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Reziumeé

Darbas ,,Lietuviy S$nekos atpazinimo akustinis modeliavimas™ yra skirtas
lietuviy Snekos atpazinimo akustiniam modeliavimui. Darbe buvo tirtas Zodziais,
skiemenimis, kontekstiniais skiemenimis, fonemomis ir kontekstinémis
fonemomis gristas $nekos atpazinimas. Tyrimai atlikti izoliuotiems Zodziams ir
iStisinei $nekai. Iki Siol lietuviy Snekos atpaZinime populiariausi kalbos vienetai
buvo fonema ir kontekstine fonema, o kity kalbos vienety analizé nebuvo
atlickama. Siame darbe siekiama palyginti lingvistinio tipo kalbos vienety
gebéjima modeliuoti $neka ir parodyti, kad kalbos vienety analizé siilo
alternatyvius fonemai ir kontekstinei fonemai kalbos vienetus.

Darbe pasiilyta metodika misriam skiemeny ir fonemy akustiniam
modeliavimui, naujas kalbos vienetas — pseudo-skiemuo; technologijos atskiry
kalbos vienety akustiniam modeliavimui (schemos, irankiai, rekomendacijos).
Eksperimentiniams tyrimams atlikti paruoStas izoliuoty Zodziy garsynas ir
sukurtos dvi istisinés Snekos garsyno LRN versijos.

Istyrus izolivoty zodziy atpazinima, akustinius modelius konstruojant
zodziams, nustatyta, kad modeliy mokymo aibés dydis, akustiniy modeliy
mokymo aibés turinys daro itaka Snekos atpazinimo tikslumui. Pateikiamos
rekomendacijos akustiniam modeliavimui Zodziy pagrindu.

Istyrus izolivoty Zodziy atpazinima, akustinius modelius konstruojant
zodziams, skiemenims ir fonemoms, gauti rezultatai 98 +1,8 % tikslumu siejami
su skiemens tipo kalbos vienetais. D¢l skiemeny akustinio modeliavimo
sudétingumo ji rekomenduojama atlikti zodZiams.

Atlikus i8tisinés $nekos atpazinimo tyrimus fonemy ir kontekstiniy fonemy
kalbos vienety pagrindu iSrinktos dvi fonemuy aibés, kurios pasiekia didziausia
atpazinimo tiksluma (62 £1,5 % ir 62 £1,5 %). Modeliuojant iStisinés S$nekos
atpazinima rekomenduojama naudoti fonemuy aibe be (arba su) minkStumo
zymiy (-émis), su kir¢io Zymémis ir iSskaidzius dvigarsius | atskiras
komponentes. Renkantis tarp paprastos fonemos ir kontekstinés fonemos dél
atpazinimo tikslumo sitloma rinktis konteksting fonema, o jei svarbiau
modeliavimo paprastumas — paprasta fonema.

Tiriant skiemens tipo kalbos vienetus pagal pasitilyta metodika naujas kalbos
vieneto tipas — pseudo-skiemuo padidina Snekos atpazinimo tiksluma
(57 £0,3 %) lyginant su fonemy akustiniais modeliais (52 +0,3 %). Analizuojant
metodikos etapus istisinés S$nekos atpazinimo tiksluma pavyko padidinti iki
67 +1,4 %. Sukurti kontekstiniy skiemeny akustiniai modeliai $nekos atpazinimo
tiksluma padidina iki 72 +1,4 %. Lyginant su kontekstinémis fonemomis
(76 £1,3 %) kontekstiniy skiemeny modeliavimo atpazinimo tikslumas maZesnis.



Abstract

This paper is devoted to an acoustic modelling of Lithuanian speech
recognition. Word-, syllable-, contextual syllable-, phoneme- and contextual
phoneme-based speech recognition was investigated. Investigations were
performed for isolated words and continuous speech. The most popular sub-word
units in Lithuanian speech recognition are phonemes and contextual phonemes,
and research on other sub-word units is omitted. This paper aims to compare
capacity of linguistic sub-word units to model speech and to demonstrate that
investigation of sub-word units suggest using alternative sub-word units to
phoneme and contextual phoneme.

The dissertation proposes a new methodology for acoustic modelling of
syllables and phonemes, new sub-word unit — pseudo-syllable; technologies for
acoustic modelling of separate sub-word units, including developed schemes,
tools and recommendations. Speech corpus of isolated words was prepared and
two versions of corpus of continuous speech LRN were developed for
experimental research.

Investigation of recognition of isolated words and construction of acoustic
models for words showed that a size of training set of acoustic models, a content
of training set in regard to number of speakers have an influence on speech
recognition accuracy. The recommendations for word-based acoustic modelling
are given.

Investigation of recognition of isolated words and construction of acoustic
models for words, syllables and phonemes showed that the best recognition
results 98 £1,8 % are achieved with sub-word unit of syllable. The complexity of
syllable-based acoustic modelling prescribes sub-word unit type of word to use
for acoustical modelling.

After investigation of phoneme-based and contextual phoneme-based
recognition of continuous speech two sets of phonemes with the best speech
recognition accuracy (62 +1,5 % and 62 +1,5 %)) were selected. Set of phonemes
without (or with) softness of consonants, accent and splitting of diphthongs are
recommended for acoustic modelling of phoneme- and contextual phoneme-
based recognition of continuous speech. Contextual phoneme with regard to
speech recognition accuracy or phoneme with regard to simplicity of acoustic
modelling is recommended.

Investigation of recognition of continuous speech according to proposed
methodology showed that new sub-word unit (pseudo-syllable) increase speech
recognition accuracy (57+0,3%) in comparison to phoneme models
(52 £0,3 %). Investigation of separate blocks in methodology allowed to increase
speech recognition accuracy to 67 £1,4 %. Contextual syllables-phonemes
increase speech recognition accuracy to 72 +1,4 %, but are inferior to contextual
phonemes (76 £1,3 %).



ZYMEJIMAI v

Zyméjimai
Savokos

Akustinis modelis — pasléptasis Markovo modelis, per mokymo procediira
isimenantis konkre¢iy $nekos signaly charakteristikas ir taip tampantis
konkretaus $nekos signalo reprezentantu.

Atpazinimo sistemos iStekliai — akustiniai ir kalbos modeliai, kuriuos paruosus
galima naudoti keliose ASA sistemose.

Automatinis $Snekos atpazinimas (automatic speech recognition) — 1) zmogaus
$nekos pavertimas tekstu naudojant kompiuterj; 2) atpazinimo sistemos darbo
procesas, atliekant teksto atitikmens akustiniams signalams parinkima.

Fenonas (front end based phone) — vienos biisenos diskretus pasléptasis
Markovo modelis, skirtas trumpo akustinio intervalo arba konkretaus tasko,
iSreiskiamo vektoriy klasterizacijos eigoje gauty vektoriy prototipu, kepstrinéje
srityje reprezentacijai.

Fonema (phoneme, phone) — minimalus kalbos garsas, leidziantis atskirti vieng
iStartg zodj nuo kito.

Garsynas (speech corpus) — duomeny (garso jraSy ir jy anotacijy) rinkinys,
skirtas $nekos atpazinimo modeliavimui.

Kalbos vienetas (sub-word unit) — pagristu budu (priklausané¢iu nuo kalbos
vieneto tipo) gauta vieno ar keliy rasytiniy simboliy arba garsy kombinacija.
Kalbos vienetas isreiskia tekstinj simbolj, o pagal ji sukurtas akustinis modelis —
tekstinio simbolio reprezentacija garsu.

Kontekstiné fonema (contextual phone, triphone) — fonema, kuriai (i§ kairés
ir/arba deSinés pusés) daro jtaka koartikuliacija.

Mely dazniy skalés kepstriniai poZymiai (Mel-frequency Cepstral Feature,
MFCC) — pozymiai, gauti Snekos signalui pritaikius Furjé transformacija, gauta
spektra praleidus pro Melo dazniy filtry bloka, logaritmavus ir pritaikius
kosinuso transformacija.

Multonas (multone) — tiesiné fenony kombinacija su multono koeficientais.
Pasléptasis Markovo modelis (hidden Markov model, HMM) — baigtiné biiseny,
susiety peréjimo tikimybémis, seka, naudojama signaly laikiniam ir spektriniam
kitimui modeliuoti.

Pseudo-skiemuo — skiemuo, kuris naudojamas kito skiemens skaidymui i dalis.
Senonas (state-dependent phone) — vienos busenos diskretus pasléptasis
Markovo modelis, panasus i fenona.

Skiemuo (syllable) — kalbos srauto atkarpa, kurios garsai sudaro minimaly
artikuliacinj, akustinj ir funkcinj vieneta.

Snekos tipai — $nekos klasifikacija pagal tarimo pobid]. I§skiriami izoliuoti
zodziai (isolated words), riSlios frazés (comnected words), istisiné Sneka
(continuous speech), spontaniska $neka (spontaneous speech).
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Zodynas (vocabulary, lexicon) — 7odziy su transkripcijomis saradas, Zodynas
apibrézia ASA sistemos atpazjstamus Zodzius.

Transkripcija — nuosekli kalbos vienety seka, sudaroma tik i§ apibréztos kalbos
vienety aibés elementy.

Simboliai

pirmos eilés skirtumas tarp poZymio vektoriaus reikSmiy;
antros eilés skirtumas tarp pozymio vektoriaus reikSmiy;
peréjimo i§ vienos biisenos i kit tikimybiy matrica PMM;
tiesioginé tikimybé;

stebéjimy tikimybés tankio funkcija PMM biisenoje;
atbuliné tikimybé;

pozymiy vektoriaus reikSmeés;

/-tojo misinio svoris j-oje biisenoje;

$nekos segmento energijos reikSme;

tikétinumo iSraiska PMM parametry jvertinimo procediiroje;
PMM apibudinantis parametry rinkinys;

vienas AM ir AM seka (aibé);

visos galimos modeliy sekos;

PMM buseny skaicius;

pozymiy vektoriy (stebéjimuy) seka;

akustinio modeliavimo tikimybé;

kalbos modeliavimo tikimybé¢;

pradinio buvimo PMM biisenoje tikimybé;

PMM buseny seka;

$nekos signalo ilgis;

vienas zodis;

zodziy seka (aibé);

visos galimos zodziy sekos;

$nekos signalo segmenty (kadry) seka.
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vii

Santrumpos
AM

AM 10 40
AM 20 30
AM 25 25
AM 30 20
AM 40 10
AM 20 20

AM_1k

AM_1k+

AM_4k

AM_4k_ad

AM_5k

akustinis modelis;

vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 10 mokymo vienety ir
skirti testuoti 40 testiniy vienety;

vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 20 mokymo vienety ir
skirti testuoti 30 testiniy vienety;

vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 25 mokymo vienetus ir
skirti testuoti 25 testinius vienetus;

vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 30 mokymo vienety ir
skirti testuoti 20 testiniy vienety;

vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 40 mokymo vienety ir
skirti testuoti 10 testiniy vienety;

25 kalbétoju 50-ies izoliuoty zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 20 x 25 mokymo
vienety ir skirti testuoti 20 testiniy vienety;

vieno kalbétojo 99-iy izolivoty Zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 23 mokymo sesijas ir
skirti testuoti to paties kalbétojo 10 testavimo sesijy;

vieno kalbétojo 99-iy izolivoty Zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 23 mokymo sesijas. Kai
kuriems akustiniams modeliams mokymo imtys padidintos
specialiai. Akustiniai modeliai skirti testuoti to paties
kalbétojo 10 testavimo sesiju;

