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Patvirtinu, kad mano, Donato Sipavi¢iaus, baigiamasis projektas tema ,,Google® lictuviy $nekos
atpazintuvo efektyvumo jvertinimo tyrimai* yra parasytas visiskai savarankiskai ir visi pateikti duomenys
ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu moke¢jes.
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SANTRAUKA

Siame darbe atlikti ,,Google* lietuviy Snekos atpaZintuvo efektyvumo tyrimai. Eksperimentui
atlikti buvo pasirinktas metodas, sudarytas is trijy etapy: pirmiausiai apdoroti visus balso jrasus be
triuksSmo;, apdoroti visus balso jrasus su keliy skirtingy tipy triuksmais, modifikuotais taip, kad bty
gauti tam tikri balso jraso ir triuksmo signaly santykiai (SNR),; po 1 mén. pakartotinai apdoroti visus
balso jrasus be triuk§mo ir jvertinti, ar pageréjo Snekos atpaZinimo kokybé. Snekos atpaZinimo kokybei
vertinti pasirinkta metrika WER — klaidingy Zodziy daznis.

Analizuojant eksperimento rezultatus pastebéta, kad didzZiausiq jtakq Snekos atpazinimo kokybei
turi balso jraso ir triuksmo signalo santykis (SNR) bei snekos tipas (geriausiai atpazjstamos pavienés
balso komandos, prasciausiai — spontaniska Sneka). Tuo tarpu tokios charakteristikos, kaip kalbétojo
Iytis, kalbéjimo sklandumas, kalbéjimo greitis, kalbéjimo garsumas Snekos atpazinimo kokybei
Zenklios jtakos neturi.

Sipavicius, Donatas. ,, Google “ Lithuanian Speech Recognition Efficiency Evaluation Research:
Master‘s thesis in Informatics / supervisor assoc. prof. Rytis Maskelitinas. The Faculty of Informatics,
Kaunas University of Technology.

Research area and field: Informatics (09P), physical sciences

Key words: ,, Google* Lithuanian speech recognition, speech recognition, WER (Word Error
Rate), signal-to-noise ratio (SNR).

Kaunas, 2016. 77 p.

SUMMARY

This study presents ,, Google ** Lithuanian speech recognition efficiency evaluation research. For
the experiment it was chosen method that consists of three parts: first of all to process all voice records
without adding any noise, secondly process all voice records with several different types of noise,
modified so as to get some predefined signal to noise ratios (SNR) and at last after one month reprocess
all voice records without any additional noise and to assess improvements in the quality of the speech
recognition. It was chosen WER (Word Error Rate) metrics for speech recognition quality assessment.

Analyzing the results of the experiment it was observed that the greatest impact on the quality of
speech recognition has a signal-to-noise ratio (SNR) and speech type (most recognizable is isolated
words, the worst - spontaneous speech). Meanwhile, characteristics such as the gender of the speaker,
smooth speech, speech speed, speech volume does not make any significant influence on speech
recognition quality.



TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ASR
DB
DNN
DTW
GMM
HMM
PA

Pl
Sistema
SNR
WER

automatinis $nekos atpazinimas (angl. Automatic Speech Recognition)
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signalo / triuk§mo santykio matas (angl. signal-to-noise ratio)
klaidingy zodZiy daznis (angl. Word Error Rate)



JZANGA

Snekos atpazinimo technologijos taikomos daugelyje sri¢iy: jvairiems jrenginiams valdyti,
kalbiniam dialogui su kompiuteriu, gyvam (angl. live) pokalbiui internetu tarp asmeny, kurie kalba
skirtingomis kalbomis (kalbos vertimas i§ vienos kalbos | kitg), balso jrasams stenografuoti,
kompiuterinems programoms valdyti ir pan. Sios taikymo sritys yra aktualios ne tik nejgaliesiems,
negalintiems fiziskai atlikti tam tikry veiksmy.

Snekamosios kalbos efektyvumas yra negin¢ijamas: nepatyres naudotojas per minute gali jvesti
mazdaug 20 Zodziy naudodamasis klaviatiira, 24 uZra$yti ranka, o padiktuoti apie 150 [1]. Snekos
technologijy panaudojimas balsu valdomose sgsajose (angl. voice user interface) padeda tokiose
situacijose, kada naudotojas negali skirti pakankamai démesio valdymo jrenginiy manipuliavimui,
tekstinés ar grafinés informacijos suvokimui arba naudotojo sgsaja yra nepatogi miniatitiriniuose ar
pramoniniuose jrenginiuose [1].

Snekos atpazinimo technologijy istakos sickia dar 1952 metus, kai ,,Bell Labs® pristaté pirma
s¢kmingg Snekos atpazintuva. Tai buvo nuo vieno kalbétojo priklausomas techninis jrenginys, kuris
gebéjo atpazinti skai¢ius nuo nulio iki devyniy. Buvo teigiama, kad Sio atpazintuvo tikslumas yra 98
%. Bégant laikui, Snekos atpazintuvy tikslumas beveik nekito. Toks tikslumo rodiklis buvo pasiektas
bandymuose dalyvaujant apmokytiems kalbétojams ar patiems atpazintuvy kiiré¢jams, kurie Zinojo, ka
sakyti atpazintuvui bandymy metu [2].

2014 m. pabaigoje buvo isleista ,,Google* lietuviy Snekos atpazintuvo testiné versija. 2015 m. Sis
atpazintuvas lietuviy $nekai buvo oficialiai pristatytas. ,,Google* teigia, kad jo Snekos atpaZintuvo
WER rodiklis (klaidingy Zodziy daznis) siekia 8 % [3].

Naudojantis $nekos atpazintuvais daznai susiduriama su problema, kad dalis Zodziy visai
neatpazjstami ar atpazjstami neteisingai. Tai lemia $Snekos atpazinimo kokybés priklausomybé nuo Siy
veiksniy:

- Atpazjstamos kalbos ypatumai (pvz., lietuviy kalboje zodziy rySiai sakinyje reiSkiami
kei€iant galiines; pakeitus ZodZio galiing, jis jgyja kitokig prasme);

- Specifiné terminologija, biidinga tik tam tikrai taikymo sriciai;

- Kalbétojo tarmé, kalbéjimo garsumas, raiSkumas, jvairts Snekos sutrikimai;

- Foninio triuk§mo lygis (garsumas) ir jo pobudis (fabrikas, riedantis traukinys, prekybos
centras ir pan.).

Renkantis $nekos atpazintuvg biitina atsizvelgti | jo charakteristikas, tokias kaip: Snekos tipas
(atpazjstamos tik pavienés balso komandos, keleto zodziy seka, risli Sneka ar spontaniska $neka),
zodyno dydis (galimy atpazinti zodziy kiekis), priklausomumas / nepriklausomumas nuo kalbétojo
(atpazjstamy kalbétojy skaicius), rySio kanalai ir aplinka (atsparumas rySio kanalo iSkraipymams ir
aplinkos triukSmams).

Sio darbo tyrimo objektas — ,,Google” lietuviy $nekos atpaZintuvas. Tyrimo sritis — $nekos
atpazinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metodai.

Sio darbo tikslas — jvertinti ,,Google® lietuviy $nekos atpazintuvo efektyvuma.

Darbo uzdaviniai:

- ISanalizuoti $nekos atpazinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metodus.

- Pasirinkti tinkamg Snekos atpazinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metoda.

- Sukurti prototipg pasirinkto metodo efektyvumui jvertinti.

- Atlikti eksperimentinius tyrimus ,,Google® $nekos atpazintuvo efektyvumui jvertinti.

- Nustatyti, kokie faktoriai (kalbétojo savybeés, kalbéjimo savybés, foninis triukSmas,
Snekos tipas) daro jtaka Snekos atpazinimo kokybei.

Siame darbe buvo atlikti ,,Google“ lietuviy $nekos atpazintuvo efektyvumo jvertinimo tyrimai.
Eksperimentas buvo atliktas su 63299 balso jrasais, 3318 skirtingy fraziy (jgarsinty teksty). Visus $iuos
balso jraSus ,,Google* S$nekos atpazintuvas apdorojo maziausiai (neskaiiuojant eksperimento
programinés jrangos testavimo) 18 karty: 1 kartg be triukSmo, 16 karty su triuk§Smu (4 skirtingi
triukSmai, 4 skirtingi SNR) ir dar 1 kartg be triukSmo pra¢jus 1 ménesiui nuo pirmo balso jrasSy
apdorojimo be triuk§mo pabaigos. Eksperimento metu vertinta WER reik§mé ir balso jrasy, kuriems
nebuvo gautas $nekos atpazinimo rezultatas, skaicius.



Eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad ,,Google* Snekos atpazintuvo kokybé dar néra
tokia, kad ji biity galima taikyti kuriant sistemas ar jvairias programeéles, kuriose naudojama Snekos
jvestis — vidutiné WER reikSmé, kai ,,Google* Snekos atpazintuvas balso jrasus apdorojo be triukSmo,
yra 40,74 %. 1§ 63299 ,,Google* $nekos atpazintuvui pateikty apdoroti balso jrasy 20784 balso jrasams
1Svis nebuvo pateikti Snekos atpazinimo rezultatai, o tai sudaro net 32,83 % visy balso jrasy. Pakartojus
eksperimenta po 1 mén., buvo gauti Siek tiek prastesni rezultatai: vidutiné WER reik§mé 0,08 %
didesné ir nebuvo gautas S$nekos atpazinimo rezultatas 84 balso jrasais daugiau, nei pirmojo
eksperimento etapo metu. Taigi, $nekos atpazinimo kokybé nepageréjo net ir tuos pacius balso jrasus
apdorojus maziausiai 18 karty (jgarsintos frazés balso jraSuose pasikartojo dar daugiau karty).

Sis dokumentas sudarytas i§ 7 skyriy. Pirmame skyriuje atlikta $nekos atpazintuvy ir galimy
metriky jiems vertinti analizé, pateiktas siekiamo sprendimo apraSas. Antrame skyriuje pateikta
kuriamos eksperimento programinés jrangos reikalavimy specifikacija. TreCiame skyriuje apraSyta
sukurto sprendimo realizacija, jo testavimas ir testavimo rezultatai. Ketvirtame skyriuje pateiktas
eksperimento planas ir pristatomi atlikto eksperimento rezultatai; taip pat pateikta sprendimo veikimo
ir savybiy analizé, kokybés kriterijy jvertinimas bei sprendimo taikymo rekomendacijos. Darbo
isvados pateiktos penktame skyriuje. SeStame skyriuje pateiktas literatiiros sgra$as. Septintame
skyriuje pateikiami visi priedai.



1. PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

Analizés tikslas — i8siaiSkinti, kokie metodai naudojami vertinant $nekos atpazinimo sistemos
efektyvuma ir tinkamuma naudoti, kokios galimos vertinimo metrikos ir gauty rezultaty
interpretacijos.

1.1. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Magistro darbo tyrimo objektas — ,,Google* lictuviy $nekos atpazintuvas.

Tyrimo sritis — $nekos atpazinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metodai.

Kaip jau minéta, ,,Google* lietuviy Snekos atpazintuvas atsirado visai neseniai. Prie§ panaudojant
Snekos atpazintuvg tam tikroje taikymo srityje bitina jvertinti jo galimybes ir efektyvuma: kokioje
aplinkoje (jokio foninio triuk§mo, silpnas foninis triukSmas, stiprus foninis triukSmas), kaip kalbant
(risli kalba, spontaniska kalba ir pan.) atpazintuvas veikia tiksliausiai.

1.2. Tyrimo objekto analizé

Snekos atpazinimas — balsu tariamy vienety (fraziy, Zodziy, jy seky) automatinis nustatymas, t.
y. zmogaus Snekos pavertimas tekstu (akustiniams signalams parenkant Zodziy atitikmenis) naudojant
kompiuterj. Snekos atpazinimas tiriamas apie Sesiasdesimt mety siekiant panaudoti Zmogaus $neka
automatizuojant uzdavinius, kuriuos zmogus gali atlikti sgveikaudamas su kompiuteriu. Automatine
Snekos atpazinimo technologija suteiké galimybe¢ kompiuteriui ,,suprasti® Zmogaus $nekg ir vykdyti
iStartas komandas [4, 5].

Automatinis $nekos atpazinimas yra taikomas jvairiose zmoniy veiklose [6]:

e klienty aptarnavimas didelése kompanijose — informacijos teikimas, skambuciy
priémimy centry automatizavimas sumazinant laukimo laika;

e uzklausomis gristoms sistemoms, kurios teikia atnaujinta informacija apie keliones,
akcijy kainy pokycius, orus;

e automatizuoto teksto rinkimas diktuojant — teksto surinkimas nereikalauja surinkimo
1giidziy ir sunaudojama maziau Zmoniy darbo resursy;

e pasinaudodami automatiniu $nekos vertimu, zmonés gali susikalbéti ir nemokédami
reikiamos kalbos.

Automatinis $nekos atpazinimas (angl. Automatic Speech Recognition, sutr. ASR) gali biiti
taikomas ir kaip pagalbiné bendravimo priemoné nejgaliems zmonéms, kuriems rinkti teksta klaviattira
dazniausiai yra sudétinga, Zmonéms, turintiems specifinius geb¢jimo skaityti sutrikimus (disleksija),
gebéjimo rasyti sutrikimus (disgrafija) ar kitokiy sunkumy manipuliuojant tekstine forma [7]. Aktyvis
ASR tyrimai vykdomi automobiliy pramonés, medicinos, farmacijos, telekomunikacijy, multimedijos
ir kitose srityse. ,,The Telegraph“ duomenimis, pasaulyje yra daugiau nei 70 milijony automobiliy,
kuriuose jdiegtos balsu valdomos sistemos (pvz., automatinio stabdymo ar statymo technologijos);
sukurti balsu valdomi jrenginiai, matuojantys kraujo spaudima, gliukozés ir insulino kiekj kraujyje;
iSmaniuosiuose telefonuose jdiegti virtualiis balso asistentai, galintys pateikti atsakymus ] balsu
uzduotus klausimus bei vykdantys pateiktas uzduotis daugiau kaip 40 kalby (pvz., navigacijos ar
tekstiniy Zinu¢iy rasymo) [7].

Snekos atpazinimo procesa galima i3skirti j tris pagrindinius etapus [8]:

e Duomeny jvedima;
e Pozymiy i8skyrima;
e AtpaZinima.

Kitaip tariant, $nekos atpazinimo procesas prasideda $nekos signalo jvedimu j sistemg ir baigiasi
tekstinio atitikmens akustiniam signalui pateikimu. Apibendrintas $nekos atpazinimo kompiuteriu
procesas pavaizduotas 1.1 pav.
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1.1 pav. Apibendrintas $nekos atpazinimo procesas

Pirmiausiai, mikrofonu jvedamas $nekos signalas ir paveré¢iamas skaitmeniniu pavidalu. Antrame
etape fiksuotais laiko momentais imami tam tikro ilgio $nekos signalo kadrai, kuriuose skai¢iuojami
tam tikry daznio juosty energija charakterizuojantys parametrai: laikas, daznis ir amplitudé [8]. Sie
parametrai naudojami treCiame (atpazinimo) etape, kuriame nustatoma, kokios fonemos ar zodziai yra
snekos signale [8]. Fonema — maziausias kalbos garsinés sistemos vienetas, skiriantis tos kalbos
7odzius ar morfemas®.

Snekos atpazinimas yra labai sudétingas uzdavinys. Uzdavinio sudétinguma lemia $ios prieZastys
[8]:

1. Keletg karty iStarto tam tikro garso akustiné realizacija labai skiriasi, net jei jj iStaré tas pats
diktorius ir tame paciame Zodyje;

2. Kalb¢jimo greitis gali labai kisti, todél skiriasi keliy to paties Zodziy akustiniy realizacijy

ilgis. Kintant ZodZiy ilgiui atskiry garsy ilgis kinta netiesiskai;

Garso akustiné realizacija priklauso nuo gretimy garsy (tai vadinama koartikuliacija);

Kalbéjimo sraute néra aiSkiy garsy ar zodziy riby;

Kiekvieno zmogaus tartis yra skirtinga, todél reikalingas arba apmokymas konkreciam

diktoriui, arba sistema kiirimo metu turi biiti apmokyta su kuo didesniu diktoriy skai¢iumi;

6. Jei kuriama atpazinimo sistema remiasi zodziy atpazinimu, zodziy etalony skaicius gali biiti
pernelyg didelis;

7. Kalb¢jimo sraute gali biti ir nekalbiniy fragmenty (pvz., kosulys), kuriuos reikia atskirti ir
pasalinti;

8. Taikant praktikoje papildomy problemy sukelia foninis triukSmas.

ok w

1.2.1.Snekos atpaZinimo sistemos, juy veikimo pagrindai

Snekos atpazinimo sistemos gali biti suskirstytos j kelias skirtingas klases pagal tai, kiek Zodziy
jos gali atpazinti [1]:

e Pavieniy balso komandy (angl. isolated words) atpazinimo sistemos. AtpaZjstama frazé
gali baiti sudaryta ir i§ daugiau nei vieno Zodziy (pvz., sakinys), ta¢iau kalbant reikia po
kiekvieno istarimo daryti trumpas pauzes (pvz., vienas PAUZE du PAUZE ir pan.).

e Keleto zodziy sekos (angl. connected words) atpazinimo sistemos. Tokios sistemos
panaSios j pavieniy balso komandy atpaZinimo sistemas, taciau tylos tarpai tarp ZodZiy
yra gerokai mazesni (pvz., skai¢iy sekos atpaZinimas).

e Rislios $nekos (angl. continuous speech) atpazinimo sistemos. Tokios sistemos leidzia
naudotojui kalbéti beveik natiiraliai. Dazniausiai taikoma diktuojamam tekstui atpazinti.

e SpontaniSkos S$nekos (angl. spontaneous speech) atpazinimo sistemos, gebancios
apdoroti tokias nattiralios kalbos savybes, kaip vienodai tariamus, taciau skirtingg prasmeg
(skirtingam kontekste) turin¢ius zodzius, zodzius, kurie be konteksto neturi prasmes, ir
netgi mikc¢iojimg. Tokig Sneka atpaZinti labai sunku, todél dauguma Sio tipo $nekos
atpazinimo sistemy tebéra prototipo stadijoje.

Bet kokios automatinés $nekos atpazinimo sistemos tikslas — atpazinti iStartus Zodzius kiek
jmanoma tiksliau, t. y. teoriSkai neblogiau, nei tai daro Zmogus, nepriklausomai nuo diktoriaus balso
charakteristiky, Zodyno dydzio, duomeny perdavimo sglygy ir t. t. [1] Taciau dauguma tokio tipo
sistemy pasiekia atpazinimo tikslumg didesnj nei 90 % tik prie tam tikry apribojimy (pvz., keleto
skaiciy pavadinimy atpazinimo tikslumas per mikrofong (mazas Zodynas, aplinka be didesnio pasalinio
triukSmo) gali siekti 99 %) [1].

! Maziausia ZodZio dalis (3aknis, prieSdélis, priesaga, galiing), turinti leksing ar gramating reik§me.
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Detalus $nekos atpazinimo procesas pavaizduotas 1.2 pav.

Snekos atpaZinimo sistema

jvvedamas PoZzymiy Tikimybés . Kalbos
Snekos > . > . — Dekodavimas . . [—Tekstas—>
signalas gavimas prognozavimas modeliai

1.2 pav. Detalus $nekos atpazinimo procesas [1]

Pirmasis blokas sudarytas i$ akustinés aplinkos bei perdavimo aparatiiros (mikrofono, signalo
stiprintuvo, filtry, analoginio keitiklio ir t. t.). Jy kokybé (triuk§mas, mikrofono pozicija, tipas ir t. t.)
gali smarkiai jtakoti tolesnius procesus [1].

Antrasis blokas (pozymiy gavimo posistemé) skirtas rasti specifinius $Snekos signalo pozymius
bei akustines reprezentacijas, kad biity galima kokybiskai atskirti Snekos garsy klases ir efektyviai
atmesti nereikalingas variacijas [1].

Treciasis ir ketvirtasis blokai iliustruoja akustiniy pozymiy lyginimo operacijas [1]. Beveik
visose ASR sistemose spektrinés ar kepstrinés $nekos signalo atskaitos (pozymiai) skai¢iuojamos tam
tikrais intervalais, pavyzdziui, 100 karty per sekunde [1]. Norint atpaZzinti $neka, gauti poZymiai
lyginami su gautaisiais i§ apmokymo duomeny, naudojant tam tikrg panaSumo ar atstumo mata [1].
Kiekvienas i§ Siy palyginimy — lokalusis matas [1]. Globalusis matas — tai geriausios zodziy sekos
paieska, kuri nustatoma apjungiant daugelj lokaliy maty (pvz., ieSkomas visas zodis pagal fonemy
rinkinj) [1]. Vietinis atitikmuo paprastai nepateikia vieno geriausio pasirinkimo, bet tam tikrg grupe,
atitinkancig galimus garsus [1]. Dar viena dekodavimo bloko funkcija yra laikiniy iSkraipymy, kurie
atsiranda normalioje snekoje, kompensavimas [1]. Pavyzdziui, balsiai paprastai sutrumpinami sparciai
kalbant, o priebalsiai lieka tokio paties ilgio [1].

Atpazinimo algoritmas (penktasis blokas) paprastai blina pagrjstas statistiniais modeliais [1].
Placiai paplite paslépti Markovo modeliai (angl. Hidden Markov Models, sutr. HMM) [1]. HMM
paprastai apibréziamas kaip baigtinio stochastinio biiseny skaiciaus automatas (angl. stochastic finite
state automaton) ir priimama, kad jis bus sudarytas i baigtinio galimy btseny rinkinio, kur kiekviena
bisena atitinka tam tikra tikimybinj pasiskirstyma (panaSumo atveju — tikimybinio tankio funkcija)
[1]. Idealiu atveju turéty biiti sudarytas HMM kiekvienam Zodziui, taciau praktiskai tai sunkiai
jgyvendinama [1]. Sakinys modeliuojamas kaip Zzodziy seka [1]. Kai kurios ASR sistemos veikia
zodzio lygyje, taCiau stambesnio Zodyno — zodzio daliy lygyje, taip sumazinant reikalingy parametry
(ir tuo paciu apmokymo duomeny) skaiéiy [1]. Kiekvienas Zodis gali biiti suskaidytas j tam tikrg grupe
akustiniy vienety, pavyzdziui, fonemas [1]. Viena ar daugiau HMM biiseny naudojama sumodeliuoti
fonema atitinkantj $nekos segmenta [1]. ZodZiy modeliai sudaromi i§ fonemy modeliy grandinés
(apribota pagal zodyng), o sakiniy modeliai — 1§ Zodziy modeliy grandinés (apribota gramatikos
taisyklémis) [1].

ASR sistemos gali biiti skirstomos pagal [2]:

e Snekos greitj (angl. speed of speech). Pertraukiamos $nekos (angl. discrete speech)
atpaZintuvas atpazjsta atskirus zodzius, todél tarp zodziy/komandy turi biiti pauzés.
Rislios $nekos (angl. continuous speech) atpazintuvas atpazjsta Sneka ir leidzia
naudotojui laisvai diktuoti ir sakyti komandas.

e Taikymg (angl. type of application). Valdymo ir kontrolés (angl. command-and-control)
atpazintuvas atpaZzjsta tik trumpas komandas (pvz., ,,atidaryk faila®, ,,uzdaryk langa* ir
pan.). Diktavimo (angl. dictation) atpazintuvas atpazjsta sakinius, todél gali bati
naudojamas el. laisko turinio diktavimui ir pan.

e Priklausomybe nuo naudotojo (angl. user-dependency). Priklausomas nuo kalbétojo
(angl. speaker dependent) atpazintuvas gerai veikia tik su konkre¢iu naudotoju, su kuriuo
buvo apmokomas atpazintuvas. Nepriklausomas nuo kalbétojo (angl. speaker
independent) atpazintuvas veikia su bet kokiu naudotojy skai¢iumi be apmokymy.
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e Pagrindinj kalbos modelj (angl. underlying language model).

e Taikymo sritj (angl. field of application). Kompiuteriams skirti (angl. PC-based)
atpazintuvai skirti dirbti iSimtinai su multimedijos programomis personaliniuose
kompiuteriuose ir mazu foniniu triuk§mu. Telefonams skirti (angl. telephone-based)
atpazintuvai skirti atpazinti komandas, sakomas telefonu. Dauguma telefonams skirty
atpazintuvy dirba vidutiniSkai triuk§mingoje aplinkoje. TriukSmui atsparis (angl. noise
robust) atpazintuvai skirti veikti ypatingai triuk§mingoje aplinkoje (pvz., automobilyje).

1.2.2.Snekos atpaZinimo sistemy charakteristikuy jtaka $nekos atpaZinimui

Standartinés ~ ASR  charakteristikos yra  Sios:  Snekos  tipas, Zzodyno  dydis,
priklausomumas/nepriklausomumas nuo kalbétojo, rySio kanalai ir aplinka [9]. ASR sistemas
imanoma lyginti, jei Sie parametrai sutampa [9].

Zodyno dydis. Zodynas apibrézia ASR sistemos atpaZjstamus Zodzius. Teigiama [10], kad
atpazinimo sudétingumas didéja logaritmiSkai, augant zodziy skaic¢iui Zodyne. ASR sistemas galima
klasifikuoti pagal zodyno dydj — mazos, vidutinés ir didelés apimties zodynai [9]. Literatiiroje Zodyno
dydis skaiciais apibréziamas labai jvairiai ir sgvokos siejimas su skaitine iSraiSka néra nusistovéjes.
Viename literatliros $altinyje mazos apimties zodynas yra iki 20, o didelés vir§ 20 000 zodziy [11].
Kitame Saltinyje teigiama, kad mazos apimties zodyne turéty biti 1-99 zodziai [10], vidutinés — 100—
999, o didelés — virs 1000 zodziy. Daug paprasc¢iau ASR sistemas priskirti vienai ar kitai kategorijai
pagal sistemos taikymo sritj. Mazos apimties Zodyno sistemos naudojamos tokiy uzdaviniy, kaip
kreditinés kortelés ar telefono numerio skaitmeny atpazinimo uzduotims; vidutinio -—
eksperimentinéms sistemoms laboratorijose, modeliuojant rislios $nekos atpazinimg; didelés apimties
zodyno sistemos naudojamos kuriant komercinius produktus, realizuojant teksto diktavimo ar
korespondencijos uzdavinius [9].

Priklausomumas/nepriklausomumas nuo Kkalbétojo. Viena i§ ASR sistemos svarbiy
charakteristiky — atpazjstamy kalbétojy skaiCius [9]. Sistema, sukurta vieno kalbétojo poreikiams,
vadinama nuo kalbétojo priklausoma sistema; jei ja gali naudotis daugiau kalbétojy — tai nuo kalbétojo
nepriklausanti sistema [9]. Pirmosios sistemos didesnis atpazinimo tikslumas paaiSkinamas
mazesnémis variacijomis $nekos signaluose [9]. Universalumo prasme antroji sistema yra geresné, nes
nereikalauja pakartotinio akustiniy modeliy kiirimo naujam kalbétojui [9]. Norint padidinti atpazinimo
tikslumg atlickama kalbétojo adaptacija esamai sistemai, t. y. sistemos akustiniai modeliai
modifikuojami pagal kalbétojo balso charakteristikas [9]. Si operacija gali vykti darbo su sistema
sesijos metu (angl. on-line) arba kalbétojas pries pradédamas naudotis sistema gali bati papraSytas
jrasyti garsing informacijg pagal pateikta tekstg (angl. off-line) [9].

RysSio kanalai ir aplinka. Vienas i$ pagrindiniy reikalavimy ASR — atsparumas (robastiSkumas)
ry$io kanalo iSkraipymams ir aplinkos triukSmams [9]. Tiek rySio kanalai, tiek aplinka $alia $nekos
signalo jkomponuoja papildomos informacijos, kuri yra ne tik nenaudinga, bet ir iSkraipo patj Snekos
signalg [9]. Tokig informacija jprasta vadinti triukSmu. TriukSma galima suklasifikuoti j: biuro
aplinkos, kanaly, transporto ir pramonés [12]. Galimas ir daug smulkesnis klasifikavimas pagal jo
pasiskirstyma laiko ir dazniy srityse: periodiniai, impulsiniai, placiajuoséiai ir pan. [9] TriukSmui
signale iSmatuoti naudojamas signalo/triuk§mo santykio matas SNR (angl. signal-to-noise ratio) ir jo
modifikacijos [9].

