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Ivadas

Kalba — tai natiiraliausia ir lengviausia zmoniy
bendravimo forma. Automatinés Snekos atpazinimo
(toliau ASA) sistemos apdoroja zmogaus tariamus
7o0dzius ir konvertuoja juos j tekstinj atitikmenj. Sios
sistemos naudojamos jvairiose srityse: pavyzdziui,
balsu valdomos vartotojo sgsajos, balsu jvedami duo-
menys, atlickamas automatinis telefono skambuciy
apdorojimas, stenografavimas ir kt. [1], [10]. ASA
sistemos pritaikytos pladiai vartojamoms kalboms.
Lietuviy kalbos struktiira yra gana sudétinga, jai ne-
tinka kitoms kalboms sukurti akustiniai modeliai.
Todél svarbu kurti lietuviy kalbos atpazinimo siste-
mas, kad Sios kalbos vartojimas nebiity iSstumtas i$
moderniyjy technologijy [3], [4], [7]. ASA sistemas
biity galima suskirstyti i dvi pagrindines kategorijas:
programos, galincios interpretuoti atpazinimo rezulta-
tus (komandy ir kontrolés programos), ir programos,
neinterpretuojancios atpazinto teksto (diktavimo pro-
gramos). Balso jrasy stenografavimo jrankis priklau-
syty antrajai kategorijai. Tokius jrankius daznai nau-
doja gydytojai, Zurnalistai, kai reikia iS§saugoti balsu
sakomas pastabas [6].

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti pasléptyjy Marko-
vo modeliy metoda ir algoritmus, taikomus siekiant
automatinio $nekos atpazinimo, ir pritaikyti juos ku-
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riant programinio jrankio prototipa, skirtg garso jra-
Sams stenografuoti.
UZdaviniai:

* ISanalizuoti pasléptyjy Markovo modeliy metodg ir
mokslo darbus apie lietuviy kalbos automatinj $ne-
kos atpazinima.

» Suprojektuoti automatinio $nekos atpazinimo mo-
delj, taikant pasléptyjy Markovo modeliy metoda.

* Apmokyti akustinius modelius ir sukurti progra-
minio jrankio prototipa, skirta garso jraSams steno-
grafuoti.

Automatinio $nekos atpaZinimo sistemos veikimo
principas

Automatinio $nekos atpazinimo sistemos gauta
jvest] — garso signala — apdoroja ir iSveda tekstinj jves-
ties atitikmenj (Zr. 1 pav.). Automatinis $nekos atpazi-
nimas paprastai susideda i§ dviejy etapy — pirminio
apdorojimo ir galutinio apdorojimo. Pirminis apdoro-
jimas apima pozymiy i$skyrima, o galutinis apdoroji-
mas sudaro $nekos atpazinimo variklj, turintj akustinj
modelj, Zodyna ir gramatikg. Jei visos Sios dalys yra
korektiskos, $Snekos atpazinimo variklis identifikuoja
labiausiai tikéting gautos jvesties atitiktj ir grazina at-
pazintus zodzius tekstu. Tinkamy pozymiy i§skyrimo
ir Snekos atpazinimo metody parinkimas turi didelés
itakos atpazinimo sistemos tikslumui [1], [9], [10].
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1 pav. Snekos atpazinimo sistemos struktiira

Snekos poZymiy i§skyrimo metodai

Skaitmeninis signalas Y j automatinio $nekos
atpazinimo sistemg dazniausiai jvedamas i$ failo arba

mikrofono. Siame garso signale, be istarty zodZiy, gali
buti daug kitos informacijos, pavyzdziui, aplinkos
triukSmas, akcentas, intonacija ir kt. Pozymiy iSskyri-
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mo dalies uzduotis yra transformuoti garso signalg Y |
pozymiy sekg X. Pozymiy iSskyrimas dazniausiai re-
miasi daznine signaly analize. Daroma prielaida, kad
$nekos signalas yra stacionarus trumpuoju laiko inter-
valu, tad signalas Y skaidomas mazais susiliejanciais
langais (kadrais). DaZzniausiai naudojamas nuo 15 ms
iki 30 ms trukmés langas, o pozymiy iSskyrimo metu
langas slenkamas po 10-20 ms. MFCC (angl. Mel
Frequency Cepstral Coefficients) — pozymiy iSskyri-
mo metodas, daznai naudojamas $nekai atpazinti. Sis
metodas remiasi trumpalaike analize [2], [10].

