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SANTRAUKA

Bivainis, R. Balso atpazinimo programy lietuvinimo galimybiy tyrimas: Informatikos magistro
baigiamasis darbas / vadovas doc. dr. S. Drasutis; Kauno technologijos universitetas, Informatikos
fakultetas, Multimedijos inzinerijos katedra. Kaunas, 2013. 50 p.

Siuolaikiniame pasaulyje atsiranda vis daugiau balso atpaZinimo programy angly ir kitomis
kalbomis. Sprendziant kalbos atpazinimo klausimg buvo jdéta nemazai pastangy kuriant ir tobulinant
angly ir kity kalby atpazinimo sistemas, taciau lietuviy kalbos atpazinimas yra dar nejminta mjslé ir
visi esami ir kuriami produktai yra dar tik bandymy ir lygmenyje. Taigi, Siame darbe bus bandoma
patobulinti (tiksliau siekiama padéti komandai dirbanciai su lietuviy kalbos balso atpazinimo
sistemomis sukurti realy produktg). Visa informacija ir algoritmai, kuriais remiamasi kuriant lietuviy
kalbos balso atpazinimo programg bus renkami i$ jau laiko patikrinty ir esamy angly kalbos
moksliniy darby straipsniy, knygy. Taciau biitina paminéti, kad nepaisant akivaizdzios angly kalbos
atpazinimo programy pazangos net ir geriausiy automatiniy atpazinimo sistemy efektyvumas yra
prastesnis negu zmogaus (klausytojo) atpazinimo tikslumas, o nepalankioje aplinkoje - dar blogesnis.
Taigi dar yra tikrai daug erdvés tokiy sistemy tobulinimui, o ypa¢ kuriant sistemas skirtas atpazinti
lietuviy kalbai.

Siame darbe yra analizuojama ir tiriama kaip veikia balso atpaZinimo sistema HTK, kokie
zingsniai turi biti atlikti norint sékmingai atpaZzinti lietuviskai iSartus Zodzius. Taip pat apzvelgiamos
kokiy kalbos technologijy samprata reikalinga norint sukurti balso atpazinimo programa.

Balso atpazinime labai svarbu yra kalbos signaly atpazinimo modeliai ir pasléptosios Markovo
grandinés, todél analiz¢je yra apzvelgiama jy veikimo principai ir algoritmai.

Atliekant eksperimentg buvo naudojama HTK balso atpazinimo sistema. Buvo pasirinkta 25
medicininiai terminai, kurie buvo sunkiai atpazjstami kity programy. Programai buvo paruostas
gramatikos failas, skai¢iuojami pozymiy failai taip pat parengiami modeliy failai.

Norint, kad sistema veikty s¢kmingai, 12 diktoriy buvo jrasyti 6000 medicininiy terminy, kad
sistema turéty tam tikra duomeny ir skirtingy diktoriy baze. Pagal jrasytas frazes buvo parengti
modeliy failai, apmokyti ir atliktas testavimas jrasius tas pacias frazes savo balsu.

ISanalizavus HTK balso atpazinimo programos veikimo principa, paaiSkéjo, jog norint, kad
sistema atpazinty tam tikrg Zodj, reikia parengti gramatikos faila, kuriame turime nurodyti zodziy
baze, taip pat parengti script failus, kurivose reikia nurodyti kelius, kur patalpinti jrasai, taip pat
parengti modeliy failus.

Kadangi HTK sistemoje naudojami ne patys jrasai, o i§ ty jrasy apskaiciuoti poZymiai buvo
apskaiCiuoti poZymiai ir padaryti script-failai, kad sistema sugebéty rasti kur yra jrasy failai. Tokiu
biidu HTK sistema lengvai suranda esamus jrasus, apdoroja juos ir atpaZjsta.

IraSius Zodzius kurie buvo apmokyti pagal kitus diktorius. Bendra visy atpazinty Zodziy
procentas yra 18,4%.

Atlikti bandymai ir pateikiami rezultatai su ispany kalbos atpazintuvu Microsoft Speech
Recognizer 8.0



SUMMARY

Bivainis, R. Speech Recognition Program’s Lithuanization possibility survey: Informatics
Master Thesis/ Supervisor doc. Dr. S. Drgsutis: Kaunas University of Technology, Faculty of
Informatics; Cathedral of Multimedia Engineering. Kaunas, 2013. 45 p.

Nowadays more and more speech recognition programs see the world. A lot of effort was put in
creating these programs in various languages, however speech recognition systems in Lithuanian
language is not a sufficiently explored field. All such created products are still on the level of
development ant trial. This thesis will help to improve the development of speech recognition
programs in Lithuanian language. All information and algorithms used in this thesis are based on
various research studies and books. It is worth mentioning that even most advanced speech
recognition programs in English language are still faulty and an unfavorable environment makes it
even harder for them to recognize the speech. There is a lot of room for development, especially in
creating speech recognition programs in Lithuanian language.

This thesis will focus on how the speech recognition program HTK operates and what steps
have to be taken in order to recognize spoken Lithuanian words. Also the emphasis of this thesis
goes to conceptions of speech recognition technologies which are needed to create a speech
recognition program.

The first part of this thesis overviews relation between phonology and phonetics and the
conception of sound. Speech recognition is also related to human’s physiological structure like vocal
tract structure and human speech mechanism, therefore these subjects are also reviewed in the thesis
along with noise and echo reduction which is also very important in recognizing the speech.

Two very important things in voice recognition are the speech recognition models and the
hidden Markov chains. This thesis includes the overview of the aforementioned models, their
operating principles and algorithms.

During the experiment the speech recognition program HTK was used. 25 medical terms were
selected. These terms were hardly recognized by other speech recognition programs. A special
grammar file, counting sign files and special model files were prepared for this experiment.

6000 medical terms were recorded in 12 speakers in order to create a data base and a different
speaker base. Certain model files were created using recorded phrases. The test was conducted using
recorded medical terms vocally.
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IVADAS

Siuolaikiniame pasaulyje atsiranda vis daugiau balso atpazinimo programy angly ir kitomis
kalbomis. Sprendziant kalbos atpazinimo klausimg buvo jdéta nemazai pastangy kuriant ir tobulinant
angly ir kity kalby atpazinimo sistemas, taciau lietuviy kalbos atpazinimas yra dar nejminta mjsl¢ ir
visi esami ir kuriami produktai yra dar tik bandymy lygmenyje. Taigi, Siame darbe bus bandoma
patobulinti (tiksliau siekiama padéti komandai dirbanciai su lietuviy kalbos balso atpazinimo
sistemomis sukurti realy produktg). Visa informacija ir algoritmai, kuriais remiamasi kuriant lietuviy
kalbos balso atpazinimo programa bus renkami i§ jau laiko patikrinty ir esamy angly kalbos
moksliniy darby straipsniy, knygy. Taciau biitina paminéti, kad nepaisant akivaizdzios angly kalbos
atpazinimo programy pazangos net ir geriausiy automatiniy atpazinimo sistemy efektyvumas yra
prastesnis negu zmogaus (klausytojo) atpazinimo tikslumas, o nepalankioje aplinkoje - dar blogesnis.
Taigi dar yra tikrai daug erdvés tokiy sistemy tobulinimui, o ypac kuriant sistemas skirtas atpazinti
lietuviy kalbai.

e Taigi pradzioje butina aptarti visas svarbiausias balso technologijy grupes. Visy
pirmiausia i§skirsime tris pagrindines balso technologijy grupes:

e balsu tariamy vienety (zodziai, jy sekos, frazés) automatinis nustatymas arba kalbos
atpazinimas;

o teksto skaitymas balsu (teksto sinteze);

e Kkitos balso technologijos (asmens tapatybés vertinimas pagal jo balsa, kalbos signaly
suspaudimas, triuk§my slopinimas ir pan.).

Atpazinimas, kurio pagrindin¢ paskirtis yra automatiS8kai nustatyti, kas yra sakoma
informacijos priémimo sistemai. Tai gali buti atskiras zodis (balso komanda), zodziy seka (PIN
kodas), net riSliy sakiniy skaitymas. Informacijos priémimo sistema, nustaCiusi, kas jai buvo
pasakyta, atlieka atitinkamus veiksmus.

Sintezé, kurios pagalba pagal reikiamg komandg balsu perskaitoma informacinéje sistemoje
teksto pavidalu saugoma informacija. Sintezei priskiriamos ir paprastesnés informacijos pateikimo
balsu formos, pvz., i§ anksto paruosty zodziy ar jy seky pateikimas balsu, esant tam tikram
reikalavimui.

Kitos balso technologijos, tokios, kaip asmens tapatybés vertinimas pagal jo balsa reikalingas
teis€ésaugoje ir komerciniy operacijy vykdymui. Triuk§my Salinimas nuo kalbos signaly yra priemoné
sukauptoms kultiiros vertybéms restauruoti. IS esmés triukSmy apdorojimo problemos lie€ia beveik
visas kitas balso technologijas. Balso signaly suspaudimas yra taupaus balso jraSy saugojimo ar
perdavimo priemon¢ operuojant balsu internete.

Temos aktualumas — naujumas. Praktikoje dar labai mazai programy, kurios naudojamos
atpazinti lietuviskus tekstus, todél Siuo darbu stengtasi bent kiek uzpildyti panasaus pobiidzio tyrimy
ir jy jgyvendinimo spragas. Isigilinti kodél reikia lietuvisky balso atpaZinimo programy ir kaip jas
pritaikyti praktikoje. Darbe bandoma analizuoti ir iSsiaiskinti, kaip kita kalbg atpazjstancig programa
pakeisti tokia pacia lietuviska. Turbiit aktualiausia Sios balso atpaZinimo programos pritaikymo sritis
pramong¢je t.y. realiame gyvenime yra pagalba Zmonéms, kurie serga sunkiomis jgimtomis ligomis ar
yra paralyZiuoti cerebriniu paralyZiumi ir negalim valdyti savo kiino daliy. Tokia balso atpaZinimo
programa turéty pagelbéti norint naudotis kompiuteriu ir ne tik, reikety viska valdyti balsu.

Tyrimo (darbo) objektas. Balso atpazinimo programa.

Darbo tikslas. — atlikti vaisty balso komandy atpazinimo kokybés tyrima, sudarius
daugiadiktorinj garsyng, paruoSiant naujus gramatiky rinkinius su atitinkamomis transkripcijomis bei
paruos$iant demonstracing programa realiam pritaikymui.

Siekiant darbo tikslo, numatyti uzdaviniai:

Teoriskai pagristi, atlikti literatiros Saltiniy analize, Snekamosios kalbos atpazinimo, kalbos
sintezavimo, garsyny, gramatiky sudarymo ir transkripcijy temomis sudaryti daugiadiktorinj vaisty
garsyna bei suprojektuoti ir parengti modeliy failus atpazinimo sistemai

Paruosti gramatikos failus HTK atpazinimo sistemai, kurie bus naudojami tyrime;



......

darbg skirtinguose darbo rezimuose bei veikimo principus;

Atlikti kokybine rezultaty analize ir palyginti pradinius bei galutinius rezultatus;

Isisavinti ispanisko sintezatoriaus atpazinimo programy paketo veikima ir atlikti dalies garsyno
tyrima;

Paruosti demonstracing programa, kuri sietysi su narSykle ir atskleisty realias vaisty balso
komandy pritaikymo galimybes.

Irasyti Zodzius savo balsu ir juos apmokyti ir atlikti testavimg su pasirinktais modeliais;

Aprasyti, kaip skirtingi metodai ir kitos aplinkybés gali lemti atpazinimo tiksluma, pagal gautus
rezultatus.

Darbo struktiira: Darbg sudaro jvadas, teoriné ir analizés dalis, metodologiné dalis, tiriamoji —
eksperimentiné dalis, i§vados, literatiiros saraSas, 4 priedai (vienas jy t.y. HTK paketo jrankiai
pateikiami elektroniné versija). Teoring analizés dalj sudaro 20 puslapiy, prakting eksperimenting
dalj — 14 puslapiy. Literatiiros sarasg sudaro 22 $altiniai.
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1. KALBOS TECHNOLOGIJOS

Siame darbe bus analizuojama ir pateikiama realiy pavyzdziy kaip veikia jvairios balso
atpazinimo programos ir jy pagrindu sukurti arba pritaikyti esama balso atpazinimo programa
lietuviy kalbai. Kadangi balso atpazinimo programa nejsivaizduojama be kalbos, pradzioje pateiksiu
informacijos apie tai, kas yra ta kalba ir balsas.

Verbalinés komunikacijos modeliai ir kalbos funkcijos struktiiriSkai daug kuo panasts |
bendruosius komunikacijos modelius, kad ir kokie jie buty — techniniai elektroniniai mechanizmai ar
gyvyjy organizmy informacijos cirkuliavimo sistemos. Bet verbalinés komunikacijos modeliai
pasizymi vienu labai svarbiu bruozu — jie yra funkciniai [[4]]. Aristotelis savo ,,Retorikoje: aprasé,
kad kalba pagrista pagal zmoniy bendravimo pamatus. Pagal Aristotelj retoring situacijg sudaro trys
elementai: oratorius, kalba ir klausytojas. Bet retorika esanti tam, toliau teigia Aristotelis, kad veikty
nutarimy priémima, kitaip tariant, kad jtikinty klausytoja. Toks jsitikinimas yra trejopas. Vieng lemia
oratoriaus charakteris, kitas susij¢s su psichine klausytojo biikle, trecigjj sudaro tikrasis arba tariamas
kalbos jrodymas. ISskyres tris jrodingjimo aspektus, Aristotelis kartu nustaté taip pat ir funkcijas,
kurias atlicka kiekviena sudétiné retorinio akto struktiiros dalis [2]. Vieng i§ pirmyjy verbalinés
komunikacijos modeliy sukiiré vokie¢iy mokslininkas [2]. Juo siekta apibrézti kalbos funkcijas. Jo
sukurtas kalbos modelis yra vadinamas instrumentiniu, arba kalbos organo modeliu. Tai, pirma,
Snekos (kalbéjimo) jvykio, antra, kalbos funkcionavimo ir, tre€ia, kalbos zenklo modelis. Pagal §j
modelj, kiekvienas Snekos aktas, arba Snekos ivykis, kiekvienas verbalinés komunikacijos aktas
susideda i$ tokiy pastoviy daliy: siuntéjas, arba adresantas, siuncia pranes§img gavéjui, arba adresatui.
Kad praneSimas biity veiksmingas, reikia nurodomojo konteksto (kitais, dviprasmiskais zodziais
tariant, referento), kuris bty verbalinis arba verbalizuojamas ir adresatui suprantamas. Pasak
Jakobsono (Jakobson), verbalinés komunikacijos akto struktiira bendrais bruozais yra tokia: 1)
pranesimas perduodamas 2) snekos signaly — akustiniy ar vaizdiniy — virtinémis. NeSanciy
informacija signaly virting 3) adresantas, kalbantysis ar raSantysis, siuncia 4) adresatui,
klausanCiajam arba skaitanc¢iajam, tam tikru 5) rySio kanalu (oru, kuriuo sklinda garsas, telefono
laidu, popieriumi ir kt.). IS adresanto pasiysty signaly adresatas iSgauna ta pacig ar mazdaug ta pacia
informacija, kurig adresantas tur¢jo galvoje, dél to, kad ir vienas, ir antras turi bendrg ar 1§ dalies
bendra 6) koda, t.y. (Snekos) signaly ir informacijos atitikimy taisykles.

Daug uZzsienio ir Lietuvos mokslininky Siandien nagringja su kalbos technologijomis susijusias
sritis. Siy tyrimy svarba yra nenusakomai didelé. Kaip teigia vienas i§ pagrindiniy Microsoft
kompanijos vykdanciyjy veikéjy S. Ballmer. Informaciniy technologijy nauda visuomenei yra
akivaizdi: naujai kuriamos, atnaujinancios technologijos jgalina Zmones i$laisvinti savo potenciala,
suteikia galimybe daryti tai, ko jie iki $iol né nenumané galintys daryti. Stai kodél yra labai svarbiis
tyrinéjimai Siose srityse. Ne paslaptis, kad Sie tyrimai yra svarbils ir dél to, kad auga vartotojy
poreikiai, naujausios technologijos uZkariauja miisy kasdienybe. Kaip yra pasakes Microsoft
kompanijos kiiréjas B. Gates ,,Popierius jau senai néra didzioji mano dienos darby dalis“ [17]. Tokie
ir panaSis teiginiai iliustruoja informaciniy technologijy, tai pat ir kalbos technologijy, plétros
svarba.

Pasak R. Maskelitino [2]. Snekamosios kalbos efektyvumas yra stulbinantis, neginéijamai
kalbai tai pats natiiraliausias bendravimo biidas. Tad kaipgi technologijos, be $nekamosios kalbos
integravimo. Kaip teigia K. Driunys kalbos technologijos spar¢iai integruojasi ir tobulina
informaciniy technologijy sritj. Vis dazniau Sios technologijos panaudojamos praktiskai, jvairioms
programoms kurti. Zinoma, akivaizdu yra ir tai, kad dar kol kas nei viena i§ $nekamosios kalbos
atpazinimo algoritmy sistemy neprilygsta natiiraliems Zmoniy sugeb¢jimams apdirbti, suvokti ir
generuoti kalbg. Tad labai svarbiis yra tyrimai, galintys padéti tobulinti ir atnaujinti Sias
technologijas, tam, kad biity galima tikslingai Zengti tobuliausios sistemos kiirimo link. Kalbinis
dialogas su kompiuteriu. Tai yra tiesioginis bendravimas su kompiuteriu balso pagalba. Tam
pritaikytose programose yra paruostas komandy saraSas ir, vartotojui iStarus vieng i$ jy, kompiuteris,
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priklausomai nuo atpaZintos komandos numerio, atitinkamai reaguoja. Komandos gali buti labai
jvairios pvz.: “parodyk kiek valandy”, “pasakyk kiek valandy”, “pagrok Lietuvos himng” ir t.t.
programai nepavykus patikimai atpazinti balso komandos, iSvedamas praneSimas apie tai ir praSymas
pakartoti komandg. Atpazinus baigimo komanda, programa baigia darba [5].

Balso jrasy stenografavimas. Programiné jranga, skirta balso jrasams stenografuoti naudojama
interviu, posédziy, forumy, sesijy, deryby, paskaity, mitingy, konferencijy metu. Siose programose
kartu su tekstiniu redaktoriumi paleidziama fonin¢ garsinio iSvedimo programa, valdoma i$ teksto
redaktoriaus aplinkos su makrofunkcijomis. Vartotojas gali sustabdyti iSvedimg bet kuriuo laiko
momentu bei testi nuo sustabdymo vietos, valdyti iSvedimo greitj, pakartoti tam tikro jraSo
fragmento i§vedima, automatiskai daryti pageidaujamo dydzio pauzes kas apibrézta laiko intervalg,
keisti iSvedimo programos parametrus nepertraukiant darbo.

