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Santrauka

Darbo tikslas - iSnagrinéti Kaldi paketo pritaikymo ir funkcijy galimybes automatinio kalbos
atpazinimo sistemose. Eksperimentams buvo pasirinktas placiausiai naudojamas garso jrasy
rinkinys SKAIC30 — 30 diktoriy balso jrasai su lietuvisky skai¢iy nuo 0 iki 9 komandy iStarimais,
kuris buvo iSpléstas iki 100 diktoriy balso jrasy su 5dB foniniu triuk§Smu. Baigiamajame darbe
pateikiamas palyginimas su HTK programinio paketo gaunamais rezultatais, naudojant 30 diktoriy
balso jrasus. Tolimesniems tyrimams naudojamas 100 diktoriy garsynas su foniniu 5dB triukSmu,
nagrin¢jama, kuriuo kalbos atpazinimo metodu — monofoninu, trifoniniu, LDA+MLLT,

LDA+MLLT+SAT, SGMM, DNN - gaunama maziausia atpazinimo paklaida.

Bandymams paruosti Kaldi aprasomieji garsyno failai: spk2gender.txt, wav.scp, text.txt, utt2spk.txt,
corpus.txt, kurie reikalingi sistemos apmokymui ir testavimui, taip pat pagrindinis run.sh failas,

kuriame apraSomos naudojamos funkcijos.

Atlikus pirminius bandymus su 30 diktoriy garsynu paaiskéjo, kad sistemos atpazinimo tikslumas,
naudojant paprasciausig monofoninj metoda yra panasus ] atpazinimo sistemos, sukurtos su H7TK
programiniu paketu, tikslumg. Remiantis [1] straipsniu, su naudojamu tokiu pat SKA/C30 diktoriy
garsynu kalbos atpazintuvas pasieké 99 % atpazinimo tikslumg. Tuo tarpu Siame darbe sistemos,

sukurtos su Kaldi programiniu paketu geriausias bandymy rezultatas siekia 99,75 % tiksluma.

Naudojant kiekvieng i§ prie§ tai paminéty metody buvo atliktas kryZminis patikrinimas su 100
diktoriy garsynu taip, kad kiekvienas diktorius paklitity ] testavimo ir apmokymo etapus.
Didziausias kalbos atpazinimo tikslumas buvo gautas naudojant DNN akustinio modeliavimo

metoda (98.2 %).
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Summary

Purpose of this project is to analyze Kaldi toolkit possibilities in automatic speech recognition
researches. The most widely audio collection was used, named SKAIC30 - 30 speakers voice
recordings with Lithuanian numbers from 0 to 9, which was expanded to 100 speakers voice
recordings with 5dB background noise. The final work presents a comparison with the results of the
HTK software package using 30 voice recorders. For further research, a 100 speakers voice
recordings with 5dB background noise was used, in order to check which method of the following:
monophone, triphone, LDA+MLLT, LDA+MLLT+SAT, SGMM, DNN provides the most accurate

results for automatic speech recognition system.

Kaldi descriptive sound files: spk2gender.txt, wav.scp, textixt, utt2spk.txt, corpus.txt were
generated for research, which are required for system training and testing, as well as the main run.sh

file, describing the functions used.

Initial testing results with the 30 speakers voice recordings revealed that the accuracy of automatic
speech recognition system using a simple monophonic method is similar to automatic speech
recognition system accuracy created with HTK software. According to Article [1], researches were
made with the same SKA/C30 voice recordings and system has reached 99% accuracy. Meanwhile,
in this work, the system created with the Kaldi software package has the best test result of 99.75%

accuracy.

Using each of the above-mentioned methods, a cross-check with 100 speakers voice recordings was
performed so that each speaker would be used in testing and training stages. The highest accuracy

of speech recognition was obtained using the DNN acoustic modeling method (98.2 %).
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
Doc. — docentas;
Dr. — daktaras;
HTK — programinis paketas hidden Markov model toolkit;
LDA — linijin¢ diskriminantiné analiz¢ (angl. linear discriminant analysis) ;
MLLT - didziausios tikimybés linijiné transformacija (angl. maximum likelihood linear transform);
SAT — prisitaikantis diktoriaus mokymas (angl. speaker adaptive training);

fMLLR — pozymiy buseny didziausios tikimybés linijiné regresija (angl. feature space maximum

likelihood linear regression);,

GMM — Gauso miSiniy modelis (angl. Gaussian mixture model);

SGMM - tarpinis Gauso miSiniy modelis (angl. subspace Gaussian mixture model);

DNN - gilieji neuroniniai tinklai (angl. deep neural networks) ;

BSD — Berkeley programingés jrangos platinimas (angl. Berkeley software distribution);
MFCC — Mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai (angl. Mel frequency cepstral coefficient);
HMM - pasléptas Markovo modelis (angl. hidden Markov model);

FST — baigtiniy biiseny keitikliai (angl. finite-state transducers);

WEST - svertiniai baigtinés buisenos keitikliai (angl. Weight finite-state transducers);

OS — operaciné sistema,;

JVM — Java virtuali ma$ina (angl. Java virtual machine);
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Ivadas

Pastaruoju metu kalbos atpazinimui skiriamas ypatingas démesys. Panaudojant tokias technologijas,
kaip gilieji neuroniniai tinklai, maSininis mokymas, dirbtinis intelektas sukurta eil¢ kalbos
atpazinimo taikymy: balsiné navigacija, balsinis valdymas automobiliuose ir iSmaniuosiuose
telefonuose (Apple kompanijos programa ,,Siri, Samsung — ,,S-voice*, Microsoft — ,,Cortana‘ ),
google paieSkos pagalbininkas ,,Google Assitant“, Amazon sukurtas iSmanusis balso pagalbininkas

»Alexa*, kuris gali atlikti Zadintuvo, radijo funkcijas, taip pat valdyti ,,iSmanius namus* ir kt.

Kalbos atpazinimo technologijos jgalina supaprastinti zmogaus komunikavimg su kompiuteriais, ir
kitais elektroniniais jtaisais. Kalbos atpazinimas ypatingai svarbus nejgaliems Zzmonéms, kadangi tai

natiraliausia priemon¢ jvairiy jregimy valdymui balsu.

Deja, didzioji dalis naujausiy pasiekimy kalbos technologijy srityje skirta ne lietuviy, o, pvz., angly,
ispany, kinie¢iy kalboms. Straipsnyje [2] raSoma, kad Google panaudodama mas$ininj mokyma
pasieke 95 % angly kalbos atpazinimo tikslumg. Tiesiogiai pritaikyti Siy technologijy lietuviy kalbai

néra galimybiy, nes reikia jvertinti lietuviy kalbos specifika.

Siame darbe pradiniams tyrimams palyginimui su HTK paketu naudojamas lietuviskas 30 diktoriy
skaiCiy garsynas. Toliau Sis garsynas iSpleciamas iki 100 diktoriy ir naudojami 6 skirtingi metodai

Snekos aktui atpazinti.

Darbo tikslas — istirti Kaldi paketo funkcionalumag panaudojant skirtingus metodus kalbos

atpazinimui.
ISkelti uzdaviniai:

I§ literatiiros apZzvalgos nustatyti svarbiausias kalbos technologijas;
18siaiskinti Kaldi programinio paketo funkcijas ir panaudojimo galimybes;
apzvelgti pagrindinius kalbos atpazinimo budus;

paruosti kompiutering darbo aplinka, tinkamg Kaldi programiniam paketui;
pritaikyti naudojamus garsynus darbui su Kaldi paketu;

surasti geriausius atpazinimo metodus;

pateikti rezultatus ir parasyti iSvadas.

NNk LD =

Darbo objektas. Naudojama Linux operaciné¢ sistema, Kaldi programinis paketas, du skaiciy
garsyno variantai. Analizuojami monofoninis ir trifoninis atpazinimo metodai, tiesiné
diskriminantiné analizé, adaptyvus kalbétojui apmokymas ir gilieji neuroniniai tinklai. Taip pat

naudojamas uZztriukSmintas 5 dB lygyje 100 diktoriy skai¢iy garsynas.
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Temos aktualumas. Iki Siol tokio tipo tyrimai buvo atlickami su HTK paketu — tai reikalavo labai
daug laiko sanaudy. Siekiama istirti specializuoto Kaldi paketo, skirto, biitent kalbos atpazinimui,

galimybes.
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1. Kalbos atpazinimas

Automatinio kalbos atpazinimo sistemos skirtos sukurti sgsajg tarp Zmogaus ir kompiuterio, kuri
biity valdoma balsu. Atpazinimo sistema gautg signalg per mikrofong ar garso jrasa ji apdoroja, ir

Sios sistemos i8¢jime gaunama to signalo tekstiné reprezentacija. ,,atpazintos kalbos tekstas*

- *—H—— atpaZintos kalbos tekstas™
Automatinis kalbos

atpaZintuvas

1 pav. Principiné kalbos atpazinimo schema.
Kalbos atpazinimo sistemos gali biiti suskirstytos j tris pagrindines kategorijas:

1. priklausomos nuo kalbétojo, kai sistema yra apmokyta ne tik atpazinti kg sako zmogus, bet
ir ji identifikuoti. Tokiose sistemose labiau kreipiamas démesys i kalbétojo atpazinima, o ne
1 kalbos atpazinimo tiksluma;

2. nepriklausomos nuo kalbétojo, kai apmokomieji sistemos duomenys yra sudaryti 1§ didelio
kiekio skirtingy diktoriy, norint kad sistema kuo geriau atpaZzinty, bet kurio zmogaus iStartus
7odzius. Siose sistemose akcentuojamas didelis kalbos atpaZinimo tikslumas;

3. prisitaikanc¢ios, kai sistema i§ pradziy yra sukurta remiantis nepriklausomo kalbétojo
metodika, o paskui, panaudojus papildomus sistemos apmokymus, prisitaiko prie

individualaus zmogaus ir geba jj atpazinti.

Siame darbe bus kuriama ir tiriama nepriklausomos nuo kalbétojo automatinio kalbos atpazinimo
sistema, nes turimas skai€iy garsynas yra sudarytas i$ skirtingy diktoriy iStarimy skirtas apmokyti

bei testuoti biitent tokio pobiidzio sistemoms.
1.1. Kalbos atpaZinimui naudojamos programos
1.1.1. HTK paketas

HTK programinis paketas skirtas kurti ir manipuliuoti gerai zinomu metodu — pasléptu Markovo
modeliu. Paketo pagrindiné paskirtis yra kurti kalbos atpazinimo sistemas. Tac¢iau paminétina tai,
kad ji galima panaudoti kalbos sintezés tyrimuose, bruozy atpazinimuose ir DNR sekose. HTK
jrankis yra paraSytas ANSI C kalba ir veikia tiek ant Unix operaciniy sistemy, tiek ant Windows ar

bet kurios kitos modernios OS. Siuo metu jrankis naudojamas daugiau kaip 100 kalbos tyrimy
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laboratorijy 1§ viso pasaulio ir taip pat naudojamas mokomiesiems tikslams daugelyje universitety

[3].

Daugybé¢ tyrimy jau yra atlikta naudojantis Siuo programiniu paketu, jskaitant straipsnj [1], kurio

rezultatai bus palyginti su Siame darbe atlikty tyrimy rezultatais.
1.1.2. CMUSphinx paketas

Viena populiariausiy atvirojo kodo kalbos atpazinimy sistemy yra CMUSphinx arba tiesiog Sphinx.
Programa buvo sukurta Carnegie ‘o Mellon ‘o universiteto kalbos atpazinimo programinés jrangos
kirimo komandos — Xuedong Huang. Programinj jrankj sudaro kalbos atpazintuvy serijos (Sphinx

2-4) ir akustiniy modeliy apmokymo modelis (Sphinx train).

Sphinx yra nepriklausomas nuo kalbétojo iStisinés kalbos atpazintuvas, kuris naudoja pasléptq

Markovo modelj ir n-gram statistinj kalbos modelj.

Yra keletas §io programinio paketo atmainy. Pagal BSD licencija, visas angl. ,,source code*
priklauso BSD, o visi koregavimai ir plétiniai — jy autoriams. Vienas i§ pavyzdziy - Sphinx2 -
greiCiausiai veikianti atmaina, kuri yra pritaikoma realaus laiko sistemose. Sphinx2 naudojama
Jvairiose iSmaniyjy telefony programélése. Po aktyviy Sphinx programos tobulinimo darby, ir naujy
metody pritaikymy (LDA/MLLT, MLLR, VTLN), kurie pagerino programinio paketo atpazinimo

tiksluma, dabar tai yra galingas jrankis kuriant automatines kalbos atpazinimo sistemas [4].
1.1.3. Julius paketas

Dar vienas nemokamas, atviro kodo kalbos atpazinimo jrankis, kuris buvo sukurtas specialiai
japony kalbai, tad vienas pagrindiniy $io programinio pakety trikumy yra tas, kad nepalaiko kity
kalby akustiniy modeliy, taCiau projektas VoxForge stengiasi sukurti angly kalbos akustinj modelj

Julius jrankiui.

