SIAULIU UNIVERSITETAS

TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTRONIKOS KATEDRA

Ernestas Braubartas

LIETUVIU KALBOS ATPAZINIMAS, PANAUDOJANT JULIUS

PROGRAMINE [RANGA
Magistro darbas

Vadovas

doc. dr. G. Daunys

SIAULIAL 2008



SIAULIU UNIVERSITETAS

TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTRONIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas doc. dr. G. Daunys

2008

LIETUVIU KALBOS ATPAZINIMAS, PANAUDOJANT JULIUS
PROGRAMINE [RANGA

Magistro darbas

Recenzentas Vadovas
(parasas) doc.dr. G. Daunys
(parasas) dr. D. Dervinis 2008
2008 Atliko
RM6 gr. stud.
(parasas) E. Braubartas
2008

SIAULIAL 2008



Braubartas E. Speech Recognition of Lithuanian Using Julius Software: Master thesis
of signal technology/research advisor Doc. Dr. G. Daunys; Siauliai University, Faculty of

Technology, Department of Electronics. — Siauliai, 2008. — 48p.

SUMMARY

The theme of Master project of signal technology is actual, because not enough usual
information introduction ways. Therefore information search and processing, complicated devices
and programs control would be more handily if computers and devices understood human speech.
Similar systems are designing for many years in the world. However Lithuanian speech recognition
systems are still developing in nowadays.

The thesis treats of isolated Lithuanian words recognition dividing them into category
and using Hidden Markov Models. The idea of research is to explore categorization of Lithuanian
words influence on the accuracy of recognition. The recognition of single words and word groups is
under research too.

Acoustic model is constructed by using HTK toolkit which is based on Hidden
Markov Models. Categorization of words is described with Backus-Naur form. Experiments are
made with Julius software speech recognition system Julian witch performs words category based
recognition.

Best results are got trying to recognize single words set into categories. The accuracy
rate of recognition reaches 91 %. While trying to recognize uncategorized word sequences — the
accuracy rate of recognition reaches only 51 %. The accuracy rate of Microsoft Office Word 2003

control menu recognition reaches 82 %.
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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

BNF — Bakus Naur forma

HTK - Hidden Markov Toolkit

LPC - tiesinés prognozés kodavimas

MLF - pagrindinis Zyméjimo failas

MEFCC - dazniy skalés kepstro koeficientai
PMM - Pasléptieji Markovo modeliai
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[VADAS

Sparciai tobuléjant ir sudétingéjant informacinéms technologijoms bei didéjant
informacijos kiekiui nebeuztenka iprasty informacijos ivedimo priemoniy, tokiy kaip pelé ar
klaviatiira. Zmonéms tarpusavio patogiausia ir grei¢iausia bendravimo forma yra kalba. Todél
ieskoti ir apdoroti informacija, valdyti sudétingus irenginius ir programas daug patogiau bity jei
kompiuteriai ir {vair@is irenginiai suprasty Zmogaus kalba. Greitéjant gyvenimo tempui Zmogus
vienu metu priverstas atlikinéti keleta darby. Sis uZdavinys labai palengvétu, jei dalj darbo,
atliekamo rankomis perkeltumém balsui. Kadangi dabar Zmogus didZiaja informacijos dali kaupia
kompiuteryje, balsa galima panaudoti patogiai ir greitai suvedant informacijq i ji, taip padarant kitas
duomeny jvedimo priemones tik kaip papildomas. Balsu valdant kompiuteri ir kitus jrenginius
Zmogus galéty laisviau judéti, buty daug paprastesnis pats valdymo procesas. Pasaulyje panaSios
sistemos kuriamos jau daugeli mety. Kadangi kiekvienas Zzmogus kalba skirtingai, sukurti kalbos
atpazinimo sistemas sudétinga. Taip pat daug problemu sukelia aplinkinis triuk§mas. Taciau Siuo
metu pasiekta neblogy rezultaty. Todél netolimoje ateityje kiekvienas galés dirbti su kompiuteriu
kalbédamas. Deja Sios sistemos pritaikytos tik placiai vartojamoms kalboms, tokioms kaip angly,
japonuy, pranciizy, vokieCiy. Lietuviy kalba turi sudétingg struktiira, dél kurios netinka kitoms
kalboms sukurti akustiniai modeliai. Tod¢l svarbu kurti lietuviy kalbos atpaZinimo sistemas, kad
Sios kalbos vartojimas nebity i§stumtas moderniy technologiju srityje. Siuo metu lietuviy kalbos
atpazinimo sistemos yra dar tik kiirimo stadijoje.

Srityse, kuriose nereikia rislios kalbos atpazinimo, tikslinga Zodzius skirstyti i
kategorijas, taip sumazinant atpazistamy zodZziy kieki ir tuo paciu labai padidinant atpaZinimo
tiksluma. Toks kalbos atpazinimo biidas, tinkamas naudoti irenginiy valdymui, formy pildymui,
ivairiy programy komandy ir meniu valdymui.

Sio darbo tikslas — istirti lietuviy kalbos ZodZiy skirstymo 1{ kategorijas ijtaka
atpazinimo tikslumui.

Darbo uzdaviniai: sukurti lietuviy kalbos akustini modelj, sudaryti Zodziy kategoriju
rinkinius, palyginti ZodZiy atpaZinimo tiksluma atliekant eksperimentus su Zodziy kategorijom ir be
ju, palyginti ZodZiy grupiy ir pavieniy ZodZiy atpaZinima.

Darbas bus atliktas naudojant vienas i§ populiariausiy kalbos atpaZinimo budy —
pasléptyju Markovo modeliu (PMM) taikymo metodika, kuri remiasi tikimybiniy modeliu
sudarymu. Tai statistiniais pavyzdZiais pagristas atpaZinimo metodas. Siuo biidu atlickama

spektrin¢ kalbos signalo analiz¢, kurios metu gaunami pozymio vektoriai, kurie apraSo ivairius
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kalbos garsus. Sie garsy modeliai sujungiami { tinkla, atsiZvelgiant i ju tvarka jvairiuose ZodZiuose
[1].

Pasléptyju Markovo modeliy apmokymas bus atliktas HTK paketo irankiais [2].
Zodziy kategorijos bus aprafomos Backus-Naur formatu [3]. Eksperimentai bus atliekami ir
rezultatai gaunami naudojant, Julius programinés jrangos irankius bei §io paketo, Zodziy kategoriju

pagrindu veikiancia, Julian kalbos atpazinimo sistema [4].



1. KALBOS ATPAZINIMO APZVALGA

Kalbos atpazinimas — tai i§ garso plokS$tés ateinancio skaitmeninio garso signalo
konvertavimas i atpaZinta kalba. Kalbos atpaZinimo dalys:
1. Skaitmeninio garso signalo konvertavimas | spektra, tinkama iSskirti reikiama informacija
kalbos atpaZinimui.
2. Fonemuy i$skyrimas.
3. Kalbos atpaZinimo metodo panaudojimas.

4. IStarty fonemy susiejimas su Zodziais.

1.1. Skaitmeninio garso signalo konvertavimas

Atliekant kalbos atpazinima pirmiausia i§ garso plokstés ateinantis skaitmeninis garso
signalas konvertuojamas | toki formata, i§ kurio galima gauti daugiau naudingos informacijos.
Skaitmeninis garso signalas — tai amplitudZiy srautas suskaidytas 16000 karty per sekunde. Si
informacija nelabai naudinga kalbos atpaZinimui, nes per daug sunku nustatyti, kokius nors
pozymius, kuriuos biity galima susieti su tuo kas buvo pasakyta.

Tam kad padaryti poZymiu atpaZinima lengvesni, skaitmeninis garso signalas
transformuojamas { spektra. Si transformacija atliekama naudojant Greitaja Furjé transformacija.
Spektre galima nustatyti garso daZznines komponentes. I§ dazniniy komponenciy galima nustatyti
poZymius, susiejant juos su iStartomis fonemomis.

Greitoji Furjé transformacija garso duomenis analizuoja kas 0,01 sekundés ir
konvertuoja { spektra. Kiekvienas 0,01 sekundés rezultatas yra daznio dedamosios amplitudés
stulpelis, apraSantis kaip garsas girdimas 0,01 sekundés. Kalbos atpazinimo variklis turi duomeny
bazg iS keleto tikstanciy tokiy stulpeliy, kurie atspindi jvairius Zmogaus balso sukeliamus garsus.
Garsas atpazistamas sulyginant ji su panaSiausiu iraSu duomeny bazéje pagal pozymio skaiciy. IS
tikryju yra keletas sugeneruoty pozymio skaiciy kiekvienai 0,01 sekundés daliai.

Kalbos atpazinimo pradzioje gaunamas 16000 verciy per sekundg¢ skaitmeninio garso
signalo srautas. O panaudojus Greitaja Furjé transformacija ir turint garso Sablony duomeny baz¢
gaunamas 100 pozymio skaiCiy per sekundg. Turint Siuos duomenis galima apraSyti garsus ir

atpazinti iStartus Zodzius [5].
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1.2. Fonemy i$skyrimas

Idealiu atveju biity galima susieti kiekviena poZymio skaiciy su fonema. Jei garso
signalo dalies poZymio skaiCius biity #52, tai galéty reiksti, kad Zmogus iStaré garsa ,,/h“. PoZymis
#53 galéty reiksti garsa ,,f* ir panaSiai. Jei buty taip paprasta, tai biity lengva suprasti, kurias
fonemas Zmogus taria. Taciau dél keleto priezas€iy taip néra:

1. Kiekviena karta Zmogus ta patj Zodj istaria skirtingai. Zmogus neistaria tiksliai tokio pat
garso tai paciai fonemai.

2. Mikrofono triukSmas ir Zmogu supanti aplinka kartais biina priezastis to, kad atpaZinimo
sistema priskiria kitoki poZymio skaiciy, negu tada kai Zmogus kalba tyliame kambaryje su
aukstos kokybés mikrofonu.

3. Fonemos garsas priklauso nuo $alia esanc¢iy fonemuy.

TriukSmas ir kitos problemos iSsprendZiamos leidZiant poZymio skai¢iy naudoti
daugiau nei vienai fonemai ir panaudojant statistinius modelius, kad i$siaiSkinti kurios fonemos yra
tariamos. Tai galima padaryti, nes fonema trunka santykinai ilga laika, nuo 50 iki 100 poZymio
skaiCiy ir gali biti, kad vienas ar daugiau garsy vyraus tuo metu. Taigi jmanoma numatyti kuri
fonema buvo tarta.

Kad kalbos atpazinimo sistema suprastu, kaip fonema skamba, mokymo irankis
apdorojo Simtus fonemy jrasy. Jis analizuoja kiekviena 0,01 sekundés $iy jrasy ir nustato pozymio
skaiciy. IS to jis suzino statistika, kokia tikimybé atsirasti konkretaus poZymio skaiciaus konkrecioje
fonemoje. Taigi fonemai ,,2“ bet kurioje 0,01 sekundéje pozZymio #52 pasirodymo tikimybé gali
biti 55%, pozymio #189 tikimybé gali buti 30%, pozymio #53 tikimybé gali baiti 15%. O raidés ,,f*
kiekviena 0,01 sekundés gali turéti poZymio #52 tikimybe 10%, poZymio #189 tikimybg 10% ir
pozymio #53 tikimybe 80%.

