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SANTRAUKA

Snekamoji kalba Zmonéms yra kasdieninio bendravimo priemoné. Sparéiai tobuléjant
technologijoms ir joms uzimant vis svarbesn¢ vietg kasdieninéje zmoniy veikloje, tampa labai
aktualu pritaikyti technologijas taip, kad jy valdymas biity jmanomas zmonéms paciu
priimtiniausiu budu — balsu. Todél pagrindinis automatinio $nekos atpazinimo sistemy kiirimo ir
tobulinimo tikslas yra sukurti technologijas, kurios galéty girdéti, suprasti, kalbéti ir veikti pagal
balsu gauta informacija. Sioje srityje jau keliasde$imt mety yra atliekami tyrimai tiek uZsienyje
tiek Lietuvoje. Vienas i§ Kauno technologijos universiteto mokslininky 2012-2013 metais vykdyty
projekty yra - ,,Hibridiné atpazinimo technologija balso sgsajai*“. Baigiamasis magistro darbas yra
tiesiogiai susijes su $iuo projekto metu atliktais tyrimais ir gautais rezultatais.

Atikus i§samig literatiros analiz¢ apimancig Snekamosios kalbos samprata, atpazinimo
sistemas ir taikomus metodus kalbos atpazinimo modeliavime, buvo atlickami balso komandy
atpazinimo tyrimai naudojant kitakalbj ir lietuviska, paremta pasléptaisiais Markovo modeliais,
atpazintuvus. Snekamosios kalbos tyrimai atlikti naudojant pasléptiesiems Markovo modeliams
taikomus metodus, kitakalbio atpaZintuvo adaptavimo kitai kalbai atpaZinti metodus, duomeny
analizés sistemg WEKA, jvarius duomeny klasifikatorius ir kt.

Siame darbe pateikiama ,,Balsu istarty kody atpazinimo sistema®, atpaZjstanti diktuojamas
balso komandas. Demonstraciné programa paraSyta C# programavimo kalba. Taip pat atlikti balso

komandy atpaZinimo tikslumo tyrimai. Gauti tyrimu rezultatai iSanalizuoti ir pateikiamos i§vados.

Reiksminiai ZodzZiai (iki 8 Zodziy): ,, Hibridiné atpazinimo technologija balso sgsajai“, pasléptieji
Markovo modeliai, kitakalbis atpazintuvas, WEKA.
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SUMMARY

Colloquial language are common communication tool for people. Technology is improved and
occupied an increasingly prominent place in people's daily activities rapidly, therefore it is very
important to improve technologies control by the easiest way for people - by voice. Therefore, the
main purpose of automatic speech recognition systems design and development is to develop
technologies which could hear, understand, speak and act according to the information received
by voice. Technology research is being carried out for years both in Lithuania and abroad. Kaunas
University of Technology scientists implemented the project - "Hybrid recognition technology for
voice interface” in 2012-2013. Master thesis is directly associated with researches and results of
this project.

There was accomplished detailed analysis of the literature covering the colloquial language,
systems of voice recognition, speech recognition modelling methods. Researches of speech
recognition was accomplished by using other language recognition system and Lithuanian
recognition system. There was applied various methods for researches of speech recognition —
Hidden Markov Models, Data mining system WEKA, various data mining classificatory and other.

This paper presents the "Voice-Based Codes Recognition system”, which recognizes
dictated voice commands. Demonstration program is written in C # programming language. Also
there was accomplished voice commands recognition accuracy tests. The obtained results are
analysed with conclusions.

Keywords (up to 8 words): “ Hybrid recognition technology for voice interface “, Hidden
Markov Models, other language recognizer, WEKA.
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IVADAS

Snekamoji kalba zmonéms yra kasdieninio bendravimo priemoné. Sparéiai tobuléjant
technologijoms ir joms uzimant vis svarbesne¢ vietg kasdieninéje Zzmoniy veikloje, tampa labai
aktualu pritaikyti technologijas taip, kad jy valdymas buty jmanomas zmonéms paciu
priimtiniausiu biidu — balsu. Todél pagrindinis automatinio $Snekos atpazinimo sistemy kiirimo ir
tobulinimo tikslas yra sukurti technologijas, kurios galéty girdéti, suprasti, kalbéti ir veikti pagal

balsu gautg informacija.

Pastaruoju metu kalbos atpazinimo technologijos yra placiai taikomos informacinése
technologijose. Todél kalbos atpazinimo pritaikymas informacinése technologijose yra viena i$
labiausiai tyrinéjamy sri¢iy Siandien. Snekamosios kalbos atpazinimo sistemos taikomos jvairiose
srityse: automobiliy pramongje — laisvy ranky jranga, navigacijos bei multimedijos prietaisy
valdymas balsu, mobiliuosiuose telefonuose (Siri, Nina) ir dar daugelyje kity sri¢iy. Sékmingi
tyrimai $nekos atpazinimo srityje reikalauja dideliy finansiniy istekliy ir didelés apimties duomeny
kiekio apiman¢io sudétingas balso komandas. Zinoma kompanija ,,Google“ sékmingai vykdo
tyrimus $nekos atpaZinimo srityje, kurie yra paremti pasléptaisiais Markovo modeliais, ir stebina
savo rezultatais net ir neplaciai vartojamy kalby atpazinime. ,, Google ““ s¢kme Snekamosios kalbos

atpazinime nulemia surinkti didelés apimties garsynai, naudojami atpazinimo sistemy apmokymui.

Darbo tikslas — Balsu iStarty kody atpazinimo sistemos sukiirimas ir tyrimas.

Darbo objektas — Skaiciy ir vardy komandy daugiadiktoriniai garsynai, projekte ,,Hibridiné
atpazinimo technologija* nuodoti tyrimy duomenys.

Darbo tyrimy metodai: eksperimentinis ir kiekybinés analizés metodai. Komandy
atpazinimui naudojami - ispany kalbos atpazintuvas Microsoft Speech Recognizer 8.0, dirbant su
Microsoft Windows 7 Ultimate operacine sistema ir HTK programiniy jrankiy rinkinys.
Atpazinimo tikslumo tyrimy metu buvo taikyti jvairus metodai — balso komandy transkripcijy
korekcija naudojant kitakalbio sintezatoriaus sugeneruotas ir UPS transkripcijas, naudojant HTK
programinj jrankj taikomi fonemomis ir zodZiy modeliais gristi metodai, atpazintuvy sujungimo
galimybiy analiz¢ atliekama naudojant duomenis apibudinan¢iy poZymiy atrankg, duomeny
analizés sistemg WEKA ir joje taikomus Klasifikatorius.

Darbo aktualumas ir naujumas.

Darbo tema susijusi KTU universiteto mokslininky 2012-2013 metais vykdytu projektu -
,,Hibridiné¢ atpazinimo technologija balso sgsajai“. Kurio metu buvo paruosta hibridiné balso
komandy atpaZinimo sistema medicininio garsyno pagrindu.

Baigiamojo magistro darbo uzduotis - ,,Balsu iStarty kody atpazinimo sistemos sukiirimas ir
tyrimas*“ yra suformuluota spresti iSkilusiai problemai projekto ,,Hibridiné atpazinimo

technologija balso sgsajai“ metu. Problema kilo sudarinéjant medicininj garsyna, kurio vienas 1§
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segmenty yra ,Ligy“ garsynas. leSkant dazniausiai zmones Lietuvoje kankinanciy ligy
pavadinimy, buvo iSsiaiSkinta, kad i§ viso yra 15’000 ligy pavadinimy, pateikty tarptautinés
statistinés ligy ir sveikatos sutrikimy klasifikacijos leidime (TLK-10-AM), o sukurtoji projekto
metu sistema geba atpazinti tik 217 ligy pavadinimy. Projekto metu sukurtai sistemai pritaikyti
atpazinti tokia apimtj ligy pavadinimy, reikéty labai gausaus medicininio garsyno, kurio
paruosimas brangiai kainuoty ir labai ilgai uztrukty. Tod¢l, ieskant iSeities kaip supaprastinti ligy
atpazinimg ir pritaikyti praktikoje buvo pastebéta, kad dél patogumo ir praktiSkumo vartotojai nuo
1992 m. (gydytojai) pildant formas dazniausiai naudoja ne pilnus ligy pavadinimus, bet jy kodus,
kurie yra aprasyti TLK - 10 - AM. D¢l Sios priezasties iskelti ligy kody pritaikymo praktikoje
uzdaviniai.

Ligos yra koduojamos raidine — skaitine kody sistema, apimancia ligy klasifikacijas. Todél
baigiamojo magistrinio darbo metu buvo atliekami balso komandy atpaZinimo tyrimai pasitelkiant
jvairius praktikoje naudojamus metodus skaiciy ir vardy, kurie reprezentuoty 26 koduose
vyraujancias raides, garsyny pagrindu. Balsu istarty kody atpaZinimo sistemos kiirimas taip pat
yra aktualus atsizvelgiant ir j tai, kad didzioji dalis visuomenei svarbios informacijos (pasto kodai,
automobiliy registracijos numeriai ir kt.) yra koduojama tam tikrais skai¢iy ar raidziy ir skaiéiy
deriniais, taip supaprastinant informacijos paie§kg duomeny archyvuose.

Baigiamajame magistriniame darbe komandy atpazinimo tikslumas buvo tiriamas
naudojant du atpazintuvus — ispany ir lictuviy kalby, remiantis projekto metu paruostos hibridinés
technologijos principu — kad du atpazintuvai dirba vienu metu ir papildo vienas kitg. Dél Sios
priezasties buvo aktualu panagrinéti dviejy atpazintuvy sujungimo galimybes. Pirminiai
atpazintuvy sujungimo galimybiy tyrimai taip pat pateikiami baigiamajame darbe.

Darbo struktiira. Darbas susideda i§ jvado, teorinés dalies, metodinés dalies, tiriamosios
dalies, i8vady, literatiros saraso ir 15 priedy (vienas jy pateikiamas elektronine versija).

Teorinéje dalyje aprasomos Snekamosios kalbos samprata, atpaZinimo sistemos, jy
pritaikymo metodai. Metodinéje dalyje iSsamiai pateikiama pagrindiné informacija apie balso
komandy atpazinimo tyrimuose naudojamus metodus, tyrimy eiga, atliktus eksperimentus ir
testavimus. Tiriamojoje dalyje tyrimy metu gauti rezultatai pateikiami lenteliy ir diagramy
pavidalu, apraSyta detali rezultaty analizé ir bandomosios kody atpazinimo sistemos kairimo

procesas. ISvadose pateikiamas tyrimy ir gauty rezultaty apibendrinimas.



1. KALBOS ATPAZINIMO SISTEMU APZVALGA

Mazdaug per 15 pastaryjy mety Snekamosios kalbos technologijos (atpazinimas, sinteze,
asmens patikra pagal balsg) tapo pramoninio informaciniy technologijy panaudojimo objektu
daugelyje zmogaus veiklos sri¢iy, kurios vis pleciasi ir tobuléja. Todél technologijy valdymas
balsu yra labai patogus jy valdymo biidas, bet informacinéms technologijoms tai yra vis dar

nelengvas uzdavinys.
1.2 Automatinis Snekamosios kalbos atpaZinimas

Kalbos suvokimas zmonéms atrodo natiiralus reiskinys, taciau kompiuteriui tai néra taip
paprasta. Pagrindinis automatinio $nekos atpazinimo sistemy kiirimo ir tobulinimo tikslas yra
sukurti maSinas, kurios galéty girdéti, suprasti, kalbéti ir veikti pagal balsu gauta informacija.
Iprastinés darbo su kompiuteriu priemonés, kaip klaviatiira ir pelé, buty papildytos (ar netgi
pakeistos) dar vienu komunikavimo su kompiuteriu bidu — Snekamaja kalba.[4]

Automatinis kalbos atpazinimas tai garsinio kalbos signalo vertimg j teksta arba kitas
analizuojamas kalbos signalus atitinkancias formas. Automatiniy $nekos atpazinimo sistemy
kiirimo ir tobulinimo pagrindinis tikslas yra sukurti technologijas, kurios galéty suprasti Zzmoniy
Sneka, kalbéti su zmonémis jy $neka ir veikti pagal balsu gautg informacija. Automatiné $nekos
atpazinimo sistema (ASA) — tai programinés ir aparatinés jrangos kompleksas, automatiskai
atpazjstantis Snekamaja kalba. [3]

Kalbos atpazinimo procesas, pavaizduotas 1.2.1 paveiksle, prasideda j kalbos atpazinimo

sistemg jvedus garsinj kalbos signalg ir baigiasi tekstinio atitikmens pateikimu.[4]

%- sviedia squlé...

—* 4| Kalbos atpazinimo
Kalbos sistema Tekstas
signalas
1.2.1 pav. Kalbos atpazinimo procesas [4]

Snekamosios kalbos supratimas technologijoms yra komplikuotas uzdavinys, reikalaujantis
perprasti sudétinga fizikin] procesa, priklausantj nuo konkrecios kalbos, kalbinés aplinkos,
diktoriaus artikuliaciniy savybiy ir kity faktoriy, lemianciy $nekos atpazinimo sudétinguma.

Taigi, automatinis kalbos atpazinimas — visy pirma procesas, kuris technologijoms suteikia
galimybe vertinti ir ,,suprasti natoralia Zmogaus kalbg panaudojant jvairius algoritmus ir

metodus.[10] Bendroji Snekamosios kalbos atpazinimo schema pateikiama 1.2.2 paveiksle.
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1.2.2 pav. Snekamosios kalbos atpazinimo sistemos schema [5]

Pagrindinés automatinés Snekamosios kalbos atpazinimo sistemos dalys:

- pozymiy iSskyrimas i§ $Snekos signalo;
- garsing informacijg atitinkan¢iy modeliy (akustiniy ir kalbos) formavimas;
- nezinomo iStarimo klasifikavimas vienam i§ atitinkan¢iy modeliy — Zodziy ir sakiniy
atpazinimas [16].

Kalbos technologijos taip pat skirstomos pagal jy taikymo sritj ir poreikj:
- gramatiskai apribotos $nekos — placiai taikomos klienty aptarnavimo sferoje;
- kalbos atpazinimo (garsinio kalbos signalo vertimas j tekstg) arba Snekos indentifikavimo;
- kalbos sintezés (tekstas verCiamas | garsinius signalus) — Tokios technologijos tik jgarsina
raSytinj teksta,
- iStisinés arba natiiralios snekos — sudétingesnés formos Snekamosios kalbos atpazinimo jranga,
kur vartotojas gali paaiskinti problema, arba prasyti aptarnauti; [15]

Naudoti S$nekos atpaZinimo technologijas yra labai patogu, nes technologijy valdymui
nebereikia skirti tiek démesio. Nors dar néra sukurta ASA sistemy, kurios nepriekaistingai
atpazjsta kalbg taip, kaip Zmogus, pastaraisiais deSimtmeciais mokslininkai sukiiré ir iStobulino

nemazai Snekos atpazinimo sistemy, galin¢iy i§spresti jvairius kalbos atpazinimo uzdavinius.[15]
1.2.1 Snekamosios kalbos samprata

Snekamoji kalba yra skirstoma j tokius tipus:
- Izoliuoti ZodzZiai (isolated words). 1zoliuoty zodZiy atpazinimo sistemai reikia pateikti iStarimg
(Zodj ar frazg), ribojama Snekos signalo charakteristiky (tyla, Zemo lygio triukSmas).
- Rislios frazés (connected words) yra tarpinis variantas tarp izoliuoty Zodziy ir iStisinés $nekos.
- Istisiné Sneka (continuous speech) yra skaitytiné Sneka.
- Spontaniska sneka (spontaneous speech) yra kasdiené Sneka. Spontaniné Sneka néra sklandi
Sneka, daznai joje yra ilgy pauziy, zodziy fragmenty (pradéty ir nebaigty Zodziy), neteisingy

iStarimy, mik¢iojimy, pasikartojimy, sintaksiSkai neteisingy sakiniy [4].
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Snekos analizés biidai naudojami projektuojant $nekos atpazinimo sistemas - fonologija,
kuri nagrinéja fonetinius kalbos elementus ir akustiné fonetika, kuri spektriniais metodais tiria
pati garso signalg. Fonologija atsako i klausima kiek ir kokiy fonetiniy vienety yra $Snekamojoje
kalboje, 0 akustiné fonetika pateikia $iy vienety charakteristikas spektriniais metodais.

Kiekvienai atpazinimo sistemai reikia parinkti ir sukurti tinkamiausius $nekos signalo
atpazinimo modelius, tod¢l Sie anksc¢iau minéti kalbos analizés biidai taikomi:

- kalbos vienety parinkimo etape — formuojamy kalbos vienety aibiy elementai parenkami atlikus
kalbos analiz¢ fonologiniu aspektu.

- kalbos vienetus atitinkan¢iy akustiniy modeliy mokymo metu —akustinés fonetikos tikslui
jgyvendinti.

Kadangi Snekos atpazinimo sistemos mokymo, atpazinti reikalingas frazes, zodzius ar
skiemenis, metu duoty kalbos vienety spektriniai atitikmenys gaunami automatiskai, toliau
aptariama fonologiné kalbos analizé.

Fonetiniy vienety skaicius pagal pasirinkta segmentinj elementg lemia akustiniy modeliy
skai¢iy. Skirtingy kalby automatiniy $nekos atpazinimo (ASA) sistemy naudojamos kalbos vienety
ir akustiniy modeliy aibés skiriasi tiek atskiry jos elementy spektrine iSraiska, tiek skai¢iumi, nes
visos kalbos turi savas fonetiniy vienety sistemas.

Tinkamai pasirinkti kalbos vienetus yra labai svarbu. Pagrindiniai kalbos vienety tipai yra:
fonemos, kontekstinés fonemos, skiemenys, kontekstiniai skiemenys ir zodziai.

- Fonema (phoneme) — minimalus kalbos garsas, leidZiantis atskirti vieng istarta zodj nuo kito.

- Skiemuo - pereinamasis segmentinis vienetas tarp fonemos ir zodzio.

- Zodis —pasak A. Girdenio ,,leksinis vienetas, kuriam konvencijos biidu priskirta reikimé ir kuris
gali biiti naudojamas jvairiose sintaksinése kombinacijose, priklausomai nuo to, kokiai kalbos
daliai jis priklauso®.

Automatinés $nekamosios kalbos atpazinimo sistemos atpazjsta smulkesnius Zzodzio
elementus - skiemenis, kontekstines fonemas ar fonemas — atpazintuvui pateikiamas $iy elementy
junginys, reprezentuojantis zodj. Taip sukuriamos ribos atpazinimo erdvei, 0 atpazinimo rezultatai
pateikiami zodziy atpaZinimo tikslumu [8].

Dabartinése $nekos atpazinimo sistemose akustiniai modeliai yra kuriami segmentiniams
kalbos vienetams. Kalbos vienetais gali buti ir fonemy kombinacijos, gaunamos taikant
automatinius darbo su akustiniais duomenimis metodus. Taigi, kalbos vienetu bus vadinama gauta
vieno ar keliy segmentiniy kalbos vienety kombinacija.

Automatinéje Snekos atpazinimo sistemoje operuojama mingtais kalbos vienetais, kuriy
skai¢ius yra baigtinis ir apibréziamas prie§ ASA sistemos modeliavima. Zodzio atpaZinimas yra
pagristas atitinkamos sekos kalbos vienetams sukurtu akustinio modelio atpazinimu. Zodziai ir

juos sudarancios kalbos vienety sekos laikomos atpazinimo sistemos zodyne. Automatinés $nekos
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atpazinimo sistemos zodyno zodzio transkripcija yra kalbos vienety nuoseklus junginys, kuris gali
biti sudarytas tiek 1§ fonemy, tiek i§ skiemeny.

Vienas i$ svarbiausiy akustinio modeliavimo uzdaviniy yra minéty kalbos vienety tipo ir
konkretaus tipo aibés sudétiniy elementy parinkimas. Kalbos vienety tipo parinkimo btidai galimi
du - naudojant mokymo duomeny klasterizacijos metodus ir kalbos vienety iSankstinis apibrézimas
remiantis lingvistiniu Kriterijumi [4].

Kalbos vienety aibés gali buti baigtinés nesuskaifiuotos (zodziai, skiemenys ir Kt.) ir
baigtinés suskai¢iuotos (fonemos). I§ pastaryjy aibiy atrenkami tie elementai, kuriuos galima rasti
automatinése Snekos atpazinimo sistemos kiirimui naudojamuose duomenyse — garsyne (zr. skyriy
1.4).

Kalbos vienety aibés gali biti:

- besiremiancios lingvistiniu kriterijumi aibés (pvz.: fonemos, skiemenys);
- kompiuterio generuotos aibés.

Parenkant kalbos vienety tipg ir aibes butina atsizvelgti | tai ar Snekos atpazinimo Sistemai
reikia atpazinti i§tising $neka ar atskirus ZodZius, o nuo to priklauso ASA sistemos sudétingumas.

Snekos atpazinimo sistemose segmentiniy kalbos vienety akustinés charakteristikos
suzinomos Sistemos apmokymo metu ir uzkoduojamos akustiniuose modeliuose, kurie atitinka
lingvistinius kalbos vienetus. Kicekvienas kalbos zodis gali buti iStartas jungiant segmentinius
kalbos vienetus jvairiomis kombinacijomis, tai akustiniai segmentiniy kalbos vienety modeliai,
ASA tikslais, leidzia modeliuoti kiekviena kalbos Zodj.

Fonemos yra pagrindiniai kiekvienos kalbos lingvistiniais vienetai. Pagal jas kuriami nuo
konteksto nepriklausanciy fonemy akustiniai modeliai. Fonemos priklausan¢ios nuo konteksto,
ilgesnés trukmés lingvistiniai kalbos vienetai — skiemenys, Zodziai yra alternatyvos fonemoms.

Kalbos vienety akustinis modeliavimas yra lingvistiniy kalbos vienety atitinkanciy akustiniy
modeliy kiirimo ir mokymo (modeliy parametry jvertinimo) procesas. Sis procesas vyksta
naudojant mokymo duomenis — paruosta garsyna, kuriame minéti kalbos vienetai pasirodo
pakankama skai¢iy karty. Vienas i$ pagrindiniy Klausimy mokymo procese — mokymo imties
klausimas. Mokymo imtis visada yra baigting, vadinasi, vieni kalbos vienetai pasikartos reciau uz
kitus, todél mokymo metu gauti akustiniai modeliai gali buti nepakankamai reprezentatyvus.

Automatines $nekos atpazinimo sistemy apmokymo etapo pradZioje nustatoma akustinio
modelio parametry struktiira. Pavyzdziui, pasléptasis Markovo modelis (PMM), kurio parametrai
igyja reikSmes mokymo metu pagal pateikta mokymo medziagg. Formuojant PMM struktiiras
reikalinga informacija - stebimy vektoriy tipas ir dydis, biiseny skai¢ius, Gauso misiniy
komponenciy skaicius kiekvienai emituojanciai biisenai, peréjimo matricos reikSmiy struktira.

Zodynas — tai automatinés $nekos atpazinimo sistemos naudojamy Zodziy sarasas su zodziy
transkripcijomis ir sudaromas tik i§ apibréztos segmentiniy kalbos vienety aibés. Jame yra ir

akustiniy modeliy deriniai, naudojami ZodZiui atpazinti. Zodynas naudojamas tick mokymo, tiek
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atpazinimo etapuose. Automatiniy Snekos atpazinimo sistemy zodynai sudaromi pagal jau

esancius skaitmeninio formato kalbos transkripcijy zodynus [4].
1.2.2 Snekamosios kalbos atpaZinimo sistemos ir juy klasifikavimas

Automating Snekos atpazinimo sistemg dar 1989 metais Rabiner jvardijo kaip ,,juodgjq
deéze “, kas nepasikeité iki $iy dieny. Taip yra todél, kad mes negalime paaiskinti daugumos kalbos
atpazinimo sistemose vykstanciy procesy ir gaunamy kalbos atpazinimo rezultaty.

Prireiké net keliasdeSimt mety, kol atsirado pirmosios praktiskai taikomos S$nekos
atpazinimo sistemos, nes snekos atpazinimas yra sudétingas uzdavinys, o jo sudétingumag nulemia
tokios esminés priezastys:

- ne vieng kartg iStarto tam tikro garso akustiné realizacija labai skiriasi, net jei jj iStaré tas pats
diktorius ir tame paciame Zodyje;

- kalbéjimo greitis daznai blina nepastovus, todél skiriasi keliy to paties Zodziy akustiniy
realizacijy ilgis. Kintant Zodziy ilgiui atskiry garsy ilgis kinta netiesiSkai;

- kiekvieno zmogaus $nekos tarimas yra skirtingas, todél reikia arba apmokyti sistema darbui su
konkrec¢iu diktoriumi, arba sistema kiirimo metu turi biti apmokyta su kuo didesniu diktoriy
skai¢iumi;

- kalbéjimo sraute gali biti ir nekalbiniy fragmenty (pvz., atodsis), kuriuos reikia atskirti ir
pasalinti [7].

ASA sistemy veikimo kokybé vertinama pagal ju atpaZjstamos $nekos tiksluma, kuris
priklauso nuo sistemose techniskai naudojamy metody. Snekos atpazinimo sistemoje apdorojami
akustiniai signalai, i$skiriami pozymiai, ieSkoma alternatyvy, priimami sprendimai naudojant
Jvairius algoritmus, taisykles ir modelius.

Atpazinimo tikslumg sglygoja kalby jvairoveé, kalbéjimo aplinkos ir perdavimo kanalo
neapibréZtumai (triukSmas, iSkraipymai) ir kitos kintancios aplinkybés apsunkinancios atpazinimo
procesa. 1.2.3 paveiksle pateikiama supaprastinta $nekos atpazinimo schema, kuri yra biidinga

visoms ASA sistemoms.

Garsynas Akustinis
Y modelis

Kalbos
modelis

Kalba P!rm|n|s Poiymiy
signaly —

W apdorojimas igskyrimas

tekstas

1.2.3 pav. Automatinio $nekos atpazinimo schema [10]
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Siuolaikinése $nekos atpazinimo sistemose pirmiausia jeinanéiam $nekos signalui taikomas
pirminis apdorojimas, kurio metu signalas diskretizuojamas ir skaidomas j vienodo ilgio langus i$
kuriy pagal pozymiy apskaiCiavimo algoritmus sudaromi pozymiy vektoriai, kuriuose yra
uzkoduojama informacija apraSanti akustinj kalbos signalg. Po to naudojantis kalbos ir akustiniais
modeliais yra atliekamas pozymiy vektoriy statistinis atpazinimas ir pateikiama labiausiai tikétina
fonetiniy elementy transkripcijy seka [10].

Dar placiau reikia panagrinéti Snekos atpazinimo proceso sudedamagsias dalis, be kuriy
neissiversty nei viena kalbos atpazinimo sistema.

Atpazjstant Snekg reikia iSanalizuoti nedidelj signalo fragmentg ir nustatyti jo priklausomybe
vienai i§ galimy klasiy arba nustatyti jo panaSuma etaloniniams signalo fragmentams ir nustatyti
visos signalo fragmenty sekos (paprastai vadinamos stebéjimy seka) priklausomybe vienai i$
galimy iStarimy klasiy. Pirmasis uzdavinys vadinamas lokalaus panasumo arba lokalios biisenos
nustatymo uzdaviniu, o antrasis globalaus panaSumo arba tiesiog atpazinimo uzdaviniu. Lokalaus
panasumo nustatymas atliekamas taikant pasirinkta atstumo matg arba nustatant priklausomybés
tam tikrai busenai tikimybe, o globalaus panaSumo nustatymas atlieckamas naudojant dinaminés
laiko skalés transformacijos algoritma arba modeliuojant iStarima pasléptaja Markovo grandine
[15].

Siuo metu dauguma kalbos atpazinimo sistemy yra grindziamos pasléptyjy Markovo
modeliy (PMM) teorija. Pasléptyjy Markovo modeliy (angl. Hidden Markov Models (HMM))
metodas gali apraSyti tam tikro laike kintancio proceso savybiy kitimg ir to kitimo statistines
charakteristikas. Pagrindiné PMM taikymo priezastis yra - kad $neka gali buti apraSyta kaip
atsitiktinis parametrinis procesas ir §io scholastinio proceso parametrai gali biiti pakankamai
tiksliai nustatyti [15]. Nors PMM modeliai $iuo metu yra viena pazangiausiy kalbos atpazinimo
technologijy, taciau apmokymui ir atpazinimui naudojami algoritmai turi esminiy trikumy.
PavyzdZziui, modeliuoja kalbos signalg kaip tiesing fonemy seka su papildomais Salutiniais
akustiniais jvykiais (triukSmas, atodiisis, tyla ir pan.) [10]. Tokiems trikumams $alinti, ieSkoma
kity $Snekamosios kalbos modeliavimo alternatyvy.

Kaip alternatyva yra taikomi dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT) (angl. Artificial Neural
Network (ANN)) — universaliis modeliavimo jrankiai, jgalinantys modeliuoti ypa¢ sudétingas
funkcijas, pasiZymintys didele atskiriamumo galia ir nereikalaujantys Ziniy apie duomeny
pasiskirstyma. Bet atpazjstant $neka, turi ribotas galimybes apdoroti ilgalaikes dinamines kalbos
signaly pozymiy vektoriy sekas [17]. Nors dirbtiniai neuroniniai tinklai greitai ir placiai paplito
Snekos atpazinime, taciau dél Snekos atpazinimo sudétingumo vien neuroniniais tinklais
nejmanoma pasiekti puikiy atpazinimo rezultaty dél keliy DNT triikumy - dirbtiniai neuroniniai
tinklai reikalauja daug laiko apmokymo procesui ir néra tinkami modeliuojant ilgalaikes

priklausomybes, tokias kaip Zodis ar sakinys [10].
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Siekiant pasalinti PMM ir DNT trikumus sprendziant $nekos atpazinimo problemas kai
kurie mokslininkai pradéjo integruoti juos j vientisg hibriding architektiirg [17]. Pagrindinis
hibridiniy DNT/PMM sistemy tikslas — pasinaudojant pranasumais, padidinti kalbos atpazinimo
sistemy patikimumg ir lankstumg. Hibridinéje Siy sistemy struktiiroje DNT naudojami Snekos
signaly akustiniam modeliavimui, o PMM — $nekos signaly kitimo laike modeliavimui.

Dar viena alternatyvi priemoné yra - dinaminio programavimo (dinaminio laiko aSies
koregavimo (DLK)) (angl. Dynamic Time Warping (DTW)) algoritmo pritaikymas S$nekos
atpazinimui, kuris padeda rasti optimaly panasuma tarp dviejy vektoriy seky, iSpleciant ar
suspaudziant atskirus vektoriy sekos segmentus. DLK algoritmas netiesiskai iSpleCia arba
sutraukia kiekvieno i§ palyginamy tarpusavyje testuojamo ir etaloninio zodziy laiko asis, kad juose
apytikriai sutapty atskiry fonemy pozicijos. Sio algoritmo pagrindinis trikumas — didelés
skai¢iavimy apimtys prie didelio atpazistamy ZodZziy rinkinio. Kitas trukumas — sudétingas
atpazjstamy zodziy etalony sudarymas. Ypac¢ sunku automatiskai tiksliai nustatyti fonemy ribas
iStarime, kad bty galima atlikti tam tikros fonemos statistiniy parametry analiz¢ [11].

Snekos atpazinimo sistemose dar yra galimybé taikyti vizemy atpazinimo modelius. Siuo
metu daugiausia tiriamas vien tik garso signalas, kurio analizei taikomas pasléptyjy Markovo
modeliy metodas. Norint pagerinti $Snekos atpazinimo tikslumg PMM metodu yra galimybé tiriant
garsinius signalus naudoti ir vaizding informacija — vizemas. Vizemos — burnos vaizdo informacija
[18].

Snekos atpazinimo sistemos yra klasifikuojamos pagal realizuotas funkcijas arba pagal
atpazjstamo akustinio signalo sudétingumg. Diktoriy skaicius, kalbéjimo stilius ir Zodyno apimtis
— pagrindiniai kalbos atpazinimo sistemy klasifikavimo aspektai. Kiekvienas i§ jy dar skirstomas
1 smulkesnes grupes.

Pagal diktoriy skaiciy yra skiriamos priklausanc¢ios nuo diktoriaus (dar vadinamos
viendiktorinés), adaptuojamos ir nepriklausancios nuo diktoriaus (daugiadiktorinés) $nekos
atpazinimo sistemos [10][14].

Pagal kalbéjimo stiliy skiriamas rislios, spontani$kos ir izoliuotos $nekos atpazinimas.
Izoliuotos Snekos atpaZinimo sistemos labiau pritaikytos S$nekos atpaZinimui paraidZiui ir
pazodziui. Jos sugeba atpazinti zodzius ar komandas, kurias iStarus daromos ilgesnés pauzés [10].

Pagal Zodyno apimtj atpaZinimo sistemos skiriamos ] siauro Zodyno sistemas (tokius
zodynus sudaro keliasdeSimt Zzodziy), vidutinés apimties (Simtai zodziy), didelés apimties
(tikstan¢iai zodziy) ir labai didelés apimties (desimtys tikstanéiy zodziy) ASA sistemas [10].

Taigi, didinant diktoriy skaiciy ir Zodyno apimtj, tuo paciu didé¢ja ir Snekos atpazinimo
sudétingumas. Siuo metu pagrindinis kalbos atpazinimo sistemy kiiréjy tikslas yra uztikrinti
auksta, nepriklausomg nuo diktoriaus spontaniskos Snekamosios kalbos atpazinimo tikslumg ir
patikimuma. Taciau $nekos atpazinimo tyrimai Lietuvoje vis dar labai atsilieka nuo Siuolaikinés

visuomenes poreikiy, tai lemia sudétinga lietuviy kalbos fonetika ir didelé garsy jvairove.
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1.2.3 Markovo modeliy taikymas Snekos atpazinimui

Pasléptieji Markovo modeliai (PMM) yra vienas 1§ populiariausiy ir dazniausiai taikomy
priemoniy S$nekamosios kalbos atpazinimo sistemy projektavime, todél tikslinga apzvelgti jy
veikimo principg ir taikyma Snekamosios kalbos atpazinimui.

Snekos atpazinimui naudojami tiek deterministinai (modeliai, kuriuose paprastai
naudojamos kokios nors zinomos signalo savybés (pvz. signalas yra sinusinis arba eksponenciy
suma ir kt.), kurioms reikia nustatyti signaly modelio parametrus (pvz. amplitudg, daznj, fazg ir
kt.)), tick stochastiniai (modeliai, kuriuose apraSomos statistinés signalo savybés, kurios gali bati
apraSomos, kaip atsitiktinis parametrinis procesas, 0 jo parametrai gali bati nustatomi tiksliai
kiekybiskai) signaly modeliai. Vienas i§ stochastiniy signaly modeliy yra pasléptasis Markovo
modelis.

Paslépti Markovo modeliai pradéti taikyti Snekos atpazinime, nes gerai tiko apraSyti laike
kintanc¢io proceso (pvz. $nekos signalo) savybiy Kitima ir to kitimo statistines charakteristikas.
Taikant PMM 8nekamosios kalbos atpazinimui daroma prielaida, kad $neka gali buiti pakankamai
gerai apraSyta, kaip atsitiktinis parametrinis procesas ir §io stochastinio proceso parametrai gali
buti pakankamai tiksliai nustatyti [11].

Pasléptasis Markovo modelis apibréziamas kaip baigtiné biiseny, susiety peréjimo
tikimybémis, seka, naudojama signaly laikiniam ir spektriniam kitimui modeliuoti. PMM
apraSomas nusakant penkis dydzius: btseny skaiciy; skirtingy stebéjimy biisenoje skaiciy arba
stebéjimy paskirstymo tankj; peréjimo i§ vienos biisenos ] kitg tikimybiy matricg; Stebéjimy
tikimybinius skirstinius arba stebéjimy tikimybés tankio funkcijas; pradinio (initial) buvimo
biisenoje tikimybes. Snekos atpazinimo modeliavime pradine bisena laikoma pirmoji pasléptojo
Markovo modelio biisena. Sie penki dydziai nusako konkrety pasléptajj Markovo modelj.

Teigiant, kad S$nekos signala ar jo dalis gali reprezentuoti PMM, Snekos signalas
reprezentuojamas kaip biiseny seka. Pacios blisenos néra stebimos, o pasléptos, bet apie jy seka
galima spresti 1§ kalbos signalo. Darant prielaida, kad garsas gali buti skaidomas i tris dalis —
pradzia, nekintancia dalj ir pabaiga, garsg jprasta aprasyti trimis btisenomis. Modelio pradzioje ir
pabaigoje pridedama po vieng papildomg neemituojancig (angl. non-emitting) biisena, kurios
sujungia kelis modelius.

Daugumoje atpazinimo sistemy naudojamy pasléptyjy Markovo modeliy struktira yra

pavaizduota 1.2.4 paveiksle.
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1.2.4 pav. Struktarinis pasléptojo Markovo modelio su neemituojanciomis jéjimo ir i$¢jimo
blisenomis vaizdas [4]

PMM tampa akustiniu modeliu tik po mokymo, kurio metu pagal stebé&jimy duomenis
jvertinami modelio parametrai, t. y. peré¢jimo i$ biisenos j buiseng tikimybiy matrica ir stebé&jimy
tikimybés tankio funkcijos kiekvienai modelio biisenai. Ji yra isreiskiama stebéjimy arba pozymiy
vektoriy tikimybés tankio funkcija, nusakancia konkretaus pozymio vektoriaus tikimybe.

Pirmas etapas kuriant atpazintuvg yra PMM aibés formos ir struktaros nustatymas. Antras
etapas yra PMM parametry prognozavimas, remiantis modeliuojamais duomenimis ir vadinamas
apmokymu. Snekos signalas paprastai koduojamas parametrine forma, pavyzdziui, tiesines
prognozés kodavimo (angl. Linear Predicting Coding (LPC)) koeficientais ar mely skalés
kepstriniais koeficientais (angl. Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)).

Atpazinimo metu daroma prielaida, kad nezinomg iStarimg atitinkanti tiriamy pozymiy
vektoriy seka yra gaunama - generuojama PMM sekos. Skai¢iuojamos to iStarimo atitikimo
akustiniy modeliy deriniams tikimybeés ir labiausiai tikétina modeliy kombinacija identifikuoja
iStarimg. AtpaZinimo procesas grindziamas Viterbi algoritmu. Sis algoritmas gali biti
vizualizuotas kaip geriausio sprendimo paieSka matricoje, kurioje vertikaliai i§déstomos PMM
biisenos, o horizontaliai — poZymiy vektoriai [11].

Norint atpazinti pavienius zodzius reikia kKiekvienam zodyno zodziui numatyti modelio
parametrus, kurie optimizuoty apmokymo rinkinio stebéjimo vektoriy panaSumag zodZziui ir
kiekvienam nezinomam zodziui, kuris gali buti atpaZintas, iSanalizavus S$nekos pozymius
atitinkancius ta zodj, suskai¢iavus modelio panasumus j visus galimus modelius bei atrinkus
panasius Zodzius, matuoti stebéjimo seka.

Gana komplikuota $nekos atpazinimo problema, kuriai spresti taikomas PMM, yra keleto
ri§liai iStarty zodZiy atpaZinimas. Siuo atveju atpazinimas pagristas Viso Zodzio modeliais.
Atpazinimo problema (kai sudaromi atitinkami zodziy modeliai) — rasti optimalia zodziy modeliy
seka, kuri geriausiai atitikty (baty labiausiai panasi) j nezinoma keleto Zodziy sekg. Daugiausia
sunkumy kyla didelés apimties Zodyno atpazinimo sistemose, kur $nekos atpazinimui naudojami

modeliai, sudaryti i§ Snekos vienety mazesniy nei zodis.
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PMM teorija pritaikyta fonemy tipo zodzio dalims, vaizduojant zodzius ir sintaksg. Taip pat
naudojami ergodiniai PMM, kur kiekviena busena atvaizduojama, kaip akustinis fonetinis
vienetas. Modelyje pritaikoma kintamos trukmés savybé kiekvienoje biisenoje, nes balsio tipo
garsai turi labiau skirtingg trukme nei priebalsiai. Naudojamas leksinis metodas, kartu su
standartiniu tarimo Zodynu, kad nustatyti geriausiai atitinkancias zodZio sekas i§ zodzio dalies
[11].

1.2.4 Snekamosios kalbos analizé ir poZymiy i§skyrimas

Snekos signalas yra perteklinis - be lingvistinés informacijos signale yra informacija apie
kalbantjji, kalb¢jimo aplinkg ir t. t. Pirmasis etapas Snekamosios kalbos atpazinimo procese -
kalbos signalo analizé, nes, Siuo atveju, mus domina tik lingvistiné informacija. Kalbos signalo
analizés tikslas — iSskirti pozymius — signalo charakteristikas, atspindin¢ias lingvistinj signalo
turinj. Tokiy poZymiy naudojimas leidZia sumazinti nagrin¢jamy duomeny kiekj ir padidinti jy
gebéjimg atvaizduoti fonetinius skirtumus. Signalo analize sudaro keletas etapy: signalo
skaidymas ] persidengiancius kadrus (kai kuriais atvejais signalas prie$ skaidymg filtruojamas),
dauginimas i$ lango funkcijos, spektriné analizé, reikiamy pozymiy iSskyrimas.

Placiau apzvelgsime signalo spektring analizg, kuri yra placiausiai naudojamas kalbos
signalo analizés metodas.

Kalbos signalo spektrui skaiciuoti dazniausiai naudojama klasikiné skai¢iavimo schema -
skai¢iuojant signalo Furjé transformacija, ja logaritmuojant ir atliekant atvirksting Furjé
transformacija - gaunamas signalo kepstras. Taigi signalo kepstru vadiname signalo Furjé
transformacijos logaritmo atvirksting Furjé transformacija.

» Kepstriné signalo analizé.

Signalo kepstro ypatinga savybé yra tokia, kad jame iSsiskiria greitai ir létai kintancios balso
trakto komponentés.

Kepstras, kuris yra lygus atvirkstinei logaritminio spektro Furjé transformacijai, gali biiti
uzraSytas tokia funkcija:

¢(r)=F"log| X (e) |= F *log| G(w) |+F " log | H(w)| (12.1)
¢ia F reiSkia Furjé transformacija.

Desinés lygybés pusés pirmas ir antras démenys atitinka greitai ir létai kintancius balso
trakto komponentes. Pirmasis i§ esmés atitinka periodinj zadinima, o antrasis — balso trakto forma.

Dar viena kespstro riisis yra - skirtuminis arba dinaminis kepstras, dar vadinamas delta-
kepstras.

Skirtuminis kepstras turi informacija tik apie kalbos signalo kepstro dinamika, o tik jos
neuZztenka patikimai atpazinti Snekamaja kalbg. Todé¢l daznai dinaminio kepstro analizés rezultatai

apjungiami su statinio kepstro analizés rezultatais. Kartu su delta-kepstro analize kartais atliekama
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ir delta-delta-kepstro analizé - skaiiuojama antroji kepstro iSvestiné, rodanti kepstro kitimo
pagreit]. Delta-delta-kepstro analizés rezultatai taip pat naudojami tik apjungus su statinés (ir delta-
kepstro) analizés rezultatais.

Pagrindinis kepstro analizés privalumas - sugebé¢jimas atskirti Saltinio signalo nuo balso
trakto spektrines savybes.

Snekamosios kalbos atpazinimo sistemose didZiausia reikme turi mely skalés kepstro
koeficienty rasis - MFCC (angl. Mel Frequency Cepstral Coefficients). Mely skalés kepstro
koeficientams apskaiciuoti yra naudojamas algoritmas:

1.  Iskerpamas $nekos signalo pjuvis (apie 10-30 ms trukmés) naudojant Hemingo langa;

2.  Signalo pjuviui atliekama Furjé transformacija ir gaunamas duoto pjivio amplitudinis
spektras;

3. Gautas amplitudinis spektras paver¢iamas mely skalé¢je iSdéstytais trikampiais filtrais - nuo
20 iki 24 trikampiy filtry. Mely skalé modeliuoja - logaritmiskai aukstesniyjy dazniy srityje
mazéjancia dazniy skyrimo geba.

4.  Trikampiy filtry i8¢jimo reikSmés logaritmuojamos ir i§ logaritminiy reikSmiy
apskaiciuojami kepstro koeficientai.

Mely dazniy skalés kepstro koeficientai (MFCC) pastaruoju metu naudojami beveik visose
atpazinimo sistemose.

Atlikus kiekvieno lango analize ir apskaiCiavus kalbos signalo pozymius i$ jy galima
sudaryti pozymiy vektoriy, kuris bus naudojamas kaip automatinio kalbos atpaZinimo sistemos
j€jimas:

Xk = [ck |Ex|A|AEx| A4k | AAE] (1.2.2)

Pozymiy vektorius gali biti sudarytas i§ - kepstro koeficienty arba kity kepstriniy,
spektriniy ar tiesinés prognozés koeficienty (ck), kalbos signalo energijos (Ex), kepstro delta
koeficienty (4x), energijos delta koeficiento (4Ek), kepstro akceleracijos koeficienty (44k),
energijos akceleracijos koeficiento (44Ex).

Pozymiy vektoriaus elementy skai¢ius priklauso nuo naudojamo kepstro koeficienty
skaiiaus, pavyzdziui, jei naudojame 12 kepstro koeficienty, tai poZymiy vektoriy sudarys 39
elementai.

Kartu su kepstro koeficientais naudojamas kalbos signalo energijos pozymis — energija bei
jos delta ir delta-delta koeficientai. Energija gali buti labai svarbus matas bandant tarpusavyje

atskirti panasias fonemas [15].
1.2.5 ZodzZiy modeliais gristas $nekamosios kalbos atpaZinimas

Izoliuoty ZodzZiy atpaZinimas kur kas lengvesnis uzdavinys nei spontaniSkos ar iStisinés

Snekos atpazinimas. Izoliuoty zodziy atpazinimas vykdomas dviem metodais - tiesiogiai naudojant
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spektring informacija Snekos pavyzdziams palyginti ir naudojant statistinius modelius spektrinés
informacijos apibendrinimui.

Pirmosios izoliuoty Zodziy atpazinimo sistemos buvo kuriamos pavyzdziais gristo $nekos
atpazinimo metodo principu. Tokios atpazinimo sistemos tipinj modelj sudaro sprendimo
priémimo blokas, pavyzdziy palyginimas ir pozymiy i$skyrimas. Toks modelis yra patogus dél
invariantiSkumo zodynams, vartotojams, pavyzdziy palyginimo algoritmams, sprendimo
taisykléms, lengvo jgyvendinimo ir gero praktinio veikimo. PoZymiy pavidalo $nekos signalo
spektriné informacija yra tokiy sistemy etaloniniai ir testiniai pavyzdziai. Jiems palyginti $nekos
signalo pozymiai taikomi skai¢iuojant atstumg dinaminio laiko skalés iSkraipymo badu (Dynamic
Time Warping, DTW), taikant dinaminj programavima. Nuo atpZainimo sistemos priklausymo ar
nepriklausymo nuo kalbétojo, skiriasi etalony formavimo procesas — mokymas ir sprendimo
taisyklé. Jei atpaZinimo sistema priklausoma nuo kalbétojo, uZtenka vieno ar dviejy kalbétojo
iStarimy spektrinés informacijos. Jei atpazinimo sistema nepriklauso nuo kalbétojo, atlickamas
vektorinis kvantavimas (kalbétojy iStarimy spektrinés informacijos pavyzdziai suskirstomi i
mazesn] pavyzdziy skai¢iy). Nepriklausancig nuo kalbétojo sistemg tiesiogiai veikia - Zodyno
sudétingumas, lemiantis atpazinimo tikslumg; perdavimo kanalai, darantys jtaka Snekos signalo
galo tasky nustatymui ir atpazinimo tikslumui; pancios sistemos sudétingumas, veikiantis sistemos
atsako laikg [4].

1.2.5 paveiksle pateikta izoliuoty zodziy modeliavimo schema atpazinimui, taikant
pasléptuosius Markovo modelius. Sioje schemoje stadiakampiai vaizduoja procesams pateikiamus
ar po procesy gaunamus objektus, ovalai - procesus. Pradedant modeliuoti izoliuoty zodziy
atpazinimo sistema, kiekvienas garso jraSas parametrizuojamas ,, PoZymiy isskyrimo bloke“, o 13
garso jrasy odiniy komandy transkripcijy ,, Zodyno“ ir , Kalbos vienety sqraso sudarymo
i§skiriami Zodynas ir kalbos vienety saraSas. Po to pagal kalbos vienety saraSa sukuriami juos
atitinkanciy akustiniy modeliy (AM) prototipai ir paruo§iamos mokymo imtys ,, AM prototipy,, ir
,» AM mokymo sgrasy ruosimo ““ blokuose. Pradiniai duomenys akustiniy modeliy mokymui ,, AM
mokymo ““ bloke — yra pirmuose etapuose gautieji rezultatai ir parametrizuoti garso jrasai. Mokymo
etapas pasibaigia atpazjstamy zodziy tinklo sudarymu. Testavimo bloke ,, Atpazinimas“ vyksta
atpazinimui skirty parametrizuoty garso jrasy vertimas j Zodziy transkripcijas, naudojant mokymo
metu gautus atpazjstamy Zodziy tinkla, apmokytus akustinius modelius, kalbos vienety sarasg ir
zodyna [4].

Procesy sukeisti vietomis pateiktoje izoliuoty zodZiy atpazinimo sistemos modeliavimo
schemoje 1.2.5 pav., negalima, nes visas modeliavimas vyksta nuosekliai ir tolesniems procesams
reikia ankstesniuose paruosty jeigos duomeny. HTK jrankiai realizuoja visus procesus, iSskyrus

zodyno sudaryma, keitimg, akustiniy modeliy prototipy ruo$ima ir garso jraSy segmentavima [4].
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1.2.5 pav. Izoliuoty zodziy atpazinimo sistemos, mokymo ir testavimo etapy detalizavimas.