Teigiama [12], kad ASR sistemy darbingumas nenukencia SNR mazéjant iki 25 dB, bet triuk§mo
lygiui did¢jant atpaZinimas blogéja. Su triukSmu kovojama jvairiais biidais: jis Salinamas, naudojami
atsparlis pozymiai, akustiniai modeliai adaptuojami triukSmui [9].

Snekos tipai. Pavienés balso komandos (angl. isolated words). Pavieniy balso komandy
atpazintuvui reikalaujama pateikti iStarimg (tai gali biiti atskiras zodis arba fraz¢), i$ abiejy pusiy
ribojama kity signalo charakteristiky (tyla, Zemo lygio triuk$§mas) [9]. Sie atpazintuvai veikia
klausymo/neklausymo reZimais, realizuojamais signalo galo taS8ky nustatymo algoritmais (angl. an
endpoint detection algorithm) [9]. Taip identifikuojami minéty signaly charakteristiky pasikeitimo
momentai [9]. I8 kalbétojo reikalaujama tarp iStarimy daryti trumpas pauzes, kiekvieng zodj tariant
izoliuotai nuo kity — i3 to kilo ir algoritmy pavadinimas [9]. Sis kalbéjimo biidas patogus, jei reikalinga
atpazinti atskiras komandas, bet netinkamas kitoms atpazinimo sistemy taikymo sritims [9].
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Keleto zodziy seka (angl. connected words) yra pereinamasis variantas nuo pavieniy balso
komandy prie rislios $nekos [9].

Risli $neka (angl. continuous speech) paprastai buina skaitytiné [9]. Rislios Snekos atpazintuvams
keliamas reikalavimas — atpazinti $neka, kurioje tarp zodziy ar fraziy pauzés gali buti arba dazniausiai
junéra [9]. Kalbétojas gali kalbéti beveik natiiraliai. Panaudojimo sritis — diktavimas kompiuteriui [9].

Spontaniska $neka (angl. spontaneous speech) — tai kasdiené $neka. Spontaninj kalbéjimo btida
galima apibudinti jo savybémis [9]. Tai néra sklandi $neka, daznai joje yra ilgy pauziy, zodziy
fragmenty (pradéty ir nebaigty zodziy), neteisingy istarimy, mik¢iojimy, pasikartojimy, sintaksiskai
neteisingy sakiniy [9]. Tai paaisSkinama tuo, kad kalbédamas Zzmogus kartu masto [9]. Daznai tokia
$neka lydima papildomy triukSmo S$altiniy, kaip juokas, Cepséjimas ir pan. [9] Spontaniska $neka
pasizymi ir dideliu skai¢iumi Zodziy, nesanciy sistemos Zodyne, dél ko ja atpazinti tiek akustiSkai, tiek
gramatiskai yra sudétinga [9].

Pavieniy balso komandy atpazinimas. Pavieniy balso komandy atpazinimas palyginti su rislios
ar spontaniSkos Snekos atpazinimu laikomas lengvesne uzduotimi. Nuo jy prasideda ir S$nekos
atpazinimo raida: nuo paprastesniy dalyky einama prie sudétingesniy — nuo pavieniy balso komandy
(izoliuoty zodziy) atpazinimo prie riSlios $nekos atpazinimo [9]. Standartinis tokios atpazinimo
sistemos modelis susid¢jo i§ pozymiy iS§skyrimo, pavyzdziy palyginimo ir sprendimo priémimo bloky.

Sis $nekos atpazinimo modelis buvo praktiskas dél keliy priezas¢iy:

1. invariantiSkumo Zodynams, naudotojams, pavyzdziy palyginimo algoritmams,
sprendimo taisykléms,
2. lengvo jgyvendinimo ir gero praktinio veikimo [13].

Tokiy sistemy etaloniniais ir testiniais pavyzdziais vadinama pozymiy pavidalo $nekos signalo
spektriné informacija [9]. Pavyzdziams palyginti ji taikoma tiesiogiai skai¢iuojant atstumg dinaminio
laiko skalés kraipymo buidu (angl. Dynamic Time Warping, sutr. DTW). Laiko asiy iskraipymai
atlickami  taikant dinaminj programavimg [9]. Pagal tai, ar atpazinimo sistema
priklausoma/nepriklausoma nuo kalbétojo, skiriasi etalony formavimo procesas — mokymas ir
sprendimo taisyklé [9]. Jei atpazinimo sistema priklausoma nuo kalbétojo, uztenka vieno ar dviejy
kalbétojo iStarimy spektrinés informacijos [9]. Jei atpazinimo sistema nepriklauso nuo kalbétojo,
atliekamas vektorinis kvantavimas, t. y. daugelio kalbétojy iStarimy spektrinés informacijos pavyzdziai
suskirstomi j maZesnj pavyzdziy skai¢iy [9]. Sio tipo sistema yra veikiama tokiy veiksniy, kaip: Zodyno
sudétingumas, veikiantis atpazinimo tiksluma; perdavimo kanalai, darantys jtaka atpaZinimo tikslumui
ir Snekos signalo galo tasky nustatymui; pacios sistemos sudétingumas, turintis jtakos sistemos atsako
laikui [9]. Tokio tipo atpazinimo sistemy, besiskirian¢iy Zodyno dydziu (641-5000 zodziy) ir jo
strukttira (Zodis neskaidomas ar skaidomas } maZesnius vienetus), priklausomumu/nepriklausomumu
nuo kalbétojo, jvairiais kitais parametrais ir modifikacijomis (kalbos modelio naudojimu) buvo
sukonstruota daug [9, 14, 15]. Siy pavieniy balso komandy atpaZinimo sistemy tikslumas svyravo tarp
94 % ir 96,3 % [9].

Kitas pavieniy balso komandy atpazinimo etapas susij¢s su netiesioginiu spektrinés informacijos
panaudojimo atpazinimui biidu [9]. Didelés apimties garsyny atsiradimas paskatino naudoti statistinius
metodus ir naujg spektrinés iSraiSkos biidg. Pavieniy balso komandy atpazinimui pradedami naudoti
HMM [16], neuroniniai tinklai [17]. Atpazinimo tikslumas yra jvairus 40-99,3 % [9].

Lietuvoje pavieniy balso komandy atpazinimas taip pat yra dviejy krypéiy: tiesiogiai naudojant
spektring informacija $Snekos pavyzdziams palyginti [18] ir naudojant statistinius modelius spektrinés
informacijos apibendrinimui [19, 20].

Rislios $nekos atpaZinimas. Rislios $nekos atpazinimo sistemos lyginant jas su pavieniy balso
komandy atpazinimo sistemomis yra sudétingesnés. Pavieniy balso komandy atpazinimo sistemose
lengviau i$skirti ZodZio pradzig ir pabaiga, nes paprastai juos Zymi pauzés. Rislios Snekos atpazinimo
sistemose $ios ribos yra neaiSkios, neZinomos ir jy nustatymas yra viena 1§ papildomy uzduociy
atpazinimo sistemai [9]. Antras skirtumas yra zodyno dydis, nes rislios $nekos atpazinimo sistemos
nejsivaizduojamos be dideliy Zodyny (angl. Large Vocabulary Continuous Speech Recognition, sutr.
LVCSR), todél $nekos atpazinimo tikslumui didinti naudojami kalbos modeliai [9].

Holmes [21] pateikia 1996-2000 mety Siuolaikiniy riSlios ir spontani$kos $nekos atpazinimo
sistemy tiksluma, kuris svyruoja tarp 69,6 % ir 98 %. PanaSus rislios $nekos atpazinimo tikslumas
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74,5-95,6 % buvo dar 1992-1995 metais [22]. Tai rodo, kad rislios Snekos atpazinimas netobuléja,
iSlieka dar vis toje pacioje stadijoje [9].

Rislios Snekos atpazinimui vien zodziy kalbos vienetai néra naudojami dél mazy tokiy modeliy
mokymo im¢éiy. Atskirai sukurti zodziy akustiniai modeliai gali biti integruoti i galuting akustiniy
modeliy aibg [9].

1.2.3.Snekos atpaZinimo metodai

Snekos signalo atpazinimo metodai yra skirstomi j tris grupes [23, 5, 24]:
e Akustiniai — fonetiniai metodai;
e Pavyzdziais grjsti metodai;
e Dirbtinio intelekto atpazinimo metodai.

Akustiniai fonetiniai metodai yra grjsti akustine fonetine teorija ir daro prielaidg, kad
Snekamojoje kalboje yra baigtinis fonetiniy vienety skaicius ir kad §ie fonetiniai vienetai gali biiti
aprasomi $nekos signalo laiko arba spektro savybémis [6]. Pirmajame akustinio fonetinio metodo etape
vykdomas segmentavimas, kurio metu Snekos signalas yra suskirstomas j atkarpas, kur signalo
akustinés savybés atstovauja vieng (arba kelis) fonetinj vienetg (arba klases) [6]. Tada pagal akustines
savybes kiekvienam segmentui yra priskiriama fonetiné klasé [6]. Antrajame etape i§ gauty fonetiniy
klasiy sekos nustatomas zodis (ar zodziy seka), kuris atitinka Snekos atpazinimo uzdavinio
apribojimus, pavyzdziui, zodziai turi atitikti Zodzius, esancius zodyne, zodziy seka atitinka sintaksines
taisykles bei semantine reikSme [6].

Pavyzdziais grjstus metodus sudaro du etapai: apmokymo ir atpazinimo [6]. Apmokymo metu
sukuriamas Zodynas, kurj sudaro apmokymo pavyzdziy rinkinys [6]. Sie apmokymo pavyzdziai gali
buti Sablonai arba modeliai, reprezentuojantys statistines pavyzdziy pozymiy charakteristikas [6].
Atpazinimo metu nezinomas pavyzdys yra lyginamas su apmokymo pavyzdziais [6]. Remiantis
gautais atstumy rezultatais, nezinomas pavyzdys yra priskiriamas tam tikrai klasei [6]. Pavyzdziais
gristy metody konstravime iSskiriami du atvejai: pirmuoju atveju naudojamas atstumo matas —
nezinomas pavyzdys priskiriamas tai klasei, kuriai gautas atstumas yra maZziausias; antruoju atveju
iSskiriami statistiniai metodai, kurie remiasi tikimybiniais modeliais [6].

Dirbtinio intelekto atpazinimo metodai grindziami akustiniy fonetiniy metody ir pavyzdZziais
gristy metody idéjomis [6]. Dirbtinio intelekto atpazinimo metodai remiasi aspektais, pagal kuriuos
zmongs, pasitelke savo intelekta, vizualizuoja, analizuoja, priima sprendimus apie akustinius pozymius
[6]. Pavyzdziui, $nekos segmentavimui ir klasiy priskyrimui naudojami akustiniai fonetiniai metodai,
tuo tarpu dirbtiniai neuroniniai tinklai taikomi apmokymui [6].

Dirbtinio intelekto atpaZinimo metodai

Pastaraisiais metais Snekos atpazinimo bendruomené¢ vel pradéjo diskutuoti apie neuroninius
tinklus, kurie buvo labai populiariis 1980 — 1990 metais, bet savo savybémis Zenkliai nepralenké labai
sékmingos HMM ir akustiniy modeliy, pagrjsty Gauso mis$iniais, kombinacijos [25]. Trys pagrindiniai
faktoriai, kurie tur¢jo jtakos neuroniniy tinkly, kaip aukstos kokybés akustiniy modeliy, atsiradimui
[25]:

e Darant tinklus gilesniais, jie tampa galingesniais — c¢ia atsiranda sgvoka ,,gilieji
neuroniniai tinklai“ (DNN);

e Protingas svoriy inicijavimas [26, 27, 28, 29] ir zymiai greitesnés techninés jrangos
naudojimas leidzia efektyviai apmokyti DNN;

e Didelio kiekio nuo konteksto priklausomy jvesties vienety naudojimas [30, 31, 32, 33,
34] zenkliai pagerina DNN spartg.

Gilusis mokymas (angl. deep learning) kaip giliyjy neuroniniy tinkly mokymo budas tapo
populiarus 2006 metais [35, 36]. Jis buvo labai sékmingas su akustiniais modeliais, taikant juos snekos
atpazinime (ypatingai didelés apimties uzduotims), ir §i sékmé labiausiai priklausé nuo ,,back-
propagation® algoritmo su gana standartiniu ,feed-forward“ daugiasluoksniy neuroniniy tinkly
panaudojimu [25]. Be pagerinty procediiry naudojimo didele jtakg DNN sékmei turéjo tai, kad buvo
galimybé naudoti daugiau skai¢iavimo resursy, daugiau duomeny mokymui, taip pat buvo naudojama
geresné programiné jranga [25]. Taciau esminis laZzis akustiniame modeliavime buvo generatyviniy,
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sluoksnis po sluoksnio (angl. layer-by-layer) apmokymo metody naudojimas svoriy inicijavimui prie$
paleidziant diskriminacines ,,back-propagation* mokymo procediiras [25]. Vélesni tyrimai atskleid¢,
kad generatyvus apmokymas nebiitinas kai yra didelis mokymo duomeny kiekis [25].

Pirmieji DNN, kurie tur¢jo Zenkly pranaSumg lyginant su Gauso miSiniy modeliais (GMM),
taikomais akustiniame modeliavime, tarpusavyje mazai skyrési, bet jy mokymas buvo toks létas, net
ir su grafikos apdorojimo blokais (angl. Graphics processing unit, sutr. GPU), kad nebuvo jmanoma
atlikti i8samiy tyrimy ir i$siaiskinti, kurie aspektai DNN $nekos atpazinime daro tokiu sékmingu [25].

Paskutinius kelerius metus tiriant DNN naudojima $nekos atpazinime buvo pastebéta, kad [25]:

e DNN gerai veikia su didelio Zodyno riSlios $nekos atpazinimu (angl. large vocabulary
continuous speech recognition, sutr. LVCSR);

e Net kai naudojamas sluoksnis po sluoksnio apmokymas, yra daug alternatyvy panaudoti
ribotas Bolcmano masinas (angl. Restricted Boltzmann Machines) kiekvieno sluoksnio
apmokymui;

e Nuo kalbétojo priklausomi metodai turi stebétinai maza pranaSuma prie§ nuo kalbétojo
nepriklausomus DNN;

e DNN gerai atpazjsta Snekg su triukSmu;

¢ Standartiniy logistiniy neurony naudojimas yra praktiskas, bet neoptimalus. DNN mokosi
Zymiai greiéiau, jei naudojami rektifikuoti tiesiniai vienetai (angl. rectified linear units);

e DNN architektiira gali biiti naudojama daugiafunkciniam mokymui skirtingais biidais ir
DNN yra gerokai efektyvesni nei GMM keic¢iant uZduoties svarba, kai norima pagerinti
susijusiy uzduoc¢iy vykdymo sparta.

1.2.4.8nekos atpaZinimo vertinimo metodai

Kadangi néra jokiy standartiniy metody, leidzianciy jvertinti ASR kokybe, publikuojami
rezultatai negarantuoja deklaruojamos ASR sistemos kokybés bet kokioje aplinkoje, iSskyrus tg
aplinka, kurioje buvo atlikti bandymai [2]. Norint priimti svary sprendima, kuri ASR sistema yra
geresné, biitina jy bandymus atlikti toje pacioje aplinkoje [2].

Atliekant ASR sistemos bandymus galima naudoti gyvus kalbétojus ir (arba) balso jrasus (jrasyta
Snekg) [2]. Bandymams naudojant balso jraSus uZztikrinama, kad lyginamoms ASR sistemoms
naudojama ta pati $nekos jvestis [2]. Tuo tarpu, gyvas kalbétojas negali uztikrinti, kad tos pacios
komandos bus i$tartos taip pat daugybe karty [2].

Kai kurie bandymai yra atliekami tylioje laboratorijos aplinkoje, kur néra jokio foninio triuk§Smo
[2]. Jei ASR sistemos darbiné aplinka bus triuk§minga, tikslinga bandymus atlikti taip pat
triuk§mingoje aplinkoje, t. y. artimoje darbinei [2]. Foninis triuk§mas gali buti generuojamas arba
specifiniai garsai jrasyti darbinéje aplinkoje ir véliau naudojami kaip foninis triuk§mas [2]. Yra du
biidai panaudoti foninj triuk§ma ir jraSytas Snekos komandas kartu: snekos komandos gali biti jrasytos
kartu su foniniu triuk§mu arba $nekos komandos ir foninis triuk§mas jrasyti atskirai, o véliau
sujungiami [2]. Antrasis variantas, dazniausiai, labiau pageidautinas, nes tai leidZia kontroliuoti
signalo ir triukSmo santykj (angl. signal-to-noise ratio, sutr. SNR) [2].

Kitas svarbus akcentas atliekant ASR sistemos bandymus yra kalbétojy skai¢ius [2]. Kai kurie
bandymai yra atlickami su duomeny bazémis, kuriose saugomi tikstanciai kalbétojy; kai kurie
bandymai yra atlickami su mazu kiekiu kalbétojy [2]. Teoriskai yra naudingiau atlikti bandymus su
didesne duomeny baze, bet praktiskai yra geriau dirbti su mazesne specifine kalbétojy duomeny baze
[2]. MaZesnio kalbétojy skai¢iaus naudojimas leidzia asmeniui, atlieckan¢iam palyginimag, patvirtinti,
kad kalbétojas yra galutiniy naudotojy atstovas [2]. Tai taip pat leidzia $nekos pavyzdziy surinkimo
procesui biiti kontroliuojamam ir uztikrinti nuosekluma [2].

1.2.5.Snekos atpaZintuvai

Be gerai zinomy programinés jrangos kiiréjy, tokiy kaip ,,Google®, ,,Microsoft”, yra ir kiti,
sékmingai kuriantys ir tobulinantys $nekos atpazintuvus. Komerciniai Snekos atpazintuvai pasizymi
tuo, kad visi reikiami skaiCiavimai yra atlieckami panaudojant debesy kompiuterijos galimybes ir
atpazintuvai yra apmokyti panaudojant milziniSkus duomeny kiekius.

Zemiau yra apraomi komerciniai ir atvirojo kodo $nekos atpazintuvai.
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Komerciniai $nekos atpaZintuvai

Vienas i§ populiariausiy Snekos atpazintuvy yra jmongs ,,Apple* sukurtas asmeninis asistentas
,,91ri* [37]. Pirmakart jis buvo isleistas 2011 m. spalio mén. kaip iSmaniojo telefono programélé, o
véliau tapo pagrindine ,,iPhone 4S“ ypatybe [37]. Tikriausiai, tai pati sékmingiausia programiné
jranga, apimanti $nekos atpazinima ir nattralios kalbos supratima, konteksta ir samprotavima [37].

Kaip atsaka ,,Siri*, ,,Google* 2012 m. pristaté savo asmeninj asistentg ,,Google Now*, veikiant]
,Android 4.1 aplinkoje [37]. Kuriant jj maZziau démesio skirta natiiralios kalbos supratimui,
kontekstui ir samprotavimui, o daugiau akcentuotas paieSkos uzklausos nuspéjimas (prognozé) ir
nuspéjamy paieskos rezultaty rodymas [37]. Taigi, esminis skirtumas tarp ,,Google Now* ir ,,Siri* yra
tai, kad pirmoji aktyviai teikia informacijg, kai to reikia [37]. Pavyzdziui, traukiniy stotyje ,,Google
Now* rodo iSvykimo ir atvykimo laikus be naudotojo uzklausimo [37]. Be ,,Google Now*, skirto
iSmaniesiems telefonams, ,,Google* iSleido Snekos atpazinimo aplikacijy programavimo sasaja (angl.
application programming interface (API)), skirta Ziniatinkliui [37]. Si Javascript biblioteka leidzia
naudotis $nekos atpazinimo bei sintezés funkcionalumu ir yra galima pradedant narSyklés ,,Chrome*
25 versija [37]. Si ,,Google* $nekos atpazinimo aplikacijy programavimo sasaja jgalina programinés
jrangos kiiréjus kurti balsu valdomus narsyklés ,,Chrome* jskiepius ir puslapius [37].

Kita placiai zinoma programiné jranga, pasizyminti labai auksta natdralios kalbos ir $nekos
apdorojimo technologija, yra i klausimus atsakanti IBM sistema ,,Watson®, iSgars¢jusi po to, kai jveike
du pagrindinius viktorinos ,,Jeopardy* dalyvius [37]. ,,Ask Watson* pasiekiama jvairiais kanalais,
tokiais kaip pokalbiy svetainés, el. pastas, iSmaniyjy telefony programélés ir SMS [37].

Kiti debesy kompiuterija paremti (angl. cloud-based) snekos atpazintuvai — populiarus snekos j
teksta vertimo jrankis ,,Dragon Naturally Speaking* ir ,,Siri* alternatyva ,,Android* ir ,,iOS* aplinkoms
,,Vlingo Virtual Assistant™ [37].

Atvirojo kodo $nekos atpazZintuvai

Vienas populiariausiy atvirojo kodo $nekos atpazintuvy yra ,,Hidden Markov Model Toolkit*
(HTK) [37]. Be to, kad jis gali biiti taikomas bet kokio tipo pasléptojo Markovo modelio (angl. Hidden
Markov Model (HMM)) apmokymui, HTK, daZniausiai, yra naudojamas $nekos atpazinimo tyrimams
[37]. HTK yra sudarytas i§ biblioteky ir jrankiy, paraSyty C kalba, rinkinio [37]. Irankiai suteikia
galimybg atlikti $nekos analiz¢, HMM apmokymus, testavimg ir rezultaty analiz¢ [37]. HTK gali buti
naudojamas kuriant atpazintuvus, skirtus tiikstan¢ius valandy trunkancios $nekos apdorojimui [37].

Kitas atvirojo kodo $nekos atpazintuvas — SRI ,,Decipher [37]. Jis gali atpazinti natiralia, rislig
Snekg be poreikio naudotojui pirmiausiai apmokyti sistemg [37]. ,,Decipher* iSsiskiria i§ kity $nekos
atpazintuvy savo detaliu tarties poky¢iy modeliavimu ir atsparumu foniniam triuk§mui ir kanalo
iskraipymui [37]. Sios galimybés leidzia ,,Decipher* pranokti kitus $nekos atpazintuvus atpaZjstant
skirtingy dialekty spontaniska Sneka ir sumazinant atpazinimo kokybés priklausomybe nuo skirtingy
mikrofony ir akustinés aplinkos [37].

Dar vienas atvirojo kodo $nekos atpazintuvas — ,,Microsoft Research* sukurtas ,,Kaldi* [37]. Tali
Snekos atpazinimo sistema, paremta baigtinés buisenos davikliais su detalia dokumentacija ir skriptais,
skirtais baigtiniy atpaZinimo sistemy kurimui. ,,Kaldi“ paraSytas C++ kalba ir iSleistas su
neapribojancia licencija ,,Apache License v2.0%, todé¢l Sis atpaZintuvas prieinamas placiai naudotojy
bendruomenei [37].

MIT ,,WAMI* suteikia karkasg programinei jrangai Kurti, diegti ir internetu prieinamoms
jungtinéms sgsajoms, kuriomis naudotojai sgveikauja naudojant Sneka, pele, rasiklj ar lietima, jvertinti
[37]. Snekos atpazintuvas naudoja Siuolaikines Ziniatinklio programavimo technologijas, jgalina kurti
narSyklése veikiancias programas [37]. Taip pat jis suteikia galimybe kaupti, perrasyti ir anotuoti
duomenis, gautus i$ jungtiniy naudotojy sasajy [37].

»Sphinx*“ yra $nekos atpazinimo sistemy, sukurty ,,Carnegie Mellon®“ universitete, grupes
pavadinimas [37]. Tarp $iy sistemy yra ,,Sphinx 3, $nekos atpazinimo dekoderis, parasytas C kalba,
»Sphinx 4, atpazintuvas, paraSytas Java kalba, ir ,,Pocketsphinx®, $nekos atpazinimo biblioteka,
parasyta C kalba [37].

RWTH Automatic Speech Recognition (RASR) yra paraSytas C++ kalba ir sudarytas i§ $nekos
atpazintuvo ir jrankiy, skirty akustiniams modeliams kurti [37]. Snekos atpaZinimo sistemos, sukurtos
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panaudojant §j karkasg, pasizymi didele sparta keliuose tarptautiniuose moksliniy tyrimy projektuose
ir nuolatiniuose vertinimuose (pvz., ,,GALE® projekto ,,DARPA* apimtyje) [37].

1.3. Tyrimo objekto naudotojuy analizé

Sprendimas aktualus programinés jrangos kiréjams, kurie planuoja savo kuriamus produktus
integruoti su ,,Google* $nekos atpazintuvu, taip pat jvairiy programéliy (marsruty paieska, parkavimas
ir pan.) ir funkcijy, kurios paremtos $nekos jvestimi (paieSka telefone, numerio rinkimas ir pan.),
naudotojams.

Naudotojai yra suinteresuoti panaudoti kuo kokybiSkesnj ir efektyvesnj $nekos atpazintuva.

1.4. Esamy problemos sprendimo metody analizé (Lietuvos ir tarptautiniu mastu)

Atpazinimo sistemy kiirimas reikalauja dideliy laiko ir Zmogiskojo darbo resursy, o tai sglygoja
didele tokiy produkty savikaing [38]. Todél komerciniai produktai, kuriuose realizuojamas $nekos
atpazinimas, kuriami tik dideléms rinkoms (placiai paplitusioms kalboms), o maziau paplitusios kalbos
licka be démesio [38]. Toks gamintojy atsiribojimas nuo komerciSkai nepatraukliy kalby lemia ty
$neky atpazinimo tyrimy nykimg — tyrimai apsiriboja placiai paplitusioms Snekoms sukurty metody ir
technologijy pritaikymu ir modifikavimu [38]. [vertinus tai, kad $nekos skiriasi savo fonetinémis
savybémis, gramatika, tokie tyrimai anksCiau ar véliau gali tapti neperspektyviis, ir mokslo bei
praktinés realizacijos pozitiriu beverciai [38].

Auksciau pateikti teiginiai pilnai atitinka situacija lietuviy $nekoje [38]. Komerciniu poZitiriu
lietuviy $nekos vartojimo sritis yra per maza, kad atkreipty didziyjy gamintojy démesj [38]. Nepaisant
to, technologijy gigantas ,,Google“ pristaté S$nekos atpazintuva, pritaikyta lietuviy S$nekai (jo
efektyvumas Siame darbe ir tiriamas).

Siame poskyryje apzvelgiami Lietuvoje ir uZsienyje atliekami darbai, susije su $nekos
atpazinimu.

1.4.1. Lietuvoje atlieckami darbai

Lietuviy Snekos tyrimai vyksta jvairiomis kryptimis, tod¢l kartais sunku susidaryti bendrg vaizda,
koks kalbiniy technologijy i$sivystymo lygis jau pasiektas [9]. Atskiri darbai nurodo, kiek toli pazengta
konkrecioje srityje.

Galima identifikuoti tokias buidingiausias lietuviy $nekos tyrimo sritis [9]:

e skaitmeniniy signaly apdorojimas,
kalbanciojo identifikavimas ir verifikavimas,
akustinis modeliavimas,
kalbos modelio tyrimai,
$nekos sintezavimo tyrimai,
$nekos tyrimai lingvistiniu aspektu.

Visi Sie tyrimai skirti Snekos atpaZinimo ir sintezavimo blokams, kuriuos sujungus biity galima
kalbéti apie $nekos atpazinimo-sintezés sistemg, Sukurti.

Lietuvoje nuolatos vyksta Snekos atpazinimo tyrimai, $Snekos atpazinimo sprendimus bandoma
pritaikyti praktiniams uzdaviniams spresti. 2013-2015 metais Vilniaus universitetas (Matematikos ir
informatikos institutas ir Filologijos fakultetas) ir partneriai (Lietuviy kalbos institutas, Lietuvos
edukologijos universitetas ir Siauliy universitetas) vykdé projekta ,,Liepa“, kurio metu buvo sukurtos
lietuviy Sneka valdomos paslaugos. Detalesné informacija apie visus $iuos darbus pateikiama zemiau.

Pavieniy ZodZiy atpaZinimo ir segmentavimo sistema KAS

Sistemoje KAS (Kalbos Atpazinimas ir Segmentavimas) idiegti trys darbo rezimai: pavieniy
zodziy atpazinimo, zodziy segmentavimo ir zodzio segmenty (garsy) atpazinimo [38]. Kiekvienam
darbo rezimui buidingi savi parametrai, valdymo elementy rinkiniai ir rezultaty pateikimas [38].

