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SANTRAUKA

Siuolaikinéms technologijoms sparéiai judant j priekj vien kompiuteriy spartos ir aparatinés
jrangos atnaujinimy neuztenka. Paprastai pricinama sgsaja tarp Zzmogaus ir kompiuterio virsta atgyvena —
vis daugiau dirbama ties naujy galimybiy sukurimu. Kalbiné sgsaja yra viena i§ jy. Populiaréja
asmeniniai asistentai mobiliuose jrenginiuose, kurie atlicka kasdienes uzduotis — paieska internete,
uzrasy jvedimg, jrenginio valdyma. Taciau virSy ima tos kalbos, kuriomis susiSneka didzioji dalis
zmoniy — angly, kiny, ispany ir kitos. Tokia maza Saliskaip Lietuva, su nepopuliare, nors ir turtinga
kalba, susilaukia neduag démesio i§ tokiy technologijy giganty kaip Microsoft, Google ir todél mes patys
turétume tuo pasiriipinti. Vykdoma vis daugiau tyrimy siekiant realizuoti Snekos atpazinimo
technologija lietuviy kalbai — labiausiai pasizyméje Sioje srityje yra tokie tyréjai kaip P. Kasparaitis, S.
Laurin¢iukaité, V. Rudzionis ar G. Raskinis. Nesistengiant prilygti didiesiems darbams, $is projektas yra
apie galimybe apjungti du atpazintuvus — kitakalbj ir lietuviSkajj, siekiant istirti skaiCiy pavadinimy ir
lietuvisky vardy atpazinimo galimybes ligy kody atpazinimui.

Sio darbo tikslas yra istirti ligy kody, susidedan¢iy i3 lietuvisky vardy ir skai¢iy pavadinimuy,
atpazinimg ir sudaryti bandomaja programa.

Tyrimo objektas — ligy kodai, kuriy jvedimas grjstas lictuvisky vardy ir skaiciy pavadinimy
atpaZinimu.

Tikslui pasiekti iskelti keli uzdaviniai:

1. Atlikti literaturos Saltiniy analizg kalbos atpaZinimo ir susijusiomis temomis.

2. Paruosti ir istirti kitakalbio atpazintuvo atpazinimo galimybes.

3. Isisavinti HTK paketo programy veikimo principus ir istirti lietuviskojo atpazintuvo atpazinimo
tiksluma.

4. Sudaryti demonstracing taikomosios programos versija.

5. Pateikti 1§vadas ir rezultatus.

Projekto rengimo metu taikyti apraSomasis, kiekybinés analizés, eksperimentinis ir
palyginamasis metodai. Atiekant tyrimus su kitakalbiu atpazintuvu siekta iStirti atpazinimo tikslumo
priklausomybe nuo diktoriaus profilio ir jo apmokymo, taip pat atpazinimo tikslumo skirtumus tarp

sinchroninés ir asinchroninés veikseny. Darbo su HTK paketu metu buvo modeliuojamas naujas



lietuviSkasis atpazintuvas, lyginami atpazZinimo rezultatai kei¢iant biiseny skai¢iy ir pipildant jas jvairiu
Gauso misiniy skai¢iumi.

Tyrimo rezultatai parodé, kad iSskirtinai zymaus rysio tarp apmokyty ar ne diktoriy profiliy ir
testavimo rezultaty néra — visy keturiy testuoty profiliy rezultatai svyruoja nuo 94,12% iki 96,44%. Bet
paaiskéjo, kad asinchroninés veiksenos atpazinimo rezultatai yra daug auksStesni nei sinchroninés
veiksenos — asinchroninés veiksenos atpazinimo tikslumas yra 93,7%, kai tuo tarpu sinchroninés
veiksenos tikslumas siekia tik 89,12%. Lietuviskojo atpazintuvo tyrimai buvo vedami dviem etapais.
Pirmiausia buvo tiriama atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaiCiaus. PaaisSkéjo, kad
geriausi rezultatai pasiekti biiseny skaiciui esant lygiam raidziy skai¢iui su 10 papildomy biiseny —
skai¢iy pavadinimy atpazinimo tikslumas siekia 97,1%, o lietuvisky vardy maksimalus pasiektas
atpazinimo tikslumas yra 84,87% su dviem papildomom biisenom. Toliau testuojant pridedant Gauso
misinius kaip papildomg parametra nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunami lietuvisky vardy
atpazinimo testy metu naudojant 4 papildomas biisenas ir 10 Gauso miSiniy — pasiektas 99,74%
tikslumas. Skai¢iy pavadinimai tiksliausiai atpazjstami naudojant 2 papildomas biisenas ir 6 Gauso
misinius — 99,3% tikslumas.

Atlikus visus tyrimus ir bandymus padaryta isvada, kad kuriant hibridinj atpaZintuva
tikslingiausia biity naudoti kitakalbio atpazintuvo asinchroninés veiksenos rezimg, o lietuviSkajame
derinti baseny ir Gauso miSiniy skaiciy, ieSkoti geriausios kombinacijos, mat nustatyta, kad parametry
skaiCiaus didinimas gerus rezultatus pateikia tik iki tam tikros ribos, kol sistema neapkraunama per

dideliu kiekiu papildomos informacijos.



SUMMARY

As the modern day technology advances, the CPU speed and the hardware upgrades are not
enough. The common human-computer interface becomes vestige so the new aproaches and possibilities
are sought and the spoken language interface is one of those. Personal Al assistants are becoming more
popular on personal devices such as phone or laptop. They performr our everyday actions for us —
remind us of a meeting, you can ask them to perform search on the internet or even ask to make a call.
But the most common languages such as English, Chinese or German occupy the largest part of
researches that are being carried on. As a result, small countries like Lithuania, whilst having beautiful
and rich language do not get enough attention and effort from technological giants like Google, Apple or
Microsoft, who are developing professional language-computer interfaces. Due to that we are the ones
who have to take care of our legacy. More and more reasearches are being carried on in purpose to adapt
speech recognition systems for Lithuanian language and the most significant job so far has been done by
researchers like P. Kasparaitis, S. Laurin¢iukaité, V. Rudzionis and G. Raskinis. Having no intentions to
match tehir work, this project is about the creation of a hybrid speech recognition system, combining
Lithuanian recognizer and a non-native one in the meanwhile carrying on reasearches on recognition of
Lithuanian names and digit names for the recognition of deasese codes.

The aim of this project is to investigate the recognition accuracy of Lithuanian names and digit
names therefore to create a demo version of disease codes recognizer interface.

The object of the project — disease codes which are based on the recognition of Lithuanian
names and digit names.

The goals of the research:

1. Perform an analysis of literature on speech recognition related topics.

2. Prepare the non-native language recognizer and investigate its recognition accuracy.

3. Master the operating principles of HTK suite and investigate the accuracy of Lithuanian
recognizer.

4. Build a demo version of the recognizing software.

Provide conclusions and results.

The following methods used in this research: descriptive, experimental, quantitative and
comparison method. In studies of the non-native language recognizer, the dependence of the speaker
profile and its training were being investigated. The diferences in recognition accuracy between results

of the synchronous and asynchronous modes were found. Using the HTK suite a new Lituanian



recognizer was built to obtain and compare the results by changing the number of states and in addition
to varying the number of Gaussian mixtures.

The test results revealed that there is no significant change in recognition whether using trained
or not trained user profile. All four test profiles provided results which vary from 94,12% to 96,44%.
Although it turned aut the the asynchronous mode is capable of providing better results than the
synchronous mode — it is 93,7% compared to 89,12% provided by the synchronous mode test results.
The analysis of the Lithuanian speech recognizer was conucted in two phases. At first, the recognition
accuracy dependencies on the number of states were researched. It appeared that the best digit
recognition test results were achieved using 10 additional states — the result was 97,1%. The best result
of Lithuanian names recognition was achieved using two additional numstates and is 84,87%.

In the second phase the recognition accuracy was being tested aster varying the number of
Gaussian mixtures in addition to extra number of states. The best result of the Lithuanian names
recognition was 99,74% using 4 additional states and 10 Gaussian mixtures. The highest accuracy of
digit names was achieved using 2 additional states and 6 Gaussian mixtures — the result was 99,3%.

Upon completion of the test and examinations it was concluded, that the hybrid recognition
system would best work using asynchronous mode of the non-native language recognizer together with
Lithuanian recognizer coordinating its settings such as number of Gaussian mixtures and the number of

states for the best results.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ASCII — simboliy kodavimo sistema grjsta anglisku zodynu.

HTK — paslépty Markovo modeliy rinkinys (angl. Hidden Markov Model Toolkit).

UTF-8 — simboliy kodavimo sistema unikodo simboliams (tarp jy ir lietuviskiems).

PMM — pasléptas Markovo modelis (angl. Hidden Markov Model).

UPS — universaliyjy fonemy seka (angl. Universal Phone Set)

ASR — automatinis Snekos atpazinimas (Automati Scpeech recognition)

KTU ITPI — Kauno technologijos universiteto informaciniy technologijy plétros institutas

TLK-10-AM — Tarptautinés statistinés ligy ir sveikatos sutrikimy klasifikacijos deSimtasis
pataisytas ir papildytas leidimas Australijos modifikacija

SAMPA — Kalb¢jimo vertinimo metodas fonetine abécéle (Speech Assessment Method Phonetic
Alphabet)

X-SAMPA — I$pléstinis kalbéjimo vertinimo metodas fonetine abécéle (Extended Speech
Assessment Method Phonetic Alphabet)
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IVADAS

Bendravimas, informacija, Zinios ir komunikacija — terminai apibudinantys dabarting
visuomeng. Kas valdo informacija, tas valdo viska, bet kas greitai ja disponuoja ir manipuliuoja — tas yra
pranaSesnis. Informacija neatsiejama nuo technologijy, jy tobuléjimo. Tobul¢ja ir kalba, komunikacija.
Tad turéty tobuléti ir sgsaja tarp technologijos ir kalbos, o dar geriau jei kalba tapty technologija.
Galimybé¢ bendrauti su savo jrenginiu, balsu paliepti jam atlikti reikalingus veiksmus ir jo gebéjimas
tave suprasti, kol pats asmuo dirba Kitus darbus — tai yra ateitis.ateitis jau ¢ia toms kalboms, kuriomis
kalbama daugiausia — angly, japony, vokiec¢iy. Lietuviy kalba yra per maza korporacijy (Apple, Google
ir kt.) dalyvavimui procese, kokia toji kalba turtinga bebiity.

Lietuvos tyréjy veikla jau daugiau nei deSimtmetj s€¢kmingai vystoma Snekos atpazinimo tema.
Yra iStirta nemazai galimybiy kurti izolivoty ar daugiazodziy komandy atpazintuvus (E. Baubartas),
parasyta darby apie daugiadiktoriniy garsyny sudaryma. Bet didzioji dalis tyrimy atlikta ties
atpazintuvais ar atpazinimo perspektyva naudojant Paslétyjy Markovo grandiniy modelius (Lipeika,
Silingas).

Sio projekto metu analizuojamas ne tik Paslétyjy Markovo grandiniy taikymas, bet ir Sios
technologijos derinimas su kitakalbiu atpaZintuvu — hibridinio S$nekos atpazinimo tehnologija.
Naudojantis KTU ITPI resursais — sudarytais lietuvisky vardy ir skai¢iy pavadinimy garsynais bus
siekiama iStirti atpazintuvy veikimo ypatybes.

Darbo tikslas. Istirti ligy pavadinimy atpazinimg pagal jy kodus, susidedancius i$ lietuvisky
vardy ir skaiciy pavadinimy komandy, ir sukurti demonstracing atpazinimo programos versija.

Magistrinio darbo objektas yra ligy pavadinimai, kuriy atpazinimas bus vykdomas pagal ligy
koda, nes paciy pavadinimy kiekis yra per didelis tinkamai paruoSti balso atpazinimo sistema
atsizvelgiant j darbo apimtj. Darbo tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti literaturos Saltiniy analiz¢ Snekamosios kalbos atpazinimo, garsyny, gramatiky sudarymo
bei transkribavimo temomis;
Paruosti ispany kalbos atpazintuva darbui, iStirti jo atpazinimo tiksluma;
Isisavinti HTK atpazinimo programy paketo veikima ir atlikti dalinj garsyno testavima,

Paruosti bandomajg demonstracinés programos versija.

o & N

[Sanalizuoti gautus darbo rezultatus ir pateikti iSvadas.

Tyrimo metodai. Atliekant darbg, buvo pritaikyti apraSomasis, kiekybinés analizés,
palyginamasis, eksperimentinis bei bandymy — klaidy metodai. Darbo metu naudotasi Microsoft Speech
Recognizer 8.0 for Windows, dirbant MS Windows 7 aplinkoje; MS Visual Studio 2010 rengiant kalbos
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atpazinimo sistemos bandomaja versija ir su tuo paciu paketu sukurtos testavimo bei analizés
programos. Didzioji dalis tyrimy ir testy buvo atlikta KTU (Kauno technologijos universiteto) ITPI
(Informaciniy tyrimy plétros instituto) laboratorijoje. Baigiamojo bakalaurinio darbo tikslams pasiekti
buvo naudojamasi KSTL (Kalbos signaly tyrimo laboratorijos) darbuotojy sukurtomis programomis.

Darbo aktualumas ir naujumas. Tokio tipo hibridinio atpazintuvo kurimui pagrindai padéti
2011-2013m. vykdyto projekto Infobalsas metu — buvo analizuota galimybé sudaryta dviejy skirtingy,
bet panasiy fonetiniy savybiy kalby hibridinj atpazintuva, apjungiant kiekvieno i§ dviejy atpazintuvy
geriausias savybes. Buvo atlieckami tyrimai ir testavimai ligy, usiskundimy ir vaisty atpazinimo temomis.
Sio projekto pagrindu UAB ,,Softdent“ 2015 m. pradéjo realizuoti komercing medicinos jstaigoms skirta
balso sgsajos programing jranga.

PanaSiomis temomis raSomi darbai daugelyje Lietuvos mokslo jstaigose — Siauliy universitete,
Vytauto Didziojo universitete ir be abejonés, Kauno technologijos universitete. Darby, kuriuose biity
aprasomi HTK programy paketu paremty lietuvisky atpazintuvy sudarymo ir testavimo tyrimai yra i$
tiesy nedaug, todél Sie tyrimai yra ypatingai svarbiis kalbos atpazinimo srityje.

Darbo struktiira. Sis darbas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy — analitinés ir praktinés dalies.
Analitinéje dalyje apraSomi teoriniai balso atpaZinimo principai, reikalingi komponentai, taikomos
technologijos. Praktingje dalyje apraSyta tyrimy eiga, gauty rezultaty analizé, interpretuojami gauti
duomenys, aprasomos demonstracinés programos, jy veikimo principai. ISvadose pateikiamas
apibendrinimas, aptariami gauti rezultatai. Pateikiamas terminy bei santrumpy saraSas, lenteliy bei
paveiksly sarasai. Pridedami 9 priedai, kuriuose pateiiamos didesné lentelés, gramatiky faily turinys,

demonstraciniy programy kodai.
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1. BALSO TECHNOLOGIJU APZVALGA

Kalba egzistuoja jau tiikstan¢ius mety, ji tobuléjo, evoliucionavo. llgainiui kalbos bendrauti
tarpusavyje tapo negana — atsivérus technologijy amziui, tobulé¢jant kompiuteriams ir masinoms zmogus
suprato, kad nori bendrauti ir su jj supanéia aplinka, pradéjo tirti, kaip tai galima jgyvendinti. Siame
skyriuje apzvelgsiu technologing pazanga ir sprendimus, kuriuos naudojant toks bendravimas tapo

jmanomu.

1.1 Snekos atpaZinimas

Kalbos suvokimas yra zmogaus jgimta ir vystoma savybé. Mes jg tobuliname, giliname.
Kompiuterj priversti tai dryti yra be galo sunku dé¢l dar iki galo neiSsiaiskinty zmogaus sugebéjimy. Jau
daugiau nei 40 mety Sios technologijos yra tobulinamos ir dar né i§ tolo néra priartéta prie Zzmogaus
suvokimo galimybiy.

Technologijoms sparciai tobul¢jant, galima greitai sulaukti prasiplétusios $ios technologijos
pritaikymo sferos — utopine atrodanti mintis, kad kada nors galésime paskambinti savo Saldytuvui, gali
greitai virsti visai realia. Taigi automatinis kalbos atpazinimas (angl. ASR — automatic speach
recognition) yra kompiuteriniais modeliais paremta sistema, kuri atpazjsta zmogaus j mikrofong ar kitg
JraSimo jrenginj tariamus ZodZius ir pavercia juos raSytiniu tekstu. Kitaip tariant, kompiuteris priima
zmogaus balso jrasa, suskaido jj | ZodZius, 1§ kuriy kiekvienas turi skirtingus sintaksinius ir semantinius
pozymius, juos randa savo duomeny bazéje ir atrinkdamas tinkamiausig varianta, atlieka savus
semantinius ir sintaksinius pakeitimus prie$ pateikdamas galutinj atpazintos kalbos variantg.[18]

Kalbos atpazinimo tyrimai prasidéjo XX a. SeStajame deSimtmetyje, 1952 metais
BellLaboratories darbuotojai Davis, Biddulph ir Balashek sukiiré pavieniy garsy atpazinimo sistemag
skirtg vienam diktoriui. 1956 m. RCA Laboratories mokslininkai Olson ir Belar nepriklausomo tyrimo
metu bandé¢ atpazinti 10 atskiry vieno diktoriaus skiemeny, kurie sudar¢ 10 vienaskiemeniy zodziy. Abi
atpazinimo sistemos buvo paremtos spektriniy rezonansy matavimais. ReikSmingu momentu laikomas
1959 mety Forgie ir Forgie bandymas sukurti balsiy atpazinimo sistema, kuri sugebéjo atpazinti balsius
nepriklausomai nuo diktoriaus. Tokie pirminiai bandymai suteiké daug galimybiy tolesniems tyrimams
ir jau septintajame deSimtmenyje iSkilo keletas fundamentaliy kalbos atpazinimo idéjy. Tuo laikotarpiu
japony mokslininkai jsitraukeé j kalbos atpazinimo sistemy kurimo varzybas ir pradéjo kurti atpazinimo
masinas. Be viso to, tuo metu buvo pradéti trys reikSmingi projektai, kurie jtakojo kalbos atpazinimo
tyrimus mazdaug dvideSimciai mety  priekj. Pirmasis buvo Martin ir jo kolegy i§ RCA Laboratories, jie
atliko tyrimus ir pateiké sprendimus d¢l laiko skalés nevientisumo kalb¢jimo aktuose. Jie pateike kelis
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laiko normalizavimo metodus, kurie padédavo nustatyti frazés pradzig ir pabaiga, déka to tgsdamas
darbus, jkaré pirmgja kompanija, Threshold Technology. Beveik tuo paciu metu tuometinéje Soviety
Sajungoje, Vintsyuk pasiilé R. Bellman sukurtg dinaminio programavimo metoda iStarimy laiko
suvienodinimui. Tre€ias reikmingesnis to meto technologinis pasistuméjimas kalbos atpazinimo
tyrimuose buvo Reddy darbas ties testiniu kalbos atpazinimu, dinamiskai sekant fonemas. Sie jo tyrimai
paskatino tolimesnius Carnegie Mellon universiteto tyrimus S$ioje srityje ir paliko juos vienvaldzius
lyderius iki $iy laiky.[21]

Bet nors ir SeStajame ir septintajame deSimtmeciuose kalbos atpazinimo studijy raida vystési
labai sparciai ir mokslininkai jau tikéjosi, kad po deSimties mety laisvai bendrausime su kompiuteriniais
jrenginiais, XI-ajame amZziuje nesame per daug pasistiméj¢ | prieki. Atsiranda labai daug spragy ir
kliugiy Zmogaus balso atpazinime. Zmogaus balso atpazinimo procesas yra daug sudétingesnis nei
raSytinio teksto (grafiné balso atpazinimo schema pateikiama 1 pav.). ISkilusias problemas lemia
fiziologings ir psichologinés zmogaus savybés, nekalbant apie technologinius netobulumus. Kiekvieno
zmogaus balso trakto ilgis ir forma labai skiriasi, vien dél to kiekvieno misy balsai yra skirtingi. Netgi
naudojant ta pacig balso jraSymo jrangg tam pacCiam zmogui skirtingu metu jrasai skirsis dél
psichologiniy priezas€iy, nuovargio. Be to, didele jtaka turi amzius. Technologinés problemos prasideda
jau nuo mikrofono — skirtingi jraS§ymo jrenginiai jraso skirtingg dazniy spektra turincius signalus, be to

ne visada jvertinamas aplinkos triuk§mas.[24]

Ml (- -TToTmeTToTTTTTTTe |
Pozymiy 0=0..0y,...071 | Zodzio Sakinio | | M. W,.... W,
—P T e . — . —
= ang sut § .
Snekos analiz¢ : sutapimas sutapimas | Atpazintas
signalas S A---- sakinys
P(O|W) P(W)
Akustiniai zodziy modeliai Kalbos modelis

]

Kalbos vienety 1 —  Sintaksé
akustiniai modeliai : :
! I
]

N —— Semantika
Z.odynas !

