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SANTRAUKA

RASYMAS, Tomas. (2011) Voice commands recognition techniques using phonemic discrimination
and pronunciation adaptation. MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnaus Univesity, Kaunas Faculty of
Humanities, Department of Informatics. 52 p.

SUMMARY

In the contemporary world of techniques, voice technologies, such as speech recognition,
synthesis of speech signals and their combined versions, acquire more and more significance. These
technologies are very popular for wide practical use: telecommunications, banking, army and so on.

The aim of the research paper is to analyze opportunity to adapt others languages speech
recognition engine for Lithuanian language recognition using voice detection in speech signal and
signal pre-emphasis methods. Microsoft SAPI English recognition engine was used for experiments in
his paper.

P. Kasparaitis has offered how Lithuanian phonemes can be transcribed using English
phonemes, but not all Lithuanian phonemes has been analyzed. So this paper also replenish P.
Kasparaitis paper (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech Recognition Using the English
Recognizer.) by offering new ways how some Lithuanian sounds can be transcribed by English
phonemes.

The paper includes:

1. The analysis of general speech recognition methods;
General speech recognition methods advantages and disadvantages;
Overlook of Microsoft SAPI speech recognition engine;
Voice detection in continues speech signal method analysis and experiments;

Experiment of Lithuanian commands recognition using SAPI speech recognition engine;
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Lithuanian sounds (,,&*, ,,ch, ,c*, ,¢%, ,,dz*, ,,dz“, ,ie“ ,,uo“) transcriptions experiments and

generated rules.



IVADAS

Siuolaikiniame technikos pasaulyje vis didesng prasme jgauna kalbos technologijos, tokios kaip
kalbos atpazinimas, kalbos signaly sintezé, bei kombinuoti ju variantai. Pasaulyje visada buvo
jauciamas didelis poreikis kalbos atpazinimo sistemy, programy. Tokios sistemos labai populiarios dél
plataus savo pritaikymo spektro: kariné pramoné, ivairiy prekiy ar paslaugy uzsakymy priémimas,
zmoniy su jvairia negale darbo palengvinimas, telekomunikacijuy, banky sfera ir t.t.

Kalbos atpazinimas kelia skirtingus uzdavinius kiekvienai kalbai, nes kiekviena kalba turi savo
specifika. Pastaruoju metu kitose Salyse yra sukurta daug ivairiy atpazinimo sistemy, taiau jos néra
naudojamos lietuviy kalbos atpazinimui. Todé¢l yra butina eksperimentuoti bei kurti savai kalbai
pritaikytas tokio tipo sistemas naudojant kity kalby atpaZinimui pritaikytus produktus.

Darbo objektas:

LietuviSky balso komandy atpazinimas naudojant kity kalby atpazinimo priemones.
Tyrimo tikslas:

IStirti lietuviSky balso komandu atpazinimo galimybe, naudojant nelietuviskas atpazinimo
priemones (Microsoft Speech Application Programming Interface).

Tyrimo uzdaviniai:
1. Apzvelgti kalbos atpazinimo metodus;
2. [Istirti kalbos atpazinimo metodus, iSskiriant jy privalumus ir trilkumus;
3. Apzvelgti kalbos atpazinimo paketa SAPI;
4. Atlikti komandy iSskyrimo, i$ kalbos signalo, metodo kiekybing analizg;
5. Atlikti lietuvisky komandy atpazinimo eksperimenta, naudojantis SAPI varikliu;
6. Pateikti sitilyma kaip perraSyti lietuvisSkus garsus { angliSkus, kad padidinti ju atpazinima
naudojantis SAPI varikliu.
Tyrimo problema:

Tyrimy, kuriuose buty analizuojamas lietuviskos kalbos atpazinimas naudojant nelietuviskas
atpazinimo priemones, trukumas.
Mokslinis naujumas:

Siame darbe buvo iitirta galimybé atpazinti lietuvisko balso komandas naudojantis
nelietuviskomis atpazinimo priemonémis. Pasililytas metodas kaip atlikti lietuvisky balso komandy
atpazinima naudojantis SAPI paketu.

Naudoti metodai:

1. Rasant teoring ir analiting dalis remtasi moksline literatiira bei apibendrintais metodais;



2. lgyvendinant eksperimentus — eksperimentiniu matavimu bei statistine analize.
Darbo struktiira ir apimtis:

Darba sudaro trys skyriai: teorinis — kuriame atlieckama kalbos atpazinime naudojamy metody
apzvalga, analitinis — atlickamas tyrimas lietuvisky balso komandy atpazinimui naudojantis SAPI
paketu, tolimesniame skyriuje atlickami eksperimentai, norint isitikinti balso komandy atpazinimo
galimybe.

Darba sudaro 52 puslapiy, 39 paveiksléliai, 9 lentelés ir 4 priedai.
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1. KALBOS ATPAZINIMO PROCESO APZVALGA IR ANALIZE

1.1. Kalbos generavimas

Prie§ kuriant kalbos atpazinimo sistemas, biitina suprasti zmogaus $nekos susidaryma. Sneka

yra apibiidinama kaip oro molekuliy susispaudimas laike, kurias generuoja zmogaus burna ir nosiaskylé
(Huang, Acero, Hon, 2001, p. 24).

Dantenos:
Lenos:
Priekiné dalis
Virfutiniai dantys

Viriutiné lapa \

Nosies ertmé

? Kietasis gomurys

Mink3tasis gomurys

Nosies neréjimas

Apatinélapa - " TR Liefuvis:
Apatiniai dantys — Salmis
Zandikaulis Priekinis

- " Galiukas
Balso stygos —_

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Xuedong Huang, Alex Acero, Hsiao-Wuen Hon (2001). Spoken language processing, p.
24.

1 pav. Zmogaus balso trakto schema.
Taigi zmogaus balso traktas susideda i§ (Huang, Acero, Hon, 2001, p. 25):

1. Plauciai — oro Saltinis kalbéjimo metu;

2. Balso stygos — kai balso stygos yra jtemptos, sudaromi vokalizuoti garsai. Kai balso stygos yra
laisvos, oro slégis arba eina per susiaur¢jima balso trakte ir sudaro nevokalizuotus garsus, arba
yra suslegiamas ir staigiai i§leidZziams sukuriant trumpalaiki garsa;

3. MinksStasis gomurys — veikia kaip voztuvas, atsidaro sudarydamas oro koridoriy per nosies
ertme;

4. Kietasis gomurys — ilgas, gana kietas pavir§ius, virSuje burnos, kuris kai lieZzuvis dedamas pries
ji generuoja priebalsini skambé¢jima;

5. LieZuvis — jo padétys balso trakte nulemia skirtingus garsus;

6. Lupos — gali buti suapvalintos, iStemptos, norint paveikti balsiy skambéjima arba visiskai

uzdarytos norint sustabdyti oro burnos sklidima tam tikrais saskambiais.
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Apibendrinant kalbos susidarymo, visa procesa galima buty aprasyti sekanciai: kalbos signalas
yra sukuriamas puciant i§ plauciy oro srovg ir veikiant balso stygas. Oras judédamas per balso stygas
jas priveréia judéti ir sukelti tam tikrus slégio svyravimus. Sie slégio svyravimai pereina per keleta
ertmiy, kurios sustiprina arba susilpnina tam tikry svyravimy daznius. Pabaigoje iSkvepiamas oras dar
praeina per artikuliatorius ir tada yra sukuriami periodiski oro virpesiai (Huang, Acero, Hon, 2001, p.

25).

1.2. Kalbos suvokimas

Zmogui kalbant yra generuojami oro virpesiai, kuriuos priima Zmogaus klausos sistema.

Supaprastinta zmogaus klausos sistema pateikta apacioje.

Sraigé

Klausos nervas

i
/

.
-

Klausosmoji landa

Ausies kaugelis

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Wai C Chu (2003). Speech Coding Algorithms Foundation and Evolution of Standardized
Coders, p. 19.

2 pav. Zmogaus klausos sistema.
Ausies kauSelis yra pavirSius supantis klausomaja landa i kuria yra nukreipiamos garso bangos.
Garso bangos klausomaja landa keliauja iki ausies blignelio — membrana, kuri elgiasi kaip signalo
keitiklis. Garso bangos yra paverc¢iamos | mechaninius virpesius ir yra perduodamos | sraigg per kaulin
labirinta. Kaulinis labirintas pagerina garso sklidima. Garso bangos peréjusios kauliniu labirintu
perduodamos i sraigéje esan¢ia pagrinding membrana. Si membrana sukelia vidinés ausies virpéjimus,
kurie per plaukuotasias lasteles transformuojami i nervini impulsa. Gauta impusla klausos nervai
perduoda | smegenis, kur gauti impulsai yra analizuojami ir suvokiami kaip garsai (C Chu, 2003, p. 19).
Zmogaus klausos sistema yra jautriausia garso daznumui tarp 1 ir 4 kHz. Yra priimta, jog

zemiau 20 Hz ir vir§ 20 kHz Zmogaus klausos sistema visiskai nefunkcionuoja (C Chu, 2003, p. 19).

12



1.3. Kalbos atpaZinimo sistemy architektiira

Kalbos atpazinimas — tai procesas, kai panaudojant ijvairius matematinius skaiiavimus,
leidziama kompiuteriui uzrasyti, atpazinti natiiralia zmoniy kalba (Huang, Acero, Hon, 2001, p. 5).

Kalbos atpazinimo srityje mokslininkai dirba nuo 1940 — 1950 mety, taciau rimty produkty
skirty komerciniam naudojimui kol kas yra nedaug. Tai lemia didelis skirtingy kalby skai¢ius
pasaulyje, bei ju sudétingumas (Jurafsky, Martin, 2000, p. 10).

Nors pasaulyje yra skirtingy kalbos atpazinimo sistemy, taciau jy veikimo schemos yra labai
panaSios (Jurafsky, Martin, 2000, p. 235). Apacioje pateikiama supaprastinta kalbos atpazinimo

sistemos architektura.

Garso bangos .mlqurﬁ |.J\|I||Im“’__._.',wm_ AWy
Pﬂmuigsk}’rilnﬂs L IJLlllljlj lIIJI] lllJIJI JI|| ) ]
Spektriné analizé 1 ot l ' l ' l L l oy
Kepstring analizé ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Po¥ymiy vektoriaus '
Sudmmas L] L] L] L) l L l L) l L l l L l Ll

Kalhos garsy analizé
Paslépti Markovo

Bnlgl'};lhua;lneurunuum Il l 'H] 1 ! 1 l ' |“l 'y

tinklai Rerultatas i meed a -
Saltinis: sukurta auto-riaus, pagal Daniel Jurafsky, James H. Martin (2000). Speech and Language Processing, p. 239.

3 pav. Supaprastinta kalbos atpaZinimo sistemos architektiira.

Analoginés garso bangos yra paverc¢iamos | skaitmeninj pavidala, gauti duomenys suskirstomi {
tam tikro ilgio langus, pjiivius (dazniausiai | 10, 15, 20 milisekundziy trukmés). Kiekvienam gautam
langui atlieckamas pozymiy iSskyrimas, kuris pateikia informacija apie tai kiek energijos yra signale
skirtinguose dazniuose. Paskui naudojant tam tikrus metodus (pvz.: neuroniniai tinklai, paslépti
Markovo modeliai) atpazistami individualiis kalbos garsai (pvz.: p arba b). Galiausiai gauti garsai yra
lyginami su turimu Zodziy tarimo Zodynu ir ieSkoma Zodziy labiausiai atitinkan¢iy turimus garsus
(Jurafsky, Martin, 2000, p. 239).

Tai buty apibendrintas kalbos atpaZinimo sistemos veikimas. Tolimesniuose poskyriuose

paanalizuosiu kiekviena kalbos atpazinimo proceso dali.

1.3.1 Pradinis kalbos signalo apdorojimas
Pries atliekant kalbos atpaZinimo procesa reikia atlikti signalo diskretizavima, tai yra analoginio

signalo pavertimg | skaitmeninj. Jei apibréSime analogini signala x, (:, kaip funkcija besikeiciancia

13



laike t ir sudalintume signala x { T daliy (T — signalo pavyzdzio émimo daznumas (sampling period), t
= nT), tai skaitmeninj signala galétume uzrasyti sekanciai: x l__= - QT : (Huang, Acero, Hon, 2001, p.