Julius programinis paketas yra greitai atliekanti atpazinimo procesus su dideliu duomeny kiekiu
platforma skirta programy kiiréjams bei tyréjams. Su §ia, Zodziy n-gram ir kontekstiniu HMM grjsta
programa galima realizuoti realaus laiko atpaZintuva su bet kuriuo kompiuteriu. Cia naudojamos
technologijos tokios kaip grafy leksikonas, n-gram algortimas, Gauso genéjimas (angl. Gaussian
prunning), Gauso pasirinkimas (angl. Gaussian selection) ir kt. Palaikomi jvairis HMM tipai:
bendros biisenos trifonai, jvairiy kombinacijy susiety misiniy modeliai. ISlaikyti bendri programos
kiirimo principai bei reikalavimai, kad biity galima daryti integracijas su kitais kalbos atpazinimo
jrankiais, pvz. HTK. Julius jrankis buvo kurtas Unix tipo operacinéms sistemoms, taciau galima

gauti ir Windows operacing sistemg palaikanc¢ig programos versija [5].
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1.1.4. Kaldi paketas

Baigiamajame projekte naudojamas Kaldi programinis paketas, kurj sudaro shell skriptai ir C++
kalba paradytos programos kalbos atpazinimo uzduotims vykdyti. Sis programinis paketas sukurtas
pagal Apache v2.0 licencija, yra lengvai modifikuojamas, pritaikant konkrecioms kalbos atpazinimo
uzduotims ir vis dar yra kiirimo stadijoje. Taip pat Kaldi naudoja dvi pagrindines iSorines
bibliotekas: BLAS/LAPACK biblioteka skirta linijinés algebros skaiCiavimams, OpenFST skirta
atlikti operacijoms su baigtiniy biiseny keitikliais (angl. finite state transducers). Placiau apie §j

programinj paketa aprasyta 1.4 poskyryje.
1.2. Kalbos atpaZintuvo kiirimo uzdaviniai

Kalbos atpazinimo sistemos susideda i§ 4 pagrindiniy bloky: pozymiy iSskyrimo, akustinio
modeliavimo, kalbos modeliavimo ir dekoderio. Kalbos atpazinimo procesas prasideda nuo
kalbétojo iStarimo, kuris susideda i§ garso bangy. Mikrofonas Sias garso bangas pavercia elektriniais
signalais, kurie paverciami skaitmeniniais kompiuteriui suprantamais signalais. Tada skaitmeninis
signalas yra iSskaidomas j diskreting pozymiy vektoriy seka, kurie turi savyje individualig
informacija, reikalingg iStarimui atpazinti. Galiausiai dekoderis suranda geriausig atitikmenj
duomeny bazéje ir dekoderio iS¢jime matomas rezultatas. Kartais pozymiy vektoriy neSama
informacija gali koreliuoti su panasaus skambesio i§tarimais, kas sulétina atpaZinimo procesa. Sios
problemos optimizavimui, pozymiy iSskyrimui naudojami tokie metodai kaip Mely dazniy skalés

kepstriniai koeficientai [6].

| i - d
'l l Sasaja | - 5 . - e
”‘ Kalbos signalas e Dekoderis | [3jimas H:I::ﬂ[..z..,
L 4 _
Alustinis | : | Kaibos
—M
maodelis Putatoymas sisditic
. T -
—
Garso jrady T
duomeny Tekstiniat
bazé o duomenys |

2 pav. Automatinio kalbos atpazintuvo schema.
1.2.1. PoZymiy i§skyrimas

Pozymiy i8skyrimas kalbos atpazinimo sistemose yra pozymiy vektoriy sekos skaifiavimas, kurie

kaupia savyje informacija apie duotg garso jraso signalg. Sis procesas dazniausiai apraSomas 3
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etapais. Pirmasis vadinamas kalbos analize, kuris iSskiria daZzniy spektra ir sugeneruoja dar
neapdorotus poZymius, apibiidinancius trumpy kalbos intervaly galios spektra. Antrojo etapo metu
yra sukompiliuojami iSpléstiniai pozymiy vektoriai, sudaryti i§ statiniy ir dinaminiy pozymiy.
Galiausiai $ie iSpléstiniai vektoriai transformuojami j glaustus, bei informatyvius vektorius, kurie

perduodami atpazintuvui. [7]

Yra keletas skirtingy pozymiy iSskyrimo metody: suvokiminé tiesiné prognozé (angl. Perceptual
Linear Prediction), tiesinés prognozés kodavimas (angl. Linear Predictive Codes), bet dazniausiai

naudojami yra Mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai..
1.2.2. Mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai (MFCC)

MFCC yra reprezentacija realaus kepstro, kuris gaunamas pritaikius Fourje transformacijq duotam
skaitmeniniui kalbos signalui. MFCC skiriasi nuo realaus kepstro, nes Siems koeficientams yra
pritaikyta netiesiné dazniy skalé, kuri atspindi Zmogaus klausos sistemos elgseng. Be to , Sie
koeficientai yra patikimi ir pritaikomi jvairiems kalbétojams, atsizvelgiant j aplinkinj triukSma.
Kalbos signalas visy pirma i§skaidomas j atskirus trumpo laiko intervalo kadrus. Kiekvienas kadras
yra apdorojamas taip, kad signalas biity tolydinis, panaudojant Hamming ‘o filtra. Filtro koeficientai

w(n) apskaiCiuojami pagal formulg:
w(n) = 0,54 — 0,46 cos (%),0 <n <N — 1,0 kitu atveju, (1)

¢ia N — visas kadry skaicius, n — duotasis kadras.

Pritaikius Hamming ‘o filtra visiems kadrams, atlickama greitoji Furjé transformacija (FFT)
kiekvienam kadrui tam, kad iSskirti dazninius signalo komponentus. Toliau pritaikomas
logaritminis Mel skalés filtras transformuotam kadrui. Si skalé yra tiesiné dazniams iki 1kHz, ir
logaritminé aukstesnio lygio dazniams. Priklausomybé tarp kalbos daznio ir Mel skalés iSreiSkiama

formule:
f = 2595log(1 + f(Hz)/700; 2)

Galiausiai, pritaikius Mel filtra, apskai¢iuojama diskretiné kosinuso transformacija (DCT), kuri

18skiria reikSmingiausius kalbos parametry koeficientus.

Kiekvienam kadrui yra apskaic¢iuojamas MFCC koeficienty rinkinys — akustinis vektorius, kuris
savyje turi fonetiSkai svarbias kalbos charakteristikas. Apskaiciuoti akustiniai vektoriai naudojami
kituose kalbos atpazinimo kiirimo etapuose.

Bendrg algoritmo vaizdg galima pamatyti 3 pav.
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Kalbos signalas

Kadravimas

MFCC

3 pav. MFCC i8vestis.

1.2.3. Dekodavimas

Dekodavimas laikomas svarbiausiu zingsniu kalbos atpazinimo procese. Dekodavimo funkcija
skirta geriausio atitikmens suradimui duotiems pozymiy vektoriams, panaudojant turimg duomeny
baze. Dekoderis atlieka faktinj sprendimg apie duotos iteracijos atpazinima, kombinuojant ir

optimizuojant informacija gautg i$ akustinio ir kalbos modelio.
1.2.4. AkKkustinis modeliavimas

Pagrindinis akustinio modeliavimo tikslas yra pagerinti kalbos atpazintuvo tikslumg, nurodant
atpazinimo vienetus ir parinkti labiausiai tinkancius akustinius pozymius fonemai, kurig reikia

atpazinti. K. Driaunio disertacijoje [8] raSoma:

Realizuojant automatinio kalbos atpaZinimo sistemas pirmas ir vienas is svarbiausiy
sprendimy — pasirinkti atpazZinimo vienetus. Sie vienetai gali biuti skirtingo ilgio
(trukmés) ir kiekvienas pasirinkimas turi tiek savus privalumus, tiek trikumus ir

dazniausiai yra sqlygojamas atpazinimo sistemai keliamy tiksly. Akustinis
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modeliavimas — tai procesas, kurio metu yra generuojami analizuojamy kalbos vienety
(ZodZiy, morfemy, fonemy ar kt.) akustiniai modeliai. Egzistuoja platus akustiniy

modeliy bei modeliavimo technologijy spektras.

Akustinis modeliavimas gali biiti apibréztas kaip kalbos signalo pozymiy vektoriaus statistinés
reprezentacijos apskai¢iavimas. Yra keletas metody, naudojamy akustinio modelio sukiirimui —
pasléptas Markovo modelis, sqlyginiai atsitiktiniai laukai (angl. conditional random fields),

segmentiniai modeliai, gilieji neuroniniai tinklai ir kt.
1.2.5. Kalbos modelis

Kalbos modelis papildo automatinio kalbos atpazinimo sistemg kalboje esancia lingvistine
informacija. DaZnai naudojami statistiniai kalbos modeliai, atsizvelgiant j tai, kad $nekamojoje

kalboje vartojama sakiniy struktiira dazniausiai neatitinka kalbos taisykliy.

Statistinio kalbos modelio paskirtis yra kaupti tikimybinius rodiklius apie jvairias Zodziy
kombinacijas. Remiantis K. Driaunio disertacija [8], labiausiai paplitgs tikimybinis metodas yra n-
gram, kuris modeliuoja Salia einanciy n zodziy (1 — unigramy, 2 — bigramy, 3 — trigramy)
pasirodymo tekste tikimybes. Taip pat visaverc¢iam kalbos modeliavimui yra naudojami tokie kalbos
pozymiai, kaip veiksmazodZiy asmenavimo, daiktavardziy linksniavimo taisyklés, kadangi Sie
efektai zymiai apsunkina atpazinimg akustiniu lygmeniu — tas pats zodis akustiSkai skamba

panasiai, ta¢iau bendram sakinio kontekste jo reikSmé gali buti pakitusi.
Be placiai naudojamo statistinio kalbos modelio galima naudoti [6]:

1. wunikaly modelj — kiekvienas zodis turi vienodg pasirodymo tekste tikimybe;

2. stochastinj modelj — zodzio pasirodymo tekste tikimybé priklauso nuo pries§ tai esancio
zodzio;

3. ribotos buisenos modelj (angl. finite state) — zodziy sekai nuspéti naudojamas ribotos
buisenos tinklas;

4. laisvo konteksto gramatikos modelis — naudojamas konkretiems sakiniams koduoti.
1.3. Akustinio modeliavimo metodai
1.3.1. Pasléptas Markovo modelis

Svarbus terminas kalbant apie pasléptq Markovo modelj yra Markovo grandinés — jos
modeliuojamos taip tarsi kiekvienas jvykis yra sujungtas su pries tai esanciu jvykiu su atitinkama

tikimybe i§ kiekvieno jvykio pereiti j kitg.
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ISskiriamos dvi Markovo grandiniy struktiiros:

1. ergodinis arba pilnai sujungtas modelis;

2. iS kairés j desing modelis arba Bakio modelis.
Modeliuojant pirmajj model;j, struktiira yra apibréziama taip, kad i$ bet kurios biisenos ] kitg galima
pereiti per vieng zingsnj. Antroji strukttira — galimos trys variacijos patekimui i§ vienos biisenos ]
kita: galima judéti i sekancia, dar sekancia arba pasilikti toje pacioje bisenoje. Toliau yra

pateikiamas $iy dviejy modeliy grafinis vaizdas 4 pav.

1 a I|I f s b,tt]‘ ¥ i I
a2\ b b® bk b b
a_/? ;_}E \Jau (b) Balcio modelis

(s} Erpodinis modelis

4 pav. Markovo grandiniy struktiiros. (a) ergodinis modelis, (b) Bakio modelis. [9]

Biitent automatinio kalbos atpazinimo sistemai kurti pasirenkama antroji Markovo modelio
struktura, kadangi ji atspindi Snekamojoje kalboje vykstancius procesus: fonetiniai procesai vyksta
vienas po kito, o kai kurie fonetiniai jvykiai kartais gali biiti praleidziami dél garsy asimiliacijos

arba tarimo klaidy [9].

Doktoranty knygoje [9] teigiama, kad sekmingai panaudoti paslépta Markovo modelj kalbos signaly

atpazinimui reikia iSspresti tris uzdavinius:

1. jvertinimo uzdavinys: turint stebéjimy seka O={01,02,...,0T} ir grandin¢ apraSancio
modelio parametrus A={A,B,n} reikia apskaiCiuoti tikimybe P(O|A), kad duota stebéjimy
seka buvo sugeneruota duoto modelio;

2. paslépty buseny nustatymo uzdavinys: turint stebéjimy sekg O={01,02,...,0T} reikia
nustatyti buseny seka 1={il,i2,...,iT}, kuri buty optimali tam tikro pasirinkto prasmingo
kriterijaus prasme;

3. apmokymo uzdavinys: kaip parinkti modelio parametrus A={A,B,n}, kad buity maksimizuota
tikimybé P(O[Am).
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1.3.2. Monofoninis metodas

Monofoninis metodas yra gristas prie$ tai apradytu pasléptu Markovo modeliu. ZodZio tarimas
pateikiamas kaip serija simboliy, kurie atitinka atskirus garso vienetus. Tokie simboliai vadinami

fonemomis.
1.3.3. Trifoninis metodas

Taip pat gristas pasléptu Markovo modeliu. Trifoninis metodas — 3 fonemy grupé, kurios forma yra
»K-X+D* — ¢ia K: fonema esanti i§ kairés X fonemos atzvilgiu, X: duotoji fonema, D: fonema

esanti i§ deSinés X fonemos atzvilgiu.
1.3.4. Linijiné diskriminanto analizé (LDA)

Linijiné diskriminanto analizé skirta turimy duomeny klasifikavimui ir dimensijy sumaZinimui. Sis
metodas pritaikomas jau apdorotiems MFCC kadrams ir dar labiau iSskiria duomeny pozymius.
LDA pagrindinis tikslas yra surasti duoty pozymiy vektoriy X, n dimensijy erdvéje linijing
transformacijg i pozymiy vektorius Y, m dimensijy erdvéje, kur m < n su maksimaliu duomeny

klasifikavimu. [10]