1 pav. Snekos atpazinimo sistemos schema

Kalbant apie kalbos atpazinimo problemas, Forsberg M. [8] i$skiria nemazai jy, bet paminésiu
pacias reikSmingiausias.
a) Pagrindinis skirtumas tarp Zmogaus suvokimo ir kompiuterio, iSmokyto suprasti naturaligja

kalbg yra tas, kad bendraudamas zmogus suvokia ne tik tai, kg girdi tuo metu, bet jis
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naudoja sukaupta informacija apie asmenj i§ praeities, kiino kalbg. Automatiniame kalbos
atpazinime surime tik kalbos signalg be kontekstinés informacijos, kuri palengvinty
atpazinimg. Tad kaip prieversti kompiuter; mastyti placiai yra vis dar didziulé problema.

b) Taikant kalbos atpazinimo sistema nattralioje aplinkoje yra praktiskai nejmanoma iSvengti
pasalinio triuk§mo — kalbanciyjy, laikrodzio tikséjimo, kity audio Saltiniy aplinkoje.
Idealios salygos galimos tik studijoje, todel atpazinimo sistema turi sugebéti filtruoti, o
pries tai atskirti pasalinj triukSma.

¢) Kuriant balso atpazinimo sistemg komercinéms jmonéms ar tokioms, kuriose ji bus
naudojama nepriklausomai nuo vartotojo, reikia uztikrinti, kad sistema sugebés
funkcionuoti nepriklausomai nuo diktoriaus. Tai reiskia, kad ji negali bti susieta su vieno
zmogaus balsu, o esant dideliems skirtumams tarp pavieniy balsy, ypac tarp skirtingy lyc¢iy,
yra sunku uztikrinti stabily sistemos darba.

d) Kalbéjimo greitis ir stilius yra saviti kiekvienam kalbanc¢iajam. Programuotojas negali buti
tikras, kad kalbétojas stengsis prisitaikyti prie bendrinio kalb¢jimo stiliaus ir kalbés kitaip
negu yra jprates. Kiekvienas yra jprates kalbéti savo tempu, vartoti savita Zodyna bei

tarima, kir¢iavima.

1.1.1 Snekos atpaZinimo sistemy klasifikacija

Snekos atpazinimo sistemos skirstomos pagal atpazjstamy zodziy skaigiy.

1. Pavieniy balso komandy atpazinimas. Kalbos komandos atpazjstamos kaip atskiros komandos
nors ir yra iStartos junginyje — tarp kiekvieno iStarimo reikia daryti trumpas pauzes, kad
atpaZintuvas traktuoty iStarimus kaip atskiras komandas. Galima sakyti, kad diktorius turi
palaukti, kol sistema atpazins kiekvieng komanda.

2. Keliy zodziy sekos atpazinimas. Tai siejasi su pavieniy komandy atpazinimu, bet pauzés,
daromos tarp Zodziy yra maZesnés ir programa apjungia iStarimus  vieng seka.

3. Rislios $nekos atpazinimas. Suteikiama galimybé kalbéti natiiraliai, nedarant dirbtiniy pauziy ir
nereikia laukti, kol sistema atpazins keikvieng komandg. Taikoma diktavimo atpazinimui.

4. Spontaniskos S$nekos atpazinimas. Tai labai sudétingas atpazinimo modelis, kuris suteikia
galimybe atskirti kelis Zodzius suplaktus j vieng, taip pat mikc¢iojima, atrasti reikiamg informacija
iStartame sakinyje ar ieSkoti svarbiy atitikmeny. Daugelis projektuojamy sistemy vis dar

embriono stadijoje.

16



Kiekviena tokia sistema su kita dalijasi bendru tikslu — kiek jmanoma tiksliau atpazinti
diktoriaus iStarta Zodj, bent ne pras¢iau nei tai daro zmogus. Zinoma tokie aplinkos faktoriai kaip
triukSmas, trukdziai ar kiekvieno kalbanciojo asmeninés savybés, balso ypatumai, apsunkina uzduotj, bet
atpazinimo tikslumas neturéty kristi zemiau 90% ribos. Atskirais atvejais, kai yra taikomos specialios

salygos, tokios kaip Zodyno apimtis, izoliuota aplinka, galima pasiekti net 99% tikslumo riba.

1.1.2  Siuolaikiniai $nekos atpaZinimo modeliai

Nors vienas svarbesniy vertinimo kriterijy yra procentiné atpazinimo tikslumo iSraiska, labai
svarbu palyginti kaip tarpusavyje susisieja ir ,,susiSneka* kompiuteris ir zmogus. Vieni svarbiausiy Siy
palyginimy yra atlikti R. Lippman [13]. Jis atliko tikslumo analizes tikrinant skaiciy, raidziy, teksto
diktavimo bei laisvo stiliaus atpazinimg. Tie tyrimai parodé, kad Zzmogaus sugebéjimai bene 10 karty
virSyja kompiuterio sugeb¢jimus — Zmogus lengviau fiksuoja prastai iStartus garsus, nutyléjima,
samplaikg ar nereaguoja j trukdzius.

Paradoksalu atrodo tai, kad bene paprasti uzdaviniai islieka tokie patys sudétingi, kokie jie buvo
pries 5 metus, ar net sudétingéja. Buvo spéliota ir pastebéta, kad atsinaujinant galimybéms ir studijoms,
10 skaitmeny atpaZinimas vis sudétingéja, o ne paprastéja. Huang [28] sp¢ja, kad skai€iy atpazinimo
kokybei prireiks kone 40 mety kol ji pasieks zmogaus sugebéjimo ribg. Taip yra todél, kad pagrindiné
problema yra ne izoliuoty skaitmeny atpazinimas, bet riSlios, spontaniSkos kalbos atpazinimas.
Nustatyti, ka diktorius pasaké kai jis turi rinktis tik vieng i§ deSimties skaitmeny, pavyzdZiui,
vykdydamas uZsakyma ar duomeny pildymga telefonu, néra labai sudétinga, bet atskirti, kas yra sakoma
kai jdiktuojamy Zodziy eiluté be pauziy yra tariama jvairiais dialektais yra didZiulis uzdavinys.

SkaiCiy atpazinimas téra maza dalis to, kg yra siekiama jgyvendinti. AkustiSkai sudétingas dél
signalo trumpumo ir fonemy duslumo yra raidziy pavadinimy apazinimas. [14] Dél Sio sudétingumo
svarbesniu objektu tampa tai, kaip ir kodél Zzmogus suvokia garsus. Ar tai yra patirtis ar tai jo klausos
sistemos unikalumas. Visai jmanoma, kad biitent d¢l to mes kitaip komrehuojame garsus ar jy junginius.
Dusan savo darbe [6] teigia, kad Zzmogaus kalbos atpazinimg ir kompiuterinj $nekos atpazinimg jau
galima lyginti netgi $eSiais lygmenimis. Vienas svarbesniy yra tas, kad Zzmogus apdoroja informacija
milijonais neurony, jo klausa sugeba susisteminti bendra informacija, kuri susideda i§ emocinés Snekos
dalies, akcento, dialekto ar balso ypatybiy. Tuo metu kompiuteris remiasi jam pateikta informacija ir
praleidus tam tikrg akcenta, priimtas sprendimas ar jvertinimas gali biiti neteisingas. D¢l Sios priezasties
daugeliu atveju bandoma prilyginti Zmogaus Snekos suvokimg ar¢iau kompiuterinés programos
realizacijos. Deja, Zmogaus sugebéjimo netgi nuspéti dalinai iStarto ZodZio dalj ar uzpildyti trikstamas
spragas tiek fonetine tiek prasmine kontekstine prasme yra dar neiSpildytas automatinio S$nekos
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atpazinimo srityje. Kas karta ,,bendraudamas® su kompiuteriu Zmogus turi suvokti, kad toji masina
nesuvoks ir netgi suges jei jis bandys bendrauti su ja taip, lyg nattiraliai bendrauty su kitu gyvu asmeniu.
[24] Snekos atpazinimo srityje tai yra didZiulé praraja, kuria iki $iol tyréjams ir mokslininkams yra gana

sudétinga uzpildyti.

1.1.3 Snekos atpaZinimo veikla Lietuvoje

Lietuvos tyréjy vykdyti eksperimentai ir veikla i§ pagrindy siejasi su Paslépty markovo modeliy
taikymu Snekos atpazinimo technologijoje.

Vienas naujesniy tyrimy, atliktas VGTU absolventy [4], parodé, kad atpazinimo tikslumas
spriklauso ne tik nuo zodyno dyzio, bet ir nuo komandy ilgio. Kuo ilgesnés komandos, tuo legviau
programai uzfiksuoti komandos pradzig ir pabaiga — esmines proceso dedamasias. Be to, esant
didesniam zodynui, klaidos tikimybé¢ iSauga dél galimy variacijy skaiciaus. Nors projekto metu gauti
rezultatai svyruoja nuo 92,6% iki 95,5% (paklaida 2,9%), toks svyravimas, matuojant tiksluma reiskia
labai daug atpazinimo technologijy srityje.

E. Braubarto [5] atlikti tyrimai, taip pat paremti Paslépty Markovo modeliy technologijos
taikymu parodé, kad pavieniy zodziy atpazinimas spadidéja skirstant juos i katergorijas. PanaSus
tyrimas, atliktas tais paciais metais [12], parod¢, kad istisinés kalbos atpazinimas, gristas fonemomis
pagerina atpazinimo tiksluma iki 76%. Silingo darbe [25] nustatyta, kad dirbant su PMM, Gauso misiniy
naudojimas suprastina atpazinimg. Nustatyta, kad naudojant du Gauso miSinius, tik 8% atpazinimo
pageréjimo yra susij¢ su miSiniy kiekiu, o naudojant tris Gauso miSinius, atpaZinimas tik suprastéja. Be
to, tai sukelia sistemos apkrova, prailgina proceso trukme ir reikalauja daugiau iStekliy, todél Gauso
misSiniy naudojamas, pasak autoriaus, rekomenduojamas tik tais atvejais, kad iStekliai néra riboti. Kitas
susijes tyrimas buvo atliktas ir aprasytas 2004 metais [7], pritaikant hibridiSkumo principg. Tarpusavyje
derinti PMM bei neuroniniais tinklais paremti atpazintuvai. Rezultatai i§ tiesy jdomis — naudojamas
neuroniniy tikly atpaZintuvas yra patikimesnis, priimami sprendimai yra labiau uZtikrinti, néra bandoma
surasti visisky atitikmeny, o tiesiog sulyginti galimus garsinius pozymiy atitikmenis. Kita vertus,
nustatyta, kad apmokymo procesas yra sudétingesnis nei PMM atveju — reikalauja daugiau skaiciavimy,
yra létesnis dél pacios sistemos. Daznai pasitaikanti problema yra per didelis apmokymas — reikalingy
parametry kiekis yra gana gausus, bet dél nenaudojamo kryzminio patikrinimo sistema yra perkraunama
ir gali uZzstrigti. Nepaisant Siy problemy, sistemy hibrdinis suderinamumas pateiké 91% atpazinimo

tiksluma.
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1.1.4 Garsynas ir jo pritaikomumas kalbos atpaZinime

Kalbos signaly technologijoms Zengiant spar¢iu zingsniu ] priekj, buvo pasitlyta nemazai
praktinio vartojimo sistemy. Taciau pritaikyti produktus atskiroms rinkoms ar vartojimo segmentams yra
labai sunku. Kiekviena programa ar sistema remiasi tam tikru akustiniu — fonetiniu turiniu, kurj surinkti
yra labai sunku, nes néra galimybés jrasyti visus kalboje gyvuojancius akustinius — fonetinius vienetus
arba néra pakankamai specialisty ar diktoriy. Garsynas skirtas tam, kad apmokant atpazintuva bity
kokybiskai paskaiciuoti fonetiniai modeliai, todél garsyno pateikta akustiné/fonetiné medziaga turi biiti
iSsami ir atitikti tam tikrus standartus — turi biiti atvaizduojama diktoriy jvairoveé, apmokymo procesas
neturi biiti per daug sudétingas.

Kaip teigia Balvocius ir Telksnys [1], garsynai skiriasi trukme, transkribavimo lygmeniu,
diktoriy skai¢iumi, zodyno dydziu, renkamy garso jrasy turiniu ar pan. Atpazinimui naudojant tam tikrus
garsynus didele jtaka daro ir triukSmai bei kiti trukdziai esantys garsynuose. Pagal paskirt] garsynus biity
galima iSskirti ] tokias grupes: garsynai, kurie buvo kurti balso atpaZinimo nuo diktoriaus
nepriklausancias sistemas ir yra sistemos, kurios balsg atpazjsta, taCiau turi biiti pritaikomos
(apmokomos) prie diktoriaus. Pagal tipa garsynai skirstomi j garsynus, kuriuose surinkti jrasai yra
“perskaitytos Snekos” (kitaip sakant nespontaniSkos Snekos jrasai) (pvz.: knygy iStraukos, tam tikri
zodziy saraSai, skaiCiy sekos ir pan.) ir garsynus, kuriy turinj sudaro spontaniskos kalbos jrasai (pvz.:
dialogai ir kt.). Garsyny anotavimui ir segmentavimui jprastai naudojami tie patys metodai, kaip ir
Snekos atpazinimui: neuroniai tinklai, DLSK (dinaminis laiko skalés kraipymas, angl. — DTW —
Dynamic Time Wraping) ir HMM modelis. Dzniausiai $ie metodai taikomi S$nekos technologijy
tinklalapiuose aprasytose anotavimo ir segmentavimo sistemose. [20]

Siomis dienomis, vis labiau tobuléjant jvairioms automatinéms $nekos atpaZinimo sistemoms,
norima, jog garsynai taip pat atitikity Siuolaikiniy technologijy standartus. Kaip buvo minéta anksciau,
garsynai gali turéti ir papildomg programing jranga, bei biiti sudaryti ir pripildyti kita svarbia medziaga.
Pasak Balvociaus ir Telksnio [1] Siuolaikinis garsynas, kuris galéty buti efektyviai naudojamas Snekos
atpazinimo sistemy kiirimui, turéty turéti tokias savybes:

e garsynas turéty leisti vartotojui manipuliuoti dideliais duomeny kiekiais (perkelti, atnaujinti,

naikinti) ir uztikrinti duomeny korektiSkumga bei integraluma. Nuolat didéjant Snekos signaly
ir papildomy duomeny kiekiams, svarbu turéti galimybe patogiai ir paprastai valdyti visus

duomenis;
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e garsynas turéty turéti efektyvig paieskos sistema, uztikrinancig tiek $nekos signaly, tiek meta-
duomeny istraukimg. Nuo paieSkos sistemos efektyvumo priklauso duomeny istraukimo
greitis ir bendras pasiruosimo, tam tikram tyrimui, greitis.

e gcarsynas turéty turéti savybes atitinkanCias bendro darbo sistemos principus
(daugiavartotojisSkumas, duomeny kontrolé¢ ir dalinimasis). Be informacijos dalinimosi ir
bendradarbiavimo visas tyrimo progresas tapty zymiai létesnis;

e garsynas turéty turéti standarting sgsajag duomeny lygyje (duomeny importavimui ir
eksportavimui ] kitas sistemas). Turint standarting sasaja duomeny lygyje, yra galimas laisvas
dalinimasis sukaupta informacija, tarp kity sistemy, turinciy to pacio standarto sgsajas;

e garsynas turéty turéti standarting programing sasaja, kad sukiirus papildoma funkcionaluma,
jis tapty lengvai prieinamas ir kitiems vartotojams;

e garsynas taip pat turéty turéti ir vartotojo sgsaja patogiam duomeny bazés uzklausimui ir
ataskaity formavimui. Patogi vartotojo sgsaja leidzia koncentruotis j tyrima , o ne j duomeny

tyrimui paruo$ima;

DidZiausig jtakg tolimesnei garsyny raidai, tikriausiai padaré sukurtas TIMIT garsynas. TIMIT
(Texas Instruments in Massachussets Institute of Technology) - yra laikomas klasikinio garsyno
pavyzdziu. TIMIT garsynas remiasi hierarchinés duomeny bazes struktiira, todél yra aiSkus ir lengvai
suprantamas. Duomenys Siame garsyne yra sutalpinti } keturiy tipy failus, kurie saugo informacija tiek
apie kalbétojus tiek ir apie anotacijas.[1] TIMIT garsyno duomenis vieno seanso metu perskaité 630
diktoriy (kiekvienas po 10 sakiniy), atstovaujantys aStuonis JAV dialektinius regionus. Sis garsynas
pasizymi ypac kruopsc€iai suzymétomis fonemy ribomis (daugelyje kity pateikiamos tik zodziy ribos).
Zemiau pateikiamas pavyzdys kaip TIMIT garsyne patalpinamy duomeny struktiira.

Verta paminéti, kad norint sukurti tikslig kalbos atpazinimo sistemg biiting uztikrinti tinkamo

garsyno pateikima.

1.2 Projektas Infobalsas

Balso sasaja yra kalbos atpazinimo ir/ar sintezés priemoniy panaudojimas pritaikant kitas
kompiuterines priemones arba savarankiskai. Kity priemoniy pritaikymas leidzia §ig paslaugg pritaikyti
kompiuteriuose. [9] Naudojant kompiuterinius modelius, aparating jranga, galima sukurti jvairiomis web
paslaugomis gristus programos modelius, kas ir buvo pagrindinis Sio projekto tikslas.

Be visa ko, pagrindiné Sios sistemos dalis yra lietuviy kalbos atpazinimo modelis, be kurio

sistema negyvuos, o tam reikia garsyny, kuriais remiasi atpazinimo bei testavimo procesas. Siekiant
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tinkamai paruoSti balso sasaja, reikia parinkti ar sukurti tinkamiausig atpazintuva ar netgi jy derinj.
Siame projekte siekiama istirti, kokiu bGidu ir ar jmanoma suderinti su skirtingus atpazintuvus, Kurie
vienas kitg papildydami vykdyty daugiadiktoriniy lietuvisky medicininés srities balso komandy
atpazinimg. Taigi pirmasis, bazinis atpazintuvas, yra kity, ne lietuviy kalby atpazintuvas, kuris
pritaikytas lietuviy kalbai naudojant daugiakalbio atpazintuvo principus. [24] Antrasis atpaZintuvas yra
lietuviy kalbai kurta, o toliau tobulinta programiné jranga, paremta PMM principais. Pradiné programos
versija kurta dar 2006 m. [25] Vélesni rezultatai aptarti ir pateikti G. Norkeviciaus ir kt. darbe. [14]

HibridisSkumo principas yra galimyb¢ iSnaudoti tiek vieno, tiek kito atpazintuvo privalumus
vienu metu. Toks lygiagretinimas naudingas pirmajam atpazintuvui klystant, o antrajam priimant
teisingg sprendima ir atvirk$¢iai. NelietuviSko atpaZintuvo privalumas yra integralumas — ji lengva
pritaikyti prie kitos programinés ar aparatinés jrangos, be to jie palaiko jvairius integruotus modulius,
tokius kaip triukSmo slopinimas, signalo aptikimas. Lietuviskasis atpazintuvas naudingas tuo, kad
naudoja statistinius atpazinimo modulius, kurie sukurti remiantis daugelio diktoriy lietuviy $nekamosios
kalbos jrasais.

Nelietuvisko atpazintuvo parinkimo metodas paremtas atpazintuvo apmokymu, kurio tikslas
rasti akustinius modelius, kurie geriausiai apraSo lietuviy kalbos foneting sistema. Tiriant angly bei
ispany kalbos fonetinius modelius pagal fonemy sarasus [17,18], nustatyta, kad angly kalbos
atpazintuvas naudoja 18 balsiy ir 27 priebalsiy fonetinius modelius, o ispany kalboje kiek maziau — 11
balsiy ir 20 priebalsiy fonetiniai modeliai. Visi §ie modeliai pritaikyti jvariems tarimo variantams pagal
intonacija ar tarimo buidus jvariuose fonetiniuose kontekstuose.

Pagrindinis fonetiniy vienety lietuviy kalbai adaptavimas yra transkripcijy sudarymas. Tai buvo
bandoma padaryti keliais biidais. Naudoti tiek ispaniski, tiek angly kalbos sintezatoriai, kurie suvesta
teksta perteikdavo garsing iSraiska, taip pagal skambesj buvo galima nuspresti, kur ir kaip reikia pakeisti
pateikta transkripcija, kad skambesys atitikty natiiraliai iStarta lietuviSskg zodj. Be to, naudoti ir
pramoniniai automatiniai generatoriai, kurie pateiktam tekstui pateikdavo galimus tarimo variantus.
Pavyzdziui, pavardei ,,Davalga® ispaniSkas atpazintuvas sitilo du tarimo variantus DABALGAirDE
JBALG A, o vardui ,,Jonas*“ tik vieng - XON A S.

