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Santrauka

Darbo tikslas - istirti Kaldi ir TensorFlow pakety pritaikymo ir funkcijy galimybes automatinio kalbos
atpazinimo sistemose. Tyrimams buvo pasirinktas lietuvisky vardy garso jraSy rinkinys
VARDAI_18_3 - 21 diktoriaus balso jrasai su 22 lietuviskais vardais ir 4 daiktavardziais, kiekvieno
diktoriaus iStartais po 20 karty. Bendras garso jrasy skai¢ius 10920. 18 diktoriy jrasai naudojami
apmokymui, o likusiy 3 diktoriy — testavimui. Véliau atliktas kryZzminis garsyno patikrinimas su
uztriuk$mintais balso jrasais, (signalo/triukSmo) lygis 5 dB. Baigiamajame darbe palyginami to paties
vardy garsyno rezultatai gauti su Kaldi ir TensorFlow programiniais paketais. Nagrinéjami Kaldi
paketo atpaZzinimo metodai — monofoninis, trifoninis, LDA+MLLT, SAT, SGMM2, TDNN-pnorm,
TDNN-tanh ir ieSkoma, kuris metodas turi maziausig zodziy atpazinimo paklaidg.

PasiruoSimas tyrimams prasideda nuo apraSomyjy Kaldi garsyno faily: spk2gender.txt, utt2spk.txt,
text.txt, wav.scp, corpus.txt, kurie aprasSo diktoriaus lytj, jrasy sgsajas su diktoriais, su tekstine
transkripcija, realiu garso jrasu. Taip pat apraSsomi uZduoties failai: cmd.sh, path.sh ir run.sh, kuris
yra pagrindinis programos paleidimo failas.

TensorFlow paketui paruoSiami 6 programiniai failai: generate_test_vrd.py,
generate_train_eval_new.py, deep_speech.py, deep_speech_model.py, decoder.py,
get_predictions.py. Sie failai skirti duomeny paruo$imui, kalbos modelio sudarymui, apmokymui,
dekodavimui ir rezultaty gavimui.

Atlikus tyrimus su vardy garsynu ir Kaldi paketu, pastebéta, kad vardy atpazinimo paklaida tiriant
neuztriukSmintus balso jrasus yra labai panasi, atsizvelgiant j skirtingus tyrimo metodus. To pasekoje,
vardy garsyno jrasai uztriukSminti 5 dB lygio baltu triuk§mu. Geriausias tyrimy rezultatas pasiektas
TDNN-tanh metodu, atpaZinimo tikslumas siekia 98,53 %. Tyrimai su Tensorflow paketu remiasi
DeepSpeech2 modelio algoritmu ir neuroniniy tinkly atpazinimo metodu. Geriausias atpazinimo
tikslumas - 87,24 %. Darbo pabaigoje palyginami Kaldi ir TensorFlow programiniy pakety
atpazinimo rezultatai.
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Summary

The aim of this work is to investigate the possibilities of application and functions of Kaldi and
TensorFlow packages in automatic speech recognition systems. The collection of audio recordings of
Lithuanian names VARDAI_18 3 was selected for the research - 21 voice recordings of the narrator
with 22 Lithuanian names and 4 nouns, uttered by each narrator 20 times. The total number of audio
recordings is 10920. The recordings of 18 narrators are used for training and the remaining 3 narrators
for testing. This was followed by a cross-check of the sound with voice recordings, (signal / noise)
level 5 dB. The final work compares the results of speech recognition of the same names obtained
with the Kaldi and TensorFlow software packages. Kaldi package recognition methods are analyzed
- monophone, triphonone, LDA + MLLT, SAT, SGMM2, TDNN-pnorm, TDNN-tanh and it is
researched which method has the lowest word recognition error.

Preparation for the research begins with describing Kaldi descriptive sound files: spk2gender.txt,
utt2spk.txt, text.txt, wav.scp, corpus.txt, who describe the gender of the narrator, the interfaces of the
recordings with the narrators, with textual transcription and real audio recording. The task files are
also described: cmd.sh, path.sh, and run.sh, which is the main program startup file.

6 software files are prepared for the TensorFlow package: generate_test vrd.py,
generate_train_eval_new.py, deep_speech.py, deep_speech_model.py, decoder.py,
get_predictions.py. These files are used for data preparation, language modeling, training, decoding,
and getting recognition results.

Studies with the name recordings and the Kaldi package have shown that the error of name
recognition without any adittional noise is very similar given the different research methods. As a
result, the sound recordings of the names were injected 5 dB of white noise. The best test result was
obtained by TDNN-tanh method, the recognition accuracy is 98.53%. The studies with the Tensorflow
package are based on the DeepSpeech2 model algorithm and the neural network recognition method.
The best recognition accuracy is 87,24 %. At the end of the work, recognition results of Kaldi and
TensorFlow are compared.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
Kaldi — programinis paketas;
TensorFlow — programinis paketas;

ASR — automatinis kalbos atpazinimas;

MFCC - Mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai (angl. Mel Frequency Cepstral Coefficient);

HMM - Pasléptasis Markovo modelis (angl. Hidden Markov Model);

GMM - Gauso miSinio modelis (angl. Gaussian Mixture Model);

SGMM - tarpinis Gauso misiniy modelis (angl. Subspace Gaussian Mixture Model);
DNN - gilusis neuroninis tinklas (angl. Deep Neural Network);

WER - klaidingy zodziy rodiklis (angl. Word Error Rate);

CER - klaidingy simboliy rodiklis (angl. Character Error Rate);

SER - klaidingy sakiniy rodiklis (angl. Sentence Error Rate);

LDA - linijiné diskriminantiné analizé (angl. Linear Discriminant Analysis);

MLLT - didZiausios tikimybés linijiné transformacija (angl. Maximum Likelihood Linear
Transform);

SAT - prisitaikantis diktoriaus mokymas (angl. Speaker Adaptive Training);
TDNN - laiko uzdelsimo neuroninis tinklas (angl. Time Delay Neural Network);
Ubuntu — Unix tipo operaciné sistema;

Sox — garso jrasy uztriuk§Sminimo programinis jrankis.
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Ivadas

Siomis dienomis Zmoniy gyvenimas be i§maniujy technologijy atrodyty nejmanomas. Kasdieninés
veiklos, operacijos ar veiksmai neapsieina be automatinio valdymo technologijy. Viena i§ Siy
technologijy sri¢iy yra kalbos, balso atpazinimas. Balso atpazinimas atlieckamas kompiuteriu ir tam
tikrais atvirojo kodo programiniais paketais, pvz. Kaldi, TensorFlow. Iki Siol kalbos atpazinimas buvo
vystomas pagrindinémis pasaulio kalbomis, tac¢iau lietuviy kalbos atpazinimas tirtas nedaug.

Darbo tikslas - nustatyti vardy garsyno atpazinimo tikslumg naudojantis Kaldi ir TensorFlow
programiniais paketais.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti literatiros analizg ir iSsiaiskinti kokios programinés jrangos gali biiti naudojamos
kalbos atpazinimui;

iSsiaiskinti kaip veikia automatinio kalbos atpazinimo modelis;

iSsiaiskinti kalbos atpazinimo metodus;

nustatyti biida, kaip vertinti automatinio kalbos atpazinimo modeliy efektyvuma;

iStirti Kaldi ir Tensorflow programiniy pakety veikimo principg ir jy panaudojimo galimybes;
paruosti operacing sistema, tinkama Kaldi ir TensorFlow programiniams paketams;

paruosti vardy garsyna Kaldi ir TensorFlow pakety tyrimams;

iSanalizuoti, kuriuo programiniu paketu ir kalbos atpazinimo metodu gaunama maziausia
garsyno atpazinimo paklaida;

9. pateikti gautus rezultatus ir iSvadas.

N Gk wWD

Darbo objektas ir metodai. Kaldi ir TensorFlow programiniams paketams apmokomas kalbos
atpazintuvas, panaudojant 21 diktoriaus lietuvisky vardy garsyng. Kompiuteriui jdiegiama Ubuntu
operacing sistema ir papildomi plétiniai, reikalingi programiniy pakety veikimui. Kalbos atpazinimo
bandymai atliekami monofininiu, trifoniniu, LDA+MLLT, SAT, SGMM 2, TDNN-pnorm, TDNN-tanh
metodais.

Temos aktualumas. Siuo baigiamuoju darbu siekiama istirti lietuvisky vardy garsyna, naudojantis
pazangiais programiniais paketais, o gauti tyrimy rezultatai gali buti panaudoti tolimesniame ASR
sistemy projektavime, siekant jgyvendinti lietuviy kalbos atpazinima sudétingose ir moderniose
kalbos atpazinimo sistemose.
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1. Analitiné dalis

Siame skyriuje yra aprasoma kas yra automatinis kalbos atpaZinimas, i ko sudaryta automatinio
kalbos atpazinimo sistema, jos modelis, taikymo galimybés. Taip pat aprasomos fonemy rinkiniy
rusys, pasléptasis Markovo modelis, gilieji neuroniniai tinklai, bei automatinio kalbos atpaZinimo
vertinimas.

1.1. Automatinis kalbos atpazinimas

Automatinis kalbos atpazinimas (angl. Automatic Speech Recognition, ASR) — procesas ir su juo
susijusi technologija, skirta kalbos signalui paversti jj atitinkan¢ia ZodZiy seka ar kitomis kalbinémis
esmémis, naudojant algoritmus, jdiegtus jrenginyje ar kKompiuteryje.

ASR tyrimai atliekami jau daugiau nei 60 mety. Pramoné sukiré platy komerciniy produkty
asortimenta, kuriame ASR, kaip vartotojo sgsaja tapo vis naudingesné ir labiau paplitusi. Vartotojams
orientuotos programos vis labiau reikalauja, kad ASR atitikty realaus pasaulio triuk§mo ir kity garsa
18kraipanciy veiksniy sglygas. Vis délto patikimas iStarty zodziy atpazinimas realistin¢je akustingje

CV v —

Panasiai, kaip ir bet kurj atpazinimo procesa, kalbos atpazinima galima iSskaidyti i tris pagrindinius
etapus: duomeny jvedimq, pozymiy isgavimgq ir atpazinimg. Pirmiausia mikrofonu kalbos signalas
jvedamas, o tada paverciamas skaitmeniniu pavidalu. Kadangi kalbos signalg charakterizuoja trys
dydziai: laikas, daznis ir amplitude, tai antrame etape fiksuotais laiko momentais imami tam tikro
ilgio kalbos signalo kadrai, kuriuose skaiCiuojami tam tikry daZznio juosty energija
charakterizuojantys parametrai. Sie parametrai naudojami tre¢iame atpazinimo (klasifikacijos) etape,
kuriame nustatoma, kokios fonemos ar Zodziai yra kalbos signale [1].

Kalbos atpazinimas yra labai sudétingas uzdavinys. Prireiké trisdeSimties mety, kol atsirado
pirmosios praktiskai naudojamos sistemos. Uzdavinio sudétinguma nulemia tokios priezastys:

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

2. Kalb¢jimo greitis gali labai kisti, todél skiriasi keliy to paties zodziy akustiniy realizacijy
ilgis. Kintant Zodziy ilgiui atskiry garsy ilgis kinta netiesiskai;

3. Garso akustiné realizacija priklauso nuo gretimy garsy.

4. Kalbéjimo sraute néra aiSkiy garsy ar zodziy riby.

5. Kiekvieno zmogaus tartis yra skirtinga, tod¢l reikalingas arba apmokymas konkreciam
diktoriui, arba sistema kiirimo metu turi buiti apmokyta su kuo didesniu diktoriy skai¢iumi;

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

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

8. Praktiniuose taikymuose papildomy problemy sukelia foninis triukSmas.

1.2. Kalbos atpazinimo taikymai

Siame poskyryje trumpai apZvelgiamos automatinio kalbos atpazinimo taikymo sritys, bei
panaudojimo galimybés.
ASR sistemy taikymo sritys:
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e orlaiviai ir kosmosas (pvz., kosmoso tyrimai, kosminiai laivai ir kt.);
e automatinis subtitravimas su kalbos atpazinimu;

e automatinis emocijy atpaZinimas;

e automatinis vertimas;

e teismo ataskaitos (kalby ra§ymas realiu laiku);

e laisvy ranky jranga: kalbos atpazinimo kompiuteriné vartotojo sasaja;
e namy automatizavimas;

e interaktyvus balso atsakas;

e mobilioji telefonija, jskaitant mobilyjj elektroninj pasta;

e tarimo vertinimas kompiuterinémis kalby mokymosi programomis;
e paraSymas realiu laiku;

e robotika;

e telematika (pvz., transporto priemoniy navigacijos sistemos);

e transkripcija (skaitmeninis kalbéjimas tekstu);

e vaizdo zaidimai;

e virtualus asistentas (pvz., ,,apple siri).