Straipsnyje [11] yra apraSyti visi Zingsniai algoritmui pritaikyti, ir vaizdiné¢ duomeny klasifikavimo

forma pateikiama 5 pav.:
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5 pav. Duomeny rinkiniai, atvaizduoti originalioje erdvéje ir transformuotoje erdvéje. [11]
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Kartu su LDA metodu naudojama didziausios tikimybés linijiné transformacija (angl. Maximum
Likelihood Linear transform). Cia atlickama papildoma transformacija panaudojant linijing matrica

dar pries pasléto Markovo modelio grandiniy biiseny apmokyma [12].
1.3.5. Prisitaikantis diktoriaus mokymas (SAT)

SAT formuluoté pagrista generuojancio kalbos proceso pagrindu, kurj sudaro dvi komponenteés.
Viena i§ jy atvaizduoja fonetiSkai svarbiy kalbos jvykiy wvariacijas, kurios nepriklauso nuo
konkretaus kalbétojo. Sios variacijos realizuojamos panaudojus HMM gristy akustiniy modeliy
rinkinj. Paveiksle 6, 3 biiseny HMM generuoja foneting seka Xi1, Xe+1, Xe2, kuri yra nepriklausoma
nuo konkretaus kalbétojo. Antrasis komponentas savyje turi informacija apie konkretaus kalbétojo
kalbos akcenta, regioninj dialekta, balso tembra, amZiy bei lytj. Sis antrasis komponentas veikia
kaip filtras, kuris transformuoja fonetinius kalbos ypatumus, iStartus konkretaus kalbétojo, taip
priskirdamas tik jam iSskirtus kalbésenos atributus. Nuo kalbétojo nepriklausanti jvykiy seka yra

transformuojama perleidZiant per filtrg j nuo kalbétojo priklausanciag jvykiy seka 6 pav. [13]

Fonetiné seka

. VT T
R

X S1el F142
/ Konkretaus /X‘
diktoriaus filtras

Oy O1+1 %42

6 pav. SA4T modelis konkretaus diktoriaus kalbésenos modeliavimui. [13]

1.3.6. Tarpinis Gauso miSiniy modelis (SGMM)

Paprasciausios formos modelis gali biiti iSreiSkiamas tokiomis 3 formulémis:

p(xlj) = Tioy wji N(x; p)i, ), 3)

Hji = Myv;; @)
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expwiij
W = —-——
i I )
J Yir=1 exp w;v;

©)

kur x € RP yra pozymis, j — kalbos biisena, vj € RS yra biisenos vektorius su S = D, kuris yra
tarpinéje dimensijoje, ir modelis kiekvienoje biisenoje yra paprastas GMM su I Gausy (angl.
Gaussians), misiniy svoriais oj (angl. mixture weights), jverciy ;i (angl. means) ir bendry biiseny
kovariacijy Y (angl. covariances). Cia miiniy svoriai ir jverciai néra modelio parametrai. Vietoje
ju, perskai¢iuotos reik§més i§ konkrecios biisenos vektoriaus vj € RS su tarpine dimensija S, kuri
tipiSkai yra beveik tokia pat kaip ir pozymiy dimensija D, iSreikSta per globalius parametrus M; ir
wi. Konkrecios biisenos parametrai vj nusako jvercius L ir svorius wji visiems i, kuris yra I(D+1)
parametry Gauso biisena, bet dimensija S tipiskai bus daug mazesné¢ uz I(D+1), tod¢l modelio

apimtis yra tik dalis visos parametry erdvés. [14]
1.3.7. Neuroniniai tinklai (DNN)

Gilieji neuroniniai tinklai susideda i§ i¢jimo sluoksnio, keliy paslépty sluoksniy ir i$¢jimo
sluoksnio. Kiekvienas sluoksnis turi fiksuotg neurony (mazgy) skai¢iy ir kiekviena Salia esanciy
sluoksniy pora yra visiSkai sujungta su svoriy matrica. Mazgy ,.aktyvavimas® tam tikrame
sluoksnyje apskaiGiuojamas transformuojant ankstesnio sluoksnio i¢jimo svoriy matrica: a) =

M®xGD  To sluoksnio i§é¢jimas tada apskai¢iuojamas pritaikant ,,aktyvavimo funkcijg” x = h¥a®,

Kokio tipo aktyvavimo funkcija naudojama i$¢jimo sluoksnyje priklauso nuo to, kam yra
naudojamas DNN tinklas. Jeigu DNN yra apmokytas regresijos biidu, i8¢jimo aktyvavimo funkcija
yra tiesiné ir galutiniame rezultate gauname viduting kvadrating paklaida tarp i§éjimo ir jéjimo. Jei
DNN apmokytas kaip klasifikatorius, tada iSé¢jimo aktyvavimo funkcija yra normalizuota
eksponentiné funkcija (angl. sofimax) ir rezultate gauname kryzming entropijg tarp i$¢jimo ir
tikrosios klasés etiketés. Klasifikatoriaus atveju, kiekvienas i$¢jimo neuronas yra priskirtas tam

tikrai klasei ir i§¢jimas gaunamas kaip labiausiai tikétinas atitikmuo jéjimo signalui. [16]
1.3.8. Neuroninio tinklo apmokymas kalbos atpaZinimo sistemoje

DNN Kklasifikatorius gali buiti panaudotas kaip akustinis modelis kalbos atpazinimo sistemoje, kuris
parenka labiausiai tikéting subfonetinj vienetg (angl. senone) duotai akustinei stebésenai. Pozymiy
vektoriai yra i$skiriami i§ duoto kalbos signalo fiksuotu kadravimo dazniu panaudojant MFCC ar
bet kurj kitg pozymiy iSskyrimo metodg. Dekodavimui naudojamas i$ anksto sugeneruotas HMM
modelis ir DNN tinklas, kuris suranda labiausiai tikéting senony seka duotam pozymiy vektoriui.
Tam kad apmokyti neuroninj tinklg aukStu lygiu, reikia turéti i§ anksto apskaiCiuotus pozymiy

i§skyrimus, naudojant tokius metodus kaip MFCC, LDA, MLLT ir SAT.[17]

23



1.4. Kaldi programinio paketo apZvalga

SchematiSkas vaizdas pateikiamas 7 pav. Svarbiausios bibliotekos yra OpenFST ir bibliotekos,
skirtos skaitmeninei algebrai. Bibliotekos funkcijos kvie¢iamos panaudojant komanding eilute. Visi
jrankiai paraSyti panaudojant C++ programavimo kalba. Galima iSskirti specializuotas bibliotekas
GMM (Gaussian Mixture Models), SGMM (Subspace Gaussian Mixture Models), HMM (Hidden

Markov Models), skirta Gauso misiniy modeliams, pasléptiesiems Markovo modeliams ir pan. [18]

I%arines hibliotekas

BLAS/LAPACK OpenFsT

Kaldi C++ biblioteka

| Matrix | | LHils | |LM II Tree II F5T ext

[ Feat || onam | | seram | HMM

[rrorstorms] g

Kaldi C++ vykdomasios

Scenarijai (Scripts)

7 pav. Kaldi programinio jrankio struktiira ir naudojamos bibliotekos. [18]

Kaldi paketas patikimiau veikia Linux operacingje sistemoje, nors galima ji vartoti ir su Windows

operacine sistema.
1.4.1. Automatinio kalbos atpaZinimo sistemos dalys Kaldi programiniame pakete
Pagrindiniai Kaldi paketo komponentai:

1. pozymiy iSskyrimo komponentas: Kaldi leidzia rinktis tarp MFCC ir PLP pozymiy iSlaikant
ju konfigtiravimo galimybes;

2. akustinio modeliavimo komponentas: jy pagrinda sudaro jau minétos bibliotekos GMM,
SGMM ir HMM. Taip pat galima naudoti kitus metodus, pvz., giliuosius neuroninius
tinklus;

3. kalbos modeliavimo komponentas: Sis komponentas naudojamas, kai bandoma atpazinti risli
kalba. Atpazjstant izoliuotus Zodzius naudojamas supaprastintas pirmos eilés kalbos
modelis;

4. dekodavimo grafy komponentas: Sis komponentas reikalingas pries testavimo procediirg;
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5. dekodavimo komponentas: tai, komponentas, atlickantis atpazinimo tikslumo testavimg.

Galima rinktis paprasta dekoderj arba optimizuota dekoder;.
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2. Metodiné dalis
2.1. Darbinés aplinkos paruoSimas

2.1.1. Ubuntu sistemos jdiegimas

Ubuntu operacinés sistemos jdiegimas gali biiti dvejopas: naudojant atskiras kietojo disko sritis
(angl. partitions) — tokiu atveju esama Windows ar bet kokia kita sistema lieka nepaliesta ir
kompiuteryje yra dvi operacinés sistemos, arba galima iStrinti jau esamg operacing sistemg ir jrasyti

Ubuntu operacing sistemg kaip pagrinding sistema.

Siuo atveju buvo panaudotas kietojo disko skaidymas. Tai vykdoma ,,Computer Managment lange
pasirinkus skilt] — ,,Disk Management*. Disko biisena tokiu atveju yra suskaidoma ] kelias dalis,

pasirenkant, kiek norima disko atminties skirti Ubuntu operacinés sistemos jdiegimui.

A& Computer Management

| B
File Action View Help
e HHE XS aE
A& Computer (Local| [ Volume [ Layout [ Type [ File System [ Status | Capacity | Free Space | % Free | Fault Tolerance | Overhead Actions
4 1} system Tools =) Simple Basic Healthy (Primary Partition) 37268 37268 100% Mo 0% Dick Manan, A
() Task Scheduler o Simple  Basic Healthy (Primary Partition) 6453GE G463GB  100% Mo 0%
[ Event Viewer o (C) Simple Basic NTFS Healthy (Boot, Page File, Crash Dump, Primary Partition) 19482 GE 12432GE 64% Mo 0% More... ¥
, & Shared Folders <o (D) Simple Basic NTFS Healthy (Primary Partition) POGE BLSUGE 8% Mo 0%
2 Local Users and Groups| | System Reserved Simple  Basic NTFS Heslthy (System, Active, Primary Partition] S00MB  468MB  94%  No 0%
(8 Performance

45 Device Manager
4 2 Storage
i Disk Management
Fs Senvices and Applications

s
aDisk 0 e —— e (e ]
B.

asic System Reservec | (C) | @ 7
59617 GB |500 MB NTFS 194.82 GB NTFS 332.50 GB NTFS 3726GB ©64.63 GB
Online | Healthy (System, . | |Healthy (Boot, Page File, Crash Dump, | Healthy (Primary Partition) Healthy (Primary Partitio || Healthy (Primary Partitio

==Disk 1
Removable (F)

No Media

<4CD-ROM 0
DVD (E)

+ ||l Unallocated Bl Primary partition [l Extended partition I Free space

8 pav. Disko skaidymo langas.

Kai diskas yra suskaidytas, ir dalis disko Computer Managment lange yra Unallocated —

neapibréztas, sekant Ubuntu oficialaus tinklalapio [19] nurodymus pradedama diegti Ubuntu

operacing sistema.
2.1.2. Papildomy biblioteky jraSymas

Kai kompiuteryje yra jdiegta Ubuntu Linux operaciné sistema, Kaldi programinio paketo jraSymui

reikalingi papildomi plétiniai operacinei sistemai:

1. atlas — skai¢iavimy automatizavimas ir optimizavimas tiesinés algebros skai¢iavimams;

2. autoconf— automatinis programines jrangos rinkinys skirtingoms operacinéms sistemoms;
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automake — sukurti neSiojamus Makefile katalogus;
git — paskirstytos perziiiros valdymo sistema;

libtool — kurti statines ir dinamines bibliotekas;

S v kW

svn — perziuros valdymo sistema, reikalinga Kaldi programinio paketo parsiuntimui ir
jdiegimui;
7. wget — duomeny perdavimas naudojant HT7TP, HTTPS, FTP protokolus;

8. zlib — duomeny suspaudimas.

Visi Sie plétiniai yra jdiegiami naudojant Ubuntu sistemos terminala, kur yra vykdomos Unix tipo

komandos. Naudojama komanda bibliotekoms jdiegti — sudo apt-get.

Sistemos  plétiniams  patikrinti, Kaldi aplanke galima rasti kuréjy parasSyta koda
check_dependencies.sh. Sis kodas tikrina visus operacinés sistemos plétinius, reikalingus Kaldi
programiniam paketui paleisti, bei duoda instrukcijas, kg reikia daryti, norint jdiegti nesamg plétinj.
Toliau pateikiamas check dependencies.sh kodo fragmentas:
if ! dpkg -1 | grep -E 'libatlas3gf|libatlas3-base' =>fdev/null; then
echo "You should probably do: "

echo " sudo apt-get install libatlas3-base”
printed=true

9 pav. Check_dependencies.sh failo kodo fragmentas.
Siuo atveju, programa tikrina, ar sistemoje yra jdiegta atlas biblioteka. Echo komandos suveikia,

kai if salyga yra patenkinama, ir terminale iSvedamos instrukcijos at/as bibliotekos jdiegimui.

Kaldi programinj paketa galima diegti, kai kompiutyje yra sukonfigiiruota Ubuntu operaciné

sistema su papildomais auksc¢iau pateiktais plétiniais.
2.1.3. Kaldi programinio paketo jdiegimas

Kaldi programinis paketas parsiunciamas i§ GitHub repositorijos pasinaudojus git komanda

operacings sistemos terminale:

git clone https://github.com/kaldi-asr/kaldi.git kaldi --origin upstream
cd kaldi

10 pav. Git bibliotekos komanda, naudojama Kaldi programiniam paketui parsiysti i§ GitHub repositorijos.
Parsiuntus Kaldi aplanka, jame galima rasti install.txt faila, kuriame suraSytos instrukcijos kaip
idiegti Kaldi programinj paketa. Jdiegimas suskirstytas dalimis:

1. Plétiniy patikrinimas.
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2. Kaldi programinio paketo kompiliavimas
Pirmoji dalis apraSyta 2.1.2. skyrelyje. Ivykdzius pirma dalj, terminale surandamas aplankas

Kaldi/src ir jvykdomos 11 pav. pateiktos komandinés eilutés:

.Jconfigure --shared
make depend -j 8
make -j 8

11 pav. Komandinés eilutés skirtos Kaldi programiniam paketui sukompiliuoti.