202). Analoginio ir skaitmeninio signaly grafiné iliustracija pateikta apacioje.

NN A —
T \ I|II II".II |I|"|r "'\""f "-"-.._ f\\/\\,/ HH—-"‘\_
J oV

Saltinis: Xuedong Huang, Alex Acero, Hsiao-Wuen Hon (2001). Spoken language processing, p. 203.

4 pav. Analoginis ir jj atitinkantis skaitmeninis signalai.
Kaip matyti 1§ virSuje pateikto paveikslélio kiekviena sekundg 1§ analoginio signalo daug karty
imami pavyzdiniai duomenys kurie yra registruojami. Kuo dazniau duomenys yra imami tuo labiau

skaitmeninis signalas bus artimesnis analoginiam.

1.3.2. Signalo poZymiy skai¢iavimas

Turint kalbos signalo skaitmening forma, galima iSskirti naudingus pozymius, taikytinus kalbos
atpazinime. Pagrindiniai kalbos signaly pozymiu skaiiavimo metodai — tiesinis prognozavimas,
spektriné ir kepstriné analizés bei vektorinis kvantavimas (Rabiner, Juang, 1993, p. 69).

Tolimesniuose poskyriuose analizuojami dazniausiai praktikoje taikomi pozymiuy skai¢iavimo
metodai.
1.3.2.1. Tiesinis prognozavimas

Tiesinio prognozavimo (TP) (Linear Predictive Coding) teorija Zinoma jau senai. Tai vienas
pirmyjy metody pradéty naudoti kalbos signaly analizei (Rabiner, Juang, 1993, p. 100). Pagrindin¢ TP
metodo id¢ja yra ta, jog turima kalbos signalo diskreta (speech sample) laitko momentu n s(n), gali biti

aproksimuotas kaip tiesiné¢ kombinacija pries$ tai buvusiy p kalbos signalo reikSmiu:
sQ ~ 15GQ— + ns(n— )+ .+ ,s(n— ), (1)
kur koeficientai aj, a,..., a, yra laikomi pastoviais visame analizuojamame signalo lange. [traukia {

formule papildoma nari Gu(n) gauname tokia lygybe:
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as(n—i)+Gu(n),

1

s(n) =

le‘c

I
—_

kur u(n) yra normalizuotas zadinimas, o G yra Zadinimo stipréjimas.

perrasytume z , tada gautume lygybe:

S(z)= % az'S(z2)+GU(2),

1

1~

Il
LN

kuri yra pagrindiné perraSymo funkcijai:

H(z) = S(z2) _ 1 _ 1 '
GU(z) 1_2 - A(z)

Apacioje pateikiamas (4) iSraiSkos grafiné schema.

u(n) AR s(n)

G

2)

Jei i§ priklausomybes (2)

)

(4)

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.

100.

5 pav. Kalbos tiesinis prognozavimo metodas.

Schemoje pateikta normalizuotas suzadinimo S$altinis u(n), suskaldytas pagal G stipruma, veikiantis

1
kaip jeiga H(z) = m, kalbos signalo zadinimui s(n) (Rabiner, Juang, 1993, p. 100).
z

Tiesinio prognozavimo metodas sueikvoja maziau resursy lyginant su kitais metodais (Huang,

Acero, Hon, 2001, p. 288).

1.3.2.2. Kepstriné analizé

Spektro atvirkstiné logaritmo transformacija yra vadinama kepstru. Kepstriné analizé taip pat

yra labai naudinga konkretaus konteksto stochastiniy signaly parametrams gauti, ypac tada, kai spektro

signaly stiprumas yra gaunamas i§ autoregresiniy modeliy. Simboliné kepstro iSraiSka yra tokia:

Kepstras(d) = IFFT(logo|FFT(s(n))|). Yra du kepstry tipai: realieji (real cepstrum) ir kompleksiniai

(complex cepstrum) (Huang, Acero, Hon, 2001, p. 305).

Realusis kepstras skaitmeniniam signalui x[n] skaic¢iuojamas pagal formulg:

A= ;- fin( X(e?) he™de,

o kompleksiniam kepstrui skai¢iuoti naudojamas sudétingas logaritmas:

)
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X(e®)=a1X(")=a|X(?)|+j0 Q, (6)

Signalas x[n] yra tikras, taip pat tikrasis c[n] ir sudétingas )A( [n] kepstrai yra tikri signalai (Huang,
Acero, Hon, 2001, p. 305).
1.3.2.3. Spektriné analizé

Norint iSgauti svarbius kalbos signalo parametrus jvairiose dazniy juostose yra placiai
naudojama spektrinés signalo analizé (Rabiner, Juang, 1993, p. 70). Apacioje pateikta filtry banky

metodo veikimo schema.

Juostinis i~
Kalbos [ Plfiltras 1 [ = % {*“)
signalas

s (n) ’ .

Juostinis

filtras O et X ( )

-n—.

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.
72.

6 pav. Lygegretus filtry bankas.
Kalbos signalas s(n) yra praleidziamas per Q kieki juostiniy filtry sudaryta juosty banka, kuris
perdengia dominanti signalo dazniy diapazona (pvz.: 100 — 3000 Hz telefoninio signalo kokybei, 100 —
8000 Hz placiajuoscio radijo signalo kokybei) (Rabiner, Juang, 1993, p. 70).

Individualts filtrai gali ir dazniausiai persidengia savo dazniy diapazonais (Rabiner, Juang,

1993, p. 72). Tai iliustruoja schema pateikta apacioje.
wy ] wy “a
E
I
!

LOCXINLT,

wyL T e ey
Saltinis: Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p. 72.

W, am

7 pav. Persidengianciy juostiniy filtry banko schema.

Galima matyti, jog juostiniy filtry banky metode kiekvienas juostinis filtras apdoroja kalbos
signala individualiai, savarankiSkai, norint pasiekti spektrinés analizés rezultata X(n). Praktikoje
dazniausiai naudojami nevienodo ploc¢io filtry bankai, kas leidzia pagreitinti skaiiavimo procesa
(Rabiner, Juang, 1993, p. 72).

Spektrinéje signalo analizéje taip pat naudojamas greitosios Furjé transformacijos metodas

(GFT). GFT yra naudojama gauti energijos reikSmes laiko/dazniy tam tikrame taske (Rabiner, Juang,
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1993, p. 72). Furjé algoritmy taikymas yra daug paprastesnis negu juosty banky metodas, todél
praktikoje Sis metodas yra dazniau naudojamas. Pagrindin¢ GFT idéja yra padalinti visa diskretinés
Furjé transformacijos skai¢iavima | mazesnius skai¢iavimus, tada atlikti Siuos maZesnius skai¢iavimus
ir tada sugeneruoti rezultata (Vary, Martin, 2006, p. 57). GFT koeficienty skai¢iavimas yra pagristas

diskrecios Furjé transformacijos lygybe:

1 2mu

x(kye M u=0,1,., M- 1. 7

M

X =

U

L)

=~
Il

0
IS Sios lygybés galima iSsireiksti signalo y(k) Furjé transformacija trumpame laikotarpyje naudojant
lango funkcija v(k):

2mu

Xﬂzj‘l?; ke ™ , u=0,1,..,M—1. (8)

Furjé transformacija leidzia atlikti signalo konvertacijas tiek i§ laiko skalés | dazniu skalg ir
atvirksc¢iai (Vary, Martin, 2006, p. 57).
1.3.2.4. Vektorinis kvantavimas

Vektorinis kvantavimas (VK) atliecka multidimencini Zyméjima nuo Saltinio visumos iki atskiry
daliy. VK Q pasizymi tuo, jog jis k — vektorius, x vektorin¢je erdvéje R* apjungia i baigtinj rinkinj Y =
{yi; 1=1, 2,..., N}, generuodamas klasteriy seka pradedant nuo m ir kiekviename zingsnyje dalinant
vieng arba daugiau pasirinkty klasteriy { dvi dalis, taip didinant klasteriy skai¢iy. Kiekvienas vektorius

yi vadinamas kodiniu vektoriumi:

o=3— > ,kur )

xX= xl,xz,,...,xk]T, (10)

ViYoo) € 7 (11)

V= VisVigses Vs s i= ,2...N, (12)
o visas tokiy vektoriy rinkinys vadinamas vektorine knyga:

Ox)= »,i=,2,..,N(C Chu, 2003, p. 185). (13)

Vienas 1§ pagrindiniy vektoriy kvantavimo privalumy yra tas, jog Sios technologijos taikymas
leidzia maksimaliai sumazinti bity skai¢iy reikalinga duomenims perduoti arba saugoti. Atliekant
vektorini kvantavima tolydis steb&jimo vektoriai iSreiSkiami kodinés knygos indeksais (Huang, Acero,

Hon, 2001, p. 164).
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1.3.4. Kalbos atpaZinimo metodai

Metodus naudojamus kalbos atpazinime galima skirstyti { tris pagrindines grupes (Rabiner,

Juang, 1993, p. 42):

1. Akustiniai — fonetiniai metodai;

2. Statistiniai kalbos atpazinimo metodai,

3. Dirbtinio intelekto metodai.
1.3.4.1. Akustiniai — fonetiniai metodai

Naudojant Siuos metodus kompiuteris nuosekliai dekoduoja jeinant; kalbos signala pagal

signalo akustinius pozymius bei Zinomais rysiais tarp akustiniuy pozymiy ir fonetiniy simboliy. Sie
metodai buvo nuodugniai tyrin¢jamas apie 40 mety. Taciau dél daugybés priezasCiy, Sis metodas
nepasiekeé tokios s¢kmes praktiniuose pritaikymuose kaip alternatyviis kalbos atpazinimo metodai.
Akustiniai — fonetiniai metodai remiasi akustinés fonetikos teorija, jog Snekamojoje kalboje egzistuoja
baigtiniai fonetiniai vienetai ir Sie vienetai yra apibiidinami eilés savybiy, kurios atsispindi kalbos
signalo kitimas laike (Rabiner, Juang, 1993, p. 44).

Apacioje pateikiama akustiniy — fonetiniy metody blokiné schema.

Poiymiy
ifskyrimas 1
- Aipaiintas

: ieigmjm F={Valdymo fodis

. e siraiegija
Pozymiy
iFskyrimas I
Formanéiy Fonemy tinklelis;
padétys; Segmenty tinklelis;
Yolkalizuotas /| Tikimyhinés fymés;
Nevokalizuotas; Sprendimy medis;
Energija; Gramatinés taisyklés.
Nosinumas.

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.
45.
8 pav. Akustiniy - fonetiniy metody blokiné schema.

Kaip matyti i§ paveikslélio virSuje Siuose metoduose poZymiai yra iSskiriami naudojant filtry
bankus arba tiesinés prognozés metodus. O daZniausiai naudojami poZymiai yra: formantés, pagrindinis
tonas ir energija.

Pirmiausia kalbos signalas patenka i kalbos analizés sistemos modulj, kur i§ laike kintancio
kalbos signalo iSgaunamos jo spektrinés charakteristikos. Véliau gauti spektriniai matavimai

paver¢iami { poZymiy rinkinius. Paskui segmentavimo ir Zyméjimo metodas suzymi regionus, kuriuose
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gauti pozymiai kei¢iasi labai mazai. Sio metodo rezultatas yra fonemy tinklelis (Rabiner, Juang, 1993,

p. 43). Jo pavyzdys pateikiamas apacioje.

“LEEEEF«‘FH’T

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.
43.

9 pav. ZodZio fonemy tinklelio pavyzdys.
Paskui parenkamas Zodis labiausiai atitinkantis turimy fonemuy rinkinj ir galiausiai formuojama iseiga,
kur pateikiamas atpaZintas zodis arba Zodziy seka (Rabiner, Juang, 1993, p. 43).
Akustiniy — fonetiniy metody pagrindiniai trikumai (Rabiner, Juang, 1993, p. 44):
1. Norint tinkamai naudotis metodu biitinos geros fonetikos teorijos zinios;
2. Kalbos signalo savybiy iSrinkimas ir signalo klasifikatoriy formavimas néra optimalis.
1.3.4.2. Statistiniai kalbos atpZinimo metodai
Statistiniuose kalbos atpaZinimo metoduose kalbos Sablony modeliai yra naudojami tiesiogiai

(Rabiner, Juang, 1993, p. 51). Apacioje pateikiama statistiniy kalbos atpaZinimo metody blokiné

schema.
mokymo
pavyzdziai | okomas etalonai arba
) >
kalba| pozymiu 7 modeliai
i§skyrimas i
pavyzdziai - -
atpazinimui pavyzdziy sprendimo tekstas
p palyginimas |—Jp priémimas [————jp

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.
51.