1.2.6 Fonemy modeliais gristas Snekamosios kalbos atpaZinimas

Snekos atpazinimo, grindziant fonemomis ar skiemenimis, modeliavimo schema pateikta
1.2.6 paveiksle. Pagal $ig schemg atlickant akustinj modeliavima, garso jra$y fonemy ar skiemeny
transkripcijas reikia keisti j transkripcijas fonemy ar skiemeny pagrindu ,, Transkripcijy
modifikavimo “ bloke. O ,, Kalbos vienety sqraso sudarymo ““ bloke sudaromas fonemy ar skiemeny
saraSas. Pagal anksCiau apmokytus kalbos vienety akustinius modelius, kalbos vienety sarasg ir
fonemy ar skiemeny sarasa paruoSiami kalbos vienety AM, kurie yra mokomi ,,AM mokymo “
bloke. Po §io etapo kiekviena mokymo duomenyse esanti fonema ar skiemuo turi savo akustinj
modelj. Tada ,, AM mokymo it ,, AM miSiniy skaiciaus didinimo‘* operacijos, atliekamos norima
skai¢iy kartu. Po mokymo proceso vyksta Snekos atpazinimo procesas fonemy ar skiemeny
pagrindu. 1.2.6 paveiksle pateiktoje $nekos atpazinimo sistemos modeliavimo schemoje, procesy
sukeisti vietomis negalima [4].
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1.2.6 pav. Snekos atpazinimo sistemos, grjstos skiemenimis ar fonemomis, mokymo testavimo

etapy detalizavimas. BriikSninés rodyklés vaizduoja AM mokymo procediiry kartojima.
1.3 Hidden Markov Model Toolkit programinis paketas

Pasléptaisiais Markovo modeliais pagristas HTK (angl. Hidden Markov Model Toolkit) —
programiniy priemoniy rinkinys, sukurtas KembridZo universitete. HTK vienas 1§ populiariausiy
programiniy pakety naudojamy $nekamosios kalbos atpazinimo tyrimams, remiantis pasléptaisiais
Markovo modeliais. HTK taip pat taikomas tyrimuose ir kitose srityse - kalbos sintezés, simboliy
atpazinimo ir DNR seky tyrimuose.

HTK bibliotekag sudaro modeliy rinkinys ir programiniai jrankiai paraSyti C programine
kalba. Siame programiniame rinkinyje galime rasti priemonés, skirtas duomenims apdoroti,
mokyti ir testuoti akustinius ir $nekos modelius, priemones akustiniams modeliams adaptuoti
konkreciam kalbétojui, bei rezultaty analizés priemones.

Naudojantis ,, Hidden Markov Model Toolkit*“ programine jranga galima modeliuoti
1zoliuoty zodZiy ir iStisinés kalbos atpazinimo sistemas, pasirinkti skirtingas pasléptyjy Markovo
modeliy topologijas ir parametrus, signalg reprezentuojan¢iy pozymiy tipg. HTK priemoniy
valdymui naudojama tekstiné sasaja. Snekos atpaZzinimo rezultatai, gauti HTK programinémis
priemonémis, pateikiami tik skaitine forma. Tod¢l atpazinimo klaidy analizé yra pakankamai
sudétinga, néra paprasta iSsiaiSkinti klaidy priezastis. [20]

HTK programinéje jrangoje yra du pagrindiniai $nekos signalo apdorojimo etapai:
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1. HTK programiniame pakete S$nekamosios kalbos atpazinimui apmokymo jrankiai yra
naudojami siekiant apytiksliai apskaiciuoti pasléptyjy Markovo modeliy parametrus, naudojant

apmokymui pateiktus komandy jraSus ir parinktas komandy transkripcijas;
2. Nezinomi komandy jrasai yra transkribuojami naudojant HTK programinius jrankius [21].

1.3.1 paveiksle pavaizduota schema, apibiidinanti Siuos du svarbiausius apdorojimo etapus.

Snekos duomenys Nezinomi $nekos duomenys

oo
@D ~ 585 ()
ﬁ — 888, {}

Transkripcija Transkripcija

1.3.1 pav. HTK s$nekos apdorojimo schema

Naudojant HTK programinj paketa $nekos atpazinimui, kiekviename etape reikia panaudoti
po atskira programg i§ HTK programiniy jrankiy paketo. Visos programos yra valdomos i§
komandinés eilutés per papildomus failus ir eilutés komandas. [21]

Toliau pateikiami keturi pagrindiniai darbo su HTK programiniu paketu etapai zodZziy
atpazinimo modeliavimui:

1. Zodyno sudarymas. Zodyno sudarymas yra reikalingas tam, kad projektuojama sistema
zinoty, kokios zodziy (akustiniy vienety) kombinacijos yra naudojamos atpazinimui;

2. Pozymiy apskaiciavimas. Atpazinimo sistemose naudojami i$ balso komandy (Zodziy)
jrasy apskaiCiuoti pozymiai. Pozymiams apskai¢iuoti naudojama programa ,,Hcopy*, Kuri
naudodama jraSy failus apskaiciuoja pozymius;

3. Modeliy apmokymas. Apmokymas vyksta naudojant ,,HRest* jrankj, kursis savo ruoztu
naudoja Baum-Welch algoritmg apmokymo proceso vykdymui. Svarbus apmokymo etapas —
modeliy faily kiirimas, kuriuose nurodomi pagrindiniai PMM modelio parametrai. Modeliy failai
— tai specialaus formato failai, kuriuose yra suraSoma atitinkamo modelio parametrai: peréjimy
tikimybeés ir 18¢jimy tikimybés. HTK operuoja tik tolydiniais PMM modeliais, todél i8¢jimy
tikimybés modeliuojamos Gauso skirstiniais. Vadinasi i§¢jimy tikimybeés aprasomos vidurkiais ir
standartiniais nuokrypiais;

4. Atpazinimas. Atpazinimo testavimas vykdomas naudojant ,,HVite , jrankj. Po
apmokymo etapo, naudojant testavimui skirtus jrasus (kitus jrasus nei apmokymui) galima atlikti
atpazinimo testavima ir patikrinti atpazinimo kokybe su esamais modeliais. Atpazinimo kokybés
gerinimui i$ naujo atliekami visi etapai nuo pirmojo keiciant transkripcijas ir modeliy parametrus.
[21]
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1.4 Garsynai

Kalbos atpazinimo tyrimams yra labai svarbiis $Snekamosios kalbos garsynai — surinkta
struktiirizuota garso jrasy aibé konkreciai kalbai, kur kiekvienas garso jraSas turi savo atitikmenj
tekstu (zodziais, skiemenimis ar transkripcija fenomenomis), zodyna.

Garsynai — tai didelés apimties $nekos signaly imtys, be jy nebaty jmanomas $nekos
atpazinimo sistemy modeliavimas [4]. Garsynai ne tik reprezentuoja kalba, bet ir pasitarnauja
atliekant jos tyrimus (siekiant atlikti iSsamius kalbos tyrimus, tam tikslui yra kuriami gerai
anotuoti, sisteminiai garsy fondai) [22]. Garsynai skiriasi transkribavimo lygmeniu, trukme,
diktoriy skaic¢iumi, renkamy garso jrasy turiniu, Zodyno dydziu ir Kt.

Stebimos Sios garsyny kiirimo tendencijos - didéjant taikomosios paskirties garsyny
apimtims, automobiliy pramonés, telefonijos kompanijos jy ktrimui skiria dideles investicijas;
daugéja nacionaliniy garsyny, kurie dokumentuoja kalba, kaip tautos socialinés kultirinés
aplinkos paminklg; yra kuriami sisteminiai, gerai anotuoti garsynai, kurie skiriami i§samiems
Snekos mokslo tyrimo darbams.

Biitina pakalbéti ir apie prototipa, j kurj yra orientuojamasi, kuriant naujus garsynus - tai
TIMIT (Texas Instruments/Massachusetts Institute of Technology) Snekos duomeny bazé. Ji yra
laikoma klasikiniu garsyno pavyzdziu, kurios esmé — uzkoduota pagrindiné garsyno organizaciné
informacija direktorijy struktiiroje, o tekstiniuose failuose lentelése — apie Snekos signalus,
diktorius, jy anotacijas pateikta papildoma informacija. Visa informacija apie anotacijas,
kalbétojus ir kitus svarbius TIMIT duomeny bazés duomenis, yra saugomi atskiruose, keturiy tipy
failuose, kuriuos galima rasti atskirose direktorijose (visa duomeny bazé yra sukelta j CD-ROM
diskus) [23].

Turint garsyng ypatingai svarbu yra nuodugniai patikrinti bei uZztikrinti nepriekaistinga visy
jirasy kokybe, nes jvairts trikdziai bei triuk§mai, daro didziule jtaka, todél jy neturi biiti.

Pagal paskirtj garsynai yra skirstomi j sistemas atpazjstancias balsa, taciau nepriklausancias
nuo diktoriaus, ir j Sistemas atpazjstancias balsa, taciau pritaikomas (apmokomas) prie diktoriaus.
Taip pat garsynus galima skirstyti j garsynus, kuriy turinys yra nespontaniskos kalbos jrasai
(,,perskaitytos Snekos* — skaiiy sekos, knygy istraukos ir pan.), ir | garsynus, kuriy turinys yra
spontaniskos kalbos jrasai (dialogai ir pan.).

Kaip ir Snekos atpaZinimui, taip ir garsyny anotavimui bei segmentavimui yra taikomi tie
patys metodai: neuroniai tinklai, PMM ir DLK modelis (dinaminis laiko asies kraipymas (angl. -
DTW - ,Dynamic Time Wraping®)). Sie metodai daZniausiai yra taikomi anotavimo bei
segmentavimo sistemose esanciose Snekos technologijy tinklalapiuose [22].

Akivaizdu, jog garsyny jvairove yra i$ tiesy didelé, o kiekvienas jy atskirai labai savotiSkas
ir turintis tik jam biidingas charakteristikas. Atsizvelgiant ] tai, $iy laiky, efektyviai naudojamas
S$nekos atpazinimo sistemy kairimui, garsynas, privalo: suteikti galimybes vartotojui manipuliuoti

dideliais duomeny kiekiais (atnaujinti, perkelti, naikinti) bei uZtikrinti visy duomeny integraluma ir
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korektiskuma; turéti efektyvig paieskos sistema, kuri gebéty uztikrinti Snekos signaly ir duomeny
iStraukimg; turéti savybes, kurios atitikty bendro darbo sistemos principus (daugiavartotojiSkumas,
duomeny kontrol¢ bei dalinimasis); turéti standarting sgsaja duomeny lygyje (duomeny importavimui
ir eksportavimui | kitas sistemas); turéti standarting programine sgsaja, kuomet sukirus papildoma
funkcionaluma, jis biity lengvai prieinamas visiems vartotojams; turéti vartotojo sasaja ne tik patogiam
duomeny bazés uzklausimui, taciau ir ataskaity formavimui. Patogi vartotojo sgsaja leidzia koncentruotis

j tyrima, o ne j duomeny tyrimui paruo§ima [23].
1.5 Projekto ,,Hibridiné atpaZinimo technologija balso sasajai“ apZvalga

2012-2013 metais buvo vykdytas projektas ,,Hibridin¢ atpazinimo technologija balso
sasajai®“. Projektas buvo finansuojamas ir remiamas MITA (mokslo ir inovacijy agentiiros). Jo
trukmé buvo 18 ménesiy. Projekto idéja - panaudoti hibridinj atpazinimo metoda, kurj sudaro:

- tradicinis adaptuotas Lietuviskas pasléptaisiais Markovo modeliais pagrjstas atpazintuvas, kaip
bazinis atpazinimo metodas daugumos balso komandy atpazinimui;

- suderinti du alternatyvis atpazintuvai, skirti blogiau atpazjstamy komandy apmokymui, taikant
Sioms komandoms labiau tinkamus atpazinimo metodus ir tokiu biidu optimizuojant bendra
sistemos atpazinimo tiksluma.

Projekto tikslas — sukurti visiS$kai naujg, Snekos atpazinimo technologijg ir ja panaudoti
kuriant pirmos informacinés paslaugos, naudojancios komandy, lietuviy kalba, atpazinima, kaip
pagrindinj zmogaus ir kompiuterio sgsajos prototipa. Balso komandy atpazinimo sistema
orientuojama j gydytojy/farmacininky darbo vietas, siekiant palengvinti ir pagreitinti norimos
informacijos paieska medicininéje duomeny bazéje neatsitraukiant nuo paciento ir nenukreipiant
démesio | kompiuterinés informacinés sistemos s3saja.

Projekto rezultatas - hibridinis internetinis atpazintuvas (HIA) planuojamas taikyti
elektroninio sveikatos jraSo informacingje sistemoje “Foxus”. Hibridinio internetinio atpaZintuvo
demonstracijos paruostos KTU (http://193.219.154.23/infobalsas/home/html5recorder) ir ,,UAB
SoftDent* (http://infobalsas.softdent.It/Home/HTML5Recorder) serveriuose.

Atpazintuvo sukiirimas bei jo testavimas negalimas be balso resursy — garsyny. Projekto
medicininj garsyng ,, Medic“ sudaro sudaro 175440 garso jrasai = 731 medicinoje vartojamy
terminy x 12 diktoriy (5 moterys ir 7 vyrai) x 20 tos pacios komandos iStarimy. Medicininés
komandos buvo susegmentuotos i 3 garsyny grupes: VAISTAI, NUSISKUNDIMALI ir LIGOS.
Visa garsyno struktiira pateikta 1.5.1 lenteléje 1 PRIEDE.

., Medic* medicininis garsynas su 731 alternatyva dar buvo papildytas 269 komandomis
atitinkamai 1§ vaisty, ligy ir nusiskundimy, kad medicininis garsynas sudaryty 1000 komandy,
siekiant istirti Hibridinio atpaZintuvo galimybes atpazinti didesnj kiekj komandy. Sios komandos
nebuvo jdiktuotos, buvo paruostas tik komandy zodynas ir gramatikos. Garsyno papildymo
struktiira pateikta 1.5.2 lentel¢je 1 PRIEDE.
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Taip pat pirminiam akustiniy modeliy ir fonetiniy transkripcijy apmokymui ir nustatymui

atpazinimo tikslumo testavimui buvo panaudoti turimi bendro pobtidzio 50 val. garsynai.
Siame projekte buvo panaudoti §ie autoriy turimi garsynai, kurie padéjo kurti medicininiy balso
komandy atpazinimo sistema: garsynas SKAIC (10 lietuvisky skaiciy pavadinimai x 100 diktoriy
(50 vyry ir 50 motery) x 20 iStarimy = 20000 iStarimy), garsynas PAVRD (100 lietuvisky
pavardziy ir vardy balso jrasai x 40 diktoriy x 1 iStarimas = 4000 iStarimy), garsynas SKIEM (66
skiemeny balso jrasai x 60 diktoriy x 20 iStarimy = 79200 iStarimy).

Duomenys apie vaistus buvo surinkti i§ didmenininky, apie ligoniy nusiskundimus ir ligas
buvo gauti i$ projekto partnerio UAB ,, SoftDent “. Pavadinimy kir¢iavimas atliktas remiantis VDU
Kompiuterinés lingvistikos centro internetine kir¢iavimo sistema, taCiau atsizvelgta j gydytojy
naudojama kir¢iavima.

Moksline prasme Siame projekte buvo siekiama iSanalizuoti bent dviejy atpazintuvy
panaudojimo galimybes daugiadiktoriniam lietuvisky medicininés srities balso komandy
atpazinimui.

» Hibridinis atpaZintuvas (ATP_HB)

Projekto pavadinime naudojamas zodis ,, hibridinis “ reiSkia potencialy abiejy atpaZintuvy

privalumy iSnaudojima - keliy atpazintuvy panaudojima kartu.

Sukurto Hibridinio atpazintuvo struktiira pateikta 1.5.1 paveiksle.

ATP_HB
ATP_SP atpatintuvas ATP_SP sprendimo atsakymas
o mmm——_————— SPrendimas | priemimoblokas | Y2motojui
1 Shekossignala riby | 1 ihibridine
M aptikimo blokas ! sprendimo
snekos | | le e e e e e = I taisykle)
signalas
$nekos
signalo ribos
L ATP_LT
ATP_LT atpatintuvas sprendimas

1.5.1 pav. Hibridinio atpazintuvo ATP_HB strukttira [24]

ATP_ HB atpaZintuvas sudarytas i§ ATP_SP (ispany kalbos) atpazintuvo, turin¢io integruota
signalo aptikimo blokg, ATP LT (lietuvisko) atpaZintuvo ir sprendimy priémimo bloko, kuris
realizuoja hibriding sprendimo priémimo taisykle (-es). Snekos signalas pirmiausia patenka j
ATP_SP, kuris nustato komandos ribas ir pateikia signalo iStrauka ATP LT atpazinuvui, o
nuosava sprendima perduoda sprendimy priémimo blokui. ATP_LT atpaZintuvas savo sprendima
taip pat perduoda sprendimy priémimo blokui. Jei sprendimai skiriasi, sprendimy priémimo blokas
nusprendzia, kurj i§ dviejy rezultaty pateikti vartotojui, kaip galutinj atsakyma.

Lygiagretus dviejy atpazintuvy naudojimas yra prasmingas, jei, vienam atpazintuvui
klystant, kitas priima teisingg sprendimg ir atvirkSciai. Nelietuvisko atpazintuvo svarbiausi

privalumai yra signalo aptikimo, triuk§mo apdorojimo ir kt. moduliai. 2013 m. buvo atlikta i§sami
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atpazintuvy ATP_LT ir ATP_SP papildomumo analiz¢ jau visiSkai sukomplektuoto taikomosios
srities garsyno ,, Medic *“ pagrindu.
» Nelietuviskas ATP_SP atpaZintuvas

Nelietuvisko ATP_SP atpazintuvo panaudojimas remiasi daugiakalbio atpazinimo
principais. Tinkamy fonetiniy vienety seky (transkripcijy) lietuviSkoms komandoms atpazintuvo
parinkimas yra centrinis kitakalbio atpazintuvo adaptavimo (,,mapping*) uzdavinys.

IspaniSkame atpazintuve yra 11 balsiy ir 20 priebalsiy fonetiniy vienety modeliai, kurie
taikomi fonetinéms sekoms parinkti naudojant: ispaniSkg sintezatoriy kai lietuvisSkas zodis
(skiemuo ar frazé) uzraSomi konkrecios kalbos atpazintuvo fonetiniais vienetais ir perklausomas
sintezuotas signalas, pramoninio atpazintuvo projektavimo priemones, kurios pasitilomam tekstui
automatiskai generuoja galimus tarimo variantus. ATP_SP lietuviy kalbai adaptuotas ispany
kalbos atpazintuvas, platinamas su Windows‘7 operacine sistema.

Ispanisko atpazintuvo ATP _SP analizei, tyrimai vykdyti, naudojant 175440 garsyno
,»Medic “ balso komandy jrasus. Atpazinimo tikslumas vertintas atskirai ligy, nusiskundimy, vaisty
komandy grupése, taip pat atliktas visy komandy ,,Medic* atpazinimo vertinimas, kai sprendimas
parenkamas i§ 731 alternatyvos. Siame tyrime gauti rezultatai leidzia padaryti svarbiausia i$vada,
kad, nors ,,Medic* garsyno komandy ispanisko atpazintuvo ATP_SP tikslumas néra aukstas (apie
78,24%), bet mazas komandy praleidimy skai¢ius leidZia jj panaudoti itin svarbiai komandy
aptikimo funkcijai vykdyti ir naudoti kaip papildoma sprendimo pagerinimo $altinj hibridiniame
atpazintuve.

» LietuviSkas ATP_LT atpaZintuvas

Pasléptyjy Markovo modeliy technologija buvo panaudota lietuviskam ATP LT
atpaZintuvui, kaip vienam 1§ hibridinés Snekos atpazinimo technologijos komponenty, sukurti.
ATP_LT atpaZintuvo akustiniams modeliams sudaryti buvo naudojamas atviro kodo programiniy
priemoniy rinkinys HTK v.3.2 (Hidden Markov Toolkit). Akustiniam modeliavimui naudotas 141
fonetiniy vienety (angl. monophones) rinkinys, atsizvelgiantis | balsiy ilgumo ir kir¢iuotumo
savybes bei priebalsius. Fonetiniy vienety zyméjimui naudoti ASCII kodai, remiantis SAMPA-LT
Zyméjimu. Pradiné atpazintuvo versija apmokyta remiantis 50 val. balso jrasais.

Garsyno ,,Medic* jrasai buvo panaudoti ir lietuvisko atpazintuvo savybéms. Atlikus tyrimus
buvo gauti tokie rezultatai — ligy, vaisty ir nusiskundimy komandos atpazjstamos didesniu, nei
99% tikslumu. Visy komandy 1§ ,, Medic* garsyno atpazinimo tikslumas didesnis nei 99%, o
ATP_LT atpazintuvo vidutinis tikslumas yra - 98,58%.

» IspaniSko ir lietuvisko atpazintuvy klaidy palyginimas

Palyginus ATP_SP ir ATP_LT atpaZinimo tikslumo jvercius, yra nustatyta, kad lietuviskas
atpazintuvas tikslesnis, nei ispaniskas. O atlikus 1000 balso komandy atpazinimo tikslumo tyrima
palyginus ,, MEDIC-731* ir ,,MEDIC-1000 rezultatus stebimas proporcingas atpazinimo

tikslumo sumazéjimas visiems diktoriams. Tai leidZia manyti, kad atpaZintuvas ATP LT yra
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stabilus ir, didinant atpazjstamy komandy skai¢iy, galima tikétis tolygaus atpazinimo tikslumo
maz¢jimo.

Pagrindinis atlikty tyrimy rezultatas yra ATP_LT atpazintuvo tikslus veikimas - nepadaroma
n¢é viena atpazinimo klaida.

» AtpaZintuvy sujungimo galimybés
Projekto trukmé buvo tik pusantry mety, todél dviejy Siame projekte naudoty atpazintuvy

sujungimo galimybiy tyrimas liko pilnai nei$nagrinétas.

Pagal ATP SP ir ATP LT atpazintuvy pateiktus atpazinimo sprendimus, jrasai buvo
suskirstyti j poaibius. Sie poaibiai detaliai atskleidzia ATP LT ir ATP_SP papildomumg. Jie
glaustai apibudinti 1.5.3 lenteléje pateiktoje 7 PRIEDE.

Nors atpazintuvas ATP_LT tikslumu lenkia ATP_SP, taciau jrasy poaibyje FT, ATP_SP yra
tikslesnis nei ATP_LT.

Projekto metu buvo suformuluota dviejy klasiy — TF ir FT atskyrimo uzduotis. Svarbiausias
elementas hibridiniame atpazintuve - hibridinis sprendimy priémimo blokas, sukonstruotas taikant
masininio mokymo metoda, naudojant ,,Medic“ garsyno jrasus, kai atpazintuvy ATP_SP ir
ATP_LT sprendimai skyrési (zr. 1.5.3 lent.,, 7 PRIEDAS). Kiekvieng mokymo imties objekta
sudar¢ abiejy atpazintuvy sprendimai konkreciam garso jrasui. Mokymo imtj i§ viso sudaré 35007
objektai -abiejy atpazintuvy sprendimai konkreéiam garso jrasui (TF ir FT klases atitinkantys
sprendimai).

Papraséiausia ,,akla “ sprendimo taisyklé teigianti - ,,jei atpazZintuvy sprendimai skiriasi,
pasirink geresniojo atpazintuvo ATP LT sprendimg* - veikia 33650/35007*100% = 96,12%
tikslumu. Gauta hibridiné sprendimo taisyklé bus naudinga tik tada, jei virSys Sios “aklos”
taisykles tiksluma.

Kiekvienas mokymo imties objektas buvo apibréztas 70 pozymiy, kurie paaiSkinti 1.5.4
lentel¢je pateiktoje 7 PRIEDE.

Pagrindiniai pozymiai, pateikti 1.5.4 lentel¢je, yra , It prob* ir , sp_prob*, pavydziui,
,sp_prob*“ — ATP SP priimto sprendimo panasumo jvertinimas, padaugintas i§ 1000, kuo
panaSumo jvertis artimesnis vienetui, tuo su didesne tikimybe atpaZintuvas priima sprendima.
Pozymiai ,,lt delta prob*ir,,sp supp‘ suformuoti remiantis tuo, kad ATP_LT pateikia nuo 1 iki
3 atsakymuy, iSdéstydamas juos prioriteto maz¢éjimo tvarka. Jei pirmasis prioritetinis sprendimas
yra teisingas - frazé laikoma teisingai atpazinta. Kity pozymiy kiekj nulémé lietuvisky raidziy
skaiCius, jie yra papildomi pozymiai. Tikslas buvo sudaryti kuo daugiau pozymiy, o jy jtaka bus
nustatyta tolimesniuose tyrimuose. Detalesné informacija apie projekts ir jo rezultatus pateikta
[24].

1.6 Kitakalbio atpaZintuvo panaudojimo principai

Automatiné Snekamosios kalbos atpazinimo sistema turi biiti pritaikyta pasirinktajai kalbai
atpazinti. Norit pritaikyti nelietuviskos (kitakalbés) automatinés kalbos atpaZinimo sistema
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lietuviy kalbai reikia atsizvelgti i sistemos savybes, kurios palengvina kitakalbio atpazintuvo
pritaikyma norimai kalbai atpaZinti.

Didziausias nelietuviskos atpazinimo sistemos privalumas yra suderinamumas su kitais
programiniais standartais. Sis privalumas yra esminis jungiant j visuma $nekos atpaZinimo
modulius su kitomis techninémis bei programinémis priemonémis. Siuose atpaZintuvuose yra
jtraukta nemazai Snekos signalo apdorojimo moduliy (signalo aptikimo, triuk§mo apdorojimo ir
kt.). Siekiant nelietuviska $nekos atpazinimo sistema pritaikyti lietuviskoms komandoms atpazinti,
centrinis atpazintuvo adaptavimo kitai kalbai atpazinti uzdavinys yra tinkamy fonetiniy vienety
seky parinkimas. Siuo atvejy atpaZintuvo adaptavimo tikslas yra rasti, kokie kitos kalbos akustiniai
modeliai geriausiai apraSo lietuviskas fonetiniy vienety savybes. Pavyzdziui, pla¢iausiai taikomy
angly ir ispany kalby, adaptavimui lietuviy kalbai, fonetiniai modeliai skiriasi. AngliSkame
atpazintuve naudojami 18 balsiy (ar dvigarsiy) ir 27 priebalsius turintys fonetiniai modeliai, o
ispaniSkame atpazintuve naudojami 11 balsiy ir 20 priebalsiy turintys modeliai. Kity kalby
akustiniy modeliy adaptavimas lietuviy Snekamosios kalbos atpazinimui vadinamas teksto
transkribavimu.[12]

Transkribavimas paprastai tariant yra raidziy keitimas j garsus. S. Laurin¢iukaité iSsamy
transkripcijos, kaip elemento, apibrézimag pateikia, kad ,tai yra nuosekli kalbos vienety seka,
sudaroma tik i$§ apibréztos kalbos vienety aibés elementy* [4]. Populiariausi du transkribavimo
metodai yra: transkribavimas kuris yra pagrjstas Zodynu ir transkribavimas pagristas taisyklémis.
Sie metodai yra plaiai taikomi $nekos atpazinimo sistemose, o kuris metodas yra taikomas kuriai
sistemai priklauso nuo pacios kalbos [7].

Nelietuviskos $nekos atpazinimo sistemos tinkamumui ir tikslumui jvertinti reikia sudaryti
galimas fonetines sekas. Fonetinéms sekoms parinkti yra patogu taikyti kity kalby sintezatorius,
kai jvestas lietuviskas Zodis (skiemuo ar fraz¢) uzraSomi konkrecios kalbos atpazintuvo fonetiniais
vienetais ir perklausomas sintezuotas signalas. Kity kalby laisvai platinamus sintezatorius galima
rasti internete. Dar vienas ir tikslingiausias fonetiniy seky parinkimo biidas yra pramoniniy
atpazintuvy projektavimo priemoniy panaudojimas, kurios pasiiilomam tekstui automatiskai
generuoja galimus tarimo variantus, pvz. Microsoft balso serveris (Microsoft Speech Server
(MSS*2007)).

Microsoft balso serveris yra interaktyvus telefoninis auto atsakiklis, integruotas kartu su
paketu ,,Visual Studio 2005“. Pagrindiné i§ ,, MSS ‘2007 “ priemoniy yra ,,VoIP“. Ji leidzia
vartotojams patalpinti ir priimti uzklausas per interneta. Balso serveris gali priimti ,,VOIP*
uzklausas be jokios papildomos programinés ar techninés jrangos.

,MSS 2007 pilnai palaiko angly, vokie¢iy, ispany, pranciizy, japony ir kiny kalbas.
., MSS 2007 ““ balso serveryje naudojama UPS (Universal Phone Set) transkribavimo sistema.

UPS - yra koduotas simboliy rinkinys, kuris yra sudarytas IPA (International Phonetic
Alphabet) pagrindu ir yra papildytas SAPI (Speech Application Programming Interface) zenklais.
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UPS gramatikose kai kurie zodziai gali biiti papildomi jvairiais Zyméjamais Zyminciais tarima,
kirty ir kt. UPS simboliy sekos yra apraSytos ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) zenkly eilutémis [24]. Balso komandos atpazinimo gramatikos pateikia sistemai
jvairius tikétinus jos atpazinimo variantus, nes vienos balso komandai galima priskirti net keleta
skirtingy transkripcijy.

Perzvelgus V.RudZionio atlikto ATP EN ir ATP SP palyginimo tyrimo rezultatus,
iSsiaiSkinta, kad ispanisko atpazintuvo atveju galima greiiau gauti tikslesnes transkripcijas
lietuviskoms balso komandoms atpazinti, nes ispany fonetiné sistema zZymiai artimesné lietuviskai,
nei angliSka, bet kartu turi savo ypatumy (néra garso ,,§ ir pan.) [24].

Apibendrinant galima teigti, kad kruops¢iai ir atidZiai atlikus norimy atpazinti balso
komandy transkribavimo procesa, galima tikétis gauti daug geresnj atpazinimo tikslumg ir su
kitakalbiu atpazintuvu.

1.7 Informacijos kodavimas

Didzioji dalis svarbios informacijos — banko sgskaity numeriai, pasto kodai, asmens kodai,
automobiliy registracijos numeriai ir kt. — yra koduojami tam tikrais skaiciy ar raidziy ir skai¢iy
deriniais, taip supaprastinant informacijos paieska duomeny archyvuose. Kiekvienas kodas turi
savo kodavimo sistema kuria remiantis yra koduojama reikalinga informacija. Pavyzdziui, asmens
kodas - unikali vienuolikos deSimtainiy skaitmeny seka, zyminti asmenj ir naudojama duomenims
apie ji kaupti valstybés tvarkomose duomeny bazése. Asmens kodo pirmasis skaitmuo rodo
gimimo Simtmetj ir asmens lytj (1 — XIX a. gimgs vyras, 2 — XIX a. gimusi moteris, 3 — XX a.
gimes vyras, 4 — XX a. gimusi moteris, 5 — XXI a. gimegs vyras, 6 — XXI a. gimusi moteris ir t.t),
tolesni $esi — asmens gimimo mety du paskutiniai skaitmenys, ménuo (du skaitmenys), diena (du
skaitmenys), dar tolesni trys skaitmenys — tg dieng gimusiy asmeny eilés numeris ir paskutinis —
1§ kity skaitmeny iSvedamas kontrolinis skaicius.

Baigiamasis magistro darbas yra tiesiogiai susijes SuU projektu ,, Hibridiné atpazinimo
technologija balso sgsajai“, todél iSsamesnei analizei yra pasirinkta ligy kodavimo sistema.

IS viso yra 15 000 ligy pavadinimy, kol kas dar néra sukurta atpaZintuvo kuris sugebéty
atpazinti tokj kiekj lietuviSky ligy pavadinimy. Todél ieSkant iSeities kaip supaprastinti ligy
atpazinimg ir pritaikyti praktikoje buvo pastebéta, kad dél patogumo ir praktiSkumo vartotojai
(gydytojai) nuo 1992 m. pildant formas naudoja ne pilnus ligy pavadinimus, bet jy kodus, kurie
yra apraSyti TLK — 10 - AM — Tarptautiné statistiné ligy ir sveikatos sutrikimy klasifikacijos
desimtasis pataisytas ir papildytas leidimas Australijos modifikacija, kurj parengé nacionalinis
medicininés klasifikacijos centras (NCCH).

TLK-10-AM ligy klasifikacijos pagrindas yra trizenklis kodas, kurj pasaulio sveikatos
organizacija (PSO) reikalauja pateikti jvairiuose tiriamuosiuose ir moksliniuose darbuose ir
praneSimuose. Pagrindinis trizenkliy kody rinkinys yra iSpléstas iki keturiy ir penkiy zenkly. Dél
to yra galimybé nustatyti svarbius specifinius nozologinius vienetus (nozologinis vienetas yra
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pavyzdziui liga, arba sutrikimas, arba sindomas), taip pat duomenis galima pristatyti placiose
grupése, suteikiant naudingg ir suprantama informacija.

Pagrindiné sisteminio ligy saraSo dalis — pagrindiniy ligy klasifikacija, kurig sudaro 22
skyriai. Pirmasis TLK-10-AM kodo simbolis yra raidé. Kiekviena raidé yra priskiriama tam tikram
skyriui, i8skyrus raides: D, H. Antrasis ligos kodo simbolis yra skai¢ius, atitinkamai pagal ligos
klasifikacijg yra ir skai¢iy simboliy. Raidés, grupiy tipai ir jas atitinkantys skyriai iSvardyti 1.7.1
lenteléje pateiktos 8 PRIEDE [19].

1.8 Duomeny analizés sistemy apZvalga

Siuo metu duomeny analizés sistemy pasirinkimas yra labai platus. Sistema galima rinktis i3
daugiau kaip 600 komerciniy ir atvirojo kodo duomeny analizés sistemy. 2008-2010 metais atlikto,
realiuose projektuose naudojamy duomeny, analizés pakety paklausos tyrimo, rezultatai parode,
kad dazniausiai naudojami yra atvirojo kodo paketai RapidMiner, R, KNIME, WEKA, Orange ir
kt., o komerciniai paketai Excel ir MATLAB naudojami tik kaip pagalbiniai paketai [25].

Vienos iSsamios SeSiy atvirojo kodo duomeny analizés sistemy apzvalgos metu, teigiama,
kad néra geriausios duomeny analizés sistemos, bet vartojimui, kaip alternatyvis, sitilomi 4
duomeny analizés sistemy paketai - RapidMiner, KNIME, R ir WEKA [26]. Kitoje atvirojo kodo
duomeny analizés sistemy apzvalgoje, kurioje nagrinéti 12 duomeny analizés pakety, geriausius
jvertinimus gavo KNIME, YALE (senesné RapidMiner versija), Orange, WEKA ir AlphaMiner
[27]. Dar viename duomeny analizés sistemy tiriamajame darbe buvo analizuoti devyniy tipy
klasifikavimo objektai ir SeSiy tipy klasifikatoriai — tyrimy rezultate geriausiai jvertintas WEKA
duomeny analizes paketas. WEKA sistemoje jgyvendintas didelis kiekis duomeny analizés metody
bei jy modifikacijy. [28]

WEKA paketas pasizymi didele klasifikatoriy jvairove. Norint eksperimentiniams tyrimams
pasirinkti efektyviausig klasifikatoriy, reikia apZvelgti ankstesnius tiriamyjy analiziy darbus.
Viename tyrime kaip populiariausi nagrinéjami klasifikatoriy tipai - k artimiausiy kaimyny (angl.
K-Nearest Neighbors kNN), Bajeso (angl. Naive Bayes NB), daugiasluoksnis neuroninis tinklas
(angl. Multilayer Perceptron MP), atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. support vector machine
SVM), sprendimy medis (angl. decision tree), kurio populiariausi klasifikatoriai - atsitiktinis
miskas (angl. random forest RF) ir C4.5 [29]. Renkantis klasifikatoriy galima remtis tyrimu,
kuriame apZvelgti deSimt pasaulyje populiariausiy duomeny analizés algoritmy, tarp jy patenka
C4.5, NB, kNN, SVM, AdaBoost, CART (Classification and Regression Trees) klasifikavimo

algoritmai bei keletas klasterizavimui skirty algoritmy [30].
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2. METODINE DALIS
2.1 Garsyny paruoSimas atpaZinimo tikslumo tyrimams

Norint istirti balso komandy atpazinimo tiksluma pirmiausia reikia turéti tinkamai paruostus
daugiadiktorinius lietuvisky skaiciy ir vardy balso komandy garsynus. Skaiciy ir vardy balso
komandos buvo sudiktuotos ir jraSytos naudojant MS DOS operacinés sistemos aplinkoje
veikian¢ig programg ,,inp srl6.exe .

Daugiadiktorinis lietuvisky skaiCiy garsynas yra suskaidytas i du atskirus garsynus
pavadintus - okaiciai_20dikt VOC*“ ir ,Skaiciai_New_10dikt VOC*“.  Garsyng
»okaiciai_20dikt_ VOC®, sudaro dvideSimties diktoriy balso jrasai, o garsyng
,,Skaiciai_New_10dikt_VOC “ sudaro deimties diktoriy balso jrasai. Siuos garsynus sudaro i§ viso
trisdesimt diktoriy - dvideSimt trys moterys ir septyni vyrai. Kiekvienas diktorius diktavo skai¢iy
pavadinimus nuo nulio iki devyniy, i§ viso deSimt skirtingy skaiéiy. Skaifiy pavadinimus
talpinantys katalogai pavadinti kataloge sudéty iStarimy pavadinimu, jei kataloge yra skaiCiaus
,, Trys” iStarimai, tai katalogas pavadintas ,,7RYS” ir pan. Garsyng sudarantis katalogy saraSas bei
jame esancios skaiciy balso komandos pateikiami 2.1.1 lentel¢je 1 PRIEDE.

Daugiadiktorinis vardy garsynas yra pavadintas — ,,Vardai_10dikt_FOC*. Jj sudaro
desimties diktoriy balso jrasai - penki moteriski ir penki vyriski balsai. Vady garsyng sudaro 26
skirtingy vardy balso komandos - atitikmenys kiekvienai lotyniskos abécélés raidei. Vardus
talpinantys katalogai pavadinti kataloge sudéty iStarimy vardu, tarkime, jeigu kataloge yra
,,Austéja” iStarimai, tai katalogas pavadintas ,,AUSTEJA” ir pan. Garsyng sudarantis katalogy
saraSas bei jame esancios vardy balso komandos pateikiami 2.1.2 lentel¢je 1 PRIEDE.

Tiek skaiciy tiek vardy balso komandos buvo diktuojamos po 20 karty, pradedant skaiciuoti
nuo 0 iki 19 iStarimy. Sudarant garsyna pasirenkama kataloge esanti jrasinéjimo komanda ir
pradedama diktuoti komanda. Idiktavimai buvo daromi tylioje aplinkoje, bet ne profesionaliose
garso jrasy studijose, buvo naudojama skaitmeniné¢ jraSymo jranga bei profesionalus mikrofonas.
Diktuojant buvo labai svarbu pabrézti pradzia ir pabaiga, kadangi siekiama tikslaus ir kokybisko
atpazinimo, o dél tam tikry techniniy nesklandumy ar neaiSkaus iStarimo gali pasitaikyti
netikslumy. Pasitaikius tokiems netikslumams kiekviename kataloge yra programéle, leidzianti
perrasyti bloga jrasa, nurodant jo numer}, t.y. nereikia perrasinéti 20 karty i§ naujo dél vieno
netikslumo.

Siekiant uZtikrinti garsyno jrasy kokybe, idiktavus visas komandas, buvo atlieckamas
pirmasis ir pakartotinis patikrinimai, ieSkant klaidingai jdiktuoty jrasy, klaidos buvo taisomos
panaikinant triuk§mus, naujai jdiktuojant neaiskiai istartas komandas.

Diktoriy balso jrasai yra saugomi atskiruose kataloguose, kuriy pavadinimai parodo asmens

tapatybe bei lytj. Pirmoji katalogo raidé parodo asmens lytj, F nuo ZodZio ,,female‘* - moteris, o
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M nuo zodzio ,,male“ — vyras. Toliau seka trys pirmosios vardo bei pavardés raidés, pavyzdziui
Kastyc¢io Ratkeviciaus katalogo pavadinimas - ,,MKASRAT*. Kiekviename 1§ $iy katalogy yra
atskirai sudiktuoty, komandy katalogai su tam tikros komandos pavadinimu. Komandos
pavadinimo kataloge yra:
e ,_mano.voc“ - audio failas (16000Hz, 16 bity mono audio formatas) ir tas pats failas
. Fowav“ formate, ,,mano.wav;
e . mano.zgl“ - anotacijy failas, kuriame yra pateikti kiekvieno jraso pradzios ir pabaigos
adresat;
e, mano.txt“ - audio failo turinj aprasantis pagalbinis failas, kuriame nurodyta kiek karty yra
iStartas tam tikras skaicius;
o Kkiti pagalbiniai failai, naudoti garsyno rinkimo ir tikrinimo metu;
Tiriamasis lietuvisky skaiciy garsynas sudarytas net i§ SeSiy tukstanciy (6000) skirtingy
balso jrasy. Vardy garsyng i§ viso sudaro penki tiikstanc¢iai du Simtai (5200) balso jrasy.
Tiriamosios dalies 3.8 skyriuje yra apraSytas Snekos atpazintuvy sujungimo galimybiy
tyrimas, kuriam buvo naudojamas projekto ,,Hibriding atpazinimo technologija balso sasajai‘ metu
surinktas medicininis garsynas ,, Medic ** , kurj sudaro sudaro 175440 garso jrasai = 731 medicinoje
vartojamy terminy x 12 diktoriy (5 moterys ir 7 vyrai) x 20 tos pacios komandos tarimy.
Medicininés komandos buvo susegmentuotos j 3 garsyny grupes: VAISTAI, NUSISKUNDIMAI
ir LIGOS. Visa garsyno struktiira pateikta 1.5.1 lentel¢je 1 PRIEDE.

2.2 Gramatiky paruoSimas atpaZinimo tikslumo tyrimams

Balso komandy atpaZinimo tyrimui naudojant kitakalbj atpaZintuva, buvo pasirinktas ispany
kalbos atpazintuvas, apmokytas angly kalba.

Turimiems garsynams apraSytiems 2.1 skyriuje, buvo atliktas lietuvisky balso komandy
fonetiniy transkripcijy adaptavimas ispany kalbos atpazintuvui.

Garsyno paruoSimas analizei yra gramatiky ir transkripcijy ktrimas, kuris siejamas su
jdiktuotu garsynu ir jo atpazinimo gerinimu. Gramatiky kiirimas yra svarbus tuo, kad gramatika —
tai failas, kuriame nurodomos komandy transkripcijos ir tam tikros komandos, nurodancios, kg
reikia i§vesti | ekrang jvykus atpazinimui.

AtpaZinimo tyrimams su kitakalbiu atpazintuvu paruoSiama pirminé gramatika, Zodiné
(papildyta naujomis transkripcijomis) gramatika bei gramatika, perrasyta UPS (Universal Phone
Set) transkripcijomis.

Tyrimai vykdomi vienodomis saglygomis, visi testavimai atliekami naudojant ispany kalbos
balso atpazintuvg (Microsoft Speech recognizer 8.0 for Windows), apmokytg angly kalba.
ISsamiam tyrimui buvo iSbandomi jvairis profiliai: kompiuterio numatytasis neapmokytas profilis,

diktoriy balsais apmokyti profiliai.
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Tam, kad paruoStas komandy garsynas biity naudojamas atpaZinime, biitina paruosti
kiekvienos jj sudaran¢ios komandos gramatikg. Be gramatikos biity nejmanoma vykdyti kalbos
atpazinimo, nes ji yra reikalinga kiekvienai kalbos atpazinimo sistemai. Gramatikos sudarymas
yra labai svarbi dalis, nes tai yra specialiai paruostas ,,*. grmx “ failas, kuriame aprasoma, tam tikros
komandos (zodzio) iStarimas - transkripcija, ir kg reikéty iSvesti j ekrang jvykus atpazinimui.

Pirminés gramatikos sudarymui transkripcijos buvo sugalvotos, nesiremiant jokiais
pagalbiniais transkripcijy generavimo jrankiais, naudota tik po vieng transkripcija, beveik visos
komandos aprasytos taip, kaip tariamos jprastai, tik nenaudojami lietuviski simboliai, arba
pakeitus lietuvisky simbolius kitokiais. Nosinés ir ilgosios raidés virto paprastomis trumposiomis
atitinkamomis raidémis, pavyzdziui, raidé S virto 1 SH, raid¢ J — HY, C - CH, C — TS ir kt.
Tokiu biidu siekiama patikrinti, kiek ir kokiu biidu galima pagerinti atpazinimo kokybg. Lietuvisky
skaiiy ir vardy pilni pirminés gramatikos faily turiniai pateikiami 2 PRIEDE. Zemiau pateikiama

iStrauka 1§ pirminés Lietuvisky vardy ir skai¢iy balso komandy gramatiky faily:

1. <item>
<one-of>
<item>ehiymahntahs</item>
<item>eimantas</item>
</one-of>
<tag>$._value = "eimantas"</tag>

</item>

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

</one-of>
<tag>$._value = "6sesi"</tag>
</item>

Antroji gramatika sudaroma tik vardy garsynui, pildant ja naujomis transkripcijomis. Joms
sudaryti taikomas internete esantis nemokamas ispany kalbos sintezatorius http://text-to-
speech.imtranslator.net (kiiréjai Smart Link Corporation). Sio sintezatoriaus veikimas pagrjstas
text-to-speech principu. Juo naudojantis, galima perzvelgti, tam tikry garsy variacijy skambesj,
galima nustatyti, kaip tikslingiau pakeisti fonetiskai netinkamus garsus. Sis sintezatorius suteikia
galimybe pakeisti iStarimo greit], tod¢l galima geriau nustatyti, ar garsai yra fonetiskai tinkami ir
ar atitinka lietuviska iStarimg. Vardy pilnas pirminés gramatikos su papildomomis transkripcijomis
failo turinys pateikiamas 2 PRIEDE. Taip atrodo iStrauka i$ patobulintos gramatikos:

1. <item>
<one-of>
<item>ehiymahntahs</item>
<item>eimantas</item>
<item>eihmantas</item>
<item>eigmantas</item>
<item>eihmanhtas</item>
<item>eihmanhtahss</item>
<item>aeihmanthahs</item>
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</one-of>
<tag>$._value = "eimantas"</tag>
</item>

Trecioji gramatika vardy garsynui buvo gauta naudojant ,,MS Speech Server 2007 ““ su

integruotu ,,MS Visual Studio 2005 paketu‘. Transkripcijos buvo automatiskai sugeneruotos UPS.
MSSS serveris pats sugeneruoja UPS (Universal Phone Set) transkripcijy variantus pagal fonemy
lentele (Zzr. 3 PRIEDAS) ir pakei¢ia gramatika, papildydamas ja PRON (angl. - pronunciation, It.

— tarimas) atributu (zr. 2.2.1 pav.).

Pronunciation Editor [es-US] l,

Edit custom pronunciations for word: |e:imantas

‘Word ko look up:

Default pronunciations: Custom pronunciations
EIMANTAS > EJMANTAS =
EIMANTAS
EDXIMNTAS
5> CIMANTAS X
WIMANTAS
ok | cona | e |

2.2.1 pav. UPS transkripcijy jterpimas | gramatika

2.2.1 paveiksle pateikiamas langas, kuriame kairéje puséje matomos sugeneruotos UPS
transkripcijos yra perkeliamos j desinj, taip prie komandy priskiriant PRON atributa ir papildant
gramatikg. Vardy pilng UPS sugeneruota gramatikos failo turinj galima matyti 2 PRIEDE.

Taip atrodo treciosios gramatikos sudarytos su ,, MS Speech Server 2007 “* istrauka:

1. <item>
<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<token sapi:pron="EJMANTASEIMANTASEDXIMANTAS OIMANTASWI
M AN T A S">eimantas</token>
<tag>$. value = "eimantas"</tag>
</item>
<item>
<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>
<token sapi:pron="EI LIMAXNTASWILIMANTASEDXILIMANTAS,OILIM
ANTASEILIMANT A S">ehiymahntahs</token>
<tag>$._value = "ehiymahntahs"</tag>
</item>

Vardy atpaZinimo tikslumo tyrimy metu naudojamos visos gramatikos atskirai ir stebimi

komandy atpaZinimo tikslumo rezultatai. Vardy atpaZinimo tikslumo tyrimy tikslas yra parinkti
tas transkripcijas su kuriomis bus iSgauta patS auksciausias atpazinimo tikslumas. Skaiciy

atpazinimo tikslumo tyrimy metu naudojama tik pirminé gramatika.
2.3 Kitakalbis atpaZintuvas ir jo panaudojimas

Microsoft Windows operacingje sistemoje yra jdiegta Snekamosios kalbos atpazinimo

sistema - ,,Microsoft Speech Recognizer . Si sistema gali atpaZinti dauguma pladiausiai pasaulyje
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vartojamy kalby — angly, ispany, prancizy ir kt., taciau lietuviy kalbos atpazinimui ji dar
nepritaikyta. Pasitelkus jvarius kitakalbio atpazintuvo, pritaikymo kitai kalbai atpazinti, metodus
(zr. skyriy 1.6), kitakalbj atpazintuva galima taikyti ir lietuviy kalbos atpazinimui.