Po ispanisko ir anglisko atpazintuvy palyginimo [3] pastebéta, kad naudojantis ispany kalbos
atpazintuvu galima daug greiciau surasti transkripcijas lietuviSkoms komandoms. Atlikus tyrimag su 100
nesudétingy lietuviSky pavardziy, pateikiant neoptimizuotas transkripcijas nustatyta, kad ispany kalbos
atpazintuvas duotas komandas atpazjsta 90% tikslumu, kai tuo tarpu angly kalbos atpazintuvas atpazino

tik apie trecdalj pateikty komandy.
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Po Sio tyrimo toliau palyginimus vykdyti tik tarp ispany ir lietuviy kalbos atpazintuvy. Nors
kiekviena $iy kalby turi savo skirtybiy, pavyzdziui § raidés nebuvimas (kartu su kitais lietuviy kalbos
rastmenimis), jy fonetiné sistema yra gerokai artimesné nei angly ir lietuviy.

Kalbant konkreciai apie ligy atpazinimg, jos yra pateiktos ligy saraso kataloge TLK-10-AM
[27]. I8 viso yra i§vardintos 14 179 ligos su kiekvienai jy priskirtu kodu. Pavyzdziui, ligos ,,ISeminé
kardiomiopatija“ kodas yra 125.5. Turint omenyje, kad tokio kiekio komandy atpaZinimo sistemos
kiirimo darbai Siuo metu néra jgyvendinami, buvo apsiribota ties 500-1000 komandy atpazinimo
sistemos kurimo. Remiantis UAB ,,Softdent rinkta informacija apie medicininés terminologijos
pavartojimo daznj, ligy pavadinimai buvo paimti i§ tos pacios jmonés tvarkomo tinklapio [29] pagal

sergamumo daznj. IS viso — 217 ligy pavadinimy.

1.3 Transkribavimas, jo jtaka atpaZinimui

Transkribavimas, anot P. Kasparai¢io [10], yra vienas pirmyjy sintezés i§ teksto etapy. Tai
sudétingas procesas, o reikalingas jis todél, kad negalima tiksliai perteikti tarimo per rasta ir skyryba,
nes kalboje viena fonema gali turéti kitokig forma ir iSraiska. [11]

Rasant lietuviy kalboje, remiamasi tam tikrais raSybos principais:

¢ fonologiniu — raSoma taip kaip tariama, o jei zodziai skiriasi, jie, be abejo, pazymimi kitomis
fonemomis, pvz. kgsti (kaip kanda) ir kasti (kaip kasa);

e morfeminiu — tas pacias morfemas skirtingose zodziy formose raSome taip pat, nors jos ir tariasi
skirtingai, pvz.: tardami Zzodj staugti, girdime k vienoje g, bet raSome pagal staugia;

e tradicija — kai kuriy ZodZiy rasyba negali buti paaiskinama taisyklémis, o tik nusistovéjusiomis

tradicijomis, pvz.: nors ir tariame, j neraSome zodZziuose iesmas, ieskoti.

Transkribuojant lietuviy kalbos zodZius susiduriama su ilgyjy balsiy ¢, ¢, é, y, i, j uzraSymo
sunkumais. Jie zymimi specialiais simboliais, taiau tai prieinama tik lietuviy kalboje, o siekiant
transkribcijas uZraSyti uZsienio kalboms, tie zenklai nebéra tinkami. Be to, transkribcijos neperteikia
kalboje slypin¢iy intonacijy, pauziy, todé¢l jos tampa tik sausu kodu kompiuteriui arba tik rastmenimis
zmogui. Siekiant suvienodinti trankribavimo simbolius, kuriamos fonetinio transkribavimo sistemos,
kurios automatizuoja procesg arba jj palengvina. Dalis yra laisvai prieinamos, tokiy sistemy pavyzdziai
— SAMPA (Speech Assesment Method Phonetic Alphabet), Kirshenbaum (dar vadinama ASCII-IPA),
Arpabet, X-SAMPA (Extended Speech Assesment Method Phonetic Alphabet). [10]

Dazniausiai viena atpazinimo sistema kuriama vienai kalbai, bet jei tenka ar biitina vieng

sistema pritaikyti kitai kalbai, taupant iSteklius ir kitais sumetimais, tai padaryti néra taip jau lengva.
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Tiek sistema, o jei to padaryti nejmanoma, tada kalbg reikia maksimaliai paruosti sgsajai su duota
atpazinimo sistema. Kai kuriais atvejais reikalinga gausi transkribuoty zodziy duomeny bazé siekiant
uztikrinti sklandy veikimg, todél automatizuotas duomeny apdorojimas ir paruoSimas labai palengvina
darba — biitinas ne tik transkribavimas, bet ir segmentavimas bei anotavimas. Tokios procediiros
atliekamos rankiniu biidu uzima labai daug laiko, ypac jei transkribuojamas garsynas yra labai didelis, o
segmentacija atlieckama morfemy lygmeniu. Siems tikslams jvykdyti naudojamos automatinés sistemos,
viena 1§ jy — nemokamai prieinama, Unix architektiira palaikanti automatinio, transkribavimo,
anotavimo ir segmentavimo programa Transcribe. Be jos egzistuoja keletas kity, pvz., LDC, bet ji
remiasi nepatikimais serveriais ar treCiyjy Saliy teikiamomis licencijomis, néra skirtas naudoti ant
paprasty vartotojy kompiuteriy. Alternatyva, taciau gana brangiai kainuojanti programiné jranga yra The
Annotator, sukurta Entropics, bet kitas jos trikumas yra tas, kad ji negali biiti lengvai modifikuojama.
[2]

Neretai transkribavimo praktika yra gana sudétinga, anot P. Kasparai¢io [10], dazniausiai
transkribuojama ir gramatikos sudaromos naudojantis zodynu arba gramatinémis taisyklémis, bet
pirmuoju metodu reikalingas gana didelés apimties zodynas. PleCiamas transkripcijy sarasas, pakeiciant
tik tam tikras fonemas gali klaidinti sistemg, todél remianti R. Maskelitino tyrimu [15], platus
tranksripcijy sarasas nelemia tikslesnio atpazinimo, vietoje to deréty tikslingai sudaryti jy sarasus,
filtruoti ir atrinkti tas trankripcijas, kurios buvo atpaZjstamos daZniausiai. Vienas 1§ tikslingiausiy
trankripcijy sudarymo metody yra UPS (Universal Phone Set) transkripcijy sudarymas. UPS
trankripcijos yra universaliyjy fonemy seka, kurias lengvai supranta kompiuterinés sistemos. Tai SAPI
aplinkoje sudaromos transkripcijos. UPS naudoja IPA 1993 Unicode Zenkly rinkinj kartu su keliais
SAPI Zenklais. UPS zenkly sistema sugeneruota pagal didziyjy ir mazyjy raidziy skirtumus, pavyzdziui
balsiai ir priebalsiai raSomi didZiosiomis ir gali skirtis jy dydis — nuo 1 iki 3 zenkly. Trumpesni imboliai
skirti zyméti dazniau pasikartojancias fonemas. UPS simboliy sekos apraSytos ASCII zenkly eilémis.
Anks¢iau UPS trankripcijos buvo sudaromos rankiniu bidu, dabar tai galima padaryti pusiau
automatiniu buidu, pasitelkiant Microsoft Speech Server su MS Visual Studio programiniu paketu, kur
programa automatiskai sugeneruoja UPS trankripcijas pagal integruotus UPS fonemy saraSus. Vienas i$
Jju, ispany kalbos fonemy lentelé, pateikiamas 3.1 priede.

Taigi apibendrinant, ZodZiy anotavimas ir tikslingas transkribavimas gali Zenkliai pagerinti
atpazinimo tiksluma, o apjungus jvairius transkribavimo budus galima iSgauti geresnius rezultatus, bet

gramatiky perkrovimas transkripcijomis nebiitinai Zada geresnius rezultatus.
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1.4 Pasléptieji Markovo modeliai ir HTK paketas

Panasiai, kaip ir bet kurj atpazinimo procesg, kalbos atpazinimg galima iSskaidyti j tris
pagrindinius etapus: duomeny jvedima, pozymiy iSskyrimg ir atpazinimg. Kalbos atpazinimo etape
nustatoma, kokios fonemos ar Zodziai yra kalbos signale. Tam reikalinga laiko, daznio ir amplitudiné
signalo analiz¢, kuomet skai¢iuojami tam tikry daznio juosty energijg charakterizuojantys parametrai.[9]

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

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

Daugeliui procesy modeliuoti dél jy sudétingumo yra taikomas pasléptasis Markovo modelis. Jis
tinka ir Snekos atpazinimo modeliavimui, nes Snekos signalas yra laike kintantis stochastinis
(atsitiktinis) procesas. Pasléptasis Markovo modelis apibréziamas kaip baigtine biiseny, susiety peréjimo
tikimybémis, seka, naudojama signaly laikiniam ir spektriniam kitimui modeliuoti. [21]

Vienas 1§ pagrindiniy veiksniy, lémusiy PMM populiarumg sprendZiant Snekos atpaZinimo
uzdavinius, yra mokymosi algoritmy egzistavimas. Mokymui naudojamas iteracinis Baum-Welch
algoritmas, su kuriuo turint garsyng, galima surasti modelio parametrus A ir B. [26] Baum-Welch
procedira naudojama Markovo modelio parametry jvertinimui, atliekant iteracinius tiesioginiy-atbuliniy
(Forward-Backward) tikimybiy skai¢iavimus. Sintaksé modeliuojama N-gramatikomis, kuriose yra
sukaupiamos N paeiliui einanciy zodziy statistikos. AtpaZinimo procesas grindZiamas Viterbi algoritmu,
kai su iStarta fraze dinaminio programavimo biuidu lyginami zinomi CD HMM modeliai, surandant
panaSiausig. [22] Kitaip tariant, Viterbi algoritmas suranda labiausiai tikétinus kelius Pasléptuose
Markovo modeliuose ir iSrenka PMM su didziausia tikimybe.

HTK atpazinimo programy rinkinys yra vienas populiariausiy ir placiausiai naudojamy
atpazinimo jrankiy. HTK pirmiausiai yra skirtas $nekos apdorojimo priemoniy, paremty pasléptaisiais
Markovo modeliais, realizavimui. Yra du pagrindiniai apdorojimo etapai: pirmiausiai, HTK mokymo
jrankiai yra naudojami siekiant apytikriai apskaiciuoti pasléptyjy Markovo modeliy rinkinio parametrus,
naudojant mokymui pateiktus pasakymus (jrasus) ir su jais susijusias transkripcijas; antra, nezinomi
pasakymai/jragai yra transkribuojami naudojant HTK atpazinimo jrankius [32]. Zemiau pateikiama
schema, vizualiai apibiidinanti Siuos du svarbiausius apdorojimo etapus.
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2 pav. HTK atpazinimo jrankio $nekos apdorojimo schema

Vykdant atpazinimg su HTK paketu, kiekvienam etapui atlikti reikia panaudoti po atskirg

programg i§ HTK atpazinimo programy rinkinio. Visos programos yra valdomos i§ komandinés eilutés

per papildomus failus ir eilutés komandas. Zemiau pateikiami pagrindiniai darbo etapai ir jy

paaiskinimai su Siuo paketu bei jy ijgyvendinimui naudojamy programy pavadinimai:

1. Zodyno sudarymas. Kad projektuojama sistema zinoty, kokios Zodziy (akustiniy vienety)

kombinacijos yra leidZiamos ir kokios ne;

Pozymiuy apskaiciavimas. Atpazinimo sistemose naudojami ne patys jrasai, o i§ jy apskaiciuoti
poZymiai, vadinasi norint apskaiciuoti pozZymius pirmiausiai reikia turéti jraSy failus. PoZymiy
skai¢iavimui naudojama programa Hcopy;

Modeliy apmokymas. Apmokymas vyksta naudojant Baum-Welch algoritma, paleidus programa
pavadinimu HRest. Svarbus apmokymo etapas — modeliy faily karimas, kuriuvose nurodomi
pagrindiniai HMM modelio parametrai. Modeliy failai — tai specialaus formato failai, kuriuose bus
suraSoma atitinkamo modelio parametrai: peréjimy tikimybés ir i$¢jimy tikimybés. Kadangi HTK
operuoja tik tolydiniais HMM modeliais, tai ir i$¢jimy tikimybés modeliuojamos Gauso
skirstiniais. Vadinasi i§¢jimy tikimybés aprasomos vidurkiais ir standartiniais nuokrypiais;
Atpazinimas. Atlikus apmokymag ir turint testavimui skirtus jraSus galima atlikti testavimg ir
patikrinti kaip gerai vykdomas atpazinimas. Atpazinimui patartina naudoti kitus jrasus negu buvo
naudoti apmokymui. Testavimas vykdomas paleidus programg HVite, kuri grindZiama Viterbi

algoritmu.

Organizuojant balso komandy atpazinimg gali bati taikomi keli badai. Vienas i§ jy yra

modeliuoti kiekvieng garsg pritaikant atskirg Markovo granding, po to ieSkoma tiksliausiai garsg
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atitinkanti grandiniy seka — ji turéty akustiSkai prilygti iStartai balso komandai. Antrasis buidas yra
naudoti vieng paslépta Markovo granding visai balso komandai. Pirmasis btidas dazniau taikomas
nedideliems rislios Snekos Zodynams, nes kiekvieng garsag modeliuoti yra daug sudétingiau. Be abejo
taikyti vienos grandinés modelj ilgam riSliam sakiniui yra dar sudétingiau, nes tai turéty biiti iStarta be
pauziy, o galimy junginiy aibé labai iSsiplécia. Tam, kad biity galima suvaldyti modeliy kiekj,
modeliuojami monofonai arba trifonai, trijy garsy junginiai, kurie sumazina paieSkos ribas. Turint
omeny §io projekto ribas, kur bus tiriamos pavienés komandos, kuriy kiekis yra ribotas, bus bandoma

taikyti vieng paslépta Markovo granding.
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2. LIGU KODU ATPAZINIMO SISTEMA IR JOS TESTAVIMAS

2.1 Tyrimo metodologija

Siekiant uztikrinti sklandzig darbo eiga, tikslo ir uzdaviniy pasiekimg ir jvykdyma, reikia
nustatyti problema, sekti ir vykdyti uzdavinius bei pasiirnkti tinkama darbo metodus ir priemones.

Analizés metu taikyti metodai:

1. palyginamasis;

2. aprasomasis;

3. eksperimentinis;

4. kiekybinés analizes;
5. bandymy — Klaidy.

Palyginamasis ir apraSomasis metodai buvo taikomi lygiagreciai — lyginami iki Siol taikyti
sprendimo budai, apraSyti teoriniai standartai. Aprasyti gauti tyrimy rezultatai ir duomenys.
Eksperimenty metu atlikti testai, bandymai, kuriy metu gauti rezultatai buvo apraSyti analizei skirtoje
skiltyje. Buvo eksperimentuojama su jvairiais vartotjy profiliais, keifiant eksperimenty parinktis —
Gauso miSiniy kiekius, bliseny skai¢ius. Kai kuriy eksperimenty eiga buvo samoningai koreguojama
vienokia ar kitokia linkme siekiant jzvelgti poky¢ius, priklausomybes ar tendencijas.

Eksperimenty rezultatai buvo lyginami tarpusavyje, siekiant geriausiy ir blogiausiy rezultaty.
Visi tyrimai atlikti KTU kalbos signaly tyrimo laboratorijos parengtais ir pritaikytais metodais,
programomis ar jy paketais. Testavimai ir analizé atlieckami tesiant tyrimus ties jau jdiktuotu ir sudarytu
ligy pavadinimy garsynu, kuris buvo pléstas ir saugotas KTU ITPI kalbos signaly tyrimo laboratorijoje.
Garsynas, kaip ir dauguma analizés programy buvo sukurti dirbant ties hibridine atpazinimo
technologija balso sgsajai. Toliau Siame skyriuje bus aprasomi jrankiai, kurie naudoti atliekant $j tyrima.

Hibridinis atpaZintuvas. Sio atpaZintuvo tikslas yra lygiagre¢iai panaudoti du skirtingus
atpazintuvus — lietuviska ir ispaniska. Ispany kalbos atpazintuvas iSsprendzig viena didziausiy lietuvisko
atpaZintuvo problemy — pradzios ir pabaigos aptikimg, mat ispany atpazintuvas turi efektyvy signalo
aptikimo blokg. Hibridinj atpazintuvg sudaro ispany atpazintuvas, su integruotu signalo aptikimo bloku,
lietuviy kalbos atpazintuvas ir sprendimy priémimo blokas, kuriuo naudojantis realizuojama sprendimo
priémimo taisykle.

Skaifiy pavadinimy garsynas. Atliekant skai¢iy atpazinimo tyrimg, buvo naudotas garsynas
sudarytas dviejy studenty grupiy, HKL-6 ir HKL-8, sudarytas i§ 30 diktoriy jrasy — 23 moteriskosios

lyties ir 7 vyriSkosios lyties diktoriy. Garsynas sudarytas kiekvienam diktoriui iStariant skaitmeny
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pavadinimus nuo nulio iki devyniy po 20 karty kiekvieng jy. Kiekvieno diktoriaus jraSai saugomi
atskiruose kataloguose, kuriy pavadinimai sudaryti i§ 7 raidziy. Pirmoji, F arba M zymi diktoriaus lytj,
kitos 6 po tris vardo ir pavardés pirmasias raides, pvz., FUGNNOV. Visi diktoriy identifikavimo

katalogai talpina atskirus kiekvieno skaiciaus pakatalogj. Juose yra:

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

b) anotacijy failas, ,,mano.zgl“ su kiekvieno jraso pradzios ir pabaigos adresais;

c) pagalbinis failas, kuris apraso garsinio failo turinj ir ,,mano.txt*, kuriame nurodoma, kiek
karty yra iStartas tam tikras skaicaius pavadinimas;

d) Kiti pagalbiniai failai, naudoti garsyno rinkimo ir tikrinimo metu.

Taigi §j garsyng sudaro 6000 skirtingy balso komandy jrasy.

Papildomai naudotas garsyno katalogas, pavadinimu CORPORA_11, sudarytas deSimties
vyriSkosios lyties diktoriy. Pastarasis garsynas buvo naudojamas testuotant komandy atpazinimg su
ispany kalbos atpazintuvu naudojant Microsoft Speech recognizer 8.0 for Windows sinchroniniame
rezime, apie kurj pla¢iau papasakosiu kitame skyriuje.

Varduy garsynas. Pagrindiné fundamentalioji atliekamy eksperimenty dalis yra daugiadiktorinis
garsynas, kuris buvo jdiktuotas dvidesimt vieno diktoriaus, 12 motery ir 9 vyry. Kiekviena komanda,
kaip ir skai¢iy pavadinimy atveju, buvo iStarta po 20 karty, taigi 1§ viso yra 10920 komandy iStarimy.
Visi jie yra suskirstyti ; 26 katalogus kiekvienam vardui ar Zodziui, kur kiekvienas talpina tokig
informacija:

a) pagalbinj failag mano.txt, su informacija apie iStarimy kiekj;

b) audio faila mano.voc (16000 Hz, 16 bity mono audio formatas) ir tas pats .wav formato failas
mano.wav;

c) anotacijy failas mano.zgl, kuriame pateikti kiekvieno jraso pradzios ir pabaigos adresai;

d) pagalbiniai failai, naudoti garsyno rinkimo ir tikrinimo metu.

Kiekvienos komandos jrasy katalogai sudaryti tuo paciu principu kaip ir skaiciy pavadinimy
garsynas — pavadinimai i§ 7 raidziy, kur pirmoji zymj diktoriaus lytj, o likusios SeSios atitinka pirmasias
tris vardo ir pavardés raides, pokatalogiai pavadinti kiekvienos komandos vardu.

Vardy atpazinimo atveju taip pat naudotos gramatikos su jose esanciomis transkripcijomis. Jos
sudarytos remiantis ta pac¢ia metodologija ir gairémis, kurios buvo taikytos sudarant skai¢iy pavadinimy

gramatikas — tai aptarta skyrelyje 2.2.2.
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Gramatikos, transkripcijos. Kompiuteriui neturint galimybés interpretuoti standartiniy
rastmeny ir pritaikyti jy zodiniy komandy atpazinimui, turi buti paruoSiami specialiis transkripcijy failai,
gramatikos. (Zr. 5 priedg). Duomeny faile yra pateikiami keli transkripcijy variantai ir taikoma komanda
,one of* — atpazintuvas tikrina kiekvieng transkripcija, radus geriausig atitikmenj, pasirenkama viena i§
ju (geriausia naudoti tuomet, kai tiriama, kuri tranksripcija buvo atpazjstama dazniausiai). Tyrimo metu
bus naudojamos gramatikos vestos naudojant transkripcijas be USP atributy ir su UPS atributais

Ligu kodai. Remiantis dideliu ligy skai¢iumi ir ribotu iStekliu kiekiu, visy ligy pavadinimy (jy
yra daugiau nei 10000) garsinés duomeny bazés paruoSimas biity labai sudétingas. Kita vertus, jas
klasifikuoti pagal koda yra daug paprasc¢iau. Ligos koda, pagal TLK-10-AM [27] gali sudaryti simbolis,
raidé, skaiciai ir Zenklai, pavyzdziui A17.1 ar B37.88. Klasifikacija dar vykdoma naudojant 4 skirtingus
simbolius — kryzelj, zvaigzdute, atverstg trikampj ar du kartus jstryzai perbraukta rutuliuka. Kiekvienas
simbolis nurodo kodo koduote ar sukeléja. Bet turint omeny, kad dauguma sistemy kodus atpazjsta pagal
raidés ir skai¢iy kombinacijas, bei siekiant tikslesniy testy rezultaty, bus naudojami tik raidés ir keturiy
skaitmeny kodai, be taSky. 3.5 priede yra pateikiama ligos kodo sandaros lentel¢ ir kodo raidziy
reikSmes.

