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SANTRAUKA

Siame darbe pateikiami atskiry komandy (skaigiy ir vardy) atpazinimo eksperimenty
rezultatai, kalbos atpaZinimo srityje, pritaikant — fonemomis grjstus — pasléptuosius Markovo
modelius. Eksperimentiniams tyrimams paruo$tos garsyno gramatikos fonemy lygmenyje. Taip
pat ,rankiniu“ budu daliai garsyno sukurtos anotacijos. Nagrinéjama atpazinimo tikslumo
priklausomybé nuo naudojamy fonemy rinkinio ir nuo naudojamy HTK paketo jrankiy. Mokymo
metu naudojamos jvairios fonemy aibés ir tikrinama jy jtaka atpazinimo tikslumui. Aiskinamasi,
kokia jtakg turi anotuotas garsynas — tikslumo tyrimams.

Istyrus izoliuoty vardy ir skai¢iy komandy atpazinimo tikslumg, gautas geriausias
rezultatas — 95,36%, panaudojant ispléstini SAMPA-LT fonemy rinkinj.

Siekiant patikrinti anotuoto garsyno jtaka atpaZinimui, atlikti tyrimai skai¢iy garsyno
tikslumo jvertinimui. Mokymo etape paruoStas anotuotas garsynas SeSiems diktoriams.
Atpazinimo tikrinimo metu atlikti tyrimai, testavimui naudojant 24 diktorius. Su minimaliu
fonemy rinkiniu, tikslumas gautas — 99,13%, o su SAMPA-LT fonemy rinkiniu — 98%. Sukurtos
kontekstinés fonemos (trifonai) su kuriomis, atpazinimo tikslumas naudojant minimaly rinkinj —
99,10%, komandy atpaZinimo tikslumas atpazjstant trifonus, sukurtus i§ SAMPA-LT rinkinio —
98%.
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SUMMARY

In this paper the detection experiments of separate commands (digits and names) are
presented, in the field of speech recognition, adaptation—phonemes—based hidden Markov models.
Experimental research of the corpus level grammatical phonemes are prepared. For a part of the
corpus annotations were created “manually”. The research recognition accuracy depends on the
used set of phonemes and the use of HTK package tools. Experimenting with various phoneme
sets was made in order to find their impact on the detection accuracy.

Examination of names and numbers of the isolated command recognition accuracy were
95.36%. This was achieved by using the expanded SAMPA-LT phoneme set.

In order to check the influence of recognition annotated corpus, a number of tests were
made to assess the accuracy of the number corpus. An annotated corpus for 6 announcers was
made in the training stage. Testing was made in the recognition inspection stage while using 24
announcers. With a minimum set of phonemes, the accuracy obtained — 99.13%, and using
SAMPA-LT phoneme set the result obtained was 98%. Contextual phonemes (triphones) were
created with which the detection accuracy of the minimum set was 99.10%, while the recognition

accuracy using triphones created from SAMPA-LT set — 98%.
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IVADAS

Kalba yra mums labiausiai zinoma ir taikoma bendravimo priemoné norint perduoti savo
mintis. Kalbantysis koduoja mintis j garsus (rasantysis koduoja j raides), o klausantysis dekoduoja
garsus (skaitantysis dekoduoja raides) j mintis. Svarbiausias bendravimo aspektas — tai tarpusavio
informacijos keitimosi suvokimas. Ple¢iantis technologijy naudojimosi galimybéms siekiama, kad
technologijos taip pat buty pritaikytos jvairiais lygiais skaitmeninant kalbg. Vienas i§ jy —
automatinis S$nekos atpazinimo sistemy kiirimas ir tobulinimas. Technologijy valdymo balsu
sgsajos suktirimas tapty neatsiejama gyvenimo dalimi. Todél pagrindinis valdymo balsu sistemy
karimo ir tobulinimo tikslas — sukurti technologines sasajas, kurios galéty priimti girdima
informacijg, teisingai jg suprasti bei atsakyti ar atlikti veiksmus pagal balsu gautg informacija.

Kalbos atpazinimo panaudojimas informacinése sistemose yra neatsiejamas nuo
technologijy tobulé¢jimo. Su Snekamosios kalbos atpaZinimo sistemy taikymu jau dirba tokios
kompanijos kaip — Apple (Siri), Samsung (S — Voice), Windows (Cortana) ir Google (Google Voice
Search). Siy kompanijy programos atlieka paprastas Zzodziu atpaZjstamas komandas, kaip: naudotis
narSykle, siysti trumpasias zinutes ar atlikti skambucius, tik tada kai naudojamasi jy produktais.
Sékmingas technologijy taikymas $nekamosios kalbos atpazinimo srityje reikalauja dideliy
finansiniy iStekliy ir didelés apimties duomeny kiekio, apimancio jvairias balso komandas.
Lietuvoje ,,Lietuviy Sneka valdoma paslauga (LIEPA)* atveria vartus ] naujg aplinka, kurioje
galima dirbti, bendrauti su kompiuteriais $nekant lietuviskai. Sis projektas teikia 7 paslaugas,
leidZiancias dirbti su kompiuteriu [1]. Kauno technologijos universitete buvo vykdomas projektas
,Hibridiné atpazinimo technologija balso sasajai (INFOBALSAS)“, kurio tikslas — sukurti
hibriding kompiuterinio medicininiy ir farmaciniy lietuviy Snekos terminy atpaZinimo sgsaja, t.y.
— panaudoti placiai paplitusiy dideliy kalby atpaZintuvy elementus derinant juos su specifiniais
lietuviy Snekai orientuotais moduliais. Laukiama, kad sukurtos balso sgsajos galés biti
naudojamos kuriant praktines paslaugas [2].

Taigi Siame darbe bus naudojamas bendras skai¢iy ir vardy garsynas tiriant tikslumo
atpazinimg fonemy lygmenyje. Taip pat tiriamas anotuoty skai¢iy garsyno atpazinimo tikslumas.
Nors ir Zinoma, kad automatinio lietuviy kalbos atpazintuvo tikslumas néra tobulas ir yra erdvés,
kurioje galima tobuléti.

Darbo tikslas — istirti skai¢iy ir vardy garsyny atpazinimo galimybes naudojant

fonemomis grjstus pasléptuosius Markovo modelius (PMM), segmentuoti dalj garsyno fonemy



lygmenyje ir patikrinti segmentavimo jtakg atpazinimo tikslumui naudojant fonemomis ir
kontekstinémis fonemomis gristus PMM.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti literattros Saltiniy analize garsyno gramatiky sudarymo, jsigilinti ]
pasléptyjy Markovo modeliy sudaryma, jsisavinti HTK programinio paketo
veikima;

2. nustatyti jungtinio skai¢iy ir vardy garsyno atpazinimo tikslumg naudojant
fonemomis grjstus PMM ir minimaly bei SAMPA-LT fonemy rinkinius;

3. pabandyti pagerinti garsyno atpazinimo tikslumg jvedant naujas fonemas;

4. isisavinti garsyno segmentavimo fonemy lygmenyje bei gauty zymiy
pritaikymo HTK paketui metodika;

5. iSanalizuoti gautus darbo rezultatus ir pateikti iSvadas.

Darbo objektas ir metodai. Skaiciy ir vardy daugiadiktorinis garsynas, pasléptieji
Markovo modeliai, HTK programiniy jrankiy rinkinys. Tyrimy rezultatai bus gaunami naudojant
HTK programinj jrankj pritaikant fonemy modeliavimo transkripcijas.

Problema. Ruosiant ligy pavadinimy atpazinimo pagal jy kodus (juos sudaro raidé ir
skaitmenys) programa, reikia turéti jungtinio vardy ir skai€iy garsyno atpazinimo tikslumo
tyrimy rezultatus bei PMM (pasléptyjy Markovo modeliy) akustinius modelius.

Is S. Laurinciukaités daktaro disertacijos seka, kad izoliuoty komandy atpazinimui
geriau tinka zodZiais grjsti PMM lyginant su fonemomis grjstais PMM [3].

Kol kas atlikti atskiry garsyny atpazinimo tikslumo tyrimai naudojant fonemomis
gristus PMM nenaudojant garsyno anotavimo ir gauti blogesni atskiry garsyny atpazinimo
tikslumo rezultatai lyginant su Zodziais gristais PMM.

Literattiros analize ir projekto ,,INFOBALSAS* rezultatai rodo, kad galima gauti labai
gerus izoliuoty komandy atpaZinimo rezultatus naudojant kontekstinémis fonemomis (trifonais)
gristus PMM ir garsyno segmentavimg fonemy lygmenyje.

Temos aktualumas. Automatinis $nekos atpazinimas turintis platesnj Zodyna, Siuo atveju
skaiciy ir vardy, buty labai aktualus, tai pritaikant, norint uzkoduoti kokia nors skai¢iy ir raidziy

seka. Toks informacijos kodavimas paspartinty informacijos perdavima.



1 KALBOS ATPAZINIMAS

Pagrindinis kalbos atpazinimo sistemos tikslas yra suprasti, girdéti, kalbéti ir veikti pagal
balsu gautos informacijos uzduotj. Kalbos atpazinimo procesa, galima isskaidyti  tris pagrindinius
etapus: duomeny jvedimg ] sistema, pozymiy iSskyrimg ir atpazinimg. Pirmiausia, kad garsa
galétume tirti, jj turime paversti skaitmeniniu signalu, tai padaroma naudojantis mikrofonu ir

JraSymo programa.

Kalbos atpazinimo kalbos signalas

sistema

»
»

1.1 pav. Kalbos atpazinimo procesas

Kalbos signalg galima apibudinti kaip laike kintantj nepriklausomg signala, kurj
apibudina trys dydziai — laikas, daznis ir amplitudé. Antrame etape fiksuotais laiko momentais
imami tam tikro ilgio kalbos signalo kadrai, kuriuose skai¢iuojami tam tikry daznio juosty energija
nusakantys parametrai. Pagal Siuos parametrus — treCiame atpazinimo (klasifikacijos) etape,
nustatoma, kokios fonemos yra kalbos signale. Kadangi kalbos atpazinimas yra sudétingas
uzdavinys, reikia i$siaiskinti, kas nulemia sudétinguma ir kokie specifiniai kalbos atpazinimo

metodai yra taikomi [4].

1.1 Veiksniai jtakojantys kalbos atpaZinimo sudétinguma

Kalbos atpaZinimas yra labai sudétingas uzdavinys reikalaujantis suprasti sudétingg laike
kintantj fizinj procesa. Taip pat galima i$skirti esminius trikdzius, kurie kalbos atpazinima pavercia

sunkiu uzdaviniu:

1. tos pacios fonemos akustiné realizacija gali labai skirtis, net jei jg iStaré tas pats
diktorius;

2. kalb¢jimo greitis kinta labai netiesiskai, todél keiciantis kalbétojo intonacijai keiciasi
kiekvienos fonemos realizacijos ilgis;

3. fonemy akustiné realizacija priklauso nuo gretimy fonemy. Sis reiskinys vadinamas
koartikuliacija;

4. kalb¢jimo sraute néra aiskiai apibrézty riby tarp fonemy;



5. kiekvieno zmogaus dikcija yra skirtinga, todél reikalinga sistema paruosta su kuo
didesniu diktoriy skai¢iumi;

6. jei kuriama atpazinimo sistema paremta fonemy atpazinimu, gali bati pernelyg didelis
fonemy skaicius;

7. kalbéjimo fone gali buti ir nekalbiniy fragmenty (pvz., triukSmas, kosulys), kuriuos
reikia atskirti ir pasalinti;

8. taikant praktikoje, papildomy problemy sukelia foninis triuk§mas;

9. regioniniai ir socialiniai dialektai turi skirtingus kalbai biidingus poZymius;

10. lyties jtaka balsuose. Motery trumpesnis vokalas ir pats balso tonas bent du kartus

aukstesnis nei vyry [5].

1.2 Kalbos atpazinimo budai

Kalbos atpazinimo biidai skirstomi pagal taikymo sritj ir poreikj. Jei reikalingas kalbos
signalo vertimas | tekstg, naudojamos kalbos atpazinimo technologijos. Jei norimas tekstas
verCiamas | garsinius signalus, tai reikalingos kalbos sintezés technologijos. Sudétingiausias
kalbos atpazinimo uzdavinys yra atpazinti istisine arba natiiraliq kalbg. Siomis technologijomis
ir paremtos visos programos gebanéios i§skirti ir atlikti uzduotis [3]. Sio darbo uzduotis izoliuoty

kalbos komandy atpazinimas fonemy lygmenyje.

,W, e ww " 6\ - T T |
= 1 N R ,
Poiymiq O = 01 s 0: seees 01 1 Kalbos Zodzio : ” 1> ”: ..... ” n
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! 1
Lo A____.
P(0|W) P(U')
Akustiniai zodziuy modeliai Kalbos modelis
(R I N |
1 ! 1
: Kalbos vienety ! ——:— Fonetika :
| akustiniai modeliai ] | )
| ! 1 1
: : ﬁ'_ Semantika :
: Garsynas —:— : :
I T TETEEEEEEEE T

1.2.1 pav. lIzoliuotos komandos atpazinimo sistemos schema [6]

Pagrindinés automatinés izoliuotos komandos atpazinimo sistemos dalys:

e pozymiy iSskyrimas i§ kalbos signalo;
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e (garsing informacijg atitinkan¢io modelio formavimas ir lyginimas su garsyne
esanciais modeliais;
e kalbos fonetinio fragmento sutapimo atveju testavime pateikiamas atitinkama

komanda.

Fonologija nagrinéja fonetinius kalbos elementus, kuriuos panaudojant kuriamos kalbos
analizés sistemos. Fonologija atsako j klausima, kiek ir kokiy fonetiniy vienety yra kalbos vienete,
o akustin¢ fonetika pateikia Siy vienety charakteristikas spektriniais metodais.

Biitina tinkamai pasirinkti tinkamg komandos segmenty skaiciy, kuris lemia tinkama

kalbos atpazinimo sistemos kiirimg. Pagrindiniai naudojami kalbos tyrimo vienetai yra:

e fonema (phone) minimalus kalbos garsas i§ kurio susideda tariamas zodis;
e fontekstiné fonema (triphone) minimaliy fonemy junginys, susietas eiliSkumo

grandine.

Pasirinkus automatine kalbos atpazinimo sistema, kuri i$skiria tokias smulkesnes zodzio
dalis, kaip kontekstinés fonemos ar fonemos, galima sukurti sistemg, kuri atskirty fonemy

junginius ir atpazinty fonemy kombinacijas atitinkantj zodj [7].

1.3 Pasléptieji Markovo modeliai

Pasléptyjy Markovo modeliy (angl. Hidden Markov Models (HMM)) metodas gali aprasyti
tam tikro laike kintanc¢io parametrinio atsitiktinio proceso savybiy kitimg ir to kitimo statistines
charakteristikas. Pasléptasis Markovo modelis modeliuoja atsitiktinius procesus buseny sekomis
susietomis per¢jimo tikimybémis. Atsitiktinis procesas juda biiseny seka, kiekvienoje blisenoje
generuodamas kokj nors jvykj. Pagal jvykiy seka negalima pasakyti kokia yra biisenos seka. Cia jvykis
yra tikimybinés busenos funkcija, nes viena biisena atitinka kelis jvykius, pasikartojancius kitose
bisenose [8]. Izoliuoty komandy atpazinime, sukuriami atskiry fonemy pasléptieji Markovo modeliai.
Skaiciuojant izoliuotos komandos sudaranciy fonemy sekos tikimybes, visame PMM fonemy rinkinyje
ieSkoma geriausio kelios atitinkan¢io fonemy peréjimo biiseny sekos, toks procesas yra atsitiktiniy
1vykiy seka, apraSoma galimy jvykiy aibe taciau negalima nusakyti biisenos sekos. Todél ir
vadinamas pasléptasis Markovo modelis. Snekos atpazinime nagrinéjama fonetiniy vienety seka
yra atsitiktinis procesas, kuris negali biiti stebimas tiesiogiai: atpazinimo sistema fiksuoja pozymiy
vektoriy sekas, kurios pacios yra atsitiktiniS procesas ir stebimg atsitiktinj procesg turi susieti su
tiesiogiai matomais fonetiniais vienetais.