Balsiné interneto narSyklé. Interneto narSymas balsu yra pakankamai patogus - tam skirtos
programos gali atlikti platu spektrg komandy: paleisti narSyklé, padaryti narSyklé matoma, uzkrauti
nurodytg interneto svetaing, uzdaryti narSykle, gauti teksta, kuris yra uzkrautoje interneto svetaingje,
gauti uzkrautos svetainés HTML koda, stabdyti svetainés atidaryma, pakartotinai uzkrauti svetaing,
atidaryti namy svetaine, atidaryti sekancig svetaine, atidaryti prie§ tai buvusig svetaine. Interneto
svetainiy skaitymo programos pagrindinis langas yra mazo formato, kad netrukdyty vartotojui stebéti
interneto svetainiy.

Balsas namy automatikoje. Labai patogu ir praktiSka buitinius elektros prietaisus jjungti ir
iSjungti balsu. Programing jrangg sudaro personaliniame kompiuteryje veikianti komandy atpazinimo
programa bei valdiklio programa, per nuosekly prievada i§ kompiuterio priimanti atpaZintoS
komandos numer;j ir per 12C magistralg atliekanti elektriniy jrenginiy jjungima/is§jungima.

Asmens atpazinimas pagal jo balsg. Kaip jau minéta, tai labai svarbu kriminalistikoje.
Moksliniuose kalbiniy technologijy tyrin¢jimuose kalbétojo atpazinimas pagal jo balsg yra
suprantamas kaip procesas, kurio metu i§ asmens kalbos signaly iSskiriami identifikaciniai poZymiai,
pagal kuriuos ir atpazjstamas konkretus asmuo. Kalbétojo atpazinimas savo ruoztu skirstomas j
identifikavimg ir verifikavimg [13]. Tiek verifikavimas, tiek identifikavimas gali bati priklausomas
arba nepriklausomas nuo teksto. Teismo ekspertizéje asmens atpazinimas pagal balsg vadinamas
asmens identifikavimu ir dazniausiai yra nepriklausomas nuo teksto. Kriminalistikoje naudojami ir
verifikavimo elementai, kai atliekamas asmens vertinimas pagal balsg. Kaip pavyzdj ¢ia galima
paminéti asmens balso palyginimg su balsais i§ turimos balsy bazés. Pagrindinis bruoZas skiriantis
teismin] asmens identifikavimg nuo kity verifikavimo sistemy yra tai, kad mes turime ,,nelinkusio
bendrauti“ asmens balsg. T.y. dazniausiai tiriamasis ir lyginamasis garso jrasai stipriai skiriasi. Sis
skirtumas susidaro de¢l skirtingy garso jrasy darymo salygy, asmens skirtingy emociniy biseny,
triuk§mo jtakos, garso jraSymo kanaly nesutapimo ir t.t. Siuo metu asmens identifikavime pagal balsa
yra naudojami Sie pagrindiniai metodai: a) sonografinis metodas, b) fonetinis — akustinis metodas, c)
kombinuotas metodas, d) automatinis metodas.

IS esmés balso atpazinimo technologija yra ne naujas dalykas. Pagrindus Siai technologijai
astuntojo deSimtmecio pradzioje padéjo IBM korporacijos ir Carnegiec Mellon universiteto
mokslininkai. Nuo to laiko $ig sritj émé plétoti jvairiy kompanijy ir universitety tyréjy grupés. Balso
apdorojimo technologijos — tai tokia veiklos sritis, kuri apima jvairiausius mokslus: kompiuterija,
taitkomgja matematika, elektrotechnika, lingvistikg ir informatikg. Kai Zmogus Sneka, mikrofonas
garso bangas ver€ia analoginiu signalu, o $is kei¢iamas skaitmeniniu. I§ skaitmeninio signalo kas 10
ar 20 milisekundziy iSrenkami informacijos langai. Kiekvienas langas turi biiti toks trumpas, kad per
Ji nekisty informacijos dazninés savybes, ir toks ilgas, kad apimty bent viena daznio perioda. Balso
apdorojimo sistema 1§ kiekvieno lango iSrenka tik jai reikalingg spektrinés priklausomybés
informacijg, o visa kita — atmeta [14]. Toliau ASR gautus rezultatus palygina su bibliotekoje
saugomu Zodziu atitikmenimis. TeoriSkai kalbos duomenis biity galima lyginti su visy bibliotekos
zodziy akustine duomeny baze, kurioje atsispindi netgi zodziy tarimo ypatybés - akcentas, tarme ir
t.t. Bet galop, kai bus rasti geriausi iStarty zodziy atitikmenys, pasirodys, kad toks zodziy atpazinimo
budas per létas, taigi Siuo biidu uzduociy nejmanoma atlikti realiu laiku. Yra ir kitas atpazinimo
principas.
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Pirmiausia ASR iStartg zodj lygina su kalbos fonemy ir alofony (poziciniu fonemos variantu)
akustine duomeny baze. Fonema yra maziausias kalbos garsins sistemos vienetas, skiriantis tos
kalbos zodzius. Lietuviy kalboje yra 65 fonemos ir keli tikstanciai alofony. Taigi, balso atpazinimo
sistemos bibliotekos zZodziai gali biiti pateikiami pagal fonemy ir alofony visuma, t. y., pagal zodziu
tarimg. Balso atpazinimo principas gali remtis ir kalbos modeliais, kurie Zodzius jungia ] frazes ar
sakinius. Paprastesniame gramatikos - kalbos modelyje, sistema zodzius atpazjsta tik i§ konteksto.
Gramatinis modelis gerai veikia dialogo, jsakinéjimo ar valdymo atvejais. Jei nenorima, kad
kalbétojas biity varzomas biitinybés kalbéti jsakmiai, kalbos modelis gali remtis statistiniais kalbos
ypatumais - juk kai kuriy zodziy junginiai yra daznai vartojami. Balso sistemy veiksmingumas
priklauso nuo to, kaip sudarytas atpazinimo algoritmas, ir nuo to, kaip tarpusavyje susij¢ atpazinimo
metodai. Pradéti analizuoti balsg galima jvairiais biidais. Tarkim, sistema atpazino kelias fonemas.
Toliau balsas gali biti analizuojamas tik tinkamiausiais artiniais. Kartais sistema identifikuoja zodj
dar nepasibaigus tam skirtam laikui, nes nustatoma auksta Sio Zodzio atpazinimo tikimybé. Kartais
analizés pabaigoje sistema nusprendzia, kad identifikavimo tikimybé néra didelé, arba randa kelis
iStarty zodziy atitikmenis [7]. Tokiais atvejais sistema gali paprasSyti pakartoti sakini. TriukSmu
jtakos mazinimas. Balso atpazinimo technologijas naudinga jdiegti automobiliuose. Tokig jranga
turint] automobilj vairuoti daug saugiau, nes vairuotojas mobiliajam telefonui gali diktuoti, i ji net
nepazitiréjes, o be to, patogiau valdyti prietaiso skydelj bei orientuotis kelyje. Deja, automobilyje yra
daugybe visokiy triukSmo Saltiniy: variklio ir véjo gaudesys, iSorés bei radijo imtuvo triukSmas,
keleiviy kalbos. Triuk§mo ir balso daznius nesunku atskirti. Svarbiausia, nustatyti pasaliniy garsy
(tarp jy ir atsitiktiniy zmogaus iStarty zodziy) ypatumus, pagal kuriuos biity galima atskirti triukSma
nuo balso garsy ir jj filtruoti. Kai kuriuos triuk§mus, pvz. jvairiu grei¢iu vaziuojan¢io automobilio
variklio izesj, galima iSmatuoti i§ anksto, kad véliau buity nesunku jy atsikratyti.

1.1. Zmoniy bendravimas balsu

Pasak Karaliino Snekamoji kalba yra pagrindiné zmoniy komunikavimo forma. Tokio
komunikavimo procese galime isskirti kalbos generavimo ir kalbos suvokimo stadijas. Kalbos
generavimo procesas prasideda kai kalbétojas savo mintyse suformuluoja praneSima, kurj jis nori
perduoti klausytojui per kalbg. Sekantis Zingsnis yra praneSimo pakeitimas j zodZiy seka.

Kiekvienas Zodis sudarytas i§ fonemy, nusakanciy zodzio tarimg. Sakinio prozodija apibrézia
fonemy trukmes, garsumg bei sakinio intonacijg. Kai visa reikalinga informacija (kalbos kodas)
paruoSiama, kalbétojas turi atlikti eil¢ neuronais valdomy raumeny veiksmy, kad galétum priversti
kada reikia vibruoti balso stygas ir suformuoti balso trakto formg taip, kad biity sukurta ir pasakyta
reikalinga kalbos garsy seka ir sukurtas akustinis signalas [5]. Neuronais valdomos raumeny
komandos vienu metu valdo visy artikuliatoriy judéjimg, taip pat lapy, zandikaulio, liezuvio ir
gomurio. Kalbétojas kontroliuoja kalbos padargus pagal gaunamg griZztama informacija per savo
klausos aparatg. Kai kalbos signalas yra sugeneruotas ir perduotas klausytojui, prasideda kalbos
suvokimo procesas. Pirmiausia akustinis signalas yra apdorojamas iSilgai vidinés ausies baziliarinés
membranos, kuri atlieka ateinancio signalo spektro kitimo laike analiz¢. Neuroninio pakeitimo
procese spektro signalas baziliarinés membranos i$¢jime pakei¢iamas klausos nervo aktyvumo
signalais, kas grubiai atitinka poZymiy iSskyrimo procesg. Nervy aktyvumas iSilgai klausos nervo
smegenyse yra paverciamas kalbos kodu ir galiausiai yra suvokiamas praneSimas [5].

1.2. Kalbos atpaZinimas

Manoma, jog jtaka Snekos atpaZinimui padaré 1877 metais Tomo Edisono iSrastas fonografas —
jrenginys, skirtas garso jraSymui ir atkiirimui, dar vadinamas pirmgja pasaulyje ,,kalbanc¢ia masina®.
Siame XXI informaciniy technologijy amZiuje jvairiy pasaulio $aliy mokslininkai siekia sukurti
s¢kmingg balso dialogo sistema, kuri galéty interaktyviai bendrauti su Zzmogumi, siekiant pagreitinti
informacijos apdorojima kompiuteriu ar kitais informacijos apdorojimo jrenginiais.

Snekos atpazinimas tiriamas apie SeSiasdesimt mety, siekiant mechaniskai realizuoti Zmogaus
Snekos gebé¢jimg, automatizuoti uzdavinius, kuriuos zmogus gali atlikti sgveikaudamas su
kompiuteriu [3]. Snekos atpazinimas (automatic speech recognition), daznai dar vadinamas
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automatiniu Snekos atpazinimu, yra procesas verciantis zmogaus Sneka kompiuteriui suprantama
signaly kalba [2]. Pasak Jurafsky, tai kompiuterio programinés jrangos darbo procesas, atliekantis
7odziy atitikmeny akustiniams signalams parinkima [1]. Automatinis $nekos atpaZinimas (ASA) yra
sudétiné balsiniy technologijy, apimanciy Snekos sinteze, asmens tapatybés vertinimg pagal jo balsa,
dalis. Automatinis $nekos atpaZinimas yra pirmoji grandis balsiniy technologijy produktuose. ASA
technologijy pagrindinis tikslas — sukurti masSinas, kurios galéty girdéti, suprasti, kalbéti ir veikti
pagal gautg informacijg [9].

Remiantis Vaigiukynu, $nekos atpazinimas yra viena i§ balso technologijos grupiy. Snekos
atpazinimas — balsu tariamy vienety (fraziy, zodziy, jy seky) automatinis nustatymas t.y., Zmogaus
Snekos pavertimas tekstu (akustiniams signalams parenkant zodziy atitikmenis) naudojant
kompiuterj. (zr. j 1.1 pav.)

R ]
|I 'I Pozymiy |©O=01:02.-07{ | Zodzio Sakinio lewzv"'v”/n>

—»

Snekos analizé ! sutapimas sutapimas AtpaZintas
signalas L--- —? ————————— --=-4  gakinys
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Akustiniai zodziy modeliai Kalbos modelis
T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T ]
| | 1 1
: Kalbos vienety : ' Sintaksé :
: akustiniai modeliai | : :
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1.1. pav. Snekos atpaZinimo sistemos schema (E. Vai¢iukynas)

Pagrindinémis automatinio $nekos atpazinimo sistemos dalimis laikoma: pozymiy (pvz.
kepstriniy) iSskyrimas i§ Snekos signalo; garsing informacijg reprezentuojané¢iy modeliy (akustiniy ir
kalbos) formavimas; nezinomo istarimo klasifikavimas vienam i§ reprezentaciniy modeliy - zodZiy ir
sakiniy atpazinimas. Pagal taikymo sritj ir poreikj, skiriami kalbos atpazinimo sistemy tipai: testinés,
arba natiiralios kalbos — sudétingesnés formos kalbos programiné jranga, kur vartotojas gali
natiraliai paaiSkinti problema, arba praSyti aptarnauti. Tokia sistema pasizymi didele duomeny baze,
kur uZklausa lyginama su prasminiais zodZiais, ar frazémis ir parenkamas artimiausias sprendimas,
ko vartotojas nori. Kuo aiSkesnis tarimas, tuo didesné tikimybé sulaukti norimo atsako; diskrecios,
arba gramatiskai apribotos kalbos — placiai taikomos klienty aptarnavimo sferoje. Tokia sistema nuo
kalbétojo nepriklausanti ir suprantanti tik ribota zodziy ar fraziy kiekj. Reikalaujama kalbéti aiskiai,
létai, atskiriant ZodZius. Paprastai tokiose sistemose leidziama pasirinkti tarp “taip” arba “ne”
atsakymo;

automatinio kalbos atpazinimo — tokia programiné jranga skiriasi tuo, kad nesistengiama
suprasti, kas buvo pasakyta, o tik identifikuoti iStartus ZodZius. Klaidy neiSvengiama deél ZodZiy
skambesio panasumo .

Egzistuoja dviejy tipy kalbos atpazinimo rezimai kompiuteryje - sinchroninis (synchronous-
single) ir asinchroninis (asynchronous — multiple). Sinchroninis rezimas palankesnis greitoms
1€Jimo/iS¢jimo operacijoms atlikti, su trumpesniais garsiniais failais, asinchroninis — létesnéms,
dirbant su didesnés apimties j¢jimo signalais. Abu rezimai iSreiSkiami programiskai ir turéty biiti
suderinti su kalbos atpazintuvo tipu, nuo ko priklauso sékminga kalbos atpazinimo operacija. Vis dél
to, Snekos atpaZinimas yra labai sudétingas uzdavinys. Prireiké trisdeSimties mety, kol atsirado
pirmosios praktiskai naudojamos sistemos. Uzdavinio sudétinguma nulemia tokios priezastys:
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Keleta karty iStarto tam tikro garso akustiné realizacija labai skiriasi, net jei jj iStaré tas pats
diktorius ir tame paciame Zodyje;

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 konkre¢iam
diktoriui, arba sistema kiirimo metu turi btiti apmokyta su kuo didesniu diktoriy skaic¢iumi;

Jei kuriama atpazinimo sistema remiasi zodziy atpazinimu, Zodziy etalony skaicius gali buti
pernelyg didelis;

Kalbéjimo sraute gali biiti ir nekalbiniy fragmenty (pvz., kosulys), kuriuos reikia atskirti ir
pasalinti;

Praktiniuose taikymuose papildomy problemy sukelia foninis triuk§mas [7].

Pasak Vaicitino, siekiant sukurti sékmingg balso dialogy sistema, labai intensyviai darbuojasi
kalbos atpazinimo specialistai. Placiai paplitusioms kalboms (angly, ispany ir kt.) jau yra sukurtos
komercinés atpazinimo sistemos, deja, tokios sistemos lictuviai dar neturi. Lietuviy kalbos
atpazinimo tyrimai jau daugeli mety vykdomi Lietuvos mokslo jstaigose, bet yra sukurtos tik
eksperimentinés kalbos atpazinimo sistemos. Yra tik keli paskelbti darbai, susij¢ su rislios kalbos
atpazinimu, bet ir juose pagrindinis démesys skiriamas akustiniams atpazinimo modeliams. Labai
didelio zodyno rislios $nekos atpazinimo problema nebuvo nagrinéta ir dél to, kad tokio atpazinimo
sistemoms reikalingas kalbos modelis, o tekstynai, reikalingi tokiems tyrimams, atsirado tik prie§
keleta mety [20].

Automatinis Snekos atpazinimas yra taikomas jvairiose zmoniy veiklose: klienty aptarnavimas
didelése kompanijose — informacijos teikimas, skambuciy priémimy centry automatizavimas
sumazinant laukimo laikg; automatizuoto teksto rinkimas diktuojant — teksto surinkimas nereikalauja
surinkimo jgiidziy ir sunaudojama maziau zmoniy darbo resursy; pasinaudodami automatiniu kalbos
vertimu, zmonés gali susikalbéti ir nemokédami reikiamos kalbos [3]. ASA gali biiti taikomas ir kaip
pagalbiné bendravimo priemoné nejgaliems zmonéms, kuriems rinkti tekstg klaviatiira dazniausiai
yra sudétinga, Zzmonéms turintiems specifinius sugeb&jimo skaityti sutrikimus (disleksija),
sugeb¢jimo rasyti sutrikimus (disgrafijy) ar kitokiy sunkumy manipuliuojant tekstine forma.

Aktyviis ASA tyrimai vykdomi medicinos, farmacijos, telekomunikacijy, multimedijy,
automobiliy pramonés ir kitose srityse. “The Telepgraph” duomenimis, pasaulyje yra daugiau nei 70
milijony automobiliy, kuriuose jdiegta balsu valdomos sistemos (automatinio stabdymo ar statymo
technologijos); sukurti balsu valdomi jrenginiai matuojantys kraujo spaudima, gliukozes 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). Lenkijos bendrové sukiiré pirma pasaulyje vien tik balsu
valdomg iSmanyj; telefong ,,See You“, skirtag akliesiems ir silpnaregiams naudotis standartiniy
mobiliyjy telefony funkcijomis.