HTK paketo optimizavimo .bat failai. HTK paketo veikimo principas grjstas keliomis
programomis, kurios atlieka savo funkcijg atpazinimo sistemos kiirimo metu — HCopy, HRest, HVite.
Paleidziant kiekvieng komanda, naudojant Far commander faily ir duomeny valdymo jrankj, prie jy
jraSomi parametrai. KTU ITPI buvo parengti batch failai, komandy sarasai, kurie paspartina darbg su
HTK paketo programomis ir suteikia daugiau laiko pac¢iam tyrimui. Tad trumpai apie kiekviena:

Parse.bat: paleidus failg, automatiSkai j komandos eilut¢ jvedamas tekstas ,,HParse.exe
gram.dict wordnet.txt* — paleidziamas HPartse.exe failas, kuris sukuria wordnet failg i§ gramatiky failo,
kruis naudojamas atpaZinimui.

Pozym.bat: j komandos eilute jraSomas tekstas ,,HCopy -C CONFIG -S failai.scp®, kuris
iSkviec¢ia HCopy HTK paketo programg, kuri naudodama tekstinj failg ,,failai.scp®, kuriame nurodomas
virtualus kelias i§ garsinio failo ir nurodo naujai sukurto pozymiy failo saugojimo vieta.

Apmok_be labels.bat: j komandos eilute jveda ,,HRestexe -T 1 -S trans_austeja.scp
hmm_austeja>>kk1“. Si komanda naudodama HRest programa ir parinktus parametrus i§ pozymiy faily
.mfc sudaro naujus kk failus su numeracija nuo 1 iki 26 (kiekvienam i§ vardy), kurie véliau naudojami
atpazinimui.

Pozym_test.bat: jvedamas tekstas ,,HCopy -C CONFIG -S test.scp* aktyvuoja HCopy programa
ir sukuriamas test.scp failas, kuriame saugoma informacija apie garsiniy ir pozymiy faily talpinimo

vieta.
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Atpaz.bat: iskviecia HVite komadg (HVite -T 1 -S test mfc.scp -i results -w wordnet.txt dict
hmmlist), nukreipig programg j pozymiy failus, wordnet failg ir atlicka vidinius komandy atpazinimo
testavimus.

HResults.bat: §is failas iSkvie¢ia programg Hresults (HResults -p -l testref.mlf dict
recout.mIf>>rez) kuri sukaiciuoja gautus atpazinimo rezultatus ir apibendrintus rezultatus, su atpazinimo

tikslumo procentinémis iSraiSkomis pateikia tekstiniame faile.

2.2 Transkripcijy sudarymas

Kiekvienai bet kokiai atpazinimo sistemai reikia paruosti sistemos ,,gramatika”. Gramatikos
sudarymas yra labai svarbus etapas, kadangi tai yra specialus failas, kuriame nurodoma, kaip tam tikra
komanda (Zodis) turéty buti iStarta — tai vadinamosios transkripcijos, ir ka reikéty iSvesti 1 ekrang
ivykus atpazinimui. Pirminés gramatikos sudarymui transkripcijos raSytos intuityviai, nesiremiant
jokiais pagalbiniais transkripcijy generavimo jrankiais, beveik visos komandos apraSytos taip, kaip
tariamos jprastai, tik nenaudojami lietuviski simboliai. Tokiu budu siekiama patikrinti, kiek ir kokiu
biidu galima pagerinti atpazinimo kokybe. Zemiau pateikiama i$trauka i3 pirminés gramatikos failo:

<item><one-of><item> ehiymahntahs</item>
<item> eimantas</item>

</one-of><tag>$. value = "eimantas"</tag></item>

Antroji gramatika sudaroma pildant ja naujomis transkripcijomis, pasinaudojant sintezatoriumi,
laisvai prieinamu internete, kurio kuréjai yra Smart Link Corporation, svetaingje http://text-to-

speech.imtranslator.net/. Sintezatorius veikia text-to-speech principu. Transkripcijos kuriamos

nesiremiant jokiu tiksliu metodu, zodis bandomas uzrasyti jvairiais biidais, perklausomas, kaip jj iStaria
sintezatorius, tobulinamas iki pana$iausio iStarimo j uZzraS§yma, o tada panaudojamos gramatikoje kaip
alternatyvos. Taip atrodo iStrauka i§ patobulintos gramatikos:

<item> <one-of>
<item>kyuh</item>
<item>kju</item>
<item>ghju</item>
<item>khju</item>
<item>kjjhu</item>
<item>kjjhju</item>
<item>kjjhju</item>
</one-of>
<tag>$. value = "kju"</tag>

<[item>
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Trecioji gramatika sudaring¢jama jtraukiant UPS transkripcijas. Jos generuojamos automatiniu
biidu, panaudojant balso serverj ir jame jdiegta Microsoft Visual studio 2005 programa. Siam darbui
panaudojama antroji gramatika, su naujomis alternatyviomis transkripcijomis, kurios pakei¢iamos UPS
atributais. Sistema pateikia vieng arba daugiau galimy varianty, o vartotojas iSsirenka norimas
sugeneruotas transkripcijas ir jas jtraukia j gramatika (Siame tyrime jtraukti visi sistemos sitilomi
variantai). Zemiau pateikiama i$trauka i§ UPS gramatikos:

<item>
<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<token sapi:pron="B AS |1 S;B AK 1 S;B A K J S">vacys</token>
<tag>$._value = "vacys"</tag>
</item>
<item>
<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<token sapi:pron="BATSIISBATSJISBATSJEJS.BATSIJ
S;B AT S JIS">vahtsiys</token>
<tag>$._value = "vahtsiys"</tag>
</item>
Tyrimo metu bus naudojamos visos gramatikos ir stebimi testavimy pokyciai, siekiant iSgauti

kuo aukStesng¢ atpazinimo kokybe.

2.3 Darbo su HTK paketu principai

Testavimy rezultaty palyginimui bus sudaromas atpazintuvas veikianti Paslépty Markovo
grandiniy principu, naudojantis HTK paketo programy rinkiniu. Atlikus Siuos darbus, gauti testy
rezultatai bus lyginami su gautais testy su kitakalbiu atpaZintuvu metu.

Testavimui naudojami SeSiy diktoriy garso jrasai — FIEVVIS, FJUSKIN, FUGNBUC,
FUGNNOQOV, FVISSTA, MLINJUR. Likusiyjy 24 diktoriy yrasai naudoti sistemos apmokymui.

Darbo nasumui gerinti buvo naudota faily tvarkymo programa ,, Far Commander 3* — ji skirta
atlikti duomeny tvarkymo darbus, komandiniy eilu¢iy jvedimui. Programy aktyvavimui naudoti batch
failai, apie kuriuos smulkiau apraSyta metodinéje dalyje, skyriuje 2.1.

Toliau apraSysiu, kaip ir kokia programy ar faily sukiirimo tvarka buvo taikyta procese.

Pirmiausia sukuriamas gram.dict failas, kuriame nurodoma komandy tvarka, kuri bus
naudojama atpazjstant. Failo turinys atrodo taip:

$word=nulis|vienas|dultrys|keturi|penki|sesi|septyni|astuoni|devyni;

($word)

Komandy atskyrimui naudojamas statmenas briksSnys, kuris programos viduje reiSkia, kad
atpazjstamos atskiros komandos, o ne jy junginiai.
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Naudojantis HParse.exe sukuriamas failas wordnet.txt. Siam procesui naudojamas parse.bat
komandinis failas, kuris jraSo ] komandy juosta tokj teksta - HParse.exe gram.dict wordnet.txt.
Atpazintuvui sukurti, reikalingas failas failai.scp, kuris naudojamas poZzymiams apskai¢iuoti ir
sukurti pozymiams. Jo viduje nurodoma kompiuterio viduje talpinamy jrasy direktorija ir atitinkama
direktorija, kur turéty bati i§saugoti pozymiy failai. Failo turinio itrauka:
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\OF11.wav C\HTK\HTK_POZY MIAI2\FJUSKIN\OF11.mfc
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\OF12.wav C\HTK\HTK_POZY MIAI2\FJUSKIN\OF12.mfc
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\OF13.wav C:\HTK\HTK_POZY MIAI2\FJUSKIN\OF13.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\OF14.wav C\HTK\HTK_POZYMIAI2\FJUSKIN\OF14.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\OF15.wav C\HTK\HTK_POZYMIAI2\FJUSKIN\OF15.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\OF16.wav C\HTK\HTK_POZYMIAI2\FJUSKIN\OF16.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\OF17.wav C\HTK\HTK_POZYMIAI2\FJUSKIN\OF17.mfc
CA\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\0F18.wav C\HTK\HTK_POZYMIAI2\FJUSKIN\0F18.mfc
CA\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\0OF19.wav C\HTK\HTK_POZYMIAI2\FJUSKIN\0F19.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\FJUSKIN\0G00.wav C\HTK\HTK_POZYMIAI2\FJUSKIN\0G00.mfc

Siy faily sukiirimas reikalingas dél atpaZzintuvo veikimo principo — jis nenaudoja padiy garsiniy
faily, o tik juose esanius garsy pozymius (failai .mfc). taigi pats pozymiy sukiirimas vykdomas
naudojant programg HCopy.exe, 0 batch failo komandos iskvietimo eiluté¢ atrodo taip: HCopy -C
CONFIG -S failai.scp., ¢ia nurodomas failas CONFIG su informacija apie tai, kaip turéty buti skai¢iuojami
pozymiai.

Kuriant modeliy failus, kuriuos atpazintuvas naudos apmokymui. Sukuriama 10 modeliy faily
kiekvienam skaiCiui, pvz.: hmm_nulis, hmm_vienas ir tt. Modeliy failuose talpinama struktarizuota
informacija apie zodzius, Gauso miSiniy kiekj, buseny skaiCiy; apraSyti vidurkiai ir dispersijos, peréjimo

tikimybés ir kita informacija. 3 paveiksle pateikiama hmm_keturi modeliy failo turinio iStrauka.
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£ NOYREAMINEUS L 03
3 <VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E D &>
* ~h "hmm_ keturi"
5 <BEGINHMM>
<NUMSTATES> 6
<STATE> 2
8 <MIXTURE> 1 0.5
S <MEAN> 39
—2.342123e+001 -3.993024e+000 -3.790755e+000 -1.376765e+000 -5.984156e-001
1.282052e-001 1.003790e+000 -1.135895e+000 -2.681942e-001 1.5161954e+000
-1.732817e+000 -5.516958e-001 1.209343e-001 8.846425e-002 -1.984452e-001
—3.530457e-001 -6.021441e-001 1.144154e-002 2.780488e-001 -5.778506e-002
—1.221338e-001 -2.673350e-001 -3.781102e-002 1.570728e-002 -2.104746e-001
2.244668e-002 2.93536%9e-001 -1.290466e-001 -1.2095046e-001 -3.839717e-001
—4.266056e-002 9.472863e-002 -1.071560e-001 -2.652497e-002 -7.912236e-002
7.802203e-004 4.300445e-002 -8.606632e-002 1.422832e-002
1 <VARIANCE> 39

2 1.009185e+002 7.188456e+000 8.822304e+000 7.866967e+000 8.269741e+000
9.572382e+000 8.656943e+000 8.1795999e+000 8.676835e+000 7.634161e+000
7.090082e+000 6.567454e+000 2.340472e-002 4.486454e+000 5.017266e-001
1.066134e+000 2.241885e+000 8.718693e-001 1.078837e+000 1.117928e+000
1.168502e+000 1.102211e+000 9.398957e-001 9.688904e-001 8.428943e-001
2.432262e-003 7.564349%e-001 1.649641e-001 1.559857e-001 4.170976e-001
1.769421e-001 1.730584e-001 1.953944e-001 2.02478%e-001 1.948074e-001
1.700978e-001 1.860307e-001 1.453088e-001 4.314284e-004

2 <EOONST> A S540R807-+001

3 pav. Hmm_keturi modeliy failo turinio istrauka

Apibiidinsiu raktinius modeliy failo parametrus:

<NUMSTATES> parametras apibiidina, koks biiseny skai¢ius bus naudojamas modeliy faile. Siame
pavydyje jis atitinka raidziy skaiciy, tod¢l galima sakyti, kad biiseny skaicius yra +0.

Eilutéje <MIXTURE> nurodoma, kuris Gauso misinys naudojamas. Jei naudojama daugiau nei 1,
eilutéje <NUMMIXES> biity nurodytas Gauso miSiniy skaicius.

Paskutin¢ biisena vadinama transponente ir yra zymima <TRANSP>, o joje sudaroma tikimybiy
matrica:

0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 9.719329¢-001 2.806702e-002 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 9.685927e-001 3.140728e-002
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

Matricoje eiluciy ir stulpeliy skai¢ius turi sutapti, be to, prie parametro <TRANSP> nurodomas
skaiCius Zymintis paskutinés biisenos numerj. Judéjimas atgal negalimas, tod¢l programoje skai¢iavimai
juda j priekj, link kitos busenos, arba licka toje pacioje. Vidurkiai <MEAN> ir dispersijos
<VARIANCE> vertés yra nuolatos perskai¢iuojami.

Keiciant tyrimy eiga, pridedant Gauso miSiniy ar keiCiant biiseny skai¢iy, Sie failai buvo
nuolatos koreguojami. Tad atlikus reikalingus pakeitimus, buvo vykdomas modeliy apmokymas. Tam
buvo kuriami script failai —.scp, kuriy sudarymo procesas analogiSkas failai.scp sudarymo procesui —
nurodomos direktorijos, kur talpinami pozymiy failai ir nurodyti, kur bus saugomi apmokymo failai,

tokie kaip trans_du.scp, trans_trys.scp ir t.t. vienos i$ failo turinio fragmentas:
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA901.mfc
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA902.mfc
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C\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA903.mfc
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA904.mfc
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA905.mfc
C:\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA906.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA907.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA908.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA909.mfc
C\HTK\HTK_SKAICIAI2\POZYMIAI2\FVISSTA910.mfc

Po to, kai sukuriami Sie failai visy skai¢iy pavadinimams, galima vykdyti modeliy apmokyma.
Tam naudojama programa HRest.exe. kartu su jos paleidimu, komandingje eilutéje reikia kas kartg
nurodyti tokig komanda - HRest.exe -T 1 -S trans_nulis.scp hmm_nulis>>kkl — su kiekvieno skaiiaus
pavadinimu. Sis procesas optimizuojamas paleidziant batch faila, kuris j komandos eilute i§veda tokj teksta:

HRest.exe -T 1 -S trans_nulis.scp hmm_nulis>>kk1
HRest.exe -T 1 -S trans_vienas.scp hmm_vienas>>kk2
HRest.exe -T 1 -S trans_du.scp hmm_du>>kk3
HRest.exe -T 1 -S trans_trys.scp hmm_trys>>kk4
HRest.exe -T 1 -S trans_keturi.scp hmm_keturi>>kk5
HRest.exe -T 1 -S trans_penki.scp hmm_penki>>kk6
HRest.exe -T 1 -S trans_sesi.scp hmm_sesi>>kk7
HRest.exe -T 1 -S trans_septyni.scp hmm_septyni>=>kk8
HRest.exe -T 1 -S trans_astuoni.scp hmm_astuoni>>kk9
HRest.exe -T 1 -S trans_devyni.scp hmm_devyni>>kk10

Siame procese naudojami modeliy failai ir script tipo failai su atitinkamais parametrais. Tokiu
bidu gaunami jau apmokyti pagalbiniai kk* failai, kurie bus pritaikyti testavimo metu.

Testavimo procese reikalingi nauji poZzymiai, tad jy failai bus bus saugomi script formatu.
Sukuriamas test.scp failas su direktorijy nuorodomis, kaip failai.scp. Naudojant Hcopy.exe programa,
sukuriami nauji, testavimui skirty diktoriy garso jrasy, pozymiy failai.sukurtus pozymiy faily
pavadinimus suraSome j test_mfc.scp faila.

Modeliy faily pavadinimai surasomi j hmmlist failg, o tiriami zodZiai surasomi j dikt.txt — jo
turinys bus atvaizduojamas atpazinus komanda.

Po $iy veiksmy atlikimo, vykdomas testavimas — paleidziama Hvite.exe programa su batch faile
nurodoma komandine eilute: HVite -T 1 -S test_mfc.scp -i results -w wordnet.txt dict hmmlist. Sukuriamas
results failas, kuri pervadinamas recout.mlf tam, kad pasitelkus batch faile nurodyta komanding eilute,
rezultatai bty automatiSkai suskaiCiuoti ir iSvesti | tekstinj failg rez, kur jau gauti testy rezultatai

apibendrinami ir naudojami apibendrinimui, palyginimui.
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2.4 Kitakalbio atpaZintuvo tyrimai

Remiantis analitinéje dalyje sukaupta informacija, pradiniai tyrimai atliekami naudojant
kitakalbj ispany kalbos atpaZintuva. Atlikta eilé testy, kuriais remiantis buvo siekiama iSsiaiskinti tiek
vartotojo profilio jtaka rezultatams, tieck apmokymo nauda bei transkripcijy sudarymo principai. Ligos
kodas susideda i$ raidés ir 3-4 skaitmeny, todé¢l balsu jvedamos komandos bus atpzjstamos remiantis
dviemis gramatikomis ir garsynais. Remiantis tuo reikalingi du atskiri tyrimai, kurie nustatytu, koks

geriausias kiekvienos raidés ir skaiciaus atpazinimo biidas.

24.1 Skaiciy pavadinimy atpaZinimo tyrimas

Siame skyriuje apraSomi rezultatai, kurie gauti atliekant skaiGiy atpazinimo tyrimus ir
eksperimentus su paruostu garsynu.

Skai¢iy pavadinimy atpaZinimo testavimas sinchroninéje veiksenoje. Atlickant komandy
testavimus bus naudojamos sinchroniné ir asinchroniné veiksenos. Pirmoji yra pilnai automatizuota —
tiriamosios duomeny eilutés j testavimo srautg yra pateikiamos po viena, tai reiSkia, kad kiekviena
komanda yra tikrinama atskirai nuo kity, taip perteikiant procrso eiga.

Testams atlikti buvo naudojama KTU ITPI sukurta programa skirta biitent sinchroninés
veiksenos testavimams, cWavoDalis.exe, kuri yra tiesiogiai susieta su CORPORA 11 katalogu. D¢l
tokios sgsajos ir neesancios prieigos prie programos modifikavimo faily, tris kartus keciant pirmyjy
deSimties diktoriy failus kitais deSimt, buvo atliktas pilnas komandy testavimas, kas kart i§ naujo

iSsaugant gautg rezultaty failg. Sinchroninés veiksenos rezultatai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Skaiciy atpazinimo tiksumas sinchronine veiksena

. L Atpazinimo tikslumas
Skaiciy pavadinimai R <. S
Teisingai atpazinta komandy ISraiska, %

Nulis 424 70,67
Vienas 580 96,67
Du 416 69,33
Trys 594 99,00
Keturi 514 85,67
Penki 594 99,00
Sesi 600 100,00
Septyni 595 99,17
Astuoni 598 99,67
Devyni 432 72,00

IS viso: 5347 89,12
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IS lentel¢je pateikty duomeny matome, kad visy komandy atpazinimo vidurkis yra beveik 90%,
kas rodo tikrai ne prastg atpazinimo tikslumg. Geriausiai atpazinta komanda yra Sesi, jos atpazinimo
tikslumas yra 100%. Keturios komandos, tai trys, penki, septyni ir astuoni priartéjo prie 100% ribos ir jy
atpazinimo tikslumas yra lygus arba virSyja 99%. PrascCiausiai atpazinta komanda yra du — vos 69,33%
tikslumu.

Siekiant kokybiskesniy rezultaty, atlikti papildomi bandymai sinchroninéje veiksenoje.

Skai¢iy pavadinimy atpaZinimo testavimas asinchroninéje veiksenoje. PrieSingai nei
sinchroninéje veiksenoje, $i néra automatizuota. Reikalingi visi jvesties duomenys, be to, visi veiksmai
atliekami rankiniu biidu — komandiniai failai yra paleidziami po viena, reikia laukti rezultaty ir juos
savarankiSkai reziumuoti.