Kitakalbis atpazintuvas taikomas balso komandy atpazinimui, todél buvo atliekami tyrimai
taikant pasirinktg kitakalbj atpazintuva, siekiant kuo geriau jj pritaikyti Siame darbe naudojamiems
garsynams atpazinti ir pritaikyti praktiSkai ,, Ligy kody atpazinimo programoje* (zr. skyr. 3.9).

Atlikus literatiiros analiz¢ ir remiantis ankstesniuose S$nekamosios kalbos atpazinimo
tyrimuose gautais rezultatais, naudojant ispani$kg kalbos atpazintuvg yra gaunami Zymiai geresnj
Snekamosios kalbos atpazinimo rezultatai, nei naudojant kity kalby atpazintuvus lietuviskoms
balso komandoms atpazinti. Todél Siame darbe lietuvisky skaiciy pavadinimy ir vardy atpazinimo
tikslumui tirti buvo naudojamas ispaniskas kalbos atpazintuvas — ,,Microsoft Speech Recognizer
8.0 for Windows (Spanish-Spain)* — esantis Microsoft Windows operacinéje sistemoje.

., Microsoft Speech Recognizer 8.0 for Windows* $nekamosios kalbos atpazinimo sistema
leidZia $nekos atpazinimui naudoti skirtingus atpazinimo profilius. Atpazinimo profiliai jtakoja
atpazinimo kokybe, todél su ,,Microsoft Speech Recognizer 8.0 for Windows ** atpazintuvu galima
taikyti jvarius profilius — MS Windows numatytajj savaime apsimokantj (Default Speech Profile),
visai naujg neapmokyta profilj (default) ir diktoriy balsais apmokytus profilius.

MS Windows operacingje sistemoje norint susirasti, naudoti, apmokyti ir pasirinkti norimus
Snekamosios kalbos atpazinimo sistemos parametrus, reikia susirasti pagrindinj atpazinimo
sistemos langg tokia veiksmy seka: atidaromas ,,Control Panel“ langas >> pasirenkame ,,Speech
recognition** >> spaudziame ,,Advanced speech options*“ >> ,,Speech recognition “.

2.3.1 paveiksle pavaizduotas atsivérgs, pagrindinis Snekamosios kalbos atpazinimo sistemos

parametry nustatymo langas.

Speech Recognition | Text to Speech
Language
Microsoft Speech Recognizer 8.0 for Windows (Spanish - Spain) Settings
Recognition Profiles
Profiles store information about how to recognize your voice.

Change a profile to recogrize a different voice or a different noise
environment New...

[ Andrejus1 ~ Delete...
Default Speech Profile
Nfe i1 b
Training your profile will improve your speech recognition Train Profile.
accuracy. =
User Settings
[[]Run Speech Recognition at startup
[1Review documents and mail to improve accuracy
Privacy statement
[[] Enable voice activatian
Number of spaces to insert after punctuation 2 v
Microphone
-
Level
-y
udio Input Advanced Configure Microphone

Cron | | somy

2.3.1 pav. Pagrindinis $nekos atpazinimo sistemos parametry nustatymo langas
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Pagrindiniame $nekamosios kalbos atpazinimo sistemos parametry nustatymo lange skiltyje
., language  pasirenkamas ispany kalbos atpazintuvas — ,, Microsoft Speech Recognizer 8.0 for
Windows (Spanish-Spain)“. Jeigu pasirenkamy kalby skiltyje ,,language® ispany kalbos
atpazintuvo néra, reikia atnaujinti (Windows update) Windows operacing sistema, ir jsidiegti
ispany kalba. Norint sukurti naujg profilj, skiltyje ,, Recognition profile spaudziame parinkt]
“New*“, ivedame profilio pavadinima (pvz. Andrejusl) spaudziame parinktj ,,OK*, $iy veiksmy
rezultate sukuriamas naujas neapmokytas ispany kalbos atpazinimo profilis. Norint apmokyti
sukurta naujg atpazinimo sistemos profilj individualiam diktoriui pasirenkame parinktj ,,Train
profile”. Atsivérusiame lange spaudziame parinkt] ,,next” ir pradedame kalbos atpazinimo
sistemos apmokyma individualiam balsui — aiskiai ir taisyklingai tariame atsivérusiame lange MS
Windows sistemos pateikiamus angliSkus sakinius, taip suteikdami sistemai reikiama individualig
akusting ir vokaline informacijg pasirinktam kalbos atpazinimo profiliui.

I$ baigiamojo bakalauro darbo metu daryty tyrimy su Microsoft Windows Speech
Recognition profiliais, yra pastebéta, kad su skirtingais profiliais gaunami skirtingi balso komandy
atpazinimo tikslumo rezultatai. Siekiant i$siaiSkinti ispanisko atpazintuvo veikimo principus ir
profiliy jtaka atpazinimo tikslumui, pirmiausia buvo sukurti ir individualiai apmokyti, vardy ir
skai€iy balso komandy atpaZzinimo tikslumo tyrimams naudojami, atitinkami profiliai.

Vardy garsyno atpazinimo tikslumui tirti naudojami:

- Neapmokytas profilis “Default Neapmokytasl”;

- Apmokytas diktorés Ivetos profilis “Ivetal ”;

Skaiciy garsyno atpaZinimo tikslumui tirti naudojami:

- Apmokytas diktoriaus Andrejaus profilis “Andrejusl”;

Microsoft Speech Recognizer 8.0 for Windows kalbos atpazinimo sistemoje yra jdiegti du
kalbos atpazinimo rezimai — sinchroninis (synchronous - single) ir asinchroninis (asynchronous -
multiple). Sinchroninis darbo rezimas veikia zodZio galo ir pradzios adresy principu - Zodis
suskaidomas dalimis, kiekviena dalis turi savo adresg, pagal kurj atpazinimo testavimo metu zodis
yra randamas. Asinchroninis darbo rezimas paremtas pauziy tarp ZodZiy veikimo principu.
Atpazinimo tikslumo testavimo metu programa iesko pauziy - tylos, kuri suprantama kaip Kito
zodZio pradzia, tod¢l labai svarbu, kad tarp iStarimy biity aiSkios pauzes, kitu atveju, testas gali
kelis iStarimus suprasti kaip viena, o dél to suprastés atpazinimo kokybe.

Taigi naudojant ispany kalbos atpazinimo sistemai Microsoft Speech Recognizer 8.0 for
Windows (Spanish-Spain) sukurtuosius profilius buvo atliktas vardy ir skai¢y daugiadiktoriniy
garsyny (zr. 1 PRIEDAS) atpaZinimo testavimas. Pradiniam testavimui buvo naudojama
Snekamosios kalbos atpazinimo testavimo programa. Programa testavo garsyno atpazinimo
tikslumg su skirtingais Microsoft Speech Recognizer 8.0 for Windows (Spanish-Spain) snekos

atpazinimo sistemos profiliais.
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2.3.1 Kitakalbio atpaZintuvo panaudojimas vardy balso komandy atpaZinimui

Vardy atpazinimo tikslumo tyrimui naudojamas ispany kalbos atpazintuvas kuriam turi biiti
parenkami atpazinimo profiliai. MS Windows atpazintuve yra galimybé naudoti visai neapmokytg
profilj arba apmokyta diktoriaus balsu profilj. Todé¢l pirmiausia reikia iStirti atitinkamy profiliy
jtaka balso komandy atpazinimo kokybei. 2.3 skyriuje nurodyta tvarka lietuvisky vardy
atpazinimo tikslumo tyrimui su ispany kalbos atpazintuvu buvo sukurti du skirtingi profiliai,
vienas i$ tyrime naudojamy profiliy yra neapmokytas profilis ,,Default Neapmokytasl”, Kurio
taikymui nereikia atlikti jokiy papildomy nustatymy, ji tereikia sukurti, kad tyrimui bity
naudojamas dar nenaudotas profilis. Turint neapmokyta profilj kuriamas kitas - apmokytas
profilis. Jo kiirimas remiasi ta pacia tvarka kaip ir neapmokyto profilio kiirimas, tik jis dar yra
apmokomas. Profilis pavadintas jj apmokiusio diktoriaus vardu — ,,/vetal “. Atlikus minimalius
profiliy paruosimo darbus pradéti profiliy jtakos balso komandy atpazinimui tyrimai su
atitinkamais profiliais.

Vardy atpazinimo tikslumo tyrimui su skirtingais profiliais naudojami 26 skirtingy
lietuvisky vardy balso komandos, idiktuotos 10 diktoriy. Vardy garsyno idiktavimo ir kiirimo
procesas yra aprasytas 2.1 skyriuje.

Atlikus tyrimg ir perzvelgus rezultatus ir iSrinkus penkias blogiausiai atpazintas vardy
komandas, buvo atlieckamas pradiniy gramatiky papildymas naujomis blogiausiai atpaZinty
komandy transkripcijomis ir tyrimas tgsiamas toliau nurodyta tvarka.

Transkripcija yra tikslus kalbiniy vienety (ZodZiy) fonetinis uzraSymas. Kalbos atpaZinime
transkribavimas yra reikalingas dél kalby jvairovés, nes pagrindiniai atpazintuvy kiirimo principai
yra skirti populiariausioms pasaulio kalboms, o kitoms pasaulio kalboms tenka tiesiog prisitaikyti
prie to kas yra jau sukurta. Transkripcijos padeda kitakalbiams atpazintuvams lengviau atpaZzinti
kitas kalbas. Parinkus tinkamas transkripcijas galima pasiekti ypac gery atpazinimo rezultaty. Tai
norime pritaikyti ir miisy pradinéms transkripcijoms, kad galétuméme pasiekti dar auksStesniy
atpazinimo rezultaty.

Atsizvengiant | ankstesnius tyrimus naujy transkripcijy sudarymas ir pritaikymas reikalingai
kalbai yra labai naudingas. Atliekant kalbos atpazinimo tikslumo tyrimg su naujomis
transkripcijomis naudojamas ispany kalbos atpazintuvas, todél norint pagerinti atpazinimo
tiksluma, reikéjo iSrinkti 5 blogiausiai atpazjstamas vardy balso komandas ir joms sugalvoti naujas
fonetines transkripcijas, kurios atitinka ispany kalbos abéceleés fonetines ypatybes.

Norint pagerinti 5 blogiausiai atpazjstamy balso komandy atpazinimg, buvo sudaryta po 5

naujas transkripcijas kiekvienai blogiausiai atpazjstamai komandai, viso vardy garsynui buvo
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pritaikytos 25 naujos transkripcijos. Nesant konkre¢ios metodikos transkripcijy sudarymui, buvo
naudojami jvairtis metodai:

e Morfologinis — buvo nepaisoma gramatikos, priebalsiy asimiliacijos. Vietoje to parenkami
7enklai, kurie geriausiai atitinka iStarima. Siuo atveju ,.ck “ buvo kei¢iama j , j“ar, t“, pvz.:
Zacharijus — Zajarijus, Zacharijus — Zahthaarihyuhs.

e Fonetinis — atsizvelgiant j tam tikrus ispany bei lietuviy kalbos fonetinius panasumus, kai kurie
zenklai buvo koreguojami pagal tiksliausig fonetinj sagskambj. Tai pat reikéjo atsizvelgti ir  kalby
skirtumus — kai kurie garsai ispany kalboje tariami visiskai kitaip negu lietuviy kalboje. Bandymai
buvo atliekami naudojantis laisvai internete prieinamu sintezatoriumi (zr. 2.3.2 pav.) -

http://imtranslator.net/translate-and-speak/#.

Translate and Speak

4| Translate |+ to| Spanish ¥ | Speak MNormal ¥ Embed
Translate & Speak Spanish

eihmanthas

Do you want to embed this spoken text into E-mail or Web page? Yes

O QI &) [

(M Eihmanthas

Speaking
Spanish

2.3.2 pav. Ispanisko sintezatoriaus internetiné s3saja

Ispaniskas sintezatorius leidZia greitai ir lengvai patikrinti norimg transkripcija, su Text-To-
Speech parinktimi leidzia perklausyti uzraSytos transkripcijos iStarimg pasirinktu tarimo greiciu,
taip jvertinant ar transkripcijos iStarimas tikrai tapatus su lietuvisku ZodZiu. IS to pastebéta, kad
garsas j tariamas kaip ch.

e Intuityvusis — kaip jau buvo minéta, néra konkrecios metodikos transkripcijy sudarymui, todél
apjungus morfologines ir fonetines Zinias ir tikrinant iStarimus ispany kalbos sintezatoriumi, buvo:
- dirbtinai ilginami skiemenys pridedant pasikartojanciy raidziy (Zahthaarihyuhs - Zacharijus);
- iterpiami priebalsiai h prie§ arba po balsiy siekiant juos prailginti, sukietinti arba suduslinti jy
tarimg (lygrehkas — Ygrekas);

- 1lgieji balsiai buvo kei¢iami trumpaisiais, nes kaip pastebéta, sintezatorius Zodj kir¢iuodavo

kiek kitaip (Igrahkas — Ygrekas);
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Beveik visos transkripcijos sudarytos jungiant visus tris metodus ir klausantis sintezatoriaus
iStarimy. Taigi sudarant transkripcijas:

- garsasy kei¢iamas | i (pvz., Zodis Ygrekas keiciamas j 1grekas)

- papildomy raidziy (h, y) jterpimas (pvz., Zacharijus kei¢iamas j Zahthaarihyuhs)

- raidziy dvigubinimas taip pailginant garsa (pvz., Zacharijus kei¢iamas j Zahthaarihyuhs)

- papildomos J garso jterpimas (pvz., Ygrekas kei¢iamas j yigrejhkas)

Esant galimybei keisti iStarimo greitj, buvo galima lengviau jsiklausyti j tarima, i$girsti kur
kokio garso triiksta, kuris panaSesnis ] reikiamg, kuris tinkamesnis. Visos §ios zinios labai
palengvino transkripcijy sudarymg ir koregavimg, norit sudaryti kuo panasesnj j lietuviska
skambesj. Sudarytos naujos transkripcijos yra jraSomos j gramatikos aprasg ,,*.grxml “, kiekviena
nauja transckripcija yra grupuojama, ir raSoma ] tg patj elementg <item>.

Pavyzdziui:

<item>
<one-of>
<item>ehiymahntahs</item>
<item>eimantas</item>
<item>eihmantas</item>
<item>eigmantas</item>
<item>eihmanhtas</item>
<item>eihmanhtahss</item>
<item>aeihmanthahs</item>
</one-of>
<tag>$._value = "eimantas"</tag>
</item>

Sudarytos transkripcijos bus naudojamos tyrimuose, norint i$siaiSkint ar naujy transkripcijy
sudarymas ir pritaikymas naudojamam kitakalbiui atpazintuvui pagerina vardy garsyno komandy
atpazinimo tikslumga.

Komandos kurioms buvo pritaikytos naujos transkripcijos, kuriy atpaZinimo tikslumas
procentais buvo pras¢iausias su apmokytu profiliu ,, Ivetal” ir su neapmokyti profiliu
. Default Neapmokytasl”: ,,Eimantas*, ,,Kju*, , Ulijona®, ,, Ygrekas* ir ,,Zacharijus*. ViS0S
gramatikos su naujomis transkripcijomis pateiktos 2 PRIEDE.

Norint nustatyti, su kokiomis gramatikomis komandy atpaZinimas yra tiksliausias,
paskutinis vardy garsyno komandy atpaZinimo tikslumo testavimas atliktas naudojant PRON
atributu papildytg gramatikg UPS (UPS alfabeto fonemy lentelés ispany kalbai 3 PRIEDAS).
Gramatika buvo generuojama naudojantis Microsoft Speech Server 2007. Su Visual Studio 2005
programine jranga buvo sugeneruotos daugybinés UPS transkripcijos kiekvienai i§ vardy garsyno
prasCiausiai atpazintai komandai — ,,Eimantas”, “Kju”, , Ulijona*“, , Ygrekas* ir ,,Zacharijus*.
Vardy garsyno gramatika papildyta naujomis prasCiausiai atpazjstamy komandy UPS

transkripcijomis pateikiama 2 PRIEDE.
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Pirmiausiai, kuriant UPS gramatikg sukuriamas naujas projektas (,,New Project”) ,,Visual
Studio 2005 aplinkoje. Buvo naudojama gramatikg ,,* grxml“ su jau sukurtomis pradinémis
transkripcijomis. Nustatymuose pasirinkus ,,Pronunciation , programa automatiskai sugeneruoja
UPS transkripcijas.

Paimta pirminé¢ ZodZio transkripcija yra sugeneruojama ] UPS transkripcija, kuri yra
perkeliama j redaktoriaus langg ir gali biiti papildomai redaguojama (zr. 2.3.1 pav.).

Tokiais principais parengtos transkripcijos yra saugomos ,,Microsoft Speech Server 2007 *
sugeneruotose ,, XML “ formato atpazinimo gramatikose, dar zinomos kaip ,,Grammar XML
(GRXML).

Atlikto vardy atpazinimo tikslumo tyrimo, su ispany kalbos atpazintuvu naudojant skirtingus

profilius ir gramatikas, rezultatai pateikiami 3.1 skyriuje.
2.3.2 Kitakalbio atpazintuvo panaudojimas skaiciy balso komandy atpaZinimui

Sis tyrimas atlickamas siekiant i$siaikinti, kuris darbo reZimas, sinchroninis ar
asinchroninis, priklausantis ,,Microsoft Speech Recognizer 8.0 for Windows” platformai, yra
tikslesnis ir efektyvesnis skai¢iy komandy atpazinime.

Sinchroniniame darbo rezime atliekamas automatizuotas kalbos atpazinimo procesas.
Kalbos atpazinimui naudojama ,,cWavoDalis.exe* programa, pridéjus papildoma gramatikos
aprasg ,,*.grxml“. Testavimo programai reikalingi ,,* wav*, ,, *.zgl“ ir ,,*.voc “ failai, 0 testavimo
rezultatai pateikiami tekstiniu failu ,,fresult.txt . Testuojamy skaiciy — ,,Skaiciai 20dikt VOC” ir
wSkaiciai New 10dikt VOC” garsyny katalogai turéjo buti jkelti j specialiai paruosta kietojo
disko direktorija, C 2 [TEST] - CORPORA_11. Programa atlieka skai¢iavimus tik tuomet jeigu
katalogas yra $ioje direktorijoje. Gauti skai¢iy komandy (viso 6000, zitiréti skyriy 2.1) atpazinimo
tikslumo rezultatai surenkami rankiniu biidu, 1§ programos pateikto atpazinto komandy saraso
iSrenkamos klaidingai atpaZintos komandos.

Asinchroninis darbo rezimas néra visiSkai automatizuotas kaip sinchroninis darbo rezimas,
jis taikomas su programa ,,Rec_UPS.exe*, papildomai pridéjus gramatikos aprasa ,,* grxml .
Programg sudaro kelios pagrindinés parinktys reikalingos programos valdymui — parinktis ,,Start*
atidaro langa, kuriame reikia pasirinkti, tam tikro diktoriaus susikurta, ,,*.wav‘ audio faila.
Pasirinkus §j failg, programos lange atsiranda pasirinkto skaiCiaus pavadinimo transkripcijos.
Parinktis ,,Valyti“ iSvalo teksto lauka, kuriame yra pateikiamos pasirinkto skaiciaus transkripcijos,
0 parinktis ,,Baigti“‘ uzdaro ,, Rec_ UPS.exe‘* programa.

Pasirinkus norimg atpazinti skaiciaus pavadinima programa atvaizduoja to pavadinimo
teisingai atpaZintas transkripcijas. Rankiniu biidu buvo suskai¢iuotas teisingai atpaZinty skaiciy

pavadinimy kiekis ir skai¢iuojami tikslumo rezultatai.
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Lietuvisky skai¢iy pavadinimy atpazinimo tikslumo tyrima, naudojant ispaniska kalbos
atpazintuva, buvo nuspresta atlikti naudojant visiSkai kitokig metodika nei vardy atpazinimo
tikslumui tirti, siekiant kuo placiau istirti Microsoft Speech Recognizer 8.0 for Windows (Spanish-
Spain) galimybes lietuviskoms balso komandoms atpazinti.

Skaiciy atpazinimo tikslumo tyrimas su ispany kalbos atpazintuvu buvo atliekami su vienu,
apmokytu profiliu — ,, Andrejusl”, naudojant skai¢iy pavadinimy garsyng, kurj sudaro 6000
iStarimy, kuriam buvo taikoma tik zodiniy transkripcijy gramatika. Siekiant i$siaiSkinti kokig jtaka
skai¢iy pavadinimy atpazinimo tikslumui daro ispany kalbos atpazintuvo rezimas, buvo atliktas
skai¢iy pavadinimy tikslumo tyrimas su ispany kalbos atpazintuvu sinchroniniame ir
asinchroniniame rezime.

Siame skyriuje apra$yty ispanisko atpaZintuvo darbo rezimy jtakos skaiiy komandy

atpazinimo tikslumui tyrimo rezultatai pateikti 3.2 skyriuje.
2.4 Hidden Markov Model Toolkit jsisavinimas

Siame skyriuje yra aprasoma darbo eiga, skaiéiy ir vardu pavadinimy atpaZzinimo tikslumo
tyrimams atlikti, naudojant HTK (Hiden Markov Model Toolkit) programinj paketa. HTK
programinio paketo pritaikymas Snekamosios kalbos atpazinimui ir pagrindiniai bruoZai yra aptarti
teoringje darbo dalyje (zr. 1.3 skyriy), taciau taip pat svarbu ir praktinis §io jrankio pritaikymas.
Taigi Siame skyriuje aptariamas praktinis HTK programinio paketo pritaikymas, jsisavinimas ir
reikalingy duomeny paruos$imas $Snekamosios kalbos atpazinimui.

HTK zodziy atpaZinimas gristas pasléptaisiais Markovo modeliais (PMM), taigi sistema
pirmiausiai turi biiti apmokyta, o tik paskui naudojama Snekos atpaZinimui. PMM apmokymo metu
visiems Zodyno Zodziams pagal parinktas zodZiy transkripcijas sudaromi tikimybiniai akustiniai
modeliai ir apskaiciuojamas kiekvieno akustinio modelio tikétinumo jvertis. Sistema i§ Zodyno
pateikia kaip atpazintg ta Zodj, kurj reprezentuoja modelis, kurio tikétinumo jvertis yra didziausias.
Snekamosios kalbos atpazinimo sistemos, kurioje kalbos atpaZzinimui taikomas PMM metodas,
apmokymui rekomenduojama naudoti kity diktoriy garsyno jraSus nei atpazinimo kokybés
testavimui.

HTK programiniam paketui reikalingy duomeny redagavimui, katalogavimui, perkélimui,
grupavimui ir kopijavimui buvo naudojamos papildomos programos - ,,Total Commander ir ,,Far
Manager 3%, jas naudojant palengvéja duomeny tvarkymas ir padidéja darbo su duomenimis
efektyvumas.

HTK programinio paketo programy aktyvavimui naudojami ,,patch“ (trumpinys ,,*.bat )
failai. Siy faily pagrindiné paskirtis yra automatizuoti tam tikra procesa. Faily viduje parasoma
tam tikra veiksmy seka, pvz. ,,HCopy -C CONFIG -S failai.scp “, kuri vykdoma aktyvavus ,,batch “

failg. HTK paketo programos yra naudojamos nuosekliai, veiksmai atlieckami vienas po kito.
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2.4.1 HTK panaudojimas $nekos atpaZinimui taikant ZodZiy modeliais gristus PMM

Snekamosios kalbos atpazinimui taikyti HTK programiniy jrankiy paketa galima
modeliuojant balso komandy atpazinimg zodziy modeliy metodu. Apie balso komandy
modeliavimg taikant Zodziy modelius placiau apraSyta 1.2.5 skyriuje. Norit jvertinti §io metodo
efektyvuma balso komandy atpazinimui modeliuoti, §io darbo metu balso komandy atpazinimo
tikslumui gautam taikant zodziy modelius buvo atliktas tyrimas ir gauti rezultatai palyginti su
balso komandy atpazinimo rezultatais gautais taikant fonemy modeliy metoda.

Siame skyriuje aprasomas HTK programiniy jrankiy naudojimas balso komandy atpaZinimo
modeliavimui taikant zodziy modeliy metoda, kurio taikymg sudaro 7 nuosekliis etapai. Pirmi Sesi
etapai apima zodziy akustiniy modeliy apmokyma, o septintasis etapas apima modeliy testavima.
Trumpa visy etapy apzvalga pateikiama 2.4.1 lenteléje, o detalus Zodziy modeliy metodo taikymas
pateiktas 5 PRIEDE.

2.4.1 lentelé. Zodziy modeliy metodo taikymas

Pavadinimas Programinis  Programos aktyvavimo Reikalingi failai
irankis 5 .bat* failai
Gramatikos ram.dict
failo kiarimas gram.
Zodziy
modeliy
sudarymui Hoarse.exe HParse.exe gram.dict gram.dict,
reikalingy parse. wordnet.txt wordnet.txt
faily
paruosimas "
3 P(_)Z)./mlb[ Hcopy.exe HCopy -9 C.ZONFIG -S COI.\IF.IG.tXt, <§(
kitrimas failai.scp failai.scp =
i ¥
Modeliy trans_nulls._scp, o
ol 4 : hmm_nulis, S
2 parengimas
o
< HRest.exe -T 1 -S
E trans_nulis.scp trans_nulis.scp,
. hmm_nulis>>kk1 hmm_ nulis,
Modeliy - -
5 apmokymas HRest.exe
HRest.exe -T 1 -S trans_devyni.scp,
trans_devyni.scp hmm_devyni
hmm_devyni>>kk10
Duomeny HCopy -CCONFIG-S ~ CONFIG.t, |
6 paruosimas Hcopy.exe test.sc L <
testatvimui -SCP SCP =
>
_ HVite -T 1 -S test_mfc.scp, z
Modeliy . . wordnet.txt, =
7 . Hvite.exe test_mfc.scp -i results -w . =
testavimas . . dict.txt, w
wordnet.txt dict hmmlist hmmlist =
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Naudojant HTK programinj paketa buvo atliktas tyrimas balso komandy atpazinimo
tikslumui jvertinti naudojant pasléptyjy Markovo modeliy metodg tiriamyjy komandy zodziy
modeliams sukurti. Vardy ir skai¢iy garsyny atpazinimo tikslumo tyrimy rezultatai taikant zodziais
gristus PMM apraSomi skyriuose 3.4 ir 3.5.

2.4.1.1 PoZzymiy tipy jtakos atpaZinimo tikslumui tyrimo metodika

Pozymiy tipy jtakos atskirai tariamy (izoliuoty) Zodziy atpazinimo tikslumui tyrimas buvo
atliekamas su daugiadiktoriniu lietuvisky skai¢iy garsynu, kurj sudaro nuo 0 iki 9 skaiciy
pavadinimai iStarti po 20 karty trisdeSimties diktoriy balsais. Tiriamasis skaiCiy garsynas sudarytas
i§ Sesiy tikstanciy (6000) skirtingy balso jrasy. Placiau garsynas aprasomas 2.1 skyriuje.

Skaiciy garsyno balso komandos buvo modeliuojamos naudojant HTK programiniy jrankiy
paketa, taikant zodziy modeliy metoda aprasyta Siame skyriuje.

HTK programiniame pakete galima taikyti jvarius kalbos signalg koduojanciy pozymiy tipus
— WAVEFORM, LPC, LPCEPSTRA, LPREFC, LPDELCEP, IREFC, MFCC, FBANK,
MELSPEC, USETR, DISCRETE, PLP [21].

Pirmajame, pozymiy jtakos $nekos atpazinimo tikslumui, tyrimo etape, atlikus literatros
analize, tyrimui buvo pasirinkti trys placiausiai naudojami kalbos signaly pozymiy tipai — LPC,
LPCEPSTRA ir populiariausias MFCC. Pirmiausia buvo siekiama i$siaiskinti kuris pozymiy tipas
nenaudojant papildomy parametry yra efektyviausias skai¢iy komandy atpazinimui.

HTK programiniame pakete naudojamas ,, config * failas, kuriame yra nustatomi kei¢iami ir
nekei¢iami parametrai kalbos signalui uZkoduoti, tame tarpe yra ir pozZymiy vektoriaus tipo
parinkimas ,,config* failo komandinéje eilutéje - ,,TARGETKIND = “, kur ir yra jraSomas
pasirinktas poZymio tipas. Taip pat kiekvienos komandos modelyje - “hmm_komandos pav.”
(naudojami komandy modeliai buvo pirminiai be papildomy biiseny ir Gauso mi$iniy) esanciose
eilutése nustatomas poZymio tipas ir jam priskirti parametrai:

<STEAMINFO> 1 poZymio kepstro koeficientas

<VECSIZE> pozymio kepstro koeficientasKNULLD><PoZymio tipas>
<MEAN> pozymio kepstro koeficientas

<VARIANCE> pozymio kepstro koeficientas

Pavyzdziui poZymio tipui MFCC be jokiy papildomy kepstro koeficienty (MFCC be
papildomy koeficienty turi 12 kepstro koeficienty) Sios eilutés kiekvienos komandos modeliuose
atrodys taip:

<STEAMINFO>1 12

<VECSIZE> 12<NULLD><MFCC>
<MEAN> 12

<VARIANCE> 12
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Pirmojo tyrimo etapo rezultatai, istyrus MFCC, LPC ir LPCEPSTRA pozymiy tipy jtakos
tyrimas aprasomas 3.3 skyriuje.

Antrame tyrimo etape, nustacius, efektyviausig pozymiy tipa komandy atpazinimui, toliau
buvo didinamas kepstrinis skaiCius taikant koeficienty reikSmes ir tiriama skaiciy atpazinimo
tikslumo priklausomybé.

Su pozymiy tipu yra naudojami papildomi koeficientai: ,, £ ““ — kalbos signalo energijos, ,, N
— absoliutinis energijos slopinimo koeficientas, ,, D — delta koeficientai, ,,4“ — pagreicio
koeficientas , ,,C* - suspaudimas, ,,Z*“ — nulinis statinis koeficientas, ,, K — ciklinio perteklinio
patikrinimo (CRC) kontroliné suma, ,,O“ — nulines eiles kepstro koeficientas [21]. Kiekvienas
koeficientas padidina kepstrinio skaic¢iaus reikSme.

Remiantis projekto ,, Hibridiné atpazinimo technologija balso sgsajai* tyrimy rezultatais,
kurie buvo atlickami naudojant MFCC poZzymio tipg ir papildomus ,,D*, ,4“, ,, E* koeficientus,
skai¢iy komandy atpazinimo tikslumo priklausomybés tyrimui naudojant koeficientus, buvo
pasirinkti biitent Sie - projekto metu naudoti koeficientai. Kiekvienas i§ jy MFCC pozZymio tipo
turima 12 kepstro koeficiento reik§me atitinkamai padidina.

Pozymio tipas MFCC buvo papildomas koeficientais palaipsniui - MFCC_D (turi 24 kepstro
koeficiento reiksm¢) >> MFCC_D_A (36) >> MFCC_D_A_E (39), kurj sudaro 12 MFCC tipo
kepstro koeficienty, 12 i§ Siy koeficienty gauty delta koeficienty, 12 i§ delta koeficienty gauty
delta-delta koeficienty, energijos reik§mé (1), energijos delta ir delta-delta (2). Taigi i viso
galutinj pozymiy vektoriy sudaro 39 koeficientai.

Siame skyriuje apra$ytu pozymiy tipy jtakos atskirai tariamy (izoliuoty) ZodZiy atpazinimo

tikslumui tyrimo rezultatai pateikti 3.3 skyriuje.
2.4.1.2 Vardy atpazinimo tyrimo, naudojant ZodZiais gristus modelius, metodika

Pagal Siame skyriuje aprasyto HTK programiniy jrankiy paketo taikymo balso komandy
atpazinimui tirti, naudojant Zodziais gristus modelius, metodika buvo sumodeliuoti vardy garsyno
komandy modeliai, kuriy atpazinimo tikslumo rezultatai, naudojant skirtingg modeliy baseny ir
Gauso misiniy skaiciy, aprasomi 3.4 skyriuje.

Norint gauti kuo tikslesnius vardy komandy modelius, reikia iStirti komandy modeliy
atpazinimo tikslumg su jvairiomis parametry vertémis, redaguojamomis HTK programiniame
pakete.

Visi vardy atpazinimo tikslumo tyrimai atlikti naudojant 8 diktoriy (motery ir vyry) vardy
garsyno jrasus apmokymui, o 2 diktoriy (moters ir vyro) jrasus vardy komandy modeliy
atpazinimo testavimui.

Kaip jau minéta ank$¢iau kiekviena balso komanda buvo modeliuojama viena istisine

Markovo grandine sukuriant komandoms atitinkamus PMM, kuriuose pagrindiniai redaguojami
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parametrai, kurie gali jtakoti balso komandy atpazinimo tikslumg yra biiseny ir Gauso mis$iniy
skaicius grandinéje.
o Papildomy biiseny jterpimas | ZodZiy modelius
Atpazinimo tikslumo tyrimui, su skirtingu biiseny skai¢iumi, biiseny skai¢ius buvo
parenkamas apytiksliai lygus balso komanda sudaranciy fonetiniy elementy skaiciui intervale
imtinai nuo 3 iki 10. Vardo komandos ,,Kju“ modeliui buvo naudotos 3 biisenos, komandy
»Boleslovas* ir ,.Zacharijus“ modeliams buvo naudotos 10 biiseny ir kity balso komandy
modeliams atitinkamai parenkamas biiseny skaicius. Toliau biiseny skai¢ius buvo parenkamas prie
pirminio biiseny skai¢iaus palaipsniui pridedant 2, 4 ir 6 papildomas biisenas.
e Papildomy Gauso misSiniy jterpimas i ZodZiy modelius
Toliau tesiant vardy atpazinimo tikslumo su skirtingu biiseny ir Gauso miSiniy skai¢iumi
tyrimus testuojant tg patj vardy garsyna, buvo jterpiami Gauso miSiniai, ir tiriamas komandy
atpazinimo tikslumas naudojant modelius su dviem papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso
misiniy skai¢iumi - 2, 3, 6, 10 ir 16 Gauso miSiniy, ir naudojant modelius su keturiomis
papildomomis basenomis ir 2, 3, 6,10 ir 16 Gauso misiniy.
Atlikto vardy komandy atpazinimo tikslumo tyrimo, naudojant zZodziy modeliy metoda,
rezultatai jvertinami 3.4 skyriuje.
Komandy modeliy pavyzdziai su skirtingu buseny ir Gauso misiniy skai¢iumi pateikti 9
PRIEDE.

2.4.1.3 Skaiciy atpaZinimo tyrimo, naudojant ZodZiais gristus modelius, metodika

Pagal Siame skyriuje apras§yto HTK programiniy jrankiy paketo taikymo balso komandy
atpaZinimui tirti, naudojant zodziais gristus modelius, metodikg buvo sumodeliuoti skai¢iy
garsyno komandy pasléptieji Markovo modeliai, kuriy atpazinimo tikslumo rezultatai, naudojant
skirtingg modeliy biiseny ir Gauso misiniy skaiciy, apraSomi 3.5 skyriuje.

Skai¢iy komandy modeliy atpaZinimo tikslumO su jvairiomis parametry vertémis,
redaguojamomis HTK programiniame pakete tyrimas atliekamas lygiai tokia pacia tvarka kaip ir
vardy komandy atpazinimo tikslumo tyrimas naudojant ZodZiais gristus modelius aprasytas 2.4.1.2
skyriuje.

Visi skai€iy atpazinimo tikslumo tyrimai atlikti naudojant 24 diktoriy (motery ir vyry)
skai¢iy garsyno jrasus apmokymui, o 6 diktoriy (motery ir vyry) jrasus skai¢iy komandy modeliy
atpazinimo testavimui.

o Papildomy biiseny jterpimas i ZodZiy modelius

Atpazinimo tikslumo tyrimui, su skirtingu biiseny skai¢iumi, biiseny skai¢ius buvo
parenkamas apytiksliai lygus balso komanda sudaranciy fonetiniy elementy skai¢iui intervale
imtinai nuo 2 iki 7 pridedant 2, 4, 10 ir 16 papildomy biseny.
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o Papildomy Gauso misiniy jterpimas j ZodZiy modelius

Toliau tesiant, skaiciy atpazinimo tikslumo su skirtingu biiseny ir Gauso misiniy skai¢iumi,
tyrimus testuojant ta patj vardy garsyna, buvo jterpiami Gauso miSiniai, ir tiriamas komandy
atpazinimo tikslumas naudojant modelius su dviem papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso
misiniy skai¢iumi - 2, 3, 6 ir 10 Gauso miSiniy, ir naudojant modelius su keturiomis papildomomis
blisenomis ir 2, 3, 6 ir 10 Gauso miSiniy.

Atlikto skai¢iy komandy atpazinimo tikslumo tyrimo, naudojant zodziy modeliy metoda,
rezultatai jvertinami 3.5 skyriuje.

Komandy modeliy pavyzdziai su skirtingais biiseny ir Gauso misiniy skai¢iumi pateikti 9
PRIEDE.

2.4.2 HTK panaudojimas $nekos atpazinimui taikant fonemy modeliais gristus PMM

Snekamosios kalbos atpazinimui taikyti HTK programiniy jrankiy paketa galima ir
modeliuojant balso komandy atpazinimg fonemy modeliy metodu. Apie foneminj balso komandy
modeliavima placiau aprasyta 1.2.6 skyriuje. Norit jvertinti §io metodo efektyvuma balso komandy
atpazinimui modeliuoti, §io tyrimo metu, balso komandy atpazinimo tikslumo rezultatai, gauti
taikant fonemomis gristus modelius, buvo palyginti su balso komandy atpazinimo rezultatais,
gautais taikant Zodziais gristus modelius.

Sis balso komandy modeliavimo metodas buvo taikomas tik skaigiy garsynui atsizvelgiant j
tai, kad balsu iStarty kody sistemai atpazinti reikés daugiausia skaiCius (visuose koduose
daugiausia vyrauja skaiciai).

Taikant HTK programiniy jrankiy paketa balso komandy modeliavimui fonemy metodu
reikia specialiai paruosti duomenis ir atitinkamus failus reikalingus modeliy apmokymui ir
atpazinimui. Balso komandy modeliavimui ir atpaZinimui taikant fonemy modelius reikia
nuosekliai atlikti 8 nuoseklius duomeny ir faily paruoSimo etapus, pirmieji 7 etapai reikalingi
fonemy PMM modeliy paruo$imui ir apmokymui, o astuntais etapas modeliy testavimui. Trumpa
visy etapy apzvalga pateikiama 2.4.2 lenteléje, o detalus Zodziy modeliy metodo taikymas
pateiktas 5 PRIEDE.

47



2.4.2 lentelé. Fonemy modeliy metodo taikymas
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Naudojant HTK programinj paketa buvo atliktas tyrimas balso komandy atpazinimo
tikslumui jvertinti naudojant pasléptyjy Markovo grandiniy metodg tiriamyjy komandy
foneminiams modeliams sukurti.

Skaiciy garsyno atpazinimo tikslumo tyrimy rezultatai apraSomi 3.6 skyriuje.

2.4.2.1 Skaiciy atpazinimo tyrimo, naudojant fonemomis gristus modelius, metodika

Dar vienas pla¢iai taikomas metodas modeliuoti $Snekamaja kalbg - fonemomis gristy
modeliy metodas — kurio pagrindas kaip ir zodziais gristy modeliy metodo yra pasléptosios
Markovo grandinés. Tik modeliuojant balso komandas fonemomis gristu metodu kiekviena
skai¢iy garsyno balso komanda buvo suskaidoma j smulkesnius foneminius segmentus, kurie
paskui i§skiriami ir modeliuojami paslépta Markovo grandine, ne taip kaip ZodZiais gristy modeliy
metode, kai kiekviena komanda modeliuojama atskiru PMM. Norit istirti $io metodo efektyvuma
skai¢iy komandy atpazinimo tikslumui, buvo atliekamas skai¢iy atpazinimo tikslumo tyrimas, vis
didinant foneminiy segmenty skai¢iy modeliuose.

Skai¢iy atpazinimo tikslumas buvo tiriamas pagal Siame skyriuje aprasSyta metodika.
Atpazinimo tikslumo tyrimui pagal fonemomis gristus modelius, buvo pasirinkta tas pats 30
diktoriy garsynas, kaip ir atpazinimo tikslumo tyrimams naudojant Zodziais gristus modelius — 24
diktoriy garso jrasai naudojami apmokymui, o 6 naudojami atpazinimo tikslumo testavimui. Buvo
tirlamas atpazinimo tikslumas su labiausiai balso komandy raides atitinkan¢iomis pasirinktomis
fonemomis, kuriy skai¢ius buvo didinamas jvairiais kiekiais nuo 17 (minimalus visas skai¢iy
komandas atitinkantis fonemy skai¢ius) iki 33, norit nustatyti fonemy derinj su kuriuo atpazinimo
tikslumo rezultatai bus patys geriausi. Tyrimai buvo atliekami naudojant derinius i$ 17, 26, 27, 28,
30, 33 fonemy. Tyrimy rezultatai aprasyti 3.6 skyriuje. Naudojamy fonemy deriniy saraSas
patiktas 6 PRIEDE.

2.5 Snekos atpaZintuvy sujungimo galimybiy tyrimo metodika

Projekto ,, Hibridiné atpazinimo technologija balso sgsajai “* trukmé buvo tik pusantry mety,
todel dviejy Siame projekte naudoty atpaZintuvy sujungimo galimybiy tyrimas liko pilnai
neiSnagrinétas. Taip pat projekto metu buvo atlikta detali atpaZintuvy ATP SP ir ATP_LT
papildomumo analizé. Kiekvienam 1§ atpazintuvy buvo pateikti atpazinti ,, Medic*“ garsyno
175440 garso jrasai. Gautieji rezultatai buvo susisteminti ir apskaiciuota ,,akla‘ sprendimo
taisykle, teigianti - ,,jei atpazintuvy sprendimai skiriasi, pasirink geresniojo atpazintuvo ATP_LT
sprendimg“ veikia 96,12% tikslumu. Snekos atpazintuvy sujungimo galimybiy tyrimo tikslas
gauti hibriding sprendimo taisykle, kuri virSyty ,, aklos ” taisyklés tikslumg. Detalesné informacija
apie patj projekta ir atliktus tyrimus pateikta literatiros Saltinyje [24].
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Snekos atpazintuvy sujungimo galimybiy tyrimo metu bus naudojamasi projekto metu
gautais rezultatais ir surinktuoju ,, Medic *“ garsynu (zr. 2.1 skyriy).

Atlikus iSsamig literatiros analiz¢, dviejy atpazintuvy sujungimo tyrimui pasirinkta
duomeny analizés sistema WEKA, jis taip pat yra vienas i$ placiausiai naudojamy Lietuvoje.

WEKA pakete jdiegta kelios deSimtys klasifikatoriy, todél i§ jy reikia pasirinkti
efektyviausig klasifikatoriy. Taip pat, kaip ir duomeny analizés sistemos pasirinkimg lémé
literatiiros apzvalga, taip ir klasifikatoriy atrankos tyrimui pasirinkimg 1émé¢ literattiros apzvalga.
Efektyviausio klasifikatoriaus nustatymo tyrimui buvo pasirinkta 10 kandidaty: kNN, RIPPER,
NB, RF, C4.5, ZeroR, SVM, AdaBoost, MP ir MLR.

Hibridiné sprendimo priémimo taisyklé buvo mokoma ir testuojama 12-karty kryZzminio
patikrinimo biidu. Ji buvo mokoma, naudojant 11 kalbétojy duomenis, o dvyliktojo kalbétojo
duomenys naudojami patikrinti i§moktos taisyklés tiksluma. Sio tyrimo metu gautieji rezultatai
vertinami tada, kai atpazintuvas atpazjsta vieno i§ zinomy 12 diktoriy Sneka. Eksperimento
rezultatai pateikti 3.8 skyriuje. Gautyjy rezultaty vertinimui taip pat yra svarbus ir laikas sugaiStas
apmokytos taisyklés testavimui. Testavimo laikas yra vienas i$ kriterijy galutinei efektyviausio
Klasifikatoriaus atrankai.

Hibridinés sprendimo priémimo taisyklés efektyvumo, 12-karty kryzminio patikrinimo
biidu, tyrimas buvo atliekamas naudojant WEKA duomeny analizés sistemos paketo jrankj
., SimpleCLI“. Sio jrankio komandinéje eilutéje yra nurodoma duomeny klasifikatoriaus tipas,

Klasifikatorius, apmokymo duomeny direktorija ir testavimo duomeny direktorija:

java weka.classifiers.trees.RandomForest
—t D:/g/Weka_test/hybrid_It _sp_train_test sets/fginpas_learn.arff
-T D:/g/Weka_test/hybrid It sp train_test sets/fginpas_test.arff

Apmokymui ir testavimui naudojami ,, * learn.arff” ir “* test.arff” failai, kuriuose yra

surasyti testuojamy duomeny pozymiai, failai buvo kurti projekto , Hibridiné atpazinimo
technologija balso sgsajai‘* metu. Trumpas tyrimo fragmentas pateiktas 2.5.1 paveiksle. Tyrimas
atlickamas su visais tyrimui pasirinktais klasifikatoriais ir su visy 12 diktoriy paruostais

duomenimis kas kartg vis nurodant skirtingo diktoriaus duomeny failus ir klasifikatoriy.

L#] SimpleCLI

Program Visualization Tools Help

Welcome to the WEKR SimpleCLI ,3.- Applications
Enter commands in the textfield at the bottom of -;‘f_a 1 WEKA Explorer
the window. Use the up and down arrows to move e The University
through previcus commands. of Waikato Experimenter
Command completion for classnames and files is o
initiated with <Tab>. In order to distinguish

Waikato Environment for Knovdedge Analysis KnowledgeFlow

between f£iles and classnames, file names mast
be either absolute or start with ".\' or './'

{the latter is a shortcut for the home directory).

<Rlt+BackSpace> is used for deleting the text
in the commandline in chunks.

Version 3.6.12
(c) 1935 - 2014
The University of Waikato Simple CLI
Hamilton, New Zealand

java weka.classifiers.trees.RandomForest -t D:/g/Weka_test/hybrid_lt_sp_train_test_seta/mvytrud le:

2.5.1 pav. WEKA sistemos duomeny klasifikavimo tyrimas (12 — k. kryZminis)
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Taip pat hibridiné sprendimo priémimo taisyklé buvo mokoma ir testuojama 10-karty
kryZminio patikrinimo biidu. Mokoma naudojant 90% objekty, o testuojama naudojant 10%
objekty. Automatiskai atlickama 10 bandymy, vis kei¢iant testavimo aibés objektus, rezultatai
apdorojami ir pateikiami. Sio tyrimo gautieji rezultatai vertinami tada, kai atpaZintuvas atpaZjsta
vieno i$ nezinomy kalbétojy $nekg. Eksperimento rezultatai pateikti 3.8 skyriuje.

Hibridinés sprendimo priémimo taisyklés efektyvumo, 10-karty kryzminio patikrinimo
biidu, tyrimas buvo atliekamas naudojant WEKA duomeny analizés sistemos paketo jrankj
,EXPLORER*. Jrankio valdymo lange atidaromas analizuojamy duomeny failas ,, *.arff”,
., classify” parinktyje iSsirenkamas norimas klasifikatoriaus, ,,cross-validation* parinktyje
jvedame 10 (10-k. kryZminis patikrinimas) ir pradedame duomeny klasifikavimg — ,, Start“.
Programos teksto lauke atsiranda testavimo rezultatai. Tyrimas atliekamas su visais tyrimui
pasirinktais klasifikatoriais ir naudojant viena, talpinantj visy 12 diktoriy paruostus duomenis,
failg, kas karta vis nurodant kitg klasifikatoriy. Trumpas tyrimo fragmentas pateiktas 2.5.2
paveiksle.

Preprocess Cassfy  Cluster | Associate | Sefect attrbutes | Viausize
Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize L
Classfier
Classifier
Choose  RandomForest-[ 100K 0-51
L weka ~
- |, dassifiers Test cpbons
= bayes r output ~Use ¥ set
- |y functions
lazy Suppied test set
b L meta ® Cossvaldston  Fods |10
mi
e | misc Percentage spit
- L rules Mere optons.
=k ) trees
- ADTree
® BFTree (om) dass v
{ .- @ DedsionStump
@ FT Start
o i Result kst {rght dick for options)
| e .
N ® J43graft Arei
- @ LADTree 999
coo @ LMT 99
. 939
- NBTree
W= andomForest === Confusion Matrix ===
- @ RandomTree
# REPTree e b <
- @ SimpleCart 2 3332
....... -
Filter... Remave filter Close »
| < >
Status Stars
OK [
o o3 ‘ x0

2.5.2 pav. WEKA sistemos duomeny klasifikavimo tyrimas (10 — K. kryZzminis)

Atlikus tyrima geriausi klasifikavimo rezultatai abiem atvejais buvo gauti naudojant RF
klasifikatoriy (naudotas numatytasis medziy skai¢ius 100). RF klasifikatorius naudoja 3
numatytuosius parametrus — | — medziy skaiciy, K — svarstytiny pozymiy skaicius, S — atsitiktiniy
skai¢iy seky generatoriaus numeris (angl. ,,seed*). Todél buvo nuspresta atlikti tyrimg keiciant RF
klasifikatoriaus medziy skaiciy (I), ir paieskoti, tikslumo prasme, efektyviausio RF klasifikatoriaus
medziy skaiciaus, atsizvelgiant ir ] tai, kad maZinant medziy skaiiy maZzéja testavimui
sugaiStamas laikas. MedzZiy skaiCiaus paieSkai buvo atliktas 10-karty kryZminio patikrinimo

eksperimentas, mokymui naudojant 90% objekty, o testavimui naudojant likusius 10% objekty ir
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keiciant RF klasifikatoriaus medziy skaiciy nuo 1 iki 400. Kiti parametrai palikti WEKA paketo
numatytieji, o jy poveikio eksperimentai, $nekos atpazintuvy sujungimo galimybei tirti, gali bati
atliekami ateityje. Eksperimento rezultatai pateikti 3.8 Skyriuje.