Tikimybiy analiz¢é mokymo metu yra véliau panaudojama kalbos atpaZinimo metu.
Sesi pozymio skaidiai girdimi atpaZinimo metu gali bati: 52, 52, 189, 53, 52, 52. AtpaZinimo
sistema suskaiciuoja, kad turimas garsas yra ,,h* tikimybg, ir bet kurios kitos tarkim ,,f* tikimybeg.
Kad garsas bus ,, i “ tikimyb¢é yra 80% + 80% + 30% + 15% + 80% + 80% / 7= 60,8%. Kad garsas
bus ,,f* tikimybe yra 10% + 10% +10% + 10% + 80% + 10% + 10% /7 = 20%. Taigi pagal Siuos
duomenis ,, 4 “ tikimyb¢ yra didesne.

Kalbos atpaZinimo sistemai reikia Zinoti, kada viena fonema baigiasi, o kada prasideda
kita. Kalbos atpazinimo varikliai tai atskiria pasinaudodami pasléptaisiais Markovo modeliais.
Sakykime, kad atpaZinimo sistema girdi Zodi su , 2 fonema, kuri eina po ,¢“ fonemos. ,e“
fonema turi 75% tikimybe poZymiui #82 kiekvienai 0,01 sekundés, poZymis #98 turi 15% tikimybe,
0 pozymis #52 turi 10% tikimybg. PoZymis #52 patenka ir i ,,42*“. Duomenys galétu atrodyti taip: 52,
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52, 189, 53, 52, 52, 82, 52, 82, ir t.t. Zitirint 1 $iuos pozZymius galima matyti, kad pozymiai #52 yra
susigrupave pradzioje, o poZymiai #82 susigrupave pabaigoje. Tad riba tarp fonemy yra kazkur per
viduri. AtpaZinimo sistema ja nustato naudodama pasléptuosius Markovo modelius.

Kalbos atpazinimo sistema gali nustatyti kada kalba prasideda, o kada baigiasi, nes ji
turi tylos fonema. Kiekvienas poZymio skaicius turi pasirodymo tyloje tikimybg, kaip ir bet kuri
kita fonema.

Fonemos skambesys keiciasi priklausomai nuo to kokia fonema yra pries ja ir po jos.
Taip pat fonemos Siek tiek persidengia. Dalis vienos fonemos yra kitoje fonemoje. Kalbos
atpazinimo varikliai iSsprendzia Sia problema sukuriant tribalsius, kurie yra fonemos apsuptos
kitomis fonemomis. Tribalsiy yra labai daug, todél kad maZiau apkrauti kompiuteri ir padidinti
atpaZinimo greitj panasiai skambantys tribalsiai yra grupuojami.

Fonemos garsas néra pastovus. ,,¢“ garsas pradzioje yra tylus, po to pasidaro staigus
didelio daznio triuk§Smo protriikis, kuris pamazu nutyla. Tai iSsprendZiama suskaidant kiekviena
fonema i keleta segmenty. Kada kuris segmentas pasibaigia ir kada prasideda suzinoma taip pat
kaip ir atskiriant fonemy pradZia ir pabaiga.

Kalbos atpazinimo sistema spélioja tam tikra skaiciy skirtingy biiseny i karto.
Kiekviena biisena turi fonema ir prie§ tai buvusiy fonemy sarasa. Spéjama biisena turinti didZiausia
bala naudojama kaip galutinis atpaZinimo variantas.

Kai kalbos atpaZinimo sistema pradeda klausytis, ji turi viena spéjama biusena. Ji
mano kad Zmogus nekalba ir atpaZinimo sistema girdi tylos fonema. Kas kiekviena 0,01 sekundés
sistema spé&ja kad Zmogus pradeda kalbéti ir prideda nauja buisena kiekvienai fonemai sukurdama 50
naujy biiseny kiekvienai priskiriant tikimybg. Po pirmosios 0,01 sekundés atpaZinimo sistema turi
51 spéjama biisena.

Po 0,01 sekundés gaunamas kitas poZzymio skai€ius. Esamo poZymio tikimybeés
perskaic¢iuojamos su naujuoju pozymiu. Tada kiekviena fonema turi per¢jimo tikimybg { dar kita
fonema. Taigi sukuriamos 2550 naujy buiseny. Kiekvienos biisenos tikimybés yra pirmos 0,01
sekundés tikimybés padaugintos i§ antros 0,01 sekundés tikimybiy. Po 0,02 sekundés atpaZinimo
sistema turi 2601 spéjamy buseny.

Tas pats veiksmas kartojamas kas kiekviena 0,01 sekundés. Kiekvieno naujo spéjimo
tikimybés yra pirminio sp¢jimo tikimybés padaugintos i§ tikimybiy gauty i§ 0,01 sekundés daliy.
Pabaigoje spéjimas su didZiausia tikimybe panaudojamas kaip atpaZinimo rezultatas [6].

Jei sp¢jimo tikimybé daug maZesné uz didZiausig tikimybe tada spé&jimas atmetamas.
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1.3. Pasléptieji Markovo modeliai

Atliekant atskirai tariamy zodZiy atpazinima, surandami iStarto kalbos signalo

pozymiai. Po to fiksuotame Zodyne surandama kalbos signalg atitinkanti fonemy seka (1.1 pav.).

AtpaFintas Zodis

1.1 pav. Atskirai tariamy zodZiy atpazZinimas
Kiekvieng iStarta Zodj galima atvaizduoti, kaip garso signalo pozymiy seka O:

0 =0,,0,,...,0,; (1.1)

¢ia o, yra garso signalo poZymis iSskirtas ¢ laiku. Atskirai tariamu Zodziy atpaZinimas gali biiti

aprasytas taip:

arg max {P(wi I O)} ; (1.2)

ia w; zodyno Zodis. Kadangi galimy poZymio seky O yra labai daug. Sios tikimybés P(wilO)

tiesiogiai jvertinti nejmanoma. Ji skai¢iuojama naudojant Bayes formule ir uzraSoma taip:

P(O1w;)P(w,)

P(w, 10)= 20)

; (1.3)

¢ia P(w;) yra a priori tikimybeé, kad bus iStartas Zodis w;, P(Olw;) yra tikimybe, kad tariant ZodZius
w;, bus stebima garso signalo pozymiy seka O, P(O) yra tikimybe, kad bus stebima poZymiy seka
0. Kadangi P(O) tikimybé duotam garso signalui yra nekintanti, tai kalbos atpazinimas gali biiti

aprasytas taip:
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arg max{P(O I'w, )P(wl. )}, (1.4)

¢ia P(Olw;) vadinamas akustiniu modeliu, o P(w;) — kalbos modeliu. Skai¢iuojamos tikimybés

visiems galimiems modeliams ir parenkamas tas Zodis, kurio modelio tikimyb¢ yra didZiausia [2].
Kalbos atpazinimo akustiniam modeliui modeliuoti naudojami pasléptieji Markovo

modeliai. Tai statistinis atpaZinimo metodas. Siuo metodu signalas gali biiti apraSomas parametriniu

atsitiktiniu procesu, kurio parametrai gali buti tiksliai surasti apibréZtu bidu.

PMM parametrai:

1. N — modelio buiseny skai¢ius. Blisenos yra suriStos taip, kad i§ kiekvienos biisenos biity galima

patekti | bet kuria kita ar net ta pacig biisena. Ta¢iau jmanomi ir kitokie sarysiai. Atskiros biisenos

zymimos S=Sj, S, ..., Sy, o biisena laiko momentu ¢ — g;.

2. M - skaiCius skirtingy stebimy simboliy vienoje biisenoje. Stebimi simboliai atitinka fiziking

modeliuojamos sistemos gaunama informacija. Atskiri simboliai Zymimi V = v;, vy, ..., vy

3. Biiseny per¢jimo tikimybés A = a;;, kur
a;j = P[qi1 = Silg: = Si] (1.5)

Tuo atveju, kai i§ bet kurios biisenos galima patekti | bet kurig kita biisena, a; > 0 visiems i ir j.
Kitais atvejais, a; = 0 vienai ar daugiau i ir j poru.

4. Biusenoje j stebimy simboliy tikimybés pasiskirstymas, B = {bj(k)}, kur

bi(k) = P[v,, kai tlg, = S], I1<j<N (1.6)

5. Pradinis biiseny pasiskirstymas 7 = { z; }, kur
q7l',‘=P[QJ=S,‘], I <i<N (1.7)

Turint tinkamas N, M, A, B ir & reikSmes, PMM panaudojamas generuoti stebéjimy seka (1.1),
kurioje kiekvienas steb¢jimas O, yra vienas i§ V simboliy, o T yra stebéjimy skaicius sekoje. Tokiu
budu:

1. Pagal pradini biiseny pasiskirstyma z pasirenkama pradiné biisena g; = S;.

2. Nustatomat = 1.

3. Pagal simboliy tikimybés pasiskirstyma biisenoje S;, tai yra b;(k), pasirenkama O, = vy.
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4. Pagal biiseny per¢jimo tikimybés pasiskirstyma S;, tai yra a;;, pereinama { nauja buseng g;.;
=S
5. Nustatomat =1+ I, jeigut < T, griztama { 3 Zingsni. Kitu atveju procediira baigiama.
Tokia procediira gali biiti naudojama tiek stebéjimy generavimui, tiek modeliavimui,
kaip duota seka buvo sugeneruota tinkamu PMM [7].
Taigi PMM reikia dvieju modelio parametry N ir M, stebimy simboliy bei triju
tikimybiniy dydziy A, B ir 7. Modeli galima aprasyti taip:

l=(A B ) (1.3)

1.3.1. Baum-Welsh algoritmas

Tam kad nustatyti PMM parametrus, pirmiausia biitina atlikti apytiksli spé&jima kokie
jie galéty biti. Kai tai padaroma, panaudojant Baum-Welsh algoritma randami tikslesni parametrai.

Pagrindiné problema yra apskaiciuoti PMM reikSmes. Jos aprasomos taip:

b,(0,) 1 04X (0,4, 19)

e

Jeigu yra tik viena PMM biisena j, Sis parametry skai¢iavimas yra paprastas. Tikimybés

maksimumas apskai¢iuojamas i§ g; ir 2 kaip vidurkis:

.

%ngq (1.10)
~ 1 &
Zj:?;(of—ﬂj)(az—ﬂj) (L.1D)

Bet praktikoje yra daug biiseny ir néra tiesioginio steb&jimo bliseny pavertimo | atskiras biisenas,
nes pagrindiné biisenos seka yra nezinoma. Kad apskaiciuoti, pirmiausia apmokomos stebgjimo
biisenos lygiai padalinamos i§ modelio biiseny ir tada paskai¢iuojamos kiekvienos biisenos pradinés
reikSmés (1.10) (1.11). Tada randamas buiseny sekos tikimybés maksimumas pasinaudojant Viterbi
algoritmu ir surenkamos steb¢jimo busenos. Vél perskaiCiuojamos tikslesnés pradinés reikSmés
(1.10) (1.11). Sie veiksmai kartojami iki kol atsakymas nebesikeicia.

Kol kiekvienos steb¢jimo sekos pilna tikimybé yra pagrista visy imanomy biiseny

seku suma, kiekviena stebéjimo biisena O, ineSa | maksimumo tikimybés skai¢iavima parametry
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reikSmes kiekvienai j reikSmei. Todél jei Ljt) reiSkia busenos j tikimybg t laiku, tada galima

suskaiciuoti svorinius vidurkius:

_ZLL,o,

= (1.12)
ToELL6)

$ = Z?:le(t)(Or —H; X0; _:U)

) 1.13
/ SN (12

Tai Baum-Welsh formulé apskai¢iuoti PMM vidurkius ir kovariacija.
Baum-Welsh algoritmas susideda i$ $iy daliy:
1. Kiekvienam parametrui suskai¢iuojami svoriniai vidurkiai.
2. Suskaic¢iuojamos sklidimo pirmyn-atgal tikimybés kiekvienai j biisenai t laiku.
3. Kiekvienai j biisenai t laiku perskaiiuojama suma, panaudojant tikimybg Lj(z) ir stebima
biiseng O;.
4. Panaudojamos galutinés susumuotos reikSmés apskaiciuoti naujas parametro vertes.
5. Jei P = P(OIM) reikSmé mazesné nei prie§ tai buvusi, tada skaiCiavimai baigiami. Jei

didesné — tada skaiCiavimai pakartojami ir gaunamos naujos parametry reikSmés [2].