Pasléptasis Markovo modelis apraSsomas nusakant penkis dydzius:

* buseny Q = (q4, g2, --- q») skaiéius N.
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 skirtingy steb¢&jimy bisenoje skai¢ius D — diskre¢iu atveju arba steb¢jimy O =
(04,04, ... o) pasiskirstymo tankis — tolydziu atveju.

* peréjimo i8 vienos bisenos | kitg tikimybiy matricg

A={aj},i,j =1,.,NVija; 20irviyi a;=1

» stebé&jimy tikimybiniai skirstiniai B = {b;(k)},k = 1, ...,D,j = 1, ..., N — diskre¢iuoju
atveju arba stebéjimy tikimybés tankio funkcija B = {bj (ot)},j =1,..,N,t =1,..,T —tolydziu
atveju.

« pradinio (initial) buvimo basenoje tikimybé m; = P(q; = i),i = 1,..,N . Snekos
atpazinimo modeliavime pradine biisena laikoma pirmoji pasléptojo Markovo modelio biisena w =
1.

Sie 5 dydziai apibiidina konkrety pasléptojo Markovo modelj kiekvienai fonemai [3].

. ay. Peréjimo i¥ vienos biisenos i kita tikimybé

| 0 Stehéjimas laiku ¢
/\ L - bi{o): Stebéjimu tikimybés tankio funkcija

1.3.1 pav. I8 kairés | deSing nukreiptas pasléptasis Markovo modelis

Siekiant realizuoti izoliuoty zodziy atpazinimg fonemy lygmenyje, kiekvienai fonemai
sukonstruojama paslépto Markovo modelio biisena. Mokymo metu kiekvieng Zzodj sudaranciy
fonemy mokymo seka segmentuojama ] biisenas ir tada studijuojamos vektoriy savybés, taip
suformuojant kiekvienos biisenos stebéjimy aibe, apraSoma skirstiniu. Kalbant placiau, pries
mokymg atlieckamas modelio jverCiy (per¢jimo tikimybiy, Gausiniy Steb&jimy skirstiniy)
inicializavimas. Jis atliekamas Viterbi algoritmu, kuris iteracijy budu iesko kalbos vektoriy
priklausymo vienai ar kitai biisenai didziausios tikimybés — ieSkoma labiausiai tikétina bliseny
seka, atitinkan¢ia mokomajj pavyzdj. Po inicializavimo atliekamas tikrasis mokymas — jau esamy
jver¢iy patikslinimas. Jis atliekamas Baum—Welch algoritmu, kuris jau inicializuotas reik§mes dar
kartg tikslina. Atpazinimo metu daroma prielaida, kad nezinoma komandg atstovaujanti tiriamy
kalbos vektoriy seka yra gaunama i$ pasléptojo Markovo modelio. Skai¢iuojamos tos komandos

fonemy atitikimo kiekvienam modeliui tikimybés ir labiausiai tikétinas modelis identifikuoja
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komanda. AtpaZzinimo procesas grindziamas Viterbi algoritmu. Sis algoritmas gali biti
vizualizuotas kaip geriausio kelio paieska matricoje, kurioje vertikaliai iSdéstomos pasléptosios

biisenos, o horizontaliai — kalbos kadrai (laikas, vektoriai).
14 HTK programinis jrankis

HTK (angl. Hidden Markov Model Toolkit) paketa galima laikyti, jrankiu, skirtu kurti ir
manipuliuoti pasléptuosius Markovo modelius. IS principo HTK paketas sukurtas manipuliuoti bet

kokius laike kintan¢ius procesus, tac¢iau pagrinde naudojamas kalbos tyrimo realizavimui.

Kalbos duomenys Transkripcija

N Y

Mokymo jrankiai

v v
888, ~888. BUBY.

' ‘¥

AtpazZintuvas

/ N

NeZinomos kalbos duomenys Transkripcija

1.4.1 pav. HTK paketo struktiirinis panaudojimas

Kaip parodyta 1.4.1 paveikslélyje yra du pagrindiniai apdorojimo etapai. Pirmiausia HTK
mokymo jrankiai naudojami pasléptyjy Markovo modeliy parametry jvertinimui, panaudojant
mokymo kalbos duomenis (garso failus) ir jiems priskirtas transkripcijas. Antrame etape
nezinomiems kalbos duomenims yra priskiriamos transkripcijos naudojantis atpaZintuvo jrankiais.

Vykdant atpazinimag su HTK paketu, kiekvienam etapui atlikti reikia panaudoti po atskirg
programg 1§ HTK atpaZinimo programy rinkinio. Bendruoju atveju galima jvardinti 4 pagrindinius

etapus atliekant bandymus su HTK [9]:

e 7odyno sudarymas. Pirmiausia reikalingi kalbos duomenys su kuriais bus

mokomi PMM. Taip pat reikalingas zodynas, apibiidinantis galiojancias
13



komandas ir ty komandy akustiniy vienety (fonemy) kombinacijas, kurios
reikalingos atpazinimui.

e pozymiy iSskyrimas. Atpazinimo sistemoje naudojami ne patys jrasai, o i§ kalbos
signalo i$skirtos parametrizuotos pozymiy vektoriy sekos pasinaudojant Mely
dazniy skalés kepstriniais koeficientais (MFCC).

e akustiniy modeliy mokymas. Mokymo etape visoms zodyno komandoms pagal
parinktas transkripcijas sudaromi tikimybiniai akustiniai modeliai ir
apskaiCiuojami kiekvieno akustinio modelio tikétinumo jverciai pasitelkiant
pasléptyjy Markovo modeliy metodika.

e testavimo duomeny atpazinimas. Testavimui naudojami kiti kalbos duomenys,
kurie nebuvo naudojami mokymo procese. Sistema palygina Zinoma komanda su
nezinomu kalbos elementu ir pateikia ta komanda, kurig reprezentuoja didziausia

tikétinumo jvertj turintis modelis [10].

HTK programinio paketo redagavimui ir tobulinimui naudojamos papildomos programos
(,,Notepad++* ir ,,Far Manager 3*), kurios padidina darbo nasumg ir suteikia galimybe matyti
esamas Kklaidas atliekant tyrimus.

HTK programinis paketas naudoja rasytinj komandinj faila ,,batch* (,,*.bat*). Siy faily
paskirtis — aprasyti atlieckamy komandy nuorodas, kurios jvykdomos su kiekvienam failui priskirtu

., exe “ failu.
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2 METODINE DALIS

2.1 Varduy ir skaiciy garsynas

Garsyng galima laikyti signaly rinkiniu, skirtu $Snekos atpazinimui, sintezei, diktoriaus
identifikavimui, verifikavimui ar kitiems uzdaviniams, reikalaujantiems S$nekos signalo
apdorojimo. Garsynai daznai naudojami kartu su papildoma programing¢ jranga (HTK), skirta
$nekos signaly rinkiniy apdorojimui, duomeny tvarkymui ir pateikimui. Snekos duomeny baziy —
garsyny — yra daug ir labai jvairiy, 0 tai suteikia galimybe taikyti kalbos technologijas jvairiose
sferose [11].

Garsynams yra keliami reikalavimai, kad juos efektyviai galétume koreguoti norédami
atlikti tyrimus. Garsyno duomeny bazé privalo biti lengvai prieinama ir apdorojama, garsyno
pateikiama akustiné/ fonetiné medZziaga turi biiti i§sami, atvaizduoti diktoriy jvairove ir aktualy
zodyno turinj. Struktiirizuota garsy jraSy aibé turi turéti savo Zodyno atitikmenis skirtingais
transkribavimo lygio vienetais (zodziais, skiemenims ar fonemomis), kuriy reikalauja tyrimo
paskirtis.

TIMIT (angl. Texas Instruments/Massachusetts Institute of Technology) $nekos duomeny
bazé laikoma klasikinio garsyno pavyzdziu. TIMIT garsynas yra hierarchinés duomeny bazés
pavyzdys, kur svarby vaidmenj atlieka faily sistemos hierarchiné struktiira ir ten sudéta
informacija. TIMIT modelio direktorijy struktiiroje uzkoduojama pagrindiné garsyno organizacing
informacija (*.wav — garsiniai audio failai), o tekstiniuose failuose (*.txt) pateikiama papildoma
informacija apie kalbos signalus, diktorius ir jy anotacijas zodZio lygmenyje ir viskas aprasoma
ASCII formatu.

2.1.1 Garsyno paruoSimas tyrimams

Skai¢iy ir vardy balso komandos buvo sudiktuotos ir jrasytos naudojant MS DOS
operacinés sistemos aplinkoje veikiancig programa ,,inp_sri16.exe“.

Daugiadiktorin; vardy garsyna sudaro 21 diktoriaus balso jrasai tariantys vardus.
Katalogas ,, Vardai“ talpina vardy garsyna, kuriame yra balso komandos. Pavyzdziui, failo
pavadinimas ,,0400.wav“ nurodo, kad O — tai diktoriaus eilés numeris, A — lotyniskai raidei

priskirtas vardas ,, Austéja ““, o pavadinimas ,,20Z219.wav “ reiskia 20 — diktoriaus eilés numeris, Z
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— lotynis$kai raidei priskirtas vardas ,, Zacharijus “. Daugiadiktorinj garsyng sudaro 12 motery ir 9
vyry balso jraSy komandos. Kiekvienas diktorius ta paciag komandg iStaria po 20 karty. Vardy
garsyng sudaro 26 skirtingy vardy balso komandos — atitikmenys kiekvienai lotyniskos abécé¢lés
raidei. Vardy garsyno apimtj sudaro: Vardy garsyno apimtis = diktoriy skaiCiusx
iStarimy skaiciusxskirtingy komandy skaiius = 21x20x26 = 10920.

SkaiCiy garsyng sudaro arabiski skaitmenys nuo 0 iki 9, kiekvienas diktorius tg pacia
komandg iStaria 20 karty. Daugiadiktorinj skai¢iy garsyng sudaro 23 motery ir 7 vyry balso jrasy
komandos. ,, Skaiciai* katalogas talpina skaiciy garsyng, kuriame yra balso komandos.
Pavyzdziui, failo pavadinimas ,,FVAIVAIOO0O.wav‘“ tai, F ( angl. Female) — moteris, ,,VAI....
VAL.... — pirmos trys diktoriaus vardo ir pavardés raidés, ...0... — tai skaiCiaus ,, nulis““ balso
komanda, ...00 — kelinta kartg yra iStartas tas skai¢ius. Dar vienos komandos failo pavyzdys,
»MRIMAPA919.wav “ M ( angl. Male) — vyras, tariantis skaiciy ,, devyni “ devynioliktajj karta.
Skailiy garsyno apimtis = diktoriy skaiciusXiStarimy skaiCiusx
skirtingy komandy skaicius = 30x20x10 = 6000.

Visg bendrg garsyng sudaro 16920 vardy ir skaiciy ,, *.wav“ faily duomeny bazé. Audio
formato ,, *.wav “ parametrai: 16000Hz, 16 bity monofoninis garso failas. Tokie parametrai bitini,

kad tikty HTK programiniam paketui.

2.2 Hidden Markov Model Toolkit jsisavinimas

Siame skyriuje yra aprasoma darbo eiga, vardy ir skai¢iy komandy atpazinimo tikslumo
tyrimams atlikti. Naudojamas HTK ( angl. Hiden Markov Model Toolkit) programinis paketas,
sukurtas Kembridzo universiteto inzinerijos departamente. Taigi, Siame skyriuje aptariamas
praktinis HTK programinio paketo panaudojimas ir jsisavinimas, fonemomis gristais pasléptaisiais
Markovo modeliais bei reikalingy duomeny paruos$imas izoliuoty komandy atpazinimui. HTK
paketo modeliavimo metodikg sudaro $ie Zingsniai [12]:

1 Zingsnis — zodyno gramatikos ,,gram“ kirimas, kuriame aprasomos naudojamos

lietuvisky vardy ir skai¢iy komandos, kurios faile atrodo taip:

Sword=AUSTEJA | BOLESLOVAS |CECILIJA | DONATAS | EIMANTAS | FAUSTA | GRAZVYDAS | HANSAS | IZ
AOKAS | JONAS | KAROLIS | LAIMA |[MARTYNAS |NOJUS |OSKARAS | PATRIKAS |KJU|RICARDAS | SANDRA
| TEODORAS | ULIJONA | VACYS | WASHINGTON | IKSAS | YGREKAS | ZACHARIJUS |VIENAS |DU| TRYS | KE
TURI | PENKI | SHESHI |SEPTYNI |ASHTUONI | DEVYNI |NULIS;

(Sword)
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Panaudojant HTK programinj jrankj — ,,Hparse.bat“, kurio komandin¢ eiluté ,,HParse
gram wdnet*, Kuris naudoja ,,gram“ — zodziy saraSo failg, automatiskai sukuria zodziy tinklo
gardele ,,wdnet.txt®.

2 Zingsnis — fonemy modeliy Zodyno paruoSimas. Failai —,, dict.txt“, ,, monophones|.txt “,
,,monophones(.txt ““ paruoSiami rankiniu bidu.

Faile , dict” pateikiamas skaiciy ir vardy komandy Zodynas, suskaidytas j smulkesnius
komandy segmentus — fonemas. Fonema ,, sp “ — trumpg pauze reiskianti fonema, kuri priraSsoma
prie kiekvienos komandos tam, kad biity pavaizduota komandos pabaigg nurodanti pauzé. ,, SENT—
END [] sil “ir,, SENT-START [] sil“ yra naudojamos aprasyti tylos modeliui, kuris yra komandos

pradzioje ir pabaigoje. Failo ,,dict** turinys atrodo taip:

AUSTEJA au sm tm Ek j a sp
BOLESLOVAS bolmek s 1 ovas sp
CECILIJA cm em cmi ik 1m ik J a sp
DONATAS donak t as sp
EIMANTAS elmanntas sp
FAUSTA f aku s t af sp
GRAZVYDAS gr ak Zm vm y d a s sp
HANSAS h akm nn s a s sp
IZAOKAS iz aokkas sp
JONAS j oonas sp
KAROLIS k ak r o Im 1 s sp
LAIMA 1 aki aki m a sp
MARTYNAS ma rrm tm ii n a s sp
NOJUS n oo j u s sp
OSKARAS oks s karas sp
PATRIKAS p ak tm rm i k a s sp
KJu km j uk sp
RICARDAS rm ik C a rr d a s sp
SANDRA s akm nn d r a sp
TEODORAS tm e o d ok r a s sp
ULIJONA ulmi joona sp
VACYS v acm ii s sp
WASHINGTON v ak shm i ng g t on sp
IKSAS ikk ikk kx s a s sp
YGREKAS ii gm rm e k a s sp
ZACHARIJUS z axak rmi jus sp
ASHTUONI a sh t uo nm ik sp
DEVYNI dm e vm ii nm ik sp
DU d ud ud sp
KETURI km et t u ri ir sp
NULIS n uk Im i s sp
PENKI pm en nk km ik sp
SEPTYNI sem e pp tm y nm ik sp
SHESHI shm esh shm ish sp
TRYS tm rm y s sp
VIENAS vm i ek n a s sp
SENT-END [1] sil
SENT-START [] sil

I$ failo ,,dict* iSrenkamos visos pasikartojancios fonemos ir suraSomos j ,,monophonesl
failg jtraukiant ir trumpos pauzés ,,sp“ bei tylos , si/* fonemas. Taip pat sukuriamas failas

monophones(*, Kuris neturi pauzés fonemos ,, sp ““. Failo ,,monophonesl “ turinys atrodo taip:

au a s
sm b 1
tm o v
Ek 1m cme
Jj ek em
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e ok uo

ik k nk

i 00 sh

d aki nm

n rrm dm

ak ii esh
t u ish
ei oks en

m P et

nn rm ri

f km ir

aku uk ud

af C kx

g rr cmi
r shm sem
Zm ng PP

v ikk sp

y gm sil
h X

akm ie

3 Zingsnis — MLF , Master label file” kirimas. Failai ,words.mlf ir ,,mkphones.led
paruosiami ,,rankiniu badu. ,,words.mlf* faile yra suraSomas visy komandy rinkinys. ,,words.mlf*
paruoSiamas pagal ,dict” faile esancias komandas ir duomeny, skirty apmokymui, faily

pavadinimus. ,,words.mlf* failo pradzios ir pabaigos fragmentas atrodo taip:

#IMLF! #

"*0A00.1lab" "x /MVYGVAIOQ17.lab"
AUSTEJA DEVYNI

"x0A01.lab" "* /MVYGVAIO918.lab"
AUSTEJA DEVYNI

"x0A02.1lab" "* /MVYGVAIO919.lab"

AUSTEJA DEVYNI

Faile ,,mkphones0.led* suraSomos komandos, kurios bus taikomos aktyvavus programa
., HLed.bat . Failo ,,mkphones0.led “ turinys atrodo taip:

EX
IS sil
DE sp

Komanda ,, EX* pakeicia kiekvieng istarimg ,, words.mlf* faile pagal atitinkamg fonema i3
fonemy saraso apraSyto zodyno ,, dict “ faile.
Komanda ,, IS “ jterpia tylos fonemg ,,sil “ kiekvieno iStarimo pradzioje ir pabaigoje.
Komanda ,, DE “ istrina visas trumpy pauziy —,,sp ““ Zymes.