RF klasifikatoriaus tinkamiausios medziy paieskos tyrimas atliktas lygiai tokia pacia
metodika kaip ir 10-karty kryzminis patikrinimas, tik klasifikatoriai jau buvo nebekaitaliojami,
paliekamas tik vienas RF, o kei¢iamas didéjancia tvarka jo medziy skai¢ius I. Trumpas tyrimo
fragmentas pateiktas 2.5.2 paveiksle.

Atlikus RF klasifikatoriaus tinkamiausios medziy paieSkos tyrimg ir suradus tinkamiausig
medziy skai¢iy, yra aktualu patikrinti kokia jtakg hibridinio atpazintuvo sprendimo pri€émimo
tikslumui daro mokymo imties objektams aprasyti pozymiai (Zr. lent. nr. 1.5.4, 7 PRIEDAS), kurie
placiau aprasyti 1.5 skyriuje.

Pozymiy jtaka buvo tiriama, i§ duomeny faily pasalinant tam tikrus pozymius ir naudojant
duomeny analizés sistemg WEKA, kuri pateikia automatiskai apskaiciuotg tiksluma. Tyrimas
buvo atliktas 10-karty kryzminio patikrinimo eksperimentu, mokymui naudojant 90% objekty, o
testavimui naudojant likusius 10%, parenkant, remiantis prie$ tai darytais tyrimais, aktualius
klasifikatoriy RF ir jo medziy skaiciy | — 9. PoZzymiy jtakos tyrimo metu buvo kei¢iami duomenys
su skirtingais pozymiais ir tikrinamas gautas sprendimo priémimo tikslumas procentais. Atlikto

tyrimo rezultatai pateikiami 3.8 skyriuje.

3. ATLIKTU TYRIMU REZULTATU DALIS

3.1 Vardy atpaZinimo tyrimas su ispanisku atpaZintuvu

Vardy atpazinimo tikslumo tyrimui naudojamas ispany kalbos atpaZintuvas. Tyrimo
metodika aprasyta 2.3 skyriuje, o tyrimo metu gautieji, atpazinimo tikslumo su ispaniSko
atpazintuvo skirtingais profiliais, rezultatai pateikti 3.1.1 lentel¢je 10 PRIEDE.

IS 3.1.1 lentel¢je pateikty vardy balso komandy atpazinimo tikslumo rezultaty buvo
apskaiciuotas 96,9+1,46% atpazinimo tikslumas su apmokytu profiliu — ,, Ivetal “ ir 96,4+1,90%
tikslumas su neapmokytu profiliu — ,, Default Neapmokytasl . AtpaZinimo tikslumas gautas su
apmokytu profiliu yra 0,5% aukStesnis nei atpaZinimas gautas su neapmokytu profiliu. Tiriant
profiliy jtakg atpaZinimo kokybei taip pat buvo iSrinktos vardy - komandos, kurios buvo atpazintos
pras¢iausiai, todel tolimesniy tyrimy metu taikant naujy transkripcijy parinkimg bus gerinamas jy
atpazinimo tikslumas. Apmokytas profilis ,,/vetal “ prasCiausiai atpazjsta vardus - Kju (85,5%) ir
Ulijona (88%). Neapmokytas profilis ,,Default Neapmokytasl” prasCiausiai atpazjsta, Kaip ir
apmokyto profilio atveju, - Kju (80%) ir Ulijona (88,5%) taip pat ir Zacharijus (86%).

Komandoms pritaikytos naujos transkripcijos, kuriy atpazinimo tikslumas procentais buvo

praséiausias su apmokytu profiliu ,, Ivetal ” ir su neapmokytu profiliu ,, Default Neapmokytasl ”.
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Vardy balso komandy atpazinimo tikslumo tyrimas su nauja - patobulinta gramatika
atlickamas su ispaniSku kalbos atpaZintuvu naudojant tuos pacius — apmokyty ,,Ivetal ” ir
neapmokyta ,, Default Neapmokytas‘ profilius. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 3.1.1 paveiksle
pateiktoje stulpelingje diagramoje.

Naujy transkripcijy atpaZinimo tikslumas, %
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3.1.1 pav. Komandy atpazinimo tikslumas po gramatikos papildymo

I pateikty rezultaty matoma, kad papildzius gramatika naujomis transkripcijomis naudojant
apmokyta profilj ,,Ivetal “ viena i§ testuoty komandy (Zacharijus) buvo atpazinta geriau nei
naudojant prading gramatika. Tikslumas pakilo nuo buvusiyjy 90% iki 99,5%. Likusios komandos
geriau atpazintos su pradinémis transkripcijomis: Kju (sen. 85,5%, nauj. 82,5%), Ulijona (sen.
88%, nauj. 86,5%), Ygrekas (sen. 93,5%, nauj. 93%), o komandos Eimantas atpazinimo tikslumas
lyginant naujg ir prading transkripcijas i$liko toks pats — 94,5%.

Su neapmokytu profiliu “Default Neapmokytasl” atliktas tyrimas pagerino komandy
Ygrekas (nuo 92% iki 93,5%) ir Zacharijus (nuo 86% iki 99%) atpazinimo tikslumg. Eimanto
(94,5%) rezultatai abiem atvejais iSliko tokie patys, o likusios komandos geriau atpazintos pagal
senas transkripcijas: Kju (sen. 80%, nauj. 77,5%) ir Ulijona (sen.88,5%, nauj. 87,5%). Gauti
tyrimo rezultatai pateikti 3.1.2 lenteléje 10 PRIEDE.

IS 3.1.2 lentel¢je pateikty vardy balso komandy atpaZzinimo tikslumo rezultaty buvo
apskaiciuotas 97,1+1,6% atpazinimo tikslumas su apmokytu profiliu — ,,/vetal ““ ir 96,8+1,88%
tikslumas su neapmokytu profiliu — ,, Default Neapmokytasl “. Atpazinimo tikslumas gautas su
apmokytu profiliu yra 0,3% aukStesnis nei atpazinimas gautas su neapmokytu profiliu.

Palyginimui 3.1.3 lentel¢je pateikiami lietuvisky vardy garsyno atpazinimo tikslumo

rezultatai procentais su pradine gramatika ir su papildyta gramatika naudojant skirtingus profilius
— , Ivetal " ir “Default Neapmokytasl”.
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3.1.3 lentelé. Vardy garsyno atpazinimo tikslumas procentais su pradine ir su papildyta
gramatikomis

wlvetal” ,, Default Neapmokytasl “
96,9+1,46% 97,1+1,6% 96,4+1,9% 96,8+1,88%

IS gauty rezultaty matoma, jog po gramatikos papildymo naujomis transkripcijomis
pageré¢jo vardy garsyno atpazinimo tikslumas naudojant tieck apmokyta - “Ivetal ” tick neapmokyta
- “Default_Neapmokytasl” profilius. Nepaisant to, kad profiliui “Ivetal” naujos transkripcijos
buvo naudingos tik komandai Zacharijus, o - “Default Neapmokytasl” komandos Zacharijus ir
Ygrekas, to pakako, kad bendras lietuvisky vardy garsyno atpazinimo tikslumo vidurkis profiliui
“Ivetal”  pakilty 0,2%, o profiliui -“Default Neapmokytasl” 0,4%, lyginant pradinés ir
papildytos gramatikos atpazinimo tikslumo rezultatus. Taigi gauti rezultatai leidzia daryti i§vada,
kad naujy transkripcijy parinkimas gali biiti vienas i§ budy, galin¢iy pagerinti atpaZinimo
rezultatus, nors ir minimaliai (bent Siuo atveju), todél kity kalbos atpazinimo tyrimy atveju $io
budo pritaikymas bty tikslingas zingsnis.

Toliau siekiant dar labiau pagerinti atpazinimo tiksluma, naudojamos UPS (Universal phone
set) transkripcijas.

Vardy garsyno atpazinimo tikslumo tyrimas su gramatika papildyta UPS transkripcijomis
atlickamas su tais paciais ispany kalbos atpazintuvo profiliais — apmokytu ,, /vetal ” ir neapmokytu
,,Default Neapmokytasl”. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 3.1.2 paveiksle esancioje stulpelinéje

diagramoje.
UPS transkripcijy atpaiinimo tikslumas, %
100 1 SB5 9 5° 9 00,
90 - 85.5_ 83, 558 1865,
30 - 715
39:_ B Vidurkis su senomis
E 70 - transkripcijomis Ivetal
= 60
£
¥ 50 - B Vidurkis su senomis
g transkripcijomis
:E 40 Neapmokytas1
e 30 - . .
=] Vidurkis su UPS Ivetal
< 20 -
10 - 25
B Vidurkis su UPS
0" kytas1
Efmantas Kju Ulijona  Ygrekas  Zacharijus Neapmokytas

3.1.2 paveikslas. Komandy atpazinimo tikslumas po UPS transkripcijy pritaikymo
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IS pateiktos diagramos matyti, kad UPS transkripcijos pablogino 5 prasCiausiai atpazjstamy
komandy atpazinimo tikslumg. Visos komandos su UPS transkripcijomis, naudojant apmokytg
profili ,,/lvetal “, buvo atpazintos prasc¢iau nei su pradine gramatika. Pritaikius UPS transkripcijas,
ankstesniuose tyrimuose geriausiai i$ pras¢iausiy atpazinta komanda Zacharijus, buvo atpazinta
prasCiausiai (sen. 90%, UPS 6%). Likusiyjy komandy atpaZinimo tikslumas su UPS
transkripcijomis nuo atpazinimo tikslumo su pradinémis transkripcijomis skyrési ne taip
akivaizdziai: Eimantas (sen. 94,5%, UPS 94%), Kju (sen. 85,5%, UPS 83,5%), Ulijona (sen. 88%,
UPS 86,5%) ir Ygrekas (sen. 93,5%, UPS 83%).

Naudojant neapmokyta profilj ,, Default Neapmokytasl“ visos komandos su UPS
transkripcijomis taip pat kaip ir su profiliu ,,/vetal ”, buvo atpazintos pras¢iau nei su pradine
gramatika. ,, Default Neapmokytasl* profilis i§ komandy su UPS transkripcijomis geriausiai
atpazino komanda Zacharijus (sen. 86%, UPS 94%). Likusios komandos savo atpazinimo
tikslumo rezultatais nedaug skyrési nuo pirminés gramatikos rezultaty: Kju (sen. 80%, UPS
77,5%), Ulijona (sen. 88,5%, UPS 84%). Pradinis komandos Eimantas atpazinimo tikslumo
rezultatas radikaliai skyrési nuo atpazinimo tikslumo su UPS rezultaty — pradiné gramatika —
94,5%, 0 UPS — 2,5%. Vienintelés komandos Ygrekas pradinis ir UPS atpazinimo tikslumo
rezultatai iSliko tokie patys (sen. 92%, UPS 92%). Gauti atpazinimo tikslumo tyrimo rezultatai su
gramatika papildyta UPS transkripcijomis pateikti 3.1.4 lentel¢je 10 PRIEDE.

Is 3.1.4 lentel¢je pateikty vardy balso komandy atpazinimo tikslumo rezultaty buvo
apskaiCiuotas 93,2+6,8% atpazinimo tikslumas su apmokytu profiliu — ,,/vetal ““ ir 92,9+7,1%
tikslumas su neapmokytu profiliu — ,, Default Neapmokytasl “. AtpaZinimo tikslumas gautas su
apmokytu profiliu yra 0,3% aukStesnis nei atpaZinimas gautas su neapmokytu profiliu.

Norint issiaiskinti kiek pavyko pagerinti vardy atpazinimo tikslumo rezultatus su pradine
gramatika, naujomis transkripcijomis papildyta gramatika ir su UPS transkripcijy gramatika,
palyginimui 3.1.5 lentel¢je pateikiami vardy garsyno atpaZinimo tikslumo rezultatai procentais su
pradine gramatika, su papildyta gramatika ir su UPS transkripcijy gramatika, naudojant skirtingus
profilius — ,, Ivetal " ir “Default Neapmokytasl”.

3.1.5 lentelé. Vardy garsyno atpazinimo tikslumas procentais su skirtingomis gramatikomis

wlvetal” ,, Default Neapmokytasl “
96,9+1,46%  97,1+1,6% 93,2+6,8% 96,4+1,9%  96,8+1,88%  92,9+7,1%

IS rezultaty pateikty 3.1.5 lentel¢je matome, kad vardy garsyno atpazinimo tikslumas, tiek
apmokyto ,,Ivetal ” (97,1£1,6%), tiek neapmokyto “Default Neapmokytasl” (96,8+1,88%)
profilio atveju, naudojant prading papildyta penkiy prasciausiai atpazjstamy vardy balso komandy

naujomis transkripcijomis gramatika, gautas geriausias. Pradinés gramatikos papildymas naujomis
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transkripcijomis pagerino atpazinimo tiksluma 0,2% apmokyto profilio — ,, Ivetal “ atveju ir 0,4%
neapmokyto profilio ,, Default Neapmokytasl* atveju. Pradindés gramatikos papildymas UPS
transkripcijomis nepagerino atpazinimo tikslumo rezultaty, o tik juos pablogino, nes su pradine
gramatika atpazinimo tikslumo rezultatai naudojant abu profilius yra gauti geresni (apmok. -
96,9+1,46% ir neapmok. - 96,4+1,9%) nei su gramatika papildyta UPS transkripcijomis (apmok.
- 93,2+6,8% ir neapmok. - 92,9+7,1%). Pradinés gramatikos papildytos UPS transkripcijomis
atpazinimo tikslumas suprastéjo 3,7% apmokyto profilio — ,, Ivetal “ atveju ir 3,5% neapmokyto
profilio ,, Default Neapmokytasl “ atveju. IS to galime spresti, kad penkios pras¢iausiai atpazintos
komandos, su naujomis UPS transkripcijomis, isimaiSo dideliame kiekyje duomeny, o testavimo
metu ispaniskas atpazintuvas pasiklysta tarp naujy transkripcijy, jas bandydamas pritaikyti ir kity
komandy atpazinimui, kurios turi tik vieng prading transkripcija. Norint pagerinti bendrg vardy
garsyno atpazinimo tiksluma reikia rasti alternatyviy uzraSymo biidy visoms garsyno komandoms,
o ne tik penkioms prasciausiai atpazintoms pirmojo tyrimo (naudojant prading gramatika) metu.
Taip pat nebuvo atrinktos laiméjusios vardy komandy transkripcijos - palikti visi sugalvoti
transkripcijy variantai, o informacijos perteklius taip pat gali turéti neigiamos jtakos atpazinimo
kokybei.

Atliekant atpazinimo tikslumo tyrimus su skirtingomis gramatikomis buvo naudojami
skirtingi  ispaniS§ko atpaZintuvo profiliai — apmokytas , Ivetal” ir neapmokytas
“Default Neapmokytasl”. 18 galutiniy rezultaty pateikty 3.1.5 lenteléje, galima teigti, kad
naudojant apmokyta profilj “Ivetal ” atpazinimo tikslumas buvo aukstesnis su pradine gramatika
0,5%, su pradine papildyta naujomis transkripcijomis ir pradine papildyta UPS transkripcijomis
gramatikomis  0,3%, nei atpazinimo tikslumas naudojant neapmokyta profilj
“Default Neapmokytasl”.

Nors, kai kuriy atpazinimo tikslumo, su papildytomis gramatikomis, tyrimuose norimy
pagerinti komandy atpazinimo tikslumas suprastéjo, galima teigti, kad sudarant ir pritaikant naujas

transkripcijas naudojamam atpazintuvo tipui, galima pagerinti komandy atpazinimo tiksluma.
3.2 Skaiciy atpaZinimo tyrimas su ispani§ku atpaZintuvu
Atlikus skaiCiy pavadinimy atpazinimo tikslumo tyrimg su ispany kalbos atpazintuvu
sinchroniniame ir asinchroniniame rezimuose, trisdeSimties diktoriy, kiekvieno skaiCiaus

pavadinimo (nuo nulio iki devyniy) tyrimo metodika pateikta 2.3 skyriuje, o tyrimo rezultatai

rezultatai pateikiami 3.2.1 lenteléje.
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3.2.1 lentelé. Skaiciy atpazinimo tikslumo rezultatai naudojant skirtingus ispanisko atpazintuvo
darbo rezimus

Sinchroninis rezimas, % Asinchroninis rezimas, %

70,7 90,8

| 96,7 96,7
| 69,3 86

| 99 97,8

| 85,7 78,2
| 99 98

| 100 99,2
| 99,2 100

| 99,7 99,7

72 90,7

89,1+8,32 93,7+4,47

Perzvelgus 3.2.1 lenteléje pateiktus rezultatus matome, kad ispaniskas atpazintuvas
sinchroniniame rezime prasc¢iausiai atpazjsta skaiciy komandas — ,,Du* (69,3%), ,,Nulis* (70,7%)
— §iy komandy atpazinimo tikslumas nesiekia 71%, o geriausiai komandas — ,,Sesi“ (100%),
,»AStuoni® (99,7%) — jy atpazinimo tikslumas vir§ija 99%. Bendras skai¢iy komandy atpazinimo
tikslumo vidurkis naudojant ispany kalbos atpaZintuva sinchroniniame reZime siekia 89,1+8,32%.
Gerai atpazintais skai¢iy pavadinimais laikomi, tie, kuriy atpazinimo tikslumas procentais virsijo
bendra skaiciy pavadinimy atpazinimo tikslumo vidurkj. IspaniSkas atpazintuvas asinchroniniame
rezime prasCiausiai atpaZjsta skai¢iy komandas — ,,Keturi* (78,2%), ,,Du* ( 86%) — $iy komandy
atpazinimo tikslumas nesiekia 90%, o geriausiai komandas — ,,Septyni® (100%), ,,AStuoni*
(99,7%) — jy atpazinimo tikslumas vir§ija 99%. Bendras skaiciy komandy atpazinimo tikslumo
vidurkis naudojant ispany kalbos atpazintuva asinchroniniame rezime siekia 93,7+4,47%. Kalip ir
skai¢iy atpazinimo tikslumo tyrimo su ispaniSku atpazintuvu sinchroniniame rezime, gerai
atpazintais skai¢iy pavadinimais buvo laikomi, tie, kuriy atpazinimo tikslumas procentais virSijo
bendrg skaiciy pavadinimy atpazinimo tikslumo vidurkj .

Palyginus abiem ispanisko atpazintuvo reZimais gauty tyrimy rezultatus, pastebime, kad
asinchroniniame rezime atpaZzinimo rezultatai (93,7+£4,47%) buvo 4,6% geresni, nei
sinchroniniame rezime (89,148,32%). Skaifiaus pavadinimo ,nulis“ atpazinimo tikslumas
asinchroniniame reZime yra net 20,1% geresnis uZ sinchroniniame reZime gautus skaiciaus ,, nulis
rezultatus. Skaiciaus pavadinimo ,,devyni‘ atpazinimo tikslumas asinchroniniame rezime yra
18,7% geresnis uz sinchroniniame rezime gautus rezultatus. Tacdiau asinchroniniame rezime ne
visi skai¢iy pavadinimai buvo atpazinti geriau. Skai¢iy pavadinimai ,,trys “, ,keturi“, ,,penki‘ ir
»Sesi®, sunchroniniame rezime buvo atpazinti Siek tiek geriau, nei asinchroniniame rezime.
Skaiciy pavadinimai ,,vienas ir ,astuoni* abiejuose rezimuose buvo atpazinti vienodai —

skaiCiaus ,,vienas “ atpazinimo tikslumas sieké 96,7%, o skaiciaus ,,astuoni “ — 99,7%.
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3.3 Kalbos signalo apdorojimo poZymiy tyrimas

Pozymiy tipy jtakos atskirai tariamy (izoliuoty) zodziy atpazinimo tikslumui tyrimas buvo
atlickamas pagal 2.4 skyriuje pateikta metodika.
Pirmojo tyrimo etapo rezultatai, iStyrus MFCC, LPC ir LPCEPSTRA pozymiy tipy jtaka

komandy atpaZinimo tikslumui, pateikti 3.3.1 lenteléje.

3.3.1 lentelé. Skaiciy atpazinimo tikslumas su skirtingais poZymiy tipais.

Kaip matome i§ 3.3.1 lentel¢je pateikty rezultaty su MFCC poZymiy tipu skai¢iy komandy
atpazinimo tikslumas yra auksciausias (51,75%), o prasciausias su LPCEPRSTA (18,08%).

Antrame tyrimo etape, nustacius, kad tiksliausias atpaZinimas buvo pasiektas su MFCC
pozymiy tipu, toliau buvo didinamas kepstrinis skaicius taikant koeficienty reikSmes ir pagal
2.4.1.1 skyriuje pateikta metodika tiriama skaiciy atpaZinimo tikslumo priklausomybeé.

Tyrimo metu gautas skaiCiy atpazinimo tikslumas su skirtingomis MFCC kepstro

koeficiento skai¢iaus reikSmémis pateiktas 3.3.2 lentelé¢je.

3.3.2 lentelé. Skaiiy atpazinimo tikslumas su skirtingomis pozymiy tipo MFCC kepstro
koeficiento skaitinémis vertémis

IS skai¢iy komandy atpazinimo tikslumo rezultaty pastebime, kad tiksliausias atpazinimas
buvo pasiektas naudojant MFCC_D A E poZymiy tipa su padidinta kepstro koeficiento skaitine
verte. Todel galima teigti, kad atpazinimo tikslumas priklauso nuo panaudoto pozymiy tipo ir
kepstrinio skaiCiaus. Todél skai¢iy ir vardy atpaZinimo tikslumo tyrimai, naudojant HTK
programinj jrankj, bus atlickami naudojant MFCC D A E pozymiy tipg su padidinta kepstro
koeficiento skaitine verte. Pasiektas atpazinimo tikslumas néra pakankamas, todél kituose
tyrimuose norint pasiekti geriausig atpaZinimo tikslumo rezultata, komandy modeliuose
papildomai tirsime buiseny ir Gauso miSiniy skaiCiaus poveikj balso komandy atpazinimo

tikslumui.
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3.4 Vardy atpaZinimo tyrimas naudojant ZodZiais gristus modelius

Pagal 2.4.1.2 skyriuje apraSyto HTK programiniy jrankiy paketo taikymo balso komandy
atpazinimui tirti, naudojant zodziais gristy modeliy metoda, buvo sumodeliuoti vardy garsyno
komandy pasléptieji Markovo modeliai, kuriy atpazinimo tikslumo rezultatai, naudojant skirtinga
modeliy biiseny ir Gauso misiniy skaiciy, apraSomi Siame skyriuje.

o Papildomy biiseny jterpimas i ZodZiy modelius
Atpazinimo tikslumo tyrimo, detaliai aprasyto 2.4 skyriuje, naudojant modelius su

skirtingais biiseny skaiciais, rezultatai procentais pateikti 3.4.1 lentel¢je.

3.4.1 lentelé. Atpazinimo tikslumo tyrimy rezultatai naudojant modelius su skirtingais biiseny
skaiCiais

Baseny Pirminis (0) +2 +4 +6
skaicCius

Atpazinimo 67,9+13,15 87,749,29 84+10,58 SRR
tikslumas, %

Buvo manoma, kad didinant biiseny skai¢iy komandy modeliuose gerés vardy atpazinimo
tikslumas, taiau tai nejvyko. Biiseny didinimas vardy garsyno atveju nebuvo naudingas, nes
tyrimui naudojami vardai néra labai ilgi, todél didéjantis biiseny skaiCius neilgiems vardams yra
per didelis. Si tendencija buvo pastebéta atlikus tyrimus komandy modeliuose didinat biiseny
skaiéiy. Atpazinimo tikslumo priklausomybé procentais nuo buseny skaiCiaus pateikta 3.4.1

paveiksle pavaizduotoje aSin¢je diagramoje.

Vardy atpaZinimo tikslumo priklausomybé nuo biseny
skaicius, %

=
o
o

95
87.7
90 84

85 =

80

75

70

65 . . . ]
0 2 4 6

81.6

67.9

AtpaZinimo tikslumas, %

Papildomy biaseny skaicius

3.4.1 pav. Vardy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaiCiaus

IS 3.4.1 lentelé¢je pateiktos vardy atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo biiseny skaiciaus
galime daryti iSvada, kad vardy garsyno komandy modeliai su 2 papildomomis blisenomis

atpazjstami didZiausiu tikslumu (87,7+9,29%) lyginant su atpaZinimo tikslumu kai modeliuose
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buvo naudojama 4, 6 biisenos ar visai nenaudojamos papildomos biisenos. Pras¢iausias atpazinimo
rezultatas buvo gautas kai modeliams nebuvo pridedamos papildomos biisenos (67,9£13,15%).
Pridéjus ir 4 ir 6 busenas komandy modeliuose, atpazinimo tikslumas, nepaisant nuoseklaus
mazejimo didinat biiseny skaiciy, vis tiek gaunamas aukstesnis nei, kad atpazinimo tikslumas visai
nepridéjus papildomy buseny komandy modeliams. Dél to galima daryti prielaida, kad modeliams
pridéti papildomy biiseny yra naudinga, nes didéja atpazinimo tikslumas, bet reikia surasti tinkama
papildomy biiseny skai¢iy, nes padauginus papildomy biseny modelyje, galima pakenkti
atpazinimo tikslumo kokybei.
o Papildomy Gauso miSiniy jterpimas j odZiy modelius

Tyrimo, detaliai apraSyto 2.4.1.2 skyriuje, gautieji komandy atpazinimo tikslumo rezultatai
procentais, naudojant modelius su dviem papildomomis busenomis ir skirtingu Gauso misiniy

skai¢iumi, pateikiami 3.4.2 lenteléje.

3.4.2 lentelé. Atpazinimo tikslumo tyrimo rezultatai naudojant modelius su dviem
papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso miSiniy skai¢iumi
+2 papildomos biisenos

2 3 6 10 16

Gauso miSiniy
skaicius
AtpaZinimo

tikslumas. % 99,4+0,56 93,5+6,46 90,1+8,96 99,7+0,29 99,4+0,54

Gauso miSiniy jterpimas ] vardy komandy modelius akivaizdziai pagerino atpazinimo
tikslumo rezultatus. IS 3.4.2 lenteléje pateiktos vardy atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo
Gauso miSiniy skaic¢iaus matome, kad vardy garsyno komandy modeliai su 10 Gauso miSiniy
atpazjstami didziausiu tikslumu (99,7£0,29%). PrasCiausias atpazinimo rezultatas buvo gautas kai
modeliams buvo jterpta 6 Gauso miSiniai (90,1+8,96%). Pridéjus 10 ir 16 Gauso miSiniy j
komandy modelius, atpaZzinimo tikslumas gaunamas aukStas, taCiau tai galima bity laikyti
dirbtiniu tikslumu, nes Siais atvejais miSiniy kiekis yra per didelis. Tai reiskia, kad sukuriama
viendiktoriné salyga - kiekvienam diktoriui sukuriamas nuosavas skirstinys. Tokiu atveju
atpazinimo procesas yra pavirSutini$kas, nes atpazinimo programa neiSanalizuoja smulkiy detaliy.
Tyrimo priklausomybé nuo Gauso miSiniy skaiCiaus pateikta asin¢je diagramoje pavaizduotoje

3.4.2 paveiksle.
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Vardy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo

Gauso misiniy skaiciaus, +2 bisenos
99.4 99.7 99.4

100
98

26 935
94 -

92
90
88
86
84
82
80 . . . . ]
2 3 6 10 16

Gauso misiniy skaicius

\D
jan]
o

AtpaZinimo tikslumas, %

3.4.2 pav. Vardy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso misiniy skaiciaus, +2
basenos

Tyrimo metu gautieji komandy atpazinimo tikslumo rezultatai procentais, naudojant

modelius su keturiomis papildomomis busenomis ir skirtingu Gauso miSiniy skai¢iumi,

pateikiami 3.4.3 lenteléje.

3.4.3 lentelé. Atpazinimo tikslumo tyrimo rezultatai naudojant modelius su keturiomis
papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso misiniy skai¢iumi
+4 papildomos biisenos

Gal.lff) misiniy 2 3 6 10 16
skaiCius

Atpazinimo 97,8+215 | 98,5+1,46 | 99,3+0,16 | 99,8+0,17 | 99,8+0,17
tikslumas, %

IS 3.4.3 lentel¢je pateiktos vardy atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy
skai¢iaus matome, kad vardy garsyno komandy modeliai su 10 ir 16 Gauso miSiniy atpazjstami
didziausiu tikslumu (99,8+0,17%). PrasCiausias atpazinimo rezultatas buvo gautas kai modeliams
buvo jterpta 2 Gauso misiniai (97,8+2,15%). Auksti rezultatai gauti su 10 ir 16 miSiniy negali biiti
laikomi tiksliais, nes kaip ir pirmajame tyrimo etape, didelis kiekis skirstiniy pavercia atpaZinimo
procesa pavirsutiniS$ku ir viendiktoriniu - kai kiekvienam diktoriui yra sukuriamas nuosavas
skirstinys.

Gauso miSiniy skaiCiaus didinimas komandy modeliuose vardy garsyno atveju buvo
naudingas, nes tai leido pasiekti auksc¢iausius vardy atpazinimo tikslumo rezultatus. Atpazinimo
tikslumo priklausomybé procentais nuo Gauso miSiniy skaiCiaus pateikta 3.4.3 paveiksle

pateiktoje aSin¢je diagramoje.
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Vardy atpaiinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso Vardy atpainimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso
miSiniy skaiciaus, +4 biisenos misiniy skaiCiaus +2 biisenosir +4 buisenos
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g‘ ) 3 6 10 16 Gauso misiniy skaicius
Gauso skirstiniy skaiius Raidziy skaiCius +4 hiisenos Raidiy skaitius +2 biisenos
3.4.3 pav. Vardy atpazinimo tikslumo 3.4.4 pav. Vardy atpazinimo tikslumo
priklausomybé nuo Gauso misiniy priklausomybé¢ nuo Gauso misiniy skaiciaus +2
skaiCiaus, +4 blisenos biisenos ir +4 biisenos

3.4.4 paveiksle pateiktoje asin¢je diagramoje pateikiamos vardy komandy modeliy, su
papildomomis 2 ir 4 bisenomis, atpazinimo tikslumo rezultaty priklausomybés nuo skirtingo
Gauso misiniy skai¢iaus. Punktyrine linija (+2 biisenos) vaizduojami rezultatai radikaliai skiriasi
nuo tiesia linija vaizduojamy rezultaty, nes Sie rezultatai pasizymi staigiu kritimu (staigus kritimas
—menkas atpazinimas, kai didinamas miSiniy skaicius). Tiesi linija rodo, jog papildomos 4 biisenos
yra tinkamesnis parametras atpazinimui, tod¢l Sia linijja Zymimiems rezultatams btidingas tolygus
kilimas, rodantis rezultaty geréjima didinant miSiniy skaiéiy. Todél galima teigti, kad modeliams,
parinkus tinkamg papildomy biiseny skaiciy, jterpti tinkamg Gauso misiniy kiekj yra naudinga,
nes did¢ja atpaZinimo tikslumas. Tai galime pastebéti 3.4.4 paveiksle pateiktoje diagramoje.

Apibendrinant visus Siame skyriuje gautus, vardy balso komandy atpazinimo tikslumo
tyrimy, rezultatus didinant papildomy biiseny ir Gauso miSiniy skai¢iy komandy modeliuose,
galime teigti, kad Sie parametrai daro jtakg balso komandy atpaZinimo tikslumui. Perzvelgus
tyrimo metu gautuosius atpazinimo rezultatus, geriausiu parametry rinkiniu vardy garsyno atveju
galima laikyti - modelius su papildomomis 4 biisenomis ir 6 Gauso misiniais (99,3+0,16%),
nejtraukiant j rezultaty vertinimg atpazinimo rezultaty, kai biiseny ir misiniy skai¢ius per didelis.
Siame darbe atliktais tyrimais bus galima remtis tolimesniuose darbuose bei pratesti tyrima su
didesniais duomeny kiekiais, kas reikalauja dideliy laiko istekliy.

Vardy balso komandy sarasas, naudojamas atpazinimo tikslumo tyrime bei duomenys, pagal
kuriuos buvo apskaiciuoti vardy atpaZinimo tikslumas pagal naudojama biiseny ir Gauso miSiniy

skai¢iy yra pateikiami 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6 lentelése, kurios pateikiama 4 PRIEDE.
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3.5 Skaifiy atpaZinimo tyrimas naudojant ZodZiais gristus modelius

Pagal 2.4.1.3 skyriuje apraSyto HTK programiniy jrankiy paketo taikymo balso komandy
atpazinimui tirti, naudojant zodziais gristus modelius, buvo sumodeliuoti skaiCiy garsyno
komandy pasléptieji Markovo modeliai, kuriy atpazinimo tikslumo rezultatai, naudojant skirtingy
modeliy biiseny ir Gauso misiniy skaiciy, apraSomi Siame skyriuje.

o Papildomy biiseny jterpimas i ZodZiy modelius
Tyrimo, detaliai apras$yto 2.4 skyriuje, naudojant modelius su skirtingais buseny skaiciais,

rezultatai procentais pateikti 3.5.1 lentel¢je.

3.5.1 lentelé — Atpazinimo tikslumo tyrimy rezultatai naudojant modelius su skirtingais
buseny skaiciais

Bﬁs.evl.lq +2 +4 +10 +16
skaicius

AtpaZinimo 74,5+18,23 93,2+6,44 96,7+1,48 SRS
tikslumas, %

I§ 3.5.1 lentel¢je pateikty tyrimo rezultaty matome, kad didinant buseny skai¢iy, atpazinimo
tikslumas didéja tik iki tam tikros ribos. Sia tendencija atskleidé atpaZinimo sistemos testavimas
su Sesiolika papildomy (+16) buseny. Atpazinimo tikslumo priklausomybé procentais nuo biiseny

skaiCiaus pateikta 3.5.1 paveiksle pavaizduotoje aSinéje diagramoje.

Skaiciy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biliseny skaicius,
%
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3.5.1 pav. Skaiciy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biuiseny skaiciaus

IS asinés diagramos 3.5.1 paveiksle pateiktos skai¢iy atpazinimo tikslumo priklausomybés
nuo biiseny skaifiaus galime daryti iSvada, kad skaiiy garsyno komandy modeliai su 10
papildomy biiseny atpazjstami didziausiu tikslumu (96,7+1,48%) lyginant su atpazinimo tikslumu

kai modeliuose buvo naudojama 2, 4, 16 papildomy buiseny. Pras¢iausias atpazinimo rezultatas
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buvo gautas kai modeliams buvo pridedamos 2 papildomos biisenos (74,5+18,23%). Pridéjus ir 4
ir 10 baseny j komandy modelius, atpazinimo tikslumas, nuosekliai didéja, tik atpazinimo
tikslumas pridéjus 16 papildomy buiseny komandy modeliams jau Siek tiek nukrinta (95,7+1,98%).
e Papildomy Gauso miSiniy jterpimas j ZodZiy modelius

Tyrimo metu, detaliai aprasyto 2.4.1.3 skyriuje, gautieji atpazinimo tikslumo rezultatai
procentais, naudojant modelius su dviem papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso misiniy

skai¢iumi, pateikiami 3.5.2 lenteléje.

3.5.2 lentelé. Atpazinimo tikslumo tyrimo rezultatai naudojant modelius su dviem
papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso misSiniy skai¢iumi
+2 papildomos biisenos

2 3 6 10

Gauso miSiniy
skaicius
AtpaZinimo

g, | 856%1435 | 969+312 | 99,3:0,66 | 98,8118

Gauso miSiniy jterpimas ] skai¢iy komandy modelius pagerino atpazinimo tikslumo
rezultatus. IS 3.5.2 lentel¢je pateiktos skaiiy atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso
miSiniy  skaiciaus matome, kad Kai jterpiami 2 miSiniai gaunamas zemiausias atpazinimo
tikslumas - 85,6£14,35%, o kai jterpiami 6 miSiniai gaunamas auks§¢iausias atpazinimo tikslumas
— 99,34£0,66. Tyrimo priklausomybé nuo Gauso misiniy skaiciaus pateikta aSinéje diagramoje

pavaizduotoje 3.5.2 paveiksle.

Skaiciy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso
misSiniy skaiciaus, +2 busenos
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3.5.2 pav. Skaiciy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso misiniy skaiciaus, +2
btsenos

Tyrimo metu, gautieji komandy atpazinimo tikslumo rezultatai procentais, naudojant
modelius su keturiomis papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso miSiniy skaiiumi,

pateikiami 3.5.3 lenteléje.
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3.5.3 lentelé. Atpazinimo tikslumo tyrimo rezultatai naudojant modelius su keturiomis
papildomomis biisenomis ir skirtingu Gauso misiniy skai¢iumi
+4 papildomos biisenos

Gal.lf.() miSiniy 2 3 6 10
skaicCius
Atpazinimo 95,3+235 | 98,3%145 | 96,6+259 | 98153
tikslumas, %

IS 3.5.3 lentel¢je pateiktos skaiciy atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo Gauso misiniy
skai¢iaus matome, kad skaiCiy garsyno komandy modeliai su 3 Gauso miSiniais atpazjstami
didziausiu tikslumu (98,3%1,45%). Pras€iausias atpaZinimo rezultatas buvo gautas kai modeliams
buvo jterpta 2 Gauso miSiniai (95,3£2,35%). Gauso miSiniy skaiCiaus didinimas komandy
modeliuose skai€iy garsyno atveju buvo naudingas, nes tai leido pasiekti aukSciausius skaiciy
atpazinimo tikslumo rezultatus. Atpazinimo tikslumo priklausomybé procentais nuo Gauso

miSiniy skaiciaus pateikta 3.5.3 paveiksle pateiktoje aSin¢je diagramoje.

Skaiciy atpazinimo tikslumo priklausomybé Skaiciy atpaZinimo tikslumo priklausomybé
o - - huo Gauso misiniy skaiciaus +2 biisenosir +4
nhuo Gauso misiniy skaiciaus, +4 blsenos bi
uisenos
983 98
w : 4100 — s
g 95 é 95 | : ok 9676 %
3 = g
w 90 ]
2 £
= £ 85 85.6
@ g5 2 80
E -
't < s : :
§g 80 2 3 6 10
[} 2 3 6 10 Gauso misiniy skaicius
<
Gauso misiniy skaitius +4bsenos 42 biisenos
3.5.3 pav. Skaiciy atpazinimo tikslumo 3.5.4 pav. Skaiciy atpazinimo tikslumo
priklausomybé nuo Gauso misiniy priklausomybé nuo Gauso miSiniy skaiciaus +2
skaiCiaus, +4 blisenos biisenos ir +4 biisenos

3.5.3 paveiksle pateiktoje asSingje diagramoje pateikiamos skai¢iy komandy modeliy, su
papildomomis 2 ir 4 bisenomis, atpazinimo tikslumo rezultaty priklausomybés nuo skirtingo
Gauso miSiniy skai¢iaus. Modeliy atpazinimo tikslumo rezultatus su papildomomis 2 blisenomis
ir Gauso miSiniais atvaizduojanti punktyriné linija skiriasi labai nedaug nuo tiesios linijos,
vaizduojancios modeliy atpazinimo tikslumo rezultatus su papildomomis 4 biisenomis ir Gauso
miSiniais. I$ to galime spresti, kad tinkamas biiseny ir Gauso misiniy pasirinkimas gali pagerinti
balso komandy atpazinimo tiksluma.

Apibendrinant visus Siame skyriuje daryty skaiciy balso komandy atpaZinimo tikslumo

tyrimy rezultatus didinant papildomy biiseny ir Gauso misiniy skai¢iy komandy modeliuose,
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galime teigti, kad Sie parametrai daro jtaka balso komandy atpazinimo tikslumui. I§ atpazinimo
tikslumo rezultaty analizés - geriausiu parametry rinkiniu turimo skai¢iy garsyno modeliuose
galima laikyti - modelius su papildomomis 2 biisenomis ir 6 Gauso misiniais (99,3+0,66%).
SkaiCiy balso komandy sgrasSas, naudojamas atpazinimo tikslumo tyrime bei duomenys,
pagal kuriuos buvo apskaiciuoti skaiciy atpazinimo tikslumas pagal naudojama biiseny ir Gauso

misiniy skai¢iy yra pateikiami 3.5.4, 3.5.5, 3.5.6 lentelése, kurios pateikiamos 11 PRIEDE.

3.6 Skaiciy atpazinimo tyrimas naudojant fonemomis gristus modelius

Atlikus tyrimg, detaliai apraSytg 2.4 skyriuje, gavome rezultatus pateiktus 3.6.1 lenteléje, 0
naudojamy fonemy sarasas patiktas 3.6.2 lentel¢je 6 PRIEDE.

3.6.1 lentelé. Skaiciy Atpazinimo tikslumas procentais pagal fonemy skaiciy

Fon.evl.nl! 17 24 27 28 30 33
skaicius

AtpaZinimo 62,08 82,50 80,75 92,25 95,00 95,50
tikslumas, %

I§ 3.6.1 lentel¢je pateikty rezultaty matome, kad skai¢iy komandy atpazinimo tikslumas yra
auksciausias (95,50%) kai naudojamos 33 fonemos, 0 Zemiausias (62,08%) kai naudojama 17
fonemy. Didinant fonemy skai€iy atpazinimo tikslumo rezultatai vis geréjo palaipsniui, i§skyrus,
kai fonemy skaicius buvo padidintas iki 27, tada atpazinimo tikslumas nukrito 1,7% nuo pries tai
buvusios atpazinimo tikslumo vertés (82,50%) gautos naudojant 24 fonemas. Atpazinimo tikslumo

priklausomybé nuo fonemy skaiciaus pateikta 3.6.1 paveiksle pavaizduotoje asinéje diagramoje.

Skaiciy garsyno atpazinimo tikslumas procentais
pagal naudojamy fonemy skaiciy

100 92.25 95 95.5
82.5 80.75

62.08

Atpazinimo tikslumas, %

17 24 27 28 30 33

Fonemy skaicius

3.6.1 pav. Skaic¢iy atpazinimo tikslumo procentais priklausomybé nuo naudojamy fonemy
skaiciaus
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IS diagramos pateiktos 3.6.1 paveiksle galime spresti apie skai¢iy komandy atpazinimo
tikslumo priklausomybe nuo fonemy skaiciaus. Atpazinimo tikslumas po truputj augo didinant
fonemy skaiciy iki galutinio pasirinkto fonemy skaiciaus. Pradinis skai¢iy komandy atpazinimo
tikslumas naudojant 17 fonemy yra - 62,08%. Padidinus fonemy skai¢iy iki 24 atpazinimo
tikslumas pakilo 20,42% (82,5%). Padidinus fonemy skaiciy iki 27 atpazinimo tikslumas nukrito
nuo pries tai buvusios vertés 1,7% (80,75%). Dar didinant fonemy skaiciy atpazinimo tikslumas
vis geréja — kai naudojamos 28 fonemos atpazinimo tikslumas pakilo 11,5% (92,25%), kai 30 —
pakilo 2,75% (95,00%), o kai naudojamos 33 fonemos, atpaZinimo tikslumas yra auk3¢iausias,
kuris pakilo 0,5% (95,5%) nuo pries tai buvusios vertés.

Apibendrinant skai¢iy komandy atpazinimo tikslumo priklausomybés nuo tinkamo
foneminiy segmenty skaiCiaus rezultatus, galima teigti, kad tinkamas foneminiy segmenty
skaiciaus parinkimas teigiamai jtakojg balso komandy atpazinimo tikslumg. Tyrimo metu fonemy
skaicius buvo didinamas vis jtraukiant nauju fonemy, kurios manoma, kad geriau reprezentuos
ilgesnius, duslius ar skardzius garsus, bet didinant fonemy skai¢iy neatsizvelgiant i kalbos
ypatybes galima stipriai pabloginti atpazinimo tikslumo rezultatus, nes atpazintuvas pradés
painioti teisingus garsus su neteisingais. Tod¢l naujy fonemy jtraukimo j komandy gramatikas yra

atsakingas uzdavinys reikalaujantis placiy fonetiniy ir fonologiniy ziniy.

3.7 Atlikty tyrimy rezultaty palyginamoji analizé

Atliekant vardy ir skaic¢iy pavadinimy atpazinimo tikslumo tyrimus, buvo naudojamos dvi
skirtingos atpazinimo sistemos, tai ispaniskas kalbos atpazintuvas (Microsoft Speech recognizer
8.0 for Windows) ir lietuviSskas realizuotas su HTK programiniy jrankiy paketu, pagristu
pasléptaisiais Markovo modeliais. Naudojant HTK programiniy jrankiy paketu realizuota kalbos
atpazinimo sistemg buvo taikomi du kalbos atpazinimo modeliavimo metodai — Zodziy modeliy ir
fonemy modeliy (tik skaiciy atpazinimo tikslumo tyrimui) metodai.

Atlikus komandy atpazinimo tikslumo tyrimus, naudojantis Siomis atpazinimo sistemomis
tikslinga palyginti gautuosius rezultatus norint nuspresti kuri atpazinimo sistema buvo pati

efektyviausia komandy atpaZinime.

» Skaiciy garsyno atpazinimo tikslumo tyrimo rezultaty naudojant skirtingas atpaZinimo
sistemas rezultaty palyginamoji analizé

Pirmiausia yra palyginti skai¢iy komandy atpaZinimo tikslumo rezultatai gauti su HTK
programiniy jrankiy paketu realizuota kalbos atpaZinimo sistema naudojant ZodZiy modeliavimo
metoda ir fonemy modeliavimo metodg. Atpazinimo tikslumo tyrimo eiga naudojant Siuos
metodus yra skirtinga, ir tyrimai daryti naudojant skirtingg metodika, todé¢l palyginimui buvo

naudojami patys geriausi skai¢iy komandy atpazinimo tikslumo rezultatai. Taikant Zodziy modeliy
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metodg palyginamajai analizei buvo paimti atpazinimo tikslumo rezultatai gauti naudojant skaiciy
komandy modelius su papildomomis 2 biisenomis ir 6 Gauso miSiniais, taikant fonemy modeliy
metoda palyginamajai analizei buvo paimti atpazinimo tikslumo rezultatai gauti naudojant fonemy
modelius su 33 fonemomis. Skai¢iy komandy, naudojant HTK programinj paketa, geriausi

atpazinimo tikslumo rezultatai palyginimui, pateikti 3.7.1 lenteléje.

3.7.1 lentelé. Skai¢iy komandy atpazinimo tikslumo rezultatai gauti skirtingais modeliavimo
metodais.

99,3+0,66 95,5

Apibendrinant 3.7.1 lenteléje pateiktus rezultatus matome, kad skai¢iy komandy
modeliavimui naudojant tiek zodziy modelius tiek fonemy modelius atpazinimo tikslumo
rezultatai yra auksSti — virSija 95%, bet atpazinimo tikslumas, gautas taikant zodziy modelius buvo
aukstesnis — 3,8% (99,3£0,66%), nei atpazinimo tikslumas gautas taikant fonemy modelius
(95,5%).

Taip pat geriausi rezultatai, gauti su HTK programiniy jrankiy paketu realizuota kalbos
atpazinimo sistema taikant skai¢iy komandoms zodziy modeliy metodg, kai komandy modeliai
buvo papildomi 2 papildomomis biisenomis ir 6 Gauso miSiniais, buvo palyginami su geriausias
rezultatais gautais naudojant ispaniSka kalbos atpaZinimo sistema asinchroniniame reZime.
Atliekant skaiciy komandy atpazinimo tikslumo testavimus su ispany kalbos atpazintuvu,
naudojami visy trisdeSimties diktoriy balso jrasai, o testuojant su HTK programiniu paketu — Sesiy
diktoriy. Su skirtingais atpazintuvais gauti skai¢iy atpazinimo tikslumo rezultatai pateikti 3.7.2

lenteléje.

3.7.2 lentelé. Skirtingy atpaZinimo sistemy rezultaty palyginimas

; 99,3+ 0,66 93,7 +4,47

Lyginant skirtingas $nekos atpazinimo sistemas, naudojami geriausi gauti skaiCiy

atpazinimo rezultatai. Siuo atveju, auki¢iausias skailiy atpazinimo tikslumo, naudojant HTK
programiniy jrankiy paketu realizuota kalbos atpazinimo sistema, vidurkis siekia 99,3+0,66%.
Naudojant ispaniska kalbos atpazintuva, geriausi skaiCiy atpazinimo rezultatai — 93,7+4,47% -
gauti, kai sistema veiké asinchroniniame darbo rezime. I§ 3.7.2 lenteléje pateikty atpaZinimo
tikslumo rezultaty, matome, kad atpazinimo tikslumo rezultatai gauti 5,6% auksStesni su HTK

realizuota atpazinimo sistema.
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» Vardy garsyno atpaZinimo tikslumo tyrimo rezultaty naudojant skirtingas atpaZinimo
sistemas rezultaty palyginamoji analizé

Taip pat yra palyginami ir vardy komandy atpazinimo tikslumo rezultatai gauti su HTK
programiniy jrankiy paketu realizuota kalbos atpazinimo sistema naudojant Zzodziy modeliavimo
metoda. Taikant Zodziy modeliy metoda palyginamajai analizei buvo paimti atpazinimo tikslumo
rezultatai gauti naudojant skaic¢iy komandy modelius su papildomomis 4 biisenomis ir 6 Gauso
miSiniais, buvo palyginami su geriausias rezultatais gautais naudojant ispaniska kalbos atpazinimo
sistemg naudojant diktoriaus balsu apmokytg atpazinimo profilj ,, Ivetal “ ir pradines, papildytas
naujomis penkiy prasciausiai atpazjstamy balso komandy transkripcijomis, gramatikas. Atliekant
vardy komandy atpazinimo tikslumo testavimus su ispany kalbos atpazintuvu, naudojami visy
desimties diktoriy balso jrasai, o testuojant su HTK programiniu paketu — dviejy diktoriy. Su

skirtingais atpazintuvais gauti vardy atpazinimo tikslumo rezultatai pateikti 3.7.3 lentelé¢je.