10 pav. Statistiniy kalbos atpaZinimo metody blokiné schema.

Pozymiy iSskyrimo etape naudojami filtry bankai, DFT arba TP. Paskui mokymo etape
vykdomas mokymo procesas, kurio metu sukuriami etalonai. Visos Zinios apie kalba patenka
apmokymo metu. Toliau vykdomas kalbos atpazinimas, pasakyty garsy lyginimas su turimais etalonais.
Etalonai naudojami dinaminio laiko skalés kraipyme, o modeliai — pasléptuose Markovo modeliuose.
Pavyzdziy palyginimo metu kalbos pavyzdys, kuri norim atpaZinti, yra lyginamas su visais turimais
pavyzdziais ir parenkamas tas etalonas, kuris labiausiai atitinka i€¢jimo duomenis. Atlikus palyginimus
pateikiamas atpazintas tekstas (Rabiner, Juang, 1993, p. 51).

Pagrindiniai statistiniy kalbos metody privalumai (Rabiner, Juang, 1993, p. 52):
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1. Tinka jvairiems garsams atpazinti;
2. Nereikalingos specifinés kalbos Zinios;
3. Metodus galima taikyti norint atpazinti zodziy dalis, ZodZius ar iStisus sakinius.
Pagrindiniai statistiniy kalbos metody trikumai (Rabiner, Juang, 1993, p. 52):
1. Atpazinimo kokybé priklauso nuo mokymo duomeny skaiciaus;
2. Metodai yra jautrts kalbos aplinkai.
1.3.4.3. Dirbtinio intelekto metodai
Dirbtinio intelekto metodai remiasi Zmogaus organizme vykstanc¢iais atpazinimo procesais ir
bando analizuoti garso akustines savybes taip kaip tai daryty zmogaus smegenys. Siuose metoduose
bandoma kopijuoti biologinio neurono darba (Rabiner, Juang, 1993, p. 54). Biologinio neurono

pavyzdys pateikiamas apacioje.

Dendridai
Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.

58.
11 pav. Biologinio neurono pavyzdys.

I biologini neurona informacija patenka per dendridus. Kaip matoma i$ paveikslélio neuronas turi daug
informacijos i€jimy, taciau tik viena i$¢jima vadinama aksonu.

Apacioje pateikiamas dirbtinio neurono pavyzdys.

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.
57.
12 pav. Dirbtinio neurono pavyzdys.

Xo, X1, ..., Xn-1 yra neurono i¢jimai, Wy, Wy, ..., Wx.; — svoriniai koeficientai, iSeiga Y yra
apibréZzta kaip:
20



Y=f(§:W,-X,-—¢>, (14)

kur f yra svoriné funkcija, o ¢ — slenkscio reikSmée (Rabiner, Juang, 1993, p. 57).

Dirbtiniame neurone kiekvienas i¢jimas turi savo svoring reikSmé, o pats neuronas turi
slenksCio reik§me. Kai neuronas yra suzadinamas rezultatas gaunamas suskai¢iuojant svoring i¢jimo
signaly suma ir i$ jy atimant neurono slenkscio reikSme. Pagal suzadinimo reikSme taikant neurono
perdavimo formulg yra apskai¢iuojamas neurono i$¢jimas (Rabiner, Juang, 1993, p. 58).

Siuose metoduose yra integruojama foneminé, Zzodyniné, semantin¢ ir pragmatiné informacija

apie kalba (Rabiner, Juang, 1993, p. 54). Tai iliustruoja schema esanti apacioje.

Kalbos
atpazinimo
vienety aprasas

pozymiy vienety zodyninés sintaksinés semantinés
ﬂjﬁ analizé p| palyginimo | —yef hipotezés || hipotezés || hipotezés
sistema
A
kalbos <
tikrinimas/ |«
palyginimas | g

atpazinta kalba
Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Lawrence Rabiner, Biing — Hwang Juang (1993). Fundamentals of speech recognition, p.
55.

13 pav. Ziniy integravimo kalbos atpaZinimui schema.
Siy metody privalumai (Rabiner, Juang, 1993, p. 62):
1. Metodai atspariis triukSmams;
2. Gali realizuoti didelius lygiagreCius skaiciavimus, kas paspartina atpazinimo procesa;
3. Neuroniniy tinkly strukttrai budinga prisitaikymo mokymosi koncepcija (adaptive learning),
kas rodo, jog ju i¢jimo reikSmiy svoriy reikSmes gali buti pertvarkomos realiame laike.
Siy metody trikumai (Rabiner, Juang, 1993, p. 62):

1. Sudétingas bandymy kelias nustatant ir sudarant neurony rysiy koeficientus.

1.4. SAPI platformos apZvalga

Speech Application Programming Interface (SAPI) yra Microsoft kompanijos sukurtas paketas

leidZiantis palengvinti angliSkos, ar kity didziyjy kalby kalbos atpaZinimo bei sintezavimo programy
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kiirima. Pati pirmoji SAPI versija buvo SAPI 1, kuri pristatyta 1995 metais. Siuo metu yra desimt §io
paketo versiju (Rozak, 1996).

Apacioje pateiktas SAPI kalbos atpazinimo variklio veikimo schema.

Garsas j fonema
duomeny hazé

lf“l-
D
E “What time is

? '§+ —» —> —p

4 4

Tarimo  Zodiy
Zodynas  spéjimas

Saltinis: sukurta autoriaus, pagal Mike Rozak (1996). Talk to Your Computer and Have It Answer Back with Microsoft
Speech APIL.
14 pav. SAPI naudojamo kalbos atpazinimo variklio veikimo schema.

Kai vartotojas kalba | mikrofona, kompiuterio garso ploksté analoginj kalbos signala pavercia 1
skaitmeninj. Skaitmeninis signalas toliau siun¢iamas { dazniy analizés modulj, kuris gauna reikSminga
kalbos signalo informacija. Paskui fonemy atpazinimo modulyje signalas i$skaidomas i fonemas. Sis
modulis ieSko garsas | fonema duomeny bazéje panasiausios fonemos i ta kuria iSskyré. gioje duomeny
bazéje kiekviena fonema turi Sablona, kuriame nurodoma kaip kiekviena fonema turi skambéti. Taciau
tinkamos fonemos ieSkojimas $ioje duomeny bazéje uztrunka ilgai, nes joje yra gausybé etalony, tad
norint paspartinti fonemy atpazinima yra naudojamas fonemy spéjimo modulis. ZodZiy spéjimo
duomeny bazé naudojama sumazinti galimy tinkamy fonemuy skaiiui, ji atmeta fonemas, kurios
nesudaryty korektiSky Zodziy. Kai fonemos yra atpaZintos, jos yra siunciamos i teksto sudarymo
moduly, kuris sukonstruoja ZodZius ir pateikia juos taikomajai programai (Rozak, 1996).

Kaip matoma i§ SAPI kalbos atpazinimo variklio schemos, ji pritaikyti kity kalby atpazinimui
yra jmanoma dviem budais:

1) Perrasant SAPI naudojamy fonemy etalonus;

2) Perrasant lietuviskus garsus kitos kalbos garsais.
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Pirmasis budas yra sudétingas, nes kompanija sukiirusi $ig platforma nepateikia informacijos,
kur ir kaip reikty ta padaryti. Jei ir pateikty, etalony perraSymas bty sunkus procesas, reikalaujantis
daug laiko. Antras biidas yra daug efektyvesnis laiko ir kasSty sanaudu atzvilgiu, tadiau tinkantis ne

visoms kalboms.
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2. SNEKOS ISSKYRIMAS IS KALBOS SIGNALO

Automatinei kalbos atpazinimo sistemai paduoti visa iraSoma signala yra neefektyvu nei
kokybés, nei atpazinimo greicio atzvilgiu. Tam tikslui yra taikoma tarpiné grandis tarp signalo iéjimo i§
mikrofono ir atpazinimo variklio, tai — komandy riby nustatymo filtras (G.S. Ying, C.D. Mitchell, L.H.
Jamieson, 2010).

FPradiniz signalo apdorojimas

(preemphasis)
r
Ealbos signalas | Zod#iy riby | AtpaZinimo
| nustatyme filtras | wariklis

Saltinis: sukurta autoriaus.

15 pav. ZodZio riby nustatymo filtro taikymas.
Analizuojamas bus riby nustatymo filtras, pagristas Snekos energetinio mato charakteristikomis.
Kalbos signalo energija yra dazniausiai taikoma signaly segmentavimui, kai reikia atskirti naudinga
informacija nuo pasalinio triukSmo, kadangi aplinkos triukSmo energija yra mazesné¢ negu kalbos

signalo energija (Kiril Sakhnov, Boris Simak, 2009).

2.1. Pradinis kalbos signalo apdorojimas

Norint gauti tikslesnius komanduy i$skyrimo duomenis visy pirma yra taikomas pradinio kalbos
signalo apdorojimo filtras.

Pradinis kalbos signalo apdorojimas (preemphasis) yra taikomas norint aplyginti kalbos signalo
spektra, kad signalo spektro energija biity pasiskirs¢iusi visame daziniy diapazone tolygiai. Kalbos

signalo spektro iSlyginimui yra naudojamas pirmos eilés ribotos impulsinés reakcijos filtras:
H(z)= —az . (15)
Laiko srityje $i funkcija yra iSreiSkiama:
S(n)=s(n)—as(n— ), (16)
Cia S‘(n) — apdorojimo signalo i$¢jimo signalas, s(n) — diskretizuoto kalbos signalo reikSmeé, a —

koeficientas, nurodantis spektro aplyginimo laipsni, dazniausiai taikomas 0,95.
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Pagrindiné priezastis kod¢l yra naudojamas Sis filtras: naudinga informacija turinti kalbos
signalo dalis turi neigiama nuozulnuma ir yra susikoncentravusi zemy daziniy srityje ir tai sukelia

didesnes baigtinio tikslumo paklaidas signalo apdorojime (Joseph Picone, 1993).

2.2. Pradzios ir pabaigos nustatymas ilgame jrase

Naudojamo riby nustatymo filtro pagrindiné funkcija yra aptikti sakomy komandy pradzia ir
pabaiga. Aptikimas paremtas energijos stebéjimu atskiruose signalo pjuviuose.

Ateinantis signalas skaidomas | 8 ms. kadrus i§ kuriy skai¢iuojamos energijos vertés naudojantis
FFT algoritmu. Kiekvieno pjivio gauta energija yra lyginama su nustatytomis pradzios ir pabaigos
energijomis, kurios identifikuoja komandos pradzia ir pabaiga. Kai pjiivio energija virSija slenkscio
reikSme¢ identifikuojama kalbos pradzia, kai energija nukrinta Zzemiau pabaigos slenksCio ribos
identifikuojama kalbos pabaiga. Visa tai galima pavaizduoti schema pateikta apacioje (Mark

Marzinzik, Birger Kollmeier, 2002).

(‘activity Untitied3[[55] Untitled3 |

. Diskretizuotas signalas

|_’Signaln skaidymas j kadrus po 8 ms. "_|

Kiekvienam kadrui

['Pradinis signalo apdorojimas su k K 0.95 {Pr

Kiekvienam kadrui

[ Nereikia jrasineti |

Energijos reikéme
Me

Me

Ar pracdiia aptikta? J
Tai
i Taip |’ Pradiia aptikta, praded: I los jras \
Ar reikime didesne uZ nustatyta pradZios aptikimo energiig?
Arpabaigos slekstio reikéme didesng uZ atéjusig kadro energijg?
Taip Me
(Fiksuojama komandos pahaiga\| \'"Pildomas signalo huferis"]

g
@

Saltinis: sukurta autoriaus.
16 pav. Komandos riby aptikimo algoritmas.

