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Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Gyc¢io Baltrusai¢io, baigiamasis projektas tema ,,Garsyno LIEPA atpazinimo
su Kaldi paketu sistemos sukiirimas ir tyrimas* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(varda ir pavardg jraSyti ranka) (paraSas)
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Santrauka

Sio projekto tikslas yra isanalizuoti ,,Kaldi“ priemoniy rinkinio perspektyvas automatinio balso
atpazinimo kontekste. Pirmas garsyno paketas, su kuriuo buvo pradéta dirbti, pavadintas
Medicininiai terminai, kurj sudaré¢ 30 diktoriy. IStyrus §j garsyna visais galimais metodais, buvo
gauti idealts rezultatai, apie 99,99 proc., todél buvo nuspresta uztriukSminti medicininiy terminy
zodyna 5dB baltu triuk§mu. UZtriuk§minus jrasus bei pradéjus tirti, gauti apie 100 proc. tikslumo
rezultatai, todél buvo nuspresta pereiti prie platesnio, atviro kodo garsyno LIEPA. Siame darbe
i§skiriami ir jvertinami metodai, kurie yra skirti diktoriaus atpazinimui. Automatinio balso
atpazinimo procesg apima keli etapai: garsintojo balso apdorojimas, pozymiy iSskyrimas bei
diktoriaus apmokymas ir patikrinimas.

Pagrindinis Sio baigiamojo magistro darbo tikslas — istirti Kaldi paketo funkcionalumg panaudojant
skirtingus metodus kalbos atpazinimui. Darbo objektas ir metodai — Kaldi programiniu paketu
apmokomas automatinis kalbos atpazintuvas, naudojant bendro naudojimo zodyng LIEPA,
panaudojant lietuviskus 350 diktoriy. Zodynas susideda i§ 11346 ZodZiy, jo duomeny bazé¢ susideda
1§ 310000 Zodziy. Naudojamas kompiuteris su Ubuntu operacine sistema. Tyrimai atliekami
panaudojant monofininj, trifoninj, LDA+MLLT, LDA+MLLT+SAT, SGMM2 ir TDNN pnorm. bei
TDNN tanh metodus.

Kaldi paketo paruo§imo failai, wav.scp, text.txt, utt2spk.txt, corpus.txt, spk2gender. Sie paketai
pateikti, kaldi tyrimo struktiiros paruoSimui bei testavimui.

Kaldi iliustraciniai garso dokumentai: spk2gender.txt, wav.scp, text.txt, utt2spk.txt, corpus.txt buvo
pateikti paklausimui, kurie reikalingi karkaso paruoSimui ir testavimui, kaip ir pirminis run.sh
jrasas, vaizduojantis iSnaudotus pajégumus.

Pradéjus analizuoti LIEPA garsyng, Sis buvo iSskaidytas ] 3 skirtingas dalis: LIEPA ZOD,
LIEPA_SEK, LIEPA_SAK. Patikrinus kiekvieng prie$ tai minétg dalj, pastebima, kad tiriant sekas,
zodzius ar sakinius, tikslesni atpazinimo rezultatai, gauti naudojant Zodziy klaidy daznj, lyginant su
sakiniy klaidy daZniu.
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Summary

The aim of this project is to clarify the perspectives of the Kaldi toolkit in the context of automatic
voice recognition. The first sound package to be worked on was called Medical Terms, which
consisted of 30 narrators. After examining this sound system with all possible methods, ideal results
were obtained by ~ 99.99%, so it was decided to noise the dictionary of medical terms with 5dB
white noise. After making noise and starting to research, the results were close to 100%, so it was
decided to move to a wider, open source sound system, LIEPA. In this work, methods for
recognizing a narrator are singled out and evaluated. The process of automatic voice recognition
involves several steps, including the processing of the loudspeaker's voice, the extraction of
features, and the training and verification of the narrator.

The main goal of this master's thesis is to investigate the functionality of the Kaldi package using
different methods for language recognition. Object and methods of the work - Kaldi software
package teaches automatic speech recognition, using the common dictionary LIEPA, using
Lithuanian 350 narrators. The dictionary consists of 11346 words, its database consists of 310000
words. A computer with an Ubuntu operating system is used. The studies are performed using
monophonic, triphonic, LDA + MLLT, LDA + MLLT + SAT, SGMM2 and TDNN pnorm.
methods

Kaldi package preparation files, wav.scp, text.txt, utt2spk.txt, corpus.txt, spk2gender. These
packages are provided for the preparation and testing of the study structure.

Kaldi illustrative audio documents: spk2gender.txt, wav.scp, text.txt, utt2spk.txt, corpus.txt were
provided on request, which are required for the preparation and testing of the framework, as well as
the initial run.sh recording depicting the capacity utilized.

After starting to analyze the LIEPA sound system, this one was divided into 3 different parts:
LIEPA ZOD, LIEPA SEK, LIEPA_SAK. Examining each of the above sections, we can observe
that by examining both sequences, words, or sentences, we can observe that the more accurate
recognition results obtained using the word error rate compared to the sentence error rate.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ASR — automatinis balso atpazinimas;
DARPA — gynybos pazangiyjy moksliniy tyrimy projekty agentiira;
HMM — pasléptasis Markovo modelis;
WER - Zodziy klaidy tikimybé¢;
SER — sakiniy klaidy tikimybé;
HTK — pasléptasis Markovo modelio jrankiy rinkinys;
LDA — tiesiné diskriminantiné analizé (angl. Linear Discriminant Analysis);

MLLT — maksimali linijinés transformacijos tikimybé (angl. Maximum Likelihood Linear
Transform);

SAT - adaptyvus mokymasis (angl. speaker-adaptely training);

fMLLR — bruozas-intervalas Maksimali linijinés regresijos tikimybé (angl. feature-space Maximum
Likelihood Linear Regression);

SGMM2 — Gauso miSiniy modeliai (angl. Subspace Gaussian Mixture Models);
TDNN - laiko delsos neuroniniai tinklai (angl. Time-Delay Neural Network);
MFCC — Melo daznio cepstralinis koeficientas;

LIEPA_SEK — Garsyno LIEPA, seky tyrimas;

LIEPA_ZOD — Garsyno LIEPA, Zodziy tyrimas;

DNN - gilieji neuroniniai tinklai;

DBN — Deep Belief Network;

AM — akustinis modelis;

LM — kalbos modelis;

RLS — rekursyvus kvadrato modelis;

VTS — Vektor Tayloro serija;

STE — trumpo laiko energija;

ZCR — nulinio kirtimosi daznis;

FTE — rémo pagrindo Teagerio energija;

EEF — energijos entropijos biisena,;



PLP — percepcinis tiesinis numatymas;

CMS — koeficientinio Cepstralinio vidurkio skirtumas;
LCA — pagrindinio komponentiné analizg;

MLE — maksimalus panaSumo jvertinimas;

MAP — maksimalus Pasteriori;

MMIE — maksimali abipusé informacijos vertinimas;
MCE — minimali klasifikacijos klaida;

VQ — vektoriy kvantisacija;

EM — tikimybés maksimalus algoritmas;

CART — klasifikavimo ir regresijos medis;
Terminai:

Diftonai — garsas, suformuotas sujungiant du balsius viename skiemenyje, kuriame garsas
prasideda kaip viena balsé.

Skriptas — programa, sudaryta i§ interpretavimui skirty komandy. Skriptas laikomas pirminiu
tekstu, kurj prireikus vykdo interpretatorius. Skripty bina jvairiy rusiy. Skriptas yra i§ esmés tas
pats, kas ir makroprograma skirta valdyti kompiuteriui.

White noise — lietuviskai baltasis triukSmas yra atsitiktinis signalas, kurio energetinis spektras yra
pastovus visiems dazniams. Pavadinimas kiles i§ panaSumo | baltg Sviesa.

Open-Source — kompiuteriné programa, kuri platinama pagal atvirojo kodo licencija. Tokia
programiné jranga daZniausiai pasiZymi Siomis savybémis:

e nemokama;
e laisvai prieinami programos kodas;
e galima laisvai platinti ir modifikuoti, nekeiiant licenzijos

Ubuntu - tai programinés jrangos paketas skirtas Linux operacinéi sistemai.



Ivadas

Automatinis kalbos atpazinimas (ASR) yra dirbtinio intelekto metodas, kurio pagrindinis tikslas —
leisti balsu susikalbéti kompiuteriui ir zmogui. ASR pagrindinis tikslas yra zmogaus kalba paversti |
kompiuterinj teksta, taciau atsiranda kita problema — Zmoniy kalbos sudétingumas, t.y. fonetika.
Kalbédami zmonés naudoja ne tik ausis, taip pat yra jvertinama pasnekovo kiino kalba, emocijos,
bendravimo aplinka. Naudodami ASR mes gauname tik kalbos signala. Siame darbe bus vertini Kiti
budai ir strategijos norint iSgauti geriausia signalo rezultata.

Pagrindinis baigiamojo magistro darbo tikslas — istirti Kaldi paketo funkcionaluma panaudojant
skirtingus metodus kalbos atpazinimui. Darbo objektas ir metodai — Kaldi programiniu paketu
apmokomas automatinis kalbos atpazintuvas, naudojant bendro naudojimo zodyng LIEPA,
panaudojant lietuviskus 350 diktoriy. Zodynas susideda i§ 11346 Zodziy, jo duomeny bazé susideda
i$ 310000 zodziy. Naudojamas kompiuteris su Ubuntu operacine sistema. Tyrimai atlickami
panaudojant monofininj, trifoninj, LDA+MLLT, LDA+MLLT+SAT, SGMM2 ir TDNN pnorm.
metodus.



1. Literatiros analizé
1.1. Automatinis kalbos atpaZintuvas

Automatiné kalbos atpazinimo technologija iSgyveno kelis plétros etapus, kad pasiekty dabartine
stadija. Per pastaruosius Simta mety mokslininkai visame pasaulyje buvo jtraukti j masinos
suktirima, kuri galéty tapti zmogaus kopija. Masina — kuri galéty klausyti, Snekéti bei atsakyti bet
kokia zinoma kalba (B.H. Juang and L.R. Rabiner, 2005).

Tipiskos ASR sistemos ,,blokiné* schema pateikta 1 paveiksle. Jg sudaro keturi moduliai - funkcijy
ypatybiy jtraukimo modelis, akustinis modelis (AM), dekodavimo modelis ir kalbos modelis (LM)
(Akella Amarendra Babu, Yellasiri Ramadevi and Akepogu Ananda Rao, 2014).

Akustinis Atpazintas

Signalo jéjimas » Ypatybiy jtraukimas » modelis » Dekoderis ’ tekstas

4

kalbos
modelis

1 pav. Blokiné diagrama ASR sistemos

Ivesties signalo forma yra paver¢iama j ypatybiy parametry rinkiniy vektorius. Funkcijy iSskyrimui
naudojami Mel daznio Cepstral koeficientai (MFCC), jos pirmosios eilés delta MFCC ir antrosios
eilés delta MFCC (Khaled Abdalgadar and Andrew Skabar, 2012) (L. Rabiner, B. Juang and B
Yegnanarayana, 2010) (Morgan, 2012). [vairis metodai, naudojami parametry vaizdavimui
pagerinti, pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Metodai, skirti parametry vaizdavimui pagerinti

Algoritmas Tikslas
RLS Triuk$mo slopinimas
VTS
STE Galutinio taSko atradimas bei
ZCR kalbos segmentavimas
FTE
EEF
MFCC Ypatybiy jtraukimui
PLP
CMS
RASTA filtravimas Triuk§mingiems diktoriams
LCA Ypatybiy transformacija
LDA

Akustinis modelis (AM) konvertuoja kalbos parametrinius vektorius } atitinkamas fonemy sekas.
Akustiniam modeliavimui naudojami paslépti Markovo modeliai (Issam Bazzi and James Glass,
2002) (Xinguang Li, Jiahua Chen, Zhenjiang Li, 2013). Ivairiis mokymosi ir dekodavimo budai
pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé. Apmokymo ir desifravimo technikos

MLE Prizitirimas mokymo modelis
MAP

MMIE Diskriminantinis modelis
MCE

Atgalinis plitimas MLP apmokymas

VQ Neprizitirimasis modelis

K reikSmés algoritmas

EM

CART DTW

Dinaminis programavimas HMM dekodavimas

Desifratorius paverCia fonemy sekas | Zodzius ir naudoja kalbos model] (LM) semantiniam
patvirtinimui (Huang, Acero and Hon, 2001) (Tao Tao, Su-Youn Yoon, Andrew Fister, Richard
Sproat and ChengXiang Zhai, 2006).

1.1.1. Automatinio kalbos atpazinimo isSukiai

Automatinio atpazinimo sistemos tvirtumas yra sistemos gebéjimas sékmingai susidoroti su
skirtingais kalbos signalo kintamumo aspektais. Kalbos atpazinimo sistemos tikslumg lemia keletas
gerai zinomy veiksniy. Labiausiai pastebimi veiksniai: kalbétojy kintamumas, tarimo kintamumas,
regiono kintamumas, kalbos grei¢io kintamumas, konteksto kintamumas, kanalo kintamumas ir
lemianc¢ius veiksnius ir sukurti veiksmingus modelius, kurie uZtikrinty gera atpazinimo tiksluma,
nepriklausomai nuo Siy kintamumy (Forsberg, 2003). Aukstesniame lygmenyje kalbéjimo
atpazinimo sistemos projektavimui reikia prieinamy algoritmy procesy automatiniam zodziy leksiky
generavimui, automatiniam kalbos modeliy generavimui naujoms uzduotims, automatiniams kalbos
segmenty algoritmams, optimalaus posakio patikrinimo-atmetimo algoritmams, pasiekiamiems ar
pranokstamiems zmogaus sugebéjimams bei ASR uzduotims.

1.1.2. Automatinés kalbos atpaZinimo tikimybiy teorija

Pagrindinis ASR sistemos tikslas yra i§ pateiktos akustinés jvesties O rasti labiausiai tikéting
diskreting simboliy sekg i§ visy galiojanciy seky L (D. Jurafsky and J. H. Martin, 2009). Kaip
paminéta aukscCiau, jvestis traktuojama kaip atskira diskretiné jzvalga, tokia kaip:

0 = 04,05,03, ..., 0¢ 1)
Panasiai atpazjstama simboliy seka apibréziama taip:

W = wi,w,,ws, ..., Wy, (2
Pagrindinis ASR sistemos tikslas:

W =argmax P(W|0) forW € L 3)

Si lygtis reiskia, kad tam tikrai W sekai ir akustinei jvesties sekai O reikia nustatyti P (W | O)
tikimybe. Siai lyg¢iai gauti galima pritaikyti Bayes'o teorema:

11



P(OIW)Pw)

P(W|0) = ==05 4)

Kiekius desingje lygties puséje lengviau apskaiciuoti nei P (W | O). P (W) yra apibréziama kaip
ankstesné pacios sekos tikimybé. Tai apskai¢iuojama naudojant iSankstines zinias apie sekos W
jvykius. Kadangi P (O) yra tas pats kiekvienam kandidato W sakiniui, todél 4 lygtj galima
supaprastinti taip:

P(OIW)Pw)

P0) = argmaxP(O|W)P(W) forW €L (5)

W = argmax
Tikimybé P (O | W), kuri yra akustinio jéjimo O tikimyb¢, atsizvelgiant j seka W, yra apibrézta kaip
stebéjimo tikimybe, kuri gali bati vadinama akustiniu rezultatu. Sj kiekj galima nustatyti paslépto
Markovo modeliu.