Pirmasis 1§ galimy sistemos KAS reZimy — pavieniy Zodziy atpazinimas. AtpaZinimas néra
susietas su kalbos pavyzdziu, todél atpazinimui gali buti pateiktas tiek garsas, tiek garsy junginys, tiek
7zodziy junginys [38]. Kaip rezultatas pateikiama artimiausio etalono transkripcija, skaitmeniné
atstumo iSraiSka, jvesto signalo laiko ir energijos diagramos su zodzio ribomis [38]. Jei Zodzio riboms
nustatyti naudotas energijos slenks¢io metodas, energijos diagramoje papildomai atvaizduojamas

17



slenkscio lygis. Papildomai pateikiama informacija apie sistemos darbo rezima, darbo sesija, signalo
analizés metoda, pasirinkto failo pavadinimg ir atlikty palyginimy skaiciy [38].

Antrasis sistemos darbo rezimas — zodziy segmentavimas. Persijungus ] $j reZimg pasikeicia
valdymo elementy rinkinys ir parametry dialogai [38]. Segmentuoti galima Zodzius tiek su tylos
atkarpomis, tiek be jy [38]. Kaip rezultatai pateikiami kita spalva iSskirti naudotojo pasirinkti kadrai
pradinéms parametry reikSméms vertinti ir garsy ribos signale [38]. Papildomai pateikiamas darbo
sesijos pavadinimas, pasirinkto failo pavadinimas ir skai¢iavimo iteracijy skai¢ius [38]. Naudotojas
turi galimybe iSskirtiems segmentams suteikti foneting transkripcijg ir visus segmentavimo rezultatus
iSsaugoti failuose [38].

Treciasis sistemos darbo rezimas — zodzio segmenty atpazinimas. ISskirtieji zodzio segmentai
panaudojami kaip akustiniai vienetai atpazinimo sistemoje [38]. Kiekvienam jy sukuriamas etalonas,
0 segmentavimo ] garsus procesas jdiegiamas kaip pradinis palyginimo proceso etapas [38]. Kaip
atpazinimo rezultatas pateikiama zodzio laiko diagrama su segmenty ribomis, atpazinty segmenty
fonetinés transkripcijos ir atstumai iki etalony, laukeliai segmentams transkribuoti [38]. Papildomai
pateikiamas darbo sesijos pavadinimas, naudojamas analizés tipas ir eilé, pasirinkto garso failo
pavadinimas, nurodomi segmentacijos metu atlikty iteracijy ir palyginimo operacijy skaiciai [38].

Komerciniy uZsienio kalbos atpaZzintuvy taikymas Lietuviy Snekai atpazinti

Yra atlikta nemazai tyrimy uZsienio kalby taikymo Lietuviy $nekai atpaZinti srityje. Zemiau
pateikta keletas pavyzdziy.

,Microsoft Speech* serveris ir angly ar ispany $Snekos atpazinimo varikliai buvo panaudoti jvairiy
prietaisy gyvenamojoje aplinkoje valdymui [39]. Tokia galimybé yra aktuali Zmonéms, turintiems tam
tikrg fizing negalig ir neturintiems galimybéms jrenginius valdyti jprastinémis priemonémis. Dauguma
balso komandy buvo atpazinta daugiau nei 95 % tikslumu tyrimga atliekant su dideliu kiekiu skirtingy
kalbétojy ir skirtingomis akustinémis salygomis [39]. Tyrimo metu pastebéta, kad kai kurios balso
komandos negali biti gerai atpazintos ir bitina sukurti tam tinkama $nekos atpazintuva [39].

Taip pat buvo atliktas tyrimas angly ir ispany $nekos atpazinimo variklius naudojant skaitmenims
(nuo 0 iki 9) ir balso komandoms kompiuteriui (interneto narSyklei, ,,Microsoft Office Word* ir garso
grotuvui) atpazinti [40]. Skaitmeny atveju siekiamas $nekos atpazinimo tikslumas (95 %) nebuvo
pasiektas, o balso komandy atveju $nekos atpazinimo tikslumas buvo Siek tiek vir§ 90 % [40].
Praséiausiai buvo atpazintos komandos garso grotuvui — atpazinimo tikslumas 85-87 % [40].

Medicinos-farmacijos informacinei sistemai buvo pritaikytas ,,Microsoft ispany $nekos
atpaZintuvas ir paciy straipsnio autoriy sukurtas pasléptaisiais Markovo modeliais pagrjstas Snekos
atpazintuvas su lietuviy $nekos akustiniu modeliu [41]. Eksperimento metu buvo naudojamos frazés
i§ medicinos srities. Snekos atpazinimo rezultatai: vidutinis WER 14,5 %, geriausias rezultatas pagal
kalbétojus — 8,53 %, blogiausias — 30,2 % [41]. Parinkus optimalias transkripcijas buvo pasiektas 98,9
% $nekos atpazinimo tikslumas 1000 lietuvisky komandy i§ medicinos srities [42].

Projektas ,,Liepa*

Pasitelkus projekto metu sukurtas lietuviy $neka valdomas paslaugas, moksleiviai, suaugusieji,
nejgalieji galés pradéti savo veiklose naudoti lietuvisSka Sneka suprantancius ir lietuvisSkai Snekancius
kompiuterius [43]. Naudotojams teikiamos Sios paslaugos [43]:

e Tartuvas — paslauga, leidzianti iSgirsti per interneta, kaip tarti lietuviy kalbos
naujazodzius;

e NarSytuvas — paslauga, leidzianti narSyti internete duodant kompiuteriui nurodymus
komandomis balsu;

e Pazintuvas — paslauga, leidzianti ugdyti moksleiviy lgstelés pazinimo jgtidzius naudojant
balso komandas;

e Valdytuvas — paslauga, leidzianti valdyti kompiuterj balsu;

o leskotuvas — paslauga, leidzianti ugdyti moksleiviy gebéjimus Sneka ieskoti iStekliy apie
UNESCO kultiros pavelda pasaulyje;

e Pagalbininkas — paslauga, padedanti jvairiy negaliy turintiems zmonéms Snekantis su
kompiuteriu plétoti socialinius gebé&jimus, savitvarka, savitarng, informaciniy
technologijy naudojimo jgudZzius;
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Lietuviy Snekos sintezatorius akliesiems — su SAPI5 standartu suderinamas lietuviy
Snekos sintezatorius, skaitantis balsu tai, kas rodoma kompiuterio ekrane.

Galimos $ios infrastruktiirinés paslaugos:

Elektroninio teksto skaitytuvas — programiné jranga, skaitanti lietuviska elektroninj
teksta balsu (lietuviy $nekos sintezatorius).

Interneto puslapiy atidarymo balsu programiné jranga — programiné jranga,
sudaranti galimybes balso komandomis atverti interneto puslapius.

Lietuviy $nekos atpaZinimo variklis — programing¢ jranga, atpazjstanti lietuviy Sneka.
Garsynas — 113 valandy anotuotas lietuviy $nekos garsynas.

Balso jrasy laboratorija — Vilniaus universiteto Filologijos fakultete.

Visi projekto LIEPA metu sukurti produktai nemokami, prieinami visiems norintiems jais

naudotis.

1.4.2. Uzsienyje atliekami darbai

Norint teisingai jvertinti bet kokios sistemos kokybe labai svarbu pasirinkti teisingas metrikas.
Vertinant ,,Google Search by Voice®, pritaikytos angly kalbai, kokybe buvo pasirinktos $ios
metrikos [44]:

1.

Klaidingy Zodziy daznis (angl. Word Error Rate, WER) — jvertinamas klaidingai
atpazinty zodziy daznis zodziy lygyje; kitaip tariant, palyginamas atpazintuvo grazintas
tekstas su tekstu, kuris buvo kalbétojo jgarsintas [44]. Apskai¢iuojama taip:

akeitimai+iterpimai+panaikinimai

IS viso ZodZiy

cia:

- pakeitimai — Zodziai, kurie buvo pakeisti kitais zodziais;

- jterpimai — 7ZodZiai, kuriy nebuvo originaliame tekste;

- panaikinimai — zodziai, kuriy triiksta lyginant atpazintuvo pateiktus rezultatus su

originaliu tekstu.

Semantiné kokybé (angl. Semantic Quality, WebScore) — jvertinama paieskos rezultaty
Kokybé semantiniu poziliriu, t. y. kaip vykdoma paieska i$ uzklausos pasalinus ar uzklausa
papildZius pagalbiniais zodziais [44]. Apskai¢iuojama taip:

WebScore =

Teisingi paieSkos rezultatai (2)
I$ viso paie$kos uzklausy

Kuo aukstesnés kokybés atpazintuvas, tuo aukstesné WebScore metrikos reik§mé [44]. Si
metrika leidzia numanyti, ka naudotojas patiria kai naudojasi paieska balsu [44]. Atliekant
tyrimus, dazniausiai, straipsnio autoriai optimizuoja butent Sios metrikos rezultatus, 0 ne
WER [44].

Neapibréztumas (angl. Perplexity, PPL) — Zodziy rinkinio, kuris gali bti atpazintas
remiantis anksé¢iau atpazintais uzklausos zodziais, dydis [44]. Apskai¢iuojama taip:

N 1
PPL = 2Xi=1ylo8z axi) ©)

Si metrika leidzia grubiai jvertinti kalbos modelio kokybe — kuo Zemesné §ios metrikos
reik§mé, tuo kalbos modelis yra geresnis nuspéjant kitg zodj, kurj reikia atpazinti [44].
Zodziy, kuriy néra Zodyne, daZnis (angl. Out-of-Vocabulary (OOV) Rate) —
apskaiciuojamas zodziy, kuriuos iStaré¢ kalbétojas, bet kuriy néra kalbos modelyje, kiekis
procentais [44]. Labai svarbu, kad $is skaicius biity kaip jmanoma mazesnis, nes tai labai
sigjasi su atpazinimo klaidy skai¢iumi bei gali daryti jtaka gretimy Zodziy atpazinimo
kokybei [44].
Trukmé (angl. latency) — jvertinamas laikas (sekundémis), kiek truko apdoroti paieskos
balsu uzklausa, t. y. ivertinamas laikas nuo to momento, kai kalbétojas baigé kalbéti, iki
to momento, kai paieskos rezultatai buvo atvaizduoti ekrane [44]. Siai metrikai daro jtaka
keletas faktoriy [44]:

e laikas, per kurj sistema jvertina, kad kalbétojas baigé kalbéti,
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laikas, per kurj buvo apdorota paieskos uzklausa;

laikas, per kurj buvo atlikta Ziniatinklio paieska (angl. web query);

laikas, per kurj ziniatinklio paieskos rezultatai tinklu buvo grazinti klientui;
laikas, per kurj paieskos rezultatai buvo atvaizduoti naudotojo telefono narsykléje.

1.5. Darbo tikslas, uZdaviniai ir siekiami privalumai

Darbo tikslas — jvertinti ,,Google* lietuviy $nekos atpazintuvo efektyvuma.
Darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti Snekos atpazinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metodus.
2. Pasirinkti tinkamg $nekos atpazinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metoda.
3. Sukurti prototipg pasirinkto metodo efektyvumui jvertinti.
4. Atlikti eksperimentinius tyrimus ,,Google* $nekos atpazintuvo efektyvumui jvertinti.
5. Nustatyti, kokie faktoriai (kalbétojo savybés, kalbéjimo savybés, foninis triukSmas, Snekos
tipas) daro jtaka Snekos atpazinimo kokybei.

Atlikus tyrimag bus galima vertinti, kokiomis saglygomis (kokioje aplinkoje, kaip kalbant, su kokiu
$nekos tipu) ,,Google™ lietuviy $nekos atpazintuvas veikia tiksliausiai. Taip pat remdamiesi atlikto
tyrimo rezultatais suinteresuoti asmenys galés priimti sprendimag, ar $nekos atpazinimo kokybé yra
pakankama, kad $is $nekos atpazintuvas galéty buti integruotas su jy kuriama programine jranga.

1.6. Siekiamo sprendimo apibrézimas

Norint jvertinti ,,Google* lietuviy $nekos atpazintuvo efektyvuma reikia atlikti eksperiments.
Siuo tikslu turi bati sukurta programiné jranga, gebanti ,,Google“ $nekos atpazintuvui perduoti balso
ar garso (balso jrasas, apjungtas su triukSmu) jrasa, kurj reikia atpazinti, ir gautg atpazinimo rezultatg
(teksta) jrasyti j DB, t. y. veikianti kaip tarpininkas tarp ,,Google* $nekos atpazintuvo ir DB, kurioje
saugomi balso jrasai ir atpazinimo rezultatai.

Eksperimento dalyvis P] pagalba galés jrayti naujus ir sukelti j DB turimus balso jraSus nurodant
balso jraSus aprasancig informacijg. Eksperimento vykdytojas galés atlikti eksperimento dalyvio
funkcijas ir redaguoti balso jrasy informacija, inicijuoti garso jrasy apdorojimg bei perzitiréti garso
jrasy apdorojimo rezultatus. Detalesné informacija apie sistemos aktoriy vykdomas funkcijas pateikta
poskyryje ,,2.1.1 Kompiuterizuojamos sistemos funkcijos*.

Eksperimento vykdytojui inicijavus garso jraSy apdorojimo procesa, jraSy apdorojimas ir gauty
$nekos atpazinimo rezultaty saugojimas vyks automatiskai, be eksperimento vykdytojo jsikiSimo.

1.7. Analizés iSvados

1. Literatiiros Saltiniy analizé parodé, kad néra jokiy nusistovéjusiy metodiky ar standarty,
leidzian¢iy patikimai jvertinti Snekos atpazintuvy efektyvuma.

2. Remiantis literatiros Saltiniy analize galima teigti, kad Siuolaikiniy Snekos atpazintuvy
efektyvumas, lyginant su pirmais sukurtais, pakito labai nezenkliai (yra apie 98 %). Tai galima
paaiskinti tuo, kad kiekvieno i§ jy efektyvumas vertinamas jam palankiomis aplinkybémis, t.
y. su tam tikrais kalbétojais, tam tikroje aplinkoje ir pan.

3. Literatiros $altiniy analizé parodé, kad didele jtaka Snekos atpazintuvo efektyvumui turi
kalbanciojo fiziné ir psichologiné biisena, kalbéjimo manieros, taip pat foninis triukSmas.

4. Atlikus Snekos atpazintuvy efektyvumo vertinimo metodiky analize galima teigti, kad
dazniausiai $nekos atpazintuvo kokybei vertinti yra naudojama metrika WER (angl. Word
Error Rate).
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2. SPRENDIMO REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA IR PROJEKTAS, FORMALUS
APRASAS

Siame skyriuje aprasomas sprendimo projektas: pateikiama informacija apie kompiuterizuojamas
sistemos funkcijas, apraSyti reikalavimai duomenims ir nefunkciniai reikalavimai, rizikos faktoriy
analiz¢ bei rezultato kokybés kriterijai, aprasytas ,,Google* $nekos atpazintuvo efektyvumo tyrimo
metodas, pateiktas sistemos elgsenos modelis bei duomeny modelis.

2.1. Reikalavimy specifikacija
2.1.1. Kompiuterizuojamos sistemos funkcijos

Sistemoje yra du aktoriai — eksperimento dalyvis ir eksperimento vykdytojas. Tai naudotojai,
kurie P] pagalba vykdo jiems numatytas funkcijas. Siy aktoriy galimi atlikti veiksmai pavaizduoti
panaudos atvejy diagramoje.

«Subsystems S]
Q Duomeny jvedimo posistemé

Ekspérimento =

: o e
dalyyia MESGHEGdE B PALAIaEYE
—

~~ PA1Periiiiréti balso «extend» 77 PAt2lkelti
S jraSusgrasa /S — — — — — ~ \ balso jrasus
Eksperimento =
vykdytojas «extends

_____ ~—PA 1.3 Redaguoti balso

:-\\\ jraso informaci]i/
el

«Subsystems =]
Balso jrasy apdorojimo posistemé

" PA 2 Inicijuoti garso

\iraEu apdorojima

«Subsystem» =]
Rezultaty apdorojimo posistemé

" PA3Periiiréti
~— ¢ garso jra$y apdorojimo /
rezultatus

2.1 pav. Panaudos atvejy diagrama

Panaudos atvejy apraSymas pateiktas prieduose (7.1 poskyris).
2.1.2.Reikalavimai duomenims

1. Eksperimentui atlikti turi biiti surinkta bent 10000 balso jrasy.

2. Balso jrasai turéty tenkinti Siuos kriterijus: bent 50 skirtingy kalbétojy; skirtingy lyciy

kalbétojai; skirtingi Snekos tipai (pavienés balso komandos, Zodziy seka, riSli Sneka,

spontanisSka $neka); skirtingi kalbéjimo garsumo lygiai (garsiai, tyliai); skirtingi kalbéjimo

greiciai (greita Sneka, léta Sneka).

Bendra balso jrasy trukmé yra ne mazesné kaip 10 val.

4. ,,Google” $nekos atpazintuvui siun¢iami garso jrasai turi bati FLAC formato, nes ,,Google*
Snekos atpazintuvas priima garso jrasus apdorojimui tik Siuo duomeny formatu.

w

2.1.3.Nefunkciniai reikalavimai ir apribojimai

1. Vienas duomeny apdorojimo procesas turi apdoroti ne maziau kaip 1800 s garso jraSy per
valanda.

2. Sistema turi palaikyti kelis duomeny apdorojimo procesus vienu metu.

3. Norint uztikrinti didesnio kiekio (daugiau negu 10) balso jraSy apdorojimg vienu metu
rekomenduojama ne mazesné kaip 100 Mb/s interneto sparta tarp eksperimento programinés
jrangos ir ,,Google* Snekos atpazintuvo.
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2.14.
1.

Rizikos faktoriy analizé

,Google* Snekos atpazintuvo rakto (angl. APl Key) galiojimas gali biti sustabdytas arba
panaikintas. Neturint Sio rakto negalimas Snekos atpazinimas siunciant ,,Google* $nekos
atpazintuvui garso rinkmenas.

,Google“, pasteb¢je dideli uzklausy kiekj i$ vieno IP adreso, gali pradéti neteikti lietuviy
Snekos atpazinimo paslaugos tam IP adresui. Rizika galéty buti valdoma garso jraSy apdorojima
vykdant kitu IP adresu (kitas interneto paslaugy teikéjas, tarpiniai (angl. proxy) serveriai,
mobilusis internetas ir kt.).

Gali nepavykti surinkti pakankamo balso jrasy kiekio eksperimentui atlikti (su skirtingais
tekstais, kalbéjimo greiCiu, skirtingas jrasy garsumas; kalbétojai su akcentu/be akcento,
skirtingy ly¢iy), dél ko eksperimento rezultatai nebiity traktuojami kaip svaris ir patikimi.

Sukiirus du alternatyvius garso jrasy apdorojimo biidus pirma ir antra rizikos galéty buti

valdomos — susidiirus su problemomis apdorojant garso jrasus vienu biidu, biity galima balso jrasy
apdorojima testi kitu budu.

2.15.

1.
2.

3.
4.

2.2.

Rezultato kokybés kriterijai

Eksperimentas atliktas su ne maziau kaip 5000 balso jrasy.

Balso jrasai tenkina Siuos kriterijus: bent 50 skirtingy kalbétojy; skirtingy lyc¢iy kalbétojai;
skirtingi $nekos tipai (pavienés balso komandos, Zodziy seka, risli Sneka, spontaniSka Sneka);
skirtingi kalb¢jimo garsumo lygiai (garsiai, tyliai); skirtingi kalbéjimo greiciai (greita Sneka,
léta Sneka).

Eksperimente panaudoti bent 4 skirtingi triukSmai ir kiekvienam i$ jy bent 3 skirtingi SNR.
Bendra balso jrasy trukmé yra ne mazesné kaip 10 val.

Tyrimo metodo aprasas

,,Google* $nekos atpazintuvo efektyvumo tyrimas atliekamas trimis etapais:

1. Pirmiausiai ,,Google* Snekos atpazintuvu bus apdoroti (t. y. gauti Snekos atpazinimo
rezultatai) visi balso jraSai be triuk§mo.

2. Antrame etape visi balso jrasai apjungiami su visais galimais triuk§mais, modifikuotais
taip, kad bty gauti tam tikri SNR.

3. Kadangi ,,Google* Snekos atpaZintuvas pagrjstas dirbtinio intelekto atpaZinimo metodais,
vykdydamas S$nekos atpazinimg nuolatos apsimoko, tikslinga po ménesio nuo balso jrasy
apdorojimo be triuk§mo visus balso jrasus apdoroti be triuk§mo pakartotinai. Lyginant
pirmame ir treCiame tyrimo etape gautus rezultatus bus galima vertinti, ar Snekos
atpazinimo kokybé geréja.

Zemiau pavaizduotas ,,Google“ $nekos atpazintuvo efektyvumo tyrimo metodas.

Apdoroti visus balso
jrasus be triuksmo

|

Apdoroti visus balso
jrasus, apjungtus su
skirtingais triukSmais ir
skirtingais SNR

Po ménesio nuo balso
jrasy apdorojimo be
triukSmo pakartotinai
apdoroti visus balso
jrasus be triuk$mo

|

®

2.2 pav. ,,Google* $nekos atpazintuvo efektyvumo tyrimo metodas
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2.3. Sistemos loginé architektiira

I

Eksperimento programiné jranga

]l Garso jrasy
|

apdorojimo procesas

|

|
| xusen I |auses
|

([— [ ]
Duomeny jvedimo posistemé Garso jrasy apdorojimo posistemé »Google” snekos

— i | atpazintuvas

Balso jrasymas Garso jrasy apdorojimo procesas (1-asis badas) T T

| |

| |

) — L L | Garso jrasy paruosimo

T | apdorojimui procesas l |

Balso jraso jkélimas | | |

| i | |

[ Garso jras%y = |— — — — — _ L o o S I

| —|— — apdorojimo procesas |

Balso jrasy importas I | |

| : [ | |

| | Garso jrasy apdorojimo procesas (2-asis budas) :

s T |

Balso jrasy perziara |«u|se» | |

| |

| |

| |

| |

|

|

|

|

«use»
e | W
Duomeny bazé . — — — — — — — — | Bendravimo komponentas «uses

K- - - — - qusey

B J

T cuse» Tausex
- |
Rezultaty apdorojimo posistemé Snekos atpazinimo | S PSR ey
komponentas
(webkitSpeechRecognition )

2.3 pav. Sistemos loginé architektiira

Kuriama eksperimento programiné jranga iSskaidyta j posistemes. Kiekviena posistemé
realizuota kaip paslauga ir yra nepriklausoma nuo kity posistemiy darbo.

Duomeny jvedimo posisteméje yra viskas, kas susij¢ su pradiniy duomeny jkélimu ir jy tvarkymu.

Garso jrasy apdorojimo posistemé Sioje sistemoje yra pati svarbiausia ir labiausiai nepatikima,
nes naudoja iSoring sistema (,,Google* $nekos atpazintuvg), kurios veikimas nepriklauso nuo kuriamos
sistemos. Sig posisteme sudaro du bendravimo su ,,Google* $nekos atpazintuvu procesai. Abu procesai
realizuoti skirtingomis technologijomis, kad galétume valdyti rizikas ir uzsitikrinti, jog nebus techniniy
klit¢iy vykdyti eksperimenta. Sios posistemés tikslas — paversti garso bylose esancia informacija j
teksting informacijg bendraujant su ,,Google* Snekos atpaZintuvu.

Rezultaty apdorojimo posisteméje generuojami Snekos atpazinimo rezultatai lenteliy formatu.

2.4. Sistemos elgsenos modelis
2.4.1.Garso jraSy apdorojimo procesas

Siame poskyryje aprasomas garso jra$y apdorojimo procesas.
Garso jrasy apdorojimui ,,Google™ $nekos atpazintuvu reikalingi du buidai:
e Pirmasis — vienu metu vienas kompiuteris gali siysti ,,Google $nekos atpazintuvui
apdoroti daug garso jrasy lygiagreciai. Siunciami atpaZinti garso jraSai biitinai turi buti
FLAC formato, todél prie§ naudojant juos $nekos atpazinimo procese pirmiausiai jie turi
biiti paruosti apdorojimui (garso jrasy paruoSimo apdorojimui algoritmas pateiktas 2.4.2
poskyryje). Siunc¢iamy apdoroti garso jrasy kiekis valdomas gijy skai¢iumi (angl.
thread). Apdorojant garso jrasus pirmuoju bidu garso adapteris nereikalingas. Pasikliauti
tik Siuo budu negalima, nes garso jrasy apdorojimas gali biiti bet kada sustabdytas
,Google* panaikinus aktyvy rakta. Anksciau ,,Google* suteikdavo aktyvy rakta bet
kuriam asmeniui, bet su apribojimu — galéjo buti atpazinta tik iki 50 balso jrasy per dieng.
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Sis garso jrasy apdorojimo procesas pavaizduotas 2.4 pav. Procesas inicijuojamas garso
jrasy apdorojimo inicijavimo lange (3.7 pav.).

e Antrasis — vienu metu vienas kompiuteris gali siysti ,,Google* $nekos atpazintuvui
apdoroti vieng garso jrasa (jraSo formatas nesvarbus). Garso jrasy apdorojimo procesas
gali buti paspartintas sujungiant daugiau kompiuteriy. Apdorojant garso jrasus Siuo biidu
yra reikalingas garso adapteris (eksperimento PI groja iraSa, o ,,Google” Snekos
atpazintuvas ,.klauso”). Sis garso jrasy apdorojimo procesas pavaizduotas 2.5 pav.
Procesas inicijuojamas garso jrasy apdorojimo inicijavimo lange (3.8 pav.).

Garso jrasy apdorojimo procesas (1-asis buidas)
Sio garso jrasy apdorojimo proceso metu ,,Google $nekos atpazintuvui siun¢iamas jau paruostas
apdorojimui garso jrasas (FLAC formatu).

Garso jrasy apdorojimo posistemé »Google“ $nekos atpaZintuvas

!

I3 parinkto garso jrasy

katalogo iSrinkti visas
| rinkmenas, kuriy plétinys
yra *.flac

l,

- Parinkti neapdorota garso
| jrasa

lA_

( 'Surinkti informacija apie $j
garso jrasa perskaitant

tokiu pat pavadinimu
tekstinéje byloje esancia
informacija

|

Persius{i garso |ra§a
»Google” Snekos

atpazintuvui kartu su | Apdoroti pateikta garso
informacija apie garso jraso “ frasa
tipa bei dainj

Apdoroto garso jraso
Snekos atpazZinimo
Ne rezultatg iSsaugoti
duomeny bazéje iSsaugant ‘
garso jrase panaudota
triuk§ma ir jo lygj

Persiusti apdoroto garso
jraso snekos atpazinimo
rezultatus JSON formatu

i

Apdoroti gauta Snekos ‘
atpaZinimo rezultatg |

W

Panaikinti apdoroto jraso

garso ir teksting
rinkmenas failinéje
sistemoje

1 Ar visi
W nurodytame
<~ kataloge
garso jrasai
apdoroti?
Visi garso jrasai apdoroti

/

2.4 pav. Garso jrasy apdorojimo procesas (1-asis buidas)

IS naudotojo parinkto garso jrasy katalogo iSrenkami visi garso jraSai, kuriy formatas FLAC.
Tuomet iSrenkamas dar neapdorotas garso jrasas ir i§ tekstinés bylos, kurios pavadinimas sutampa su
garso jraso pavadinimu, nuskaitoma informacija apie garso jrasg (triukSmas, SNR, daznis). Garso
irasas kartu su informacija apie ji siunc¢iama ,,Google* $nekos atpazintuvui, kuris gauta garso jraSa
apdoroja ir persiuncia apdoroto garso jraso Snekos atpazinimo rezultatus JSON formatu. Gauti Snekos
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atpazinimo rezultatai ir informacija apie garso jrase panaudotg triukSma ir SNR i§saugomi DB. Po to,
Snekos atpazinimo rezultatai apdorojami (iSskaidomi j pagrindinj ir alternatyvius rezultatus, visi
skaitvardziai paverCiami tekstu, atlickamas WER skaiCiavimas visiems iSskaidytiems Snekos
atpazinimo rezultatams), o apdoroto jraso garso ir tekstiné rinkmenos pasalinamos i$ failinés sistemos.

Zemiau pateikiamas detalus kiekvieno proceso veiksmo apraSymas.

2.1 lentelé. Garso jrasy apdorojimo procesas (1-asis biidas)

rinkmenas failingje sistemoje

Eil. Veiksmas Aprasymas
Nr.

1. I§ parinkto garso jrasy katalogo isSrinkti | IS nurodyto garso jraSy katalogo iSrenkami visi garso
visas rinkmenas, kuriy plétinys yra *.flac | jrasai, kuriy plétinys yra *.flac.