Pries projektuojant $nekos atpazinimo sistemas (plg. angl. Automatic Speech Recognition, sutr.
ASR) svarbu i$siaiSkinti kas jau padaryta Sioje srityje, kokios technologijos ir metodai placiausiai
paplite, kokios galimos praktinés ju pritaikymo problemos. Siame ir tolimesniuose skyriuose
pateikiama Snekos atpazinimo sistemy klasifikacija, veikimo pagrindai, Lietuvos ir uzsienio autoriy
moksliniy darby $ioje srityje analizé. Snekamosios kalbos atpaZinimo sistemy trilkumus paprastai
nurodo ne ekspertai. Ar jmanoma atpazinti kas buvo pasakyta triukSmingoje aplinkoje? Kas nutinka,
kai $neka uzkimes ar susijaudings zmogus. Sie du klausimai apibrézia du pagrindinius variatyvumo
Saltinius ASR sistemose. ISoriniai variatyvumo faktoriai (plg. angl. extrinsic variables) priklauso nuo
aplinkos: signalas - triuk§mas santykis gali biiti aukstas, bet kisti laike, skiriasi telekomunikacijy
kanalai (laidiniai ar bevieliai), netgi mikrofono pakeitimas kitu modeliu gali smarkiai jtakoti
atpazinimo klaidy kiekj. Snekos signalai perteikia netik semantine informacija, bet ir daug
informacijos apie patj kalbétoja: kokia jo lytis, amzius, socialiné ir regionin¢ kilmeé, sveikata,
emociné bilisena ir netgi asmens tapatybé. Tai vadinami vidiniai variatyvumo faktoriai (plg. angl.
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intrinsic variables) [12]. Ivertinus $iy specifiniy kintamyjy jtakg galima Zymiai pagerinti ASR
lankstumg. Reikia pabrézti, kad $nekos signalas néra stacionarus. Snekos spektrinis tankis kinta
laike, priklausomai nuo balsaskylés signalo (pvz. jtakoja pagrindinj tong) ir kalbos padargy (liezuvio,
lupy ir t.t.) padéties. Pavyzdziui, toks signalas gali biiti modeliuojamas remiantis pasléptais Markovo
modeliais, kaip tam tikry stacionariy atsitiktiniy jvykiy seka. Pirmoje signalo apdorojimo stadijoje
dauguma ASR analizuoja trumpg signalo fragmenta, pagal kurj nustatomas $nekos stacionarumas.
Signalo analizei placiai naudojami jvairis filtrai, kepstrai, ieSkoma specifiniy pozymiy ir pan.

1.2.1. Dinaminis laiko skalés kraipymas

Dinaminis laiko skalés kraipymo metodas, priklausantis pavyzdziy palyginimo metody grupei,
itin i§populiaréjo pragjusio amziaus 7 — 8 — jame deimtmegiuose. Sis metodas buvo dazniausiai
taikomas pavieniams zodziams atpazinti, ta¢iau buvo bandymy pritaikyti zodziy junginiam ir net
iStisinei kalbai atpazinti. Nepaisant to, kad pats metodas ir jo algoritmas sukurtas prie§ keturis
deSimtmecius, jis sékmingai taikomas ir $iais laikais.

1.2.2. Pasléptieji Markovo modeliai ir juy pritaikymas kalbos atpaZinime

Pasak Henriko Praneviiaus — atpazjstant S$nekamgjg kalbg, reikia atlikti du veiksmus:
iSnagrinéti nedidelj signalo fragmenta ir nustatyti Sio fragmento priklausomybe vienai i§ galimy
klasiy arba nustatyti $io fragmento priklausomybe vienai i§ galimy klasiy, arba nustatyti Sio
fragmento panaSuma ] etaloninius signalo fragmentus ir nustatyti visos signalo fragmenty sekos
(paprastai vadinamos steb¢jimy seka) priklausomybe vienai i§ galimy iStarimy klasiy. Pirmas
uzdavinys vadinamas lokaliojo panasumo arba lokaliosios biisenos nustatymo uzdaviniu, o antrasis —
globaliojo panaSumo arba tiesiog atpazinimo uzdaviniu. Lokalusis panasumas nustatomas taikant
pasirinkta atstumo matg arba nustatant priklausomybeés tam tikrai biisenai tikimybe, o globalusis —
naudojant dinaminés laiko skalés transformacijos algoritma arba modeliuojant iStarimag pasléptaja
Markovo grandine [11].

Pasléptyjy Markovo modeliy (PMM) metodas gali aprasyti tam tikro laike kintancio proceso
savybiy kitimg ir to kitimo statistines charakteristikas. Pagrindiné pasléptyjy Markovo modeliy,
naudojamy Snekamajai kalbai atpazinti prielaida yra ta, kad S$neka gali biiti pakankamai gerai
aprasyta kaip atsitiktinis parametrinis procesas ir §io stochastinio proceso parametrai gali biiti gana
tiksliai nustatyti. Pasléptuosius Markovo modelius ir jy naudojimo S$nekamajai kalbai atpaZinti
galimybes nagrinéjo labai daug tyréjy [11].

Pasléptyjy Markovo modeliy grandines naudoja absoliuti dauguma Siuolaikiniy kalbos
atpaZinimo sistemy. Taigi, remiantis Algimantu Rudzioniu galima iSskirti tipiniai Snekamajai kalbai
naudojamas PMM struktiiras.

Pirmasis modelis vadinamas ergodiniu arba visiSkai sujungtu modeliu, nes ¢ia kiekviena biisena
gali biiti pasiekta i§ bet kurios kitos biisenos per vieng zingsni.

Antroji grandinés tipologija vadinama modeliu ,,i§ kairés j deSing” modeliu arba Bakio, nes
laike galima judéti tik j kitg arba dar kit blisena, arba pasilikti toje pacioje busenoje. Akivaizdu, kad
18 kairés j deSing” tipologija atspindi $nekamojoje kalboje vykstanéius akustinius procesus:
fonetiniai procesai vyksta nuosekliai vienas po kito, o kai kurie fonetiniai jvykiai gali buti
praleidziami dél garsy asimiliacijos arba tarimo klaidy.

PMM grandinés skirstomos j diskreciuosius modelius ir tolydziuosius modelius t.y. — skirstoma
pagal tai ar kiekvienai blisenai priskiriami stebimieji jvykiai yra diskretiniai, ar tolydiniai. Taciau bet
kuriuo atveju pats jvykis yra atsitiktinis, todél pats procesas yra dvigubai stochastinis: viena
atsitiktiniy jvykiy seka yra stebima, tacCiau antra, vidiné valdanti stebimaja jvykiy seka, yra
nematoma ir kartu atsitiktiné. Tod¢l ir pats modelis vadinamas pasléptosiomis Markovo grandinémis,
nes vidiné dominancioji procesy seka negali biiti stebima tiesiogiai, o tik per atsitiktin] iSorinj
stebimajj procesa [4]. Konkreciai susiejant tai, kas pasakyta, su automatiniu Snekamosios kalbos
atpazinimu, vertéty pabrézti, kad mus domina fonetiniy vienety seka, kuri pati atsitiktinis procesas.
Si seka negali biiti stebima tiesiogiai: atpazinimo sistema fiksuoja pozymiy vektoriy sekas, kurios
pacios yra atsitiktinis procesas, ir stebimg atsitiktin] procesg turi susieti su tiesiogiai nestebimais
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fonetiniais vienetais. Jeigu stebimasis pozymiy vektorius priskiriamas tam tikrai klasei, o paskui
modeliuojama tokiy klasiy seka, tuomet pasléptoji Markovo grandiné¢ vadinama diskrecigja, o jei
stebimasis pozymiy vektorius i§ anksto néra priskiriamas jokiai klasei, palickama patj priskirimag
atlikti pasléptajai Markovo grandinei. Diskrec¢iyjy ivykiy PMM aprasoma Siais parametrais:

0={0,,0,,...,0;,}
dydis (vektoriy skaicius).

Q= {ql’ RERRIER Y }2 (pasléptyjy) biiseny skaic¢ius modelyje. M — klasiy skaicius arba
vektorinés knygos nariy skaicius.
A= {aij = P(qulaikofmomentu +1|)}

PMM algoritmai nebiity tape tokie populiariis ir veiksmingi, jeigu nebiity sukurtas
veiksmingas apmokymo algoritmas — Baumo ir Velco algoritmas. Prie $io algoritmo griSime kiek
véliau. Paprastai parametry rinkiniai apskai¢iuojami kiekvienam atpazinimo sistemg sudaranc¢iam
fonetiniui vienetui (kartais tai gali buti ir pavieniai zodziai). Atpazinimo metu PMM pateikiamas
nezinomas iStarimas, kuriam apskaifiuojama tikimybé (panaSumas), kad nagrin¢jamoji PMM
grandiné sugeneruos tokig stebéjimy seka, kuri atitiks pateikta nezinomg iStarima. Tokios tikimybés
apskaiciuojamos visoms PMM grandinéms ir iSrenkama to iStarimo grandiné, kuriai apskaiciuota
tikimybé yra didziausia. Jeigu atpazinimo sistemos pagrindas paremtas mazesniais negu zodis
vienetais, tuomet parenkama PMM grandiniy jungtis, kuriai apskai¢iuojama suminé didZiausia
tikimybé. Grandinei iSrinkti naudojamas Viterbio algoritmas: parenkama pora modelio parametry m*
ir biiseny sekos g* (m*, q*), kurios tenkina salyga:

(m",q")=arg,,,, maxP(0,q| 4,)

= stebimyjy jvykiy seka (j&jimo seka). T — stebimosios vektoriy sekos

Am —M-0ji PMM grandiné¢ (m =1, 2,..., M);

M — zodyno dydis;

0O =01 0; ...01r—nezinoma iStarto pjuviy skaicius;

Q — biiseny seka.

Pati tikimybé P(O, q | Am gali biiti apskai¢iuota naudojant vadinamajj judéjimo pirmyn ir atgal
algoritmg (angl. Forward — backwardalgorithm).

Pristacius pagrindinius pasléptyjy Markovo grandiniy modeliy naudojimo $nekamajai kalbai
atpaZinti principus galime pereiti prie detalesnio algoritmo nagrinéjimo. Taigi norint sékmingai
naudoti PMM kalbos signalams atpaZinti reikia i§spresti tris uZzdavinius:

Ivertinimo uzdavinj: turint stebéjimy sekg O =0; O,...O7 ir granding aprasanc¢io modelio
parametrus A = {4, B, w}, reikia apskaiciuoti tikimybe P (O | 1), kad nagrinéjamoji stebéjimy seka
buvo sugeneruota nagrinéjamo modelio;

Pasléptyjy biiseny nustatymo uzdavinj: turint stebéjimy sekg O =0; 0,...Or, reikia nustatyti
buseny seka | ={iy Iy,...,it}, kuri bty optimali tam tikro pasirinkto prasmingo kriterijaus prasme;

Apmokymo uZdavinj: kaip parinkti modelio parametrus A = {4, B, A}, kad biity maksimizuota
tikimybé P(O|Am [11].

Pagrindiné atpazinimo schema - tolydinio tankio pasléptos Markovo grandinés (continuous
density hidden Markov model - CD HMM ). Siuo metu tai yra populiariausia kalbos signaly
atpazinimo schema. Bet koks lingvistinis vienetas (zodis, skiemuo, fonema) yra apraSomas tam tikru
skai¢iumi biiseny ir per¢jimo tikimybémis. Daroma prielaida, kad tai kas ir kaip tariama niekada néra
tiksliai Zinoma (pasléptas procesas), bet rezultata visada stebime (girdime) ir jj galime fiksuoti. Taigi
automatinio atpazinimo jtaiso Serdis yra pagal steb¢jimo rezultatus sukonstruotas paslépto proceso
modelis. Modelio parametry jvertinimui naudojama Baum-Welch procedira, atliekant iteracinius
tiesioginiy-atbuliniy (Forward - Backward) tikimybiy skai¢iavimus. Sintaks¢ modeliuojama N-
gramatikomis, kuriose yra sukaupiamos N paeiliui einanciy ZodzZiy statistikos. Atpazinimo procesas
grindZiamas Viterbi algoritmu, kai su iStarta fraze dinaminio programavimo biidu lyginami Zinomi
CD HMM modeliai, surandant panasiausia [11].
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Pasaliniy garsy atmetimas. Klausydamas j; dominancios kalbinés informacijos, Zzmogus sugeba
ignoruoti paSalinius pokalbius, triuk§mus, muzikinius garsus ar panasiai, Zinoma, jei pastarieji néra
pernelyg intensyvis. Tai reiskia, kad reikia turéti galimybe atmesti jvairius akustinius garsus, kuriy
néra kompiuterinio dialogo zodyne. Tinkamai parenkant atpazjstamy signaly panasumo slenkstj,
tikrinama ar nagrinéjama komanda yra pakankamai panasi j kurig nors vieng i$ leistiny komandy. Jei
slenkstis pakankamai aukstas, tai atmetama ir dalis leistingy komandy, o jei Sis slenkstis per zemas,
atpazinimo jtaisas beprasmiskai reaguoja ] paSalinius garsus. Kuo tikslesnis yra atpazinimo
algoritmas, tuo efektyviau veikia $i procediira.

Panasiai, kaip ir bet kurj atpazinimo procesg, kalbos atpazinimg galima iSskaidyti ] tris
pagrindinius etapus: duomeny jvedima, pozymiy iSskyrima ir atpazinima. Kalbos atpazinimo etape
nustatoma, kokios fonemos ar zodziai yra kalbos signale. Tam reikalinga laiko, daznio ir amplitudiné
signalo analiz¢, kuomet skai¢iuojami tam tikry daznio juosty energija charakterizuojantys parametrai
[7].

AStuntaji pra¢jusio amziaus deSimtmet] kalbai atpazinti buvo pradétas taikyti pasléptyjy
Markovo modeliy metodas. Pastaraisiais deSimtmeciais tai dazniausiai naudojamas metodas kuriant
eksperimentines ir komercines automatinio kalbos atpazinimo sistemas. Tolydinio tankio pasléptos
Markovo grandinés (continuous density hidden Markov model - CD HMM ), Siuo metu yra
populiariausia kalbos signaly atpazinimo schema. Bet koks lingvistinis vienetas (Zodis, skiemuo,
fonema) yra aprasomas tam tikru skai¢iumi biiseny ir peréjimo tikimybémis. Daroma prielaida, kad
tai kas ir kaip tariama, nickada néra tiksliai Zinoma (pasléptas procesas), bet rezultatg visada stebime
(girdime) ir jj galime fiksuoti. Taigi automatinio atpaZinimo jtaiso Serdis yra pagal stebéjimo
rezultatus sukonstruotas paslépto proceso modelis [10].

Pasléptyjy Markovo modeliy (PMM) taikymo metodika remiasi tikimybiniu modeliy sudarymu.
Tai statistiniais pavyzdZiais pagristas atpazinimo metodas. Siuo biidu atliekama spektriné kalbos
signalo analizé, kurios metu gaunami poZzymio vektoriai, kurie apraso jvairius kalbos garsus. Sie
garsy modeliai sujungiami j tinkla, atsizvelgiant j jy tvarkg jvairiuose Zodziuose.

PMM naudojami bioinformatikos, automatinio teksto, muzikos generavimo, kalbos atpazinimo,
losimy ir daugelyje kity sri¢iy. Dél Sio modelio paprastumo ji galima integruoti j jvairius naujus
modelius, taip pat jvairiai modifikuoti, priklausomai nuo konkretaus uzdavinio.

PMM modeliuoja atsitiktinius procesus. Atsitiktinis procesas juda biiseny seka, kiekvienoje
biisenoje generuodamas kokj nors jvykj. Skiriami:

Stebimas Markovo modelis. Jis pasizymi tuo, kad pagal jvykiy seka galima surasti biiseny seka.
Cia viena biisena atitinka viena jvykj.

Pasléptasis Markovo modelis. Pagal jvykiu seka negalima atstatyti biiseny sekos. Cia jvykis yra
tikimybineé biisenos funkcija, nes viena biisena atitinka kelis jvykius, pasikartojancius kitose
biisenose.

Daugeliui procesy modeliuoti dél jy sudétingumo yra taikomas pasléptasis Markovo modelis.
Jis tinka ir Snekos atpazinimo modeliavimui, nes Snekos signalas yra laike kintantis stochastinis
(atsitiktinis) procesas. Pasléptasis Markovo modelis [17]. apibréziamas kaip baigtiné biiseny, susiety
peréjimo tikimybémis, seka, naudojama signaly laikiniam ir spektriniam kitimui modeliuoti.
Pasléptas Markovo modelis apraSomas nusakant penkis dydzius:

Biseny Q = (ql, g2,...,qN) skaiciy N.
Skirtingy steb¢jimy biisenoje skai¢iy D — diskreciu atveju arba stebéjimy O = 01,0,,...,07
paskirstymo tankj — tolydziu atveju.

Per¢jimo 1§ vienos biisenos j kita tikimybiy matrica A = {ajj},

N
viy a,

1,j=1,....N, vi,j aijZOil’ = =1.

Steb¢jimy tikimybinius skirstinius B = {bj(k)}, k=1,....D, j=1,....,N

- diskreciu atveju arba stebéjimy tikimybés tankio funkcijas

B ={bj(01) },j=1,....N, t=1,...,T —tolydziu atveju.
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Pradinio (initial) buvimo biisenoje tikimybes "= P(q; = i), i = I,...,N. Snekos atpaZinimo

modeliavime pradine biisena laikoma pirmoji pasléptojo Markovo modelio biisena %= 1.

Sie penki dydZiai nusako konkrety pasléptajj Markovo modelj, nors tam uZtenka nusakyti
rinkinj 2= (A,B, 7). Kadangi 7yra konstanta visiems PMM, naudojamiems $nekai atpazinti, rinkinys
paprastéja iki 2= (A,B) [9].

Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, lémusiy PMM populiaruma sprendziant $nekos atpazinimo
uzdavinius, yra mokymosi algoritmy egzistavimas). Mokymui naudojamas iteracinis Baum-Welch
algoritmas su kuriuo turint garsyna, galima surasti modelio parametrus A ir B. (Vaidiiinas A.,
2006:24) Baum - Welch procedira naudojama Markovo modelio parametry jvertinimui, atliekant
iteracinius tiesioginiy-atbuliniy (Forward - Backward) tikimybiy skai¢iavimus. Sintaksé
modeliuojama N-gramatikomis, kuriose yra sukaupiamos N paeiliui einan¢iy Zodziy statistikos.
Atpazinimo procesas grindziamas Viterbi algoritmu, kai su iStarta fraze dinaminio programavimo
btudu lyginami zinomi CD HMM modeliai, surandant panaSiausig [10]. Kitaip tariant, Viterbi
algoritmas suranda labiausiai tikétinus kelius Pasléptuose Markovo modeliuose ir iSrenka PMM su
didziausia tikimybe.

Taigi, atpazinimo metu daroma prielaida, kad nezinomg iStarimag atitinkanti tiriamy poZymiy
vektoriy seka yra gaunama-generuojama PMM sekos. Skai¢iuojamos to iStarimo atitikimo akustiniy
modeliy deriniams tikimybés ir labiausiai tikétina modeliy kombinacija identifikuoja iStarima [9].