Paruosus ,, words.mlf** ir ,,mkphones0.led* failus aktyvuojamas HTK programinis jrankis —
,HLEd.bat“, kurio komandiné eiluté¢ ,,HLEd -l features -d dict -i phonesO.mlf mkphones0.led

words.mlf*, kuris aktyvuojamas kartu su failais ,, words.mlf* ir ,,mkphones0.led* iSplecia komandy
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transkripcijas j fonemy modelio transkripcijas — sukuria failg ,,phones0.mlf“, kurio fragmentas

atrodo taip:

#!MLF! #
"features/*0A00.lab"
sil

au

sm

tm

Ek

j

a

sil

"features/*0A01.lab"
sil

au

sm

tm

Ek

J

a

sil

Po to aktyvuojama programa ,,HLEd2.bat*, kuri atitinkamai aktyvuojamas kartu su
failuose ,, words.mlf* ir ,,mkphonesl.led* esanc¢ia informacija sukuria failg ,,phonesl.mlf.

., phonesO.mlf* ir ,phonesl.mlf* failai yra beveik identiski, tik , phonesO.mlf** istarimy
transkripcijos yra be trumpyjy pauziy fonemy ,, sp “.

4 Zingsnis — duomeny kodavimas.

Garsyny duomenys ,, *.wav“ formatu yra laikomi duomeny kataloge ,,data “, o Siame etape
sukurtus pozymius laikysime kataloge — ,.features “.

Duomeny kodavimas vyks aktyvavus HTK programinj jrankj ,, HCopy.bat®, Kkurio
komandiné¢ eiluté ,, HCopy -A -D -T 1 -C config -S codetr.scp ““, Kuris automatiskai pagal nurodytus
parametrus ,, config “ faile, apdoroja kalbos signalg ir i§skiria MFCC pozymio vektorius. MFCC (
angl. Mel Frequency Cepstral Coefficients) — Mely dazniy kepstriniai koeficientai, Melu daznio
skaléje iSreiksti logaritminiai energijos spektrai isreiksti i§ Furjé transformacijos. Kepstrinis
Snekos spektro atvaizdavimas i$skiria geras signalo savybes kiekvienam lango kadrui. MFCC
apskaiCiuojami i§ kalbos signalo iskerpant 25ms trukmés Hemingo langg, kuris atnaujinamas kas
10ms. Siam langui atliekama Furjé transformacija ir gautas amplitudinis spektras i§skaidomas j 22
trikampius filtrus ir jiems atlickama logaritminé moduliacija. Siems trikampiy filtry logaritminéms
reikSméms atlieckama atvirkStiné Furjé transformacija ir gaunami Mely dazniy skalés kepstriniai

koeficientai (MFCC).
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2.2.1 pav. Kalbos signalo pozymiy i$skyrimas MFCC metodu [13]

Duomeny kodavimui reikalingus tekstinius ,,config* ir ,,codetrscp‘ failus sukuriame

,rankiniu® budu. Parametrai ,, config “ faile aprasomi taip:

SOURCEFORMAT=WAVE
HIFREQ=8000
TARGETKIND=MFCC E
TARGETRATE=100000
SAVECOMPRESSED=T
SAVEWITHCRC=T
WINDOWSIZE=250000
USEHAMMING=T
PREEMCOEF=0.97
NUMCHANS=26
CEPLIFTER=22
NUMCEPS=12

Parametrai nekeiciami, nes tokie nurodymai yra HTK programinio paketo [14].

Faile ,,codetr.scp* suraSome visy programos ,,HCopy.bat“ naudojamy Saltinio faily
direktorijas ir nurodoma direktorijg j kurig reikia perkelti sukuriamus MFCC vektoriy koeficientus.
Toks parametry konvertavimas reikalingas, nes HTK paketu negalime tiesiogiai tirti audio faily.

Failo ,,codetr.scp “ turinio fragmentas atrodo taip:

data\0A00.wav features\OAO0O0.mfc
data\0AOl.wav features\OAOl.mfc
data\0A02.wav features\0A02.mfc
data\MVYGVAI917.wav features\MVYGVAI917.mfc
data\MVYGVAI918.wav features\MVYGVAI918.mfc
data\MVYGVAI919.wav features\MVYGVAI919.mfc

Paruosus ,,config” ir ,,codetr.scp* failus aktyvuojamas ,, HCopy.bat“, kuris apdoroja
duomenis pagal nurodytus konvertavimo parametrus ir sukuria foneminiy atpazinimo modeliy

pozymiy vektoriy failus skirtus apmokymui ir patalpina juos kataloge ,, features “.

5 Zingsnis — foneminiy modeliy kiirimas. Sukuriami du tekstiniai failai ,, train.scp™ ir

,,config6”. Failas ,,config6” skiriasi nuo ,, config” tik Mely dazniy skales koeficiento pozymiu,
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kuris turi didesne reikSme 39 (Si reiksmé nurodo fonemos modelio vektoriaus dydj). Vektoriaus
dydis 39 gaunamas prie MFCC parametry vektoriaus ilgio (13) pridéjus delta koeficientus (+13)

ir pridéjus akceleracijos koeficientus (+13). Failo ,, config6” turinys atrodo taip:

TARGETKIND=MFCC E D A %
TARGETRATE=100000
SAVECOMPRESSED=T
SAVEWITHCRC=T
WINDOWSIZE=250000
USEHAMMING=T
PREEMCOEF=0. 97
NUMCHANS=26
CEPLIFTER=22
NUMCEPS=12
ALLOWXWRDEXP=T

Taip pat sukuriamas ,train.scp” failas, kuriame yra nuorodos, kad programa
,, HCompv.bat “, kurios komandiné eiluté ,, HCompV -A -D -T 1 -C config6 -f 0.01 -m -S train.scp
-M hmmO proto* pasiimty jai reikalingus komandy pozymiy failus. Failo ,, train.scp * fragmentas

atrodo taip:

features\0OAOO0.mfc
features\0AOl.mfc
features\0AO02.mfc
features\MVYGVAI917.mfc
features\MVYGVAI918.mfc
features\MVYGVAI919.mfc

Turint paruostus ,.train.scp “ ir ,, config6” failus kuriamas katalogas su pavadinimu ,, imm0 “,
po to aktyvuojame HTK programinj jrankj ,, HCompv.bat . Programai reikalingas yra dar vienas
pradinis modelio failas ,, proto “, paimtas i§ HTK paketo, kuriame yra i8déstyti pradiniai modelio

vektoriaus reik§miy koeficientai. Pradinio ,, proto “ failo turinys atrodo taip:

~0 <VecSize> 39 <MFCC_E_D_A_ 7>

~h "proto"

<BeginHMM>

<NumStates> 5

<State> 2

<Mean> 39

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<Variance> 39
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<State> 3

<Mean> 39

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<Variance> 39

1.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<State> 4

<Mean> 39

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<Variance> 39

1.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0
1.0 1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0
<Transp> 5

0.0 1.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.6 0.4 0.0 0.0

0.0 0.0 0.6 0.4 0.0

0.0 0.0 0.0 0.7 0.3

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

<EndHMM>

~0 — pradzios simbolis;
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E_D_A Z> - sioje eilutéje nurodomas vektoriaus
dydis — tie patys 39 pozymiai, MFCC_E D A Z reiskia, kad bus naudojami MFCC pozymis ir E
— kalbos signalo energijos koeficientas, D — delta koeficientas, A — pagreicio koeficientas ir Z —
nulinés reik§més, naudojamas vektoriaus normalizavimui, pozymio koeficientas [14];

~h "proto"- tai modelio failo pavadinimas;

<BEGINHMM> — modelio pradzios Zyma;

<NUMSTATES> — nurodomas modeliy faile naudojamas biiseny skaicius;

<STATE> 2 — antrosios busenos numeris;

<MEAN> 39 — pozymiy vidurkiai, kurie modeliy mokymo metu bus perskaié¢iuojami
automatiskai;

<VARIANCE> 39 — pozymiy dispersijos, kurios apmokymo metu bus perskaiciuotos
automatiskai;

<TRANSP> — _ transponenté” — paskutiné biisena. Sioje biisenoje yra sudaroma tikimybiy
matrica;

<ENDHMM?> — modelio pabaigos zyma;

Programa ,, HCompv.bat“ iSanalizuoja pozymio vektorius ir suskai¢iuoja vidurkj bei
kovariacija. Sie duomenys pakei¢ia pirminiame modelyje esancias nulines reikimes ir kataloge
,hmm0* sukuria du naujus failus , proto” (naujame proto atsiranda vektoriaus koeficienty
reikSmés pagal naudojamus duomenis) ir ,, vFloors “.

Kataloge ,, imm0* reikia susikurti du naujus failus — , macros* ir , hmmdefs*“. Failas
,,macros‘‘ sukuriamas prie ,,vFloors“ faile esancios informacijos pridedant kelias papildomas

parametry eilutes:

~0
<STREAMINFO> 1 39
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E D A Z><DIAGC>
~v varFloorl
<Variance> 39
6.676555e-001 4.758350e-001 4.600532e-001 6.292701e-001 5.724778e-001 4.315946e-001 4.618952e~-
001 3.731705e-001 3.511576e-001 3.265702e-001 3.147837e-001 2.186281e-001 1.010098e-003
2.138309e-002 1.999862e-002 1.948002e-002 2.603166e-002 2.719533e-002 2.570571e-002 2.634540e-002
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2.615026e-002 2.325648e-002 2.304726e-002 2.121749e-002 1.704650e-002 2.238667e-005 2.932143e-003
2.874293e-003 2.931769e-003 3.860753e-003 4.484176e-003 4.342295e-003 4.584453e-003 4.661352e-003
4.134187e-003 4.097667e-003 3.754075e-003 3.134713e-003 2.875983e-006

Naujai sukurtas ,, proto “ failas pridedamas prie kiekvienos fonemos naudojamos garsyne,
taip sukuriamas failas ,,simmdefs ““. Prie ,,monophones0 “ faile esan¢iy fonemy saraso, kiekvienai
fonemai pridedama ,,~h“ zymé ir ,,smm0* esanfiame faile , proto*, su perskai¢iuotomis

reikSmémis, fragmentg prasidedantj <BEGINHMM> ir pasibaigiantj <ENDHMM>.

~h "au"
<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 5
<STATE> 2
<MEAN> 39

8.616629e-009 3.657269e-009 1.885546e-009 2.590139e-009 2.164106e-009 6.823547e-010 1.482190e-009 2.671190e-009 5.252258e-010
9.635480e-010 -1.899006e-010 -4.288125e-010 5.085518e-001 -3.810956e-002 -1.362875e-002 -8.100101e-003 1.296204e-003 7.181698e-
003 7.608147e-003 1.141536e-002 1.056800e-002 7.810549e-003 8.757939e-003 5.014183e-003 4.401922e-003 -3.264264e-004 -9.556224e-
004 -1.139633e-003 -5.760615e-004 -1.524245e-004 5.534238e-004 3.708863e-004 6.497892e-004 8.818322e-004 8.973945e-004 5.504883e-
004 5.288412e-004 4.615969e-004 -4.664228e-005
<VARIANCE> 39

6.676556e+001 4.758350e+001 4.600533e+001 6.292701e+001 5.724778e+001 4.315947e+001 4.618952e+001 3.731705e+001 3.511576e+001
3.265702e+001 3.147837e+001 2.186281e+001 1.010098e-001 2.138309e+000 1.999862e+000 1.948002e+000 2.603166e+000 2.719533e+000
2.570571e+000 2.634540e+000 2.615026e+000 2.325648e+000 2.304726e+000 2.121749e+000 1.704650e+000 2.238667e-003 2.932143e-001
2.874293e-001 2.931769e-001 3.860753e-001 4.484176e-001 4.342295e-001 4.584453e-001 4.661352e-001 4.134188e-001 4.097667e-001
3.754075e-001 3.134713e-001 2.875983e-004
<GCONST> 9.817532e+001
<STATE> 3
<MEAN> 39

8.616629e-009 3.657269e-009 1.885546e-009 2.59013%9e-009 2.164106e-009 6.823547e-010 1.482190e-009 2.671190e-009 5.252258e-010
9.635480e-010 -1.899006e-010 -4.288125e-010 5.085518e-001 -3.810956e-002 -1.362875e-002 -8.100101e-003 1.296204e-003 7.181698e-
003 7.608147e-003 1.141536e-002 1.056800e-002 7.810549e-003 8.757939e-003 5.014183e-003 4.401922e-003 -3.264264e-004 -9.556224e-
004 -1.139633e-003 -5.760615e-004 -1.524245e-004 5.534238e-004 3.708863e-004 6.497892e-004 8.818322e-004 8.973945e-004 5.504883e-
004 5.288412e-004 4.615969e-004 -4.664228e-005
<VARIANCE> 39

6.676556e+001 4.758350e+001 4.600533e+001 6.292701e+001 5.724778e+001 4.315947e+001 4.618952e+001 3.731705e+001 3.511576e+001
3.265702e+001 3.147837e+001 2.186281e+001 1.010098e-001 2.138309e+000 1.999862e+000 1.948002e+000 2.603166e+000 2.719533e+000
2.570571e+000 2.634540e+000 2.615026e+000 2.325648e+000 2.304726e+000 2.121749e+000 1.704650e+000 2.238667e-003 2.932143e-001
2.874293e-001 2.931769e-001 3.860753e-001 4.484176e-001 4.342295e-001 4.584453e-001 4.661352e-001 4.134188e-001 4.097667e-001
3.754075e-001 3.134713e-001 2.875983e-004
<GCONST> 9.817532e+001
<STATE> 4
<MEAN> 39

8.616629e-009 3.657269e-009 1.885546e-009 2.590139e-009 2.164106e-009 6.823547e-010 1.482190e-009 2.671190e-009 5.252258e-010
9.635480e-010 -1.899006e-010 -4.288125e-010 5.085518e-001 -3.810956e-002 -1.362875e-002 -8.100101e-003 1.296204e-003 7.181698e-
003 7.608147e-003 1.141536e-002 1.056800e-002 7.810549e-003 8.757939e-003 5.014183e-003 4.401922e-003 -3.264264e-004 -9.556224e-
004 -1.139633e-003 -5.760615e-004 -1.524245e-004 5.534238e-004 3.708863e-004 6.497892e-004 8.818322e-004 8.973945e-004 5.504883e-
004 5.288412e-004 4.615969e-004 -4.664228e-005
<VARIANCE> 39

6.676556e+001 4.758350e+001 4.600533e+001 6.292701e+001 5.724778e+001 4.315947e+001 4.618952e+001 3.731705e+001 3.511576e+001
3.265702e+001 3.147837e+001 2.186281e+001 1.010098e-001 2.138309e+000 1.999862e+000 1.948002e+000 2.603166e+000 2.719533e+000
2.570571e+000 2.634540e+000 2.615026e+000 2.325648e+000 2.304726e+000 2.121749e+000 1.704650e+000 2.238667e-003 2.932143e-001
2.874293e-001 2.931769e-001 3.860753e-001 4.484176e-001 4.342295e-001 4.584453e-001 4.661352e-001 4.134188e-001 4.097667e-001
3.754075e-001 3.134713e-001 2.875983e-004
<GCONST> 9.817532e+001
<TRANSP> 5

0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

0.000000e+000 6.000000e-001 4.000000e-001 0.000000e+000 0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000 6.000000e-001 4.000000e-001 0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 7.000000e-001 3.000000e-001

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
<ENDHMM>

Pasléptyjy Markovo modeliy apmokymas naudojant HTK programinj jrankj ,,HERest.bat
,,HERest -A -D -T 1 -C config6 -l phones0.mlf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmmO/macros
-H hmmO/hmmdefs -M hmml monophones0*, kuris, taikydamas Baum-Welch algoritma,
patikslina sukurto modelio reik§mes. ,,HERest.bat “ jrankis bus aktyvuojamas tris kartus sukurty
fonemy modeliy esanciy ,, phonesO.mlf* perskaiciavimui, atsizvelgiant | pozymio vektorius.