Akustinis modelis

Akustinio modelio uzduotis yra jvertinti Zodziy
sekos tikimybe. Teoriskai buty galima surinkti daug
zodzio w garso pavyzdziy ir taip sudaryti tikimybiniy
pozymiy vektoriy pasiskirstymo priklausomybe nuo
zodzio, bet praktiskai tai sunkiai jgyvendinama, nes
didelio zodyno atveju daug zodziy retai pasitaiko mo-
kymo duomenyse arba i§ viso net neturima zodj ati-
tinkancio garso jraso. Todé¢l dazniausiai pozymiy vek-
toriaus X skirstinys modeliuojamas pagal mazesnius
negu zodis fonetinius vienetus — fonemas, konteksti-
nes fonemas arba skiemenis. Siam skirstiniui mode-
livoti naudojami pasléptieji Markovo modeliai (to-
liau PMM). PMM galima jsivaizduoti kaip atsitiktinj
procesa, keliaujantj per buseny aibe S ir generuojantj
pozymiy vektorius X. Kiekvienas akustinis vienetas
modeliuojamas vienu PMM, sudarytu i§ keliy biseny.
Dazniausiai naudojami trijy biiseny (garso pradzia,
vidurys ir pabaiga) PMM. Gausaus Zodyno atveju
formuojamas statinis arba dinaminis zodziy tinklas,
sudarytas i§ daugelio PMM, tinkle ieSkoma tokios bii-
seny sekos S, kuri sugeneruoty pozymiy vektorius X
su didziausia tikimybe. Geriausiai sekai surasti nau-
dojamas Viterbio (Viterbi) algoritmas [2], [9].

Kalbos modelis

Negausaus zodyno atskirai tariamy Zodziy at-
pazinimo atveju kartais kalbos modelis (toliau KM)
nenaudojamas ir pasikliaunama tik akustiniu modeliu,
bet rislios Snekos atpazinimo sistemose KM biitinas.
Snekoje egzistuoja taisyklés (gramatika), pavyzdziui,
zodziai jungiami vienas su kitu, ir §iy ziniy panaudo-
jimas leidzia labai sumazinti klaidingai atpazjstamy
zodziy kiekj. KM kaupiamos lingvistinés Zinios, jis
susideda i§ dviejy daliy: Zodyno ir gramatikos taisyk-
liy. KM gramatika gali biiti apraSoma formaliomis
lingvistinémis taisyklémis, pavyzdziui, bekonteksté-
mis gramatikomis, arba sudaroma remiantis statisti-
niais metodais, t. y. naudojant statistinius KM, mo-
deliuojancius zodzio pasirodymo tekste tikimybinius
skirstinius pagal gretimus zodzius. Bekontekstés gra-
matikos gali biti naudojamos tik specializuotiems
Snekos atpazinimo uzdaviniams spresti. Statistiniai
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KM placiai naudojami rislios $nekos atpazinimo sis-
temose dél jy paprastumo. Kalbos modeliavimo uz-
duotis yra parinkti kuo geresn¢ istorijos klasifikavi-
mo funkcijg. Funkcija turi leisti ir gerai prognozuoti
biisimg zodj, klasés turi biiti gana daznos, kad bity
galima patikimai jvertinti tikimybes. Populiariausi
KM yra n-gramos. Daroma prielaida, kad Zodis pri-
klauso tik nuo n—1 ankstesnio zodzio. Nors ir papras-
tos, taciau n-gramos sugeba jvertinti ir sintaksinius, ir
prasminius zodziy rySius, todél yra vienos i$ geriausiy
modeliy. Tyrimuose n-gramos paprastai laikomos at-
skaitos modeliais ir bet koks modeliavimo patobuli-
nimas jvertinamas lyginant su n-gramomis. Bigramos
(n = 2) ir trigramos (n = 3) atsizvelgia j ZodZio istorija

[9].