1.2.3. Dirbtiniai neurony tinklai

Dirbtiniai neurony tinklai, kalbai atpazinti pradéti taikyti praéjusio amziaus devintajame
deSimtmetyje, yra jauniausias i§ nagrin¢jamy metody. 1§ pradziy neurony tinklai taikyti fonemoms
[12], skiemenims atpazinti, véliau atskiriems zodziams ir iStisinei kalbai. Taciau reikéty pasakyti, jog
neurony tinklai nepasiteisino kaip savarankiSkas atpazinimo metodas (ypa¢ iStisinés kalbos
atpazinime) ir daznai naudojami kartu su pasléptaisiais Markovo modeliais.

Pagrindinis visy dirbtiniy neurony tinkly elementas — neuronas — supaprastintas biologinio
neurono modelis, sudarytas i§ branduolio su jéjimo ir i§¢jimo taskais.

1.3. HTK paketas

HTK atpaZinimo programy rinkinys yra vienas populiariausiy ir placiausiai naudojamy
atpazinimo jrankiy. HTK pirmiausiai yra skirtas Snekos apdorojimo priemoniy, paremty
pasléptaisiais Markovo modeliais, realizavimui. Yra du pagrindiniai apdorojimo etapai: pirmiausiai,
HTK mokymo jrankiai yra naudojami siekiant apytikriai apskaiciuoti pasléptyjy Markovo modeliy
rinkinio parametrus, naudojant mokymui pateiktus pasakymus (jraSus) ir su jais susijusias
transkripcijas; antra, nezinomi pasakymai/jrasai yra transkribuojami naudojant HTK atpaZinimo
jrankius [15]. Zemiau pateikiama schema, vizualiai apibiidinanti §iuos du svarbiausius apdorojimo
etapus. (zr 1.1. pav.)

Snekos duomenys Transkripcija

N y

Apmokymo irankiai

v oo
s 5

Atpazintuvas

7 N

Nezinomi $nekos duomenys TransKkripcija
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1.2. pav. HTK atpazinimo jrankio $nekos apdorojimo schema

Vykdant atpazinima su HTK paketu, kiekvienam etapui atlikti reikia panaudoti po atskirg
programg 1§ HTK atpazinimo programy rinkinio. Visos programos yra valdomos i§ komandinés
eilutés per papildomus failus ir eilutés komandas. Zemiau pateikiami pagrindiniai darbo etapai ir jy
paaiskinimai su Siuo paketu bei jy jgyvendinimui naudojamy programy pavadinimai:

Zodyno sudarymas. Kad projektuojama sistema Zinoty, kokios Zodziy (akustiniy vienety)
kombinacijos yra leidziamos ir kokios ne;

PozZymiy apskai¢iavimas. Atpazinimo sistemose naudojami ne patys jrasai, o i jy apskaiciuoti
pozymiai, vadinasi norint apskaiCiuoti pozymius pirmiausiai reikia turéti jraSy failus. Pozymiy
skai¢iavimui naudojama programa Hcopy;

Modeliy apmokymas. Apmokymas vyksta naudojant Baum-Welch algoritmg, paleidus
programg pavadinimu HRest. Svarbus apmokymo etapas — modeliy faily kiirimas, kuriuose
nurodomi pagrindiniai HMM modelio parametrai. Modeliy failai — tai specialaus formato failai,
kuriuose bus suraSoma atitinkamo modelio parametrai: peréjimy tikimybés ir iS¢jimy tikimybés.
Kadangi HTK operuoja tik tolydiniais HMM modeliais, tai ir i$¢jimy tikimybés modeliuojamos
Gauso skirstiniais. Vadinasi i§é¢jimy tikimybés aprasomos vidurkiais ir standartiniais nuokrypiais;

Atpazinimas. Atlikus apmokyma ir turint testavimui skirtus jraSus galima atlikti testavima ir
patikrinti kaip gerai vykdomas atpazinimas. Atpazinimui patartina naudoti kitus jraSus negu buvo
naudoti apmokymui. Testavimas vykdomas paleidus programg HVite.

Atpazinty Zodziy procentas pagal kalbétojy skaiciy
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1.3. pav. Atpazinty Zodziy procenty kitimas priklausomai nuo diktoriy skaiciaus

VirSuje pavaizduotoje diagramoje (zr. 1.3. pav.), matome kaip kinta atpazinimo rezultatai esant
daugiau kalbétojy. Aiskiai matoma, jog kuo daugiau diktoriy pasako tg patj Zodj, tuo geresni
rezultatai.

1.4. Garsynai

Siandien kalbos technologijy tyrimai nejsivaizduojami be garsyny. Ivairiuose Zodynuose jie yra
apibudinami kaip kalbos garsy sistema, jy visuma, vokalizavimas. Garsynas (phonetic database) —
tai konkreciai kalbai surinkta strukttiralizuota garso jraSy aibé, kurioje kiekvienas garso jrasas turi
atitikmenj tekstu (transkripcija fonemomis, skiemenimis, ZodZiais), Zodyng. UZsienio literatiiroje
garsynai apibréziami kaip specialiai surinkty kalbos signaly duomeny bazés (angl. speech corpora).
Pasak Balvociaus, garsynais priimta laikyti Snekos signaly rinkinius, skirtus $nekos atpazinimo,
sintezés, diktoriaus identifikavimo, verifikavimo ar kity uzdaviniy, reikalaujanciy $nekos signalo
apdorojimo, sprendimui [6]. Laboratorijose vykdomi kalbos atpazinimo sistemy modeliavimai bty
nejmanomi, jei neblity garsyny, pavadinty ,,didelés apimties $nekos signaly imtimis®. (Laurin¢iukaité
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S., 2008) Bendriausiai garsynai gali buti apibiidinami kaip garsy fondai ar garsy saugyklos, kuriy
paskirtis reprezentuoti kalba, pasitarnauti jos tyrimuose. Kalbos i§samiems tyrimams atlikti, kuriami
sisteminiai, gerai anotuoti garsy fondai [15].

Kaip teigia Balvociaus (2003), garsynai skiriasi trukme, transkribavimo lygmeniu, diktoriy
skai¢iumi, zodyno dydziu, renkamy garso jraSy turiniu ar pan. Atpazinimui naudojant tam tikrus
garsynus didele jtakg daro ir triukSmai bei kiti trukdziai esantys garsynuose [6]. Pagal paskirtj
garsynus biity galima iSskirti j tokias grupes: garsynai, kurie buvo kurti balso atpazinimo nuo
diktoriaus nepriklausancias sistemas ir yra sistemos, kurios balsg atpazjsta, taciau turi biti
pritaikomos (apmokamos) prie diktoriaus. Pagal tipg garsynai skirstomi | garsynus, kuriuose surinkti
jrasai yra “perskaitytos Snekos” (kitaip sakant nespontaniskos Snekos jrasai) (pvz.: knygy istraukos,
tam tikri zodziy sgrasai, skaiCiy sekos ir pan.) ir garsynus, kuriy turinj sudaro spontaniskos kalbos
jrasai (pvz.: dialogai ir kt.). Garsyny anotavimui ir segmentavimui jprastai naudojami tie patys
metodai, kaip ir $nekos atpazinimui: neuroniniai tinklai, DLSK (dinaminis laiko skalés kraipymas,
angl. - DTW — Dynamic Time Warping) ir HMM modelis. Dazniausiai $ie metodai taikomi $nekos
technologijy tinklalapiuose apraSytose anotavimo ir segmentavimo sistemose [19].

Klasikinio garsyno pavyzdziu laikomas TIMIT (Texas Instruments/Massachusetts institute of
Technology) $nekos duomeny bazé, kurios esmé — direktorijy struktiiroje uzkoduota pagrindiné
garsyno organizaciné informacija, o tekstiniuose failuose lentelése — papildoma informacija apie
Snekos signalus, diktorius, jy anotacijos. TIMIT duomeny bazés duomenys sutalpinti | keturiy tipy
failus, kurie saugo informacija tiek apie kalbétojus, tiek ir anotacijas [6]. TIMIT duomeny bazés
struktiira tapo prototipu, j kurj orientuojamasi kuriant naujus garsynus. Si baz¢ unikali tuo, kad turi
labai kruopsciai suzymétas fonemy ribas. Daugelyje kity baziy pateikiamos tik zodziy ribos. Butent
todel ji tapo placiai naudojama ir palaipsniui, adaptavus jvairiems rySio kanalams, buvo
transformuota j kitas (NTIMIT, CTIMIT, FFMTIMIT, HTIMIT). TIMIT garsyno pavyzdziu buvo
sudarytas lietuviy kalbos signaly (LTDIGITS) garsynas. LTDIGITS garsynas, sudarytas KTU ir VU.

Lietuvoje zmoniy grupés, uzsiimancios vien lietuviy Snekos garsyny kiirimu, néra. Tuo tenka
riipintis patiems $nekos tyréjams. Siuo metu garsynus renka ir ruoia Matematikos ir informatikos
institutas (MII), Vytauto Didziojo (VDU), Kauno technologijos (KTU) ir Vilniaus (VU)
universitetai. Garsyng kaip produkta apsprendzia ji ruoSianti Zmoniy grupé. Svarbu, kad i grupe
patekty kuo jvairesnés specializacijos Zmoniy — lingvisty, programuotojy, vartotojy. Tada galima
tikétis, kad garsynas atspindés vartotojy poreikius, atitiks galiojancias kalbos normas ir bus
apriipintas programine jranga, leidziancia lanksCiai dirbti su garsyne esanciais duomenimis [9].
Sukurti universaly garsyng yra sudétingas uzdavinys, nes toks garsynas turéty gerai aprasyti kalboje
sutinkamy fonetiniy vienety jvairove, jvertinti kontekstinius efektus, diktoriy ir kalbéjimo stiliy
jvairove ir pan. Todél garsynai sudaromi orientuojantis j tam tikros uzdaviniy klasés sprendima [5].
RaSkinis teigia, kad ,bet kokiy kalbos inZinerijos projekty — taikomyjy ar tiriamyjy — sékmeés
pirmiausiai priklauso nuo to, kokiais kalbos duomeny istekliais (tekstynais ir garsynais) disponuoja
tas projektas [13]. Sistemiskumas, t.y. duomeny struktiirizavimas, jy patalpinimo biidas bei
papildomos informacijos Zymés garsynuose itin svarbus kriterijus apskritai, nuo kurio priklauso
garsyno informatyvumas [19].

Remiantis populiariausiy garsyny analizés duomenimis nustatyta, jog néra visus reikalavimus
tenkinancio garsyno. ISeitis — sitilyti naujas duomeny modeliy ir programinés jrangos architektiiros
kombinacijas [15]. Pasak Balvociaus ir Telksnio, $iuolaikinis garsynas, kuris galéty buti efektyviai
naudojamas Snekos atpazinimo sistemy kiirimui, turi tenkinti sekancias savybes:

e suteikti vartotojui galimybes manipuliuoti dideliais duomeny kiekiais (perkelti,
atnaujinti, naikinti) ir uztikrinti duomeny korektiSkumga bei integraluma;

o tureti efektyvig paieSkos sistema, uZtikrinancia tiek Snekos signaly, tiek meta-duomeny
iStraukima;

e turéti savybes, atitinkancias bendro darbo sistemos principus (daugiavartotojiSkumas,
duomeny kontrolé¢ ir dalinimasis);

e turéti standarting s3saja duomeny lygyje (duomeny importavimui ir eksportavimui ]
Kitas sistemas);

21



e turéti standarting programing sgsaja, kad sukiirus papildomg funkcionaluma, jis tapty
lengvai prieinamas ir kitiems vartotojams;
e turéti vartotojo sgsajg patogiam duomeny bazés uzklausimui ir ataskaity formavimui [6].

Snekos duomeny baziy, arba garsyny kiirimas prasidéjo, kai pradéta spresti su 3nekos
apdorojimu susijusias problemas. Pirmuoju garsynu, kuris buvo ir yra naudojamas $nekos sistemy
vertinimui — laikomas TI-DIGITS. Jis surinktas ir publikuotas 1984 metais. Pana$iy garsyny poreikis
labai iSaugo smarkiai padidéjus kompiuteriy skaiiuojamajai galiai ir kai tapo jmanoma spresti
taikomuosius uzdavinius Snekos atpazinimo srityje. Pri¢jus susitarimo, kad reikalingi garsynai,
kuriuos tyrinétojai galéty tarpusavyje dalintis, imta kurti organizacijas, prizilirin¢ias ir patariancias
garsyny rinkimo klausimais. Svarbesnés organizacijos yra Lingvistiniy duomeny konsorciumas —
LDC (Linguistic Data Consortium) JAV, Europos Kalbiniy resursy asociacija (European Language
Resources Association — ELRA). Sios organizacijos koordinuoja kalbiniy resursy rinkéjy veiksmus,
apibrézia standartus, padeda platinti garsynus, tekstynus ir kitus kalbos resursus [6].

Taigi, garsyny, dar vadinamy Snekos duomeny bazémis, kiirimas prasidéjo, kai pradéta spresti
su Snekos apdorojimu susijusias problemas ir didéja pleciantis taikomajai informatikos, t.y. kalby
technologijy sriciai, todél Siomis dienomis | kalbos atpazinimo sistemy, tuo paciu — taikomyjy
garsyny kiirimg bei vystyma orientuotos ne tik mokslo, bet ir verslo, prekiy, paslaugy organizacijos:
auga taikomosios paskirties garsyny apimtys bei finansavimas, kur ,.kalbos atpaZinimo ekonomine
nauda geriausiai atsiskleidzia sukuriant naujas telekomunikacines paslaugas [5]. Balso serveriai
(Microsoft Speech Server 2007)

Microsoft Balso Serveris 2007 yra balso atpazinimo platforma, kuri yra tiesiogiai susieta su MS
Visual Studio 2005 ir taip susijungia j interaktyvy balso atsakiklj (interactive voice responce — IVR),
pritaikant VoIP technologija (voice over IP), Ziniatinklio ir telefoninio rySio ypatumus. Si bendra
sistema vadinama Microsoft OCS 2007 (Office Communication Server).Jis yra skirtas atlikti
kasdienes paslaugas telefonu — banko sgskaity tikrinimas, automatinis gedimo registravimas ir kt.
Balso serverio aplinka leidzia atlikti tokias funkcijas: balsu valdyti kompiuterio komandas; touch-
tone(elektroninis valdymas klavisais) funkcija leidzia valdyti pokalbio eiga spaudziant telefono
klavisus; text-to-speech funkcija pavercia klaviatiiros jvesties komandas kalba, taip perteikiant jj
vartotojams.

Naujojoje Balso serverio 2007 versijoje atsiranda galimyb¢ atlikti internetinius skambucius
pritaikant VoIP technologija. Be to, naujoji versija palaiko tris projekty tipus:

1. SALT (Speech Application Language Tags) — internetiniam ir telefoniniam bendravimui
pritaikyti W3C kalbos standartai.

2. VoiceXML, kuris apibiidina interneto, telefono kalbiniy priemoniy integracija, todel
VoiceXML pritaikytg IVR glima lengvai perkoduoti balso serveriui neprarandant informacijos.

3. Voice Responce Workflow suteikia galimybe stebéti operacijy veikimo eigg, ko iki $Siol
neleido daryti nei SALT nei VoiceXML.

Prie viso to, pridéta ir naujy valdymo jrankiy:

1. Snekos gramatikos sudarymo jrankis ir gramatikos dizaino pataréjas — Sie jrankiai
padeda greitai ir lengvai sudaryti gramatikas natiiralios kalbos eiga. Yra galimybé sudaryti
gramatikas pa¢iam arba sekant MS Visual Studio 2005 gramatikos sudarymo jrankio instrukcijomis.
Pataré¢jas padeda nustatyti klaidas, jas iStaisyti.

2. Zodyno redaktoriaus jrankis — pradeda sudaryti arba keisti ZodZiy tarima, skirta $nekos
gramatikos sudarymo jrankiui. Teisingai panaudojus §j jrankj, jis gali nulemti, kaip tiksliai bus
atpazjstama kalba.

3. Tarties redaktorius — jj naudojant galima redaguoti bei pildyti ZodZiy tarimus, bet jis veikia
tik su MS Visual Studion 2007 gramatikos sudarymo jrankiu (zr.1.4. pav.).
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1.4. pav. Balso serverio strukttra
1.5. Kalbos sintezavimas

Kalbos sinteze vadinamas automatinis balsinio prane§imo generavimas i§ pateikto teksto ar
kitos simboliy sekos, t.y. tekstu pateiktos informacijos skaitymas balsu. Néra abejoniy, kad sintezé -
labai nuo konkrecios kalbos savybiy priklausanti kalbos technologijy sritis. Generavimui reikia
naudoti konkreciai kalbai paruoStus sintezés elementus (pastarieji daznai vadinami sintezés vienetais)
bei atsizvelgti ] duotos kalbos gramatines ypatybes (kir¢iavima, prozodines, intonacines savybes ir
pan.). Reikéty pazyméti, kad lietuviy kalba néra sintezés pozitiriu lengva kalba [10]. Kalbos sintezés
pagal tekstg sistemas patogiausia apibrézti kaip sistemas, automatiSkai generuojancias Zmogaus balsg
naudojant grafemy keitimg fonemomis [8]. Sintezés pagalba pagal reikiama komanda balsu
perskaitoma informacinéje sistemoje teksto pavidalu saugoma informacija. Sintezei priskiriamos ir
paprastesnés informacijos pateikimo balsu formos, pvz. 1§ anksto paruoStu ZodZiy ar jy seky
pateikimas balsu, esant tam tikram reikalavimui [14].

Kalbos sintezg¢ pagal teksta pirmiausia patogu iSskaidyti j du pagrindinius etapus: lingvistinj
teksto apdorojimg ir kalbos signalo formavimg. Taigi bendra kalbos sintezés pagal teksta funkciné
diagrama atrodo taip, kaip pavaizduota 2 pav.
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1.5. pav. Kalbos sintezés schema

Lingvistinio apdorojimo blokas pagal jvedamg tekstg sukuria jo foneting transkripcijg ir
reikiamg intonacijg bei ritmg (dar vadinamus prozodija). Kalbos signalo formavimo blokas gaunama
simboling informacijg paveréia j zmogaus kalbg [7].