Tam, kad pradétume testavima, reikia specialiai paruosti failus. Pirmiausia sukuriamas
mano.voc failas, kuriame talpinama informacija apie visus vieno diktoriaus komandos iStarimus, toliau
buvo sukurti .wav failai naudojant Voc to Wav.exe programéle, kuri automatiskai konvertuoja .voc failus
] garsinius .wav failus. Testui atlikti buvo naudota Rec_UPS.exe programa. | ja uzkraunami testiniai
failai, programos langelyje atsirada visy komandy sarasas. ISvesties faile pateikiamos atpazintos
transkripcijos ir rankiniu biidu reikia suskaiciuoti, kiek komandy buvo atpaZzinta teisingai. Jei komanda
neatpazjstama — jos eiluté biina tuscia, kitais atejais parenkama ne ta komanda, pavyzdziui, sumaiSoma
komanda ir pateikiama kito skaiiaus transkripcija. Asinchroninio rezimo testavimo rezultatai pateikiami

2 lenteléje.

2 lentelé. Skaiciy atpazinimo tiksumas asinchronine veiksena

. L Atpazinimo tikslumas
Skaiciy pavadinimai S = o ox
Teisingai atpazinta komandy ISraiska, %

Nulis 545 90,83
Vienas 580 96,67
Du 516 86,00
Trys 587 97,83
Keturi 469 78,17
Penki 588 98,00
Sesi 595 99,17
Septyni 600 100,00
AStuoni 598 99,67
Devyni 544 90,67

IS viso: 5622 93,70

I$ lenteléje pateikty duomeny matome, kad bendras atpazinimo tikslumas lygus 93,7 %, tai yra

beveik 4,5 % daugiau nei sinchroninés veiksenos testo metu. Geriausiai atpazjstama komanda tapo
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septyni, kitos, geriausiai atpazjstamos yra Sesi Ir astuoni, perkopé 99 % riba, bet jos yra tik 2, lyginant su
sinchroninio testo rezultatais, kur tokig ribg pasieké net 4 komandos i§ deSimties. Favorités isliko tos
pacios — komandos try ir penki liko geriausiyjy penketuke, nors atpazinimo tikslumas sumazéjo.
Prasciausia rezultatg pasieké komanda keturi, atpazinimo tikslumas siekia 78,17 %. Tad, kaip matome,
pasikeité prasciausioji komanda, be to pakilo minimali atpazinimo tikslumo riba. Asinchroninio testo
metu, prie§ tai sinchroninéje veiksenoje surinkusi vos 69 %, komanda du pasieké 86 % atpazinimo

tiksluma.

2.4.2 LietuviSky vardy atpaZinimo tyrimas

Antroji svarbiausioji ligos kodo dalis yra raidée. D¢l fonetinés sandaros, neaiSkios komandos
pradzios ir pabaigos, tik raidziy tarimas yra sunkiai fiksuojamas, todél pasirinkta kiekvienai alfabeto
raidei priskirti po varda ar Zodj (zr. 3.2 prieda) ir vietoje raidés tarti buitent ji. Tolimesniuose skyriuose
bus aptarti atlikty tyrimy rezultatai.

Balso ir apmokymo jtaka atpaZinimo su kitakalbiu atpaZintuvu tikslumui. Sio tyrimo metu
bandoma nustatyti, ar diktoriaus, apmokiusio testavimo profilj, lytis turi jtakos atpazinimo tikslumui. Be
to, ] tyrima jjungta ir UPS transkripcijy panauda atpazinime. Tirsime, ar UPS transkripcijy panaudojimas
turi jtakos atpazinimo tikslumui. Tyrimai vykdyti su ispany kalbos atpazintuvu.

Sukurti trys profiliai, specialiai §iam testui — vyr_zod, mot_zod, Default_zod. Testuojant su jais,
bus siekiama nustatyti apmokymo svarbg izoliuoty komandy atpazinimui. Vyr_zod profilis yra
apmokytas vyriSkos lyties diktoriaus, atitinkamai mot_zod — moteriskosios lyties diktoriaus. Default_zod
profilis nebuvo visiSkai apmokomas, todél testas turéty parodyti ir tai, ar apmokymas tikrai reikalingas,
o ne tik apmokytojo lyties reikSmingumg. Papildomas testas, profilio vyr_UPS testas turéty pateikti
duomeny apie UPS atributy svarba.

Atlikus automatizuotus testus su pateiktomis vardy ir ZodZiy komandomis sinchronine veiksena
(pasirinkimas pagal nutyléjimg, nes testas veikia automatiniu rézimu), gauti rezultatai susumuoti
lenteléje, kuri pateikta 3.6 priede. Zemiau pateikiami reziumuoti rezultatai. Jvykdytas rezultaty, o
tiksliau diktoriy rusiavimas pagal 10 geriausiai komandas atpazjstanciy diktoriy rezultatus kiekvienam

pofiliui (zr. 3 lentelg).
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3 lentelé. Geriausiy diktoriy i§sidéstymas pagal atpazinimo tiksluma

Atpaz., Atpaz., Atpaz., Atpaz.,
% % % %

1 | MANDMAR 99,7 MDARIJEG 98,2 MSARNEM 99,7 MDARIJEG 97,2

vyr_zod mot_zod Default_zod vyr_UPS

2 | MSARNEM 99,7 FIVEVAL 98 MDARIJEG 99,5 MJURBIZ 97

3 MJURBIZ 99,2 FEGLZAJ 97,9 MANDMAR 99,1 MJUOCES 96,6

4 FGRETUB 98,8 MSARNEM 97,7 FEGLZAJ 99 FLAUKLU 96,6
5 | MZYGSVE 98,8 FGRETUB 96,3 FGINBAR 99 MANDMAR 96,1
6 | MDARIJEG 98,8 MANDMAR 96 MJURBIZ 97,8 FIVEVAL 96,1

7 FGINBAR 98,6 FJULBAL 95,7 FGRETUB 96,9 MZYGSVE 96

8 FLAUKLU 97,8 FGINBAR 93 FIVEVAL 96,9 MSARNEM 95,8

9 FEGLZAJ 97,6 FLAUKLU 92 FSEVBUT 96,3 FEGLZAJ 95,1

10 | MJUOCES 97,1 FGINTRA 90,2 MJUOCES 96,1 FGINBAR 95,1

Pateiktoje lentel¢je matome, kad rezultatai pasiskirste labai apylygiai ir nevisisSkai taip, kaip
buvo tikétasi. Testuojant vyriskajj profilj vyr_zod tikétasi, kad vyriskosios lyties diktoriy komandos bus
atpazjstamos geriausiai — i§ dalies taip ir buvo. Pirmieji trys diktoriai yra vyriSkosios lyties ir jy
atpazinimo tikslumas svyruoja tarp 99,2 ir 99,7 nuosim¢iy. Visgi bendraja prasme rezultatai pasiskirste
tolygiai — tarp 10 geriausiai atpazjstamy diktoriy $esi yra vyriskosios lyties.

Moters balsu apmokyto profilio tyrimo rezultatai rodo, kad geriausia buvo atpazjstamos
vyriSkosios giminés diktoriaus komandos — MDARJEG, bet jo atpazinimo tikslumas tesiekia 98,2% ir tai
téra vos 1,1% daugiau nei prasCiausias vyro balsu apmokyto profilio rezultatas. Likusieji rezultatai ir
diktoriai pasiskirste labai panasiai kaip ir prie$ tai buvusio testo metu — i§ deSimties geriausiyjy yra 6
moteriSkosios lyties atstovés.

Lyginant rezultatus gautus testuojant su neapmokytu profiliu nustatyta, kad pirmieji geriausi
diktoriy rezultatai priklauso vyriskosios giminés diktoriams, o aukSciausias atpazinimo tikslumas siekia
99,7% - tiek pat kiek pasiekta testuojant su vyro balsu apmokytu profiliu. Bendras rezultaty
pasiskirstymas yra lygus — motery ir vyry diktoriy skaicius tarp 10 geriausiy yra lygus — 5 ir 5.

Testo metu naudojant UPS transkripcijas pastebéta, kad aukSCiausig atpazinimo tikslumag
pasiekeé vyriSkosios lyties diktoriai — jie yra pirmieji trys, o atpaZinimas svyruoja tarp 96,6 ir 97,2
nuoSim¢iy. Diktoriy ly€iy pasiskirstymas taip pat gana tolygus — 6 vyriSkosios lyties diktoriai i$
deSimties geriausiyjy.

IS gauty rezultaty galima daryti prielaida, kad atpazinimo tikslumas mazai susij¢s su tuo, kieno

balsu ir ar i$ viso buvo apmokytas profilis. Auksciausi rezultatai pasiekti vyry diktoriy, nepriklausomai
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nuo profilio ir nuo to, kas jj ir ar i§ viso apmoke. UPS transkripcijy pateikimas pasitarnavo vyriskosios
lyties diktoriy labui, nes geriausi rezultatai gauti taip pat jy. Be to, verta paminéti, kad bendras visy
profiliy atpazinimo tikslumo vidurkis taip pat labai panaSus, maziausias rezultatas pasiektas testuojant su
UPS tranksripcijomis papildytu profiliu (94,12%), o auksCiausias rezutatas priklauso vyrisku balsu
apmokytam profiliui vyr_zod, jo rezultaty vidurkis yra 96,44%. Likusiyjy profiliy rezutatai atsiduria
intervale tarp Siy dviejy dydziy.

I$siaiSkinus, kokiy diktoriy jrasai yra atpazjstami geriausiai, idomu nustatyt, kurios komandos
buvo atpaZjstamos geriausiai ir blogiausiai. Siam uZdaviniui jgyventindi sudaryta nauja lentelé (zr. 3.7
prieda). Rezutaty palyginimui pasirinktas mazesnis duomeny kiekis — 10 geriausiy komandy pagal

profilj ir atpazinimo tikslumg (zr. 4 lentele).

4 lentelé. Geriausiai atpazjstamos komandos pagal profilj

vyr_zod Atop/ii" mot_zod Atop/(::i., Default_zod At(l;/:;‘i" vyr_UPS Atop/:i"
1 Oskaras 100 Karolis 100 Karolis 100 Hansas 100
2 Patrikas 99,9 Izaokas 99,5 Oskaras 100 Vacys 100
3 Donatas 99,9 Martynas 99,5 Patrikas 99,9 Donatas 99,9
4 Cecilija 99,9 Oskaras 99 Sandra 99,8 Martynas 99,9
5 Sandra 99,6 Patrikas 99 Teodoras 99,8 Patrikas 99,8
6 Grazvydas 99,3 Hansas 98,9 Laima 99,3 Sandra 99,8
7 Austéja 99,3 Eimantas 98,8 Nojus 99,1 Austéja 99,5
8 Teodoras 99,1 Donatas 98,2 Hansas 98,9 Cecilija 99,3
9 Hansas 99 Faustas 98,2 Eimantas 98,9 Laima 99,2
10 Boleslovas 98,9 Sandra 98,2 Grazvydas 98,9 Izaokas 99,2

IS pateiktos lentelés duomeny galima i§ karto pasakyti, kad bendras atpazinimo tikslumas yra
tikrai aukStas — visy profiliy maZziausias atpazinimo tikslumas, imant geriausiyjy komandy deSimtuka,
yra net 98,2%, o auksciausias, be abejo, 100% atpazinimo tikslumas.

Lyginant vyriSku balsu apmokyto profilio su Zodinémis transkripcijomis rezultatus galima
matyti, kad atpaZinimas nenukrenta Zemiau 98,9% lyginant 10 geriausiai atpazinty komandy. Geriausiai
atpazinti vardai yra Oskaras, Patrikas, Donatas.

Analizuojant rezultatus gautus su moters balsu apmokytu profiliu su Zodinémis transkripcijomis
matome, kad atpazinimo tikslumas mazai skiriasi nuo prie§ tai aptarto profilio. Skirtumas tas, kad
geriausiyjy vietas uzémé kitos komandos — Karolis, 1zaokas, Martynas. Nei vienos i$ §iy komandy néra
pirmyjy geriausiyjy pozicijose vyr_zod profilio rezultaty suvestinéje. Negana to, prie$ tai geriausiai
atpazintos komandos nusirito j Zemesnes pozicijas, bet buvo atpazintos vos vienu ar dviem nuoSimciais

prasciau.
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Testuojant profiliu, kuris nebuvo specialiai apmokytas, gauti rezultatai mazai skiriasi nuo prie$
tai gauty — pavieniy komandy atpazinimo tikslumas Sokteli iki 100%, o prasCiausiai atpazintos
komandos atpazinimo tikslumas yra 98,9%. Geriausiyjy komandy trejetukas — Karolis, Oskaras,
Patrikas ir bent viena is jy taip pat buvo atpazinta geriausiai bent viename i§ pries tai aptarty profiliy.

Profilio, apmokyto vyrisku balsu ir testuojant su UPS transkripcijomis geriausiai atpazjstamos
komandos yra Hansas, Vacys, Donatas. Tik komanda Donatas yra prie$ tai patekusi j geriausiai
atpazinty komandy trejetuka, o atpazinimo tikslumas taip pat siekia 99,9 - 100%.

Visy keturiy profiliy atpazinimo rezultatai yra labai panasis, labai auksti, bet komandy
eiliSkumo pasiskirstymas néra visiskai tolygus — néra fiksuojamas nuoseklumas, kinta geriausiai
atpazistamos komandos deSimtuke bei pirmosiose jo vietose. Todé¢l negalima teigti, kad profilio
apmokyma galima tiesiogiai susieti su komandy atpazinimu, juolab kazkuriy fonetiniy savybiy, kurios

padéty komandoms likti auksciausiose pozicijose kiekviename profilyje.

2.5 Tyrimai su HTK paketu

Tolesniam darbui, kuris bus vykdomas naudojant HTK paketa, buvo atlikti testavimai biitent su
juo. Pasirinkti kriterijai ir parametrai, pagal kuriuos buvo tikrinamas atpazinimo tikslumas. Balsy

komandy modeliavimui naudotos istisinés Markovo grandinés.

25.1 LietuviSky vardy atpaZinimo tyrimas

Siy testy metu buvo tikrinama atpazinimo priklausomybé nuo pasirinkty misiniy skaiciaus
naudojant dvi buseny skai¢iy grupes - +2 ir +4. Biiseny skaicius skaiiuojamas prie testuojamo zodzio
raidziy skaiCiaus, t.y. jau esamy biiseny (nuo 3 iki 10) pridedant pasirinktg baiseny skaiciy (+2, +4 ir t.t.).
maziausig kiekj buseny turéjo komanda Qju (3), o daugiausia komandos Zacharijus ir Boleslovas.
Papildomi tyrimai atlikti siekiant iSsiaiskinti, kaip susijgs atpazinimo tikslumas vien tik su biiseny
skai¢iumi. Naudojant HTK paketo programas, atlikti vardy garsyno testavimai. Testuojama buvo
parenkant btseny skaifiy kaip pagrindinj parametrg. Kaip minéta prie§ tai, biisenos zymimos kaip
komandos raidziy skai¢ius +0 (nepridedant papildomy biiseny), +2, +4 ar +6. Atlikus testavimus, gauti

rezultatai pareikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaiciaus

Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaicius, %
Vardas § Biiseny sk_aiéius atitink? raidZiy sk. §
+0 biiseny | +2 biuisenos | +4 biisenos | +6 biisenos
Austéja 100 100 100 100
Boleslovas 100 100 98,3 98,3
Cecilija 100 100 100 100
Donatas 66,7 100 48,3 40
Eimantas 98,3 100 95 100
Fausta 26,7 98,3 100 100
GraZvydas 76,7 50 41,7 98,3
Hansas 43,3 100 100 100
1zaokas 100 100 100 8,3
Jonas 11,7 83,3 83,3 100
Karolis 58,3 100 100 11,7
Laima 8,3 75 50 100
Martynas 85 100 100 100
Nojus 10 75 100 100
Oskaras 71,7 100 100 16,7
Patrikas 90 91,7 50 96,7
Kju 0 1,7 95 95
Ri¢ardas 31,7 91,7 31,7 80
Sandra 6,7 100 100 100
Teodoras 96,7 100 98,3 100
Ulijona 100 100 98,3 70
Vacys 18,3 70 100 100
Wasington 68,3 70 70 100
Xsas 0 0 60 90
Ygrekas 96,7 100 31,7 26,7
Zacharijus 100 100 100 100
Vidurkis, % 60,19 84,87 82,76 81,99

IS lenteléje pateikty rezultaty matome, kad geriausi atpazinimo rezultatai gauti nustacius +2
papildomas biisenas prie esamo komandos raidziy skaiciaus — pasiektas 84,87% atpazinimo tikslumas.
Antroji vieta tenka +4 biuisenoms — 82,76%. Skirtumas nedidelis, vos 2,11%. Apibendrinant visus
rezultatus, atpazinimo tikslumas néra auksStas, todé¢l kiti tyrimai bus atlieckami prie biiseny skaiciaus
parametro prijungiant Gauso misiniy skai¢iy.Vizualus nuo biseny priklausantis atpazinimo tikslumo

kitimas pateikiamas 4 paveiksle.
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Atpazinimo vidurkis, %

+0 buseny +2 blsenos +4 blsenos +6 blsenos
88 1 1 1 ]
N 82'76
83 — o
84,87
81,99

78 /
73

68 /
63
/ 60,19

58

4 pav. Atpazinimo tikslumo pagal buiseny skaic¢iy diagrama

Geriausiai atpazjstamos komandos buvo Zacharij, Cicilija ir Austéja — jy atpazinimo tikslumas
lygus 100%. Arciausiai 100% ribos priartéjo komandos Boleslovas, Teodoras ir Eimantas — jy
atpazinimo tikslumas svyravo nuo 98,33% iki 99,15%. Geriausiyjy komandy sarasas, lyginant su prie$
tai aptarto testo rezultatais, ne daug ir pasikeité, naujomis buvo pakeistos tik kelios komandos. Kita
vertus pras¢iausiai atpazinta komanda liko ta pati — Xsas. Sios komandos atpaZinimo tikslumas,
skaiCiuojant visy testy rezultaty vidurkj siekia vos 37,5%. Be to, verta paminéti, kad Siy testy metu daug
daugiau komandy atpazinimo tikslumas nesieké 90% ribos — net 18. I to galima daryti prielaida, kad
miSiniy skaicius, ypa¢ taikant 10 miSiniy parametra, turi didelés jtakos tiek bendram komandy
atpazinimo tikslumui, tiek pavieniy komandy atpaZinimui.

Kiekvienoje grupéje buvo tikrinamas atpazinimo tikslumas atliekant testus su 2, 3, 4, 6 ir 10
Gauso miSiniy. Didinant miSiniy skai¢iy, pakeiiamos atpazintuvo salygos, nuo kuriy atpaZzinimo
tikslumas gali kisti, bet nebiitinai i geresniaja pus¢. Kuo daugiau komandy, variacijy, tuo didesné
tikimybé, kad tai jtakos atpazinimo tikslumg. Tyrimo metu buvo naudoti visi 21 diktoriai, i§ kuriy 18

apmokymui, o likusieji trys — testavimui.
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IS viso buvo atlikta desimt testy su HTK paketu, tikrinant atpazinimo tikslumo priklausomybe
nuo misiniy skai¢iaus. Lenteléje (zr. 6 lentele) pateikiami visy testy rezultatai ir Kiekvienos komandos

atpazinimo tikslumas procentine iSraiska.

6 lentelé. AtpaZinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso miSiniy skaiciaus

Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso misiniy skaiciaus, %
Biiseny skaicius atitinka raidziy sk. + | Baiseny skaicius atitinka raidziy sk. +

2 4

- — o — — = . — . — “— — =

< < < < = < < < < =

£ E | E E | E | E| E | & s |

2 | 2 | 2 | 2 | B | 2| 2 | 2 | Z | E

E|E|E| E| E|E|E| E|E|E

(gl cn <t O — N o <t o —

Vardas

Austéja 100 100 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100

Boleslovas [ 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 | 98,3 | 100
Cecilija 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100
Donatas 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 95 100
Eimantas | 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 | 98,3 | 100

Fausta 100 | 100 100 | 96,7 | 100 | 100 | 100 100 100 100

Grazvydas | 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100
Hansas 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100
Izaokas 98,3 | 98,3 | 100 100 100 | 100 | 100 100 | 96,7 | 100

Jonas 98,3 | 100 | 51,7 | 383 | 100 | 91,7 | 41,7 | 86,7 | 100 | 98,3
Karolis 96,7 75 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100
Laima 96,7 | 91,7 90 81,7 | 100 | 100 | 100 100 100 100
Martynas | 100 | 100 100 100 100 | 100 | 68,3 | 100 100 100
Nojus 98,3 | 100 | 73,3 | 96,7 | 100 | 100 | 100 100 100 100
Oskaras 85 66,7 95 100 100 | 100 | 56,7 | 100 | 61,7 | 100
Patrikas 100 | 100 100 100 100 | 100 | 78,3 | 100 | 86,7 | 100
Kju 833 | 91,7 | 883 | 883 | 86,7 | 85 95 86,7 95 95
Ricardas 100 | 100 100 100 100 | 100 75 100 | 78,3 | 100
Sandra 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100
Teodoras | 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 100 100
Ulijona 100 | 100 | 98,3 | 100 100 | 100 | 100 100 100 100
Vacys 85 91,7 | 98,3 1,7 91,7 | 66,7 | 100 | 98,3 | 100 100
Wasington | 100 80 100 100 100 | 100 90 100 | 98,3 | 100
Xsas 70 83 | 583 | 383 | 100 | 91,7 | 98,3 95 85 100
Ygrekas 100 | 91,7 | 100 100 100 | 100 | 96,7 | 100 95 100
Zacharijus | 100 | 100 100 100 100 | 100 | 100 100 | 98,3 | 100

Vld;:kls’ 96,6 | 92,12 | 94,36 | 90,06 | 99,17 | 97,5 | 92,31 | 98,72 | 95,64 | 99,74

Pateiktos lentelés duomenys rodo, kad tiksliausiai atpazintuvas veikia parinkus 10 miSiniy tiek
vienu, tiek Kitu atveju — ir su +2 ir su +4 busenomis. Tokie rezultatai nebuvo prognozuoti, ir visiskai

priestarauja pirmame skyriuje aptartiems Silingo [15] darbo rezultatams, kur didesnis miginiy skaicius
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léme prastesnius rezultatus. Buvo tikétasi, kad geriausi rezultatai bus pasiekti naudojant 2 arba 4
miSinius, kiek su +2, tiek su +4 busenomis. Taigi auk$¢iausias pasiektas tikslumas yra 99,74%, jis
pasiektas naudojant 10 misiniy su +4 busenomis. Antrasis pagal tikslumg nustatytas parametry junginys
yra +2 busenos ir 10 Gauso miSiniy — pasiektas 99,17% tikslumas. Taigi matome, kad prie buseny
parametro pridéjus Gauso miSiniy parametra, atpazinimo tikslumas Zenkliai Soktel¢jo.