1.1.3. Technologijos raida

1889 m. Alexander Graham Bell ir Charles Sumner Tainter buvo pirmieji, kurie iSrado garso
iraSymo masing, kuri galéjo reaguoti i balso daznj. Jie panaudojo besisukantj vasko cilindrg, kuris
turéjo griovelius, Kuriais eidavo speciali adata, atkartojanti tam tikrus virpesius (Roe, J. G. Wilpon
and D. B. Roe, 1992). 1930 m. Homer Dudley pirmasis inzinierius suprojektaves elektroninés garso
sistemos analizatoriy, kuris véliau buvo naudojamas antrojo pasaulinio karo metu siysti uzkoduotas
balso Zinutes. Sios maginos i§radimas tapo didelis Zingsnis balso atpaZinimo srityje po kurio
daugelis mokslininky bei tyrinétojy pasistiméjo kurti daugiau jvairiy jrenginiy, skirty balso
atpazinimui bei Sifravimui.

1952 m. trys Bell laboratorijos mokslininkai — Balashek, Davis ir Biddulph sukiiré nesudétinga
balso atpazinimo sistemg ,,Audrey”, kuri buvo skirta vieno diktoriaus skaitmeniniam kalbos
atpazinimui. Po ketveriy mety Olsonas ir Belaras suprojektavo sistema, kuri galéty atskirti deSimt
skiemeny, jterpty tarp deSimt atskiry zodziy vienam kalbétojui vienu metu (B.H. Juang and L.R.
Rabiner, 2005).

1959 m. keletas naujy ASR sistemy buvo pristatyta pasaulyje. Vienas i§ pavyzdziy bity MIT
Lincoln laboratorijoje sukurta balsiy atpazinimo sistema, kuri sugebéjo atpazinti deSimt balsiy,
iStarty to paties diktoriaus (B.H. Juang and L.R. Rabiner, 2005).

Septintajame deSimtmetyje buvo pristatyta daug jrangos bei prototipy skirty ASR sistemoms. Viena
1§ labiausiai Zinomy pavyzdziy — Suzuki ir Naka balsiy atpaZinimo sistema, Sakai ir Doshita
fonemy atpazinimo sistema bei skaitmeniné atpaZinimo sistema, sukurta NEC laboratorijose
(History of Speech Recognition, 2015).

Didziausias proverzis balso atpazinimo srityje buvo pastebétas aStuntame deSimtmetyje. Vienas
didziausiy atradimy tuo periodu buvo pristatytas statistinis Pasléptojo Markovo modelis (angl.
Hidden Markov Model (HMM)) septinto deSimtmecio gale, aStunto pradzioje. Taip pat atlikti
tyrimai Japonijoje bei Rusijoje atskleidé technologija, kurioje buvo naudojamas atskiro zodyno
atpazinimas arba izoliuotas tarimo atpaZinimas — tai labai daznas buidas sukurti itin paprasta ASR
sistemgq.

Tuo tarpu devintajame deSimtmetyje, Automatin¢ Kalbos AtpaZinimo sistema susidiiré su daugybe
patobulinimy, ypa¢ modelio atpazinimo struktiiroje, naudojant maziausio klaidy klasifikavimo lygio

12



metodus. Si pazanga lémé naujy svarbiy metody atradimus, tokius kaip diskriminantinis
apmokymas ir Kernel pagrindu teigta technika (B.H. Juang and L.R. Rabiner, 2005). Be to, gynybos
pazangiyjy moksliniy tyrimy projekty agentira (DARPA) tesé savo darba naudodamiesi dideliais
leksikos rinkiniais bei automatiniu kalbos atpazinimo metodikos tobulinimu. Jie pradéjo vartoti
7o0dziy klaidy tikimybes (WER) bei sakiniy klaidy tikimybes (SER). Sie du metodai pradéti naudoti
kaip ASR technologijos sistemos veikimo metrika.

Tuo metu buvo sukurta ir pristatyta daug programinés jrangos priemoniy, pavyzdziui, Pasléptojo
Markovo modelio jrankiy rinkinys (angl. Hidden Markov Model Tool Kit), kuris buvo sukurtas
KembridZo universitete ir, manoma, kad jis tapo svarbiausiu elementu bei jrankiu Automatinéje
Kalbos Atpazinimo sistemoje (B.H. Juang and L.R. Rabiner, 2005).

Laikotarpis nuo 2000 m. iki 2010 m. tapo dideliu proverziu Automatinés Kalbos Atpazinimo
sistemose, dél moderniy programinés jrangos bei interneto atnaujinimy. Siandien ASR sistemos
laikomos viena i§ svarbiausiy technologijy, kurios yra naudojamos kasdien. Sias sistemas, galime
sutikti: telefonuose, automobiliuose, karinéje pramonéje, robotikoje, sveikatos prieziiiros jrankiuose
bei kosmose. Automatinio Kalbos Atpazinimo raida per paskutinj Simtmet] pateikta 2 paveiksle
(B.H. Juang and L.R. Rabiner, 2005).

gcoustii:s |§Q?&|,|n n?e?c?clgw Ié%ggn Y ergi!taorr%e
and phonetics  (~10 words) (~1,000 words) (~65,000 words)>100,000 words)
isolated |connected|connected continuous ]
words digits words speec
pattern-based statistics-based
1960 1970 1980 1990 2000 2010 202?'

2 pav. Automatinio kalbos atpazinimo raida
1.1.4. Kalbos atpaZinimo taikymas

Visai neseniai, eksponentiSkai did¢jant didziyjy duomeny ir skai¢iavimo galiai, ASR technologija
peréjo | stadija, kai sudétingesnés programos tampa realybe. Paieska balsu ir sgveika su
mobiliaisiais jrenginiais (pvz.: ,,Siri“, ,,iPhone®, ,,Bing* paieska balsu ,,WinPhone* ir ,,Google*
dabar ,,Andriod*), balso valdymas namy pramogy sistemose (pvz.: ,,Kinect on xBox*) ir jvairus |
kalbg orientuotas informacijos apdorojimas. Paraiskos, kuriy pagrindg sudaro ASR rezultaty
perdirbimas vélesnéje dalyje (J. Li, L. Deng, R. H.Umbach and Yifan Gong, 2015). Kai kurios i$ §iy
tipiniy programy apima garso jraSymo sistemas, balso vartotojo sgsajas, rinkimg balsu, skambuciy
nukreipimg, buitiniy prietaisy valdyma, paieska balsu, paprasta duomeny jvedimg, laisvy ranky
jrenginiy programas bei nejgaliyjy mokymosi sistema.

1.2. Lietuviy kalba automatinio atpaZinimo srityje

Automatinio atpazinimo technologija Lietuvoje néra naujiena, taiau, jos taikymo bei tyrimy yra
labai nedidelis kiekis. Tg jtakojo tai, kad lietuviy kalba yra gana sudétinga. Sudétinga gramatika,
fonetika, kurioje jvertiname placig garsy jtaka miisy kalboje. Balsiy, priebalsiy, pusbalsiy,
dvibalsiy, skiemeny jtaka miisy Zodynui. [vertinant tai, kad lietuviskai kalba labai nedidelé pasaulio
zmoniy dalis, todé¢l sunku surinkti visus reikiamus parametrus kalbos modeliavimui bei tyrimui.
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ISanalizuoti turimus duomenis ir sprendinius néra lengva bei paprasta, kadangi automatinio
atpazinimo sistemos Lietuvoje kinta kasmet, ne tik gaunamais duomenimis — diktoriy skai¢iumi,
jraSy skai¢iumi, zodynais, taCiau neretai keiCiasi ir tobulé¢ja metodikos bei jrankiai kalbos
atpazinimo tikslams — vienos sistemos labiau tinkamos pavieniy Zodziy atpazinimui, kitos sakiniy, o
dar kitos pavieniams tekstams analizuoti (D. Sipavi¢ius and R. Maskelitinas, 2016).

1.2.1. Lietuviskas garsynas LIEPA

Iprasta valdymo sistema gauna komanda kompiuteriu, pele ar kitos jrangos sugeneruotu elektriniu
signalu, kuris reaguoja | vaizda, garsa ar judesj elektrinio signalo forma. Taciau balsu valdoma
sistema gauna uzduotj ir pateikia atsakyma kalbos signalo ar balso forma. Tokios sistemos
naudotojai, duodantys komandas balsu, gali baiti skirtingo amziaus, jvairiy emociniy ar fiziniy
biseny, ir juos gali supti skirtinga akustiné aplinka, kuri gali daryti jtakg atpazinimo rezultatui.
Tokios sistemos salyga — galimybé fiksuoti, atpazinti bei iSanalizuoti gautus sprendinius dé¢l kalbos
subtilybiy bei sugebéti teisingai iStarti atsakyma balsu. ,,Speech corpus® — vienas i§ jrankiy, kuris
suteikia galimybe suprojektuoti ir sukurti jrankius, tokius kaip balso atpazinimas ar kalbg  teksta
ver¢ian¢ius sintezatorius sistemos valdomoms balsu. Sistemoms valdomoms balsu iSauga dideli
reikalavimai: anotuoty kalby jraSy skaicius dideliais kiekiais, diktoriy jvairove, tarimy zodyno
prieinamumas, klaidy minimalizavimo bei aukstos kokybés priemonés tyrimams atlikti. Duomeny
bazés tobulinimas daznai nesudétingas, taciau daug laiko uzimantis procesas, kadangi i jo
tobulinimg jeina daug laiko uzimancio rankinio darbo. Atsiradusi tam tikra vystymosi proceso dalis
galéty biiti naujy jrankiy bei metodu iSradimas norint eliminuoti rankinj Zmogaus darbg. Nepilnai
istirty kalby tyrinétojai visada ieSko sprendimy, kaip jveikti kalbos duomeny triikumg. Norédami
iStirti prastai iSnagrinéta tema, mokslininkai pasirenka jiems naudingai atrodanc¢ius mokymo
pavyzdzius (Axelrod, A., Resnik, P., He, X. and Ostendorf, M., 2015), kuriy pagalba gaunamas
patikimas tarimy Zodynas ir taip yra iSnaudojami S$altiniai, iStirti glaudZiai susijusiai kalbai
(Takahashi, N.,Naghibi, T., Pfister, B., 2016) .Vis délto, kalbos tyrimas yra neatsiejamas ir
lemiamas jrankis kalbos vystymosi progrese tarp kompiuterio ir Zmogaus veikianc¢io balso
atpazinimu ar sintezés rézimu (Samson, J.S., Besacier, L., Lecouteux, B. and Tan, T., 2014).

1.3.  Ubuntu sistemos paruoSimas

Kompiuteryje esant jdiegtai Ubuntu Linux operacinei sistemai, Kaldi programinio bloko jraSymui
reikalingi papildomi paketai operacinés sistemos optimizavimui:

1. zlib — skirtas turimy duomeny optimizavimui;

2. git— paskirstytos perzitiros jvedimo j sistemg modelis;

3. wget — duomeny perdavimas HTTP/ HTTPS/ FTP protokolais;

4. libtool — skirtas kurti dinamines bei statines bibliotekas;

5. svn — jvedimo ] sistemg blokas, skirtas Kaldi paketo parsisiuntimui bei jraSymui,
6. automake — skirta Makefile katalogams sukurti;

7. autoconf — bendro naudojimo programinés jrangos rinkinys, skirtas operacinés sistemos
valdymui.
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Visi Sie bei kiti paketai, yra vykdomi per Ubuntu programinés jrangos sistemos terminalg, kuris
naudoja Unix tipo komandas. Siems visiems reikalingiems paketamas yra naudojama komanda —
sudo apt-get.

Isidiegus visus reikiamus programos paketus Kaldi vartotojo aplanke, galima rasti atvirojo
naudojimo koda — check_dependencies.sh, skirta patikrinti ar tikrai visi reikalingi operacinés
sistemos plétiniai yra tinkamai jdiegti bei suteikia iSsamig instrukcija, nesamiems paketams gauti.
Tai check dependencies.sh kodo fragmento iStrauka.
if ! dpkg -1 | grep -E 'libatlas3gf|libatlas3-base' >/dev/null; then
echo "You should probably do: "

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

3 pav. Check dependencies.sh kodo strukttira
Kaldi jrangg galime jraSyti j kompiuterj kai jame yra jdiegta auks¢iau iSvardinti paketai.
1.3.1. Kaldi paketo jdiegimas

Kaldi jranga yra parsiunc¢iama i§ vieSos GitHub platformos, panaudojus git komanda, Ubuntu
sistemos terminale:

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

4 pav. Komanda skirta Kaldi paketo jdiegimui

Atsisiuntus Kaldi paketa, jo aplanke randame instrukcijas, skirtas programinio paketo jraSymui. Jo
jraSymas iSskirstytas dalimis:

e pakety skirty Kaldi jrangos patikrinimui;
o Kaldi paketo vykdymas.

Isitikinus, kad paketai, sudarantys Kaldi sistema, yra sékmingai jraSyti, pereiname prie kompiuterio
paruosimo:

J/configure —shared
make depend -] 8
make - 8

5 pav. Apdorojimo proceso kodas, skirtas konfigiiruoti kompiuterj

Siuo atveju -j 8 reiskia, kad apdorojimo procesas bus vykdomas lygiagrediai, t.y. aStuonios
uzduotys bus atlickamos vienu metu. Prie§ pasirenkant procesy skaiiy, turime atsizvelgti i
kompiuterio resursus ir jvertinti ar tiriama sistema nebus per sudétinga seniems kompiuteriams.

1.3.2. Garsyno paruoSimas projektui

Kaldi paketui norint atpazinti kokiems diktoriams ar kokioms transkripcijoms yra priskirti garso
jrasai, reikia sukurti penkis tekstinius failus.
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Pirmas failas — spk2gender. Sis failas skirtas atskirti diktorius pagal jy indentifikavima bei lyti.
Informacinio failo apie diktoriaus lytj pateikiama 4 paveiksle.

LPaaa
LPBas5
LPEE6
LPaas
LPaas
LPaao
LPB1e
LP&11
LPal12
LP213

hhI hhhhhhS

6 pav. Spk2gender kodo dalis

Diktoriaus identifikavimo faila sudaro diktoriaus Sifruotas kodas: LP001, LP002, LP0O03 ir panasiai,
taip pat prie diktoriaus zyminti m ir f raidés, parodo asmens lytj: f — moteris, m — vyras.

Antras failas — utt2spk, $io failo paskirtis, tai garso jray sasaja su diktoriais. Failo struktiira — tai
diktoriaus identifikatorius bei garso jraso identifikatorius. 7 paveiksle pateikiama utt2spk failo
informaciné struktiira.

7002Mg_001 01 LP002
7002Mg_001_02 LP002
7002Mg_001 04 LP002
7002Mg_001 06 LP002
7002Mg_001_ 08 LP002
7002Mg_001_10 LP0O2
7002Mg_001 12 LP002

7 pav. Utt2spk kodo dalis

Garso failg identifikuoja bei jj sudaro jo Sifras ir tariamas zodis. Garso jrasas atkartojamas nuo 00
iki 19.