1.3. Automatinio kalbos atpazinimo sistema

ASR modelio tikslas yra surasti labiausiai tikéting zodziy seka, atsizvelgiant j duotg kalbos jvest].
Labiausiai tikétinoS zodziy sekos radimo procesas vadinamas kalbos dekodavimu. Formaliau,
dekodavimo procesas gali buiti apibréziamas kaip labiausiai tikétinos zodziy sekos w* radimas,
atsizvelgiant  akustiniy savybiy X rinkinj [2],

w* = argmax,, {P(w|X)}. (1)

Tiesiogiai suskai¢iuoti P(w|X) yra sudétinga, todél §iuo atveju pritaikoma Bayes’ taisykl¢ ir iSraiska

tranformuojama i:

p(X|w)pP(w)
PX)

*

w" = argmax,, { } = argmax,, {p(X|w)P(w)}. (2)

Garso jvestis

\ 4

Pozymiy iSgavimas X

Dekodavimas w* = arg max,, {p(X|w)P(w)}.

v / Akustinis modelis p(X|w)

Kalbos modelis P(w)

A

Zodziy sekos iSvestis w*

1 pav. Automatinio kalbos atpaZinimo sistemos struktiira
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Labiausiai tikétina zodziy seka nepriklauso nuo akustiniy savybiy P(X) tikimybés ir yra paSalinama
paskutiniame (2) lygties zingsnyje. Akustinio modeliavimo uzduotis — jvertinti modelio parametrus
0, kad p(X|w; 0) bty kuo tikslesni. Ankstesnis P(wW) yra tai, kg nustatys kalbos modelis. Automatinio
kalbos atpazinimo struktiira ir garso jvesties dekodavimas yra parodyti 1 pav. Pirmiausia garso jrasai
imami ir apdorojami siekiant gauti funkcijy vektoriy X, kuris yra dekoderio jvestis. Akustiniai
pozymiai skai¢iuojami 20-30 ms ilgio kadry sekomis, paimtomis i$ garso jvesties.

Kiekvienam kadrui gaunamas pozymiy vektoriy rinkinys. Dekodavimas atliekamas kadras po kadro
naudojant ,,spindulio* paieska. Si paieska iSpledia kadry hipoteze, naudojant informacija i$
ankstesniy kadry, kai juda j priekj laiku j kita kadra. Hipotezé apibréziama kaip akustinio modelio
iSvestis, t. y. tikétina zodziy seka. Hipoteziy tikimybés apskaic¢iuojamos naudojant akustinj model; ir
kalbos modelj. Kai pasiekiamas paskutinis kadras, visa hipotezé, atitinkanti didziausig tikimybe, yra
tai, kas duos zodziy sekos iSvest] w*.

1.3.1. PoZymiy iSgavimas

Pozymiy iSgavimas yra vienas i$ svarbiausiy kalbos atpazinimo uzdaviniy problemy, kuriuo siekiama
1Sspresti matmeny problemg. Kaip akustinuose duomenyse esanti svarbi informacija gali biiti
fiksuojama veiksmingiausiu budu? Vienas i$ sprendimy yra apskai¢iuoti angl. (Mel-Frequency
Cepstral) koeficientus (MFCCs). MFCC koeficientai buvo pristatyti S. Davis ir P. Mermelstein [3]
1980-aisiais ir buvo naudojami kalbos atpazinimo uzduotims nuo to laiko. Mel-skalé yra dazniy
suvokimo skalé. Ja siekiama modeliuoti zmogaus ausies jautrumg ir ji buvo sukurta remiantis
eksperimentais, kuriuose savanoriai buvo apklausiami, kaip jie suvokia tam tikra daznj, pavyzdziui,
jiems liepta pakoreguoti tona, kad jis atitikty puse duotojo tono garso lygio.

Norint apskaic¢iuoti MFCC koeficientus, garso jrasas suskaidomas j 20-30 ms ilgio kadrus naudojant
kadry funkcija, Kurios reik§mé visur yra nulis, iSskyrus mazame regione. Diskretizuotas kalbos
signalas Zymimas Si(n), kur i reikSmé kinta nuo kadry skai¢iaus ir n reikSmé kinta nuo bandymy
skai¢iaus. Kalbos signalo periodograma apskaiciuojama atsizvelgiant j angl. (Discrete Fourier
Trasnform) (DFT) modulio kvadrata,

N-1

> simh(me e

n=0

1
Pi(k)zﬁ 2 0<k<N,

kur h(n) yra N pavyzdzio analizés kadras [4] ir N yra DFT dydis.

1.3.2. Akustinis modelis

Akustinis modelis (AM) jvertina tikimybe p(X|w; 0). Modelio parametrai 6 yra randami atliekant
apmokymg. Apmokyme yra tam tikras neapibréztumas - laiko suderinimas iStarime néra zinomas.
Pasléptasis Markovo modelis yra daznas pasirinkimas kalbos atpazinime, dél sugeb&jimo modeliuoti
§] neapibréztuma tarp akustiniy savybiy ir atitinkamos transkripcijos.

Norint suprasti nattralig kalbg ir susidoroti su didelés apimties zodyny atpazinimo uzduotimis, zodis
- néra tinkamas apmokymo vieneto pasirinkimas. ZodZiy, kurie turéty biiti Zinomi pagal modelj,
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skaiCius, sukelty problemy, kurios biity per sunkios, kad jas iSsprestume. Vietoj to naudojama fonema
ir apibréziama kaip maziausias kalbos vienetas.

1.3.3. Kalbos modelis

P(w) koeficientas nustatomas pagal kalbos modelj. Kalbos modelyje pateikiama informacija apie
7odziy pasikartojimo tikimybe. Ankstesné tikimybé P(w) Zodziy sekai w = wy, ..., w;, surandama
pagal formule:

K
P(w) = Hp(wk|wk_1,...,w1).
k=1

Didelio Zzodyno atpazinimo atveju zodzio tikimybé daznai modeliuojama naudojant n- gramy kalbos
modelj. N-gramo modelyje daroma prielaida, kad ZodZio atsiradimo tikimybé priklauso nuo pries tai
esanciy zodziy skaiciaus. Dideliam Zodynui n paprastai svyruoja nuo dviejy iki keturiy.

K
P(w) = HP(Wk|Wk—1’Wk—2’ e Wiont1 )
k=1

Modelis apmokomas skai¢iuojant zodziy seky jvykius mokymo duomenyse ir surandant tikimybes
pagal didZiausig tikimybg.

C (Wi Wg—1Wy)

C (Wi—2Wk—-1) ’

P(wy|wi_1, wi_p) =
kur C(Wy_,wyi_1wy) nurodo bendrg Zodziy sekos wy_,w,_;wy atvejy skai¢iy duomenyse ir
C (Wi_,wy_,) atitinkamai bendra wy, _,w;,_; pasikartojimy skaiciy.

1.3.4. Kalbos dekodavimas
Kalbos dekodavimo uzdavinys yra sprendziamas pagal lygtj:

*

w* = arg max {P(w|X)}.

Dekoderis ieSko fonemy seky, atitinkan¢iy zodzius. Fonemos paprastai vaizduojamos kaip trifonai
akustiniame modelyje, o zodziy hipotezé yra ribojama zodziy, esanciy fonetiniame Zodyne. Kalbos
modelis patvirtina akustinio modelio zodziy sekos hipoteze. Dekodavimo procese kalbos modelio
poveikj reguliuoja kalbos modelio svoris, angl. (Language Model Weight) wim. Tada lygtis tampa:

w* = argmax {P(w|X)}=arg max {p(X|w)P(w)*¥'"™}. (3)

Rasti atitinkamg Zodziy seka, kuri maksimaliai iSnaudoja lygtj (3) yra paieSkos uzdavinys, kurio
sprendimas yra dekoderio domenas.
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1.4. Fonemy rinkiniy rasys

Fonema — tai maziausias kalbos vienetas, turintis skiriamaja (distinktyving) funkcija. Kiekvieng zodi
sudaro fonemy seka. Lietuviy kalba turi 12 balsiniy, 10 dvibalsiniy ir 45 priebalsines fonemas.

Sio baigiamojo darbo tyrimams buvo panaudoti trys fonemy rinkiniai su dvibalsiais, grafemomis ir
SAMPA_LT.

Pagal kalbos garsy tarima, fonemas sudaro: balsiai, priebalsiai ir dvigarsiai.

Glaudus dviejy garsy junginys yra vadinamas dvigarsiu. Dvigarsiai gali biti:

e Grynieji priebalsiniai: ts, t’s’, dz, d’z’, t§, t’S’, dz.
o Grynieji balsiniai: ie, uo, ai, au, ei, ui.
e Misrieji: al, am, an, ar, el, em, en, er,il, im, in, ir, ul, um, un, ur [5].

Vardy garsynui sudaromas fonemy rinkinio su dvibalsiais failas, kuris pateikiamas 2 pav.

File Edit Format View Help
ISIL sil

<UNK> spn

austeja au s t eh j a
boleslovas bo les lovas
cecilijacecilija
donatas d onatas
eimantas eimantas
fausta f au s t &

grazvydas g r a zh vy das
hansas h an s as

izaockas iz aok as

jonas jonas

karclis k arolis

laima 1 ai m a

martynas m a rtynas
nojus no jus

oskaras o s karas
patrikas patrikas

kju k j uh

ricardas riccardas
sandra s andr a

teodoras teodoras
ulijonaulijona

VACYs V a c y s

washington vashington
iksas i k s a s

yegrekas y g re k a s
zacharijus zaxar i jus

2 pav. Lexiconl.txt fonemy rinkinio su dvibalsiais failas

Grafema [6] — rasSto sudétiné dalis, svarbiausias jo vienetas. Jis lygintinas su fonema, kuri yra

svarbiausia kalbos fonetinés sistemos dalis. Visas grafemas galima skirstyti j keleta rasiy pagal jy

kilme ir funkcija:

« Grafemos, skirtos zodziams (leksemoms). Pati gausiausia grafemy grupé. Sios grafemos pagal
kilme gali buti skirstomos | Sias rusis:

o Raidés - fonetiniu pagrindu sudarytos grafemos, turin¢ios tik foneting verte. Tos rasto sistemos,
kur vyrauja raidés, yra vadinamos abécélémis, abdzadais ir abugidomis.

17


https://lt.wikipedia.org/wiki/Fonema
https://lt.wikipedia.org/wiki/%C5%BDodis
https://lt.wikipedia.org/wiki/Leksema
https://lt.wikipedia.org/wiki/Raid%C4%97
https://lt.wikipedia.org/wiki/Ra%C5%A1to_sistema
https://lt.wikipedia.org/wiki/Ab%C4%97c%C4%97l%C4%97
https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Abd%C5%BEadas&action=edit&redlink=1
https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Abugida&action=edit&redlink=1

o Silabogramos — irgi fonetiniu pagrindu sudarytos grafemos, zymincios skiemenis.

e Determinatyvai — grafemos, iSreiskiancios tam tikrg idéja, parodancios daikto kategorija, bet
neturincios fonetinés vertés, t. y., netariamos.

o Misrios — grafemos, turincios skirtingos kilmés elementy, kaip kad majy glifai.

o Skaitmenys — grafemos, skirtos iSreiksti skaitinéms vertéms. Savo prigimtimi jos visos yra
ideogramos.

o Skyrybos Zenklai — grafemos, neturinéios tarimo, bet galin¢ios parodyti kalbos intonacijg.