Pirmajam sukurty fonemy modeliy perskai¢iavimui sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,hmml*“. Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,,HERest.bat®“, Kkuris
naudodamasis ,, ~imm0‘ kataloge esanciais pirminiais ,,smmdefs ir ,,macros‘ failais, ,,hmml“

kataloge sukuria naujus ,,smmdefs “ ir ,,macros “ failus.
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Antrajam sukurty fonemy modeliy perskai¢iavimui Ssukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,,simm?2 . Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,,HERest2.bat “, kuris naudodamas
., hmm1 “ kataloge esanciais ,,hmmdefs* ir ,,macros* failais, ,,hmm?2“ Kataloge sukuria naujus
whmmdefs “ ir ,,macros “* failus.

Tre¢iajam sukurty fonemy modeliy perskai¢iavimui sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,,smm3 ““. Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,, HERest3.bat ““, kuris naudodamas
,,hmm?2 “ kataloge esanciais ,,hmmdefs* ir ,,macros* failais, ,,hmm3“ Kataloge sukuria naujus

whmmdefs “ ir ,,macros “* failus.

6 Zingsnis — pauzés fonemos taisymas. Siame etape sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,,smm4 “. | §] kataloga nukopijuojami failai ,,smmdefs ir ,;macros‘ i§ ,,hmm3*
katalogo. | kataloge ,,smm4* esantj failg ,,smmdefs jtraukiamas trumpy pauziy ,,sp “ modelis,
gautas i$ tylos ,,si/“ modelio paSalinant antrg (2) ir ketvirtg (4) busenas, paliekant tik trecig (3)
biiseng ir pakeiciant ,,transp“ prading 5x5 matricg | 3x3 matricg. Papildyto, trumpy pauziy

fonemos modelio ,,sp “, failo ,,hmmdefs “, turinys atrodo taip:

~h "sp"
<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 3
<STATE> 2
<MEAN> 39

-3.583859e+000 1.947640e+000 -9.582480e-001 4.062145e+000 3.073115e+000 2.215589e+000
2.804457e+000 8.581215e-001 9.912094e-001 1.087161e+000 1.122483e+000 3.181509e-001 1.837713e-001
-2.237545e-001 2.202104e-002 8.705210e-002 1.970315e-003 -6.545750e-002 -4.281981e-002 -
7.388708e-002 -1.083715e-001 -1.105275e-001 -8.702906e-002 -9.363876e-002 -6.907409e-002
1.433468e-002 1.184308e-001 -1.234493e-002 9.083836e-002 -1.118520e-001 -1.172332e-001 -
8.405770e-002 -1.007509e-001 -7.694263e-002 -7.850000e-002 -5.159383e-002 -3.231612e-002 -
9.536900e-003 1.126397e-002
<VARIANCE> 39

6.959997e+001 1.991402e+001 2.382462e+001 1.989569e+001 2.093261e+001 2.160735e+001
2.114713e+001 2.237295e+001 2.210080e+001 2.013294e+001 1.914513e+001 1.471322e+001 3.867243e-002
3.894617e+000 1.022980e+000 1.149515e+000 1.105702e+000 1.359647e+000 1.495765e+000 1.640249e+000
1.778079e+000 1.787622e+000 1.673895e+000 1.579106e+000 1.362201e+000 1.064076e-003 6.800699e-001
2.123577e-001 2.622249e-001 2.626384e-001 2.968138e-001 3.103075e-001 3.301210e-001 3.385828e-001
3.380930e-001 3.254366e-001 2.986770e-001 2.515035e-001 3.302395e-004
<GCONST> 8.225308e+001
<TRANSP> 3
0.0 1.0 0.0
0.0 0.9 0.1
0.0 0.0 0.0
<ENDHMM>

Toliau sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,/imm5“. Tada aktyvuojamas
,HHEd.bat “ failas, kuris prideda reikalingy papildomy peréjimy perkeliant trumpy pauziy ,,sp
modelj j tylos modelio ,,si/*“ centra. Programa ,,HHEd.bat“ ,, HHEd -A -D -T 1 -H hmm4/macros
-H hmm4/hmmdefs -M hmmS5 sil.hed monophones1 “veikia panasiai kaip ,, HLEd.bat “, naudodama
paruostus duomenis perskai¢iuoja fonemy pasléptuosius Markovo modelius. ,,HHEd.bat*
programa naudoja failus ,, immdefs ““ ir ,, macros ** 1§ katalogo ,, hmm4” ir dar vieng faila ,, sil.hed “,

kuriame esanti informacija yra nurodyta HTK pakete. Failo ,,sil.hed “* turinys atrodo taip:
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AT 2 4 0.2 {sil.transP}
AT 4 2 0.2 {sil.transP}
AT 1 3 0.3 {sp.transP}
TI silst {sil.state[3],sp.statel2]}
Aktyvavus ,, HHEd.bat“ programa, kataloge ,, smmS5 *“ sukuriami ,, Aimmdefs ““ ir ,,macros
failai.

Toliau tgsiamas pasléptyjy Markovo modeliy apmokymas naudojant HTK programinj jrankj
,HERest.bat“. Siame etape ,,HERest.bat “ jrankis bus aktyvuojamas du kartus faile ,,smmdefs “
sukurty fonemy modeliy, papildyty trumpy pauziy modeliu ,,sp “ perskai¢iavimui, atsizvelgiant |
pozymio vektorius.

Pirmajam sukurty fonemy modeliy, papildyty trumpy pauziy modeliu ,, sp “, perskaic¢iavimui
sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,,smmé6 “. Tada aktyvuojamas programinis jrankis
~HERest4.bat“, kuris naudodamas ,, hmmJ5 “ Kataloge esancius ,,himmdefs* ir ,,macros* failus,
,,hmm6 ““ kataloge sukuria naujus ,,smmdefs “ ir ,,macros ** failus.

Antrajam sukurty fonemy modeliy, papildyty trumpy pauziy modeliu ,, sp “, perskai¢iavimui
sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,,smm?7“. Tada aktyvuojamas programinis jrankis
~HERest5.bat*, kuris naudodamas ,, hmm6* kataloge esanéius ,,hmmdefs ir ,,macros* failus,

»hmm?7“ kataloge sukuria naujus ,,smmdefs “ ir ,,macros ** failus.

7 Zzingsnis — fonemy modeliy mokymas. Fonemy modeliy apmokymui naudojama programa
,, HVite.bat“, kurios komandiné eiluté ,, HVite -A -D -T 1 -| features -o SWT -b SENT-END -C
config6 -a -H hmm?7/macros -H hmm7/hmmdefs -i aligned.mlf -m -t 250.0 150.0 1000.0 -y lab -a -
I words.mlf -S train.scp dict monophonesl . Pagal jau sukurtus fonemy modelius sukuria naujas
komandy transkripcijas fonemy modeliy apmokymui balso komandoms atpazinti. ,, HVite.bat*
programa naudoja fonemy pasléptuosius Markovo modelius failuose ,, Aimmdefs* ir ,,macros*,
kurie yra kataloge ,,himm?7“, perskaiCiuojant ,,words.mlf** faile suraSytg pilng visy komandy
transkripcijy rinkinj, naudojant ,, dict.txt* faile esan¢ius komandy foneminius modelius, j naujas
transkripcijas, kurioms programa sukuria failg ,, aligned.mlf*. Failo ,,aligned.mlf* turinys yra
lygiai toks pat kaip failo ,,phones1.mlf*.

Toliau tesiamas pasléptyjy Markovo modeliy apmokymas naudojant HTK programin;j jrankj
,,HERest.bat“. Siame etape ,,[HERest.exe jrankis bus aktyvuojamas du kartus sukurty fonemy
modeliy esanciy ,, aligned.mlf* perskaiciavimui, atsizvelgiant j pozymio vektorius.

Siame Zingsnyje, naujai sumodeliuoty fonemy modeliy perskai¢iavimui sukuriamas naujas

katalogas ir pavadinamas ,,simm38 . Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,,/HERest6.bat “, Kuris
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naudodamas ,, simm7 *“ kataloge esancius ,,smmdefs ““ ir ,,macros “ failus, ,,hmm8 “ kataloge sukuria
naujus ,,smmdefs “ ir ,,macros * failus.

Pakartotiniam sumodeliuoty fonemy modeliy perskai¢iavimui sukuriamas naujas katalogas
ir pavadinamas ,hmm9“. Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,,HERest7.bat®, Kuris
naudodamasis ,, imm8* kataloge esanciais ,,immdefs‘ ir ,macros“ failais ,,hmm9*“ kataloge
sukuria naujus ,.,hmmdefs* ir ,,macros* failus. Kataloge ,,smm9“ esantys fonemy pasléptieji
Markovo modeliai failuose ,, immdefs ir ,,macros* yra naudojami balso komandy atpazinimo

testavimui pagal fonemy modelius.

8 zingsnis — atpazinimo testavimas pagal fonemy modelius. Siame etape pirmiausia
sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,, Testavimas “. Kataloge ,,smm9‘* esantys apmokyti
fonemy pasléptieji Markovo modeliai failuose ,, immdefs“ ir ,,macros“ yra naudojami balso
komandy atpazinimo testavimui pagal fonemy modelius, todél failai ,, simmdefs “ ir ,, macros *“ yra
nukopijuojami j naujai sukurtg ,,Testavimas‘ katalogg. Atpazinimo testavimo etape, apmokyty
fonemy modeliy atpazinimo tikslumo testavimui naudojami kiti garsyno duomenys. Katalogas
,data” su naujais testavimui skirtais duomenis jkeliamas j kataloga ,,Testavimas®. Naujy
duomeny kodavimui reikalingi tekstiniai ,, config“ ir ,,codetr.scp ** failai, kur surasomi programos
,, HCopy.bat “ aktyvavimui reikalingi parametrai ir informacija. Parametrai ,, config “ faile atrodo

taip:

SOURCEFORMAT=WAVE
TARGETKIND=MFCC E D A 7
TARGETRATE=100000
SAVECOMPRESSED=T
SAVEWITHCRC=T
WINDOWSIZE=250000
USEHAMMING=T
PREEMCOEF=0. 97
NUMCHANS=26
CEPLIFTER=22

NUMCEPS=12
FORCECXTEXP=T
ALLOWXWRDEXP=F

Testavimui naudojamas ,,codetr.scp* failas, kuriame nurodomos testavimui naudojamy
duomeny direktorijos.

Paruosus ,,config.txt™ ir , codetr.scp* failus aktyvuojamas ,, HCopy.bat“ duomeny
kodavimo programinis jrankis, kuris sukuria testavimui naudojamy pozymiy failus ir patalpina
juos naujai sukurtame kataloge ,, features “.

Fonemy modeliy testavimui naudojama ,, HVite.bat“, kurios komandiné eiluté ,, HVite -H
hmm9/macros -H hmm9/hmmdefs -S test.scp -l features -i recout.mlf -w wdnet -p 0.0 -s 5.0 dict

monophonesl* programa. ,, HVite.bat” programa naudoja fonemomis grjstus pasléptuosius
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Markovo modelius kataloge ,,Aimm9“ esanciuose failuose ,, hmmdefs“ ir ,,macros“. Paleidus
programa sukuriamos naujos transkripcijos, kurios perkeliamos j naujg failg ,, recout.mif*.

Testavimo etape ,, HVite.bat” programa naudoja papildomus failus. Failas ,,fest.scp
kuriamas taip pat, kaip ,.train.scp “ failas, failas ,,testref mlf* kuriamas, kaip ,,words.mlf failas.
Taip pat reikalingi failai yra ,, wdnet*, ,, dict* ir ,,monophones ”, kurie yra jau paruo$ti pirmuose
modeliy apmokymo paruo$imo etapuose ir nukopijuojami j kataloga ,, Testavimas .

Pasléptyjy Markovo modeliy, gristomis fonemomis, testavimo rezultatams gauti naudojamas
HTK programinis jrankis ,,HResults.bat“ ,, HResults -p -1 testref-mlf dict recout.mlf>>rez*. Jj
aktyvavus, remiantis failuose ,, testref.mif”, “dict”, “recout.mlf” paruosta informacija, sukuriama

atpazinimo tikslumo matrica pateikta faile ,,rez ““ [15]. Pavyzdj galima pamatyti 3.1.1 paveiksle.

2.3 Garsyno duomeny anotavimas

Apie kalbos vienety i$skaidyma minimi terminai anotavimas (angl. annotation),
“markiravimas” (angl. mark—up), “transkribavimas” (angl. transcription). Jie visi, vienaip ar
kitaip, susije su $nekos signalo arba kity pirminiy kalbos duomeny papildymu meta—duomenimis.

S. Bird ir M. Lieberman sitilo anotavima, ,,markiravimg” ir ,,transkribavimg” suprasti,
kaip ta patj procesa, nes i§ tiesy, kalbant apie lingvistinius duomenis, procesas yra tas pats —
suteikiama papildomos, simboliais iSreikstos, reikSmés tam tikrai lingvistinei duomeny porcijai.

Snekos signalo anotavimas yra svarbus, nes anotacijos duoda papildoma informacija, be
kurios $nekos atpazinimo ar sintezés algoritmy kiirimas biity labai komplikuotas arba netikslus
[11].

Siuo metu prikurta labai daug anotavimo modeliy. Ta¢iau rankiniam anotavimui bus
naudojama ,,Speech Filing System* (SFS) programa, kuri yra $nekos signaly apdorojimo ir
analizés sistema, galinti savo $nekos duomeny failus formatuoti ir apdoroti. Svarbiausia tai, kad ji
yra suderinta su HTK paketu, 0 patogia sgsaja galima analizuoti, jraSyti tirti ir apdoroti garso failus.
Tai padeda spresti $Snekos atpazinimo uzdavinius pasléptyjy Markovo modeliy teorijos metodais
[16].

SFS naudoja duomeny modelius, leidzian¢ius viename faile aprasyti daugiau failo
lygmeny ir juos susieti | hierarchines struktiiras. Viename faile saugoma informacija apie visus
Snekos signalo anotavimo lygmenis. Be ortografinés informacijos saugoma ir kita lingvistiné
informacija apie sintakse bei nurodomas kiekvienos fonemos pradzios ir pabaigos laikas.

Rankinio segmentavimo metu SFS programoje atidaromas pasirinktas garso failas ( zr.

2.3.1 pav. ,,FAGNGRA400.wav “). Programos lange matoma oscilograma, kur nustatomos tylos
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ribos ,,sil ““ir i$ kalbos jraSo virpesiy pokyc¢iy galima pastebéti, kur prasideda ir kur baigiasi kalbos

garso virpesiai. Pagal spektrograma ir perklausant signalg priskiriamos kiekvienos fonemos ribos.

: f 0.0 |04 |0£ |03 |0A |oj |0j |0J |03 |03
Time =) oo bediid oo iidle e i b e iin bodiin

7E15 ‘

-3333

T TR ';"_'p .“ i { { |
(! ~m‘» -'.-'|:.Il'|'l'.r | i J ! R

' | - + . .
H!.‘flal,\]r-“.}lm i I-I T AT
+ | r + *

En Eswin/AN (type=labels)
sil |Z{e |: |u |‘_' i sil

5 v 0.0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.& 0.7 0.8 0.9
Time (s) ||||I||||||||I||||||||I|||||||I||||||||I|||||||||I||||||||I|||||||||I|||||||||I||||||||
Minimalus sil k e t u |r i sil
E — sil llkem e t u  |rm ik sil

ILTT

L) - —

. . e ¥ y = [ ) = —

Trifonai = 2 o |t |% + ¥
= = -~ © L = L =

2.3.1 pav. ,,SFS*“ programos anotavimo langas

Atlikus anotavimg suformuojame failg, tinkantj tolesniems tyrimams su HTK paketu.
Siuo atveju sukuriamas ,, FAGNGRA400.lab “ Taip atrodo failo viduje atrodo sukurtos anotavimo

ribos susiejancios kalbos duomeny elementus su atitinkamais fonemy pradzios ir pabaigos laiko
momentais:

0 979100 sil

979100 1245100 k
1245100 2788200 e
2788200 3139400 t
3139400 3852400 u
3852400 4315300 r
4315300 5863700 i
5863700 9843700 sil

Anotacijos pirmu atveju sukurtos su minimaliu fonemy rinkiniu. Vélesniuose tyrimuose
visy fonemy transkripcijos perrasytos, kad tikty tyrimams su SAMPA-LT fonemy rinkiniu.