Trecias failas — text, Sio failo strukttrg sudaro diktoriaus identifikacija bei jraSo transkripcija, kad
biity aiSkiau, 8 paveiksle pateikiamas pavyzdys su jrasy sasaja ir tekstiniu formatu.

Ze06Mg 020 09 tyliau
7006Mg 020 10 garsiau
7006Mg 020 11 padidink
Z006Mg 020 12 pilnas vaizdas

8 pav. Text failo fragmentas

Ketvirtas failas — wav.scp, tai turbtt vienas i$ svarbiausiy faily Kaldi paketo atkarime — tai garso
jrasy bei realiy garso jrasy kompiuterio atmintyje subendrinimas. Sio failo struktiira susideda i§
garso jraso identifikavimo bei garsinio failo pavadinimo su tikslia katalogo vieta. 9 paveiksle
parodyta, kaip atrodo failas, skirtas sgsajai su realiu garso jrasu.
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Z002Mg_001 02 /home/LIEPA/DE02/7001/7002Mg 001 02.wav
7002Mg_001 04 /home/LIEPA/DE02/7001/7002Mg 001 04.wav
7002Mg_001 06 /home/LIEPA/DE0O2/7001/7002Mg 001 06.wav
7002Mg_001 08 /home/LIEPA/DE0O2/7001/7002Mg 001 08.wav
Z002Mg 001 10 /home/LIEPA/DE02/7001/7002Mg 001 10.wav
7002Mg_001 12 /home/LIEPA/DE02/7001/7002Mg 001 12.wav

9 pav. Wav.scp kodo fragmento dalis

Penktas failas — corpus.txt, Siame faile paruoS$iamas failas su visy apmokymui ir testavimui skirty
garso faily transkripcijy sarasu. Failg sudaro 27700 eiluciy, kur kiekviena eiluté identifikuoja atskirg
jrasg su atskiru zodziu, pavyzdj matome 10 paveiksle.

pagalba

ka daryti
sustok

pirmyn

atgal

bemyn

aukdtyn

a kaira

a dedina
toliau

atverk aradus
rodyk

papymék faila
pasirinkti

10 pav. Corpus.txt fragmentas

Auksciau iSvardintus failus reikia sukurti atskirai testavimo ir apmokymo dalims. Faily turinys
priklauso nuo to, kokie diktoriai yra paskirti apmokymui ir testavimui. Testavimui visada yra
naudojamas mazas kiekis garsyno diktoriy. Taip pat yra kuriami atskiri failai, kurie yra talpinami
kataloge LIEPA/data/test. Apmokymui skirti failai yra talpinami kataloge data/train. Bendras visy
faily, iSvardinty auksc¢iau, sgsajos pavaizduotos 11 paveiksle.

Z084MI1_001_03 LP084 Z084MI_001_00 nulis

E E
—r— o — =71 7084MI|_001_00.
LP145 ©C— = | 001_00.wav

utt2spk fext

d
LP145 f 7084MI_001_00 /home/kratkevicius/gfs/LIEPA/D084/7001/2084MI_001_00.wav
D N
TXT
spk2gender wav.scp

11 pav. Garsyno tarpusavio s3sajos rysys
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1.3.3. Fonemu paruoSimas
Fonemy paruos§imag sudaro: non silence, silence phones, lexicon bei optional silence tekstiniai failai.

Pirmas failas — lexicon.txt: Istirti fonetines transkripcijas yra naudojamos grafemos, rasto
vienetai, kurie yra lygiis kalbos vienetams, t.y. fonemoms, nejskaitant dvibalsiy ie ir uo, kurie
sudaro atskiras grafemas. Jos pateiktos 12 paveiksle.

adreso aA d’ r' e s oo

adresus aA d' r' e s u s

adresyno a d' r' e s' ii n oo
adresyna a d' r' e s' ii n aa
adresd aA d' r' e s aa

adresg a d' r' e s uU

adverk a d' v' e r k

afaanasijus afaanas'"ij'us
afanasijus a fanafhs'1ij" us
afasijus afas"ij us
afganistane a fgan'istan'E
afri a f" r" i

afrika aa ' r' 1 k a

afrikinio a f' r' 1 k' i n' oo
afrikinis a f' r* 1 k" i n" i s
afriko a ' r' i k oo

afrikoe a f' r' 1 k oo e

afrikoj aA ' r' i k oo j
afrikoje aA ' r' i koo j' e
afrikos aA f' r' i k oo s

afrikd aa ' r' 1 k aa

12 pav. Failo lexicon.txt iskarpa

Nonsilence_phone.txt. Fonemy sarasas, kuriuose néra tylos fonemy pateiktas 13 paveiksle.

Foh ST HES M & KF T3 O m H< 0
LT, e - - - -

13 pav. Tariamy fonemy sarasas

Silence_phones.txt. Tyliyjy fonemy sarasas pateiktas 14 paveiksle.

il

spn

_pauze
_ikvepimas
_iskvepimas
_cepsejimas
_nurijimas
_tyla

14 pav. Tyliyjy fonemy sarasas
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1.4. Garsyno LIEPA analizé

Garsyno LIEPA analiz¢ ir atpazinimo tyrimai su Kaldi paketu.
Garsyng LIEPA galima i$skaidyti 3 dalis:

- LIEPA ZOD: komandos, sudarytos i§ vieno arba keliy zodziy ir jraSytos ] atskirus failus;

- LIEPA_SAK: sakiniai;

- LIEPA SEK: komandy sekos, atskirtos pauzémis.
Garsyng sudaro garso jrasai, kuriy diskretizavimo daznis 22 kHz, jraSy anotacijos ANSI ir
UNICODE formatuose bei jraSy foneminés anotacijos su fonemy trukmémis. Garso jrasai
perkoduoti j 16 kHz daznj, kad tikty tyrimams su Kaldi paketu.

1.4.1. Garsyno dalies LIEPA_ZOD tyrimas

Sia garsyno dalj sudaro 10 atskiry rinkiniy, Zzymimy Z000, Z001, Z020, Z021, Z022, Z023, Z024,
Z060, Z061 ir Z062. Kol kas liko nepanaudoti D556 diktoriaus jrasai, kadangi jo rinkiniai pazyméti
kitaip: ZS001, ZS020 ir ZS060. Garsyno dalies LIEPA ZOD charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Garsyno dalies LIEPA ZOD charakteristikos

Rinkinys | Komandy | Komandy tipas
skaicius

Z000 55 Balsiai, priebalsiai, dvibalsiai.

Z001 31 Skaitmenys: nulis, vienas, pirmas, pirma ir t.t.

Z020 30 Daznai vartojamos komandos: paleisk, sustok, pirmyn, atgal ir t.t.

Z021 66 Kompiuterio valdymo komandos: paleisk skaiciuokle ir pan.

2022 58 Pasto programos valdymo komandos: persiysti, atverti ir pan.

Z023 46 Teksto redagavimo, grotuvo valdymo komandos: paleisk, grok ir
pan.

2024 47 Reciau vartojamos kompiuterio valdymo komandos: vykdyk,
i$sijunk ir t.t.

Z060 26 NarSyklés valdymo komandos:

Z061 66 Biologijos terminai: lgstelé, baltymas ir pan.

2062 281 Ivairtis zodziai: antis, arklys, arbata ir pan.

Atpazinimo tyrimuose nenaudotas rinkinys Z000, nes jj sudaro labai trumpi balsiy, priebalsiy ir
dvibalsiy iStarimai. Likusiuose rinkiniuose yra 651 komanda. Testavimui atrinkta 37 diktoriy (33
moterys ir 4 vyrai) visy 9 rinkiniy jraSai. Apmokymui panaudoti 145 diktoriy (108 moterys ir 37
vyrai) garso jrasai. Keturiy diktoriy (D601, D603, D604, D605) jrasai panaudoti ir testavimui, Ir
apmokymui, bet testavimui panaudoti Z021, 2022, Z023, 7024 garso jrasy rinkiniai, o apmokymui
— Z001, Z020 ir Z060 garso jrasy rinkiniai. Testavimo diktoriy skaicius sudaro 20,3 proc. visy
diktoriy.

Testavimui panaudoti 5448 garso jraSai, o apmokymui — 22246 garso jrasai, testavimo garso jrasai
sudaro 19,7 proc. visy jrasy.

Tyrimuose naudotas artimas SAMPA_LT fonemy rinkinys, viso 91 fonema. Zodziy transkripcijy
failg lexicon.txt sudaro 13076 transkripcijos, t.y., visy garsyne LIEPA sutinkamy zodziy
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transkripcijos, jskaitant atskirus balsius, priebalsius, dvibalsius bei kai kuriy Zodziy klaidingy
iStarimy arba uzraSymy transkripcijas, pvz.:

potvinius p oo t' v i n' us

potvynius p Oo t' v' ii n' u s

poverpoin p oo v' e r p oo j n

poverpoint p oo v' e rp oo jnt

poverpoit p oo v er poo j t

powerpoint p oo v er poo jnt

Matome klaidingg uzrasyma potvinius bei keletg skirtingy to paties Zodzio iStarimy ir transkripcijy.

1.4.2. Garsyno dalies LIEPA_SAK tyrimas

Kol kas tyrimams naudotas tik pirmos eilés kalbos modelis, t.y., tekstinis failas corpus.txt, kuriame
suraSytos tekstinés garsyna sudaranciy sakiniy transkripcijos. Garsyne LIEPA naudojami tokie
pauziy Zyméjimai: _pauze, tyla, ikvepimas, iskvepimas, cepsejimas, nurijimas. Sie Zyméjimai
suraSyti | failg silence_phones.txt:

sil

spn

_pauze

_ikvepimas

_iskvepimas

_cepsejimas

_nurijimas

_tyla

Tuo tarpu i§ faily txt ir corpus.txt Sie Zzyméjimai buvo pasalinti juos pakei¢iant tuséiais tarpais. Sig
garsyno dalj sudaro 45 rinkiniai, Zymimi S001, S002, ... ,S045. Rinkiniy statistika pateikti buty
sudétinga, kadangi kai kurie diktoriai jrasé¢ nepilnus rinkinius, pvz.: diktorius D002 i§ antro rinkinio
jrase tik 19 sakiniy, o diktorius D003 — 41 sakinj. Rinkiniuose sakiniy skai¢ius dazniausiai svyruoja
nuo 30 iki 40, didziausias sakiniy skaiCius yra 35-tame rinkinyje (51 skirtingas sakinys), o
maziausias — 19-tame rinkinyje (24 skirtingi sakiniai). Kol kas liko nepanaudoti D556 diktoriaus
jrasai, kadangi jo rinkiniai paZzyméti kitaip: SS013 ir SS014.

Testavimui atrinkti nedalyvavusiy apmokyme 55 diktoriy (41 moteris ir 14 vyry) visy 45 rinkiniy
jrasai (4642 sakiniai). Apmokymui panaudoti 237 diktoriy (160 motery ir 77 vyrai) garso jrasai
(17518 sakiniai). Testavimo garso irasai sudaro 20,9 proc. visy irasy. Garsyno dalies LIEPA SEK
charakteristikos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Garsyno dalies LIEPA_SAK charakteristikos

Rinkiniali Testavimo | Apmokymo | Testavimo | Apmokymo
rinkiniy rinkiniy diktoriy diktoriy
skaiCius skaicius skaicius skaicius

1,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32, 1130 2708 44 138
33,34,35,36,37,38,39,40,41,60,61,65,66,6 7 (37 f,7m) | (77,61 m)
,68
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1.4.3. Garsyno dalies LIEPA_SEK tyrimas

Komandy sekos, tai komandos, atskirtos jau minétais pazymeéjimais (_pauze, tyla ir t.t.) ir
surasytos i atskirus failus. Viso yra 31 seky rinkiniy tipas, trijuose rinkiniuose (Z000, Z063, Z064)
jrasytos balsiy, priebalsiy, dvibalsiy sekos kartu su Zzodziy, prasidedanciy kuria nors raide,
pavyzdziais (sekos Z063, Z064). Sios trys sekos nebuvo nagrin¢jamos. Seky Z001, 2020, Z021,
Z022, 7023, 2024, 2060, Z061, Z062 turiniai sutampa su garsyno dalies LIEPA_ZOD turiniu, 0
sekos nuo Z025 iki Z041 ir sekos nuo Z065 iki Z068 skiriasi savo turiniu nuo LIEPA _ZOD dalies
turinio.

Seky rinkiniuose esanciy seky skaicius svyruoja nuo 1 iki 14, o vyrauja 2, 5 ir 6 sekos viename
rinkinyje. Pauziy Zyme¢jimai paSalinti 1§ tekstiniy faily taip pat kaip garsyno dalies LIEPA SAK
tyrimuose. Visuose tyrimuose panaudotas tas pats zodziy transkripcijy failas lexicon.txt.

1.5. Kalbos rinkinys LIEPA: kalbos struktiira, raidos aprasymas
1.5.1. Kalbos rinkinio reikalavimai

Reikalavimai rinkiniui dazniausiai atkeliauja i$ jau pilnai iStirto rinkinio pavyzdzio, taciau reikia
jvertinti ir tai, kad skirtingi rinkiniai bei kalba reikalauja skirtingy metodologijos bei kalbos sintezés
jvertinimy. Balso atpaZzinimas, kaip technologija, labai retais atvejais naudoja kalby rinkinius
tiesiogiai, uzuot tai, skirtingi metodai keicia rinkinj | statistinj modelj, kaip uZzsléptajj Markovo
modelj ar kaip neuroninius tinklus. Kadangi, kalbéjimo sintezé dazniausiai naudojama tiesiogiai,
todel jvairlis metodai yra naudojami mazoms dalims sujungti, kad buty suprantama dikcija.
Pagrindinis reikalavimas rinkiniams yra aukstos kokybés duomeny prieinamumas. Pagrindiniai
skirtumai yra Sie (LaurinCitkaité¢ S., Telsknys L., Kasparaitis P., Klitkiené R. and Paukstyté¢ V.,
2018):

e reikalavimai fonetikai: kalbos duomenys turi apimti visas liectuviy kalbos fonemas, t.y. jie
turi atspindéti visus balsius, priebalsius, frikatyvinius garsus, sklandzius priebalsius, §varius
dvibalsius bei misrius dvibalsius. Platus fonetinis aprépimas kalbos rinkinyje suteikia
galimybe platesniam akustiniam modeliui bei tyrimui;

e kalbos duomeny kiekis, i§ esmés, statistiniai metodai, kuriuos naudoja kalbos atpazinimas,
lemia, kad reikia naudoti kuo daugiau duomeny kurie gali atskirti ir sugrupuoti panasius
kalbos pozymius. Kalbos duomenys paprastai naudojami netiesiogiai, apdorojant kalbos
signala, pvz.: kiekybinis nustatymas, filtravimas, funkcijy iSskyrimas ir jvairiy metody,
kuriuose naudojami pasléptojo Markovo modeliai, neuroniniai tinklai, kalbos modeliavimo
ar adaptacijos metodai. Kalbos sintezei reikia maziau kalbos duomeny ir jos gali bati
naudojamos tiesiogiai;

e kalbos duomeny kokybé — dél to, kad kalbos sintezé naudoja kalbos duomenis tiesiogiai,
duomenys turi biiti auksc¢iausios kokybés. Kalbos atpazinimas, naudojant jvairius iSankstinio
apdorojimo biidus ir metodus padeda jveikti ar valdyti triukSmg ir kitus artefaktus bei
uzfiksuoti kalbos duomeny ypatybes;

e diktoriy skai¢ius — nuo kalbétojy nepriklausomy kalby atpazinimo sistemoms reikia surinkti
kuo daugiau diktoriy duomeny. Pagrindinis Kriterijus renkantis diktorius — jiems tai turi bati
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gimtoji kalba bei sugebéty israiskingai tarti. Kalbétojai i§ skirtingy amziaus grupiy, lyciy
turi buti parinkti proporcingai. Kalbos sintezé vienai programai naudoja vieno ar keliy
diktoriy duomenis;

e triukSmas ar kiti jsikiSimai j rinkinj — kuriant rinkinj visada reikia jvertinti Zmogaus
nevaldomus reiskinius, tokius kaip kosulys, juokas, ¢iaudulys ir kt. I§ to daroma prielaida,
kad mazo lygio triukSmai neturi jtakos balso atpazinimo proceso rezultatams. Kalbos
duomenys be reikSmingo triukSmo, fonetinio zodziy iSkraipymo privalo biiti naudojami.
Kalbos sintezé atmeta galimybg¢ naudoti duomenis, kuriuos jtakoja zmogus.