Geriausiai atpazjstamos komandos, kuriy atpazinimo tikslumo vidurkis skai¢iuojant bendrus
testo rezultatus yra 100% yra Teodoras, Sandra, Hansas, Grazvydas, Cecilija it Austéja. 95% ribg
vir$iujusios, pasiekusios 99,8% tikslumg komandos yra Zacharijus, Ulijona, Eimantas ir Boleslovas.

PrascCiausiai atpazintos komandos, kuriy atpazinimas nesieké 90% ribos yra Jonas, Vacys,
Oskaras, Kju. Jy atpazinimo tikslumas svyruoja nuo 80,67% iki 89,5%. Pras¢iausiai visy tyrimy metu
atpazinta komanda yra Xsas — vos 74,49% tikslumas. Toks prastas rezultatas pasiektas dél komandos
trumpumo bei duslios, neapibréztos pradzios — fonetiSkai Sis garsas sunkiai fiksuojamas jraSymo

jrangos.

2.5.2 Skaiciy pavadinimy atpaZinimo tyrimas

Parengus atpazintuva naudojantis HTK paketo programomis, buvo atliekami skai¢iy pavadinimy
atpazinimo tyrimai.

Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaifiaus. Pirmiausia tirta atpazinimo
tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaiciaus. Testai atlikti naudojant raidZiy skaiciy pridedant prie 1,

2,4, 10 ir 16 buseny. Testy rezultatai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Skaiciy pavadinimy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaiciaus

Biiseny skaicius atitinka raidziy skai¢iy
+1 +2 <
Komanda | 2 | Z | 8 8 < o > wlz|8 8 < Tl g
%212 13/2| £ (2318|2282 :5
o355/ |5|5|2/3|8|52|5]|3
T T R L _g T T B L B
NULIS 14120111 2 | 1 |19 5589 |20|11(19| 4 |20 | 69.2
VIENAS |20 {20 (20| 20|20 |20 |1000]16 |13 |20 |17 |20 | 13| 825
DU 00|00 0 0.0 oo 711110 7.5
TRYS 6 | 1|15 2|2 |233 |4 |12 10 11 | 12 | 425
KETURI | 15|18 |18 |19 |20 | 19| 908 |20 |20 | 18 |20 | 20 | 19 | 975
PENKI 1910|118 | 5 |19 | 10| 675 (20 |17 |18 | 4 | 19| 9 [ 725
SESI 2 120|118 |19|20|18| 808 | 3 |20|20|20| 20|19 85.0
SEPTYNI | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 100.0 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
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ASTUONI [ 17 |20 [ 20 | 20 [ 20 | 19| 96.7 |16 | 20 [ 20 | 20 | 19 | 20 | 95.8
DEVYNI (18 |20 |16 | 20| 19| 18| 925 (20 | 17| 14 | 20 | 19 | 18 | 90.0
Bendras vidurkis, % 70.8 74.3
Biiseny skaicius atitinka raidziy skaiciy
+4 +10 <
Komandaﬂzg?)ﬁ% i 2285&% 2
S HHEEE R EEHEHE R
NULIS 2012012020 (20|20 (100.0] 20|20 |18 |20 |19 | 20| 975
VIENAS [19 2020|2020 | 12| 925 |19 |20 |20 |20 |20 | 20 | 99.2
DU 6 6 |18 15|19 |13 | 642 (19|20 |20 |20 | 20 | 20 | 99.2
TRYS 20118 |18 |20 |17 (15| 900 (19|20 | 20| 20| 20 | 20 | 99.2
KETURI | 20|20 (1720|2020 975|119 |19 19|19 |19 | 19| 95.0
PENKI 2011911912020 (20| 983 (20| 20| 20| 17| 20| 20 | 975
SESI 15120 20| 20|20 | 20| 958 |16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 96.7
SEPTYNI | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
ASTUONI [ 17 |20 [ 20 | 20 [ 20 | 20 | 975 [ 15|20 [ 20 | 20 | 19 | 20 | 95.0
DEVYNI (20 |19 |16 |20 |18 | 20| 942 [ 20 (19 | 15|20 | 20| 16 | 91.7
Bendras vidurkis, % 93.0 97.1
Biseny skaicius atitinka raidziy skaiciy
Komanda +16
°
AR E
L (22 E S -">—’
NULIS 19 (201519 |12 | 20 | 875
VIENAS | 20|20 (20|20 | 19 |19 | 98.3
DU 1912019 | 20| 20 | 20 | 98.3
TRYS 20118 |1 20| 17 | 20| 19 | 95.0
KETURI | 20|20 |19 |18 | 19 | 19| 95.8
PENKI 20119 20| 18 | 18 | 20 | 95.8
SESI 171191 20| 20|19 | 20 | 95.8
SEPTYNI | 20 | 20 | 19 | 20 | 20 | 20 | 99.2
ASTUONI | 19 | 19 | 18 | 20 | 20 | 20 | 96.7
DEVYNI (19|20 | 15|20 | 20 | 19 | 94.2
Bendras vidurkis, % 95.7

Lentel¢je pateikti visy testy duomenys. IS jy galima matyti, kad rezultatai pasiskirste labai
nevienodai. Pradésiu nuo rezultaty, gauty atliekant testavimus su papildoma viena biuisena. Vidutinis
kiekvienos komandos atpazinimo tikslumas tesiekia 70,8%. Geriausiai atpazintos komandos, 100%

tikslumo yra vienas ir septyni. Be jy, daugiau nei 90% tikslumu atpazintos komandos yra keturi, astuoni
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ir devyni. Nei karto neatpazinta komanda yra du. Tokij reiskinj galima aiskinti komandos trumpumu —
ankstesniuose tyrimuose buvo pastebéta, kad trumpesnés komandos, ypac tos, kuriy pradzioje yra
duslusis priebalsis, atpazjstamos pras¢iau. Kiek geriau, bet tik 23,3% tikslumu atpazZinta komanda trys.

Prie raidziy skaiciaus pridéjus dvi papildomas biisenas matome nedidelj pageréjima atpazinimo
tikslume — 74,3%. Tai rodo, kad net Siektiek didesnis buseny skaiCius salygoja geresnius atpazinimo
rezultatus. Geriausiai atpazjstama komanda taip pat septyni, kaip ir testo su viena papildoma busena
rezultatuose. Komandos astuoni, devyni, keturi taip pat yra atpazjstamos geriausiai — daugiau nei 90%
tikslumu. Pras¢iausia vis dar liko komanda du (7,5%), o komanda trys atpazjstama zenkliai geriau,
beveik du kartus padidéjo atpazinimo tikslumas — 42,5%.

Dvigubai padidinus buseny skaiciy, iki 4, atpazinimo tikslumas zenkliai padid¢jo, jis siekia net
93%. Toks rezultatas tikrai tenkinantis. Neliko komandy, kuriy atpazinimas nesiekty 50%, o iki Siol
pras¢iausia komanda buvusi du Sio testo metu pasieké 64,2% tiksluma, na o visos kitos — atpazjstamos
daugiau nei 90% tikslumu. Geriausia komanda liko septyni (100%) kaip nulis (100%).

Geriausi iki $iol rezultatai pasiekti naudojant 10 papildomy biiseny — 97,1% tikslumas. Nuo
pradinio rezultato tai svarus 27,7% pageréjimas. Visos komandos, net ir du atpazjstamos aukstesniu nei
90% tikslumu. Jdomu tai, kad komanda septyni vis dar atpazjstama geriausiai - 100% tikslumu ir toks
rezultatas pastebimas visy testy metu. Sio testo metu, pras¢iausia komanda tapo devyni, nors Sios
pozicojos nebuvo uzémusi visy 4 testy metu. O komandos du atpazinimas iSaugo iki 99,2%. Nors
pasiekti geriausi rezultatai, atliktas dar vienas testas su papildomy 16 biiseny.

Paskutiniojo testo metu rezultatai Siek tiek suprastéjo testo su papildomy 10 buseny atzvilgiu —
atpazinimo tikslumas sumazéjo iki 95,7%. Nei viena komanda nepasieké 100% atpaZinimo tikslumo —
komandos septyni atpazinimas nukrito iki 99,2%, kas yra geriausias pasiektas rezultatas §io testo metu.
O praséiausiai atpazinta komanda tapo nulis — 87,5%. Zemiau pateiktoje diagramoje (Zr. 4 paveiksla)
galima matyti bendrg komandy atpaZinimo kitimg priklausomai nuo biiseny skaiciaus. Kaip matome,
komandos du atpazinimo tikslumo pageréjimas yra rySkiausias — kaip jau minéta — pageréjo nuo 0% iki
99,2% - tai beveik 100% pageréjimas. Kita komanda, kurios atpazinimo tikslumas Zenkliai pageréjo yra

penki — nuo 67,5% iki 98,3%.
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5 pav. Skai¢iy pavadinimy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo buseny skai¢iaus

Apibendrinant rezultatus galima pasakyti, kad palaipsniui didinant buiseny skaiciy galima

pasiekti geresnius rezultatus, bet egzistuoja tam tikra riba, kurig pasiekus jie nesikeicia arba pradeda

blogéti dél potencialiai per didelio apkrovimo.

Skaiciy pavadinimy atpaZinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny ir Gauso miSiniy

skaiciaus. Atlikus pirminius testus esant kintamam misiniy skai¢iui, pabandysime iSsiaiskinti, ar Gauso

misiniy skaicius turi jtakos atpazinimo rezultatams, jei jie kombinuojami kartu su papildomomis

busenomis. Atliekti testai kei¢iant Gauso miSiniy skai¢iy — bus taikomos 2, 3, 6 ir 10 miSiniy

kombinacijos su 2 papildomom biisenom. Testai atliekami naudojant ty paciy Sesiy diktoriy jrasus. Testy

rezultatai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Skaiciy pavadinimy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny ir Gauso misiniy skaiciaus

Biiseny skaicius atitinka raidziy skaiciy +2

Gauso
misiniy 2 miSiniai 3 miSiniai
skaicius
2|z]813|<|5| % |2|(z/8]3|c|5]| =
X 1 Q| Z |3 2 ; 2 < T = B o I T
Komanda % % % % n |z é > 8 5 5 n | Z —‘g
Cle||g|e|53]| s |D|L|2|2|8|53]S
NULIS 2011911919 | 7 | 20| 8.7 | 20| 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
VIENAS | 17 | 17 [ 20 | 19 | 20 | 18 | 925 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
DU 1 0 3 4 2 4 11.7 8 |11 |18 | 17 | 18 | 20 | 76.7
TRYS 19 119 (19 (19 (20| 19| 958 [ 19 |19 |19 | 19| 19| 20 | 95.8
KETURI | 19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 98.3 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
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PENKI 20 |20 | 20 | 18 | 15| 17 | 91.7 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
SESI 19120 (19|20 | 20| 20| 983 | 20| 20 | 20 | 20 | 19 | 20 | 99.2
SEPTYNI | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
ASTUONI | 12 | 18 | 20 | 20 | 20 | 19 | 90.8 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
DEVYNI | 15|19 | 16 | 20 |19 | 20 | 908 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 20 | 99.2
Bendras vidurkis, % 85.7 Bendras vidurkis, % 97.1
Biiseny skaicius atitinka raidziy skai¢iy +4
6 miSiniai 10 miSiniy

Komanda a ? 5 5 cé) % é a @ (ZD (ZD %) % g
CklplplE|5| S |Tkjplp|E|5| 8

NULIS | 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 1000 | 20 | 20 | 20 | 19 | 20 | 20 | 99.2
VIENAS | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
DU 201 20|20 |18 | 20| 19| 975 |16 | 19 | 20 | 19 | 20 | 19 | 94.2
TRYS 19119 (19|19 |19 | 19| 950 [ 19|19 |19 |19 |19 | 19| 950
KETURI | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
PENKI 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
SESI 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
SEPTYNI | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
ASTUONI | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
DEVYNI | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100.0
Bendras vidurkis, % 99.3 Bendras vidurkis, % 98.8

Duotojoje lentel¢ja matom gana tolygy duomeny pasiskirstymg. Bendras atpazinumo vidurkis
svyruoja nuo 85,7% iki 99,3%. Matomas zenklus pageréjimas pirmyjy testavimy atzvilgiu, kai nebuvo
naudoti Gauso miSiniai. Pavyzdziui lyginant rezultatus, kurie gauti naudojant tik 6 miSinius su gautais
testuojant komandas su dviem papildomom biisenom matome jau gana zenkly bendro vidurkio
pageréjima — jis padidéjo 11,4%. Visy pavieniy komandy atpaZzinimas svyruoja apie 90%, o tuo tarpu
komandos du pageréjimas yra 11,7%. Stebétina, bet geriausiai atpazjstama komanda isliko septyni
(100%), bet jy padaugéjo kity testy metu.

Padidinus Gauso miSiniy skai¢iy iki 3 matome zenkly pageréjima pirmojo testo atzvilgiu —
atpazinimo tikslumas iSaugo 11,4%. Net 6 komandy i§ 10 atpaZinimo tikslumas siekia 100%, bet
komando du atpazinimas vis dar iSlieka prasciausias, nors ir zenkliai pageréjes — nuo 11,7% iki 76,7%,
tai net 65% pageréjimas. Sio testo rezultatai prilygsta auki&iausiam rezultatui, kuris buvo gautas
testuojant skaiciy pavadinimus nenaudojant Gauso misiniy.

Kitas testas atliktas padidinus gauso misiniy skaiéiy iki 6. Atpazinimas iSaugo 2,2% - iki 99,3%,

bet po tokios ribos kiekvinas procentas ar net deSimtoji jo dalis yra labia svarbiis. Komandos du
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atpazinimas pasieké auksCiausig taska bandymy su Gauso miSiniais metu — 97,5%, lyginant su
aukséiausiu rezultatu testuojant be Gauso misiniy, jis Siek tiek sumazéjes nuo 99,2%, bet nepaisant to,
tikslumas yra labia aukStas. Septynios komandos 1§ 10 pasieké 100% atpazinimo tiksluma.

Dar kartg padidinus miSiniy skaiCiy rezultatai suprastéjo — pasiektas 98,8% tikslumas, kurj
sumazino komandos nulis ir du atpazinimo tikslumo pasikeitimas j neigiama puse. Tai gali reiksti, kad
gali tolimesnis miSiniy skaiciaus didinimas gali pateikti tik blogesnius rezultatus, todé¢l §i riba nebuvo
perzengiama. Kitame skyrelyje bus lyginami geriausi gauti rezultatai testuojant su kitakalbiu atpazintuvu

ir su HTK paketo atpazintuvo gautais rezultatais.

2.6 Dviejy atpaZintuvy atpaZinimo rezultaty palyginimas

Kiekvienas i§ atpazintuvy turi vienokiy ar kitokiy savybiy, kurios turi jtakos ir naudos
tikslesniam atpazinimui. Kaip buvo minéta skyriuje 1.2, ispany kalbos atpazintuvas ypatingas tuo, kad jo
algoritmai puikiai fiksuoja signalo pradzig ir pabaigg, o lietuviskas, paremtas Pasléptomis Markovo
grandinémis, naudingas sprendimo priémimo bloku.

Apibendrinant abiejy tyrimy rezultatus (Zr. 9 lentelg) matome, kad lictuviskas atpazintuvas,

kurtas naudojant HTK paketo programas yra daug pranaSesnis uz kitakalbj.

9 lentelé. Geriausiy skai¢iy pavadinimy ir vardy atpazinimo rezultaty palyginimas

Lietuviski vardai Skaiciy pavadinimai

Kitakalbis Lietuviskas Kitakalbis Lietuviskas
atpazintuvas | atpazintuvas | atpazintuvas | atpazintuvas
96,91% 99,17% 89,2% 98,8%
97,09% 99,74% 93,7% 99,3%

Zinoma, lyginami rezultatai néra visiskai lygiaver¢iai, tadiau tiek testuojant su kitakalbiu, tiek su
lietuvisku atpazintuvu buvo bandomos jvairios priemoneés, kurios pagerinty atpazinimo tiksluma, tad
paimti tik geriausi gauti rezultatai. Lenteléje matome, kad lietuvisky vardy atpazinimo tyrime geriausias
rezultatas su lietuvisku atpazintuvu lenkig ispaniSskojo rezultatg 2,65%. Kaip jau mingjau, perzengus
97% riba, kiekviena procento dalis yra labai svarbi ir reiskia progresa.

Skaic¢iy pavadinimy atpazinime taip pat pirmauja lietuviskas atpazintuvas, bet zenkliai didesniu
skirtumu — rezultatas geresnis net 6,4% ir priartina atpazintuvg prie 100% tikslaus atpazinimo.
Potencialiai sujungus atpazintuvus buity galima pasiekti Siek tiek geresnius rezultatus. Pastebima, kad
skirtingy komandy, skirtingy testy metu atpazinimas skiriasi bei svyruoja j vieng ar kitg pus¢ — néra
pastovaus geréjimo nuosekliai. Pakeitus vienus, ar kitus parametrus, pavyzdziui, miSiniy skaiéiy ar

biiseny skaiciy, ar kitakalbio atpazintuvo testavimo atveju pakeitus diktoriy ar tiesiog profilj, matome
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vieny komandy atpazinimo pager¢jima, o kity suprastéjima. Toks kitimas néra blogai kol pasiekiamas
aukstas atpazinimo tikslumo balas, nes svyravimai, kokie jie bebiity, jei bandymai tikslingi, pasiekia tg
auksciausig, tinkamg ribg, bet siekiant tg svyravima sustabdyti, reikia nustatyti, kas jj sukelia. Galbiit
dviejy atpazintuvy sujungimas ] vieng, iSnaudojant vieno ir kito savybes pagerinty tikslumg ir

subalansuoty atpazinimo sprendimy priémima prasciau atpazjstamy komandy atzvilgiu.

2.7 Demonstracinés programos

Atlikus analize, nustacius, kuris atpazintuvas veikia geriau nuspresta pabandyti realizuoti ir
vizauliai pateikti, kaip veikia pats ligos kodo atpazinimas, jo jvedimas balsu j programos langa bei jo
paieska internete. Be to, norint perteikti platesnj pritaikomuma, sudaryta programa, kuri atpjsta

komanda, bet pateikia daugiau informacijos apie ja per sasaja su duomeny baze.

2.7.1 Liguy kody atpazinimo su kitakalbiu atpaZintuvu ir sgsajos su internetu programa

Demonstraciné programa sukurta naudojant Microsoft Viasual Studio 2013 programinj paketa, ji
parasyta C# kalba. Detaliau apzvelgsiu programinj koda ir pateiksiu vizualius programos langy
pavyzdzius. Visas programos kodas pateiktas 3.8 priede.

Paleidus programg, matomi keli langai ir mygtukai (Zr. 6 paveiksla). | virSuje esancius 5
langelus yra iSvedamos atpazintos komandos — raidé, skaiciai ir taSko simbolis. Eilutéje po jais
1Svedamas ligos pavadinimas, kuris susietas pagal kodg. Dar Zemiau esantys du langai talpina vardy ir
skaiiy sarasus, kaip pagalbg diktuojant. DeSinéje pus¢je esanti tus€ia erdve uZsipildo interneto puslapio
vaizdu su informacija apie liga, kuri yra atpaZzinta jdiktavus jos koda.

Programa susideda i§ keliy esminiy daliy, tad trumpai paaiskinsiu jos koda.