Raidinése rasto sistemose neretai naudojami grafemy junginiai, kurie iSreiSkia vieng garsg. Tokie
junginiai yra vadinami digrafais (sh, ch, Il ar ffangly kalboje, ch lietuviy kalboje), trigrafais
(sch vokie¢iy kalboje), tetragrafais (tsch vokie¢iy kalboje), pentagrafais (tszch vokiSkame
zodyje Nietszche) ir pan. Bet lygiai taip pat viena grafema gali iSreiksti garsy junginj: pvz.,
grafema x angly kalboje isreiskia garsy junginj ks.Vardy garsynui sudaromas fonemy rinkinio su
grafemomis failas, kuris pateikiamas 3 pav.

File Edit Format View Help
ISIL sil

<UNK> spn

austeja a u s t eh ja
boleslovas bo 1l es lovas
cecilijacecilija
donatas d onatas
eimantas e imantas
fausta f aus ta

grazvydas g r a zhvydas
hansas h ans as

izackas i zaokas

jonas jonas

karclis k arolis

laima 1 a i m a

martynas ma rtynas
nojus no jus

oskaras o s karas
patrikas patr ik as

kju k j uh

ricardas r i ccardas
sandra s andr a

teodoras teodor as
ulijonawu lijona

vacys va cy s

washington vashington
iksas i k s a s

ygrekas y g re k a s
zacharijus zaxar i jus

3 pav. Lexicon_graf.txt fonemy rinkinio su grafemomis failas

SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) yra masininiu badu nuskaitoma fonetiné
abécélé, skirta tarptautinio fonetinio alfabeto (angl. International Phonetic Alphabet (IPA)) simbolius
paversti ] ASCII kodavimg. SAMPA transkripcija sukurta taip, kad jg biity galima analizuoti. Kaip
ir jprasto IPA atveju, SAMPA simboliy eilutéje nereikia tarpo tarp vienas po kito einanc¢iy simboliy.

1987-89 m. - tarptautinés fonetiky grupés, pirmiausia pritaiké $ig abécéle Europos Bendrijy kalboms:
dany, olandy, angly, pranciizy, vokie€iy ir italy. Véliau norvegy ir Svedy kalboms (1992 m.), graiky,
portugaly ir ispany kalboms (1993 m.). Vykdant projektg BABEL, SAMPA i$pléstas ir Bulgarijos,
Estijos, Vengrijos, Lenkijos, Rumunijos ir i§ esmés visoms europos kalboms.[7]
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Pagal A. Raskinio, G. Raskinio ir A. Kazlauskienés straipsnj [8], lietuviskas SAMPA turi atitikti tam
tikrus Kriterijus:
e FonetiSkai skaidomas. Lietuviski priebalsiai turi bati minksti arba kieti, balsiai — ilgi arba
trumpi. Kirc¢io zenklai: kairinis, deSininis ir riestinis.
o [skaitomas. SAMPA paremtos transkripcijos turi biti lengvai jskaitomos Zzmogui. SAMPA
kodai turi buti panasis j lietuviy kalboje naudojamus abécélés simbolius: a, 3, b, ¢, ¢, d, ¢, ¢,
¢, f,ghi i,y j,k1l,mn,o,p,r1,5s,8tuidy,v,z 72
e Suderinamas su IPA. Lietuviski tekstai turi bati i$Sifruoti naudojant tradicinius IPA simbolius.
e VienareikSmiskas. Didelis démesys skiriamas aprasant dvibalsius (ui, ie, uo, ai, au, ei,),
misriuosius dvigarsius (al, am, an, ar, el, em, en, er, il, im, in, ir, ul, um, un, ur) ir sutaptinius
priebalsius (c, ¢, dz, dz).
e Nepriklausomas nuo vienety. Fonetiné¢ informacija, atitinkanti garso segmenta, turi buti
lokaliai izoliuota ir uzkoduota.

SAMPA sistemoje, vietoj lietuvisky kir¢io zenkly yra naudojami simboliai, pvz. pu¢iamieji S ir Z yra
uzkoduojami simboliais sh ir zh, o ¢ raidé uzkoduojama simboliu ch. Priebalsiy mink$tumas Zzymimas
po fonetinio vieneto rasant ,,1“, pvz., m'— ml.

1.5. Pasléptasis Markovo modelis

Pasléptasis Markovo modelis (angl. Hidden Markov Model) yra statistinis modelis. Kalbos
atpazinime pasléptasis Markovo modelis suteikia statistinj zodziy garsy atvaizdavima. Jis susideda i$
buseny grandinés. HMM dabartin¢ biisena yra paslépta ir galima pastebéti tik kiekvienos biisenos
iSeiga. Kiekviena HMM bisena atitinka vieng kadra akustinéje ivestyje.

Modelio parametrai, jvertinami akustiniame apmokyme, 0 = [{a;;}.{b;()}], kur {a;;} atitinka
peréjimo tikimybes ir {b;()} — iSvesties stebé&jimo paskirstymus. Peréjimo tikimybé a;; yra tikimybé,
kad peréjimas i$ busenos i j biiseng j. Svarbus HMM bruoZas yra savarankiskai besikartojantis a;;,
tod¢l HMM gali modeliuoti skirtingy ilgiy fonemas. Atliekant peré¢jima ir jeinant j naujag HMM etapa,
sugeneruojamas funkcijos vektorius naudojant paskirstymo, susijusio su tos konkrecios biisenos
HMM.

Pirmoji HMM biisena ir paskutiné biisena vadinamos nespinduliuojanciomis biisenomis. 4 pav.
pavaizduota sl yra jéjimo biisena, o S5 - i§¢jimo biisena. Jos naudojamos kaip j&jimas ir iS¢jimas i$
modelio ir supaprastina HMM sujungima, bei fonemy modelius, kad sudaryty Zodzius.

s i3> Ly
Markov 22 33 -

Acoustic

Vector ‘ .

Sequence  rp. () i by(ya) o balys) o ba(ya) . balys)

Y B e [ §E e mys

4 pav. Pasléptuoju Markovo modeliu paremtas fonemy modelis
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1.6. Gauso miSiniy modeliai

Gauso misinys yra daznas pasirinkimas sprendziant HMM uzdavinj ir ieskant i$¢jimo reikSmiy.
Kalbétojo, akcento ir ly¢iy skirtumai kalbos duomenyse paprastai sukuria kelis rezimus. Gauso
misinio modeliai gali apibudinti tokj daugiariiSiSkuma, todéel GMM laikomi galinga kalbos
atpazinimo priemone [9]. Kalbé¢jimo atpazinimas, pagristas paslépto markovo modelio-Gauso
miSinio modelio (HMM-GMM) sistema, paprastai apima visiskai atskiro GMM mokyma kiekvienoje
HMM biisenoje.

1.7. Gilieji neuroniniai tinklai

Gauso miSiniy alternatyva yra gilieji neuroniniai tinklai, angl. (DNN) [10]. Gilusis neuroninis tinklas
yra ] priekj orientuotas, dirbtinis neuroninis tinklas, kuriame yra daugiau nei vienas pasléptas
sluoksnis tarp jvesties sluoksnio ir i§vesties sluoksnio, kaip parodyta 5 paveiksle. Mazgai iSilgai kelio
turi svorius, pritvirtintus prie jy, o kiekvieno mazgo iSvestis apskaic¢iuojama pagal aktyvinimo funkcijg
a,;. Paprastai mazgo j¢jimas, esantis DNN sluoksnyje, apskaic¢iuojamas i§ zemiau esancio sluoksnio

i

, kur b; yra j paklaida, i yra vienety indeksas, esantis zemesniame sluoksnyje ir w;; yra

pagal formule,

jungties svoris 1§ reikSmeés j ] reikSme¢ i Zemesniame sluoksnyje. IS¢jimas ] auksStesnj sluoksnj
apskaiciuojamas pagal formule,

yj = au(x))
Paslépti sluoksniai priveréia giluji neuroninj tinkla modeliuoti netiesinius, sudétingus rySius
duomenyse. Daugiaklasiai klasifikacijai, iSvesties vienetas j konvertuoja savo bendrg jvestj x; |

)

I¢jimo sluoksnis Isejimo sluoksnis

tikimybe, naudojant ,,softmax* funkcija.

J

Y NI ~3 )

[

Paslépti sluoksniai

5 pav. Gilusis neuroninis tinklas

Apmokymo tikslas yra optimizuoti objektyvig funkcijqg ir atnaujinti vidiniy mazgy svorius, remiantis
tam tikra informacija, perduodama modeliui. Vienas svarbus parametras apmokymo procese yra
mokymosi verté. Kuo didesné mokymosi verté, tuo greitesnis, bet maziau tikslus tampa mokymas.
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1.8. Automatinio kalbos atpazinimo vertinimas

Automatinio kalbos atpazinimo modeliy efektyvumui palyginti naudojamas matavimas, vadinamas
klaidingy Zodziy rodikliu, angl. Word Error Rate (WER). Sis matavimas atlickamas Zodziy
lygmenyje, naudojantis Levensteino atstumu tarp Zodziy, kad biity surastas atitikmuo ir rezultatas.

Levensteino atstumas yra minimalus atpazinimy, istrynimy ir jterpimy skaicius [11]. Paprastoje
metrikoje visos $ios operacijos vertinamos vienodai ir jy reik§mé lygi vienetui. Toliau pateikiamas
7odziy palyginimas tarp nuorodos eilutés ir galimos ASR iSvesties eilutés pavyzdys, 1 lentelé.

Klaidos zymimos raidémis S, D, I, o teisingai atpazinti zodziai raide C.

1 lentelé. ASR sistemos Zodziy atpazinimo klaidos

Zodis | Austeja | Boleslovas | Cecilija Eimantas | Fausta | Grazvydas | Hansas | 1zaokas
I¢jimas | Austeya faleka Cecilija | ai | Eimatas | Fausta | Grazvydas | Hansas | Izaokas
Klaida S D C I S C C C C

Atlikus palyginima, klaidingy zodziy rodiklis (WER) apskai¢iuojamas pagal formule:
Svis + Dvis + Ivis

, kur

WER

WER =

L,;s yra visy iterpty zodziy skaicius,

D,;s yra visy iStrinty Zodziy skaicius,

N

Syis yra visy neteisingai atpazinty zodziy skaicius,

C,is yra visy teisingai atpazinty zodziy skaicius,

_24+1+1 4
24145 8

N yra visy iStarty zodziy skaic¢ius (N = S, + Dyis + Lyis)-
Taigi, duotam pavyzdziui, kur S,,;s = 2,Dyis = 1, I,;is = 1, Cpis = 5, WER lygus:

= 0.5

Klaidingy zodziy rodiklis (WER) gal ir néra optimalus matavimo vienetas matuojant ASR sistemos
kokybe, taciau, jo pakanka modeliy nasumui palyginti ir bendram tikslumui jvertinti.

21




2. Metodiné dalis

2.1 Programinés jrangos apzvalga
Siame skyriuje aprajomos programinés jrangos, naudotos vardy garsyno tyrimams atlikti.

2.1.1 Linux (Ubuntu) operaciné sistema

Linux — laisvos (atviro kodo) operacinés sistemos branduolio (kernel) pavadinimas. Daznai taip
sutrumpintai vadinama ir bendrai visa Unix tipo operaciné sistema naudojanti Linux branduolj (kuris
buvo iSleistas pirmg kartg 1991 m. spalj), sukurtg Linus Torvalds. Yra daugybé GNU/Linux varianty,
dar vadinamy platinamaisiais paketais (angl. distribution). Populiariausias i§ jy dabar yra Ubuntu.

Ubuntu pasizymi tokiomis savybémis:
e Daugiaprocesé (multitasking). Operaciné¢ sistema gali vykdyti kelias programas, uzduotis ar
procesus vienu metu, paskirstydama kompiuterio resursus (pvz. centrinio procesoriaus).
e Lanksti — sistemg galima konfigtiruoti pagal savo poreikius.
e Saugi — apsaugo kompiuterj nuo nepageidaujamy kenkéjisky programy.
Pastaroji dabar naudojama serveriuose, asmeniniuose kompiuteriuose ir superkompiuteriuose, taip
pat — mobiliuose telefonuose ir kitose buitinése sistemose.