1.5.2. Rinkinio LIEPA vystymasis

Rinkinio LIEPA vystymasis panaSus j esamy rinkiniy vystymasi be jokiy nejprasty skirtumy ir j
konkrety Kazlauskienés bei Raskinio modelj. Sio konkretaus ir pateikto proceso skirtumas yra
ranky darbo mastas. Procese pavaizduoti pagrindiniai etapai paeiliui. Visos fazés yra susipynusios,
skirtingi etapai vyko vienu metu. Unikaliis tam tikro proceso komponentai yra pazyméti 15
paveiksle pazyméta numeriu 9, 10 ir 11. Komponentai numeriais 9 ir 10 gali biti taikomi bet kurial
kalbai, nes jie apima nustatytg tikrinimo taisykliy rinkinj ir primityvios kalbos atpazinimo sistemos
konstrukcija. Komponentas numeriu 11 yra budingas tik kalbai ir yra jautrus foneminio atkiirimo
pasikeitimui. Rinkinio liepa vystymasis pavaizduotas 15 paveiksle.
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15 pav. Rinkinio LIEPA vystymosi strukttira

Pirmasis blokas susijgs su teksty kompozicija. Kalbininky indélis yra svarbi salyga norint pasiekti
reikiamg teksta, kuris visiskai atspindéty tam tikros kalbos foneminés erdvés unikaluma. Pateikti

kalby fonetikos jsiliejimu j musy kalba.

Antrasis blokas yra diktoriy pasirinkimas. Kalbanéiyjy amzius ir lytis turéty biti pasiskirste
vienodai. Dél papildomy kriterijy, tokiy kaip etniné isskirtis, rinkinys tampa daugiafunkcinis.
Sestojo blokas — kalbos duomeny jraSymas. Septintasis blokas yra pirmasis patikrinimo etapas,
kuris apima rankinj anotacijos atitikimo kalbos signalui patikrinimg. Sugeneruotas grjztamasis rySys
apie §j blokg yra rekomendacinis, kuris leidzia pagerinti kalbos duomeny jraSyma.

Kalbos duomeny segmentavimas ir kalbos duomeny anotavimas sakinio lygiu apima astunto bloko
veikla. Anotatorius turi iSklausyti ir taisyti preliminary komentara, pritaikydamas jj prie garso jraSo.
Antrasis devintojo bloko patikros etapas apima automatinj patikrinima. Sis tikrinimo etapas
parodytas 16 paveiksle ir susideda i§ primityvios kalbos atpazinimo sistemos sukirimo.
Automatiniai jrankiy rinkiniai padeda sekti kalbos duomeny ir jy anotacijy atitikima, leidZia iStirti
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faily formatus ir faily pavadinimy struktiirg, komentary turinj ir kt. (Kazlauskiene, A., Raskinis, G.,
2013).

Zodynas Fonemos rinkinys maimsy:f‘ s Soatie Korpuzas HTK priemoni
prismoniy fnkinyje rinkinvs
‘ i
L P Tarimo zodyno paruoimas <] HTK priemoniy rinkinio mokymy
paruoiimas ir vwkdymas
Ll |

Tarimo fodynas

Kalbos atpaZinimo
sukonfigiriota sistema

v

Kalbos atpafinimo HTE
priemoniu rinkinio konfizuracja ir
vykdymas

16 pav. Antrasis automatinés patikros etapas

Desimtajame bloke sitiloma technika, apraSyta LaurinCiukaités ir kt. (2009). Ji susideda i§ kalbos
duomeny pritaikymo kalbos atpazinimo procese, siekiant sukurti foneminio lygio anotacijas. Kalbos
duomeny perskirstymas yra Zinomas metodas, kurj naudoja daugelis tyréjy. Jis imasi kalbos
atpazinimo sistemos mokymo duomeny ir atlieka iteracinj procesa, norédamas rasti fonemy laiko
ribas kalbos duomenyse, kurios geriausiai atitinka i¥moktus fonemy modelius. Sios technologijos
taikymas kuriant kalbos rinkinj padeda automatizuoti anotacijos procesg. Vienuoliktas blokas
padeda sudaryti tarimo zodyng: Zodziy-fonemy transkripcijy forma. Pasirinktas fonemy rinkinys
greiCiausiai turés jtakos kalbos atpazinimo rezultatams, ir dél Sios priezasties galéty padéti
preliminariis fonemy rinkinio tyrimai. Vienas i§ galimy sprendimy yra naudoti jau sukurtg jrankiy
rinkinj — ZzodZiy-fonemy. PerraS§ymui — konvertavimo jrankius, kad baty sukurti jvairius fonemy
rinkinius (Laurinéiukaite, S., Filipovi¢, M. and Telksnys, L., 2009).

1.6. Irankiai, skirti iStirti LIEPA rinkinj

1.6.1. Tiesiné diskriminantiné analizé ir maksimali linijinés transformacijos tikimybé
(LDA+MLLT)

Linijiné¢ diskriminuojancioji analizé (LDA) yra FiSerio tiesinio diferenciatoriaus apibendrinimas —
metodas, naudojamas statistikoje, modelio atpaZinime ir maSininiame mokyme, siekiant surasti
linijinj bruozy derinj, apibiidinantj arba atskiriantj dvi ar daugiau objekty ar jvykiy klases. Gautas
derinys gali biiti naudojamas kaip linijinis klasifikatorius arba, paprastai, norint sumazinti matmenis
prie§ veéliau klasifikuojant (Fisher, 1936). LDA yra glaudziai susijusi su dispersijos analize ir
regresine analize, kurios bando vieng priklausoma kintamajji iSreiksti kaip linijinj kity savybiy ar
matavimy derinj (McLachlan, 2004). Dispersiné analizé naudoja kategorinius nepriklausomus
kintamuosius ir istisin] priklausomg kintamajj, tuo tarpu diskriminuojanti analizé turi nuolatinius
nepriklausomus kintamuosius ir kategoriskai priklausoma kintamajj (Wetcher-Hendricks, 2011).
Logistiné regresija ir probitiné regresija yra panasesné | LDA nei dispersine analizé, nes jie taip pat
paaiskina kategorinj kintamajj iitisiniy nepriklausomy kintamyjy reikiméms. Sie metodai yra
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priimtinesni tais atvejais, kai néra pagrjsta, kad nepriklausomi kintamieji paprastai yra paskirstomi,
o tai yra pagrindiné LDA metodo prielaida.

Apdorojant signalus, elementy erdvés maksimalios tikimybés tiesiné regresija (fMLLR) yra
visuotiné funkcijy transformacija, paprastai taikoma diktoriaus adaptacijos biidu, kai fMLLR
akustines ypatybes paver¢ia diktoriaus pritaikytomis funkcijomis, padaugindamas operacija su
transformacijos matrica. Kai kurioje literatiroje fMLLR taip pat zinomas kaip ribotosios
maksimalios tikimybés tiesiné regresija (MLLR) (Gales, 1998).

Maksimaliy linijinés transformacijy tikimybiy pranaSumas:

e adaptacijos procesas gali biiti atliekamas iSankstinio apdorojimo etape ir yra nepriklausomas
nuo ASR mokymo ir dekodavimo proceso;

e Sio tipo pritaikyta funkcija galima pritaikyti giliuosiuose neuroniniuose tinkluose (DNN),
kad bty pakeista tradiciS$kai naudojama spektro gramg kalbéjimo atpazinimo modeliuose;

e maksimaliy linijinés transformacijos tikimybiy diktoriy adaptacijos procesas lemia
reikSmingg ASR modeliy nasumo padidéjima, todél lenkia kitas transformacijas ar tokias
savybes kaip MFCC (Mel daznio cestraliniai koeficientai) ir FBANKS (filtry) koeficientai;

e maksimalios linijinés transformacijos tikimybés savybes galima efektyviai realizuoti
naudojant tokius kalby priemoniy rinkinius kaip Kaldi.

Maksimaliy linijinés transformacijy tikimybiy trikumas:

e duomeny apie adaptacijg kiekis yra ribotas, transformacijos matricos paprastai lengvai
vir§ija duotus duomenis.

1.6.2. Adaptyvus mokymasis (SAT)

Akustinio modeliavimo metu diktoriy adaptyvusis mokymas (SAT) buvo tradicinis Gauso miSiniy
modeliy (GMM) metodas. Akustiniai modeliai, treniruojami naudojant SAT, tampa nepriklausomi
nuo mokymo diktoriy ir geriau apibendrina nematomus bandomuosius diktorius. Adaptyvaus
mokymo idéja perkeliama j giliuosius neuroninius tinklus (DNN) ir sitiloma sistema, leidzianti
atlikti neuroniniy tinkly objekty erdvéje adaptyvaus mokymo metods. Naudodami ,,i* vektorius
kaip diktoriy reprezentacijas, miisy sistema iSveda adaptacinj neuroninj tinkla, kad gauty diktoriaus
normalizuotas savybes. Adaptuojami diktoriy modeliai gaunami patikslinus DNN tokioje funkcijy
erdvéje. Si sistema gali biiti taikoma jvairiy tipy ypatybéms ir tinklo struktiiroms, sukuriant labai
bendrg SAT sprendimg (Y. Miao, H. Zhang and F. Metze, 2015).

1.6.3. Gauso miSiniy modeliai (SGMM?2)

Gauso misSinio modelis yra tikimybinis modelis, kuris daro prielaida, kad visi duomeny taskai yra
generuojami i§ baigtinio skai¢iaus — Gauso paskirstymo su nezinomais parametrais misinio. Galima
manyti, kad miSiniy modeliai yra apibendrinantys k-reik§miy klasteriai, siekiant jtraukti informacija
apie duomeny kovariacing struktiirg ir latentiniy Gausy centrus.
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Gauso miSinys yra funkcija, susidedanti i§ keliy Gauso funkcijy, kuriy kiekvienas Zymimas k €
{1,..., K}, kur K yra miisy duomeny rinkinio grupiy skaicius. Kiekvieng Gauso k miSinyje sudaro
Sie parametrai:

e vidurkis p, kuris nusako jo centra,

e Kovariancija X, apibréZianti jo plotj. Tai prilygty elipsoido matmenims daugialypiame
scenarijuje;

e maiSymo tikimybé m, apibrézianti, kokia didelé ar maza Gauso funkcija bus (Bishop, 2006).

Automatinis kalbos atpazinimas labiausiai paplites kaip generatyvinio mokymosi metodas
grindziamas Gaussian-Mixture modeliu pagrjstais pasléptais Markovo désniais. Jprastinés kalbos
atpazinimo sistemos naudoja Gauso misinio modelj (GMM), pagrjstg pasléptais Markovo modeliais
(HMM), kad pavaizduoty nuoseklig kalbos signaly struktiira. HMM naudojami kalbai atpazinti, nes
1 kalbos signalg galima zitiréti kaip j stacionaryjj fragmentg arba trumpai nejudantj. Per trumpa laika
kalbg galima palyginti kaip nusistovéjusj procesg. Kalba gali biiti laikoma Markovo modeliu
daugeliui stochastiniy tiksly. Paprastai kiekviena HMM biisena naudoja Gausso miSinj garso
bangos spektriniam vaizdavimui modeliuoti. GMM-HMM yra parametras a« = (4, B, ), kur & yra
biisenos pirmenybes vektorius, tikimybes: A = a;; yra biisenos per¢jimo tikimybiy matrica: B =
{(bq, ..., by)} ir yra aibé, kurioje bj zymi Gauso mi$inio biisenos j modelj. Biisena paprastai siejama
su kalbétojo fonemy subsegmentu (R. Lawrence and B.H. Juang, 1993) (M. A. Anusuya and S. K.
Katti, 2009) (H. Sakoe and S. Chiba, 1978) (Baker, 1975) (Bilmes, 2006).

1.6.4. Laiko delsos neuroniniai tinklai (TDNN) bei gilieji neuroniniai tinklai

Laiko delsos neuroniniai tinklai (TDNN) — daugiasluoksné dirbtinio neuroninio tinklo architektiira,
kurios tikslas — 1) Klasifikuoti modelius su poslinkio-invariancija ir 2) modelio kontekstg
kiekviename tinklo sluoksnyje. Besikei¢ianti invariantiné klasifikacija reiskia, kad klasifikatoriui
prie$ klasifikuojant nereikia aiSkiy segmenty. Laikinajam modeliui (pavyzdZziui, kalbai) klasifikuoti
— TDNN vengia nustatyti garsy pradzios ir pabaigos taskus prie§ juos klasifikuodamas.
Kontekstiniam modeliavimui TDNN kiekvienas nervinis mazgas i§ kiekvieno sluoksnio gauna
jvest] ne tik 1§ aktyvacijos, ypatybiy, esanCiy Zemiau esanCiame sluoksnyje, bet ir 1§ vieneto
1Svesties modelio bei jo konteksto. Laiko signalams kiekvienas jtaisas, kaip jvest] gauna
aktyvavimo schemas per tam tikrus vienetus 1§ Zemiau esanciy. Taikant dvimate klasifikacijg
(vaizdus, laiko ir daZnio modelius), TDNN gali biti treniruojamas esant poslinkio variacijai
koordinaciy erdvéje ir iSvengia tikslaus segmenty pasiskirstymo erdvéje (Alexander Waibel,
Tashiyuki Hanazawa, Geoffrey Hinton, Kiyohito Shikano and Kevin J. Lang, 1989).

v —

yra nauja masininio mokymosi sritis. Giluminis mokymasis tampa pagrindine kalbos atpaZinimo
technologija ir sekmingai pakeité¢ Gauso kalby atpazinimo ir ypatybiy kodavimo miSinius. Pirmajj
tipa sudaro generatyvios giliosios architektiiros, skirtos apibiidinti aukStesniyjy laipsniy duomeny
koreliacines savybes arba bendrus statistinius matomy duomeny paskirstymus ir su jais susijusias
klases. Naudojant Bajeso taisykle, Sios rusies architekttra gali biiti paversta diskriminantine. Tokio
tipo pavyzdziai yra jvairiy formy gilieji automatiniai kodavimo jrenginiai, gilioji ,,Boltzmann‘
masina, suminiy gaminiy tinklai, originali ,,Giliyjy jsitikinimy tinklas“ (angl. Deep Belief Network)
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forma ir jos iSplétimas j auks¢iausio lygio ,,Boltzmann® masing apatiniame sluoksnyje (D.Yu and L.
Deng, 2015).