Lingvistinio teksto apdorojimo metu greta trijy pagrindiniy uzdaviniy (transkribavimo,
intonacijos ir garsy trukmiy modeliavimo) dar gali bati atliekama visa aibé papildomy teksto
apdorojimo darby: pradinis teksto apdorojimas, morfologiné, kontekstiné bei sintaksiné analizé,
zodzio skiemenavimas bei kir¢iavimas, sakinio skaidymas j frazes, frazés kir¢io radimas ir kt. [8].
Rudzionis patvirtina, jog norint teksta paversti balsu, reikia nuosekliai atlikti eile procediry. Visy
pirma teksta reikia tinkamai paruosti, atlikti jo transkripcija (pvz. lietuviska zodj ggsdina mes
tariame gazdina), nustatyti frazéje esanciy zodziy kirCius, apibtdinti frazés tipa (paprasta,
klausiamoji ar 3aukiamoji intonacija). Sis etapas paprastai vadinamas teksto normalizavimu.
Galiausiai tekstas paveriamas fonemy seka su prozodijomis. Sia seka reikia paversti tinkama
sintezés vienety seka, o pastarajg paversti balsu [5].

Remiantis Rudzioniu (2001), sintetinés kalbos kokybei apibiidinti naudojama aiSkumo ir
natiiralumo sgvokos. AiSkumas nusako, kokia dalis lingvistiniy vienety yra suprantama klausytojui.
Natiiralumas nusako, kiek sintezuota kalba yra artima zmogaus kalbai. Siuo metu formuojasi nauji
vertinimo rodikliai — sintetinés kalbos gradacija pagal vartojimo ir natiiralia kokybg. Vartojimo
kokybes sintetine kalba laikoma kalba, kai didelé vartotojy dalis moka uz paslaugas, kai informacija
pateikiama sintetine kalba. Naturali kokybé suprantama kai klausytojas nesugeba atskirti sintetinés
kalba nuo natiralios. Balso technologijy jvertinimui naudojama penkiabalé sistema, kadangi
natiiralumas yra subjektyvus kriterijus. Skirtingy klausytojy vertinimo rezultatai suvidurkinami.

Anot Kasparai¢io (2005), vienas i§ labai svarbiy testams keliamy reikalavimy yra rezultaty
pakartojamumas, t. y. skirtingu laiku skirtingose vietose ir su skirtingais Zmonémis atliekant testg turi
buti gaunami panasiis rezultatai. Testo rezultatai priklauso nuo tokiy 5 pagrindiniy veiksniy:

1. sintezuotos kalbos kokybé;

2. kalbos fragmenty dydis ir sudétingumas;

3. klausytojo trumpalaikés atminties galimybés;

4. klausymosi ir kity lygiagreciai atliekamy uzduociy sudétingumas;

5. klausytojo patirtis klausantis S§io ar panaSaus sintezatoriaus sintezuotos kalbos.
(Kasparaitis P., 2005:11)

Aparatiiriné ar programiné kompiuteriné sistema, galinti Zmogaus balsu perskaityti bet kokj jam
pateikta tekstg vadinama kalbos sintezatoriumi, nesvarbu, ar §j teksta jved¢ operatorius klaviatiira, ar
jis buvo jvestas naudojant kokig nors rasytinio teksto atpazinimo (angl. optical character recognition
- OCR) sistemg [7]. Esminis skirtumas tarp bet kokio kalbancio jrenginio, pavyzdziui, kasetinio
magnetofono, ir sintezatoriaus yra tai, kad sintezatorius gali generuoti naujus sakinius. Lietuviy
kalbos sintezatoriai

Pasaulyje sukurta daug sintezatoriy, kalban¢iy daugeliu pasaulio kalby. Pvz., Digital Equipment
Corporation sintezatorius DEC talk kalba angly, vokie€iy, pranciizy ir ispany kalbomis, Telia
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Promotor AB sintezatorius Infovox 230 kalba angly, dany, suomiy, prancizy, vokie¢iy, islandy,
italy, norvegy, ispany, $vedy ir olandy kalbomis. Kompanija Dolphin Systems for People with
Disabilities yra suktrusi sintezatoriy Apollo II, kuris, greta kity kalby, kalba ir lietuviskai [Dolphin
Speech Synthesizer Series 2 User Guide] [8].

1995 m. VU profesorius P. Kasparaitis sukiiré antros kartos sintezatoriy “Aistis”, kurio
fonetiniy vienety bazéje yra 476 elementai. Sintezatoriuje naudojamas diktoriaus J. Salkausko balsas.
Fonetiniy vienety bazg sudaré prof. A. Girdenis. Naudojami jvairiy ilgiy fonetiniai vienetai: atskiry
garsy dalys (pvz.., sprogstamieji priebalsiai sudaromi i§ dviejy daliy), atskiri garsai (balsiai,
priebalsiai), garsy poros (dvibalsiai, miSrieji dvigarsiai). Remiantis [7]. sintezatorius sudarytas i$ 4
bloky:

e 7o0dziy skiemenavimo, kuriam naudojamas lietuviy kalbos skiemens struktiros
algoritmas, priesdéliy atskyrimas bei balsiy kombinacijos, kurios negali priklausyti
vienam skiemeniui,

e 7o0dziy kir¢iavimo, kuriame zodziai suskirstyti j 3 grupes (daiktavardziai ir budvardziai,
veiksmazodziai, nekaitomi zodziai), kurioms sukurtas atskiras kir¢iavimo algoritmas;

e transkribavimo, kuriame naudojama 700 formaliy taisykliy;

e 3nckos signalo formavimo, kuriam naudojamas konkatenacinis metodas, kuriame
jungiami natiralios diktoriaus kalbos segmentai.

2006 m. pabaigoje kompanija ,,Rosasoft™ kartu su P. Kasparai€iu patobulino anks¢iau sukurtg
sintezatoriy ,,Aistis“. Siam sintezatoriui suteiktas vardas “Aistis 2%, kurj vartotojai pradéjo naudoti
2007 m. pradzioje.

1996 m. Belgijos TCTS laboratorija priklausanti Mons politechnikos fakultetui (Faculte
Poletechnique de Mons) sukiré projekta MBROLA. MBROLA — kalbos sintezés sistema, paremta
dvigarsiy suliejimo sintezés strategija. Iki Siol ,MBROLA® buvo pritaikyta 26 pasaulio kalby
sintezei. ,,MBROLA® sintez¢ yra paremta TDPSOLA algoritmu, kuris vykdo fonetiniy vienety
sklandy sujungima, ilgio ir pagrindinio tono koregavimg. Lietuviy $nekos sintezei panaudota 1321
dvigarsiy segmenty i§ VDU bendrinés lietuviy $nekos anotuoto garsyno. Skiriamos 2 MBROLA
kalbos sintezavimo strategijos:

Balso trakto modeliavimu paremta sintezés strategija. Sio tipo sistemos skaitmeniskai imituoja
kalbos trakto veikimag, todél $is sintezés modelis labiausia yra priimtinas fonetikos ir fonologijos
specialistams.

Garsy suliejimu paremta sintezés strategija. Sis modelis sintezuoja, sujungdamas i§ garsy bazés
parinktus atitinkamus garsus [12].

2008 m. pavasar] socialiné (jdarbinusi neregius) informacijos technologijy bendrové
,Etalinkas”, vadovaujama E. Biknevi¢iaus, panaudodama Europos struktiriniy fondy parama — 600
tukst. lity, sukiiré¢ naujg lietuviska sintezatoriy ,,Sakrament LIT”, veikiantj ne tik ,,Windows®, bet ir
,Linux* terpése, kuris visg kompiuterio ekrane pateikiamg informacija perskaito balsu. Programoje
panaudotas buvusio sporto komentatoriaus Vasilijaus Kuzminsko balsas. Etalink duomenimis,
sintezatorius naudingas ne tik kompiuteriy, taciau ir mobilaus rySio jrangos bei kity prietaisy
vartotojams. Naujasis kalbos sintezatorius jgarsintas tikru balsu ir suderinamas su Siuo metu
naudojamomis kompiuterio ekrano informacijos skaitymo programomis. Gausesnis garsinés
informacijos prieigos priemoniy pasirinkimas atveria didesnes galimybes informacijos technologijy
srityje ne tik regéjimo negalig turintiems Zmonéms, taciau ir apskritai visiems darbdaviams. Darbo
vietos reg¢jimo negalig turiniam darbuotojui jrengimas, naudojant ekrano skaitymo ir kalbos
sintezavimo priemones, yra kelis kartus pigesnis negu naudojant priemones, kurioms reikalingas
Brailio rastas.

Apibendrinant, sintezés i§ teksto panaudojimo perspektyvos labai placios - jos gali biti
naudojamos jvairiausiose informacinése sistemose (rySiuose, transporte, gal but sveikatos
apsaugoje). Pasaulyje jau egzistuoja visa eilé kalbos sintezés taikymo praktikoje pavyzdziy,
dazniausiai orientuoty i didzigsias pasaulio kalbas (angly, kiny, pranciizy, vokieciy, japony). Jose
naudojama pakankamai aukstos kokybés balso sintezé, taCiau net ir geriausiy Siuolaikiniy sintezés
sistemy generuoto balso kokybé gerokai nusileidzia natiraliam balsui [5]. Lietuvoje dar néra sukurty
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treCios kartos sintezatoriy, o jau turimi antros kartos sintezatoriai yra prastos kokybés ir praktikoje
tinkami tik nejgaliesiems.

1.5.1. Vieneto iSrinkimo sintezé

Dominuojantis sintezés i§ teksto metodas yra vieneto iSrinkimo sintezé (Unit Selection
Synthesis USS). Antros kartos sintezés i§ teksto sistemose vyravo difoniné konkatenaciné sintezé. Ji
rémési dviem prielaidom:

1. To paties difono variacijos i§Sauktos pagrindinio tono ir trukmés poky¢iy;
2. Signalo apdorojimo algoritmai gali atlikti difony pagrindinio tono ir trukmiy
modifikavima nepablogindami difony kokybés.

Gana greitai paaiSkéjo, kad pirmoji prielaida néra teisinga. USS idéja — kiekvienam baziniam
lingvistiniam tipui turime visg eile vienety (units), besiskirian¢iy prozodinémis ir kitomis
charakteristikomis. Sintezés metu algoritmas parenka (selects) viena vienetg i§ galimy pasirinkimy,
t.y., vietoje vieno difono (antros kartos difoniné sintez¢) turime daug galimy pasirinkimy (trecios
kartos USS). Naudojamos didelés kalbos jrasy bibliotekos (daugiau nei valandos trukmés kalbos
jraSy archyvai). Tokioje duomeny bazéje kiekvienas jrasas segmentuotas ] garsus, skiemenis,
morfemas, zodzius, frazes ir sakinius. Paprastai segmentavimas vykdomas analizuojant garso
spektrograma. Nurodomi tokie parametrai, kaip tonas, trukmé, skiemens pozicija ir gretimi garsai.
Veikiant sintezatoriui, norimas zodis sugeneruojamas i§ tinkamiausiy duomeny bazéje esanciy
kandidaty grandinés. Taip pasiekiamas didelis sintezuojamo balso natiiralumas, nes jraso nereikia
papildomai apdoroti.

Pereinant i§ antros kartos sintezés ] treCios kartos sinteze buvo iSpléstas difong aprasanciy
pozymiy skaicius. Antros kartos sintezéje difonas apraSomas, kaip peréjimas i§ vienos fonemos j kita
fonema kartu su pagrindinio tono ir trukmiy poZymiais:

PHONEME =
STATE 1 [FO 121
DUERATION 50

Ry ol -
PHONEME 1
STATE 2 |FO 123
DURATION 70

TrecCios kartos sintez¢je difonas gali biiti aprasomas kaip peréjimas i§ vienos fonemos ] kita
fonema kartu su pagrindinio tono ir trukmiy poZymiais bei papildomais lingvistiniais pozymiais,
pvz., kir€iuotas-nekirciuotas, esantis frazés pabaigoje-nesantis frazés pabaigoje:

PHONEME 71

FO 121
STATE 1 |DURATION S50

STRESS frue

PHARSE FINAL false

5p = o -

PHONEME r

FO 123
STATE 2 |DURATION TO

STRESS frue

PHARSE FINAL false

Akivaizdu, kad i difony zodyna reiks jtraukti keleta to paties difono realizacijy, besiskirianc¢iy
minétais papildomais poZymiais.
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USS sintezé¢je stengiamasi kuo maziau modifikuoti vienety baze, t.y., laitkomasi maziausio
vienety modifikavimo principo (principle of least modification). 1996 m. A. Hunt ir A. Black pasitlé
algoritmg, kuris paplito treCios kartos sintezatoriuose. Skaitykime, kad naudojame difony bazg.
Specifikacija vadinsime difony saraSa S, o duomeny baze — difony rinkinj U. USS algoritmo
uzdavinys — surasti difony seka 1§ duomeny bazés U, kuri geriausiai atitinka specifikacijg S. PaieSkai
bus naudojamas tikslo jvertinimas (target cost) — atstumas tarp specifikacijos ir vieneto difony
bazéje. Antras matas yra sujungimo jvertinimas (join cost), skai¢iuojamas tarp dviejy vienety difony
bazéje pagal jy specifikacijas. Jungtinis viso sintezuojamo sakinio jvertinimas: (1.1)

T T-1

CW,8) =) T(aps) + ) J(u,tear)
e=1 t=1 (1.1)

Algoritmo uzdavinys — surasti vienety seka, minimizuojancig jungtinj jvertinimg (kaing):

T T-1
U = argmin {Z T(u,s,) +Z_f{ut}ut+1)1
r=1 t=1 (12)

Daznai vietoje jvertinimo arba kainos naudojamas funkcijos terminas. Skaitykime, kad pasirinktoje
sintezés sistemoje turime N fony (fonemy) ir M skiemeny. USS naudojami tokie baziniai vienety
tipai:
1. Kadrai (frames) — atskiri kalbos fragmentai;
2. Biisenos (states) — fony dalys;
3. Fony pusés (half-phones) — tai pradinés arba galinés fony pusés, gali bati 2N skirtingy
fony pusiy;

4. Difonai (diphones) - peréjimai i§ vienos fonemos j kitg fonema, gali biiti NxN difony;
5. Fonai (phones or phonemes);
6. Demi-skiemenys (demi-syllables) — fony pusiy atitikmenys skiemeny lygyje, t.y.,

pradinés arba galinés skiemeny pusés, gali biiti 2M skirtingy skiemeny pusiy;

7. Di-skiemenys (di-syllables) - peréjimai i§ vieno skiemens j kita skiemenj, gali buti
MxM di-skiemeny;

8. Skiemenys (syllables);

9. Zodziai (words);

10. Frazés (phrases).

Europos kalby sintezei placiau naudojami fonai, difonai ir fony pusés, tuo tarpu, pvz., kiny
kalbos sintezei geriau tinka skiemenys, kadangi kalba turi skiemening struktiira.

1.5.2. Balso dialogai

Balso dialogai — tai prietaisai, procesai, paslaugos, kurios yra pagristos jvairiomis kalbos
apdorojimo technologijomis (kalbos generavimu, sinteze, suvokimu ir kt.), integruojant jas 1
kompiuterinés technologijos plotme¢ [16]. Kaip teigia John M. Smart savo nuolat atnaujinamame
straipsnyje apie balso dialogus, nesvarbu kaip jvardinsime Sias technologijas, jy reikSmés Siandieniy
prietaisy ir paslaugy kiirimui ir zmonijos kasdienybei bei pasiekimams nugincyti negalime.

Balso dialogai ir i§ jy besivystan¢ios kitos technologijos yra misy visuomenés ateitis, bene
didziausias XXI amziaus pirmos pusés atradimas ir arCiausiai tikslo esantis dirbtinio intelekto
sistemy prototipas [17]. Balso dialogai tai programos, kuriy pagalba zmonés gali “bendrauti” su
kompiuteriais (ir ne tik) balsu, tai galimybé naudotis $iy jrenginiy paslaugomis, kai juos valdyti,
tarkim, klaviatira néra labai patogu. Valdyti jrenginius balsu jus galite bet kuriuo metu, bet kurioje
vietoje [16]. Maksimalus bet kokio tipo balso paslaugos jgyvendinimas, galéty biiti paremtas
dialogine struktiira, tac¢iau tam, kad sukurti optimaliai veikiancig sistemg reikia apjungti kalbos
atpaZinimo, sintezes, programavimo ir kitas zinias. Kaip teigia savo straipsnyje Zue ir Glass, kuriant
turéty grazinti? Kokios i§imtys turéty biiti sistemoje? Siems ir dar aibei klausimy turi biiti surasti
atsakymai, kad buty galima sukurti interaktyvias dialogines sistemas [16]. AiSku téra viena,
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visapusiSkas balso technologijy jgyvendinimas gali lemti didelius pasikeitimus jvairiose
technologinése srityse. Kaip teigia R. Maskelitinas ( Maskeliiinas,2006:4), “Siuo mety pasaulyje vis
labiau plinta kalbine sgsaja ispléstos programos, ir tik laiko klausimas, kada galésime pamirsti apie
painias mygtuky kombinacijas ir diktuoti komandas balsu*. Daugelyje sri¢iy, balso dialogy tarp
vartotojo ir sistemos jgyvendinimas, sumazina ir palengvina naudojimasi sistemomis ir nejgaliems
zmonéms: ,, Daugeliui nejgaliyjy kalba - tai galbiit vienintelis bendravimo saltinis. Balso dialogo
galimybémis isplésti interneto tinklalapiai ir programos leidzZia Siems Zmonéms narsyti internete
pateikiamgq informacijq bei valdyti tam pritaikytus prietaisus tariant komandas balsu. Nereikia jokios
brangios ir sudétingos programinés jrangos. “(Maskelitinas, 2006:5).Kalbiniai dialogai skirstomi
dialogus su sistemos iniciatyva (systeminiciative) ir Su misria iniciatyva (mixediniciative).
Dialoguose su sistemos iniciatyva vartotojas pateikia tik reikalaujamg informacija, tuo tarpu
dialoguose su misria iniciatyva vartotojas gali pateikti ir papildomg informacija, kuri bus reikalinga
tolimesniuose dialogo etapuose
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2. VAISTU KOMANDU PAVADINIMU ATPAZINIMO EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.1. Apie projekta ,, Infobalsas*

Projekto tikslas yra sukurti hibriding $Snekos atpazinimo technologija ir ja panaudoti kuriant
pirmos informacinés paslaugos, naudojancios lietuviy Snekamosios kalbos komandy atpazinima kaip
pagrindinj mogaus — kompiuterio sasajos modaluma, prototipa. Si balso komandy atpaZinimo
sistema yra skirta tam tikrai tikslinei grupei, gydytojams/farmacininkams, siekiant greitesniy
rezultaty, ieSkant informacijos duomeny bazése, taip pat neprarandant kontakto su pacientu/klientu,
nukreipiant démesj ] kompiuterinés informacinés sistemos sgsaja. Sukurta informaciné sistema
suteiks galimybe gydytojui/farmacininkui balsu iStarti pageidaujamo vaisto pavadinimg arba
gydytojy daznai naudojamas frazes, susijusias su jy profesija, ir jos bus automatiskai atpazintos.
Numatoma realizuoti ne maziau kaip 1000 tokiy balso komandy. Jos bus panaudotos paieskai
farmacijos duomeny bazése.