2.1.2 Linux (Ubuntu) operacinés sistemos idiegimas

Ubuntu OS diegimas vykdomas i§ savaime pasikraunanéios kompaktinés plokstelés arba
prijungiamos USB laikmenos, atminties kortelés ir t.t. Prie§ diegimo procesa uzkraunama i§ esmés
visiSkai funkcionuojanti operaciné sistema. Véliau, jsitikinus, kad viskas veikia, diegimas
paleidziamas tiesiog darbo lauke pasirinkus diegimo piktogramg. Nuo Dapper Drake (6.06) versijos
visas diegimo procesas vyksta visiSkai funkcionuojancioje operacinés sistemos grafinéje aplinkoje 6

pav.
Install =)
Welcome

kallano Try Ubuntu Install Ubuntu

6 pav. OS grafiné aplinka - operacinés sistemos

Ubuntu grafinés aplinkos lange galima pasirinkti ar instaliuoti OS atskirai nuo esamos operacinés
sistemos, pvz. Microsoft Windows ar suformatuoti kietajj diska, iStrinant senus failus ir dokumentus
ir padaryti Ubuntu pagrindine kompiuterio operacine sistema, 7 pav.
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o Install

Installation type

This computer currently has windows Boot Manager on it. What would you like to do?

Install Ubuntu al ide Wind. Boot M
Documents, music, and other personal files will be kept. You can choose which eperating system you want each time the computer starts up.

Erasedisk andinstall Ubuntu
warning: This will delete all your programs, documents, photos, music, and any other files in all operating systems.

You will choose a security key in the next step.
This will set up Logical Volume Management. It allows taking snapshots and easier partition resizing

© something else
You can create or resize partitions yourself, or choose multiple partitions for Ubuntu.

Quit Back | Continue |

7 pav. Ubuntu OS jra§ymo parinktys

Operacinés sistemos jraSymui buvo pasirinkta laisva kietojo disko dalis, kurioje atskirai nuo esamos
Windows OS jrasyta Ubuntu OS.

2.2 Kaldi programinis paketas

Kaldi gyvavimo pradzia jvyko 2009 m. Johno Hopkinso universiteto seminare, kurio pavadinimas
buvo ,,Mazos vystymosi iSlaidos, Aukstos kokybés kalby atpazinimas naujoms kalboms ir
Domenams* [12]. Pagrindinis Sio projekto démesys buvo sutelktas j angl. Subspace Gaussian Mixture
Model (SGMM) modeliavimg ir kai kuriuos leksikos mokymosi tyrimus. Ten buvo pradéta kurti
programiné jranga, kuri dabar vadinama Kaldi, ta¢iau tuo metu sukurtas paketas vis dar priklausé
nuo HTK. 2010 m. vasarg buvo parasSyta didel¢ dalis programinio kodo, taciau vis dar nebuvo pilnai
veikiancios darbinés sistemos. Kodas buvo iSleistas 2011 m. geguzés 14 d. ir pristatytas visuomenei
2011 m. Prahoje.

Kaldi yra atvirojo kodo kalbos atpazinimo jrankiy rinkinys, paraSytas C ++ kalba, skirtas kalbos
atpazinimui ir signaly apdorojimui, laisvai prieinamas naudojant Apache License v2.0.[13] Kaldi
tikslas yra turéti moderny ir lanksty koda, kurj biity lengva suprasti, modifikuoti ir iSplésti.

Kaldi specifiniai reikalavimai: baigtiniy btseny keitiklio (FST) pagrista sistema, platus linijinés
algebros palaikymas ir neribota licencija paskatino programinio paketo plétra. Svarbios Sio
programinio paketo savybés:

e Integracija su baigtiniy biiseny keitikliais (angl. Finite State Transducers),

e Platus linijinés algebros palaikymas,

e I[SpleCiamas dizainas,

e Atvira licencija,

e Kruopstus testavimas.

Kaldi architektiirg sudaro biblioteky ir mokymo kodai. Sie kodai atlieka bibliotekos funkcijas per
komandinés eilutés programas. Kaldi C++ biblioteka remiasi OpenFST biblioteka ir naudoja
optimizuotas linijinés algebros bibliotekas, tokias kaip BLAS ir LAPACK. Susijusios funkcijos
paprastai sugrupuojamos j vieng vardy sritj C++ kode, kuris atitinka vieng katalogg faily sistemoje.
Katalogy pavyzdziai pateikiami 8 paveiksle.

23



ISorinés bibliotekos

BLAS/LAPACK OpenFST

[
Kaldi C++ biblioteka

| Matrix | | wtils | |[ M ][ Tree || FsText |

| Feat || cmm | [ smm | | HMM

Transforms

Decoder

Kaldi C++ vykdomiegji failai

Programiniai kodai

8 pav. Kaldi programinio paketo architekttra

e Pozymiy iSgavimas: pozymiy iSgavimu ir signalo skaitymo kodu siekiama sukurti
standartines MFCC ir PLP funkcijas.

e Akustinis modeliavimas: palaiko jprastus modelius (Gauso miSinio modelius (GMM)),
tarpinius Gauso miSinio modelius (SGMM) ir taip pat galimi naujy rusiy modeliai.

e Kalbos modeliavimas: naudojama sistema, paremta FST pagrindu.

e Dekoderiai: sistema turi keletg dekoderiy, nuo paprasty iki gerai optimizuoty.

Kaldi naudoja vykdomuosius failus, kurie jkelia duomenis i$ faily ir paprastai rezultatus vél saugo
failuose. Kaip alternatyva, vienos Kaldi programos isvestis gali biiti jtraukta j kitag komanda naudojant
sistemos ,,vamzdZius“, kurie padeda sujungti atskirus jrankius j vieng granding. Be to, Sis programinis
paketas suteikia naudingy standartizuoty programiniy kody ruoSiniy, Kkurie apima Kaldi
vykdomuosius failus arba pridéda naujy funkcijy. Kody ruoSiniai yra utils ir steps kataloguose ir
pastarieji naudojami daugelyje apmokymo kody.

2.2.1 Papildomy biblioteky, skirty Kaldi programiniam paketui, jdiegimas

Sékmingai jdiegus Ubuntu operacing sistemg, pirmiausia parsisiun¢iamos ir jraSomos papildomos
bibliotekos, skirtos Kaldi paketo visapusiSkam veikimui. Nejdiegus Siy plétiniy, rodomos
kompiliavimo klaidos, dél kuriy programinis paketas negali funkcionuoti.
Toliau pateikiamas papildomy plétiniy sarasas [14]:

e awk - programavimo kalba, naudojama failams ir duomeny srautams ieskoti ir apdoroti,

e Dbash - Unix shell ir kody programavimo kalba,

e make - automatiskai sukuria vykdomas programas ir bibliotekas is pirminio kodo,

e perl - dinaminé programavimo kalba, puikiai tinkanti tekstiniams failams apdoroti,

e atlas - skai¢iavimy automatizavimas ir optimizavimas tiesinés algebros srityje,

e autoconf - automatiné programinés jrangos kompiliacija skirtingoms operacinéms sistemoms,

e automake - nesiojamy Makefile faily kiirimas,

e (it - paskirstyta versijy kontrolés sistema,

e libtool - statiniy ir dinaminiy biblioteky kiirimas,

e svn - perzidiros kontrolés sistema, reikalinga Kaldi atsisiuntimui ir jdiegimui,
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e wget - duomeny perdavimas naudojant HTTP, HTTPS ir FTP protokolus,
e zlib — duomeny suspaudimas.

Papildomy plétiniy jdiegimas atlickamas per Ubuntu programiniy eilu¢iy terminalg. Tam skirta
komandiné eiluté — sudo apt-get arba sudo apt-get install. Norint jdiegti atlas plétinj, komandiné
eiluté atrodyty taip: sudo apt-get install atlas.

2.2.2 Kaldi programinio paketo jdiegimas[15]

Kaldi programinis paketas atsisiun¢iamas i§ GitHub.com jvedus git komandg Ubuntu operacinés
sistemos terminale:

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

cd kaldi

9 pav. Terminalo komanda, naudojama Kaldi programinio paketo atsisiuntimui.

Jei norime pamatyti Kaldi paketo atnaujinimus, klaidy pataisymus, vedame komanda:
git pull

Toliau terminale pasirenkamas aplankas /src ir jvykdomas programos kompiliavimas, 10 pav.
pateiktos komandinés eilutes:

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

10 pav. Kaldi programinio paketo kompiliavimo kodas

Kaldi paketas paruostas darbui, toliau galime apzvelgti, kas sudaro programinio paketo direktorijg.
Pagrindiniame kataloge yra Sie aplankai:

e egs — programiniy kody pavyzdziai, leidZiantys greitai sukurti ASR sistemas,

e MIsC - papildomi jrankiai, nereikalingi Kaldi funkcionavimui,

e src - Kaldi programinis kodas,

e tools- naudingi komponentai ir iSoriniai jrankiai,

e windows- jrankiai, skirti Kaldi paleisti per Windows platforma.
Akivaizdu, kad svarbiausias katalogas yra egs, kuriame ir plétojame savo ASR sistema.

2.3 TensorFlow programinis paketas

TensorFlow [16] yra atvirojo kodo platforma, skirta kompiuteriniam mokymuisi. Jis turi iSsamia,
lanksc€ig jrankiy, biblioteky ir bendruomenes istekliy ekosistema, leidziancig tyréjams jsigilinti |
masininj mokymasi, o kiiréjams - lengvai kurti ir diegti palaikomas programas.

TensorFlow sukaré tyréjai ir inZinieriai, dirbantys ,,Google Brain“ komandoje ,,Google® masiny
intelekto tyrimy organizacijoje, kad galéty atlikti masSininio mokymosi ir giliyjy neuroniniy tinkly
tyrimus. Sistema yra pakankamai bendra, kad jg biity galima pritaikyti ir daugelyje kity sriciy.
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TensorFlow teikia stabilias ,,Python® ir ,,C ++“ programy sgsajas, taip pat negarantuojamg atgalinj
suderinamuma su kitomis kalbomis.

TensorFlow yra antros kartos ,,Google Brain“ sistema. 1.0.0 versija buvo iSleista 2017 m. Vasario 11
d. Nors nuorodinis diegimas vykdomas atskirais jrenginiais, TensorFlow gali vienu metu veikti su
keliais procesoriais ir vaizdo plokstémis (su pasirenkamais CUDA ir SYCL plétiniais, skirtais
bendrosios paskirties skai¢iavimui, grafikos apdirbimo jrenginiuose). Sj programinj paketa galima
naudoti 64 bity Linux, MacOS, Windows ir mobiliyjy kompiuteriy platformose, jskaitant Android ir
i0S.

2.3.1 TensorFlow programinio paketo jdiegimas

Yra keletas metody, kuriuos galima naudoti TensorFlow programinés jrangos jdiegimui, pavyzdziui,
naudojant pip komandg [17]. TensorFlow diegimas naudojant conda programinius paketus suteikia
daugybe pranasumy, jskaitant visg pakety valdymo sistema, platesnj platformos palaikyma,
supaprastinta GPU naudojimo patirtj ir geresnj procesoriaus na$uma. Siuos paketus galima rasti
Anaconda repozitorijoje, o juos jdiegti paprasta, tiesiog jrasius conda install tensorflow arba conda
install tensorflow-gpu komandinés eilutés sgsajoje.

Vienas pagrindiniy TensorFlow diegimo naudojant conda, o ne pip komandg pranaSumy yra conda
pakety valdymo sistema. Jdiegus TensorFlow naudojant conda, jdiegiamos visos biitinos bei
suderinamos programiniy pakety priklausomybés. Viskas atlickama automatisSkai ir vartotojams
nereikia jdiegti jokios papildomos programinés jrangos, naudojant sistemos pakety tvarkytuves ar
kitas priemones. Be to, bet kurj i§ 1400 profesionaliai sukurty pakety, esan¢iy Anaconda saugykloje
galima jdiegti kartu su TensorFlow, norint i§vystyti visaverte mokslo duomeny aplinka. Sie paketai
yra jdiegiami izoliuotoje conda aplinkoje, kurios turinys nedaro jtakos kitoms aplinkoms.