4 kalbétoju 99-iy izolivoty zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 65 mokymo sesijas ir
skirti testuoti naujo kalbétojo 10 testavimo sesijy;

4 Kkalbétoju 99-iy izolivoty zodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 65 mokymo sesijas,
atliekant adaptacija naujam kalbétojui (tam naudojant 10
naujo kalbétojo garso jrasy sesiju) ir skirti testuoti adaptuoto
kalbétojo 10 testavimo sesiju;

5 kalbétoju 99-iy izoliuoty Zzodziy akustiniai modeliai,
sukurti modelio mokymui naudojant 88 mokymo sesijas ir
skirti testuoti vieno i$ ty kalbétojy 10 testavimo sesiju;
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AM_MKD

AM_KD

AM D

AM_MD

AM_MK

ASA
DTW
H 1

H11P

H 1K

H_1dPM

H_1dTM

H 1P, H 2P

akustiniy modeliy aibé istisinéje Snekoje esanciy fonemy su
priebalsiy ~ minkStumo ir su  kirciy  zymémis
modeliavimui (misrieji dvigarsiai neskaidomi | atskiras
komponentes);

akustiniy modeliy aibé iStisingje Snekoje esanciy fonemy be
priebalsiy ~ mink§tumo ir su  kirciy  zymémis
modeliavimui (misrieji dvigarsiai neskaidomi | atskiras
komponentes);

akustiniy modeliy aibé iStisingje Snekoje esanciy fonemy be
priebalsiy mink$tumo ir be kir¢iy Zymiy
modeliavimui (misrieji dvigarsiai neskaidomi | atskiras
komponentes);

akustiniy modeliy aibé istisinéje Snekoje esanciy fonemy su
priebalsiy minkStumo ir be kir¢iy Zymiy modeliavimui;
akustiniy modeliy aibé istisinéje $Snekoje esanciy fonemy su
priebalsiy mink§tumo ir su kiréiy Zymémis, bei misriuosius
dvigarsius i$skaidzius j atskiras komponentes modeliavimui;
automatinis Snekos atpazinimas;

dinaminis laiko skalés kraipymas;

skiemeny ir fonemy aibé i§ 293 elementy (227 skiemenys, 63
fonemos ir dvibalsiai, 3 paSaliniy garsy zymenys),
suformuota pagal elementy daznij (>50) Zodyne;

skiemeny ir fonemy aibé i§ 289 elementy, iSrenkant 223
skiemenis 1§ saraso, iSrikiuoto pagal dazni mokymo
duomenyse. Skirtumas nuo H 1 — 45 skiemenys;

skiemeny ir fonemy aibé i§ 293 elementy , suformuota i$
aibés H 1;

skiemeny ir fonemy aibé i§ 235 elementy (227 skiemenys, 5
fonemy ir dvibalsiy grupés, 3 pasaliniy garsy Zymenys).
Skiemenys islieka tapatis bazinés aibés H_1 skiemenims,
fonemos ir dvibalsiai suskirstomi i grupes;

skiemeny ir fonemy aibé i§ 283 elementy (233 skiemenys, 47
fonemos ir dvibalsiai, 3 pasaliniy garsy zymenys). Aibéje
panaikintas priebalsiy mink§tumo Zymuo;

skiemeny ir fonemy aibé, kurioje skiemenys imami i$
bazinés aibés H 1, o fonemy modeliai formuojami atskiru
tyrimu;

skiemeny ir fonemy aibé kurioje skiemenys imami i§ bazinés
aibés H_1, fonemy modeliai formuojami atskiru tyrimu,
prijungiamos kontekstinés fonemos;

zodynai, suformuoti pagal skiemeny ir fonemy bazines aibes
H_1ir H_2, nebazinius skiemenis kei¢iant fonemomis;
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H_1SP H_2SP

HTK
IS_PNK_F

IS PNK_S

1Z_ NNK

1Z NNK_F

IZ NNK_S

1Z NNK_Z

1Z NNK_ZSF

1Z_ PNK
1Z_ RS
LRNO, LRNO.1

MFCC
PA

PMM
SAMPA-LT

SNR
T _AM_MKD

T _AM KD

zodynai, suformuoti pagal skiemeny ir fonemy bazines aibes
H 1 ir H 2, nebazinius skiemenis keiciant skiemeny ir
fonemy seka;

jrankiy paketas, skirtas akustiniam modeliavimui;
modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: iStisiné S$neka, priklausoma nuo kalbétojo,
fonemos;

modeliuojamos $nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: iStisiné $neka, priklausoma nuo kalbétojo,
skiemenys;

modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: izoliuoti Zodziai, nepriklausoma nuo kalbétojo;
modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: izoliuoti Zodziai, nepriklausoma nuo kalbétojo,
fonemos;

modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: izoliuoti Zodziai, nepriklausoma nuo kalbétojo,
skiemenys;

modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: izoliuoti Zodziai, nepriklausoma nuo kalbétojo,
zodziai;

modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: izoliuoti Zodziai, nepriklausoma nuo kalbétojo,
zodziai-skiemenys-fonemos;

modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: izoliuoti Zodziai, priklausoma nuo kalbétojo;
modeliuojamos S$nekos atpazinimo sistemos pavadinimas
Sifruojamas: izoliuoti Zodziai, realios salygos;

iStisinés $nekos Lietuvos radijo naujieny garsynas ir jo
versijos;

Mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai;

skiemeny ir fonemy kalbos vienety pagrindiné aibé,
formuojama atrinkimo principu pagal sitiloma metodika;
Pasléptieji Markovo modeliai;

Snekos atpazinimui skirtas fonemy Zyméjimo sistemos
standartas;

signalo/triuk§mo santyKkis;

kontekstiniy fonemy modeliy aibé, suformuota pagal
AM_MKD;

kontekstiniy fonemy modeliy aibé be priebalsiy minkstumo
zymiy, bet su kir¢iais, suformuota pagal AM_MKD;
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X

T AM_MK kontekstiniy fonemy modeliy aibé, suformuota pagal
AM_MK;

T AM_K kontekstiniy fonemy modeliy aibé su kirciais, suformuota
pagal AM_MK;

TIMIT $nekos garsynas angly kalbai;

WSICAMO Snekos garsynas angly kalbai;

ZAT 7odzio atpazinimo teisingumas;

7K zodzio klaida;

7T zodzio tikslumas.
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Ivadas

1.1. Tiriamoji problema

Peréjimas nuo $nekos prie akustiniy modeliy kaip $nekos atpazinimo objekty
grindZiamas tarpiniu elementu — kalbos vienetu. Vienas i§ svarbiausiy akustinio
modeliavimo klausimy yra kalbos vienety tipo ir konkretaus tipo aibés sudétiniy
elementy parinkimas. Esant didelei kalbos vienety jvairovei, tyréjai, atlikdami
tyrimus, pasirenka kurj nors vieng kalbos vienety tipa ir jam kuria akustinius
modelius. Lietuviy $nekos atpazinimo tyrimuose truksta skirtingy kalbos vienety
tipy akustinio modeliavimo lygiagreCiy tyrimy naudojant ta pati garsyng ir
panasias modeliavimo schemas. NeaiSku, ar atlickant detalesni kalbos vienety
modeliavimg galima padidinti $nekos atpazinimo tiksluma. Todél darbe
nagrinéjamas ivairiy kalbos vienety akustiniy modeliy sudarymas, atliekami
lyginamieji tyrimai.

1.2. Darbo aktualumas

Automatinis $nekos atpazinimas (ASA) yra sudétiné balsiniy technologiju,
apimanciy $nekos sinteze, asmens tapatybés vertinima pagal jo balsa, dalis. Siy
technologijy plétra yra globali dél zmogaus poreikio technologinius pasiekimus
integruoti | kasdieni gyvenima palengvinant buitj ir dél unikalios balsiniy
technologiju savybés per $neka uztikrinti natiiraly Zmogaus santyki su masina.
Populiariausios ir labiausiai komercializuotos balsiniy technologijy taikymo
sritys yra diktavimas ir valdymas balsu, informacijos teikimas. Paprasiausiu
ASA sistemos pavyzdziu galima laikyti diktavimo ar valdymo balsu produktus.
Diktavimo balsu produktai paprastai itraukia sistemos adaptavimo operacija —
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sistema adaptavus naujam balsui, ji biina parengta darbui. Valdymo balsu
produktai apima kompiuterio ir buitiniy prietaisy valdyma. Sudétingesnés
sistemos, kuriose naudojamas visas balsiniy technologiju paketas, naudojamos
tiekti telekomunikacijos paslaugoms: informacijai apie orus, eisma, sporto
varzyby rezultatus ir pan. Kita atpazinimo sistemy dalis patenka kaip papildomas
elementas | bendro naudojimo produktus: automobilius, telefonus, Zaidimus.
Realiai veikianéius produktus naudoja tautos, kuriy kalbos yra placiai paplitusios
ir kurioms komerciskai naudinga kurti minétus produktus. Balsiniy technologijy
vystymas Lietuvai yra svarbus norint islikti visaverte informacinés visuomeneés
nare.

Automatinis Snekos atpaZinimas yra zmogaus S$nekos pavertimas tekstu
naudojant kompiuteri. Tikslesni apibrézima pateikia Jurafsky (Jurafsky 2000):
»Automatinis $nekos atpazinimas — kompiuterio programinés jrangos (sistemos)
darbo procesas, atliekantis zodziy atitikmeny akustiniams signalams parinkima®.
ASA technologijy pagrindinis tikslas — sukurti masinas, kurios galéty girdeti,
suprasti, kalbeti ir veikti pagal gauta informacija. Komunikavimo objektas —
$neka. Automatinis Snekos atpazinimas yra pirmoji grandis balsiniy technologijy
produktuose. Ji uztikrina pirminés originalios informacijos, kuri véliau gali buti
koreguojama, gavima i$ $nekos signalo. Pagrindinis reikalavimas Siai grandziai —
informacijos tikslumas ir patikimumas, pasiekiamas atskiry ASA sistemos daliy
veikimo optimizavimu. Pagrindinémis ASA sistemos dalimis laikoma:

e pozymiy iSskyrimas i$ Snekos signalo;

e  garsing informacija reprezentuojanciy modeliy (pvz. akustiniy modeliy)

formavimas;

e nezinomo iStarimo klasifikavimas vienam i§ reprezentaciniy modeliy.

Siame darbe nagrinéjamas reprezentaciniy (akustiniy) modeliy formavimas.
Kaip minéta, tai pirmoji atpazjstant Sneka grandis, turinti pateikti zmogaus $neka
atitinkantj teksta. Véliau kitomis technologijomis atpaZzinta teksta galima tikslinti.
Tuo budu akustiniy modeliy formavimas, lemiantis $nekos atpazinimo tiksluma ir
vélesniy technologijuy darba, yra esminis atpazistant $neka. Akustiniy modeliy
aibés sudarymas atlickamas kiekvienai kalbai atskirai, nes yra susijgs su
konkrecios kalbos garsy aibe ir specifika. Lietuviy Snekai yra atlikta jvairiy
akustinio modeliavimo tyrimy, apimanciy daugiausiai fonemy, kontekstiniy
fonemy akustini modeliavima, sukonstruotos prototipinés S$nekos atpazinimo
sistemos, taCiau truksta alternatyviy skiemeny, zodZziy ir lyginamojo akustinio
modeliavimo darby.