Cia ,,—j 8“ reiskia, kad kompiliavimas bus vykdomas lygiagre¢iai (vienu metu vykdomos 8
uzduotys). Sioje vietoje reikia atsizvelgti j kompiuterio resursus, kadangi 8 uzduodiy vykdymas

vienu metu gali buiti sudétingas seniems ar silpniems kompiuteriams.
2.2. Garsyno apraSymas

Siame darbe buvo naudojami dviejy skirtingy dydziy garsynai — 30 ir 100 diktoriy. Pirmasis
garsynas buvo naudojamas kuriant paprasta akustinj modelj, panaudojant HMM grista monofoninj
metoda. Bandymy metu, gauta apytiksliai vos 1% paklaida. Buvo nuspresta didinti diktoriy skaiciy
iki 100, bei panaudoti 5dB fonin;j triuk§ma ir atlikti bandymus su daugiau apmokomuyjy ir testavimo

wav faily.
2.2.1. 30 diktoriy garsynas

Lietuvisky skai¢iy nuo 0 iki 9 garso jrasy rinkinj SKA/C30 sudaro trisdeSimties diktoriy balso
jrasai: 23 moterys ir 7 vyrai. Kiekvieno failo pavadinimas yra sudarytas i§ lyties indikatoriaus
(pirmoji raide), pirmy trijy vardo raidziy, pirmy trijy pavardés raidziy, skaiciaus, kurj diktorius
iStaria bei dviejy skaitmeny iteracijos — pvz. FAGNGRA000. Kiekvienas skaicius iStariamas 20
karty. 30 diktoriy, lietuvisky skai¢iy pavadinimy garso jrasy rinkinys sudarytas i§ 6000 skirtingy
balso jrasy, diskretizacijos daznis — 16 kHz, viena atskaita koduojama 16 bity. Apmokomiesiems

duomenims priskiriami 24 diktoriy garso jrasai, testavimo duomenims — 6 diktoriy garso jrasai.
2.2.2. 100 diktoriy garsynas

Sis garsynas sudarytas i§ 100 diktoriy, jskaitant prie§ tai minéto 30 diktoriy garsyno diktorius. I3
viso §] garsyna sudaro 62 moterys ir 38 vyrai po 20 kiekvieno skaiCiaus iStarimy. Tam, kad nustatyti
kaip kuris metodas atpaZjsta $] garsyng, t.y., nustatyti atpaZinimo désningumus, garsynas buvo
uztriukSmintas baltuoju triukSmu 5 dB lygyje. Garsyng sudaro 20000 garso jrasy, kuriy
diskretizavimo daznis yra 16 kHz, o atskaitos bity skaicius — 16. Apmokymui atrinkti 80 diktoriy
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garso jrasai, o testavimui — likusiyjy 20 diktoriy garso jrasai. Numatytas garsyno atpazinimo

kryzminis patikrinimas kei¢iant apmokymo ir testavimo garso jrasus.
2.3. Automatinio kalbos atpaZintuvo kiirimas su Kaldi programiniu paketu
2.3.1. Projekto sukiirimas

Norint sukurti savo projekta reikia sukurti aplanka kaldi/egs direktorijoje. Siuo atveju sukuriamas
aplankas pavadinimu sk 24 6. Kad buty papras€iau raSyti pagrindinj run.sh skripta,
rekomenduojama jsikelti pagrindinius Kaldi jrankius utils ir steps 1 sk 24 6 kataloga 1S Kaldi
pakete esancio projekto kaldi/egs/wsj/s5. Rezultaty dekodavimui reikalingas dekodavimo skriptas
score.sh, kur] galima rasti kaldi/egs/voxforge/local. Reikalingi konfigiiraciniai projekto failai
kopijuojami 1§ kaldi/voxforge/conf katalogo. Projekto kiirimo pradzioje galima iskart sukurti
konfigtracinius cmd.sh, path.sh failus, bei pagrindini run.sh skripta, kuris bus aprasytas 2.3.5

skyrelyje. Sukurto aplanko struktiira pavaizduojama 12 pav.

4 5K 246 AR B T o

B path.sh
B runsl

12 pav. Visual studio code editoriaus langas su atidarytu sk 24 6 projektu.

2.3.2. Garsyno paruoSimas projektui

Ruosiant bet kurj garsyng darbui su Kaldi paketu reikia paruosti penkis pagalbinius failus,

susiejancius diktorius su garso jrasais.

Informacija apie diktoriaus lytj, failas spk2gender. Failo spk2gender struktira turi biiti
diktoriaus_indentifikatorius Iyties _indikatorius. SekanCiame paveikslélyje parodytas Sio failo

fragmentas:
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spk2gender X

| FAGNGRA
2 FAGHVIN
3 FAISIZI
4 FAISZYM £
5 FAUSNEM f
6 FDAILOI

13 pav. Spk2gender failo fragmentas.

Kalbétojo identifikavimui pasirinkta tokia sistema: pirma raidé reiskia kalbétojo lyt; (f-female, m-

male), sekancios 3 raidés reiskia varda, o po to sekancios trys raidés — pavarde

Failas utt2spk — sqsaja tarp garso jraSo ir kalbétojo. Failas sudarytas i$ garso jraso ir kalbétojo

identifikatoriy. Paveikslélyje pateikiamas §io failo fragmentas:

utt2spk x

1 FAGNGRAB2E FAGNGRA
2 FAGNGRABE1 FAGNGRA
3 FAGNGRABE2 FAGNGRA
4 FAGNGRADE3 FAGNGRA
5 FAGNGRABE24 FAGNGRA
b FAGNGRABES FAGNGRA
7 FAGNGRABE6 FAGNGRA
8 FAGNGRABEY FAGNGRA
9 FAGNGRAB2E FAGNGRA
ia FAGNGRABEY FAGNGRA
11 FAGNGRABL1E FAGNGRA
12 FAGNGRAB11 FAGNGRA
13 FAGNGRAG12 FAGNGRA
14 FAGNGRAB13 FAGNGRA

14 pav. Utt2spk failo turinio fragmentas.

Garso jrasa nusako kalbétojo identifikatorius kartu su skaiciaus pavadinimu nuo 0 iki 9 ir iStarimo

numeriu nuo 00 iki 19.

Failas text — sqsaja tarp garso jraSo ir jraSo transkripcijos. Failas sudarytas i§ garso jraso

identifikatoriaus ir jraSo transkripcijos. Paveikslélyje pateikiamas Sio failo fragmentas:
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text.but x

1 FAGNGRABEE nulis
2 FAGNGRABBL nulis
3 FAGNGRABB2 nulis
4 FAGNGRAB®3 nulis
5 FAGNGRABR4 nulis
G FAGNGRABE5 nulis
7 FAGNGRABE6 nulis
8 FAGNGRABE7 nulis
FAGNGRAB®B nulis
FAGNGRABRY nulis
FAGNGRAB1E& nulis
FAGNGRAB11 nulis
FAGNGRA812 nulis
FAGNGRAB13 nulis

=3
W h O WO

15 pav. Text failo turinio fragmentas.

Failas wav.scp — sqsaja tarp garso jraSo ir identifikatoriaus ir realaus garso jraso kompiuteryje.
Failas sudarytas 1§ garso jraso identifikatoriaus ir garso jraso adreso kompiuteryje. Paveikslélyje

pateikto Sio failo fragmentas:

wav.scp x
1 FAGNGRABES® /fhome/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_asudio/test/FAGNGRA/FAGNGRABBE . wav
2 FAGNGRABE1 /home/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABEL .wav
3 FAGNGRABE2 /home/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABD2 .wav
4 FAGNGRAB23 /fhome/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABE3 . wav
FAGNGRABB4 fhome/anon/kaldi/egs/sk_24 6/sk_asudio/test/FAGNGRA/FAGNGRABEL . wav
; FAGNGRAGRS /home/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_asudio/test/FAGNGRA/FAGNGRADBS .wav
7 FAGNGRABRE /home/anon/kaldifegs/sk 24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABOS . wWav
8 FAGNGRA®B7 /home/anon/kaldi/egs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABBT .wav
9 FAGNGRAGES /home/anon/kaldi/egs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRARBE . wav
18 FAGNGRABRY /home/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABBD .wav
11 FAGNGRA®1® /home/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABL®.wav
12 FAGNGRAGL1 /home/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_asudio/test/FAGNGRA/FAGNGRABLL.wav
13 FAGNGRA®12 /home/anon/kaldi/egs/sk_24 6/sk_audio/test/FAGNGRA/FAGNGRABL2 .wav
14 FAGNGRA®13 /home/anon/kaldifegs/sk_24 6/sk_sudio/test/FAGNGRA/FAGNGRABLZ .wav

16 pav. Wav.scp failo turinio fragmentas.
Failas corpus.txt — apmokymo ir testavimo jrasy transkripcijos. Faile nurodytos visy garsiniy irasy

transkripcijos — 100 diktoriy garsynui yra 20000 tekstiniy eiluciy.

Failus spk2gender, utt2spk, text, wav.scp reikia sukurti testavimo ir apmokymo dalims atskirai.
Faily turiniai priklauso nuo to, kokie diktoriai yra priskirti Sioms dvejoms sritims. Sukurti testavimo
garsyng apibudinantys failai talpinami projekto sk 24 6 kataloge data/test, apmokymy garsyna

apibudinantys failai talpinami data/train kataloge.

Bendras sgsajos vaizdas tarp pirmy keturiy faily pateikiamas 17 pav.:
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"FAGNGRAO000 FAGNGRA" FAGNGRAO000 nulis

% =
. o — | FAGNGRAO00.wav
FAGNGRA [ ==

utt2spk text

. ol

FAGNGRAO000 /home/anon/kaldi/egs/sk_24_6/sk_audio/testt FAGNGRA/FAGNGRAO000. wav

FAGNGRA f

2N\

TXT

spk2gender wav.scp

17 pav. Garsyno informaciniy faily tarpusavio sgsaja.

Kaldi duomeny paruoSimo failams (spk2gender , utt2spk , text , wav.scp, corpus.txt) sukurti buvo
pasinaudota Java programavimo kalba. Java - objektiSkai orientuota, bendros paskirties auksto
lygio programavimo kalba, kuria galima programuoti bet kokioje operacinéje aplinkoje, kadangi
Java ,baitkodas” vykdomas JVM (Java virtualioje masSinoje). Kiekvienai operacinei sistemai yra
sukurta Java virtuali masina, kurig reikia atsiysti i§ oficialaus tinklalapio [20]. Java ,baitkodas‘

vykdymo metu yra ,,iSverciamas‘ | procesoriui suprantama kalba.

Prieduose yra pateiktas Java kalbos kodas. Metode public static void main(String[] args) kvieCiama
pagrindiné Kaldi klasés funkcija public static void makeTxtFileWAV(File wavFolder, File newFile,

string txtType), kuri veikia rekursiniu biidu. Esminis veikimo principas yra:

1. nurodytame kataloge paimamas visy jame esanciy faily sarasas;

2. faily sarasas yra iteruojamas, ir tikrinama ar tas failas yra aplankas;

3. jei failas yra aplankas, funkcija makeTxtFileWAV kviecCia pati save ir kartojasi 1, 2 punktai;

4. suradus failg, su plétiniu .wav, visas direktorijos kelias yra jraSomas ] atskirg galutiniy
direktorijy sarasa wavFiles;

5. priklausomai nuo to, koks #xt7Type parametras paduodamas j pagrinding funkcija public
static void makeTxtFileWAV, failo kelias yra pakoreguojamas taip, kad atitikty Kaldi
reikalavimus;

6. rekursiniu biidu surinkus visus .wav keliy faily duomenis | saraSag wavFiles, jis yra
iSrikiuojamas ir pasinaudojus Java bibliotekos klase java.io.FileWriter sukuriami reikiami
txt failai.

Taip pat yra sukurta funkcija generateCorpus(), kuri sugeneruoja corpus.txt failg.
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Siy faily generavimas su auksto lygio programavimo kalba paspartina tyrimy eiga, eliminuoja

zmogiskojo faktoriaus klaidas.
2.3.3. Fonemuy aprasSomieji failai

Fonemy aprasomuosius failus sudaro: lexicon.txt, nonsilence phones.txt, silence phones.txt,

optional_silence.txt.

Lexicon.txt. Tyrimams, kaip fonetinés transkripcijos panaudotos grafemos, t.y. maziausi rasto
kalbos vienetai, atitinkantys garsinés kalbos vienetus — fonemas, i$skyrus tai, kad dvibalsiai ,,ie ir

,,u0" sudaro atskiras grafemas.

lexicon.txt X

1 ISIL sil

2 <UNK> spn

nulis nulis
vienas v ien a s
dudu

trys t ry s
keturi ke turi

o I S V|

8 penki pen k i

sheshi sh e sh i
18 septyni s eptyni
ashtuoni a sh t uon 1
devyni d e vyni

b
[ LS e

18 pav. Lexicon.txt failo turinys.