1.3.2. Viterbi algoritmas

Norint rasti vienintelg geriausia buiseny seka, tai yra maksimizuoti P(QlO, 1), reikia
naudoti Viterbi algoritma. Jis yra pagristas dinaminiais programavimo metodais.
Norint rasti vienintelg ir geriausia buseny seka Q = ¢;q>...qr, kai duota steb&jimy seka

O = 0,0; ... Oy, reikia aprasyti dydi:

5,()= max Pg,q,..q, =i,0,0,..0,1A]; (1.14)

41925911

tai yra didZiausia taSky skaiciy iSilgai vienos buseny sekos laiko momentu ¢, kuri jvertina pirmus ¢

stebéjimus ir baigiasi biisenoje S;. Tada gauname:

8, (j)=|maxs,(i)a; | b,(0,.,) (1.15)
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Tam, kad biity galima atkurti biiseny seka, reikia sekti argumenta, kuris maksimizuoja lygti prie
visy ¢ ir j reikSmiy. Tai yra atliekama naudojantis masyvu v,(j) [8].

Pirmiausia priskiriamos pradinés reikSmés:

5,(i)=r.b,(0,), 1<i<N (1.16)
l//l(i): 0
Po to atliekama rekursija:

5,(j)={ggl)vc[&,,l(i)aijjbj(o,), 2<i<T (1.17)
1<j<N

w,(i)=arg max|_5,_1 (i)aijJ 2<t<T (1.18)

I<i<N

I<j<N

Kadangi taip skaiCiuojant tikimybés artéja prie nulio, suskai¢iuojamos logaritminés tikimybés [2]:
v (1) = maxiy, (t 1)+ logla, )i+ log(b, (0,)) (1.19)

Surandama labiausiai tikétina biisena ¢, laiko momentu #:

P= 119%[@ (i)] (1.20)
g, = argmax[5, (i)] (1.21)
1<i<N
Atkuriama biiseny seka [6]:
G=Ye1(qr+1)s t=T-1,T-2,...,1 (1.22)

Viterbi algoritmas gali buti pavaizduotas (1.2 pav.), kaip geriausias kelias per matrica,
kur vertikali aSis yra PMM biisenos, o horizontali asis yra kalbos kadrai, tai yra laiko aSis.
Kiekvienas didelis taskas tai yra stebima logaritminé tikimybé tam tikru laiko momentu, o

kiekviena linija tarp tasku vaizduoja logaritming pereinamaja tikimybe. Bet kurio kelio logaritminé
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tikimybeé suskaiiuojama susumuojant pereinamasias tikimybes ir to kelio i§¢jimo tikimybes. Keliai

didéja stulpelis po stulpelio, i$ kairés i deSing [2].

Biizena
A
6
4
3
2 ...
| .
1

1.2 pav. Viterbi algoritmas panaudotas atskirai tariamy ZodZiy atpaZinime

1.3.3. Sklidimo pirmyn-atgal algoritmas

Tiesiogiai skai¢iuojant tikimybe P(O! 1) reikia atlikti 27 - N operacijy, nes kiekvienu
laiko momentu ¢ = 1, 2, ..., T galima pereiti { N galimy btiseny ir kiekvienai tokiai blisenai reikia 27T
skai¢iavimy. Toks skaiCiavimas yra labai neefektyvus net ir maZzoms N ir T reikSméms. Todél
naudojamas sklidimo pirmyn-atgal algoritmas.

Sklidimo pirmyn kintamasis o,(i) apraSomas taip:
a,(i)= P(0,0,0,..0,,q, =S, 1) (1.23)

Tai tikimybé dalinés stebéjimo sekos O;0; ... O, iki laiko momento t ir busenos S, laiko momentu ¢,
kai duotas modelis A.
Skaiciuojant tikimybe¢ pirmiausia priskiriamos pradinés reikSmés sklidimo pirmyn

tikimybés, kaip jungting tikimybe biisenos S; ir pradinio stebéjimo 0.

ai) = mbi(O)), I1<i<N (1.24)
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Laiko momentu 7+/ i§ N galimy biiseny galima patekti | biisena S;. Taip kaip a,(i) yra tikimybé
jungtinio jvykio, kad seka O;0; ... O, yra stebima ir biisena laiko momentu ¢ yra S;, tada sandauga
a(i)a;; yra tikimybé jungtinio jvykio, kad seka O;0; ... O, yra stebima ir | biisena S; laiko momentu
t+1 patenkama i$§ busenos §; laiko momentu . Sumuojant Sia sandauga per visas N imanomas
biisenas S;, / <i <N, laitko momentu ¢, gauname tikimybg biisenos S;, laiko momentu #+/, su visais
ankstesniais daliniais stebéjimais. Kai §; yra Zinoma, tada a,;(j) yra gaunama ankstesnés sumos

rezultata dauginant i tikimybés bj(O,. ;).

a,,(j)= [i a,(i)a, }bj (0,.,), 1<t<T-1 (1.25)

Si lygtis skai¢iuojama visoms S;, 1 <j <N, busenoms duotu laiko momentu z. Po to

skai¢iavimai kartojami visiems t = 1, 2, ... , T— 1 .

N

P(014)=> i) (1.26)

i=1
Gaunama norima P(OI4) sumuojant sklidimo pirmyn kintamuosius a(i). Tai gaunama i$ lygties:
a,(i)=P(0,0,..0,,q, =S, 1) (1.27)

Tod¢l P(OI1) yra tiesiog suma visy o(i).
or(i), kai 1 <t <Tir 1 <j <N, paskaiiavimui reikia gerokai maziau, apie N°T
operaciju, vietoj 2TN", kuriy reikalauja tiesioginis $ios tikimybés radimas.

Tokiu paciu biidu aprasome sklidimo atgal kintamaji f,(i):
B.(i)=P(0,0,0,..0,,q, = S, 1 1) (1.28)

Tikimybe¢ dalinés stebéjimo sekos nuo laiko momento ¢ + [ iki galo duotai biisenai S; laiko
momentu ¢ ir modeliui 4.

Priskiriamos pradinés reikSmes f,(i) prilyginant 1 visiems i:

Bii) =1, 1 <i<N (1.29)
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Biinant biisenoje S; laiko momentu ¢ ir norint jvertinti stebéjimo seka laiko momentu ¢ + /, reikia
visoms galimoms biisenoms S; laiko momentu ¢ + / jvertinti peréjimg i§ S; 1 S;, steb&jima Oy,

biisenoje j bei po to jvertinti likusia daling stebéjimy seka i$ biisenos j.

B.()=>a,b,(0,,)8..(j). t=T-1,T-2,..,1 (1.30)

Pii), kai I <t<Tirl <i<N, paskai¢iavimui taip pat reikia apie NT operaciju [5].
Bendra tikimyb¢ P = prob(Ol 1) gali biti paskaiciuojama arba i§ sklidimo pirmyn arba
i§ sklidimo atgal tikimybés [2]:

P =anT)=pi(1) (1.31)

1.4. Skai¢iavimy mazinimas ir tikslumo didinimas

Jei kalbos atpaZinimo sistema atpaZino iStartas fonemas, atpaZinti iStartus ZodZius
nebeturétu biiti sunku. Sistema turétu tik palyginti visas gautas fonemas su tarimo Zodynu. Bet gali
iskilti keletas problemuy:

1. Zmogus gali istarti Zodi taip, kad tokio tarimo nebus Zodyne.

2. Pati sistema gali klaidingai suprasti, kokia nors Zodyje esancia fonema.

3. Sistema gali neatskirti kada vienas Zodis baigiasi, o kada prasideda.

4. Kalbos atpazinimas gali pareikalauti per daug procesoriaus iStekliy.

Kad sumazinti skaic¢iavimus ir padidinti tiksluma, galima apriboti Zmogaus pateiktus
duomenis. Tai gali biiti naudinga nes:

1. Zmogus gali pasakyti beprasmij Zodj.

2. Zmogus paprastai naudoja santykinai maZa Zodyna. Yra milijonai ZodZiy, bet dauguma
Zmoniy kasdien naudoja tik keleta tiikstan¢iy, o bendravimui su kompiuteriy galbit reikia
dar maZziau Zodziy.

3. Kalbédami Zmoneés naudojq gramatika. Vieni ZodZiai eina po tam tikry kity ZodZiy.

4. Kai kurie ZodZiai vartojami daug daZniau nei kiti.

Vienas i$ biidy, skai¢iavimams sumazinti ir tiksluma padidinti, yra ZodZiy skirstymas i
kategorijas. Sis biidas veikia ribodamas kalbos atpazinimo Zodyna ir sintaksés struktiira, paliekant

tik tuos ZodZius ir sakinius, kurie yra priimtini esamai situacijai. Sistema tekstiniame faile tiksliai
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nusako Zodyna ir sintaksés struktiira. Pavyzdziui: <Pradeéti> = (Skambinti | Siysti laiskq) (Jonui |
Petrui | Antanui) | (ISjungti). Sia gramatika galima suskaidyti | septynis galimus sakinius: Skambinti
Jonui, Skambinti Petrui, Skambinti Antanui, Siysti laiskq Jonui, Siysti laiskq Petrui, Siysti laiskq
Antanui, I§jungti. Sis kategorijy apraSymas gali biiti ir sudétingesnis. Kategoriju sudarymo svarbi
savybé yra ta, kad ji riboja tai ka atpaZinimo sistema tikisi iSgirsti iki mazo Zodyno ir siauros
sintaksés. Kai Zmogus pasako Zodi ,, Siysti “ atpaZinimo sistema laukia tik sekancio Zodzio ,,laiskq “.
Tai Zymiai sumaZina generuojamy spéjimuy kiekj [9].

Kalbos atpaZinimo sistema gauna kiekvieno ZodzZio fonemas, ieSkodama ZodZio
Zodyne. Jeigu Zodyne néra tokio ZodZio, tada sistema sp¢ja tarima. Nes kai kurie Zodziai gali biti
iStarti keletu skirtingu variantu. AtpaZinimo sistema paprastai viena zodi, iStarta keliais skirtingais
tarimais, traktuoja kaip skirtingus ZodZius.

Zodziy suskirstymas i kategorijas Siek tiek keiGia kalbos atpaZinimo sistemos
sp¢jimus. Vietoj to kad spélioty visas fonemas, sistema spéja tik sekancia, pagal kategorijas
tinkanc¢ia fonema. Tokiu bidu Zenkliai sumaZinami skaiCiavimai. Spéjimo varianty skaicius
nedid¢ja ir iSlieka stabilus per visa Zodi. Panaudojant atmetimus paprastai visa laika islieka apie 10
spé&jamy varianty. Kai Zmogus baigia kalbéti sistema graZzina spéjima su didZiausiu balu.

Naudojant zodziy skirstyma i kategorijas realiu laiku taip pat nereikia ir dideliy

procesoriaus istekliy [4].