1.3. Tyrimy objektas

Darbe modeliuojamos automatinio $nekos atpazinimo sistemos naudoja
statistini metoda, susijusj su pasléptaisiais Markovo modeliais (PMM). Mokymo
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rezime Siuose modeliuose uzkoduojamos konkreiy Snekos  signaly
charakteristikos ir modelis tampa ta Snekos signaly aibe reprezentuojanciu
modeliu, dar vadinamu akustiniu modeliu (AM). Kalbos vienety tipo (fonemuy,
skiemeny, zodziy, kontekstiniy fonemy, kontekstiniy skiemeny) parinkimas AM
kiirimui pagal mokymo duomenis, mokymas ir AM darbingumo tikrinimas yra
Sio darbo tyrimo objektai.

1.4. Darbo tikslas

Darbo tikslas yra pagal skirtingiems kalbos vienetams sukurtus akustinius
modelius atlikti lyginamuosius $nekos atpazinimo tyrimus, kurie leisty pasitlyti
jvairiy kalbos vienety akustinio modeliavimo technologijas ir jvertinti kalbos
vienety akustiniy modeliy efektyvuma ir panaudojimo galimybes.

1.5. Darbo uzdaviniai

Remiantis darbo tikslu suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. Sudaryti akustinio modeliavimo schemas atsizvelgiant | kalbos
vieneto (zodziy, fonemy, skiemeny, kontekstiniy fonemy ir kontekstiniy
skiemeny) ir $nekos tipa (izoliuoti zodziai, istisiné $neka). Sias schemas
naudoti akustinio modeliavimo tyrimams.

2. Paruosti garsynus, reikalingus eksperimentiniams tyrimams, ir
trikstamas technologijas ir jrankius sukurtyju schemy bloky
realizavimui.

3. Eksperimentais istirti akustiniy modeliy kiirima lingvistinio kriterijaus
budu gaunamiems kalbos vienetams bei sukurtyjy akustiniy modeliy
efektyvuma ir pritaikomuma jvairiy $Snekos tipy atpazinimui.

4. Atlikus tyrimus pateikti jvairiy kalbos vienety akustinio modeliavimo
technologijas akustiniy modeliy kiirimui automatinio $nekos atpazinimo
sistemoms.

1.6. Tyrimy metodai

Siame darbe naudoti skaitmeninio signaly apdorojimo, pasléptyju Markovo
modeliy teorijos, matematinés statistikos, lietuviy kalbos gramatikos ir fonetikos
metodai ir savokos. Disertacijos rezultatai gauti naudojant jrankiy paketa
HTK (HTK 2003), darba palengvinancius autorés sukurtus automatinius jrankius
ir darbo autorés sukurtus ar paruosStus izoliuoty Zzodziy ir iStisinés kalbos
LRNO (Laurinciukaité et al. 2006) garsynus.
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1.7. Mokslinis darbo naujumas

Gauti moksliniai rezultatai yra Sie:

e Pagal lyginamyjy Snekos atpazinimo tyrimy rezultatus, gautus
naudojant zodziy, skiemeny, fonemy, kontekstiniy skiemeny ir
kontekstiniy fonemy akustinius modelius, pateikiamos kalbos vienety
akustinio modeliavimo technologijos.

e  Sukurta misrios skiemeny ir fonemy akustiniy modeliy aibés kiirimo
metodika, pagal ja atliekant eksperimentinius testavimus.

e Pasiillytas naujas kalbos vienetas — pseudo-skiemuo, gerinantis $nekos
atpazinimo tiksluma, lyginant su lingvistiskai apibréziamais vienetais.

e Sukurti akustiniai modeliai (iStekliai), naudojami konkrecioje
automatinio $nekos atpazinimo sistemoje ir galintys pagerinti $nekos
atpazinimo rezultatus.

1.8. Darbo rezultaty praktiné reikSme

Balso technologijos, kuriy dalis yra ASA sistemos, naudojamos siekiant
$vietimo (mokymo procesy tobulinimas), specialiy priemoniy nejgaliesiems
kiirimo,  buities ir darbo  palengvinimo (masiny  valdymas  balsu,
telekomunikacijos) tiksly. Snekos atpazinimo tyrimai lengvina $iy technologijy
tobulinima.

Sio darbo rezultatai buvo taikomi vykdant , Lietuviy kalbos informacingje
visuomengje 20002006 m.* programa.

Atlikty tyrimy rezultatai kaip rekomendacijos gali biiti taikomi kuriant
konkrecias lietuviy kalbos automatinio Snekos atpazinimo sistemas kalbos
vienety parinkimo ir akustiniy modeliy sudarymo klausimais.

Sukurti kalbos vienety akustiniai modeliai gali buti taikomi, kaip
automatinio $nekos atpazinimo sistemos istekliai.

1.9. Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Skiemeny ir fonemy akustiniy modeliy aibés sudarymo metodika,
leidzianti sistemingai istirti jvairiy kalbos vienety akustiniy modeliy
aibes.

2. Autorés sukurtos technologijos kalbos vienety akustiniam modeliavimui,
$nekos atpazinimo schemy bloky realizavimui, kalbos vienety ir Zodyny
apdorojimo automatizavimui, leidziancios praktiskai realizuoti mokyma
ir Snekos atpazinima.
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3. Sukurti zodziy, fonemy, skiemeny, kontekstiniy fonemy ir kontekstiniy
skiemeny akustiniai modeliai, tinkantys naudojimui jvairiose S$nekos
atpazinimo sistemose.

4. Istisinés lietuviy Snekos garsyno LRN versijos LRNO ir LRNO.I,
leidziancios atlikti visapusiskus $nekos atpazinimo tyrimus.

1.10. Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai buvo paskelbti Sesiose mokslinése konferencijose Lietuvoje
bei uzsienyje. Disertacijos tematika yra iSspausdinti 6 moksliniai straipsniai: du
zurnaluose, itrauktuose | Mokslinés informacijos instituto duomeny bazés
pagrindinj sarasa: (Thomson ISI Master Journal List) (Laurinéiukaité, Lipeika
2007), (Thomson Scientific (ISI)) (Laurinciukaité, Lipeika 2006); vienas —
tarptautinése duomeny bazése (INSPEC) referuotame Zurnale
(Laurinéiukaité ef al.  2006); trys — tarptautiniy konferencijy leidiniuose
(§ilingas et al. 2006, §ilingas et al. 2004, Laurinc¢iukaité 2004).

Tarpiniai disertacijos rezultatai pristatyti Siuose konferencijy pranesimuose:

e 2003 m. Kaunas ,,Informacinés technologijos 2003;

e 2004 m. Siauliai ,,Zmogaus ir kompiuterio saveika“;

e 2004 m. Vilnius ,,Lietuvos matematiky draugijos XLIV konferencija“;

e 2004 m. Ryga (Latvija) ,,Baltic Human and Language Technologies

2004,

e 2006 m., 2007 m. Vilnius ,,Electronics and electrical engineering™;
tarptautinés  konferencijos Elektronika 2006 sekcijoje  Sistemy
inzZinerija, kompiuteriy technologija gautas IEEE diplomas ir antroji
premija geriausio jaunojo mokslininko pranesimo konkurse;

e seminaruose Matematikos ir informatikos institute (MII), Vilniaus
pedagoginiame universitete (VPU).

1.11. Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, 5 skyriai, literatiiros sarasas (102 nuorodos) ir 3
priedai. Pagrindiné darbo dalis 108 puslapiai.

Ivade pateikiamas tyrimo objektas, temos aktualumas, darbo tikslas ir
uzdaviniai, tyrimo metodai, mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné
reik8mé, darbo aprobavimas konferencijose, darbo struktiira ir turinys.

Antrame skyriuje pateikiama kalbos vienety tipy, pagal kuriuos konstruojami
akustiniai modeliai, apZvalga, apimanti Siuo metu pasaulyje naudojamus pagal
automatinj ir lingvistinj kriterijus gautus kalbos vienetus. ISsamiau kaip vieni i$
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darbo objekty aprasomi pagal lingvistini kriteriju gautieji kalbos vienetai,
nurodant jy reprezentatyvuma, lankstuma ir sudétinguma. Apzvelgiami Lietuvoje
atlikti $nekos atpazinimo tyrimai ir darbai, akcentuojant akustinio modeliavimo
sritj ir formuluojant biisima Sio darbo problema.

Treciame skyriuje suformuluojamas darbo tikslas, pateikiamos naudojamos
zinios: aprasomi statistiniai $nekos atpazinimo metodai, pasléptasis Markovo
modelis. Toliau pateikiama bendra $nekos atpazinimo sistemos schema, Sios
schemos detalizavimas skirtingiems Snekos tipams ir kalbos vienetams, naujai
pasitlytos fonemy ir skiemeny akustiniy modeliy aibés formavimo metodikos
apraSymas.

Ketvirtame skyriuje pateikiami tyrimams naudojamy garsyny aprasai, ju
kiirimo specifika.

Penktame skyriuje pateikiami atlikti tyrimai, rezultatai ir iSvados.

Isvadose pateikti apibendrinti disertacijos rezultatai.

Trijuose prieduose pateikiami LRN garsyno fonetinés sistemos vienety
sarasSas, dviejy tyrimuose nagrinéty skiemeny ir fonemy aibiy H 1, H 2 sarasai,
pasléptojo Markovo modelio mokymo ir atpazinimo procediiry aprasai.

1.12. Padéka

Sio darbo autoré  nuosirdziai  dékoja  moksliniam  vadovui
doc. dr. A. L. Lipeikai uz konsultacijas, vadovavima ir pagalba rengiant
disertacija.

Ypatinga padéka reiskiama kolegoms: M. Filipovi¢, M. Skripkauskui,
D. Silingui, T. Lygutui — uZ nuolating pagalba, konsultacijas, pastabas, kantrybe
ir palaikyma rengiant darba; lietuviy kalbos specialistei L. Skulskytei uz darbe
esanciy klaidy iStaisyma ir vertingas pastabas.

Taip pat dékoju Matematikos ir informatikos instituto Atpazinimo procesy
skyriaus vadovui prof. habil. dr. L. Telksniui ir kolegoms uz palaikyma ir
pagalba.



Akustinio modeliavimo
problematika

Pagrindinis automatinio Snekos atpazinimo (ASA) sistemy kirimo ir
tobulinimo tikslas yra sukurti masinas, kurios galéty girdeti, suprasti, kalbéti ir
veikti pagal balsu gauta informacija. [prastinés darbo su kompiuteriu priemonés,
kaip klaviattra ir pelé, buty papildytos dar vienu komunikavimo biidu — $neka.
Tokiy masiny sukiirimas yra daugiapakopis procesas, kuriame pirmoji pakopa
yra $nekos atpazinimas, t.y. kompiuteriu Zmogaus Snekos pavertimas tekstu.
Tikslesni apibrézima pateikia Jurafsky (2000), kur ASA apibréziamas, kaip
atpazinimo sistemos darbo procesas atliekant Zodziy atitikmeny akustiniams
signalams parinkima (system for mapping acoustic signals to a string of words).
Snekos atpazinimas galimas tik jvedus tris prielaidas-principus (Levinson, Roe
1990). Pirmasis — informacija, esanti Snekos signale tiksliai atvaizduojama
trumpalaikio spektro amplitude. Si prielaida leidzia pasikliauti pozymiais, gautais
i§ spektro, ir panaudotais sprendimo priémimo operacijoje. Antras principas —
$nekos signalo turinys, o taip pat ir prasmé gali buti iSreiksti raSytine forma
simboliy i§ baigtinés abécélés eilute. Si prielaida leidzia tiketis, kad istarimo
turinys ir prasmé, atlikus akustinio signalo pakeitima fonetiniy simboliy seka,
nenukentés. Trecias principas — Snekoje garsy suvokimas, gramatinés ir
semantinés struktiiros yra persipynusios. Si prielaida $alia akustinés informacijos
leidzia naudoti papildoma informacija apie kalbos struktiiras, kai vien akustiné
informacija biina dviprasmiskuma.