2. Parinkti neapdorotg garso jrasa Isrenkamas pirmas neapdorotas garso jrasas.

3. Surinkti informacijg apie §] garso jraSa | IS tokiu pat pavadinimu tekstinés bylos nuskaitoma
perskaitant  tokiu pat pavadinimu | informacija apie konkrety garso jrasa (triukSmas, SNR,
tekstinéje byloje esancig informacija daznis).

4. Persiysti garso jrasa ,,Google” Snekos | Garso jraSas ir informacija apie garso jraSo tipg bei
atpazintuvui kartu su informacija apie | daznj nusiunciama ,,Google* $nekos atpazintuvui.
garso jraso tipa bei daznj

5. Apdoroti pateikta garso jrasa Garso jraSas apdorojamas.

6. Persiysti apdoroto garso jraSo Snekos | ISsiunciami Snekos atpazinimo rezultatai JSON
atpazinimo rezultatus JSON formatu formatu.

7. Apdoroto garso jraSo $nekos atpazinimo | Gauti $nekos atpazinimo rezultatai i§saugomi DB. Kartu
rezultatus iSsaugoti duomeny bazéje | iSsaugoma informacija ir apie garso jrase panaudota
iSsaugant garso jraSe panaudotg triukSma | triukSma ir SNR.
ir SNR

8. Apdoroti gautg Snekos atpazinimo | Atliekamas $nekos atpazinimo rezultato apdorojimas.
rezultatg Detalesné informacija pateikta 2.4.4 poskyryje.

9. Panaikinti apdoroto jraso garso ir teksting | Apdoroto jraso garso ir tekstiné rinkmenos pasalinamos

1§ failinés sistemos.

Garso jrasy apdorojimo procesas (2-asis biidas)
Sio garso jrady apdorojimo proceso metu imituojamas gyvas kalbéjimas, t. y. eksperimento PJ

groja jrasa, o ,,Google* Snekos atpazintuvas ,,klauso®.
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Garso jrasy apdorojimo
procesas
T

loo|

[kol neléjungtas garso jrasy apdorojimo procesas]
|

| 1: inicijuoti_bendravime_komponenta() Bendravimo
__________ komponentas
T
: 2: inicijuoti_snekos_atpazinimo_komponenta() % ebIatSpeechRecognition
- von___ ;

e ——

[kL‘IrneparinktaS irasas]

}
| 4: [PasiruoSes]
I

S: parinkti_neapdorota_balso_ir_triuksme_irasu_kenibihacija()

|
I
|
|
|
h
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|

6: paskaiciuoti_triuksmo_daugikli()

|

7: pradeti_klausytis_garso_irase(}

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

8: pradeti_klausytis_garso_iraso()

loo|

[kol nesustabdytas §nekos‘45tpaiin imas]

9: klausytis_garso_signalo()

|

o

12: groti_triuksmo_ir_balso_irasus()

|

13: stabdyti_snekos_atpazinima()

]
1
|
|
|
1
|
| .
o __mlek LN
|
|
1
|
|
|
1

14: stabdyti_snekos_atpazinima()

» 15: [graZinamas atpaZintas tekstas] U

I 16: [graZinamas atpaZintas tekstas]

17: issaugoti_snekos_atpazinimo_rezultata()

|

18: apdoroti_snekos_atpazinimo_rezultata()

I
|
|
I
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
}
|
|

2.5 pav. Garso jra$y apdorojimo procesas (2-asis biidas)

Paleidus garso jrasy apdorojimo procesg automatiskai atveriamas ,,Google Chrome* narSyklés
puslapis ir inicijuojamas bendravimo komponentas, kuris inicijuoja $nekos atpazinimo komponenta.
Tuomet parenkami balso jrasas ir, jeigu reikia, triuk§mo jrasas bei balso ir triuk§mo santykis (SNR).
Jei iSrinktas apdoroti balso jraSas su triukSmu, pagal (4) formule apskai¢iuojamas triukSmo daugiklis.
Snekos atpazinimo komponentui (webkitSpeechRecognition) perduodama zinuté, kad §is klausytysi
mikrofono ir apdoroty j jj grojama garsa. Sis klausosi mikrofono, kol bus pranesta apie $nekos pabaiga.
Pradedamas groti triukSmas reikalingu garsumu, jeigu jis reikalingas, ir triuk§mas grojamas tol, kol
nesibaigs balso jrasas. Pradéjus groti triuk§mga pradedamas groti balso jrasas. Pasibaigus balso irasui
sustabdomas ir triuk§mo grojimas. Pasibaigus balso jraSui perduodama zinuté, kad balso jraSas
pasibaigé ir reikia stabdyti $nekos atpazinimo komponents. Snekos atpaZzinimo komponentas
sustabdomas ir laukiama $nekos atpazinimo rezultaty. ,,Google* Snekos atpazintuvas gautg garso jrasa
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apdoroja ir persiuncia apdoroto garso jraso Snekos atpazinimo rezultatg JSON formatu. Gautas $nekos
atpazinimo rezultatas ir informacija apie grotg triukSma ir SNR (jei triukSmas buvo panaudotas)
iSsaugomi DB. Po to, Snekos atpazinimo rezultatai yra apdorojami (iSskaidomi j pagrindinj ir
alternatyvius rezultatus, visi skaitvardziai paveréiami tekstu, atlickamas WER skai¢iavimas visiems

iSskaidytiems $nekos atpazinimo rezultatams).
Zemiau pateikiamas detalus kiekvieno proceso veiksmo apra§ymas.

2.2 lentelé. Garso jrasy apdorojimo procesas (2-asis buidas)

Eil.
Nr.

Operacija

AprasSymas

1.

inicijuoti_bendravimo_komponenta()

Atveriamas ,,Google Chrome narSyklés puslapis ir
inicijuojamas  bendravimo  komponentas,  kuris
prisijungia prie garso jrasy apdorojimo procese esancios
programings jrangos.

inicijuoti_snekos_atpazinimo_
komponenta()

Inicijuojamas $nekos atpazinimo komponentas.

parinkti_neapdorota_balso
ir_triuksmo_irasu_kombinacija()

Parenkama balso ir triuk§mo jrasy kombinacija, kuri bus
perduodama $nekos atpazinimo komponentui. Garso
jraso iSrinkimo apdorojimui procesas pavaizduotas 2.6
pav.

paskaiciuoti_triuksmo_daugikli()

Jei iSrinktas apdoroti balso jrasas su triuk§mu, pagal (4)
formule apskaic¢iuojamas triuk§mo daugiklis (2.4.5
poskyris), kad apjungus balso jrasg su triuk§Smu biity
gautas parinktas SNR.

pradeti_klausytis_garso_iraso()

Garso jrasy apdorojimo procesas siuncia zinute
bendravimo komponentui dél mikrofono klausymosi
inicijavimo.

pradeti_klausytis_garso_iraso()

Snekos atpazinimo komponentui
(webkitSpeechRecognition) perduodama zinuté, kad Sis
klausytysi mikrofono ir apdoroty i ji grojama garsa.

klausytis_garso_signalo()

Klausomasi mikrofono, kol bus pranesta apie Snekos
pabaiga.

12.

groti_triuksmo_ir_balso_irasus()

Pradedamas groti triukSmas, jeigu jis reikalingas, ir
triuk§mas grojamas tol, kol nesibaigs balso jrasas.
Pradéjus groti triuk§mag pradedamas groti balso jrasas.
Pasibaigus balso jrasui sustabdomas triuk§mo grojimas.

13.

stabdyti_snekos_atpazinima()

Perduodama zinuté, kad balso jrasas pasibaigé ir reikia
stabdyti $nekos atpazinimo komponenta.

14.

stabdyti_snekos_atpazinima()

Sustabdomas S$nekos atpazinimo komponentas ir
laukiama $nekos atpazinimo rezultaty.

17.

issaugoti_snekos_atpazinimo_rezultata()

Gautas apdoroto garso jraSo Snekos atpazinimo
rezultatas iSsaugomas duomeny bazéje. Kartu
i$saugoma informacija ir apie garso jraSe panaudota
triukSma ir SNR (jei triuk§mas buvo panaudotas).

18.

apdoroti_snekos_atpazinimo_rezultata()

Atliekamas $nekos atpazinimo rezultato apdorojimas.
Detalesné informacija pateikta 2.4.4 poskyryje.
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Ar yra neapdoroty balso ~
irasy be trivk§my? iy

Aryra balso jrasy,
neapdoroty apjungus jisu
visomis galimomis triukSmo ir
SNR kembinacijemis?

Ar yra balso jrasu, kurie buvo
apdoroti be triukSmo seniau nei
pries ménesj

Taip

Ne

Taip l

<

A/

jrasa be triuksmo

Parinkti pirma

neapdorota balso

&

Parinkti balso jrasq ir

apjungti jj su triuksmo ir
SNR kombinacija, su kuria

dar nebuvo apjungtas ir
apdorotas balso jrasas

< Taip ‘

Ne

Parinkti balso jrasa,
kuris buvo apdorotas
be triuki§mo seniau nei

prie$ ménesj

Néra neapdoroty
| jrasy [

Apdorojimui negarinktas jrasas

Apdorojimui parifktas balso irasas

Apderojimui garinktas
balso jrasas i triuk§mo
bei SNR kenjbinacija

Apdorojimui parinktas balso jraSas

2.6 pav. Garso jraSo iSrinkimo apdorojimui algoritmas

2.4.2. Garso jrasy paruosimo apdorojimui algoritmas

Siame poskyryje aprasomas garso jrasy paruosimo apdorojimui algoritmas. Paruoti garso jrasus
apdorojimui aktualu tik tuomet, kai jie siunc¢iami apdoroti ,,Google* $nekos atpazintuvui pirmuoju
budu (zr. 2.4.1 poskyrj), nes tik tuomet atpazinimui siunciami garso jrasai, i$ anksto apjungti su
reikiamais triuk§mais, modifikuotais taip, kad biity gauti tam tikri SNR, taip pat tik pirmuoju biudu
siun¢iant apdoroti jraSus svarbus garso jraSo formatas (FLAC).

?

ISsaugoti visus balso jrasus
failinéje sistemoje

) Ardar yra

|

ISrinkti balso jrasa, kuris
neparuostas apdorojimui

V.

I

Konvertuoti balso jrasa j
FLAC formata ir iSsaugoti
failinéje sistemoje

]

ISrinkti vieng i$ triuk$mu, su
kuriuo balso jraas nebuvo
apdorotas

.

ISrinkti viena i$ triuk$muy
lygiu, su kuriuo balso jrasas
nebuvo apdorotas su pries
tai parinktu triuk$mu

|

Pakeisti triukSmo garso
parametrus (daZnj ir
trukme), suvienodinant su
balso jraso atitinkamais
parametrais

!

Apskai€iuoti triuksmo
daugiklj

y

l

Sustiprinti arba sumazinti
triuk§mo jraso stipruma ir,
apjungus jj su balso jrasu,

iSsaugoti FLAC formatu

apdorojimui
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balso Erasu Visi balso jrasai parengti apdorojimui
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Taip Ar
P
r 4 nepa
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|
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I$saugoti informacija apie
garso jrasa (triuksmas,
triuk$mo lygis, daznis)

r—

Sio balso jraso
aruoSimui yra
naudoty triuk§my?

Ar §iam balso jrasui ir

triukSmui yra
anaudoty triuk§mo
lygiy?

>®

2.7 pav. Garso jrasy paruosimo apdorojimui algoritmas
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Naudotojo nurodytame balso jrasy rinkmeny kataloge ir jo visuose vaikiniuose kataloguose
surandamos balso jrasy rinkmenos. ISrenkamas balso jrasas, kuris neparuostas apdorojimui, Sis balso
jrasas konvertuojamas j FLAC formata ir iSsaugomas failinéje sistemoje kartu su tekstine byla, kurios
pavadinimas toks pat, kaip ir balso jraso. Tekstinéje byloje i§saugomas balso jraso daznis (angl. sample
rate). Parinktasis balso jrasas apjungiamas su visais galimais triukSmais, modifikuotais taip, kad biity
gauti tam tikri SNR (balso jrasy apjungimas su triuk§mu apraSytas 2.4.5 poskyryje) ir apjungti garso
jrasai taip pat iSsaugomi failinéje sistemoje FLAC formatu kartu su tekstinémis bylomis (bylos
pavadinimas toks pat, kaip atitinkamo garso jraso), kuriose jraSoma informacija apie garso jraSus

(triukSmas, SNR, daznis). Visi $ie veiksmai atlickami su visais balso jrasais, kuriy yra atrinkti
apdorojimui.
Zemiau pateikiamas detalus kiekvieno proceso veiksmo aprasymas.

2.3 lentelé. Garso jrasy paruoSimo apdorojimui algoritmas

Eil. Nr. | Veiksmas ApraSymas

1. I$saugoti visus balso jrasus failingje | Visi balso jrasai iSsaugomi failinéje sistemoje.
sistemoje

2. ISrinkti balso jrasa, kuris neparuostas | Naudotojo nurodytame balso jrasy rinkmeny
apdorojimui kataloge ir jo visuose vaikiniuose kataloguose

surandamos balso jrasy rinkmenos. ISrenkamas
balso jrasas, kuris dar neparuostas apdorojimui.

3. Konvertuoti balso jrasg j FLAC formata | Garso jrasas konvertuojamas j FLAC formata ir
ir iSsaugoti failingje sistemoje iSsaugomas failinéje sistemoje. Be to, sukuriama

tekstiné byla tokiu pat pavadinimu, kaip ir balso
jraSas, ir joje iSsaugomas balso jraso daZnio
parametras.

4. ISrinkti vieng i§ triukSmy, su kuriuo | ISrenkamas triukSmas, su kuriuo balso jrasas dar
balso jrasas nebuvo apdorotas nebuvo apdorotas.

5. ISrinkti vieng i§ triukSmy lygiy, su | ISrenkamas vienas i$ keturiy triukSmy lygiy (SNR
kuriuo balso jrasas nebuvo apdorotas su | = 10, SNR = 15, SNR = 20, SNR = 25), su kuriuo
pries tai parinktu triukSmu nebuvo apdorotas balso jrasas su pries tai parinktu

triukSmu.

6. Pakeisti triukSmo garso parametrus | Pakeic¢iami triuk§mo garso parametrai (daznis ir
(daznj ir trukme), suvienodinant su | trukmé), suvienodinant juos su balso jraso
balso jraSo atitinkamais parametrais atitinkamais parametrais.

7. Apskaiciuoti triuk§mo daugiklj Pagal (4) formule apskai¢iuojamas triuk§mo
daugiklis (2.4.5 poskyris), kad apjungus balso
jrasa su triukSmu bty gautas parinktas SNR.

8. Sustiprinti arba sumazinti triukSmo | Priklausomai nuo apskai¢iuoto triuk§mo daugiklio

jraso stiprumg ir, apjungus jj su balso | reikSmés sustiprinamas (kai triuk§mo daugiklis >

jrasu, i8saugoti FLAC formatu 1) arba sumazinamas (kai triuk§mo daugiklis < 1)
triuk§mo jraso stiprumas ir, apjungus triukSmo
jrasa su balso jrasu, gautas garso jrasas iSsaugomas
FLAC formatu failinéje sistemoje.

9. I$saugoti informacijg apie garso jrasa | Informacija apie garso jrasg (triukSmas, SNR,
(triukSmas, SNR, daznis) daznis) iSsaugoma tekstingje byloje failinéje

sistemoje.

2.4.3. Balso jrasy importo procesas

Siame poskyryje apraomas turimy balso jrasy importo j eksperimento P] procesas. Procesas
inicijuojamas i§ balso jraSy importo lango (3.6 pav.).

29



W
Nurodytame kataloge bei jo
vaikiniuose kataloguose surasti
visas balso jrasy rinkmenas

/

ISrinkti balso iraéo rinkmena, kuri |
dar nebuvo iSsaugota duomeny

bazeje

1% balso ifa§6 rinkmenos gauti 7
informacija apie balso jraso ‘
trukme

IS tokiu pat pavadinimu tekstinés |
rinkmenos nuskaityti teksta,
kuris buvo jgarsintas kuriant
balso jrasg

\l

Apskaitiuoti Zodziy kieki, esantj
tekste ‘

\l

Balso iraéq bei jo atributine

Taip

Ar dar yra DB
nei$saugoty
balso
rinkmeny

informacija iSsaugoti duomenuy
bazéje

" nurodytame
kataloge

Duomeny importas baigtas

C;)

2.8 pav. Balso jrasy importo procesas

Naudotojo parinktame balso jrasy kataloge ir jo visuose vaikiniuose kataloguose surandamos
balso jrasy rinkmenos. Tuomet iSrenkamas balso jraSas, kuris dar nebuvo iS§saugotas duomeny bazeje,
ir gaunama informacija apie jo trukme. IS tekstinés rinkmenos, kurios pavadinimas yra toks pat, kaip
ir balso jraso, nuskaitomas jgarsintas tekstas, apskaic¢iuojamas zodziy kiekis jgarsintame tekste. Balso
jrasas ir visa jo atributin¢ informacija (balso jraSo trukmé sekundémis, tekstas bei zodziy skaicius,
esantis jgarsintame tekste) iSsaugoma duomeny bazéje. Tai atlickama su visais balso jraSais, esanciais
nurodytame kataloge.

Zemiau pateikiamas detalus kiekvieno proceso veiksmo aprasymas.

2.4 lentelé. Balso jrasy importo procesas

Eil. Nr. Veiksmas AprasSymas

1. Nurodytame kataloge bei jo vaikiniuose | Nurodytame Kkataloge bei jo vaikiniuose
kataloguose surasti visas balso jrasy | kataloguose surandami visi balso jrasai.
rinkmenas

2. ISrinkti balso jraso rinkmena, kuri dar | ISrenkamas balso jrasas, kuris dar nebuvo
nebuvo i$saugota duomeny bazéje i§saugotas duomeny bazéje.

3. IS Dbalso jraso rinkmenos gauti | IS balso jraso rinkmenos gaunama informacija
informacija apie balso jraso trukme apie balso jraSo trukmeg.

4, IS tokiu pat pavadinimu tekstinés | I§ tokiu pat pavadinimu tekstinés rinkmenos
rinkmenos nuskaityti teksta, kuris buvo | nuskaitomas tekstas, kuris buvo jgarsintas
jgarsintas kuriant balso jrasa kuriant balso jrasa.

5. Apskaiciuoti zodziy kiekj, esantj tekste | ApskaiCiuojamas zodziy kiekis, esantis

igarsintame tekste.

6. Balso jrasa bei jo atributing informacija | Balso jrasas bei jo atributiné informacija (balso
iSsaugoti duomeny bazéje iraSo trukmé sekundémis, tekstas bei Zodziy
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Eil. Nr. Veiksmas Aprasymas
skaiius, esantis tekste) issaugoma duomeny

bazgje.

2.4.4. Snekos atpaZinimo rezultaty apdorojimo procesas

Siame poskyryje aprasomas $nekos atpazinimo rezultaty apdorojimo procesas, kuris yra
inicijuojamas vykdant garso jraSy apdorojimo procesg (2.4.1 poskyris).

?

Paimti $nekos atpazinimo
rezultats ir jj iSskaidyti j
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]
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|
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!
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7
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2.9 pav. Snekos atpaZinimo rezultaty apdorojimo procesas

I ,,Google* $nekos atpazintuvo gavus $nekos atpazinimo rezultatus jie pirmiausiai i§skaidomi j
pagrindinj ir alternatyvius (informacija apie ,,Google* Snekos atpazintuvo graZzinamus Snekos
atpazinimo rezultatus pateikta 3.1.2 poskyryje). Norint uZtikrinti kuo tikslesnius $Snekos atpaZintuvo
efektyvumo tyrimo rezultatus, prie§ atliekant WER skai¢iavimus Snekos atpaZinimo rezultatuose visi
skaitvardziai, kurie rezultatuose pateikti skaiCiy forma ar kaip skaiciai su simboliais, paver¢iami
atitinkamu tekstu. Kai visi skaitvardziai apdoroti, atlickamas WER skai¢iavimas visiems i$skaidytiems
Snekos atpaZinimo rezultatams. Galiausiai, pagrindinis ir alternatyvis rezultatai su WER reikSmémis
1Ssaugomi duomeny bazéje.

Zemiau pateikiamas detalus kiekvieno proceso veiksmo aprasymas.

2.5 lentelé. Snekos atpazinimo rezultaty apdorojimo procesas

Eil. Nr. Veiksmas Aprasymas

1. Paimti Snekos atpazinimo rezultatg ir jj | Gautas  Snekos  atpazinimo  rezultatas
iSskaidyti | pagrindinj bei alternatyvius | iSskaidomas j pagrindinj bei alternatyvius
rezultatus rezultatus. Gauto Snekos atpazinimo rezultato

pavyzdys pateiktas 3.1.2 poskyryje.

2. Pagrindiniame ir alternatyviuose $nekos | Pagrindiniame ir alternatyviuose Snekos
atpazinimo rezultatuose apdoroti | atpaZinimo rezultatuose apdorojami
skaitvardzius skaitvardziai. Skaitvardziy  apdorojimas

aprasytas 2.4.6 poskyryje.

3. Apskaiciuoti WER visiems iSskaidytiems | Visiems i$skaidytiems S$nekos atpazinimo
$nekos atpazinimo rezultatams rezultatams paskaic¢iuojamos WER reik$més.

Skai¢iavimas apraSytas 2.4.7 poskyryje.

4, ISsaugoti pagrindinj ir alternatyvius | ISsaugomi pagrindinis, alternatyvas rezultatai ir

rezultatus ir WER WER reikSmés.
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2.4.5. Triuk$mo daugiklio skai¢iavimas

Balso jrasg apjungiant su triuk§mu yra naudojamas SNR — balso ir triuk§mo signaly santykis. Jei
SNR reik§mé yra teigiama, tai balso signalas yra stipresnis uz triuk§mo signalg, jei neigiama — balso
signalas yra silpnesnis uZ triuk§mo signala. Zemiau pateikti garso signaly pavyzdZiai, gauti ,,Matlab“
programinés jrangos pagalba.

2.10 pav. pavaizduotas frazés ,kiek reikia sumokéti garso signalas. Vertikalioje aSyje
vaizduojama garso signalo galia momentu, kuris vaizduojamas horizontalioje asyje.
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2.10 pav. Frazés ,.kiek reikia sumokéti* garso signalas

04

2.11 pav. pavaizduotos triuk§mo ,, Traukiniy stotis* signalo pirmosios 2 sekundés. Vertikalioje
aSyje vaizduojama garso signalo galia momentu, kuris vaizduojamas horizontalioje aSyje.
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2.11 pav. Triuk§mo ,, Traukiniy stotis* signalas
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2.12 pav. pavaizduotas nekeistas frazés ,kiek reikia sumokéti“ garso signalas (2.10 pav.),
apjungtas su modifikuotu triuk§mo ,,Traukiniy stotis* signalu. Mélyna spalva vaizduojamas balso
jrasas (nekeistas signalas), o raudona — triukSmo signalas (modifikuotas signalas).

Norint gauti §j rezultata, reikia:

e Nuskaityti balso ir triukSmo jrasus;

e TriukSmo signalo daznj (angl. sample rate) suvienodinti su balso jraso dazniu;

e TriukSmo signalo ilgj (trukme) suvienodinti su balso jraso signalu (Siuo atveju, balso
jrasas trunka 1,53 sekundes, todél triuk§mo signalas nuo 1,53 sekundés buvo pasalintas);

e Pagal (4) formulg apskai¢iuoti triuksmo daugiklj;

e TriukSmo signalg padauginti is triuk§mo daugiklio.

Siuo atveju, triuk§mo signalas sumazintas tiek, kad balso jraso ir triuk§mo signaly santykis (SNR)
buty lygus 25 dB.
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Analogiski veiksmai buvo atlikti, kai balso jraso ir triukSmo signaly santykis (SNR) lygus 20 dB
(2.13 pav.), 15 dB (2.14 pav.), 10 dB (2.15 pav.), 5 dB (2.16 pav.), 0 dB (2.17 pav.) ir -5 dB (2.18

pav.).
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2.12 pav. Apjungtas frazés ,.kiek reikia sumokeéti* garso signalas su triukSmo
,» Traukiniy stotis“ signalu (SNR=25 dB)

2.13 pav. pavaizduotas nekeistas frazés ,kiek reikia sumokéti“ garso signalas (2.10 pav.),
apjungtas su modifikuotu triuk§mo ,,Traukiniy stotis* signalu. Mélyna spalva vaizduojamas balso
jrasas (nekeistas signalas), o raudona — triuk§mo signalas (modifikuotas signalas).

Siuo atveju, triuk§mo signalas sumazintas tiek, kad balso jraso ir triukimo signaly santykis (SNR)
bty lygus 20 dB.

Vertikalioje aSyje vaizduojama garso signalo galia momentu, Kuris vaizduojamas horizontalioje
asyje.

SNR=20 dB

T T T T T

1
»

Fraze "kiek reikia sumoketi"
Traukiniu stoties trivksmas

o
w
T

Amplitude
S o o
- (=] - N

=3
)

&
w

1 1 1 1 1 1 1 1 L
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Sekundes

&
S
o

2.13 pav. Apjungtas frazés ,.kiek reikia sumokéti* garso signalas su triuk§mo
., Traukiniy stotis* signalu (SNR=20 dB)

2.14 pav. pavaizduotas nekeistas frazés ,kiek reikia sumokéti“ garso signalas (2.10 pav.),
apjungtas su modifikuotu triukSmo ,,Traukiniy stotis* signalu. Mélyna spalva vaizduojamas balso
jrasas (nekeistas signalas), o raudona — triukSmo signalas (modifikuotas signalas).

Siuo atveju, triuk§mo signalas sumazintas tiek, kad balso jra3o ir triuk§mo signaly santykis (SNR)
bty lygus 15 dB.

Vertikalioje asyje vaizduojama garso signalo galia momentu, kuris vaizduojamas horizontalioje
aSyje.
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2.14 pav. Apjungtas frazés ,.kiek reikia sumokéti* garso signalas su triukSmo
. Traukiniy stotis* signalu (SNR=15 dB)

2.15 pav. pavaizduotas nekeistas frazés ,kiek reikia sumokéti“ garso signalas (2.10 pav.),
apjungtas su modifikuotu triuk§mo ,,Traukiniy stotis* signalu. Mélyna spalva vaizduojamas balso
jrasas (nekeistas signalas), 0 raudona — triukSmo signalas (modifikuotas signalas).

Siuo atveju, triuk§mo signalas sumazintas tiek, kad balso jraso ir triukimo signaly santykis (SNR)
buty lygus 10 dB.

Vertikalioje aSyje vaizduojama garso signalo galia momentu, kuris vaizduojamas horizontalioje
asyje.
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2.15 pav. Apjungtas frazés ,kiek reikia sumokéti* garso signalas su triuk§mo
,» Traukiniy stotis“ signalu (SNR=10 dB)

=3
=
)

2.16 pav. pavaizduotas nekeistas frazés ,kiek reikia sumokéti“ garso signalas (2.10 pav.),
apjungtas su modifikuotu triuk§mo ,, Traukiniy stotis* signalu. Mélyna spalva vaizduojamas balso
jraSas (nekeistas signalas), o raudona — triukSmo signalas (modifikuotas signalas).

Siuo atveju, triuk§mo signalas sumazintas tiek, kad balso jrago ir triuk§mo signaly santykis (SNR)
buty lygus 5 dB.

Vertikalioje aSyje vaizduojama garso signalo galia momentu, kuris vaizduojamas horizontalioje
asyje.
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2.16 pav. Apjungtas frazés ,.kiek reikia sumokéti* garso signalas su triuk§mo
,» Traukiniy stotis“ signalu (SNR=5 dB)

2.17 pav. pavaizduotas nekeistas frazés ,kiek reikia sumokéti“ garso signalas (2.10 pav.),
apjungtas su modifikuotu triuk§mo ,, Traukiniy stotis“ signalu. Mélyna spalva vaizduojamas balso
jrasas (nekeistas signalas), o raudona — triukSmo signalas (modifikuotas signalas).

Siuo atveju, triuk§mo signalas sumazintas tiek, kad balso jraso ir triuk§mo signaly santykis (SNR)
bty lygus 0 dB.

Vertikalioje asyje vaizduojama garso signalo galia momentu, kuris vaizduojamas horizontalioje
aSyje.
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2.17 pav. Apjungtas frazés ,.kiek reikia sumokeéti* garso signalas su triuk§mo
,» Traukiniy stotis* signalu (SNR=0 dB)

2.18 pav. pavaizduotas nekeistas frazés ,kiek reikia sumokéti“ garso signalas (2.10 pav.),
apjungtas su modifikuotu triukSmo ,,Traukiniy stotis* signalu. Mélyna spalva vaizduojamas balso
jrasas (nekeistas signalas), o raudona — triukSmo signalas (modifikuotas signalas).