1.5. Akustiniai kalbos atpaZinimo metodai

Akustiniuose metoduose kompiuteris bando nuosekliai dekoduoti kalbos signala
remdamasis stebimais signalo akustiniais poZymiais ir Zinomais rysSiais tarp akustiniy poZymiy bei
fonetiniy simboliy. Sis metodas buvo tyrinéjamas vir§ 40 mety. Nepaisant to, jis nepasieké tokio
sekmingo pritaikymo kaip alternatyviis metodai.

Akustiniai metodai remiasi akustinés fonetikos teorija, kuri sako, kad Snekamojoje
kalboje egzistuoja baigtiniai, budingi fonetiniai vienetai ir kad Sie fonetiniai vienetai yra placiai
apibudinami eile savybiy, kurios aiSkiai atsispindi kalbos signalo kitimo laike. Nors fonetiniy
vienety akustinés savybés smarkiai priklauso nuo diktoriaus ir nuo kaimyniniy fonetiniy vienety yra
priimama, kad taisyklés, valdancios kitima, gali biti atskleistos ir panaudotos praktinése situacijose.

Pirmas Zingsnis akustiniuose metoduose yra kalbos signalo segmentavimas ir
Zyméjimas. Jo metu kalbos signalas yra suskirstomas i diskretines laiko sritis, kuriose signalo
akustinés savybés yra vieno ar keliy fonetiniy vienety atstovai. Po to pagal akustines savybes

kiekvienam segmentui yra priskiriamos fonetinés Zymes.
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Antrame Zingsnyje pagal sukurta pirmame Zingsnyje fonetiniy Zymiy seka bandoma
nustatyti teisinga zodi arba ZodZiy seka, kuri tenkina konkretaus kalbos atpaZinimo tikslo
apdorojimus.

Akustiniai kalbos atpaZinimo metodai reikalauja gilaus fonetiniy vienety akustiniy
savybiu Zinojimo. Juose naudojami poZymiai daZniausiai yra parenkami remiantis vien intuicija,
sprendimo priémimo taisyklés taip pat yra neoptimalios. Placiausiai Siuose metoduose naudojami
pozymiai  yra: formantés, pagrindinis tonas, energija, nosinumas, frikatyvumas,
vokalizuotas/nevokalizuotas.

PoZymiai yra iSskiriami naudojant juostiniy filtry blokus arba tiesinés prognozés
kodavimo (LPC) metodus [10].

Pirmame Zingsnyje yra atliekama kalbos analizé, kuri atlieka laike kintancio kalbos
signalo spektrinj pavaizdavima.

Antrame Zingsnyje atliekamas poZymiy i§skyrimas. Kai kurie poZymiai yra binariniai
— nosinumas, frikatyvumas, vokalizuotas/nevokalizuotas, kity yra tolydiniai — formanciy padétys,
energiju santykiai. Siame etape naudojama eilé lygiagreGiai veikian¢iy detektoriy, kurie atlieka
apdorojima ir pagal tam tikras logines taisykles priima sprendima apie minétus poZymius.

Treciame etape atlieckamas segmentavimas ir Zyméjimas, kur sistema bando rasti
stabilias sritis, kur poZymiai kinta labai nezymiai. Tada segmentuotos sritys pazymimos, pagal tai
kaip poZymiai jose atitinka atskirus fonetinius vienetus. Tai yra centrin¢ ir pati sudétingiausia
akustinio — fonetinio metodo dalis. Segmentavimo ir Zyméjimo rezultatas yra fonemuy tinklelis.
Pagal ta tinkleli Zodyno apdorojimo procediiros nustato labiausiai atitinkantj Zodi arba Zodziy seka.
I procediiras gali buti jtraukti Zodyno ir sintaksés apribojimai. PoZymiy atitikimo kokybé
fonetiniams vienetams segmente gali buti naudojama priskirti Zyméms tikimybes, kurios gali bti

panaudotos tikimybinése Zodyno apdorojimo procediirose. Galutinis kalbos atpaZinimo sistemos

.....

1.6. Dirbtinio intelekto metodai

Neurony tinklas yra galingas modeliavimo aparatas, jgalinantis modeliuoti ypac
sudétingas funkcijas. Bendru atveju neuroninis tinklas yra netiesiné struktiira. Ilga laika buvo
naudojami tiesiniai modeliavimo metodai, turintys gerai Zinomas optimizavimo strategijas. Tais
atvejais, kada tiesinés aproksimacijos nepakanka, tiesiniai modeliai néra priimtini. Neuroniniai
tinklai padeda iSvengti dimensiSkumo problemos, iSkylanc¢ios modeliuojant daugelio kintamyjy

funkcijas tiesiniais metodais [11].
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Neurony tinklai apmokomi i§ pavyzdZiy. Turint duomeny pavyzdZius ir naudojant
mokymo algoritmus, neuroninis tinklas pritaikomas prie duomeny strukttiros.

Neuronas yra pagrindinis dirbtiniy neuroniniy tinkly skai¢iavimo elementas. Jis gauna
keleta i¢jimo reikSmiy. Tai neuroninio tinklo iéjimo reikSmés arba kity tinklo neurony i$éjimo
reik§més. Kiekviena j¢jimo jungtis turi savo perdavimo koeficienta — svorj. Sie svoriai atitinka
biologinio neurono sinapsiy efektyvuma. Kiekvienas neuronas turi savo slenksc¢io reik§me. Neurono
suzadinimo reik§mé formuojama skaiCiuojant svoring jéjimo signaly sumg ir atimant slenkscio
reikSme. Pagal suZadinimo signala naudojant neurono perdavimo funkcija skaiiuojama neurono

Atskiri neuronai jvairiausiais biidais gali buti jungiami | neuroninj tinkla. Pagal
neurony tarpusavio sujungimo biida ir paciy neurony savybes iSskiriami jvairiis neurony tinkly tipai.
Vienas i§ pagrindiniy neurony tinkly tipy yra daugiasluoksnis perceptronas. Tai neuroninis tinklas,
kurio neuronai yra grupuojami i atskirus sluoksnius. [&jimo sluoksnis néra neurony sluoksnis, jis tik
iveda { tinkla iéjimo kintamyju reikSmes. Paslépty ir iSé¢jimo sluoksniy neuronai sujungti su visais
pries tai esancio sluoksnio elementais. Vieno sluoksnio neuronai daZniausiai turi ta pacia perdavimo
funkcija, kuri netiesiné ir tolydi. Daugiasluoksnis perceptronas turi tiesioginio sklidimo tinklo
struktiira. Signalai sklinda i§ iéjimy pirmyn per visus pasléptus elementus ir pasiekia iSéjimo
neuronus. Kai i¢jimo reikSmés patenka i i¢jimo sluoksnj, paeiliui skaic¢iuojamos paslépty sluoksniy
neurony i$¢jimo reikSmeés, po to i$¢jimo sluoksnio neurony i$¢jimo reikSmés. Kiekvienas neuronas
skaiciuoja svoring prie§ tai esancio sluoksnio neurony i8¢jimy suma ir pagal gautaja suZadinimo
reikSme skaiCiuojama neurono perdavimo funkcijos reikSmé. ISéjimo sluoksnio neurony i$¢jimo

Tam, kad neuroninis tinklas galéty atlikti poZymiy vektoriy klasifikavima, prie§ tai
reikia ji tinkamai apmokyti. Neuroninis tinklas apmokomas naudojant mokymo imtj. Mokyme su
mokytoju, mokymo imtis sudaroma i§ pozymiu vektoriy kartu su atitinkamais ieSkomy i$éjimu
vektoriais. IeSkomo iS¢jimo vektorius nurodo pozymiy vektoriaus atitikima vienai i§ apibrézty
klasiy. Mokymo metu tinklas mokosi priklausomybeés tarp poZymiy ir atitinkamy ieSkomy i$éjimo
vektoriy. Jei tinklas tinkamai apmokytas, jis gali modeliuoti funkcija siejancia poZymio vektorius su
atitinkamais trokStamy i$é¢jimy vektoriais ir tokiu budu gali atlikti naujy poZymiu vektoriy
klasifikavima.

Mokymo proceso metu daZniausiai skai¢iuojamas neuroninio tinklo darba jvertinantis
parametras. Tai gali biiti neuroninio tinklo daroma klaida visiems duomenims. Toliau pagal

mokymo taisykle koreguojami tinklo svoriai taip, kad neuroninis tinklas daryty kiek imanoma

.....
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Daugiasluoksniams perceptronams egzistuoja efektyvus tikslumo atZzvilgiu, mokymo
algoritmas vadinamas klaidos atbulinio sklidimo algoritmu. Sis algoritmas grindZiamas gradientinio

nusileidimo metodu [12].

1.7. Kalbos atpazinimo tyrimy analizé

2006 m. Kauno technologijos universiteto Kalbos signaly tyrimo laboratorijoje
paruoStos dvi telefoninio kalbinio dialogo demonstracijos su Microsoft balso serveriu ir keturiy
kanaly Intel Dialogic D41JCT telefonine plokste, taip pat isisavinta telefoninio kalbinio dialogo,
skirto IBM balso serveriui, paruoSimo metodika.

Balso programy aptarnavimo serveriai, tokie, kaip Microsoft Speech Server ar IBM
WebShere Voice Server pateikia automatinio kalbos atpaZinimo ir Snekamosios kalbos generavimo
resursus. Sie balso serveriai §iuo metu yra populiariausi pasaulyje.

Microsoft balso serveris buvo sukurtas siekiant eliminuoti sudétingg specializuota
aparatiiring ir programing iranga, supaprastinti kalbos integracija, naujaja technologija padarant
labiau patrauklia vidutinio dydZio imonéms ir plataus vartojimo programy kiir¢jams, sukurti
programy Sablonus telefonams ir mobiliems jtaisams, sukurti standarta ir specifikacijas, aprasancius
kalbos elementus internetinése, tradicinése ir naujose multimodalinése programose. Microsoft balso
serverio pakete pateikiama visa reikalinga programiné jranga kalbos programy kiirimui, pritaikymui
ir naudojimui.

IBM savo programinés jrangos pakete pateikia iSbaigtus sprendimus, kaip pateikti
informacija vartotojui greiciau ir paprasCiau. Pakete pateikiama kalbos atpaZinimo programiné
iranga, kuri gali klausytis ZodZiy, Snekamy per telefona, atpaZinti tuos Zodzius ir perduoti juos kaip
teksta kitai programinei jrangai.

Microsoft ir IBM balso serveriai neturi lietuvisky balso komandy atpaZinimo
galimybés. Naudojant lietuviSkus Zodzius, kalbos atpazinimo rezultatai gauti visiSkai prasti —
dauguma ZodZiy neatpaZistama arba atpazistama klaidingai. Lietuviskos kalbos atpaZinimo
pagerinimui panaudotos angliskos lietuvisky Zodziy transkripcijos. Taip angly kalbos atpaZinimo
modulis interpretuoja iSgirsta Zodi kaip angliska ir kai kuriais atvejais gauti geri rezultatai [13].

Vytauto DidZiojo universitete atliekami lietuviy kalbos atpaZinimo tyrimai, taikant
pasléptyju Markovo modeliy metodika. Tyrimams naudojamas VDU trumpy risliy fraziy lietuviy
kalbos garsynas. Garsynas apima keturiy kalbétojy Snekos iraSus. Kalbétojai yra pateikg po 273
irasus, kuriy kiekviena sudaro 1-4 riSlios frazés sudarytos i§ 3-4 Zodziy. Garsyno, naudojamo

eksperimentuose, apimtis — 107,1 minutés Snekos jraSy. Sprendziant 1550 Zodziy apimties nuo
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kalbétojo nepriklausoma trumpy risliy lietuviy kalbos fraziy atpazinimo uzZdavinj, pasiekta 6-21 %
santykiné zZodZiy atpaZinimo klaida [14].