Antrojo tipo gilios architekttros yra diskriminanting, jy paskirtis yra suteikti diskriminacing galig
klasifikuojant modelius ir tai padaryti apibiidinant klasiy etike¢iy pasiskirstymg tolesnéje dalyje,
atsizvelgiant ] matomus duomenis. Pavyzdziai yra giliai struktiiruota CRF struktiira, tandemo-MLP
architekttira, giliai iSkilas (angl. Deep convex) ar sudedantis tinklas (angl. stacking network), jo
tensoriné versija bei aptikimo pagrijsta ASR architektiira (L. Deng and X. Li, 2013).

Treciojo tipo arba hibridiniy giliyjy mokymy architekttry tikslas yra taip pat diskriminacija, taciau
tam padeda generatyviosios architektliros rezultatai. Generacinis komponentas dazniausiai
naudojamas siekiant padéti diskriminuoti kaip galutinj hibridinés architekttros tiksla (G. Hinton, L.
Deng, D. Yu, G. Dahl, A. Mohamed, N. Jaitly, A. Senior, V. Vanhoucke, P. Nguyen, T., 2012)
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2. Projekto tyrimo metodika
2.1. Medicininiy terminy garsyno tyrimas

Pirmame baigiamojo magistro darbo ruosimo etape tirtas medicininiy terminy garsynas. Lietuvisky
ligy diagnoziy nuo alkoholio toksinis poveikis iki tiesiosios zarnos jplySos garso jraSy rinkinj
sudaro dvylikos diktoriy balso jrasai: 5 moterys ir 7 vyrai. Kiekvieno failo pavadinimas yra
sudarytas 1§ lyties indikatoriaus (pirmoji raid¢), pirmy trijy vardo raidziy, pirmy trijy pavardés
raidziy, skaiCiaus, kurj diktorius iStaria bei dviejy skaitmeny iteracijos — pvz.. FEMO02716.
Kiekviena liga iStariama 20 karty. 12 diktoriy, lietuvisky skaiciy pavadinimy garso jrasy rinkinys
sudarytas i§ 7200 skirtingy balso jraSy, diskretizacijos daznis — 16 kHz, viena atskaita koduojama
16 bity. Apmokomiesiems duomenims priskiriami 10 diktoriy garso jrasai, testavimo duomenims —
2 diktoriy garso jrasai.

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 tiksliausia kalbos
atpazinima.

Tyrimy pradZioje buvo naudojamas 30 diktoriy garsynas. Apmokymui skirti 10 diktoriy garso jraSai
talpinami kaldi/egs/Gytis/audio/train direktorijoje, o testavimui skirti 2 diktoriy garso jrasai
kaldi/egs/Gytis/audio/test direktorijoje. Tokiu principu buvo sukurti 10 atskiry garsyny aplankai,
pakeiiant testavimo ir apmokymo duomenis taip, kad visi diktoriai paklitity j abi sritis.
Rezultatams gauti linux terminale paleidZiamas run.sh skriptas. Kiekvieno bandymo rezultatai
iSvedami tame paciame terminalo lange tokiu formatu, kaip pavaizduota 3 lenteléje:

3 lentelé. 12 diktoriy garsyno atpazinimo rezultatai. Monofoninis metodas.

Metodai/ aplankai | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Monofoninis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trifoninis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LDA+MLTT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LDA+MLTT+SAT | g 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kadangi matome, kad rezultatai su visais metodais gaunami idealts, buvo nusprgsta, aptriuk§minti
garsyno failo jraSus su 5 dB baltu triukS§mu (angl. white noise), kas sistemai suteikty sunkuma
susitvarkyti su faily apdorojimu. Taciau pastebéta, kad atlikus tyrimg su uZtriuk§minimu, gauti
rezultatai buvo artimi O proc. paklaidos tikimybei. Kas 1émé tai, kad $is medicininiy terminy
zodynas yra per trumpas, turintis nedaug duomeny su kuriais galima atlikti tyrima.
Todél buvo nutarta pereiti prie daug sudétingesnio, dar ne tiek daug istirto LIEPA garsyno, kuris
yra atviro kodo (angl. open-source).

2.2. Duomeny paruoSimas

Duomeny paruoSimas yra pirmas svarbus zingsnis, kurj reikia padaryti prie$ kuriant automatinio
kalbos atpaZinimo sistema. Siuo Zingsniu sickiama tinkamai suskaidyti ir paruo$ti duomenis pries
juos naudojant. Duomenis paruosiame taip:
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e nurodome duomenis, kurie bus naudojami kuriant kalbos atpazinimo sistemg. Darbe
naudojamas LIEPA Zodynas. Sj korpusa sudaro dvi dalys: moterys ir vyrai. Si ASR sistema
bus pagrista pateiktais duomenimis. Zodyna sudaro 376 diktoriai, i§ kuriy 116 mokiniy, 260
studenty ir §j skaiciy sudaré 248 moterys ir 128 vyrai;

e LIEPA garsynas yra padalinamas j dvi dalis: apmokymo rinkinj ir bandomajj rinkinj tiek
vyrams, tiek moterims. Apmokymo rinkinj sudaré¢ 30 proc. diktoriy, klasifikatoriaus
apmokymui lik¢ — 70 proc. diktoriy. Jei garsynas néra padalintas, vartotojas, prie$
pradédamas dirbti su garsynu turi jj padalyti j Sias dvi dalis;

e aplanke ,Kaldi/egs* sukuriame aplanka pasirinktu pavadinimu, pavyzdziui ,,LIEPA®. Sis
aplankas parodys nauja ASR sistema. Siame aplanke sukuriamas kitas aplankas ir
pavadinamas ,,s5, kuris atspindés naujausig versija;

e kitas zingsnis iSskaidyti sukurta LIEPA aplankg i dvi dalis. Aplanke ,kaldi/LIEPA/s5*
sukuriamas aplankas pavadinimu ,,LIEPA audio®. ,,Kaldi/LIEPA/S5/LIEPA audio®. Viduje
sukuriami du duomeny aplankai: ,test ir ,train“. Nukopijuojami visi duomenys, esantys
»-/LIEPA/WAV /test”, 1 ,.kaldi/LIEPA/S5/LIEPA audio/test”. Taip pat nukopijuojami Visi
garso duomenys, esantys ,,../LIEPA/data/WAV/train* | ,kaldi/ LIEPA/ s5/LIEPA_audio
/train®. Testo aplanke bus 113 diktoriy, 0 apmokymo aplanke — 263 diktoriy;

e grjzus j katalogg ,,kaldi/egs/LIEPA* sukuriamas aplankas pavadinimu ,,data®; Siame aplanke
sukuriami du antriniai aplankai ,test ir ,train“. Testo pakatalogis yra susijes su testo
duomeny rinkiniu, 0 apmokymo pakatalogis — su apmokymo duomeny rinkiniu.
Kickviename i§ Siy aplanky sukuriami tie patys failai (Sie failai turi tuos pacius
pavadinimus, bet yra susij¢ su skirtingais duomeny rinkiniais).

2.3. Akustinio modelio apmokymas

Sukarus LIEPA kataloga ir paruosus akustinius bei kalbos duomenis, galima apmokyti akustinj
modelj ir pritaikyti garsa su §iuo akustiniu modeliu. Siame darbe buvo taikomi skirtingi mokymo
metodai, siekiant gauti pagristy rezultaty ir patobulinty modeliy. Kiekvieng mokymo procesa
lygiuoja procesas, nes dauguma iSankstiniy apmokymo metody priklauso nuo ankstesniy treniruoty
akustiniy modeliy suderinimo verciy. Kitaip tariant, garso suderinimas su atskaitos nuorasu su
naujausiu akustiniu modeliu leidzia iSankstinio mokymo algoritmams naudoti Sias pradines
reikSmes, kad bty patobulinti modelio parametrai.

Didzioji dalis apmokymy vyksta naudojant specialius programinius kodus, kuriuos pateikia Kaldi
paketo rinkiniai. Norint pradéti apmokymo procesg be §iy programiniy kody, reikia apibrézti keleta
biitiny argumenty. Sie argumentai apima:

e duomeny apmokyma data/train kataloge;

e kalbos duomeny katalogas data/lang, kuris aprépia kataloga, kuriame yra visi kalbos
modelio failai;

e 3altinio katalogas — parodo ankstesnio apmokyto modelio kataloga, exp/previous-model;

e paskirties katalogas — jame yra dabartinio modelio exp/currentmodel rezultatas;
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e derinimo procesui reikéjo to paties argumenty apibrézimo, iSskyrus paskutinius du
veiksmus, kur Saltinio katalogas Zymi exp/current_model, o paskirties katalogas reiskia
exp/current-model-ali®.

Darbe taikomi mokymo metodai iSsamiai paaiskinami Zemiau:

e monofoninio modelio mokymas: tai yra pirmasis mokymas, naudojamas monofono
modeliui treniruoti. Sis ,,Monofono* modelis nenaudoja jokios kontekstinés informacijos i3
ankstesnio ar biisimo kalbos garso. Sis modelis nuo pat pradZiy treniruojamas naudojant
MFCC, delta ir pagreiCio (delta + delta) funkcijas, kurios véliau bus naudojamos kaip
pradinis trifono modeliy blokas. Mokyti monofoninius kalbos garsus galima naudojant
programinj kodg ,,train_mono.sh*, kaip aprasyta 17 paveiksle:

#steps/train_mono.sh [options] <training-data-dir> <lang-dir> <exp-dir="
echo

steps/train_mono.sh --nj $nj --cmd "S$train_cmd" data/train data/lang
exp/mono || exit 1

17 pav. Programinio kodo train_mono.sh iStrauka

Kaip auksciau parodyta 15 paveiksle, saltinio katalogo apibrézimo néra, ir tai yra todél, kad
monofoninis apmokymas yra pirmasis testavimo zingsnis, kuris néra priklausomas nuo bet kurio
kito modelio.

Palyginimo procesg galima atlikti taikant §j koda, matomg 18 paveiksle.

echo
echo

steps/align si.sh --nj $nj --cmd "$train cmd" data/train data/lang exp/mono
exp/mono_ali || exit 1

18 pav. Palyginimo proceso kodas monofoniniam procesui

e trifoninio modelio mokymas: trifoninis modelis pateikia fonemos variantg dviejy kity
(kairés ir deSinés) fonemy kontekste. Trifono modelj galima iSmokyti naudojant koda:
train_deltas. Sio mokymo metodo pradinis katalogas Zymi monofoninio suderinimo kataloga
exp/mono_aligment. Be to, norint pasirinkti trifoninio mokymo modelius, reikia nustatyti
daugiau argumenty, HMM nariy skai¢iy sprendimy medyje build_tree.sh ir Gausy skaicius
lygtyje. Trifoninio modelio apmokyma galima atlikti, kaip pavaizduota 19 paveiksle.

30



steps/train_deltas.sh --cmd "$train_cmd" 300 3000 data/train data/lang
exp/mono_ali exp/tril || exit 1

19 pav. Trifoninio modelio apmokymo kodas

Kode galime pamatyti dvi nezinomyjy reikSmes, tai baty 300 ir 3000. Skaic¢ius 300 reprezentuoja
HMM buseny skaiéiy, o skai¢ius 3000 Zymi Gauso skai¢iy. Trifoninj modelj galime suderinti taip,
kaip parodyta 20 paveiksle.

echo
echo " ==galign for the tril
echo

steps/align_si.sh --nj $nj --cmd "$train_cmd" \
--use-graphs true data/train data/lang exp/tril exp/tril _ali

20 pav. Trifoninio modelio suderinimo kodas

e LDA-MLLT: LDA reiskia linijing diskriminacijos analize, o MLLT — maksimalig linijinés
transformacijos tikimybe. LDA-MLLT apmokymo metodas yra geresnis daugumos
operacijy metu lyginant su monofoniniu bei trifoninio mokymo metodais. Linijiné
diskriminacijos analizé LDA taikoma suskaidytoms MFCC funkcijoms su kairiuoju ir
desiniuoju kanalais. Tiek LDA, tieck MLLT apdoroja objekto transformacijg dviem etapais.
Pirmiausia, LDA naudoja funkcijy komponentus ir sumaZina visy duomeny ypatybes iki 40,
kad buty sukurta HMM busena. Antra, MLLT gauna sumazintg duomeny paketa 1§ LDA ir
taiko tiesing paprastgja transformacijg, kad kiekvienam i§ diktoriy biity suteikta reikSminga
transformacija (Platek, 2014). Sj mokymo metoda galima atlikti naudojant koda: train_Ida-
mllt.sh, parodyta 21 paveiksle.

echo
echo "=========train and decode tri2b [LDA+MLLT]===—=="
echo

steps/train_Ida_mllt.sh --cmd "S$train_cmd"\
--splice-opts "--left-context=3 --right-context=3" \
300 3000 data/train data/lang exp/tril _ali exp/tri2b

21 pav. LDA-MLLT apmokymo modelio kodas
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Auks¢iau pateiktame kode galima matyti, kad apmokymo kodas yra padalintas j dvi dalis, tai kairjjj

bei desinjjj, tac¢iau LDA-MLLT suderinimas gali biti atlickamas kaip parodyta 22 paveiksle.

steps/align_si.sh --nj $nj --cmd "Strain_cmd" --use-graphs true \
data/train data/lang exp/tri2b exp/tri2b_ali

22 pav. Kitas LDA-MLLT suderinimo varianto kodas

e LDA-MLLT-SAT modelis: SAT reiSkia diktoriy adaptyvyjj mokyma, kuris taikomas
paslépto Markovo modelio principu (HHM), kuris perima Gauso mi$iniy modelius (GMM),
kalbos atpazinimo priemonéms. Taip pat SAT yra apmokymo metodika, Kkuria
normalizuojamas diktorius ir triuk§mas pritaikant kiekvienam diktoriui tam tikrg duomeny
transformacijg, kad biity sukurtos didelio naSumo ir atpaZzinimo tikslumo kalbos atpazinimo
sistemos (O. Tsubasa, M. Shigeki and X. Lu, 2014). Kaldi paketas pateikia koda pavadinimu
train_sat.sh, kurio pagalba galima apmokyti SAT modelius. Sio metodo vykdymas
pavaizduotas 23 paveiksle.