Po sékmingo Anaconda programinés aplinkos jdiegimo, kuris apraSomas 2.4 skyrelyje, TensorFlow
jraSomas sukuriant naujg conda aplinkg ir programiniy eiluciy terminale jvedus $ias komandas:

conda create -n tensorflow_env tensorflow
conda activate tensorflow_env

11 pav. TensorFlow programinio paketo aktyvavimo komandos

Vaizdo plokstés (GPU) versija aktyvuojama Siomis komandomis:
conda create -n tensorflow_gpuenv tensorflow-gpu
conda activate tensorflow_gpuenvF

12 pav. TensorFlow programinio paketo GPU versijos aktyvavimo komandos

2.4 Spyder (Anaconda 3) programiné aplinka

Spyder yra moksliné aplinka, parasyta Python programavimo kalba, sukurta mokslininky, inzinieriy
ir duomeny analitiky [18]. Spyder gali pasigirti unikalia redagavimo, analizés, derinimo ir
profiliavimo funkcijy kombinacija, bei duomeny tyrimu, interaktyviu vykdymu ir vaizdziomis
mokslinio paketo vizualizavimo galimybémis.
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Be daugybés integruoty funkcijy, galimybes dar galima i$plésti naudojant papildiniy sistemg ir API (
angl. Application Programming Interface). Be to, Spyder taip pat gali biiti naudojama kaip ,,PyQt5*
plétiniy biblioteka, leidzianti kiiréjams remtis jos funkcionalumu ir jterpti jos komponentus,
pavyzdziui, interaktyviaja konsole, i savo ,,PyQt* programing jrangg.

Spyder programiné aplinka jdiegiama per Ubuntu programiniy eilu¢iy terminala, jvedus komanda:
sudo apt-get install spyder3

13 pav. Spyder programinés aplinkos jdiegimo komanda
2.5 Vardy garsyno aprasymas

Siam baigiamajam darbui pasirinktas vardy garsynas. Lietuvisky vardy garsyno jra$y rinkinj
VARDAI_18 3 sudaro dvidesimt vieno diktoriaus balso jrasai: 18 —apmokymui ir 3 — testavimui.

Kiekvieno garso failo pavadinimas yra sudarytas i$ diktoriaus numerio, tariamo vardo pirmos raidés,
bei dviejy skaitmeny iteracijos — pvz. 0A01, O0B10 ir t.t. Kiekvienas vardas iStariamas 20 karty. 21
diktoriaus, lietuvisky vardy pavadinimy garso jrasy rinkinys sudarytas i§ 10920 skirtingy balso jrasy.

2.6 Vardy garsyno paruosimas

Kaldi programiniam paketui sudaromi 5 tekstiniai failai [19], kurie apraSo garsyno diktorius, bei
transkripcijas atitinkamiems garso jraSams.

2.6.1 Failas spk2gender, diktoriaus lyties nustatymas. Failg spk2gender sudaro diktoriaus
identifikatorius ir lyties indikatorius. 14 pav. pateikiamas informacinis failas apraSantis diktoriaus

Iytj:

J *spk2gender - N

File Edit Format
Ale
All
Al12
Al3
Al4
Al5
AlT
A18
A19
A28

2 2 2 2 +h -+ +Hh +h

14 pav. Spk2gender failo fragmentas.

Diktoriaus identifikatorius sudarytas i$ diktoriaus numerio, pvz. A10, Al5. Lyties indikatorius
sudarytas is ( m — vyras, f - moteris).

2.6.2 Failas utt2spk, garso jrasy sgsajos su diktoriais. Failg utt2spk sudaro garso jraso
identifikatorius ir diktoriaus identifikatorius. 15 pav. pateikiamas informacinis failas apraSantis garso
jrasy sasajas su diktoriais:
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File Edit Format Wiew Help
8ABE ©8AR1 BRARZ BBAD3 EBAR4A BBRABS BBADE BBART BBABE BBABY

15 pav. Utt2spk failo fragmentas.

Garso jrasy identifikatorius sudarytas i$ diktoriaus identifikatorius, tariamo vardo pirmosios raidés
(pvz. A — Austeja, B — Boleslovas), garso jraso numeris nuo 00 iki 19.

2.6.3 Failas text, garso jrasy sasajos su tekstine transkripcija. Faila text sudaro garso jraso
identifikatorius ir jraso transkripcija. 16 pav. pateikiamas informacinis failas aprasantis garso jrasy
sgsajas su tekstine informacija:

File Edit Format View Help
BA18 austeja

B8A19 austeja

@888 boleslovas

8B81 boleslovas

@882 boleslovas

@B83 boleslovas

16 pav. Text failo fragmentas.

Garso jrasy sgsaja su tekstine informacija aprasoma taip: pirmas skaicius, pvz. - 0 yra diktoriaus
numeris, toliau vardo pirmoji raidé, pvz. A — austeja, B - boleslovas ir jraSo numeris — nuo 00 iki 19,
bei visas iStariamas vardas — austeja.

2.6.4 Failas wav.scp, garso jrasy sasajos su realiu garso jrasu. Faila wav.scp sudaro garso jraso
identifikatorius ir garsinio failo pavadinimas su katalogo vardu. 17 pav. pateikiamas informacinis
failas apraSantis garso jraSy sgsajas su realiu garso jrasu:

File Edit Format View Help

8ABe /home/adminl/kaldi/egs/vardai_18 3/audio/train/8/0480.wav
8ABl /home/adminl/kaldifegs/vardail 18 3/audio/train/8/0481.wav
BAB2 /fhome/adminl/kaldifegs/vardai_18 3/audio/train/B/04B2.wav
@aB3 fhome/adminl/kaldi/egs/vardai_18 3/audio/train/0/0A83.wav
8aB4 /home/adminl/kaldi/egs/vardai_18 3/audio/train/8/0484.wav
8AB5 /home/adminl/kaldi/egs/vardai_18 3/audio/train/6/8A85.wav

17 pav. Wav.scp realaus garso faily sgraso fragmentas.

2.6.5 Failas corpus.txt, aprasantis visas galimas transkripcijas. Siame faile apraSomas visy
apmokymui ir testavimui paruo$ty garso jrasy transkripcijy saraSas, 5720 tekstiniy eiluciy: 220
eiluciy su jrasu ,,austeja”, 220 eiluciy su jrasu ,,boleslovas® ir t.t.

Failai spk2gender, utt2spk, text, wav.scp aprasomi testavimo ir apmokymo duomenims atskirai.
Aprasomieji failai kuriami pagal tai, kokie diktoriai priklauso testavimo ir apmokymo dalims.
Testavimo garsyng apraSantys failai laikomi projekto vardai_18_3 kataloge data /test, apmokymy
garsyna apraSantys failai laikomi data /train kataloge.
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2.7 Vardy garsyno fonemy apraSomieji failai

Pateikiami vardy garsyno fonemas apraSantys failai: lexicon.txt, nonsilence_phones.txt,
silence_phones.txt, optional_silence.txt.

Lexicon.txt. Vardy garsyno tyrimams atlikti panaudotos grafemos, kurios yra maziausi rasto kalbos
vienetai, atitinkantys garsinés kalbos vienetus — fonemas, taciau dvibalsiai ie ir uo sudaro atskiras
grafemas. 18 pav. pateikiamas fonetines transkripcijas aprasantis failas.

_| lexicon.td - Motepad

File Edit Format VYiew Help

ISTL sil

<UNK> spn

austeja au s t eh j a
boleslovas bo le s lowvas
cecilijacecilija
donatas d onatas

eimantas eimantas

fausta f au s t a

18 pav. Lexicon.txt failo fragmentas.

Nonsilence_phone.txt. Vardy fonemy sgraso, kuriame néra tylos fonemos failas, pateikiamas 19 pav.

File Edit Format View Help
au
3
t

D N < MmO D‘mu.%

= m
=8

19 pav. Nonsilence_phones.txt. Fonemy (grafemy) saraso fragmentas.

Silence_phones.txt. Tylos fonemy saraso failas, pateikiamas 20 pav.

File Edit Format View Help
sil
spn

20 pav. Silence_phone.txt. failas.

Optional_silence.txt. Papildomy tylos fonemy saraso failas, pateikiamas 21 pav.
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File Edit Format Wiew Help
sil

21 pav. Optional_silence.txt. Papildomy tylos fonemy failas.
Visi pastarieji failai, apraSantys fonemas, laikomi projekto vardai_18 3 aplanke data/local/dict.

2.8 Konfigiiraciniai failai

Sukuriami du papildomi failai, decode.config ir mfcc.conf kurie atlicka konfiguracijos pokycius
dekodavimo procese, bei pozymiy igavimo procese. Sie failai laikomi: kaldi/egs/vardai_18 3/conf
kataloge:

Decode.config. Dekodavimo proceso nustatymai, pateikiami 22 pav.

| decede.config - MNotepad

File Edit Format View Help

first_beam=18.8
beam=13.8
lattice_beam=5.0

22 pav. Decode.config dekodavimo
nustatymy failas

Mfcc.conf. MFCC metodo pozymiy iSgavimo proceso nustatymai, pateikiami 23 pav.

File Edit Format View Help
--use-energy=false

23 pav. Mfcc.conf proceso nustatymy failas

2.9 Uzduoties failai

Galutiniam sistemos paleidimui reikalingi dar trys papildomi failai: cmd.sh, path.sh, run.sh. Sie failai
talpinami kaldi/egs/vardai_18_3 projekto kataloge.

Cmd.sh. Failas leidZia pasirinkti ar sistema veiks vietiniame kompiuteryje ar iSoriniame serveryje.
24 pav. pateikiamas cmd.sh failas, kurio nustatymai, pagal nutyléjimag skirti vietinio kompiuterio
resursams naudoti.

File Edit Format View Help
export train_cmd=run.pl
export decode_cmd=run.pl

24 pav. Cmd.sh failo nustatymai

Path.sh. Failas, aprasantis nuorodas programiniams plétiniams, nurodantis Kaldi paketo pagrinding
direktorijg, garsyno jrasy direktorijg ir t.t. 25 pav. pateikiamas path.sh failas.
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File Edit Format View Help
# Defining Kaldi root directory
export kaldi="pwd /../..

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

# Defining audio data directory (modify it for your installation director
export data="/home/adminl/kaldi/egs/vardai_18_3/audio”

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

# Variable needed for proper data sorting
export LC_ALL=C

25 pav. Path.sh failo nustatymai

Run.sh. Tai yra pagrindinis programos paleidimo failas, kuriame apraSomos nuorodos j kitus shell
(.sh) tipo failus. Taip pat atliekamas akustiniy duomeny paruoSimas, poZymiy iSgavimas, kalbos
duomeny paruoSimas, kalbos modelio sukiirimas, apmokymas, rikiavimas, dekodavimas, bei
aprasomi skirtingi tyrimo metodai, pvz. monofoninis metodas, trifoninis metodas, SGMM metodas,
LDA, MMLT, SAT ir DNN metodai. 26 pav. pateikiamas run.sh failo fragmentas.

| run.sh - Notepad — [m|
File Edit Format View Help

echo

echo "============== PREPARING ACOUSTIC DATA ===============

echo

# Needs to be prepared by hand (or using self written scripts):

#

# spk2gender [<speaker-id> <gender:]

# wav.scp [<uterrancelD> <full path to audio file:]
# text [<uterrancelD» <text transcription:]

# utt2spk [<uterrancelD> <speakerID:]

# corpus.txt [<text_transcription:]

# Making spk2utt files
utils/utt2spk_to_spk2utt.pl data/trainfutt2spk » data/train/spk2utt
utils/utt2spk_to_spk2utt.pl data/test/utt2spk > data/test/spkutt

26 pav. Run.sh pagrindinio failo fragmentas
2.10 Garso jrasy uztriukSminimas naudojant ,,SoX“ jranki

SoX yra keliy platformy (,,Windows*, ,,Linux*, ,,MacOS X* ir kt.) komandy eilutés jrankis, galintis
konvertuoti jvairius kompiuterio garso faily formatus j kitus formatus[20]. SoX skaito ir raSo garso
failus populiariausiais formatais ir pasirinktinai gali jiems pritaikyti efektus. Jis gali sujungti kelis
Jvesties Saltinius, sintetinti garsg ir daugelyje sistemy veikti kaip bendrosios paskirties garso grotuvas
arba keliy takeliy garso jraSymo jrenginys. Jis taip pat turi ribotas galimybes padalinti jvestj j kelis
iSvesties failus.