Vytauto DidZiojo universitete atliekant lietuviy kalbos atpazinimo eksperimenta,
pagrista fonemy per¢jimo momenty akustiniais modeliais, iStirta atpaZinimo santykinés klaidos
priklausomybé nuo melo daZniy kepstro koeficienty skaiCiaus, lango dydzio ir naudingo daZnio
diapazono. Gauta atpaZinimo santykiné paklaida vidutiniSkai svyruoja nuo 28 % iki 36 % [15].

Matematikos ir informatikos institute atliekami atskirai pasakyty lietuviy kalbos
ZodZiy atpaZinimo tyrimai naudojant neuroninius tinklus. Modeliuojant deSimties atskirai pasakyty
7ZodZziy atpaZinimo sistema, panaudotas vieno paslépto sluoksnio daugiasluoksnis perceptronas,
apmokomas pagal klaidos atbulinio sklidimo algoritmg. Atliekant eksperimentus sumodeliuota

sistema buvo gautas didziausias 87 % Zodziy atpaZinimo tikslumas [12].
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2. LIETUVIU KALBOS ATSKIRAI TARIAMU ZODZIU ATPAZINIMAS

Lietuviy kalbos atskirai tariamy zZodZiy atpaZinimui reikia:
1. Akustinio modelio, kuriame bty statistiSkai apraSyti skirtingi garsai, kuriuos
sukelia kiekvienas tariamas Zodis.
2. Zodziy kategoriju, kuriose bty aprasyti zodZiy kombinacijuy rinkiniai.
3. Kalbos atpazinimo variklio, kuris Zmogaus iStarta garsa susietu su akustiniame
modelyje esanciais garsais, o po to rasty tokia fonemy seka Zodziy kategorijose.
Akustinis modelis sukurtas naudojant Hidden Markov Toolkit (HTK) irankius, kurie
skirti kurti ir manipuliuoti statistinius modelius. Po to Sie modeliai kalbos atpaZinime atspindi
garsus. ZodZiy kategorijos aprasytos Backus-Naur formatu. Eksperimentai atlikti ir rezultatai gauti

naudojant Julius programinés irangos irankius.

2.1. Akustinis modelis

Kuriant lietuviy kalbos akustini modelj reikia sudaryti lietuviu kabos tarimo Zodyna
bei fonemy transkripcijas, iraSyti garsyng ir konvertuoti ji i formata, tinkama iSskirti poZymio
vektorius. Taip pat pagal iSskirtus poZymio vektorius reikia apmokyti pasléptuosius Markovo

modelius.

2.1.1. Tarimo Zodynas

Akustiniam modeliui sukurti, sudarytas lietuviy kalbos garsynas i§ 1410 atskiriamai
tariamy ZodZiy. ZodZiai suskirstyti { nedideles grupeles ir jradyti. [rafai atlikti su Audacity
programa, naudojant Mono kanala, nustatant 48000 Hz daZni ir 16 bity formata. Jie eksportuoti i
nesuspausta WAV 16 bity PCM formata.

IStrauka i$ sudaryto garsyno:

*/sample]l ABEJONE ABEJOTI ABIPUS ABIPUSIS ABITURA ABRIKOSAS ABRIKOSMEDIS ABU ABUDU
ABECELINIS

*/sample2 ABECELE ACETATAS ACETONAS ACTAS ADATA ADATINE ADIKLIS ADMINISTRACIJA
ADMINISTRACINIS ADMINISTRATORIUS

*/sample3 ADRESAS ADRESATAS ADVOKATAS ADYTI AFERA AFERISTAS AFISA AFORIZMAS AGENTURA
AGITACIJA

*/sample4 AGITACINIS AGITATORIUS AGRASTAS AGRESIJA AGRESORIUS AGRESYVUS AGRONOMAS AJERAS
AKACIJA AKADEMIJA
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*/sample5 AKADEMIKAS AKADEMINIS AKCINIS AKIMIRKA AKIMIRKSNIS AKIMOJIS AKIS AKMENINIS

AKORDAS AKTORIUS . .
*/sample6 AKTYVUS AKUSTIKA AKYLAS AKETI AKECIOS ALAVAS ALBANAS ALBUMAS ALERGIJA ALFABETAS

*/sample7 ALIO ALIUMINIS ALKUNE ALPINISTAS ALUDE ALYVA ALEJA AMATAS AMBICIJA AMFIBIJA
*/sample8 AMPERAS AMPERMETRAS AMPLITUDE AMPUTACIJA AMULETAS AMUNICIJA ANALIZE ANANASAS

ANGA ANGINA
*/sample9 ANGIS ANGLIAVANDENIS ANGLIS ANKETA ANKSTI ANKSTOKAS ANKSTYVAS ANODAS ANOKS

ANOMALIJA
*/sample10 ANONIMAS ANONSAS ANOT ANOTACIJA ANTENA ANTRADIENIS ANTROKAS ANTROPOLOGAS

ANYTA ANUKAS

Pries kiekviena ZodzZiy grupg yra paraSytas garso failo vardas, i kurj iraSyta atitinkama
7zodziy grupé. Kaip pavaizduota 2.1 paveiksle, kuriant tarimo Zodyna, su HTK scenarijumi
prompts2wlist atlickamas rtSiavimas, panaikinant garso faily vardus ir kiekviena unikaly Zodji
atspausdinant atskiroje eilutéje, kitame faile. [ §i faila jterpiami du papildomi Zodziai SENT-END ir

SENT-START. Jie Zymi zodzio pradZioje ir pabaigoje esancig tyla.

Transkripcijy
zodynas

Gars_y no zodziy Rasiavimas Zodziy sarasas HDMan
rinkinys scenarijus

Tarimo Zodynas

2.1 pav. Tarimo Zodyno sudarymo schema

Garsyne panaudotiems ZodZiams reikia sudaryti transkripcijy Zodyng. Jame turi biiti
visi Zodziai naudojami kalbos atpaZinime. Sudarant transkripciju Zodyna atsizvelgta i kir¢iavima,
priebalsiy minkStuma ir kietuma, balsiy ilguma ir trumpuma [16]. LietuviSky raidZiy tarimas
Zymimas taip: € — ee, § — ss, ¢ — cc, Z — zz. Prie minksto priebalsio pridedama raidé m, o prie kieto
priebalsio nededamas papildomas Zyméjimas. Prie ilgo balsio pridedama raidé I/, o prie trumpo
balsio nededamas papildomas Zyméjimas. Kairinis kirtis Zymimas raide &, deSininis kirtis Zymimas
raide d, o riestinis kirtis Zymimas raide r. I$ viso panaudotos 87 fonemos.

IStrauka iS transkripciju Zodyno:

ABEJONE [ABEJONE]  abm ej olr nm eel
ABEJOTI [ABEJOTI]  abmejoldtmi
ABIPUS [ABIPUS] abmikpus
ABIPUSIS [ABIPUSIS] abmipuksmis
ABITURA [ABITURA]  abmitulrak
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ABRIKOSAS [ABRIKOSAS] abmrmikoksas

ABRIKOSMEDIS [ABRIKOSMEDIS] abmrmikoksmmmedmis
ABU [ABU] abuk
ABUDU [ABUDU] abukdu

ABECELINIS [ABECELINIS] a bm eel cm eelr lminm i s
ABECELE [ABECELE]  abm eel cm eelr Im eel
ACETATAS [ACETATAS] acmetalrtas
ACETONAS [ACETONAS] acmetoknas

ACTAS [ACTAS] alrctas

ADATA [ADATA] alrdata

ADATINE [ADATINE]  ad atm ik nm eel

ADIKLIS [ADIKLIS] admikklmis

ADMINISTRACIJA [ADMINISTRACIJA] admmminmistralremije
ADMINISTRACINIS [ADMINISTRACINIS] admmminmistralrcminmis
ADMINISTRATORIUS [ADMINISTRATORIUS] admmminmistralrtormus

Tarimo Zodynas sukurtas pasinaudojant HTK irankiu HDMan. HDMan gali sukurti
tarimo Zodyna i§ vieno ar daugiau Saltiniy. Jis i§ tam tikro scenarijaus nuskaito redagavimo
komandas ir sukuria suredaguota ir sujungta kopija i§ vieno ar keliy Zodyny. Kiekviena redagavimo
komanda scenarijuje turi buti atskiroje eilutéje. Jei néra redagavimo scenarijaus HDMan
papras€iausiai sujungia Zodynus ir pateikia juos suriiSiuotus pagal alfabeta. Kiekvienas Zodynas gali
turéti atskirg redagavimo scenarijuy, kuriame biity suraSytos specialiai jam skirtos komandos.
Naudojant viena redagavimo scenarijy, komandas galima surasyti i global.ded faila. Zodynas gali
buti isfiltruotas panaudojant Zodziy sarasa. Tuomet Zodyno ZodZiai, kurie néra ZodZiy sarase, yra
ignoruojami. I§ Zodyno Siems ZodZiams paimamas tik tarimas [17].

Darbe panaudotas redagavimo scenarijus:

AS sp
MP sil sil sp

¢ia
AS — prie kiekvieno tarimo pridéti tylos modeli sp,
MP — sujungia bet kurias fonemy si/ ir sp sekas ir pavadina jas sil.

Tarimo Zodynas sukuriamas jvykdzius $ia komanding eilutg:

HDMan —-A —D T I —m —w wlist —n monophonesl —i —I dlog dict transkripcijos
¢ia

-A — atspausdina komandinés eilutés argumentus,

-D — parodo konfigtiravimo kintamuosius,

-T — nustato Zyméjimo veliavéle i 1, kuri parodo komandos vykdymo progresa,

-m — sujungia visy $altiniy tarima,
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-w — uzkrauna Zodziy saraSa esantj wlist faile,

-n —iSveda i faila monophones| skirtingas aptiktas fonemas,

-i — jtraukia zodZio i$¢jimo simbolius { i$¢jimo Zodyna,

-1 — sukuria Zurnala dlog, kuriame yra Zodyno statistika ir kiekvienos fonemos aptikimo skaicius,
dict — kuriamo tarimo Zodyno pavadinimas,

transkripcijos — transkripcijy Zodynas.

Tarimo Zodyne panaudotos fonemos ir ju pasikartojimy skaicius:

la : 1071
2.bm : 86
3.e : 287
4.5 123
S5.0lr : 37
6.nm : 200
7. eel : 133
8 sp : 1315
9.0ld : 51
10.tm : 276
11.i : 641
12. ik : 188
13.p : 111
14 u : 116
15.s : 910
16. uk : 73
17.sm : 135
18t : 303
19.ul : 36
20.r : 288
21.ak : 98
22.rm : 227
23k : 372
24. 0k : 70
25.mm = 92
26.dm : 172
27.b : 142
28.d : 146
29.cm - 42
30. eelr : 36
31.Im : 222
32.el : 7
33.alr : 212
34.n = 223
35.¢ : 6
36.0 : 163
37.v 75
38.ild : 67
39.fm : 26
40.ss : 58
41.f = 32
42.z = 23
43.m : 176
44.gm : 71
45. g : 138
46. ek : 95

47.il : 68
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48. km : 81
49. 0l : 38
50.ilr : 68
51.vm : 91
52.1 : 173
53. eeld : 38
54.ccm @ 23
55 uld @ 18
56.pm : 102
57.uo0 : 17
58 zm : 31
59.nn : 52
60. nnm : 14
6l.elr : 45
62.ie : 30
63. ssm @ 65
64. udo : 32
65 ulr : 22
66. ier : 16
67. aldu : 20
68.ai : 35
69.x : 11
70. xm : 12
71. aulr : 13
72.eilr - 15
73.au : 38
74.zz : 30
75. ald : 26
76.zzm @ 57
77.aelr : 6
78. ailr : 36
79. aeld : 7
80. dzzm : 8
8l.ei : 27
8. hm : 9
83. aldi : 10
84. ide : 10
8. h = 7
86. uwor : 5
87.sil : 2

Papildomai sukuriamas failas monophones0, iSmetant i§ monophonesl pauzés fonema sp.