Siekiama, kad balso komandy atpazinimo tikslumas biity ne mazesnis negu 90%. Jy
atpazinimui bus naudojamas kitakalbis (pvz. angly arba ispany) kalbai sukurtas ir apmokytas balso
atpazinimo variklis, adaptuojant ji lietuvisky balso komandy atpazinimui. Kadangi ne visos
reikalingos balso komandos gali biiti atpaZintos pakankamai tiksliai, joms bus parengti alternatyviis
akustiniai ir atpazinimo modeliai, leidziantys optimizuoti bendrg sistemos veikimo tiksluma.

Sukurta balso atpaZinimo sistema bus atvira, t.y. potencialiai galés biiti panaudojama ir
pritaikoma kuriant kitas balso komandas naudojancioms paslaugoms, atitinkamai sistema adaptavus
ir apmokius kitam Zodynui. Tikimasi, kad sukurtg balsu valdomg sistemg bus galima adaptuoti ir
kitakalbiams vartotojams, kadangi naudojamas medicininiy terminy ir vaisty garsynas yra sudarytas
i§ pavadinimy panasiy ] kitose kalbose vartojamus.

2.2. Projekto ,,Infobalsas* garsynas

Siekiant jgyvendinti vykdoma projekta pirmiausia reikia surinkti daugiadiktorinj vaisty
pavadinimy ir medicinos darbuotojy naudojamy komandy garsyng. Jo sudaryme dalyvavo 12
diktoriy. Balso komandy jrasin¢jimas vyko naudojant programa, veikian¢ia MS DOS operacinés
sistemos aplinkoje. Visas garsynas yra suskirstytas j atskirus katalogus, po apytikriai 50 pavadinimy.
Kiekviename kataloge yra:

audio failo turinj apraSantis pagalbinis failas ,,mano.txt*, kuriame nurodyta kiek karty iStartas
koks tekstas;

audio failas ,,mano.voc* (16000 Hz, 16 bity mono audio formatas) ir tas pats failas WAV
formate ,,mano.wav*;

anotacijy failas ,,mano.zgl*, kuriame pateikti kiekvieno jraso pradZios ir pabaigos adresai;

pagalbiniai failai, naudoti garsyno rinkimo ir tikrinimo metu.

Kiekvieno diktoriaus katalogo pavadinimas yra sudarytas i§ diktoriaus lyties pirmosios raidés
(M — vyras (male), F — moteris (female)) bei vardo ir pavardés pirmyjy 3 raidziy, pvz., FDANBRUZ,
MKASRAT. Vaisty pavadinimy katalogai sudaryti i§ pavadinimy pirmyjy raidziy, nevirSijant 8
simboliy, pvz., kataloge ,,VAISTAI* esantis pavadinimas ,,MIKARDIS* yra kataloge pavadinimu
»MIKARDIS®, o ilgesnis pavadinimas, pvz., ,,VALOKORDIN_LASAI“ yra kataloge, trumpesniu
pavadinimu ,,VALOKORDIN*". Visi, garsyng sudarantys pavadinimai, pateikti prieduose:

2.3. Garsyno sudarymas

Siekiant jgyvendinti vykdomg projekta pirmiausia reikia surinkti daugiadiktorinj vaisty
pavadinimy ir medicinos darbuotojy naudojamy komandy garsyng. Jo sudaryme dalyvavo 12
diktoriy. Balso komandy jraSin¢jimas vyko naudojant programa, veikianc¢ia MS DOS operacinés
sistemos aplinkoje. Visas garsynas yra suskirstytas j atskirus katalogus, po apytikriai 50 pavadinimy.
Kiekviename kataloge yra: audio failo turinj aprasantis pagalbinis failas ,,mano.txt“, kuriame
nurodyta kiek karty iStartas koks tekstas;udio failas ,,mano.voc* (16000 Hz, 16 bity mono audio
formatas) ir tas pats failas WAV formate ,,mano.wav‘‘;anotacijy failas ,,mano.zgl“, kuriame pateikti
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kiekvieno jraso pradzios ir pabaigos adresai; pagalbiniai failai, naudoti garsyno rinkimo ir tikrinimo
metu.

Kiekvieno diktoriaus katalogo pavadinimas yra sudarytas i§ diktoriaus lyties pirmosios raidés
(M —vyras (male), F — moteris (female)) bei vardo ir pavardés pirmyjy 3 raidziy, pvz., FDANBRUZ,
MKASRAT. Vaisty pavadinimy katalogai sudaryti i§ pavadinimy pirmyjy raidziy, nevirSijant 8
simboliy, pvz., kataloge ,,VAISTAI* esantis pavadinimas ,,MIKARDIS* yra kataloge pavadinimu
L,MIKARDIS", o ilgesnis pavadinimas, pvz., ,,VALOKORDIN LASAI*“ yra kataloge, trumpesniu
pavadinimu ,,VALOKORDIN*. Visi, garsyng sudarantys pavadinimai, pateikti prieduose:

Vaisty pavadinimy garsynas yra kataloguose VAISTAI, VAISTAI2, VAISTAI3, VAISTAI4,
VAISTAIS, VAISTAI6. Garsyny struktiirg galima matyti 4 priede.

2.4. Atpazinimo tyrimas su ispany kalbos atpaZintuvu

2.1. lentelé. Atpazinty zodziy procentas su ispany kalbos atpazintuvu

Nr. Zodis I$ viso zodziy Kiek Atpazinimo
atpazinta procentas

Analginas 120 31 25,8%
Bifovalis 120 77 64.2%
Cyklodolis 120 65 54.2%
Enarenalis 120 103 85,8%
Ferveksas 120 119 99,1%
Gastrovalis 120 115 95,8%
Heksoralis 120 92 76,7%
Hematogenas 120 108 90%
Ketanovas 120 119 99,1%
Ketonalis 120 73 60,8%
Kreonas 120 109 90,8%
Metforalis 120 0 0%
Mikardis 120 28 23,3%
Nebikardas 120 112 93,3%
Pananginas 120 105 87,5%
Preduktalis 120 110 91,7%
Propodezas 120 101 84,2%
Radireksas 120 87 72,5%
Ranigastas 120 97 80,8%
Trashisanas 120 120 100%
Travatanas 120 118 98,3%
Trentalis 120 45 37,5%
Trileptalis 120 96 80%
Valokordin lasai 120 90 75%
Verdinas 120 38 31,7%

IS pateikty duomeny matoma, kad bendras rezultatas su ispaniSku kalbos atpazintuvu
nepalyginamai geresnis uz HTK, ta¢iau yra komandy kurios atpaZintos beveik 100%. Pvz: vaisty
balso komanda trashisanas i§ 120 jrasy buvo atpaZinti visi 120 jrasy. Zodzio ketanovas i§ 120 jrasy
buvo atpazinti 119 t.y 99,1%. Travatanas i§ 120 buvo atpazinti 118 jrasy — t.y 98,8%.1 viso 6
diktoriai 25 komandy sudaro 3000 istarimy, i$ kuriy padaryta 842 klaidos. Bendras visy atpazinty
jrasy procentas su ispany kalbos atpazintuvu 72% (zr. 1.1. lent.)
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2.1. pav. Atpazinty zodziy procentas su ispany kalbos atpazintuvu

Tai gana auksti rezultatai, leidziantys daryti prielaida, kad dar daugiau padirbéjus su modeliy
apmokymu, galima iSgauti dar kokybiskesnius rezultatus. IS gauty duomeny matoma, kad tik 5
komandos atpazintos mazesniu nei 90% tikslumu, net 8 komandos — daugiau nei 95,9% tikslumu, o
tai yra beveik1/3 dalis testuoty komandy, ir 12 komandy patenkanciy j atpazinimo tikslumo intervala
nuo 90% iki 95% (zr 2.1. pav.).

2.4.1. Gramatiky sudarymas

Kiekvienai bet kokiai atpazinimo sistemai reikia paruosti taip vadinamg sistemos ,,gramatika®.
Gramatikos sudarymas yra labai svarbus etapas, kadangi tai yra specialus failas, kuriame nurodoma,
kaip tam tikra komanda (Zodis) turéty biiti iStarta - tai vadinamosios transkripcijos, ir ka reikéty
iSvesti | ekrang jvykus atpazinimui. Pirminés gramatikos sudarymui transkripcijos rasytos i§ galvos,
nesiremiant jokiais pagalbiniais transkripcijy generavimo jrankiais, beveik visos komandos apraSytos
taip, kaip tariamos jprastai, tik nenaudojami lietuviski simboliai. Tokiu biidu siekiama patikrinti, kiek
ir kokiu biidu galima pagerinti atpaZinimo kokybe. Visa pirminés gramatikos failo turinj galima
matyti 5 priede. Zemiau pateikiama i$trauka i§ pirminés gramatikos failo:

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item> analginas</item>

<tag>$. value ="473 + 0 analginas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item> bifovalis</item>

<tag>$. value ="531 + 0 bifovalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item> tsiklodolis</item>

<tag>$. value ="585 + 0 cYklodolis"</tag></item>

Antroji gramatika sudaroma pildant ja naujomis transkripcijomis, pasinaudojant sintezatoriumi,
laisvai prieinamu internete, kurio kiiré¢jai yra Smart Link Corporation. Sintezatorius veikia text-to-
speech principu. Transkripcijos kuriamos nesiremiant jokiu tiksliu metodu, Zodis bandomas uzrasyti
Jvairiais budais, perklausomas, kaip jj iStaria sintezatorius, tobulinamas iki panaSiausio iStarimo |
uzraSyma, o tada panaudojamos gramatikoje kaip alternatyvos. Taip atrodo iStrauka 1§ patobulintos
gramatikos:

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item> cyklodolis</item>

<tag>$. value ="585 + 0 cyklodolis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item> tsiklodolis</item>
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<tag>$. value ="585 + 1 cYklodolis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item> tsiklodolis</item>

<tag>$. value ="585 + 2 cYklodolis"</tag></item>

TreCioji gramatika sudariné¢jama jtraukiant UPS transkripcijas.Jos generuojamos automatiniu
biidu, panaudojant balso serverj ir jame jdiegta Microsoft Visual studio 2005 programa. Siam darbui
panaudojama antroji gramatika, su naujomis alternatyviomis transkripcijomis, kurios pakei¢iamos
UPS atributais. Sistema pateikia vieng arba daugiau galimy varianty, o vartotojas iSsirenka norimas
sugeneruotas transkripcijas ir jas jtraukia j gramatika (Siame tyrime jtraukti visi sistemos sitilomi
variantai).

Tyrimo metu bus naudojamos visos gramatikos ir stebimi testavimy poky¢iai, siekiant iSgauti
kuo aukstesne atpazinimo kokybe.

2.5. Atpazinimo tyrimas su HTK paketu

Siame skyriuje bus aptariamas HTK paketo jsisavinimas ir dalies garsyno testavimas remiantis
Sia technologija. Tyrimui naudojami dvylika diktoriy: fdanbru, fevemak, fginbar, fginpas, fieveig,
mandmar, mkasrat, mromrut, msteant, mtomras, mtomstr, mvytru. Pirmiesiems bandymams ir HTK
paketo veikimo jsisavinimui, modeliy apmokymas vyksta pagal diktoriaus mvytrud.

Naudojantis HTK atpazinimo jrankiu, buvo pasirinktos 25 - ios vaisty balso komandos - i§ jau
anksciau atrinkty blogiausiy komandy (kurios buvo sunkiai atpazjstamos kitos balso atpazinimo
sistemos — ispaniSko balso sintezatoriaus).Visos balso komandos buvo jrasytos 12 — 0s skirtingos
lyties kalbétojy po 20 karty. Visoms balso komandos (vaisty pavadinimai) buvo paruosti gramatikos
failai pagal HTK, taip pat suskai¢iuoti poZymiai ir apmokyti zodziy modeliai ir galiausiai atlieckamas
testavimas. Apmokius modelius ir atlikus testavimg gauti rezultatai, kurie parodo kiek procentaliai
HTK sistema sugebéjo buvo atpaZinti zodZiy. Zemiau pateikiama statistika ir diagramos. Biitina
paminéti, kad visi kalbétojai Sias komandas jrasingjo studijoje, todél triukSmas ir aplinkiniai trikdziai
buvo sumazinti iki minimumo. Taip pat pateikiami rezultatai atlikti su ispaniSku balso sintezatoriumi
(zr. 2.1. pav.).

Atpazinty zodziy skaicius su HTK
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2.1. pav. Atpazinty zodziy skaicius su HTK

Dirbant su HTK atpaZinimo jrankiais, visy pirmiausia atpaZinimo sistemai reikia paruosti taip
vadinamg sistemos ,,gramatika*: specialy failg, kuriame bus i$vardinta kokie zodziai ir kokia tvarka
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gali baiti pateikti atpazinimo sistemai. Taigi vartotojas pirma turi sukurti failg, pavyzdziui gram.dict.
Tarkime misy sistema galés atpazinti 25 Zodzius, kaip tai buvo daroma Siame darbe —
analginalbifovali|cyklodol|enarenal|ferveksalgastrovalheksoral|hematoge|ketanov|ketonali|kreonas|me
tforal|mikardis|nebikard|panangin|preduct|propodez|radireks|ranigast|trachisaltravatan|trentalitrilepta]
valokord|verdinas. Vieno iStarimo metu pasakomas tiktai vienas Zodis. Tuomet failo gram.dict
turinys galés atrodyti taip: (zr. 2.3. pav.)

o

u C:\Users\Robertas\Desktop\HTK\Visi failiukai su keliais\gram.dict.txt - Notepad++ o B8 X
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ? X
cHBE LB sBhioeing 23 BRISI1ERD S ENBGE|
[=] gram dict bt l
1 $word=ANALGINA;BIFOVALIS;CYKLODOLIS;ENERALIS; FERVEKSAS;GASTROVALIS; HEKSORALIS; HE} 4
Sword
¢ ";” 11 ‘ »
length: 276 lines: 3 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Dos\Windows ANSI as UTF-8 INS
. 4

2.2. pav. Gramdict turinys

Kitaip sakant, sistemai nurodome, kad pasakysime kazkokj zodj word, o tas zodis bus arba
analginas bifovalis, cyklodolis, enarenalis, ferveksas, gastrovalis, heksoralis, hematogenas ir t.t.
Jeigu to paties iStarimo metu sakytumém du zodzius (pvz., analginasbifovalis), tai failo gram.dict
turinys galéty atrodyti taip: (zr. 2.4. pav.)

$word= analginalbifovali|cyklodol|enarenal|ferveksa|
$word $word

u *C:\Users\Robertas\Desktop\HTK\Visi failiukai su keliais\gram.dict.txt - Notepad++ = = P
File Edit Search View Encoding Language Settings Macre Run Plugins Window 7 X
cEHEHB 2 LE D o ayl 2 BR|I==16B83 ~

= gram dict bd I
1 Sword=ANALGINA;BIFCVALIS;CYKLODCLIS;ENERALIS; FERVEKSAS;GASTROVALIS ;HE
2 Sword Sword

< | 1T | »

length:280 Ln:2 Col:12 Sel:0]0 Dos\Windows ANSI as UTF-8 INS

2.3 pav. Gramdict turinys su dviem paeiliui ZodZiais

Siuo atveju Zzodzius reikia istarti nepridedant jokiy jungtuky, o tiesiog paeiliui tariant ZodZius:
analginas bifovalis. Tokiu atveju failas gram.dict padés atpazinimo sistemai atskirti du pavienius
zodzius (zr. 2.3. pav.).

Jeigu vieno iStarimo metu sakome ,,analginas ir bifovalis® ar pan., tuomet failo turinys turi
atrodyti taip:

$word= analginalbifovali|cyklodol|enarenal|ferveksa|
$wordl= ir
$word$word1 $word

Siuo atveju failas gram.dict padés atpazinti du skirtingus ZodZius, kaip atskirus vienetus.

Pasidare reikalingg failg gram.dict susikuriame zodziy tinklo failg wordnet.txt, panaudodami
programg HParse.exe: HParsegram.dict wordnet.txt
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2.5.1. Pozymiy skaic¢iavimas

Sioje atpazinimo sistemoje yra naudojami ne patys jrasai, o i$ ty jrady apskai¢iuoti pozymiai.
Kad buty galima apskaiciuoti pozymius reikia pasidaryti script-failus, kuriuose kompiuteriui reikia
nurodyti kur yra jrasy failai. Script failuose iSvardinami jraSy failai (ir kur jie randasi) ir pozZymiy
failai. Siuo atveju buvo sukurtas failas wav_list.txt failas, kuriame buvo nurodyti visi esanéiy jrasy
keliai, taip pat $alia ty keliy buvo nurodyta tas pats kelias j failg, tik su plétiniu .mff vietoj .wav. (zr.

2.4. pav.)

[J C:\Users\Robertas\Desktop\HTK\Visi failiukai su keliais\wav_list.scp - Notepad ++ == Y
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run  Plugins® Window ? X
cOBE LB 4Rk D BRI (B D8 E &Y
Bgramddm [=] wav_list.scp I
1  C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINAZ\tl.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\tl.mff z
2 C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t2.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t2.mff | |
3 C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t3.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t3.mff
4 C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t4.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t4.mff
5 C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\tS5.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\tS.mff
& C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINZ\té6.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t6é.mff
7  C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t7.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINZ\t7.mff
g C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t8.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t8.mff
9 C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t9.wav C:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\t9.mff
IRNC: \Wlndows\Temp\Garsynas\FDANBRU\MALGINA\t10 wav C: \Wlndows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA\th mff _
Normal text file length : 602578  lines : 6000 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Dos\Windows ANSI as UTF-8 INS

2.3. pav. Faily konvertavimas

Konvertavus failus su plétiniu .wav gauname failus su .mff. Konvertavimas vyksta, nurodzius
komanda ; Hcopy.exe failg ir paleidus ji su FAR arba totalcommander programomis. Komanda
atrodo taip: HCopy —C config —S wav_list.scp c:\windowa\Temp\Garsynas\FDANBRU

ANALGINA . FaileConfigyrapateiktainformacijaapiepozymiyskaic¢iavimobudus.Failewav_list.sc
pnurodomikeliai (zr. 2.5. pav.)