3.7.3 lentelé. Skirtingy atpazinimo sistemy rezultaty palyginimas
AtpaZinimo sistema HTK Kitakalbis atpaZintuvas
AtpaZinimo tikslumas, % 99,3+0,16 97,1+1,6

Lyginant skirtingas Snekos atpazinimo sistemas, naudojami geriausi gauti vardy atpazinimo
rezultatai. Siuo atveju, auk§¢iausias atpazinimo tikslumo, naudojant HTK programiniy jrankiy
paketu realizuota kalbos atpazinimo sistema, vidurkis siekia 99,3+0,16%. Naudojant ispaniska
kalbos atpazintuvg, geriausi vardy atpazinimo rezultatai — 97,1+1,6% - gauti, kai pradinés
komandy transkripcijos buvo papildytos naujomis, 5 prasciausiai atpazjstamy vargy komandy,
transkripcijomis. I§ 3.7.3 lenteléje pateikty atpaZinimo tikslumo rezultaty, matome, kad

atpazinimo tikslumo rezultatai gauti 2,2% aukStesni su HTK atpazinimo sistema.
3.8 Snekos atpaZintuvy sujungimo galimybiy tyrimas

Duomeny analizés sistemoje WEKA esanciy klasifikatoriy jtakos tyrimas atpaZinimo
hibridinés sprendimo taisyklés efektyvumui, buvo atliekamas analizuojant - RIPPER, C4.5, MLR,
RF, ZeroR, kNN, SVM, AdaBoost, NB ir MP klasifikatoriy efektyvuma.

Hibridin¢ sprendimo priémimo taisyklé buvo mokoma ir tikrinama 12-karty kryZminio
patikrinimo baidu ir jprastu 10-karty kryzminio patikrinimo biidu. Sio eksperimento rezultatai
pateikti 3.8.1 lentel¢je. 10-k. kryZminio patikrinimo testavimo laiko WEKA duomeny analizés
paketas nepateikia.
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3.8.1 lentele. Dviejy klasiy klasifikavimo tikslumas, % ir testavimui sugaiStamas laikas, s
12-karty kryZminis 10-k. kryZminis

Apzvelgus 3.8.1 lentel¢je pateiktus rezultatus matosi, kad iSkeltam uZdaviniui netinka kNN
klasifikatorius dél didelio testavimui sugaiStamo laiko. Geriausi klasifikavimo rezultatai abiem
atvejais gauti naudojant RF klasifikatoriy (naudotas numatytasis medziy skaicius 100).
Klasifikatorius suteikia galimybe keisti medziy skaiCiy, todél, buvo nuspresta atlikti RF
klasifikatoriaus RF efektyviausio medZiy skaiciaus paieSkos tyrima. Tam buvo atliktas 10-karty
kryZzminio patikrinimo eksperimentas, mokymui naudojant 90% objekty, o testavimui naudojant
10% objekty ir keiciant RF klasifikatoriaus medziy skai¢iy nuo 1 iki 400. Dalis eksperimento metu

gauty rezultaty pateikta 3.8.2 lenteléje.

3.8.2 lentelé. Klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo RF klasifikatoriaus medziy skaiciaus

98,51 | 99,26 | 99,39 | 99,46 | 99,46

Atlikus eksperimentg ir iSanalizavus gautuosius rezultatus pastebéta, kad didinant medziy
skaiCiy klasifikavimo tikslumas palaipsniui didéja ir pasiekia maksimuma, kai medziy skaiCius
lygus 69. Toliau didinant medziy skaiciy tikslumas nedidéja.

Apskaiciavus 10-karty kryZzminio patikrinimo metodu gautus rezultatus gavome, kad RF
klasifikatoriaus iSmokta hibridiné sprendimo priémimo taisykleé veikia 99,46% tikslumu ir vir$ija
,,aklos “ sprendimo priémimo taisyklés tiksluma (96,12%). Tai reiskia, kad hibridinis atpazintuvas
teisingai atpaZzjsta visus T=T poaibio jrasus, (135898), visus T- poaibio jrasus (3398) ir 99,46%
tikslumu atpazjsta TF + FT poaibiy jrasus (34817 i§ 35007) (zr. 1.5.3 lent., 7 PRIEDAS). Vidutinis
hibridinio atpaZintuvo veikimo tikslumas - 99,24% ((135898+3398+34817)/175440). Sis

rezultatas galioja tuo atveju, kai atpazintuvas atpazjsta vieno i§ zinomy 12 diktoriy $neka.
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Apskai¢iavus 12-karty kryzminio patikrinimo metodu gautus rezultatus gavome, kad RF
klasifikatoriaus iSmokta sprendimo priémimo taisykliy aibé veikia 99,16% tikslumu. Atsizvelgiant
1 tai, kad sprendimo taisyklé iSkvieciama tik tada kai ATP_SP ir ATP_LT sprendimai skiriasi,
vidutinis hibridinio atpazintuvo veikimo tikslumas - 99,18%. Sis rezultatas galioja tuo atveju, kai
atpazintuvas atpazjsta nezinomo kalbétojo Sneka.

Pagal 2.5 skyriuje aprasytg metodikg atliktas mokymo imties objektams aprasSyty pozymiy
jtakos hibridinio atpazintuvo sprendimo priémimo tikslumui tyrimas. Tyrimo metu gautieji

tikslumo rezultatai pateikti 3.8.1 lenteléje.

3.8.1 lentelé. Pozymiy deriniy jtaka sprendimo priémimo tikslumui

Klasifikatorius — RandomForest (RF), medZiy skaicius (I) - 9
PoZymiy deriniai Tikslumas, %
visi 99,26
visi(no It_prob) 99,30
visi(no sp_prob) 99,30
visi(no_delta) 99,23
visi(no_sil) 99,27
visi(no_supp) 99,19
visi(no_supp_no_delta)) 98,80
visi(no_supp_no_delta_no_sil) 98,80
visi(no_gender) 99,3
visi(no_gender_no_delta) 99,21
visi(no_gender_no_letters) 97,48
visi(no_gender_no_letters_no_sil) 97,68
visi(no_gender_no_supp) 99,23
visi(no_gender_no_supp_no_delta) 98,73
visi(no_gender_no_supp_no_delta_no_sil) 98,76
visi(no_letters_no_space) 97,50
visi(no_letters_no_space_no_gender) 97,46
visi(no_letters_no_space_no_gender_no_sil) 97,27
visi(no_letters_no_space_no_gender_no_sil_no_delta) 97,07
visi(no_letters_no_space_no_gender_no_sil_no_supp) 96,76
visi(no_letters_no_space_no_gender_no_sil_no_supp_no_delta) 95,4
visi(tik It_prob) 94,8
visi(tik sp_prob) 96,06

Perzvelgus 3.8.1 lenteléje pateiktus sprendimo priémimo tikslumo rezultatus keiciant
pozymiy derinius — juos mazinant, buvo pastebéta kad didziausig jtakg tikslumui daro - ,,tik
It prob” (sumazéjo 4,46 %), L tik  sp prob” (sumazéjo 2,66 %) ir
., no_letters no_space no _gender no sil no supp no delta” (sumazéjo 3,86 %) pozymiy
deriniai. Naudojant Siuos pozymiy derinius atpazinimo tikslumas sumazéjo. Taip pat matosi, kad

yra ir pozymiy deriniy su kuriais tikslumas beveik nepakito - ,,no sp prob*, , no It prob*,
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,no sil”, , no delta”, , no gender”, ,no gender no delta” ir ,no_gender no supp*.
Naudojant Kitus pozymiy derinius atpazinimo tikslumas krito, bet nezymiai.

[Sanalizavus tyrimo metu gautuosius rezultatus, galime teigti, kad kai kuriy pozymiy
jtraukimas apraSant duomeny poZymius néra esminis, nes visai nejtakoja atpazinimo rezultaty, bet
nejtraukus visai jokiy pozymiy ar palikus labai nedaug, stebimas atpazinimo tikslumo

sumazéjimas.
3.9 Liguy kody atpazinimo demonstraciné programa

Buvo parengta demonstraciné komandy atpazinimo programa susieta su tyrime naudotomis
vardy ir skaiciy garsyny balso komandomis. Programa buvo pavadinta - ,,Ligy kody atpazinimo
programa®. Si programa naudoja 10 skai¢iy garsyno balso komandy ir 26 vardy garsyno balso
komandas. Programos uzduotis atpazinti sakomas vardy ir kai¢iy komandas ir atpazinti ligos koda
1 ekrang iSvedant kodui priskirtg ligos pavadinima. Ligy kodai ir pavadinimai naudojami i§ TLK-
10-AM sisteminio ligy saraso.

Programa buvo projektuojama Windows 7 aplinkoje, programinis kodas buvo rasomas C#
(Sy — Sharp) programavimo kalba, naudojant Visual Studio 2010 programinj paketa. Programos
kodo esminiai fragmentai su komentarais ir pavyzdziais, pilnas programos veikimo kodas,
naudojamy komandy sarasai ir gramatikos pateikiami 12 PRIEDE.
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ISVADOS IR REZULTATAI

1. Apibendrinus atpazinimo tikslumo tyrimo su ispani$ku atpazintuvu rezultatus, buvo nustatyta,
kad izoliuoty komandy atpazinimo tikslumas priklauso nuo atpazintuvo darbo rezimo (skai¢iy
garsyno atpazinimo tikslumas asinchroniniame darbo rezime yra 4,6% aukStesnis nei
sinchroniniame);
2. Atlikus Snekos signalo atpazinimui skirty pozymiy jtakos tyrimg, buvo nustatytas
efektyviausias atpazinimo tikslumui pozymiy tipas — mely skalés kepstro koeficientai ir energija
bei pirmosios ir antrosios koeficienty ir energijos iSvestingés;
3. Atlikus vardy ir skai¢iy garsyny atpazinimo tikslumo tyrima, taikant HTK paketg ir zodziais
grjstus PMM, auksciausias skai¢iy garsyno atpazinimo tikslumas buvo gautas naudojant PMM su
2 papildomomis biisenomis ir 6 Gauso misiniais (99,3+£0,66%), o vardy - su 4 papildomomis
blisenomis ir 6 Gauso misiniais (99,3+0,16%);
4. Atlikus skai€iy garsyno atpazinimo tikslumo tyrima, taikant HTK paketg ir fonemomis gristus
PMM, auksciausias skaiéiy garsyno atpazinimo tikslumas buvo gautas naudojant 33 fonemas
(95,5%);
5. Naudojant WEKA duomeny analizés sistema ir projekto INFOBALSAS metu gautus duomenis
nustatyta, kad tiksliausias klasifikatorius, taikytinas dviejy atpazintuvy sujungimui, yra
“atsitiktinis miskas” (random forest - RF).
6. Gauti vardy ir skai€iy pavadinimy garsyny atpaZinimo rezultatai:
97,1+1,6% - vardy garsynas su ispany kalbos atpazintuvu,
93,7+4,47% - skaiCiy pavadinimy su ispany kalbos atpazintuvu;
99,3+0,16% - vardy garsynas su ZodZiais gristais PMM;
99,3+0,66% - skai¢iy pavadinimy garsynas su zodziais gristais PMM;
95,5% - skai¢iy pavadinimy garsynas su fonemomis grjstais PMM.

Galima tikétis rezultaty pageréjimo apjungiant 2 arba 3 atpazintuvus naudojant masininio
mokymo metodika.

7. Paruosta ir iSbandyta demonstraciné ligy pavadinimy atpaZinimo pagal koda programa.
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1 PRIEDAS. Garsynai

1.5.1 lentelé. Garsyno ,, Medic* struktiira

| Katalogas | Komandy skaitius Sinonimy skaiius
46 0
53 3
50 2
51 1
50 0
50 0
49 7
50 3
50 7
51 0
50 2
50 6
50 0
50 0
700 31
1.5.2 lentelé. Garsyno ,, Medic “ papildymo struktiira
- GARSYNOPAPILDYMAS

Komandy skaicius
NUSISK5 83
LIGOS5 92
VAISTAI7 94
IS viso: 269

2.1.1 lentelé. Lietuvisky skai¢iy garsynas

Skaicius Tarimas Katalogas

0 Nulis NULIS
1 Vienas VIENAS
2 Du DU

3 Trys TRYS

4 Keturi KETURI
5 Penki PENKI
6 Sesi SESI
7 Septyni SEPTYNI
8 Astuoni ASTUONI
9 Devyni DEVYNI
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2.1.2 lentelé. Vardy garsynas

Austéja
Boleslovas
Cecilija
Donatas
Eimantas
Fausta
Grazvydas
Hansas
Izaokas
Jonas
Karolis
Laima
Martynas

Katalogas

AUSTEJA
BOLESLOV
CECILUJA
DONATAS
EIMANTAS
FAUSTA
GRAZVYDA
HANSAS
IZAOKAS
JONAS
KAROLIS
LAIMA
MARTYNAS

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

N<XS<CcCcHwxxxPpvO9OZ2

Nojus
Oskaras
Patrikas

Kju
Ric¢ardas
Sandra
Teodoras
Ulijona
Vacys
Vasington
lksas
Ygrekas
Zacharijus

Katalogas

NOJUS
OSKARAS
PATRIKAS
KIU
RICARDAS
SANDRA
TEODORAS
ULIJONA
VACYS
VASINGTO
IKSAS
YGREKAS
ZACHARLI
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2 PRIEDAS. Gramatikos

2.1 Skaiciy gramatika

<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 = "Onulis"</tag>
</item>

<item>

<one-of>
<item>vienas</item>
<item>vihehnahs</item>
</one-of>

<tag>$._value = "1lvienas"</tag>
</item>

<item>

<one-of>

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

<tag>$._value = "2du"</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 = "3trys"</tag>
</item>

<item>

<one-of>
<item>kewturih</item>
<item>keaturih</item>
<item>keaturii</item>
<item>keturej</item>
<item>kevturii</item>

2.2.1 Vardy pirminé gramatika

<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>
</item>

<item>

<one-of>
<item>tsehtsihlihyeh</item>
<item>cecilija</item>
</one-of>

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

</one-of>

<tag>$._value = "4keturi"</tag>
</item>

<item>

<one-of>

<item>penkii</item>
<item>penkiih</item>
<item>penki</item>

</one-of>

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

<item>

<one-of>

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

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

<item>

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

<tag>$._value = "7septyni"</tag>
</item>

<item>

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

<tag>$._value = "8astuoni"</tag>
</item>

<item>

<one-of>
<item>deviinii</item>
<item>debini</item>
<item>dewini</item>
<item>deviiniih</item>
<item>debjinese</item>
</one-of>

<tag>$._value = "9devyni"</tag>
</item>

</one-of>

<[rule>

</grammar>

</item>

<item>

<one-of>
<item>daonaatahs</item>
<item>donatas</item>
</one-of>

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

</one-of>

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

<tag>$._value = "oskaras"</tag>
<[/item>

<item>

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

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

<item>

<one-of>

<item>kyuh</item>
<item>kju</item>

</one-of>

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

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

<item>

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

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

</one-of>

</rule>

</grammar>
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2.2.2 Vardy pirminé gramatika papildyta penkiy pras¢iausiai atpaZinty komandy naujomis

transkripcijomis

<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>holeslovas</item>
</one-of>

<tag>$._value = "boleslovas"</tag>
<[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>ehiymahntahs</item>
<item>eimantas</item>
<item>eihmantas</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>

<item>

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

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

<item>

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

</one-of>

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<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>

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

<tag>$._value = "teodoras"</tag>
<[item>

<item>

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

2.2.3 Vardy UPS gramatika

<grammar
xmins:sapi="http://schemas.microsoft.com/Speech/2002/06/S
RGSExtensions" xml:lang="es-US" tag-format="semantics-
ms/1.0" version="1.0" mode="voice"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/06/grammar"
sapi:alphabet="x-microsoft-ups">

<lexicon uri="..\Lexicons\Laikinas.lex"/>

<rule id="test" scope="public*>

<one-of>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:zpron="A W S T E X AAU S TE X
A'">austeja</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="AGWESTIIEEAWSTEIEABST
EIE;AGSTEIEAGWST E | E">ahwstehyeh</token>
<tag>$._value = "ahwstehyeh"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="B O L E S L O B A S">boleslovas</token>
<tag>$._value = "boleslovas"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="BAOLEASLOBASBAOLEWS
LOBASBAOLEXSLOBASBAOLESLOBA
S">baolehslovas</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapizpron="S E S I LI X ASE S I LJX
A">cecilija</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<item>iksas</item>
</one-of>

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

<item>

<one-of>
<item>iygrehkahs</item>
<item>ygrekas</item>
<item>igrekas</item>
<item>iygrehkas</item>
<item>yigrejhkas</item>
<item>igrahkas</item>
<item>iygrahgas</item>
</one-of>

<tag>$._value = "ygrekas''</tag>
<fitem>

<item>

<one-of>
<item>zahthaarihyuhs</item>
<item>zacharijus</item>
<item>zajarijus</item>
<item>zagharijus</item>
<item>zsagharhijus</item>
<item>zakarhijus</item>
<item>zthajarijus</item>
</one-of>

<tag>$._value = "'zacharijus'</tag>
</item>

</one-of>

</rule>

</grammar>

<token sapi:pron="TSETSJALIIETSETSIJWLII
ETSETSJLIIETSESJLIJIETSETSJLIJI
E">tsehtsihlihyeh</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="D O N A T A S">donatas</token>
<tag>$._value = "donatas"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="D AONAATASDEJONAATA
S">daonaatahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="EJM ANTASEIMANTAS;EDXI
MANTASOIMANTASWIMANTA
S">eimantas</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?><token sapi:pron="E |
LIMAXNTASWILIMANTASEDXILIMANT
ASOITLMANTASEILMANTA
S">ehiymahntahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="F AW S T A">fausta</token>
<tag>$._value = "fausta"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="FAWSTAFABSTAFAGSTAF
AGWESTA;FAGW ST A">fahwstah</token>
<tag>$._value = "fahwstah"</tag>

</item>
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<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="GDX ASBIDAS,GDXASBJDA
S">grazvydas</token>

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

<[item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="G DXAASWBIDAS,GDXAASA
BIADASGDXAASABIDASGDXAASABIJA
DAS,GDXAASABIJDASGDXAASWBJADA
SSGDXAASWBIJDASGDXAASWBIADA
S">graazhviydahs</token>

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

<[item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="X AN S A S;A N S A S">hansas</token>
<tag>$._value = "hansas"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="AANSASXAANSASAANSAW
S">haansahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="I S A O K A SI S A K A
S">izaokas</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="IS AXAOKAS;ISAWAOKAS;IA
SAAOKASIWSAAOKASISAAOKA
S">ihzahaokahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="X O N A S">jonas</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="CJAONAS,CJAONAAS;CIAON
A W S">yaonahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="K A DX O L | SK ADX O LJ
S">karolis</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="K A DX A O L | S">kahraolihs</token>
<tag>$._value = "kahraolihs"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="L AJ M A;L A | M A">laima</token>
<tag>$._value = "laima"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="LAEMALAEIMALLAECIMAL
AEJMA,L AE AM A">laaiymah</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="M ADXTINAS;MADXTAJNAS;M
A DX TJN A S">martynas</token>

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

<[item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:;pron="M ARRTIJNASMAXDXTIJNA
SMADXTIINASMARRTIINASMADXTIJN
A S">mahrtiynahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="N O X U S;N O X W S">nojus</token>
<tag>$._value = "nojus"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="N AOCJUS;NAOLIUS;NAOCIU
W S;NAOCJWS;NAO CJU A S">naoyuhs</token>
<tag>$._value = "naoyuhs"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="0 S K A DX A S">oskaras</token>
<tag>$._value = "oskaras"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="A O S K A DX A S">aoskahrahs</token>
<tag>$._value = "aoskahrahs"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:zpron="P A TDXJKASPATDX I KA
S">patrikas</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="P AATDXIAKASPAATDXIWK
ASPAATDXIWKASPAATDXJAKASPAAT
DX | K A S">paatrihkahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="K X U;K X W;K A X U">kju</token>
<tag>$._value = "kju"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="K | U;K J U;K LJ U;K CJ U)K A LJ
U">kyuh</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="RR | K ADX D A S,DXI KADXD A
S">ricardas</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="RRJACHADXDAS;RRJCHADXD
ASRRIWKADXDASRRIJAKADXDASRRIW
CH A DX D A S">rihchahrdahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="S A N D DX A">sandra</token>
<tag>$._value = "sandra"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="S AAN D DX A[ESEAANDDXA;S
AANDRRASAANDDXAWSAANDDXA
A">saandrah</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="T E O D O DX A S">teodoras</token>
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<tag>$._value = "teodoras"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapizpron="T E A O D A O DX A
S">tehaodaorahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="U L | X O N A">ulijona</token>
<tag>$._value = "ulijona"</tag>

<[item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="ULJIAONAULIALIAONAUL
IACJAONAULIWLIAONAULIWCIAONAU
L 11 AO N A">uhlihyaonah</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:zpron="B A S | SSB A K| SSB A K J
S">vacys</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="B ATSIISSBATSJJSBATSJE]
SSBATSI1JS;BATSJ I S">vahtsiys</token>
<tag>$._value = "vahtsiys"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapizpron="B ASINTONBASINGTO
N">vasington</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="BASINXKTAON;BACHINGKT
AONBASINKTAONBASINCHKTAON;BAS
IN G KT A O N">vahshihngktaon</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="1 K S A S">iksas</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="I SAS;IKSAWS;ISAWS;IKESEA
S;1 K'S A S">ihksahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="CJG DX EKAS; GDXEKAS;AGDX
EKAS;GDXEKAS;CJGDXIK A S">ygrekas</token>
<tag>$._value = "ygrekas"</tag>

</item><item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="1 )G DXE KA S;ILIGDXEKAS;I G
DXEKASIAGDXEKASIIGDXEKA
S">iygrehkahs</token>

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

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="S ACHADXJXUS;SACHADXIX
U S;S ACH A DX J X W S">zacharijus</token>
<tag>$._value = "zacharijus"</tag>

</item>

<item>

<?MS_Grammar_Editor GroupWrap?>

<token sapi:pron="SAWTAADXJIUS;SATAADX]J
ACJUSSATAADXIWCIUSSATAADXJICIW
S;SATAADXJ | U S">zahthaarihyuhs</token>
<tag>$._value = "zahthaarihyuhs"</tag>

</item>

</one-of>

</rule>

</grammar>
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3 PRIEDAS. UPS alfabeto fonemy lentelés ispany kalbai

2.2.1 lentelé. UPS alfabeto balsiy lentelé ispany kalbai

UPS Label Example Word UPS transcription of example word

A vaca BAKA
Al aire AJDXE
AW causa KAWSA
E pero PEDXO
EJ Abeijén ABEJXON
EW Europa EWDXOPA
| pico PIKO
O toro TODXO
OJ S0is S0OJS
ow Souto SOWTO
U duro DUDXO

2.2.2 lentelé. UPS alfabeto priebalsiy lentelé ispany kalbai

UPS Label Example Word UPS transcription of example word
B vino; cabra BINO; KABDXA
CH mucho MUCHO

CJ yegua CJEGWA

D nada NADA

DX puro PUDXO

F facil FASIL

G gata GATA

J viudo BJUDO

K casa KASA

L largo LADXGO

LJ challo KABALIO

M masa MASA

N noche NOCHE

NJ ano ANJO

P padre PADDXE

RR torre TORRE

S cielo; isla SJELO;ISLA
T antes ANTES

W suave SWABE

X mujer M U X E DX



2.2.3 lentelé. UPS alfabeto prozodijos lentelé ispany kalbai

UPS Label Description Example Word UPS transcription of
example word
S1 primary stress sefior SEI.SI1NJODX
S2 secondary stress sefiorita S2SEI.NJO.S1DXI.
TA

: syllable break Isla SIIS.LA
A intonation - exclamation
& intonation - continue

, intonation - incompletion

rise

_ intonation — fall
? intonation - question rise

S silence
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4 PRIEDAS. Vardy atpazZinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny ir Gauso miSiniy

skaiciaus

3.4.4 lentelé. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo buiseny skaiciaus

Vidurkis, %

Biuseny skaicius atitinka raidziy sk.

+0 buseny | +2 busenos | +4 busenos | +6 busenos
97,5 97,5 97,5 97,5
100 100 100 97,5
100 100 100 100
52,5 100 47,5 52,5
100 100 100 97,5
42,5 97,5 100 100
72,5 72,5 52,5 97,5
72,5 100 100 100
100 100 100 15
30 100 100 100
87,5 97,5 100 10
22,5 80 62,5 100
92,5 100 100 100
37,5 82,5 100 100
97,5 82,5 100 27,5
95 90 65 95
0 5 95 95
45 67,5 15 62,5
30 100 100 100
100 100 100 100
100 100 100 80
40 100 97,5 100
52,5 87,5 62,5 100
0 20 85 85
100 100 5 10
100 100 100 100
67,9+13,15 | 87,749,29 | 84+10,58 | 81,6+11,98
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Vidurkis

3.4.5 lentelé. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso misiniy skaic¢iaus

Biuiseny skaicius atitinka raidziy sk. + 2

2 3 6 10 16
miSiniai | miSiniai | miSiniai | miSiniai | miSiniai
97,5 97,5 97,5 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 97,5 100 100 100
100 100 100 100 100
97,5 100 95 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 52,5 100 100
100 97,5 100 100 100
100 100 97,5 97,5 95
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
95 95 90 95 90
95 50 67,5 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 82,5 5 100 100
100 12,5 100 100 100
100 100 40 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
99,4+0,56 | 93,5+6,46 | 90,1+8,96 | 99,7+0,29 | 99,4+0,54
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Vidurkis

3.4.6 lentelé. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso misiniy skaic¢iaus

Biuiseny skaicius atitinka raidziy sk. + 4

2 3 6 10 16
miSiniai | miSiniai | miSiniai | miSiniai | miSiniai
97,5 97,5 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100

95 100 100 100 100
100 97,5 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100

95 95 90 95 95
67,5 92,5 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
97,5 80 92,5 100 100
100 100 100 100 100
92,5 100 100 100 100
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100

97,8+2,15 | 98,5+1,46 | 99,3+0,16 | 99,8+0,17 | 99,8+0,17
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5 PRIEDAS. 2.4 Hidden Markov Model Toolkit detalus jsisavinimas

2.4.1 HTK programy rinkinio panaudojimas taikant ZodZiy modeliy metoda $Snekos
atpaZinimui
Siame skyriuje apraSomas HTK programiniy jrankiy naudojimas balso komandy
atpazinimo modeliavimui taikant zodziy modeliy metoda, kurio taikyma sudaro 7 nuosekliis

etapai.

1 ETAPAS - gramatikos failo kitrimas. Sukuriamas, HTK programy paketui reikalingas,
gramatiky failas ,,gram.dikt®. Jame apraSomos norimos atpazinti balso komandos ir jy tvarka
atpazinimo procese. Siame tyrime naudojamy lietuvisky vardy ir skai¢iy pavadinimy komandy

aprasymas ,,gram.dikt* faile atrodo taip:

Vardy komandy ,,gram.dikt*:

$word=austeja|boleslovas|cecilija|donatas|eimantas|fausta|grazvydas|hansas|izaokas|jonas|karolis|laima|mart
ynas|nojus|oskaras|patrikas|qju|ricardas|sandralteodoras|ulijona|vacys|wasington|xsas|ygrekas|zacharijus;
($word)

Taip pat ,,gram.dikt* faile gramatikos gali biiti pateikiamos ir kitaip. Jeigu vieno iStarimo
metu norima pasakyti iSkarto du zodzius i8 pateikto saraso - ,,Austéja, Boleslovas®, gramatikos

failo turinys atrodo taip:

$word=austeja|boleslovas|cecilija|donatas|eimantas|fausta|grazvydas|hansas|izaokas|jonas|karolis|laima|mart
ynas|nojus|oskaras|patrikas|gju|ricardas|sandralteodoras|ulijona|vacys|wasington|xsas|ygrekas|zacharijus;
$word $word

Dar ,,gram.dikt” faile gramatikos gali biiti pateikiamos ir kitaip. Jeigu vieno iStarimo
metu norima pasakyti iSkarto du ZodZius i§ pateikto saraSo ir juos sujungti jungtuku - ,,Austéja

ir Boleslovas®, gramatikos failo turinys atrodo taip :

$word=austeja|boleslovas|cecilija|donatas|eimantas|fausta|grazvydas|hansas|izaokas|jonas|karolis|laima|mart
ynas|nojus|oskaras|patrikas|gju|ricardas|sandralteodoras|ulijona|vacys|wasington|xsas|ygrekas|zacharijus;
$wordl =ir

$word $word $word

Siame darbe balso komandy atpazinimo tyrimuose naudojamas pirmasis gramatikos

variantas ir lietuvisSky skaiciy ir vardy garsynams.
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Skaiciy pavadinimy komandy ,,gram.dikt*:

$word=nulis|vienas|du]trys|keturi|penki|sesi|septyni|astuoni|devyni;
($word)

Faile ,, gram.dikt“ komandos pavadinimai yra atskiriami specialiu simboliu (]). Taip yra
nurodoma, kad bus tariami atskiri Zzodziai: nulis, vienas, du, trys, eimantas, ulijona, zachariijus
irt.t.

2 ETAPAS - Zodziy modeliy sudarymui reikalingy faily paruosimas. HTK programiniy
jrankiy pagalba automatiskai sukuriamas tekstinis failas ,,wordnet.txt. Siam failui sukurti
naudojama programa ,,Hparse.exe “, kurios batch faile jraSyta komandiné eiluté: HParse.exe
gram.dict wordnet.txt. Pirmoji komanda eilutéje - ,,Hparse.exe* nurodo, kad bus naudojama §i
programa, taip pat, bus naudojamas failas ,,gram.dict — pries tai jau sukurtas zodziy sgrasas,

o0 ,,wordnet.txt“ - programos automatiskai sukuriamas failas.

3 ETAPAS - pozymiy kirimas. Turint ,,gram.dikt“ ir ,wordnet.txt failus toliau
sukuriamas, pozymiams sukurti ir apskaiéiuoti reikalingas failas - ,.failai.scp”. Tai failas,
kuriame bus nurodomos kompiuterio direktorijos, kur bus sukuriami ir talpinami pozymiy
failai. Zemiau pateikiama lietuvisky vardy ir skai¢iy garsynams naudojamy ,,failai.scp* faily

turiniy dalys:

Vardy garsyno naudojamo failo ,,failai.scp turinio dalis:

C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A00.wav C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A00.mfc
C:\HTK\HTK_VARDAIl\irasai2\8A01.wav C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A01.mfc
C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A02.wav C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A02.mfc
C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A17.wav C:\HTK\HTK_VARDAI\irasai2\8A17.mfc
C:\HTK\HTK_VARDAl\irasai2\8A18.wav C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A18.mfc
C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A19.wav C:\HTK\HTK_VARDA\irasai2\8A19.mfc

Skaiciy garsyno naudojamo failo ,.failai.scp turinio dalis:

C:\HTK\HTK_SKAICIANirasai\FAGNGRA000.wav C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasa\FAGNGRA000.mfc

C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasa\FAGNGRAOQ01.wav C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasai\FAGNGRA001.mfc
C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasa\FAGNGRA002.wav C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasai\FAGNGRA002.mfc
C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasai\FAGNGRAO017.wav C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasa\FAGNGRAQ17.mfc
C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasai\FAGNGRAO018.wav C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasal\FAGNGRA018.mfc
C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasa\FAGNGRAO019.wav C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasai\FAGNGRA019.mfc
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Pavyzdziuose matoma, kad kiekviena komandiné eiluté susideda i$ direktorijos, kurioje
yra garsyno diktoriy balso jrasas (C:\HTK\ HTK_SKAICIAI \irasai\FAGNGRA019.wav) ir direktorijos,
kurioje bus sukuriamas to jraSo *.mfc pozymiy failas (C:\HTK\ HTK_SKAICIAI
\irasai\FAGNGRAO019.mfc). Kiekvienas pozymiy failas yra sukuriamas pagal to paties diktoriaus,
ta patj, garsinj failg. Pozymiy failai yra reikalingi, nes atpazinimo sistema naudoja ne pacius
*.wav formato garso jrasus, o tik jy pozymius. Sukurti pozymiy failai buvo patalpinti atskirame
kataloge ,,pozymiai“. Pozymiy failams sukurti naudojama programa ,,Hcopy.exe“. Jos
vykdymui reikia turéti paruoSus tokius failus - failai.scp”, jau minétas failas kuriame
nurodomos direktorijos ir ,, CONFIG*, kuris yra informacinis failas su pateikta informacija apie

pozymiy skai¢iavimo budus. ,,CONFIG* failo turinys atrodo taip:

SOURCEKIND=WAVEFORM
SOURCEFORMAT=WAVE
TARGETKIND=MFCC_D_A _E
SAVEWITHCRC=F
SOURCERATE=625
TARGETRATE=100000.0
WINDOWSIZE=250000.0
USEHAMMING=T
PREEMCOEF=0.96
NUMCEPS=12
NUMCHANS=20

4 ETAPAS — modeliy faily parengimas. Kai jau turime pozymius, tolimesniame etape
yra parengiami ir pildomi modeliy failai. Sie modeliy failai yra reikalingi atlikti $nekamosios
kalbos atpaZinimo sistemos apmokyma. Modeliy faily yra sukuriama tiek kiek yra komandy -
kiekvienam komandos pavadinimui po vieng:

Desimties skaic¢iy modeliy failai: Dvidesimt $esiy vardy modeliy failai:

hmm_nulis hmm_austeja hmm_nojus
hmm_vienas hmm_boleslovas hmm_oskartas
hmm_du hmm_cecilija hmm_patrikas
hmm_trys hmm_donatas hmm_qju
hmm_keturi hmm_eimantas hmm_ricardas
hmm_penki hmm_fausta hmm_sandra
hmm_sesi hmm_grazvydas hmm_teodoras
hmm_septyni hmm_hansas hmm_ulijona
hmm_astuoni hmm_izaokas hmm_vacys
hmm_devyni hmm_jonas hmm_wasington
hmm_karolis hmm_xsas
hmm_laima hmm_ygrekas

hmm_martynas

hmm_zacharijus
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Siy faily pavadinimai turi biti tikslus, nes juose yra grieztos struktiiros informacija, apie
tam tikrg komandos pavadinimg. Kiekviename modeliy faile nurodoma kiek biiseny ar Gauso
miSiniy bus naudojama modeliuojant atitinkamag zodj. ApraSomi vidurkiy bei dispersijy
vektoriai, peréjimy tikimybiy reik§més ir kiti parametrai. 2.4.1 paveiksle pateikiamas skai¢iaus
pavadinimo ,,du”, o 2.4.2 paveiksle pateikiamas vardo ,, Laima“ tokio tipo modeliy failo,

turinys.

~0
<STREAMINFO> 1 39

<VEC§IZEZ 39<NULLD><MFCC_E_D_A>

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 4

<STATE> 2

<NUMMIXES> 2

<MIXTURE> 1 0.5

<MEAN> 39

-1.693078e+001 9.293804e-001 -1.197502e+000 -3.922675e+000 -1.842438e+000 -3.959891e+000 -7.416571e+000 -4.536137¢+000 -2.235704e+000 -2. OSOOGSe 002 .
3.593387e+000 -2.249446e+000 6.605968e-001 2.296624e-001 -1.080772e+000 -6.491815e-001 -1.526795e+000 -3.981741e-001 -5.044248e-001 -1.312936e-

6.131057e-001 2 748346e-001 9.368593e-001 1.882942e-001 4.985206e-001 6.018994e-002 1.613519e-001 5.653471e-002 -1.649433e-001 -1.098983e-001 S 3515769 002
1.005222e-0¢ 1 1.934532e-002 -1.115357e-001 2.065790e-002 5.478030e-002 2.478575e-002 -4.674675e-002 2.060280e-004

>

1.933895e+-'01 3.414952e+001 2.321033e+001 5.308133e+001 2.499531e+001 3.532112e+001 6.246143e+001 3.448954e+001 2.230908e+001 2.813749e+001 2.164686e+001

1.607351e+001 7.356837e-002 3.288550e+000 3.387602e+000 2.309940e+000 3.839294e+000 3.213022e+000 3.743657e+000 5.309355e+000 4.316780e+000 2.804044e+000

2.490945e+000 2.125204e+000 1.650401e+000 4.077548e-003 5.389854e-001 5.965810e-001 3,183646e-001 6.952607e-001 5.822270e-001 7.959337e-001 1.156594e+000

7.497113e-001 4.862667e-001 4.870841e-001 3.661313e-001 3.270547e-001 9.162700e-004

<GCONST> 1.032259e+002

<MIXTURE> 20.5

<MEAN>

-1. 3369752*001 4.723204e-001 -6.764323e+000 -7.637876e+000 -2.986039e+000 -1.564041e+000 -7.665658e+000 -6.564466e+000 -3.390937e+000 4.021169e-001 -

3 057339&00\7 -2.548685e+000 6.698649e-001 -2.311842e-001 1.190231e-001 -4.009480e-002 4.113052e-001 2.384509e-001 3.043577e-001 5.570447e-001 2.792146e-001
002 -2.238914e-001 9.495310e-002 -7.362264e-002 -2.541608e-002 -8.855189e-002 -2.963891e-002 5.919582e-002 4.478659e-002 2.214781e-002 -

3 2883352 002 2.115004e-002 5.820182e-002 7.897646e-003 -9.882805e-003 6.612533e-003 3.198449e-002 -9.731298e-004

<VARIANCE> 39

1.012305e+001 3.258541e+001 3.868000e+001 7.418177e+001 2.561711e+001 3.664819e+001 5.534353e+001 3.326296e+001 3.093116e+001 4.136096e+001 3.400393e+001

2.397864e+001 6.802116e-002 4.409781e-001 5.272187e-001 8.486349e-001 1.526163e+000 1.109780e+000 1.372538e+000 1.394547e+000 1.431562e+000 1.401681e+000

1.494637e+000 1.247534e+000 9.777467e-001 7.278427e-004 5.301289e-002 1.065826e-001 1.259250e-001 1.956495e-001 1.902312e-001 2.091872e-001 2.312097e-001

2.437838e-001 2.247177e-001 2.481797e-001 2.065370e-001 1.651506e-001 8.858099e-005

<GCONST> 7.401907e+001

<STATE> 3

<NUMMIXES> 2

<MIXTURE> 1 0.5

<MEAN> 39

-2.271428e+001 -1.213378e+000 -6.510975e+000 -1,314898e+000 -2.566651e+000 -7.382380e-001 -1.036461e+000 -2.431119e+000 -2.255749e+000 -2.085052e+000 -

2.421263e+000 -1.656839e+000 2.414010e-001 -8.200081e-002 -1.336100e-002 1.963885e-002 3.487277e-002 8.236416e-003 8.186469e-003 2.748451e-002 2.127678e-002

-3.374891e-003 -4.504006e-002 -1.767734e-002 2.316262e-002 -7.696571e-004 1.153937e-002 1.646368e-003 1.671143e-003 1.190071e-002 2.906975e-002 3.457592e-002

3.625388e-02§ 4.320081e-002 5.375963e-002 6.349387e-002 5.591448e-002 3.462375e-002 3.097488e-004

<VARIANCE>

1.727343e+000 2.898428e+000 3.864456e+000 4.778569e+000 5.944373e+000 7.714757e+000 8.221948e+000 1.073362e+001 9.812807e+000 8.982080e+000 8.492149e+000

7.200127e+000 1.133422e-002 7.250682e-002 1.501579e-001 2.569709e-001 4.013907e-001 5.218737e-001 6.414114e-001 7.378351e-001 8.119459e-001 8.816100e-001

8.718670e-001 8.218687e-001 6.733612e-001 1.349819e-005 1.226704e-002 2.761240e-002 4.738049e-002 7.537142e-002 1.011376e-001 1.244754e-001 1.386513e-001

1.527112e-001 1.654271e-001 1.606668e-001 1.553774e-001 1.265447e-001 2.564321e-006

<GCONST> 2.587003e+001

<MIXTURE> 2 0.5

<MEAN> 39

-2.200596e+001 3.400850e-002 -4,770247e+000 4.670423e-001 -4.079904e-001 1,287861e+000 5.626875e-001 -1.477438e-001 -6.852416e-002 9.556989e-001 2.322826e-

001 -1.770133e-001 2.773635e-001 -2.281878e-001 -5.590008e-002 4.790937e-002 8.600929¢-002 -4.247938e-002 2.150088e-003 9.337831e-002 1.098972e-001

2.4.1 pav. Balso komandos ,,hmm_du” modeliy failo turinys

-9

<STREAMINFO> 1 39

<VECSIZE> 33<NULLD>MFCC E D A>

~n "hmm_laima"

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 5

<STATE> 2

<MEAN> 39

=1.286633e+001 -1.000192e4001 -5.730053e+000 -6.778081e4000 -5.627978e+000 4.508104e-001 -3.644324e+000 -4.040222e+000 -2.983810e+000 -1.880689e4000 -3.296680e+00C
<VARIANCE> 39

2.301101e+001 6.835938e+001 6.560416e+001 5.438258e+001 6.053754e+001 5. 1 4. 4.8 3.618487e+001 2.879947e+001 2.363195e+001 1.516160¢
<GCONST> 8.995935e+001

<STATE> 3

<MEAN> 39

=1,918106e+001 =6.541372¢+000 =-7.989298e+000 -1.814019e+000 2.986596e+000 2,384126e+000 -2.388093e+000 -5.185410e-001 1.576877e+000 -2.188964e+000 -3.267574e+000 -
<VARIANCE> 39

2.86456204001 1.125613e4001 2.92395184001 1.602693e4001 1.45258504001 2.1816868+001 4.593960e+001 2.14653264001 3.2740504001 3.584651e+001 2.12087504001 1.224947¢
<GCONST> 7.732952e+001

<STATE> 4

<MEAN> 39

-2.793663¢+001 -4.837818e+000 -3.172441e+000 -3.916919e-001 -9.841392e-001 -5.103588¢-001 §.855421e-001 -5.175027e-001 -1.114067e+000 1.762865¢+000 -1.593701e+000
<VARIANCE> 39

1.960183e4000 2.022394e+000 4.462610e+000 4.677465e4000 6.316516e+000 7.011181e+000 7.180126e+000 9.351744e+000 8.139812e4000 8.368270e+000 7.147951e4000 6.348445¢
<GCONST> 2.500908e+001

<TRANSE> §

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

0.000000e+000 9.831133e-001 1.688674e-002 0.000000e+000 0.000000e+000

0.000000e4000 0.000000e+000 9.250656e-001 7.493439e-002 0.000000e+000

0.0000002+000 0.0000002+000 0.000000e+000 2.675385e-001 3.246187¢-002

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.0000002+000 0.000000e+000

<ENDHMM>

2.4.2 pav. Balso komandos ,,hmm_laima” modeliy failo turinys

Modeliy faile esancig informacija galima iSskirti i dvi dalis: bendra informacijg apie
modeliy failg ir modeliavimo duomenis. Kiekviename $iy faily reikia nurodyti, kiek biiseny

bus naudojama ZzodZiui modeliuoti, kiek pozymiy bus naudojama pozymiy vektoriuje,
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nurodomi pradiniai vidurkiy ir dispersijy vektoriai bei per¢jimy tikimybiy reikSmés. Bendroji
informacija apie modeliy failg pateikiama pirmose failo eilutése.

Modeliy failo informacija yra apraSoma tokiose eilutése:

~0 — pradzios simbolis;

<STREAMINFO> 1 39 — skaicius 39 nurodo, kad bus naudojamas 39 pozymiy rinkinys, o

skai¢ius 1 — kad jie bus iSdéstyti vienoje eilutéje;

<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E_D_A> - sioje eilutéje nurodomas vektoriaus dydis -
tie patys 39 pozymiai, MFCC E D A reiskia, kad bus naudojami MFCC pozymis ir E —
energijos, D — delta ir A — delta delta pozymio koeficientai,

~h "hmm_**" — tai modeliy failo pavadinimas. Norint atlikti tiksly pasirinktosios komandos

modeliavima §is pavadinimas turi sutapti su pagrindiniu komandos modeliy failo pavadinimu;

<BEGINHMM> — modelio pradzios zZyma;

<NUMSTATES> - nurodomas modeliy faile naudojamas biiseny skaicius. Buvo atlieckami
atpaZinimo

tikslumo tyrimai naudojant modelius su skirtingu biiseny skai¢iumi. Buseny skai¢ius buvo
parenkamas atsizvelgiant | komandos raidziy skaiciy ir pridedant papildomg buseny skaiciy
(+1, +2, ir t.t.). Pavyzdziui, jeigu skaiCiy “du” sudaro dvi raidés ir atlickamas atpazinimo
tikslumo tyrimas naudojant deSimt papildomy buseny, tai ,,<NUMSTATES>“ eilutéje bus
raSoma — 12 (2+10). Tyrimo rezultatai naudojant skirtingg komandos modelio biiseny skai¢iy

aprasomi HHH skyriuje.

<STATE> 2 — modelis visada prasideda nuo antros bisenos;

<NUMMIXES> - nurodomas modeliy daile naudojamy Gauso miSiniy skaicius. Buvo
atlickami atpazinimo tikslumo tyrimai naudojant modelius su skirtingu Gauso miSiniy

skai¢iumi . Tyrimo rezultatai naudojant skirtingg komandos modelio Gauso miSiniy skai¢iy

aprasomi HHHK skyriuje;
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<MIXTURE> - nurodomas pirmasis Gauso misinys ir jo vertg;

<MEAN> 39 -1.942506e+001 -3.543667e+000 ... -1.191551e-003 — pozymiy vidurkiai,

parenkami intuityviai, kurie modeliy mokymo metu bus perskai¢iuojami automatiskai;

<VARIANCE> 39 6.814474e+001 3.582195e+001 ... 2.968909e-004 — poZymiy dispersijos,

parenkamos intuityviai, kurios apmokymo metu bus perskai¢iuotos automatiskai;

<GCONST> 9.449938e+001 — bisenos stiprinimo koeficientas, parenkamas nuo 0 iki 1.
Tokie veiksmai atlickami su visomis blisenomis iki paskutiniosios. Tokiu bidu

apskaiciuojamos tikimybés biti pirmoje, antroje, trecioje ir t.t. biisenose.

<TRANSP> - _transponenté” - paskutiné biisena. Sioje biisenoje yra sudaroma tikimybiy

matrica, kuri atrodo taip:

<TRANSP> 4

0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 9.261925e-001 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 9.219534e-001 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

Prie nuorodos j transponente esantis skaiius Zymi paskuting biisena. Sioje tikimybiy
matricoje, eiluciy ir stulpeliy skaiCius turi sutapti. Tikimybés Sioje matricoje juda j priek] -
kiekvienoje eilutéje yra apraSoma tikimybé pereiti j sekanéig biiseng arba likti toje pacioje.
Vykdant paruosty modeliy apmokyma, Sios tikimybiy vertés yra automatiSkai
perskai¢iuojamos. Pozymiy vidurkiy (SMEAN>) bei dispersijy (<VARIANCE>) vertés taip pat

yra automatiskai perskai¢iuojamos modeliy apmokymo metu;

<ENDHMM?> modelio pabaigos Zyma;

Susiredagavus vieng modelio faila, patogu ji taikyti kaip Sablong kitiems modeliams
atitinkamai jj modifikuojant - ke¢iant pavadinima, biiseny skaiciy ir pridedant arba pasalinant
atitinkamas biisenas ir tikimybiy matricos eilutes bei stulpelius, kei¢iant Gauso miSiniy skaiciy.

Atliekant tyrimus, naudojant skirtingg biiseny ir Gauso miSiniy kiekj, Siais modeliy
failais buvo jvairiai varijuojama. Atitinkamai paruoSus vieng modeliy faila, jj galima pritaikyti

skirtingose situacijose (atliekant testavimus su skirtingu skai¢iumi biiseny ir pan.), paSalinant
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arba pridedant biiseny ar Gauso misiniy kiekj, tikimybiy matricos stulpeliy bei eiluciy kiekj,

bei pakeiciant modeliy failo pavadinima.