2.1.2. Transkripcijy kiirimas

HTK paketas negali tiesiogiai apdoroti garsyno Zodziy rinkinio. Todél reikia sukurti
MLF pagrindini Zyméjimo faila. Siame faile garsyno ZodZiy rinkinys surii§iuojamas pagalinant
garso irasy faily pavadinimus ir pasikartojancius Zodzius. Veiksmui atlikti reikia panaudoti HTK
scenariju prompts2mlf, kuris sugeneruoja words.mlf faila i§ apmokymo sakiniy.

Kaip pavaizduota 2.2 paveiksle, toliau su HTK irankiu HLEd reikia i§ Zodziy lygio
transkripcijy pereiti i fonemy lygio transkripcijas. Tai yra kiekviena Zodj pakeisti jo fonemomis. Tai
daroma imant kiekviena Zodi i§ words.mlf failo ir surandant to ZodZio fonemas i§ dict failo.

Rezultatas iSvedamas | phonesO.mlf faila.
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‘ Tarimo Zodynas ’
A
Garsynq zodziy RaSiavimas Zodziy Zymiy HLEd Redaga\_(lmo
rinkinys sgrasas scenarijus

Fonemy
transkripcijos

2.2 pav. Fonemuy transkripcijy sudarymo schema

1 faila mkphones0.led suraSomos HLEd jrankiui reikalingos redagavimo komandos:

EX
IS sil sil
DE sp

v

¢ia
EX — kiekviena Zodj esanti words.mlf pakeicia ji atitinkanciu tarimu;
IS — iterpia tylos fonemas sil sakinio pradZioje ir pabaigoje;

DE — istrina pauzes sp tarp ZodZiy.

Fonemy transkripcijos su pasalintomis sp pauzém gaunamos jvykdZius Sia komanda:

HLEd —-A -D -T 1 -1 '*'—d dict —i phonesO.mlf mkphones0.led words.mlf

Cia
-A — atspausdina komandinés eilutés argumentus,
-D — parodo konfigtiravimo kintamuosius,
-T — nustato zym¢jimo véliavélg 1 1, kuri parodo komandos vykdymo progresa,
-1 —1Sveda kelia,
-d — uZkraung Zodyna dict ir yra naudojamas, kai panaudojama redagavimo komanda EX
-i —iSvedamos transkripcijos i phonesO.mlf faila.
Taip pat sukuriamas fonemy transkripciju failas phonesi.mlf, kuriame tarp ZodZiy yra
tylos pauzés sp. Tai atlieckama i§ redagavimo komandy scenarijaus paSalinus DE sp komanda ir vél

ivykdzius HLEd komanda, nurodant transkripcijas iSvesti i phones.mlf faila.
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2.1.3. Kalbos jrasy kodavimas

Kad biity galima lengviau iSskirti poZymio vektorius, WAV formato garso irasy
duomenis reikia konvertuoti | MFCC formata. Kaip parodyta 2.3 paveiksle konvertavimas

atlickamas su HTK ijrankiu HCopy.

Konfiguracinis
failas

WAV failai HCopy MFCC failai
Scenarijaus failas

2.3 pav. Kalbos jrasy kodavimo schema

Pirmiausia faile codetrain.scp paraSomas scenarijus, kuris nurodo kokius ir kur failus
reikia konvertuoti. Taip pat sukuriamas konfiguracinis failas, kuriame nurodyti Sie konvertavimo

parametrai:

SOURCEFORMAT = WAV
TARGETKIND = MFCC_0_D
TARGETRATE = 100000.0
SAVECOMPRESSED =T
SAVEWITHCRC =T
WINDOWSIZE = 250000.0
USEHAMMING =T
PREEMCOEF = 0.97
NUMCHANS = 26
CEPLIFTER = 22
NUMCEPS = 12

cia

SOURCEFORMAT - galtinio failo formatas WAYV.

TARGETKIND - tikslo parametro raiSis, MFCC - daZzniy skalés kepstro koeficientai, _O
indikatorius rodo, kad pritaikomi kepstriniai koeficientai, _D indikatorius rodo, kad pritaikomi
pirmos eilés regresijos koeficientai. Jis vadinamas delta koeficientu.

TARGETRATE — tikslo modelio periodas, vienetai 100 ns.
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SAVECOMPRESSED - i$saugo suspausta iS¢jimo faila.
SAVEWITHCRC - prideda kontroling suma.

WINDOWSIZE — analizuojamo lango dydis, vienetai 250 ns.
USEHAMMING - naudoja Hamming langa.

PREEMCOEF — nustato pradinj koeficienta.

NUMCHANS - filtro kanaly skaicius.

CEPLIFTER - kepstrinio kélimo koeficientas.

NUMCEPS - kepstriniy parametry skaicius.

Konvertavimas atliekamas jvykdzius Sig komanda:

HCopy —-A -D -T 1 —C config —S codetrain.scp

¢ia
-A — atspausdina komandinés eilutés argumentus,
-D — parodo konfigliravimo kintamuosius,
-T — nustato Zyméjimo veliavéle i 1, kuri parodo komandos vykdymo progresa,
-C — nurodo konfiguracinio failo varda config,
-S — nurodo scenarijaus failo varda codetrain.scp.
Po konvertavimo gauti daZniy skalés kepstro koeficientai, kurie apraso garso failus.

Turint Sig informacija nesunku i$skirti poZymio vektorius.

2.1.4. Pasléptyju Markovo modeliy apmokymas

2.4 paveiksle pavaizduota pasléptyju Markovo modeliy apmokymo schema. Atliekant
PMM apmokyma visy pirma apra$omas trijy biiseny pirminis modelis. Sio modelio parametrai néra
svarbis. Jo tikslas yra apibrézti modelio struktiira.

HTK irankis HCompV perziiri MFCC formato failus, suskaiciuoja vidurkj ir
kovariacija, bei nustato duotam PMM gauta vidurkj ir kovariacija. Kelias iki MFCC duomeny faily
aprasomas train.scp scenarijuje. O i§ konfiguracinio failo, naudoto garso jrasu kodavimui,
pasalinama SOURCEFORMAT  reikSmé. Taip pat pakeiciama TARGETKIND reikSmé i
MFCC_0_D_N_Z. Papildomas indikatorius _N reikalingas energijos sustabdymui, o indikatorius _Z

atlieka kepstrinio vidurkio normalizavima.

Skaiciavimai atliekami ivykdZius komanda:
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HCompV -A -D -T 1 —C config —f 0.01 —m =S train.scp —M hmm0 proto
¢ia
-A — atspausdina komandinés eilutés argumentus,
-D — parodo konfigtiravimo kintamuosius,
-T — nustato Zyméjimo veliavéle i 1, kuri parodo komandos vykdymo progresa,
-C — nurodo konfiguracinio failo varda,
-f — suskaiciuoja skirtumo minimuma, kurio reik§més lygios 0,01 bendro skirtumo,
-m — atnaujina vidurkio reikSmes,
-S — nurodo scenarijaus failo varda train.scp,

-M —nurodo kataloga hmm0, kuriame i§saugomas failas proto su pirminiais duomenimis.

PMM pirminis HCompV HERestx 3
modelis
HHEd PMM3 Pauzés for?emos PMM2
modelis
A
PMM4 HERest x 2 PMM5

2.4 pav. Pasléptyjy Markovo modeliy apmokymo schema

Gauti duomenys atskirame faile pridedami prie kiekvienos fonemos ir i§ naujo
atliekami skaiCiavimai. Perskai¢iavimas atliekamas pasinaudojus HTK irankiu HERest. HERest

perskaiciuoja uzkrautus fonemy modelius pasinaudojant MFCC failais.

HERest —-A —D -T 1 —C config —I phonesO.mlf —t 250.0 150.0 1000.0 =S train.scp —H hmmO/macros
—H hmmO/hmmdefs —M hmm1 monophones0

¢ia
-A — atspausdina komandinés eilutés argumentus,
-D — parodo konfigliravimo kintamuosius,

-T — nustato zym¢jimo véliavélg 1 1, kuri parodo komandos vykdymo progresa,
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-C — nurodo konfiguracinio failo varda config,
-1 — uzkrauna mlf tipo faila phonesO.mlf,
-t — nustatomas sumaZzinimo slenkstis, kuris riboja buseny pasiskirstyma naudojant sumavima
pirmyn-atgal algoritme ir gali sumazinti skaic¢iavimo kiekj. Sumazinimo lygis nustatytas i 250.0. Jei
perskaiCiuojant atsiranda klaida, slenkstis padidinamas 150.0 ir perskaic¢iavimas kartojamas tol kol
sékmingai jvykdomas arba slenkstis pasiekia 1000.0.
-S — nurodo scenarijaus failo varda train.scp,
-H — uZzkrauna PMM modelj,
macros — globaliy nuostaty failas,
hmmdefs — PMM duomeny failas,
-M — katalogas kuriame i$saugomi nauyji failai,
monophones0 — fonemy sarasas be pauzes sp fonemos.

Tokiu biidu dar du kartus atliekamas sukurty fonemuy modeliy perskai¢iavimas,
atsizvelgiant { poZymio vektorius.

Pries tai sukurtuose PMM modeliuose nebuvo ijtrauktos tylos pauzés tarp Zodziy sp.
Taciau buvo sukurtas tylos modelis si/, naudojamas sakinio pradZioje ir pabaigoje. sil modelis yra
ilgesnis uZ sp modeli. Todé¢l sp modelio kiirimui reikia panaudoti centring si/ modelio dali, o po to
Sivos abu modelius suristi. sp ir sil modeliy suriSimui naudojamas HTK ijrankis HHEd. Siam

irankiui panaudojamas scenarijus:

AT 24 0.2 {sil.transP}
AT 42 0.2 {sil.transP}
AT 1 3 0.3 {sil.transP}
T1I silst {sil.state[3],sp.state[2]}

AT komandos prie duoty per¢jimo matricy prideda peré¢jimus. 77 komanda sukuria suriSta modelj
silst. Sio modelio parametrai saugomi kiekviename tylos modelyje.

Modeliy suriSimas atliekamas jvykdzius Sia komanda:

HHEd —-A —D —T 1 —H hmm4/macros —H hmmd4/hmmdefs —M himmS5 sil.hed monophones1
¢ia

-A — atspausdina komandinés eilutés argumentus,

-D — parodo konfigtiravimo kintamuosius,

-T — nustato Zyméjimo veliavéle i 1, kuri parodo komandos vykdymo progresa,

-H — uzkrauna PMM modelj,
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macros — globaliy nuostaty failas,
hmmdefs — PMM duomeny failas,
-M — katalogas kuriame i§saugomi nauyji failai,
sil.hed — scenarijaus failas,
monophonesI —fonemy sarasas su pauzés sp fonema.
Dar du perskaic¢iavimai su HERest irankiu atliekami naudojant fonemy transkripcijas
su sp pauzés modeliais tarp ZodZiy. Baigus skaiciavimus akustinis kalbos modelis yra apmokytas ir

tinkamas naudoti kalbos atpaZinime.