Pirmame tyrimy etape kaip fonetinés transkripcijos panaudotos grafemos. Tolimesniuose tyrimuose

naudojamos SAMPA-LT fonetinés transkripcijos.

Nonsilence phone.txt. Fonemy saraso (be tylos fonemos) failas:
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nonsilence phonesixt X

[ SR
[
s

Mo

ol e 3
U R S I S T T ]

19 pav. Nonsilence phones.txt. Tariamy fonemy (grafemy) sarasas.

Silence _phones.txt. Tylos fonemy saraso failas:

silence_phones.txt %X

1 5il
2 spn

20 pav. Silence_phone.txt. Tylos fonemy sarasas.

Optional_silence.txt. Papildomy tylos fonemy sgraso failas:

optional_silencetxt X

1 sil

21 pav. Optional_silence.txt. Papildomy tylos fonemy sarasas.

ApraSomieji fonemy failai talpinami projekto sk 24 6 aplanke data/local/dict.
2.3.4. Papildomi konfiguiraciniai failai

Sukurtam  projektui  reikalingi  papildomi  konfigiiraciniai  failai, kurie talpinami

kaldi/egs/sk 24 _6/confkataloge:

Mfcc.conf. Siame faile nustatomi MFCC metodo pozymiy i§skyrimo proceso parametrai (pvz.

kadravimo daznis):
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£ mfccconf @

1 --use-energy=talse
2 --sample-frequency=28688

22 pav. Mfcc.conf konfigiiracinio failo turinys.

Decode.config. Dekodavimo operacijos parametrai:

D decode.config X

i

tirst beam=18.8
beam=13.@
lattice beam=56.82

23 pav. Decode.config konfigliracinio failo turinys.

Taip pat reikalingas papildomas path.sh failas, kuris apraso pagrinding Kaldi programos direktorija,

garsyno faily direktorijg ir pan.:

B psthsh @

1

# Defining Kaldi root directory
export kaldi="pwd /../..

# Defining audio data directory (modify it for your installation directory!)
export data="/home/anon/kaldi/egs/sk_24_6/sk_audio™

# Setting paths to useful tools
export PATH=§PWD/utils/:$kaldi/src/bin:$kaldi/tools/openfst/bin:$kaldi/src/fstbin/:$kaldi/src/gmmbin/ :$kaldi/src/gmmbin/

# Enable SRILM
source $kaldi/tools/env.sh

# Variable needed for proper data sorting
export LC_ALL=C

24 pav. Path.sh konfigtracinio failo turinys.

Galiausiai reikalingas cmd.sh failas, kuris apraSo, kokie kompiuterio resursai bus naudojami

programai, pvz. ar naudojamas lokalus tinklo kompiuteris, ar didesnés apimties projektams

naudojamas galingas serveris. Lokalaus kompiuterio konfigiiraciniai parametrai pateikiami 24 pav.:

B cmd.sh [

(W5}

#using local processor
export train_cmd=run.pl
export decode cmd=run.pl

25 pav. Cmd.sh konfigiiracinio failo turinys.
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Path.sh ir cmd.sh failai talpinami pagrindiniame kaldi/egs/sk 24 6 projekto kataloge.
2.3.5. Pagrindinis run.sh skripto apraSymas

Siame faile pateikiama informacija apie visas kvie¢iamas funkcijas ir metodus. Tai gali bati
duomeny nuskaitymas, jy perrikiavimas, MFCC pozymiy skaifiavimas, pozymiy normalizavimas,
kalbos modelio sudarymas, akustinis modeliavimas pasirinktu metodu bei atpazinimo klaidos

skaic¢iavimas iSkvieciant dekodavimo ir testavimo metodus.

AtpaZinimas naudojant monofoninj metodg. Pradiniame etape kvieCiami konfigtiraciniai failai (26

pav.). Juose nurodomos naudojamos bibliotekos, garso jrasy saugojimo katalogas ir pan.:

./path.sh || exit 1
Jomd.sh || exit 1

[
[

26 pav. Konfigiiraciniy nustatymy skriptas

Skriptas utt2spk to spk2utt.pl sukuria dar vieng papildomus failus:

51 # Making spk2utt files
52 utils/utt2spk to spk2utt.pl data/train/uttZ2spk » data/train/spk2utt
utils/utt2spk_to_spk2utt.pl dataltest/utt2spk » data/test/spkZutt
27 pav. Faily paruoSimo skriptas
Sukuriami papildomi failai spk2utt.txt apmokymui ir testavimui.
Skriptas make mfcc.sh 1§ katalogo steps skai¢iuoja MFCC pozymius atskirai apmokymui ir

testavimui:
64 steps/make_mfcc.sh --nj ¥nj --omd "$train_cmd" data/train exp/make_mfcc/train $mfccdir
steps/make_mfcc.sh --nj ¥nj --cmd "$train_cmd" data/test exp/make_mfcc/test $mfccdir
28 pav. Pozymiy i$skyrimo skriptas

Siame skripte esantis parametras --nj nurodo multiprocesorinio darbo galimybe. Pasirinkta reikimé
nj = 1, kadangi tyrimai atliekami atskirame kompiuteryje, o ne serveryje. Toliau nurodoma 1§ kur
paimti apmokymui skirtus parametrus, i§ kur paimti garso jraSus ir kur déti suskai¢iuotus MFCC

koeficientus.

SRILM biblioteka naudojama kalbos modelio kiirimui. Kalbos modelio kiirimo fragmentas [21]:
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g3 loc="which ngram-count”;
a4 if [ -z $loc ]; then

a5 if uname -a | grep 64 >/dev/null; then

96 sdir=%kaldi/tools/srilm/bin/i686-m64

sdir=%kaldi/tools/srilm/bin/i686

£3
if [ -f $sdir/ngram-count ]; then
echo “"Using SRILM language modelling tool from $sdir”
export PATH=$PATH:$sdir
else
echo "SRILM toolkit is probably not installed.
Instructions: tools/install_seilm.sh"
exit 1
fi
fi

local=data/local
111 mkdir $local/tmp
112 ngram-count -order $lm_order -write-vocab $local/tmp/vocab-full.txt -wbdiscount -text $local/corpus.txt -1lm $local/tmp/lm.arpa

29 pav. Kalbos modelio skriptas

Po pozymiy iSskyrimo ir normalizavimo vykdomas akustiniy modeliy apmokymas pasirinktu
metodu. Apmokymas pradedamas nuo paprasciausio monofoninio metodo tam panaudojant

train_mono.sh skripta. Po to kuriami dekodavimui reikalingi grafai:

on

steps/train_mono.sh --nj "$train_nj" --cmd "$train_cmd" data/train data/lang exp/mono
127 utils/mkgraph.sh data/lang exp/monc exp/mono/graph

%]

30 pav. Monofoninio modelio skriptas

I$ skripto matome, kad duomenys apmokymui bus imami i§ data/train, o sukurti akustiniai modeliai
bus dedami j exp/mono katalogg:

decode.sh skriptas 18 steps katalogo atlieka testavimo procediira:

steps/decode.sh --nj "$decode nj" --cmd "$decode_cmd”
129 exp/mono/graph data/test exp/mono/decode

31 pav. Monofoninio modelio testavimo skriptas

Is skripto matome, kad testavimo duomenys imami i§ data/test katalogo, o testavimo rezultatai
talpinami kataloge sukurto exp/mono/decode.
Paruostas run.sh skriptas paleidziamas Linux aplinkoje panaudojant komandg bash run.sh, o visas

skaiCiavimo procesas stebimas terminalo lange:
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™ = ™ anon@@anon-SATELLITE-L850-1P2: ~fkaldifegs/sk_24 &

anon@anon-SATELLITE-LB856-1P2:~-5 cd kaldi/egs
anon@anon-SATELLITE-LB58-1P2:~kaldi/egss cd sk_24_ 6
anc:m?:_lannn-E..MELLlTE-J_E'E;EI-1?2:--,Fi-::aLdt,.herJE,f’Ek_24_55 1s
cmd.sh path.sh run_feat.sh

mnfcc path.sh~ run.sh

anon@anon-SATELLITE-LB858-1P2:~/kaldi/egs/sk 24 65 bash run. Ehl

32 pav. Linux terminalo langas.

AtpaZinimas naudojant trifoninj metodg. Visy sekanciy atpazinimo metody panaudojimo metodika
labai panasi ] atpazinimg naudojant monofoninj metoda, todé¢l toliau pateikiami tik akustiniy

modeliy apmokymo skriptai, kadangi jie Siek tiek skiriasi.

Atpazinimas naudojant trifoninj metoda remiasi rezultatais, gautais i§ monofoninio metodo.

Papildomai atlieckama lygiavimo procediira, paruoSianti duomenis sekanc¢iam apmokymo etapui:

136 steps/align si.sh --nj "$train nj" --cmd "$train cmd"

137 data/train data/lang exp/mono exp/mono_ali

33 pav. Monofoninio metodo paruo$imo trifoniniam metodui skriptas

Matome, kad apmokymo faily katalogas yra data/train, kalbos modelio katalogas data/lang,
monofininio apmokymo rezultaty katalogas yra exp/mono, o gauti rezultatai po lygiavimo

procediiros bus talpinami kataloge exp/mono_ali.

Trifoninis apmokymas atlieckamas su train_deltas.sh skriptu:

148 steps/train_deltas.sh --cmd "$train_cmd”
141 2680 1le8@ data/train data/lang exp/mono_ali exp/tril
142 utils/mkgraph.sh data/lang exp/tril exp/tril/graph

34 pav. Trifoninio modelio skriptas

Siame skripte naudojami parametrai num-leaves = 2000 ir tot-gauss = 10000, nusakantys GMM
modelio parametrus. Apmokymo faily katalogas yra data/train, kalbos modelio katalogas data/lang,
informacija i§ monofoninio metodo - exp/mono_ali, o trifoninio apmokymo rezultatai yra kataloge

exp/tril.

decode.sh skriptas i$ steps katalogo atlieka testavimo procediirg:
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145 steps/decode.sh --nj "$decode nj" --cmd "$decode cmd" \
146 exp/tril/graph data/test exp/tril/decode

35 pav. Trifoninio modelio testavimo skriptas

AtpazZinimas naudojant LDA+MLLT metodg. Atpazinimas naudojant LDA+MLLT metodg remiasi
rezultatais, gautais i§ trifoninio metodo. Papildomai atliekama lygiavimo procediira, paruoSianti

duomenis apmokymo etapui:

152 steps/align si.sh --nj "$train nj" --cmd "$train cmd"
153 data/train data/lang exp/tril exp/tril ali

36 pav. LDA+MLLT modelio paruos$imo skriptas

Matome, kad apmokymo faily katalogas yra data/train, kalbos modelio katalogas data/lang,

trifoninio apmokymo rezultaty katalogas yra exp/tril, o gauti rezultatai po lygiavimo procediiros

bus talpinami kataloge exp/tril ali.

train_Ilda_mllt.sh skriptas naudojamas apmokymui LDA+MLLT metodu:

155 steps/train_lda mllt.sh --cmd "$train cmd™ %
156 --splice-opts "--left-context=3 --right-context=3" \

e

157 28088 11e88 data/train data/lang exp/tril ali exp/tri2

-

158 utils/mkgraph.sh data/lang exp/tri2 exp/tri2/graph
37 pav. LDA+MLLT modelio skriptas

Naujas parametras splice-opts nusako MFCC kadry pasiskirstyma. Apmokymo faily katalogas yra
data/train, kalbos modelio katalogas data/lang, informacija i§ trifoninio metodo - exp/tril _ali, o

apmokymo rezultatai yra kataloge exp/tri2.

Testavimui kvieCiamas steps/decode skriptas:
162 steps/decode.sh --nj "$decode nj" --cmd "Sdecode cmd™
163 exp/tri2/graph data/test exp/tri2/decode

38 pav. LDA+MLLT modelio testavimo skriptas

AtpaZinimas naudojant LDA+MLLT+SAT metodg. Panaudojant §j metoda gaunami pozymiai,

charakterizuojantys konkrety kalbétoja. Tai pagerina visis atpazinimo sistemos tiksluma.

Atpazinimas naudojant LDA+MLLT metoda remiasi rezultatais, gautais i§ LDA+MLLT metodo.

Papildomai atlieckama lygiavimo procediira, paruoSianti duomenis apmokymo etapui. Apmokymo
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faily katalogas yra data/train, kalbos modelio katalogas data/lang, informacija i§ LDA+MLLT

metodo - exp/tri2_ali, o apmokymo rezultatai yra kataloge exp/tri3.

169
170

# Align tri2 system with train data.
steps/align_si.sh --nj "$train_nj" --cmd "$train_cmd" \
--use-graphs true data/train data/lang exp/tri2 exp/tri2_ali

# From tri2 system, train tri3 which is LDA + MLLT + SAT.
steps/train_sat.sh --cmd "$train_cmd" \

$numLeavesSAT $numGaussSAT data/train data/lang exp/tri2_ali exp/tri3

utils/mkgraph.sh data/lang exp/tri3 exp/tri3/graph

39 pav. LDA+MLLT+SAT modelio skriptas

decode_fmllr.sh skriptas naudojamas testavimui. Metodas FMLLR papildomai vykdo kalbétojo

identifikavima. 40 paveikslélyje pateiktas testavimo skripto fragmentas:

steps/decode_fmllr.sh --nj "$decode_nj" --cmd "$decode_cmd" \
exp/tri3/graph data/test exp/tri3/decode

steps/align_fmllr.sh --nj "$train_nj" --cmd "$train_cmd" \
data/train data/lang exp/tri3 exp/tri3_ali

40 pav. LDA+MLLT+SAT modelio testavimo skriptas

Atpatinimas naudojant SGMM metodg. Siuo atveju naudojami skriptai: train ubm.sh ir

train_sgmmZ2.sh. Taip pat nurodomas prie§ tai sukurto LDA + MLLT+ SAT akustinio metodo

katalogas exp/tri3_ali:

3 L= N . R . R = = R %
O sl o2 B

[ T % I I N T U R |

o &
0

steps/train_ubm.sh --nj "$train nj" --cmd "$train_cmd”
48 data/train data/lang exp/tri3_ali exp/ubmd

steps/train_sgmmz.sh --nj "$train_nj" --cmd "$train_cmd" 7008 9806 \
data/train data/lang exp/tri3 ali exp/ubmi/final.ubm exp/sgmm2 4

utils/mkgraph.sh data/lang exp/sgmm2_4 exp/sgmm2_4/graph

41 pav. SGMM modelio skriptas

Katalogas exp/ubm4 naudojamas SGMM, kurie talpinami kataloge exp/sgmm?2 4 suktrimui.