Abstraktus S$nekos atpazinimo procesas kompiuteriu vaizduojamas
2.1 paveiksle. Snekos atpazinimo procesas prasideda $nekos signalo jvedimu i
ASA sistema ir baigiasi tekstinio atitikmens akustiniam pateikimu.
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...dirhti diplomatu...
——»| ASAsisterna |—»
Snelkos Tekestas
signalas
2.1 pav. Snekos atpazinimo procesas

I$ tikryjy Snekos atpazinimo procesas néra paprastas. ASA sistemoje
atliekamos gauto akustinio signalo apdorojimo, poZymiy i$skyrimo, atpazinimo
objekty alternatyvy paieskos ir sprendimo priémimo operacijos. Sioje schemoje
néra pavaizduotas paruoSiamasis etapas, kurio metu formuojama minéta
atpazintiny objekty (reprezentaciniy modeliy arba akustiniy modeliy) aibé. Tuo
pozilriu automatinio Snekos atpazinimo procesa galima laikyti tolygiu
klasifikavimui. Abiejy procesy pradzioje analizuojant duomeny imtj
suformuojami pradiniy duomeny reprezentacijos modeliai, kurie naudojami
klasifikavimo ar atpazinimo sprendimui priimti. Reprezentacinis modelis $nekos
atpazinime vadinamas akustiniu modeliu (AM). Struktiiros ir turinio poziiiriu
AM priklauso nuo ASA metody ir i§ signalo i$skiriamy poZymiy. Siame darbe
AM pagrindas yra pasléptasis Markovo modelis, kurio pagrindiniai elementai yra
biiseny tolydiniai skirstiniai, apraSomi vidurkiy ir dispersiju vektoriais, ir
peréjimy tarp buseny matrica. Pozymiy vektoriai — Mely dazniy skalés
kepstriniai pozymiai. AM kaip visavertés reprezentaciniy modeliy aibés turinys
priklauso nuo konkrecios kalbos struktiiros, garsinés bazés ir jos elementy
specifiniy savybiy, daranéiy itaka Snekos atpazinimo rezultatams. Akustinio
modeliavimo tikslu tampa $iy dviejy minéty tyrimo aspekty suderinimas siekiant
suformuoti AM aibe, darancia teigiama jtaka Snekos atpazinimo tikslumui. Jei
sukiirus AM jie buty stabilts ir tinkami visiems $nekos atpaZinimo atvejams,
atpazinimo problema buty triviali. Atsiranda dar vienas, trecias faktorius,
veikiantis AM. Tai didziulis $nekos signalo kintamumas dél Kkalbétoju
ivairovés, kalbéjimo greiciy, konteksty skirtumy, akustiniy terpés salygu.
Sie trys pagrindiniai faktoriai leidzia akustinj modeliavima atlikti jvairiais
aspektais. Siame darbe atpazinimo metodas ir pozymiy tipas yra fiksuojami.
Pagrindiniu darbo objektu tampa akustiniy modeliy priklausomybés nuo lietuviy
kalbos strukturos, jos elementy specifiniy savybiy tyrimas, siekiant surasti
pageidautinas priklausomybes $nekos atpazinimo tikslumo pozitriu. Tam tikra
dalimi tyrimas susijes ir su signalo kintamumo dél kalbétojy ivairovés
faktoriumi. Tai igalina padaryti tyrimo metu naudoti garsynai.

Akustiniy modeliy priklausomybé nuo kalbos struktiiros, jos elementy
specifiniy savybiy pasireiskia akustiniy modeliy aibés sudarymo specifiskumu.
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Peréjimas nuo Snekos prie akustiniy modeliy kaip Snekos atpazinimo objekty
grindZiamas tarpiniu elementu — kalbos vienetu, i$skiriamu i$ rasytinés kalbos.
Kalbos vienetui sukuriamas ji reprezentuojantis akustinis modelis. Tuo bidu
kalbos vienetas isreiskia tekstinj simbolj, o pagal ji sukurtas akustinis modelis —
tekstinio simbolio reprezentacija garsu.

Cia idryskéja pagrindinis klausimas — kaip parinkti kalbos vienetus, sudaryti
ju aibe, tuo paciu metu didinant $nekos atpazinimo tiksluma? Pradéti reikia nuo
tikslesnio kalbos vieneto sqvokos apibrézimo, iSskiriant galimus kalbos vienety
tipus, paskui nustatyti, kuriuos kalbos vienety tipus verta nagrinéti toliau, ir juos

aprasyti.

2.1. Akustinio modeliavimo vienetai

Siuolaikinése $nekos atpazinimo sistemose akustiniai modeliai yra kuriami
kalbos vienetams mazesniems nei zodis. Kalbos vienetais gali bati tiek
lingvistiskai apibréziami vienetai, kaip fonema, skiemuo, tiek jvairios fonemy
kombinacijos, gaunamos taikant automatinius darbo su akustiniais duomenimis
metodus. Visiems Siems kalbos vienetams, esantiems sudétinémis zodzio dalimis,
apibudinti angly kalboje vartojamas terminas sub-word. Lietuviskas atitikmuo
Siame darbe yra kalbos vienetai. Taigi, kalbos vienetu bus vadinama pagrjstu
biidu (priklausanciu nuo kalbos vieneto tipo) gauta vieno ar keliy rasytiniy
simboliy arba garsy kombinacija.'

ASA sistemoje operuojama minétais kalbos vienetais, kuriy skaifius yra
baigtinis ir kazkuriuo budu apibréziamas prieS ASA sistemos modeliavima.
Zodzio atpazinimas yra pagristas atitinkamos sekos kalbos vienetams sukurty
AM atpazinimu. ZodZiai ir juos atitinkan¢ios kalbos vienety sekos laikomos ASA
sistemos Zodyne. ASA sistemos Zodyno zodzio transkripcija — kalbos vienety
nuoseklus junginys. Si kombinacija gali biiti sudaryta tiek i3 skiemeny, tiek i3
fonemy ar fenony. Zodzio transkripcija taip pat gaunama pagristu bidu,
priklausanciu nuo kalbos vieneto tipo.

Vienas i§ svarbiausiy akustinio modeliavimo klausimy yra minéty kalbos
vienety tipo ir konkretaus tipo aibés sudétiniy elementy parinkimas. Galimi du
kalbos vienety tipo parinkimo biidai (Cernocky 2002): kalbos vienety
iSankstinis (apriorinis) apibréZimas remiantis lingvistiniu Kriterijumi ir
automatinis atrinkimas naudojant mokymo duomeny klasterizacijos metodus.
Biutina apzvelgti Siuos biidus, jais gaunamus kalbos vienety tipus; iSvardinti
parinkimo buidy trakumus bei privalumus.

! Siame darbe laikomasi lingvistinés kalbos vieneto kilmés poziirio.
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2.1.1. Automatinio ir lingvistinio kalbos vienety tipy
naudojimo argumentai

Kalbos vienety aibés parinkimas remiantis lingvistiniu (dar vadinamu
klasikiniu) kriterijumi reiskia, kad kalbos vienetai ar jy gavimas yra apibréZiamas
i§ anksto, aprioriai. Sis darbas yra atliekamas konkregios kalbos specialisty,
pateikiandiy galutinius kalbos vienety sarasus ar taisykles jiems gauti. Snekos
atpazinimo tyréjai daznai tyrimus atlieka naudodami garsynus, kuriuose jau
naudojamas vienas ar kitas kalbos vienety sarasas, ir nesusimastydami naudoja
paruosStus kalbos vienety sarasus. I§ tikryju néra aisku, ar kalbos specialisty
sudaryti kalbos vienety sarasai tinka $nekos atpazinimui. Siuo atveju 3nekos
tyréjas turi mazesne galimybe kontroliuoti viena i§ Snekos atpazinimo faktoriy —
kalbos vienety aibés sudaryma.

Automatinis kalbos vienety parinkimo biidas remiasi algoritmu, kuriuo
kalbos vienetai ,,istraukiami* i§ $nekos signalo. Cia sudaroma galimybeé taikyti
kuo jvairesnius algoritmus. Skirtingas lingvistiniy ir automatiniy kalbos vienety
tipy susiejimas su $nekos signalu yra vaizduojamas 2.2 paveiksle.

1 Kalbos vienetai 1 Kalbos vienetai
Pvz.:a a,b, b, .. Pvz.: segl, seg2, seg3, ...
2 Zodynas 2 Zodynas
Pvz.:namas namas Pvz.: namas segl seg2 seg3
Kalbos vienety priskyrimas Kalbos vienety 'iéskyrimas i§

$nekos signalui $nekos signalo

3 3 ‘

ammmmmw‘ i ‘ mmmmmw‘ i (Ll
\
n [ a [m][ a [ s segl [ seg2 [ seg3s
a) b)

2.2 pav. @) Lingvistiniy ir b) automatiniy kalbos vienety tipy susiejimo su Snekos
signalu bidai

Siejant lingvistiniu biidu gautus kalbos vienetus su $Snekos signalu didziausia
problema yra tiksli Snekos signalo segmentacija pagal pateikta kalbos vienety
seka, vaizduojamg 2.2 a) paveikslo tre¢iame bloke. Automatiniu biidu gauty
kalbos vienety problema atsiranda tada, kai jiems bandoma surasti atitikmenis
lingvistiniy kalbos vienety aibéje, t. y. 2.2 b) paveikslo pirmajame bloke.
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Snekos tyréjo pasirinkimas naudoti vieno ar kito tipo kalbos vienetus
grindZiamas pasitikéjimu. Pagrindiné kritika, iSsakoma lingvistinio tipo kalbos
vienetus naudojantiems tyréjams susijusi su populiariausiu kalbos vienetu —
fonema. Abejojama ar fonemos yra pagrindiniai ir tinkamiausi vienetai aprasyti
akustinj signala. Visuotinai manoma (McLennan et al. 2003, Cernocky 1998),
kad tarp leksinés ir akustinés Snekos reprezentacijos dar yra tarpinis pereinamasis
lygis, bet néra jrodyta, kad Siam lygiui priklauso fonemos. Daugiau ar maziau
foneminés ir kitos reprezentacijos yra susije su lingvistine, tekstine
reprezentacija. Si sasaja formavosi §imtmeéius ir negalima manyti, kad akustinés
reprezentacijos atveju galima pasielgti analogiSkai. | Sia kritika galima atsakyti
tuo paciu, t.y. net ir taikant automatiniu biidu gautus kalbos vienetus, galutinis
zingsnis turi buiti atpaZinto teksto transformacija | Zmogui suprantama teksta,
kuris remiasi lingvistiniais kalbos vienetais. Tiesioginis lingvistiniy kalbos
vienety taikymas sumazina darby apimti. Siuo metu vis labiau linkstama prie
hipotezés, kad zmogaus supratimas (perception) priklauso nuo netiesiskuy sasaju
tarp ivairiy lygiy informacijos, kaip: skiemenys, Zodziai, sakinio struktira,
pokalbio tema (Greenberg 1996). Taip Snekos atpazinime pradeda dominuoti
zodziy ir skiemeny kalbos vienetai.