Siuo atveju, triuk§mo signalas sumazintas tiek, kad balso jraso ir triuk§mo signaly santykis (SNR)
buty lygus -5 dB.

Vertikalioje asyje vaizduojama garso signalo galia momentu, kuris vaizduojamas horizontalioje
aSyje.
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2.18 pav. Apjungtas frazés ,.kiek reikia sumokéti* garso signalas su triukSmo
,, Traukiniy stotis* signalu (SNR=-5 dB)
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Norint gauti nurodyta SNR, reikia apskaiciuoti triukSmo daugiklj. TriukSmo daugiklio
skaiCiavimas atliekamas ,,Matlab* programinéje irangoje. Apskaic¢iuojama taip:
rms(balso jraso) ( 4)

rms(triukimo)+,/db2pow(SNR)’

TriukSmo daugiklis =

Cia:
- rms() — funkcija, skirta apskaiciuoti reik§miy kvadrato vidurkio Saknj (angl. root-mean-
square value of a signal);
- db2pow() — funkcija, pavercianti decibelus  galia;
- SNR — balso jraso ir triuk§mo signaly santykis, kurj norime pasiekti apjunge balso ir
triukSmo signalus. ISreiskiamas decibelais (dB).

2.4.6.SkaitvardZiy apdorojimas

Jgarsinant teksta priklausomai nuo konteksto skaitvardziai buvo atitinkamai linksniuojami.
,,Google* $nekos atpazintuvo pateiktuose $nekos atpazinimo rezultatuose skaitvardziai yra pateikiami
ir skaiciais, ir tekstu (net ir siunciant atpazinti tg patj balso jraSa skaitvardziai Snekos atpazinimo
rezultate gali buti pateikti skirtinga forma). Pvz., frazé , tukstantis devyni §imtai keturiasdeSimtaisiais
metais“ Snekos atpazinimo rezultatuose gali buti pateikta kaip ,,1940 metais* ir ,,1940-aisiais metais®.
Lyginti $iy Snekos atpazinimo rezultaty su jgarsintu tekstu negalima, nes tai daryty jtaka WER
skai¢iavimams. D¢l Sios priezasties pries skaiCiuojant WER S$nekos atpazinimo rezultatuose
atitinkamai apdorojami skaitvardziai, kurie rezultatuose pateikiami kaip skaiciai (pvz., ,,1940%) ir kaip
skaiéiai su simboliais (pvz., ,,1940-aisiais®, ,,1940i*), t. y. atpazinimo rezultatuose skai¢iai paverciami
atitinkamu tekstu, kaip ir yra jgarsintame tekste.

Zemiau pateiktas skaitvardziy apdorojimo procesas.
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Paimti Zodj, kuriame yra
skaicius ’

Ar Taip e
i s | Atskirti skaiCiu
skaiCius < 7| nuo galinés
su galine?

Ne s
Nustatyti, koks tai 2
‘ skaitvardis: Kiekinis ar I

| kelintinis |

skaitmenis pradedant nuo
desinés pusés (vienetai,
takstanciai, milijonai)

!

(Parinkti skaidiaus vienetus )

l

Apdorojimui imti tris ’

Suskaidyti skaicius po tris ’

skaitmenis (vienety,
R | takstanciy ar milijony)

Ar skaiCius
baigiasi i T ——
antros '~ [ Paversti paskutinius du
desimties I~ > skaitmenis tekstu F
skaiiiais (nuo
11 ki 19) Ne
Ar pirmas
skaitmuo Taip Paversti paskutinj
i§ deSines < )4 skaitmenj tekstu pagal ‘
didesnis | nustatyta skaitvardzio tipa |
uZ nulj J &
Ar antras A . - .
skaitmue Y Taip .| Paversti antrg skaitmenj
didesnis uz Y~ “ tekstu (deSimtys) ’
vieneta? Ne J .

Ar pirmas skaitmuo W [ Pirma skaitmenij paversti
I8 kairés pusés /—)‘ tekstu

didesnis uZ nulj?

Aryrairar
neapdoroti

Pa?r_\ktiskgiéT TEH'D/ skaitiaus
 tokstandius © tokstaniai?

Ne

Aryrairar

neapdeoroti
skaitiaus
milijonai?

Parinkti skaidiaus | Taip b 4
milijonus | & /

Skaifius paverstas j teksta

Gauta skaitvardij tekstu
‘ apjungti su galane

g,)

2.19 pav. Skaitvardziy apdorojimo procesas

,Google* Snekos atpazintuvas daznai, bet ne visada, atpazinimo rezultatuose naudoja skaicius.
Norint iSgauti kuo teisingesnj teksty palyginimo rezultatg biitina skaiciy paversti tekstu. Atpazintas
tekstas suskaidomas j Zodzius, tada surandamas pirmas zodis, kuriame yra skai¢ius. Daznu atveju po
skai¢iaus blina nurodyta galiiné, taigi skaiCius yra atskiriamas nuo teksto (galtinés) ir suskaidomas po
tris skaitmenis, skaicius apdorojamas paverciant jj tekstu. Jeigu Snekos atpazintuvo pateiktame tekste
buvo nurodyta skaiCiaus galiing, tai paskutinis zodis Siame i§ skaiCiaus paverstame tekste nustatomas
be galiinés, o pati galiiné, kuri pradzioje buvo atskirta nuo skaiciaus, yra pridedama paversto skaiciaus
1 tekstg pabaigoje.

Zemiau pateikiamas detalus kiekvieno proceso veiksmo aprasymas.
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2.6 lentelé. Skaitvardziy apdorojimo procesas

Eil. Nr. Veiksmas Aprasymas

1. Paimti zodj, kuriame yra skaicius Frazé suskaidoma j zodzius ir iSrenkamas zodis,
kuriame yra skaitmeny.

2. Atskirti skaiéiy nuo galiinés I§ Zodzio, kuriame yra skaitmeny, paimamas tik
skaicius, kurj reikia paversti tekstu.

3. Nustatyti, koks tai skaitvardis: kiekinisar | Jeigu po zodyje esancio skaiCiaus buvo dar

kelintinis teksto, tai Sis tekstas analizuojamas ir
nustatoma, koks tai skaitvardis. Jei galiinés
nebuvo automati$kai nustatoma, jog tai kiekinis
skaitvardis ir jo galiné turi buti vyriskos
giminés vardininko linksnyje.

4. Suskaidyti skaicius po tris skaitmenis | Gautas skaiCius suskaidomas ] vienetus,
pradedant nuo deSinés pusés (vienetai, | tukstanCius ir milijonus — tris atskirus skaicius.
tikstanciai, milijonai)

5. Parinkti skai¢iaus vienetus Perduodama, jog reikia apdoroti vienetus.

6. Apdorojimui  imti  tris  skaitmenis | Paimami nurodyti skai¢iaus skaitmenys.
(vienety, tikstanciy ar milijony)

7. Paversti paskutinius du skaitmenis tekstu | Jeigu skaiCiaus deSimtys ir vienetai sudaro
skai¢iy nuo 11 iki 19, skaicius paverciamas
tekstu. Jeigu tai yra pirmas zodis ir galiiné buvo
zodyje su skaiCiumi, tai S§is skaitvardis
pateikiamas be galtinés.

8. Paversti paskutinj skaitmenj tekstu pagal | Paskutinis skaitmuo paver¢iamas tekstu.

nustatyta skaitvardzio tipa

9. Paversti  antrg  skaitmenj  tekstu | Skai¢iaus deSimtys paverc¢iami tekstu.
(deSimtys)

10. | Pirma skaitmenj paversti tekstu Skaiciaus Simtai paverc¢iami tekstu.

11. | Parinkti skaiiaus tukstancius Nustatoma, kad turi buti apdoroti skaiéiaus
tikstanc¢iy dalis, taip pat nusprendziama, kokig
galiine turés zodis ,,tukstanciai.

12. | Parinkti skai¢iaus milijonus Nustatoma, kad turi bati apdoroti skaiciaus
milijony dalis, taip pat nusprendZiama, kokia
galiine turés zodis ,,milijonai‘.

13. | Gautg skaitvardj tekstu apjungti su | Jeigu galiiné buvo aptikta ir atskirta antrame

galtine proceso zingsnyje, gautas tekstas apjungiamas
su galtine.

2.4.7. WER skaiciavimas

WER skai¢iavimui naudojamas Levensteino atstumo skaic¢iavimo algoritmas (Levenshtein,
1965), pritaikytas zodziams. WER skai¢iavimo procesas inicijuojamas vykdant $nekos atpazinimo
rezultaty apdorojimo procesg (2.4.4 poskyris).
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Taip

— =/ Paimti Zodj i$ atpaZinto teksto)

?

Sudaryti matrica. Vertikaliai sukurti vienu
elementu daugiau, negu yra balso jrase
ZodZiy, o horizontaliai vienu elementu
daugiau, negu yra atpaZintame tekste
Zodziy

|

Matricos nuling eilute ir nulinj stulpelj
uZpildyti skaiciais nuo 0 didéjanciai ’
vienetu

|

Paimti Zodj i$ balso jra$o teksto ir pagal
tai, kelintas tai Zodis balso jraso tekste, %

toliau pildyti toje eilutéje esancius
matricos elementus

l

Surasti minimalig reikSme is:

a) Paimti tame paciame stulpelyje per
viena eilute auksciau esancia reikSme ir
pridéti viena;

b) Paimti toje pacioje eilutéje pries tai
esanciame stulpelyje reikSme ir pridéti
viena;

c) Paimti vienu stulpeliu ankséiau ir viena
eilute auk$éiau (jstrizai j pradZia) esancia
reik§me ir, jeigu dabar nagrinéjami
pradinio teksto ir atpaZinto teksto ZodZiai
nesutampa, pridéti vieneta, jei sutampa -
nepridéti nieko

[

ISsaugoti matricoje surasta minimalia J

Taip

reik§me atpaZinto ZodZio ir balso jraso
Zodzio sankirtoje

Ardar yra
Ne balso jraso
> tekste

Ar dar yra Ne Z09Ziy
atpaZintame

}e@e, Paimti matricos paskutinj
ZodZiy elementa (paskutinis stulpelis ir
paskutine eiluté) ir padalinti i$
zodziy skai¢iaus, esancio balso
jraso tekste, bei padauginti i$
100%

I Paimti matricos paskutinj
elementy |

|

'Nustatyti matricos elementa, su g
,ﬁ kuriuo atlikus veiksmus

einamasis elementas buvo
gautas

|

Nustatyti opergcijq, kuri buvo J

atlikta

l

Paimti matricos elementa, i$
Ne ‘ kurio buvo gautas einamasis ’

elementas

4

Ar tai matricos

pirmos eilutés

pirmos stulpelio
Taip elementas?

(Grazinti rezultata (WER reik$me) )

2.20 pav. WER skaic¢iavimo algoritmas

Klaidingy zodziy santykio (WER) paieskos algoritmas lygina dvi frazes — prading ir atpaZinta.
Iterpimy, pakeitimy ir panaikinimy reikSmés parodo, kiek ir kokiy pakeitimy Snekos atpazintuvas
padaré palyginus su jgarsinta fraze. Norint apskaiCiuoti Sias reikSmes sudaroma matrica, 1 kurig
sura§omos apskaiGiuotos reik§mes. Sios reikimés parodo trumpiausia kelia pakeisti viena fraze j kita.

Zemiau pateikiamas detalus kiekvieno proceso veiksmo aprasymas.
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2.7 lentelé. WER skai¢iavimo algoritmas

Eil. Nr. Veiksmas ApraSymas

1. Sudaryti matricg. Vertikaliai sukurti | Sudaroma matrica (pavyzdys pateiktas 2.21
vienu elementu daugiau, negu yra balso | pav.). Vertikaliai sukuriama vienu elementu
jraSe Zodziy, o horizontaliai daugiau, negu yra balso jraSe zodziy, o
elementu daugiau, negu yra atpazintame | horizontaliai vienu elementu daugiau, negu yra
tekste zodziy atpazintame tekste zodziy.

2. Matricos nuling eilute ir nulinj stulpelj | Matricos nuliné eiluté¢ ir nulinis stulpelis
uzpildyti skaic¢iais nuo 0 didéjanciais | uzpildomas skaiciais nuo 0, didé¢janciais
vienetu vienetu.

3. Paimti zodj i$ balso jraSo teksto ir pagal | Paimamas Zodis i$ balso jraSo teksto ir pagal tai,
tai, kelintas tai zodis balso jraSo tekste, | kelintas tai Zodis balso jraso tekste, toliau
toliau pildyti toje eilutéje esancius | uzpildomi toje eilutéje esantys matricos
matricos elementus elementai.

4. Paimti zodj i§ atpaZinto teksto Paimamas zodis i$ atpazinto teksto.

5. Surasti minimalig reikSmg is: Surandama minimali reik§mé is:

a) Paimti tame paiame stulpelyje per | a) Paimama tame paciame stulpelyje per vieng
vieng eilute aukSciau esancig reik8mge ir | eilute auks$Ciau esanti reikSmé ir pridedamas
pridéti viena; vienetas;

b) Paimti toje pacCioje eilutéje prie§ tai | b) Paimama toje pacioje ecilutéje pries tai
esanciame stulpelyje reikSme ir pridéti | esan¢iame stulpelyje esanti reik§mé ir
viena; pridedamas vienetas;

c) Paimti vienu stulpeliu anks¢iau ir | ¢) Paimamas vienu stulpeliu ankséiau ir viena
viena eilute auk$Ciau (jstrizai j pradzig) | eilute auk$C¢iau (jstrizai j pradzig) esanti
esancCig reikSme¢ ir, jeigu reik§mé ir, jeigu dabar nagrinéjami pradinio
nagrinéjami pradinio teksto ir atpazinto | teksto ir atpazinto teksto zodZiai nesutampa,
teksto ZzodZiai nesutampa, pridéti vieneta, | pridedamas  vienetas, jei sutampa —
jei sutampa - nepridéti nieko nepridedama.

6. ISsaugoti matricoje surastg minimalig | Atpazinto Zodzio ir balso jraso ZzodZio
reik§me atpazinto Zodzio ir balso jraSo | sankirtoje iSsaugoma 5 Zingsnyje surasta
zodzio sankirtoje minimali reik§Smé.

7. Paimti matricos paskutinj elementg | ReikSmeé, esanti paskutiniame matricos
(paskutinis stulpelis ir paskuting eiluté) ir | stulpelyje ir paskutinéje eilutéje, padalinama i$
padalinti i§ Zodziy skaiciaus, esancio | Zodziy skaiciaus, esancio balso jraso tekste, ir
balso jraso tekste, bei padauginti i§ 100% | padauginama i§ 100 % — taip gaunama WER

reik§me.

8. Paimti matricos paskutinj elementg Norint paskaiciuoti, kiek buvo atlikta jterpimy,
pakeitimy ir panaikinimy, pradedama nagrinéti
matrica nuo paskutinio elemento.

9. Nustatyti matricos elementg, su kuriuo | Patikrinama, ar esamos matricos celéje
atlikus veiksmus einamasis elementas | susikertantys atpazinto ir balso jraSo teksty
buvo gautas atitinkami Zodziai sutampa.

Sis elementas buvo gautas i3:

a) Eilutéje auksciau ir stulpeliu anksciau
esan¢io matricos elemento, jeigu
eilutéje auksciau ir stulpeliu ankséiau
esantis matricos elementas yra lygus
esamam  elementui, kai Zodziai
sutampa, arba yra mazesnis vienetu nei
einamasis  elementas ir  Zodziai
nesutampa,

b) Stulpeliu anks¢iau esan¢io elemento
toje pacioje eilutéje, jeigu stulpeliu
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Eil. Nr. Veiksmas Aprasymas

ankscCiau esantis elementas yra vienetu
mazesnis nei einamasis elementas;
¢) Eilute ankséiau tame paciame
stulpelyje esancio elemento, jeigu §io
elemento reikSmé yra vienetu mazesné.
Pastaba: lyginama su auks¢iau esancios eilutés
reikSmémis tik tokiu atveju, kai egzistuoja
auksCiau esanti eiluté, ir tikrinama anksciau
esanCiame stulpelyje reikSmé tik jeigu
egzistuoja anksciau esantis stulpelis.
10. | Nustatyti operacija, kuri buvo atlikta Jeigu einamasis elementas buvo gautas i§
kairéje puséje nuo jo esancio elemento, tai buvo
atlikta jterpimo operacija.
Jei einamasis elementas buvo gautas iS
elemento, esanio per vieng auk$Ciau nei
einamasis, tai buvo atlikta panaikinimo
operacija.
Jei einamasis elementas buvo gautas i$ jstrizai j
kaire ir j virSy esancio elemento ir jy reikSmeés
nesutampa, tai buvo atlikta pakeitimo operacija.
Jei Zodziai sutampa, tai nebuvo atlikta jokia
operacija ir zodziai yra lygus.
11. | Paimti matricos elementg, i$ kurio buvo | Parenkamas matricos elementas, kuris buvo
gautas einamasis elementas nustatytas 9-ame zingsnyje.

12. | Grazinti rezultatg (WER reikSme) Pateikiama WER reikSmé.

Zemiau pateiktas matricos pavyzdys. Buvo itarta frazé ,,a$ esu a§“, o gautas $nekos atpazinimo
rezultatas — ,,esu tu“. Paskutiniame matricos elemente esantis skai¢ius parodo klaidingy zZodziy skaiciy
atpaZintame tekste.

esu tu

0 1 2

as 1 1 2
esu 2 1 2
as 3 2 2

2.21 pav. Matricos pavyzdys

Zemiau pateiktame jterpimy, pakeitimy ir panaikinimy skai¢iavimo pavyzdyje parodoma, kaip i$
2.21 pav. sudarytos matricos, geltonai pazymétame ,,trumpiausio atstumo* kelyje, eidami i$ paskutinio
matricos elemento galime nustatyti, kokios operacijos buvo atliktos norint i$ iStartos frazés teksto gauti
Snekos atpazinimo rezultata.

esu tu
as | I§trinta
esu Lygu
as Pakeista

2.22 pav. [terpimy, pakeitimy, panaikinimy skaic¢iavimo pavyzdys
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2.5. Duomenuy modelis

Zemiau pateikta duomeny bazés schema.

1 A «FK»

«tables
Persons
| «colv-name : varchar”(255)

«tablex
SpeechRecords
cols-text : varchar"(4000)
colx-file : byte™[]"
cols-loud : boolean
cols-noise : boolean
cols-smooth : boolean

| «coln-gender : smallint

oln-id_Persons : integer |

atables
Texts |
cols-text : varchar"(4000) |
col-type : smallint ‘

:-(I’"EMDEYS = fk_Personsid_Persons,
|referencedMembers = id_Persons}

cols-accent : boolean
cols-speed : boolean
cols-text_classification : varchar”(255)
cols-duration : float
cols-word_count : integer
cols-id_SpeechRecords : integer
cols-fk_Personsid_Persons : integer{nullable = false

A’- «FK» {members = fk_SpeechRecordsid_SpeechRecords,
referencedMembers = id_SpeechRecords)

«tablex
Results

cols-wer : float
colw-id_Texts : integer
cols-fk_Resultsid_Results : integer{nuliable

ols-id_Results : integer
cols-fk_SpeechRecordsid_SpeechRecords : integer{nullable = false

| «colv-noise_type : smallint

A% «FK» |gco

| {members = fk_Resultsid_Results, ‘
referencedMembers = id_Results} |

-snr : float

»-result : varchar”(4000)"

-created : date

2.23 pav. Duomeny bazés schema

Lenteléje ,,Persons® saugoma informacija apie kalbétojus (t. y. apie asmenis, jgarsinusius balso
jrasus). Detalesn¢ informacija pateikta 2.8 lentel¢je.

2.8 lentelé. Lentelés ,,Persons® aprasas

Atributas Duomeny tipas | Aprasymas

name varchar"(255) Kalbétojo vardas, pavardé

gender smallint Kalbétojo lytis (0 — moteris; 1 — vyras)

id_Persons integer Lentelés ,,Persons identifikatorius, pirminis raktas

(angl. primary key)

Lentel¢je ,,SpeechRecords® saugomi balso jraSai bei informacija apie juos. Detalesné

informacija pateikta 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Lentelés ,,SpeechRecords aprasas

Atributas Duomeny tipas | Aprasymas

text varchar"(4000) | Tekstas, kuris yra jgarsintas balso jraSe

file byte"[]" Balso jraSas

loud boolean Pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba garsiai

noise boolean Pozymis, nurodantis, kad balso jrasas yra su foniniu
triukSmu

smooth boolean Pozymis, nurodantis, kad Kkalbétojas kalba
sklandziai

accent boolean Pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba su
akcentu

speed boolean Pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba labai
greitai

text_classification varchar"(255) Snekos tipas (keleto odziy seka; pavienés balso
komandos; risli Sneka; spontaniska Sneka)

duration float Balso jraSo trukmé sekundémis

word_count integer Zodziy skaiius jgarsintame tekste

id_SpeechRecords integer Lentelés ,,SpeechRecord* identifikatorius, pirminis

raktas (angl. primary key)
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Atributas

Duomeny tipas

AprasSymas

fk_Personsid_Persons

integer

Nuoroda | lentele ,,Persons®, iSorinis raktas (angl.
foreign key)

Lentel¢je ,,Results* saugomi $Snekos atpazinimo rezultatai. Detalesné informacija pateikta 2.10

lenteléje.

2.10 lentelé. Lentelés ,,Results” aprasas

Atributas

Duomeny tipas

AprasSymas

noise_type smallint TriukSmo tipas (1 — baltasis triuk§mas; 2 — traukiniy
stotis; 3 — vaziavimas automobiliu; 4 — automobiliy
spiistis)

snr float Balso jraso ir triuk§mo signaly santykis decibelais
(dB)

result varchar'(4000) | JSON formatu grazintas Snekos atpazinimo
rezultatas

created date Snekos atpaZinimo rezultato gavimo data ir laikas

id_Results integer Lentelés ,,Results* identifikatorius, pirminis raktas
(angl. primary key)

fk_SpeechRecordsid_SpeechRecords | integer Nuoroda j lentele ,,.SpeechRecords®, iSorinis raktas

(angl. foreign key)

Lenteléje ,, Texts* saugomi i$skaidyti Snekos atpazinimo rezultatai (pagrindinis ir alternatyvis).
Detalesn¢ informacija pateikta 2.11 lenteléje.

2.11 lentelé. Lentelés ,, Texts™ apraSas

Atributas

Duomeny tipas

Aprasymas

text varchar"(4000) | Snekos atpaZzinimo rezultatas (tekstas)

type smallint Snekos atpazinimo rezultato tipas (1 — pagrindinis;
2 — alternatyvus)

wer float Apskai¢iuota WER (klaidingy zodziy daznis)
reik§me

id_Texts integer Lentelés ,,Texts” identifikatorius, pirminis raktas
(angl. primary key)

fk_Resultsid_Results integer Nuoroda j lentele ,,Results®, iSorinis raktas (angl.

foreign key)
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3. SPRENDIMO REALIZACIJA IR TESTAVIMAS

Siame skyriuje pateikiamas eksperimento programinés jrangos apra$ymas: jos sandara,
realizacija, pateikiama keletas P] langy ir jy apraSymas. Taip pat pateikiama informacija apie
eksperimento P] testavima.

3.1. Sprendimo realizacijos ir veikimo aprasas

Sukurta eksperimento programiné jranga susideda is:

e Duomeny jvedimo posistemé — skirta turimiems balso jraSams | DB sukelti, jraSyti
naujus balso jrasus, nurodyti balso jrasus aprasan¢ia informacija. Sia posisteme naudojasi
eksperimento dalyvis ir eksperimento vykdytojas. Vykdomi $ie panaudos atvejai (2.1
pav.): ,,PA 1 Perziuréti balso jrasy sarasa®; ,,PA 1.1 Jrasyti balso jrasa”; ,,PA 1.2 Ikelti
balso jrasus“; ,,PA 1.3 Redaguoti balso jraSo informacijg*. Realizuota ASP.NET
technologijy pagrindu eksperimento dalyvio vykdomoms funkcijoms ir ,,Windows
Forms* technologijy pagrindu eksperimento vykdytojo atlieckamoms funkcijoms.

e Garso jra$y apdorojimo posistemé — atsakinga uz balso jrasy apdorojima. Sia
posisteme naudojasi tik eksperimento vykdytojas. Vykdomas panaudos atvejis ,,PA 2
Inicijuoti garso jrasy apdorojima“ (2.1 pav.). Detalesné informacija apie §ig posistemg
pateikta zemiau.

¢ Rezultaty apdorojimo posistemé — apdoroja gautus Snekos atpazinimo rezultatus ir
pateikia agreguota informacija. Sia posisteme naudojasi tik eksperimento vykdytojas.
Vykdomas panaudos atvejis ,,PA 3 Perzitréti garso jraSy apdorojimo rezultatus® (2.1
pav.). Realizuota ,,Windows Forms* technologijy pagrindu.

O

Ekspérimento

dalyvis P P
T Eksperimento programiné jranga

| «USED

_______ 2 Duomeny jvedimo posistemé
«USER x
I : +
e R 91'(3arso jrasy apdorojimo posistemé" sy B S -:(S;stemn
perzen ,Google” $nekos
& *USED g atpazintuvas
Ek\fy‘:(edr)'q";?a"sm CesiEis el %Rezunatq apdorojimo posistemé ‘

3.1 pav. Sprendimo konteksto diagrama

Garso jrasy apdorojimo posistemé susideda is:
. Garso jrasy apdorojimo procesas (1-asis budas)

e Garso jrasy paruoSimo apdorojimui procesas — Sis procesas Visus reikiamus balso
jraSus konvertuoja | FLAC formata, taip pat balso jrasus apjungia su visais galimais
triukSmais, modifikuotais taip, kad buty gauti tam tikri SNR. Daugiau informacijos
pateikta 2.4.2 poskyryje.

e Garso jrasy apdorojimo procesas — tai procesas, kuris siuncia ,,Google* $nekos
atpazintuvui apdoroti daug garso jrasy (kartu su informacija apie juos: garso jraso
tipas bei daznis) lygiagreciai.

1. Garso jrasSy apdorojimo procesas (2-asis buidas)

e Garso jrasy apdorojimo procesas — tai pagrindinis procesas, kuris paima balso jrasa
i§ DB, paleidzia ,,Google Chrome* narSykl¢ automatinio mikrofono panaudojimo
buisenoje Ir atveria ziniatinklio svetainés puslapj, kuriame yra bendravimo
komponentas bei $nekos atpazinimo (webkitSpeechRecognition) komponentas. Per
bendravimo komponentg bendrauja su $nekos atpazinimo komponentu ir iS$saugo
Snekos atpazinimo rezultatus. Realizuota ,,Windows Forms* technologijy pagrindu.
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e Bendravimo komponentas — §is komponentas atlieka tarpininko vaidmenj tarp garso
jrasy apdorojimo proceso ir $Snekos atpazinimo komponento. Realizuota ASP.NET

SignalR technologijy pagrindu.

o Snekos atpaZinimo komponentas (webkitSpeechRecognition) — tai ,,Google

Chrome* narsykléje veikiantis $nekos atpazinimo komponentas, apdorojantis garso

jraSg ir grazinantis Snekos atpazinimo rezultatg tekstu.

Siy komponenty saveika pavaizduota 2.5 pav.

3.1.1. Eksperimento programiné jranga

Siame skyriuje pateikti eksperimento programinés jrangos langai.

Duomeny jvedimo posistemé

Balso jraso jkélimo langas (3.2 pav.) matomas eksperimento dalyviui. Lango paskirtis — jkelti
turimus balso jrasus (po vieng) | DB, nurodant juos aprasancig informacija. Apie balso jrasg nurodoma
$i informacija:

Asmuo — kalbétojo vardas ir pavarde;
Lytis — kalbétojo lytis;

Irasas su triuk§mu — pozymis, nurodantis, kad balso jrasas yra su foniniu triuk§mu;

Sklandi $neka — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba sklandZziai arba ne (pvz., ne

1§ pirmo karto teisingai pasako Zodj);

Sneka su akcentu — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba su akcentu;
Greita $Sneka — poZymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba labai greitai;
Garsi Sneka — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba garsiai;

Snekos tipas — $nekos tipas, kuriam priskiriamas balso jrasas;

Tekstas — jgarsintas tekstas.