Pateikiama Sox komandiné¢ eiluté, skirta garso jraSy uztriukSminimui, ,,baltu triuk§mu” 5dB lygyje,
pavaizduota 27 paveiksle.

27 pav. ,,Sox” komandiné eiluté, skirta garso jrasy uztriukSminimui
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2.11 TensorFlow programinio paketo konfiguraciniai failai

Vardy garsyno tyrimui atlikti, reikia sudaryti 6 programinius failus: generate test vrd.py,
generate_train_eval _new.py, deep_speech.py, deep_speech_model.py, decoder.py,
get_predictions.py. Sie failai skirti garsyno duomeny paruodimui, kalbos modelio sudarymui,
apmokymui, dekodavimui ir rezultaty gavimui.

Generate_test_vrd.py. Sis failas skirtas vardy garsyno testavimo duomeny paruodimui. Pirmiausia
nustatoma direktorija i§ kurios imami garso jraSy failai, o toliau atlieckamas garso jrasy atpazinimas
pagal pirmaja vardo raide ir atitinkamai priskiriamas vardas, garso jraso pavadinimas, jo dydis, bei
transkripcija, wav_filename, wav_filesize, transcript. 28 pav. pateikiamas generate_test vrd.py
failas.

8 if _ name_ == "_ main
9 print('austeja ')
18 dataset = []
11 pattern="%.wav"
12 for (path,sub_dirs,files) in os.walk('vardsi_18 3', topdown=True}:

16 for name in files:
17 if frmatch.fnmatch({name, pattern):

18 file = os.path.join(path, name)

19 print(name)

20 bytes = os.path.getsize(file)

21 transcript = str(re.search(r'\l', name).group())

22 transcript = transcript.replace(”A","Austeja™)

23 transcript = transcript.replace(”B","Boleslovas™)

24 transcript = transcript.replace("C","Cecilija”)
58 dataset.append((file, bytes, transcript))

52 data_frame = pandas.DataFrame(data=dataset,columns=["wav_filename"”, "wav_filesize", "transcript”])

28 pav. Generate_test_vrd.py failo fragmentas.

Paleidus failg, sugeneruojamas duomeny sgrasas atskirame test_set.csv faile. 29 pav. pateikiamas Sio
failo fragmentas.

A B C D E F

1 \wav_filename,wav_filesize transcript
vardai_18_3\audio\test\16\16A00.wav,38744, Austeja
vardai_18_3\audio\test\16\16A01.wav,39944,Austeja
vardai_18_3\audio\test\16\16A02.wav,41144, Austeja
vardai_18_3\audio\test\16\16A03.wav,48344, Austeja
vardai_18_3\audio\test\16\16A04.wav,39944, Austeja
vardai_18_3\audio\test\16\16A05.wav,39944,Austeja
vardai_18_3\audio\test\16\16A06.wav,41144, Austeja
vardai_18_3\audio\test\16\16A07.wav,41144, Austeja
10 |vardai_18_3\audio\test\16\16A08.wav,41144,Austeja
11 |vardai_18_3\audio\test\16\16A09.wav,43544, Austeja
12 |vardai_18_3\audio\test\16\16A10.wav,42344, Austeja
13 |vardai_18_3\audio\test\16\16A11.wav,39944, Austeja
14 |vardai_18_3\audio\test\16\16A12.wav,43544,Austeja
15 |vardai_18_3\audio\test\16\16A13.wav 44744, Austeja
16 |vardai_18_3\audio\test\16\16A14.wav,44744, Austeja
17 |vardai_18_3\audio\test\16\16A15.wav,45944,Austeja
18 |vardai_18_3\audio\test\16\16A16.wav,43544, Austeja
19 |vardai_18_3\audio\test\16\16A17.wav,43544, Austeja
20 |vardai_18_3\audio\test\16\16A18.wav,45944, Austeja
21 vardai_18_3\audio\test\16\16A19.wav,44744,Austeja
22 |vardai_18_3\audio\test\16\16B00.wav,44744,Boleslovas

W@ oW e W T

29 pav. Test_set.csv failo fragmentas.
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Generate_train_eval_new.py Sis failas skirtas garsyno apmokymo duomeny nustatymui. Galima
keisti procenting duomeny dalj patenkancig j apmokyma. 30 pav. pateikiamas Sio failo fragmentas.

22if _ name__ == "_ main__
23 print(austeja’)
24 dataset = []

randomize=True
train_set_percent=08.7
pattern="%*.wav"
for (path,sub_dirs,files) in os.walk({ SNR5S', topdown=True):
for name in files:
if framatch.fnmatch(name, pattern):
file = os.path.join(path, name)

P
I

k. k2
WD o~ oh Wi

3k

R

T
R =@

bytes = os.path.getsize(file)
transcript = int(re.search(r'\d", name).group())
transcript = numbers[transcript]

dataset.append((file, bytes, transcript))

30 pav. Generate_train_eval_new.py failo fragmentas

Deep_speech.py. Tai yra pagrindinis projekto direktorijos failas, kuriuo prieinama prie DeepSpeech
modelio apmokymo ir jvertinimo. 31 pav. pateikiamas deep_speech.py failo fragmentas.

def evaluate model{estimator, speech_labels, entries, input_fn_ewval):

predicticns = estimator.predict(input fn=input fn_ewal)

31 pav. Deep_speech.py failo fragmentas.

Deep_speech_model.py. DeepSpeech modelio struktarinis failas, kuriame apraSomi galimi
neuroniniy tinkly tipai, paslépti sluoksniai ir t.t. 32 pav. pateikiamas deep_speech_model.py failo
fragmentas.

£3

24 SUPPORTED_RMNS = {

25 “lstm": tf.nn.rnn_cell.BasiclSTMCell,
26 “ron": tf.nn.ran_cell.RNNCell,
27 “gru": tf.nn.rnn_cell.GRUCell,

32 pav. Deep_speech_model.py failo fragmentas.

Decoder.py. Dekodavimo proceso failas, kuriame apibtidinamas indeksy konvertavimas j zodzius,
klaidingy zodziy rodiklio (WER) apskai¢iavimas, geriausio zodziy atpazinimo sp&jimas ir t.t. 33 pav.
pateikiamas decoder.py failo fragmentas.

42 def convert_to_string(sesLf, sequence):

43 Convert a sequence of indexes into corresponding stri
e return ''.join([self.int_to_char[i] for i in sequence])

45  def wer(self, decode, target):

47 Computes the Word Error Rate (WER).

33 pav. Decoder.py failo fragmentas.
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Get_predictions.py. Modelio testavimo ir rezultaty iSvedimo failas. Jvykdzius $j programinj failg,
apibudinamas modelio efektyvumas, atsizvelgiant j klaidingy zodziy rodikli, kurio reikSmé
atvaizduojama programinio terminalo lange.

34 pav. pateikiamas get_predictions.py failo fragmentas.

def test model{estimator, speech_labels, entries, input_fn_eval):
"""Test the model performance using WER anc CER as metrics.

34 pav. Get_predictions.py failo fragmentas.
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3. Tyrimy rezultatai

Tyrimams atlikti buvo panaudotas lictuvisky vardy, dvideSimt vieno diktoriaus garsynas. Garsyno
atpazinimui panaudoti du programiniai paketai — Kaldi ir TensorFlow, o duomeny atpazinimo
tikslumui palyginti buvo naudojami skirtingi akustinio modeliavimo metodai. Tolimesni rezultatai
bus pateikiami kiekvienam programiniui paketui atskirai.

3.1 Vardu garsyno tyrimo su Kaldi paketu, rezultatai.
Pirmiausia atliktas monofoninio metodo tyrimas.

Apmokymui skirti 18 diktoriy garso jrasai talpinami kaldi/egs/vardai_18_3/audio/train direktorijoje,
o testavimui skirti 3 diktoriy garso jrasai, esantys kaldi/egs/vardai_18 3/audio/test direktorijoje.

Rezultatams gauti linux operacinés sistemos terminale paleidZziamas run.sh failas. Gauti tokie
rezultatai:
%WER 0.26 [ 4/ 1560, 4 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.26 [ 4/ 1560 ]
exp/mono/decode/wer_11
%WER 0.26 [ 4/ 1560, 4 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.26 [ 4/ 1560 ]
exp/mono/decode/wer_12
%WER 0.19 [ 3/ 1560, 3 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.19 [ 3/1560 ]
exp/mono/decode/wer_13
%WER 0.06 [ 1/ 1560, 1 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.06 [ 1/1560 ]
exp/mono/decode/wer_14
%WER 0.06 [ 1/ 1560, 1 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.06 [ 1 /1560 ]
exp/mono/decode/wer_15
%WER 0.06 [ 1/ 1560, 1 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.06 [ 1/1560 ]
exp/mono/decode/wer_16
%WER 0.06 [ 1/ 1560, 1 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.06 [ 1/1560 ]
exp/mono/decode/wer_17
%WER 0.06 [ 1/ 1560, 1 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.06 [ 1 /1560 ]
exp/mono/decode/wer_7
%WER 0.38 [ 6 / 1560, 6 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.38 [ 6 /1560 ]
exp/mono/decode/wer_8
%WER 0.32 [ 5/ 1560, 5 ins, 0 del, O sub ]
%SER 0.32 [ 5/1560 ]
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Testavimui atlikta 10 atskiry kalbos atpazinimo bandymy, iSvedant atpazinimo paklaidg (WER)
procentais ir padaryta klaidingy atpazinimy skaiciy i§ visy iStarimy skai¢iaus. Atpazinimo klaidos

suskirstomos pagal klaidos pobud;:

1. Zodzio jterpimas (angl. insertion) — kai vietoj tikslaus zodZio i$tarimo, jterpiamas visiskai

kitas zodis.

2. Zodzio sumaiSymas (angl. substitution) — kai vietoj iStariamo ZodZio parenkamas kitas zodZio

iStarimas i$ garsyno.

3. Zodzio istrinimas (angl. deletion)— kai automatinis kalbos atpaZintuvas neatpaZzysta istarto

zodzio.

Siuo atveju, monofoniniu tyrimo metodu gauta didZiausia atpazinimo paklaida yra — 0,38 %, o

maziausia — 0,06 %o.

Toliau atliktas tyrimas su 5 skirtingais akustinio modeliavimo metodais. Apmokymui skirti 18
diktoriy garso jrasai, o testavimui skirti 3 diktoriy garso jrasai. 2 lenteléje palyginami rezultatai tarp
skirtingy modeliavimo metody ( monofoninis, trifoninis, LDA, SAT, SGMM):

2 lentelé. Skirtingy modeliavimo metody atpaZinimo paklaidos

Bandymo metodas Paklaida, %
Monofoninis 0,06
Trifoninis 0
LDA 0,06
SAT 0
SGMM 0

IS 2 lentelés rezultaty matyti, kad trifoniniu, SAT ir SGMM metodais atpazinimo paklaidos néra, tai
reiSkia, kad visi garsyno jrasai atpazinti teisingai. Paklaida gauta tik su monofoniniu ir LDA metodu,
kuri yra maza — 0,06 %. Galima teigti, kad vardy garsynas atpazjstamas be klaidy, taciau, realiu atveju
garso jrasai ne visada blina “Svariis”, fone yra girdimas triukSmas, pasaliniai garsai. Toliau tyrimas

bus atliekamas su uztriuk§mintais jrasais, ko pasekoje iSrysSkés atskiry metody privalumai.
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3.2 Vardy garsyno tyrimo su uZtriukSmintais jrasais ir Kaldi paketu, rezultatai

Garsyno Vardai 18 3 charakteristikos: 21 diktoriaus po 20 karty sudiktuoti 22 lietuviski vardai ir 4
Kitokie zodZiai. Bendras jraSy skai¢ius 10920. 18 diktoriy jrasai naudojami apmokymui, o likusiy 3
diktoriy — testavimui.