Tokioms balso technologijoms, kaip kodavimas ir kalbétojo verifikavimas,
apriorinis kalbos vienety parinkimo biidas néra naudingas (Cernocky 1998). Net
suvokiant $nekos foneminés reprezentacijos naudinguma S$nekos atpaZinime,
kitas uzduotis sprendziant $i nauda néra akivaizdi. Kodavime simbolinis aprasas
téra tarpinis zingsnis tarp iéjimo ir sintezuoto signaly, todél patogiau simbolini
aprasa sieti su signalu nei su tekstu. Kalbétojo verifikavime signalas skaidomas {
klases pagal diskriminacines savybes, todél klasiy konstravima patogiau gristi
verifikavimo efektyvumu. Taip ryskéja kalbos vienety taikymo galimybés,
priklausancios nuo uzduoties.

Pagrindinis automatiskai parenkamy kalbos vienety btido triikumas yra tas,
kad taip suformuotos aibés néra nekintancios, o pritaikytos konkreciai duomeny
aibei. Kiekviena karta konstruojant nauja ASA sistema reikia i$ naujo ieskoti
kalbos vienety aibés. Kita problema atsiranda siekiant susieti garsinés kilmés
kalbos vienetus su baigtine tekstiniy simboliy aibe. Kadangi kalbos vienety yra
labai daug, reikalingi papildomi algoritmai. Kad automatiskai parenkamy kalbos
vienety uzdavinys yra sudétingas, rodo tai, kad lietuviy $nekai kol kas dar néra
sukurta jais grista $nekos atpazinimo sistema.

Galima buity daryti iSvada, kad lingvistinio tipo kalbos vienety taikymas
$nekos atpazinime reikalauja maziau darbo ir laiko sgnaudy, nes galutiniai sarasai
ir taisyklés buvo pradéti sudarinéti anksciau, nei atsirado kompiuteris, ir buvo
gauti ilgomis kalbos tyréju pastangomis. Tuo tarpu automatinio tipo kalbos
vienetai palyginti su lingvistiniais tiriami trumpesnj laika ir dar néra iSanalizuoti
konkrec¢ioms kalboms.
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Cia pateikta kritika nesuteikia pirmenybés kazkuriam vienam kalbos vienety
tipui.

2.1.2. Automatinis kalbos vienety parinkimo budas

Automatinio kalbos vienety parinkimo biidai remiasi duomenimis (data
driven) ir stengiasi naudoti kuo maZiau aprioriniy Ziniy. Sie metodai yra
nepriklausomi nuo kalbos, t.y. tik akustiniai duomenys lemia kalbos vienety
aibés turinj. Tai leidzia sukurtus algoritmus naudoti jvairioms kalboms.

Automatiniu biidu gauty kalbos vienety tipy pavyzdziais gali biti
fenonai (Bahl et  al 1993a),  senonai (Hwang,  Huang, 1992),
multonai (Bahl ef al. 1993, 1996). Nors Sie kalbos vienetai gauti tarsi-
automatiniu biidu, pradiniame etape jie remiasi lingvistine informacija (kaip
foneminés Zodziy transkripcijos), kuri naudojama PMM modeliy, tarnaujanciy
naujy kalbos vienety konstravimui, jveréiy formavimui. Nauji kalbos vienetai, o
kartu ir modeliai yra PMM sudétinés dalys — biisenos, kurioms taikomos jvairios
transformacijos.

Fenonas (front end based phone) apibréziamas kaip vienos biisenos diskretus
PMM, skirtas trumpo akustinio intervalo arba konkretaus tasko, iSreiSkiamo
vektoriy klasterizacijos eigoje gauty vektoriy prototipu, kepstrinéje srityje
reprezentacijai (Bahl er al. 1993a). Jokia lingvistiné informacija néra naudojama.
Fenono modelio topologija vaizduojama 2.3 paveiksle. Fenono parametrus
sudaro viena busena ir trys per¢jimo tikimybeés: p, — pasilikimo busenoje, p,—

peréjimo | kita biuseng ir p — perSokimo per fenong (nulinis peré¢jimas).
Pirmosios dvi tikimybés isreiskiamos vektoriais s ir f.

Qi’

e, Pa S

2.3 pav. Fenono struktiira

Zodzio modelis — nuosekliai sujungty fenony seka. Pagrindiné ZodZio
transkripcija fenonais (fenonic baseform) sudaroma darant prielaida, kad fenony
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modeliai jau yra sukurti, ir ieSkant to zodzio mokymo duomeny imtyje geriausios
fenony sekos:

u= argnggxp(W‘ LW |u) =argn%l%x1:[p(W‘ |u), 2.1

Ga W', W*,..,W" — n to paties ZodZio tarimo varianty, {u} — visos jmanomos
fenonuy sekos, #— atrinktoji fenony zodzio transkripcija. Tariant Zodziy sekos
Wi, W>,...,W tarpusavio nepriklausomuma, jungtiné tikimybé gali biiti pakeista
sandauga, kaip pavaizduota (2.1) formuléje.

AnalogiSkas vienetas fenonui yra senonas (state-dependent phone) — tai taip
pat vienos biisenos PMM, nors nebiitinai diskretus. Sis kalbos vienetas atsirado
siekiant gauti tikslesnius kontekstiniy fonemy modelius, klasterizuojant atskiras
ju bisenas ir iSrenkant klasterj reprezentuojantj modeli. [Ssamus senony
aprasymas ir palyginimas su fenonais jau seniai iSanalizuotas (Hwng 1993).

Dar vienas i§ fenony ivestinis vienetas yra multonas (multone). Sis vienetas
jvestas siekiant leisti nezymiai kisti Zodzio tarimui. Multong galima jsivaizduoti
kaip tiesing fenony kombinacija su multono koeficientais a,,i=12,..,L.

Multono struktiira vaizduojama 2.4 paveiksle.

a,p,,

a Py,

a. Py

2.4 pav. Multono struktira

Multono parametrai jvertinami keturiais zingsniais: fenono inicializavimas,
multono modeliy kiirimas, multono koeficienty jvertinimas nekei¢iant fenono
parametry, kai kuriy multono modeliy peréjimo tikimybiy atsisakymas.

Kiti metodai i§ akustikos gautiems kalbos vienetams neturi specifiniy
pavadinimy.  Galima  paminéti  tokius tyrimus, kaip: segmentinis
modeliavimas (Fukada er al. 1996, Ostendorf et al. 1996), polinominiy
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trajektorijy modeliavimas (Bacchiani ef al. 1996). Sie metodai atlieka akustiniy
duomeny segmentavima, remdamiesi didziausiu tikétinumu. Segmento
tikétinumas iSreiskiamas vieno Gausinio modelio visiems segmentams
skai¢iavimu. Tuo biidu segmento vidurkis néra konstanta, bet slenka tam tikra
trajektorija. Si trajektorija yra iSreiskiama kiekvieno segmento polinominiy
koeficienty ir laiko matricomis. Atlikus segmentavima, taikoma klasterizavimo ir
iteracinio jvertinimo operacijos. Daugiau apie segmentinius modelius galima
rasti (Cernocky 1998, Ostendorf et al. 1996).

Kalbos vienetai gaunami kaip rezultatas tiriant automatini Snekos
segmentavima (Hu er al. 1996). Sis mechanizmas veikia tokiu principu:
atliekamas automatinis $nekos segmentavimas ir gauti rezultatai palyginami su
eksperto nustatytais segmentais. Vietose, kur segmentavimo algoritmas
dazniausiai klysta, atlickamas segmento ribos panaikinimas sujungiant gretimus
garsus ir suformuojant istisini neskaidoma kalbos vieneta. Tokiais kalbos
vienetais paprastai tampa tokiy garsy, kaip: balsis-balsis, sklandusis priebalsis-
balsis junginiai.

Deligne ir Bimbot (1997) $altinis pateikia dar viena kalbos vienety
formavimo buida, susijusi su tam tikru biidu gauto pereinamojo atitikmens nuo
akustiniy duomeny prie teksto kvantavimu. Pereinamaji atitikmenj sudaro
laikinés dekompozicijos (Temporal Decomposition, TD) modeliu (Atal 1983)
suformuotos steb¢jimo vektoriy sekos. TD modeliuoja spektro kitima, $nekos
segmentg nusakydamas kaip vektoriy i$ tam tikros aibés tiesing kombinacija.
Sukvantavus Siuos vektorius ergodiniu PMM ir vektorius pakeitus kvantavimo
klase nusakanciu simboliu, gaunama pastaryjy eiluté, nusakanti akustinj signala.
Bet kuri n, n<n__ ilgio Siy simboliy kombinacija, pasikartojanti daugiau karty,
nei yra uzfiksuotas slenkstis, skelbiama kalbos vienetu ir jam sukuriamas AM.

Kalbos vienetais galima laikyti ir fonetinius pozymius, véliau | juos
integruojant aukstesnio lygio prozoding sriti — skiemenj, kaip daro
Kirchoff (Kirchoff 1996). Ji fonetinius pozymius suskirsto | 6 aibes pagal
artikuliacines savybes: artikuliacijos vieta, eile, biida ir t. t. Kiekvieng i$ $iy aibiy
sudaro elementai, dar vadinami pozymiais-reikSmémis, pvz.: artikuliacijos vieta
— lupiniai, dantiniai, liezuvio priesakiniai, viduriniai ir uZpakaliniai poZymiai-
reikSmés. ASA sistema sudaryta i$ trijy moduliy: pozymiy atpazinimo,
sinchronizavimo ir $nekos atpazinimo. Pozymiy atpazinimo etape akustinis
signalas analizuojamas visy 6 pozymiy grupiuy atzvilgiu lygiagreciai gaunant
6 pozymiy-reik§Smiy sekas. Sinchronizavimo etape pozymiy-reikSmiy sekos yra
papildomos informacija apie skiemeny ribas ir taip vienodiems skiemenims
sinchronizuojamos pozymiy sekos. Sio etapo pabaigoje gaunami skiemeny
Sablonai. AtpaZinimo metu vertinant, kiek testinis pavyzdys artimas etalonui,
naudojamos visos 6 pozymiy-reikSmiy sekos.
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2.1.3. Lingvistiniu kriterijumi paremtas kalbos vienety
parinkimo biidas

Fonetika — mokslas apie garsing kalbos sandara, kurig galima nagrinéti
keliais aspektais: artikuliaciniu, akustiniu, fonologiniu ir ortoepiniu. Kalba
nagrinéjant artikuliaciniu aspektu, tyrimo objektu tampa kalbos padargy veikla;
akustiniu — kalbos padargy sukelti virpesiai; fonologiniu — fonetiniai kalbos
elementai; ortoepiniu — tarties normos (Pakerys 2003). Snekos atpazinimui
aktualesni yra trys pirmieji aspektai. Siame darbe $nekos atpazinimo tikslais
$neka nagrinéta akustiniu ir fonologiniu aspektais.