?”.,lrml.me balso Choose File | Mo file chosen
iraso faila

Asmuo
Lytis * Nenurodyta Vyras

Irasas su

o N .
trinkému Nenurodyta Taip

Spontaniika ineka

Tekstas

IZsaugoti || AtSaukti

Balso iraso ikélimas

Moteris
Ne
Ne
Ne
Ne
Ne

Sklandi $neka ® Nenurodyta Taip
Sneka su . .

* Nenurodyta Taip
akcentu -
Greita sneka * Nenurodyta Taip
Garsi sneka * Nenurodyta Taip

* Pavienés balso komandos
« . Rl ineka
Snekos tipas « .

P Zod# seka

3.2 pav. Balso jraso jkélimo langas

Snekos jrasymo langas (3.3 pav.) matomas eksperimento dalyviui. Lango paskirtis — sukurti nauja

balso jrasg ir i$saugoti jj DB, nurodant Sig informacijg apie balso jrasa:

Asmuo — kalbétojo vardas ir pavarde;
Lytis — kalbétojo lytis;
Tekstas — jgarsintas tekstas.
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Snekos irasymas

Asmuo

Lytis ® Nenurodyta Vyras Moteris

Tekstas

Pradéti jraSyma || Sustabdyti jraSyma ir iSsaugoti

3.3 pav. Snekos jragymo langas

Balso jraSy sgraSo langas (3.4 pav.) matomas eksperimento vykdytojui. Lango paskirtis —
perzitréti DB esancius balso jrasus, iSkviesti informacijos apie balso jrasa redagavimo langg (3.5 pav.).

s Duomeny perZidra - [Balso jra3ai] I;Ii-

o-! Balsojraai  Eksportucti balso jrasus - 8 X
id name wor secon hytis su_tri sklan su_ab greita garsiz bal text ~

» mv’ar\jené Pavardene |5 | 580 |moters | True |False |False | True |True lietuviskieji kryZiai liaudies maZosios architekt
154152 | Vardené Pavardené |10 564 |moteris | True |False |False | True | True jie yra sudanyti ir i§ architeltariniy dekoratyvin
154162 |Vardené Pavardens |7 |3.25 |moteris | True |False |False | True | True tai savotiska amato meno bei tikéjimo sintezé
154172 |Vardené Pavardeng |7 |3.93 |moteris | True |False |False | True | True joje jungiasi skulptdros kalvysté bei tapybos &
154182 |Vardené Pavardeng |7 [3.23 |moteris | True |False |False | True | True tradiciniy kryfiy darymas lietuviy liaudies men
154152 | Vardené Pavardené |10 6,43 |moteris | True |False |False | True | True radyta | unesco Emonijos nematerialaus ir Zoc
154202 |Vardené Pavardens |5 (429 |moteris | True |False |False | True | True kophytstulpiai koplytélés pasizymi formy jvairo:
154212 |Vardené Pavardens |8 |532 |moters | True |False |False | True | Tue lotynigkojo kryZiaus skersing sija yra trumpesr
154222 |Vardené Pavardené |11 533 |moters | True |False |False | True | True graikiskojo kryZiaus abi sijos yra vienodo ilgio
154232 |Vardené Pavardené |6 [486 |moters | True |False |False | True | True krydiai gelefinémis virsGnémis omamentucti k
154242 |Vardené Pavardeng |7 (421 |moteris | True |False |False | True | Tue ivairy siuety medinés skulptiros laikoma ve

154252 | Vardené Pavardeng |10 |716 |moteris | True |False |False | True | True kryZdirbyste tyringje krasto muziejaus speciali

154262 |Vardené Pavardeng |6 |3,12 |moteris | True |False |False | True | True dZamo minaretas stovi kalny apsuptame slém

154272 |Vardené Pavardené |10 |553 |moteris | True |False |False | True | True ankoras didfiulis Sventyldy rimy vandens tell

194282 | Vardené Pavardené |6 |3.96 |moters | True | False | False | True | True susidoméiimo stounhend?ui duoda nefinoma; ™
< m >

3.4 pav. Balso jrasy saraso langas

Balso jraso informacijos redagavimo langas (3.5 pav.) matomas eksperimento vykdytojui. Lango
paskirtis — perzitiréti ir, jei reikia, atnaujinti DB esancio balso jraso informacija.

Balso jraSo informacijos redagavimo lange gali biiti kei¢iama $i informacija:

e Asmuo — kalbétojo vardas ir pavard¢;
Lytis — kalbétojo lytis;
Tekstas — jgarsintas tekstas;
Irasas su triuk§mu — pozymis, nurodantis, kad balso jraSas yra su foniniu triukSmu;
Sklandi Sneka — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba sklandZiai arba ne (pvz., ne
1§ pirmo karto teisingai pasako zodj);
Sneka su akcentu — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba su akcentu;
Greita $neka — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba labai greitai;
Garsi Sneka — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba garsiai;
e Snekos tipas — nurodomas $nekos tipas, kuriam priskiriamas balso jragas.

Paspaudus mygtuka [Groti balso jrasg] yra galimybé perklausyti balso jrasa.
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gl

Duomeny perZidra - [Balso jra3ai]

Snekos tipas
194
194
e
194
194
154

) Risli Sneka

) Pavienés balso komandos @ Zod3iy seka

) Spontaniska Sneka

lZsaugoti |

| Atsaukdi

ol Balsojrasai  Eksportuoti balso jrasus - B X
id name wort secon fytis su_tri sklan su_zk greita garsiz bal text ~
154232 |Vardené Pavardené |6 |4.86 |moters True |False |False | True  Tue kry#iai gelefinémis vionémis omamentucti knefiai saulutés
194 ol ]ra§o redagavimas Iili-edinés skulptdros laikoma vertingiausiu palikimu
154 &jg kradto muziejaus specialistai surengé i3 viso Simtg ekspedic
154 Asmiio s stovi kalny apsuptame slémyje
194 Lyts O Nerodyta O Vyrms O Moteris B Sventykly romy vandens telkiniy ir kanaly kompleksas kambo
184 lounhendzui duoda nefinomas statybos bidas
194 PN EEVEERE |l?d io turgus turéjo i’\aeging reilcime — buvao atgabenti ir j tokj auksti paketi tonas sveriantys luitai
194 kEa= i @ REomiE QITED L e Btounhendias jkurtas kaip didfiulis kapimmnas
154 Sklandi Sneka O Nenurodyta O Taip ® Ne a puikiai pritailkyta prie relisfo
194 Sneka su akcentu O Nenurodyta O Taip ® Ne piy vagas slénius ir kalnus
154 Greita 3neka () Nenurodyta (@) Taip O Ne ikare portugaly kolorizatorai
194 Garsi Sneka O Nenurodyta ~ ® Taip O Ne ovés buvo svarbus prekybinis centras prie Silko kelio

mai stebina unikaliy fresky ikony bei droZiniy kolekcijomis

B uZburiandiais kalny vaizdais

ienuolyny architektdrinis akcentas frontong puodiandios voliuto
sunkis medinial balkonai

Bi regis kybo ore

ma pro aukitus netygiais reliefais papuostus portalus

194477 [Vardene Favardene | 10 |6,63 |motens | True |False |False | True | Tue

194432 | Vardeng Pavardens |5
m

4399 |moters | True | Falee |False | True | Tue

pakius [aiptais atsiduiame centringje patalpoje kuros sienos iSkobtos laidojimo

verdiamasi femdirbyste fvejyba medio mifyba -

3.5 pav. Balso jraso informacijos redagavimo langas

Balso jrasy importo langas (3.6 pav.) matomas eksperimento vykdytojui. Lango paskirtis — jkelti
turimus balso jrasus (pasirenkant atitinkamg balso jrasy katalogg) i DB, nurodant juos aprasancia

informacija.

Balso jrasy importo metu nurodoma §i informacija:
Asmuo — kalbétojo vardas ir pavarde;
Lytis — kalbétojo lytis;

Irasas su triuk§mu — pozymis, nurodantis, kad balso jraSas yra su foniniu triukSmu;

Sklandi $neka — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba sklandziai arba ne (pvz., ne
1§ pirmo karto teisingai pasako Zodj);
Sneka su akcentu — poZymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba su akcentu;
Greita $Sneka — poZymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba labai greitai;
Garsi Sneka — pozymis, nurodantis, kad kalbétojas kalba garsiai;

Snekos tipas — nurodomas $nekos tipas, kuriam priskiriamas balso jrasas.

Balso jrady katalogas

Asmuo

Lytis

Ira3ai su triukimu
Sklandi Eneka
Sneka su akeentu
Greita Sneka
(Garsi Sneka

Snekos tipas

Importo rezultatai

Duomeny importas

) Nenurodyta () Viras O Moteris

) Nenurodyta () Taip O Ne
Nenurodyta O Taip O Ne
Menurodyta ) Taip ) Ne
Nenurodyta O Taip O Ne
Nenurodyta O Taip O Ne
Pavienés balso komandos () Zodiiy seka
Rigli Sneka () Sportanidka Eneka

(==

3.6 pav. Balso jrasy importo langas
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Garso jrasy apdorojimo posistemé

Garso jrasy apdorojimas pirmuoju budu (kai ,,Google* Snekos atpazintuvui siun¢iama apdoroti
daug garso jrasy vienu metu) pavaizduotas 3.7 pav.

Lauke ,,Gijy skaicius“ nurodoma, kiek gijy (angl. thread) turéty dalyvauti garso jrasy apdorojimo
procese (maksimali reikSmé — 50). Nuo Siame lauke nurodytos reikSmés priklauso, kiek garso jrasy
bus apdorojama vienu metu. Lauke ,,Neapdorota“ rodoma, kiek dar liko neapdoroty garso jrasy. Lauke
,PraneSimai“ matomi informaciniai praneSimai apie vykstant] garso jraSy apdorojimo proces3:
pranesimo priekyje rodomas gijos ID, o po dvitaskio — jo veiklos rezultatas.

! Garso jrady apdorojimas "Google” 3nekos atpaZintuvu I;Ii-
Pranesimai:
. mag'testresfinal Pasirinkti katalogg 12 Frished
_ R &: Finished
Gijy skaigius: 3: Finished
10: D\_mag'testresfinal\Z268Mk_031_06flac
11: D:\_mag'testresfinal’'Z265Mp_031_06flac

. mag'testresfinal’'Z151Mp_064_45flac
_mag'testresfinal’'Z151Mp_064_44 flac
_mag'testresfinal’Z151Mp_031_02 flac
. mag'testresfinal’Z151Mp_030_04 flac
_mag'testresfinal’Z151Mp_025_01 flac
. mag'testresfinal’Z150Vm_064_54 flac
. mag'testresfinal’Z150Vm_064_50flac
. mag'testresfinal’Z150Vm_064_49flac
. mag'testresfinal’Z150Vm_064_04 flac
. mag‘testresfinal’Z150Vm_063_42 flac

8
12:
6:
10:

3
11
9

!

12: D:\_mag'testresfinal’Z150Vm_063_39flac

8: D:\_mag'testresfinal'Z150Vm_063_05flac

&: D:\_mag'testresfinal'Z147MI_021_65flac
Neapdorata 10: D:\_mag'testresfinal’Z146W1_022_88flac

3: D _mag'testresfinal'Z145Mj_062_177 flac
3. D\_mag'testresfinal'Z145Mj_062_173flac

3.7 pav. Garso jrasy apdorojimo langas (1 budas)

Garso jraSy apdorojimas antruoju btidu (kai imituojamas gyvas kalbéjimas ir apdorojamas tik
vienas jrasas vienu metu) pavaizduotas 3.8 pav.

Desingje puséje yra garso jrasy apdorojimo procesas, kuris parenka balso jrasa, triukSma bei
SNR, su kuriais bus atlickamas garso jraso apdorojimas. Lange matomi informaciniai prane$imai apie
vykstantj garso jrasy apdorojimo procesg. Kairéje puséje, ,,Google Chrome* nar$ykléje, yra $nekos
atpazinimo (webkitSpeechRecognition) komponentas. Nar$yklés lange matomas informacinis
praneSimas bei $Snekos atpaZintuvo pagrindinis rezultatas.

B Chrome Browser x

C [ ssd-donsip:100/speach.htm L ks

5] Balso jrasy apdorojimas = =

PraneSimai:

Google snekos atpazinimas
12016-05-15 13:18:25: Baigtas balso jrao grojimas

labas 20160515 13:18:22 Sauigomss qautas rezutatas
2016.05-15 13:18:20. Baigtas baiso raSo grojmas

 oarso Srenein 20160515 13:12116: Saugomas gautes rezultatas
Klausomasi garso irenginio. 20160515 131813 Baigtas balso méo arojmas

3.8 pav. Garso jrasy apdorojimo langas (2 budas)

Rezultaty apdorojimo posistemé

Snekos atpazinimo rezultatai pateikiami skirtingy vaizdy (angl. view) forma ,,Microsoft SQL
Server 2014, Snekos atpazinimo rezultatai matomi tik eksperimento vykdytojui. Zemiau pateiktas
suagreguoty Snekos atpazinimo rezultaty pavyzdys.

48



reports.be_triuksmo_total
reports.persons_common_frazes

+ [ reports.be_triuksmo_pagal_katalogus T Results 5 Messages
# reports.be_tr!uksmo_pagal_lg.,rtls SNR  Baltasis  Traukiniy stotis ~ Vafiavimas automobiliu ~ Automobiliy spdstis
+ [ repo:5.:e_:r!utsmo_paga:_;lsiu:nakl e T 47918 44500 48977
+ [ reports.be r!u smo_paga_e. sto_klasifikavi 2 49064 1391 17339
+ [ reports.be_triuksmo_pagal_triuksma

- - . 3 46080 46571 45357
+ [ reports.be_triuksmo_pagal_zodziu_skaiciu

4 10 a4z 289N 37984 37572

+ [
+ [
+ [

reports.su_triuksmu_kiekis_fraziu =

3.9 pav. Snekos atpazinimo rezultaty lango pavyzdys
3.1.2.Snekos atpaZinimo rezultatai

Snekos atpazinimo rezultatas pateikiamas JSON formatu. Rezultatas sudarytas i 1 pagrindinio
rezultato, kuriam pateikiama jsitikinimo atpazinimo teisingumu reikSmé (angl. confidence), ir 3-4
alternatyviy rezultaty.

Zemiau pateikiamas vieno i3 rezultaty pavyzdys.

Pagrindinis rezultatas Alternatyviis rezultatai

{"result":[]}

{"result":[{"alternative":[{"transcript":"kiek reikia
sumokeéti","confidence":0.62058562}, {"transcript":"reikia sumokeéti"},{ "transcript":"kiek reikeés

sumokeéti"}, {"transcript":"reikés sumoketi"} ,{"transcript™:"reikia
sumoketi'}],"final":true}],"result_index":0}

3.2. Testavimo modelis, duomenys, rezultatai

Duomeny jvedimo posistemés testavimo tikslas — patikrinti, ar balso jrasai ir juos apraSanti
informacija ;] DB jraSoma teisingai. Funkcinio testavimo metu buvo jrasyti nauji balso jrasai, ikelti
balso jrasai po vieng nurodant skirtingg juos aprasSancig informacija, jkelti balso jrasai pasirinkus visg
katalogg ir nurodZius skirtinga juos aprasanciag informacija, pakeista balso jrasus aprasanti informacija.
Testavimas buvo sékmingas.

Garso jrasy apdorojimo posistemés testavimo tikslas — patikrinti, ar sekmingai vyksta automatinis
balso jrasy apdorojimo procesas. Funkcinio testavimo metu buvo vykdyti testavimo atvejai, apraSyti
prieduose, 7.3 poskyryje. Testavimo metu $nekos atpazinimui buvo panaudota 50 balso jrasy. Sie balso
jrasai buvo apdoroti su dviem triukSmais (automobiliy spiistis, baltasis triuk§mas), dviem SNR: 25 dB
ir 20 dB. Testavimas buvo sékmingas. Vykdant §j testavima buvo stebéta ir greitaveika: 50 balso jrasy,
kuriy bendra trukmé 401,9 sek., su dviem triuk§mais ir dviem SNR ,,Google” $nekos atpazintuvas
apdorojo:

e Garso jrasy apdorojimo procesas (1-asis budas, 50 gijy) — per 394 sek.;
e Garso jrasy apdorojimo procesas (2-asis buidas) — per 2209 sek.

Garso jraSy paruosimas apdorojimui pirmuoju biidu truko 39 sek., taigi ty pac¢iy 50-ies balso jrasy
apdorojimas abiem budais truko atitinkamai 433 sek. (garso jrasy paruoS$imas apdorojimui ir garso
jrasy apdorojimas pirmuoju badu) ir 2209 sek. (garso jrasy apdorojimas antruoju badu), t. y. pirmasis
garso jraSy apdorojimo biidas yra apie penkiskart greitesnis.

Rezultaty apdorojimo posistemés testavimo tikslas — patikrinti, ar teisingai agreguojami gauti
Snekos atpazinimo rezultatai. Funkcinio testavimo metu buvo patikrinta, ar rezultaty apdorojimo
posistemés pateikti agreguoti atpazinimo rezultatai atitinka laukiamus rezultatus. Testavimas buvo
s¢kmingas.
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4. EKSPERIMENTINIS SPRENDIMO TYRIMAS

Siame skyriuje pateikiama informacija apie eksperimentinj sprendimo tyrima: eksperimento
planas, eksperimento duomenys, detaliis eksperimento rezultatai. Taip pat atlikta sprendimo veikimo
ir savybiy analizé, atliktas kokybés kriterijy jvertinimas bei pateiktos sprendimo taikymo
rekomendacijos.

4.1. Eksperimento planas

1. Surinkti reikiamus balso jrasus.

2. Sukelti balso jrasus j DB, nurodyti juos aprasané¢ig informacijg (t. y. suklasifikuoti).

3.Paruosti (konvertuoti visus balso jrasus j FLAC formata, apjungti visus balso jrasus Su
reikiamais triukSmais ir gautus garso jrasus konvertuoti j FLAC formatg) balso jrasus apdorojimui.

4. Apdoroti visus balso jrasus be triuk§mo.

5. Apdoroti visus balso jrasus, apjungtus su skirtingais triuk§mais, modifikuotais taip, kad bity
gauti tam tikri SNR.

6. Po ménesio nuo balso jrasy apdorojimo be triuk§mo (4 punktas) pakartotinai apdoroti visus
balso jrasus be triukSmo (tikimasi, kad ,,Google” $nekos atpazintuvas yra nuolatos tobulinamas,
»apsimoko® su atpazjstamomis frazémis ir bus geresni Snekos atpazinimo rezultatai).

7. Agreguoti gautus $Snekos atpazinimo rezultatus.

4.2. Eksperimento duomenys

Eksperimentas buvo atliktas su 63299 balso jrasais, kuriy bendra trukmé — 86,06 val., vidutiné
trukmé — 4,89 sek. Detali informacija apie balso jrasus pateikta 4.1 — 4.3 lentelése.

4.1 lentelé. Informacija apie kalbétojus

Skirtingi kalbétojai: 359
Vyrai Moterys
IS ju: Vnt. % Vnt. %
111 30,92 248 69,08
4.2 lentelé. Informacija apie balso jrasus
Balso iraso poZymis Taip Ne
Vnt. % Vnt. %

Irasas su triukSmu 18788 29,68 44511 70,32
Sklandi $neka 61930 97,84 1369 2,16
Sneka su akcentu 1640 2,59 61659 97,41
Greita Sneka 23773 37,56 39526 62,44
Garsi $neka 62869 99,32 430 0,68

4.3 lentelé. Balso jrasy pasiskirstymas pagal $nekos tipa

Pavienés balso Keleto ZodZiy sekos Risli Sneka SpontaniSka Sneka
komandos
Vnt. % Vnt. % Vnt. % Vnt. %
39349 62,16 35 0,06 23887 37,74 28 0,04

Visi balso jrasai buvo apdoroti be triuk§mo ir su 4 skirtingais triuk§mais: traukiniy Stotis,
automobiliy spiistis, vaziavimas automobiliu (angl. car driving), baltasis triukSmas (angl. white noise).
Kiekvienas triuk§mas buvo panaudotas 4 skirtingais SNR: 25 dB, 20 dB, 15 dB ir 10 dB.

4.3. Eksperimento rezultatai

,Google* Snekos atpazintuvui vertinti buvo pasirinkta metrika WER — klaidingy zZodziy daznis.
Si metrika apskai¢iuojama pagal (1) formule. Eksperimento rezultatuose naudojama procentinég WER
iSraiska.

Siame skyriuje apragoma, kokie buvo $nekos atpazinimo rezultatai apdorojus visus turimus balso
jrasus be triuk§mo (4.3.1 Snekos atpazinimo rezultatai (be triuk§mo)), kokie buvo $nekos atpazinimo

50



rezultatai apdorojus visus turimus balso jragus su triuk§mais (4.3.2 Snekos atpazinimo rezultatai (su
triukSmu)) ir kokie buvo $nekos atpazinimo rezultatai apdorojus visus turimus balso jrasus be triukSmo
po 1 ménesio nuo eksperimento pradzios (4.3.3 ,,Google* $nekos atpazintuvo vystymo vertinimas).

4.3.1.Snekos atpaZinimo rezultatai (be triuk§mo)

Apdorojus visus 63299 balso jrasus pirmg kartg (be triukSmo) 20784 balso jrasams nebuvo gautas
$nekos atpazinimo rezultatas. Siame poskyryje pateikiama statistika tik tiems 42515 balso jrasy,
kuriems ,,Google* Snekos atpazintuvas pateiké atpazinimo rezultatus. Vidutiné WER reikSmé visiems
42515 balso jrasy yra 40,74 % (zr. 4.4 lentele). Si reik§mé gauta apskai¢iavus visy balso jrasy, kuriems
,,Google* $nekos atpazintuvas pateiké atpazinimo rezultatus, WER reikSmiy vidurkj. WER standartinis
nuokrypis yra 37,70. Tai parodo viduting duomeny sklaida apie vidurkj, o +0,30 reik§mé yra
paskaiciuotas pasikliautinas intervalas su 90 % tikimybe, jog reik§mé yra $iame intervale.

4.4 lentelé. Apibendrinti Snekos atpazinimo rezultatai

Atpazinimo rezultatai
Balso jrasy . | Zodziy WER o WER
kiekis ifgi:g kiekis Iterpimai | Pakeitimai |Panaikinimai \V/\'/CéuRt";}j standartinis
frazése | Vnt. | % |[Vnt. | % | Vnt | % ’ nuokrypis
63299 42515 | 238885 | 1295 | 0,54 |50495| 21,14 | 65618 | 27,47 40,74 37,70+0,30

4.5 lentel¢je pateikiami Snekos atpazinimo rezultatai pagal kalbétojo lyti. Kaip matome, WER
reik§mes skiriasi labai nezenkliai, todél galima daryti iSvada, kad kalbétojo lytis $nekos atpazinimui
jtakos neturi.

4.5 lentelé. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal kalbétojo Iyt

AtpaZinimo rezultatai
Kalbétojo | _ . | Zodziy WER Vidutini WER
lytis raziy | \iekis | Iterpimai | Pakeitimai |Panaikinimai| & out™MS gandartinis
kiekis ) WER, % .
frazése | Vnt. | % |Vvnt. | % |Vvnt. | % nuokrypis
Moteris 30963 | 160531 | 892 | 0,56 |34801| 21,68 |43135| 26,87 39,91 38,54+0,36
Vyras 11552 | 78354 403 | 0,51 |15694 | 20,03 | 22483 | 28,69 42,96 35,27+0,54

4.6 lenteléje pateikti atpazinimo rezultatai pagal kalbétojus.

Pastaba: j blogiausius rezultatus netraukti tie kalbétojai, kuriy balso jrasams ,,Google* $nekos
atpaZintuvas nepateiké nei vieno rezultato (tokiy kalbétojy yra 7), t. y. atpaZinty fraziy kiekis yra 0.

Detaliis $nekos atpazinimo rezultatai pateikti prieduose, 7.4.1 poskyryje (7.16 lent.).

4.6 lentelé. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal kalbétojus

Rezultatai pagal kalbétojus
Vidurkis Geriausias 3 geriausiy Blogiausias 3 blogiausiy
vidurkis vidurkis
WER, % 40,74 10,00 14,74 100,00 96,39

Zemiau (4.1 pav.) pavaizduota, kokie $nekos atpazinimo rezultatai pagal zodziy kiekj frazéje.
Grafike nerodomi rezultatai, kur atpazinty fraziy kiekis yra 1 ar neatpaZzinta nei viena frazé. Detali
informacija apie $nekos atpazinimo rezultatus pagal zodziy kiekj frazéje pateikta prieduose, 7.4.2
poskyryje (7.17 lent.).
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4.1 pav. Snekos atpazinimo rezultatai pagal zodziy kiekj frazéje

Kaip matome, aiSkios tendencijos néra, todél negalima daryti iSvady dél zodziy kiekio frazeje
daromos jtakos Snekos atpazinimui.

Zemiau pateikiama informacija, kokie $nekos atpazinimo rezultatai atsizvelgiant j balso jraso

pozymius.

4.7 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai pagal balso jrago pozymj ,,Jradas su triuk§mu*

AtpaZinimo rezultatai
Balsoirafo | _ | Zodsiy WER U =
poZymis Fazll | \iekis | Iterpimai | Pakeitimai |Panaikinimai| . oS\ standartinis
kiekis ) WER, % .
frazése | Vnt. | % |[Vnt. | % |Vnt. | % nuokrypis
Be triukSmo 27556 | 145662 | 418 | 0,29 |23985| 16,47 |53726| 36,88 41,26 38,77+0,38
Su triukSmu 14959 93223 | 877 | 0,94 |26510| 28,44 |11892| 12,76 39,77 35,64+0,48

Kaip matome, neZymus foninis triuk§mas $nekos atpaZinimo kokybei jtakos beveik neturi.

4.8 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai pagal balso jraso pozymij ,,Sklandi $neka*

AtpaZinimo rezultatai
Balso jraso .| ZodzZiy WER o WER
pozymis | FFHY | ioic [ Jterpimai | Pakeitimai |Panaikinimai Vidutinis | oo o dartinis
kiekis ) WER, % .
frazése | Vnt. | % |Vnt.| % |Vnt.| % nuokrypis
é'\'ne:kka'a”d' 1075 | 6393 | 82 | 1,28 |1884 [2947| 713 |11,15| 3871 | 34,91+1,75
Sklandi sneka | 41440 |232492 | 1213 | 0,52 (48611 20,91 |64905| 27,92 40,79 37,77+0,31
Kaip matome, kalb¢jimo sklandumas $nekos atpazinimo kokybei jtakos beveik neturi.
4.9 lentelé. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal balso jraso pozymj ,,Sneka su akcentu*
AtpaZinimo rezultatai
Balso jraso Erazi Zodziy WER Vidutini WER
POZymis raziy | iekis Iterpimai Pakeitimai |Panaikinimai ldutinis standartinis
kiekis ) WER, % .
frazése | Vnt. | % |Vvnt. | % |Vnt | % nuokrypis
Be akcento 41549 | 231978 | 1255 | 0,54 [48774| 21,03 |63658| 27,44 40,56 37,76+0,30
Su akcentu 966 6907 40 | 0,58 | 1721 | 24,92 | 1960 | 28,38 48,39 34,25+1,81
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Kaip matome, $neka su akcentu daro jtaka Snekos atpazinimo kokybei.