Garsyno anotavimas atliktas 6 skai¢iy komandy diktoriams. Viso anotavimo metu sukurtos 1200

komandy anotavimo Zymés.
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2.4 Anotuoto garsyno tyrimas

Turint anotuotg garsyna galima tiksliau atlikti tyrima, nes turimos kiekvienos fonemos
zymeés kiekvienoje komandoje. D¢l to j anksCiau aptarta tyrimo seka jterpiamas papildomas
zingsnis.

5 Zingsnis — anotuoty foneminiy modeliy kiirimas. Reikalingi failai ,, train.scp “ ir ,, config6 .
Visi turimo anotuoto garsyno failai perkeliami j ,,labels* direktorija. Taip pat sukuriamas
papildomas katalogas ,, model “, kuriame apraSomos visos tyrime naudojamos fonemos. Fonemos

,,a‘“ modelis atrodo taip:

~0 <VecSize> 39 <MFCC E D A 7>
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~h "hmm a"
<BeginHMM>
<NumStates> 5
<State> 2
<Mean> 39
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Variance> 39
. .01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
. .01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0
. .01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0
State> 3
Mean> 39
. .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Variance> 39
. 601.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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Programa ,, HInit.bat “, kurios komandiné eiluté ,,HInit.exe -A -D -T 1 -C config6 -S
train.scp -H model/hmm_a -M hmmO -1 a -L labels hmmO/hmm_a* perskai¢iuoja pradines
parametry vertes, perskaito visus apmokymui skirtus duomenis ir iSkerpa tik reikalingy fonemy
intarpus. Pirmajame iteracijy cikle apmokymo duomenys sujungiami su segmentuoto modelio
bisenos grandine.

Programa ,, HRest.bat ““, kurios komandiné eiluté ,,HRest.exe -A -D -T 1 -C config6 -S
train.scp -H model/hmm_a -M hmmO -l a -L labels hmmO/hmm_a** perskaiciuoja kiekvienos
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fonemos pozymio vektorius, kurie sudaryti 1§ pozymiy vidurkiy, pozymiy dispersijos ir tikimybiy

matricos. Sie duomenys pakei¢ia pirminiame modelyje esan¢ias nulines reik§mes ir kataloge

,,hmm0* sukuria nauja failg ,,simm_a* (naujuose failuose atsiranda duomenys apie vektoriaus

koeficientus). Tolesniam pasléptyjy Markovo modeliy mokymui naudojamas HTK jrankis

LHERest.bat*“

Anotuotos komandos

Transkripcijos

th thsihspiytsh

shtiyszihsihth

2.4.1 pav. Anotuoto garsyno mokymas PMM [15]

th ih s ith s p iy t sh
shtiyszihsihth

NeZymétos komandos

HCompV

Zemiau pateiktoje 2.4.1 lenteléje nurodomas HTK paketo naudojimas turint kalbos

komandy anotuotus failus. Modeliavimo metodika nelabai kuo skiriasi nuo anksciau aptartos.

Taciau Siuo atveju prisideda 5 zingsnis, kuriame tiksliai perskai¢iuojami kiekvienos fonemos

pozymio vektoriai. Taip pat 7 Zingsnyje parengiant tylos fonemg reikia nukopijuoti ,, immdfes *

¢

faile esancig fonema ,, si/ “ ir i§ jos sukurti pauzés fonema ,, sp “. Visi Kiti Zingsniai lieka tokie patys.

2.4.1 lentelé. Fonemomis grjsto modelio metodo taikymas [15]

failo kiirimas

v

Pavadinimas Programinis jrankis Programos aktyvavimo ,,*.bat“ failai Re;l;ialla:ingl
- (%2]
o= ©
Z Gramatikos ;
%o 1 Hparse.exe HParse gram wdnet gram.dict %
5 =
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dict, words.mlf,
2 Fonemy modeliy sudarymui reikalingy faily paruosimas, mon?gg:neso
anotuoty faily paruoSimas labels,
models
HLEd -| features -d dict -i phones0.mlf
Posymiy mkphonesO.Ied_wor_ds.mIf; words.mif
3] - HLEd.exe HLEd -I features -d dict -i phonesl.mlf Ay
kiirimas mkphones0.led,
mkphonesl.led words.mlf
4 kDO Zza:;’s HCopy.exe HCopy -A -D -T 1 -C CONFIG -S codetr.scp S)gg'tr':'sfp
Hinit-A -D -T 1 -C config6 -S train.scp -H proto, config6, train.scp,
Anotacijy _ model/hmm_v -M hmmoO -l v -L labels phones0.mif,
5| priskyrimas Hlnit.exe, hmmO/hmm_v; . macros, hmmdefs,
fonemoms HRest.exe HRest -A -D -T 1 -C config6 -S train.scp -H monophones0
model/hmm_v -M hmmo -1 v -L labels hmmO/hmm_v labels
hmmO/hmm_v
HCompV -A -D -T 1 -C config6 -f 0.01 -m -S proto, config6,
PMM HCompv.exe train.scp -M hmmo proto; train.scp,
6 modeliy HERest .exey 3x HERest -A -D -T 1 -C config6 -1 phones0.mlf -t phones0.mif,
parengimas ' 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmmO/macros - macros, hmmdefs,
H hmmO0/hmmdefs -M hmmZ1 monophones0 monophones0
HHEd -A -D -T 1 -H hmm4/macros -H
Tylos hmm4/hmmdefs -M hmm5 sil_.hed monophonesl,; macros, hm_mdefs,
7 fonemos HHEd.exe; 2x HERest-A-D-T1-C _conflgG -1 phones1.mif -t config6,train.scp,
parengimas HERest.exe 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H hmm5/macros - phones0.milf,
H hmm5/hmmdefs -M hmm6 monophones1 monophonesl
HVite -A -D -T 1 -I features -0 SWT -b SENT-END
-C config6 -a -H hmm7/macros -H hmm7/hmmdefs config6, macros,
Modeliy HVite.exe, -i aligned.mlf -m -t 250.0 159.0 1000.0 -y Iab.-a -1 hmmd_efs, WorQs.mIf,
8 apmokymas HERest exe words.mlf -S train.scp dlct_monophonesl, train.scp, dict,
2x HERest -A -D -T 1 -C config6 -1 aligned.mlf -t monophones1,
250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -H hmm7/macros - aligned.mif
H hmm7/hmmdefs -M hmm8 monophonesl
HCopy -A -D -T 1 -C CONFIG -S codetr.scp; ngg,ﬁ’ ﬁgﬁﬁ;‘;?:p’ é
. HCopy.exe, HVite -H hmm9/macros -H hmm9/hmmdefs -S ' y =
9 MOd.el”‘ HVite.exe test.scp -I features -i recout.mlf -w wdnet -p 0.0 -s test.scp, reco_ut.mlf, %
testavimas . . wdnet, dict, +
HResults.exe 5.0 dict monophones1; monophones0 &
HResults -p -1 testref.mlf dict recout.mIf>>rez ' =
testref.mif

2.5 Kontekstiniy fonemy (trifony) tyrimas

Trifony sarasas sudaromas i§ elementariy fonemy. Kad sugeneruotume trifong reikia
turéti paprastg j atskirus elementus iSskaidyta foneminj kalbos signala. Trifonui (t.y. trijy atskiry
fonemy grupei) sukurti imame kairjjj elementaryjj fonemos fragmenta (pvz. K), kuris eina pries
esamg fonema (pvz. F), o po to seka deSinysis elementarus fonemos fragmentas (pvz. D). Trifonas
Siuo atveju sudaromas — i§ kairiojo elemento atimant fonema, kuri seka po jo bei pridedant véliau
einant] fonemos fragmentg (t.y. K-F+D). Tokios formos trijy fonemy grupe galime pavadinti
trifonu. Komanda ,,Keturi* galima i$skirti fonemomis ,,k e t u » i . Trifonais komanda ,, keturi “

galima pavaizduoti ,,k+e k-e+t e-t+u t-u+r u-r+i r-i . Reikia atkreipti démesj, kad komandos

pradzioje ir pabaigoje yra ne trifonas ir ne fonema, o taip vadinamoji ,,dviguba fonema‘ [12].
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Tokiu trifonu akustiniame modelyje ieSkoma panaSios sekos t.y. atskiry fonemy pries§ ir po

reikiamo fragmento. Taip pagerinamas tikslumas, nes ieSkoma ne vieno garso, o trijy atskiry garsy

sekos, trifono. Trifony tyrimas taip sumazina klaidos galimybes, nes ieSkoma visos eilés garsy, o

ne vieno fragmento. Taip pagerinamas ir viso zodzio i§skyrimas, nes Zodzio pradzioje ir pabaigoje

i§skiriamos dvi gretimos fonemos [17].

Kontekstinémis fonemomis paremtas tyrimai atlickamas tik po anksCiau aptarto

fonemomis gristo modelio taikymo, kai jau turimi apmokyty fonemy pozymiai kataloge.

Pirmajame zingsnyje fonemos perskai¢iuojamos ] trifony transkripcijas. Véliau sukuriamos

dvigubos fonemos, kurios apibrézia komandos pradzios ir pabaigos ribas. Toliau perskai¢iuojami

pozymiy vektoriai ir dispersijos tarp fonemy. Kitame zingsnyje sugrupuojamos trifony grupés su

Ju peréjimo matricos. Dar kartg yra perskai¢iuojami pozymiai kurie naudojami patikrinimui.

2.5.1 lentelé. Trifonais gristo modelio taikymas [15]

Pavadinimas Prc')grarr?lnls Programos aktyvavimo ,,*.bat failai Relk_all_n g
irankis failai
Lo - Lo features, hmm9,
Pozymiy HLEd -A -D -T 1 -n triphones1 -I features -i wintri.mif :
1 - HLEd.exe - . mktri.led,
kitrimas mktri.led aligned.mIf .
aligned.mlif
Trifony monophonesl
2 gramatikos » Perl.exe* perl —w maketrihed monophones1 triphonesl . p .
. triphonesl,maketrihed
kiarimas
HHEd -A -D -T 1 -H hmm9/macros -H hmm9/hmmdefs -M
hmm10 mktri.hed monophones1>>HHed_log; hmmo
Povmi HERest -A -D -T 1 -C config -l wintri.mlIf -t 250.0 150.0 mono hon’esl
Ozy’.nf.u HHEd.exe, 3000.0 -S train.scp -H hmm10/macros -H hmm10/hmmdefs -M nop '
3 | perskaiciav- . . triphonesl,
imas HERest.exe hmm11 triphones1; train.sc =
HERest -A -D -T 1 -C config -1 wintri.mif -t 250.0 150.0 oot P 8
1000.0 -s stats -S train.scp -H hmm11/macros -H 9 S,
hmm11/hmmdefs -M hmm12 triphonesl S
:é HDMan -A -D -T 1 -b sp -n fulllist -g global.ded -I flog dict-tri 2
E" dict;
N perl —w mkclscript.prl TB 350 monmophones0>>tree.hed; Fulllist,
HHEd -A -D -T 1 -H hmm12/macros -H hmm12/hmmdefs -M global.ded,
Suris HDMan.exe h 3 hed trioh . mkcelscript.prl,
f bg'sl;n” Perl.exe mm13 tree.hed triphonesl; dict, monmaphones0,
trifon:i HHEd.exe HHEd -A -D -T 1 -H hmm12/macros -H hmm12/hmmdefs -M triphonesl, config,
HERest.exe hmm13 tree.hed triphonesi; Wm.m'mlf’
train.scp,
2x HERest -A -D -T 1 -C config -1 wintri.mlf -s stats -t 250.0 tiedlist
150.0 3000.0 -S train.scp -H hmm13/macros -H
hmm13/hmmdefs -M hmm14 tiedlist
CONFIG, codetr.scp, 2
HCoDY.exe HCopy -A -D -T 1 -C CONFIG -S codetr.scp; macros, hmmdefs, =
Modeliy PY-EXE, HVite -H hmm15/macros -H hmm15/hmmdefs -S test.scp - test.scp, recout.mlf, >
5 - HVite.exe . - . T
testavimas HResults. exe features -i recout.mIf -w wdnet -p 0.0 -s 5.0 dict tiedlist wadnet, dict, g
' HResults -p -1 testref.mlf dict recout. mIf>>rez monophones0, e
testref.mlf
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3 TYRIMO REZULTATAI

Vardy ir skai¢iy komandy atpazinimo tyrimo metu naudojami diktoriy jrasai yra

iSskaidomi j apmokymui ir testavimui skirtas komandas. Mokymo procese naudojami 18-likos

diktoriy jrasai tariantys vardus ir 24-riy diktoriy jraSai tariantys skaicius. Likes garsynas su 3-jy

vardy komandy diktoriais ir 6-1y skai¢iy komandy diktoriais naudojamas testavimo zingsnyje.

3.1 AtpazZinimas naudojant minimaly fonemy rinkinj

Vardy ir skaiCiy garsyno atpazinimo tyrimo rezultatai pateikiami trimis etapais.

Pirmajame etape tikslumo tyrimas atliktas naudojantis minimaliu fonemy rinkiniu. Minimaly

fonemy rinkinj sudaro komandy iSskaidymas i minimaliausius elementus raides ir dvigarsius.

Minimaly fonemy rinkinj sudaro 36 fonemos. Toks rinkinys atrodo taip:

AUSTEJAaustEja sp
BOLESLOVASboleslovas sp
CECILIJAcecilija sp
DONATASdonatas sp
EIMANTASeimantas sp
FAUSTAfausta sp
GRAZVYDASgraZvydas sp
HANSAShansas sp
IZAOKASizaokas sp
JONASjonas sp
KAROLISkarolis sp
LAIMATaima sp

MARTYNASmartynas sp

NOJUSnojus sp
OSKARASoskaras sp
PATRIKASpatrikas sp
KJUkjU sp
RICARDASriCardas sp
SANDRAsandra sp
TEODORASteodoras sp
ULIJONAuUlijona sp
VACYSvacys sp
WASHINGTON washingtonsp
IKSASiksas sp
YGREKASygrekas sp

ZACHARIJUS zaxarijus sp

ASHTUONI ashtuoni
DEVYNIldevyni
DUdu
KETURIketuri
NULIS nulis
PENKlIpenki
SEPTYNIseptyni
SHESHI sheshi
TRYStrys
VIENASvienas
SENT-END ]
SENT-START[]

sp
sp
sp
sp
P
sp

sp
sp
sp
sil

sil

Su $iuo fonemu rinkiniu atliekamas tikslumo nustatymo tyrimas, kuris aprasytas

metodinés dalies 2.2 skyriuje. Visi tikslumo rezultatai yra gaunama tikslumo pasiskirstymo

matricos pavidalu, kurj galima matyti 3.1.1 paveiksle.
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Norint patikrinti SAMPA-LT fonemy rinkinio jtaka, atlickamas kryzminis patikrinimas.

Kryzminiu patikrinimu galime laikyti testavimo tikslumo priklausomybe nuo mokomy diktoriy.

Mokymo metu naudojami 18 diktoriy, kurie taria vardus ir 24 diktoriai, kurie taria skaicius.

Testavimui paliekami 3 vardus ir 6 skaicius tariantys diktoriai. Testavimas su skirtingais diktoriais

atliekamas 7 kartus, testavimui paimant vis skirtingus prie$ tai testavime nenaudotus vardy ir

skaiciy diktorius.