Pritaikius §j algoritma vientisam kalbos signalui gaunamas tik kalbos signalas su informacija,

kuri bus apdorota tolimesniuose etapuose.
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Pateikiamas spektogramos vaizdas su nurodytomis komandos pradzia ir pabaiga:

] J.|||II|.I| II.I|. il .|||. I I||.“| (PR L e e |". i, L1 it I Y

Saltinis: sukurta autoriaus.
17 pav. Zodzio "trys" spektograma su iSskirtomis pradzios ir pabaigos ribomis.

2.3. Metodo tyrimo eksperimentas

Eksperimentui jgyvendinti buvo sukurta speciali programiné iranga, kuri veikia pagal pateikta
algoritma.

Pasirinkus 4 skirtingo amziaus ir lyties asmenis, kad biity modeliuojamos skirtingos tarties
savybés, buvo atlickamas ju balso iraSymas triukSmingoje aplinkoje. Eksperimente triukSmai buvo
suskirstyti { tris grupes: mazas triukSmas — nuo 10 iki 15 dB, vidutinis — nuo 15 iki 20 dB ir aukstas —
nuo 20 iki 30 dB. Eksperimento dalyviai saké komandas: nulis, vienas, du, trys, keturi, penki, Sesi,
septyni, astuoni, devyni, deSimt. Sukurta programin¢ jranga, kuri turé¢jo apdoroti jeinantj ilga, taciau su
pauzémis, sakomy komandu signala, iSskirdavo tik komandas, be pasSalinio triukSmo ir pauziu.
Eksperimente buvo tikrinama metodo kokybé esant skirtingoms energijos slenksc¢iu reikSméms.
Naudojami slenksc¢iai (pradzios — pabaigos): 25 — 15 dB; 30 — 25 dB; 35 — 25 dB ir 35 — 30 dB. Gauti
eksperimento rezultatai yra pateikti antrame priede.

Apibendrinus rezultatus galima teigti, kad analizuojamo metodo naudojimas duoda geriausius
rezultatus kai aplinkos triukSmas svyruoja diapazone 0 — 20 dB, o slenks¢iy reikSmés yra +- 20 — 30
dB. Taip pat nustatyta, jog Sio metodo naudojimas néra labai efektyvus, jeigu triukSmas svyruoja labai
dideliam diapazone. Esant didesniam triukSmui yra nepatogu jvedinéti komandas i sistema, nes
vartotojui reikia panaudoti daug energijos, norint virSyti aplinkos triukSma.

Eksperimento rezultatai parodé, jog tiksliausia komandy pradzia aptinkama, kai ji prasideda
sprogstamuoju priebalsiu. Sprogstamieji priebalsiai yra: ,,B“, ,,D%, ,G*, ,,P*, ,K* T Sprogstamieji
priebalsiai yra gana sudétingos artikuliacijos garsai, todél ju savaiminés trukmés svyravimo intervalas
yra nedidelis: 15 — 20 ms. (Asta Kazlauskiene, Gailius Raskinis, 2005). Tariant sprogstamaji priebalsi
burnoje susidaro tam tikra uztvara, kuri neleidzia garsui patekti i aplinka, o kai uztvara atidaroma yra
i8Saunamas trumpas, taciau turinti gan didelg energija garsas, tad zodZiy su Siais priebalsiais aptikimas
yra gan tikslus.

Frikatyviniu priebalsiu prasidedancia komanda aptikti yra sunkiau, nes signalas laiko juostoje
palaipsniui jgauna vis didesng energija ir yra uzfiksuojamas tik tada kai pasiekia nustatyta riba. Tad 1§

eksperimento rezultaty matyti, jog Siy priebalsiy aptikimas yra su didesne paklaida negu sprogstamujuy.
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Palyginimui apacioje pateikiama komandy prasidedanciy sprogstamuoju ir frikatyviniu priebalsiu

spektograma.

Saltinis: sukurta autoriaus.

"y, ¥

18 pav. Pateikiama ZodzZio "SeSi" (virSuje) ir ZodZio "du" (apacioje) spektogramos.

Kaip matyti i§ paveikslélio frikatyviniy priebalsiy aptikimas yra sudétingesnis. Pabaigy nustatymas
vykdomas gan efektyviai kai triuk§mas nevirsija nustatytos slenksc¢io reikSmes. Kadangi komanduy
pabaigoje dazniausiai pasitaiko frikatyvinis priebalsis ,,S* arba pusbalsis ,,I*, kurie laiko kitimo skaléje
mazina savo energija palaipsniui, tad maZza dalis kalbos signalo pabaigos yra nukandama. Taciau tai
didelés jtakos atpazinimui neturi.

Taip pat pastebéta, jog metodas veikia neefektyviai kai viduryje komandos uZfiksuojama pauze:
»sep_tyni, ,a$ tuoni“ ir pan. Tada kalbos energija nukrenta Zemiau komandos pabaigos slenkscio

ribos ir yra identifikuojama komandos pabaiga. Tai pavaizduota paveikslélyje apacioje.

wmmmwmwwww

Saltinis: sukurta autoriaus.

19 pav. Pateikiama ZodZio "septyni" (virSuje) ir ZodZio "astuoni" (apacioje) spektogramos.
Sukurtoje eksperimentin€je programingje irangoje Sis metodo trukumas yra eliminuojamas
naudojant papildomus buferius, kuriuose saugoma prieS tai buvusiu kadry reikSmés. Algoritmas

pateikiamas apacioje.
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Kalhos sighalas suskaidytas j kadrus

|' Kadras 1 \| | Kadras 2 j f Kadras 3 \| ( Kadras 4 ] |" Kadras 5 \| | Kadrasn \| f Kadras 7 \| ( Kadras n ]
N A pe ‘ / Y A h 4 N AN / M, A
[.r‘ haigos ieskojimas, tikrini ar kadro energija < u? pabaigos slenkstio reikéme |

Ar kadro energija maZesné uz slenkséio energijg?

Taip Me

( Rasymas | buferj (100 ms.) | ( Rasoma komanda b
) | J

Ar100ms. laiko tarpe kadro energija virdijo pradiios energija?

( Pabaiga aptikta | -, "
—_ | Buferio informacija jrasyti j atpazjstamos komandos informacija, tai pauzé komandos viduryie |

Saltinis: sukurta autoriaus.
20 pav. Komandos viduryje pauzés identifikavimo algoritmas.

Paskaiciuota vidutiné metodo daroma paklaida: 10 — 50 ms. esant triuk§mo lygiui 0 — 20 dB ir
slenksCio reikSmeéms 20 — 30 dB. Tai yra gan geras rezultatas ir metodo naudojimas, automatiniai
atpazinimo sistemai, kuri veiks aplinkoje su panasiu triuk§mu, yra tinkamas. Taip pat svarbu paminéti,
jog metodo kokybé taip pat priklauso nuo asmens kalb&jimo ypatybiy.

Papildant metoda automatiniais komandy iSskyrimo slenks¢iy skai¢iavimais, kai slenksciai
nustatomi pagal aplinkos ypatybes, metoda galima pritaikyti triukSmingoms aplinkoms (Kiril Sakhnov,

Boris Simak, 2009).
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3. LIETUVI§KU KOMANDU ATPAZINIMO, NAUDOJANTIS ANGLU
KALBOS ATPAZINIMO PRIEMONEMIS, TYRIMAS

Siam tyrimui atlikti buvo sukurta programiné jranga, kurios pagalba baty galima itirti SAPI
atpazinimo variklio galimybes, atpazinti lietuviskos kalbos tam tikrus zodzius. Atpazistamuy zodziy
bazé sudaryta i§ Siy zodziy: nulis, vienas, du, trys, keturi, penki, $esi, septyni, astuoni, devyni. Tyrime
dalyvavo 5 asmenys, skirtingo amziaus, bei lyties, turintys skirtingas balso savybes. Kadangi $iuo
atveju yra tiriama SAPI atpazinimo kokybé¢, aiskinamasi tinkamiausios garsy transkribavimo taisyklés,
tad 1 atpazinimo varikli paduodamas ne kalbos signalas jvedamas 1§ mikrofono, o jau apdorotas, t.y. i$
kalbos signalo iSskirta komanda (WAV failas), nurodant jo vieta kietajame diske, taip yra iSvengiama
skirtingy ivedino duomeny, susikoncentruojama ties tinkamiausiy garsy uzraSymo analize. Kiekviena
kiekvieno tyrimo dalyvio komanda | atpaZinimo varikli paduodama po 10 karty. Priklausomai nuo
analizuojamo Zodzio parenkamas atitinkamas gramatikos failas, kuriame yra aprasSyta to pacio Zodzio
keli variantai pvz.: vienas, vhienas ir t.t. Yra analizuojama rySys tarp lietuvisky ir anglisky fonemuy.

Kadangi ne visi lietuviski zodzZiai turi panaSius atitikmenis angly kalboje, gramatikos faile
7zodzius galima apraSyti ir kaip angliSky fonemy rinkinius, kurie skambéty panasiai kaip lietuviski (P.
Kasparaitis, 2008). Jei zodis turi skambé¢jimo atitikmenj angly kalboje jis gramatikos faile aprasomas
taip:

<RULE NAME="Taip" ID="RID_Taip" TOPLEVEL="ACTIVE">

<P>Type</P>

</RULE>
Kiti zodziai, kurie neturi garsiniy atitikimy angly kalboje yra uzraSomi kaip fonemuy rinkiniai:

<RULE NAME="K3" ID="RID Ka" TOPLEVEL="ACTIVE">

<P PRON="¢ aa”>Ka?</P>

</RULE>

SAPI variklis atpazista 49 angliskas fonemas (Microsoft SAPI pagalbos dokumentas), ju sarasas
pateikiamas apacioje.

1 lentelé.

SAPI atpazjstamy angliSky fonemy sarasas

Simbolis Pavyzdys Fonemos ID
- syllable boundary (hyphen)
! Sentence terminator (exclamation mark)
& word boundary
, Sentence terminator (comma)
Sentence terminator (period)
? Sentence terminator (question mark)
Silence (underscore)

— |

Primary stress

O 0 3 N bW N~

2 Secondary stress
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1 lentelés tesinys

Simbolis
aa
ae
ah

ao
aw
ax
ay
b
ch
d
dh
eh
er
ey
f
g
h
ih

<

N < =

zh

Pavyzdys
father
cat
cut
dog
foul
ago
bite
big
chin
dig
then
pet
fur
ate
fork
gut
help
fill
feel
joy
cut
lid
mat
no
sing
g0
toy
put
red
sit
she
talk
thin
book
too
vat
with
yard
zap

pleasure

Saltinis: Microsoft SAPI pagalbos dokumentas.

Fonemos ID
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49
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Nors yra 58 lietuviskos fonemos (A. Girdenis, 1995), dauguma garsy galima sé¢kmingai

aprasSyti angliSkomis fonemomis.

3.1. Programinés jrangos realizacija

Eksperimentinés programin¢ jranga realizuota C# .NET programavimo kalba. Programiné
iranga yra sukurta atskirai nuo pirmame eksperimente naudotos. Programinés irangos veikimo schema

pateikiama apacioje.

Gramatikos failas

WAV failas :> SAPI varikis :> Rz
iSvedimas

21 pav. Programinés jrangos veikimo schema.

Saltinis: sukurta autoriaus.

Pirmiausia nuskaitomas jau paruoStas WAV failas su tam tikra iStarta komanda, nuskaicius
informacija paduodama atpazinimo varikliui, kuris prieS vykdydamas atpazinima uzsikrauna
gramatikos faila, kuriama yra apraSytos atpazinimo taisyklés. Turédamas taisykles ir reikiama atpazinti
garsing informacija atpazinimo variklis atlieka palyginimus ir rezultata iSveda i ekrana.

3.2. Eksperimentiniy duomeny sudarymas
Eksperimentiniai duomenys sudaromi pagal Zodziy skambé¢jimo panaSuma i angliSkus zodzius,

arba | atskiras fonemas. Sudarytuy eksperimentiniy duomeny aibés pateikiamos apacioje.

2 lentelé.