Fonologija nagrinéja fonetinius kalbos elementus, kurie gali biti
segmentiniai (fonema, skiemuo) ir prozodiniai (kirtis, priegaidé, intonacija).
Akustiné fonetika dazniausiai spektriniais metodais tiria patj garsa. Tad
fonologija atsako i klausima: kiek ir kokiy fonetiniy vienety yra kalboje, o
akustiné fonetika pateikia $iy vienety apibiidinima spektriniais metodais. Sie du
kalbos analizés budai buvo panaudoti: 1) kalbos vienety parinkimo etape —
formuojamy kalbos vienety aibiy elementai buvo parenkami atlikus kalbos
analize fonologiniu aspektu, 2) kalbos vienetus atitinkan¢iy akustiniy modeliy
mokymo metu — jgyvendintas akustinés fonetikos tikslas. Kadangi mokymo metu
duoty kalbos vienety spektriniai atitkmenys gaunami automatiniu btdu, toliau
aprasoma fonologiné kalbos analizé.

Jau buvo minéta, kad fonetiniy vienety skaicius pagal pasirinkta segmentinj
elementg (Siame darbe nagrinéjami tik segmentiniai elementai) lemia akustiniy
modeliy skaic¢iy. Papildomi fonetiniai vienetai ir modeliai gaunami fonetinius
vienetus jungiant su prozodiniais kir¢io pozymiais. Kadangi visos kalbos turi
savas fonetiniy vienety sistemas, skirtingy kalby ASA sistemy naudojamos
kalbos vienety ir tuo paciu akustiniy modeliy aibés skiriasi tiek skai¢iumi, tiek
atskiry jos elementy (kad ir ty paciy skirtingoms kalboms) spektrine iSraiska.
Pagrindiniai kalbos vienety tipai, kurie bus nagrinéti Siame darbe yra: fonemuy,
kontekstiniy fonemy, skiemeny, kontekstiniy skiemeny ir Zodziy. Kaip Siais
kalbos vienety tipais galima iSskaidyti Snekos signala, vaizduoja 2.5 paveikslas.

Pabréziant kalbos vienety parinkimo svarba, toliau pateikiamas fonetiniy
vienety pagal segmentini elementa apibidinimas. Sie elementai ir buvo
analizuojami darbe. Huang (2001) suformulavo tam tikrus reikalavimus kalbos
vienetams. Kuo tiksliau kalbos vienetai atitinka tuos reikalavimus, tuo tikslesni
gaunami pagal juos kuriami akustiniai modeliai. Tie reikalavimai yra:

e segmentinis elementas turi biaiti tikslus, reprezentuojantis akustines

savybes, pasitaikancias jvairiose terpése;

e turi buiti pakankamai pavyzdziy, reikalingy suformuoti tikslia jo

reprezentacija — akustini modelj;

e segmentinis elementas turi biiti lankstus ir pritaikomas formuojant

nezinomus zodzius.
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Toliau segmentiniai kalbos vienetai trumpai apibtidinami ir analizuojami
pagal pateiktas charakteristikas.
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2.5 pav. Snekos signalo ,, §eSiasdesimt* jrasas ir jo skaidiniai a) fonemy,

b) skiemeny, c) Zodziy tipo segmentiniais vienetais. Kontekstiniy fonemy

segmentai sutampa su fonemy segmentais, dél to kontekstiniy fonemy tipo
skaidinys nevaizduojamas

Fonema (phoneme) — minimalus kalbos garsas, leidziantis atskirti vieng
iStarta zodi nuo kito. Kalbos garsinis vienetas (phone) — fonemos akustiné
idraiska’. Pvz. fonema /k/ zodziuose kalnas ir nieksas yra skirtingos akustinés
iSraiSkos — skirtingi jy kalbos garsiniai vienetai (kodél ir kaip keiciasi fonemy
akustinés iSraiSkos aptariama toliau).

Lietuviy kalboje fonemos skirstomos | 3 grupes: balsius, priebalsius ir
dvigarsius. Analogiskai dalinama ir kitose kalbose. Pabréztina, kad fonemy
sistemos atspindi kalboje egzistuojancius tik balsius ir priebalsius, bet ne
dvigarsius. Kalbininkai (Pakerys 2003, Vaitkeviciaté 2001, Girdenis 2003) savo
darbuose pateikia fonemy aibes, kurios i§ principo sutampa, o svarstymy
atsiranda dél klasifikacijos ir vieno ar kito garso priklausymo sistemai. Pagal
esamas lietuviy kalbos gramatines taisykles (Ambrazas et el. 2005) pagrindine
fonemy sistema laikoma sistema, suformuota Girdenio, kurioje yra 56 fonemos’.
Ivairiy fonemy sistemy analizé, kreipiant démesj, kaip kalbininkai traktuoja vieng
ar kita fonema, padeda issiaiskinti, ar fonemy akustinés savybés yra pakankamai
skirtingos, kad joms bty galima kurti atskirus akustinius modelius.

Snekos atpazinimo tyrimams buvo pasiiilytas VDU kompiuterinés
lingvistikos centre sukurtas SAMPA-LT fonemy sistemos

2 Angly kalboje $ios savokos yra aiskiai skiriamos, tuo tarpu lietuviu kalboje dvi skirtingas savokas
ivardija tas pats Zodis fonema. Tod¢l vengdami dviprasmybiy dél naujos savokos, toliau
naudojamas vienas terminas — fonema.

3 Si ir kitos toliau minimos fonemy sistemy lentelés pateikiamos prieduose.
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standartas (Raskinis 2003b). Nuo standartinés Girdenio sistemos S§i sistema
skiriasi viena papildoma fonemy pora, kurig kalbininkai laiko konkrecios
fonemos /n/ alofonu (8i savoka aiskinama toliau).

Lietuviy kalboje fonemy skaicius yra ribotas ir akustiniy modeliy
taikomumas yra aukStas, taciau dél mazos fonemos trukmés akustinés garso
savybés gali biiti atspindimos ne visiskai tiksliai.

Kontekstiné fonema. Snekamojoje kalboje grynos fonemos pasitaiko retai,
ju junginiai sudaro didesnius segmentus — skiemenis ir zodZius. Sudarant Siuos
junginius tarp dvieju fonemy vyksta peréjimas, nusakomas terminu -—
koartikuliacija. Tai procesas, kurio metu kaimyniniai garsai daro jtaka vienas kito
tarimui. Fonemy aibé atspindi idealy-abstrakty garsy rinkinj — etalona, nusakantj
pagrindinius skirtumus tarp garsy. Kalbant apie fonema kontekste vartojamas
terminas kontekstiné fonema (context dependent phone, triphone). Snekos
atpazinime dél koartikuliacijos didesnis vaidmuo tenka kontekstinei fonemai, o
ne jos etalonui. Fonetikai vartoja kita terming — alofonas, norédami pabrézti
kontekstinés fonemos ry$i su konkreCios fonemos etalonu. Alofonas
apibréziamas kaip vienos fonemos galimi tarimo variantai, turintys panasiy
akustiniy ir artikuliaciniy savybiy (Girdenis 2003). IS alofony aibés foneminei
abstrakcijai reprezentuoti iSrenkamas tas alofonas, kurio tarimo daznis yra
didZiausias. Grubiai skai¢iuojant, kiekviena lietuviy kalbos fonema gali turéti
57x58x57 alofony (trijy fonemy kombinacija, vidurinei jgyjant bet kokia
reikSme i§ 58 fonemy aibés, o dviem i$ ju galint jgyti bet kokia reikSme i$
57 fonemy aibés). Gautasis skaiius nusako akustiniy modeliy skai¢iy.
Akivaizdu, kad tokio dydzio akustiniy modeliy aibei reikia didelés mokymo
imties.

Pastebéta, kad kai kurios fonemos daro panasia jtaka savo kaimynéms, pvz.:
/b/ ir /p/ vienodai modifikuoja po ju einanéiy balsiy tarima. Suradus panasy
kontekstini poveiki darancias kontekstines fonemas, ju akustiniy modeliy tam
tikriems parametrams priskiriama ta pati spektriné reprezentacija — parametrai
naudojami ir viename, ir kitame modeliuose — siejami (f0 tie). Taip galima
iSspresti akustiniy modeliy skaiciaus ir mokymo duomeny trilkumo problemas.
Taigi, pagrindinis tikslas yra susieti akustiniy modeliy parametrus. Tam reikia
surasti siejimo objektus — kontekstines fonemas su panasiu akustiniu kontekstu,
t.y. jas  sugrupuoti, Kklasterizuoti.  Tiksliau,  siekiant  didesnio
reprezentatyvumo (Huang et al. 2001), yra klasterizuojamos ne pacios
kontekstinés fonemos, o juy biisenos. Yra galimi du klasterizavimo budai:
grindziant duomenimis ir sprendimy medzio naudojimas. Sie klasterizavimo
budai skiriasi stiliumi (klasteriy dalinimu ar jungimu) ir metrika (Euklidinis
atstumas ar logaritminé tikimybé¢). Duomenimis grindziamas klasterizavimas i$
pradziy daro prielaida, kad visy kontekstiniy fonemy akustiniy modeliy busenos
yra atskiri klasteriai. Akustiniy modeliy biisenos yra jungiamos i klasterius pagal
tai, kam tyréjas atiduoda pirmenybe (pvz.: visy kontekstiniy fonemy ,,a“ centriniy
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biiseny sujungimas | vieng klasterj). Klasteriy jungimas vyksta skaiciuojant
Euklidinj atstuma tarp klasteriy pory ir iSrinkus maziausia Euklidinj atstuma juo
siejama pora yra sujungiama. Jungimas | klasterius vyksta tol, kol klasteriy
skaiCius nukrenta iki tam tikro slenkscio arba didziausio klasterio dydis pasiekia
nustatyta riba. Euklidinio atstumo skai¢iavimo formulés skiriasi ir priklauso nuo
PMM.

Sprendimy medis yra binarus medis, klasterizavimg vykdantis atsakymy i
binarius klausimus biidu. IS pradziy visos akustiniy modeliy busenos yra
sudedamos | viena klasteri. Nuosekliai uzduodant tyréjo paruostus klausimus
vyksta klasteriy dalinimo procesas. Klasteriai dalijami remiantis tikimybiniu
matu, tikimybe skaiciuojant pagal Gausiniy skirstiniy vidurkio, dispersijos ir
buvimo biuisenose skaiciy. Pritaikius kiekviena klausima i§ klausimyno klasterio
dalijimui, skai¢iuojama mokymo duomeny tikimybé. ISrenkamas tas klausimas ir
dalijamas tas klasteris, su kuriais buvo pasiektas tikimybés padidéjimas.
Klausimai turi aprépti visa galima konteksto jtakos fonemai erdve. Parametrai
susiejami toms kontekstiniy fonemy biisenoms, kurios atsiduria viename
galutiniame klasteryje. Sprendimy medis yra svarbus tuo, kad leidzia
klasterizuoti, o paskui suformuoti bendrg vaizda toms kontekstinéms fonemoms,
kuriy nebuvo mokymo duomenyse; taip pat geresnj vaizda igauna tie
kontekstiniy fonemy modeliai, kurie turéjo mazas mokymo imtis. Akustiniy
modeliy parametry siejimo bidu maZinamos skaifiavimo jrenginio atminties
sanaudos ir apeinama mokymo imties nepakankamumo problema.

Kad kontekstinés fonemos atitika akustini reprezentatyvuma, mokymo
imties kiekj ir taikymo lankstuma yra identiska fonemoms. Skirtumas yra tas, kad
siekiant spresti akustinio reprezentatyvumo problema nukencia skyriaus
pradzioje pateikti kalbos vienety gausumo ir kalbos vienety lankstumo sudarant
nezinoma zodj punktai.