Testavimui naudojamas decode sgmm2.sh skriptas:
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211 steps/decode_sgmm2.sh --nj “"$decode_nj" --cmd "$decode_cmd"\
212 --transform-dir exp/tri3/decode exp/sgmm2_4/graph data/test \
213 exp/sgmm2_4/decode

42 pav. SGMM modelio testavimo skriptas
AtpazZinimas naudojant DNN metodg. Neuroninis tinklas mokomas panaudojant rezultatus, gautus

1§ LDA+MLLT+SAT metodo. Tai uztikrina geresnius atpazinimo rezultatus.

run_pnorm.sh skriptas panaudotas neuroninio modelio sukiirimui. Duomenys gaunami i§
exp/tri3_ali katalogo. Galima pasirinkti ar bus dirbama atskirame kompiuteryje ar bus

panaudojamas serveris su daug procesoriy ir grafiniu procesoriumi:

1%8 dnn_cpu_parallel opts=(--minibatch-size 128 --max-change 1@ --num-jobs-nnet 8 --num-threads 16 \

181 --parallel-opts "--num-threads 158")

152 dnn_gpu_parallel _opts=(--minibatch-size 512 --max-change 4@ --num-jobs-nnet 4 --num-threads 1 \
193 --parallel-opts "--gpu 1")

194

145 steps/nnet2/train_pnorm_ensemble.sh

196 --mix-up 5888 --initial-learning-rate @.888 --final-learning-rate ©8.8888%
157 --num-hidden-layers 4 --pnorm-input-dim 2888 --pnorm-output-dim 288%

128 --cmd "$train_cmd" \

129 "$idnn_cpu_parallel opts[@]}" \

288 --ensemble-size 4 --initial-beta 8.1 --final-beta 5 \

281 data/train data/lang exp/tri3_ali exp/trid_pnorm

43 pav. DNN modelio skriptas

Misy atveju pasirinktas darbas atskirame kompiuteryje.

Apmokymo greitis, paslépty sluoksniy skai¢ius, neurony skaiCius pasléptuose sluoksniuose
pasirenkami nustatant papildomus parametrus, pvz., paslépty sluoksniy skai¢iy nurodo parametras

num-hidden-layers 4.

Kiti parametrai: apmokymo faily katalogas data/train, kalbos modelio katalogas data/lang,
akustinio modeliavimo rezultatai po LDA+MLLT+SAT metodo taikymo kataloge exp/tri3_ali,

neuroninio tinklo akustiniy modeliy katalogas exp/tri4_pnorm.

steps/nnet2/decode.sh skriptas naudojamas testavimui:
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205
206
207

steps/nnet2/decode.sh --cmd "$decode_cmd" --nj "$decode_nj" "${decode_extra_opts[@]}" \
--transform-dir exp/tri3/decode exp/tri3/graph data/test \
exp/tri4_pnorm/decode | tee exp/tri4_pnorm/decode/decode.log

44 pav. DNN modelio testavimo skriptas
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3. Rezultatai

Tyrimams panaudoti 30 ir 100 diktoriy garsynai. Kiekvienam metodui atliktas penkis kartus
kryzminis patikrinimas taip, kad kiekvienas diktorius paklitity j testavimo ir apmokymo dalis.
Toliau rezultatai bus pateikiami kiekvienam metodui atskirai, ir galiausiai padarytas palyginimas,
kuris automatinio kalbos atpazintuvo akustinio modeliavimo metodas suteikia tiksliausig kalbos

atpazinimg.
3.1. 30 diktoriy garsyno bandymy rezultatai

Tyrimy pradzioje buvo naudojamas 30 diktoriy garsynas. Apmokymui skirti 24 diktoriy garso jrasai
talpinami kaldi/egs/sk 24_6/sk_audio/train direktorijoje, o testavimui skirti 6 diktoriy garso jrasai
kaldi/egs/sk 24 _6/sk_audio/test direktorijoje. Tokiu principu buvo sukurti 5 atskiri garsyno

aplankai, pakeiciant testavimo ir apmokymo duomenis taip, kad visi diktoriai pakliiity j abi sritis.

Rezultatams gauti /inux terminale paleidziamas run.sh skriptas. Kiekvieno bandymo rezultatai

1Svedami tame paciame terminalo lange tokiu formatu, kaip pavaizduota 45 paveiksle:

25 7 anon@anon-SATELLITE-LB50-1P2: ~/kaldifegs/sk_24 6

exp/monofdecode /fwer_18

%WER ®.25 [ 3 / 1288, 1 T 2 sub ]
%SER 8.25 [ 3 / 1200 ]

exp/mono/decode fwer_11

%WER 8.25 [ 3 / 1208, 1 i 2 sub
%SER 8.25 [ 3 / 1288 ]
expfﬂannfdecudejwer_li

%WER ©.25 [ 3 / 1200, 1 ins, © ? sub
%SER ©.25 [ 3/ 1200 ]

Phpfmannfde nde!hpr 13

%WER .25 [ 3 / 1288, 1 ins,

%SER ﬂ 25 [ 3/ 1208 ]
1-"‘.[”['1““0;(1{‘ nde;ner 14
HHER '.

MSER 8.

Efpfnonn#d

%WWER 8.25

%SER ©0.25

exp/mono/dec

%HWER 8.25

%SER 8. 2‘

ins,

XWER 8,33 [ 26
%SER ©.33 [ 4 ,- 1266
e:p;nnnu#drcnde{me
%WER 8.33 [ ¢ ;
%SER 8.33 | -4 ,a 1260 ]

45 pav. Linux terminalo langas su pateiktais bandymy rezultatais.
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¢ia matoma, kad testavimo metu buvo atlickami 10 atskiry kalbos atpazinimo bandymy, iSvedant
atpazinimo paklaidg procentais, padaryta klaidy skaiciy, visy testavimo iStarimy skaiciy, bei klaidy

skaiCiaus suskirstyma pagal klaidos pobiid;:

1. zodzio sumaiSymas — kai vietoj iStariamo Zzodzio parenkamas kitas garsyno iStarimas;

2. zodzio neatpazinimas — kai automatinis kalbos atpaZintuvas nepateikia jokios iSvados apie
iStarima;

3. Zodzio jterpimas — kai vietoj iStariamo zodZio parenkamas su garsynu jokiy asociacijy
neturintis i$tarimas.

Toliau pateikiamos monofoninio metodo, kryzminio patikrinimo paklaidos jvertinimo rezultaty

lentelés:

1 lentelé. 30 diktoriy garsyno atpazinimo rezultatai. Monofoninis metodas.

Aplankas/bandymai | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FAGNGRA
FAGNVIN
FAISIZI
FAISZYM
FAUSNEM
FDAILOI

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33

FGINGED
FIEVJUR
FIEVSAB
FKAMMOS
FLAUZET
FRAISAV

0,42 0,42 0,42 0,33 0,33 0,33 0,25 0,25 0,42 0,42

FIEVVIS
FJUSKIN
FUGNBUC
FUGNNOV
FZIVSTA
MLINJUR

0,92 0,75 0,75 0,75 0,67 0,67 0,67 0,50 1,17 1,00

FRUTNAN
FSIMMEI
FVAIVAI
FVANPEC
FVILVAI
FVIONAB

0,67 0,42 0,42 0,42 0,33 0,25 0,25 0,17 1,25 1,08

MDAIGUS
MEDGVOL
MKAZANU
MMODSLE
MRIMAPA
MVYGVAI

2,25 2,00 2,00 1,58 1,33 1,00 0,83 0,83 3,00 2,83
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2 lentelé. Gauty bandymy rezultaty vidurkiai, geriausias, prasciausias rezultatas.

FAGNGRA FGINGED FIEVVIS FRUTNAN MDAIGUS
FAGNVIN FIEVJUR FJUSKIN FSIMMEI MEDGVOL
FAISIZI FIEVSAB FUGNBUC FVAIVAI MKAZANU
FAISZYM FKAMMOS FUGNNOV FVANPEC MMODSLE
FAUSNEM FLAUZET FZIVSTA FVILVAI MRIMAPA
FDAILOI FRAISAV MLINJUR FVIONAB MVYGVAI
Vidurkis 0,266 0,359 0,785 0,526 1,765
Geriausias 0,25 0,25 0,50 0,17 0,83
Blogiausias | 0,33 0,42 1,17 1,08 3,00

IS rezultaty matyti, kad atpazinimo paklaidos diapazonas 0,359-1,765 %. Geriausias tyrimy
rezultatas 0,17 %, blogiausias 3,00 %.

HTK ir Kaldi programiniy pakety palyginimui pasinaudojama straipsnio [1] gautais rezultatais.
Sistemos atpazinimo tikslumas, naudojant paprasCiausia monofoninj metodg yra panaSus |
atpazinimo sistemos, sukurtos su H7K programiniu paketu, tikslumg. Remiantis [1] straipsniu, su
naudojamu tokiu pat SKAIC30 diktoriy garsynu kalbos atpazintuvas pasieké 99 % atpazinimo
tikslumg. Tuo tarpu Siame darbe sistemos, sukurtos su Kaldi programiniu paketu geriausias

bandymy rezultatas siekia 99,75 % tikslumag.
3.2. 100 diktoriy garsyno su foniniu S dB triuk§mu bandymy rezultatai

Toliau pateikiami rezultatai su 100 skirtingy diktoriy garsynu — 62 moterys ir 38 vyrai. Kiekvienas
skai¢ius iStariamas 20 karty. Siuo atveju garso jrady rinkinys sudarytas i§ 20000 skirtingy balso
iraSy. Buvo panaudoti 6 skirtingi metodai: monofoninis, trifoninis, LDA+MLLT, LDA+MLLT+SAT,
SGMM ir DNN.

Rezultatams atvaizduoti i$skiriami aplanky pavadinimai ir suraSomi kiekvieno aplanko testavimo

srityje naudojami diktoriai:

1. A aplankas: FRENAPA, FRENZAP, FSALPAR, FSIMSTA, FTOMMAN, FUGNKAZ,
FVAIDAN, FVAIJUO, FVESTRI, FVIRSUK, FZITKOS, FZIVOLE, MAIRVEN, MANDMAZ,
MDEIJAN, MMANJIU, MMINPUT, MNERKAC, MVAIGER, MVALKAZ.

2. B aplankas: FBIRAST, FRAISAV, FRAMSTO, FRUTNAN, FSANABU, FSIMMEI
FUGNBUC, FUGNNOV, FVAIVAI, FVANPEC, FVILVAI, FVIONAB, FZIVSTA,
MGIEGEL, MINDVAL, MJUSBAL, MPAUKRI, MVILRAS, MVYTUGI, MDOMZEM.

3. C aplankas: FAIRDAP. FASTTAU, FDOVSUK, FEDIANI, FERIDIL, FGIESTU, FINASAS,
FINGMAL, FJOLPUN, FJOVITA, FOMEALB, FMARKIE, MRIMRAK, MROKKRI,
MSIMGLI, MSTAGEL, MVALBUD, MANDVAL, MDONZUK, MEVAPOV.
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4. D aplankas: FJURABE, FJURZAP, FJUSJOC, FJUSLIL, FKRISUK, FKRIVAI, FLINMAZ,
FLOREBE, FMARJOC, FMARKOS, FMILKAR, FONAMAL, MKARDOV, MLUKJUO,
MMARZIL, MMYKBAR, MNERDAU, MROBBIV, MSIMBUR, MTADCEK.

5. E aplankas:

FAGNGRA, FAGNVIN, FAISIZI, FAISZYM, FAUSNEM, FDAILOI,

FGINGED, FIEVJUR, FIEVSAB, FIEVVIS, FJUSKIN, FKAMMOS, FLAUZET, MDAIGUS,
MEDGVOL, MKAZANU, MLINJUR, MMODSLE, MRIMAPA, MVYGVAL

Monofoninis metodas. Paleidziamas metodinéje dalyje apraSytas monofoninio metodo run.sh

skriptas. Gaunami automatinio kalbos atpazinimo testavimo rezultatai pateikiami lentelése:

3 lentelé. Kryzminio bandymo rezultatai, pritaikius monofoninj akustinj model;.

Aplankas/bandymas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A-aplankas 22,19 | 21,33 | 20,88 | 20,6 20,35 | 20,07 | 19,89 | 19,67 | 25,96 | 24,48
B-aplankas 24,58 | 23,83 | 23,28 | 22,98 | 22,40 | 22,20 | 21,85 | 21,7 28,61 | 26,94
C-aplankas 17,20 | 16,9 16,52 | 16,40 | 16,27 | 16,50 | 22,89 | 21,09 | 19,66 | 17,20
D-aplankas 15,43 | 15,02 | 14,98 | 14,88 | 14,82 | 14,8 17,92 | 16,75 | 16,27 | 16,27
E-aplankas 10,75 | 10,40 | 9,73 9,45 9,5 9,35 9,25 9,3 12,8 11,77
4 lentelé. Bandymy su monofoniniu akustiniu modeliu rezultaty suvestiné.