echo
echo " Do LDA+MLLT+SAT, and decode=—=====—=="
echo

steps/train_sat.sh 300 3000 data/train data/lang exp/tri2b_ali exp/tri3b
utils/mkgraph.sh data/lang exp/tri3b exp/tri3b/graph
steps/decode fmllr.sh --config conf/decode.config --nj $nj --cmd
"$decode cmd" \

exp/tri3b/graph data/test exp/tri3b/decode

23 pav. LDA-MLLT-SAT apmokymo modelio kodas Kaldi pakete

Pasibaigus SAT modelio apmokymui, akustinis modelis bus mokomas pagal normalizuotas
diktoriaus funkcijas, o ne pagal originalias jo savybes. Labai svarbu pasalinti diktoriaus tapatybe i$
funkcijos prie§ naudojant ja derinimo procese. PaSalinimo procesg galima atlikti jvertinant
diktoriaus tapatybe, naudojant objekto erdvés maksimalios tikimybés tiesinés regresijos (fMLLR)
matricos atvirkSting funkcijg ir paSalinti ja padauginus i§ atvirks§tinés matricos su ypatybés
vektoriumi. Sis kodas 24 paveiksle paaiskina, kaip suderinti SAT trifono modelj su fMLLR.

echo
echo "===== Align all data with LDA+MLLT+SAT system (tri3b)===="

echo

steps/align_fmllr.sh --nj $nj --cmd "$train_cmd" --use-graphs true \
data/train data/lang exp/tri3b exp/tri3b_ali

24 pav. SAT modelio suderinimo kodas
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e SGMM2 modelis: SGMM taip pat turi GMM kiekvienoje nuo konteksto priklausancioje
busenoje, taCiau uzuot tiesiogiai nurode¢ parametrus, kiekvienoje biisenoje nurodome
vektoriy vj € RS Kartu su globalinés erdvés zemeélapiu iS Sios S matmeny vektorinés erdveés j
pxj parametrus. Sio modelio apmokymo koda galima pamatyti 25 paveiksle.

echo
echo * Do SGMM?2, and decode 7
echo

steps/train_sgmm?2.sh for f in $data/feats.scp $lang/G.fst Slang/L._disambig.fst
$lang/phones/disambig.int \
Ssredir/final.mdl $sredir/tree Solddir/lat.1.gz; do
[ ! -f$f] && echo "$0: no such file $f"" && exit 1;
“Sdecode cmd™\

Usage: steps/decode _sgmm?2 fromlats.sh [options] <data-dir> <lang-dir> <old-decode-dir>
<decode-dir="

25 pav. SGMM2 apmokymo kodas

Teigiama, kad p(j|t) = j(t) bus pateiktas naudojant tam tikrg standartinj pirmyn-atgal arba ,,Viterbi
algoritmg. Misy lygtyje j(t) yra nulis arba dalimi pagrjsta Viterbi lygiavimu, kuris per keletg
pirmyjy apmokymy pakartojimy gaunamas naudojant tikimybes i§ pradinés GMM sistemos, o
véliau gaunamas naudojant patj SGMM (D. Poveya, L. Burgetb, M. Agarwalc, P. Akyazid and F.
Kaie, 2010). Galime pamatyti derinimo koda 26 paveiksle.

echo “S0: converting alignments”

Scmd JOB=1:5nj Sdir/log/convert_ali. JOB.log\,

convert-ali Salidir/final.mdl Sdir/0.mdl Sdir/tree “ark:gunzip —c Salidir/ali.JOB.gz|™,
“ark:|gzip —c =5dir/ali.JOB.gz" || exit 1

26 pav. SGMMZ2 derinimo kodas

e TDNN modelis: Apdorojant platesnj laiko konteksta, standartiniame DNN, pradiniame
sluoksnyje suzinoma afinistiné transformacija visam laikiniam kontekstui. Taciau TDNN
architektiiroje pradinés transformacijos iSmokstamos siaurose situacijose, 0 gilesni
sluoksniai apdoroja pasléptus aktyvinimus i§ platesnés laiko juostos. Taigi aukstesnieji
sluoksniai turi galimybe iSmokti platesniy laiko santykiy. Kiekvienas TDNN sluoksnis
veikia skirtinga laiko skiriamgja geba, kuri padidéja pereinant ] aukStesnius tinklo
sluoksnius. TDNN architektiiros transformacijos yra susietos per tam tikrus Zingsnius ir dél
Sios priezasties jos laitkomos konvoliuciniy neuroniniy tinkly pirmtaku. Atliekant atgalinj
dauginimg deél susiejimo, apatiniai tinklo sluoksniai atnaujinami gradientu, sukauptu per
visus jvesties laiko konteksto laiko zingsnius. Taigi, apatiniai tinklo sluoksniai yra priversti
mokytis nekintamy vertimy transformacijy (Waibel, 1989). Skai¢iavimo naudojant TDNN
su atranka ar be jos pavaizduota 27 paveiksle.
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27 pav. Skai¢iavimas naudojant TDNN su atranka (raudona) ir be atrankos (mélyna + raudona) (V. Peddinti,
D. Povey and S. Khudanpur, 2015)

Taip pat TDNN apmokymo koda galime pamatyti 28 paveiksle, o derinimo kodas pateiktas 29

paveiksle.
echo " TDNN Hybrid Training & Decoding "
echo = =

# DNN hybrid system training parameters
dnn_mem_reqgs="--mem 1G"
dnn_extra_opts="--num_epochs 20 --num-epochs-extra 10 --add-layers-period 1 --shrink-interval 3"

steps/nnet2/train_tanh.sh —mix-up 5000 —initial-learning-rate 0.015 \
-final-learning-rate 0.002 --num-hidden-layers 2 \
—-num-jobs-nnet "Strain_nj" --cmd "Strain_cmd" "${dnn_train_extra_opts[@]}" \
data/train data/lang exp/tri3_ali exp/tri4_nnet

echo" DNN Hybrid Decoding "

ech0|

[ !-d exp/tri4_nnet/decode ] && mkdir -p exp/tri4_nnet/decode

steps/nnet2/decode.sh --cmd "5decode_cmd" --nj "Sdecode_nj" "S{decode_extra_opts[@]}" \
—transform-dir exp/tri3/decode exp/tri3/graph data/test \
exp/tri4_nnet/decode | tee exp/tri4_nnet/decode/decode.log

28 pav. TDNN apmokymo ir dekodavimo kodas

echo
"

echo “========Align all data with TDNN system==========
echo

steps/nnet2/decode.sh\

—-nj S{wc -1<data/Sdecode_set/spk2utt) —cmd “Sdecode_cmd” Siter_opts \

--online-ivector-dir exp/nnet2/ivectors_S{decode_set}\
Sgraph_rirdatafS{decode_set}_hHes$dhfdecode_S{decode_seﬂ${decode_hen+_$decode_heﬂ
| |exit 1;

29 pav. TDNN derinimo kodas
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Visy $iy metody tarpusavio rySiai pateikti 30 paveiksle. IS jo galima pamatyti visy metody
apmokymo rysj.

\
[ Monofoninis metodas
J
( —
Trifoninis metodas
{ )
TDNN [ LDA+MLLT SGMM2

LDA+MLLT+SAT

30 pav. Apmokymo metodu tarpusavio rysys
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3. Rezultatai

Sio skyriaus pirmoje dalyje yra pateikiami garsyno LIEPA_ZOD atpazinimo tikslumo tyrimo
rezultatai, antroje dalyje pateikiami LIEPA_SEK atpazinimo tikslumo rezultatai.

3.1. Garsyno LIEPA izoliuoty Zodziy rezultatai

Garsyno LIEPA ZOD atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriy
medziy Saky skai¢iy naudojant 5 atpazinimo metodus (monofoninj, trifoninj, LDA, SAT, SGMM?2)
bei nuo pasléptyjy sluoksniy bei neurony skaiiaus juose naudojant TDNN metodo dvi
modifikacijas.

Pereinant nuo vieno atpazinimo metodo prie kito palieckamos prie§ tai naudotame metode surastos
parametry, duodanciy maziausig atpazinimo klaidg, reikSmes.

3.1.1. lzoliuoty ZodzZiy atpaZinimo tyrimas

e LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy skaiciaus
monofoniniame rezime:
Tyrimas atliktas keiCiant parametra totgauss nuo 500 iki 16000. Rezultatai — 3 lenteléje bei 19
paveiksle.

3 lentelé LIEPA_ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy skaiciaus
monofoniniame rezime tyrimo rezultatai

Gauso misiniy skaiius

500 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500 | 14000 | 16000

WER 19,02 14,60 | 11,11 | 10,02 | 9,34 9,16 9,27 9,15 9,13 8,93 9,15 9,07 9,26

SER 22,89 18,08 | 14,43 | 13,20 | 12,35 | 11,89 | 11,95 | 11,88 | 11,78 | 1156 | 11,82 | 11,75 | 12,00

Monofoninis rezimas

N
[e)]

22.89

13. 18.08
14. 14.43
13.2
T 1235 1189 1195 11.88 11.78 1156 11.82 11.75
1i 9i 9“ 9“ 9i gi Si 9i 9i '

1000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 12500 13000 13500 14000 16000

B R R R R NNN
ON PP OOOOND

OoON DB O

B WER mSER

31 pav. Gauso misiniy skaiéiaus ir Zodzio klaidos daznio bei sakiniy klaidos daznio rezultatas,
monofoniniame rézime, zodZiy garsyne

Matome, kad geriausi rezultatai, su maziausia klaidos tikimybe gauti esant totgauss koeficientui
lygiam 13000. Gauti rezultatai: WER (angl. Word error rate) — 8,93% ir SER (angl. Sentence error
rate) — 11.56%.
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e LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti keiiant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaiCius trifoniniame rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytgsias parametry reikSmes:
numLeavesTril=2000
numGaussTril=11000
Pradzioje buvo kei¢iamas numLeavesTril ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos perskai¢iuojant
parametrg numGaussTril santykiu 1:5,5. Rezultatai — 4 lenteléje bei 20 paveiksle.

4 lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus
medziy Saky skaiciaus trifoniniame rezime tyrimo rezultatai

Klaida | MedZiy Saky skai¢ius/ Gauso miSiniy skai¢ius
200/1100 | 500/2750 | 550/3025 | 600/3300 | 650/3575 | 750/4125 | 1000/5500
WER | 12,69 9,80 9,43 9,44 9,83 9,89 11,48
SER 16,26 12,30 11,78 11,60 12,32 11,99 13,29
Trifoninis reZimas
18 16.26
1 13.29
14 126 12.3 11.78 116 12.32 11.99 11_4‘
12 9.8 9.43 9.4 9.83 9.89
10
8
6
4
2
0

200/1100 500/2750 550/3025 600/3300 650/3575 750/4125 1000/5500

B WER mSER

32 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skai¢iaus trifoniniame rezime

Galime pastebéti rezultaty lenteléje, kad keiCiant parametrus numLeavesTril, geriausi rezultatai
gaunami esant: numLeavesTril nustatymui 600/3300, kuriuo atZvilgiu, gauname, kad rezultatai
WER —9,44% ir SER — 11,60%.

Kitu atveju buvo kei¢iamas parametras numGaussTril iSlaikant pastovy numLeavesTril bet
keiciant santykj 1:5,5. Rezultatai matomi 5 lenteléje bei 21 paveiksle.

5lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy skaiciaus trifoniniame rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy saky skaicius/ Gauso misiniy skaicius

600/1200 600/1800 | 600/2400 | 600/3000 | 600/3600 | 600/7200 | 600/9600 | 600/10000 | 600/10200 | 600/11000
WER 12,87 11,05 10,55 9,77 9,70 8,47 8,45 8,76 8,28 8,63
SER 15,62 13,40 12,85 12,06 11,88 10,70 10,63 10,99 10,39 10,90
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Trifoninis rezimas

20
15.62
15 12. 13.4 X
8 0 12.85 1206  11.88 10.99 109
: 10.5 97 - 10.7 10.63 : 10.39 :
10 8.4 8.4 8.7 8.2 8.6
0
600/1200 600/1800 600/2400 600/3000 600/3600 600/7200 600/9600 600/10000 600/10200 600/11000
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33 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy $aky
bei Gauso misiniy skaiciaus trifoniniame rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesTril=600, numGaussTril=10200. Gauname, kad
rezultatas WER — 8,28% ir SER — 10,39%.

e LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti keiciant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius LDA reZime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numLeavesMLLT=2000
numGaussMLLT=11000
Pradzioje buvo keiCiamas numLeavesSMLLT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos
perskaiciuojant parametrg numGaussMLLT santykiu 1:5,5. Rezultatai — 6 lenteléje bei 22 paveiksle.

6 lentelé. LIEPA_ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus
medziy Saky skaiciaus LDA rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy $aky skai¢ius/ Gauso misiniy skaicius
500/2750 | 600/3300 | 650/3575 | 700/3850 | 750/4125 | 800/4400 | 850/4675 900/4950 1000/5500
WER 9,76 9,68 9,58 9,63 9,21 9,51 9,97 9,80 10,02
SER 11,97 11,62 11,44 11,44 10,96 11,22 11,66 11,49 11,58
LDA rezimas
4 11.97
b : 11.62 11.44 11.44 10.95 11.22 11.66 11.49 11.58
10 9.7 9.6 9.5 9.6 9.2 95 9.9 9.8 10.0
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34 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skaiciaus LDA rezime
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Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussMLLT islaikant pastovy numLeavesMLLT bet keiciant
santykj 1:5,5. Rezultatai — 7 lenteléje bei 23 paveiksle.

7 lentelé. LIEPA_ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy skaiciaus LDA rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
750/3750 | 750/7500 | 750/15000 | 750/18750 | 750/21000 | 750/22500 | 750/24000 | 750/26250 | 750/30000
WER 9,63 8,49 8,53 8,32 8,34 8,07 8,00 8,54 8,47
SER 11,47 10,10 9,97 10,04 10,21 9,65 9,60 10,13 10,02
LDA rezimas
14
11.47
12 10.21 10.133
96 10.1 9.97 10.04 : 965 96 : 10.02
10 8.4 8.5 8.3 8.3 80 g 8.5 8.4
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35 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy $aky
bei Gauso misiniy skai¢iaus LDA rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesMLLT=750, numGaussMLLT=24000.

e LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius SAT rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numLeavesSAT=2000
numGaussSAT=11000
Pradzioje buvo keic¢iamas numLeavesSAT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos perskai¢iuojant
parametrg NUMGaussSAT santykiu 1:5,5. Rezultatai — 8 lenteléje bei 24 paveiksle.
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8 lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus
medziy Saky skaiCiaus SAT rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy $aky skai¢ius/ Gauso miSiniy skaicius
500/2750 | 1000/5500 | 1500/8250 | 1800/9900 | 1900/10450 | 2000/11000 | 2200/12100 | 2500/13750 | 3000/16500
WER 6,24 501 489 4,80 489 473 487 5,08 5,04
SER 8,08 6,57 6,42 633 6,28 6,24 633 6,55 6,44
SAT rezimas
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
$ $ & S $
%00\’» 000\6;9 %00\%% %QQ\& 00\\9 00\\/0 QQ\Q\, 00\\/ 00\'&6)
> > > V P 0 0 S
= WER m SER

36 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skaiciaus SAT rezime

Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussSAT iSlaikant pastovy numlLeavesSAT bet keiciant

santykj 1:5,5. Rezultatai —

9 lenteléje bei 25 paveiksle.
9 lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy skaiciaus SAT rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skaicius/ Gauso misiniy skaicius
2000/8000 | 2000/9000 | 2000/10000 | 2000/10500 | 2000/12000
WER 4,79 5,06 4,70 4,92 4,92
SER 6,26 6,53 6,13 6,41 6,24
SAT rezime

6.26 6.53 6.13 6.41 6.24
479 I 5.06 I 47 I 4.92 I 4.92 I
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37 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy $aky

bei Gauso misiniy skaiciaus SAT rezime
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Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesSAT=2000, numGaussSAT=10000.

e LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skai¢ius SGMM2 rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytgsias parametry reikSmes:
numGaussUBM=400
numLeavesSGMM=7000
numGaussSGMM=9000
Pradzioje buvo kei¢iamas numGaussUBM ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos kitus
parametrus islaikant tuos pacius. Rezultatai — 10 lentel¢je bei 26 paveiksle.