Paruosus modeliy apmokymui reikalingus duomenis, prie§ apmokyma, reikia susikurti

apmokymui reikalingus paildomus script (*.scp) failus, kuriems reikia nurodyti direktorijas,

kuriose yra saugomi pozymiy (*.mfc) failai. Kiekvienos komandos pavadinimu yra sukuriamas

atskiras script failas, pavadinimu ,,trans_*.scp“. Tokie failai buvo sukurti visoms atpazinimui

reikalingoms komandoms:

Desimties skai¢iy modeliy failai:

Dvidesimt $esiy vardy modeliy failai:

trans_nulis.scp
trans_vienas.scp
trans_du.scp
trans_trys.scp
trans_keturi.scp
trans_penki.scp
trans_sesi.scp
trans_septyni.scp
trans_astuoni.scp
trans_devyni.scp

Skai¢iy komandy failo - ,,trans_du.scp* turinio fragmentas atrodo taip:

trans_austeja.scp
trans_boleslovas.scp
trans_ cecilija.scp
trans_donatas.scp
trans_eimantas.scp
trans_fausta.scp
trans_grazvydas.scp
trans_hansas.scp
trans_hansas.scp
trans_izaokas.scp
trans_karolis.scp
trans_laima.scp
trans_martynas.scp

trans_nojus.scp
trans_oskaras.scp
trans_patrikas.scp
trans_gju.scp
trans_ricardas.scp
trans_sandra.scp
trans_teodoras.scp
trans_ulijona.scp
trans_vacys.scp
trans_wasington.scp
trans_xsas.scp
trans_ygrekas.scp
trans_zacharijus.scp

C:\HTK\HTK_VARDAI\pozymiai\8A00.mfc
C:\HTK\HTK_VARDAI\pozymiai\8A01.mfc
C:\HTK\HTK_VARDAI\pozymiai\8A02.mfc

C:\HTK\HTK_VARDAI\pozymiai\8A19.mfc

Vardy komandy failo - ,,trans_laima.scp* turinio fragmentas atrodo taip:

C\HTK\HTK_SKAICIAI\pozymiai\FAGNGRA200.mfc
C:\HTK\HTK_ SKAICIAINpozymiai\FAGNGRA201.mfc
C:\HTK\HTK_ SKAICIANpozymiai\FAGNGRA202.mfc

C\HTK\HTK_ SKAICIAI \pozymiai\FAGNGRA219.mfc

Kiekvienas i§ $iy faily susideda tik i§ jo pavadinime paraSyty komandy pavadinimy

poZzymiy. Pavyzdziui ,,trans Sesi.scp*

apmokymui naudojamy pozymiy.

susideda tik 1§ skaiiaus pavadinimo ,,esi*, visy
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5 ETAPAS — modeliy apmokymas. ParuoSus Siuos failus atlickamas zodziy modeliy

* G

.scp

script failus, kuriuose iSvardinti zZodziy junginio pozymiy failai. Pasinaudoj¢ ,,HRest.exe*

apmokymas, naudojant ,,[H{Rest.exe programg. Kuri naudoja jau paruostus ,,trans

programa gauname apmokyta modelio failg, kurj galima naudoti atpazinimo metu. Taip
apmokomi visy Zodiniy komandy modeliai.
,,HRest.bat* faile uzraSomos tokios komandinés eilutés atitinkamai komandai atskirai:

Skaiciy garsynui :

HRest.exe -T 1 -S trans_nulis.scp hmm_nulis>>kk1

Vardy garsynui:

HRest.exe -T 1 -S trans_karolis.scp hmm_karolis>>kk1

Kiekvienam script (trans_*.scp) failui yra priskiriamas modeliy failas ,,hmm_** ir yra
nurodoma sukurti atitinkama, jau apmokyta failg ,,Kk**. Pavyzdziui, programa ,,HRest.exe*
pasinaudojusi trans_nulis.scp hmm_nulis sukurs skai¢iaus pavadinimui ,,nulis* apmokyta faila
- ,,kKk1” ir t.t.. Atlikus Zodziy modeliy apmokyma, automatiskai sukuriama tiek ,,kk** faily kiek

yra komandy. Sie failai reikalingi norint atlikti balso komandy atpaZinimo tikslumo testavima.

6 ETAPAS — duomeny paruoSimas testatvimui. Atlikus modeliy apmokimag reikia
atitinkamus failus paruosti ir apmokyty modeliy taikymui balso komandoms atpaZinti
testavimui. Tam reikia susikurti papildomus script failus, kurie bus reikalingi kuriant naujus
pozymius testavimui. Visy pirma, sukuriamas script failas pavadinimu ,,test.scp®, kurio turinys
atrodo taip pat, kaip pacioje pradzioje apmokymui kurto failo ,,failai.scp* turinys, skirtumas
tik tas, kad Siuo atveju pozymiy failus reikia sukurti, testavimui paskirtiems (kitiems nei
naudojamiems apmokyme) diktoriy, garso jrasams. Sukiirus §j failg ir suredagavus direktorijas,
yra dar karta naudojama programa ,,Hcopy.exe®, kuri sukuria naujus, testavimui skirtus
pozymiy failus. Sukurti pozymiy faily pavadinimai yra surasomi j dar vieng script failg
,test_mfc.scp®. Atliekamas tas pats procesas kaip ir apraSant ,,trans_*.scp” failus, skirtumas
tik tas, kad dabar visi pozymiy faily pavadinimai yra surasomi j vieng script faila.

Toliau sukuriamas failas ,,nmmlist, kuriame surasomi visi modeliy faily pavadinimai:

Desimties skai¢iy modeliy failai: DvideSimt SeSiy vardy modeliy failai:
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hmm_nulis
hmm_vienas
hmm_du
hmm_trys
hmm_keturi
hmm_penki
hmm_sesi
hmm_septyni
hmm_astuoni
hmm_devyni

hmm_austeja
hmm_boleslovas
hmm_cecilija
hmm_donatas
hmm_eimantas
hmm_fausta
hmm_grazvydas
hmm_hansas
hmm_izaokas
hmm_jonas
hmm_Kkarolis
hmm_laima
hmm_martynas

hmm_nojus
hmm_oskartas
hmm_patrikas
hmm_qju
hmm_ricardas
hmm_sandra
hmm_teodoras
hmm_ulijona
hmm_vacys
hmm_wasington
hmm_xsas
hmm_ygrekas
hmm_zacharijus

Sukdrus ,,hmmlist* faila, toliau reikia sukurti tiriamy ZodZiy tekstinj faila, ,,dikt.txt*. Sio

failo paskirtis yra nurodyti atpazinimo sistemai, kokius zodZzius reikia atvaizduoti kompiuterio

ekrane, kai bus atpazintas ZodZio panasiausias modelis. Sio failo turinys atrodo taip:

Desimties skai¢iy modeliy failai:

Dvidesimt Sesiy vardy modeliy failai:

Nulis hmm_nulis
Vienas hmm_vienas
Du hmm_du
Trys hmm_trys
Keturi hmm_keturi
Penki hmm_penki
Sesi hmm_sesi
Septyni  hmm_septyni
AStuoni  hmm_astuoni
Devyni  hmm_devyni

Autéja
Boleslovas
Cecilija
Donatas
Eimantas
Fausta
Grazvydas
Hansas
I1zaokas
Jonas
Karolis
Laima
Martynas

hmm_austeja
hmm_boleslovas
hmm_cecilija
hmm_donatas
hmm_eimantas
hmm_fausta
hmm_grazvydas
hmm_hansas
hmm_izaokas
hmm_jonas
hmm_karolis
hmm_laima
hmm_martynas

Nojus
Oskaras
Patrikas
Qju
Ricardas
Sandra
Teodoras
Ulijona
Vacys
Wasington
Xsas
Ygrekas
Zacharijus

hmm_nojus
hmm_oskartas
hmm_patrikas
hmm_gju
hmm_ricardas
hmm_sandra
hmm_teodoras
hmm_ulijona
hmm_vacys
hmm_wasington
hmm_xsas
hmm_ygrekas
hmm_zacharijus

7 ETAPAS — Modeliy testavimas. Atlikus visus paminétus veiksmus yra atlieckamas

atpazinimui apmokyty zodZiy modeliy testavimas. Testavimui atlikti yra naudojama programa

,,Hvite.exe“. Programa atlikusi testavima, automatiskai sukuria gautyjy atpazinimo rezultaty

results” faila. Siame faile, gautieji atpaZzinimo tikslumo rezultatai, yra pateikiami eilutémis,

kur kiekviena eiluté parodo diktoriaus, tam tikro skaic¢iaus pavadinimo atpazinimo rezultatg.

Gautieji rezultatai yra surasomi tokia tvarka, kokia buvo pateikti faile ,,test_mfc.scp®.

Pavyzdziui ,,results* failo turinys su skai¢iy atpazinimo testavimo rezultais atrodo taip:

"C:/HTK/HTK_GB1/pozymiai2/FIEVVIS003.rec" // gerai atpazintas

0 8500000 nulis -4376.542480

"C:/HTK/HTK GB1/pozymiai2/FIEVVIS004.rec" // blogai atpaZintas

0 9300000 vienas -4814.442383
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FIEVVIS004 — atitinkamo diktoriaus istartosios balso komandos Zyméjimas ir i§tarimo
(nuo 0-19) eilés numeris.

0 — nurodo kokig reikéjo atpazinti komandg — ,,Nulis®, 04 iStarimo numeris garsyne.
Sistema atpazino komandg — ,,Vienas‘ nurodytam iStarimui. Pvz. : 103 — komanda — “Vienas”,
tredias iStarimas, 615 — komanda ,,Sesi, penkioliktas istarimas it t.t

Sie rezultatai yra suskai¢iuojami rankiniu biidu, skai¢iuojant klaidas arba teisingai
atpazintus skaiciy pavadinimy vienetus.

Naudojant HTK programinj paketa buvo atliktas tyrimas balso komandy atpazinimo
tikslumui jvertinti naudojant pasléptyjy Markovo grandiniy metoda tiriamyjy komandy zodziy
modeliams sukurti.

2.4.2 HTK programuy rinkinio panaudojimas taikant fonemy modeliy metoda $nekos
atpazinimui

Snekamosios kalbos atpazinimui taikyti HTK programiniy jrankiy paketa galima ir
modeliuojant balso komandy atpazinimg fonemy modeliy metodu. Norit jvertinti §io metodo
efektyvuma balso komandy atpazinimui modeliuoti, Sio darbo metu balso komandy atpazinimo
tikslumui gautam taikant fonemy modelius buvo atliktas tyrimas ir gauti rezultatai palyginti su
balso komandy atpazinimo rezultatais gautais taikant ZodZziy modeliy metoda.

Sis balso komandy modeliavimo metodas buvo taikomas tik skai¢iy garsynui
atsizvelgiant j tai, kad balsu iStarty kody sistemai atpazinti reikés daugiausia skaiCius (visuose
koduose daugiausia vyrauja skaiciai).

Taikant HTK programiniy jrankiy paketa balso komandy modeliavimui fonemy metodu
reikia specialiai paruo$ti duomenis ir atitinkamus failus reikalingus modeliy apmokymui ir
atpaZzinimui. Balso komandy modeliavimui ir atpaZinimui taikant fonemy modelius reikia
nuosekliai atlikti astuonis duomeny ir faily paruo$imo etapus, pirmieji septyni etapai reikalingi

fonemy PMM modeliy paruoSimui ir apmokymui, o astuntais etapas modeliy testavimui.

1 ETAPAS - Gramatikos failo kiirimas. Faile apraSomos norimos atpazinti balso
komandos ir jy tvarka atpaZinimo procese. Siame tyrime naudojamy lietuvisky skaiéiy
pavadinimy komandy apras§ymas ,,gram* faile atrodo taip (jis lygiai su tokiu paciu turiniu kaip

ir zodziy modeliy metodui naudojamas ,,gram.dikt*):

$word=VIENAS | DU | TRYS | KETURI | PENKI | SHESHI | SEPTYNI | ASHTUONI | DEVYNI | NULIS;
(($word))
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Panaudojant HTK programinj jrankj - ,,Hparse.exe®, Kuris naudoja prie$ tai sukurtg

., gram‘‘ — zodziy sagraso failg, automatiSkai sukuriamas tekstinis failas ,,wdnet.txt*.

2 ETAPAS — fonemy modeliy sudarymui reikalingy faily paruoSimas. Reikalingi failai —
Ldict.txt”, ,,monophonesl.txt®, ,, monophones0.txt* paruosiami rankiniu btidu, nenaudojant
specialiy automatiniy priemoniy, nes naudojamas skaiciy komandy saraSas susideda tik i$
desimties komandy.

Faile ,, dict.txt* pateikiamos skaiciy komandy zodynas, Kuris atitinkamai suskaidytas j
smulkesnius foneminius segmentus — fonemas. Fonema ,, sp ““ — trumpg pauzg reiskianti fonema
kuri priraSoma prie kiekvienos komandos tam kad jos bty viena nuo kitos atskirtos. ,,SENT-
END [] sill* ir ,,SENT-START [] sil* yra naudojamos apra$yti tylos modeliui. Faile ,, dict.txt

skai¢iy komandy zodynas yra iSdéstytas abécélés tvarka, Sio failo turinys atrodo taip:

ASHTUONI ashtuoni sp

DEVYNI devyni sp
DU du sp
KETURI keturi sp
NULIS nulis sp
PENKI penki sp
SENT-END 0 sil
SENT-START [] sil
SEPTYNI septyni sp
SHESHI sheshi sp
TRYS trys sp
VIENAS vienas sp

IS failo , dict.txt” iSrenkamos visos pasikartojancios fonemos ir suraSomos |
,monophonesl.txt* failg jtraukiant ir trumpos pauzés ,,sp“ ir tylos ,,sil*“ fonemas. Failo
,monophones1.txt* turinys atrodo taip:

T XK S ~FcCc o0 S g<

—_c w
o =
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Sp
sil

I§ failo ,,monophonesl.txt”  nukopijuojamos Vvisos fonemos ir jkeliamos j
,,monophones0.«x¢*“ failg nejtraukiant trumpos pauzés ,, sp ““ fonemos. Failo ,,monophonesO0. txt

turinys atrodo taip:

& <

=

_SU"O_'(‘DX‘<_“"‘CQ_U)$DD

@,

3 ETAPAS - transkripcijy failo kirimas. Failai ,,words.mlf ,, ir ,mkphones.led*
paruoSiami ,rankiniu“ budu. ,,Words.mlf* faile yra suraSomas pilnas visy komandy
transkripcijy rinkinys. ,,Words.mlf* paruoSiamas pagal ,.dict” faile esancias komandas ir
duomeny, skirty apmokymui, faily pavadinimus (FAGNGRAOO1: F - female/AGNGRA -
diktorius/0 - komandos pabadinimas - NULIS/00 — istarimo eilés numeris). ,,Words.mlf* failo

fragmentas atrodo taip:

#IMLFI#
"*/FAGNGRAO000.lab"
NULIS

"*/EAGNGRAOOL lab"
NULIS

"*/FAGNGRAO002.lab"
NULIS
"*/FAGNGRAO019.lab"
NULIS

"*/FAGNVINO000.lab™
NULIS
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"*/FAGNVINOO1.lab"
NULIS

"*/EAUSNEMO019.lab"
NULIS

"*/EAGNGRAL00.lab"
VIENAS

"*/FAGNGRA101.lab"
VIENAS

Faile ,,mkphones0.led*“ suraSoma atitinkamos komandos kurios bus taikomos aktyvavus
programg ,, Hled.exe “. Failo ,,mkphones0.led* turinys atrodo taip:

EX
IS sil sil
DE sp

Komanda ,, EX* pakeiCia kiekvieng i§tarima ,, words.mlf* faile pagal atitinkamg fonema
i§ fonemy saraso aprasyto zodyno ,, dict.txt* faile.

Komanda ,, 1S jterpia tylos fonema ,,sil*“ Kiekvieno istarimo pradzioje ir pabaigoje.

Komanda ,, DE “ istrina visas trumpy pauziy - ,,sp* Zymes, kurios yra nereikalingos
Siame etape.

Susiredagavus ,, words.mlf* ir ,,mkphones0.led* failus aktyvuojamas HTK programinis
jrankis - ,,HLEd.exe*, kuris pasinaudoje¢s failuose ,, words.mlf** ir ,,mkphones0.led* nurodytai

parametrai apdoroja kalbos signalg ir i§skiria pozymio vektorius - sukuria failg ,,phones0.mlf,

kurio turinio fragmentas atrodo taip:

#IMLF#
"*¢/FAGNGRAO000.1ab"
sil

n
u

I

i

S

sil

"k /FAGNGRAO0O1.lab"
sil

n
u
I
i
]

sil
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Turint ,,phones0.mlf¢ failg, visame jo turinyje Zenklai - “*‘, pakei¢iami j ,features®
("featuressFAGNGRAO0L.lab"). Po to aktyvuojama programa ,,HLEd2.bat®, kuri atitinkamai
pasinaudojusi failuose , words.mlf* ir ,,mkphonesl.led” esancia informacija sukuria failg

,,phonesl.mlf*, kurio turinio fragmentas atrodo taip:

#IMLF1#
"ex¢</FAGNGRA000.lab"
sil

n

u
[

i

S

Sp

sil

"ok /FAGNGRAOO1.lab"

sil
n

u
I
i
]

sp
sil

Kaip matome , phonesO.milf* ir , phonesl.mlf* failai yra beveik identiski, tik
,,phonesO.mlf* istarimy transkripcijos yra be trumpyjy pauziy fonemy ,,sp “. Taip pat kaip ir
., phonesO.mlf* taip ir , phonesl.milf* visame failo turinyje zenklai - ‘*‘, pakeiCiami j
,.features® ("featuressFAGNGRAOQOL.lab").

4 ETAPAS — Duomeny kodavimas.

Garsyny duomenys audio formatu yra laikomi duomeny kataloge data, 0 $iame etape
sukurtus pozymius laikysime kataloge — features.

Duomeny kodavimas vyks aktyvavus HTK programinj jrankj ,, HCopy.exe®, Kuris
automatiSkai pagal nurodytus parametrus,, config.txt “ faile, apdoroja kalbos signalg ir i$skiria
MFCC pozymio vektorius. MFCC ( Mel Frequency Cepstral Coefficients) - Mely dazniy
kepstriniai koeficientai, kurie skaic¢iuojami apibréziant L trikampiy filtry, tolygiai iSdéstyty
mely skaléje, ir taikant kosinusine transformacija energijos kiekvieno filtro i§¢jime logaritmui.

Placiau apie MFCC apraSyta BBB BBB skyriuose.
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Duomeny kodavimui reikalingus tekstinius ,, config.txt ““ ir ,,codetr.txt “ failus sukuriame
,rankiniu® badu, kur suraSome programos ,, HCopy.exe“ aktyvavimui reikalingus parametrus

ir informacijg. Parametrai ,, config.txt“ faile aprasomi taip:

SOURCEFORMAT=WAVE
HIFREQ=8000
TARGETKIND=MFCC_E
TARGETRATE=100000
SAVECOMPRESSED=T
SAVEWITHCRC=T
WINDOWSIZE=200000
USEHAMMING=T
PREEMCOEF=0.97
NUMCHANS=26
CEPLIFTER=22
NUMCEPS=12

Kai kurie 1§ Siy parametry yra nekei¢iami ir palieckami pagal nutyléjima tokie kokie
sitilomi HTK programinio paketo.

Faile ,.codetr.txt suraSome visy programos ,, HCopy.exe“ naudojamy  duomeny
(daugiadiktorinio garsyno komandy iStarimy) direktorijas — i§ kur paimti pradinius duomenis
ir kur patalpinti duomenis po apdorojimo, nes HTK paketas negali tiesiogiai apdoroti garsyno
zodziy rinkinio. Todé¢l jis riSiuojamas nurodant kelig iki garso rinkmenos ir iSdéstant i atskiras

eilutes tai rinkmenai priklausancius zodzius. Failo ,,codetr.txt“ turinio fragmentas atrodo taip:

data\FAGNGRAOQ00.wav features\FAGNGRAO000.mfc
data\FAGNGRAOQ01.wav features\FAGNGRAO001.mfc
data\FAGNGRAOQ02.wav features\FAGNGRAQ002.mfc
data\FAGNGRAOQ03.wav features\FAGNGRAOQ07.mfc
data\FAGNGRAQ04.wav features\FAGNGRAO008.mfc

Paruosus ,,config.txt” ir ,,codetr.txt” failus aktyvuojamas ,, HCopy.exe* duomeny
kodavimo programinis jrankis, kuris apdoroja duomenis pagal nurodytus ,, config.txt* faile
parametrus it sukuria foneminiy atpazinimo modeliy apmokymui naudojamy pozymiy failus ir

patalpina juos kataloge ,, features *.

5 ETAPAS — foneminiy modeliy kiirimas. Siame etape pirmiausiai ,,rankiniu” biidu yra
sukuriami du tekstiniai failai ,,train.txt* ir ,, config6.txt”. Failas ,, config6.txt” 18 esmés yra
lygiai toks pat, kaip ketvirtajame etape sukurtas ,, config.txt” tik mely dazniy skales koeficienty
pozymis turi didesn¢ reikSme¢ 39 (ta reikSmé nurodo fonemos modelio vektoriaus dydj).

Vektoriaus dydis 39 gaunamas prie MFCC parametry vektoriaus ilgio (13) pridéjus delta

104



koeficientus (+13) ir pridéjus akceleracijos koeficientus (+13). Failo ,,config6.txt” turinys

atrodo taip:

TARGETKIND=MFCC_ E D A Z
TARGETRATE=100000
SAVECOMPRESSED=T
SAVEWITHCRC=T
WINDOWSIZE=200000
USEHAMMING=T
PREEMCOEF=0.97
NUMCHANS=26
CEPLIFTER=22
NUMCEPS=12
ALLOWXWRDEXP=T

Taip pat sukuriamas ,,train.txt “ failas, kuriame yra suraSomos nuorodos i$ kur programa
, HCompv.exe”  pasiims jai reikalingus visy komandy iStarimy pozymiy failus. Failo

,, train.txt fragmentas atrodo taip:

features\FAGNGRAO000.mfc
features\FAGNGRAO001.mfc

features\FAGNGRAO004.mfc

Turint paruostus ,.train.txt” ir , config6.txt” failus sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,, himm0“, po to aktyvuojame HTK programinj jrankj ,, HCompv.exe . Programai
reikalingas yra dar vienas pradinis modelio failas ,, proto“, kuriame yra iSdéstyti pradiniai

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

~0 <VecSize> 39 <MFCC E D A Z>

~h "proto”

<BeginHMM>

<NumStates> 5

<State> 2

<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
<Variance> 39
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
<State> 3

<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
<Variance> 39
10101.0101.01.0101.01.01.01.01.01.0
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1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
<State> 4

<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
<Variance> 39
1.0101.0101.01.0101.01.01.01.0101.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
<Transp>5

0.01.00.00.00.0

0.00.60.40.00.0

0.00.00.60.40.0

0.00.00.00.70.3

0.00.00.00.00.0

<EndHMM>

~0 — pradzios simbolis;

<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E_D_A_Z> — sioje eilut¢je nurodomas vektoriaus dydis
- tie patys 39 pozymiai, MFCC E D A_Z reiskia, kad bus naudojami MFCC pozymis ir E —
energijos, D — delta, A — delta delta ir Z — nulinés reikSmés, naudojamas vektoriaus

normalizavimui, pozymio koeficientai;

~h "proto"- tai modeliy failo pavadinimas;

<BEGINHMM> — modelio pradzios zyma;

<NUMSTATES> - nurodomas modeliy faile naudojamas biiseny skaicius;

<STATE> 2 — modelis visada prasideda nuo antros biisenos;

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

<VARIANCE> 39 - pozymiy dispersijos, kurios apmokymo metu bus perskaiiuotos
automatiskai;

<TRANSP> - _transponenté* - paskutiné biisena. Sioje biisenoje yra sudaroma tikimybiy
matrica;

<ENDHMM?> - modelio pabaigos Zyma,;

Programa ,, HCompv.exe iSanalizuoja pozymio vektorius ir suskaic¢iuoja vidurkj bei

kovariacijg. Sie duomenys pakei¢ia pirminiame modelyje esancias nulines reik§mes ir kataloge
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., hmm0* sukuria du naujus failus ,,proto* (naujame proto atsiranda vektoriaus koeficienty
reikSmés pagal naudojamus duomenis) ir ,, vFloors “.

Failo ,, proto “ su perskai¢iuotomis vektoriaus koeficienty reik§mémis turinys atrodo taip:

~0

<STREAMINFO> 1 39

<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E_D A _Z><DIAGC>

~h "proto”

<BEGINHMM>

<NUMSTATES>5

<STATE>2

<MEAN> 39

1.561484e-008 6.831492e-009 5.508789e-009 -2.040531e-008 -9.085538e-009 -3.433085e-009 9.660195e-009
2.665223e-009 -1.574364e-008 -6.781953e-009 -2.598345e-009 1.991487e-009 5.088044e-001 -3.026696e-002
-3.461873e-002 -1.391887e-002 1.820096e-003 2.929172e-002 2.267688e-002 2.742604e-002 2.578177e-002
1.248765e-002 1.116670e-002 1.267690e-002 9.401998e-003 -1.331803e-003 -1.144430e-003 -1.543300e-003 -
8.233905e-004 -2.339742e-004 8.822206e-004 1.175808e-003 1.953176€e-003 5.046910e-004 6.960688e-006
3.109000e-004 1.251589e-003 9.757830e-004 -7.066995e-005

<VARIANCE> 39

3.804049e+001  3.416032e+001  4.127912e+001 6.067739e+001  5.985033e+001  3.724602e+001
4,952216e+001 3.666311e+001 3.656544e+001 3.557177e+001 2.991481e+001 2.102285e+001 9.218901e-002
1.725736e+000 1.837272e+000 1.816840e+000 2.467288e+000 2.953259e+000 2.371335e+000 2.637160e+000
2.656657e+000 2.403944e+000 2.692570e+000 2.171899e+000 1.745611e+000 2.106186e-003 2.576748e-001
2.700861e-001 2.725722e-001 3.543172e-001 4.782552e-001 4.058538e-001 4.528526e-001 4.776323e-001
4.292024e-001 4.714570e-001 3.876490e-001 3.251144e-001 2.808729e-004

<GCONST> 9.670569e+001

<STATE>3

<MEAN> 39

1.561484e-008 6.831492e-009 5.508789e-009 -2.040531e-008 -9.085538e-009 -3.433085e-009 9.660195e-009
2.665223e-009 -1.574364e-008 -6.781953e-009 -2.598345e-009 1.991487e-009 5.088044e-001 -3.026696e-002
-3.461873e-002 -1.391887e-002 1.820096e-003 2.929172e-002 2.267688e-002 2.742604e-002 2.578177e-002
1.248765e-002 1.116670e-002 1.267690e-002 9.401998e-003 -1.331803e-003 -1.144430e-003 -1.543300e-003 -
8.233905e-004 -2.339742e-004 8.822206e-004 1.175808e-003 1.953176€e-003 5.046910e-004 6.960688e-006
3.109000e-004 1.251589e-003 9.757830e-004 -7.066995e-005

<VARIANCE> 39

3.894049e+001  3.416032e+001 4.127912e+001  6.067739e+001  5.985033e+001  3.724602e+001
4.952216e+001 3.666311e+001 3.656544e+001 3.557177e+001 2.991481e+001 2.102285e+001 9.218901e-002
1.725736e+000 1.837272e+000 1.816840e+000 2.467288e+000 2.953259e+000 2.371335e+000 2.637160e+000
2.656657e+000 2.403944e+000 2.692570e+000 2.171899e+000 1.745611e+000 2.106186e-003 2.576748e-001
2.700861e-001 2.725722e-001 3.543172e-001 4.782552e-001 4.058538e-001 4.528526e-001 4.776323e-001
4.292024e-001 4.714570e-001 3.876490e-001 3.251144e-001 2.808729¢e-004

<GCONST> 9.670569e+001

<STATE> 4

<MEAN> 39

1.561484e-008 6.831492e-009 5.508789e-009 -2.040531e-008 -9.085538e-009 -3.433085e-009 9.660195e-009
2.665223e-009 -1.574364e-008 -6.781953e-009 -2.598345e-009 1.991487e-009 5.088044e-001 -3.026696e-002
-3.461873e-002 -1.391887e-002 1.820096e-003 2.929172e-002 2.267688e-002 2.742604e-002 2.578177e-002
1.248765e-002 1.116670e-002 1.267690e-002 9.401998e-003 -1.331803e-003 -1.144430e-003 -1.543300e-003 -
8.233905e-004 -2.339742e-004 8.822206e-004 1.175808e-003 1.953176e-003 5.046910e-004 6.960688e-006
3.109000e-004 1.251589e-003 9.757830e-004 -7.066995e-005

<VARIANCE> 39

3.894049e+001  3.416032e+001  4.127912e+001 6.067739e+001  5.985033e+001  3.724602e+001
4,952216e+001 3.666311e+001 3.656544e+001 3.557177e+001 2.991481e+001 2.102285e+001 9.218901e-002
1.725736e+000 1.837272e+000 1.816840e+000 2.467288e+000 2.953259e+000 2.371335e+000 2.637160e+000
2.656657e+000 2.403944e+000 2.692570e+000 2.171899e+000 1.745611e+000 2.106186e-003 2.576748e-001
2.700861e-001 2.725722e-001 3.543172e-001 4.782552e-001 4.058538e-001 4.528526e-001 4.776323e-001
4.292024e-001 4.714570e-001 3.876490e-001 3.251144e-001 2.808729¢e-004

<GCONST> 9.670569e+001
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<TRANSP> 5

0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 6.000000e-001 4.000000e-001 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 6.000000e-001 4.000000e-001 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 7.000000e-001 3.000000e-001
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
<ENDHMM>

Failo ,, vFloors “ su vektoriaus koeficienty reikmémis turinys atrodo taip:

~v varFloorl

<Variance> 39

3.894049e-001 3.416032e-001 4.127912e-001 6.067739e-001 5.985034e-001 3.724602e-001 4.952216e-001
3.666311e-001 3.656544e-001 3.557177e-001 2.991481e-001 2.102285e-001 9.218900e-004 1.725736e-002
1.837272e-002 1.816840e-002 2.467288e-002 2.953259e-002 2.371335e-002 2.637159e-002 2.656657e-002
2.403944e-002 2.692570e-002 2.171899e-002 1.745611e-002 2.106186e-005 2.576748e-003 2.700861e-003
2.725722e-003 3.543172e-003 4.782551e-003 4.058538e-003 4.528526e-003 4.776322e-003 4.292024e-003
4.,714570e-003 3.876490e-003 3.251144e-003 2.808729e-006

Taip pat kataloge ,, imm0 “ reikia ,,rankiniu® budy susikurti du naujus failus —,, macros
ir ,,hmmdefs . Failas , macros* sukuriamas prie ,,vFloors* faile esancios informacijos

pridedant kelias papildomas parametry eilutes:

~0

<STREAMINFO> 1 39

<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E D A Z><DIAGC>

~v varFloorl

<Variance> 39

3.894049e-001 3.416032e-001 4.127912e-001 6.067739e-001 5.985034e-001 3.724602e-001 4.952216e-001
3.666311e-001 3.656544e-001 3.557177e-001 2.991481e-001 2.102285e-001 9.218900e-004 1.725736e-002
1.837272e-002 1.816840e-002 2.467288e-002 2.953259e-002 2.371335e-002 2.637159e-002 2.656657e-002
2.403944e-002 2.692570e-002 2.171899e-002 1.745611e-002 2.106186e-005 2.576748e-003 2.700861e-003
2.725722e-003 3.543172e-003 4.782551e-003 4.058538e-003 4.528526e-003 4.776322e-003 4.292024e-003
4.,714570e-003 3.876490e-003 3.251144e-003 2.808729e-006

Toliau naujai sukurtas modelis ,,proto” pridedamas prie kiekvienos fonemos naudojamos
garsyne, tam sukuriamas failas ,,/simmdefs‘ prie ,,monophones0.txt*“ faile esanciy fonemy
saraSo, kiekvienai fonemai pridedant ,,~h“ zZyme¢ ir ,,smm0*“ esancio failo , proto*, su
perskai¢iuotomis reikSmémis, fragmentg prasidedantj <BEGINHMM> ir pasibaigiantj

<ENDHMM> .

~h "v"

<BEGINHMM>

<NUMSTATES>5

<STATE> 2

<MEAN> 39

1.561484e-008 6.831492e-009 5.508789e-009 -2.040531e-008 -9.085538e-009 -3.433085e-009 9.660195e-009
2.665223e-009 -1.574364e-008 -6.781953e-009 -2.598345e-009 1.991487e-009 5.088044e-001 -3.026696e-002
-3.461873e-002 -1.391887e-002 1.820096e-003 2.929172e-002 2.267688e-002 2.742604e-002 2.578177e-002
1.248765e-002 1.116670e-002 1.267690e-002 9.401998e-003 -1.331803e-003 -1.144430e-003 -1.543300e-003 -
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8.233905e-004 -2.339742e-004 8.822206e-004 1.175808e-003 1.953176e-003 5.046910e-004 6.960688e-006
3.109000e-004 1.251589e-003 9.757830e-004 -7.066995e-005

<VARIANCE> 39

3.894049e+001  3.416032e+001  4.127912e+001 6.067739e+001  5.985033e+001  3.724602e+001
4.952216e+001 3.666311e+001 3.656544e+001 3.557177e+001 2.991481e+001 2.102285e+001 9.218901e-002
1.725736e+000 1.837272e+000 1.816840e+000 2.467288e+000 2.953259e+000 2.371335e+000 2.637160e+000
2.656657e+000 2.403944e+000 2.692570e+000 2.171899e+000 1.745611e+000 2.106186e-003 2.576748e-001
2.700861e-001 2.725722e-001 3.543172e-001 4.782552e-001 4.058538e-001 4.528526e-001 4.776323e-001
4.292024e-001 4.714570e-001 3.876490e-001 3.251144e-001 2.808729¢e-004

<GCONST> 9.670569e+001

<STATE>3

<MEAN> 39

1.561484e-008 6.831492e-009 5.508789e-009 -2.040531e-008 -9.085538e-009 -3.433085e-009 9.660195e-009
2.665223e-009 -1.574364e-008 -6.781953e-009 -2.598345e-009 1.991487e-009 5.088044e-001 -3.026696e-002
-3.461873e-002 -1.391887e-002 1.820096e-003 2.929172e-002 2.267688e-002 2.742604e-002 2.578177e-002
1.248765e-002 1.116670e-002 1.267690e-002 9.401998e-003 -1.331803e-003 -1.144430e-003 -1.543300e-003 -
8.233905e-004 -2.339742e-004 8.822206e-004 1.175808e-003 1.953176e-003 5.046910e-004 6.960688e-006
3.109000e-004 1.251589e-003 9.757830e-004 -7.066995e-005

<VARIANCE> 39

3.894049e+001  3.416032e+001 4.127912e+001 6.067739e+001  5.985033e+001  3.724602e+001
4,952216e+001 3.666311e+001 3.656544e+001 3.557177e+001 2.991481e+001 2.102285e+001 9.218901e-002
1.725736e+000 1.837272e+000 1.816840e+000 2.467288e+000 2.953259e+000 2.371335e+000 2.637160e+000
2.656657e+000 2.403944e+000 2.692570e+000 2.171899e+000 1.745611e+000 2.106186e-003 2.576748e-001
2.700861e-001 2.725722e-001 3.543172e-001 4.782552e-001 4.058538e-001 4.528526e-001 4.776323e-001
4.292024e-001 4.714570e-001 3.876490e-001 3.251144e-001 2.808729e-004

<GCONST> 9.670569e+001

<STATE> 4

<MEAN> 39

1.561484¢e-008 6.831492e-009 5.508789e-009 -2.040531e-008 -9.085538e-009 -3.433085e-009 9.660195e-009
2.665223e-009 -1.574364e-008 -6.781953e-009 -2.598345e-009 1.991487e-009 5.088044e-001 -3.026696e-002
-3.461873e-002 -1.391887e-002 1.820096e-003 2.929172e-002 2.267688e-002 2.742604e-002 2.578177e-002
1.248765e-002 1.116670e-002 1.267690e-002 9.401998e-003 -1.331803e-003 -1.144430e-003 -1.543300e-003 -
8.233905e-004 -2.339742e-004 8.822206e-004 1.175808e-003 1.953176e-003 5.046910e-004 6.960688e-006
3.109000e-004 1.251589e-003 9.757830e-004 -7.066995e-005

<VARIANCE> 39

3.894049e+001  3.416032e+001 4.127912e+001 6.067739e+001  5.985033e+001  3.724602e+001
4.952216e+001 3.666311e+001 3.656544e+001 3.557177e+001 2.991481e+001 2.102285e+001 9.218901e-002
1.725736e+000 1.837272e+000 1.816840e+000 2.467288e+000 2.953259e+000 2.371335e+000 2.637160e+000
2.656657e+000 2.403944e+000 2.692570e+000 2.171899e+000 1.745611e+000 2.106186e-003 2.576748e-001
2.700861e-001 2.725722e-001 3.543172e-001 4.782552e-001 4.058538e-001 4.528526e-001 4.776323e-001
4.292024e-001 4.714570e-001 3.876490e-001 3.251144e-001 2.808729¢e-004

<GCONST> 9.670569e+001

<TRANSP>5

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

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

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

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

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

<ENDHMM>

~h "ie"

<BEGINHMM>

Toliau tgsiamas pasléptyjy Markovo modeliy apmokymas naudojant HTK programinj

jrankj ,,HERest.exe“, kuris, taikydamas Baum-Welch algoritma, patikslina sukurto modelio
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reik§mes. ,,HERest.exe “ jrankis bus aktyvuojamas tris kartus sukurty fonemy modeliy esanciy
,, phones1.mlf “ perskai¢iavimui, atsizvelgiant j pozymio vektorius.

Pirmajam sukurty fonemy modeliy perskai¢iavimui sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,,hmml“ . Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,,HERest.exe®, kuris
naudodamas ,, simm0“ kataloge esanciais pirminiais ,,smmdefs “ ir ,,macros * failais, ,,hmml *
kataloge sukuria naujus ,,smmdefs ““ ir ,,macros “ failus.

Antrajam sukurty fonemy modeliy perskaic¢iavimui sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,,hmm2“ . Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,,HERest2.bat®, kuris
naudodamas ,, ~imm1 “ kataloge esandéiais ,,hmmdefs* ir ,,macros* failais, ,,hmm2“ kataloge
sukuria naujus ,,smmdefs ““ ir ,,macros “ failus.

Treciajam sukurty fonemy modeliy perskai¢iavimui sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,hmm3“ . Tada aktyvuojamas programinis jrankis ,,HERest3.bat”, kuris
naudodamas ,, imm?2 *“ kataloge esandiais ,,smmdefs “ ir ,,macros* failais, ,,nmm3“ kataloge

sukuria naujus ,,smmdefs *“ ir ,,macros “ failus.

6 ETAPAS — Tylos modeliy taisymas. Siame etape sukuriamas naujas katalogas ir
pavadinamas ,,hmm4 “. | §j katalogag nukopijuojami failai ,,hmmdefs“ ir ,,macros ““ i§ ,,hmm3 “
katalogo. | kataloge ,,nmm4 “ esantj failg ,,nmmdefs “ jtraukiamas trumpy pauziy ,,5p “ modelis,
gautas i$ tylos ,,sil “ modelio paSalinant antrg (2) ir ketvirtg (4) biisenas, paliekant tik trecig ,,3
biiseng, pernumeruotg antra biisena (3>>2), ir pakeiciant ,,transp “ prading 5x5 matricg j 3x3

matrica. Papildyto, trumpy pauziy modeliu ,,sp “, failo ,,Hmmdefs*, ,,sp“modelis atrodo taip:

~h "sp"

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 3

<STATE>2

<MEAN> 39

-2.259850e+000 2.275288e+000 -2.316948e+000 5.132991e+000 3.406356e+000 2.333344e+000
2.294427e+000 7.006237e-001 1.771211e+000 -5.445279e-002 8.948746e-001 -8.662137e-002 3.109235e-001
-2.967556e-002 -2.528537e-002 7.466571e-002 8.343749e-003 -6.718785e-002 3.671031e-002 -4.218653e-002
-9.004824e-002 -2.945648e-002 -3.920250e-002 -1.254476e-002 -3.754782e-002 8.468692e-003 -2.724073e-
002 -1.155186e-001 6.829675e-002 -1.420055e-001 -9.289731e-002 -1.292715e-002 -1.575024e-002 -
6.341466e-002 -1.632910e-002 4.378007e-002 3.664609e-002 2.599909e-002 9.815449¢-003

<VARIANCE> 39

2.931908e+001  2.841906e+001 2.183179e+001 2.024068e+001  2.456464e+001  2.373295e+001
2.371367e+001 2.406507e+001 1.999465e+001 2.205825e+001 1.906113e+001 1.606240e+001 6.775062e-002
7.206373e-001 7.193661e-001 8.375908e-001 9.316252e-001 1.426072e+000 1.599122e+000 1.672637e+000
1.742921e+000 1.645044e+000 1.613045e+000 1.452183e+000 1.301615e+000 7.302568e-004 1.875999e-001
1.522206e-001 1.900400e-001 2.184787e-001 2.739959e-001 3.011622e-001 2.983601e-001 3.151499e-001
3.057576e-001 3.173104e-001 2.946637¢e-001 2.580854e-001 3.126432e-004

<GCONST> 7.713361e+001

<TRANSP> 3

0.01.00.0

0.0090.1
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0.00.000
<ENDHMM>

Toliau sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,.smm5“. Tada aktyvuojamas
,HHEd.exe ,, failas, kuris prideda reikalingy papildomy peréjimy perkeliant trumpy pauziy

¢

,sp* modelj | tylos modelio ,,si/“ centrg. Programa ,HHEd.exe“ veikia panasiai kaip
,,HLEd.exe “, naudodama paruostus duomenis perskaiciuoja fonemy pasléptuosius Markovo
modelius. ,,HHEd.exe “ programa naudoja failus ,, hrmmdefs “ ir ,, macros ““ i$ katalogo ,, hmm4 "
ir dar vieng faila ,,sill.hed “, kuriame esanti informacija yra HTK numatytoji ir nekei¢iama.

Failo ,,sil.hed * turinys atrodo taip:

AT 2 4 0.2 {sil.transP}
AT 4 2 0.2 {sil.transP}
AT 130.3 {sp.transP}
Tl silst {sil.state[3],sp.state[2]}

Aktyvavus ,, HHEd.exe“ programa, kataloge ,, imm5 *“ sukuria ,, hmmdefs *“ ir ,, macros *
failus.

Po to toliau tg¢siamas pasléptyjy Markovo modeliy apmokymas naudojant HTK
programinj jrankj ,,HERest.exe. Siame etape ,,HERest.exe jrankis bus aktyvuojamas du
kartus faile ,,smmdefs* sukurty fonemy modeliy, papildyty trumpy pauziy modeliu ,,sp“,
perskaiéiavimui, atsizvelgiant | pozymio vektorius.

Pirmajam sukurty fonemy modeliy, papildyty trumpy pauziy modeliu ,,sp*,
perskaiciavimui sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,.,hmm6“ . Tada aktyvuojamas
programinis jrankis ,,HERest4.bat “, kuris naudodamas ,, smmb5 * kataloge esanciais ,,smmdefs
ir ,,macros “ failais, ,hmm6 “ kataloge sukuria naujus ,,smmdefs “ ir ,,macros ** failus.

Antrajam sukurty fonemy modeliy, papildyty trumpy pauziy modeliu ,,sp*,
perskaiciavimui sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,,hmm?7“ . Tada aktyvuojamas
programinis jrankis ,,HERest5.bat “, kuris naudodamas ,, Amm6 “ kataloge esanciais ,,smmdefs

ir ,,macros “ failais, ,hmm7 “ kataloge sukuria naujus ,,smmdefs “ ir ,,macros * failus.

7 ETAPAS — Fonemy modeliy apmokymas. Fonemy modeliy apmokymui naudojamas
., HVite.exe” programa, kuris pagal jau sukurtus fonemy modelius sukuria naujas komandy
transkripcijas fonemy modeliy apmokymui balso komandoms atpazinti. ,, HVite.exe*
programa naudoja fonemy pasléptuosius Markovo modelius failuose ,, hrmmdefs “ ir ,, macros “,

kurie yra kataloge ,,Aimm7“, sumodeliuoti ,,words.mlf* faile surasyta pilng visy komandy
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transkripcijy rinkinj, naudodama ,,dict.txt* faile esancius komandy foneminius modelius, j
naujas transkripcijas, kurioms programa sukuria failg ,,aligned.mif*. Failo ,aligned.mlf*
turinys lygiai toks pat kaip failo ,,phonesl.mlf*““. Sukurtame ,, aligned.mlf** visame failo, kaip
ir ,phonesl.mlf* failo, turinyje zenklai -  “*¢, pakei¢iami | ,,features*
("featuressFAGNGRAO001.lab™).

Toliau tesiamas pasléptyjy Markovo modeliy apmokymas naudojant HTK programinj
jrankj ,,HERest.exe “. Siame etape ,,HERest.exe jrankis bus aktyvuojamas du kartus sukurty
fonemy modeliy esanciy ,, aligned.mlf “ perskaic¢iavimui, atsizvelgiant j pozZymio vektorius.

Pirmajam, Siame etape, naujai sumodeliuoty fonemy modeliy perskaiciavimui
sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,,hmm8 ‘. Tada aktyvuojamas programinis jrankis
,,HERest6.bat “, kuris naudodamas ,, Aimm7 “ kataloge esancéiais ,,smmdefs ““ ir ,,macros “ failais,
,hmm8“ kataloge sukuria naujus ,,smmdefs ““ ir ,,macros “ failus.

Antrajam, Siame etape, naujai sumodeliuoty fonemy modeliy perskai¢iavimui
sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,,nmm9 “. Tada aktyvuojamas programinis jrankis
,,HERest7.bat “, kuris naudodamas ,, smm8 “ kataloge esancéiais ,,simmdefs ““ ir ,,macros “ failais,
,hmm9“ kataloge sukuria naujus ,,simmdefs ““ ir ,,macros “ failus. Kataloge ,,hmm9*“ esantys
fonemy pasléptieji Markovo modeliai failuose ,, immdefs ir ,,macros** yra naudojami balso

komandy atpazinimo testavimui pagal fonemy modelius.

8 ETAPAS — Atpazinimo testavimas pagal fonemy modelius. Siame etape pirmiausia
sukuriamas naujas katalogas ir pavadinamas ,Stepll 9“. Kataloge ,/imm9“ esantys
apmokyti fonemy pasléptieji Markovo modeliai failuose ,, immdefs* ir ,,macros™ yra
naudojami balso komandy atpazinimo testavimui pagal fonemy modelius, todél failai
,, hmmdefs “ ir ,,macros *“ yra nukopijuojami j naujai sukurta ,,Stepl1l_9“ kataloga. Atpazinimo
testavimo etape, apmokyty fonemy modeliy atpaZinimo tikslumo testavimui naudojami kiti
garsyno duomenys audio formatu. Katalogas ,,data “ su naujais testavimui skirtais duomenis
jkeliamas | katalogg ,,Stepll 9.  Naujy duomeny kodavimui reikalingus tekstinius
,config.txt” ir ,codetr.txt” failus sukuriame ,rankiniu“ biidu, kur suraSome programos
,,HCopy.exe *“ aktyvavimui reikalingus parametrus ir informacijg. Parametrai ,, config.txt“ faile

aprasomi taip:

SOURCEFORMAT=WAVE
TARGETKIND=MFCC_E_D A Z
TARGETRATE=100000
SAVECOMPRESSED=T
SAVEWITHCRC=T
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WINDOWSIZE=200000
USEHAMMING=T
PREEMCOEF=0.97
NUMCHANS=26
CEPLIFTER=22
NUMCEPS=12
FORCECXTEXP=T
ALLOWXWRDEXP=F

Testavimui naudojamas ,,codetr.zxt“ failas kuriamas taip pat, kaip apmokymui
naudojamas ,,codetr.zxz” failas, tik nurodant naujy testavimui naudojamy duomeny
direktorijas.

ParuoSus ,,config.txt” ir ,, codetr.txt failus aktyvuojamas ,, HCopy.exe“ duomeny
kodavimo programinis jrankis, kuris apdoroja duomenis pagal nurodytus ,,config.txt* faile
parametrus it sukuria foneminiy atpazinimo modeliy testavimui naudojamy pozymiy failus ir
patalpina juos naujai sukurtame Kkataloge ,, features .

Fonemy modeliy testavimui naudojamas ,, HVite.exe®  programa. ,, HVite.exe*
programa naudoja fonemy pasléptuosius Markovo modelius failuose ,, immdefs “ ir ,, macros “,
kurie yra kataloge ,,-imm9*, sumodeliuoti ,testref.mlf faile suraSytg pilng visy komandy
transkripcijy rinkinj, naudodama ,, dict.txt* faile esan¢ius komandy foneminius modelius, j
naujas transkripcijas, kurioms programa sukuria failg ,, recout.mif*.

Siame testavimo etape ,, HVite.exe“ programa naudoja papildomus failus kurie yra
sukuriami ,,rankiniu“ biidu naudojant naujus testavimui skirtus duomenis, informacija apie
juos, ir juos talpinancias direktorijas. Failas ,,test.scp “ kuriamas taip pat, kaip train.scp failas,
failas ,,testref.mlf* kuriamas, kaip ,,words.mlf* failas. Taip pat reikalingi failai yra ,, wdnet ",
,dict.tXt“ ir ,,monophones1”, kurie yra jau paruosti pirmuose modeliy apmokymo paruo§imo
etapuose ir nukopijuojami j kataloga ,,Stepll_9“

Apmokyti fonemy pasléptyjy Markovo modeliy testavimo rezultatams gauti naudojamas
HTK programinis jrankis ,,HResults.exe“. Jj aktyvavus, pasinaudodamas failuose
testref.mlf”, “dict.txt”, “recout.mlf” paruosta informacija, jis rezultaty sumaiSymo matrica
pateikia j faile ,,7ez “. Komandy atpazinimo tikslumo, taikant foneminj modeliavima, rezultaty

failo ,,rez “ turinys atrodo taip:

HTK Results Analysis
Date: Tue Sep 16 17:30:51 2014
Ref : testref.mlf
Rec : recout.mlf
———————————————————————— Overall Results —-———=—=—======—"—————————————
SENT: %Correct=62.08 [H=745, S=455, N=1200]
WORD: %Corr=62.08, Acc=62.08 [H=745, D=0, S=455, I=0, N=1200]
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———————————————————————— Confusion Matrix --------------——-——-—-—-——-

A D K N P S S T v
S E E U E E H R I
H v T L N P E Y E
T Y U I K T S S N
U N R S I Y H A Del [ %c / %e]
ASHT 120 O 0 0 0 0 0 0 0 0
DEVY 0 111 O 0 0 9 0 0 0 0 [92.5/0.8]
DU 0 9 89 6 15 0 1 0 0 0 0.0/10.0]
KETU 3 0 30 0 0 87 0 0 0 0 [25.0/7.5]
NULT 0 0 0 120 O 0 0 0 0 0
PENK 0 0 0 0 15 105 O 0 0 0 [12.5/8.8]
SEPT 0 2 0 0 0 118 O 0 0 0 [98.3/0.2]
SHES 17 0 0 0 0 0 103 O 0 0 [85.8/1.4]
TRYS 0 0 54 19 0 7 0 40 0 0 [33.3/6.7]
VIEN 0 0 0 31 0 1 0 0 88 0 [73.3/2.7]
Ins 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Atpazinimo tikslumas procentais pateikiamas faile ,, rez “ prie Zymés Ace="*".
Taip pat priede HGH pateikiami ir visy, minétuose aStuoniuose etapuose, HTK programiniy
jrankiy, naudojamy balso komandy atpazinimo tikslumo tyrimui fonemy modeliy metodu,
., ¥.bat” faily turiniai.