2.2. Zodziy skirstymas i kategorijas

Zodziy skirstymas { kategorijas — tai ZodZiy ar jy junginiy sara§y sudarymas, aprasant
juos tam tikromis taisyklémis. | kategorijas galima itraukti tik tuos ZodZzius, kuriy fonemos buvo
panaudotos akustiniame modelyje. ZodZiy kategorijos yra naudojamos tam, kad apriboti
atpazistamy zodziy skaiciy ir pagerinti kalbos atpazinimo tiksluma.

Zodziy kategorijy aprayma galima suskirstyti i dvi dalis. Pirmojoje dalyje yra
taisykliy rinkiniai, kurie apraSo kaip kalbos atpaZinimo sistema turi elgtis su ZodZiy kategorijom.
Antrojoje dalyje suraSomi, taisykliy rinkinyje nurodytoms kategorijom priklausantys, ZodZiai bei ju
transkripcijos. Taisyklémis yra galimybé aprasSyti ne tik pavieniy Zodziy, bet ir Zodziu sekuy
atpaZinima. Zodziy suraSymas | vieng kategorija atitinka jprasta ZodZiy atpaZinima, nenaudojant
kategoriju.

Naudojant Julius programing irangg, taisykliy rinkinius reikia surasyti i grammar
faila. Kategorijom priklausantys ZodZiai bei ju transkripcijos suraSomos voca faile.

Zodziy kategoriju taisykléms apra$yti panaudotas Backus-Naur formatas [9]. Tai

matematinis biidas apraSyti kalba. Taisykliy rinkiniai apraSyti tokiu biidu:

Simbolis: [israiska su simboliais]
¢ia
Simbolis — tai simbolis kurj galima iSreiksti kitais simboliais,
israiska su simboliais — tai iSraiSka susidedanti i§ simboliy, kurie gali buti baigtiniai arba
nebaigtiniai

Zodziy seka grammar faile apraSoma taip:
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S : NS_B RAKTINIS_ZODIS ZODZIAI NS_E
ZODZIAI: ZODZIAI ZODIS
ZODZIAI: ZODIS

,S yra pradinis sakinio simbolis. ,,NS_B“ ir ,,NS_E* atitinka tyla, kuri atsiranda
pries ir po norimos atpaZzinti iSraiSkos. ,,S“, ,NS_B*“ ir ,NS_E* yra biitini kategoriju apraSymo
elementai. ,NS_B*“, ,NS_E*“, ,,RAKTINIS_ZODIS*, ,,ZODIS “ yra baigtiniai simboliai — kategoriju
pavadinimai, kurie atspindi Zodziy kategorijose suraSytus ZodZius. ,,ZODZIAI* yra nebaigtinis
simbolis, kuris neturi tiesiogiai priskirty zodziy. Jis turi tolimesnj priskyrima baigtiniam simboliui ir
yra pakeiCiamas iSraiSka ,,ZODIS“. Visi nebaigtiniai simboliai turi biti priskirti baigtiniam
simboliui, kuris turi turéti jam priskirty ZodZiy. Taip apraSius Kkategorija ir iStarus
,RAKTINIS_ZODIS“ priklausantj Zodj, kalbos atpaZinimo sistema bando atpaZinti visus iStartus
7odzius i8 kategorijos ,,ZODIS “ iki ilgesnés tylos pauzés.

Pavieniy ZodZiy atpazinimas apraSomas taip:

S : NS_B RAKTINIS_ZODIS ZODIS NS_E

Taip aprasyta kategorija leis atpaZinti tik po viena iStarta Zodi.

Tokiu biidu galima sudaryti daug kategoriju. IStarus kategorijos raktinj Zodj, sekantys
7odziai bus ieSkomi tik iS tai kategorijai priklausan¢iy Zodziy. SuraSius ZodZius i vieng kategorija,
raktinio ZodZio naudoti nereikia.

voca failas turi Zodziy saraSus kiekvienai ZodZio kategorijai nurodytai grammar faile.
Kiekvienos ZodZio kategorijos pradZioje turi biuti ,, % simbolis, kuris nurodo kategorijos
pavadinima. voca faile Zodziai suskirstyti | du stulpelius. Pirmajame stulpelyje yra Zodziai, kurie
bus parodyti kaip atpaZinti. Antrajame stulpelyje yra to ZodZio transkripcijos.

IStrauka iS tyrimui sukurto voca failo, kuriame Zodziai surasyti i viena kategorija:

% NS_B
<s> sil

% NS_E
</s> sil

% ZODIS

ABEJONE  a bm e olr nm eel
ABEJOTI abmejoldtmi
ABIPUS abmikpus
ABIPUSIS abmipuksmis
ABITURA abmitul rak
ABRIKOSASabmrmikoksas
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ABRIKOSMEDIS abmrmikoksmmmedmis
ABU ab uk

ABUDU abukdu

ABECELINIS abmeelcmeelrlminmis

ABECELE  a bm eel cm eelr lm el

ACETATAS acmetalrtas

ACETONAS acmetoknas

ACTAS alrctas

ADATA alrdata

ADATINE  ad a tm ik nm eel

ADIKLIS admikklmis

ADMINISTRACIJA admmminmistralrcmije
ADMINISTRACINIS admmminmistralrcminmis
ADMINISTRATORIUS admmminmistralrtormus

Siam voca failui sukurtas grammar failas, kuris apraso pavieniy ZodZiy atpaZinima:

S :NS_BZODIS NS_E

Tam paciam voca failui sukurta taisyklé aprasanti ZodZiy seky atpaZinima:

S : NS_BZODZIAI NS_E
ZODZIAI: ZODZIAI ZODIS
ZODZIAI: ZODIS

IStrauka iS voca failo, kuriame panaudota keletas kategorijuy:

% NS_B
<s> sil

% NS _E
</s> sil

% MENUO
MENUO mm eeld n uo

% MENUO_ZODIS

SAUSIS s aulr smis
VASARIS vasalrrmis
KOVAS koldvas
BAILANDIS balaknmdmis
GEGUZE  gm e g u zzm eelr
BIRZELIS ~ bmirmzzmelrlmis
LIEPA Imidepa
RUGPJUTIS r uk pmj uld tm i s
RUGSEJIS ruksmeeldjis
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SPALIS spalrimis
LAPKRITIS lalrpmkrmitmis
GRUODIS grudodmis

% SAVAITE
SAVAITE s av aldi tm eel

% SAVAITE _ZODIS

PIRMADIENIS pmirmalrdmienmis
ANTRADIENIS antralrdmienmis
TRECIADIENIS tmrmeccmelrdmienmis
KETVIRTADIENIS kmetmvmirtalrdmienmis
PENKTADIENIS pmennktalrdmienmis
SESTADIENIS ssmesstalrdmienmis
SEKMADIENIS smekmalrdmienmis

% SKAICIUS

SKAICIUS skailrccmu s

% SKAICIUS_ZODIS

NULIS nuklmis

VIENAS vmidenas

DU d uk

TRYS tm rm ilr s
KETURI kmeturmik
PENKI pm e nnm km ik
SESI ssm e ssm ik
SEPTYNI  sm e pm tm il nm ik
ASTUONI  a ss t uo nm ik
DEVYNI dm e vm il nm ik
DESIMT dmelr ssmimt
VIENUOLIKA vmienudolmika

I$trauka 1§ grammar failo, kuri apraSo voca faile nurodyty kategorijy ZodZiy sekuy

atpaZinima:

S :NS_BMENUO MENUO_SEKANTIS NS_E

MENUO_ SEKANTIS: MENUO_ SEKANTIS MENUO_ ZODIS
MENUO_ SEKANTIS: MENUO_ZODIS

S : NS_B SAVAITE SAVAITE_ SEKANTIS NS_E

SAVAITE _SEKANTIS: SAVAITE _ SEKANTIS SAVAITE _ ZODIS
SAVAITE _ SEKANTIS: SAVAITE _ZODIS

S : NS_B SKAICIUS SKAICIUS_ SEKANTIS NS_E

SKAICIUS_ SEKANTIS: SKAICIUS_ SEKANTIS SKAICIUS_ ZODIS
SKAICIUS_ SEKANTIS: SKAICIUS_ ZODIS

Si grammar failo iStrauka apraSo pavieniy ZodZiy atpaZinima:
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S :NS_BMENUO MENUO_ ZODIS NS_E
S : NS_B SAVAITE SAVAITE_ZODIS NS_E
S : NS_B SKAICIUS SKAICIUS_ZODIS NS_E

IStrauka i§ voca failo, kuri apraso Microsoft Office Word 2003 meniu esancius

zodzius:

% NS_B
<s> sil

% NS _E
</s> sil

% FAILAS
FAILAS failrlas

% FAILAS_MENIU

NAUJAS naulrjes
ATIDARYTI atmidarmildti
UZDARYTI uzzdarmildti
IRASYTI  ildrassmildtmi
KAIP k ailr p

TINKLAP] tmiknnklapmil
FAILO failrlo

IESKA jie ss kak
VERSIJOS vmekrmsmijos
TINKLAPIO tmiknnklapm o
PERZIURA pmelrrm zzmul r a
PUSLAPIO pukslapmo

PARAMETRAI paralrmmetrai
SPAUDINIO s p aldu dm i nm o
SPAUSDINTI spalduzmdminmimi

YPATYBES il patmildbm eel s
ISEJIMAS  issmeeljikmas

% FAILAS LEIDIMAS
LEIDIMAS Imeidmikmas

9% FAILAS_LEIDIMAS_MENIU

NERIBOTA nmermiboldta

PRIEIGA pmrmikeiga

NEPASKIRSTYTI nmepasmkm ik rmsmtmil tmi
APRIBOTI apmrmiboldtmi

TEISES teilrsmes

KAIP k ailr p

% FAILAS_SIUSTI
SIUSTI sm ulr sm tm i
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9% FAILAS_SIUSTI_MENIU
SIUSTI sm ulr sm tm i
GAVEJUI gavmeeldjui
PASTO palrssto
GAVEJAS gavmeeldjas

Sio grammar failo iStrauka apraso Microsoft Office Word 2003 meniu valdymo

taisykles:

S : NS_B FAILAS FAILAS MENIU_X NS_E

FAILAS MENIU_X : FAILAS_MENIU X FAILAS MENIU

FAILAS MENIU_X : FAILAS_MENIU

S o NS_B FAILAS FAILAS _LEIDIMAS FAILAS_LEIDIMAS MENIU X NS_E
FAILAS _LEIDIMAS MENIU X : FAILAS _LEIDIMAS MENIU_X

FAILAS LEIDIMAS MENIU

FAILAS _LEIDIMAS MENIU X : FAILAS _LEIDIMAS_MENIU

S o NS_B FAILAS FAILAS _SIUSTI FAILAS_SIUSTI_MENIU X NS_E

FAILAS _SIUSTI MENIU_X : FAILAS _SIUSTI_MENIU X FAILAS _SIUSTI MENIU
FAILAS_SIUSTI_MENIU_X : FAILAS_SIUSTI_MENIU

Kalbos atpaZinimo sistema, kad galétu panaudoti grammar ir voca failus juos reikia
sukompiliuoti i dfa, term ir dict failus. Tai padaroma naudojant Julius programinés irangos jranki
mkdfa.pl. Tai Zodziy kategoriju kompiliatorius. mkdfa.pl scenarijus iesko pradinio sakinio simbolio
S grammar faile ir pakeicia Zodzio kategorijas visais imanomais ZodZio sarasais i§ voca failo,
taip padarydamas galimy ZodZiy ir fraziy kombinacijas, kurias turi atpaZinti kalbos atpaZinimo
sistema. Sukompiliavus gaunami Julius formato failai: dfa, term, dict. dfa failas — tai determinuotai
baigtinis automatizavimo failas. dict failas yra Zodyno failas. term failas — tai baigtiniy simboliy

failas.