4.10 lentelé. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal balso jraso pozymj ,,Greita §neka“

AtpaZinimo rezultatai

BalsoraSo | .. |Zodiiy WER Vidutinis |_,_VER
poZymis k?:lZ(:;l kiekis | Tterpimai | Pakeitimai |Panaikinimai WELIJQ % standartinis
frazése | Vnt. | % |Vnt.| % |Vnt | % ’ nuokrypis
Normali $neka | 27913 | 160592 | 1018 | 0,63 |36042| 22,44 |37162| 23,14 39,90 36,95+0,36
Greita $neka 14602 | 78293 | 277 | 0,35 |14453| 18,46 | 28456 | 36,35 42,33 39,06+0,53
Kaip matome, kalbéjimo greitis $nekos atpazinimo kokybei jtakos beveik neturi.
4.11 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai pagal balso jrago pozymj ,,Garsi $neka*
AtpaZinimo rezultatai
Balso jraso Erazi Zodziy WER Vidutini WER
PoZymis kl;:i;g kiekis | Iterpimai | Pakeitimai |Panaikinimai V\;EUR"‘])}S standartinis
frazése [ Vnt. | % | Vnt | % |Vnt | % * 7% | nuokrypis
Tyli $neka 174 1703 18 | 1,06 | 460 |27,01| 289 |16,97 43,59 27,96+3,49
Garsi $neka 42341 | 237182 | 1277 | 0,54 |50035| 21,10 {65329 27,54 40,73 37,74+0,30
Kaip matome, kalbéjimo garsumas $nekos atpazinimo kokybei jtakos beveik neturi.
4.12 lentelé. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal $nekos tipa
AtpaZinimo rezultatai
N 7 od7i WER
Snekos tipas | Fraziy Z(_)dz_lq . — ————1 Vidutinis WER. .
L kiekis | Tterpimai | Pakeitimai |Panaikinimai standartinis
kiekis ) WER, % .
frazése | Vnt. | % |Vnt.| % |Vnt | % nuokrypis
Pavienés balso | 55506 | 40555 | 277 | 0,68 |11586| 2857 | 3810 | 9,30 | 3155 | 43,29+0,48
komandos
i‘;laeto zodziy | ) 246 | 11 | 447 | 105 |4268| 26 |10,57| 6455 |30,98+14,71
Risli $neka 20297 | 198084 | 1007 | 0,51 |38804|19,59 |61782| 31,19 50,77 27,09+0,31
Spontaniska 0 ) i i ) i ) ) i i
Sneka

Kaip matome, $nekos tipas turi zenklig jtakg $nekos atpazinimo kokybei: pavienés balso
komandos buvo atpazintos geriausiai, keleto ZodZiy seka — su auksc¢iausia vidutine WER reik$me (buvo
siystos atpazinti 35 frazes), tuo tarpu spontaniskos $Snekos nebuvo atpaZinta nei viena fraze is 28 siysty

atpazinti fraziy.

Yra 853 frazés, kuriy vidutinis WER yra 0,00 %. Lenteléje pateikiami $iy fraziy pavyzdziai.

4.13 lentelé. Geriausiai atpazintos frazés

. Siysta atpaZinti Atpazinta
Fraze ! karfq ll()artq
pridéti prieda 32 32
valdymo skydelis 32 32
didelis 29 29
devyniolika 29 29
parduoda 28 28
berniukas 57 56
dokumentai 32 31
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. Siysta atpaZzinti AtpaZinta
Frazé karty karty
jrasyti kitu vardu 32 31
atsakyti 32 31
mano kompiuteris 32 31

| lietuvoje labai reta riisis jradyta j lietuvos raudonaja knyga 15 | 14 |
suvalkija lietuvos etnokultiirinis regionas kairiajame nemuno krante 14 11
suskai¢iuojama iki dviejy Simty SeSiasdeSimt pauksciy rasiy 6 3
miltai cukrus medus vaisiai ir uogos pienas ir grietinélé riebalai 9 3
ledo sluoksnyje susidariusiame prie§ keturis tukstancius mety rastas

y .. : ) . . 8 2
mazdaug trijy centimetry storio dulkiy sluoksnis
jos suklestéjo septynioliktojo amziaus antrojoje puséje 7 1
Zemiau pateikiami blogiausiai atpazinty fraziy pavyzdziai.

4.14 lentelé. Blogiausiai atpaZzintos frazés

. Snekos atpaZinimo o s S
Frazé rezultatas Tterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | WER
penktas tanki test 1 1 0 2,00
i$sijunk i8 trijy 1 1 0 2,00
sviestas speed test 1 1 0 2,00
lizosoma Visos stoma 1 1 0 2,00
taikyk tai kiek 1 1 0 2,00
desinén deSimt min 1 1 0 2,00
padidink lady zippy 1 1 0 2,00
Sunkelis suny kelis 1 1 0 2,00
i8sijunk i5jy 1 1 0 2,00
bjaurus ] eurus 1 1 0 2,00
rnr prie neries 1 1 0 2,00
aStuntas pasto kodas 1 1 0 2,00
o v . 18 jy deSimt yra
i§junk deSinine lygiuote likviduota 2 3 0 1,67
i§junk programa i$ jy programa 1 2 0 1,50
atverk jrasus perku ir a§ 1 2 0 1,50
pristabdyk grojima kristen wiig rajone 1 2 0 1,50
parodyk darbalaukj rodyti arba lauke 1 2 0 1,50
uzverk dokumentg uz darbg dokumentai 1 2 0 1,50
atverk jrasus verkiu ir a§ 1 2 0 1,50
i§junk pusjuodj Sriftg 18 Sirdies ] Sirdj 1 3 0 1,33
.. . . tyrimy centras smelio
jjunk centring lygiuote juosta 1 3 0 1,33
jjunk teksto pabraukimg | young sex to paburkimg 1 3 0 1,33
i§junk pusjuodj Sriftg 1§ visy pusiy apsupta 1 3 0 1,33
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Frazé ?:Zeukltt);tz;tspazmlmo Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | WER
l\(]ﬁ:ﬂi agli lil§1]zllll;[111as gali biti vienas i§ kumas

homofoninis ir kuma fonmls_dauglau_ 7 4 1 133
daugiabalsumas ballitj m_z_alsketurl of one ir

heterofonija ir polifonija pofrtonija

kaip veikia Si S . 19
observatorija sveiki a$ esu vyras nori 1 4 0 25
ji skrodzia jspudingus i§ kraujo spaudimas ir 1 4 0 195
tarpeklius pulsas ’
vienuolynai yra pastatyti

ant impozantisk . o _

natﬁraﬁq smiltailrll io uoly impozantiskas miisy 0 2 7 1,00
stulpy

marienburgo pilj jkiiré

kryziuociai uzkariautoje | zZemé 0 1 6 1,00
priisy Zzeméje

atonas j poseidong meté

uola kuri jkrito i egéjo vietoje géliy jiira 0 3 11 1,00
jiira ir tapo atono kalnu

4.3.2.Snekos atpaZinimo rezultatai (su triuk§mu)

Siame poskyryje pateikti $nekos atpazinimo rezultatai, kai visi 63299 balso jrasai buvo apdoroti
su triukSmu (4 skirtingi triukSmai, 4 SNR).

4.15 lentel¢je pateikti Snekos atpaZzinimo rezultatai, kurie parodo, kaip kinta balso jraSy, kuriems
buvo pateikti atpazinimo rezultatai, skai¢ius priklausomai nuo triuk§mo tipo ir SNR.

4.15 lentelé. Balso jrasy, kuriems buvo pateikti atpazinimo rezultatai, skaiciaus priklausomybé nuo

triukSmo tipo ir SNR

Balso ijrasy, kuriems buvo pateikti atpaZinimo rezultatai, skaicius
SNR Baltasis triuk§mas Traukiniy stotis ;ijizlr?]‘c’)l;il I? lsj Au:;gls(;:)slhq
10 33183 28934 38014 37601
15 44738 43302 43964 37369
20 48625 46111 47008 45391
25 49468 47966 44526 48964

4.2 pav. Sie rezultatai pateikti grafiSkai. Kaip matome, daugiausiai $nekos atpazinimo rezultaty
(nebiitinai teisingy) grazinta, kai SNR reikSmé 25 dB (iSimtis — triukSmas ,,Vaziavimas automobiliu®,
su kuriuo daugiausiai $nekos atpazinimo rezultaty gauta, kai SNR=20 dB).
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4.2 pav. Balso jrasy, kuriems buvo pateikti atpazinimo rezultatai, skai¢iaus
priklausomybé nuo triukSmo tipo ir SNR

4.16 lenteléje pateikti Snekos atpazinimo rezultatai, kurie parodo, kaip kinta Snekos atpazinimo
kokybe¢ priklausomai nuo triuk§mo tipo ir SNR.

4.16 lentelé. Snekos atpazinimo kokybés priklausomybé nuo triuk§mo tipo ir SNR

Vidutinis WER, %
SNR Baltasis triukSmas Traukiniy stotis Vaiiavin_u_ls Auton_no!)iliq
automobiliu spiistis
10 60,20 64,55 49,31 59,71
15 51,72 52,73 47,13 57,27
20 46,39 48,93 44,15 49,62
25 43,39 44,23 42,67 41,70

4.3 pav. Sie rezultatai pateikti grafiSkai. Kaip matome, geriausias Snekos atpaZinimas yra kai
SNR=25 dB (t. y. su silpniausiu triuk§mu).
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4.3 pav. Snekos atpazinimo kokybés priklausomybé nuo triuk§mo tipo ir SNR
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4.3.3.,,Google* $nekos atpaZintuvo vystymo vertinimas

Apdorojus visus 63299 balso jrasus (be triuk§Smo) pakartotinai po 1 ménesio 20868 balso jrasams
nebuvo gautas $nekos atpazinimo rezultatas (84 jrasais daugiau, nei prie§ ménesj). Vidutine WER
reik§mé visiems 42431 balso jrasy yra 40,82 % (zr. 4.17 lentele). Si reik§mé gauta apskaiciavus visy
balso jrasy, kuriems ,,Google* Snekos atpazintuvas pateiké atpazinimo rezultatus, WER reikSmiy
vidurkj.

4.17 lentelé. Apibendrinti $nekos atpaZinimo rezultatai

Pirminiai atpaZinimo rezultatai AtpaZinimo rezultatai po mén. Vidutinio
Balso s <.
. . Zodziy PRI . Zodziy P WER
jrasy Fraziy Kiekis Vidutinis Fraziy Kiekis Vidutinis okytis
Kiekis Kiekis . WER, % | kiekis . WER, % | POYUS
frazése frazése %
63299 42515 238885 40,74 42431 237056 40,82 -0,08

Kaip matome, Snekos atpazinimo rezultatai (vidutinis WER) yra 0,08 % prastesni, nei pirminio
eksperimento metu.

4.4. Sprendimo veikimo ir savybiy analizé, kokybés Kriteriju jvertinimas

Realizuoti du balso jraSy apdorojimo biuidai. Apdorojant balso jrasus pirmuoju bidu garso
adapteris nereikalingas ir ,,Google* $nekos atpazintuvui gali bati siunciama daug balso jrasy (jrasai
batinai turi biiti FLAC formato) lygiagreciai (tai valdoma gijy skai¢iumi (angl. thread)), taciau balso
jrasy apdorojimas gali biti bet kada sustabdytas ,,Google panaikinus aktyvy raktg (angl. AP1 Key),
todél vien §iuo budu neturéty bati pasitikima. Balso jrasy apdorojimo spartg riboja Sie faktoriai: kliento
puséje — kietojo disko sparta ir tinklo pralaidumas, serverio puséje —,,Google* skiriami resursai Snekos
atpazinimui konkre¢iam raktui. Pastebéta, kad apdorojant balso jraSus pirmuoju biidu kartais jvyksta
klaidos ,,Google* puséje (galimai, resursy trilkumas) ir negaunami $nekos atpazinimo rezultatai.

Apdorojant balso jrasus antruoju budu (2.5 pav.) reikalingas garso adapteris (eksperimento P]
groja jraSg (jraso formatas nesvarbus), o ,,Google* $nekos atpazintuvas ,,klauso*) ir vienu metu galima
apdoroti tik vieng balso jrasa. Balso jrasy apdorojimo procesa galima paspartinti sujungiant daugiau
kompiuteriy.

Zemiau pateiktas kokybés kriterijy jvertinimas.

4.18 lentelé. Kokybés kriterijy jvertinimas

Ellrl. Kokybés kriterijus Ivertinimas | Pastaba

1. Eksperimentas atliktas su ne maziau kaip 5000 balso + Eksperimentas buvo atliktas
jrasy su 63299 balso jrasais.

2. Balso jrasai tenkina Siuos kriterijus: bent 50 skirtingy + 359 skirtingi kalbétojai; visy
kalbétojy; skirtingy ly¢iy kalbétojai; skirtingi $nekos $nekos tipy balso jrasai;
tipai (pavienés balso komandos, Zodziy seka, risli Sneka, skirtingos ~ balso  jrasy
spontaniska Sneka); skirtingi kalb&jimo garsumo lygiai charakteristikos (jrasas su
(garsiai, tyliai); skirtingi kalbéjimo greiciai (greita triukSmu, $neka su akcentu,
Sneka, léta Sneka). greita Sneka, garsi $neka).

3. Eksperimente panaudoti bent 4 skirtingi triuk$mai ir + Eksperimente panaudoti 4
kiekvienam i$ jy bent 3 skirtingi SNR. skirtingi  triukSmai ir 4

skirtingi SNR.

4. Bendra balso jrasy trukmé yra ne mazesné kaip 10 val. + Bendra balso jrasy trukmé

yra 86,06 val.

4.5. Sprendimo taikymo rekomendacijos

Atlikus eksperimentg su vienodu balso jrasy kiekiu kiekvienoje klasifikuojamoje jrasy grupéje

(vienodos frazés visiems kalbétojams, vienodas balso jrasy skai¢ius kiekvienam $nekos tipui ir pan.)
Snekos atpazintuvo efektyvumo vertinimas galimai biity tikslesnis.
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Vertinant $nekos atpazinimo rezultatus biity tikslinga atlikti ir semantine gauto Snekos atpazinimo
rezultato analiz¢, nes WER neparodo, ar gauto rezultato semantiné reikSmé yra tokia pati, kaip
jgarsinto teksto.

Eksperimentg reikty atlikti periodiskai su tais paciais balso jraSais ir vertinti, kaip kinta ,,Google*
Snekos atpazintuvo efektyvumas.
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5. ISVADOS

1.

Siame darbe iskeltas tikslas — jvertinti ,,Google* lietuviy $nekos atpaZintuvo efektyvuma — buvo
pasiektas sukiirus eksperimento P] ir atlikus eksperimentg su jvairiais aspektais skirtingais 63299
balso jrasais.

. Literatiiros Saltiniy analizé parodé, kad néra jokiy nusistovéjusiy metodiky ar standarty,

leidzianciy patikimai jvertinti Snekos atpazintuvy efektyvumag, taciau dazniausiai Snekos
atpazintuvo kokybei vertinti yra naudojama metrika WER (angl. Word Error Rate).
Eksperimento P] testavimo metu pastebéta, kad Snekos atpazinimas siunciant ,,Google* Snekos
atpazintuvui garso rinkmenas yra apie penkiskart greitesnis (kai garso jraSy apdorojimo procese
dalyvauja 50 gijy), nei imituojant gyva kalbéjima, kai apdorojamas tik vienas jrasas vienu metu.
Atlikus eksperimento P] testavimg pastebéta, kad skaitvardziai Snekos atpazinimo rezultate gali
buti pateikiami kaip skaiciai, tekstas ir kaip skaiciai su simboliais (t. y. ,,1940%, , tukstantis
devyni Simtai keturiasdeSimtieji®, ,,1940-ieji“, ,,19401) net ir keliskart ,,Google* Snekos
atpazintuvui apdorojus ta pacia frazg. Tai kelia keblumy norint palyginti jgarsintg teksta ir Snekos
atpazinimo rezultatg (reikia papildomai apdoroti visus Snekos atpazinimo rezultatus, visus
skaitvardzius Snekos atpazinimo rezultatuose pakeiciant tekstu), ta¢iau semantine prasme Snekos
atpazinimo rezultatai yra teisingi.

Eksperimento pirmo etapo metu pastebéta, kad i§ 63299 ,,Google* $nekos atpazintuvui pateikty
apdoroti (be triuk§mo) balso jrasy 20784 balso jrasams i§vis nebuvo pateikti $nekos atpazinimo
rezultatai, o tai sudaro net 32,83 % visy balso jraSy. Treciojo eksperimento etapo metu, kai
tikétasi, kad Snekos atpazintuvas apsimoké ir $nekos atpazinimo rezultatai bus geresni, balso
iraSy, kuriems nebuvo gauti Snekos atpazinimo rezultatai, skaicius 84 balso jrasais didesnis.
Vidutine WER reik§mé visiems 42515 balso jrasy, kuriems ,,Google* $nekos atpazintuvas
pateiké atpazinimo rezultatus, yra 40,74 %. WER standartinis nuokrypis — 37,70 % su 0,30
pasikliautinumo intervalu (paskai¢iuota su 90 % tikimybe, jog reikSmé yra Siame intervale).
Remiantis atlikto eksperimento rezultaty analize galima teigti, kad $nekos atpazinimo kokybei
mazg jtakg daro kalbétojo lytis — vidutinio WER pokytis tarp skirtingy ly¢iy tik 3,05 %. Taip pat
Snekos atpazinimo kokybei mazg jtaka turi neZymus foninis triukSmas, kalbé&jimo sklandumas,
kalbéjimo greitis, kalbéjimo garsumas (vidutinio WER pokytis tarp lyginamy grupiy 1,49-2,86
%), tuo tarpu $nekos su akcentu atpazinimo rezultatas yra 7,83 % prastesnis. Didele jtaka $nekos
atpaZinimui turi ir $Snekos tipas: geriausiai atpazjstamos pavienés balso komandos, pras¢iausiai
— spontaniska $neka.

Atlikus eksperimentg su 4 skirtingais balso jraso ir triuk§mo signaly santykiais (SNR) pastebéta,
kad geriausias $nekos atpazinimas yra kai SNR=25 dB (t. y. su silpniausiu triuk§mu).
Daugiausiai $nekos atpazinimo rezultaty (nebttinai teisingy) grazinta, kai SNR reik§mé taip pat
25 dB (iSimtis — triukSmas ,,Vaziavimas automobiliu®, su kuriuo daugiausiai $nekos atpazinimo
rezultaty gauta, kai SNR=20 dB).

Sprendimo eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad neretu atveju vienas i§ alternatyviy
rezultaty yra tikslesnis uz pagrindinj rezultatg. Tai rodo, kad Snekos atpaZinimo kokybé galéty
bati geresné, jei ,,Google* tiksliau vertinty, kuris rezultatas yra tinkamiausias.

10. Pakartotinai atlikto eksperimento po 1 mén. rezultatai parod¢, kad ,,Google™ Snekos

atpazintuvo $nekos atpazinimo kokybé nepageréjo, nes $nekos atpazinimo rezultatai (vidutinis
WER) yra 0,08 % prastesni, nei pirminio eksperimento metu. Siuo metu ,,Google* $nekos
atpazinimo paslauga galima naudotis nemokamai, todel galima daryti prielaida, kad ,,Google*
taip pat mato Snekos atpazintuvo triikumus ir jis dar bus vystomas, tobulinamas.

11. Norint padidinti eksperimento rezultaty patikimumg eksperimentg reikty atlikti su vienodu

balso jrasy kiekiu kiekvienoje klasifikuojamoje jrasy grupéje.
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7. PRIEDAI

7.1. Panaudos atveju aprasas

Panaudos atvejy diagrama pateikta 2.1 pav.

7.1 lentelé. Panaudos atvejo ,,PA 1 Perzitiréti balso jrasy sarasa“ specifikacija

PA 1 Perziaréti balso jrasy sarasa

Tikslas. Perzitréti balso jrasy sarasg

Aprasymas. Sis PA aprago balso jrasy saraso iskvietima

Pries salyga Duomeny bazéje yra saugomas bent vienas balso jrasas
Aktorius Eksperimento vykdytojas
Suzadinimo salyga Naudotojas nori perzitiréti balso jrasy sarasa
Susije panaudos ISplecia PA Neéra.
atvejai Apima PA Néra.
Specializuoja PA Néra.

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pasirenka balso jrasy 1.1. Atveriamas balso jrasy saraso langas.

perzitiros funkcija.

2. Naudotojas baigia PA.

Po salyga:

7.2 lentelé. Panaudos atvejo ,,PA 1.1 Jrasyti balso jrasa* specifikacija

PA 1.1 Irasyti balso jrasa

Tikslas. Jrasyti naujg balso jrasa ir iSsaugoti DB

Aprasymas. Sis PA apraso naujo balso jraso i§saugojima DB

Pries salyga Prie kompiuterio prijungtas mikrofonas
Aktorius Eksperimento dalyvis; Eksperimento vykdytojas
Suzadinimo salyga Naudotojas nori jrasyti nauja balso jrasa
Susije panaudos ISplecia PA PA 1 Perzitréti balso jrasy sarasa
atvejai Apima PA Néra.
Specializuoja PA Néra.
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai
1. Naudotojas pasirenka jraS§ymo 1.1. Sistema atveria jraSymo langa.
funkcija.
2. Naudotojas uzpildo informacinius 2.1. Trasymo lange rodoma uzpildyta informacija.
laukus.
3. Naudotojas spaudzia mygtuka 3.1. Rodomas pranesimas, kad vyksta jraSymas.
[Pradéti jraSyma]. 3.2. Mygtukas [Pradéti jraSymg] tampa neaktyvus.
3.3. Aktyvuojamas mygtukas [Stabdyti ir i§saugoti].
4. Perskaites reikiamg teksta 4.1. JraSymas baigiamas.
naudotojas spaudzia [Stabdyti ir 4.2. Mygtukas [Stabdyti ir iSsaugoti] tampa
iSsaugoti]. neaktyvus.
5. Naudotojas baigia PA.
Po salyga: Balso jrasas i§saugotas DB kartu su jj aprasancia
informacija.

Alternatyviis scenarijai

4a. Naudotojas spaudzia mygtuka [AtSaukti]. | Informacija nei§saugoma. Atveriamas balso jrasy saraso
langas.
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7.3 lentelé. Panaudos atvejo ,,PA 1.2 Jkelti balso jrasus* specifikacija

PA 1.2 IKkelti balso jrasus

Tikslas. Jkelti turimus balso jrasus j DB tolesniam apdorojimui

Aprasymas. Sis PA apraso balso jrady i$saugojima DB

Pries salyga Turimi norimi jkelti balso jrasai
Aktorius Eksperimento dalyvis; Eksperimento vykdytojas
Suzadinimo salyga Naudotojas nori jkelti balso jrasus
Susije¢ panaudos ISplecia PA PA 1 Perzitiréti balso jrasy sarasa
atvejai Apima PA Néra.
Specializuoja PA Néra.

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pasirenka balso jrasy
ikélimo funkcija.

1.1. Sistema atveria balso jrasy jkélimo langg.

2. Naudotojas pasirenka norimg balso
jrasg arba balso jrasy kataloga.

2.1. Balso jrasy jkélimo lange rodomas pasirinkto

failo ar katalogo pavadinimas.

3. Naudotojas uzpildo informacinius 3.1. Balso jrasy jkélimo lange rodoma uzpildyta
laukus. informacija.
4. Naudotojas spaudzia mygtuka 4.1. Informacija iSsaugoma.
[I8saugoti]. 4.2. Atveriamas balso jrasy sgraso langas.
5. Naudotojas baigia PA.
Po salyga: Balso jrasai i$saugoti DB kartu su juos aprasancia

informacija.

Alternatyviis scenarijai

4a. Naudotojas spaudzia mygtuka [ AtSaukti].

Informacija nei§saugoma. Atveriamas balso jrasy saraso
langas.

7.4 lentelé. Panaudos atvejo ,,PA 1.3 Redaguoti balso jraSo informacijg“ specifikacija

PA 1.3 Redaguoti balso jraso informacija

Tikslas. Patikslinti informacijg apie balso jrasus

Aprasymas. Sis PA apraso informacijos apie balso jrasus patikslinima

Pries salyga DB yra saugomas bent vienas balso jrasas
Aktorius Eksperimento vykdytojas
SuzZadinimo salyga Naudotojas nori patikslinti informacijg apie balso jrasg
Susije¢ panaudos ISplecia PA PA 1 Perzitiréti balso jrasy sarasa
atvejai Apima PA Néra.
Specializuoja PA Néra.

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Naudotojas pasirenka balso jraso
informacijos redagavimo funkcija.

1.1. Sistema atveria balso jraso informacijos langa.

2. Naudotojas uzpildo informacinius 2.1. Lange rodoma uZzpildyta informacija.
laukus.
3. Naudotojas spaudzia mygtuka 3.1. Informacija iSsaugoma.
[I$saugoti]. 3.2.  Atveriamas balso jrasy saraso langas.
4. Naudotojas baigia PA.
Po salyga: Balso jrasai i$saugoti DB kartu su juos apraSanéia

informacija.

Alternatyviis scenarijai

3a. Naudotojas spaudzia mygtuka [ AtSaukti].

Informacija nei§saugoma. Atveriamas balso jrasy saraso
langas.
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7.5 lentelé. Panaudos atvejo ,,PA 2 Inicijuoti garso jrasy apdorojima“ specifikacija

PA 2 Inicijuoti garso jrasy apdorojima?

Tikslas. Inicijuoti DB esanciy balso jrasy apdorojima

Aprasymas. Sis PA apraso DB saugomy balso jrady apdorojimo inicijavima

Pries salyga

DB yra saugomas bent vienas balso jrasas

Aktorius

Eksperimento vykdytojas

SuZadinimo salyga

Naudotojas nori inicijuoti DB saugomy balso jrasy
apdorojima

Susije panaudos
atvejai

ISplecia PA Neéra.
Apima PA Neéra.
Specializuoja PA Neéra.

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

funkcija.

1. Naudotojas pasirenka DB saugomy
balso jrasy apdorojimo inicijavimo

1.1. Sistema vykdo garso jrasy apdorojimo procesg
(2.4.1 poskyris).

1.2. Naudotojui rodoma progreso juosta.

1.3. Naudotojui parodomas sékmés arba klaidos
pranesimas.

2. Naudotojas spaudzia mygtuka [OK].

2.1. Sékmeés arba klaidos pranesimas uzdaromas.

3. Naudotojas baigia PA.

Po salyga:

Visi DB saugomi balso jrasai yra apdoroti ir parodytas
s¢kmés praneSimas ARBA parodytas klaidos praneSimas.

7.6 lentelé. Panaudos atvejo ,,PA 3 Perziiiréti garso jrasy apdorojimo rezultatus® specifikacija

PA 3 Perziuréti garso jrasy apdorojimo rezultatus

Tikslas. Perzitiréti garso jrasy apdorojimo rezultatus

AprasSymas. Sis PA apraso garso jrasy apdorojimo rezultaty perziiirg

Pries salyga

Ivykdytas ,,PA 2 Inicijuoti garso jrasy apdorojima‘

Aktorius

Eksperimento vykdytojas

Suzadinimo sglyga

Naudotojas nori perzitiréti garso jraSy apdorojimo rezultatus

Susij¢ panaudos
atvejai

ISplecia PA Neéra.
Apima PA Néra.
Specializuoja PA Néra.

Pagrindinis jvykiu srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

funkcija.

1. Naudotojas pasirenka garso jrasy
apdorojimo rezultaty perzitiros

1.1. Atveriamas garso jrasy apdorojimo rezultaty
langas.

2. Naudotojas baigia PA.

Po salyga:

Perzitiréti garso jrasy apdorojimo rezultatai.

7.2. Dalykinés srities esybiu klasiy modelis

Persons

SpeechRecords

~text Str]n.g‘d 3
-file : byte™[]"
-loud : Boolean

-gender : short

1 * |-noise : Boolean
-smooth : Boolean
-accent : Boolean

-speed : Boolean

-duration : Real

-text_classification : String

-word_count : Integer

Results S

1 * _|-noise_type : short | 1
-snr : Real

-resutlt : String
-created : date

-texi : S't'rhﬁ
-type : short
-wer : Real

7.1 pav. Dalykinés srities esybiy klasiy modelis

2 Apdoroti garso jrasg — gauti $nekos atpaZinimo rezultatus tekstu.
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7.3. Testavimo atvejai

7.7 lentelé. Atpazinti skaitoma teksta (komandos)

Testavimo atvejis TST-0001: Atpazinti skaitoma teksta (komandos)

Pradinés salygos:
e Neéra.
Zingsnis: [Veiksmas: Laukiami rezultatai:
1 ,,Google Chrome* nar$ykléje paleidziama|Snekos atpazintuvo demonstraciné versija

$nekos atpazintuvo demonstraciné versija.

paleista.

Snekos atpazintuve parenkama lietuviy

2. Kalba bei spaudziamas jraSymo mygtukas. Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
3 Paleidziama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga
' programing jranga. paleista.
4, Spaudmamas {rasymo pa.deldl.rno mygt}lkgs Vyksta balso jraSymas.
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti.
5. Spaudziamas jraSymo stabdymo mygtukas. |IraS§ymas sustabdomas.
6. Sus} abd.qrnas . ,,Govogle V_Chrorne Snekos atpaZintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpazintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.

7.8 lentelé. Atpazinti skaitoma teksta (Zodziy seka)

Testavimo atvejis TST-0002: Atpazinti skaitoma teksta (ZodzZiy seka)

e Néra.