Pasléptaisiais Markovo modeliais grjstas Snekos
atpaZinimas

Pasléptuosiuose Markovo modeliuose nagriné-
jamas dvigubas atsitiktinis procesas, t. y. peréjimas i$
vienos biisenos j kitg ir biisenos stebéjimas. Dazniau-
siai naudojami pirmos eilés Markovo modeliai, ku-
riuose peréjimo tikimybé priklauso tik nuo ankstesnés
blisenos. Pasléptuoju vadinamas antrasis procesas,
kadangi jis vykdomas per pirmagjj procesg ir tiesio-
giai nestebimas. Per¢jimus nusako tikimybiy v, aibe,
m-o0jo simbolio b stebéjimg biisenos i — tikimybiy
u(b ) aibe (zr. 2 pav.) [8].

up(m)

uz(m) uz(m)

2 pav. Trijy biiseny Markovo modelis

PMM nusako penki parametrai: M — biisenos
steb&jimo simboliy skaicius, 7' — biiseny skaicius, V' —
peréjimo tikimybiy pasiskirstymas, U — biisenos ste-
béjimy tikimybiy pasiskirstymas ir 7 — pradinés biise-
nos tikimybiy pasiskirstymas. Tarkime, kad turime V'
Snekos pavyzdziy, kuriems atpazinti norime pritaikyti
PMM metoda. Pirmasis zingsnis — zodyno sukiri-
mas. Kiekvienam i§ V pavyzdziy sukuriame modelj 4.
Modelio tikimybiniai parametrai ¥, U ir = nustatomi
taikant jvertinimo procediiras i§ apmokymui pateikty
pavyzdziy. Nagrinédami nezinoma kalbos pavyzdj,
mes atlickame signalo analizg ir taip gauname stebé-
jimy seka X. Atpazintuoju pavyzdziu paskelbiamas
etaloninis pavyzdys, kurio modelis geriausiai atitinka
nagrin¢jamg stebé&jimy seka [8] (zr. 3 pav.):
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Z =argmaxP(X | 4,)

I<k<V

(M

Taigi, norint sékmingai naudoti PMM kal-
bos signalams atpazinti, reikia iSspresti tris uzdavi-
nius: (a) jvertinimo uzdavinys: turint steb¢jimy seka
X=(x1, X, xT) ir grandine aprasanc¢io modelio pa-
rametrus A=(V,U,x), reikia apskaiCiuoti tikimybeg

9

PMM

P(X|4), kad nagrinéjamoji steb¢jimy seka buvo su-
generuota nagriné¢jamo modelio; (b) pasléptyjy bi-
seny nustatymo uzdavinys: turint stebéjimy seka
X=(x, x,..., x,), reikia nustatyti biseny seka, optima-
lig tam tikro pasirinkto prasmingo kriterijaus prasme;
(c) apmokymo uzdavinys: kaip parinkti modelio pa-
rametrus, kad biity padidinama tikimybé P(O|1) [8].
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3 pav. Automatinis $nekos atpazinimas naudojant PMM

Automatinio $nekos atpaZinimo sistemy
klasifikavimas

ASA sistemos gali biti klasifikuojamos pagal
tai, koks yra $nekéjimo pobudis, kalbétojo modelio
tipas, zodyno tipas. Pagal snekéjimo pobiidj i$skiria-
mos §ios grupés: pavieniy zodziy atpazinimas, risliy
fraziy atpazinimas (minimalios pauzés tarp zodziy),
iStisinés $nekos atpazinimas (beveik nattrali kalba,
klaidos tikimybé didéja gauséjant zodynui), spon-
taniskos Snekos atpazinimas (gali apdoroti natiiralia
$neka, turinCig netgi beprasmiy garsy, pauziy, su tem-
po ar balso kitimu). Pagal kalbétojo modelio tipg gali-
ma i$skirti $ias grupes: nuo kalbétojo priklausomos ir
nuo kalbétojo nepriklausomos (nereikia individualaus
apmokymo) grupés. ASA sistemy naudojami Zodynai
gali biiti mazi (deSimtys zodziy), vidutiniai (Simtai
zodziy), dideli (tikstanciai zodziy), labai dideli (de-
Simtys tikstan¢iy zodziy ir daugiau) [1], [5], [10].