Naudojant HTK programinj paketa buvo atliktas tyrimas balso komandy atpazinimo
tikslumui jvertinti naudojant pasléptyjy Markovo grandiniy metodg tiriamyjy komandy

foneminiams modeliams sukurti.
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6 PRIEDAS. Fonemu deriniai

3.6.2. lentelé. Fonemy deriniy sarasas

v vm vm vm vm vm
ie ie ie ie ie ie
n n n n n n
a a a a a a
S S S S S S
d d d d d d
u u u u u u
t tm tm tm tm tm
r rm rm rm rm rm
y y y y y y
k km km km km km
e e e e e e
i i i i i i
p pm pm pm pm pm

sh shm shm shm shm shm

uo uo uo uo uo uo
| Im Im Im Im Im
sp sil sil sil sil sil

sil t t t t t
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7 PRIEDAS. Atpazintuvy sujungimas

1.5.3 lentelé. Atpazintuvy ATP_SP ir ATP_LT rezultaty papildomumas

T=T AtpaZzintuvy sitilomi sprendimai sutampa ir yra teisingi 135898
F=F Atpazintuvy sitilomi sprendimai sutampa ir yra neteisingi 178
T- ATP_LT siilo teisinga sprendima, atpaZintuvas SP sprendimo nesitilo 3398
F- ATP_LT siillo neteisingg sprendima, atpazintuvas SP sprendimo nesitilo 48
-T ATP_SP siiilo teisingg sprendima, atpazintuvas LT sprendimo nesiiilo 7
-F ATP_SP siiilo neteisingg sprendima, atpazintuvas LT sprendimo nesiilo 1
-- Abu atpaZintuvai nesiiilo sprendimo 1
TE A‘_[p_aiintuvq siilomi sprendimai nesutampa, ATP_LT sprendimas 33650
teisingas
ET A‘_cp_aiintuvq siilomi sprendimai nesutampa, ATP_ SP sprendimas 1357
teisingas
FF Atpazintuvy siiilomi sprendimai nesutampa, abu sprendimai neteisingi 902
IS viso 175440
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1.5.4 lentelé. Pozymiai, kuriais apraSoma mokymo imtis, hibridiniam sprendimy priémimo

blokui sudaryti

SP atpazintuvo pateikto sprendimo patikimumo jvertis [0,...,1000]

Jei SP atpazintuvo pateiktas sprendimas sutampa su LT atpazintuvo pateikta 2-
aja (arba 3-aja) alternatyva, $is parametras nurodo, kiek §i 2-0ji (arba 3-0ji) LT
alternatyva yra prastesné¢ uz 1-3jj (prioritetinj) LT sprendimg (logaritminés
tikimybés prasme). Jei LT atpazintuvas nepateikia alternatyviy sprendimy, arba
jet SP atpaZintuvo sitlomas sprendimas nesutampa su LT atpazintuvo
alternatyvomis, Siam pozymiui priskiriama reikSme 10.

LT atpaZintuvo pateikto sprendimo patikimumo jvertis, matuojamas vidutine
logaritmine tikimybe signalo analizés langui. Frazés pradzioje ir pabaigoje
galimai esancios tylos atkarpos i §j ivertinimg nejtraukiamos

Patikimumo jverciy skirtumas tarp prioritetinés ir 2-osios LT atpazintuvo
alternatyvos . Jei LT atpaZintuvas nepateikia alternatyviy sprendimy, Siam
pozymiui priskiriama reikSmé 10

Patikimumo jvertis apibiidinantis, kaip frazés pradZia ir pabaiga atitinka
»tylos* PMM (logaritminés tikimybés prasme)

dvireik§mis pozymis, nusakantis kalbétojo lytj (m, f)

Proporcija (%), kurig LT atpazintuvo pateiktame prioritetiniame sprendime
(frazéje) sudaro ,,a“ raidés. Pvz. jei LT atpazintuvas pateikia prioritetinj
sprendimg ,,bronchy astma®, tai §is pozymis lygus 16,7% (2 raidés i§ 12)
Proporcija (%), kurig LT atpazintuvo pateiktame prioritetiniame sprendime
(frazéje) sudaro ,,b* raidés. Pvz. jei LT atpazintuvas pateikia prioritetinj
sprendima ,,bronchy astma®, tai Sis poZymis lygus 8,3% (1 raid¢ i§ 12)

zr. pozymiy It a ir It b paaiskinimus auksciau

Zr. pozymiy It air It b paaiSkinimus auksc¢iau

Toliau tokiu pat budu transformuojamas SP atpazintuvo sprendimas, Zzr.
pozymiy It a ir It b paaiskinimus auksc¢iau

Zr. pozymiy It air It b paaiSkinimus auksc¢iau

Zr. pozymiy It a ir It b paaiSkinimus auksc¢iau
zr. pozymiy It a ir It b paaiskinimus auksciau
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8 PRIEDAS. TLK-10-AM klasifikavimas

1.7.1 lentelé. Ligy klasifikacijai priskiriamos raidés ir tipai

_ Kai kurios infekcinés ir parazitinés ligos
Navikai

Kraujo ir kraujodaros organy ligos bei tam tikri
sutrikimai susije su imuniniais mechanizmais
Endokrininés, mitybos ir medziagy apykaitos
ligos

Psichikos ir elgesio sutrikimai
_ Nervy sistemos ligos

_ Akies ir jos priklausiniy ligos

_ Ausies, nosies, burnos ir gerklés ligos

Kraujotakos sistemos ligos

2
=S
IS
s
S
QS
2
2
Q
3
)
92}
=
S
o]

Virskinimo sistemos ligos

Odos ir poodzio ligos

Jungiamojo audinio ir skeleto bei raumeny
sistemos ligos

Urogenitalinés sistemos ligos

Néstumas, gimdymas ir laikotarpis po gimdymo
Tam tikros perinatalinio periodo ligos

Igimtos formavimosi ydos, deformacijos ir
chromosomy anomalijos

bei laboratoriniai radiniai neklasifikuojami
kitur

Traumos, apsinuodijimai
priezasciy padariniai
[Sorinés sergamumo priezastys

ir kiti iSoriniy

Sveikatos bitkle veikiantys faktoriai ir kontaktai
su sveikatos tarnyba
Ypatingy tiksly kodai

oo»
O W

m

S X - IITGOMN

O UV OoZ2

)

Ypatingas
Ypatingas
Pagal srit]

Pagal srit]

Pagal srit}
Pagal srit]
Pagal sritj
Pagal srit]
Pagal sritj
Pagal srit]
Pagal sritj
Pagal sritj
Pagal srit}

Pagal srit]
Ypatingas
Ypatingas
Ypatingas

Netaikoma

Y patingas
Netaikoma
Netaikoma

Netaikoma
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9 PRIEDAS. Komandy modeliy pavyzdziai su skirtingu biiseny ir Gauso miSiniy
skai¢iumi

Skaiciaus ,, nulis “ modelis be papildomy biiseny ir Gauso miSiniy:

~0
<STREAMINFO> 1 39
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E D A>
~h "hmm nulis"
<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 5
<STATE> 2
<MEAN> 39
-1.901997e+001 1.560556e+000 -1.774561e+000 2.421496e-001
.346484e+000 -5.623057e+000 -2.414689e+000 -1.254046e+000
.550545e-001 8.811274e-001 1.983937e-001 6.702835e-001 -1.
.920862e-001 -9.938358e-001 -9.456979e-001 -3.544414e-001 6.312389e-002 -4.575621e-001 -
.118120e-001 3.610023e-002 2.801377e-002 -9.071910e-002 2.609866e-002 -9.318825e-002 -
.045594e-002 -2.656152e-002 -8.294988e-002 3.611838e-004 -8.503236e-003 6.372534e-002 -
.874717e-002 4.794284e-003 4.444513e-003
<VARIANCE> 39

3.071770e+001 1.477026e+001 2.250223e+001 1.140425e+001 1.877273e+001 2.483272e+001
3.668488e+001 4.387595e+001 2.323556e+001 2.453082e+001 1.880439e+001 1.131520e+001 3.78329%4e-
002 1.749561e+000 1.218295e+000 1.341627e+000 8.983074e-001 1.604713e+000 2.192991e+000
2.631782e+000 2.262852e+000 1.671081e+000 1.967330e+000 1.637923e+000 1.174842e+000 1.834478e-
003 3.226228e-001 2.174498e-001 2.031977e-001 1.481956e-001 2.708266e-001 3.548790e-001
4.414195e-001 4.131571e-001 2.600133e-001 3.112520e-001 2.412909e-001 2.017353e-001 2.60845%-
004
<GCONST> 8.083940e+001
<STATE> 3
<MEAN> 39
-1.372821e+001 -3.729793e+000 -8.800527e-001 -7.259613e+000 -7.086869e+000 -7.174390e+000 -
.306363e+001 -5.066110e+000 -2.701850e+000 -2.749123e-001 -6.670803e+000 -7.242477e-001
.013315e-001 -3.476667e-002 -1.597483e-001 -1.70383%e-001 -1.777720e-001 -4.978981e-002 -
.704696e-001 -3.807238e-003 2.641870e-001 1.342109e-001 -5.678174e-002 -1.254449e-002
.624089e-001 4.346405e-003 -2.986467e-002 6.189175e-002 -2.281057e-002 5.098714e-002
.356664e-002 1.990484e-002 4.433486e-002 -1.348968e-002 9.457828e-003 -2.471972e-002
.262858e-002 -1.027823e-002 -2.140006e-003
<VARIANCE> 39

6.178508e+000 2.059113e+001 4.763426e+001 5.306515e+001 3.882137e+001 5.146424e+001
3.923051e+001 5.768887e+001 3.635483e+001 3.424862e+001 3.747098e+001 3.176550e+001 1.662688e-
002 2.867131e-001 1.081594e+000 2.671461e+000 2.356773e+000 1.921422e+000 2.121924e+000
1.952770e+000 2.808614e+000 1.884219e+000 1.651934e+000 1.596778e+000 1.359137e+000 7.681514e-
004 6.314972e-002 1.685290e-001 3.274954e-001 3.568201e-001 3.335121e-001 3.718762e-001
3.445843e-001 4.999219e-001 3.318075e-001 2.971268e-001 2.825662e-001 2.313023e-001 9.668715e-
005
<GCONST> 8.348557e+001
<STATE> 4
<MEAN> 39
-2.027365e+001 2.312796e+000 -4.704744e+000 -2.531956e+000 -4.684047e+000 -9.801590e+000 -
.432903e+000 -2.585647e+000 9.922757e-001 -2.189220e+000 -3.965700e+000 1.834216e+000
.243886e-001 -2.313533e+000 1.574218e+000 -5.900860e-001 1.270094e+000 1.099012e+000
.212665e+000 1.677734e+000 2.176636e-001 1.012306e-001 4.123354e-001 1.121954e+000 -
.914392e-001 1.596921e-002 -1.440323e-001 -8.922359e-002 -5.627838e-002 -7.699709%9e-002 -
.970725e-002 1.086868e-001 1.510285e-002 1.868139e-001 -3.067373e-002 1.569747e-001
.138303e-002 5.629309e-002 1.231860e-002
<VARIANCE> 39

3.400875e+001 2.144253e+001 1.801310e+001 2.338734e+001 3.070754e+001 2.495817e+001
3.658425e+001 1.898655e+001 1.902155e+001 3.128481e+001 2.494522e+001 2.006646e+001 1.526070e-
002 1.586916e+000 1.711656e+000 1.275771e+000 2.699040e+000 1.951800e+000 2.116981e+000
2.313807e+000 2.032935e+000 1.608248e+000 2.716352e+000 2.388335e+000 1.905416e+000 2.326505e-
003 6.031662e-001 2.586293e-001 2.144947e-001 3.512403e-001 3.426210e-001 3.639666e-001
5.648019e-001 3.456514e-001 3.166753e-001 4.935391e-001 5.026808e-001 2.948453e-001 3.071198e-
004
<GCONST> 8.803616e+001
<TRANSP> 5

-3.639415e+000 -2.854162e+000 -
-4.055236e+000 -1.911147e+000
182329%e-001 -5.168684e-001 -
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0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 8.516096e-001 1.483904e-001 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 9.708599e-001 2.914009e-002 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 8.289599e-001

1.710401e-001

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

9.583444e-001
<ENDHMM>
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Skaiciaus ,, nulis “ modelis su 2 papildomom biisenom ir 6 Gauso misiniais:

~0
<STREAMINFO> 1 39
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC E D A>
~h "hmm nulis"
<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 7
<STATE> 2
<NUMMIXES> 6
<MIXTURE> 1 3.567238e-001
<MEAN> 39
-2.208882e+001 -1.679512e+000 1.427382e+001 -3.887221e+000 -1.129381e+001 -9.740973e-001 -
.993125e+000 -6.069992e+000 -8.078162e+000 -5.747728e+000 -4.729771e+000 -4.851270e+000
.799027e-001 7.464997e-001 -4.346555e-001 2.249230e-001 7.116883e-001 -1.175757e+000 -
.300723e-001 -5.673549e-002 5.277705e-002 -9.068720e-001 -2.211461e-001 1.132994e-001 -
.601816e-001 1.085712e-002 -6.251267e-002 -1.863380e-001 -3.847475e-001 6.109593e-002
.684407e-001 -1.958551e-001 4.761548e-002 2.500084e-001 1.562560e-001 1.096423e-001
.112303e-001 1.506525e-001 1.153084e-005
<VARIANCE> 39

1.252672e+001 3.216269e+001 2.317605e+001 3.590876e+001 3.343881e+001 1.744928e+001
2.120577e+001 3.475600e+001 2.275229e+001 1.875223e+001 2.307976e+001 2.354601e+001 5.769957e-
003 6.996154e-001 8.996776e-001 1.332792e+000 1.095654e+000 2.067003e+000 1.886188e+000
1.555288e+000 1.571658e+000 2.375639e+000 1.899912e+000 1.382069e+000 1.312588e+000 4.898355e-
004 1.031535e-001 1.164022e-001 1.461228e-001 1.336237e-001 3.901750e-001 2.887692e-001
3.825051e-001 2.922307e-001 3.503464e-001 3.264502e-001 2.216707e-001 1.973490e-001 7.218438e-
005
<GCONST> 7.365504e+001
<MIXTURE> 2 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 3 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 4 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39
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3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 5 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789%9e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<MIXTURE> 6 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789%9e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<STATE> 3
<NUMMIXES> 6
<MIXTURE> 1 3.567238e-001
<MEAN> 39
-2.208882e+001 -1.679512e+000 1.427382e+001 -3.887221e+000 -1.129381e+001 -9.740973e-001 -
.993125e+000 -6.069992e+000 -8.078162e+000 -5.747728e+000 -4.729771e+000 -4.851270e+000
.799027e-001 7.464997e-001 -4.346555e-001 2.249230e-001 7.116883e-001 -1.175757e+000 -
.300723e-001 -5.673549e-002 5.277705e-002 -9.068720e-001 -2.211461e-001 1.132994e-001 -
.601816e-001 1.085712e-002 -6.251267e-002 -1.863380e-001 -3.847475e-001 6.109593e-002
.684407e-001 -1.958551e-001 4.761548e-002 2.500084e-001 1.562560e-001 1.096423e-001
.112303e-001 1.506525e-001 1.153084e-005
<VARIANCE> 39

1.252672e+001 3.216269e+001 2.317605e+001 3.590876e+001 3.343881e+001 1.744928e+001
2.120577e+001 3.475600e+001 2.275229e+001 1.875223e+001 2.307976e+001 2.354601e+001 5.769957e-
003 6.996154e-001 8.996776e-001 1.332792e+000 1.095654e+000 2.067003e+000 1.886188e+000
1.555288e+000 1.571658e+000 2.375639e+000 1.899912e+000 1.382069e+000 1.312588e+000 4.898355e-
004 1.031535e-001 1.164022e-001 1.461228e-001 1.336237e-001 3.901750e-001 2.887692e-001
3.825051e-001 2.922307e-001 3.503464e-001 3.264502e-001 2.216707e-001 1.973490e-001 7.218438e-
005
<GCONST> 7.365504e+001
<MIXTURE> 2 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.96705%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
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2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 3 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.96705%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889%9e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003

<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 4 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.96705%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 5 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<MIXTURE> 6 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789%9e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001

oL NEFE O

R N oY

I N Ve

NN S

122



<STATE> 4
<NUMMIXES> 6
<MIXTURE> 1 3.567238e-001
<MEAN> 39
-2.208882e+001 -1.679512e+000 1.427382e+001 -3.887221e+000 -1.129381e+001 -9.740973e-001 -
.993125e+000 -6.069992e+000 -8.078162e+000 -5.747728e+000 -4.729771e+000 -4.851270e+000
.799027e-001 7.464997e-001 -4.346555e-001 2.249230e-001 7.116883e-001 -1.175757e+000 -
.300723e-001 -5.673549e-002 5.277705e-002 -9.068720e-001 -2.211461e-001 1.132994e-001 -
.601816e-001 1.085712e-002 -6.251267e-002 -1.863380e-001 -3.847475e-001 6.109593e-002
.684407e-001 -1.958551e-001 4.761548e-002 2.500084e-001 1.562560e-001 1.096423e-001
.112303e-001 1.506525e-001 1.153084e-005
<VARIANCE> 39

1.252672e+001 3.216269e+001 2.317605e+001 3.590876e+001 3.343881e+001 1.744928e+001
2.120577e+001 3.475600e+001 2.275229e+001 1.875223e+001 2.307976e+001 2.354601e+001 5.769957e-
003 6.996154e-001 8.996776e-001 1.332792e+000 1.095654e+000 2.067003e+000 1.886188e+000
1.555288e+000 1.571658e+000 2.375639e+000 1.899912e+000 1.382069e+000 1.312588e+000 4.898355e-
004 1.031535e-001 1.164022e-001 1.461228e-001 1.336237e-001 3.901750e-001 2.887692e-001
3.825051e-001 2.922307e-001 3.503464e-001 3.264502e-001 2.216707e-001 1.973490e-001 7.218438e-
005
<GCONST> 7.365504e+001
<MIXTURE> 2 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 3 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.96705%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 4 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.96705%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 5 1.067023e-001
<MEAN> 39
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-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<MIXTURE> 6 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<STATE> 5
<NUMMIXES> 6
<MIXTURE> 1 3.567238e-001
<MEAN> 39
-2.208882e+001 -1.679512e+000 1.427382e+001 -3.887221e+000 -1.129381e+001 -9.740973e-001 -
.993125e+000 -6.069992e+000 -8.078162e+000 -5.747728e+000 -4.729771e+000 -4.851270e+000
.799027e-001 7.464997e-001 -4.346555e-001 2.249230e-001 7.116883e-001 -1.175757e+000 -
.300723e-001 -5.673549e-002 5.277705e-002 -9.068720e-001 -2.211461e-001 1.132994e-001 -
.601816e-001 1.085712e-002 -6.251267e-002 -1.863380e-001 -3.847475e-001 6.109593e-002
.684407e-001 -1.958551e-001 4.761548e-002 2.500084e-001 1.562560e-001 1.096423e-001
.112303e-001 1.506525e-001 1.153084e-005
<VARIANCE> 39

1.252672e+001 3.216269e+001 2.317605e+001 3.590876e+001 3.343881e+001 1.744928e+001
2.120577e+001 3.475600e+001 2.275229e+001 1.875223e+001 2.307976e+001 2.354601e+001 5.769957e-
003 6.996154e-001 8.996776e-001 1.332792e+000 1.095654e+000 2.067003e+000 1.886188e+000
1.555288e+000 1.571658e+000 2.375639e+000 1.899912e+000 1.382069e+000 1.312588e+000 4.898355e-
004 1.031535e-001 1.164022e-001 1.461228e-001 1.336237e-001 3.901750e-001 2.887692e-001
3.825051e-001 2.922307e-001 3.503464e-001 3.264502e-001 2.216707e-001 1.973490e-001 7.218438e-
005
<GCONST> 7.365504e+001
<MIXTURE> 2 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 3 1.432905e-001
<MEAN> 39

-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
1.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
6.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
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.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 4 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.96705%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889%9e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 5 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<MIXTURE> 6 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<STATE> 6
<NUMMIXES> 6
<MIXTURE> 1 3.567238e-001
<MEAN> 39

-2.208882e+001 -1.679512e+000 1.427382e+001 -3.887221e+000 -1.129381e+001 -9.740973e-001 -
5.993125e+000 -6.069992e+000 -8.078162e+000 -5.747728e+000 -4.729771e+000 -4.851270e+000
8.799027e-001 7.464997e-001 -4.346555e-001 2.249230e-001 7.116883e-001 -1.175757e+000 -
5.300723e-001 -5.673549e-002 5.277705e-002 -9.068720e-001 -2.211461e-001 1.132994e-001 -
4.601816e-001 1.085712e-002 -6.251267e-002 -1.863380e-001 -3.847475e-001 6.109593e-002
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1.684407e-001 -1.958551e-001 4.761548e-002 2.500084e-001 1.562560e-001 1.096423e-001
1.112303e-001 1.506525e-001 1.153084e-005
<VARIANCE> 39

1.252672e+001 3.216269e+001 2.317605e+001 3.590876e+001 3.343881e+001 1.744928e+001
2.120577e+001 3.475600e+001 2.275229e+001 1.875223e+001 2.307976e+001 2.354601e+001 5.769957e-
003 6.996154e-001 8.996776e-001 1.332792e+000 1.095654e+000 2.067003e+000 1.886188e+000
1.555288e+000 1.571658e+000 2.375639e+000 1.899912e+000 1.382069e+000 1.312588e+000 4.898355e-
004 1.031535e-001 1.164022e-001 1.461228e-001 1.336237e-001 3.901750e-001 2.887692e-001
3.825051e-001 2.922307e-001 3.503464e-001 3.264502e-001 2.216707e-001 1.973490e-001 7.218438e-
005
<GCONST> 7.365504e+001
<MIXTURE> 2 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 3 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 4 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.96705%9e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 5 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
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002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659%9e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<MIXTURE> 6 1.067023e-001
<MEAN> 39
-2.839135e+001 -4.912174e+000 -2.847301e+000 -2.732145e-001 -1.548433e+000 -5.120650e-001
.122653e-001 -7.041649e-001 -9.774616e-001 1.849443e+000 -1.658283e+000 -1.484717e+000
.716397e-001 -2.599044e-002 -2.150631e-002 5.144155e-003 4.007615e-003 -1.429657e-002
.007244e-003 2.336780e-002 6.348765e-003 6.795088e-002 1.643856e-002 -9.604830e-002
.249331e-002 2.460481e-004 5.125458e-002 -1.381173e-001 4.906508e-002 -6.483736e-002 -
.409497e-002 -3.097026e-002 -1.066664e-002 -9.287441e-003 1.260006e-002 1.472495e-002
.884647e-003 5.284023e-002 9.121084e-003
<VARIANCE> 39

1.336169e+000 2.001651e+000 3.931962e+000 5.149906e+000 6.094798e+000 6.064711e+000
7.203526e+000 1.085728e+001 9.393357e+000 7.083497e+000 7.298682e+000 4.829781e+000 1.155231e-
002 1.018538e-001 2.243948e-001 3.758467e-001 4.222659e-001 5.245087e-001 6.029956e-001
6.831428e-001 7.711675e-001 8.427354e-001 8.209996e-001 7.117875e-001 5.063524e-001 4.023646e-
005 3.904774e-002 1.167716e-001 1.126789e-001 1.056295e-001 1.232100e-001 1.325971e-001
1.581802e-001 1.623913e-001 1.730168e-001 1.657937e-001 1.472857e-001 9.034006e-002 2.409866e-
004
<GCONST> 3.421765e+001
<TRANSP> 7

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

0.000000e+000 8.516096e-001 1.483904e-001 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000 9.708599e-001 2.914009e-002 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 8.289599e-001 1.710401e-001 0.000000e+000
0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 9.583444e-001 4.165558e-002
0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 9.617460e-001
3.825400e-002

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

BSOS s N O

Vardo ,, Kju “ modelis be papildomy biiseny ir Gauso misiniy:

~0
<STREAMINFO> 1 39
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC_E D A>
~h "hmm gju"
<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 3
<STATE> 2
<MEAN> 39
-2.208882e+001 -1.679512e+000 1.427382e+001 -3.887221e+000 -1.129381e+001 -9.740973e-001 -
.993125e+000 -6.069992e+000 -8.078162e+000 -5.747728e+000 -4.729771e+000 -4.851270e+000
.799027e-001 7.464997e-001 -4.346555e-001 2.249230e-001 7.116883e-001 -1.175757e+000 -
.300723e-001 -5.673549e-002 5.277705e-002 -9.068720e-001 -2.211461e-001 1.132994e-001 -
.601816e-001 1.085712e-002 -6.251267e-002 -1.863380e-001 -3.847475e-001 6.109593e-002
.684407e-001 -1.958551e-001 4.761548e-002 2.500084e-001 1.562560e-001 1.096423e-001
.112303e-001 1.506525e-001 1.153084e-005
<VARIANCE> 39

1.252672e+001 3.216269e+001 2.317605e+001 3.590876e+001 3.343881e+001 1.744928e+001
2.120577e+001 3.475600e+001 2.275229e+001 1.875223e+001 2.307976e+001 2.354601e+001 5.769957e~-
003 6.996154e-001 8.996776e-001 1.332792e+000 1.095654e+000 2.067003e+000 1.886188e+000
1.555288e+000 1.571658e+000 2.375639e+000 1.899912e+000 1.382069e+000 1.312588e+000 4.898355e-
004 1.031535e-001 1.164022e-001 1.461228e-001 1.336237e-001 3.901750e-001 2.887692e-001
3.825051e-001 2.922307e-001 3.503464e-001 3.264502e-001 2.216707e-001 1.973490e-001 7.218438e-
005
<GCONST> 7.365504e+001
<TRANSP> 3

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

0.000000e+000 9.611866e-001 3.881339e-002

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
<ENDHMM>
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Vardo ,, Kju “ modelis su 2 papildomom biisenom ir 3 Gauso miSiniais:

~0
<STREAMINFO> 1 39
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC E D A>

~h "hmm gju"
<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 5
<STATE> 2
<NUMMIXES> 3
<MIXTURE> 1 3.567238e-001
<MEAN> 39
-2.208882e+001 -1.679512e+000 1.427382e+001 -3.887221e+000 -1.129381e+001 -9.740973e-001 -
.993125e+000 -6.069992e+000 -8.078162e+000 -5.747728e+000 -4.729771e+000 -4.851270e+000
.799027e-001 7.464997e-001 -4.346555e-001 2.249230e-001 7.116883e-001 -1.175757e+000 -
.300723e-001 -5.673549e-002 5.277705e-002 -9.068720e-001 -2.211461e-001 1.132994e-001 -
.601816e-001 1.085712e-002 -6.251267e-002 -1.863380e-001 -3.847475e-001 6.109593e-002
.684407e-001 -1.958551e-001 4.761548e-002 2.500084e-001 1.562560e-001 1.096423e-001
.112303e-001 1.506525e-001 1.153084e-005
<VARIANCE> 39

1.252672e+001 3.216269e+001 2.317605e+001 3.590876e+001 3.343881e+001 1.744928e+001
2.120577e+001 3.475600e+001 2.275229e+001 1.875223e+001 2.307976e+001 2.354601e+001 5.769957e-
003 6.996154e-001 8.996776e-001 1.332792e+000 1.095654e+000 2.067003e+000 1.886188e+000
1.555288e+000 1.571658e+000 2.375639e+000 1.899912e+000 1.382069e+000 1.312588e+000 4.898355e-
004 1.031535e-001 1.164022e-001 1.461228e-001 1.336237e-001 3.901750e-001 2.887692e-001
3.825051e-001 2.922307e-001 3.503464e-001 3.264502e-001 2.216707e-001 1.973490e-001 7.218438e-
005
<GCONST> 7.365504e+001
<MIXTURE> 2 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003
<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e~-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<MIXTURE> 3 1.432905e-001
<MEAN> 39
-2.715676e+001 -6.553366e+000 2.502063e+000 -4.613472e+000 -3.385529e+000 1.307645e-001 -
.771398e-001 -1.709582e+000 5.534387e-002 1.163168e+000 -1.767773e+000 5.518001e-001
.777486e-001 1.674616e-001 1.847601e-001 1.162947e+000 -4.955001e-001 -3.771032e-001
.157087e-001 -3.292393e-001 -2.778467e-001 -1.739140e-001 -4.967059e-001 -1.111424e-001
.986315e-002 5.249029e-002 1.306574e-001 1.279537e-001 1.369752e-001 9.163513e-002 -
.164889e-001 -3.407399e-002 -1.143174e-001 -5.817175e-002 -1.773376e-001 -1.583198e-001 -
.489957e-002 -1.206123e-001 -3.823178e-003

<VARIANCE> 39

3.315788e+001 3.113266e+001 3.795301e+001 2.874761e+001 1.767942e+001 1.962831e+001
2.700044e+001 2.335842e+001 1.721119e+001 1.329817e+001 1.188975e+001 1.104182e+001 8.403476e-
002 2.567299e+000 4.028238e+000 2.568973e+000 2.278710e+000 1.946224e+000 1.917244e+000
2.855995e+000 2.102230e+000 2.252542e+000 1.660169e+000 1.460764e+000 1.210396e+000 4.988674e-
003 4.199556e-001 7.151353e-001 3.811444e-001 3.722256e-001 3.785366e-001 3.639985e-001
5.189360e-001 3.886850e-001 4.352961e-001 2.677757e-001 2.748035e-001 2.013021e-001 8.774247e~-
004
<GCONST> 9.072143e+001
<STATE> 3
<NUMMIXES> 3
<MIXTURE> 1 3.448086e-001
<MEAN> 39
-1.050859e+001 -3.126868e+000 -5.493579e+000 -7.941609e+000 -6.128641e+000 4.208409e-001 -
.004891e+001 -1.071766e+001 -1.154191e+001 -2.768691e+000 6.011572e-001 -5.375907e-001
.368217e-001 5.019748e-001 1.263116e+000 -8.705856e-001 -2.310600e+000 -6.998971e-001
.332063e+000 2.795660e+000 1.817757e-001 -1.638237e+000 -1.235077e+000 2.365951e-001
.430265e+000 -1.045969e-002 -1.631255e-001 -1.161267e-001 4.778418e-001 3.978609e-001 -
.711601e-001 -7.415102e-001 1.961823e-001 9.542721e-001 4.207480e-001 -5.356190e-001 -
.113527e-001 -1.197513e-001 2.273990e-003
<VARIANCE> 39

= = & 01 oo O

O, NEFE O

AR NP o

o N SRR

128



2.544418e+000 1.939818e+001 2.160168e+001 4.533728e+001 1.500395e+001 3.201537e+001
3.793359e+001 3.044609e+001 3.448021e+001 2.742553e+001 5.619424e+001 2.084089e+001 4.857773e-
003 1.202902e-001 3.867133e-001 5.898636e-001 7.097461e-001 1.042447e+000 1.372856e+000
1.084396e+000 1.958249e+000 1.344265e+000 1.715522e+000 1.915564e+000 7.616985e-001 7.879779%e-
005 1.289598e-002 6.090763e-002 7.660357e-002 1.103812e-001 1.823199%9e-001 1.729286e-001
4.937509e-001 2.553721e-001 3.114281e-001 3.618970e-001 2.042797e-001 2.572026e-001 2.119711le-
005
<GCONST> 5.987701e+001
<MIXTURE> 2 1.187025e-001
<MEAN> 39
-1.642425e+001 -8.286872e+000 9.318871e+000 3.959207e+000 -1.553265e+001 -9.591373e+000 -
.762008e+000 5.194609e-001 -1.064489e+001 -8.140637e+000 -1.500119e+000 -3.201714e+000
.444200e-001 1.222669e+000 -5.372041e-001 -2.773373e+000 4.549758e-001 1.819621e+000 -
.760396e+000 -2.682778e+000 8.728188e-001 1.316333e+000 -3.888764e-001 -7.530218e-001
.606793e-001 -8.559619e-003 4.381256e-002 4.338953e-001 -4.009614e-001 -7.656138e-001
.438683e-001 9.708534e-001 -5.134764e-001 -9.579337e-001 5.274279e-001 6.169433e-001 -
.612696e-001 -1.523139e-001 -8.568480e-003
<VARIANCE> 39

6.632800e+000 1.474649e+001 3.950234e+001 4.361419e+001 2.166779e+001 2.802688e+001
3.609658e+001 2.976417e+001 2.802444e+001 2.960429e+001 3.323796e+001 2.442964e+001 3.039280e-
003 2.512416e-001 7.462267e-001 1.058304e+000 1.214052e+000 1.792952e+000 2.740855e+000
2.228956e+000 3.189018e+000 2.139513e+000 1.806955e+000 1.744977e+000 1.001212e+000 3.381036e-
004 2.696447e-002 9.144951e-002 1.438748e-001 2.261326e-001 4.022224e-001 5.237110e-001
6.093573e-001 4.348228e-001 4.788461e-001 3.323811e-001 3.899272e-001 2.515565e-001 5.726003e-
005
<GCONST> 7.452876e+001
<MIXTURE> 3 1.187025e-001
<MEAN> 39
-1.642425e+001 -8.286872e+000 9.318871e+000 3.959207e+000 -1.553265e+001 -9.591373e+000 -
.762008e+000 5.194609e-001 -1.064489e+001 -8.140637e+000 -1.500119e+000 -3.201714e+000
.444200e-001 1.222669e+000 -5.372041e-001 -2.773373e+000 4.549758e-001 1.819621e+000 -
.760396e+000 -2.682778e+000 8.728188e-001 1.316333e+000 -3.888764e-001 -7.530218e-001
.606793e-001 -8.559619e-003 4.381256e-002 4.338953e-001 -4.009614e-001 -7.656138e-001
.438683e-001 9.708534e-001 -5.134764e-001 -9.579337e-001 5.274279e-001 6.169433e-001 -
.612696e-001 -1.523139e-001 -8.568480e-003
<VARIANCE> 39

6.632800e+000 1.474649e+001 3.950234e+001 4.361419e+001 2.166779e+001 2.802688e+001
3.609658e+001 2.976417e+001 2.802444e+001 2.960429e+001 3.323796e+001 2.442964e+001 3.039280e-
003 2.512416e-001 7.462267e-001 1.058304e+000 1.214052e+000 1.792952e+000 2.740855e+000
2.228956e+000 3.189018e+000 2.139513e+000 1.806955e+000 1.744977e+000 1.001212e+000 3.381036e-
004 2.696447e-002 9.144951e-002 1.438748e-001 2.261326e-001 4.022224e-001 5.237110e-001
6.093573e-001 4.348228e-001 4.788461e-001 3.323811e-001 3.899272e-001 2.515565e-001 5.726003e-
005
<GCONST> 7.452876e+001
<STATE> 4
<NUMMIXES> 3
<MIXTURE> 1 5.159193e-001
<MEAN> 39
-9.858402e+000 9.143341e-001 -6.664698e+000 -1.506905e+001 -1.106503e+001 -7.228572e-001 -
.455084e+000 -4.098136e+000 -1.189528e+001 -6.970455e+000 -5.883337e+000 -1.511328e-001
.974994e-001 1.344540e-002 2.963305e-001 1.934945e-002 -4.127010e-001 -3.874897e-001 -
.444826e-001 6.171618e-001 8.756399e-001 5.265664e-001 -1.432426e-001 -4.618731e-001 -
.886856e-001 -9.456052e-003 -6.593828e-002 -1.411517e-001 3.500742e-002 2.621418e-001
.773582e-001 -8.415265e-002 -2.741351e-001 -7.697765e-002 1.373615e-001 2.161472e-001
.052800e-001 -1.203258e-001 -1.831135e-003
<VARIANCE> 39

1.838048e+000 1.998083e+001 1.996949e+001 4.219237e+001 1.462290e+001 3.086727e+001
2.511192e+001 2.481679e+001 3.624630e+001 2.351124e+001 5.225810e+001 2.736989e+001 6.640933e-
003 8.921771e-002 4.716771e-001 2.893594e-001 7.078879e-001 7.779482e-001 8.29199%e-001
1.523142e+000 1.273484e+000 9.768979e-001 1.312346e+000 1.016774e+000 8.379387e-001 1.413979%e-
004 1.622649e-002 4.561487e-002 6.313898e-002 9.867713e-002 1.239830e-001 1.504877e-001
2.626512e-001 2.079266e-001 1.717156e-001 2.244640e-001 1.725297e-001 1.780109e-001 1.961695e-
005
<GCONST> 5.350391e+001
<MIXTURE> 2 1.031969e-001
<MEAN> 39
-1.074286e+001 6.781657e-001 -6.270209e+000 -1.270227e+001 -1.009062e+001 -2.683011e+000 -
.366626e-001 -6.338654e-001 -7.404989e+000 -5.365322e+000 -4.714336e+000 -1.583874e+000
.788688e-001 -6.934912e-001 -1.713974e-001 -2.114369e-002 1.575354e+000 1.129783e+000
.134390e-001 4.704967e-001 -3.364090e-002 2.702072e-001 2.883338e-001 4.882534e-002 -
.881102e-001 -4.270354e-002 -2.817715e-001 -4.043951e-002 4.167823e-002 3.001076e-001
.410932e-001 2.986816e-001 1.233862e-001 -1.457110e-001 -4.485578e-002 4.036235e-002 -
.327753e-002 -1.734768e-002 -8.001210e-003
<VARIANCE> 39

2.499485e+000 2.495955e+001 2.299720e+001 4.636172e+001 1.458770e+001 2.693869e+001
2.339853e+001 3.933677e+001 3.554038e+001 2.081016e+001 3.251838e+001 2.469900e+001 1.02820%e-
002 3.652351e-001 7.628086e-001 7.551258e-001 1.342311e+000 2.011446e+000 1.612413e+000
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2.270261e+000 2.783773e+000 1.397477e+000 2.606770e+000 2.260560e+000 1.479250e+000 4.181588e-
004 4.984400e-002 1.264164e-001 1.399508e-001 2.027602e-001 1.851461e-001 1.836706e-001
3.090564e-001 3.551123e-001 2.703148e-001 3.368646e-001 2.977968e-001 2.208835e-001 4.485863e-
005
<GCONST> 7.142472e+001
<MIXTURE> 3 1.031969e-001
<MEAN> 39
-1.074286e+001 6.781657e-001 -6.270209e+000 -1.270227e+001 -1.009062e+001 -2.683011e+000 -
.366626e-001 -6.338654e-001 -7.404989e+000 -5.365322e+000 -4.714336e+000 -1.583874e+000
.788688e-001 -6.934912e-001 -1.713974e-001 -2.114369%9e-002 1.575354e+000 1.129783e+000
.134390e-001 4.704967e-001 -3.364090e-002 2.702072e-001 2.883338e-001 4.882534e-002 -
.881102e-001 -4.270354e-002 -2.817715e-001 -4.043951e-002 4.167823e-002 3.001076e-001
.410932e-001 2.986816e-001 1.233862e-001 -1.457110e-001 -4.485578e-002 4.036235e-002 -
.327753e-002 -1.734768e-002 -8.001210e-003
<VARIANCE> 39

2.499485e+000 2.495955e+001 2.299720e+001 4.636172e+001 1.458770e+001 2.693869e+001
2.339853e+001 3.933677e+001 3.554038e+001 2.081016e+001 3.251838e+001 2.469900e+001 1.02820%e-
002 3.652351e-001 7.628086e-001 7.551258e-001 1.342311e+000 2.011446e+000 1.612413e+000
2.270261e+000 2.783773e+000 1.397477e+000 2.606770e+000 2.260560e+000 1.479250e+000 4.181588e-
004 4.984400e-002 1.264164e-001 1.399508e-001 2.027602e-001 1.851461e-001 1.836706e-001
3.090564e-001 3.551123e-001 2.703148e-001 3.368646e-001 2.977968e-001 2.208835e-001 4.485863e-
005
<GCONST> 7.142472e+001
<TRANSP> 5

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

0.000000e+000 9.611866e-001 3.881339e-002 0.000000e+000 0.000000e+000

0.000000e+000 0.000000e+000 9.322118e-001 6.778825e-002 0.000000e+000

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

9.011618e-001

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
<ENDHMM>
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10 PRIEDAS. Vardy komandy atpaZinimo tikslumas gautas su ispanisku atpaZintuvu

3.1.1 lentelé. Vardy atpazinimo tikslumo rezultatai su pradine gramatika

Austéja
Boleslovas 97 96,5
Cecilija 99 99
Donatas 98,5 97
Eimantas 94,5 94,5
Fausta 99 100
Grazvydas 98 99
Hansas 100 100
Izaokas 96,5 98
Jonas 96,5 97
Karolis 100 100
Laima 99,5 99
Martynas 97,5 98,5
Nojus 96,5 94,5
Oskaras 100 100
Patrikas 100 98,5
Kju 85,5 80
Ricardas 98 93
Sandra 99,5 98,5
Teodoras 100 99,5
Ulijona 88 88,5
Vacys 99 99
Vasington 97,5 99
Iksas 97,5 99,5
Ygrekas 93,5 92
Zacharijus 90 86
96,9+1,46 96,4+1,9
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3.1.2 lentelé. Vardy atpazinimo tikslumo rezultatai su papildyta pradine gramatika

Austéja 99,5
Boleslovas 97 96,5
Cecilija 99 99
Donatas 98,5 97
Eimantas 94,5 94,5
Fausta 99 100
Grazvydas 98 99
Hansas 100 100
Izaokas 96,5 98
Jonas 96,5 97
Karolis 100 100
Laima 99,5 99
Martynas 97,5 98,5
Nojus 96,5 94,5
Oskaras 100 100
Patrikas 100 98,5
Kju 82,5 77,5
Ricardas 98 93
Sandra 99,5 98,5
Teodoras 100 99,5
Ulijona 86,5 87,5
Vacys 99 99
Vasington 97,5 99
Iksas 97,5 99,5
Ygrekas 93 93,5
Zacharijus 99,5 99
97,1+1,6 96,8+1,88

132



3.1.4 lentelé. Vardy atpazinimo tikslumo rezultatai su papildyta UPS pradine gramatika

Austéja
Boleslovas 97 96,5
Cecilija 99 99
Donatas 98,5 97
Eimantas 94 2,5
Fausta 99 100
Grazvydas 98 99
Hansas 100 100
Izaokas 96,5 98
Jonas 96,5 97
Karolis 100 100
Laima 99,5 99
Martynas 97,5 98,5
Nojus 96,5 94,5
Oskaras 100 100
Patrikas 100 98,5
Kju 83,5 77,5
Ricardas 98 93
Sandra 99,5 98,5
Teodoras 100 99,5
Ulijona 86,5 84
Vacys 99 99
Vasington 97,5 99
Iksas 97,5 99,5
Ygrekas 83 92
Zacharijus 6 94
93,2+6,8 92,9+7,1
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11 PRIEDAS. Skaiciy atpaZinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny ir Gauso miSiniy

skaiciaus

3.4.4 lentelé. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo biiseny skaiciaus

3.4.5 lentelé. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso misiniy skaiciaus

Biiseny skai€ius atitinka raidziy sk.

_ +4 +10 +16
+2 biisenos _ - _
busenos busenu biuisenu
69,2 100 96,7 87,5
83,3 92,5 99,2 97,5
5,8 65 99,2 98,3
442 90,8 94,2 95
98,3 97,5 96,7 95,8
73,3 98,3 97,5 95,8
84,2 95,8 95,8 95,8
100 100 100 99,2
96,7 98,3 95 96,7
90 93,3 92,5 95
Vidurkis, % | 74,5+18,28 | 93,2+6,44 | 96,7+1,48 | 95,7+1,98

Biiseny skaicius atitinka raidziy sk. +2

2 miSiniai | 3 miSiniai | 6 miSiniai | 10 miSiniy
86,7 100 100 99,2
92,5 100 100 100
11,7 75 97,5 94,2

95 95 95 95
97,5 100 100 100
92,5 100 100 100
98,3 100 100 100
100 100 100 100
90,8 100 100 100
90,8 99,2 100 99,2
Vidurkis, % | 85,6+14,35 | 96,9+3,12 | 99,3+0,66 | 98,8+1,18
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3.4.6 lentelé. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo Gauso misiniy skai¢iaus

Biiseny skaicius atitinka raidziy

1 sk. +4

2 3 6 10
miSiniai | miSiniai | miSiniai | miSiniy
100 100 99,2 99,2

95 99,2 97,5 99,2
97,5 98,3 98,3 98,3
94,2 CEic 93,3 94,2

95 95 98,3 96,7
94,2 99,2 89,2 99,2
98,3 100 100 100
100 100 100 100
88,3 100 100 100
90,8 98,3 90 93,3

Vidurkis, % | 95,3+2,35 | 98,3+1,45 | 96,6+2,59 | 98+1,53
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12 PRIEDAS. ,,Balsu iStarty kody atpaZinimo sistema*

3.9.1 Pilnas demonstracinés 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;

using System.lO;

namespace Demo

{

public partial class Demo : Form

{

private SpeechRecognitionEngine recognizer = new SpeechRecognitionEngine();

string kodas = "",komanda="", kodas_old="";
int num =0, n=10;

string [] lig_kod = new string[100];

string[] lig_pav = new string[100];

public Demo()
{
InitializeComponent();
label2.Text = "Spauskite Vardai";
lig_kod[0] = "E0123"; lig_pav[0] = "Ausies uzdegimas";

lig_kod[1] = "S0031"; lig_pav[1] = "Nosies pavirsinis suzalojimas, nubrozdinimas";
lig_kod[2] ="C9201"; lig_pav[2] = "?min? mieloidin? leukemija, kai yra remisija";
lig_kod[3] = "F2320"; lig_pav[3] = "?minis panasus ? Sizofrenij? psichozinis sutrikimas";
lig_kod[4] = "12511"; lig_pav[4] = "Aterosklerozin? Sirdies liga, vainikin?s arterijos pazeidimas";
lig_kod[5] = "MO0517"; lig_pav[5] = "Reumatoidin? plau?i? liga, ?iurna ir p?da";
lig_kod[6] = "K8041"; lig_pav[6] = "Tulzies latak? akmuo, su cholecistitu, su obstrukcija";
lig_kod[7] = "C9201"; lig_pav[7] = "?min? mieloidin? leukemija, kai yra remisija";

}

private void Start_Click(object sender, EventArgs e)

{

recognizer.SetInputToDefaultAudioDevice();
label2.Text = "Sakykite";

recognizer.SpeechRecognized += new EventHandler<SpeechRecognizedEventArgs>(recognizer_SpeechRecognized);

recognizer.RecognizeAsync(RecognizeMode.Multiple);

}

void recognizer_SpeechRecognized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs e)

{

num-++;
string word = e.Result.Text.ToString();

// textBoxl1.Text = word;
komanda = e.Result.Semantics.Value.ToString();
kodas_old = kodas; kodas = kodas + komanda;

if (num == 1) { textBox1.Text = komanda; label2.Text = "Spauskite Skaiciai"; }

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 Liga"; }
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}

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";

richTextBox1.Clear();

richTextBox1.LoadFile("vardai.rtf");

private void Stop_Click(object sender, EventArgs e)

{

/!

}

recognizer.RecognizeAsyncStop();
richTextBox1.Clear();
textBox1.Clear();
textBox2.Clear();
textBox3.Clear();
textBox4.Clear();
textBox5.Clear()
textBox6.Clear();
label2.Text = "Pasirinkite s?ras?";
recognizer.UnloadAllGrammars();

’

’

private void Skaiciai_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

Grammar gramatika = new Grammar("skaiciai.grxml", "Rule");
recognizer.LoadGrammar(gramatika);

label2.Text = "Sakykite";

richTextBox1.Clear();

richTextBox1.LoadFile("skaiciai.rtf");

private void Liga_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

label2.Text = "Spauskite Stop";
for (inti=0;i<n;i++)
{
if (kodas == lig_kod][i])
{
textBox6.Text = lig_pavli];
break;
b
textBox6.Text = "Liga neatpazinta";

}

private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

{

switch (num)
{
case 1: textBox1.Clear(); label2.Text = "Sakykite";
break;
case 2: textBox2.Clear();
break;
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case 3: textBox3.Clear();

break;

case 4: textBox4.Clear();

break;

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

}

num--; kodas = kodas_old;

}

}
}

3.9.2 Demonstracinés programos esminiy fragmenty i§ programinio kodo aprasymas

Pirmiausiai esamos bibliotekos papildomos naujomis:
> using System.Speech.Recognition;

using System.Speech.Recognition.SrgsGrammar;
Programos kodo veikimo trumpas paaiskinimas:

> namespace Demo {} — sukuriama programa, kurios aplanko pavadinimas
,,Demo*.
Pacios programos pavadinimas ,,Ligy kody atpazinimo programa‘
> private SpeechRecognitionEngine recognizer = new
SpeechRecognitionEngine(); - sukuriamas kalbos atpazinimo variklis — atpazintuvas;
> InitializeComponent(); - komanda, aktyvuoja programos komponentus.

label2.Text = "Spauskite Vardai";

lig_kod[0] = "E0123"; lig_pav[0] = "Ausies uzdegimas";

lig kod[1] = "S0031"; lig pav[l] = "Nosies pavirsinis suzalojimas,
nubrozdinimas";

Priskiriame gramatikas, kurios bus naudojama atpazinimo metu. Naudojama pirminé
gramatika, kuri jneSama j programos kataloga — ,, debug “.