Atpazinimo eksperimentiniai duomenys
Nulis Vienas Du Trys | Keturi Penki | Sesi Septyni Astuoni Devyni
Nuhlis | Viehnas Do Trees | Kehtoori | P eh n | Sh eh sh | Septeeni | Ae sh th uh | D eh v iy

ih ih aon ih nih

Nuhl|Viheyn|Duh |Treas | Kehtuh|P eh n|Sheysh|Sehpth| Ae sh th uh | D eh v iy
ih s ah s rih k ih ih eyn ih ao ng ih niy
Noolis | Viehnahs | Doo | Triy | Kehtow | P ey n | Sheshe S eh pt|Ahshtuhn | Dhehviy

S rih k ih eyn ih ih n ih

Nolihs | Veynah | Duw | Th r | Keythuh | P ey n | Sheshy Sehptiy | Ah sh th uh | Dheh viy
S iy s rih k iy n ih aon ih niy
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2 lentelés tgsinys

N uw |l | Veyngah | Dh Three | K ey t uh | Pencki | Shishi S eh p th | Ashtooni Deveeni
ih's s uh s rih iyn ih
Veehnas Dho | Threa | Ketoori S eh p th | Ahshtuooni D eh v ih
S iyni n ih
Dow Sehpt
eyni

Saltinis: sukurta autoriaus.

Naudojantis sukurtais eksperimentiniais duomenimis yra sudaromas gramatikos failas, kuris bus
naudojamas SAPI atpazistant iStartas komandas. Dalis gramatikos taisykliy yra pateikiama treCiame
priede.

Sukiirus gramatikos faila, atlieckami eksperimentai, analizuojama geriausi komandy uzrasymo
budai.

3.3. Eksperimento rezultaty analizé

Atlikto eksperimento rezultatai pateikiami 4 priede. I§ gauty rezultaty galima matyti, jog i$ visy,
tam tikros komandos, apraSymui naudoty iSraisky, dazniausiai panaudota biina kelios, priklausomai nuo
zmogaus balso savybiu.

Zemiau esandioje lenteléje yra pateikiama eksperimento rezultatai, kur nurodoma komanda ir ja
labiausiai atitinkantis uzraSymas SAPI gramatikos faile.

3 lentelé.

Geriausi komandy uZraSymai

Nuhlihs Nolihs

Viehnas Viehnahs Veyngahs
Dho Dow

Triys Threes

Kehtuhrih Keythuhrih

Peynkih

Sh ey sh ih

Sehptiynih

Ah sh t uhn ih Ah sh thuh aon ih Ashtooni
Dehviynih Dhehviynih

Saltinis: sukurta autoriaus.
Sukurta eksperimentiné programiné jranga bus naudojama atlikti eksperimentus perraSymo
taisykliy kiirimui. Atpazjstamas Zodynas bus prapléstas ir stebimas programinés jrangos veikimas ir

klaidy kai¢ius. Dél praplésto Zodyno pailgeés atpazinimo greitis, nes reiks apdoroti daugiau duomeny,
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tad sprendimas bus priimin¢jamas ilgiau. Taip pat dél Siy savybiy, toks metodas negali biiti taikomas
ten kur reikalinga atpazinti didele¢ Zodziy aib¢. Mazam kiekiui zodziy atpazinti, $is metodas yra

tinkamas ir veikia efektyviai.
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4. LIETUVISKU FONEMU PERRASYMO ANGLISKOMIS TAISYKLES

Pagrindiné problema plétojant lietuviSskos kalbos atpazinimo sistemas, kurios paremtos kity
kalby atpazinimo varikliais, yra ta, jog néra sudarytos patikimos perraSymo taisykliy aibés, kuria buty
galima remtis kuriant sistemas. Taip pat yra tam tikry lietuvisky fonemu, kuriy atitikmeny angliskose
fonemose néra.

P. Kasparaitis savo darbe (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech Recognition Using the
English Recognizer.) pateikia tam tikras perraSymo taisykles. Taciau darbe minimi ir kai kurie atviri
klausimai  kuriuos néra pateikiami atsakymai:

1) Kokios angliskos fonemos geriausiai tinka apraSyti garsus ,,&“ ir ,,ch*;
2) Kaip geriau aprasyti garsus ,,c* ir ,,dz*, viena fonema ar keliomis;
3) Kaip geriau aprasyti garsus ,,¢* ir ,,dz*, viena fonema ar keliomis;
4) Kokios angliskos fonemos geriausiai tinka aprasyti garsus ,,ie‘ ir ,,u0®.

Savo darbe P. Kasparaitis pateikia tokias fonemuy perraSymo taisykles:

Lithu- ) . Lithu- ) )
man L e B mm e Eam
ﬁ 165 letters me P ﬁ 105 letters me P
1 Jal “a” [ah] cut 19 fts/, fts’f e - -
2 fef “e” [eh] pet 200 =/, ides “d” - -
3 W “ [ih] fill 21 ftf;"_. ,"tf'f e [ch]? chin
4 Jol, foif “o" [a0]t dog 22 /dz/, Azt “dz [jh]2 joy
5 “u” [uh] book 23 sl s 5" [s] sit
6 Jad “a”, ta” [aa] father 24zl et z” [z] zap
7 fe:d “eht, e [ae] cat 25 ff /7 f’f g [sh] she
8 i ULt [iv] feel 26 I3/,0/3) CET |zh] pleasure
9 juf Vi T [uw] too 27 LS “ch™ — —
10 Jfef e - - 28 /M. /h/ “h” [f] help
11 fied “ie™ - - 29 HLE T [£] fork
12 juo/ “uo” - - EL “i [v] yard
13 iplipt P [p1? put 31 WL oy V] vat
4 /ey “b” [b] big 3z wans - [ lid
15 AL/ t” [t)2 talk 33 Im/, /m"/ “m” [m] mat
16 A sd “dm [d] dig 34 M/, in’/ “n” [n] no
17 /KK K k]2 cut 35 it it [r]® red
18 Jgl ig/ g [g] gut

1 The same phoneme is used for short and long vowel.

2 It is pronounced with aspiration in some cases.

3 Two consonants [t]]sh] can be used instead of this one.

4 Two consonants [d][zh] can be used instead of this one.

5 It sounds very differently from the Lithuanian counterpart.
Saltinis: Pijus Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech Recognition Using the English Recognizer. Matematikos ir
informatikos fakultetas, Vilniaus Universitetas, Vilnius, Vol. 19, No. 4, 505 — 516

22 pav. P. Kasparaicio pateikiamos perraSymo taisyklés.
Toliau darbe bus atlieckamas eksperimentas norint iSsiaiSkinti ank$¢iau darbe paminétas

problemas. Eksperimentai bus atliekami naudojant eksperimenting programing iranga, kurioje yra
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taikomi prie$ tai aptarti metodai, t.y. atlickamas pradinis kalbos signalo apdorojimas, tada signalas
paduodamas $nekos iSskyrimo algoritmui, o i§ kalbos signalo i§skyrus $neka, gautas pjuvis paduodamas
1 SAPI atpazinimo variklj.
4.1. ,,6“ ir ,,ch* garsy apraSymo eksperimentas

Sio eksperimento tikslas yra nustatyti, kaip geriau apra$yti garsus ,,¢“ ir ,,ch®. Eksperimentui
atlikti buvo pasirinktos angliSkos fonemos, kurios panaSiausiai skamba { tiriamus garsus. Su
pasirinktomis fonemomis buvo sudaryta tiriamy zodziy aibé. Sudarinéjant zodziy aib¢ buvo stengtasi,
kad tiriamos fonemos biity kuo labiau i§simét¢ zodyje, t.y. butuy Zodzio pradzioje, viduryje ir pabaigoje.
Eksperimento dalyviai (kuriy buvo dvidesimt) po 30 karty saké tiriamus ZodZius. Analizuojami buvo
7odziai su ,.&*: kéde, saulé, édalas, €, o su ,,ch®: choras, echidna, bronchitas, ch. Zodziy kombinacijos
pateikiamos apacioje esancioje lentel¢je.

4 lentelé.
Garsams ,,é“ ir ,,ch“ tirti sudaryty Zodziy aibé

&% ,,ch®
key1dey1 chowrahs
keydey ch1owrahs
k eh d eh howrahs
keh1deh1 h1owrahs
kaedae chhowrahs
kae1dae1 chh1owrahs
k aeaadae aa ehchihdnah
kaecaaldaeaa ehch1ihdnah
k ae ey d ae ey ehhihdnah
kaecey 1daeey1 ehh1ihdnah
aeeydahlahs ehchhihdnah
aeey1dahlahs ehchh1ihdnah
aeaadahlahs braonchihtahs
aecaaldahlahs braonch1ihtahs
ae1dahlahs braonhihtahs
aedahlahs braonh1ihtahs
ehdahlahs braonchhihtahs
eh1dahlahs braonchh1ihtahs
ey1dahlahs ch
eydahlahs ch 1
sawlaeey1 h
sawl ae ey h1
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4 lentelés tgsinys

Ace
”e ”Ch“

sawae aa 1 chh

saw ! ae aa chh1

sawl ae

sawl ae 1

sawleh1

sawl eh

sawley1

sawl ey

aeey 1

ae ey

ae aa

aeaa1

ae

ae 1
eh 1
eh
ey 1
ey

Saltinis: sukurta autoriaus.

IS tirty zodziy uzraSymuy kombinaciju atrinktos bent karta pasitaike ir pateiktos zemiau

esanciuose grafikuose.

Zodziy su "é" pasikartojimas %

100

90

80 - 7
0 70—\ x /
8 T\ 7\ /
S 2 \ - 7\ 7
S 1\ . 7\ /
£ 1\ / 1\ 7

% s . / 1\ 7

- 1\ . Pt 1\ /

0 T \/. .\‘_.\’/ T T A4 T T e T ‘/. .\‘{ T T \’T"’/." T
key1 keyd kehd keh1 aedah ehndah eh1d ey1d eydah sawl sawl sawl sawl sawl ae eh ey
dey1 ey eh deh1 lahs lahs ahlah ahlah Ilahs ae eh1 eh ey 1 ey

s s
Aprasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.
23 pav. ZodZziy su ,,é* pasikartojimas procentais.
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Zodziy su "ch" pasikartojimas %

120
o /\ A\
0 80N A
S
3 60
(3]
<
o 40
® N/ N/ \V4 N
0 T T T T T T T T T T *
howrahs h1owrah chhowrah ehhihdn ehh1ihdn ehchhihd braonhih braonh1 h chh chh1
S s ah ah n ah tahs ihtahs
Aprasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.
24 pav. Zodziy su ,,ch* pasikartojimas procentais.

Gauti duomenys sutraukiami ir grafiSkai pateikiama garsy ,,&“ ir ,,ch® geriausiy uzraSymuy

procenty vidurkiai.

Garso "é" geriausi uzraSymai %

80
70

60 \
50
40

30
» S ——
10 *

Procentas

ey 1 ey eh eh1 ae

Uzrasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.
25 pav. Geriausiy garso ,,é*“ uZraSymy reikSmés.

Garso "ch" geriausi uzraSymai %

100
90 AN
80
70
60
50
40
30
20

10 ~

Procentas

*

h h1 chh

Uzrasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.
26 pav. Geriausiy garso ,,ch“ uZraSymy reikSmés.
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Atlikus analiz¢ galima daryti iSvada, kad garsa ,,&* galima uzrasyti kaip ,,ey 1 su patikimumu
70%, o garsa ,,ch* kaip ,,h* su patikimumu 95%. Garso ,,&*“ uzraSymo procentas néra aukstas, tad
kuriant sistemas paremtas kity kalby atpazinimo varikliais, silloma padubliuoti zodzius su ,,&“ ir juose
panaudoti fonema ,,ey®, taip bus padidintas atpazinimo procentas iki apytiksliai 90 %.

Lyginant su P. Kasparaicio darbu (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech Recognition Using
the English Recognizer.) eksperimente naudojama daugiau zmoniy balsy, todél gaunamas didesnis
potencialus tikslumas. Taip pat eksperimente pavyko gauti geresni garso ,,ch* atpazinimo procenta.

4.2. ,,c“ ir ,,dz“ garsy apraSymo eksperimentas

Sis eksperimentas yra svarbus tuo, jog padés nustatyti, koks uzra§ymas yra efektyvesnis fonemy
¢ ir ,,dz“ uzradymui. Sias dvi fonemas galima apradyti atskirais garsais: ,,c, kaip [t] ir [s] ar tik [s] ir
,,dz*, kaip [d] ir [z] ar [z] arba [jh] ir [z].