A-aplankas B-aplankas C-aplankas D-aplankas E-aplankas
Vidurkis 21,54 23,83 18,06 15,71 10,23
Geriausias 19,67 21,70 16,27 14,8 9,25
Blogiausias | 25,96 28,61 22,89 17,92 12,80

IS lenteliy matyti, kad automatinio kalbos atpazintuvo sistemos tikslumas sumaZzéjo ~20 %

panaudojant modifikuotg 100 diktoriy garsyng. Sistemos su monofininiu akustiniu modeliu

bandymy atpaZinimo paklaida svyruoja nuo 9,25 % iki 28,61 %. Reikia atsizvelgti | tai, kad E-

aplanko rezultatai gavosi geresni ir Siek tiek iSkraipo bendrg tyrimy rezultaty vidurkj. Toliau

pateikiamas grafinis rezultaty atvaizdavimas:
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46 pav. KryZminio patikrinimo bandymu rezultatai, naudojant monofoninj akustinj modelj.

Trifoninis metodas. Toliau seka sistemos su trifoniniu akustiniu modeliu patikrinimas. Siuo atveju
run.sh skripte apraSytas akustinis modeliavimas susideda i§ dviejy daliy: monofoninio akustinio
modelio sudarymas, jo paruoSimas trifoniniui akustiniui modeliui ir trifoninio akustinio modelio
sudarymas. Matyti, kad sistemos sudétingumas pritaikant kitg akustinj modelj auga. Paleidus /inux

terminale komanda bash run.sh gauti ir apdoroti rezultatai pateikiami lentelése:

5 lentelé. KryZzminio bandymo rezultatai, pritaikius trifoninj akustinj model;.

Folderis/bandymas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A-aplankas 12,67 | 12,36 | 12,04 | 11,91 | 11,86 | 11,74 | 11,66 | 11,68 | 14,58 | 14,05
B-aplankas 13,63 | 13,33 | 13,08 | 13,08 | 13,05 | 12,9 12,8 12,73 | 15,36 | 14,28
C-aplankas 9,43 9,05 9,05 8,85 8,88 8,95 8,80 8,93 10,63 | 10,03
D-aplankas 10,93 | 10,73 | 10,75 | 10,77 | 10,77 | 10,88 | 10,88 | 10,88 | 11,62 | 11,35
E-aplankas 5,28 5,22 5,15 5,25 5,22 5,15 5,03 5,00 5,65 5,50

6 lentelé. Bandymy su trifoniniu akustiniu modeliu rezultaty suvestiné.

A-aplankas B-aplankas C-aplankas D-aplankas E-aplankas
Vidurkis 12,45 13,42 9,26 10,95 5,24
Geriausias 11,66 12,73 8,80 10,73 5,00
Blogiausias | 14,58 15,36 10,63 11,62 5,65
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Kalbos atpazintuvo su trifoniniu akustiniu modeliu atveju matomas sistemos tikslumo pageré¢jimas,
kadangi trifoninio akustinio modelio apmokymo metu, sistema kaupia informacija ne tik apie iStartg
maziausig rasto kalbos vieneta t.y. fonema, bet ir tai kas yra tos fonemos aplinkoje. Siuo atveju
sistemos paklaidos diapazonas yra 5-15,36 %. Kaip minéta, E-aplanko rezultatai Siek tiek iSkraipo

bendrag tyrimy rezultaty vidurkj. Toliau pateikiamas grafinis ¢rifoninio metodo bandymy

atvaizdavimas:
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47 pav. Kryzminio patikrinimo bandymu rezultatai, naudojant trifoninj akustinj modelj.

LDA+MLLT metodas. LDA+MLLT metodas suklasifikuoja ir sumazina dimensijy skaiciy
apskaiCivotuose Mely dazniy skalés kepstriniuose koeficientuose. IS to seka, kad sistema sugeba
geriau i§skirti badingus vektoriy poZzymius testuojamam itarimui. Siuo atveju reikalingi trifoninio
akustinio modelio paruosti aplanko failai, tam kad apmokyti sistemg LDA+MLLT metodu. Gaunami

rezultatai pateikiami lentelése:

7 lentelé. Kryzminio bandymo rezultatai, pritaikius LDA+MLLT akustinj modelj.

Aplankas/bandymas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A-aplankas 9.92 9.75 9.64 |9.52 9.59 9.57 9.57 9.67 10.88 | 10.48
B-aplankas 10.35 | 10.37 | 10.32 | 10.47 | 10.65 | 10.75 | 10.80 | 10.92 | 10.72 | 10.67
C-aplankas 5.89 574 | 554 |5.37 542 5.39 5.32 5.19 6.62 6.34
D-aplankas 5.82 5.78 5.75 5.68 5.65 5.65 5.60 5.55 6.25 6.05
E-aplankas 3.28 330 |3.28 3.17 3.15 3.10 |3.10 |3.15 3.58 3.53
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8 lentel¢. Bandymy su LDA+MLLT akustiniu modeliu rezultaty suvestiné.

A-aplankas B-aplankas C-aplankas D-aplankas E-aplankas
Vidurkis 9,89 10,59 5,72 5,78 3,27
Geriausias 9,52 10,32 5,19 5,55 3,10
Blogiausias 10,88 10,92 6,62 6,25 3,58

Pritaikius sudétingesnj LDA+MLLT metoda, matomas sistemos tikslumo pageré¢jimas — paklaida

priklauso 3.1-10.92 % intervalui. Galima daryti prielaida, kad papildomas MFCC koeficienty

klasifikavimas pagerina bendrg kalbos atpazintuvo sistemos tikslumg. Geriausio bandymo rezultatas

yra 3,1 % paklaida, blogiausio bandymo rezultatas — 10,92% paklaida. Toliau pateikiamas grafinis

vaizdas su bandymy rezultatais:
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48 pav. Kryzminio patikrinimo bandymu rezultatai, naudojant LDA+MLLT akustinj modelj.

LDA+MLLT+SAT metodas. Atlikus MFCC koeficienty klasifikavima, taip pat, galima iSskirti

pozymius, kuriuos lemia skirtingi diktoriy balsai ir iSskirti esminius parametrus pagal konkrety

diktoriy. Tam papildomai atlickamas SAT apmokymas. Pagrindiniame run.sh faile pridedamas

kreipimasis ] train_sat.sh skripta. Gauti rezultatai pateikiami lentelése:
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9 lentelé. . KryZzminio bandymo rezultatai, pritaikius LDA+MLLT+SAT akustinj model;.

Aplankas/bandymas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A-aplankas 3,10 | 3,05 3,02 3,05 3,02 2,87 2,92 2,95 3,22 3,22
B-aplankas 3,51 3,51 3,53 3,51 3,48 3,46 3,46 3,43 3,81 3,68
C-aplankas 399 3,84 |3,84 |381 3,84 3,81 3,81 3,81 4,16 | 4,09
D-aplankas 5,22 5,12 5,12 5,10 5,07 5,05 4,97 14,95 5,30 5,32
E-aplankas 2,85 2,80 |2,80 |2,67 |2,62 2,62 2,60 | 2,60 3,17 3,10
10 lentelé. Bandymy su LDA+MLLT+SAT akustiniu modeliu rezultaty suvestiné.

A-aplankas B-aplankas C-aplankas D-aplankas E-aplankas
Vidurkis 3,04 3,53 3,90 5,12 2,78
Geriausias | 2,87 3,43 3,81 4,95 2,6
Blogiausias | 3,22 3,81 4,16 5,32 3,17

IS rezultaty matyti, kad SAT metodas, net ir kuriant atpazinimo sistemg nepriklausan¢ig nuo

konkretaus diktoriaus, pagerina atpazinimo tikslumg, bei sumaZina neatpazinty komandy kiekj.

Gauti rezultatai rodo, kad paklaidos verté kinta nuo 2,6 % iki 5.32 %. Toliau pateikiamas gauty

rezultaty grafinis vaizdas:
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49 pav. KryZminio patikrinimo bandymu rezultatai, naudojant LDA+MLLT+SAT akustinj modelj.
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SGMM metodas. SGMM metodo principas yra turimo HMM modelio dimensijos tarpinés
dimensijos sukiirimas. Siuo atveju SGMM metodas atrenka tik labiausiai biidingus svertinus
koeficientus ir rezultate gaunamas suspaustas turimo HMM modelio variantas. Tokiu atveju
sistemos atpazinimo procesas tampa spartesnis, ir straipsniuose [14] [15] raSoma, kad sistemos

tikslumas taip pat pageré¢ja. Gauti rezultatai su SGMM akustiniu modeliu pateikiami lentelése:

11 lentelé. Kryzminio bandymo rezultatai, pritaikius SGMM akustinj modelj.

Aplankas/bandymas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A-aplankas 3,03 2,98 3,01 3,01 3,01 2,96 2,93 2,93 3,31 3,16
B-aplankas 3,03 2,98 3,01 3,01 3,01 2,96 2,93 2,93 3,31 3,16
C-aplankas 3,59 |3,49 3,46 3,39 3,34 3,34 3,31 3,28 | 4,01 3,74
D-aplankas 4,85 4,72 | 4,68 | 4,55 4,57 14,57 4,57 4,53 5,07 | 4,90
E-aplankas 2,23 2,33 2,28 | 2,25 2,22 2,22 2,17 2,2 2,45 2,4

12 lentelé. Bandymy su SGMM akustiniu modeliu rezultaty suvestiné.

A-aplankas B-aplankas C-aplankas D-aplankas E-aplankas
Vidurkis 3,03 3,03 3,49 4,70 2,27
Geriausias 2,93 2,93 3,28 4,53 2,17
Blogiausias | 3,31 3,31 4,01 5,07 2,45

Matomas neryskus sistemos tikslumo pager¢jimas. Kalbos atpazintuvo paklaida yra 2,17-5,07 %
diapazone. Galima daryti prielaida, kad SGMM metodas nezymiai pagerina sistemos atpazZinimo
tiksluma, taciau atsizvelgus  pateiktos komandos atitikmens suradimg, sistema sprendimg priima

greiciau. Grafinis rezultaty vaizdas pateikiamas 50 paveiksle:
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50 pav. KryZminio patikrinimo bandymu rezultatai, naudojant SGMM akustinj modelj.

DNN metodas. Galiausiai, atlieckamas kalbos atpazinimo sistemos apmokymas panaudojant

neuroninj tinkla. Cia atlikus keleta iSankstiniy bandymy paaiskéjo, kad didziausias tikslumas

pasiekiamas naudojant 4 pasléptus sluoksnius, tod¢l kryzminiam patikrinimui, buvo parinkti 4

neuroninio tinklo sluoksniai. Remiantis teorija, neuroniniam tinklui apmokyti kaip pirminis

akustinis modelis buvo pateikiamas LDA+MLLT+SAT modelis. Gauti rezultatai pateikiami

lentelése:

13 lentelé. Kryzminio bandymo rezultatai, pritaikius DNN akustinj modelj.

Folderis/bandymas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A-aplankas 2,47 1244 242 232 222 |224 |222 |224 |285 2,67
B-aplankas 338 |336 |3,23 3,18 3,16 3,16 3,13 3,08 3,71 3,56
C-aplankas 3.41 3,21 3,13 3,01 2,98 2,96 296 |296 3,91 3,66
D-aplankas 3,9 3,88 | 3,83 3,78 3,75 3,72 | 3,83 3,85 4,07 |4,03
E-aplankas 2,28 220 |2,12 |2,05 |2,03 1,95 1,85 1,83 2,45 2,45
14 lentelé. Bandymy su DNN akustiniu modeliu rezultaty suvestiné.

A-aplankas B-aplankas C-aplankas D-aplankas E-aplankas
Vidurkis 2,40 3,29 3,21 3,86 2,12
Geriausias 2,22 3,08 2,96 3,72 1,83
Blogiausas | 2,85 3,71 3,91 4,07 2,45
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Sistemos su neuroniniu tinklu paklaida svyruoja tarp 1,83 % ir 4.07 %. Siuo metodu buvo pasiektas

tiksliausias sistemos atpazinimas. Toliau pateikiamas grafinis rezultaty atvaizdavimas paveiksle:
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51 pav. KryZminio patikrinimo bandymu rezultatai, naudojant DNN akustinj model;.

3.3. Bendras 6 metoduy palyginimas.

Aiskesniam gauty rezultaty atvaizdavimui, ordinaciy aSies diapazonas sumazinimas ( WER = 0-30

%). Visy atlikty metody bandymy rezultatai pateikiami viename grafike:
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52 pav. 6 metody bandymy rezultatai viename grafike.

IS grafiko matyti, kad kalbos atpazinimo sistemai, parinkus neuroninio tinklo akustinj modelj
gaunama maziausia sistemos atpazinimo paklaida (1,83-4,07 %, bandymy vidurkis 2,98 %). Siek
tiek prastesni rezultatai buvo gauti panaudojant SGMM (2,17-5,07 %, bandymy vidurkis 3,3 %) ir
LDA+MLLT+SAT (2,6-5,32 %, bandymy vidurkis 3,6 %) metodus. Analizuojant $iy trijy bandymy
rezultatus pastebéta, kad gaunamas maZesnis paklaidos svyravimas tarp atskiry bandymy su
skirtingais diktoriais. Galima teigti, kad SAT metodas, iSskirdamas pozymius, priklausancius nuo
konkretaus kalbétojo, pagerina sistemos stabilumg, taip pat sistema sugeba atpazinti jvairesnj

zmogaus balso pobiidj tokiu paciu tikslumu.