Visi, naudojant SAMPA-LT fonemy rinkinj, gauti kryzminio testavimo rezultatai

pateikiami 3.2.1 lenteléje. Matome, kad lyginant su minimaliu fonemy rinkiniu, kurio tikslumas

68,88 proc. yra pageréjes, taCiau néra puikus. Geriausias tikslumas gautas panaudojus ,,0,1,2 ir
FAGNGRA, FAGNVIN, FAISIZI, FAISZYM, FAUSNEM, FDAILOI* diktorius testavimo metu,
kada gautas 82,32 proc. tikslumas. Blogiausias 72,93 proc. tikslumas gautas testavimo metu
naudojant,, 71,12,13, MDAIGUS, MEDGVOL, MKAZANU, MMODSLE, MRIMAPA, MVYGVAI*

diktorius.

3.2.1 lentelé. Kryzminio testavimo metu naudoti diktoriai ir tikslumo priklausomybé nuo diktoriy

Bandymo 1 2 3 4 5 6 7
numeris
Varduy
diktoriy 0,1,2 3,45 6,7,10 8, 9,16 11,12,13 | 14,15,17 | 18,19,20
numeris
FAGNGRA | FGINGED | FRUTNAN | FIEVVIS MDAIGUS | FAGNGRA | FAISZYM
Skaitiy FAGNVIN FIEVJUR FSIMMEI FJUSKIN | MEDGVOL | FGINGED FIEVSAB
diktori FAISIZI FIEVSAB FVAIVAI | FUGNBUC | MKAZANU | FRUTNAN FVAIVAI
IKtoriy | -Ajszym | FKAMMOS | FVANPEC | FUGNNOV | MMODSLE FAISIZI MKAZANU
NUMErIS | FAUSNEM | FLAUZET FVILVAI FZIVSTA | MRIMAPA | FIEVVIS FUGNBUC
FDAILOI FRAISAV | FVIONAB | MLINJUR | MVYGVAI | FLAUZET FRAISAV
Tikslumas | 82,32% | 80,58% | 78,51% | 81,70% |INI2OS00M 78,84% | 77,61%
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Tikslumo priklausomybé nuo diktoriy

80,58 81,7
I 78,51 I 72.93 78,8488 77 61
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KryZminio testavimo bandymai
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3.2.1 pav. Tikslumo priklausomybé¢ nuo diktoriy naudojant SAMPA—-LT fonemy rinkinj

Matoma, kad kryzminio testavimo ( Zr. 3.2.1 pav.) metu tiksliausiai komandos atpaZzintos
pirmajame bandyme priskirtais testavimo diktoriais, o blogiausiai atpazintos komandos su
penktame bandyme naudotais diktoriais.

Sujungus visus kryZminio testavimo rezultatus gaunamas bendras visy vardy ir skaiciy
atpazinimo tikslumas, kuris pateikiamas 3.2.3 lenteléje.

Matoma, kad $iy komandy: ,,4ustéja (88,8%), Cecilija (50,24%), Fausta (34,52%),
Izaokas (89,75%), Laima (60,25%), Oskaras (13,08%), Kju (72,85%), lksas (73,55%), Ygrekas
(65,72%), Du (63,8%), Keturi (65,55%), Nulis (45,11%), Penki (42,48%), Sesi (35,58%), Trys
(78,45%) ““ tikslumas vis dar néra pakankamas.

Isvardintos komandos buvo klaidinamos 3.2.2 lentel¢je nurodyty komandy.

3.2.2 lentelé. Atpazinimo klaidos

Komandos Klaidingai atpazino
Austéja Astuoni
Cecilija Devyni, Septyni
Fausta Izaokas, AStuoni
Laima Donatas, Karolis, A$tuoni
Oskaras Izaokas
Kju Septyni
Iksas Ygrekas
Ygrekas Teodoras
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Du Septyni, Astuoni
Keturi Septyni, Astuoni
Nulis Karolis, Martynas, Teodoras
Penki Septyni
Sesi Keturi, Penki
Trys Vacys, Martynas, Septyni, Laima

Atpazinimo metu daromos tokios klaidos, kad vardy komandy atpazinima klaidina

¢

skai¢iy komandos, o skai¢iai dazniausiai klysta savo komandas maiSant su komanda ,, Septyni .

3.2.3 lentelé. SAMPA-LT fonemy rinkinio bendras vardy ir skaiiy atpazinimo tikslumas

Komandos Tikslumas, % Komandos Tikslumas, % Komandos Tikslumas, %
Austéja 88.8 Martynas 97.35 Ygrekas 65.72
Boleslovas 100 Nojus 90 Zacharijus 99.51
Cecilija 50.24 Oskaras 13.08 AStuoni 99.75
Donatas 100 Patrikas 96.67 Devyni 97.14
Eimantas 99.75 Kju 72.85 Du 63.8
Fausta 34.52 Ricardas 95 Keturi 66.55
Grazvydas 99.52 Sandra 91.9 Nulis 45.11
Hansas 97.37 Teodoras 99.28 Penki 42.48
I1zaokas 89.75 Ulijona 99.05 Septyni 92.62
Jonas 93.1 Vacys 99.75 Sesi 35.58
Karolis 99.52 Washington 91.44 Trys 78.45
Laima 60.25 lksas 73.55 Vienas 94.75

Komandy atpazinimo tikslumas naudojant SAMPA—-LT
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3.2.2 pav. Komandy atpazinimas naudojant SAMPA-LT fonemy rinkinj
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Apibendrinant visus bendrus kryzminio testavimo metu gautus tikslumo rezultatus

matoma, kad net 14 komandy yra atpazjstamos labai klaidingai. Bendras visy komandy tikslumas

siekia 78,92 proc.. Tokio netikslaus atpazinimo priezastis yra per maza fonemy jvairové. Mokymo

metu sudaromi pozymiy vektoriai yra klaidingi ir netinkami visos fonemoms pasikartojanciose

skirtingose komandose, todél testavimo metu skai¢iuojant komandos didZiausig atitikimo tikimybe

gaunama klaidingai atpazinta komanda.

3.3

ISplésto fonemy rinkinio atpazinimo tikslumas

Atlikus tyrimus su SAMPA-LT fonemy rinkiniu matoma, kad 14 komandy atpazinimo

tikslumas yra nedidelis. Vis dél to ne visos komandos yra atpazjstamos klaidingai, todél fonemy

rinkinys gerinamas tik kai kurioms komandoms, kurios aprasytos 3.3.1 lenteléje. Siuo atveju

fonemy skaic¢ius padidéja iki 79.

3.3.1 lentelé. ISplestinio fonemy rinkinio komandy papildymas

Komanda SAMPA-LT Papildyta
Cecilija cmecmikImijasp cnemcmiik Imikjasp
Fausta fakustasp fakustafsp
Laima | aki masp | aki aki masp
Oskaras okskarassp oksskarassp

Kju km j uk sp kmj ju juk sp
Iksas ikksassp ikk ikk kx sassp
Du d uk sp d ud ud sp
Keturi kmeturmiksp kmetturiirsp
Penki pm e nk km ik sp pm en nk km ik sp
Septyni sm e pm tm ii nm ik sp seme pptmynmiksp
Sesi shm e shm ik sp shm esh shm ish sp
Vienas vmienassp vmieknas
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Ivedus Siy komandy fonemas ] testavimui reikalingy faily turinj gaunamas tikslumas
pateiktas pasiskirstymo matricoje ( zr. 3.3.1 pav.). Geriausias 95,36 proc. tikslumas gautas
testavimo metu naudojantis ,,3,4,5 ir FGINGED FIEVJUR FIEVSAB FKAMMOS FLAUZET
FRAISAV “ diktoriy garso jrasais.

IS pasiskirstymo matricos duomeny matoma, kad komandos yra zymiai reciau
painiojamos tarpusavyje.

Kryzminis patikrinimas atliktas SAMPA-LT ir i$pléstiniam fonemy rinkiniui, gauti
palyginamieji rezultatai pateikti 3.3.2 lenteléje. Antrojo kryzminio tikrinimo metu tikslumas
pageréjo labiausiai nuo 80,58 proc iki 95,36 proc. I$pléstinio fonemy rinkinio tikrinimo metu is
2760 testavimui naudoty komandy netiksliai atpaZintos buvo 128. Siuo atveju klaidos tikimybé
yra tik 4,63 proc. Zinoma blogiausiu atveju, 7 kryzminio patikrinimo metu, klaidy skai¢ius buvo

394, tada klaidos tikimybé 14,27 proc..

3.3.2 lentelé. Kryzminio atpazinimo tikslumo bendra lentelé

B e 1 2 3 4 5 6 7
numeris
Vardy
diktoriy 0,12 3,45 6,7,10 8,9,16 11,12,13 | 14,1517 | 18,19,20
numeris
FAGNGRA | FGINGED | FRUTNAN | FIEVVIS MDAIGUS | FAGNGRA | FAISZYM
Skaiciy FAGNVIN FIEVJUR FSIMMEI FJUSKIN | MEDGVOL | FGINGED FIEVSAB
diktori FAISIZI FIEVSAB FVAIVAI | FUGNBUC | MKAZANU | FRUTNAN | FVAIVAI
U FAISZYM | FKAMMOS | FVANPEC | FUGNNOV | MMODSLE FAISIZI MKAZANU
numeris FAUSNEM | FLAUZET | FEVILVAI FZIVSTA | MRIMAPA FIEVVIS FUGNBUC
FDAILOI FRAISAV | FVIONAB | MLINJUR | MVYGVAI | FLAUZET | FRAISAV
SAMPA-LT
o 82,32 80,58 78,51 81,70 ‘- 78,84 77,61
tikslumas,%
ISpléstinio
f}’;‘,fi';‘i'é 95,04 95,36 88,22 92,32 ‘ 86,49 92,36 -
tikslumas,%
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3.3.2 paveikle pateikiama apibendrinta iSpléstinio tyrimo rezultaty lentelé po visy 7

kryzminiy tyrimy. Galima matyti, kad blogiausiai atpazistamos komandos yra ,, Trys“ ,, Penki “,

Fausta®, , Nulis®, , Sandra“, , Cecilija“, , Ygrekas*.

nesiekia né 80 proc.
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Atpazinimo tikslumas, %
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Komandy atpazinimo tikslumas naudojant i$pléstinj fonemy rinkinj
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DEVYNI

BOLESLOVAS
EIMANTAS
TEODORAS

ZACHARIJUS

VACYS
GRAZVYDAS

KAROLIS
RICARDAS
LAIMA
SEPTYNI
PATRIKAS
MARTYNAS

—1

o4

IKSA
KETUR
HANSAS

SHESHI

JONAS

VIENAS
AUSTEJA
IZAOKAS

NOJUS I—
ULIJONA I
WASHINGTON .

YGREKAS I

NULIS
FAUSTA I

PENKI

CECILIJA e —
SANDRA

3.3.2 pav. Komandy atpazinimo tikslumas naudojant iSplésta fonemy rinkinj

Siy komandy atpazinimo tikslumas

TRYS

Tikslius visy komandy atpazinimo rezultatus matome 3.3.3 lentel¢je. Paryskintos yra

komandos, kuriy atpazinimo tikslumas nesiekia 90 proc.

3.3.3 lentelé. ISpléstinio fonemy rinkinio atpazinimo tikslumas

Komandos Tikslumas, % Komandos Tikslumas, % Komandos Tikslumas, %
Austéja 89.51 Martynas 97.37 Ygrekas 79.75
Boleslovas 99.75 Nojus 87.14 Zacharijus 99.75
Cecilija 77.87 Oskaras 100 AStuoni 100
Donatas 100 Patrikas 97.85 Devyni 99.88
Eimantas 99.75 Kiju 95 Du 97.34
Fausta 70.94 Ric¢ardas 99.28 Keturi 94.75
Grazvydas 99.51 Sandra 76.42 Nulis 74.75
Hansas 94.51 Teodoras 99.75 Penki 64.4
Izaokas 89.28 Ulijona 86.65 Septyni 97.87
Jonas 93.81 Vacys 99.51 Sesi 94.12
Karolis 99.51 Wasington 84.04 Trys 63.68
Laima 98.08 Iksas 96.91 Vienas 93.1
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I$pléstinis fonemy rinkinys panaudotas kryZzminiuose tyrimuose kaip ir su SAMPA-LT.
Praplétus fonemy rinkinj gautas minimalus 8,11 proc. tikslumo atpazinimo pageréjimas ir
didziausias 14,78 proc. tikslumo atpazinimo pageréjimas. Bendras tikslumas siekia 90,787 proc..

Siekiant pagerinti ir §iy komandy atpazinimo tikslumg buvo didinamas fonemy rinkinys,
taCiau rezultatai buvo tik blogesni, nes per didelé fonemy jvairové yra netinkamai priskiriama
skaiCiuojant pozymio vektorius taip suklaidinant HTK atpaZintuva.

Rezultaty apibendrinimg galima matyti 3.3.3 paveiksle. IS §iy rezultaty galima pamatyti,
kad automatiniame $nekos atpazinime, neturint anotuoto garsyno, didziausias tikslumas gaunamas

90,787 proc. Toks tikslumas pasiekiamas iSpleciant SAMPA—-LT fonemy rinkinj.

100 ISpléstinis,
90,787
90 SAMPA.-
LT, 78,92
80
70 Minimalus,68,88
5 )
i_ 60 5* (@)
(4]
= 40 (= c
@) o
30 et Y—
. s o
10
0

Fonemy rinkinys
3.3.3 pav. Atpazinimo tikslumas su skirtingais fonemy rinkiniais

3.4 Anotuoto garsyno tyrimo rezultatai

Norint patikrinti anotuoto garsyno jtaka atpazinimo tikslumui buvo paimta 1200 skaiciy
komandy. Jos sudarytos i3 6 diktoriy. Sioms komandoms atliktas — rankinis — anotavimas apragytas

2.3 skyrelyje. Mokymui, kaip ir testavimui naudojama 1200 anotuoto garsyno faily.
3.4.1 Minimalaus fonemy rinkinio atpaZinimas

Pirmi tyrimai atlikti su minimaliu fonemy rinkiniu nenaudojant anotuoto garsyno, kad

galétume patikrinti, kokig jtaka daro anotacijy priskarimas izoliuoty komandy atpazinimui.
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———————————————————————— Overall Results ------------------—---
SENT: %Correct=59.25 [H=711, 5=483, N=1208]

WORD: %Corr=59.25, Acc=59.25 [H=711, D=8, S=489, I=8, N=1208]
———————————————————————— Confusion Matrix --------------------

A D D K N P S s T V

s E U E U E E E R I

T v T L N P s Y E

u oY U I K T I S N
o N R s I Y A Del [ %c / %e]
ASTU 115 6 8 © 6 8 1 8 a o @ [99.2/0.1]
DEVY @ 104 8 6 © © 16 © © o @ [86.7/1.3]
DU ® 5 7 92 2 @ 13 1 o o 8 [ 5.8/9.4]
KETU 6 © © 24 © © 9 © o o @ [20.0/8.8]
NULI @& © © 6 119 @ @ © 1 o @ [99.2/0.1]
PENK B8 © © 8 @ 27 93 © 0 o 8 [22.5/7.8]
SEPT @ 108 © 8 © © 118 @ 0 o @ [91.7/0.8]
SESI 46 © © 6 © e @ 74 0 0 @ [61.7/3.8]
TRYS @ © © 61 1 © 4 © 54 o @ [45.0/5.5]
VIEN © © 8 9 27 @& 7 © 4 73 8 [60.8/3.9]

Ins e e © 8 © © 8 © o0 o

3.4.1.1 pav. Minimalus fonemy rinkinys (be anotacijy)

Tik skai¢iy komandoms skirtas minimalus fonemy rinkinys, sudarytas i§ 19 fonemuy,

atrodo taip:

ASTUONI ashtuoni sp PENKI penki sp SENT-END [] sil
DEVYNI devyni sp SEPTYNI septyni sp SENT-START[] sil
DU du sp SESI sheshi sp
KETURI keturi sp TRYS trys sp
NULIS nulis sp VIENAS vienas sp

Su minimaliu fonemy rinkiniu gaunamas tik 59,25 proc. atpazinimo tikslumas.
Kiekvienos komandos atpazinimo tikslumo rezultatai pateikiami 3.4.1.2 paveiksle. Sj tiksluma

lyginsime su anotuoto garsyno atpazinimo tikslumu.