10 lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy UBM skaiciaus
SGMM2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida Gauso misiniy UBM skai¢ius (numLeavesSGMM=7000, numGaussSGMM=9000) |
100 150 200 250 300 400 800

WER 3,05 3,06 2,99 2,99 3,04 3,05 3,36

SER 4,24 4,20 4,09 4,02 4,13 4,28 4,50

SGMM2 rezimas

45
4.09 102 4.13 4.28
33
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38 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy UBM skai¢iaus SGMM2
rezime

Po to buvo kei¢iamas numLeavesSAT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos islaikant
numGaussSAT 2000 didesniu uz numLeavesSAT. Rezultatai — 11 lenteléje bei 27 paveiksle.
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11 lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy SGMM bei
klasifikatoriaus medziy Saky skai¢iaus SGMM2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy $aky skai¢ius/Gauso miSiniy SGMM skai¢ius (numGaussUBM=250)
4000/6000 | 6000/8000 | 7500/9500 | 8000/10000 | 8500/10500 | 9000/11000 | 10000/12000 | 12000/15000
WER 3,19 2,98 2,98 2,85 2,99 3,02 2,97 3,03
SER 4,35 4,02 4,06 3,93 4,04 4,09 4,02 4,07
SGMM2 rezime
5
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39 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy SGMM bei klasifikatoriaus
medziy Saky skaic¢iaus SGMM?2 rezime

Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussSAT islaikant pastovy numLeavesSAT. Rezultatai — 12
lenteléje bei 28 paveiksle.
12 lentelé. LIEPA_ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus

medziy Saky bei Gauso misiniy SGMM skaiciaus SGMM?2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skaic¢ius/ Gauso misiniy SGMM skaicius (numGaussUBM=250)
8000/6000 | 8000/7000 | 8000/8000 | 8000/9000 | 8000/12000 | 8000/16000 | 8000/20000
WER 2,85 2,86 2,79 2,82 2,96 2,88 3,02
SER 3,91 3,91 3,78 3,87 3,98 3,87 4,15
SGMM2 rezime

> 3.91 3.91 3.78 3.87 3.98 3.87 415

4
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40 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy $aky
bei Gauso misiniy SGMM skai¢iaus SGMM?2 rezime
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Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesSAT=8000, numGaussSAT=8000.

e LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti keiciant pasléptyjy sluoksniy bei

neurony skaiciy juose naudojant TDNN metodo dvi modifikacijas:

TDNN pnorm metodo atveju kei€iamas pasléptyjy sluoksniy skaicius nuo 1 iki 6, parametras p nuo
1 iki 7 ir pnorm_input_dim bei pnorm_output_dim. Numatytosios §iy parametry reikSmés: 2
sluoksniai, p=2, pnorm_input_dim=2000, pnorm_output_dim=200. Tyrime naudota 20 epochy,
realizuojamy kaip 60 iteracijy. Esminiai rezultatai — 13 ir 14 lentelése taip pat 29 ir 30 paveiksluose.

13 lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skai¢iaus ir p
parametro naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija tyrimo rezultatai

Klaida Sluoksniy skaic¢ius-p parametras (input_dim=2000,output_dim=200)
1-2 2-2 3-2 4-2 5-2 2-1 2-3 2-4 2-5 2-6
WER 3,75 3,58 3,75 4,11 4,18 3,60 3,68 3,62 3,37 3,55
SER 5,07 4,61 4,83 5,14 5,14 4,75 4,86 4,79 4,50 4,70
TDNN rezimas
6
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41 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaigiaus ir p parametro
naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija

14 lentelé. LIEPA ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo parametry pnorm_input_dim bei
pnorm_output_dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacijg tyrimo rezultatai

Klaida input_dim/output_dim (2 sluoksniai, p=5)

1000/100 | 1500/150 | 2500/250 | 3000/300 | 2000/100 | 2000/250
WER 3,79 3,61 3,48 3,53 3,72 3,65
SER 4,96 4,94 4,55 4,64 4,90 4,79
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TDNN rezime
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42 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo parametry pnorm_input_dim bei
pnorm_output_dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija

TDNN tanh metodo atveju kei¢iamas pasléptyjy sluoksniy skai¢ius nuo 1 iki 5 bei
hidden_layer_dim. Numatytosios §iy parametry reik§més: 2 sluoksniai, hidden_layer dim=300.
Tyrime naudota 20 epochy, realizuojamy kaip 20 iteracijy. Rezultatai — 15 lenteléje ir 31 paveiksle.

15 lentelé. LIEPA_ZOD garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaiciaus ir sluoksnio
dydzio naudojant TDNN metodo tanh modifikacija tyrimo rezultatai

Klaida Sluoksniy skaic¢ius-parametras hidden_layer_dim

1-300 2-300 3-300 4-300 5-300 2-800 2-900 | 2-1000 | 2-1100 | 2-1200
WER 3,52 3,50 3,58 3,67 3,65 3,35 3,22 3,27 3,37 3,40
SER 4,88 4,85 4,88 5,05 5,01 4,57 4,37 4,39 4,53 4,55

TDNN rezime
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43 pav. Zodziy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaigiaus ir sluoksnio dydzio
naudojant TDNN metodo tanh modifikacija
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3.2. Garsyno LIEPA seky atpazinimo rezultatai
3.2.1. Seky atpaZinimo tyrimas

LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés

Patikrinsime LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skai¢iy naudojant 5 atpazinimo metodus (monofoninj, trifoninj, LDA,
SAT, SGMM2) bei nuo pasléptyjy sluoksniy bei neurony skaiéiaus juose naudojant TDNN metodo
dvi modifikacijas.

Pereinant nuo vieno atpazinimo metodo prie kito palieckamos pries tai naudotame metode surastos
parametry, duodanciy maziausia atpazinimo klaida, reikSmés.

e LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy skaiiaus
monofoniniame rezime:
Tyrimas atliktas kei¢iant parametra totgauss nuo 500 iki 16000. Rezultatai — 16 lenteléje ir 32
paveiksle.
16 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy skaiciaus
monofoniniame rezime tyrimo rezultatai

Klaida Gauso misiniy skaicius
500 | 2000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000

WER | 43,52 | 23,76 | 19,37 | 20,22 | 18,44 | 19,87 | 18,58

SER 99,56 | 93,10 | 90,62 | 90,18 | 89,03 | 88,94 | 88,58

Monofoniniame rezime
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44 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy skaic¢iaus monofoniniame
rezime

e LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti keiiant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius trifoniniame rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytgsias parametry reikSmes:
numLeavesTril=2000
numGaussTri1l=11000
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Pradzioje buvo kei¢iamas numLeavesTril ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos perskaic¢iuojant
parametrg numGaussTril santykiu 1:5,5. Rezultatai — 17 lenteléje bei 33 paveiksle.

17 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei
klasifikatoriaus medziy Saky skaiciaus trifoniniame rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skaicius/ Gauso misiniy skai¢ius

500/2750 | 1000/5500 | 2000/11000 | 3000/16500 | 3500/19250 | 4000/22000 | 5000/27500
WER 16,30 13,67 12,54 12,10 12,07 12,18 12,27
SER 84,78 79,12 77,17 72,48 73,01 72,83 72,92

Trifoniniame rezime
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45 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy

Saky skai¢iaus trifoniniame rezime

Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussTril islaikant pastovy numLeavesTril bet keiiant

santykj 1:5,5. Rezultatai — 18 lenteléje bei 34 paveiksle.

18 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp Klasifikatoriaus

medziy Saky bei Gauso miSiniy skaiciaus trifoniniame rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
3500/7000 | 35000/10500 | 3500/14000 | 3500/17500 | 3500/21000

WER 13,58 12,97 12,38 12,41 12,35

SER 76,90 76,02 76,02 74,96 74,42
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Trifoniniame rezime
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46 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso misiniy skaiciaus trifoniniame rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesTri1l=3500, numGaussTril=19250.

e LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius LDA reZime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numLeavesMLLT=2000
numGaussMLLT=11000
Pradzioje buvo keiCiamas numLeavesSMLLT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos
perskaiciuojant parametrg numGaussMLLT santykiu 1:5,5. Rezultatai — 19 lenteléje ir 35 paveiksle.

19 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei
klasifikatoriaus medziy Saky skai¢iaus LDA rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
500/2750 | 1000/5500 | 2000/11000 | 3000/16500 | 3500/19250 | 4000/22000
WER 14,52 13,13 12,14 11,45 12,04 11,89
SER 79,12 76,55 74,07 70,00 70,00 68,58
LDA rezime
100 79.12
80 . 76.55 74.07 70 70 68.58
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47 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skai¢iaus LDA rezime
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Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussMLLT islaikant pastovy numLeavesMLLT bet keiciant
santykj 1:5,5. Rezultatai — 20 lenteléje ir 36 paveiksle.

20 lentelé. LIEPA_SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy skai¢iaus LDA reZime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skaicius/ Gauso misiniy skai¢ius
3000/6000 | 3000/9000 | 3000/12000 | 3000/15000 | 3000/18000 | 3000/21000
WER 12,96 12,05 11,46 11,74 11,45 11,89
SER 72,48 71,86 70,44 71,50 69,56 70,86
LDA rezime
80 72.48 71.86 70.44 715 69.56 70.86
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48 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso miSiniy skai¢iaus LDA rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesMLLT=3000, numGaussMLLT=16500.

e LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius SAT rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numLeavesSAT=2000
numGaussSAT=11000
Pradzioje buvo kei¢iamas numLeavesSAT ir ieSkoma maZiausios atpazinimo klaidos perskai¢iuojant
parametrg numGaussSAT santykiu 1:5,5. Rezultatai — 21 lenteléje bei 37 paveiksle.
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21 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei
klasifikatoriaus medziy Saky skai¢iaus SAT rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy $aky skai¢ius/ Gauso miSiniy skaicius
500/2750 | 1000/5500 | 2000/11000 | 2500/13750 | 3000/16500 | 3500/19250 | 4000/22000
WER 13,04 10,58 10,31 9,86 9,65 9,29 10,70
SER 79,73 75,58 72,38 71,33 68,58 67,96 72,30
SAT rezime
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49 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skaiCiaus SAT rezime

Po to buvo keiCiamas parametras numGaussSAT islaikant pastovy numLeavesSAT bet keiciant
santykj 1:5,5. Rezultatai — 22 lenteléje bei 38 paveiksle.

22 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy skaiciaus SAT rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
3500/10500 | 3500/14000 | 3500/17500 | 3500/21000 3500/24500
WER 9,71 9,32 9,40 9,31 9,64
SER 66,28 66,90 65,93 66,11 67,70
SAT rezime
80 67.7
20 66.28 65.93 66.11 :
60
50
40
30
20 9.71 9.32 9.4 9.31 9.64
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50 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso misiniy skaiciaus SAT rezime
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Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesSAT=3500, numGaussSAT=19250.

e LIEPA SEK garsyno atpaZinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skai¢ius SGMM2 rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytgsias parametry reikSmes:
numGaussUBM=400
numLeavesSGMM=7000
numGaussSGMM=9000
Pradzioje buvo kei¢iamas numGaussUBM ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos kitus
parametrus islaikant tuos pacius. Rezultatai — 23 lentel¢je ir 39 paveiksle.

23 lentelé. LIEPA_SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy UBM skaiciaus
SGMM2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida | Gauso miSiniy UBM skai¢ius (numLeavesSGMM=7000,
numGaussSGMM=9000)
200 300 350 400
WER 8,39 8,04 8,07 8,12
SER 67,26 66,28 66,11 66,37
SGMM2 rezime

80

70 67.26 66.28 66.11 66.37
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51 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy UBM skaiciaus SGMM?2
rezime

Po to buvo kei¢iamas numLeavesSAT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos islaikant
numGaussSAT 2000 didesniu uz numLeavesSAT. Rezultatai — 24 lenteléje bei 40 paveiksle.

24 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy SGMM bei
klasifikatoriaus medziy Saky skaic¢iaus SGMM2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/Gauso miSiniy SGMM skaicius
(numGaussUBM=300)
2000/3000 | 3000/5000 | 3500/5500 | 4000/6000 | 5000/7000
WER 8,74 8,02 8,00 7,97 8,16
SER 69,03 66,19 65,40 66,11 65,66
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52 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy SGMM bei klasifikatoriaus
medziy Saky skaic¢iaus SGMM?2 rezime

Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussSAT islaikant pastovy numLeavesSAT. Rezultatai — 25
lenteléje ir 41 paveiksle.
25 lentelé. LIEPA_SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso misiniy SGMM skai¢iaus SGMM2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida | Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy SGMM
skai¢ius (numGaussUBM=300)
4000/2000 | 4000/3000 | 4000/4000 | 4000/8000
WER 7,91 7,85 7,97 8,18
SER 65,49 65,13 64,96 65,49
SGMM2 rezime

70 65.49 65.13 64.96 65.49
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53 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso misiniy SGMM skai¢iaus SGMM?2 rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesSAT=4000, numGaussSAT=3000.
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LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant pasléptyjy sluoksniy bei
neurony skaiciy juose naudojant TDNN metodo dvi modifikacijas:
TDNN pnorm metodo atveju kei€iamas pasléptyjy sluoksniy skaicius nuo 2 iki 5, parametras p nuo
1 iki 5 ir pnorm_input_dim bei pnorm_output_dim. Numatytosios §iy parametry reik§més: 2
sluoksniai, p=2, pnorm_input_dim=2000, pnorm_output_dim=200. Tyrime naudota 10 epochy,
realizuojamy kaip 140 iteracijy. Esminiai rezultatai — 26 ir 27 lentelése taip pat 42 ir 43 paveiksle.