Skiemuo. Skiemuo suprantamas, kaip pereinamasis segmentinis vienetas
tarp fonemos ir Zodzio. Tai ,,kalbos srauto atkarpa, kurios garsai sudaro minimaly
artikuliacinj, akustinj ir funkcinj vieneta™ (Pakerys 2003). Lietuviy kalboje
skiemens pagrindu biina balsiai, dvibalsiai ar misrieji dvigarsiai. Salia $liejasi
priebalsiai. Snekos tyréjus skiemuo domina dél tos priezasties, kad tai yra pirmoji
plotme, kurioje pasireiskia koartikuliacija, t.y. garsai skiemens viduje veikia
vienas kita labiau, nei tie patys garsai atskirti skiemens riba. Kaip tik ¢ia iskyla
problema, buidinga ne vien lietuviy kalbai, — skiemens riby problema. Fonetikai
skiemeny riboms nustatyti vadovaujasi keliomis teorijomis: ekspiracijos teorija,
kalbos padargy raumeny jtampos teorija ir sonoringumo teorija (Pakerys 2003).
Snekos atpazinimui labiau tinka pastaroji, kadangi ji susijusi su akustiniy $nekos
savybiy tyrimu. Sonoringiausi yra balsiai, o kadangi jie yra skiemens pagrindas,
zodziai | skiemenis skirstomi pagal tai, kiek sonoringumo tasky jame surandama.
Ne visada lengva suskirstyti zodj skiemenimis, kai greta atsiduria panaSaus
sonoringumo garsai. Fonetikai Sia problema sprendzia funkcine skiemens teorija
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— skiemuo prasideda maksimaliu priebalsiy junginiu, galimu skiemens
pradzioje (Pakerys 2003).

Lietuviy  kalbos skiemenavimui yra sukurta tik viena
programa (Fotonija 1996), kuri zodziy skaidyma skiemenimis atlieka lietuviy
kalbos taisykliy pagrindu. Skiemenuojama gali buti ir remiantis akustiniu
signalu. Siuo metu dar néra sukurtas jrankis automatiniam lietuviy kalbos Zodziy
skaidymui skiemenimis pasinaudojant signalo akustinémis savybémis. Siame
darbe zodziy skaidymui skiemenimis naudotas taisykliy rinkinys — aiski
instrukcija kaip zodi skiemenuoti.

Lietuviy kalboje esanciy skiemeny skaiciaus skaitiné iSraiska néra zinoma.
Kaip ir kontekstiné fonema, jis ribojamas atsizvelgiant { mokymo duomenis.

Skiemens, kaip ir toliau aprasomo Zodzio, kaip kalbos vieneto naudojimas
néra paplitgs dél sudétingy akustiniy modeliy aibés elementy parinkimo budy ir
ne tokio lankstaus taikomumo kaip fonemos, nors kokybés atzvilgiu skiemeny
akustiniai modeliai yra daug tikslesni dél ilgesnés ju trukmés.

Skiemuo irgi ne visada atitinka skyriaus pradzioje iSvardintus reikalavimus,
nes iSrySkéja mokymo imties ir akustiniy modeliy taikymo lankstumo problemos,
nors akustinio reprezentatyvumo klausimas ¢ia nekyla. Analogiska situacija yra ir
su zodzio atveju.

Zodis. Zodzio savoka intuityviai suprantama daugelio indoeuropieciy
prokalbés atstovy. Apytiksliai jis gali biiti apibréztas kaip ,.leksinis vienetas,
kuriam konvencijos budu priskirta reiksme ir kuris gali biiti naudojamas jvairiose
sintaksinése kombinacijose, priklausomai nuo to, kokiai kalbos daliai jis
priklauso® (Girdenis 2003). Indoeuropieciy fonetinése kalbose rasymo sistema
remiasi abécéle, kur vienas simbolis atitinka viena garsa, o pagrindiniai raSymo
sistemos elementai — zZodZziai, sudaromi i$ abécélés simboliy. Tekste tarp Zodziy
yra jprasta palikti tarpus, o kalbant Zodziai suliejami — gaunama istisiné $neka.
Kitos kalby grupés remiasi kitomis raSymo sistemomis, kaip: logografine,
ideografine. Logografinéje raSymo sistemoje naudojamos Zodzio morfemos,
daznai skiemenys, todél savoka ,,zodis* kalbant apie Sios raSymo sistemos grupés
kalbas netinka. Si sistema paplitusi Azijos $alyse (Kinijoje, Japonijoje, Koréjoje,
Vietname), kuriose leksiniu vienetu tampa ne tik zodis, bet kartu ir skiemuo.

Zodziams $iuolaikinése atpazinimo sistemose akustiniai modeliai néra
kuriami, i§skyrus vienskiemenius trumpus ir daznus zodzius, bet Zodzio savoka
yra svarbi. Nors S$nekos atpaZinimo sistemos atpazista smulkesnius ZodZio
elementus, kaip: skiemuo, kontekstiné fonema ar fonema — atpazinimo jrankiui
pateikiamas minéty elementy junginys, reprezentuojantis zodj. Taip apribojama
atpazinimo erdvé, o atpazinimo rezultatai pateikiami suprantama forma — zodziy
atpazinimo tikslumu. ZodZio elementy akustiniy modeliy vertinimo prasme toks
biidas yra neinformatyvus, nes neleidzia jvertinti atskiry akustiniy modeliy
tikslumo reprezentuojamiesiems vienetams.

Apibendrintos nagrinéty kalbos vienety savybés pateiktos 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Kalbos vienety tipy savybiy apibiidinimas’

. . Kalbos vienety tipu savybés
Kalbos vienety tipas Tikslumas Gausumas Lankstumas
Fonema -- ++ ++
Kontekstiné fonema - - -
Skiemuo + - -
Zodis ++ - -

Populiariausi lingvistiniai kalbos vienetai yra paprastos ir kontekstinés
fonemos, skiemenys. Tiriant Siuos kalbos vienetus gaunami tai vieny, tai kity
kalbos vienety privaluma patvirtinantys argumentai. Fonema ir kontekstine
fonema paprastai naudojamos ASA sistemose (Veeravalli 2005), todél bet koks
ASA sistemos tobulinimas kalbos vienety atzvilgiu yra lyginamas su pagrindine
— fonemomis ar kontekstinémis fonemomis grista ASA sistema. Daugelis darby
skirta skiemens kalbos vieneto naudojimo jtvirtinimui arba hibridiniam
skiemeny-fonemy naudojimui. Tiriant telefonine $neka i$ skiemeny, kontekstiniy
fonemy ir jvairiy ju kombinacijy buvo iSskirtas vienas derinys
skiemenys + kontekstinés fonemos + vienskiemeniai  Zodziai, kuris pagerina
kontekstinémis fonemomis pasiekta atpazinimo rezultata
iki 50,9 % (Ganapathiraju et al. 2001). Skaitytinés Snekos atpazinime, gristame
skiemenimis ir fonemomis, skiemeny naudojimas uztikrina didesni atpaZinimo
tiksluma — 61,1 %, o fonemy naudojimas — 35,4 % (Rhys et al. 1997). Svarbus
tyrimas buvo atliktas nurodant skiemens kalbos vieneto tipo panaudojimo krypti
— vardy atpazinima. Sethy (2002) palygino vardy atpazinimo rezultatus,
atpazinima grindziant fonemomis ir skiemenimis. Atpazinimas vien tik
skiemenimis sieké 80 % atpazinimo tiksluma, fonemomis — 63 %, skiemenimis-
fonemomis — 75 %.

Kity darby tikslas — modifikuoti esamus kalbos vienetus: Salia kalbos vienety
naudoti papildoma nefoneting informacija (Reichl et al. 1999), akcentuoti vienas
kalbos vieneto dalis labiau nei kitas (Fosler-Lussier ef al. 1999, Greenberg 1998,
Greenberg, Chang 2000), tirti kalbos vieneto AM topologijas, parametry
struktira (Lockwood, Blanchet 1993, Smyth 1997, Hain, Woodland 1999, Hain,
Woodland 2000).

Kalbos vienetai, naudojami (Reichl, Chou 1999) tyrimuose, yra jprastos
kontekstinés fonemos, ta¢iau jy buseny klasterizavimo procediira modifikuojama
ivedant papildoma klasterizavimo kriterijy. Standartinis kontekstiniy fonemy ar
ju buiseny klasterizavimo kriterijus yra kontekstas, t. y. tiriama, kokie garsai supa
nagrinéjama fonema. Autoriai teigia, kad Salia Sio kriterijaus galima naudoti
papildoma, nefonetinj kriterijy, kaip kad jie naudoja lytj ar fonemos pozicija
zodyje.

4 Kalbos vienety vertinimas (++,+,-,--) yra gristas jo lyginimu su likusiais kalbos vienetais.
Naudojami Zymenys: ++ stipriai pasiZymi savybe, + gerai, — vidutiniskai, -- silpnai.
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Skiemens kalbos vienetas paprastai dalinamas | tris segmentus:
pradzia (onset), branduolj (nucleus) ir pabaiga (coda). Buvo atliekami iStisinés ir
skaitytinés $nekos tyrimai (Fosler-Lussier ef al. 1999, Greenberg 1998), kuriais
buvo bandoma atsakyti | klausima, kiek stabili yra kiekviena skiemens dalis.
Pagal Siuos tyrimus, nepriklausomai nuo $nekos stiliaus skiemens pradzia yra
laikoma stabiliausiu dariniu, kuriame fonemy seka iSlieka ta pati. Skiemens
branduolio balsis gali biiti kei¢iamas | kurj nors kita balsi, o pats nestabiliausias
darinys — skiemens pabaiga. Skiemens pabaigoje fonemy seka ne visada islieka,
priklauso nuo kalbéjimo stiliaus. Si skiemens dalis dazniausiai yra praleidziama,
netariama ir jos nebuvimas nedaro jtakos skiemens branduoliui. Greenberg ir
Chang (2000) parodé, kad yra glaudus rysys tarp to, kaip sékmingai atpazjstamas
zodis ir kaip teisingai identifikuojama skiemens pradzia. Visi Sie tyrimai
akustinio modeliavimo metu link¢ daugiau démesio skirti skiemens pradzios
stiprinimui.

Snekos atpazinime fonemos modeliuojamos naudojant fiksuota PMM
topologija. Si topologija pasizymi 3—-5 PMM biisenomis, kurios isreiskiamos
stebéjimy skirstiniais, ir nenuliniais tapaciais peréjimais tarp biiseny. Néra
atsizvelgiama | fonemos konteksta, pacios fonemos savybes. Tyréjai (Lockwood,
Blanchet 1993, Smyth 1997, Hain, Woodland 1999, Hain, Woodland 2000)
nagrinéjo jvairias PMM topologiju gavimo schemas panaudodami akustinius
duomenis. Stai Lockwood ir Blanchet tokius PMM parametrus, kaip: biiseny,
Gausiniy miSiniy skaicius, blseny peréjimo matrica — nustato korekcinéje
mokymo procediiroje pagal atpazinimo klaida. Pavyzdziui, jei jvyksta vienos
fonemos pakeitimas kita — pridedamas miSinys, jei jvyksta fonemos jterpimas —
pridedama nauja busena, jei fonema praleidziama — pridedamas naujas
peréjimas (Lockwood, Blanchet 1993).