FGINGED, FIEVJUR, FIEVSAB, FIEVVIS, FJUSKIN,
FKAMMOS

100

%2 99,2 91,7

Astuoni Devyni  Du  Keturi Nulis Penki Septyni Sesi  Trys Vienas

Tikslumas, %
ol
o

Komandos

3.4.1.2 pav. Minimalaus fonemy rinkinio tikslumas priklausomai nuo testavimo diktoriy

(be anotacijy)
3.4.2 Minimalaus anotuoto fonemy rinkinio atpaZinimo tikslumas

Atlikus anotuoto garsyno tyrimg gauta pasiskirstymo matrica pateikta 3.4.2.1

paveikslélyje. Cia matomas geriausias gautas atpazinimo tikslumas, kuris yra 100%. I§
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pasiskirstymo matricos galima matyti, kad né viena komanda atpazinime nubuvo suklaidinta. I$

1200 testavimui naudoty komandy atpazintos 1200.

———————————————————————— Overall Results -----------------------
SENT: %Correct=100.08 [H=1200, $=08, N=1200]

WORD: %Corr=108.80, Acc=100.08 [H=1208, D=8, 5=8, I1=8, N=1208]
———————————————————————— Confusion Matrix ----------------------

A D D K N P S S T WV
s E U E U E E E R I
T v T L N P S Y E
u v U I K T I S N
0o N R s I Y A Del [ %c / %e]
ASTU 120 @ @ © © © © © o o 0
DEVY © 126 ¢ © © © © © © @ 0
DU © © 120 ¢ © © © © 8 © 0
KETU @ @ © 120 @ © © 8 © @8 0
NULI @& @ © © 126 @ © 8 © 8 0
PENK © © © © © 120 @ © © @ 9
SEPT © © © © © © 120 @ © @ 9
SESI @ © ©® © © ®© © 120 @ @ 0
TRYS @ @ © © @ © © o 120 @ 0
VIEN © © © © © © e © 8 120 ©
Ins @ © © © © © © © © 8

3.4.2.1 pav. Komandy atpazinimo tikslumas naudojant anotuota minimaly fonemy

rinkinj

Tikslumo vertinimui neatsizvelgiant ] diktorius buvo atliktas testavimo tyrimas
panaudojant visus turimus skai¢iy komandy diktorius. Tuomet testavimui buvo naudojami 24
diktoriai ir 4800 komandy.

3.4.2.2 paveiksle galima matyti, kad i§ testavimui panaudoty 4800 komandy buvo
suklysta 42. Bendras visy diktoriy atpazinimo tikslumas yra 99,13 proc..

———————————————————————— Overall Results ------------------—-—-
SENT: %Correct=99.13 [H=4758, 5=42, N=4800]

WORD: %Corr=99.13, Acc=99.13 [H=4758, D=0, S=42, T=0, N=4800]
———————————————————————— Confusion Matrix --------------------

A D D K N P s s T Vv
s E U E U E E E R I
T v T L N P s Y E
u oy U I K T I S N
o N R s I Y A Del [ %c / %e]
ASTU 480 @ © @ @ © @ @ © o )
DEVY @ 463 @ 2 @ 7 7 @ 1 @ @ [96.5/0.4]
DU @ e 473 4 © 1 @ @ 2 9 @ [98.5/0.1]
KETU @ @ @ 479 @ @ e @ 1 @ @ [99.8/0.0]
NULI @ @ 2 © 472 @ © 4 2 @ @ [98.3/0.2]
PENKK © © @ © © 479 1 © 8 @ @ [99.8/0.0]
SEFT @ @ @ 2 @ 2 476 @ @8 o @ [99.2/0.1]
SESI @ @ @ © @ @ © 48 8 o )
TRYS @ © @ © © 8 © o 439 o )
VIEN @ e 2 @ 1 @ @ @ 1 476 @ [99.2/8.1]
Ins @ @ © @0 @8 © © @ o o

3.4.2.2 pav. Komandy atpazinimo tikslumas, testavimui panaudojant 24 diktorius
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3.4.2.1 lentelé. Atskiry diktoriy tikslumas su minimaliu fonemy rinkiniu

Komandos
AStuoni | Devyni Du Keturi Nulis Penki Septyni | Sesi | Trys | Vienas lesf;o S Nli(z:ltlll,:lf:inl: ‘
skaicius

Diktoriai

FIEVVIS 100 90 95 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 105 | 100 98,5 3
FSIMMEI 100 95 100 | 100 | 100 | 100 90 | 100 | 100 | 100 98,5 3
FIEVJUR 100 100 90 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 99 2
FVANPEC 100 95 100 | 100 | 100 | 95 100 | 100 | 100 | 100 99 2
FVILVAI 100 90 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 99 2
FUGNBUC 100 95 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 99,5 1
FKAMMOS | 100 95 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 99,5 1
FLAUZET 100 95 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 99,5 1
FGINGED 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FIEVSAB 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FJUSKIN 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FRAISAV 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FRUTNAN 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FUGNNOV | 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FVAIVAI 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FVIONAB 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
FZIVSTA 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
MRIMAPA | 100 95 100 95 70 | 100 90 | 100 | 100 | 100 95 10
MMODSLE | 100 80 95 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 975 5
MEDGVOL | 100 95 90 100 90 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 97,5 5
MDAIGUS 100 100 | 100 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 100 | 100 | 80 98 4
MKAZANU | 100 95 95 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 99 2
MLINJUR 100 95 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 99,5 1
MVYGVAI 100 100 | 100 | 1200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 100 0
Kiekvienos

;(;T;?l?;i 100 | 96.45 | 9854 | 99.79 | 98.33 | 99.79 | 99.16 | 100 | 100 | 99.16 99.12 4
tikslumas, %

Atpazinimo tikslumo tyrimo rezultatai pateikiami 3.4.2.1 lenteléje, mokymui buvo

naudojami 6 anotuoti diktoriai, o testuojama su kiekvienu diktoriumi atskirai, siekiant pamatyti,

kuris diktorius turi didziausig klaidingumo procentg. Testuojant net su 10 diktoriy jmanoma gauti

100 proc. tiksluma.

Mokymo procese naudojami 6 diktoriai yra ,, FAGNGRA, FAISZYM, FAISIZI, FDAILOI,
FAGNVIN, FAUSNEM “. I§ garsyno paruoSimo tyrimams duomeny aptarty 2.2.1 skyrelyje Zinoma,

kad mokymo procese yra naudojamos tik motery iStarimo komandos. Todél vyry komandy

tikslumo rezultatai yra atskirti bruksniu. I$ rezultaty matoma, kad vyry diktoriy atpazinimo metu

1§ 7 diktoriy testavimui padarytos 27 klaidos i§ 42.18 tokiy duomeny matoma, kad tik 7 diktoriai

padare 64 proc. visy klaidy. Tod¢l galima teigti, kad turint papildomy anotavimo duomeny su vyry

diktoriais biity galimas dar tikslesnis atpaZinimas.
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3.4.3 SAMPA-LT anotuoto fonemy rinkinio atpaZinimo tikslumas

SAMPA-LT fonemy rinkinys skirtas tik skai¢iy komandoms, sudarytas i§ 28 fonemy,

atrodo taip:
ASTUONI ashtuonmik sp NULIS nuklImis sp TRYS tmrmys sp
DEVYNI dm e vm ii nmik sp PENKI  pmenkkm ik sp VIENAS vmienas sp
DU duk sp SEPTYNI smepmtmiinmik sp SENT-END [] sil
KETURI kmeturmik sp SESI shm e shm ik sp SENT-START[] sil

Be anotacijy skai¢iy komandy atpazinimo tikslumas parodytas 3.4.3.1 paveiksle ir yra
80proc..
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Overall Results

: %Correct=80.00 [H=968, S=248, N=1200]
: %Corr=86.00, Acc=80.00 [H=968, D=8, S=240, I=0, N=1200]
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3.4.3.1 pav. SAMPA-LT fonemy rinkinio atpazinimo tikslumas (be anotacijy)

Anotuotas garsynas buvo paruoStas su minimaliu fonemy rinkiniu, tod¢l fonemy

anotacijy reik§més buvo perraSytos taip, kad tikty SAMPA-LT fonemy rinkiniui. Tyrimo

rezultatai pateikiami 3.4.3.2 paveiksle.

Anotuoto garsyno su SAMPA-LT fonemy rinkiniu geriausias tikslumas 100 proc..
Testavimui naudoti 6 diktoriai ,,FGINGED, FJUSKIN, FRUTNAN, FUGNNOV, FVAIVAI,

FVANPEC .
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———————————————————————— Overall Results ----------------------
SENT: %Correct=188.00 [H=1200, S=@, N=1208]

WORD: %Corr=100.88, Acc=100.80 [H=1200, D=0, S=8, I=0, N=1200]
———————————————————————— Confusion Matrix ---------------------

A D D K N P S S T Vv
s E U E U E E E R I
TV T L N P S Y E
U oY U I K T I S N
0 N R s I Y A Del [ %c / %el
ASTU 120 @ © © © © © @8 0 o 9
DEVY © 120 ¢ © 8 © @8 © @ o 9
DU © © 1260 8 © © © @ © @ 9
KETU © © ®© 126 8 © © © @ @ e
NULT ® © © © 120 8 @ © © @ 8
PENK © @ © © 0 126 8 © @ 0 9
SEFT © @8 © © B8 © 120 86 @ o 9
SESI @ 6 © e 8 © o 120 @ o 9
TRYS © @ © © 8 © @ © 120 © 9
VIEN ® ©®© © © © @ ®© 8 ®© 120 @
Ins ® © 0 © © © © a8 o o

3.4.3.2 pav. Anotuoto SAMPA-LT fonemy rinkinio atpazinimo tikslumas

I§ aukséiau pateikiamy duomeny matoma ( zr. 3.4.3.2 pav.), kad su Siais diktoriais gautas
toks pat 100 proc. tikslumas, kaip naudojant minimaly fonemy rinkinj.

Tikslumo tyrimo su 24 diktoriais rezultatai atvaizduoti 3.4.3.3 paveiksle. Tokio
atpazinimo tikslumas 98 proc., kai minimalaus fonemy rinkinio atveju rezultatai buvo 99,13 proc..
Su SAMPA-LT fonemy rinkiniu gautas maZesnis tikslumas. Siuo atveju suklysta 96, 0 su
minimaliu fonemy rinkiniu suklysta tik 42 kartus.

SENT: RCorrecto98.06 (Hosron, Seob. Neasoe)

WORD: %Corr=98.08, Acc=98.88 [H=4704, D=8, 5=95, I=0, N=4868]
———————————————————————— Confusion Matrix --------------------

A D D K N P S s T VW
s E U E U E E E R I
T Vv T L N P S Y E
u oy U I K T I S N
0 N R s I Y A Del [ %c / %e]
ASTU 486 @ © @ © 8 © 0 © @ 0
DEVY @ 474 @ 1 6 3 1 1 6 @ 0 [98.8/0.1]
DU © © 472 3 © 2 @ e 3 @ 0 [98.3/0.2]
KETU @ © o 477 6 2 @ © 1 o 0 [99.4/0.1]
NULI @ © 18 © 469 ® @ 1 8 0 0 [97.7/6.2]
PENK @ © © © o6 48 @ 6 6 0 0
SEPT 11 © © 24 6 20 41311 1 @ 0 [86.0/1.4]
SESI 8 © @ © 6 © @ 48 8 0 e
TRYS @ © 8 © 6 © @ 0 480 0 0
VIEN © @ 1 6 © e © @ o 479 o [99.8/0.0]
Ins @ © 8 © 6 © @ 6 6 o

3.4.3.3 pav. Anotuoto SAMPA-LT tikslumas naudojant 24 diktorius testavimui

Duomenys apie atpazinimo tikslumo rezultatus pateikiami 3.4.3.1 lenteléje. Testavimo
metu tikslumo tyrimas atliktas su kiekvienu diktoriu atskirai. IS lenteléje pateikiamy duomeny
galima jvertinant, kuris diktorius klydo atpazindamas komandas. Testavimo metu daugiausiai
neatitikimy turéjo komanda ,, Septyni “. IS 96 padaryty klaidy 67 klaidos buvo padarytos atpazjstant
komanda ,, Septyni “.
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3.4.3.1 lentelé. Atskiry diktoriy tikslumas su SAMPA-LT fonemy rinkiniu

omandos ’ NeatpaZintu
AStuoni Devyni Du Keturi Nulis Penki Septyni Sesi Trys Vienas T'kstl,/uomas' komandy
Diktoriai skaitius
FSIMMEI 100 100 95 90 100 100 40 100 100 100 92,5 15
FIEVSAB 100 100 100 100 100 100 70 100 100 100 97 6
FIEVVIS 100 95 95 100 100 100 90 100 100 100 98 4
FKAMMOS 100 100 100 100 100 100 85 100 100 100 98,5 3
FUGNBUC 100 100 100 100 100 100 85 100 100 100 98,5 3
FIEVJUR 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 99,5 1
FLAUZET 100 100 100 100 100 100 95 100 100 100 99,5 1
FRAISAV 100 100 100 100 100 100 95 100 100 100 99,5 1
FGINGED 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FJUSKIN 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FRUTNAN 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FUGNNOV 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FVAIVAI 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FVANPEC 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FVILVAI 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FVIONAB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
FZIVSTA 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
MRIMAPA 100 95 100 95 45 100 10 100 100 100 84,5 31
MVYGVAI 100 100 100 100 100 100 45 100 100 100 94,5 11
MEDGVOL 100 95 85 100 90 100 70 100 100 100 95 10
MLINJUR 100 100 100 100 100 100 80 100 100 100 98 4
MMODSLE 100 85 95 100 100 100 100 100 100 100 98 4
MDAIGUS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 95 99,5 1
MKAZANU 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 99,5 1
Kiekvienos
komandos
atpaZinimo 100 98,75 98,33 99,375 97,708 100 86,042 100 100 99,7916 98 96
tikslumas,
%

IS 3.4.3.1 lentel¢je pateikty duomeny galima matyti, kad testuojant su 9 diktoriais
jmanomas 100 proc. tikslumas. Taciau su SAMPA-LT fonemy rinkiniu atpazinimo metu
daugiausia neatitikimu turéjo ,, MRIMAPA “ diktorius, atpazinimo metu suklysta net 31 karta. Su
Siuo diktoriu ir minimaliu fonemy rinkiniu buvo padaryta 10 klaidy. Testavimo metu visi vyry
diktoriai padare¢ klaidy. IS 7 vyry diktoriy padaryta net 62 klaidos. Taigi, vyry diktoriai padaré
64,58 proc. klaidy. Tai galima paaiSkinti tuo, kad mokymo procese nenaudoti vyry diktoriy
anotuoti garso failai.

Taigi SAMPA-LT fonemy rinkinys nepasiteisino tikslumo tyrimuose, su $iuo fonemy

rinkiniu padaryta daugiau klaidy, negu su minimaliu fonemy rinkiniu.

3.4.4 Trifony atpaZinimo tyrimo tikslumas

Minimaly fonemy rinkinj pavertus kontekstinémis fonemomis atliktas tikslumo tyrimas,
kai testavimo metu pasitelkiami Sie 6 diktoriai ,,FGINGED, FIEVSAB, FKAMMOS, FRAISAV,
FRUTNAN, FVAIVAI“. Geriausias atpazinimo rezultatas kaip ir visy anotuoty tyrimy atveju
sudaré 100 proc. (zr. 3.4.4.1 pav.).
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WORD: %Corr=160.00, Acc=100.80 [H=1208, D=8, S=@, I=0, N=1200]
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Overall Results
SENT: %Correct=108.00 [H=1200, S=0, N=1208]
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3.4.4.1 pav. Minimalaus kontekstiniy fonemy rinkinio tyrimas su 6 diktoriais

Atliktas kontekstiniy fonemy tyrimas su testavimui skirtais 24 diktoriais. Sio tyrimo

tikslumas sudaré 99,10 proc., kuomet i§ 4800 komandy buvo neteisingai atpazintos 43 ( zr. 3.4.4.2

pav.).