Eksperimentas buvo atliktas su dvideSimties zmoniy aibe, kurie po 30 karty sake, apacioje
lenteléje, parasytus zodZius.

5 lentelé.

Garsams ,,c“ ir ,,dz* tirti sudaryty Zodziy aibé

M 5 dz
tsihtrihnah dzuwkahs
sih trihnah zuw k ah s
bahtsihlah jhzuwkahs
bahsihlah pahdzihnseyltih
kahltsihs pahzihnseyltih
kahlsihs pahjhzihnsey1tih
ts dz
s z
jhz

Saltinis: sukurta autoriaus.

Atlikto eksperimento duomenys pateikti grafikuose apacioje.
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Procentas
n
o

Zodziy su "c" pasikartojimo %

tsihtrihsihtrihn bahtsih bahsihl kahlts kahlsih ts
n ah ah I ah ah ihs s

Aprasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.

27 pav. ZodZiy su ,,c“ pasikartojimas procentais.

Zodziy su "dz" pasikartojimo %

70
i I 7 A
8w 1\ / \
€ 40 P
\_/ N, )
8 30 \ /
t \/ \
10
¥
o . . . . . N . . N
dzuwk zuwk jhzuwk pahdz pahzih pahjhz dz z jhz
ahs ahs ahs ihnsey nsey1tihnsey
1tih ih 1tih
Aprasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.

28 pav. Zodiiq su ,,dz* pasikartojimas procentais.

Kaip matome i§ grafiky, kai garsas ,,c*“ pasitaiko zodzio pradzioje jo uzraSymas kaip ,,s* yra

geresnis, atitinkamai ir garso ,,dz* geresnis uzrasymas yra ,,z*“. Tai paaiskinama tuo, jog pradedant tarti

zod] pirmasis garsas kuris yra trumpas ir sprogstamas i§ uzraSymuy ,,t s ir ,,d z* neturi didelés jtakos

atpazinimo varikliui. Tuo tarpu kai garsai yra zodziy viduryje geresnis uzraSymas garsui ,,c*“ tampa ,,t

s“, 0 ,,dz* — ,d z“. Zodzio viduryje nuskamb¢jes pirmasis garsas labiau jtakoja atpazinimo varikli.

Apacioje pateikiama bendros garsy uzraSymo diagramos.

39



Garso "c" geriausi uzraSymai %

70
60 ~—

50

40 —
30

20
10

Procentas

Uzrasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.
29 pav. Geriausiy garso ,,c* uZraSymuy procentas.

Garso "dz" geriausi uzrasymai %
60
%0 / \
w 40
8
@ 30
Q
<
a 20
10 \
O T T
dz z jhz
Uzrasymas

Saltinis: sukurta autoriaus.
30 pav. Geriausiy garso ,,dz* uZraSymo reikSmiy procentas.

Apzvelgus gautus duomenis galima daryti iSvada, jog atpazinimo variklis tiksliau atpazista
uzraSyma ,t s“ nei ,,s%, taCiau jei garsas ,,c* yra Zodzio pradzioje siiloma naudoti uzrasyma ,,s“. Taip
pat tiksliau yra atpazijstamas uzraSymas ,,z* nei ,,d z*, taciau jei garsas ,,dz* pasitaiko zodzio viduryje
sitiloma naudoti ,,d z*“ uzraSyma.

4.3. ,,¢“ir ,,dz* garsy eksperimentas

Sio eksperimento tikslas yra issiaiskinti koks angliskas uZraSymas geriau tinka ,.&* ir ,,dz“
garsams apraSyti. P. Kasparaitis savo darbe (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech Recognition
Using the English Recognizer.) teigia, jog ,,¢* garsa galima uZraSyti kaip ,,t sh* arba ,,ch®, o garsa ,,dZ*
kaip ,.d zh“ arba ,jh“. Sio eksperimento tikslas yra iSsiaiSkinti kuris variantas yra geresnis.
Eksperimentas buvo atliktas su dvideSimties zmoniy aibe, kurie po 30 karty saké, apacioje lenteléje,

parasytus zodzius. Sudaryta eksperimento Zodziy aibé pateikta apacioje esancioje lenteléje.
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Garsams ,,¢% ir ,,dZz* tirti sudaryty Zodziy aibé
bl bl

6 lentelé.

»C »dZ*
tshihpohlihnahs jhihnahs
chihpohlihnahs dzhihnahs
pahsihtshuhptih skuhrjhuhs
pahsihchuhptih skuhrdzhuhs
t sh jh
ch d zh

Saltinis: sukurta autoriaus.

Atlikto eksperimento rezultatas pateikiamas apacioje esanciuose paveiksléliuose.

120

Zodziy su "¢&" pasokartojimo %

100

80

/N /\

60

Procentas

40

20

/ AV

4

tshihpohl chihpohlih pahsihtsh pahsihch
ihnahs nahs uh ptih uhptih

Aprasas

t sh

ch

Saltinis: sukurta autoriaus.

31 pav. ZodZiy su ,,& pasikartojimas procentais.

120

Zodziy su "dz" pasikartojimo %

100

80

A\ /N

60

Procentas

40

20

N\ N/

jhihnahs dzhihnahs skuhrjhuh skuhrdzh

s uh's

Aprasas

jh

d zh

Saltinis: sukurta autoriaus.

32 pav. Zodziy su ,,dz“ pasikartojimas procentais.

Kaip galima pamatyti i§ atlikto eksperimento rezultaty, ,,¢*“ uzraSymas ,,t sh® ir ,,dz* uZzraSymas

kaip ,,d zh* yra beveik neveiksmingi. Apacioje pateikiama uzraSymy procentinis {vertinimas.
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Garso "¢" uzraSymo %

120

100 /
w 80
8
@ 60
(3]
<
o 40

20 /

0 T

t sh ch
Aprasas

Saltinis: sukurta autoriaus.
33 pav. Geriausiy garso ,,¢*“ uZraSymo reikSmiy procentas.

Garso "dz" uzraSymo %
120
100 \
o 80
©
k=
g 60
o
o 40
20 \
0 :
jh dzh
Aprasas

Saltinis: sukurta autoriaus.
34 pav. Geriausiy garso ,,dZ*“ uZraSymo reikSmiy procentas.

Pagal eksperimento rezultatus galima teigti, ,,¢* uzraSymas kaip ,,ch®, o ,,dz* kaip ,,jh* yra daug
efektingesni. Vartojant uzrasymus ,,t sh* ir ,,d zh* rizikuojama sumazinti atpazinimo variklio gerai
atpazistamy zodziy procenta.

Gauti eksperimento rezultatai pranoksta P. Kasparaicio (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech
Recognition Using the English Recognizer.) atlikty eksperimenty rezultatus.
4.4. ,jie*“ ir ,,uo® garsy eksperimentas

Sio eksperimento tikslas yra i$siaidkinti koks angliskas uzra§ymas geriausia tinka ,,ie* ir ,,uo®
garsams apraSyti. P. Kasparaitis savo darbe (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech Recognition
Using the English Recognizer.) gavo rezultatus, jog garsa ,,ie” geriausia uzraSyti kaip [iy ax], o garsa
,»u0“ kaip [uw ax]. Eksperimentas atliekamas, norint iSsiaiSkinti, ar Sie uZraSymai yra patys

efektyviausi. Sio eksperimento tikslas yra i$siaiskinti kuris variantas yra geresnis. Eksperimentas buvo
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atliktas su dvideSimties zmoniy aibe, kurie po 30 karty saké, apacioje lenteléje, parasytus zodzius.

Sudaryta eksperimento Zodziy aibé pateikta apacioje esancioje lenteléje.

Garsams ,,ie* ir ,,uo* tirti sudaryty zodziy aibé

7 lentelé.

pHie* U0
iyaxtihs waol ah
iyehtihs uw ax 1 ah
iyey L tihs w aw | ah
ithaxtihs uw eh | ah
truhmpiyaxyih miylwaotih

truhmpiyehyih

miyluwaxtih

truhmpiyey1yih

miylwawtih

truh mpihaxyih

miyluwehtih

nwao

n uw ax

nwaw

n uw eh

Saltinis: sukurta autoriaus.

Sudarius gramatinius failus, su sukurtais apraSymai, juos paduodame | eksperimenting

programing jrangg ir stebime atlickamo eksperimento rezultatus.

Atlikto eksperimento rezultatai pateikiami apacioje.

70

Zodziy su "ie" pasokartojimo %

60
50

40
30

Procentas

20
10

NS I

S

iyaxyih iyehyih

Aprasas

iyey1y
ih

iyaxtihs iyehtihs iyey1tihihaxtihs truhmp truhmp truhmp truhmp

ihaxyih

Saltinis: sukurta autoriaus.

35 pav. ZodzZiy su ,ie“ pasikartojimas procentais.

IS grafiko matyti, jog ZodZio ,ietis“ apraSymuose néra aiSkaus uzraSymo, visi uZraSymai

pasikartoja mazdaug vienodai. Tuo tarpu Zodzio ,trumpieji uzraSymuose matomas iSsiskiriantis

uzraSymas.
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Zodziy su "uo" pasokartojimo %
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waol uwax wawl uweh miyl miyl miyl miyl nwao nuw nwaw nuw
ah I ah ah lah waot uwax wawt uweh ax eh
ih tih ih tih

Procentas

Aprasas

Saltinis: sukurta autoriaus.
36 pav. Zodziy su ,,uo® pasikartojimas procentais.

I8 Sio grafiko taip pat matyti, jog yra keli iSsiskiriantys Zodziy uZraSymai.
ISskyrus tik tiriamus uzra§ymus gaunamos tokios pasikartojimy procentalios reikSmés (pateikta

apacioje esan¢iuose diagramose).

Garso "ie" uzraSymo %

60

50 A
» 40
s
g 30
8 \
a 20 ——

10 \

0 T T T
iy ax iy eh iy ey 1 ih ax
Aprasas

Saltinis: sukurta autoriaus.
37 pav. Geriausiy garso ,,ie“ uzraSymo reik§miy procentas.

Garso "uo" uzraSymo %

60

50 b
8
$ 30
(2]
2
a 20

10 \

0 : : :
w ao uw ax w aw uw eh
Aprasas

Saltinis: sukurta autoriaus.
38 pav. Geriausiy garso ,,uo“ uzraSymo reik§miy procentas.
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Analizuojant garso ,,ie” uzraS§ymo eksperimento rezultatus galima pamatyti, jog jei garsas yra
zodzio pradzioje, atpazinimas tirty uzraSymy yra gan vienodas, taciau jei Sis garsas yra zodzio viduryje
matome, jog uzraSymas [iy ey 1] parodo labai aukStus rezultatus, beveik 65%. Lyginant su P.
Kasparai¢io darbu (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech Recognition Using the English
Recognizer.) gautas rezultatas yra gan vienodas, taciau Siame eksperimente geriausiai atpazistamas
uzrasymas yra P. Kasparaicio netirtas uzraSymas [iy ey 1].

Garso ,,uo* uzraS§ymo eksperimento rezultatai yra gan nustebino, nes labai akivaizdziai matosi,
jog garsa ,,uo*, jei jis yra zodzio pradzioje arba pabaigoje geriausiai ji galima apraSyti kaip [w ao],
taciau jei garsas yra viduryje Zodzio labiausiai tinkamas uzraSymas yra [uw ax]. Bendri uzraSymy
rezultatai neiSskiria kazkurio uzraSymo kaip geriausio [w ao] — 53%, [uw ax] — 40%. Kaip matome
uzraSymy atpazinimo procentas atskirai yra mazas, taiau naudojant viena uzraSyma kai garsas yra
7odzio pradZioje arba pabaigoje, kita — kai viduryje, galima labai padidinti atpaZinimo tiksluma. Gauti
rezultatai Siek tiek nusileidzia P. KasparaiCio darbe (P. Kasparaitis (2008). Lithuanian Speech
Recognition Using the English Recognizer.) gautiems rezultatams, tafiau Sio eksperimento déka,
nustatyta, kuris uzraSymas, kurioje zodzio vietoje yra efektyvesnis.