4 Total Commander (x64) 801 - NOT REGISTERED R B —— Y >
Filtes Mark Commands Net Show Configuration Start Help
2l wmEoE e8| %« > | DO D060 s B0
Ede « [Lnone_] .549.784 k of 195.256.316 k free N\ .. dc ~ [none_] 23.548.764 k of 195.256.316 k free \

'~ c\Windows\Temp\ \FDANBRUNANALGINAN"®  #* ¥ [sc\Windows\Temp\Labels\ANALGINA\" ~ * v
Name Ext Size 4+ Date Artr Name BExt Size 4+ Date Artr
53 lab 24 2013.04.2508:40a ~ || &[] <DIR> 2013.05.14 18:21 — -~
[Yta lab 24 2013.04.25 08:40 = [ft218 miff 21.540 2013.04.28 19:41-a|
[9t5 lab 24 2013.04.25 08:40 = [t219 miff 22.008 2013.04.28 19:41 a- =
[t lab 24 2013.04.25 08:40 = [9t220 miff 22632 2013.04.28 19:41 -
L_I]l7 lab 24 2013.04.25 08:40 = \:]t221 mif 21.540 2013.04.28 19:41 a-
& t20 wav 44 744 2013.04.19 14:28 a- [qt222 miff 26.220 2013.04.28 19:41 a-
t19 wav 43.544 2013.04.19 14:28 a- [t223 miff 23.256 2013.04.28 19:41 a-
jti8 wav 43.544 2013.04.19 14:28 a- [t224 miff 21.540 2013.04 .28 19:41 a-
|#]t17 wav 45944 2013.04.19 14:28 a- [9t225 miff 20.916 2013.04.28 19:41 a-
& t16 wav 43.544 2013.04.19 14:28 & D_]t228 mif 22.008 2013.04.28 19:41 a-
& t15 wav 45944 2013.04.19 14:28 a- 1227 miff 23.256 2013.04.28 19:41 a-
t14 wav 43.544 2013.04.19 14:28 a- [ft228 miff 20.916 2013.04.28 19:41 a-
13 wav 43.544 2013.04.19 14:28 a [t229 miff 21.540 2013.04 .28 19:41 a-
12 wav 44744 2013.04.19 14:28 a- [9t230 miff 21.540 2013.04 .28 19:41 a-
Stil wav 44 744 2013.04.19 14:28 & D_]t231 mif 21.540 2013.04.28 19:41 a-
& t10 wav 45.944 2013.04.19 14:28 a- [t232 miff 21.540 2013.04.28 19:41 a-
&t wav 43.544 2013.04.19 14:28 a- [ 91233 miff 21.540 2013.04.28 19:41 a-

‘ & t8 wav 43.544 2013.04.19 14:28 a- [t234 miff 21.540 2013.04 .28 19:41 a-
7 wav 44744 2013.04.19 14:28 = [9t235 miff 20.916 2013.04.28 19:41 a-
& t6 wav 43.544 2013.04.19 14:28 a- E]QZBS mif 20.916 2013.04.28 19:41 a-
[#]t5 wav 44 744 2013.04.19 14:28 a- [t237 miff 22.632 2013.04.28 19:41 a-
&4 wav 43.544 2013.04.19 14:28 a = ||| 1238 miff 20.292 2013.04.28 19:41 a-
3 wav 44 744 2013.04.19 14:28 a- [t239 miff 21.540 2013.04 .28 19:41 a-
[#]t2 wav 43.544 2013.04.19 14:28 = [9t240 miff 20.916 2013.04 .28 19:41 a-
St wav 42.344 2013.04.19 14:28 a- E]t143 mif 25596 2013.04.28 19:41 a-
[ Jwav_split exe 8.192 2013.04.18 21:26 a- [ft144 miff 26.220 2013.04.28 19:41 a-
4| MANO WAV 782444 2012.11.07 13:05a [t145 miff 25596 2013.04.28 19:41 a-
[ MANO ZGL 80 2012.10.31 13:50=a _ utl48 miff 26.220 2013.04.28 19:41a- _
0k /2.050 kin 0 / 63 file(s) 0k /5282 k in 0 / 240 file(s)

c\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\ANALGINA> =
F3 View F4 Edit F5 Copy F6 Move F7 NewFolder F8 Delete Alt+F4 Exit

2.4. pav. Faily konvertavimas j .mff

2.5.2. Modeliy faily parengimas

Modeliy faily parengimas.

Pirmas darba rengiant atpazinimo sistemg darbui yra jos

apmokymas. Pasirinktiems 25 vaisty pavadinimus, $iuo atveju ,,analginas, bifovalis, cyklodolis ir t.t.
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buvo sukurti modeliy failai kiekvienam Zodziui atskirai. Tada norint apmokyti pirmiausia reikia
paruosti modeliy failus pagal specialia formg. Taigi, kiekvienam Zodziui buvo sukurtas atskiras
modelio failas. Modeliy faile buvo nurodyta kiek biiseny bus naudojama zodziui modeliuoti, kiek
pozymiy bus naudojama pozymiy vektoriuje, nurodoma pradiniai vidurkiy ir dispersijy vektoriai bei
peréjimy tikimybiy reikSmés. Matricos eilu¢iy skaicius turi atitikti Zodzio garsy skaifiy su
papildomomis dviejomis eilutémis.

Biiseny skaiciy biitina parinkti lygy garsy skaiciui Zodyje, t.y. pvz. Zodis ,,kreonas*
modeliuojamas 7 bisenomis, o zodis ,verdinas®“ — &, kadangi pirma ir paskutiné¢ busenos
neskai¢iuojamos, tai modeliy faile buseny skaiCius nurodomas dviem didesnis negu yra ,,realiy®
bliseny, Zodziui ,.kreonas“ — 9, o zodziui ,,verdinas‘ - 10). Pateiktas pavyzdys: 2.6. pav.

b

<STREAMINFC> 1 398

<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC D A E>

~h "hmm kreonas"

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 9

<STATE> 2

<MEAN> 39

—1.170338e+001 —-1.634770e+000 —-2.4562
<VARIANCE> 39

4.126984e+001 3.707038e+001 2.793176€

2.5. pav. Biiseny skai¢ius

Modeliy failas, kad zZinotume, j kur nurodyti kelig, pavadiname ty zodziy vardais prie§ tai
pridédami ,,hmm®, Siuo atveju ,,hmm_analginas®, t.y. zodZiui ,,analginas* modeliy failas vadinasi
,hmm_analgnas®, o ,,cyklodolis* — ,,hmm_cyklodol*“. Atsidarius modeliy failg 4 eilutéje nurodomas
tmodelio pavadinima, kuris turi bati lygiai toks kaip failo pavadinimas t.y. ,,hmm_analginas“ arba
,hmm_cyklodol* ir t.t

Pateikti modeliy faily pavyzdziai 5 ir 6 biisenoms, jei biiseny skaiCius yra kitoks, reikia
atitinkamai modifikuoti modeliy failus, nurodant biseny skai¢iy <NUMSTATES> ir
pridedant/pasalinant atitinkamas biisenas ir tikimybiy matricos eilutes/stulpelius: (zr. 2.7. pav.)

<TRANSPF> 3
|0.000000e+ooo 1.000000e+ooo|0.000000e+ooo 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 [B.764475e-001 2.355223=-002] 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
.000000e+000 0.000000e+000 9.645538e-001 3.544620e-002}0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
.000000e+000[8.1 0.000000e+000 0.000000e+000
.000000e+000 0.000000e+300mmm0 000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 [B.286013e-001 71.1308712e-002]0.000000e+000 0.000000e+000
.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 [ST572650e-001 2.273505e-002] 0.000000e+000
.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 [J. 23012567000 5.56985567000]

-000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

.000000e+000 0.000000e+000
.000000e+000
.000000e+000

.000000e+000

.000000e+000
.000000e+000
.000000e+000
.000000e+000

o o0 o

.000000e+000 0.000000e+000
.000000e+000 0.000000e+000

4] 0
0 0
Q 0
0.000000e+000 0.000000e+000
0 0
0 0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

-000000e+000 0.000000e+000

.000000e+000 0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000
<ENDHMM>

0O 000 oo

0O 0 0o

2.6. pav. Matricos
2.5.3. Faily generavimas

Generuojant failus HTK sistema reikalauja, kad kiekvienam garso jraSui turi buti sukurtas
zymiy failas, kaip anksCiau buvo minéta. Jy sukiirimui buvo naudojama programéle
zymiu_generavimas.exe. Programéle paleidus Salia sukuriamas failas irasai.txt, kurio pirmoje eilutéje
uzraSytas zodzio pavadinimas, o sekanciose eilutése iSvardinti duoto Zodzio jraSai (po paskutinio
jraSo jterpta viena tuscia eiluteé). Tokiu biidu paleidus S$ig programéle naudojant komanda
L Zymiu_generavimas.exe T 1 -S train_props.txt -l PROPODEZ -L
c:\windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PROPODEZ hmm_propodezas “gauname reikiamus Zymiy
failus c:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PROPODEZ\t1.lab Pvz. zodziui PROPODEZ failo
irasai.txt turinys atrodo taip: zr 2 pav.
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o EAHTK\Visi failiukai su keliais\irasai.TXT - Notepad + +

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plug
cHEHE 3 BB P e mEm| x| BE

Eﬂimﬁilel

PROPODEZ

:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PROCPOCDEZ\tl.wawv

:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PRCPODEZ\t2.wav

:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PROPCODEZ\t3.wav

:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PRCPODEZ\t4.wav

:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PROCPCDEZ\t5.wav
:\Windows\Temp\Garsynas\FDANBRU\PRCPODEZ\t&.wawv

W WwN e

o

annoaonn

-

2.7. pav. jrasai.txt turinys

2.5.4. Atpazinimo rezultatai

Naujai jrasyti 125 zodziai, atliktas modelio apmokymas, atlikus testavima, atpazinimo rezultatai
18,4%. Diagramoje pateikiama, kokiy Zodziy HTK sistema procentaliai daugiausiai atpazjsta.
Tendencija yra tokia, kad esant daugiau kalbétojy t.y. jrasius daugiau zodziy HTK programos
atpazinimo rezultatai geréja, kg ir galime pastebéti Zemiau pavaizduotoje diagramoje (Zr. 2.9. pav.)

Atpazinti Zodziai

0
13,63% 18%

9,09%

0
22,72%
18,18% en
0
18,18%
B Analginas W Bifovalis B Cyklodolis B Enarenalis B Ferveksas

M Gastrovalis ~ m Heksoralis B Hematogenas ™ Ketanovas H Ketonolis

B Kreonas B Metforalis H Mikardis B Nebikardas Pananginas
B Preduktalis  ® Propodezas Radireksas Ranigastas Trachisanas
Travatanas Trentalis Trileptalis Valokordin Verdinas

2.8. pav. Atpazinti po apmokymo

Si diagrama parodo rezultatus jrasius apmokytus modelius. Visi 25 medicininiai terminai buvo
jrasyti po 5- is kartus paprastu mikrofonu — i$ viso 125 garsiniai jrasai i§ kuriy buvo atpazinta 23
7o0dziai. VirSuje pavaizduota kiek kokiy ZodZiy buvo atpaZinta (procentais). Zr 2 pav. Jsigilinus j
diagrama galima teigti, jog panaSiai skambantys zodZiai, turintys tg pacia Saknj ar galiing dazniausiai
sumaiSomi ir atpaZjstami kaip vienas ir tas pats Zodis. Tarkim diagramoje matome, kad Zodis kreonas
buvo atpaZintas geriausiai, kadangi analogiSky — panaSiy zodziy ] jj néra, todél HTK sistemai jj
atpazinti buvo lengviausiai. Tarkim ZodZiy ketanovas ir ketanolis sistemai nepavyko i8vis atpaZinti,
todél analogisSkai buvo atliktas antrasis bandymas esant praktiSkai idealioms sglygoms.

36



. REZULTATU APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

. Atlikus teoriniy Saltiniy analize, galima teigti, kad ne tik daugybé mokslininky, bet ir jvairiy
paslaugy, pramonés sri¢iy specialisty, yra vis labiau suinteresuoti kalbos atpazinimo tyrimais ir
pritaikymu praktikoje. Tokia galimybé gali buti ne tik pramoginio pobiidzio, bet ir pagalbiné
priemoné medicinoje.

. ISanalizavus HTK balso atpazinimo programos veikimo principg, paaiSkéjo, jog norint, kad
sistema atpazinty tam tikra zodj, reikia parengti gramatikos failg, kuriame turime nurodyti zodziy
baze, taip pat parengti script failus, kuriuose reikia nurodyti kelius, kur patalpinti jrasai, taip pat
parengti modeliy failus.

. Kadangi HTK sistemoje naudojami ne patys jrasai, o i§ ty jrasy apskaiciuoti pozymiai buvo
apskaiCiuoti pozymiai ir padaryti script-failai, kad sistema sugebéty rasti kur yra jrasy failai.
Tokiu budu HTK sistema lengvai suranda esamus jrasus, apdoroja juos ir atpazjsta.

. Irasius zodzius kurie buvo apmokyti pagal kitus diktorius natiiraliomis HTK sistema gan sunkiai
atpazino zodzius. Bendras visy atpazinty Zodziy procentas yra 18,4%.

. Atsizvelgiant | skirtingas aplinkybes galima teigti, kad HTK programos patikimumas pakankamai
pakankamai aukstas esant idealioms salygoms, taciau dar daug tobulintinas esant natiiralioms
salygoms.

. Naudojant ispany kalbos atpazintuvas Microsoft Speech Recognizer 8.0 bendras rezultatas
nepalyginamai geresnis uz HTK 72%. Taciau yra komandy kurios atpaZintos beveik 100 %. IS
viso 6 diktoriai 25 komandy sudaro 3000 istarimy, i§ kuriy be prailginty pauziy padaryta 842
klaidos.
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5. PRIEDAI

5.1. Priedas. Rezultatai gauti su HTK sistema po apmokymo

Vaistai

Analginasatpazino, kaip 0 18400000 Analginas2  atpazino, Kkaip O
PANANGIN -11107.753906 19000000 PANANGIN -11541.107422

Analginas3  atpazino, kaip 0 Analginas4  atpazino, kaip 0
216A00000 PANANGIN -12109.920898 | 18400000 PANANGIN -11064.254883

Analginas5  atpazino, kaip 0 Bifovalis, atpazino, kaip 0
45900000 PANANGIN -25554.400391 51000000 PANANGIN -28553.169922

Cyklodolis,  atpazino, kaip O Cyklodolis2, atpazino, kaip 0
20900000 KREONAS -12232.073242 20300000 PANANGIN -11742.466797
Cyklodolis3, atpazino, kaip O Cyklodolis4, atpazino, kaip 0
24100000 PANANGIN -14040.577148 20900000 KREONAS -12001.456055
Cyklodolis5, atpazino, kaip O Enarenalis, atpazino, kaip 0
20900000 KREONAS -12124.489258 17700000 PANANGIN -10593.399414
Enarenalis2, atpazino, kaip 0 Enarenalis3, atpazino, kaip 0
24100000 PANANGIN -14038.321289 22200000 KREONAS -13970.332031
Enarenalis4, atpazino, kaip 0 Enarenalis5, atpazino, kaip 0
21600000 PANANGIN -12750.792969 19600000 PANANGIN -11399.375000
Ferveksas, atpazino, kaip 0 16400000 Ferveksas2, atpazino, kaip 0
KREONAS -9810.198242 20300000 TRENTALI -11452.596680
Ferveksas3, atpazino, kaip 0 Ferveksas4, atpazino, kaip 0
16400000 TRENTALI -9181.907227 20300000 PANANGIN -11396.964844
Ferveksas5, atpazino, kaip 0 Gastrovalis, atpazino, kaip 0
20300000 TRENTALI -11718.994141 17700000 METFORAL -10427.062500
Gastrovalis2, atpazino, kaip 0 Gastrovalis3, atpazino, kaip 0
17100000 METFORAL -9962.907227 22200000 METFORAL -12825.079102
Gastrovalis4, atpazino, kaip O Gastrovalis5, atpazino, kaip 0
20900000 METFORAL -11999.547852 17700000 METFORAL -10668.581055
Heksoralisatpazino, kaip 0 20300000 Heksoralis2  atpazino, kaip 0
METFORAL -12305.557617 19000000 PANANGIN -10501.791016
Heksoralis3  atpazino, kaip 0 Heksoralis4  atpazino, kaip 0
21600000 PANANGIN -12559.680664 19600000 METFORAL -11209.496094
Heksoralis5  atpazino, kaip 0 Hematogenasatpazino,  kaip 0
20900000 TRENTALI -11953.057617 22200000 PANANGIN -12969.899414
Hematogenas atpazino2, kaip 0 Hematogenasatpazino,  kaip 0
20900000 PANANGIN -12533.566406 18400000 KREONAS -11367.322266
Hematogenasatpazino, kaip 0 Hematogenasatpazino,  kaip 0
22800000 PANANGIN -13186.293945 22800000 PANANGIN -13713.228516
Ketanovasatpazino, kaip 0 17700000 Ketanovas2  atpazino, kaip 0
KREONAS -10201.807617 19000000 KREONAS -11676.104492
Ketanovas3  atpazino, kaip O Ketanovas4 atpazino, kaip 0
19000000 KREONAS -10896.141602 18400000 KREONAS -10603.183594




KetanovasS  atpazino  kaip 0
22200000 KREONAS -12891.868164

Ketonolis atpazino kaip 0 20900000
KREONAS -11910.850586

Ketonolis2 atpazino kaip 0 23500000
PANANGIN -13757.623047

Ketonolis3  atpazino kaip O
22800000 KREONAS -13195.596680

Ketonolis4 atpazino kaip 0 23500000
KREONAS -13602.589844

Ketonolis5  atpazino kaip 0
20300000 KREONAS -12357.260742

Metforalis5  atpazino  kaip
20300000 MIKARDIS -12764.503906

20900000 PANANGIN -12395.264648

Mikardis atpaZino, kaip 0 19000000 Mikardis2  atpazino, kaip 0
PANANGIN -11318.145508 19000000 PANANGIN -11274.426758
Mikardis3 atpaZzino, kaip 0 19600000 Mikardis4  atpazino, kaip O
PANANGIN -11562.102539 21600000 PANANGIN -12469.838867
Mikardis5 atpaZzino, kaip 0 20900000 Nebikardas  atpazino kaip 0
PANANGIN -12516.704102 20300000 MIKARDIS -12303.245117
Nebikardas2  atpazino kaip 0 Nebikardas3  atpazino kaip 0
25400000 KREONAS -15586.078125 22200000 PANANGIN -13462.083984
Nebikardas4  atpazino kaip 0 Nebikardas5 atpazino kaip 0