WORD: ¥%Corr=99.18, Acc=99.10 [H=4757, D=0, S=43, I=8, N=4860]

ASTU
DEVY
DU
KETU
NULT
PENK
SEPT
SESI
TRYS
VIEN
Ins

I
@

PO PO IO IROC HWNDE
IS
PO NOZT<<MI
IS
w

WL 0RO

B
PERONODORREODICHAMNA

Foy
@H@@@&E@QEQMHFCZ

Overall Results
SENT: %Correct=99.10 [H=4757, S=43, N=4800]

Confusion Matrix
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[ %c / %e]

[96.3/0.4]
[98.5/6.1]

[98.8/0.1]

[99.8/6.0]
[99.2/0.1]

[98.5/0.1]

3.4.4.2 pav. Minimalaus kontekstiniy fonemy rinkinio tyrimas su 24 diktoriais

Siekiant palyginti kokig jtaka fonemy rinkiniai turi kontekstinéms fonemoms, atliktas

trifony sudarymas i§ SAMPA-LT fonemy rinkinio. Testavimo metu naudojami Siuos 6 diktoriai
,,FGINGED, FJUSKIN, FUGNNOV, FVANPEC, FRUTNAN, FVAIVAI “. Testavimo metu gautas

100 proc. tikslumas. ( zr. 3.4.43 pav.).

48



ASTU
DEVY
DU
KETU
NULT
PENK
SEPT
SESI
TRYS
VIEN
Ins

[

DD o000 ONOC AN

®

=
D000 0 000 ® g @@= <<mog
=
@

OO0 ODANED®

-

cocooeENeEEOERC HmA
o

DO O OOONODOEOONHCC =

w

P

@

[
DD OeN D000 ATmW

OO0 ONN 00060 aHXXZEmMmM

®

[y
OO NOIDDOOOO

S

Hwvom

[
Lo v I I v v B o I v I v I v I v i v

Overall Results
: %Correct=100.80 [H=1280, S=0, N=12080]
: ¥Corr=100.00, Acc=100.00 [H=1200, D=0, S5=0, I=0, N=1200]
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3.4.4.3 pav. SAMPA-LT kontekstiniy fonemy rinkinio tyrimas su 6 diktoriais

Atliktas ir kontekstiniy fonemy tyrimas su testavimui skirtais 24 diktoriais. Sio tyrimo

tikslumas 98 proc.. I§ 4800 komandy neteisingai atpazintos 96 komandos. Sio tyrimo tikslumas

lygiai toks pat, kaip ir su SAMPA-LT fonemy rinkiniu nenaudojant kontekstiniu fonemy.( zr.

3.4.4.4 pav.).
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Overall Results
: %Correct=98.0@ [H=4704, 5=96, N=4800]
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3.4.4.4 pav. SAMPA-LT kontekstiniy fonemy rinkinio tyrimas su 24 diktoriais

Sie rezultatai tik pateisina tai, kad turint anotuotg garsyna mokymo procese geriausia

tikslumg galima gauti naudojant minimaly fonemy rinkinj.
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3.5 Anotuoto skaiiy garsyno atpazinimo tyrimo rezultaty apibendrinimas

100
90
80
70
60
40
30
20
10

0

Minimalus SAMPA-LT Minimalus SAMPA-LT

Tikslumas, %
ol
o

fonemy fonemy trifony trifony
rinkinys rinkinys rinkinys rinkinys
B Be anotacijy 59,25 80
® Su anotacijomis 100 100 100 100

3.5.1 pav. Anotuoto garsyno atpazinimo tikslumas testavimui naudojant 6 diktorius

Apibendrinant visus gautus rezultatus, galima pasakyti, kad garsyno duomeny
anotavimas zenkliai pagerino atpazinimo tikslumg. Minimalus fonemy rinkinys, testavime
naudojant 6 diktoriy kalbos signalus nuo 59,25 proc. pakilo iki 100 proc. SAMPA-LT fonemy
rinkinio atpazinimas nuo 80 proc. pakilo iki 100 proc. Visais anotuoto garsyno testavimo atvejais

galima gauti 100 proc. tikslumg jei naudojama maza testavimo duomeny aibé ( Zr. 3.5.1 pav.).

100
95
90
85
o\°_ 80
a 75
E 70
2 65
|_
60
55 I
50 ..
Minimalus SAMPA-LT
Minimalus SAMPA-LT trifony trifony
rinkinys rinkinys
= Su anotacijomis 99,13 98 99,1 98
B Be anotacijy 59,25 80,92

3.5.2 pav. Anotuoto garsyno atpazinimo tikslumas testavimui naudojant 24 diktorius
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Aktualiausi rezultatai yra tikslumas nepriklausomas nuo diktoriy, tam atliktas tyrimas
panaudojant visus turimus skai¢iy komandy diktorius. Matome pagal 3.5.2 paveiksle gautus
rezultatus, kad tiksliausias skai¢iy komandy atpazinimas yra su minimaliu fonemy rinkiniu ir yra
99,13 proc.. Siuo atveju klaidos tikimybé tik 0,87 proc.. Tikslumas su SAMPA-LT fonemy
rinkiniu gavosi blogesnis. Testavimo metu tikslumo tikrinimas atliktas su 4800 komandy. Klaidy
skaiCius su SAMPA-LT fonemy rinkiniu yra 96 lyginant su 42 klaidomis padarytomis naudojant
minimaly fonemy rinkinj. Sukuriant trifonus i$ iy fonemy rinkiniy nedavé tikslesniy rezultaty.

Tikslumg buvo galima gauti geresnj, jeigu buty turimas didesnés apimties anotuotas
garsynas, nes visi PMM parametrai yra jautriis mokymo imties dydziui ir mokymo tikslumas biity
tikslesnis, kuo didesné mokymo duomeny imtis. Taip pat biitina atsizvelgti ] tai, kad mokymo
procese nebuvo naudotasi vyry diktoriy balso komandomis. D¢l Sios priezasties atpazinimo

rezultatuose didesng klaidy apimtj sudaré vyry diktoriy skai¢iy iStarimo komandos.
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3.6 Apmokyty fonemy jterp
Siame tyrime buvo panaudotos fonemos, kurias mokéme skaiCiy garsyno tyrime.

v
96.81 [H
96.81, Acc

Minimalus fonemy rinkinys yra sudarytas i§ 35 fonemy, jy tarpe naudojamas 18 fonemy
apmokytas rinkinys. Likusioms fonemoms yra priskiriami pradiniai modelio vektoriaus reik§miy

koeficientai ,, proto “.
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3.6.1 pav. Vardy ir skaiCiy atpazinimo tikslumas panaudojant apmokytas fonemas
IS 3.6.1 paveiksle parodytos pasiskirstymo matricos galime matyti, kad ir neturint visy

minimaliu fonemy rinkiniu gautas 68,88 proc. tikslumas. Neapmokytas fonemas pakeitus
mokytomis gautas 96,81 proc. tikslumas. Klaidy skai¢ius nuo 859 sumazéjo iki 88. Toks didelis
tikslumo pageréjimas patvirtina, kad turint anotuotg garsyng galima gauti Zymiai geresnj tikslumga.

apmokyty fonemy reik§miy, galime gauti Zymiai geresnius rezultatus ( Zr. 3.1.1 pav.). Naudojantis
Dar didesnis tikslumas biity gautas, jei turétume ir vardy garsyno anotuotas transkripcijas.




ISVADOS IR REZULTATAI

1. Atlikus skaiciy ir vardy tikslumo tyrimg su minimaliu fonemy rinkiniu gautas 68,88
proc. tikslumas. Pasinaudojus SAMPA-LT fonemy rinkiniu gautas geresnis 78,92 proc. tikslumas.
Siekiant pagerinti tikslumg jvestos papildomos fonemos ir geriausias tikslumas gautas 90,787
proc.. Tod¢l galima teigti, kad tinkamas fonemy transkripcijy parinkimas padeda pagerinti
atpazinimo tiksluma.

2. Baigiamojo darbo metu iSsiaiskintas garsyno duomeny anotavimas, ir jo
panaudojimas atpazinimo tikslumo tyrimams.

3. Pasinaudojus HTK paketu atliktas anotuoto garsyno tyrimas skai¢iy komandoms.
Minimalaus anotuoto fonemy rinkinio atpazinimo tikslumas 99,13 proc., testuojant su 24
diktoriais, o trifonu, sudarytu i§ minimalaus fonemy rinkinio, atpaZinimo tyrimo tikslumas 99,10
proc.. SAMPA-LT anotuoto fonemy rinkinio atpazinimo tikslumas 98 proc., testuojant su 24
diktoriais. Tiek pat kontekstiniu fonemy (trifony), sudarytu i§ SAMPA-LT fonemy rinkinio,
atpazinimo tyrimo tikslumas 98 proc..

4. Skaiciy ir vardy garsyno tyrime pasinaudojus anotuoty fonemy vektoriy koeficienty
reik§mes tikslumas pageréjo nuo 68,88 proc. iki 96.81 proc..

5. Palyginus gautus rezultatus galima teigti, kad turint anotuota garsyng galima gauti
Zymiai geresnius rezultatus, nei naudojantis tik fonemomis grjstais pasléptaisiais Markovo

modeliais, be anotavimo zymiy.

53



10.

LITERATUROS SARASAS

»Apie projektg ,,LIEPA““. Interaktyvus [zitréta 2016-04-13]. Prieiga per interneta:

https://www.xn--ratija-ckb.lt/liepa

Rudzionis, V., Ratkevicius, K., Rudzionis, A., Raskinis, G., Maskelitnas, R. (2013).
Hibridiné atpazinimo technologija balso sasajai (INFOBALSAS)”. Aukstyjy technologijy

plétros 2011-2013 mety programa. Mokslo, inovacijy ir technologijy agentiira. Baigiamoji

ataskaita. Kaunas, Lietuva, 80 p.
Laurinc¢iukaité, S. (2008). Lietuviy $nekos atpazinimo akustinis modeliavimas: daktaro
disertacija: technologijos mokslai, informatikos inzinerija 07T / Vilniaus Gedimino
technikos universitetas, Vilnius: Technika. 134 p. Interaktyvus [Zitréta 2016-04-11].

Prieiga per interneta: www.mii.lt/files/mii_dis_08 laurinciukaite.pdf

Kasparaitis, P. (2005). Kompiuterinés lingvistikos paskaity konspektai. Interaktyvus

[zitréta 2016-04-11]. Prieiga per internetg: http://www.mif.vu.lt/~pijus/CL/cl.htm

M. Forsberg ,,Why is Speech Recognition Difficult?* (2003). Department of Computing
Science, Chalmers University of Technology. Interaktyvus [zitréta 2016-04-24]. Prieiga
per internetg: http://www.speech.kth.se/~rolf/gslt_papers/MarkusForsberg.pdf

Vaiciukynas, E. (2009). Balso dialogy technologijos (kompiuteriniai dialogai balsu):
Informaciniy technologijy metodai: Kauno technologijos universitetas (T120D004).
Interaktyvus [zitiréta 2016-05-02]. Prieiga per interneta:
http://www.elen.ktu.lt/studentai/lib/exe/fetch.php?media=balso_dialogu_tech.pdf

Vaicitnas, A. (2006). Lietuviu kalbos statistiniy modeliy ir jy taikymo Snekos
atpazinimui tyrimas, kai naudojami labai dideli zodynai: daktaro disertacija: fiziniai
mokslai, informatika 09P / Vytauto DidZiojo universitetas, Kaunas. Interaktyvus [Zilréta
2016-11-11]. Prieiga per interneta:
http://donelaitis.vdu.lt/disertacijos/Vaiciunas_2006.pdf

Maskeliiinas R. (2009). Lietuvisky balso komandy atpaZinimas daugybiniy transkripcijy
pagrindu: daktaro disertacija: technologijos mokslai, informatikos inzinerija — 07T /
Kauno technologijos universitetas. Kaunas. 159 p.

B. Resch ,,Automatic Speech Recognition with HTK* Interaktyvus [Zitiréta 2016-11-11].

Prieiga per interneta: https://www.spsc.tugraz.at/system/files/asr.pdf

Laurin¢iukaité, S. (2003). Lietuviy kalbos kompiuteriniai tyrimai (IX sekcija): Atskirai
pasakyty Lietuvisky kalbos zodziy atpazinimas, reimiantis pasléptaisiais Markovo
modeliais, Matematikos informatikos institutas, Vilnius. Interaktyvus [zitréta 2017-03-
13]. Prieiga per interneta:
http://www.elibrary.It/resursai/Konferencijos/KTU_01/IT_2003/Sekcija09.pdf

54


https://www.raštija.lt/liepa
http://www.mii.lt/files/mii_dis_08_laurinciukaite.pdf
http://www.mif.vu.lt/~pijus/CL/cl.htm
http://www.speech.kth.se/~rolf/gslt_papers/MarkusForsberg.pdf
http://www.elen.ktu.lt/studentai/lib/exe/fetch.php?media=balso_dialogu_tech.pdf
http://donelaitis.vdu.lt/disertacijos/Vaiciunas_2006.pdf
https://www.spsc.tugraz.at/system/files/asr.pdf
http://www.elibrary.lt/resursai/Konferencijos/KTU_01/IT_2003/Sekcija09.pdf

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Balvocius, B., Telksnys, L. (2003). Lietuviy kalbos kompiuteriniai tyrimai (IX sekcija):
Garsyny duomeny modeliai ir programinés jrangos architektiiros / Vytauto DidZiojo
universitetas, Matematikos informatikos institutas. Interaktyvus [zitiréta 2017-03-13].
Prieiga per interneta:
http://www.elibrary.lt/resursai/Konferencijos/KTU_01/IT_2003/Sekcija09.pdf

VoxForge. ,, Tutorial: Create Acoustic Model — Manually*. Interaktyvus [Zitréta 2016-

03-23]. Prieiga per interneta:
http://www.voxforge.org/home/dev/acousticmodels/windows/create/htkjulius/tutorial
Vimala.C., Dr.V.Radha., (2012) ,,A Review on Speech Recognition Challenges and

Approaches* World of Computer Science and Information Technology Journal (WCSIT).
Interaktyvus [ziGiréta 2016-04-18]. Prieiga per internety:
http://www.wcsit.org/pub/2012/vol.2.no.1/A%20Review%200n%20Speech%20Recogn
ition%20Challenges%20and%20Approaches.pdf

Tiwari. V., (2010). ,,MFCC and its applications in speaker recognition. Interaktyvus
[zitiréta 2017-05-05]. Prieiga per internety:
https://pdfs.semanticscholar.org/b4e9/c14c67b8aad31a40041cce0a3564144ela2a.pdf

Young S., Evermann G., Kershaw D., Moore G., Odell J., Ollason D., Valtchev V.,
Woodland P.(2015). The HTK Book (version 3.5). Microsoft Corporation. 433p.

Interaktyvus [ziGiréta 2017-03-23]. Prieiga per internety:
http://htk.eng.cam.ac.uk/ftp/software/htkbook-3.5.alpha-1.pdf
,How To: Use HTK Hidden Markov modelling toolkit with SFS*. Interaktyvus [Ziliréta

2017-02-28]. Prieiga per internety:

http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs/howto/htk.php

Yi J., (1996). ,,Speech recognition method and system using triphones, diphones and
phonemes®.  Interaktyvus  [zitréta  2017-05-08]. Prieiga  per interneta:
https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US5502
790.pdf

Ragkinis, A., Raskinis, G., Kazlauskien¢é, A. (2003). ,,SAMPA (Speech assessment

methods phonetic alphabet) for encoding transcriptions of Lithuanian speech corpora®.

Interaktyvus [ziGiréta 2017-05-02]. Prieiga per interneta:
http://fcim.vdu.lt/~asta kazlauskiene/publikacijos/SAMPA%20for%20encoding%?20tra
nscriptions.pdf

55


http://www.elibrary.lt/resursai/Konferencijos/KTU_01/IT_2003/Sekcija09.pdf
http://www.voxforge.org/home/dev/acousticmodels/windows/create/htkjulius/tutorial
http://www.wcsit.org/pub/2012/vol.2.no.1/A%20Review%20on%20Speech%20Recognition%20Challenges%20and%20Approaches.pdf
http://www.wcsit.org/pub/2012/vol.2.no.1/A%20Review%20on%20Speech%20Recognition%20Challenges%20and%20Approaches.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/b4e9/c14c67b8aa431a40041cce0a3564144e1a2a.pdf
http://htk.eng.cam.ac.uk/ftp/software/htkbook-3.5.alpha-1.pdf
http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs/howto/htk.php
https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US5502790.pdf
https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US5502790.pdf
http://fcim.vdu.lt/~asta_kazlauskiene/publikacijos/SAMPA%20for%20encoding%20transcriptions.pdf
http://fcim.vdu.lt/~asta_kazlauskiene/publikacijos/SAMPA%20for%20encoding%20transcriptions.pdf