Vardy gramatikos jtraukimas apraSomas tokiu kodu:

> private void Vardai_Click(object sender, EventArgs e)

{
Grammar gramatika = new Grammar(*vardai.grxml”, "Rule™);
recognizer.LoadGrammar(gramatika);
label2.Text = "Spauskite Start";
richTextBox1.Clear();
richTextBox1.LoadFile("vardai.rtf");
}

Analogiskai aprasoma ir skai¢iy gramatikos jterpimas ] programg.

Dar vienas svarbus Sios programos kodo fragmentas:

> private void Start Click(object sender, EventArgs e) — nurodoma, kokiam
mygtukui apraSin€¢jama komanda, kurig programa turés vykdyti,

Taip aprasomi visi programoje esami mygtukai ir apraSomos jy fukcijos.
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> recognizer.SetInputToDefaultAudioDevice(); - nurodoma, kad darbas vyks su
mikrofonu, t.y. komanda atpaZinimui bus paduodama i§ mikrofono, o ne i$ failo;

> Label2.Text = "Sakykite™; - laukelis, kuriame iSvedamas praneSimas, kg
vartotojui daryti po to, kai paspaudziamas kai jvykdomas prasymas, Siuo atveju tai paliepimas
,»oakykite®;

> recognizer.SpeechRecognized += new

EventHandler<SpeechRecognizedEventArgs>(recognizer_SpeechRecognized); -

atpazintuvas sukuria komandos apdorojimo metoda;

> recognizer.RecognizeAsync(RecognizeMode.Multiple); - atpazintuvas
paleidziamas asinchroniniame darbo rezime. Asinchroninis darbo reZimas pasirenkamas, nes
jam neturi jtakos kity programy veikimas tuo pa¢iu metu, o sinchroniniam — reikalinga
priezitira tam, kad veikty tik viena programa tuo metu, nes jos veikimui efektyvuma gali
trikdyti aplinkiniai veiksniai.

Kai jvykdomas komandos atpazinimas programa vykdo tokig programinio kodo dalj:

> void recognizer_SpeechRecognized(object sender, SpeechRecognizedEventArgs
€)

> string word = e.Result.Text.ToString(); - iSveda rezultata po komandos

atpazinimo ] teksto lauka;

> komanda = e.Result.Semantics.Value.ToString()- nurodoma, kad j ekrang iSvesty
i$ gramatikos failo semanting reikSme, o ne patj Zodj, kurj atpazino (,,tagas* gramatikos faile);

> textBox1.Text = komanda; - atpazinta komanda atvaizduojama bitent Sioje
eilutéje/laukelyje.

Programos kodo fragmentas yra mygtuko ,,Baigti“ veikimo aprasymas. Jis apraSomas
tokiu kodu

> label2.Text = "Spauskite Baigti";

private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
private void Stop_Click(object sender, EventArgs €)
{

richTextBox1.Clear();

textBox1.Clear();

textBox2.Clear();

textBox3.Clear();

textBox4.Clear();

textBox5.Clear();

textBox6.Clear();

label2.Text = "Pasirinkite sqrasq”;
recognizer.UnloadAllGrammars();

}

Paspaudus §j mygtukg iSvalomas sgraSo laukas, nebenaudojamos darbo metu naudotos
gramatikos, iSvedamas praneSimas ,,Pasirinkite sqrasq‘ ir programa yra pasiruosusi dirbti 1§
naujo.

Snekamosios kalbos atpazinimo programos — ,,Ligy kody atpaZinimo programa“-
pradinio lango vaizdas pateiktas 3.9.1 paveiksle. Vartotojui sitlloma pasirinkti norimy atpazinti
balso komandy sarasa (Vardai arba Skaiciai). Pasirinkus ,, Vardy * parinktj — programos lange
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atvaizduojamas vardy komandy sarasas (zr. 3.9.2 pav.). Pasirinkus parinktj ,,Pradéti “ atsiranda
uzrasas ,, Sakykite “, o ] mikrofong iStarus vardo komandg — j ekrang iSvedamas atpazinto vardo
pirmosios raidés simbolis. Kadangi sisteminis ligy sgraSas TLK-10-AM koduojamas
pirmiausia Raidés simboliu, o paskui skaiciy simboliais, todél kai jvyksta raidés simbolio
atpazinimas programa sitillo — “Spauskite Skaiciai”. Paspaudus programos sitilomg parinktj
“Skaiciai” saraso turinio lauke atsiranda skaiciy sarasas ir atpazintuvas yra pasiruoses atpazinti
diktuojamas skaic¢iy komandas, kurios, kai yra atpazintos atsiranda i$ eilés sekanciuose laukose
po raidés simbolio. Kai subedamas pilnas ligos kodas, programa siilo “Spauskite Liga”,
pasirinkus sitilomg parinktj, Programos lango srityje - “AtpaZinta”, atsiranda atpazintam kodui
pagal TLK-10-AM priskirta liga (zr. 3.9.3 pav.). Jei kodas neteisingas, toje pacioje programos
srityje atsiranda uzraSas ,, Liga neatpazinta*“. Programa dar turi papildomg parinktj ,,valyti*,
kuria pasirinkus paSalinimas paskutinis atpazintas simbolis kode, ir komanda sakoma i§ naujo,
taip suklydus galima pasitaisyti, ir nereikia viso kodo diktuoti i§ naujo.

Gavus reikiamg informacijg spaudziamas mygtukas ,,Baigti “, ir programa i$ naujo siiilo
rinktis sara$a ir visa i§vardinta veiksmy seka kartojama i§ naujo. Si programa veikia su
individualiai apmokytu ispany kalbos atpazinimo profiliu. Profilj galima pasirinkti laisvai, Siai
programai buvo naudojamas baigiamojo darbo vadovo balsu apmokytas profilis ,, Kastytis “.
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3.9.3 Programoje naudojamy vardy komandy sarasas

Austéja
Boleslovas
Cecilija
Donatas
Eimantas
Fausta
Grazvydas
Hansas
Izaokas
Jonas
Karolis
Laima
Martynas

Nojus
Oskaras
Patrikas
Kju
Ricardas
Sandra
Teodoras
Ulijona
Vacys
Wasington
Iksas
Ygrekas
Zacharijus

3.9.4 Programoje naudojamy skai¢iy komandy sarasas

Nulis
Vienas
Du
Trys
Keturi
Penki

3.9.5 Programoje naudojamy vardy gramatikos

<one-of>

<item>

<one-of>
<item>ahwstehyeh</item>
<item>austeja</item>
</one-of>

<tag>S$._value = "A"</tag>
</item>

<item>

<one-of>
<item>baolehslaovahs</item>
<item>boleslovas</item>
</one-of>

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

<item>

<one-of>
<item>tsehtsihlihyeh</item>
<item>cecilija</item>
</one-of>

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

<item>

<one-of>
<item>daonaatahs</item>
<item>donatas</item>
</one-of>

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

<item>

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

Sesi

Septyni
Astuoni
Devyni

</one-of>

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

<tag>$._value = "0"</tag>
</item>

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

3.9.6 Programoje naudojamy skaiciu gramatikos

<one-of

<item>

<one-of>
<item>nulejs</item>
<item>mulis</item>

</item>

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

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

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

<item>

<one-of>
<item>vahtsiys</item>
<item>vacys</item>
</one-of>

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

<item>

<one-of>
<item>vahshihngktaon</item>
<item>vashington</item>
<item>vohshihngktaon</item>
<item>voshington</item>
</one-of>

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

<item>

<one-of>
<item>ihksahs</item>
<item>iksas</item>
</one-of>

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

<item>

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

<tag>$._value = "Y'"</tag>
</item>

<item>

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

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

</one-of>

<item>nuhlejhs</item>
<item>nuhlejs</item>
</one-of>

<tag>$._value = "0"</tag>
</item>
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<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>
<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>

<item>

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

<tag>$._value = "7"</tag>
</item>

<item>

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

<item>ashtuhohniih</item>

</one-of>

<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>
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INVESTIGATION OF DISEASE CODES RECOGNITION ACCURACY

Gintaré BARTISIUTE, Gintaré¢ PASKAUSKAITE, Kastytis RATKEVICIUS
Kaunas University of Technology, Lithuania

Abstract: Paper deals with the recognition
accuracy of disease codes. It is impossible so
far to recognize about 15000 various diseases,
but each disease can be identified by its code,
consisting of one letter and some digits. The
appropriate Lithuanian names were selected for
each letter and their recognition accuracy
together with  Lithuanian  digit names
recognition accuracy were investigated. Two
types of recognizers were used for the above
mentioned purpose: a) the adapted foreign
language recognizer used in Windows’7 or
Windows’8 operation systems; b) Lithuanian
speech recognizer based on HMMs (Hidden
Markov Models) modeling. The efficiency of
both recognizers was evaluated using the
speech corpora.

Keywords: isolated words recognition, hybrid
recognizer, recognition accuracy.

1. Introduction

People are interested in being able to access the
information when they are on the move—
anytime, anywhere, and in their native
language. A promising solution to this problem,
especially for small, handheld devices where a
conventional keyboard and mouse can be
impractical, is to impart human-like capabilities
onto machines so that they can speak and hear,
just like the users with whom they need to
interact. Spoken language is attractive because
it is the most natural, efficient, flexible, and
inexpensive means of communication among
humans.

During last 15 years speech technologies
became integral part of industrial applications
of information technologies in various areas

human activities. The examples of successes in
the deployment of spoken language systems are
conversational weather information system
JUPITER [1] and transportation information
system “Let’s Go” [2]. JUPITER is a
conversational interface that allows users to
obtain worldwide weather forecast information
over the telephone using spoken dialogue.
During only a two year period since coming on
line in May 1997, JUPITER has received, via a
toll-free number in North America, over 30 000
calls (totaling over 180 000 utterances), mostly
from naive users. “Let’s Go” gives bus schedule
information to the Pittsburgh population at
hours when the Port Authority phones are not
manned by operators (7pm to 6am on weekdays
and 6pm to 8am on weekends). It collected
about 20,000 calls in the year [2].

The project “Hybrid recognition technology for
voice interface INFOBALSAS” was ended in
Lithuania in 2013. The main goal of the project
was to develop hybrid voice commands
recognition technology and implement it in the
first practical informative service using
recognition of Lithuanian voice commands.
The informative service is oriented to the
workplace of physician/ pharmacist and seeks
to support/ to speed up the search of the
information in pharmaceutical data base. The
possibilities to fill the internet forms by voice
were investigated during the project too. It has
been decided that voice user interface must be
able to deal with the names of the drugs, with
the names of the illnesses and diseases as well
as with some other words and phrases often met
in medical workers practice [3].

The developed Lithuanian medical information
system is able to recognize the names of most
often met disease names, the most popular drug
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names and most often met complaints in
medical practice. The total number of voice
commands implemented in the system is about
1000, which is probably the biggest number of
Lithuanian voice commands implemented in
practically  oriented Lithuanian  speech
recognition system so far. The recognition
accuracy of 1000 voice commands is better than
98% [3].

The main point of a hybrid recognizer is a
parallel usage of two different recognizers
expecting that at least one of the recognizers
will give the right result. Another important
factor — quite good voice commands end-
pointing using, for example, Windows‘7 OS
recognizer. A usage only of a Lithuanian
recognizer would lead to additional solving of
this problem. So Microsoft Spanish speech
engine as the foreign language speech engine
for the adaptation purposes as one kind of
recognizer was selected and the CD-HMM
based speech recognizer was used as the
preferred selection for Lithuanian speech
recognizer [3].

The main problem of diseases recognition was
defined during the project INFOBALSAS - the
list of diseases, approved by the Ministry of
Health, contains 14179 diseases and
disorders. It is composed of more than 88000
lexical tokens (not all are of medical origin)
and has 10955 unique lexical types. It may be
surprising that specific medical terms are
used much less often than general terms (e.g.
switches). 5991 lexical types cover 75 percent
of the whole list. So far we are not able well
recognize such big list of diseases [4].

The solution of the problem of diseases
recognition is to use the codes of diseases and
to recognize the letters and several digit names.

2. International Classification of Diseases

The International Classification of Diseases
(ICD) is the standard diagnostic tool for
epidemiology, health management and clinical
purposes [4]. A classification of diseases can be
defined as a system of categories to which
morbid entities are assigned according to
established criteria. The purpose of the ICD is

to permit the systematic recording analysis,
interpretation and comparison of mortality and
morbidity data collected in different countries
or areas and at different times. The ICD is used
to translate diagnoses of diseases and other
health problems from words into an
alphanumeric code, which permits easy storage,
retrieval and analysis of the data.

The basic ICD is a single coded list of three-
character categories, each of which can be
further divided into up to 10 four-character
subcategories. In place of the purely numeric
coding system of previous revisions, the Tenth
Revision (ICD-10) uses an alphanumeric code
with a letter in the first position and a number
in the second, third and fourth positions. The
fourth character follows a decimal point.
Possible code numbers therefore range from
A00.0 to Z299.9. Codes U00-U49 are to be used
for the provisional assignment of new diseases
of uncertain etiology. Codes U50-U99 may be
used in research, e.g. when testing an
alternative sub-classification for a special
project. The fifth and subsequent character
levels are usually sub-classifications along a
different axis from the fourth character [4].

3. Speech corpora

For our experiments with Lithuanian digit
names, speech corpus SKAIC30 was collected,
which contain utterances from 30 different
speakers (7 speaker-men, 23 speaker-women).
Each speaker pronounced 10 digit names 20
times at sampling rate 16 kHz. One part of this
corpus (utterances from 20 speakers) was used
for selecting the transcriptions of Lithuanian
digit names, suitable for the Spanish
recognizer.
The features of speech corpora, used for letters
recognition, are presented in the table 1. Speech
corpora LETTERS and NATO were used to
verify their possibilities of letters recognition.
Speech corpus LETTERS consists of
Lithuanian letters pronunciations, for example,
the letter “m” is pronounced as “em” and so on.
NATO alphabet is the most widely used
spelling alphabet [5]. The final choice of code
words for the letters of the NATO alphabet and
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for the digits was made after hundreds of
thousands of comprehension tests involving 31
nationalities. The qualifying feature was the
likelihood of a code word being understood in
the context of others [5].

Table 1.Features of speech corpora used for letters recognition
(M-male, F-female)

Speech Number of | Number of | Number of
corpus words speakers utterances
LETTERS 26 2 (IM,1F) 50
NATO 26 2 (IM,1F) 50
NAMES1 250 2 (IM,1F) 20
NAMES?2 70 10 (5M,5F) 20
NAMES3 26 10 (5M,5F) 20

Speech corpus NAMES1 consists of the
utterances of about 10 Lithuanian names for
each letter and was used during the first step of
the appropriate Lithuanian names selection
procedure. When the best recognized
Lithuanian names were determined, the second
speech corpus NAMES2 was prepared
consisting of from 2 to 3 Lithuanian names for
each letter. Speech corpus NAMES3 consists of
the utterances of 22 Lithuanian names and 4
words (kju, Wasington, iksas, ygrekas), which
represent 26 letters, used in the disease codes.

4. The adapted foreign language recognizer

Our earlier experiments showed, that Microsoft
Speech Recognizer 8.0 (Spanish-US) provides
significantly better results of Lithuanian digit
names recognition comparing with English and
other recognizers, implemented in Windows’7
operation system [6]. It will be marked as
REC_SP. The main problem of adaptation of
foreign language recognizer is to find the best
phonetic sequences (transcriptions) to write
Lithuanian voice commands. Our previous
activities showed that the use of Spanish
synthesizer, automatic generation of a wide set
of possible transcription sequences and
experimental evaluation of their efficiency may
be useful. So Lithuanian digits names were
synthesized with Spanish synthesizer and the
transcriptions providing the best sounding
realization were selected. Then the transcribed
digit names were fed to the lexicon design tool

of Microsoft Speech Server’2007 [7] and all
possible UPS-based transcriptions [8] were
generated. After that two or three the best
transcriptions were left for each digit name after
additional testing experiments [9].

5. Lithuanian speech recognizer

The majority of speech recognition systems
prefer the phoneme-based HMM recognition,
however in the case of isolated word
recognition, word-based HMM recognition
should be investigated first, because co-
articulation and prosody phenomenon is more
likely to be reflected in units of longer duration.
The least error rates were achieved with word-
based speech recognition systems when small

vocabularies were used [10].

For the development of Lithuanian speech recognizer
well-known continuous density hidden Markov models
(CD-HMM) approach has been used. The core of the
Lithuanian recognizer is HMM models of Lithuanian
words, which are trained in offline mode.

Speech recordings were transformed to the
feature vectors. The recordings were sampled at
16 kHz, split into 20 ms duration frames using
10 ms displacement. Then 12 mel-frequency
cepstrum coefficients (MFCC) were obtained
out of 26 outputs of triangular filters linearly
spaced in the nonlinear mel-frequency scale
using discrete cosine transform. In addition to
12 cepstral coefficients 12 first and second
order cepstrum change rate coefficients
(derivatives)  were  calculated.  These
coefficients together with energy, first and
second order energy derivatives were packed to
make a single vector of 39 coefficients for each
20 ms signal frame. Lithuanian HMM speech
recognizer was trained following the sequence
of processing steps described in [11]. It will be
marked as REC LT.

6. Investigation of Lithuanian digits names
recognition accuracy

Digits recognition by REC_SP recognizer.
The testing experiments with SKAIC30 speech
corpus were done using REC_SP recognizer.
The averaged recognition accuracy of ten
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Lithuanian digit names is shown in the table 2.
Two modes of recognizer were used.

The average accuracy of digit names
recognition by REC_SP recognizer in
asynchronous mode is 93.7%. The worst
recognized digit is “du”.

Table 2.Accuracy of digit names recognition by REC_SP
recognizer

Accuracy, %

Digit Synchronous | Asynchronous
mode mode
Nulis 70.7 90.8
Vienas 96.7 96.7
Du 69.3 86.0
Trys 99.0 97.8
Keturi 85.7 78.2
Penki 99.0 98.0
Sesi 100 99.2
Septyni 99.2 100
ASstuoni 99.7 99.7
Devyni 72.0 90.7
Average 89.1 93.7

Digits recognition by REC_LT recognizer.
HMM models of Lithuanian digit names were
prepared using one part of speech corpus
SKAIC30 (24 speakers) and the training
procedure described in [11]. 20% of speech
corpus SKAIC30 (6 speakers) was used during
the testing procedure. It was investigated how
the important HMM parameters — the number
of states and the number of Gaussians per state
have to be chosen for achieving a good
recognition performance. The accuracy of digit
names recognition by REC_LT recognizer for a
varying number of states is shown in the Fig.1.
The average accuracy of digit names
recognition using HTK-based recognizer states
IS 75.1% when the number of states used in the
HMMs of digit names was equal to the number
of letters plus 2 additional states. The average
accuracy increased to 90.9% when 4 additional
states were used. The worst recognized digit is
“du”, the possibility of that might be the fact
that it that the lowest amount of states.

The results of accuracy of digit names
recognition by REC LT recognizer for a
varying number of Gaussians are presented in
the table 3. The best average accuracy of digit
names recognition was achieved with 6
Gaussians — 99%. Doubling the number of

Gaussians comes along with also doubling the
demand on memory and doubling the
computational expense.
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Fig. 1.Accuracy of digit names recognition by REC LT
recognizer for a varying number of states

Table 3. Accuracy of digit names recognition by REC_LT
recognizer for a varying number of Gaussians

Accuracy, %
Digit 2 4 6
Gaussians | Gaussians | Gaussians

Nulis 91.7 100 100
Vienas 100 100 100
Du 475 21.7 96.7

Trys 95 925 95
Keturi 99.2 100 100
Penki 99.2 100 100
Sesi 97.5 98.3 100
Septyni 100 100 100
Astuoni 100 100 100
Devyni 975 99.2 98.3

Average 92.8 91.2 99

The digit name “trys” is better recognized by
REC_SP recognizer.

Accuracy of the sequence of digits should be
equal to the accuracy of the single digit
recognition raised to the power of the length of
the digits sequence, for example, if the accuracy
of the single digit recognition is equal 99%, the
accuracy of 3 digits sequence recognition
should be equal 97% (three or four digits are
used in ICD-10).

7. Investigation of letters recognition
accuracy

Letters recognition by REC_SP recognizer.
The average accuracy of speech corpus
LETTERS recognition by REC_SP recognizer
was only 25.9%, it indicates that spelled letters
could not be used for the recognition of disease
codes.
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Accuracy, %
NATO Qé‘é‘ Z‘; Names Y
— REC SP | REC_LT

Alfa 94 Austéja 99.5 97.5
Bravo 20 Boleslovas 97 100
Charlie 100 Cecilija 99 100
Delta 66 Donatas 98.5 97.5
Echo 0 Eimantas 94.5 100
Foxtrott 100 Fausta 99 100
Golf 92 Grazvydas 98 97.5
Hotel 82 Hansas 100 100
India 96 1zaokas 96.5 100
Juliet 80 Jonas 96.5 82.5
Kilo 0 Karolis 100 97.5
Lima 34 Laima 99.5 100
Mike 98 Martynas 97.5 100
Nowember 90 Nojus 96.5 100
Oskar 100 Oskaras 100 87.5
Papa 98 Patrikas 100 92.5

Quebec 0 Kju 85.5 95
Romeo 82 Ricardas 98 775
Sierra 96 Sandra 99.5 100
Tango 100 Teodoras 100 100
Uniform 28 Ulijona 88 100
Victor 18 Vacys 99 100
Whiskey 74 Wasington 97.5 97.5
X-ray 100 lksas 97.5 97.5
Yankee 100 Ygrekas 93.5 100

Zulu 0 Zacharijus 90 85
Average 67.2 Average 96.9 96.4

The accuracy of speech corpora NATO and
NAMES3 recognition by REC_SP recognizer
is presented in the

Table 4. Accuracy of NATO alphabet and names recognition

table 4. Four words of NATO alphabet (echo,
kilo, Quebec, zulu) were not recognized at all,
so this alphabet is not suitable for the

recognition of disease codes too.

It is obviously, that the recognition accuracy of letters
could be considerably improved using the appropriate set
of words, as in the Morse alphabet. So the appropriate
Lithuanian name was chosen for each letter: ,,Austéja”
for letter ’a”, ,,Boleslovas” for letter ,,b” and

so on. Selection of appropriate names was done
experimentally by testing the recognition accuracy of ten
Lithuanian names for each letter and taking the best
recognized name. Only two transcriptions for each name
were used, i.e., the optimization procedure of
transcriptions is not finished. The average accuracy of
speech corpus NAMES3 recognition by REC_SP
recognizer is 96.9%. This result was achieved using
recognizer in synchronous mode, therefore possibly
better results could be got in asynchronous mode.
Letters recognition by REC_LT recognizer. HMM
models of Lithuanian names were prepared using one
part of speech corpus NAMES3 (8 speakers) and the
training procedure described in [11]. 20% of speech
corpus NAMES3 (2 speakers) was used during the testing
procedure. The results of accuracy of hames recognition
by REC_LT recognizer are presented in the table 4. The

number of states used in the HMMs of names was equal
to the number of letters plus 4 additional states and 6
Gaussians per state were used.

The hybrid approach of recognizer could be
especially useful in the case of Lithuanian
names recognition, because the recognition
results are not correlated.

8. Conclusions

The problem of diseases recognition was
defined during the project INFOBALSAS - the
list of diseases contains 14179 diseases and
disorders and is too big to recognize it. It is
proposed to recognize disease codes,
consisting of one letter and some digits. The
appropriate Lithuanian name was chosen for
each letter:

The experiments showed that Lithuanian digit
names and the set of Lithuanian names could be
surely recognized by two investigated
recognizers.

The error analysis showed that errors made by
two recognizers aren’t exactly correlated and
the performance of one recognizer may be used
for the improvement of performance of the
other recognizer.
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IVADAS

Mazdaug 15 pastaryjy mety laikotarpyje Snekos
technologijos (atpazinimas, sintezé, asmens patikra
pagal Dbalsg) tapo pramoninio informaciniy
technologijy  panaudojimo objektu daugelyje
zmogaus veiklos sri¢iy. Viena i§ sékmingiau
plintanc¢iy Snekos atpazinimo technologijy taikymo
sriciy yra medicininio dokumentavimo
automatizavimas. Taip taupomas aukstos
kvalifikacijos medicinos personalo darbo laikas
rutininéms dokumentavimo operacijoms atlikti,
palengvinamas ir pagreitinamas kompiuterinis
informacijos pateikimas bei jos paieska. Snekos
atpazinimas pakeicia jprastinj dokumenty ar jo
elementy registravimg paprastu diktavimu balsu.
Derinant tai su moderniomis kompiuterinémis -
interneto - telefonijos priemonémis sudaromos
galimybés dokumentavima atlikti bet kurioje vietoje
ir bet kuriuo metu. Tam tikrais atvejais kai kurie
dokumentai gali tapti prieinamais ir pacientams,
suteikiant jiems galimybe juos koreguoti bei
papildyti.

Vienas i§ sékmingy medicininio dokumentavimo
automatizavimo Zzingsniy buvo 2012-2013 metais
vykdytas Aukstujy technologijy plétros 2011-2013
mety programos projektas ,Hibridiné atpaZinimo
technologija balso sgsajai (INFOBALSAS)“. Projekto

rezultatas - hibridinis internetinis atpazintuvas,
planuojamas diegti elektroninio sveikatos jraso
informacinéje  sistemoje  “Foxus”.  Detalesné

informacija apie projekta ir jo rezultatus pateikta [1].
Projekto trukmé buvo tik pusantry mety, todél dviejy
Siame projekte naudoty atpazintuvy sujungimo
galimybiy tyrimas liko pilnai neiSnagrinétas. Darbe
bus naudojamasi projekto INFOBALSAS vykdymo
metu gautais rezultatais ir bus ieSkoma bidy kaip
sujungti lietuviska atpazintuvg ATP_LT ir lietuviy
kalbai adaptuotg ispany kalbos atpaZintuva ATP_SP.
Lygiagretus dviejy atpazintuvy naudojimas yra
prasmingas, jei, vienam atpazintuvui klystant, kitas
priima teisinga sprendimg ir atvirks¢iai. Nelietuvisko
atpazintuvo svarbiausi privalumai yra
suderinamumas su Kkitais programiniais standartais,
kas aktualu integruojant atpaZinimo modulius su
kitomis techninémis bei programinémis

priemonémis. Siuose atpaZintuvuose jterpta eilé
Snekos signalo apdorojimo moduliy (triukSmo
apdorojimo, signalo aptikimo, ,barge-in“ ir kitos
procediiros), tadiau patys statistinio atpazinimo
modelio parametrai gauti, naudojant kitos kalbos
(angly, ispany ar pan.) garsynus.

Dazniausiai Siuo metu naudojamas matematinis
balso atpazinimo modelis yra pasléptos Markovo
grandinés (PMM). Jose randama labiausiai tikétina
iStartoji balso komanda (atskiras Zodis ar Zzodziy
seka) pagal tam tikrus uzduotus parametrus bei
tenkinant tam tikrus apribojimus [2]. AtpaZinimo
modelio parametrai gaunami mokymo metu, o
mokymas atliekamas pagal didelio skaiciaus jvairiy
diktoriy balso jrasus (garsynus), kurie turi buti
tinkamai anotuoti (suzymeéti fonetiniai, skiemeniniai,
kircio, leksiniai bei sintaksiniai vienetai).

PMM technologija buvo panaudota lietuviskam
ATP_LT atpazintuvui sukurti. Pradiné atpazintuvo
versija apmokyta remiantis 50 diktoriy (po lygiai
vyry ir motery) skaitomy lietuvisky teksty balso
jrasais (i$ viso 50 val. jrasy). ATP_LT atpazintuvo
akustiniams modeliams sudaryti buvo naudojamas
atviro kodo programiniy priemoniy rinkinys HTK
v.3.2 (Hidden Markov Toolkit), kurio detaly apraSyma
galima rasti [3]. Pirmiausia garsyno jrasai buvo
transformuoti j poZymiy vektoriy sekas. Tuo tikslu
garso jrasai buvo dikretizuoti 16 kHz daZniu ir
suskaidyti 20 ms trukmés analizés langais 10 ms
paslinktais vienas kito atzvilgiu (persidengiantys
analizés langai). Kiekviename analizés lange buvo
jvertinama S$nekos signalo energija ir signalo
spektras. Spektro reikSmés buvo grupuojamos su 26
“filtrais”, kurie buvo iSdéstyti netiesinéje (mely)
daznio skaléje. Remiantis filtry iSéjimais toliau buvo
apskaiciuojama 12 mely daZnio kepstro koeficienty.
Signalo energijai ir kepstro koeficientams buvo
papildomai apskaiciuojami jy pirmosios ir antrosios
eilés skirtumai laiko atZvilgiu. Taigi, vieng 20 ms
trukmés signalo analizés langg atitiko 39
komponentes turintis pozymiy vektorius. Galiausiai,
poZzymiy vektoriai buvo normalizuojami, i$
kiekvienos komponentés atimant tos komponentés
reikSmiy vidurkj. Akustiniam modeliavimui naudotas
141 fonetiniy vienety (angl. monophones) rinkinys,
atsizvelgiantis j balsiy ilgumo ir kir¢iuotumo savybes
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bei priebalsiy palataliSkumo savybe. Dvibalsiai ir
afrikatos buvo modeliuojami kaip savarankiski
fonetiniai vienetai. Apmokymo rezultatas yra
mazdaug 75 000 galimy kontekstiniy fonemy (angl.
triphones), kurias atspindi arti 40 000 skirtingy
paslépty Markovo grandiniy modeliy [1].

Nelietuvisko atpazintuvo panaudojimas remiasi
daugiakalbio atpaZinimo principais, t.y. tikintis, kad
vienos Kkalbos (paprastai, maZesnés) fonetinés
savybés nemaza dalimi atsispindi kitos kalbos
(paprastai, didesnés) akustiniuose-fonetiniuose
modeliuose. Mokymo tikslas Siuo atveju yra rasti,
kurie kitos kalbos akustiniai modeliai geriausiai
apraso lietuviy Snekos fonetiniy vienety savybes.
Tinkamy fonetiniy vienety seky (transkripcijy)
lietuviSkoms komandoms atpazinti parinkimas yra
centrinis adaptavimo (,mapping“) uzdavinys. 2009-
2010 m. atlikti eksperimentai, kuriy aprasymas
pateiktas [4] straipsnyje, parodé, kad ispany kalbos
fonetiné sistema Zymiai artimesné lietuviskai, nei
angliska, todél kaip kitakalbis lietuviy kalbai
adaptuotas atpazintuvas pasirinktas ispany kalbos
atpazintuvas, platinamas su Windows'7 operacine
sistema.

TYRIMO OBJEKTAS

2013 m. buvo atlikta iSsami atpazZintuvy ATP_LT ir
ATP_SP papildomumo analizé taikomosios srities
garsyno (MEDIC) pagrindu (iSsamesné informacija
apie MEDIC garsyng pateikta [1]). Kiekvienam i3
atpazintuvy ATP_SP ir ATP_LT buvo pateikti atpaZinti
175440 garso jrasai (175440 = 731 komanda x 12
diktoriy x 20 tos pacios komandos tarimy). Pagal
abiejy atpazintuvy pateiktus atsakymus
(sprendimus), jra$ai buvo suskirstyti j poaibius. Sie

Lentelé leidzia apskaiciuoti, kad LT atpaZintuvo
vidutinis tikslumas yra 98,58% (T=T, T-. TF poaibiai),
o SP atpazintuvo vidutinis tikslumas - 78,24% (T=T, -
T, FT poaibiai). Nors atpazintuvas ATP_LT tikslumu
smarkiai lenkia ATP_SP, taciau jrasy poaibis FT yra ta
sritis, kurioje situacija yra prieSinga: ATP_SP veikia
tiksliau nei ATP_LT.

Svarbiausias hibridinio atpaZintuvo komponentas
yra hibridinis sprendimy priémimo blokas,
sukonstruotas taikant masininio mokymo metodika.
Mokymui bus naudojami MEDIC garsyno atvejai
(jrasai), kuomet atpazintuvy ATP_SP ir ATP_LT
sprendimai skyrési (zr. 1 lentele). Dar projekto
INFOBALSAS vykdymo metu suformuluotas dviejy
klasiy - TF ir FT atskyrimo (atpazinimo) uzdavinys.
Kiekvieng mokymo imties objekta (pavyzdj) sudaré
abiejy atpazintuvy sprendimai konkrediam garso
jrasui. Mokymo imtj i$ viso sudaré 35007 objektai (TF
ir FT jrasus atitinkantys sprendimai). Si mokymo
imtis pasizyméjo labai didele mokymo objekty kiekio
skirtingose klasése disproporcija. Klasé TF turi 33650
objekty, o klasé FT - tik 1357 objektus. Tai reiskia,
kad paprasciausia ,nemokyta“ (,akla“) sprendimo
taisyklé teigianti ,jei atpazintuvy sprendimai skiriasi,
pasirink geresniojo atpaZintuvo ATP_LT sprendima“
veikia 33650/35007*100% = 96,12% tikslumu.
Mokymo rezultate gauta hibridiné sprendimo taisyklé
bus naudinga tik tada, jei sugebés virsyti Sios “aklos”
taisyklés tiksluma.

Kiekvienas mokymo imties objektas buvo
aprasytas 70 pozymiuy, kurie paaiskinti 2 lenteléje.

Pozymiai, kuriais apraSoma mokymo imtis, hibridiniam sprendimy
priémimo blokui sudaryti

PoZymio Paaiskinimas
poaibiai detaliai atskleidzia ATP_LT ir ATP_SP pavadinimas
papildomuma. Jie glaustai apibudinti 1 lenteléje. sp_prob SP atpazintuvo pateikto sprendimo
patikimumo jvertis [0,..,1000]
Atpazintuvy ATP_SP ir ATP_LT rezultaty papildomumas Sp_supp Jei SP atpaZintuvo pa t eiktas spre?ndlmas'
" - sutampa su LT atpazintuvo pateikta 2-aja
P_O'_ ApraSymas Fallq. (arba 3-aja) alternatyva, $is parametras
aibis (fraziy) nurodo, kiek i 2-oji (arba 3-oji) LT
— — - — - kiekis alternatyva yra prastesné uz 1-3jj
T=T Atpaz?n.tuv.q siilomi sprendimai sutampa ir | 135898 (prioritetinj) LT sprendima (logaritmineés
yrateisingi tikimybés prasme). Jei LT atpaZintuvas
F=F Atpazintuvy sitlomi sprendimai sutampair | 178 nepateikia alternatyviy sprendimuy, arba jei
yra neteisingi SP atpaZintuvo siilomas sprendimas
T- Atpazintuvas LT sitlo teisingg sprendima, 3398 nesutampa su LT atpazintuvo
atpazintuvas SP sprendimo nesiilo alternatyvomis, §iam poZymiui priskiriama
F- Atpazintuvas LT siiilo neteisinga 48 reikéme 10.
sprendima, atpaZintuvas SP sprendimo It_prob LT atpaZintuvo pateikto sprendimo
nesitlo patikimumo jvertis, matuojamas vidutine
-T AtpaZintuvas SP siulo teisingg sprendima, 7 logaritmine tikimybe signalo analizés langui.
atpazintuvas LT sprendimo nesialo Frazés pradZioje ir pabaigoje galimai
-F Atpazintuvas SP sillo neteisingg sprendima, | 1 esantios tylos atkarpos j §j jvertinima
atpazintuvas LT sprendimo nesiiilo nejtraukiamos
- Abu atpaZintuvai nesialo sprendimo 1 It_delta_prob | Patikimumo jveréiy skirtumas tarp
TF Atpazintuvy sitilomi sprendimai 33650 prioritetinés ir 2-osios LT atpazintuvo
nesutampa, LT sprendimas teisingas alternatyvos. Jei LT atpaZintuvas nepateikia
FT Atpazintuvy sitlomi sprendimai 1357 alternatyviy sprendimy, Siam poZzymiui
nesutampa, SP sprendimas teisingas priskiriama reikSmé 10
FF Atpazintuvy sitilomi sprendimai 902 sil_prob Patikimumo jvertis apibtdinantis, kaip
nesutampa, abu sprendimai neteisingi frazés pradzia ir pabaiga atitinka
IS viso 175440 Jtylos“ PMM (logaritminés tikimybeés
prasme)
gender dvireikSmis poZymis, nusakantis kalbétojo
lytj (m, )
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It.a Proporcija (%), kurig LT atpaZzintuvo
pateiktame prioritetiniame sprendime
(frazéje) sudaro ,a“ raidés. Pvz. jei LT
atpazintuvas pateikia prioritetinj sprendimg
,bronchy astma“, tai Sis pozymis lygus 16,7%
(2 raidés is 12)

It_b Proporcija (%), kurig LT atpazintuvo
pateiktame prioritetiniame sprendime
(frazéje) sudaro ,b“ raidés. Pvz. jei LT
atpazintuvas pateikia prioritetinj sprendimg
,bronchy astma“, tai $is pozymis lygus 8,3%
(1 raidéis 12)

Itz Zr. pozymiy It a ir It_b paaiskinimus auks¢iau

It_space Zr. pozymiy It a ir It_b paaiskinimus auks¢iau
sp_a Toliau tokiu pat biidu transformuojamas SP

atpazintuvo sprendimas, Zr. poZymiy lt_a ir
It_b paaiskinimus auks¢iau

sp_b Zr. pozymiy It a ir It_b paaiskinimus auks¢iau
sp_Z Zr. pozymiy It a ir It_b paai$kinimus auks¢iau
sp_space Zr. pozymiy It _a ir It_b paai$kinimus auks¢iau

Pagrindiniai du poZymiai yra lt_prob ir sp_prob,
pvz., sp_prob - ispany kalbos atpazintuvo priimto
sprendimo panasumo jvertis, padaugintas i§ 1000,
kuo panasumo matas artimesnis vienetui, tuo su
didesne tikimybe atpazintuvas priima sprendima. Dar
du pozymiai (It_delta_prob, sp_supp) suformuoti
remiantis tuo, kad LT atpaZintuvas pateikia nuo 1 iki
3 atsakymuy, iSrikiuodamas juos prioriteto mazéjimo
tvarka. Frazé laikoma teisingai atpazinta, jei pirmasis
prioritetinis sprendimas yra teisingas. Kiti poZymiai
yra pagalbiniai, o jy skai¢iy nulémé lietuvisky raidziy
skai¢ius. Buvo stengiamasi suformuoti kuo daugiau
pozymiy, o jy jtaka bus nustatyta tolimesniuose
tyrimuose.

Dviejy atpazintuvy sujungimui tinkamga duomeny
tyrybos sistema galima rinktis i§ daugiau kaip 600
komerciniy ir atvirojo kodo duomeny tyrybos
sistemy [5]. 2008-2010 metais buvo atliktas tyrimas,
kurio metu duomeny tyrybos pakety vartotojai
balsavo kokius paketus jie naudoja realiai
vykdomuose projektuose [5]. Paaiskéjo, kad
dazZniausiai naudojami yra atvirojo kodo paketai
RapidMiner [6], R [7], KNIME [8], Weka [9], Orange
[10]ir pan. Tuo tarpu gana daznai minimi komerciniai
paketai Excel ir MATLAB naudojami tik kaip
pagalbiniai paketai, naudojami kartu su jau minétais
atvirojo kodo duomeny tyrybos paketais [5].

[Ssami 6 atvirojo kodo duomeny tyrybos sistemy
apzvalga pateikta [11]. ISvadose teigiama, kad néra
geriausios duomeny tyrybos sistemos, bet sitiloma
rinktis i§ 4 duomeny tyrybos pakety: RapidMiner, R,
Weka ir KNIME [11].PanaSiis rezultatai gauti [12]
darbe, kuriame nagrinéti 12 duomeny tyrybos
paketuy, o geriausius jvertinimus gavo YALE (senesné
RapidMiner versija), KNIME, AlphaMiner, Weka ir
Orange. Devyniy tipy klasifikavimo objektai ir SeSiy
tipy klasifikatoriai nagrinéti [13] darbe - geriausiai
jvertintas Weka duomeny tyrybos paketas. Remiantis
Sia apzvalga dviejy atpazintuvy apjungimo tyrimams
pasirinktas Weka paketas [9], tuo labiau, kad jis yra

vienas i$ placiausiai naudojamy Lietuvoje [14].

Weka pakete jdiegta kelios deSimtys klasifikatoriy,
todél iS jy reikty pasirinkti efektyviausig
klasifikatoriy. Pradine atrankg atliksime remdamiesi
literatiros apzvalga. [14] darbe kaip populiariausi
nagrinéjami Bajeso (angl. Naive Bayes NB), k
artimiausiy kaimyny (angl. K-Nearest Neighbour
kNN), sprendimy medis (angl. decision tree),
daugiasluoksnis neuroninis tinklas (ang. Multilayer
Perceptron MP), atraminiy vektoriy klasifikatorius
(angl. support vector machine SVM). Sprendimy
medzio tipo populiariausi klasifikatoriai yra C4.5 ir
atsitiktinis miskas (angl. random forest RF). Kitame
darbe [13] nagrinéjami jau minéti NB, C4.5, SVM, ir
kNN Klasifikatoriai ir dar du klasifikatoriai: OneR ir
ZeroR. Renkantis klasifikatoriy galima remtis [15]
darbu, kuriame apzvelgti 10 pasaulyje populiariausiy
duomeny tyrybos algoritmuy, tarp jy patenka C4.5, NB,
kNN, SVM, AdaBoost, CART (Classification and
Regression Trees) klasifikavimo algoritmai bei
keletas klasterizavimui skirty algoritmy. Jei remsimés
[11] apzvalga ir kitu ty paciy autoriy darbu [16], tai
kartu su jau minétais C4.5, RF, NB Kklasifikatoriais
reikty nagrinéti ir RIPPER Kklasifikavimo algoritma.
Weka pakete néra regresinio CART algoritmo, todél
vietoje jo pasirinktas regresinis MLR algoritmas (angl.
Multinomial Logistic Regression), o i$ dviejy panasiy
OneR ir ZeroR Kklasifikatoriy pasirinktas ZeroR
klasifikatorius.

Klasifikatoriaus atranka bus vykdoma renkantis i$
10 kandidaty: RIPPER, C4.5, MLR, RF, ZeroR, kNN,
SVM, AdaBoost, NB ir MP.

EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Hibridiné sprendimo priémimo taisyklé buvo
mokoma ir tikrinama 12-karty kryZminio patikrinimo
bidu. Ji buvo mokoma, naudojant 11 kalbétojy
duomenis, o dvyliktojo kalbétojo duomenys
naudojami patikrinti iSmoktos taisyklés tikslumag
(veliau visy 12 bandymy rezultatai suvidurkinami).
Sio eksperimento rezultatai galioja tuo atveju, Kai
atpazintuvas atpazista vieno i$ Zinomy 12 diktoriy
Sneka. Eksperimento rezultatai pateikti 3 lenteléje
kartu su laiku, sugaiStamu apmokytos taisyklés
testavimui. Testavimo laikas yra vienas i$ Kkriterijy
galutinei efektyviausio klasifikatoriaus atrankai.

Hibridiné sprendimo priémimo taisyklé taip pat
buvo mokoma ir tikrinama jprastu 10-karty
kryZminio patikrinimo bidu, nekreipiant démesio j
mokymo objekty ir diktoriy s3sajas (mokoma
naudojant 90% objekty, tikslumas vertinamas
naudojant likusius 10% objekty, atliekama 10
bandymuy, vis keiciant testavimo aibés objektus,
rezultatai suvidurkinami). Mokymo ir testavimo
imtyse buvo ty paciy diktoriy balsy pavyzdziy. Sio
eksperimento rezultatai leidzia jvertinti, kokj
tiksluma gali pasiekti hibridinis atpaZzintuvas, kai jis
taikomas neZinomam kalbétojui. Eksperimento
rezultatai taip pat pateikti 3 lenteléje (Siame
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eksperimente Weka paketas nepateikia testavimo
laiko).

Dviejy klasiy klasifikavimo tikslumas, % ir testavimui sugaiStamas
laikas, sec

Klasifi- 12-karty Testavimo 10-karty
katorius kryZminis laikas, sec (12- | kryZminis
patikrinimas | karty patikrinimas
kryZminis
patikrinimas)
RIPPER 98,37 0,46 98,75
C4.5 98,44 0,49 98,87
MLR 98,26 0,53 98,31
RF 99,16 1,31 99,46
ZeroR 96,79 0,48 96,13
kNN 98,26 278 99,32
SVM 98,52 0,59 98,53
AdaBoost 97,60 0,47 97,22
NB 87,55 1,65 88,07
MP 98,54 2,20 99,33

Analizuojant 3 lenteléje pateiktus rezultatus
matosi, kad iSkeltam uzdaviniui netinka kNN
klasifikatorius dél didelio testavimui sugaiStamo
laiko. Geriausi klasifikavimo rezultatai abiem atvejais
gauti naudojant RF Klasifikatoriy (naudotas
numatytasis medziy skai¢ius 100). Remiantis
rezultatais, pateiktais [16] darbe, tikslinga paieSkoti
efektyviausio klasifikavimo tikslumo prasme RF
klasifikatoriaus medziy skaiciaus, be to, mazinant
medziy skai¢iy mazéja testavimui sugaiStamas laikas.
Tam buvo atliktas 10-karty kryZzminio patikrinimo
eksperimentas, mokymui naudojant 90% objekty, o
testavimui naudojant likusius 10% objekty ir kei¢iant
RF Klasifikatoriaus medziy skaiciy nuo 1 iki 400. Dalis
gauty rezultaty pateikta 4 lenteléje.

Klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo medziy skai¢iaus RF
Kklasifikatoriuje

Medziy 2 9 25 69 100
skaicius
Tikslumas,%

98,51 99,26 | 99,39 | 99,46 | 99,46

Didinant medziy skaiciy klasifikavimo tikslumas
nezymiai auga ir pasiekia maksimumg, kai medziy
skaicius lygus 69, o dar didinant medziy skaiCiy
tikslumas nedidéja.

10-karty kryzminio patikrinimo metodas parodeé,
kad RF klasifikatoriaus iSmokta hibridiné sprendimo
priémimo taisyklé veikia 99,46% tikslumu ir virsija
,aklos“ sprendimo priémimo taisyklés tiksluma
(96,12%). Taigi, hibridinis atpaZintuvas teisingai
atpazista visus T=T poaibio jrasus, (135898), visus T-
poaibio jrasus (3398) ir 99,46% tikslumu atpaZjsta
TF + FT poaibiy jrasus (34817 i$ 35007). Vadinasi
vidutinis hibridinio atpaZintuvo veikimo tikslumas
siekia 99,24% ((135898+3398+34817)/175440). Sis
rezultatas galioja tuo atveju, kai atpazintuvas
atpazjsta vieno i$ Zinomy 12 diktoriy $neka.

12-karty kryzminio patikrinimo eksperimentas
parodée, kad RF Kklasifikatoriaus iSmokta sprendimo
priémimo taisykliy aibé veikia 99,16% tikslumu.
Atsizvelgiant | tai, kad sprendimo taisyklé iSkviec¢iama
tik tada kai ATP_SP ir ATP_LT sprendimai skiriasi,

vidutinis hibridinio atpazintuvo veikimo tikslumas siekia
99,18%. Sis eksperimentas leidZia jvertinti, kokj
tiksluma gali pasiekti hibridinis atpazintuvas, kai jis
taikomas nezinomam kalbétojui.

ISvados

Darbe naudojamasi projekto INFOBALSAS
vykdymo metu gautais rezultatais ir ieSkoma bidy
kaip sujungti lietuviska atpaZintuva ir lietuviy kalbai
adaptuotg ispany kalbos atpazintuva.

Remiantis literatiiros analize dviejy S$nekos
atpazintuvy sujungimui pasirinktas atviro kodo Weka
programinis paketas bei deSimt S$iuo metu
populiariausiy duomeny Kklasifikavimo algoritmy.
Geriausi dviejy klasiy atskyrimo rezultatai gauti
naudojant RF (angl. Random Forest) klasifikatoriy,
kai medziy skaicius lygus 100.

RF klasifikatoriaus iSmokta hibridiné sprendimo
priémimo taisyklé veikia 99,46% tikslumu ir virsija
»aklos“ sprendimo priémimo taisyklés tikslumag
(96,12%). Vidutinis hibridinio atpaZintuvo veikimo
tikslumas siekia 99,24%, kai atpazintuvas atpazjsta
vieno i$ zinomy 12 diktoriy $neka ir lygus 99,18%, kai
jis taikomas nezinomam kalbétojui.

Padéka

Dékojame vadovui
ruoSiant straipsni.

K.Ratkevi¢iui uZz pagalba
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Abstract
Gintare Bartisitite, Gintare Paskauskaite.
Investigation of the possibilities to combine two speech
recognizers.

This article deals with the possibilities to combine two
speech recognizers by using the results of project
INFOBALSAS that took place in 2012-2013. Two
recognizers were prepared during the project - a
Lithuanian recognizer and a Lithuanian language
adapted Spanish recognizer. The recognition accuracy of
731 Lithuanian phrases was equal to 98.58% (the result
of Lithuanian language recognizer) and to 78.24% (the
result of Spanish language recognizer). Speech corpus
MEDIC (12 announcers, 731 phrases, 20 pronunciations)
was used for testing experiments. A hybrid recognizer
was created by applying machine-learning technique. An
open source Weka software package and ten most
popular data classification algorithms were selected for
machine-learning experiments. The best recognition
results were obtained using a Random Forest (RF)
classifier. The average recognition accuracy of hybrid
recognizer is equal to 99.24%, when the recognizer is
applied for the known speaker and is equal to 99.18%
when it is applied for the unknown speaker.
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