3 lentelé. Vardy garsyno atpazinimo klaida procentais

Garsynas Metodas
mono | trifonai | LDA+MLLT SAT SGMM2 | TDNN TDNN
pnorm tanh
Vardai_18 3| 18,01 8,40 5,38 2,18 2,05 2,18 1,47

Geriausias atpazinimo rezultatas vardy garsynui gautas su TDNN tanh modifikacija. 35 pav.
pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.

20
18,01
18
16
14
12

10
8,4

5,38

[e)]

Atpazinimo paklaida, WER %

>

2,18

: N
SAT

LDA+MLLT

2,18
2,05 1,47

SGMM2 TDNN pnorm  TDNN tanh

N

Mono Trifonai

B Tyrimo metodai

35 pav. Skirtingy tyrimo metody rezultatai

Tyrimai pakartoti su uztriukSmintu 5 dB lygyje garso jrasy rinkiniu Vardai 18 3. Panaudoti trys
fonemy rinkiniai su dvibalsiais, grafemomis, SAMPA LT. Rinkinio Vardai_18_3 rezultatai — 4
lentel¢je.
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4 lentelé. Garsyno Vardai_18 3 atpaZinimo klaida procentais, kai triukSmo lygis 5 dB

Rinkinys Metodas
mono | trifonai | LDA+MLLT SAT SGMM2 | TDNN TDNN
pnorm tanh
su dvibalsiais | 18,01 8,40 5,38 2,18 2,05 1,47 2,18
grafemos 19,74 7,95 5,26 1,99 2,12 1,86 2,05
SAMPA LT | 11,60 6,41 5,00 1,92 1,79 1,73 1,86

Tikrinant uztriukSminty 5 dB lygyje Vardai 18 3 garsyno atpaZinimo tikslumg naudojant fonemy su
dvibalsiais, grafemy ir SAMPA_LT fonemy rinkinius nustatyta, kad maziausia garsyno Vardai 18 3
jrasy atpazinimo paklaida gaunama naudojant fonemy su dvibalsiais rinkinj ir TDNN pnorm metoda.
Didziausia paklaida gaunama naudojant grafemy rinkinj ir monofoninj metoda.

Pastebéta, kad monofoniniu ir trifoniniu metodu gaunami Zymiai prastesni rezultatai su
uztriuk§mintais garso jrasais, nei buvo prie$ tai, su neuztriukSmintais. Nedaug skiriasi tik TDNN
pnorm, TDNN tanh, SAT ir SGMM2 metody tyrimo rezultatai. 36 pav. pateikiamas gauty rezultaty
grafinis vaizdas.

25

20
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Atpazinimo paklaida, WER %

0

Mono, tri, LDA+MLLT, SAT, SGMM2, TDNN-pnorm, TDNN-
tanh, kai triukSmo lygis 5 dB

Mono

Trifonai

B Su dvibalsiais

LDA+MLLT

Fonemy rinkiniai

B Grafemos

SGMM?2 TDNN pnorm  TDNN tanh

SAMPA_LT

36 pav. Skirtingy tyrimo metody su uztriukSmintais garso jrasais, rezultatai
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3.3 KryZminis patikrinimas

UztriukSminto garso jrasy rinkinio Vardai 18 3-SNRS5 atpazinimo tyrimas su KALDI paketu.
Tyrimai vykdyti su 21 diktoriaus sudiktuotais 22 lietuviSkais vardais ir keliais daiktavardziais ,
kiekvieno diktoriaus iStartais po 20 karty (signalo/triuk§mo lygis 5 dB). Bendras jrasy skai¢ius 10920.
18 diktoriy jrasai naudojami apmokymui, o likusiy 3 diktoriy — testavimui. Atliktas septynis kartus
kryzminis atpazinimo klaidos patikrinimas kei¢iant apmokymo ir testavimo duomenis. Testavimo
katalogy duomenys:

1 katalogas: 8f, 9m ir 16f diktorius (aStuntas diktorius-moteris, devintas diktorius-vyras ir SeSioliktas
diktorius-moteris).

2 katalogas: Of, 1f, 2f.

3 katalogas: 3f, 4m, 5m.

4 katalogas: 6m, 7m, 10 f.

5 katalogas: 11f, 12f, 13f.

6 katalogas: 14f, 15f, 17m.

7 katalogas: 18f, 19m, 20f.

Tyrimuose naudotas fonemy su dvibalsiais rinkinys, o lexicon.txt failas:
austejaaustehja
boleslovasboleslovas
cecilijacecilija
donatasdonatas
eimantaseimantas
faustafausta
grazvydasgrazhvydas
hansashansas
izaokasizaokas
jonasjonas
karoliskarolis
laimalaima
martynasmartynas
nojusnojus
oskarasoskaras
patrikaspatrikas

kjuk juh
ricardasriccardas
sandrasandra
teodorasteodoras
ulijonaulijona
vacysvacys
washingtonvashington
iksasiksas
ygrekasygrekas
zacharijuszaxarijus
Gauti rezultatai pateikti 5 lentel¢je.
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5 lentelé. Garso jrasy rinkinio Vardai 18 3-SNR5 kryZminio patikrinimo atpaZinimo klaida procentais

Metodas Katalogas Vidurkis
1 2 3 4 5 6 7

monofoninis | 18,01 | 19,95 | 20,97 22,18 1750 | 14,49 | 33,78 20,98
trifoninis 8,40 | 11,61 | 9,04 10,38 7,88 6,99 22,76 11,01
LDA+MLLT | 5,38 | 6,63 6,09 6,09 4,23 3,27 18,65 7,19
SAT 2,18 | 577 2,89 2,05 2,37 1,86 5,06 3,17
SGMM2 2,05 | 564 3,27 1,86 2,95 1,35 5,51 3,23
TDNN-pnorm | 2,18 | 4,33 1,22 1,73 2,76 1,67 2,82 2,39
TDNN-tanh 1,47 3,81 1,09 1,60 2,31 1,99 2,82 2,16

Atlikus kryzminj garso jrasy rinkinio Vardai 18 3-SNRS su 5 dB uztriuk§minimu testavima,
maziausias paklaidos vidurkis gautas su TDNN-tanh metodu, o didziausias — monofoniniu metodu.

Monofoniniu metodu atpazinimo paklaida kinta nuo 14,49 % iki 33,78 %, o TDNN-tanh metodu, tik
nuo 1,47 % iki 3,81 % ir tai yra didelé pazanga neuroniniy tinkly metodams. 37 pav. pateikiamas
gauty rezultaty grafinis vaizdas.

Mono, tri, LDA+MLLT, SAT, SGMM?2, TDNN-pnorm, TDNN-tanh
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37 pav. Skirtingy tyrimo metody, kryzminio patikrinimo rezultatai
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3.4 UztriukSminto 5 dB lygyje varduy garsyno atpazinimo klaidos priklausomybiy nuo metody
parametry tyrimai.

Pradiniuose tyrimuose buvo naudojamos tokios numatytosios metody parametry reikSmeés:
Monofoninis metodas:

totgauss= 1000

Trifoninis metodas:

numLeavesTril=2000

numGaussTril=11000

LDA metodas:

numLeavesMLLT=2000

numGaussMLLT=11000

SAT metodas:

numLeavesSAT=2000

numGaussSAT=11000

SGMM2 metodas:

numGaussUBM=400

numLeavesSGMM=7000

numGaussSGMM=9000

TDNN pnorm metodas:

2 sluoksniai, p=2, pnorm_input_dim=2000, pnorm_output_dim=200
TDNN tanh metodasa:

2 sluoksniai, hidden_layer_dim=300

3.4.1 Monofoninis metodas

Bandome surasti maziausig klaidg keisdami parametra totgauss.
Gautos atpazinimo klaidos parodytos 6 lenteléje.

6 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant monofoninj metoda

Klaida Gauso miSiniy skai¢ius

500 1000 2000 2500 | 3000 | 4000 | 6000 | 8000
WER 18,85 17,12 18,01 15,00 | 15,71 | 16,60 | 17,56 | 19,04
SER 18,78 16,99 17,82 14,81 | 15,71 | 16,41 | 17,56 | 18,91

Maziausia klaida gauta kai totgauss=2500. 38 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos
naudojant monofoninj metoda

1000 2000 2500 3000 4000 6000 8000
Gauso misiniy skaicius

20
1
1
1
1
1
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AtpaZinimo paklaida, WER ir SER %
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38 pav. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant monofoninj metoda,
rezultatai

3.4.2 Trifoninis metodas

Pirmame etape keitéme numLeavesTril perskai¢iuodami parametrg numGaussTril, kad bity
iSlaikytas santykis 1:5,5. Gautos atpazinimo klaidos parodytos 7 lenteléje.

7 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant trifoninj metoda (pirmas
etapas)

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso miSiniy skaicius

500/2750 | 700/3850 | 800/4400 | 900/4950 | 1000/5500 | 1200/6600 | 1500/8250 | 2000/11000
WER 7,76 7,31 7,18 6,67 7,56 7,95 7,88 8,33
SER 7,56 7,18 7,18 6,60 7,44 7,76 7,69 8,27

MaZiausia klaida gauta, kai numLeavesTril=900, numGaussTril=4950. 39 pav. pateikiamas

rezultaty grafinis vaizdas.
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UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos
naudojant trifoninj metodga (pirmas etapas)

500/2750 700/3850 800/4400 900/4950 1000/5500 1200/6600 1500/8250 2000/11000
MedZziy Saky skaicius/ Gauso misiniy skaiius

AtpaZzinimo paklaida, WER ir SER %
O B N W H» U O N 0 ©

®mWER mSER

39 pav. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant trifoninj metodg (pirmas
etapas), rezultatai

Antrame etape keitéme numGaussTril islaikydami pirmame etape surastg numLeavesTril. Gautos
atpazinimo klaidos parodytos 8 lenteléje.

8 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant trifoninj metoda (antras
etapas)

Klaida Medziy Saky skaicius/ Gauso misiniy skaicius
900/1800 900/2700 | 900/3600 | 900/4500 | 900/5400

WER 7,44 6,86 7,63 6,99 7,12

SER 7,44 6,86 7,50 6,86 7,05

40 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos
naudojant trifoninj metodg (antras etapas)

900/1800 900/2700 900/3600 900/4500 900/5400

MedZziy Saky skaicius/ Gauso misiniy skai¢ius
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40 pav. Uztriuk§minto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant trifoninj metoda (antras
etapas), rezultatai

3.4.3 LDA metodas

Pirmame etape keitéme numLeavesMLLT perskai¢iuodami parametrg numGaussMLLT, kad buty
iSlaikytas santykis 1:5,5. Gautos atpazinimo klaidos parodytos 9 lenteléje.

9 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant LDA metoda (pirmas
etapas)

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
200/1100 | 300/1650 | 400/2200 | 500/2750 | 600/3300 | 800/4400 | 1000/5500 | 2000/11000
WER 4,36 3,08 3,85 3,97 4,36 4,36 4,23 6,22
SER 4,17 3,08 3,72 3,65 4,10 4,17 3,91 5,83

41 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos
naudojant LDA metodg (pirmas etapas)

200/1100 300/1650 400/2200 500/2750 600/3300 800/4400 1000/5500 2000/11000
MedZiy Saky skaicius/ Gauso misiniy skaiius
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41 pav. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant LDA metoda (pirmas
etapas), rezultatai

Antrame etape keitéme numGaussMLLT iSlaikydami pirmame etape surasta numLeavesMLLT.
Gautos atpazinimo klaidos parodytos 10 lentel¢je.

10 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant LDA metoda (antras
etapas)

) Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
Klaida 300/600 300/900 300/1200 | 300/1500 | 300/1800 300/2100
WER 3,91 3,85 3,27 3,46 3,21 3,59
SER 3,72 3,53 3,14 3,33 3,21 3,46

42 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos
naudojant LDA metodg (antras etapas)
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42 pav. Uztriuk$minto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant LDA metoda (antras etapas),
rezultatai

MaZziausia klaida gauta, kai numLeavesMLLT=300, numGaussMLLT=1650.

3.4.4 SAT metodas

Pirmame etape keitétme numLeavesSAT perskai¢iuodami parametra numGaussSAT, kad bty
iSlaikytas santykis 1:5,5. Gautos atpazinimo klaidos parodytos 11 lenteléje.