Lietuviy kalbos automatinis $nekos atpaZinimas

Lietuviy kalbos $nekai atpazinti sukurtos kelios
programos. Programa Atpazinimas yra priklausoma
nuo kalbétojo, grista dinaminiu laiko skalés kraipy-
mu, joje atlieckamas nezinomo iStarimo palyginimas
su etalonais. Programa Zodziy atpaZintuvas yra nepri-
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klausoma nuo kalbétojo, atpazinimo procesui naudoja
PMM, turi menkg zodyng, naudoja nuo konteksto ne-
priklausomus fonemy akustinius modelius. Ja remian-
tis buvo sukurtas interneto narSyklés valdymo balsu
sistemos prototipas [4]. Sukurta ir pavieniy zodziy at-
pazinimo ir segmentavimo sistema KAS [8]. Lietuvos
mokslininkai atliko lietuviy kalbos $nekos atpazinimo
tyrimus, naudodami kity kalby atpazinimo variklius.
Tyrimai atlikti skaic¢iams ir balso komandoms atpa-
zinti. AuksCiausi rezultatai gauti naudojant ispany
kalbai skirtos $nekos atpazinimo variklj [3].

Lietuviy kalbos automatinio $nekos atpaZinimo
kalbos ir akustiniai modeliai

Norint automatiskai atpazinti lietuviska S$neka,
reikia:

* kalbos modelio: Zodyno (zodziy sarasas) ir grama-
tikos (zodziy kombinacijy rinkiniai);

 akustinio modelio, galinCio statistiSkai apraSyti
skirtingus garsus, kuriuos sukelia kiekvienas varto-
jamo kalbos modelio Zodis. Norint apmokyti akus-
tinius modelius, reikia sudaryti garsyna;

» kalbos atpazinimo variklio, Zmogaus iStartg garsg
susiejancio su akustiniame modelyje esanciais gar-
sais, o po to randancio tokig fonemy seka grama-
tikoje.
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Siam darbui reikéjo firaziy garsyno, kuris buvo
sudarytas i§ LRT mediatekoje esanciy ziniy laidy jra-
Sy. Irasyti Snekos signalai yra aukStos kokybés, ta-
rimas ai$kus ir taisyklingas. Buvo atrinkta 50 jrasy
(trukmé — 2 valandos ir 20 minuciy), kurie suskaidyti
1 sakinius ir anotuoti pagal juos atitinkancius tekstus
zodziy lygiu. Taip buvo sudarytas garsyne esanciy zo-
dziy sarasas (5 859 zodziai). Be to, reikéjo izoliuoty
zodziy garsyno, kuris buvo sudarytas i§ 10 kalbétojy
150 skirtingy zodziy, pakartoty 10 karty, jrasy, kuriy
trukmé iS viso sieké 6 valandas. Kiekvienas zodis jra-
Sytas j atskirg garso faila, turintj jj atitinkantj zodzio
lygio anotacijos failg. Jrasai sukurti su Audacity pro-
grama. Su turimais paruostais duomenimis kalbos ir
akustinis modeliai apmokomi naudojant HTK jran-
kius.

Transkripcijy Zodynas

Norint sukurti lietuviy $nekos akustinj modelj,
reikia sudaryti tarimo zodyng ir fonemy transkripci-
jas, jraSyti garsyng ir konvertuoti ji i formata, tinka-
ma pozymio vektoriams isskirti. Pagal iSskirtus po-
zymio vektorius reikia apmokyti PMM. Norint gauti
tikslesnius rezultatus, reikia turéti fraziy garsyna su
atitinkamomis tekstinémis frazémis ir jy transkripci-
jomis. Visiems garsyne panaudotiems zodZziams suda-
rytas transkripcijy zodynas. Norint atlikti transkriba-
vimg, reikia pasirinkti, pagal kokig foneting sistemag
bus transkribuojama. Siame darbe fonetiné sistema,
kurioje yra 85 fonemos, sudaryta remiantis lietuviy
kalbos tarties zodynu, kuriame atsizvelgiama j kir¢ia-
vima, priebalsiy minkstumg ir kietuma, balsiy ilguma
ir trumpuma.