Pirmiausia yra paleidZiamas atpaZintuvas ir apraSomi keli kintamieji:

private SpeechRecognitionEngine recognizer = new SpeechRecognitionEngine();
string kodas = "",komanda="", kodas_old="";

int num = 0;
Cia kodas yra pilna raidziy ir skai¢iy kombinacija; komanda yra kiekvienas jdiktavimas;
kodas_old — saugoma kodo dalis, tai reiSkia, kad diktuojant padarius klaidg, galima iStrinti vieng

komandg einancia i$ eilés atgaline tvarka ir jvesti nauja.
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C.;g Demo [F=H Eo(*>=
Spauskite Komandos
Atpaiinta:
Vardai Skaitiai
Start Rezultatas
Komandos
Stop Taisyti

6 pav. Ligy kody atpazinimo su kitakalbiu atpazintuvu ir sgsajos su internetu programos langas

Kiekvienas 1§ programos lange esan¢iy mygtuky atlieka savo funkcija. PavyzdZiui mygtukas
Komandos suaktyvina kelias funkcijas — gramatikos failo uzkrovimg (gramatika, kurig naudoja
programa yra jungtiné skaiCiy ir vardy, nes atpazintuvas vienu metu dirba tik su viena gramatika),
suaktyvina .rtf faily jkélimg j duotus komandy langus ir jj paspaudus kei¢iamas tekstas informaciniame

lange vir$ narSyklés ploto.

private void Vardai_Click(object sender, EventArgs e)
{

Grammar gramatika = new Grammar("vardai.grxml", "Rule");
recognizer.LoadGrammar(gramatika);
label2.Text = "Spauskite Start”;
richTextBox1.Clear();
richTextBox1l.LoadFile("vardai.rtf");
richTextBox2.Clear();
richTextBox2.LoadFile("skaiciai.rtf");

}

Mygtuko Start paspaudimas jjungia atpazintuvg ir nurodo jj dirbti asinchroniniu rezimu.
Mygtukas Stop iSvalo visus tekstinius laukus ir sustabdo gramatikos naudojimg. Mygtuko Taisyti
funkcija yra iStrinti paskuting idiktuota komanda ir leisti idiktuoti ja iS naujo. Paspaudus mygtuka
Rezultatas, vykdomi loginiai veiksmai — tikrinama, ar jvesta skaiCiy ir raidziy kombinacija atitinka
reikiama, jei taip — iSvedama komanda | rezultaty langg ir paleidziama narSyklé su atitinkamos ligos
puslapiu:
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private void Liga_Click(object sender, EventArgs e)

label2.Text = "Spauskite Stop";
if (kodas == "H65.9")
{
textBox6.Text = "Ausies uzdegimas”;
string adresas =
"http://ligos.sveikas.lt/1t/ligos/ausunosiesgerkles_ligos/isorines_ausies_uzdegimas_otitas";
webBrowserl.Navigate(textBox6.Text);
webBrowserl.Navigate(adresas);

}s
Pagrindiné programos funkcija — atpazinimas — aprasyta kode Zemiau:

void recognizer_SpeechRecognized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs e)
{
num++;
string word = e.Result.Text.ToString();
// textBox1l.Text = word;
string komanda = e.Result.Semantics.Value.ToString();
kodas_old = kodas; kodas = kodas + komanda;
if (num == 1) { textBox1l.Text = komanda; }
if (num == 2) textBox2.Text = komanda;
if (num == 3) textBox3.Text = komanda;
if (num == 4) textBox4.Text = komanda;
if (num == 5) { textBox5.Text = komanda; label2.Text = "Spauskite Rezultatas"; }

}
IStarimas, apdorotas atpazintuvo ver¢iamas } simboliy eilute, jsijungia skaitliukas — skaiciuoja
kiek komandy iStarta ir prireikus vieng iSvalyti, grizta prie pradinés komandos. Tikrinamas eiliSkumas ir
kiekviena komanda iSvedama j viena i$ 5 langeliy.

Atlikus nurodytus veiksmus, programos langas uZsipildo informacija (zr. 9 paveiksla).

D"E Demo E@
L 0 2 . 4 | Spauskite Stop |

Furunkulas L | oo

Mr.1 sveikatos portalas Lietuvoje!

[ | »

Vardai Skaiizi

Austéja 4 [Nulis LIGOS IR SINDROMAI SEIMOS SVEIKATA SVEIKA GYVENSEMNA
Boleslovas Vienas
i = B Ligos Vaistai Vaistinéle Gydymo is
Donatas Trys
Eimantas Keturi a -
L . SUNVOTE (FURUNKULAS
Fausta Penld ( )
Grarvydas Seti
Hamletas Septyni
Izaokas Astuoni
Jokibas Devyni
K?E‘ms il Taskas Sunvote (furunkulas) —tai gumbelis, atsirades del plauko maidelio ir Zalia *Priesa:
T aima esanfios riebaly liaukos gilaus pdlinio uZdegimo. Jei unvotes iSplinta po
visa ki i iozé *Ligos ¢
[ Start ] [ Rezultatas visa kiina, prasideda furunkuliozé. Ligos ¢
Komandos *Tyrima
Stop Taisyti « =Wedi
Medicit

*Curutn T
4| I 2

7 pav. Ligos kodo atpaZinimo programos langas po atpaZinimo ir su iSvestimi j narSykle
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Programos valdymas ir vizualizacija gana paprasti ir Sabloniski, bet tai tik bandomoji versija
skirta pademonstruoti, kaip tinkamai adaptavus atpazinimo sistemg galima pasiekti patogumg ir gana
greitg duomeny jvedimg. Diktavimy metu, testuojant programag pastebéta, kad ilgos dirbtinés pauzés néra
reikalingos jdiktuojant koda, buvo naudotas integruotas nesSiojamojo kompiuterio mikrofonas, kurio
pozicija nuo diktoriaus nutolusi per 40-50cm. Toks atstumas neturéjo neigiamos jtakos atpa-inimuli, jei

komandos buvo tariamos aiskiai.

2.7.2 Demonstraciné sasajos su duomenu baze programa

Si programa sukurta naudojantis Microsoft Visual Studio 2013 programy paketu, parasyta C#
programavimo kalba ir naudojantis KTU ITPI resursais. Programos veikimo principas yra toks — jei
programos lange (8 pav.) pasirenkame ligy sarasa, iStarta komanda, naudojantis duomeny baze ir jos
jrasais, yra susiejama su aprasymu, kuris iSvedamas | vieng i§ programos langy. Taip pat yra pateikiamas
susijusiy nusiskundimy sarasas. Jei pasirenkame nusiskundimy sarasa, tuomet pagrindiniame lange yra

iSvedamos dazniausiai susijusios ligos, o Salutiniame kitos, potencialios ligos.

7] MainWindow oo ==

Komandos: AtpaZinta: Informacija:

Susijusios ligos/
nusiskundimai:

Valdymas Komandy sarasas

l Ligos ‘ | Nusiskundimai |

8 pav. Atpazintuvo programos susietos su duomeny baze pavyzdys

Programa sudaryta i§ 4 langy — viename i§ jy iSvedamas komandy sarasas, kurias galima
idiktuoti ir kurios yra atpazjstamos. Maziausiajame lange iSvedama atpazinta komanda; lange,

esanCiame po juo iSvedami duomenys susij¢ su liga, tai gali buti nusiskundimai, o jei diktuojame
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nusiskundimus — susijusios ligos. Desiniajame lange iSvedama pagrindiné informacija apie liga, o jei
jdiktuojame nusiskundimus, kelias pacias dazniausias ligas. Navigaciniai mygtukai paleidzia arba
sustabdo atpazintuva, o deSinéje puséje esantys mygtukai leidzia pasirinkti komandy sgraSa, kurj
norésime jdiktuoti. Toliau trumpai aptarsiu esmines programos kodo dalis, o visa kodg galima rasti 3.9
priede.

Pirmiausia yra sukuriamas atpazintuvas:

public SpeechRecognitionEngine recognizer = new SpeechRecognitionEngine();

Dél paprastesnés navigacijos, jis pavadintas rec. Toliau yra pasirenkamas jraSymo jrenginys — pagal
nutyléjima tai bet kuris pagrindinis mikrofonas:

rec.SetlinputToDefaultAudioDevice();

Tame paciame zingsnyje nustatoma pradzios ir pabaigos mygtuky veikimo padétis — jie yra
neveiklis.

button_Stop.IsEnabled = false;

button_Start.IsEnabled = false;

InitializeComponent();

Kitas programos veiksmas yra nustatyti kas jdiktuota — liga ar nusiskundimas, tai nustatoma
pagal mygtuko paspauding ir X reikSme. Nustaius kad tai liga, kreipiamasi j duomeny baze ieSkant
atitikmens, susietg su nusiskundimais ir informacija apie liga.

var data = new medicinine_dbDataSetTableAdapters.Nusiskundimai_LigosTableAdapter();

var data2 = new medicinine_dbDataSetTableAdapters.LigosTableAdapter();

var nusiskund = from p in data.GetData().

Jei pateikta komanda yra nusiskundimas, kas taip pat nustatoma pagal x kintamojo reikSme,
kreipiamasi ] atitinkama duomeny bazés sritj, kurioje saugoma informacija apie nusiskundima, ligas
susijusias su jais. Su Start, Stop mygtuky paspaudimais kei¢iama jy bisena, po pakeitimy visada
iSvalomi komandiniai langai. Be to kas kartg prie§ uzkraunant kokj nors teksta, tie langai yra iSvalomi.

Be to, uzuot naudojus .rtf failus, dél mazos programos apimties, iSvedamojo teksto eilutés
jraSytos tiesiai programoje — tai komandy sarasas pateikiamas diktoriui.

listBox_gramatika.ltems.Clear();
listBox_gramatika.ltems.Add("Akiy nudegimai”);
listBox_gramatika.ltems.Add("Alergija");
listBox_gramatika.ltems.Add(""Depresija");
listBox_gramatika.ltems.Add("Dispepsija");
listBox_gramatika.ltems.Add("Egzema");
listBox_gramatika.ltems.Add("*"Hemorojus");
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Zemiau pateikiamas pavyzdys, kokia informacija yra i§vedama j programos langus tiek

diktuojant ligy pavadinimus, tick nusiskundimus. (zr. 9 pav.)

A MainWindow == &3 | 2] MainWindow = =

Komandes: AtpaZinta: Informacija: Komandos: Atpadinta: Informacija:
Dusulys Galvos skausmas ‘ Difterija - 5, Plautiy udegimas - 5, Akiy nudegimai ‘Migrena Migrena - tai neurologinis
Galvos skausmas Uminés virsutiniy kvépavimo taky Alergija sindromas, kurj sudaro galvos
Vemimas ligos - 5, Uminis laringitas - 5, Depresija skausmas, lydimas jvairiy
Nuovargis Wejaraupiai - 5, Dispepsija neurologiniy, virskinimo trakto ir
Kar%c'\avlmas Susijusios ligos/ Egzema_ Susijusios ligos/ autanaminés (vegetacinés) nerviy
AT nusiskundimai: Jemae nusiskundimai: sistemas sutrikimu, Tipinis
Kosulys - Zuyneling . migreninis galvos skausmas yra
Pilve skausmas bl o . Migrena Nuov_arg_ls wvienpusis, pulsuojantis,
Silpnumas Anzfilaksinis Sokas E| Nutukimas Ul e besitesiantis nuo 4 iki 72 valandy.
Viduriavimas Eronchy a.stma L Véjaraupiai Vémn:n..as . Kartu su skausmu gali bati
Galvos svaigimas Chem\mal nudegimai Iuﬁellms regéjimas pykinimas, vemimas, Svieso, garsy
Gerkles skausmas D'R,E'Ua Svlefusrbalmé baime. Kai kurie monés pried )

Faringitas . 3 3 Sus_tln_glmas . migrenos priepuolj jauéia kino

Gastroezofaginio refliukso lige Susiligjes regéjimas sptirpimus, jutimo, reggjimo

Gripas . [T SUSLINES sutrikimus - tai vadinama migrenos

Letine obstrukeiné plaudiy lige Pusiausvyres sutrikimas sura, Gydymas analgetikais,

Letinis bronchitas Cdos padidéjes jautrumas simptominis. Migrenos priefastys

Létinis laringitas Nejprasti jutimai AR fEs,

Latinis tonzilitas Nejprasti jutimai

Meningitas (virusinis) Kvapy baime

Ne Hodzkine limfoma Kaklo sustingimas

Plauciy gérybiniai augliai Kaklo jautrumas, sustingimas

Plauciy uzdegimas Garsy baimé

Plauéiy véfys Galvos skausmas

Struma Daugiaspalvés gviesos akyse

Terminiai nudegimai Apsiblauses regéjimas

Trachéjos augliai Pykinimas

Tuberkulioze -

] m 3

Valdymas Komandy saradas Valdymas Komandy sarasas
[ Ligos l [ Musiskundimai ] [ Ligos ] [ MNusiskundimai

9 pav. Isvedamojo teksto pavyzdziai ~ programoje susietoje su duomeny baze

Kaip matome paveiksluose, informacija, kuri yra iSvedami yra tvarkinga ir grazi, o atpaZintuvas
veikia sklandziai, be laiko delsimy ir kokybiskai.

Paruosti demonstraciniai programy vaizdo jrasai bus pateikti kaip priedas optin¢je laikmenoje
kartu su magistro projekto failu. Jy perzitirai pakaks standartinio MS Windows aplinkoje veikiancio

vaizdo jrasy grotuvo.
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ISVADOS IR REZULTATAI

1. Atlikus literatiros Saltiniy analiz¢ hibridinei atpazinimo technologijai testuoti pasirinkti
kitakalbis ispany kalbos atpazintuvas ir lietuviskas atpazintuvas paremtas Pasléptais Markovo
modeliais. IspaniSkas atpazintuvas pasirinktas dél fonetinés kalbos struktiiros artimos lietuviy
kalbai bei puikaus signalo aptikimo modulio, o lietuviskasis dél spendimo priémimo savybiy bei
nesudétingo paruosimo bei apmokymo.

2. Atlikti skaiCiy pavadinimy testavimai su ispany kalbos atpazintuvu tiek sinchroninéje, tiek
asinchroninéje veiksenose ir atrinkti geriausi atpazintuvy rezultatai. Geriausias skaiciy
pavadinimy atpazinimo rezultatas yra 93,7%, jis pasiektas testus atliekant asinchroningje
veiksenoje ir yra 4,58% aukstesnis uz rezultatus gautus testuojant sinchroninéje veiksenoje.
Geriausiai asinchroningje veiksenoje buvo atpazjstama komanda septyni (100%), o nuo jos
nedaug atsiliko komandos sesi ir astuoni — pasiektas beveik 100% atpazinimo tikslumas.

3. Lietuvisky vardy ir komandy pavadinimy atpazinimo tikslumas lygintas pagal diktoriaus profilj
ir geriausi rezultatai gauti testuojant su vyriSku balsu apmokytu profiliu su Zodinémis
transkripcijomis — 96,44%. Prasciausig rezultatg pasieké profilis, apmoytas vyrisku balsu ir su
UPS transkripcijomis — 94,12%. Geriausiai atpazjstami lictuviski vardai buvo Karolis ir Oskaras
—98,73% ir 99,05% tikslumas atitinkamai.

4. Tiriant komandy atpaZinimo tiksluma su lietuviSsku atpaZintuvu pastebétas Zenklus rezultaty
pageré¢jimas tiek skaiCiy pavadinimy, tiek vardy atpazinimo atvejais. Pirmieji atlikti bandymai
tiriant priklausomybe nuo biiseny skaiCiaus parodé, kad geriausi rezultatai gaunami naudojant
raidziy skai¢iu su 10 papildomy biiseny. Atpazinimo tikslumas testuojant vardus Sokteléjo iki
84,87% lyginant su prasCiausiu rezultatu gautu nenaudojant papildomy biiseny — 60,19%.
Geriausi skai€iy pavadinimy atpaZinimo rezultatai taip pat gauti testuojant su 10 papildomy
biseny, lyginant su prasciausiais 70,8% be papildomy buseny.

5. Atlikus papildomus testus su Gauso miSiniais ir 2 papildomom biisenom, geriausi rezultatai
testuojant skaiciy pavadinimy atpaZinima gauti su 2 papildomom biisenom ir 6 Gauso miSiniais —
99,3%. Prasciausi rezultatai — su 2 papildomom biisenom ir 2 miSiniais — 85,7%. Lietuviski
vardai geriausiai atpaZjstami pritaikant 4 papildomas biisenas ir 10 Gauso miSiniy — atpazinimo
tikslumas siekia 99,74%, o prasCiausias rezultatas gautas su 2 papildomom biisenom ir 6 Gauso

misiniais.
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3.1 PRIEDAS. UPS fonemy lentel¢é ispany kalbai, naudota UPS transkripcijy sudarymui

Balsés
UPS Label | Example Word | UPS Transcription of Example Word
A vaca BAKA
Al aire AJDXE
AW causa KAWSA
E pero PEDXO
EJ Abeijon ABEJXON
EW Europa EWDXOPA
I pico PIKO
) toro TODXO
0l sois SOJS
ow Souto SOWTO
U duro DUDXO
Priebalsés
UPS Label | Example Word | UPS Transcription of Example Word
B vino ; cabra BINO;KABDXA
CH mucho MUCHO
CJ yeglia CIEGWA
D nada NADA
DX puro PUDXO
F facil FASIL
G gata GATA
J viudo BJUDO
K casa KASA
L largo LADXGO
LJ caballo KABALJO
M masa MASA
N noche NOCHE
NJ aino ANJO
P padre PADDXE
RR torre TORRE
S cielo; isla SJELO;ISLA
T antes ANTES
W suave SWABE
X mujer MU X E DX
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Prozodija

UPS Transcription of Example

UPS Label Description Example Word Word
S1 primary stress seflor SEI.S1NJODX
S2 secondary stress seforita S2SEI.NJO.SIDXI.TA
: syllable break Isla S1IS.LA
i intonation - exclamation
& intonation - continue
_, intonation - incompletion rise
. intonation — fall
_? intonation - question rise
S silence
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3.2 PRIEDAS. Vardy sarasas atpazinimui.