Taip pat stebimas zenklus sistemos atpazinimo paklaidos sumazéjimas pakeiciant monofoning (9,25-
28,61 %, bendras vidurkis 17,8 %) metoda trifoniniu (5-15,36 %, bendras vidurkis 10,26 %). Tinklo
apmokymas, atsizvelgiant j Salia fonemos esancias kitas fonemas turi daug jtakos automatinio

kalbos atpazinimo tikslumui.
3.4. Tyrimai su SAMPA-LT fonemy rinkiniu

Siame poskyryje atlickami bandymai su pasirinktu vienu i§ prie§ tai apra$ytu aplanku, panaudojant

SAMPA-LT fonemy rinkinj. Bandymams parenkamas B-aplankas.

SAMPA (angl. Speech Assesment Method Phonetic Alphabet) yra kalbos modelio sudarymo
metodas, skirtas tarptautinio alfabeto rinkinio simbolius paversti j ASCII kodavima. SAMPA-LT yra
lietuviy alfabeto rinkinys sukurtas pagal ASCII kodavima. [22]
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Norint atlikti bandymus su skirtingu fonemy rinkiniu reikia pakeisti bendra fonemy saraso failg

nonsilence_phones.txt. Toliau pateikiamas nonsilence _phones.txt failo turinys:

nonsilence_phonsstxt X
1 a
2 sh
3 t
4 uo
nm
6 ik
7 dm

v
i@ ii
13 uk
14 km
rm

17 Im

28 pm
21 nk
22 sm
23 tm
24 shm
26 ie

53 pav. SAMPA-LT fonemy rinkinio sgrasas.

Sj fonemy rinkinj sudaro 26 fonemos. Prie kiekvienos fonemos pridedamas kietumo (k) arba

minkS§tumo (m) zenklas.

Taip pat reikia per naujo apraSyti visy galimy komandy failg lexicon.txt, panaudojant SAMPA-LT

fonemy rinkinj:
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lexicontxt X

1 ISIL sil
2 <UNK> spn
E nulis n uk Im i s

du d uk

vienas vm ie n a s

& trys tmrm y s

keturi km e t u rm ik
8 penki pm e nk km ik
= shashi shm e shm ik
1@ septyni sm & pm tm ii nm ik
11 ashtuoni a sh t uo nm ik

12 devyni dm e vm i1 nm ik

54 pav. lexicon.txt failas apraSytas panaudojant SAMPA-LT fonemy rinkinj.

Kaip ir minéta, tyrimai atliekami su B-aplanku, pritaikant 6 akustinio modeliavimo metodus.

Pasinaudojant bash run.sh komanda, paleidziamas run.sh skriptas. Toliau pateikiama bandymy

rezultaty lentelé:

15 lentelé. B-aplanko bandymy rezultatai su SAMPA-LT fonemy rinkiniu, panaudojant 6 skirtingus

modeliavimo metodus.

Metodas/bandymas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Monofoninis 15,74 | 15,53 | 15,51 | 15,43 | 1546 | 17,46 | 1691 | 16,31 | 16,31 | 16,70
Trifoninis 12,08 | 12,03 | 11,90 | 11,70 | 11,58 | 11,48 | 11,48 | 11,43 | 13,18 | 12,73
LDA+MLLT 9,15 9,02 8,72 8,57 8,52 8,52 8,47 8,44 9,87 9,45
LDA+MLLT+SAT 3,83 3,81 3,76 3,76 3,73 3,66 3,63 3,53 3,96 3,91
SGMM 3,38 3,36 3,36 3,33 3,31 3,31 3,33 3,31 3,51 3,46
DNN 2,76 2,71 2,66 2,61 2,63 2,66 2,63 2,68 2,98 2,91

Taip pat 55 pav paveiksle atvaizduojamas bendras kiekvieno metodo bandymy vidurkis, sulyginant

su bandymy rezultatais, panaudojant grafemas:
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Skirtingy fonemy rinkiniy palyginimas
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B SAMPA-LT 16,136 11,959 8,873 3,758 3,366 2,723

55 pav. Skirtingy fonemy rinkiniy bandymy rezultatai (1 blokas — monofinis metodas, 2 blokas — trifoninis
metodas, 3 blokas — LDA+MLLT, 4 blokas — LDA+MLLT+SAT, 5 blokas — SGMM, 6 blokas — DNN).

Bandymy rezultatai rodo, kad sistemai su monofoniniu akustiniu modeliu pritaikytas SAMPA-LT
fonemy rinkinys padidino tikslumg daug labiau, lyginant su sistemomis su kitais akustiniais
modeliais. Pritaikius SAT metodg stebimas netgi atpazinimo pablogéjimas. Visais kitais atvejais,

SAMPA-LT $iek tiek pagerina sistemos atpazinimo tiksluma.
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ISvados

Sukurta darbiné /inux aplinka ir atlikti bandymai su Kaldi programiniu paketu.

. Panaudojus Svaraus garso signalo 30 diktoriy garsyna, gautas 99,75 % skaiCiy garsyno
atpazinimo tikslumas. Remiantis straipsniu [1], atlikti bandymai, naudojant toki pati SKAIC30
diktoriy garsyng kalbos atpazinimo sistemos tikslumas yra ~99 % - tiek Kaldi programiniu
paketu, tick HTK, gaunamas pakankamai geras rezultatas.

Gavus 99,75 % tiksluma, nuspresta iSplésti turimg garsynag iki 100 diktoriy, taip pat kiekvienam
garso jrasui pritaikyti 5dB foninj triuk§ma tam, kad biity galima tirti sudétingesnius kalbos
atpazinimo metodus ir matytysi, kaip kinta sistemos tikslumas.

. Bandymams su 100 diktoriy garsynu panaudoti akustinio modeliavimo metodai: monofoninis,
trifoninis, LDA+MLLT, LDA+MLLT+SAT, SGMM, DNN. Didziausias skaifiy garsyno
atpazinimo sistemos tikslumas buvo pasiektas naudojant DNN akustinio modeliavimo metoda —
bendras rezultaty vidurkis ~97 %.

Tinklo apmokymas, atsizvelgiant j Salia fonemos esancias kitas fonemas turi daug jtakos
automatinio kalbos atpazinimo tikslumui, naudojant #rifoninj akustinio modeliavimo metoda.

. Pritaikius SAT metoda, pastebimas sistemos stabilumo padidé¢jimas, atsizvelgiant  skirtinga
diktoriy balso tong, tembrg ir t.t.

. Papildomai atlikti tyrimai su SAMPA-LT fonemy rinkiniy. Tyrimy rezultatai rodo, kad vietoj
grafemy panaudojus SAMPA-LT fonemy rinkinj, skaiiy garsyno atpazinimo sistemos
stabilumas pager¢ja naudojant monofoninj metoda (nuo ~76 % iki ~84 %), trifoninj (nuo ~86 %

iki 88 %) LDA+MLLT (nuo ~89 % iki 91 %) ir DNN (nuo ~96 % iki 97 %).
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Priedai

1 priedas. Java programos kodas apraSomiesiems garsyno failams generuoti

e
package kaldi;

import java.io.BufferedReader;
import java.ico.BufferedWriter;
import java.io.File;

import jawva.ioc.FileReader;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IC0Exception;
import java.nic.file.Files;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Arrays;

import java.util.Collection;
import java.util.Collections;
import java.util.List;

import jawva.util.logging.Level;
import jawva.util.logging.Logger;

public static woid main(String[] args) (

makeTxtFileWAV (new File (" /home/anon/kaldi/fegs/sk 24 6/sk audio/test")
;new File (" /home/anon/kaldifiles/wav.scp”), iType: "wav") ;

makeTxtFileWAV (new File (" /home/anon/kaldi/egs/sk 24 6/sk audio/test")
;new File (" /home/anon/kaldifiles/text.txt"), iType: nTEXT");

makeTxtFileWAV (new File (" /home/anon/kaldi/egs/sk 24 6/sk audio/test")
;new File (" /home/anon/kaldifiles/spk2gender"), Type "SPK2GENDER");

makeTxtFileWAV (new File (" /home/anon/kaldi/egs/sk 24 6/sk audio/test")
(new File (" /home/anon/kaldifiles/utt2spk"), iType: "UTT25BK");

makeTxtFileWAV (new File (" /home/anon/kaldi/egs/sk 24 6/sk audio/test")
;new File (" /home/anon/kaldifiles/text"), bdType: "TEXT");
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public static wveoid recursionWAV (File directory, List«<String> list, String txtType)

for(String s

-

directory.list()){

File failas = new File(directory.getBbsolutePath() + "/" + =z);

if (failas.isDirectory() && !'failas.getName().equals("NE")

&& 'failas.getdbsolutePath().contains ("TAIP")) {
recursionWav (failas, list, txtType);

}

if ("audio/x-wav".equals (identifyFileTypeUsingFilesProkbeContentType (failas))

&5 'failas.getabsolutePath().contains ("MANO")

&& !failas.getAbsolutePath().contains ("manc”
£& !'failas.getibsolutePath() .contains("m m")) [

switch (txtType){
case "WAV":

throws Ezxception{

list.add(s.substring(0, =.length() - 4) + " " + failas.getibsolutePath() + "\n");

break;
case "SPK2GENDER":

String nameSurname;

nameSurname = failas.getNMName () .substring(0, s.length() - 7);

System.out.println(list.contains (nameSurname));

war

if(!list.contains (nameSurname + " " + nameSurname.substring(0, 1).toLowerCase() +"\n")){
list.add (nameSurname + " " + nameSurname.substring(0, 1).toLowerCase() +"\n");
i
break;
case "TEXT":

String nameSurname2;

String[] numberStrings = new String[l0];

numberStrings[0] =
numberStrings[1l] =
numberStrings[2] =
numberStrings[3] =
numberStrings[4] =
numberStrings[5] =
numberStrings[6] =
numberStrings[7] =
numberStrings[8] =
numberStrings[9] =

"nulis";
"vienas";

" du“;
TEEgat
"keturi™;
"penki;
"sheshi";
"septyni”;
"ashtuoni™;

"devyni";

nameSurname2 = failas.getName();

Integer number = new Integer (nameSurname2.substring(7, 8)); //err

sur

list.add (nameSurnameZ. substring (0, nameSurnameZ2.length{) - 4) + " " + numberStrings[number] + "\n");

break;
case "OTT2SPK":

String nameSurname3;

nameSurname3 = failas.getName () ;

list.add (nameSurname3. substring (0, nameSurname3.length() - 4)

+ " " + nameSurname3.substring{0, nameSurname3.length() - 7) +"\n"};

break;
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t vritelaistToFile (List<String> list, File toFile} method 1s used for
! creating or rewriting a txt file (toFile) of list data

! Pparam list - array implemsnts List interface

! Bparam toFile - File object with locatieon path and name

public static woid writeListToFile (List<String> list, File toFile){

FileWriter fw;
Comparatorius comp = new Comparatorius();
Collections.sort(list, comp);
try {

fw = new FileWriter(toFile);

BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw);

for(5tring writeline : list){

bw.write (writeLine);

}

bw.closel);
} catch (ICException ex) |

System.out.println("Can't create file and write to file");

ex.printStackTrace();

public static String identifyFileTypeUsingFilesProbeContentType (File file) {

String fileType = "Undetermined"”;
try(

fileType = Files.probeContentType (file.toPath()};
} catch (ICException ioException){

System.out.println|

"ERROR: Unable to determine file type for " + file
+ " due to exception " + ioException);

}

return fileType;
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public static veoid generateCorpus() {
FileWriter fw;
try {
fw = new FileWriter (" /home/anon/kaldifiles/corpus.txt");
BuffersedWriter bw = new BufferedWriter (fw);
for{int i = 0; i < 2000; it++){

bw.write ("mulis\n") ;

for(int i = 0; i < 2100; i++){
bw.write ("vienas\n");

¥

for{int i = 0; i < 2100; i++){

bw.write ("du\n");

for(int i = 0; i <« 2100; i++){
bw.write ("trys\n");
for{int i = 0; i « 2100; i++){

bw.write ("keturi\n");

for(int i = 0; i < 2100; i++){
bw.write ("penki\n");

}

for{(int i = 0; i < 2100; i++){

bw.write ("sheshi\n");

for{int 1 = 0; i < 2100; i++){
bw.write ("septyni\n");
for{int 1 = 0; i < 2100; i++){

bw.write ("ashtuoni\n") ;

for{int i = 0; i < 2100; it++){
bw.write ("devyni\n");
bw.close () ;
} catch (ICException ex)
System.out.println{"Can't create file and write to file");

ex.printStackTrace();

Verta paminéti, kad buvo pasinaudota Java bibliotekos sgsaja (interface) java.util. Comparator
galutiniy sarasy rikiavimui pagal abécele. Jei aprasomyjy garsyno faily turiniai (spk2gender
utt2spk, text, wav.scp, corpus.txt) yra nesurikiuoti, Kaldi sistema bando pati iSrikiuoti sgrasus, bet
atsiranda tikimybé¢, kad gali pasimesti sagraSo duomenys.

Norint apraSyti komparatoriy, reikia implementuoti java.util. Comparator sasaja ir uzkloti metoda
public int compare(T ol, T 02), pagal norimg lyginimo kriterijy. Toliau pateikiama apraSyta
Comparatorius klase:
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el
package kaldi;

import java.util.Comparator;

public class Comparatorius implements Comparator<String> {

@override

public int compare (String sl, String =s2) { return sl.compareTo(s2);

}
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