4.5. Mazos apimties Zodyno, sudaryto pagal suformuluotas taisykles, atpaZinimo eksperimentas

Pagal atliktus eksperimenty rezultatus, galima papildyti P. Kasparaiio pateikta garsy
perraSymo taisykliy lentelg, kuri atrodyty taip:

8 lentelé.
Papildyta garsy perraSymo taisykliy lentelé
Lietuviska Lietuviska Angliska Pvz. Lietuviska Lietuviska Angliska Pvz.
fonema raidé fonema fonema raidé fonema
/a/ A« [ah] Cut 19 | Al 1l W& [ch] Chin
efekvyciau
negu [t sh]
le/ e [eh] Pet 20 | /d3/,/d3 ¢/ »dZ* [jh] Joy
efektyviau
negu [d zh]
1/ ol [ih] Fill 21 | /s/, /s S [s] Sit
/ol, /o:/ ,,0° [ao] Dog 22 /2], 1z°/ B2 [z] Zap
hu/ LU [uh] Book 23 | AL L5 [sh] She
/a:/ 5%, ,,a% [aa] Father 24 /31, 13/ W2 [zh] Peasure
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8 lentelés tesinys

7 le:/ e, e [ae] Cat 25 /x/, Ix¢/ ,,ch [h] 95% Chorus
8 i/ ol Y [iy] Feel 26 | /h/,/h¢/ ,he [h] Help
9 u:/ WU, L0 [uw] Too 27 | M1, /T . i [f] Fork
10 | /&/ oS [ey 1] 70%, 28 | /i o [v] Yard
[ey] 25%
11 | /p/, Ip*/ P [p] Put 29 | W, IV Ve [v] Vat
12 | /b/, /b*/ ,b [b] Big 30 | /1,71 Wl 1 Lid
13 | i/, 1/ W [t] Talk 31 | /m/, /m‘/ M [m] Mat
14 | /d/, /d*/ »d [d] Dig 32 | /n/,/mf/ LN [n] No
15 | /k/, /k*/ LK [k] Cut 33 | i/, et/ S [r] Red
16 | /g/, /g‘/ g [g] Gut 34 | /ie/ et Pradzioje [iy
ey 1] arba
[iy ax],
pabaigoje tik
liyey 1]
17 | /ts/, /ts*/ ,,C Pradzioje [s], | Civilian | 35 /uo/ LU0 Pradzioje ir
viduryje [t s] pabaigoje [w
ao], viduryje
[uw ax]
18 | /dz/, /dz‘/ ,,dz* Zodzio
pradzioje [z],
viduryje [d z]

Saltinis: sukurta autoriaus.
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Pagal Sias taisykles sudarytas eksperimento zodynas pateiktas apacioje.

Sudarytas maZos apimties Zodynas

9 lentelé.

Zodis Uzrasymas
Vétra veyltrah
Cipolinas chihpohlihnahs
Dzinas jhihnahs
Kalcis kaaltsihs
Skurdzius skuhrjhuhs
Tisti tiystih
Chaosas hahaosahs
Choras howrahs
Vélu veylluh
Dzipas jhihpahs
Echidna eh hih dnah
PasicCiupti pahsihchihuhptih
Bronchitas braonhihtahs
Ménulis mey lnuhlihs
Ciklas sihklahs
Karosas kahraosahs
Vizitas vihzihtahs
Uola wao | ah
Centas sehntahs
Rasyti rah shiytih
Pravardé prahvahrdeyl
Duzti d uh zh tih
Ryskus riyshkuhs
Civilizacija sithvihlih zahtsihyah
Cezéti chehzheyltih
Porcija pohrtsihyah
Supancioti suhpahnchihaotih
Visada v ih s ah d ah
Linksnis lihnks nihs
Trumpieji truhmpiyeyl yih
Ironiskas thraonihshkahs
Erzilas ehrzhihlahs
Dziudo z ih uh d oh

Saltinis: sukurta autoriaus.
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DvideSimt eksperimento dalyviy atsitiktinai saké 10 Zodziy i sudaryto zodyno ir buvo stebimas

atpazinimo tikslumas. Gauti rezultatai pateikti apacioje esanciame grafike.

Mazo zodyno atpazinimo tikslumo %

100
90 R
80
70
60
50
40
30
20

10
Nu .
1 2 3

Frazés sakymo skaicius

Procentas

Saltinis: sukurta autoriaus.
39 pav. Mazo zodyno atpaZinimo tikslumas.

Kaip matyti 1§ grafiko, atpaZinimo tikslumas yra labai aukstas — 93%. Tai rodo kad perraSymo
taisyklés yra gan efektingos. Taip pat, jog metodas, kuriame kalbos signalui pirmiausia atlickamas
pirminis apdorojimas, tada ieSkoma ir iSskiriama Sneka i§ vientiso kalbos signalo ir tik tada gautas
pjuvis paduodamas i atpazinimo varikl; yra efektingas ir maziau naudojantis atpazinimo variklio
resursy, nes atpazinimo variklis ne nuolatos analizuoja kalbos signala, tafiau jau gauna paruosta
atpazinimui. Taciau Sis metodas yra Siek tiek rizikingas, nes priklauso nuo aplinkos garso lygio. Jei
staiga pakilty garso lygis aplinkoje, kurioje naudojama sistema, paremta Siuo metodu, atpazinimas
suprastéty, nes baty klaidingai interpretuojamos $nekos pradzios ir pabaigos. Sia problema galima
iSspresti naudojant dinamiska aplinkos garso lygio tikrinima ir pagal tai reguliuojant tam tikras
programings jrangos savybes, tac¢iau Siame darbo Sio biido nepritaikiau.

Sis metodas atpazinimo sistemoms, kurios naudoja maza ir vidutinio dydzio Zodyna ir veiks
mazai kintan¢io pasalinio triukSmo salygomis, gali biiti lengvai pritaikomas, be didesniy kasty skirty
sudétingiems programavimo darbams, bei palaikymui.

Atlikti eksperimentai papildo P. Kasparaicio ir R. Maskelitino atliktus eksperimentus. Kadangi
mano eksperimentuose naudojama didesné balsy aibé negu P. Kasparai¢io, gaunamas didesnis
potencialus tikslumas, bei vietomis pavyksta pagerinti jo gautus rezultatus. R. Maskelilinas savo darbe
(P. Maskelitinas, 2009, LITHUANIAN VOICE COMMANDS RECOGNITION BASED ON THE
MULTIPLE TRANSCRIPTIONS) generuoja daug skirtingy transkripcijy ir bando rasti optimaliausias.

Taciau Siam metodui reikia didelés aibés mokymo duomeny. Mano atliktuose eksperimentuose
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naudojamasi tik fonetinémis taisyklémis, todél mano metodas reikalauja mazesniy resursy ir yra
pranaSesnis mazesniuose ir maziau resursy reikalaujanciuose taikymuose. Tai yra geras kompromisas

tarp brangaus ir daug iStekliy reikalaujancio kiirimo ir prasto atpazinimo.
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ISVADOS

Kalbos atpazinimo metodai skirstomi { tris grupes: akustiniai — fonetiniai, statistiniai ir dirbtinio
intelekto. Galima teigti, kad kiekvienas metodas leidzia pasiekti geriausius rezultatus, taciau su
tam tikrais trukumais, kurie budingi kiekvienam is ju.

Praktikoje placiausiai naudojami statistiniai metodai, nes Siuo metu demonstruoja geriausius
rezultatus. Dirbtinio intelekto metodai praktikoje taikomi maziau negu statistiniai, nes yra labai
sudétingas bandymuy kelias norint nustatyti ir sudaryti neurony rysiu koeficientus. Akustiniai —
fonetiniai metodai praktikoje tatkomi maziausiai, nes signalo savybiy iSrinkimas ir signalo
klasifikatoriy formavimas néra optimaliis, bei reikalingos fonetikos teorijos Zinios.

Nors SAPI pritaikytas angly kalbos atpazinimui 1§ jo veikimo schemos matosi, kad ji pritaikyti
kity kalby atpaZinimui galima kei¢iant naudojamus garsy etalonus, arba perrasant tam tikros
kalbos garsus angliskais.

Svarbiausias eksperimento rezultatas — jvertintos kiekybinés Snekamosios S$nekos signalo
pradzios ir pabaigos nustatymo, naudojant energetini mata, charakteristikos. Nustatyta, jog
metodas yra neefektyvus kai triukSmas kinta dideliame diapazone ir persidengia su nustatytomis
slenksCio reikSmémis. Metodui lengviau nustatyti komandy pradzias kai komanda prasideda
sprogstamuoju priebalsiu. Kadangi pabaigoje dazniausiai pasitaiko frikatyvinis priebalsis ,S°
arba pusbalsis ,I°, kurie laiko kitimo skal¢je mazina savo energija palaipsniui, tad maza dalis
kalbos signalo pabaigos yra prarandama.

Atlikus eksperimenta nustatyta, jog SAPI atpazinimo varikliui padavus gramatikos faila,
kuriame atpazistami garsai uzrasSyti skirtingais formatais (pvz.: ,,T r iy s* ir ,,Threes*), yra
padidinama atpazinimo kokybé ir prapleCiamas tinkamai atpazistamy balso savybiy spektras.
Nustatyta, jog toks metodas gali biiti taikomas tik turint maza arba vidutinio dydzio zodyna, nes
kitaip atpazinimas uztruks ilgiau ir nebus efektyvus, nes visy lietuvisky garsy angliskais
i8reiksti negalima.

Atlikus eksperimentus patikrinta ir pasitilyta kaip geriau perraSyti sudétingus lietuviskus garsus
angliskais: ,,&“ perrasSyti kaip [ey 1] su 75% tikslumu (norint padidinti tiksluma sitiloma
sudvigubinti zodj ir vietoj [ey 1] panaudoti [ey], kuris davé 25% tiksluma), ,,ch* kaip [h] su
95% patikimumu, ,,c* kaip [t s], jei garsas ZodZio pradZioje geresnis tikslumas gaunamas kai
uzrasoma kaip [s], ,,dz* kaip [d z], jei garsas yra ZodZio pradZioje geresnis tikslumas uZraSant
kaip [z], ,,¢* efektyvesnis uzraSymas yra ,,ch®, o ,,dz* — ,,jh*, ,,ie“ kaip [iy ey 1], Sis uzraSymas

efektyviausias kai garsas yra Zodzio viduryje, ,,uo* kaip [w ao], jei yra garsas zodZio pradZioje
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arba pabaigoje, [uw ax], jei garsas yra zodzio viduryje. Sukiirus i$ pasiiilyty taisykliuy mazos
apimties zodyna, gaunamas 93% atpazinimo tikslumas, kas parodo naudojamo metodo
efektyvuma naudojant mazos ar vidutinés apimties Zodyna. Kuriant atpazinimo sistemas, kurios
naudosis tokio dydzio Zodynais sitiloma naudoti toki atpazinimo metoda, dél mazy sistemos
kiirimo kasty, bei mazo laiko reikalingo sistemai realizuoti. Eksperimenty rezultatai vietomis
pranoksta P. KasparaiCio atlikty eksperimenty rezultatus, taip pat gaunamas didesnis
potencialus tikslumas, nes naudojama didesné balsy aibé. Lyginant su R. Maskelitino atliktais
eksperimentais galima teigti, jog mano metodas yra geras kompromisas tarp brangaus ir daug

iStekliy reikalaujancio kiirimo ir prasto atpazZinimo.
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1 Priedas. Magistro mokslinio darbo ruosimo forma

VILNIAUS UNIVERSITETAS
KAUNO HUMANITARINIS FAKULTETAS
INFORMATIKOS KATEDRA
VERSLO INFORMATIKOS MAGISTRANTUROS PROGRAMOS MOKLSO TIRIAMOJO DARBO
PLANAS
Magistrantas Rasymas Tomas Tel.+37062453637

(pavardé, vardas)

Magistrantiiros trukmeé nuo 2009 m. iki 2011 m.
TEMA: Balso komandy atpaZzinimo metodai, naudojant fonemu diskriminavima ir transkripciju
adaptavima.

Vadovas: Vytautas Evaldas Rudzionis, Dr., doc., Vilniaus universitetas, +37061005649.