2.3. Julius programingé iranga

Julius — tai didelio naSumo, atviro kodo kalbos atpaZinimo sistema, skirta kalbos
atpaZinimo tyréjams ir programy kiiréjams. Ji veikia pasléptyju Markovo modeliy pagrindu. Gali
atlikti realaus laiko kalbos atpaZinima. Maksimalus Zodyno dydis yra 65535 ZodZiai. Si sistema
palaiko su HTK, CMU-Cam SLM irankiais sukurtus akustinius modelius. Sukurta dirbti Linux ar

Unix operacinése sistemose, taciau sukurta ir Windows operacinei sistemai skirta versija. Sia kalbos
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atpaZinimo sistema galima panaudoti, bet kurios kalbos atpaZinimui. Julius sukurtas Japonijoje ir
$iuo metu vystomas ISTC konsorciumo [18].

Julius paketo jrankis Julian — tai ZodZiy kategoriju pagrindu veikiantis kalbos
atpaZinimo variklis. Jis yra didelio na$umo ir gali atlikti realaus laiko kalbos atpaZinima. Si sistema
supranta Backus-Naur formatu apraSytas Zodziy kategorijas. Julian gali atlikti kalbos atpaZinima i$
garso faily, mikrofono ir poZymio parametry faily.

I Julius paketa ijeina ir daugiau jrankiy skirty kalbos atpaZinimui. Tai ZodZiy
kategoriju kompiliatorius mkdfa.pl. Taip pat yra ZodZiy sekuy generatorius generate, kuris pagal
paruostas ZodZiy kategorijy taisykles sugeneruoja ZodZiy sekas.

Kijjoto universitete sukurta Julius versija skirta Microsoft Windows Speech API 5.1.
Tokiu budu Julius galima panaudoti, kaip SAPI kalbos atpaZinimo sistema {vairioms programoms.

Aprasytas zodziy kategorijas su irankiu gram2sapixml galima konvertuoti { SAPI XML formata.
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3. TYRIMO REZULTATAI

Kalbos atpaZinimo sistemos tikslumas buvo vertinamas skaiCiuojant ZodZiy

atpazinimo procenta, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

WRR =%.100% (3.1)

v

Cia
N — visas bandomy atpazinti ZodZiy skaicius,

S — klaidingai atpazinty Zodziy skaiCius,

D — praleisty Zodziy skaicius,

I — iterpty ZodZiy skaicius [19].

Eksperimenty metu buvo tiriama ZodZziy skirstymo i kategorijas itaka kalbos
atpazinimui. Tyrimui atlikti panaudota, Zodziy kategoriju pagrindu veikianti, Julius paketo Julian
kalbos atpaZinimo sistema.

Pirmajame eksperimente tikstantis zodZiy i§ paruoSto transkripciju Zodyno buvo
suraSyti { viena kategorija, bei paruosti du taisykliy rinkiniai. Pirmas taisykliy rinkinys apraso
pavieniy ZodZiy atpaZinimg, antrasis rinkinys apraso ZodZiy seky atpaZinima. Pirmuoju atveju
atliekant ZodZiy atpazinima kiekvienas Zodis buvo iStartas po viena karta. Antruoju atveju su Julian
irankiu generate buvo sugeneruotas Simtas zodziy seky, kurios po to buvo diktuojamos kalbos
atpazinimo sistemai. Zodziy suraSymas i vieng kategorija atitinka jprasta kalbos atpaZinima be
kategoriju.

Antrajame eksperimente i§ transkripciju Zodyno buvo sudaryta penkiolika Zodziy
grupiy. Taip pat paruosti taisykliy rinkiniai atpaZinti pavienius ZodZius ir ZodZiy sekas. PavyzdZziui
kategorijoje spalva — suraSytos spalvos, kategorijoje ménuo — iSvardinta dvylika ménesiu.
Kategorijoje skaicius — suraSyti skai¢iai nuo nulio iki dvideSimt, o taip pat trisdeSimt,
keturiasdeSimt, penkiasdeSimt, SeSiasdeSimt, septyniasdeSimt, aStuoniasdeSimt, devyniasdeSimt,
Simtai, §imtas, tikstantis. Sioje kategorijoje galima atpaZinti skai¢ius nuo nulio iki vieno tiikstan&io
devyniy Simty devyniasdeSimt devyniy. Atpazistant pavienius ZodZius buvo iStariamas kategorija
nurodantis Zodis, bei vienas Zodis i§ tos kategorijos. AtpaZistant ZodZiy sekas buvo iStariamas
kategorija nurodantis Zodis, bei vienas ar daugiau ZodZiy i§ tos kategorijos. Kategorija nurodantys
ZodZiai ir ZodZiai i§ kategoriju grupiy buvo sugeneruoti generate irankiu. Abiems taisykléms buvo

sugeneruota po Simtg ZodZiy rinkiniy.
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Treciajame eksperimente buvo sumodeliuotas Microsoft Office Word 2003 meniu
valdymas atpaZzistant meniu pavadinimus. Sudarytos devynios pagrindinés ZodZiy grupés: Failas,
Redagavimas, Rodymas, [terpimas, Formatavimas, [rankiai, Lentelé, Langas, Zinynas. Kadangi kai
kuriuose meniu yra papildomi vidiniai meniu, todél Siose grupése apraSomi papildomi pogrupiai.
PavyzdZziui grupéje Failas yra pogrupis Leidimas, kuriam priklauso ZodZiai Neribota prieiga,
Nepaskirstyti , Apriboti teises kaip. Modelio testavimui su Julian irankiu generate sugeneruota
Simtas ZodZiy rinkiniuy.

Ketvirtajame eksperimente akustinis modelis buvo papildomai apmokytas ZodZiais
esanciais Microsoft Office Word 2003 meniu. Po to tyrimas pakartotas kaip ir treCiajame

eksperimente.

100+

90+

80+

70+

60+

50+ O Atskiri zodziai

| Zodziy sekos

WRR, %

40

30

20+

10+

0 I I I I

1 eksperimentas 2 eksperimentas 3 eksperimentas 4 eksperimentas

Eksperimentai

3.1 pav. Zodziy atpaZinimo tikslumas

Atlikus tyrima gauti rezultatai pavaizduoti 3.1 paveiksle. Blogiausi rezultatai gauti
atliekant pirmaji eksperimenta. AtpaZistant Zodziy sekas gaunamas tik 51 % Zodziy atpaZinimo
tikslumo. Bandant atpaZinti pavienius ZodZius ZodZiy atpazinimo tikslumas padidéjo 7 % ir sieké 58
9. Atskiry ZodZiy atpaZinimo tikslumas didesni uz Zzodziy seky atpaZinimo tiksluma, nes prie

klaidingai atpaZzinty Zodziy prisideda ir klaidingai iterpty ir praleisty Zodziy skaicius. PavyzdZziui,
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iStarta zodZiu seka gubernatorius, kedras, agentiira, atpazinta, kaip gubernatorius, du, kedras,
architektiira. lterptas netartas Zodis du, o Zodis agentiira sumaiSytas su zodZiu architektiira.
Bandant atpazinti zodziu seka kaklaraistis, tigras, ikona, biidvardis, praleistas Zodis ikona.
AtpaZistant pavienius Zodzius daZniausiai sumaiSomi panaSiai skambantys ZodZiai: akmeninis —
aritmetinis, kampanija — kompanija, padas — badas, abejoné — abejoti, gruodas — gruodis.

Antrojo eksperimento metu, suraSius Zodzius | kategorijas, rezultatai gauti Zymiai
geresni. Zodziy seky atpaZinimo tikslumas padidéjo iki 85 %. Pavieniy ZodZiy atpaZinimo tikslumas
buvo didZiausias ir sieké 91 %. Siuo atveju atpaZinimo tikslumas padidéjo, nes suskirstant ZodZius {
kategorijas sumaZz¢jo ZodZiy kiekis, i kurio turi rinktis kalbos atpaZinimo sistema. Taciau vis tiek
pasitaiké klaidingai atpazinty, iterpty ar praleisty ZodZiy. PavyzdZziui, pavieniy ZodZiy atpaZinime
padaryta klaida atpaZistant ZodZius ménuo rugpjitis. Sie 7odZiai atpaZinti kaip ménuo rugséjis.
Zodziy seka skaicius Sesi Simtai keturiasdesimt du, atpazinta kaip skaicius SeSiolika Simtai
keturiasdesimt. Sioje sekoje Zodis Sesi sumaiSytas su zodziu Sesiolika, o zodis du praleistas.

Atliekant trediaji eksperimenta gautas 73 % ZodZiy atpaZinimo tikslumas. Sio
eksperimento metu daZnai buvo maiSomi ir visiSkai skirtingai skambantys ZodZiai, tokie kaip
pastraipa — stulpeliai, laukas — failas. SumaZzéjusio atpaZzinimo tikslumo prieZastis yra ta, kad
dauguma naudoty ZodZiy nebuvo panaudoti kuriant akustini modelj.

Ketvirtajame eksperimente akustini modeli apmokius ZodZiais esanciais Microsoft
Office Word 2003 meniu atpazinimo tikslumas padidéjo 9 % ir sieké 82 %. Liko praleisty trumpy
zodziy ir, kaip. Pasitaiké papildomai iterpti zodZiai viskq, laukas. Buvo sumaiSomi panaSiai

skambantys ZodZiai tamsva ir tamsiai.
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ISVADOS

Siame darbe i§ 1410 ZodZiy buvo sukurtas lietuviy kalbos akustinis modelis. Kuriant §j
modeli panaudotos 87 fonemos. Sudarant transkripciju Zodyna atsizvelgta i kirCiavima, priebalsiy
mink$tuma ir kietuma, balsiy ilguma ir trumpuma. Akustinio modelio kiirime panaudota pasléptuyju
Markovo modeliy metodika, kuri remiasi tikimybiniy modeliy sudarymu.

Naudojant Backus-Naur formata sudaryti ZodZiy kategoriju rinkiniai. Pirmiausia
7odziai suraSyti | vieng kategorija, kas atitinka jprasta kalbos atpaZinima be kategorijy. Antru atveju
sudaryta penkiolika ZodZiy kategoriju. Taip pat paruosti taisykliy rinkiniai, apraSantys pavieniy
7Zodziy ir ZodZiy seky atpazinima. Naudojant kategorijas sumodeliuotas Microsoft Office Word 2003
meniu valdymas.

Sura$ius Zodzius i kategorijas, pavieniy zodziy atpazinimo tikslumas padidéjo 33 % ir
siekia 91 %. Zodziy seky atpaZinimo tikslumas nuo 51 % padidéjo iki 85 %.

D¢l klaidingai praleisty ir iterptu Zodziy, pavieniy Zodziy atpaZinimo tikslumas,
skirstant juo i kategorijas, 6 % didesnis uz Zodziy seky atpazinimo tiksluma. Nenaudojant ZodZiy
skirstymo i kategorijas atpazinimo tikslumas didesnis 7 %.

Eksperimente panaudoti ZodZiai, kurie nebuvo itraukti i akustini modeli, 9 %

sumazino zZodZiy atpaZinimo tiksluma.
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