11 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SAT metodg (pirmas

etapas)
Klaid Medziy $aky skaicius/ Gauso misiniy skaicius
aida
200/1100 | 500/2750 | 550/3025 | 600/3300 | 700/3850 | 800/4400 | 1000/5500 | 2000/11000
WER 2,18 1,86 1,60 1,79 2,05 2,82 2,18 2,24
SER 2,18 1,86 1,60 1,79 2,05 2,69 2,18 2,18

43 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos
naudojant SAT metodg (pirmas etapas)
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43 pav. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SAT metoda (pirmas
etapas), rezultatai

Antrame etape keitéme numGaussSAT islaikydami pirmame etape surastg numLeavesSAT. Gautos
atpazinimo klaidos parodytos 12 lenteléje. 44 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.

12 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SAT metoda (antras
etapas)

Klaida Medziy Saky skai¢ius/ Gauso misiniy skai¢ius
550/1100 550/1650 | 550/2200 | 550/2750 | 550/3300 | 550/3850
WER 1,92 1,67 1,79 1,79 1,92 1,79
SER 1,92 1,67 1,79 1,79 1,92 1,79

UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo
klaidos naudojant SAT metoda (antras etapas)
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44 pav. Uztriuk§minto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SAT metoda (antras etapas),
rezultatai
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Maziausia klaida gauta, kai numLeavesSAT=550, numGaussSAT=3025.

3.4.5 SGMM2 metodas

Pirmame etape keit¢éme numGaussUBM, nekeiciant kity parametry. Gautos atpaZinimo Kklaidos
parodytos 13 lenteléje.

13 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SGMM2 metoda (pirmas

etapas)

Klaida

Gauso misiniy UBM skai¢ius/Medziy $aky skai¢ius/Gauso misiniy SGMM skai¢ius ‘

200/7000/9000 300/7000/9000 400/7000/9000 500/7000/9000

WER

2,44 2,05 2,18 2,31

SER

2,44 2,05 2,05 2,31

45 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.

Atpazinimo paklaida, WER ir SER %

UZztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo
klaidos naudojant SGMM?2 metodg (pirmas etapas)
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45 pav. Uztriuk§minto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SGMM2 metoda (pirmas

etapas), rezultatai

Antrame ectape keitéme numLeavesSGMM iSlaikydami numGaussSGMM 2000 vienety didesnj uz
numLeavesSAT. Gautos atpazinimo klaidos parodytos 14 lenteléje. 44 pav. pateikiamas gauty
rezultaty grafinis vaizdas.
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14 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SGMM2 metoda (antras
etapas), rezultatai

Klaida Medziy $aky skaicius/Gauso miSiniy SGMM skai¢ius (numGaussUBM=300)
1000/3000 | 1500/3500 | 2000/4000 | 2500/4500 | 3000/5000 | 3500/5500 | 4000/6000 | 5000/7000

WER 1,60 1,60 1,86 1,60 1,73 1,92 1,54 2,05

SER 1,60 1,60 1,86 1,60 1,73 1,79 1,54 2,05

46 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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46 pav. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SGMM2 metoda (antras
etapas), rezultatai

Treciame etape keitéme numGaussSGMM islaikant pastovy numLeavesSGMM. Gautos atpaZinimo
klaidos parodytos 15 lenteléje.

15 lentele. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SGMM2 metoda (trecias

etapas)

Medziy Saky skaicius/ Gauso misiniy SGMM
Klaida skai¢ius (numGaussUBM=300)
4000/3000 | 4000/4000 | 4000/5000 | 4000/6000
WER 1,99 1,47 1,35 1,54
SER 1,86 1,47 1,22 1,54

47 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo
klaidos naudojant SGMM?2 metodg (trecias etapas)
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47 pav. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant SGMM2 metoda (trecias
etapas), rezultatai

MazZiausia klaida gauta, kai numLeavesSGMM = 4000, numGaussSGMM = 5000.

3.4.6 TDNN metodai

Tyrimams su TDNN pnorm metodu yra kei¢iamas pasléptyjy sluoksniy skai¢ius (2-4), parametras p
(1 - 5), pnorm_input_dim ir pnorm_output_dim. Pasirinktos Sios numatytosios reikSmés: 2-
sluoksniai, p = 2, pnorm_input_dim = 2000, pnorm_output_dim = 200. Tyrimas atliktas su 20
epochy, kurios atstojo 20 iteracijy. Gautos atpaZzinimo klaidos parodytos 16 ir 17 lentelése.

16 lentele. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant TDNN pnorm metoda

Klaida Sluoksniy skaicius - p parametras (input_dim=2000,output_dim=200)
2-2 3-2 4-2 31 3-3 3-4 35

WER 1,73 1,35 1,92 1,99 2,05 1,79 1,60

SER 1,73 1,35 1,92 1,99 2,05 1,79 1,60

48 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.
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Atpazinimo paklaida, WER ir SER %
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48 pav. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant TDNN pnorm metoda,

rezultatai

17 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos nuo parametry pnorm_input_dim ir

pnorm_output_dim.

Klaida input_dim/output_dim (3 sluoksniai, p=2)
1000/100 | 3000/300 | 2000/100 | 2000/250
WER 1,47 1,60 1,47 1,79
SER 1,47 1,60 1,47 1,79

49 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.

UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos nuo
parametry pnorm_input_dim ir pnorm_output_dim.

x 2 1,79 1,79
x 1,8

& 16 1,47 1,47 1,47 1,47

E‘: 1,4

g 12

s 1

S 08

©

~ 0,6

©

S 04

g 0.2

£ o0

§ 1000/100 3000/300 2000/100 2000/250
8

<

input_dim/output_dim (3 sluoksniai, p=2)

B WER mSER

49 pav. UZtriuk§minto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos nuo parametry pnorm_input_dim ir
pnorm_output_dim, rezultatai
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Tyrimams su TDNN tanh metodu yra keiCiamas pasléptyjy sluoksniy skaicius  (1-4) ir
hidden_layer_dim. Pasirinktos Sios numatytosios reik§més: 2 sluoksniai, hidden_layer_dim=300.

Tyrimas atliktas su 20 epochy, kurios atstojo 20 iteracijy. Gautos atpazinimo klaidos parodytos 18
lenteléje.

18 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant TDNN tanh metoda

Klaida Sluoksniy skaiéius-parametras hidden_layer_dim

1-300 2-300 3-300 4-300 2-100 2-200 2-250 2-600 | 2-1000 | 2-2000
WER 1,73 1,47 1,54 1,67 1,54 1,47 1,47 1,67 1,60 1,86
SER 1,73 1,47 1,54 1,67 1,54 1,47 1,47 1,67 1,60 1,86

Maziausia klaida gauta, kai sluoksniy skai¢ius = 2, 0 parametras hidden_layer_dim=200, 250.

50 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.

UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos
naudojant TDNN tanh metoda
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50 pav. UZtriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos naudojant TDNN tanh metoda,
rezultatai

Atlikus tyrimus 5 atpazinimo metodais (monofoninu, trifoniniu, LDA, SAT, SGMM2) pastebéta, kad
maziausia vardy garsyno atpazinimo paklaida gaunama neuroniniy tinkly, TDNN p-norm metodu, kai
paslépty sluoksniy skaicius — 3, 0 p parametras lygus 2 ir paklaida siekia vos 1,35 %.

TDNN tanh tyrimo metodas taip pat pasitvirtino. Paklaida lygi 1,47 %.

DidZiausia atpazinimo paklaida gauta monofoniniame rezime, kai Gauso miSiniy skai¢ius — 8000,
WER- 19,04 %.
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3.5 Varduy garsyno tyrimo su TensorFlow paketu, rezultatai.

UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno Vardai_18_3 atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo
pasléptyjy sluoksniy ir neurony juose skaiciaus tyrimas vykdytas su DeepSpeech2 algoritmu.

Kei¢iamas sluoksniy skaicius ir neurony skaicius, 6-494 — 19 epochy, kiti atvejai — 10 epochy.
Evaluation rinkinys — sudaro 30% apmokymo duomeny rinkinio, atrinktas atsitiktiniu biidu. Tyrimo
rezultatai pateikiami 19 lenteléje. Pasléptyjy sluoksniy skai¢ius buvo kei¢iamas nuo 2 iki 6, 0 neurony
skaicius — nuo 32 iki 512.

19 lentelé. UztriukSminto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo pasléptyjy
sluoksniy ir neurony juose skaiciaus, tyrimo rezultatai

Klaida Parametrai: pirmas sk.-sluoksniai, antras sk. - neuronai

6-494 | 5-494 | 4-494 | 3-494 | 2-494 | 3-32 | 3-64 | 3-128 | 3-256 | 3-350 | 3-512
WER | 17,69 | 20,00 | 16,28 | 12,76 | 18,65 | 41,09 | 42,24 | 20,13 | 12,56 | 17,18 | 67,31
CER 9 9 7 6 7 17 16 8 6 7 30

IS tyrimo rezultaty matyti, kad maziausia atpazinimo paklaida gaunama, kai pasléptyjy sluoksniy
skaiius — 3, o neurony skaicius — 256. Esant Siems parametrams, zodZiy atpazinimo paklaida siekia
12,56 %. Panasi paklaida gauta, kai pasléptyjy sluoksniy skaicius — 3, o neurony skaicius — 494,
kuri siekia 12,76 %. 51 pav. pateikiamas gauty rezultaty grafinis vaizdas.

Atpazinimo priklausomybé nuo paslépty sluoksniy skaiciaus
ir neurony skaiciaus
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51 pav. Uztriuk§minto 5 dB lygyje vardy garsyno atpazinimo klaidos nuo paslépty sluoksniy skai¢iaus ir
neurony skaiCiaus, rezultatai
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ISvados

1. Atliktas neuztriuk§minto lietuvisky vardy garsyno Vardai_18_ 3 tyrimas Kaldi programiniu paketu
ir gauti rezultatai, kurie parodo, kad garsynas atpazjstamas praktiskai be klaidy, 99,94 % tikslumu.
Paklaida gauta tik su monofoniniu ir LDA metodu, kuri yra maza — 0,06 %. Nuspresta uztriukSminti
garso jraSus 5 dB lygyje baltu triukSmu.

2. Tyrimai pakartoti su uztriukSmintu 5 dB lygyje garso jrasy rinkiniu Vardai 18 3. Panaudoti trys
fonemy rinkiniai su dvibalsiais, grafemomis, SAMPA LT. Maziausia atpazinimo paklaida gauta su
TDNN pnorm metodu — 1,47 %.

3. Atlikus kryzminj garso jrasy rinkinio Vardai 18 3 su 5 dB uZztriukSminimu testavimg, maziausias
paklaidos vidurkis gautas su TDNN-tanh metodu - 2,16 %, o didziausias monofoniniu metodu - 20,98
%.

4. Atlikus tyrimus 5 atpaZzinimo metodais (monofoninu, trifoniniu, LDA, SAT, SGMM2) pastebéta,
kad maziausia vardy garsyno atpazinimo paklaida gaunama neuroniniy tinkly, TDNN p-norm metodu,
kai paslépty sluoksniy skai¢ius — 3, 0 p parametras lygus 2 ir atpazinimo paklaida siekia vos 1,35 %.
Didziausia paklaida gauta monofoniniu rezimu, kai gauso misiniy skaicius lygus 8000, paklaida -
19,04 %.

5. Atlikus vardy garsyno Vardai 18 3 tyrimus su TensorFlow paketu, pastebéta, kad maziausia
atpazinimo paklaida gaunama, kai pasléptyjy sluoksniy skai¢ius — 3, o neurony skaicius — 256. Esant
Siems parametrams, zodZiy atpazinimo paklaida siekia 12,56 %. Panasi paklaida gauta, kai pasléptyjy
sluoksniy skaicius — 3, o neurony skai¢ius — 494, kuri siekia 12,76 %.

6. Apzvelgus visus gautus tyrimy rezultatus, nuspresta, kad Kaldi programinis paketas zymiai geriau
atpazjsta vardy garsyng, TDNN p-norm metodu tikslumas siekia 98,65 %, palyginus su TensorFlow
paketu — 87,24 % tikslumas.
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