Pasléptyjy Markovo modeliy apmokymas

Kuriant akustinius modelius buvo pasirinktas
HTK jrankis, su kuriuo gali biiti kuriami tiek pavie-
niams zodziams, tiek iStisinei Snekai skirti akustiniai

PMM
prototipas
Apmokymo
scenarijus Fonemos
HCompV I
PMM 9( HERest )% ALY
Fonemy lygio
transkripcijos
4 pav. PMM apmokymas

74

modeliai, gristi PMM metodu. Jj sudaro priemonés
duomenims rengti, akustiniams ir kalbos modeliams
mokyti ir testuoti, akustiniams modeliams pritaikyti
konkreciam kalbétojui, rezultatams analizuoti. Gali-
ma modeliuoti pavieniy zodziy ir iStisinés $nekos at-
pazinimo sistemas. Pasléptyjy Markovo modeliy ap-
mokymas susideda i§ keliy zZingsniy. Apmokant buvo
naudojami garso jrasy failai, jau sukurti transkripcijy
failai, fonemos. Pirmiausia HLEd jrankiu zodziy ly-
gio transkripcijos iSpléstos | fonemy lygio transkrip-
cijas. HCopy jrankiu i$ visy garsyno garso faily i$ski-
riami pozymiy vektoriai ir sukuriami MFCC formato
failai, t. y. pozymiy failai. Scenarijaus faile nurodo-
ma, kokius failus reikia konvertuoti ir kur iSsaugoti
pozymiy failus.

PMM modeliams apmokyti sukurtas prototi-
po modelis, aprasantis 25 MFCC pozymiy vektorius.
Standartiskai prototipe pozymiy vektoriams naudo-
jama iki 39 MFCC. Taciau turimai apmokymo duo-
meny imciai ir apmokymo jrasy kokybei (netriuks-
mingiems duomenims) pakanka 25 MFCC, kadangi
atpazinimo tikslumas islieka toks pat. Prototipo su-
ktirimo tikslas — apibrézti modelio struktiirg. Jrankis
HCompV perziiri visus MFCC formato failus, su-
skai¢iuoja vidurkj ir kovariacija, o rezultatus priskiria
duotam PMM prototipo modeliui. Prototipas pritaiko-
mas kiekvienai fonemai. Jrankiu HERest fonemos i§
naujo jvertinamos pagal sukurta prototipg ir MFCC
pozymiy vektorius (zZr. 4 pav.). Sukurtieji PMM mo-
deliai buvo koreguojami — jiems pridéti tylos mode-
liai sp, aprasantys trumpas pauzes, galinias atsirasti
iStisingje Snekoje tarp istariamy zodziy. Modelyje jau
buvo sukurtas tylos modelis si/, kuris yra ilgesnis uz
sp ir naudojamas sakinio pradzioje ir pabaigoje. Tylos
modelis sp sukuriamas HHEd jrankiu panaudojant si/
tylos modelj. PMM vél jvertinami HERest jrankiu
jau su sp tylos modeliais. Siame etape sukurti PMM,
panaudojant fonemas, gali biiti naudojami Snekai at-
pazinti.

Tri-fonemos | [~ —
Stats failas
HHed Taisykliy skrnptas
Susietos

tri-fonemos

PMM sgraSas

HERest

Susictos
tri-fonemos

5 pav. PMM apmokymas trifonemomis
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PMM apmokymas trifonemomis

Trifonema — tai trijy fonemy grupe, sudaryta
pagal formga L — X + R (L — kairéje esanti fonema,
X — vidurin¢ fonema, R — deSingje esanti fonema).
Ta patj zodj galima sudaryti i§ fonemy (pavyzdziui,
EITI > e i t i) iri§ trifonemy (pavyzdziui,
EITI 2 e+i i-t+i t+i ). Trifonemos naudojamos
norint tiksliau atpazinti $neka, kadangi tuomet Zzidiri-
ma ] fonemos konteksta (bandoma atpazinti i§ eilés
einancius tris garsus, o ne viena, kaip daroma fonemy
atveju). Trifonemos sumazina tikimybe, kad vienas
garsas bus supainiotas su kitu. Trifonemos sudaromos
konvertuojant fonemas su HLEd jrankiu. PMM mo-
deliai i§ naujo jvertinami jrankiu HERest, remiantis
sukurtomis trifonemomis. Sukuriamas ir skripty fai-
las tree.hed, kuriame pateikiamos taisyklés galimam
fonemy klasterizavimui atlikti. Remiantis sudaryto-
mis taisyklémis, HHed jrankiu trifonemos ,,suriSa-
mos* jas klasterizuojant. PMM vél jvertinami jrankiu
HERest (zr. 5 pav.).