Pradinés salygos:

Zingsnis:

Veiksmas:

Laukiami rezultatai:

,»Google Chrome* narSykléje paleidziama

Snekos atpazintuvo demonstraciné versija

1. V .. .. . i
S$nekos atpaZintuvo demonstraciné versija. |paleista.
2. Snekos atp azmvt.uve par?nkama lietuviy Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
kalba bei spaudziamas jraSymo mygtukas.
3 Paleidziama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga
' programing jranga. paleista.
Z1 iras leidimo mygtuk o
4, .Sp audmamas {rasymo pa e1d1-rno . ygty as Vyksta balso jraSymas.
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti.
5. Spaudziamas jraSymo stabdymo mygtukas.|IraS§ymas sustabdomas.
1 h “l ..
6. Sus}abdgmas . ”GOVOg © V.C FOME S nekos atpazintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpaZintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.

7.9 lentelé. Atpazinti skaitoma teksta (risli Sneka)

Testavimo atvejis TST-0003: Atpazinti skaitomg tekstg (risli $neka)

Pradinés salygos:
e Neéra.
Zingsnis: |Veiksmas: Laukiami rezultatai:
1 ,,Google Chrome* narsykléje paleidziama|Snekos atpaZintuvo demonstraciné versija
' Snekos atpazintuvo demonstracing versija. |paleista.
Snekos atpaZintuve parenkama lietuviy| u. .
2. kalba bei spaudziamas jrasymo mygtukas. Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
3 PaleidZiama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga

programiné jranga.

paleista.
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Spaudziamas jraS§ymo paleidimo mygtukas

4. . . .7 IVyksta balso jras .
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti. y balso jraSymas
5. Spaudziamas jraSymo stabdymo mygtukas.|IraS§ymas sustabdomas.
t 1 hrome*| « ..
6. Susv abdgrnas . ”GOVOg © V.C oM 1 Snekos atpazintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpazintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.

7.10 lentelé. Atpazinti skaitomg tekstg (spontaniska Sneka)

Testavimo atvejis TST-0004: Atpazinti skaitoma teksta (spontaniska $neka)

Pradinés salygos:
o Neéra.
Zingsnis: [Veiksmas: Laukiami rezultatai:
1 ,,Google Chrome* nariykléje paleidziama|Snekos atpaZintuvo demonstraciné versija
' $nekos atpaZintuvo demonstraciné versija. |paleista.
2. Snekos .atpazmvt.u Ve p.ar%nkama lietuviy Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
kalba bei spaudziamas jraSymo mygtukas.
3 Paleidziama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga
' programing jranga. paleista.
oy . leidi " .
4, .Sp au@mamas {rasymo pa eldl.mo mygt uxas Vyksta balso jraSymas.
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti.
5. SpaudZziamas jraS§ymo stabdymo mygtukas.|[raSymas sustabdomas.
1 h “l ..
6. Susvtabd.qmas . ,,Govog © V.C oM S hekos atpazintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpaZintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.

7.11 lentelé. Atpazinti skaitoma teksta (komandos; su triukSmu)

Testavimo atvejis TST-0005: Atpazinti skaitomg teksta (komandos; su triuk§mu)

Pradinés salygos:
e Nera.
Zingsnis: |Veiksmas: Laukiami rezultatai:
1 ,,Google Chrome* narsykléje paleidziama|Snekos atpaZintuvo demonstraciné versija

$nekos atpazintuvo demonstracing versija.

paleista.

Snekos atpazintuve parenkama lietuviy

2. Kalba bei spaudziamas jraSymo mygtukas. Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
3 PaleidZiama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga
' programing jranga. paleista.
4. Spaudmamas {rasymop g1e1d1-mo ‘.“ygt}lk.as Vyksta balso jraSymas.
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti.
5. Spaudziamas jraSymo stabdymo mygtukas.|IraSymas sustabdomas.
6. Susvt abdgrnas . ,,Govogle V.C hrome Snekos atpaZintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpazintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.

7.12 lentelé. Atpazinti skaitomg tekstg (zodziy seka; su triukSmu)

Testavimo atvejis TST-0006: Atpazinti skaitomg teksta (ZodZiy seka; su triuk§mu)

e Néra.

Pradinés salygos:

Zingsnis:

Veiksmas:

| Laukiami rezultatai:
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,,Google Chrome* nar$ykléje paleidziama

Snekos atpazintuvo demonstraciné versija

1. . .. . . .
Snekos atpazintuvo demonstraciné versija. |paleista.
2. Snekos 'atpazmvt.u Ve p.ar%nkama lietuviy Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
kalba bei spaudziamas jraSymo mygtukas.
3 Paleidziama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga
' programing jranga. paleista.
4. -Spauc.liiamas iraSymo pe.deidi'mo mygtpkgs Vyksta balso jraSymas.
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti.
5. Spaudziamas jraSymo stabdymo mygtukas. |IraS§ymas sustabdomas.
t 1 hrome*| « ..
6. Susv abdgrnas . ”GOVOg © V.C oM 1 Snekos atpazintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpazintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.

7.13 lentelé. Atpazinti skaitoma teksta (risli Sneka; su triukSmu)

Testavimo atvejis TST-0007: Atpazinti skaitoma teksta (risli Sneka; su triuk§mu)

Pradinés salygos:
e Nera.
Zingsnis: |Veiksmas: Laukiami rezultatai:
1 ,,Google Chrome* nariykléje paleidziama|Snekos atpaZintuvo demonstraciné versija

$nekos atpazintuvo demonstraciné versija.

paleista.

Snekos atpazintuve parenkama lietuviy

2. Kalba bei spaudziamas jraSymo mygtukas. Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
3 Paleidziama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga
' programing jranga. paleista.
4. Sp audz1amas {rasymo p a}le1d1-mo mygt .Uk.as Vyksta balso jraSymas.
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti.
5. Spaudziamas jraSymo stabdymo mygtukas.|Ira§ymas sustabdomas.
6. Susvt abdgmas . ,,Govogle V.C hrome Snekos atpaZintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpaZzintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.

7.14 lentelé. Atpazinti skaitomg tekstg (spontaniska $neka; su triukSmu)

Testavimo atvejis TST-0008: Atpazinti skaitomg teksta (spontaniska $neka; su triuk§mu)

e Néra.

Pradinés salygos:

Zingsnis:

Veiksmas:

Laukiami rezultatai:

,»Google Chrome* narSykléje paleidziama

Snekos atpazintuvo demonstraciné versija

L Snekos atpazintuvo demonstraciné versija. |paleista.
Snek Zi k lietuviy|k .. -
2. Snekos .atp a21r1Vt}1 Ve parenkama tetuviy Snekos atpazintuvas klausosi mikrofono.
kalba bei spaudziamas jraSymo mygtukas.
3 PaleidZiama standartiné garso jraSymo|Standartiné garso jraSymo programiné jranga
' programing jranga. paleista.
oy - leidi K .
4. Spaudmamas {rasymo pa e1d1-mo mygtukas Vyksta balso jraSymas.
ir skaitomas tekstas, kurj norima jgarsinti.
5. Spaudziamas jraSymo stabdymo mygtukas.|IraS§ymas sustabdomas.
6. Susvtabd.qmas . ,,Govogle V.C hrome Snekos atpaZintuvas sustabdytas.
narSykléje paleistas Snekos atpaZintuvas.
7. Uzfiksuojamas atpazintas tekstas. Atpazintas tekstas uzfiksuotas.
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7.15 lentelé. Automatinis jraSy apdorojimas
Testavimo atvejis TST-0009: Automatinis jrasy apdorojimas

Pradinés salygos:
e Jvykdyti testavimo atvejai TST-0001 — TST-0008.

Zingsnis: |Veiksmas: Laukiami rezultatai:

1. Balso jrasai importuojami j PJ. Balso jraSai suimportuoti.

Paleidziama garso jraSy apdorojimo

2. . . ksta automatinis garso jra$ rojimas.
posisteme. Vyksta automatinis garso jraSy apdorojimas
Gauti automatinio garso jrasy apdorojimo

3. rezultatai palyginami su gautais rezultatais|Gauti $nekos atpazinimo rezultatai sutampa.

per narsykle.

7.4. Detaluis Snekos atpaZinimo rezultatai
7.4.1. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal kalbétoja

7.16 lentelé. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal kalbétoja (be triuk§mo)

Siysty AtpaZinimo rezultatai
Kalbétojo | atpazinti . Zodzi .
D frl)'aziq lf(?az!‘* Kiekis Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | \dutinis
Kiekis iekis frazése WER, %
2 111 83 445 13 131 23 31,93
3 222 207 749 7 164 33 30,59
4 209 172 699 6 148 16 28,09
5 218 195 737 7 211 34 32,79
6 220 192 730 9 192 33 28,99
7 216 165 697 9 243 82 40,87
8 218 203 745 9 223 47 31,61
9 216 200 742 7 157 29 25,87
10 221 171 710 6 158 74 29,32
11 220 149 668 8 177 66 38,16
12 222 165 694 9 164 52 33,18
13 215 149 670 4 185 154 42,47
14 221 2 8 0 2 6 100,00
16 221 84 495 1 45 256 46,45
17 264 19 156 1 17 109 62,37
18 205 100 719 0 83 317 46,41
21 209 3 17 0 1 12 76,19
23 212 118 788 3 111 244 36,91
25 207 102 691 1 108 341 48,21
26 207 101 674 2 121 306 51,37
27 218 187 922 8 225 55 29,88
28 219 172 909 6 205 157 29,29
29 219 107 775 2 122 319 53,70
30 221 126 850 0 116 210 33,76
31 221 93 683 1 60 373 49,33
32 221 118 777 0 124 313 48,07
35 206 115 694 3 143 216 43,65
36 232 85 577 0 75 299 51,05
37 257 106 716 4 112 206 38,36
41 199 94 575 1 85 244 50,72
42 184 58 371 0 53 230 64,48
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Siysty

AtpaZinimo rezultatai

Kalbétojo | atpazinti . Zod7i .

D fl:'aziq r;(?az!‘* iekis. Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | dutinis

Kiekis iekis frazése WER, %

43 757 541 1514 2 288 406 31,42
44 216 136 707 5 143 183 38,54
45 216 124 698 0 94 162 30,21
46 222 128 802 3 140 231 39,27
47 216 85 517 0 75 289 61,28
48 222 133 822 4 123 180 33,84
49 212 29 124 0 12 71 37,53
50 211 49 337 0 29 231 54,13
51 275 88 444 2 57 224 53,68
52 257 93 489 0 70 249 53,43
53 209 67 463 0 41 317 55,52
54 261 152 856 10 125 149 26,27
55 208 92 648 0 89 329 52,49
56 261 67 370 2 40 218 47,50
57 206 37 262 0 16 171 50,97
58 205 83 626 0 70 291 47,88
59 217 57 469 0 54 324 69,02
60 219 82 477 0 42 303 54,76
61 221 120 690 1 82 364 43,26
62 221 161 847 1 111 390 42,28
63 208 157 753 2 108 290 34,16
64 208 99 465 0 51 252 39,26
65 207 152 748 0 111 309 38,14
66 207 102 452 0 44 249 43,43
67 213 106 499 1 72 278 48,49
68 212 45 238 0 27 170 61,44
69 209 57 279 0 25 166 47,03
70 207 52 321 0 30 214 54,66
71 213 107 670 0 126 247 49,71
73 217 107 730 5 83 312 45,17
74 194 59 481 0 52 287 62,80
75 220 58 299 1 33 180 48,16
76 213 17 116 0 13 84 70,19
77 211 62 288 0 23 181 42,51
78 209 96 396 0 48 198 35,13
79 265 135 673 0 98 314 45,10
80 212 123 547 0 59 295 41,78
81 207 107 534 0 51 275 39,01
82 207 108 398 0 46 205 36,86
83 219 154 779 0 82 385 38,96
84 219 111 523 0 62 272 41,84
85 219 189 923 1 171 299 39,58
86 221 158 855 1 125 281 34,95
87 221 178 911 2 148 247 36,38
88 221 180 905 0 134 263 32,90
89 201 156 719 0 133 223 37,36
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Siysty

AtpaZinimo rezultatai

Kalbétojo | atpazinti . Zod7i .

D fl:'aziq r;(?az!‘* iekis. Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | dutinis

Kiekis iekis frazése WER, %

90 203 165 770 3 117 264 36,80
o1 200 123 552 1 83 269 45,62
92 208 138 641 0 77 291 37,21
93 207 157 792 1 173 156 33,59
94 208 159 770 0 129 263 35,25
95 212 155 834 1 104 324 35,49
96 213 134 629 0 59 315 35,27
97 213 170 860 4 163 184 36,68
98 210 167 711 2 140 138 31,72
99 209 158 668 0 104 252 35,47
100 210 99 390 0 57 214 48,63
101 213 160 752 2 116 190 32,06
102 213 166 733 0 116 268 38,27
103 213 180 773 11 196 75 34,15
104 219 180 839 4 122 120 30,41
105 219 170 731 2 104 304 40,75
106 219 180 821 4 169 214 38,82
107 222 175 714 1 135 196 35,83
108 222 177 696 1 135 155 36,50
109 222 157 628 1 89 265 42,80
110 211 137 740 2 121 318 4334
111 548 381 772 3 177 181 30,42
112 547 339 764 2 167 149 32,35
113 547 420 853 8 208 153 33,08
114 558 485 1006 1 201 163 24,35
115 558 479 1028 2 284 130 32,55
116 555 475 1013 3 206 157 26,27
117 557 498 1039 3 276 152 31,95
118 555 361 810 4 177 187 32,50
119 558 448 954 1 233 152 32,12
121 557 224 461 1 93 135 33,72
122 558 460 1051 6 243 101 28,37
123 553 534 1078 5 299 120 30,86
124 551 340 804 2 144 208 29,40
125 553 368 828 2 171 214 34,36
126 552 376 773 3 176 166 33,25
127 551 352 749 1 164 163 31,99
128 549 430 894 4 211 152 28,64
129 165 122 443 1 93 118 37,04
130 44 28 308 3 61 116 59,48
131 42 19 193 0 39 88 63,08
132 56 40 381 3 72 168 64,20
133 53 29 282 1 37 156 69,42
134 52 41 379 0 56 137 51,09
135 566 174 574 0 112 215 44,50
136 554 250 718 2 154 223 44,93
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Siysty

AtpaZinimo rezultatai

Kalbétojo | atpazinti . Zod7i .

D fl:'aziq r;(?az!‘* iekis. Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | dutinis

Kiekis iekis frazése WER, %

137 549 417 967 2 232 177 35,86
138 551 443 1005 4 202 129 26,31
139 553 396 934 3 231 193 35,27
140 540 390 900 1 230 219 37,37
141 61 41 382 1 53 227 70,50
142 61 42 382 0 59 186 61,71
143 58 43 374 0 71 166 64,84
144 552 369 840 0 170 238 30,82
145 546 270 677 3 138 204 38,19
146 549 340 634 1 165 158 34,71
147 564 437 1031 1 283 307 39,60
148 567 390 925 5 189 279 38,09
149 55 45 461 1 80 151 52,24
150 179 88 562 3 121 351 87,87
151 157 101 1037 10 313 148 62,20
152 44 9 188 0 26 141 88,43
153 41 34 388 0 47 189 59,01
154 40 34 400 1 61 189 64,12
155 77 54 588 2 71 376 74,85
156 72 66 704 2 92 285 51,54
157 77 42 571 0 50 435 81,65
158 89 66 709 0 76 420 70,39
159 88 60 663 0 53 416 69,76
160 88 70 782 2 110 371 62,47
161 96 70 722 0 69 416 66,25
162 93 77 794 1 116 348 59,18
163 95 85 876 5 125 276 46,24
164 106 90 858 0 115 443 63,00
165 105 o1 883 1 96 407 54,68
166 106 72 707 3 91 409 70,23
167 103 85 910 0 129 478 66,58
168 107 79 868 0 106 498 67,88
169 107 78 831 0 93 433 64,28
170 127 116 1041 2 131 316 42,88
171 126 115 1024 2 132 353 46,76
172 126 96 905 0 110 471 61,08
173 127 73 797 0 108 468 70,12
174 127 119 1179 8 266 242 45,17
175 127 45 481 0 46 325 74,82
176 109 66 739 0 56 474 71,28
177 109 56 660 0 45 481 79,00
178 110 47 554 0 52 394 79,08
179 127 113 1170 1 98 502 52,65
180 127 119 1225 0 195 371 46,10
182 94 88 909 0 124 270 42,25
183 o1 86 896 1 101 255 38,35
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Siysty

AtpaZinimo rezultatai

Kalbétojo | atpazinti . Zod7i .

D fl:'aziq r;(?az!‘* iekis. Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | dutinis

Kiekis iekis frazése WER, %

184 92 82 858 4 117 343 53,62
185 106 99 936 4 181 437 65,15
186 108 04 897 4 139 377 55,01
187 107 87 851 2 133 414 62,46
188 104 101 1048 3 183 289 46,16
189 107 33 366 0 26 276 82,03
190 105 15 165 0 12 138 89,18
101 129 83 818 3 95 452 65,83
192 130 92 833 3 78 474 63,08
193 129 118 1038 2 195 350 51,39
194 128 103 1066 4 185 424 57,30
195 125 122 1181 2 195 322 44,62
196 127 109 1001 1 165 496 61,26
197 113 53 582 0 56 408 77,73
198 113 93 1025 1 137 467 59,46
199 113 88 984 1 126 557 68,99
200 113 69 818 0 84 576 78,64
201 127 104 1086 1 136 660 71,88
202 127 20 270 0 9 228 82,95
203 128 77 829 1 70 535 73,07
204 92 60 628 2 59 340 63,57
205 93 85 881 1 116 337 51,57
206 94 85 885 2 104 403 56,05
207 107 55 536 1 44 355 74,14
208 108 58 584 0 66 393 77,01
209 107 69 753 0 64 498 73,63
210 107 31 338 0 22 258 80,45
211 107 95 1005 4 160 330 50,24
212 107 71 748 1 101 416 69,51
213 126 116 1033 2 163 263 41,27
214 132 111 1010 3 198 379 56,43
216 126 101 991 2 160 448 60,21
228 108 101 957 3 175 261 45,93
230 104 104 965 14 152 64 24,37
234 127 125 1098 4 197 243 40,88
235 130 104 950 1 129 455 59,71
238 127 123 1215 3 217 195 34,38
240 109 107 1152 1 171 375 48,41
241 109 96 1071 1 164 523 65,00
242 108 106 1146 2 181 367 50,72
243 126 124 1287 7 317 193 41,47
244 125 125 1332 4 207 263 37,25
245 123 122 1249 6 209 94 25,25
247 92 90 920 7 128 227 38,02
248 67 6 126 5 30 9 34,30
250 53 41 794 18 329 21 42,56

72



Siysty

AtpaZinimo rezultatai

Kalbétojo | atpazinti . Zod7i .
D tfl:'aziu r;(?az!‘* iekis. Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | dutinis
Kiekis iekis frazése WER, %
251 53 49 975 15 449 35 47,06
262 53 2 17 0 5 0 33,57
263 53 4 35 2 9 0 30,19
264 53 3 25 1 12 0 48,05
265 51 0 - - - - -
266 53 0 - - - - -
267 53 3 28 1 6 2 32,46
268 51 1 7 0 2 0 28,57
269 52 1 10 1 2 0 30,00
270 53 3 28 0 9 1 37,23
271 53 3 40 1 16 17 77,14
272 52 3 25 2 9 1 43,29
273 53 2 14 3 5 0 57,14
274 53 2 21 2 7 1 45,91
275 53 3 25 0 11 2 51,51
276 53 5 55 1 20 0 44,44
277 53 2 21 1 11 1 60,00
278 53 4 35 10 15 1 70,84
279 53 2 17 0 5 0 33,57
280 51 1 7 0 3 0 42,85
281 53 1 11 3 8 0 100,00
282 53 1 11 1 7 0 72,72
283 33 0 - - - - -
284 53 0 - - - - -
285 53 2 17 0 0 14,29
286 53 0 - - - - -
287 53 3 28 1 10 0 38,83
288 53 0 - - - - -
289 53 0 - - - - -
290 52 1 10 0 1 0 10,00
201 50 2 34 0 28 3 81,25
292 52 2 17 0 4 0 26,43
301 74 5 95 2 52 12 70,59
302 74 5 60 1 19 1 33,33
303 74 1 7 0 4 0 57,14
304 74 1 7 0 4 0 57,14
305 73 4 48 2 9 1 25,73
307 74 1 20 1 10 0 55,00
308 74 11 186 1 118 15 66,74
300 74 3 37 5 11 2 48,52
500 169 118 413 1 89 26 32,82
502 185 185 1852 23 426 106 30,09
503 207 206 2045 23 630 247 4534
504 41 40 293 3 77 33 39,14
505 221 221 2234 14 487 155 30,51
506 123 123 1233 9 201 36 19,92
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507 227 227 2171 27 758 233 47,59
508 205 205 1911 29 411 61 27,65
500 215 215 2081 18 504 273 38,03
510 213 213 2124 21 474 169 31,53
511 215 163 882 5 269 64 34,40
512 196 144 609 5 180 50 34,28
513 147 81 175 2 40 11 22,06
514 205 145 761 7 180 52 25,45
515 221 149 868 2 244 154 39,11
516 102 92 460 3 114 58 33,74
517 190 149 791 9 204 78 34,90
518 137 68 467 9 134 60 44,34
519 187 135 782 7 237 109 43,00
520 167 106 706 5 206 92 38,35
522 213 172 754 12 252 68 42,60
523 222 184 813 14 231 50 35,15
524 219 175 876 8 298 117 40,85
525 141 122 168 2 59 3 37,43
526 199 168 710 7 251 95 43,29
527 176 147 517 4 132 22 28,70
528 142 107 152 4 53 4 41,67
529 218 176 801 7 250 108 42,22
530 159 156 748 4 225 77 34,20
531 157 156 828 8 271 63 33,14
532 219 186 818 11 219 61 32,34
533 209 179 835 6 238 78 35,76
534 141 115 161 0 46 2 32,03
535 208 172 832 7 300 119 44,41
536 218 189 928 5 337 108 51,03
537 218 201 933 8 275 87 37,77
538 207 181 776 4 261 139 39,95
539 154 146 806 7 266 207 51,83
540 116 101 706 4 270 148 59,73
541 103 29 43 1 28 1 70,69
543 142 71 116 0 29 9 33,45
544 214 146 858 5 248 80 42,34
545 97 68 454 2 177 147 67,66
546 200 138 761 8 244 93 39,21
547 216 127 713 8 322 138 63,44
548 205 149 846 3 180 40 26,37
549 213 178 876 6 222 62 32,01
550 213 169 761 7 247 76 40,02
551 215 160 819 5 188 73 30,02
552 153 147 784 10 275 86 40,26
554 204 177 766 5 192 47 30,46
555 169 139 912 1 220 298 55,56
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556 207 152 774 11 201 109 49,94
557 214 164 899 5 265 83 41,31
558 171 162 839 11 281 46 36,40
561 7 5 04 0 34 33 73,99
562 29 23 206 2 54 32 40,72
563 139 134 1366 21 309 90 31,35
564 73 68 658 10 182 56 38,33
565 74 72 787 3 240 111 43,38
566 62 61 595 3 173 114 49,79
567 67 63 782 4 220 55 36,13
568 65 60 607 7 160 31 31,48
569 42 42 401 3 95 39 33,55
570 76 76 838 9 302 107 50,76
571 88 84 761 6 175 71 34,78
572 78 72 688 6 187 80 38,02
573 75 72 721 4 150 32 26,02
574 97 95 835 8 248 140 50,09
575 85 80 882 5 209 195 47,65
576 74 71 695 3 183 108 40,01
577 74 69 721 7 274 146 61,17
578 61 58 604 3 166 84 42,08
579 65 64 671 5 163 64 34,92
580 57 54 561 2 180 08 50,16
581 83 83 830 1 157 118 31,73
582 68 65 638 3 193 88 46,07
583 82 78 636 6 125 65 29,95
584 45 45 461 4 92 36 30,14
585 70 67 655 3 150 57 32,71
586 81 79 830 13 256 139 49,01
587 98 94 902 9 325 119 49,61
588 97 o1 847 13 234 73 39,02
589 72 72 854 2 211 54 29,09
590 57 54 537 10 191 74 47,75
593 79 76 810 11 181 o1 35,56
595 96 o1 854 15 252 119 46,87
596 86 84 852 14 260 72 41,61
597 41 37 379 1 135 140 73,14
598 80 75 731 11 234 100 48,21
599 78 70 663 4 260 153 63,33
600 284 266 1092 16 431 106 55,76
601 202 199 838 6 322 105 50,71
602 98 94 728 1 168 287 47,60
603 256 220 928 4 351 249 62,41
604 227 212 929 6 300 121 44,99
605 209 208 801 19 304 76 48,64
606 34 31 350 5 153 57 64,34
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Siysty AtpaZinimo rezultatai
Kalbétojo | atpazinti . Zod7i .
D tfl:'aziu r;(?az!‘* iekis. Iterpimai | Pakeitimai | Panaikinimai | dutinis
Kiekis lekis frazése WER, %
607 79 76 718 11 191 66 36,82
608 86 79 703 1 190 236 58,18
609 72 68 733 7 324 138 66,28
610 57 53 528 8 128 39 33,08
611 80 78 757 5 173 89 35,70
907 65 31 539 19 217 58 53,04
7.4.2. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal ZodZiy Kiekij frazéje
7.17 lentelé. Snekos atpaZinimo rezultatai pagal Zodziy kiekj frazéje (be triuk§mo)
. AtpaZinimo rezultatai
ZodZiy o WER o
sfl:,zlzcé;les Fraziy kiekis Zm}f;‘ig:kls Jterpimai Pakeitimai |Panaikinimai \V/\;(élg'r;}s
vnt. | % | Vnt. | % | Vnt. | %
1 13741 13741 61 | 0,44 | 3286 [2391| O 0,00 24,36
2 5174 10348 40 | 0,39 | 2938 | 28,39 | 1132 | 10,94 39,72
3 2763 8289 25 | 0,30 | 2498 | 30,14 | 1351 | 16,30 46,73
4 994 3976 13 | 0,33 | 895 | 2251 | 988 | 24,85 47,69
5 1464 7320 35 | 0,48 | 1613 | 22,04 | 2020 | 27,60 50,11
6 1782 10692 93 | 0,87 | 2468 | 23,08 | 2952 | 27,61 51,56
7 2120 14840 56 | 0,38 | 3131 | 21,10 | 4122 | 27,78 49,25
8 1929 15432 74 | 0,48 | 3563 | 23,09 | 4545 | 29,45 53,02
9 2284 20556 99 | 0,48 | 4164 | 20,26 | 6114 | 29,74 50,48
10 2308 23080 150 | 0,65 | 4365 | 18,91 | 6958 | 30,15 49,71
11 1485 16335 153 | 0,94 | 3120 | 19,10 | 4988 | 30,54 50,57
12 1594 19128 90 | 0,47 | 3643 | 19,05 | 6098 | 31,88 51,39
13 1351 17563 118 | 0,67 | 3543 | 20,17 | 5627 | 32,04 52,88
14 910 12740 52 | 0,41 | 2461 | 19,32 | 4171 | 32,74 52,46
15 818 12270 65 | 0,53 | 2274 | 18,53 | 3961 | 32,28 51,34
16 623 9968 47 | 0,47 | 1700 | 17,05 | 3391 | 34,02 51,54
17 390 6630 26 | 0,39 | 1124 | 16,95 | 2348 | 3541 52,76
18 313 5634 13 | 0,23 | 1051 | 18,65 | 2024 | 35,92 54,81
19 178 3382 8 0,24 | 535 | 15,82 | 1226 | 36,25 52,3
20 67 1340 20 | 1,49 | 375 | 27,99 | 253 |18,88 48,36
21 84 1764 2 0,11 | 345 | 19,56 | 664 | 37,64 57,31
22 9 198 4 202 | 86 |4343| 23 |11,62 57,07
23 24 552 12 | 2,17 | 222 40,22 | 42 | 7,61 50
24 32 768 5 0,65 | 201 | 26,17 | 193 | 25,13 51,95
25 20 500 5 1,00 | 242 |4840| 21 | 4,20 53,6
26 10 260 3 1,15 | 147 |56,54| 34 |13,08 70,77
27 10 270 1 0,37 | 140 |51,85| 55 |20,37 72,59
28 6 168 3 1,79 | 107 |63,69| 24 |14,29 79,76
29 2 58 0 000 | 10 |1724| 4 6,90 24,14
30 3 90 0 0,00 | 18 |20,00| 12 [1333 33,33
31 11 341 20 | 587 | 80 [2346| 12 | 3,52 32,84
32 2 64 1 156 | 17 [2656| 4 6,25 34,38
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