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Austéja

Boleslovas

. Cecilija

Donatas
Eimantas

Fausta

. Grazvydas

Hansas
Izaokas
Jonas
Karolis
Laima
Martynas
Nojus
Oskaras
Patrikas
Kju
Ricardas
Sandra
Teodoras
Ulijona
Vacys
Wasington
Xsas
Ygrekas

Zacharijus
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3.3 PRIEDAS. Diktoriy sarasas

Nr. Moterys Vyrai
1 FAGNRUM MDARJEG
2 FEGLZAJ MJURBIZ
3 FGINBAR MLAUBAR
4 FIVEVAL MROKKUO
5 FJULBAL MSARNEM
6 FGINPAS MANDMAR
7 FGINTRA MJUOCES
8 FGRETUB MKASRAT
9 FINDBEN MZYGSVE
10 FLAUKLU

11 FMILRAU

12 FSEVBUT
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3.4 PRIEDAS. Vardy ir skaiciy gramatikos

3.4.1 Skaicdiai

<grammar xmins:sapi="http://schemas.microsoft.com/Speech/2002/06/SRGSExtensions"

xml:lang="es-ES" tag-format="semantics-ms/1.0" version="1.0"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/06/grammar" sapi:alphabet="x-microsoft-ups">

<rule id="Rule" scope="public">

<one-of>

<item>
<one-of>
<item>nulejs</item>
<item>mulis</item>
<item>nuhlejhs</item>
<item>nuhlejs</item>
</one-of>
<tag>$. value = "0"</tag>

<[/item>

<item>
<one-of>
<item>vienas</item>
<item>vihehnahs</item>
</one-of>
<tag>$. value = "1"</tag>

<[/item>

<item>

<one-of>
<item>doo</item>
<item>dou</item>
<item>douh</item>

<item>duo</item>

mode="voice"
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<item>dua</item>
</one-of>
<tag>$._value = "2"</tag>
</item>
<item>
<one-of>
<item>tryis</item>
<item>trris</item>
<item>trriis</item>
<item>trriis</item>
<item>trys</item>
<item>triys</item>
<item>tris</item>
</one-of>
<tag>$. value = "3"</tag>
</item>
<item>
<one-of>
<item>kewturih</item>
<item>keaturih</item>
<item>keaturii</item>
<item>keturej</item>
<item>kevturii</item>
</one-of>
<tag>$. value = "4"</tag>
<[/item>
<item>
<one-of>
<item>penkii</item>
<item>penkiih</item>
<item>penki</item>
</one-of>

<tag>$._value = "5"</tag>



<item>

</item>

<one-of>
<item>sheshii</item>
<item>chechii</item>
</one-of>

<tag>$._value = "6"</tag>

</item>

<one-of>
<item>tashkas</item>
<item>taskas</item>
<item>thaskhahs</item>
<item>tashkhahs</item>
<item>tashkahs</item>
</one-of>

<tag>$._value = "."</tag>

</item>

<one-of>
<item>septinii</item>
<item>septiinii</item>
<item>ceptinii</item>
<item>septinej</item>
</one-of>

<tag>$. value = "7"</tag>

</item>

<one-of>
<item>astuonii</item>
<item>ashtuhohnii</item>
<item>ashtuhohniih</item>

</one-of>
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<tag>$. value = "8"</tag>
</item>
<item>
<one-of>
<item>deviinii</item>
<item>debini</item>
<item>dewini</item>
<item>deviiniih</item>
<item>debjinese</item>
</one-of>

<tag>$. value = "9"</tag>

</item>
</one-of>
<[rule>
</grammar>
3.4.2 Vardai

<grammar xmlins:sapi="http://schemas.microsoft.com/Speech/2002/06/SRGSExtensions"
xml:lang="es-ES" tag-format="semantics-ms/1.0" version="1.0" mode="voice"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/06/grammar" sapi:alphabet="x-microsoft-ups">
<rule id="Rule" scope="public">
<one-of>
<item>
<one-of>
<item>ahwstehyeh</item>
<item>austeja</item>
</one-of>
<tag>$._value = "austeja"</tag>
</item>
<item>
<one-of>
<item>baolehslaovahs</item>
<item>boleslovas</item>
</one-of>
<tag>$._value = "boleslovas"</tag>
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</item>

<item>
<one-of>
<item>tsehtsihlihyeh</item>
<item>cecilija</item>
</one-of>
<tag>$._value = "cecilija"</tag>
</item>
<item>
<one-of>
<item>daonaatahs</item>
<item>donatas</item>
</one-of>
<tag>$._value = "donatas"</tag>
</item>
<item>
<one-of>

<item>eihmantas</item>

<item>ehiymahntahs</item>
<item>eimantas</item>

<item>eigmantas</item>
<item>eihmanhtas</item>
<item>eihmanhtahss</item>
<item>aeihmanthahs</item>
</one-of>

<tag>$._value = "eimantas"</tag>

</item>

<item>

<one-of>
<item>fahwstah</item>
<item>fausta</item>
</one-of>

<tag>$._value = "fausta"</tag>

</item>

<item>

<one-of>
<item>graazhviydahs</item>
<item>grazvydas</item>
</one-of>

<tag>$. value = "grazvydas'</tag>

</item>

<item>

<one-of>
<item>haansahs</item>
<item>hansas</item>
</one-of>

<tag>$._value = "hansas"</tag>

</item>
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<item>

</item>
<item>

</item>
<item>

</item>
<item>

</item>
<item>

</item>
<item>

</item>
<item>

</item>

<one-of>
<item>ihzahaokahs</item>
<item>izaokas</item>
</one-of>

<tag>$._value = "izaokas"</tag>

<one-of>
<item>yaonahs</item>
<item>jonas</item>
</one-of>

<tag>$._value = "jonas"</tag>

<one-of>
<item>kahraolihs</item>
<item>Kkarolis</item>
</one-of>

<tag>$._value = "karolis"</tag>

<one-of>
<item>laaiymah</item>
<item>laima</item>
</one-of>

<tag>$. value = "laima"</tag>

<one-of>
<item>mahrtiynahs</item>
<item>martynas</item>
</one-of>

<tag>$._value = "martynas"</tag>

<one-of>
<item>naoyuhs</item>
<item>nojus</item>
</one-of>

<tag>$._value = "nojus"</tag>

<one-of>
<item>aoskahrahs</item>
<item>oskaras</item>
</one-of>

<tag>$. value = "oskaras"</tag>
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<item>

</item>
<item>

<item>ghju</item>

</item>
<item>

</item>
<item>

</item>
<item>

</item>
<item>

<item>ulihjonah</item>

<one-of>
<item>paatrihkahs</item>
<item>patrikas</item>
</one-of>

<tag>$._value = "patrikas"</tag>

<one-of>
<item>kyuh</item>
<item>kju</item>

<item>khju</item>
<item>kjjhu</item>
<item>kjjhju</item>
<item>Kjjhju</item>
</one-of>

<tag>$. value = "kju"</tag>

<one-of>
<item>rihchahrdahs</item>
<item>ricardas</item>
</one-of>

<tag>$. value = "ricardas"</tag>

<one-of>
<item>saandrah</item>
<item>sandra</item>
</one-of>

<tag>$._value = "sandra"</tag>

<one-of>
<item>tehaodaorahs</item>
<item>teodoras</item>
</one-of>

<tag>$. value = "teodoras"</tag>

<one-of>
<item>uhlihyaonah</item>
<item>ulijona</item>

<item>uhlihjonah</item>
<item>ullihjonah</item>
<item>ullihjona</item>

<item>hulihjonah</item>



</one-of>
<tag>$._value = "ulijona"</tag>

</item>
<item>
<one-of>
<item>vahtsiys</item>
<item>vacys</item>
</one-of>
<tag>$._value = "vacys"</tag>
</item>
<item>
<one-of>
<item>vahshihngktaon</item>
<item>vasington</item>
</one-of>
<tag>$._value = "vasington"</tag>
<[item>
<item>
<one-of>
<item>ihksahs</item>
<item>iksas</item>
</one-of>
<tag>$. value = "iksas"</tag>
</item>
<item>

<item>igrekas</item>

</item>
<item>

<item>zajarijus</item>

</item>

<one-of>
<item>iygrehkahs</item>
<item>ygrekas</item>

<item>iygrehkas</item>
<item>yigrejhkas</item>
<item>igrahkas</item>
<item>iygrahqgas</item>
</one-of>

<tag>$. value = "ygrekas"</tag>

<one-of>
<item>zahthaarihyuhs</item>
<item>zacharijus</item>

<item>zagharijus</item>
<item>zsagharhijus</item>
<item>zakarhijus</item>
<item>zthajarijus</item>
</one-of>

<tag>$._value = "zacharijus"</tag>
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<frule>

</one-of>

</grammar>

3.5 PRIEDAS. Ligos kodo raidés reikSmiy lentelé

Skyrius Skyriaus pavadinimas r;;r;fjak:;?l éTipas

1 skyrius Kai kurios infekcinés ir parazitinés ligos A B Y patingas

2 skyrius Navikai C,D Y patingas

3 skyrius Kraujo ir kraujodaros organy ligos bei tam tikri D Pagal sritj
sutrikimai susije su imuniniais mechanizmais

4 skyrius Endokrininés, mitybos ir medziagy apykaitos E Pagal sritj
ligos

5 skyrius Psichikos ir elgesio sutrikimai F Pagal sritj

6 skyrius Nervy sistemos ligos G Pagal sritj

7 skyrius Akies ir jos priklausiniy ligos H Pagal sritj

8 skyrius Ausies, nosies, burnos ir gerklés ligos H Pagal sritj

9 skyrius Kraujotakos sistemos ligos I Pagal sritj

10 skyrius Kvépavimo sistemos ligos J Pagal sritj

11 skyrius Virskinimo sistemos ligos K Pagal sritj

12 skyrius Odos ir poodzio ligos L Pagal sritj

13 skyrius Jungiamojo audinio ir skeleto bei raumeny M Pagal sritj
sistemos ligos

14 skyrius Urogenitalinés sistemos ligos N Pagal srit]

15 skyrius Néstumas, gimdymas ir laikotarpis po gimdymo ) Y patingas

16 skyrius Tam tikros perinatalinio periodo ligos P Y patingas

17 skyrius [gimtos formavimosi ydos, deformacijos ir Q Y patingas
chromosomy anomalijos

18 skyrius Simptomai, poZymiai ir nenormaliis klinikiniai Netaikoma
bei laboratoriniai radiniai neklasifikuojami kitur

19 skyrius Traumos, apsinuodijimai ir kiti isoriniy S, T Y patingas
priezasciy padariniai

20 skyrius [Sorinés sergamumo priezastys U, V, W, X, [Netaikoma

Y
21 skyrius Sveikatos bitkle veikiantys faktoriai ir kontaktai z Netaikoma
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Su sveikatos tarnyba

22 skyrius Ypatingy tiksly kodai U Netaikoma

3.6 PRIEDAS. Komandy atpazinimo testy rezultatai pagal profilius

Diktorius Atpazinimo tikslumas, %
vyr_zod mot_zod | Default_zod | vyr_UPS
MDARJEG 98,8 98,2 99,5 97,2
MJURBIZ 99,2 90,2 97,8 97
MJUOCES 97,6 92 96,9 96,6
FLAUKLU 98,6 95,7 96,3 96,6
MANDMAR 99,7 96,3 99,1 96,1
FIVEVAL 97,1 98 96,9 96,1
MZYGSVE 98,8 93 96,1 96
MSARNEM 99,7 97,7 99,7 95,8
FEGLZAJ 97,8 97,9 99 95,1
FGINBAR 98,8 96 99 95,1
FGRETUB 99,1 96,9 97,3 94,2
FSEVBUT 94,2 92,6 96,9 94,2
FGINPAS 95 94,7 95 93,5
MROKKUO 94,7 87 94,5 93,3
MLAUBAR 96,2 92,1 95,5 92,9
MKASRAT 95,1 92,9 91,2 92,3
FJULBAL 97,5 96,1 96,2 92,2
FGINTRA 94,9 95,3 95,6 91
FAGNRUM 88,9 90 91,8 91
FINDBEN 90,1 92,9 88 90,2
FMILRAU 93,5 93 93,8 90,1
Vidurkis: 96,44 94,21 96,00 94,12

3.7 PRIEDAS. Geriausiai atpaZjstamos komandos pagal profilj ar traskripcijas

Atpazinimas, %

Nr. Vardas
mot_zod Default_zod vyr_zod vyr_UPS

1 Austeja 90,7 98,3 99,3 99,5

2 Boleslovas 96 97,6 98,9 98,6




3 Cecilija 96,4 97,6 99,9 99,3
4 Donatas 98,2 98,1 99,9 99,9
5 Eimantas 98,8 98,9 96,5 97,2
6 Faustas 98,2 98,5 98,1 98,6
7 Grazvydas 95 98,9 99,3 98,7
8 Hansas 98,9 98,9 99 100
9 Izaokas 99,5 95,1 98,6 99,2
10 Jonas 94 95,5 97,1 96
11 Karolis 100 100 97,8 97,1
12 Laima 97,1 99,3 98,6 99,2
13 Martynas 99,5 98,1 97,7 99,9
14 Nojus 97,9 99,1 97,9 98,2
15 Oskaras 99 100 100 97,2
16 Patrikas 99 99,9 99,9 99,8
17 Qju 60 70,9 85 88,3
18 Ri¢iardas 92 95,1 89,8 97,1
19 Sandra 98,2 99,8 99,6 99,8
20 Teodoras 96,1 99,8 99,1 97,6
21 Ulijona 92,4 94,1 96 90,9
22 Vacys 97,9 95,2 93 100
23 Wasington 93,9 96,6 98,1 97,1
24 Xsas 97 97 94,2 98,2
25 Ygrekas 93,3 95,6 95,1 96,9
26 Zacharijus 94.9 94 9% 75.3
Vidurkis, %: 95,15 96,61 97,09 96,91

3.8 PRIEDAS. Ligy kody atpazinimo su kitakalbiu atpaZintuvu ir sgsajos su internetu programos

kodas

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.Speech.Recognition;
using System.Speech.Recognition.SrgsGrammar;
using System.Diagnostics;

namespace Demo

{



public partial class Demo : Form

{

private SpeechRecognitionEngine recognizer = new SpeechRecognitionEngine();

string kodas = "",komanda="", kodas_old="";
int num = @;

public Demo()
{
InitializeComponent();
label2.Text = "Spauskite Komandos";

}

private void Start_Click(object sender, EventArgs e)
{
recognizer.SetInputToDefaultAudioDevice();
label2.Text = "Sakykite";
recognizer.SpeechRecognized += new
EventHandler<SpeechRecognizedEventArgs>(recognizer_SpeechRecognized);
recognizer.RecognizeAsync(RecognizeMode.Multiple);
return;

// label2.Text = "Spauskite Skaiciai";

void recognizer_SpeechRecognized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs e)

{

num++;
string word = e.Result.Text.ToString();
// textBox1l.Text = word;
string komanda = e.Result.Semantics.Value.ToString();
kodas_old = kodas; kodas = kodas + komanda;
if (num == 1) { textBoxl.Text = komanda; }
if (num == 2) textBox2.Text = komanda;
if (num == 3) textBox3.Text = komanda;
if (num == 4) textBox4.Text = komanda;

if (num == 5) { textBox5.Text = komanda; label2.Text = "Spauskite Rezultatas"; }

// webBrowserl.Navigate(komanda);

// SendKeys.Send(komanda);
}
private void Vardai_Click(object sender, EventArgs e)
{
Grammar gramatika = new Grammar("vardai.grxml", "Rule");
recognizer.LoadGrammar(gramatika);
label2.Text = "Spauskite Start";
richTextBox1l.Clear();
richTextBox1l.LoadFile("vardai.rtf");
richTextBox2.Clear();
richTextBox2.LoadFile("skaiciai.rtf");
}
private void Stop_Click(object sender, EventArgs e)
{
// recognizer.RecognizeAsyncStop();

richTextBox1l.Clear();
richTextBox2.Clear();
textBoxl.Clear();
textBox2.Clear();
textBox3.Clear();
textBox4.Clear();
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textBox5.Clear();
textBox6.Clear();

label2.Text = "Aciu";
recognizer.UnloadAllGrammars();

}
private void Skaiciai_Click(object sender, EventArgs e)
{
Grammar gramatika = new Grammar("skaiciai.grxml", "Rule");
recognizer.LoadGrammar(gramatika);
label2.Text = "Sakykite";
}
private void Liga_Click(object sender, EventArgs e)
{
label2.Text = "Spauskite Stop";
if (kodas == "H65.9")
{
textBox6.Text = "Ausies uzdegimas";

string adresas =
"http://ligos.sveikas.lt/1t/ligos/ausunosiesgerkles_ligos/isorines_ausies_uzdegimas_otitas";
webBrowserl.Navigate(textBox6.Text);
webBrowserl.Navigate(adresas);
}s
if (kodas == "L02.4")
{
textBox6.Text = "Furunkulas";
string adresas =
"http://ligos.sveikas.lt/1t/ligos/odos_ligos/sunvote_furunkulas";
webBrowserl.Navigate(textBox6.Text);
webBrowserl.Navigate(adresas);
}s
if (kodas == "K71.3")
{
textBox6.Text = "Hepatitas";
string adresas = "http://www.sveikoskepenys.lt/kepenu-ligos-ir-pazeidimo-
formos/hepatitas/";
webBrowserl.Navigate(textBox6.Text);
webBrowserl.Navigate(adresas);

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

switch (num)

{

case 1: textBoxl.Clear(); label2.Text
break;

case 2: textBox2.Clear();
break;

case 3: textBox3.Clear();
break;

case 4: textBox4.Clear();
break;

case 5: textBox5.Clear(); label2.Text
break;

"Sakykite";

"Sakykite";

}

num--; kodas = kodas_old;
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}
priv

{

}
priv
WebBrowserbDo

{
}

ate void Narsykle_Click(object sender, EventArgs e)

string adresas = "http://www.google.1lt";

webBrowserl.Navigate(textBox6.Text);

webBrowserl.Navigate(adresas);

ate void webBrowserl_DocumentCompleted(object sender,
cumentCompletedEventArgs e)

3.9 PRIEDAS. Su duomeny baze susieto atpaZintuvas programos kodas

using System

using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.

namespace MS

{

/// <sum
/// Inte
/1] </su
public p
{
publ
publ
publ
{
}
priv
{

B

Collections.Generic;
Ling;

Text;

Windows;
Windows.Controls;
Windows.Data;
Windows.Documents;
Windows.Input;
Windows.Media;
Windows.Media.Imaging;
Windows.Navigation;
Windows.Shapes;
Speech.Recognition;
Speech.Recognition.SrgsGrammar;
Windows.Forms;
Diagnostics;

I

mary>

raction logic for MainWindow.xaml
mmary >

artial class MainWindow : Window

ic SpeechRecognitionEngine rec = new SpeechRecognitionEngine();
ic int x,y = 0;
ic MainWindow()

InitializeComponent();

ate void Window_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)

button_Stop.IsEnabled = false;
button_Start.IsEnabled = false;
InitializeComponent();
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rec.SetInputToDefaultAudioDevice();

rec.SpeechRecognized += new
EventHandler<SpeechRecognizedEventArgs>(rec_SpeechRecognized);

rec.RecognizeCompleted += new
EventHandler<RecognizeCompletedEventArgs>(rec_RecognizeCompleted);

}
private void button_Start_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
button_Start.IsEnabled = false;
button_Stop.IsEnabled = true;
rec.RecognizeAsync(RecognizeMode.Multiple);
}
void rec_RecognizeCompleted(object sender, RecognizeCompletedEventArgs e)
{
// System.Windows.Forms.MessageBox.Show("suveike");
}

void rec_SpeechRecognized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs e)

{
//throw new NotImplementedException();
listBox_atpazinta.Items.Clear();
listBox_atpazinta.Items.Add(e.Result.Semantics.Value);

//DB-Ligos
if (x == 2)
{

var data = new
medicinine_dbDataSetTableAdapters.Nusiskundimai_LigosTableAdapter();

var data2 = new medicinine_dbDataSetTableAdapters.LigosTableAdapter();

var nusiskund = from p in data.GetData()
where p.Disease.ToString() ==
e.Result.Semantics.Value.ToString() // e.Result.Text
select new

{
1

listBox_atrinka.Items.Clear();
foreach (var s in nusiskund)

{

Nusiskund = p.Nusiskundimai,

listBox_atrinka.Items.Add(s.Nusiskund.ToString());

}

var info = from p in data2.GetData()
where p.Disease.ToString() ==
e.Result.Semantics.Value.ToString()
select p.Info;
textBox_info.Clear();
foreach (string s in info)
{

textBox_info.Text = s;
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if (x == 3)
{

var data = new
medicinine_dbDataSetTableAdapters.Nusiskundimai_LigosTableAdapter();

var ligos = from p in data.GetData()

where p.Nusiskundimai == e.Result.Semantics.Value.ToString()

// e.Result.Text
select new

{
ligos = p.Disease,
s
foreach (var s in ligos)
{
listBox_atrinka.Items.Add(s.ligos.ToString());
}
if ((listBox_atrinka.Items.Count > 5)&&(x==3)) //atrenka besikartojancius

{

string[] itemm = new string[listBox_atrinka.Items.Count];

for (int i = @; i < listBox_atrinka.Items.Count; i++)

{
}

itemm[i] = listBox_atrinka.Items[i].ToString();

var ranking = (from item in itemm

group item by item into r

orderby r.Count() descending

select new { name = r.Key, rank = r.Count() }).Take(5);
textBox_info.Clear();
foreach (var s in ranking)

{

n n

textBox_info.Text= (textBox_info.Text+ s.name + - + s.rank+", ");

}

}

private void button_Stop_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{

// rec.RecognizeAsync();
button_Start.IsEnabled = true;
button_Stop.IsEnabled = false;

rec.RecognizeAsyncCancel();
listBox_atrinka.Items.Clear();

listBox_atpazinta.Items.Clear();
textBox_info.Clear();

private void button_Ligos_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
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}

rec.UnloadAllGrammars();
Grammar gramatika = new Grammar("ligos.grxml", "Rule");
rec.LoadGrammar(gramatika);

listBox_atpazinta.Items.Clear();
listBox_atrinka.Items.Clear();

button_Start.IsEnabled = true;

listBox_gramatika.Items.Clear();
listBox_gramatika.Items.Add("Akiy nudegimai");
listBox_gramatika.Items.Add("Alergija");
listBox_gramatika.Items.Add("Depresija");
listBox_gramatika.Items.Add("Dispepsija");
listBox_gramatika.Items.Add("Egzema");
listBox_gramatika.Items.Add("Hemorojus");
listBox_gramatika.Items.Add("Zvyneliné");
listBox_gramatika.Items.Add("Migrena");
listBox_gramatika.Items.Add("Nutukimas");
listBox_gramatika.Items.Add("Véjaraupiai™);

X = 2;

private void button_Nusiskund_Click(object sender, RoutedEventArgs

{

rec.UnloadAllGrammars();
Grammar gramatika = new Grammar("nusisk.grxml", "Rule");
rec.LoadGrammar(gramatika);

listBox_atpazinta.Items.Clear();
listBox_atrinka.Items.Clear();

button_Start.IsEnabled = true;

listBox_gramatika.Items.Clear();
listBox_gramatika.Items.Add("Dusulys");
listBox_gramatika.Items.Add("Galvos skausmas");
listBox_gramatika.Items.Add("Vémimas");
listBox_gramatika.Items.Add("Nuovargis");
listBox_gramatika.Items.Add("Karsc¢iavimas");
listBox_gramatika.Items.Add("Pykinimas");
listBox_gramatika.Items.Add("Kosulys");
listBox_gramatika.Items.Add("Pilvo skausmas");
listBox_gramatika.Items.Add("Silpnumas");
listBox_gramatika.Items.Add("Viduriavimas");
listBox_gramatika.Items.Add("Galvos svaigimas");
listBox_gramatika.Items.Add("Gerklés skausmas");

X = 3;
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