1 lentelé. Testavimo rezultatai

Apmokyty PMM testavimas

Snekos atpazinimo tikslumas buvo vertinamas
skai¢iuojant zodziy atpazinimo procenta. Eksperi-
menty metu tiriama, kaip kinta fraziy ir pavieniy Zo-
dziy atpazinimo tikslumas, kai naudojami fonemomis
ir trifonemomis apmokyti PMM. Frazéms atpazinti
testuojant parinkti 100 sakiniy i§ radijo Ziniy jrasy,
kuriy trukmé sieké 20 minuciy. Pavieniams zodziams
atpazinti testuojant buvo jraSyta 740 pavieniy zo-
dziy, kuriy bendra trukmé sieké 20 minuciy. [rankiu
HBuild sukurtas zodziy tinklas, nusakantis, kad gali
biti iStartas bet kuris zodyne esantis zodis. Testuoja-
ma su HVite jrankiu. Zodziy atpazinimo tikslumui
jvertinti naudojamas jrankis HResults. Pirmajame
tyrimo etape buvo testuojamas fraziy atpazinimas.
Testuojant su PMM, apmokytais fonemomis, atpa-
zinty zodZiy procentas ir zodziy atpazinimo tikslumas
buvo neauksti, o testuojant tuos pacius duomenis su
trifonemomis apmokytais PMM atpazinimo tikslu-
mas zenkliai padidéjo. Fraziy atpazinimo fonemomis
(A) ir trifonemomis (B) testavimo rezultatai pateikti
1 lenteléje.

atpatinu godztg | APRAIMO | iy | Praeisty | sukeisty | G |y
tikslumas Zodziy sk. | ZodzZiy sk.
proc. sk. sk. sk.
(A) 53,92 44,63 1010 93 770 174 1873
(B) 76,67 69,35 1436 59 378 137 1873
(©) 29,32 15,68 217 8 515 333 740
(D) 75,14 61,76 556 0 184 99 740
(E) 96,32 94,98 1 804 19 50 25 1873

Antrajame tyrimo etape buvo testuojamas pa-
vieniy zodziy atpazinimas. Vél iSryskéjo trifonemo-
mis apmokyty PMM pranasumas. Pavieniy zodziy
atpazinimo fonemomis (C) ir trifonemomis (D) testa-
vimo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Atlikti pirmieji du tyrimo etapai parode, kad,
naudojant trifonemas, zodziy atpazinimo tikslumas
zymiai padidéja. Toliau tyrimai buvo atliekami tik su
trifonemomis. Treciasis tyrimo etapas atliktas norint
patikrinti, ar fonemy, skirty Zodziy transkripcijoms,
skaiCiaus sumazinimas turés jtakos atpazinimo tiks-
lumui. Buvo sudarytos naujos Zodziy fonetinés trans-
kripcijos, kuriose atsisakyta garsy pusilguma, prie-
balsiy minkstuma ir kir¢io zenklus Zyminciy fonemy.
Naujoji foneting sistema sudaryta i$ 32 fonemy. Eks-
perimento rezultatai parode, kad didelés jtakos atpazi-
nimo tikslumui tai neturéjo — sumazinus fonemy skai-
¢iy, zodziy atpazinimo tikslumas padidéjo 2 proc.,
kadangi sumazéjo jterpty zodziy skaicius (I = 51).
Ketvirtasis tyrimo etapas atliktas zinant, kad kuria-
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mas stenografavimo jrankis bus skirtas iStisinei $ne-
kai atpazinti, tod¢l reikéjo padidinti fraziy atpazinimo
tiksluma. Tai buty galima padaryti sukurtg gramatika
(zodziy tinklg) prapleciant bigramomis. Bigramos ap-
mokytos i§ ziniy laidy jrasus (kuriais buvo apmokyti
PMM modeliai) atitinkan¢iy sakiniy. Tam panaudo-
tas HTK jrankis HLStats. Buvo testuojama su fraziy
atpazinimo jrasy aibe. Zodziy atpazinimo tikslumas
zymiai padidéjo ir sieké 94 proc. (duomenys pateikti
1 lentelés (E) eilutéje).