21600000 PANANGIN -13168.700195

Pananginas5  atpazino kaip 0 Preduktalisatpazino kaip 0
17100000 KREONAS -10851.739258 20900000 PANANGIN -11953.784180
Preduktalis2  atpazino  kaip 0 Preduktalis3  atpazino kaip 0
17700000 MIKARDIS -10948.484375 17700000 METFORAL -10429.298828
Preduktalis4  atpazino kaip 0 Preduktalis5 atpazino kaip 0
17700000 MIKARDIS -11307.728516 19600000 METFORAL -11544.754883
Propodezas atpazino kaip 0 20900000 Propodezas?2 atpazino kaip 0
RANIGAST -12529.533203 19600000 RANIGAST -12186.293945
Propodezas3  atpazino kaip O Propodezas4 atpazino kaip 0
21600000 PANANGIN -12780.717773 20300000 RANIGAST -12582.105469
Propodezas5  atpazino kaip 0 Radireksas  atpazino kaip 0
21600000 KREONAS -13091.962891 22200000 RANIGAST -13355.509766
Radireksas2  atpazino  kaip 0 Radireksas3  atpazino kaip 0
20300000 KREONAS -12203.677734 21600000 RANIGAST -12938.788086
Radireksas4  atpazino kaip 0 Radireksas5  atpazino kaip 0
21600000 RANIGAST -13058.068359 16400000 RANIGAST -10277.884766
Ranigastasatpazino kaip 0 20900000 Ranigastas2  atpazino kaip 0
KREONAS -12713.111328 19600000 KREONAS -11871.159180
Ranigastas4  atpazino kaip 0
20900000 KREONAS -13415.860352
Trachisanasatpazino kaip 0
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(18400000 RANICAST 1082471689450 19600000 PANANGIN -11970.075195

19000000 KREONAS -12133.433594

Trachisanas2  atpazino kaip 0 Trachisanas3atpazino kaip 0
19600000 RANIGAST -12373.206055 22800000 VERDINAS -13802.297852
Trachisanas4  atpazino kaip 0 Trachisanas5 atpazino kaip 0
19600000 PANANGIN -11970.075195 19600000 KREONAS -11952.736328
Travatanasatpazino kaip 0 19600000 Travatanas2  atpazino kaip 0
KREONAS -12484.407227 24100000 KREONAS -14188.668945
Travatanas3  atpazino kaip 0 Travatanas4  atpazino kaip 0
18400000 PANANGIN -10929.377930 19600000 KREONAS -12054.570313
Travatanas5 atpazino kaip 0 Trentalisatpazino kaip 0 20300000

PANANGIN -11980.399414

Trentalis2 atpazino kaip 0 20300000
PANANGIN -11736.964844

Trentalis3 atpazino kaip 0 22800000
METFORAL -13905.799805

Trentalis4 atpazino kaip 0 23500000
PANANGIN -13412.955078

Trentalis5 atpazino kaip 0 19000000
PANANGIN -10372.554688

Trileptalis atpazino kaip 0 20900000 Trileptalis2  atpazino  kaip 0
TRENTALI -12173.528320 19000000 PANANGIN -11037.807617
Trileptalis3 atpazino kaip 0 23500000 Trileptalis4  atpazino  kaip 0
PANANGIN -13625.422852 18400000 PANANGIN -10525.945313
Trileptalis5 atpazino kaip 0 19600000 Valokordin  atpazino kaip 0
PANANGIN -11372.466797 18400000 PANANGIN -11079.150391
Valokordin2  atpazino kaip 0 Valokordin3  atpazino kaip 0
16400000 KREONAS -10168.015625 62500000 PANANGIN -35633.996094
Valokordin4  atpazino kaip 0 Valokordin5  atpazino kaip 0
19600000 PANANGIN -11836.263672 17700000 KREONAS -10887.952148
Verdinas2  atpazino  kaip 0

19600000 PANANGIN -11348.719727

Verdinas5 atpazino kaip 0 25400000
PANANGIN -14334.386719

IS 125 apmokyty modeliy atpazinta

23

5.2. priedas. AtpaZinimo gramatika

Kiekvienai bet kokiai atpaZinimo sistemai reikia paruosti taip vadinamg sistemos ,,gramatika®.
Gramatikos sudarymas yra labai svarbus etapas, kadangi tai yra specialus failas, kuriame nurodoma,
kaip tam tikra komanda (Zodis) turéty biiti iStarta - tai vadinamosios transkripcijos, ir ka reikéty
iSvesti | ekrang ivykus atpazinimui. Pirminés gramatikos sudarymui transkripcijos rasytos i§ galvos,
nesiremiant jokiais pagalbiniais transkripcijy generavimo jrankiais, beveik visos komandos aprasytos
taip, kaip tariamos jprastai, tik nenaudojami lietuviski simboliai. Tokiu biidu siekiama patikrinti, kiek
ir kokiu budu galima pagerinti atpazinimo kokybe.

<grammar xmlns:sapi="http://schemas.microsoft.com/Speech/2002/06/SRGSExtensions"
xml:lang="ES-ES" tag-format="semantics-ms/1.0" version="1.0" mode="voice"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/06/grammar" sapi:alphabet="x-microsoft-ups">

<rule id="Rule" scope="public"><one-of>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> analginas</item>
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<tag>$. value ="473 + 0 analginas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> bifovalis</item>
<tag>$. value ="531 + 0 bifovalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> tsiklodolis</item>
<tag>$._value ="585 + 0 cYklodolis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> enarenalis</item>
<tag>$._value ="585 + 0 enarenalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>ferveksas</item>
<tag>$. value = "647 + 0 ferveksas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> gastrovalis</item>
<tag>$._value ="430 + 0 gastrovalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>heksoralis</item>
<tag>$._value = "699 + 0 heksoralis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> hematogenas</item>
<tag>$._value ="435 + 0 hematogenas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> ketanovas</item>
<tag>$._value ="444 + 0 ketanovas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> ketonalis</item>
<tag>$._value ="601 + 0 ketonalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> kreonas</item>
<tag>$._value ="602 + 0 kreonas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> metforalis</item>
<tag>$._value = "497 + 0 metforalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>mikardis</item>
<tag>$. value = "709 + 0 mikardis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>nebikardas</item>
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<tag>$._value = "661 + 0 nebikardas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> pananginas</item>
<tag>$._value ="508 + 0 pananginas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> preduktalis</item>
<tag>$._value ="458 + 0 preduktalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> propodezas</item>
<tag>$. value = "560 + 0 propodezas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item> radireksas</item>
<tag>$._value ="510 + O radireksas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>ranigastas</item>
<tag>$._value = "668 + 0 ranigastas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>trashisanas</item>
<tag>$._value = "723 + 0 trashisanas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>travatanas</item>
<tag>$._value = "725 + 0 travatanas"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>trentalis</item>
<tag>$._value = "674 + 0 trentalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>trileptalis</item>
<tag>$._value = "726 + 0 trileptalis"</tag></item>

<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<item>valokordin_lashai</item>

<tag>$. value = "728 + 0 valokordin_lashai"</tag></item>
<item><?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item> verdinas</item>

<tag>$. value = "576 + 0 verdinas"</tag></item>

</one-of></rule></grammar>

5.3. priedas. HTK sistemos paketas ir parengti failai



e e ECIEE

|f C:\Users\Robertas\Desktop\HTK\Garsyno keliai\Train failai\train_failai\hmm _analginas.txt - Notepad++

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins

ol o s @] | 8 Bg| & & | BB

5 om_analgnasst |

1 ~o
2 <STRERMINFO> 1 39

3 <VECSIZE> 39<NULLD><MFCC D A E>
4 ~h "hmm analginas"

5 <BEGINHMM>

6 <NUMSTATES> 11

7 <STATE> 2

g <MEAN> 39

9 -1.170338e+001 -1.634770e+000 -2.456208e+000 -5.083190e+000 -3.484679e+000 -7.269112e+000 -3.541037e+000 -2.889548e+000 -3.015739e+000 -2.694079e+000 |=
10 <VARIANCE> 39

1 4.126984e+001
12 <GCONST> 9.77
13 <STATE> 3
14 <MEAN> 39

15 -1.601585e+001 -2.360396e+000 -3.117042e+000 -1.656803e+000 -1.192481e+000 -1.406434e+000 -3.795239e-001 -6.851943e-001 1.389460e-001 -8.897842e-001 5
16 <VARIANCE> 39
7 1.558559e+000 2.145704e+000 2.884895e+000 4.276595e+000 5.820302e+000 6.780807e+000 7.810460e+000 8.120306e+000 8.619928e+000 7.931297e+000 7.472966e+
15 <GCONST> 4.528726e+001

19 <STATE> 4

20 <MEAN> 39
-8.142450e+000 -9.556338e+000 -5.366662e+000 -9.256354e+000 -2.394336e+000 -4.428246e+000 -1
<VARIANCE> 39

23 1.918333e+001 3.508626e+001 1.757765e+001 3.069073e+001 2.776122e+001 2.186653e+001 2.286096e+001 1.924572e+001 3.107482e+001 2.641540e+001 3.210640e+
24 <GCONST> 9.019820e+001

25 <STATE> 5
26 <MEAN> 39

7 -8.320962e+000 1.493283e+000 1.122981e+000 -4.770510e+000 -3.245076e+000 -7.643460e+000 -5.816446e+000 -2.202653e+000 -7.782837e-001 -1.456365e+000 -3
28 <VARIANCE> 39
2.085158e+001 2.315361e+001 1.988885e+001 2.921096e+001 2.573661e+001 3.081145e+001 3.186783e+001 2.392479e+001 2.071984e+001 2.069994e+001 1.899900e+

0 <GCONST> 9.589293e+001
31 <STATE> 6

2 <MEAN> 39

33 -1.349960e+001 -1.348246e+000 -8.776450e-001 -2.687767e+000 -5.567790e-001 -3.439094e+000 -8.128479e-001 -6.875449%e-001
34 <VARIANCE> 39

« m

793176e+001 3.631687e+001 3.457200e+001 4.945679e+001 3.301988e+001 2.830279e+001 2.997754e+001 2.620522e+001 3.035151e+|

9991e+000 -7.952038e-001 -5.216294e+000 -5.600954e+000

4762e-001 -2.182804e+000

Nlmranl bmck £l lammdle s AMEO Fommn s T4 Taid Fald Calnin VAL ANICT - 11TC @ mie

Kiekvienam zodziui turi biiti sukurtas atskiras modelio failas. Modeliy faile reikia nurodyti kiek
buseny bus naudojama zodziui modeliuoti, kiek pozymiy bus naudojama pozymiy vektoriuje,
nurodoma pradiniai vidurkiy ir dispersijy vektoriai bei peréjimy tikimybiy reikSmes. HTK sistemoje
modeliy failai turi labai grieztai apibrézta struktiirg

{C:\Users\Robertas\Desktop\HTK\Naujasi train failai is destytojo\HRest paleisti scrp] - Far 3.0.3386 x86
C:\Users\Robertas\Desktop\HTK\FAR commander
Nane Nane
hon_verdinas . txt

robertas.scp.txt
train_ANALGINA .txt
train_BIFOUALI . txt
train_CYKLODOL.txt
train_ENARENAL. txt
Far.map hmm_cyklodolis . txt in_FERUEKSA . txt
Far.exe.ini (hmm_eneralis train_GASTROUA.txt
B train_HEKSORAL.txt
[FarCze.lng ] train_HEMATOGE.txt
[FarEng.hlf lhmm_f erveksas . txt train_KETANOU.txt
FarEng.lng hmm_gastrovalis train_KETONALI .txt

FarGer.lng hmm_gastrovalis.txt

FarHun.hlf (hmm_heksoralis

FarHun . lng thmm_heksoralis.txt

FarPol.lng (hmm_hematogenas

FarRus . h1f (hmm_hematogenas . txt

FarRus . Ing )

FarSky.lng 8

FarSpa.lng G

File_id.diz (hmm_ketonolis.txt

1 (hmm_kreonas
(hmm_kreonas . txt
hmm_metforalis
hmm_metforalis.txt
ore0ldPluginSettin cmd (hnm_mikardis
e0ldPluginSetting (hmm_mikardis .txt

(hmm_nehikardas

hmm_preduktalis
hmm_preduktalis.txt
(hmm_propodezas
thmm_propodezas . txt

adireksas.txt
anigast
_ranigast.txt
(hmm_traksiranas
hmm_traksiranas.txt
(hmm_travatanas
hmm_travatanas.txt
(hmm_trentalis
(hmm_trentalis.txt
hmm_trileptalis
hmm_trileptalis.txt
(hmm_valokordin
hmm_valokordin.txt
hmm_verdinas
27

15.984.179 bytes in 24 files

C:\...bertas\Desktop\HTK\Naujasi train_failai is destytojo\HRest paleisti scrp>_
[ 2 3 4 5 3 %

Cia vaizduojami visy 25 balso komandy hmm failai.

train_KREONAS . txt
train_METFORAL. txt
train_MIKARDIS .txt
train_NEBIKARD.txt
train_PANANGIN. txt
train_PREDUCT . txt
train_PROPODEZ. txt
train_RADIREKS - txt
train_RANIGAST -txt
train_TRACHISA . txt
train_TRAUATAN. txt
train_TRENTALI - txt
train_TRILEPTA.txt
train_UALOKORD. txt
train_UERDINAS - txt
wav_list.scp

wdnet

4 14:42]||
1.891.228 bytes in 85 files
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QU-

» Computer » Local Di

(&)

» Windows » Temp » ROBBIV

Search ROBBIV

Organize v Includeiin library Share with v Play all Burn New folder - [l @
¢ Favorites | analginas.mff |#] analginas || analginas2.mff |#] analginas2 L

B Desktop | analginas3.mff |9 analginas3 || analginasd.mff |#] analginas4

‘Sl RecentPlace: || analginas5.mff || analginas5 || bifovalis.mff |#] bifovalis

37 Dropbox || bifovalis2.mff & bifovalis2 || bifovalis3.mff |#] bifovalis3

| bifovalisd.mff |9 bifovalis4 |_| bifovalis5.mff |#] bifovalis5

4 Libraries | cyklodolis.mff | cyklodolis || cyklodolis2.mff |9 cyklodolis2

|5 Documents | cyklodolis3.mff |9 cyklodolis3 | cyklodolis4.mff |#] cyklodolis4

J’ Music

| cyklodolis5.mff

[&] Pictures || enarenalis2. mff
- Videos | enarenalis4.mff
| ferveksas.mff
«& Homegroup | ferveksas3.mff
|| ferveksas5.mff

% Computer
&L Local Disk (C
= Removable D
(. GT-19300

% Network

| gastrovalis2.mff
| gastrovalis4.mff
|| heksoralis.mff

|| heksoralis3.mff

|| heksoralis5.mff

|| hematogenas2.mff
| hematogenas4.mff
|| ketanovas.mff

|| ketanovas3.mff

| ketanovas5.mff

| ketonolis2.mff

| ketonolisd.mff

| kreonas.mff

|| kreonas3.mff

|| kreonas5.mff

| metforalis2.mff

250 items

|# cyklodolis5
|# enarenalis2
|9 enarenalis4
| ferveksas
9] ferveksas3
|9 ferveksas5
|&] gastrovalis2
|9 gastrovalisd
|| heksoralis
4] heksoralis3
|9 heksoralis5
| hematogenas2

| hematogenas4

=

|9 ketanovas
|&] ketanovas3
& ketanovas5
& ketonolis2
& ketonolis4
|9 kreonas
| kreonas3
|4 kreonas5
|9 metforalis2

[rasai ir .mmf failai.

|_| enarenalis.mff

|| enarenalis3.mff
|| enarenalis5.mff
|| ferveksas2.mff
|| ferveksas4. mff
|| gastrovalis.mff
|_| gastrovalis3.mff
|| gastrovalis5.mff
|| heksoralis2.mff
|| heksoralis4.mff
|| hematogenas.mff
|_| hematogenas3.mff
|| hematogenas5.mff
|_| ketanovas2.mff
|| ketanovasd.mff
|| ketonolis.mff

|| ketonolis3.mff

|| ketonolis5.mff

|| kreonas2.mff

|| kreonas4.mff

|| metforalis.mff

|| metforalis3.mff

(118 unread) - rob.

|4 enarenalis

|#] enarenalis3
|#] enarenalis5
|#] ferveksas2

|9 ferveksasd

|#] gastrovalis
|#] gastrovalis3
|#] gastrovalis5
|#] heksoralis2
|9 heksoralis4
|| hematogenas
|#] hematogenas3
|4] hematogenas5
|#] ketanovas2
|9 ketanovasd
|#] ketonolis

|&] ketonolis3

|9] ketonolis5

|#] kreonas2

|&] kreonasd

|4 metforalis

|#] metforalis3

(%8 Demo l= @] = [}
IPasirinkite saraéql
Atpazinta:
Sarado turinys:
Vaistai
L y
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namespace Demo

1
public partial class Demo : Form
= {
private SpeechRecognitionEngine I izer = new 5 hR itionEngine() ;
public Demo ()
| {
InitializeComponent() ;
r }
private void Start_Click(object sender, EventRArgs e)
| {
recognizer.SetInputToDefaultAudioDevice() ;
label2.Text "Sakykite";
r izer. S nR ized += new EventHandler<SpeechRecognizedEventArgs>(recognizer_ SpeechRecognized):
T izer. izeAsync (RecognizeMode.Multiple) ;
[ }
void r izer_. ized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs e)
4 {
string word = e.Result.Text.ToString():
textBoxl.Text = word;
F }
private void Stop_Click(object sender, EventArgs e)
! {
recognizer.RecognizeAsyncStop() ;
richTextBoxl.Clear():
textBoxl.Clear();
label2.Text = "Pa te sarasa";
file S I lenath : 1761 lines : A7 In:44 Conl:10 _Sel:010 Do<\Windows UTF-R n
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ?
sOBRIGEI4Bhiae ng s BRI%H(EDEEDER &Y
B B Fomics |
1 recognizer. izeAsync( i .Multiple) ;
32 b }
33
34 void recognizer_ SpeechRecognized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs e)
35 o {
36
37 string word = e.Result.Text.ToString():
38 textBoxl.Text = word;
39 r ¥
40
41
42
43 private void Stop_ Click(object sender, EventRArgs e)
4 A(
45 recognizer.RecognizeAsyncStop() ;
46 richTextBoxl.Clear() :
a7 textBoxl.Clear():
48 label2.Text = "Pasirinkite saras3a”:
49 re izer.Unloadall rs();:
50 r }
51
52
53
54 private void Vaistai_Click(object sender, EventArgs e)
55 [H {
56 Grammar gramatika = new Grammar("vaistai.grxml”, "R b 1S
57 recognizer.LoadGrammar (gramatika) ;
S8 label2.Text = "Spauskite Start";
59 richTextBoxl.Clear() ;
60 richTextBoxl.LoadFile("vaistai.rtf");
61 }
62
€3
64 I }
€5 = }
# source file length : 1761  lines: 67 Ln:44 Col:10 Sel:0|0 Dos\Windows UTF-8
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