26 lentelé. LIEPA_SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaiciaus ir p
parametro naudojant TDNN metodo pnorm modifikacijg tyrimo rezultatai

Klaida Sluoksniy skaicius-p parametras (input_dim=2000,output_dim=200)
2-2 3-2 4-2 5-2 4-1 4-3 4-4 4-5
WER 8,51 8,14 7,85 8,18 8,03 8,03 8,05 8,24
SER 67,86 65,40 64,42 63,98 64,87 66,02 65,66 66,64
TDNN rezime
80
70 67.87 65.4 64.42 63.98 6487 06.02
60
50
40
30
20
o 85 8.14 7.85 8.18 8.03 8.03 8.05
., Il HE HR HR NN ENR 1§
2-2 3-2 4-2 5-2 4-1 4-3 4-4
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54 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaiciaus ir p parametro naudojant
TDNN metodo pnorm modifikacijg

27 lentelé. LIEPA SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo parametry pnorm_input_dim bei
pnorm_output_dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacijg tyrimo rezultatai

Klaida input_dim/output_dim (4 sluoksniai,
p=2)
1000/100 | 3000/300 | 2000/100 | 2000/250
WER 8,53 8,37 8,68 8,30
SER 67,96 64,25 69,29 65,49
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55 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo parametry pnorm_input_dim bei
pnorm_output_dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija

TDNN tanh metodo atveju kei¢iamas pasléptyjy sluoksniy skai¢ius nuo 2 iki 4 bei
hidden_layer_dim. Numatytosios §iy parametry reik§més: 2 sluoksniai, hidden_layer dim=300.
Tyrime naudota 20 epochy, realizuojamy kaip 120 iteracijy. Rezultatai — 28 lenteléje ir 44
paveiksle.
28 lentelé. LIEPA_SEK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaiciaus ir sluoksnio

dydzio naudojant TDNN metodo tanh modifikacija tyrimo rezultatai

Klaida Sluoksniy skai¢ius-parametras hidden_layer_dim
2-300 3-300 4-300 5-300 4-600 4-700 4-800 | 4-1000
WER 8,35 8,35 8,15 8,27 7,57 7,55 7,52 7,83
SER 67,79 66,28 | 67,35 66,46 62,39 61,59 60,88 | 62,83
TDNN rezime
80
70 67.79 66.28 67.35 66.46
62.39 61.59 60.88
60
50
40
30
20
o 83 8.35 8.15 8.27 7.57 7.55 7.52
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56 pav. Seky garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaiciaus ir sluoksnio dydzio

naudojant TDNN metodo tanh modifikacija
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3.3. Garsyno LIEPA sakiniy atpazinimo rezultatai
3.3.1. Sakiniy atpaZinimo tyrimas

LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy bei klasifikatoriy
medziy Saky skai¢iy naudojant 5 atpazinimo metodus (monofoninj, trifoninj, LDA, SAT, SGMM?2)
bei nuo pasléptyjy sluoksniy bei neurony skaiCiaus juose naudojant TDNN metodo dvi
modifikacijas.

Pereinant nuo vieno atpazinimo metodo prie kito palieckamos pries tai naudotame metode surastos
parametry, duodanciy maziausia atpazinimo klaida, reikSmés.

e LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy skaiciaus
monofoniniame rezime:
Tyrimas atliktas keic¢iant parametra totgauss nuo 2000 iki 100000. Rezultatai — 29 lenteléje bei 45
paveiksle.
29 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy skaiCiaus
monofoniniame rezime tyrimo rezultatai

Klaida Gauso misiniy skaicius
2000 | 10000 | 14000 | 20000 | 30000 | 50000 | 65000 | 75000 | 85000 | 100000

WER | 42,04 | 34,42 | 33,79 | 32,66 | 32,28 | 31,91 | 31,77 | 31,74 | 32,02 | 31,94

SER 92,27 | 88,32 | 87,74 | 86,88 | 86,43 | 8591 | 85,72 | 8572 | 85,70 | 86,28

Monofoniniame rezime

100 92.27
90 88.32  87.74  86.88 8643 8591 8572  85.72 85.7 86.28
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57 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy skai¢iaus monofoniniame
rezime

e LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti keiiant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius trifoniniame rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numLeavesTril=2000
numGaussTril=11000
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Pradzioje buvo kei¢iamas numLeavesTril ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos perskaic¢iuojant
parametrg numGaussTril santykiu 1:5,5. Rezultatai — 30 lenteléje ir 46 paveiksle.

30 lentelé.

klasifikatoriaus medziy Saky skaiciaus trifoniniame rezime tyrimo rezultatai

LIEPA_SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy bei

Klaida Medziy $aky skaicius/ Gauso misiniy skai¢ius

1000/5500 | 2000/11000 | 5000/27500 | 7000/38500 | 8000/44000 | 9000/49500 | 10000/55000 | 12000/66000
WER 31,28 27,79 24,63 24,26 24,12 24,33 24,12 24,32
SER 85,63 82,18 78,07 77,19 77,70 77,40 76,99 76,71

Trifoniniame rezime
85.63

90 82.18

30 78.07 77.19 77.7 77.4 76.99 76.71
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58 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skai¢iaus trifoniniame rezime

Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussTril islaikant pastovy numLeavesTril bet keiiant
santykj 1:5,5. Rezultatai — 31 lenteléje ir 47 paveiksle.

31 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy skaiciaus trifoniniame rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skaicius/ Gauso misiniy skaicius

8000/16000 | 8000/24000 | 8000/32000 | 8000/56000 | 8000/70000 | 8000/80000 | 8000/120000
WER 27,29 25,78 25,09 23,99 23,75 23,76 23,99
SER 81,21 79,61 78,85 77,32 76,56 76,91 77,34
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Trifoniniame rezime
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59 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso misiniy skaiciaus trifoniniame rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesTri1l=8000, numGaussTri1l=70000.

e LIEPA SAK garsyno atpaZinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius LDA reZime:

Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numLeavesMLLT=2000
numGaussMLLT=11000
Pradzioje buvo keiCiamas numLeavesSMLLT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos
perskaiCiuojant parametra numGaussMLLT santykiu 1:55. Rezultatai — 32 lentel¢je bei 48
paveiksle.

32 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy bei
klasifikatoriaus medziy Saky skai¢iaus LDA rezime tyrimo rezultatai
Klaida Medziy $aky skai¢ius/ Gauso miSiniy skaicius

2000/11000 | 4000/22000 | 8000/44000 | 10000/55000 | 11000/60500 | 12000/66000 | 13000/71500 | 16000/88000
WER 26,67 24,14 23,36 23,31 23,30 23,09 23,57 23,43
SER 80,68 76,69 75,20 75,01 74,06 74,82 75,44 75,42
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60 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybeés nuo Gauso misiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skai¢iaus LDA rezime

Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussMLLT islaikant pastovy numLeavesMLLT bet keiciant
santykj 1:5,5. Rezultatai — 33 lenteléje ir 49 paveiksle.

33 lentelé. LIEPA_SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy skaiciaus LDA rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy
skaiCius
12000/72000 | 12000/80000 | 12000/100000
WER 22,93 23,30 23,01
SER 74,64 74,26 74,28
LDA rezime
80 74.64 74.26 74.28
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61 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso misiniy skai¢iaus LDA rezime
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Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesMLLT=12000, numGaussMLLT=72000.

e LIEPA SAK garsyno atpaZinimo tikslumo rezultatai, gauti keiciant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skaicius SAT rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numLeavesSAT=2000
numGaussSAT=11000
Pradzioje buvo kei¢iamas numLeavesSAT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos perskai¢iuojant
parametrg NUMGaussSAT santykiu 1:5,5. Rezultatai — 34 lenteléje ir 50 paveiksle.

34 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy bei
klasifikatoriaus medziy Saky skai¢iaus SAT rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
2000/11000 | 4000/22000 | 8000/44000 | 12000/66000 | 13000/71500 | 14000/82500 | 16000/88000 | 20000/110000
WER 19,47 16,88 15,64 15,03 15,00 15,06 15,12 15,26
SER 74,02 69,13 66,39 65,10 64,65 64,80 65,14 65,02
SAT rezime
80 74.02
69.13
70 66.39 65.1 64.65 64.8 65.14 65.02
60
50
40
30
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20 16.8 15.6 15.0 15 15.0 151 15.2
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62 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso miSiniy bei klasifikatoriaus medziy
Saky skaiciaus SAT rezime

Po to buvo keiCiamas parametras numGaussSAT iSlaikant pastovy numLeavesSAT bet keiciant
santykj 1:5,5. Rezultatai —35 lenteléje bei 51 paveiksle.

35 lentelé. LIEPA_SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso misiniy skai¢iaus SAT reZime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skaicius

13000/50000 | 13000/60000 | 13000/65000 | 13000/100000 | 13000/130000
WER 15,06 15,05 14,98 15,13 15,17
SER 65,02 64,91 64,78 64,58 65,51




SAT rezime
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63 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso misiniy skai¢iaus SAT rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesSAT=13000, numGaussSAT=65000.

e LIEPA SAK garsyno atpaZinimo tikslumo rezultatai, gauti kei¢iant Gauso miSiniy bei
klasifikatoriy medziy Saky skai¢ius SGMM2 rezime:
Tyrimas atlikti kei¢iant numatytasias parametry reikSmes:
numGaussUBM=400
numLeavesSGMM=7000
numGaussSGMM=9000

Pradzioje buvo kei¢iamas numGaussUBM ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos kitus
parametrus ilaikant tuos pacius. Rezultatai — 36 lenteléje bei 52 paveiksle.

36 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy UBM skaiciaus
SGMM2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida Gauso misiniy UBM skaicius (numLeavesSGMM=7000, numGaussSGMM=9000)

400 800 1200 1500 1700 2000 3000
WER 12,96 12,60 12,56 12,42 12,55 12,58 12,94
SER 60,97 60,36 60,02 59,59 60,19 60,19 60,84
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64 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy UBM skai¢iaus SGMM?2
rezime

Po to buvo kei¢iamas numLeavesSAT ir ieSkoma maziausios atpazinimo klaidos islaikant
numGaussSAT 2000 didesniu uz numLeavesSAT. Rezultatai — 37 lenteléje ir 53 paveiksle.

37 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy SGMM bei
klasifikatoriaus medziy Saky skaic¢iaus SGMM2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida Medziy Saky skai¢ius/Gauso miSiniy SGMM skaicius
(numGaussUBM=1500)
8000/10000 | 16000/18000 | 24000/26000 | 40000/42000 | 50000/52000
WER 12,32 11,38 11,00 10,62 10,62
SER 59,63 56,44 55,08 53,68 53,92
SGMM?2 rezime
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65 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy SGMM bei klasifikatoriaus
medziy Saky skaic¢iaus SGMM?2 rezZime
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Po to buvo kei¢iamas parametras numGaussSAT islaikant pastovy numLeavesSAT. Rezultatai — 38
lenteléje bei 54 paveiksle.
38 lentelé. LIEPA_SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus
medziy Saky bei Gauso miSiniy SGMM skaiciaus SGMM?2 rezime tyrimo rezultatai

Klaida | Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy SGMM skaicius
(numGaussUBM=1500)
40000/5000 | 40000/10000 | 40000/15000 | 40000/20000
WER 10,58 10,55 10,61 10,57
SER 53,75 53,86 54,18 54,01
SGMM2 rezZime
o0 53.75 53.86 54.18 54.01
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66 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo santykio tarp klasifikatoriaus medziy Saky
bei Gauso misiniy SGMM skai¢iaus SGMM?2 rezime

Geriausias rezultatas gautas, kai numLeavesSAT=40000, numGaussSAT=10000.

e LIEPA SAK garsyno atpaZinimo tikslumo rezultatai, gauti keiciant pasléptyjy sluoksniy bei
neurony skaiciy juose naudojant TDNN metodo dvi modifikacijas:
TDNN pnorm metodo atveju kei¢iamas pasléptyjy sluoksniy skaicius nuo 2 iki 6, parametras p nuo
1 iki 5 ir pnorm_input_dim bei pnorm_output_dim. Numatytosios §iy parametry reik§més: 2
sluoksniai, p=2, pnorm_input_dim=2000, pnorm_output_dim=200. Tyrime naudota 10 epochy,
realizuojamy kaip 100 iteracijy. Esminiai rezultatai — 39 ir 40 lentelése taip pat 55 ir 56 paveiksle.

39 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaiciaus ir p
parametro naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija tyrimo rezultatai

Klaida Sluoksniy skai¢ius-p parametras (input_dim=2000,output_dim=200)

2-2 3-2 4-2 5-2 6-2 5-1 5-3 5-4 5-5
WER 11,25 10,76 10,58 10,45 10,46 10,46 10,70 10,74 10,81
SER 56,57 55,02 54,74 54,85 54,31 54,09 55,28 55,04 55,71
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55.28

10.7

naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija
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40 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo parametry pnorm_input_dim bei
pnorm_output_dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacijg tyrimo rezultatai
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68 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo parametry pnorm_input_dim bei
pnorm_output_dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija

Klaida input_dim/output_dim (5 sluoksniai, p=2)
1000/100 | 3000/300 | 4000/400 | 5000/500 | 4000/100 | 4000/200 | 4000/500
WER 11,42 10,29 10,24 10,53 11,33 10,39 10,24
SER 57,30 54,14 53,62 54,72 56,70 54,39 53,12
TDNN rezime

7.

2.3 54.14 53.62 54.72 267 54.39 53.12
114 10.2 10.2 10.5 11.3 10.3 10.2
1000/100 3000/300 4000/400 5000/500 4000/100 4000/200 4000/500

EWER ®SER
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TDNN tanh metodo atveju kei¢iamas pasléptyjy sluoksniy skaic¢ius nuo 2 iki 5 bei
hidden_layer_dim. Numatytosios $iy parametry reikSmés: 2 sluoksniai, hidden_layer dim=300.
Tyrime naudota 20 epochy, realizuojamy kaip 60 iteracijy. Rezultatai — 41 lenteléje ir 57 paveiksle.

41 lentelé. LIEPA SAK garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skaiciaus ir sluoksnio

dydzio naudojant TDNN metodo tanh modifikacijg tyrimo rezultatai

Klaida Sluoksniy skai¢ius-parametras hidden_layer_dim
2-300 3-300 4-300 5-300 4-200 4-600 4-1200 | 4-1500
WER 11,76 11,46 11,35 11,44 12,27 10,63 10,35 10,43
SER 57,04 56,74 56,72 56,76 58,70 53,86 52,63 52,82
TDNN rezime
70
€0 57.04 56.74 56.72 56.76 >8.7
53.86 52.63 52.82
50
40
30
20
11.7 11.4 11.3 11.4 12.2 10.6 103 10.4
I 0N IR
0
2-300 3-300 4-300 5-300 4-200 4-600 4-1200 4-1500
B WER mSER

69 pav. Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo sluoksniy skai¢iaus ir sluoksnio dydzio
naudojant TDNN metodo tanh modifikacija
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ISvados ir Rezultatai

Istirtas atvirojo kodo lietuviskas garsynas LIEPA.

Geriausias rezultatas izoliuoty zodziy atpazinimo tyrime buvo gautas naudojant zodziy garsyno
atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misSiniy SGMM bei klasifikatoriaus medziy
Saky skai¢iaus SGMM2 rezime. Zodziy klaidy daznis — 2,78 proc. tiriamajame garsyne.
[$analizavus seky tyrima, geriausi rezultatai zodziy klaidy daznyje gauti naudojant TDNN
pnorm 7,52 proc., tac¢iau sakiniy klaidy daznis gautas 68,22 proc. Tai geriausias rezultatas abiem
metodams. Jis pasiektas naudojantis laiko delsos neuroninius tinklu.

Sakiniy garsyno atpazinimo tikslumas priklauso nuo parametry pnorm input dim ir
pnorm_output dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacija. IStyrus garsyng gauta, kad
zodziy klaidy daznis — 10,24 proc. Analizuojant sakiniy tyrimag taip pat maziausias sakiniy
klaidos tikimybés daznis gautas nuo tikslumo priklausomybés bei parametry pnorm_input dim
ir pnorm_output_dim naudojant TDNN metodo pnorm modifikacijg.
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