Pavieniy zodziy atpazinimo tikslumui bigra-
mos jtakos netur¢jo. Integravus $ig gramatika j steno-
grafavimo jrankj, jis buty priklausomas nuo konteks-
to. ISanalizavus testavimo rezultatus pastebéta, kad
dazniausiai neatpazjstami yra panaSiai skambantys
zodziai (jstatymui — jstatymai, projektq — projekte,
kalba — kalbg); daug praleidziama trumpy zodziy (j,
ir, o, is). Todél reikéty didesnio skaiciaus duomeny,
kuriais biity galima apmokyti prastai atpazjstamy
zodziy akustinius modelius. Praplétus Zodyng ir bi-
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gramas apmokius didesniu skai¢iumi sakiniy, bty
galima pagerinti pavieniy zodziy ir trumpy fraziy, su-
daryty i$ dviejy ar trijy zodziy, atpazinimg. IStisinés
$nekos atpazinimo atveju zodziy tinklui iSplésti biity
galima panaudoti trigramas. Trigramoms apmokyti ir
joms testuoti buty galima panaudoti HDecode jrankj,
kuris yra suderinamas su HTK.

Stenografavimo jrankio prototipo kiirimas

Stenografavimo jrankis kurtas naudojant ATK
biblioteka, kuri turi C++ sluoksnj ir yra suderinama
su HTK jrankiu sukurtais akustiniais modeliais. Var-

totojas programg parenka i§ komandinés eilutés, nu-
rodomi parametrai — konfigiiracijos failo (aprasancio
jrankio S$nekos atpazinimo parametrus) ir tekstinio
failo (kuriame nurodyti stenografuoti parinkti garso
failai) pavadinimai. Jrankio veiksmy diagrama pa-
teikta 6 paveiksle. Pirmiausia patikrinama, ar progra-
mos paleidimo metu nurodomi konfigiiracijos ir garso
jrasy sgraSo failai. Sukuriant atpazinimo valdiklius,
inicializuojamas resursy valdiklis ARMan, atsakingas
uz PMM modeliy, gramatikos, Zodyno integravimg |
programa. Duomenys apie PMM modelius, gramatika
ir zodyng gaunami i§ konfigiiracijos failo.

[ Inicializuoti )

1

Faily sarasas
.scp faile

—

Apdoroti faily
sarasa

Faily sarasas

I

Sukurti

’ atpazinimo
valdiklius

Apdoroti
rezultatus

:

Pradéti
atpazinima

Uzbaigti
atpazinimo ’
valdikliy darba |

g

Tekstinis
g rezultaty failas

o

kS

6 pav. Stenografavimo jrankio veiksmy diagrama

Kitame etape sukuriami vartotojo sgsajos kom-
ponentai A Monitor atpazinimo eigai stebéti. | vartoto-
jo sasajos komponentus jtraukiami 4 Code (atsakingas
uz pozymiy vektoriy iSskyrimg), ARec (atsakingas uz
$nekos atpazinima), ASource (atsakingas uz garso sig-
nalo jvestj). Atpazinimas vykdomas tik tada, jei yra
nurodyti stenografuoti skirti garso failai. Pradéjus at-
pazinimg pagal konfigiiracijos faile nurodytus MFCC
parametrus, pradedami apdoroti garso failai. Juos
apdorojant (pagal integruota PMM modelj) renkami
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APacket tipo duomenys apie Snekos atpazinimo pake-
tus ir i§skiriami APhraseData tipo atpazinimo rezul-
tatus saugantys paketai (zr. 7 pav.). Isskirti duomenys
yra konvertuojami j String tipo eilutg ir po to perduo-
dami rezultatus apdorojanciai paprogramei, kuri juos
jraso i tekstinj failg. Programos veikimas testuotas su
ATK biblioteky rinkinyje esanciais testiniais duome-
nimis: zodynu, PMM modeliais, gramatika, garso fai-
lais. Programos veikimas yra korektiskas — atpazintus
zodzius ji jraso j tekstinj faila.
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- Apdoroﬁ fraziy Fraziy paketo
Fraziy paketas paketa duomenys
- v
( ISskirti
atpazintus
zodzius ,
R 2N
ISsaugoti S =
3odzius , Zodziy sarasas
I. Yra neapdoroty faily