(vardas, pavardé, mokslinis laipsnis, pedagoginis vardas, darbovieté, telefonas)

Darbo anotacija:

Tikslas: 18tirti lietuviSsky balso komandy atpazinimo galimybg, naudojant nelietuviSskas atpazinimo
priemones (Microsoft Speech Application Programming Interface).

Uzdaviniai: Apzvelgti kalbos atpazinimo metodus; IStirti kalbos atpazinimo metodus, iSskiriant ju
privalumus ir trukumus; Apzvelgti kalbos atpazinimo paketa SAPI; Paruosti eksperimentinius
duomenis; Atlikti balso komandy atpazinimo eksperimentus; Apibendrinti rezultatus.

Metodai, kuriuos ketinama istirti panaudoti darbe: Fonemy diskriminavimo; Transkripcijy adaptavimo.
Laukiami rezultatai: Programiné jranga, gebanti atpazinti lietuviskas balso komandas; Tirty metody
kokybés vertinimas.

Mokslo — tiriamojo darbo planas

Semestras (data) UZduotys
S1 2009.09.01 —2010.01.20 Literatiiros apzvalga.
S2 2010.02.04 — 2010.06.01 Tiriamy metody analizé.
S3 2010.09.01 —2011.01.20 Programinio produkto realizacija.
S4 2011.02.04 —2011.06.01 Eksperimenty atlikimas.
Magistrantas Vadovas

(parasas) (parasas)

55



2 Priedas. Komandy iSskyrimo metodo kokybés tikrinimo eksperimenty rezultatai

Pirmas asmuo.

Atpazinimo slenkscio reik§mé 25 — 15 dB.

Paklaida ms. :

Komandos pradzios slenkstis 25 dB

—e— Triuk8mas 10 - 15 dB
—=— Triuk8mas 15 - 20 dB
Triuk§mas 20 - 30 dB

Nulis Vienas Du Trys  Keturi Penki Sesi Septyni Astuoni Devyni Desimt
Komanda

Komandos pabaigos slenkstis 15dB

12000
10000
g 8000 —
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x Triuk§mas 20 - 30 dB
S 4000
2000
0
€ @ & € & & 5 QL
F & PP S P SO S s
@ SE R 1'Ogefé ‘?."%@ & Oe?
Komanda
AtpaZinimo slenkscio reikSme 30 — 25 dB.
Komandos pradzios slenkstis 30 dB
é
£ —e— TriukSmas 10 - 15 dB
] = Triuksmas 15 - 20 dB
¥ Triuksmas 20 - 30 dB
o

Nulis Vienas Du Trys Keturi Penki Ses$i Septyni Astuoni Devyni Desimt

Komanda
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Komandos pabaigos slenkstis 25 dB
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g€ 1000
E —— Triuk$mas 10 - 15 dB
2 800 —=— Triuk$mas 15 - 20 dB
E 600 Triuksmas 20 - 30 dB
400
200
0
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Komanda
Atpazinimo slenkscio reik§mé 35 — 30 dB.
Komandos pradzios slenkstis 35 dB
160
140
@ 120
E 100 —+ Triuksmas 10 - 15 dB
% 80 —=— Triuk&mas 15 - 20 dB
% 60 Triuk§mas 20 - 30 dB
& 40
20
0 . . -, . -
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» (& Q7 & & & & 6066 ‘?‘é& oe;ﬁ o@g\
Komanda
Komandos pabaigos slenkstis 30 dB
@
E —— Triukdmas 10 - 15 dB
- —=— Triukdmas 15 - 20 dB
x Triuk$mas 20 - 30 dB
-8

Komanda

AtpaZinimo slenkscio reikSme 35 — 25 dB.
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Komandos pradzios slenkstis 35 dB
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é 120
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% 80 —=— Triuk8mas 15 - 20 dB
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& 40
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Komanda
Komandos pabaigos slenkstis 25 dB
7]
E —+— Triuk§mas 10 - 15 dB
% —=— Triuk$mas 15 - 20 dB
% TriukSmas 20 - 30 dB
o

Komanda

Antras asmuo.

Atpazinimo slenkscio reikSme 25 — 15 dB.

Komandos pradzios slenkstis 25dB

160
140

120

100 —e— Triuk§mas 10 - 15 dB

—=— Triuk8mas 15 - 20 dB
Triuk8mas 20 - 30 dB

Paklaida ms.
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Paklaida ms.

Komandos pabaigos slenkstis 15 dB
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Komanda
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Koamnda

Atpazinimo slenkscio reikSme 35 — 30 dB.
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Komandos pradzios slenkstis 35 dB
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Komandos pabaigos slenkstis 25 dB
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Atpazinimo slenkscio reikSme 30 — 25 dB.

61



Komandos pradzios slenkstis 30 dB
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Paklaida ms.
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Ketvirtas asmuo.

Atpazinimo slenkscio reikSme 25 — 15 dB.
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Komandos pradzios slenkstis 25 dB
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Komandos pabaigos slenkstis 25 dB
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Atpazinimo slenkscio reikSme 35 — 25 dB.
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Komandos pradzios slenkstis 35 dB
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3 Priedas. Dalis gramatikos failo turinio.

<GRAMMAR LANGID="409">

<DEFINE>
<ID NAME="RID Nulis 0" VAL="0"></ID>
<ID NAME="RID Nulis 1" VAL="1"></ID>
<ID NAME="RID Nulis 2" VAL="2"></ID>
<ID NAME="RID Nulis 3" VAL="3"></ID>
<ID NAME="RID Nulis 4" VAL="4"></ID>
<ID NAME="RID Vienas 0" VAL="5"></ID>
<ID NAME="RID Vienas 1" VAL="6"></ID>
<ID NAME="RID Vienas 2" VAL="7"></ID>
<ID NAME="RID Vienas 3" VAL="8"></ID>
<ID NAME="RID Vienas 4" VAL="9"></ID>
<ID NAME="RID_ Vienas 5" VAL="10"></ID>
<ID NAME="RID Du 0" VAL="11"></ID>
<ID NAME="RID Du_1" VAL="12"></ID>
<ID NAME="RID Du 2" VAL="13"></ID>
<ID NAME="RID Du_3" VAL="14"></ID>
<ID NAME="RID Du_ 4" VAL="15"></ID>
<ID NAME="RID Du_5" VAL="16"></ID>
<ID NAME="RID Du_6" VAL="17"></ID>
<ID NAME="RID Trys 0" VAL="18"></ID>
<ID NAME="RID_Trys 1" VAL="19"></ID>
<ID NAME="RID_Trys 2" VAL="20"></ID>
<ID NAME="RID_Trys 3" VAL="21"></ID>
<ID NAME="RID_Trys 4" VAL="22"></ID>
<ID NAME="RID_Trys 5" VAL="23"></ID>
<ID NAME="RID Keturi_0" VAL="24"></ID>
<ID NAME="RID Keturi_1" VAL="25"></ID>
<ID NAME="RID Keturi_ 2" VAL="26"></ID>
<ID NAME="RID_Keturi 3" VAL="27"></ID>
<ID NAME="RID Keturi_4" VAL="28"></ID>
<ID NAME="RID Keturi_5" VAL="29"></ID>
<ID NAME="RID Penki 0" VAL="30"></ID>
<ID NAME="RID Penki 1" VAL="31"></ID>
<ID NAME="RID Penki 2" VAL="32"></ID>
<ID NAME="RID Penki_ 3" VAL="33"></ID>
<ID NAME="RID Penki_4" VAL="34"></ID>
<ID NAME="RID_Sesi 0" VAL="35"></ID>
<ID NAME="RID Sesi 1" VAL="36"></ID>
<ID NAME="RID Sesi 2" VAL="37"></ID>
<ID NAME="RID Sesi 3" VAL="38"></ID>
<ID NAME="RID_Sesi 4" VAL="39"></ID>
<ID NAME="RID_Septyni_0" VAL="40"></ID>
<ID NAME="RID_Septyni_1" VAL="41"></ID>
<ID NAME="RID_Septyni_2" VAL="42"></ID>
<ID NAME="RID_Septyni_3" VAL="43"></ID>
<ID NAME="RID_Septyni_4" VAL="44"></ID>
<ID NAME="RID_Septyni_5" VAL="45"></ID>
<ID NAME="RID_Septyni_6" VAL="46"></ID>
<ID NAME="RID_Astuoni_0" VAL="47"></ID>
<ID NAME="RID_Astuoni_1" VAL="48"></ID>
<ID NAME="RID_Astuoni_ 2" VAL="49"></ID>
<ID NAME="RID_Astuoni_3" VAL="50"></ID>
<ID NAME="RID_Astuoni_4" VAL="51"></ID>
<ID NAME="RID_Astuoni_5" VAL="52"></ID>
<ID NAME="RID Devyni_0" VAL="53"></ID>
<ID NAME="RID Devyni_1" VAL="54"></ID>
<ID NAME="RID Devyni_2" VAL="55"></ID>
<ID NAME="RID Devyni_3" VAL="56"></ID>
<ID NAME="RID Devyni_4" VAL="57"></ID>
<ID NAME="RID Devyni_5" VAL="58"></ID>

</DEFINE>

<RULE NAME="Nuhlis" ID="RID Nulis 0" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P>Nuhlis</P>

</RULE>

<RULE NAME="N uh 1 ih s" ID="RID Nulis 1" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="N uh 1 ih s">N uh I ih s</P>

</RULE>

<RULE NAME="Noolis" ID="RID Nulis 2" TOPLEVEL="ACTIVE">



<P>Noolis</P>

</RULE>

<RULE NAME="Nolihs" ID="RID Nulis 3" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P>Nolihs</P>

</RULE>

<RULE NAME="N uw | ih s" ID="RID Nulis 4" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="N uw |l ih s">N uw | ih s</P>

</RULE>

<RULE NAME="Viehnas" ID="RID_Vienas 0" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P>Viehnas</P>

</RULE>

<RULE NAME="V ih ey nah s" ID="RID Vienas 1" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="V ih ey n ah s">V ih ey n ah s</P>

</RULE>

<RULE NAME="Viehnahs" ID="RID_Vienas 2" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P>Viehnahs</P>

<RULE NAME="K ey tuhr ih" ID="RID_Keturi_4" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="K ey t uh r ih">K ey t uh r ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="Ketoori" ID="RID_Keturi 5" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P>Ketoori</P>

</RULE>

<RULE NAME="P eh n ih" ID="RID_ Penki 0" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="P eh n ih">P eh n ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="P eh nk ih" ID="RID_Penki_ 1" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="P eh n k ih">P eh n k ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="Septeeni" ID="RID_Septyni 0" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P>Septeeni</P>

</RULE>

<RULE NAME="S ¢h p th ey n ih" ID="RID_Septyni_1" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="S ¢h p th ey n ih">S eh p th ey n ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="S eh p t ey n ih" ID="RID_Septyni_2" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="S ehpteynih">S ehpteynih</P>

</RULE>

<RULE NAME="S ¢eh p tiy nih" ID="RID_Septyni_3" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="S ¢h p tiy n ih">S eh p tiy n ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="S ¢h p th iy n ih" ID="RID_Septyni_4" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="S ¢h p thiy nih">S eh p th iy n ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="S ¢h p th iy n i" ID="RID_Septyni_5" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="S ¢h p thiy nih">S eh p th iy n i</P>

</RULE>

<RULE NAME="S eh p t ey ni" ID="RID_Septyni_6" TOPLEVEL="ACTIVE">
<PPRON="Sehpteynih">Sehpteyni</P>

</RULE>

<RULE NAME="Ae¢ sh th uh ao n ih" ID="RID_Astuoni_0" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="Ae sh th uh ao n ih">Ae sh th uh ao n ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="Ae sh th uh ao ng ih" ID="RID_Astuoni_1" TOPLEVEL="ACTIVE">
<P PRON="Ae sh th uh ao ng ih">Ae sh th uh ao ng ih</P>

</RULE>

<RULE NAME="Ah sh t uh n ih" ID="RID_Astuoni_2" TOPLEVEL="ACTIVE">

<P PRON="Ah sh t uh n ih">Ah sh t uh n th</P>
</RULE>

</GRAMMAR>
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4 Priedas. Eksperimentinés programinés jrangos atpaZinimo rezultatai.
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