Visi failai apdoroti

7 pav. Atpazinimo rezultaty gavimas

ISvados

1.

Tyrimy rezultatai parodé, kad PMM modeliai, ap-
mokyti trifonemomis, leidZia pasiekti geresniy at-
pazinimo rezultaty nei apmokyti fonemomis. Ge-
resni atpazinimo rezultatai gauti tiek atpazjstant
pavienius zodzius (tikslumas siekia iki 61 proc.),
tiek frazes (tikslumas siekia iki 69 proc.). Todél
rekomenduojama S$nekai atpaZzinti naudoti trifo-
nemas.

Sudarius nauja 32 fonemy foneting sistema, ku-
rioje i$ pradinés 85 fonemy fonetinés sistemos at-
sisakyta kircio Zenkly, garsy pusilgumo, minkstu-
ma zyminciy fonemuy, ir atlikus fonemy skaiciaus
transkripcijose jtakos atpazinimo tikslumui turin-
¢iy veiksniy tyrimus, paaiskéjo, kad tai jtakos at-
pazinimo tikslumui neturéjo.

Atlikus tyrimus su bigramomis prapléstu zodziy
tinklu buvo nustatyta, kad jos pagerina istisinés
Snekos atpazinimo tiksluma, siekiantj 94 proc.,
taCiau pavieniams zodziams atpazinti tai jtakos
netur¢jo, todél reikety daugiau duomeny, kuriais
biity galima apmokyti prastai atpazjstamy zodziy
akustinius modelius.
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Summary

INVESTIGATION OF HIDDEN MARKOV MODELS AND ADAPTATION FOR
TRANSCRIBING VOICE RECORDINGS

J. Vai¢iulyté, G. Felinskas

Automatic speech recognition methods have been reviewed in the paper. Hidden Markov models for acoustic modeling
were used, a language model and dictionary were created. The models were trained with recorded news, total 5859 words,
for 2 hours and 20 minutes. Two phonetic systems (with 85 and 32 phonemes respectively) were developed on the basis of
a Lithuanian pronunciation dictionary. The created models were integrated in a stenography app prototype for transcribing
voice recordings. The testing results of the acoustic models showed a 94% accuracy for phrase recognition.

Keywords: speech recognition, language models, acoustic models, hidden Markov models.

Santrauka

PASLEPTUJU MARKOVO MODELIU METODO TYRIMAS IR TAIKYMAS BALSO
JRASAMS STENOGRAFUOTI

J. Vaiciulyté, G. Felinskas

Siame darbe apzvelgti automatinio $nekos atpazinimo metodai. Pasléptyjy Markovo modeliy metodu apmokyti akusti-
niai modeliai, sukurtas kalbos modelis ir zodynas. Akustiniai modeliai apmokyti ziniy jrasais, kuriy trukme siekia 2 valandas
ir 20 minuciy, o zodyno apimtis — 5 859 Zodzius. Eksperimentams naudotos dvi fonetinés sistemos, kuriose yra 85 ir 32
fonemos, sudarytos remiantis lietuviy kalbos tarties Zodynu. Sukurti modeliai integruoti j stenografavimo jrankio prototipa,
skirta balso jraSams stenografuoti. Remiantis akustiniy modeliy testavimo rezultatais galima daryti i§vada, kad pasiektas
94 proc. fraziy atpazinimo tikslumas.

Prasminiai ZodZiai: Snekos atpazinimas, kalbos modeliai, akustiniai modeliai, pasléptieji Markovo modeliai.
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