2.2. ASA sistemy charakteristiky jtakos Snekos
atpazinimui aptarimas

Standartinés ASA sistemy charakteristikos yra Sios: Snekos tipas, Zodyno
dydis, priklausomumas/nepriklausomumas nuo kalbétojo, rySio kanalai ir
aplinka. ASA sistemas jmanoma lyginti, jei Sie parametrai sutampa.

Zodyno dydis. Zodynas apibrézia ASA sistemos atpaZjstamus ZodZius.
Teigiama (Deller et al. 1993), kad atpazinimo sudétingumas didéja logaritmiskai,
augant zodziy skaiciui zodyne. ASA sistemas galima klasifikuoti pagal zodyno
dydi — mazos, vidutinés ir didelés apimties Zodynai. Literatiiroje Zodyno dydis
skaiCiais apibréziamas labai jvairiai ir savokos siejimas su skaitine iSraiska néra
nusistovéjes. Viename literatiiros Saltinyje mazos apimties zodynas yra iki 20, o
didelés virs 20 000 Zodziy (Cole et al. 1998). Kitame Saltinyje teigiama, kad
mazos apimties zodyne turéty buti 1-99 Zodziai (Deller et al. 1993), vidutinés —
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100-999, o didelés — vir§ 1000 zodziy. Daug paprasCiau ASA sistema priskirti
vienai ar kitai kategorijai pagal sistemos taikymo sritj. MaZos apimties Zodyno
sistemos naudojamos tokiy uzdaviniy, kaip: kreditinés kortelés ar telefono
numerio skaitmeny atpazinimo uZzduotims; vidutinio — eksperimentinéms
sistemoms laboratorijose, modeliuojant istisinés kalbos atpazinima; didelés
apimties Zodyno sistemos naudojamos kuriant komercinius produktus,
realizuojant teksto diktavimo ar korespondencijos uzdavinius.

Priklausomumas/nepriklausomumas nuo Kkalbétojo. Viena i§ ASA
sistemy svarbiy charakteristiky — atpazjstamy kalbétojy skaiCius. Sistema,
sukurta vieno kalbétojo poreikiams, vadinama nuo kalbétojo priklausoma
sistema; jei ja gali naudotis daugiau kalbétojy — tai nuo kalbétojo nepriklausanti
sistema. Pirmosios sistemos didesnis atpazinimo tikslumas paaiskinamas
mazesnémis variacijomis S$nekos signaluose. Universalumo prasme antroji
sistema yra geresné, nes nereikalauja pakartotinio akustiniy modeliy kiirimo
naujam kalbétojui. Norint padidinti atpazinimo tiksluma atliekama kalbétojo
adaptacija esamai sistemai, t.y. sistemos akustiniai modeliai modifikuojami
pagal kalbétojo balso charakteristikas. Si operacija gali vykti darbo su sistema
sesijos metu (on-line) arba kalbétojas pries pradédamas naudotis sistema gali biiti
paprasytas jrasyti garsine informacija pagal pateikta teksta (off-line).

RySio Kkanalai ir aplinka. Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy ASA
sistemoms — atsparumas (robastiskumas) rySio kanalo iskraipymams ir aplinkos
triuk§mams. Tiek rySio kanalai, tiek aplinka Salia Snekos signalo ikomponuoja
papildomos informacijos, kuri yra ne tik nenaudinga, bet ir iSkraipo pati $nekos
signala. Tokia informacija jprasta vadinti triuk§mu. Triuk§ma galima
suklasifikuoti i: biuro aplinkos, kanaly, transporto ir pramonés (Junqua,
Haton 1996). Galimas ir daug smulkesnis klasifikavimas pagal jo pasiskirstyma
laiko ir daZniy srityse (periodiniai, impulsiniai, placiajuosciai ir pan.). TriukSmui
signale iSmatuoti naudojamas signalo/triuk§mo santykio matas SNR (signal-fo-
noise ratio) ir jo modifikacijos.

Teigiama (Junqua, Haton 1996), kad ASA sistemy darbingumas nenukencia
SNR mazéjant iki 25 dB, bet triuk§mo lygiui didéjant atpazinimas blogéja. Su
triukSmu kovojama jvairiais biidais: jis Salinamas, naudojami atspariis pozymiai,
akustiniai modeliai adaptuojami triukSmui.

Snekos tipai. [Izoliuoti Zodziai (isolated words). lzolivoty Zzodziy
atpazintuvui reikalaujama pateikti iStarima (tai gali bati atskiras zZodis arba frazé),
i$ abiejy pusiy ribojama kity signalo charakteristiky (tyla, zemo lygio triukSmas).
Sie atpazintuvai veikia klausymo/neklausymo rezimais, realizuojamais signalo
galo tasky nustatymo algoritmais (an endpoint detection algorithm). Taip
identifikuojami minéty signaly charakteristiky pasikeitimo momentai. IS
kalbétojo reikalaujama tarp iStarimy daryti trumpas pauzes kiekviena zodj tariant
izoliuotai nuo kituy, kaip atsirado ir pavadinimas. Sis kalbéjimo biidas patogus, jei
reikalinga atpazinti atskiras komandas, bet netinkamas kitoms atpazinimo
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sistemy taikymo sritims. Rislios frazés (connected words) yra pereinamasis
variantas nuo izoliuoty zodziy prie istisinés Snekos. IStisiné Sneka (continuous
speech) paprastai buna skaitytiné. IStisinés Snekos atpazintuvams keliamas
reikalavimas — atpazinti $neka, kurioje tarp zodziy ar fraziy pauzés gali buti arba
dazniausiai juy néra. Kalbétojas gali kalbéti beveik nattiraliai. Panaudojimo sritis —
diktavimas kompiuteriui. Spontaniska Sneka (spontaneous speech) kasdiené
$neka. Spontaninj $nekéjimo biida galima apibiidinti jo savybémis. Tai néra
sklandi $neka, daznai joje yra ilgy pauziy, zodziy fragmenty (pradéty ir nebaigty
zodZziy), neteisingy istarimy, mik¢iojimy, pasikartojimy, sintaksiskai neteisingy
sakiniy. Tai paaiskinama tuo, kad kalbédamas Zzmogus kartu masto. Daznai tokia
Sneka lydima papildomy triukSmo Saltiniy, kaip: juokas, Cepséjimas ir pan.
Spontaniska Sneka pasizymi ir dideliu skai¢iumi ZodZiy, nesanciy sistemos
zodyne. D¢l to ja atpazinti tiek akustiskai, tiek gramatiskai yra sudétinga.

Izoliuoty Zodziy tipas $nekos atpazinime. Izoliuoty zodziy atpazinimas
palyginti su iStisinés ar spontaniskos Snekos atpazinimu laikomas lengvesne
uzduotimi. Nuo ju prasideda ir $nekos atpazinimo raida: nuo paprastesniy dalyky
einama prie sudétingesniy — nuo izoliuoty zodZziy atpazinimo prie iStisinés $nekos
atpazinimo. Ankstyvosios izoliuoty zodziy atpazinimo sistemos rémési
pavyzdziais gristu Snekos atpazinimo metodu (3.1.2 skyrelis). Standartinis tokios
atpazinimo sistemos modelis susidéjo i§ pozymiy iSskyrimo, pavyzdziy
palyginimo ir sprendimo priémimo blokuy, kaip pavaizduota 3.1 paveiksle.

Sis $nekos atpazinimo modelis buvo praktiskas dél keliy priezasiy:
1) invariantiSkumo Zodynams, vartotojams, pavyzdziy palyginimo algoritmams,
sprendimo  taisykléms, 2)lengvo jgyvendinimo ir gero  praktinio
veikimo (Rabiner, Levinson 1981). Tokiy sistemy etaloniniais ir testiniais
pavyzdziais vadinama pozymiy pavidalo Snekos signalo spektriné informacija.
Pavyzdziams palyginti ji taikoma tiesiogiai skaic¢iuojant atstuma dinaminio laiko
skalés kraipymo budu (Dynamic Time Warping, DTW). Laiko aSiy iSkraipymai
atliekami taikant dinamini programavima. Pagal tai, ar atpazinimo sistema
priklausoma/nepriklausoma 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, t. y. daugelio kalbétojy iStarimy spektrinés informacijos pavyzdziai
suskirstomi | maZesni pavyzdziy skaiGiy. Sio tipo sistema yra veikiama tokiy
veiksniy, kaip: Zodyno sudétingumas, veikiantis atpazinimo tiksluma; perdavimo
kanalai, darantys jtaka atpazinimo tikslumui ir $nekos signalo galo tasky
nustatymui; pacios sistemos sudétingumas, turintis jtakos sistemos atsako laikui.
Tokio tipo atpazinimo sistemy, besiskirian¢iy zodyno dydziu (641-5000 zodziy)
ir jo struktira (zodis neskaidomas ar skaidomas | maZesnius vienetus),
priklausomumu/nepriklausomumu nuo kalbétojo, jvairiais kitais parametrais ir
modifikacijomis (kalbos modelio naudojimu) buvo sukonstruota
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daug (pavyzdziui Sugamura et al. 1983, Jelinek et al. 1985). Siy izoliuoty Zodziy
atpazinimo sistemy tikslumas svyravo tarp 94 % ir 96,3 %.

Kitas izoliuoty zodZziy atpazinimo etapas susijgs su netiesioginiu spektrinés
informacijos panaudojimo atpazinimui budu. Didelés apimties garsyny
atsiradimas paskatino naudoti statistinius metodus ir nauja spektrinés israiskos
buda (3.2 poskyris). Izoliuoty Zodziy atpazinimui pradedami naudoti
PMM (Murviet, Weintraub 1988), neuroniniai tinklai (Sakoe et al. 1989).
Atpazinimo tikslumas yra jvairus 40 %—99,3 %.

Lietuvoje izoliuoty zZodziy atpazinimas taip pat yra dviejy kryp¢iu: tiesiogiai
naudojant spektring informacija Snekos pavyzdziams palyginti (Lipeika et al.
2002) ir naudojant  statistinius modelius  spektrinés  informacijos
apibendrinimui (Filipovi¢, Lipeika 2004, Raskinis, Raskiniené 2003b).

Istisinés $nekos atpazinimas. [Stisinés Snekos atpazinimo sistemos palyginti
jas su izoliuoty zodziy atpazinimo sistemomis yra sudétingesnés. Izoliuoty
zodziy atpazinimo sistemose lengviau iSskirti zodzio pradzia ir pabaiga, nes
paprastai juos Zymi pauzés. IStisinés Snekos atpazinimo sistemose $ios ribos yra
neaiskios, nezinomos ir jy nustatymas yra viena i§ papildomy uzduodiy
atpazinimo sistemai. Antras skirtumas yra zodyno dydis, nes iStisinés S$nekos
atpazinimo sistemos nejsivaizduojamos be dideliy zodynu (Large Vocabulary
Continuous Speech Recognition, LVCSR), todél Snekos atpazinimo tikslumui
didinti naudojami kalbos modeliai.

Holmes (2001) pateikia 19962000 mety Siuolaikiniy istisinés ir
spontaniskos $nekos atpazinimo sistemy tiksluma, kuris svyruoja tarp
69,6 % ir 98 %. Panasus istisinés Snekos atpazinimo tikslumas 74,5-95,6 % buvo
dar 19921995 metais (Gauvain, Lamel 1996). Tai rodo, kad istisinés Snekos
atpazinimas netobuléja, islieka dar vis toje pacioje stadijoje.

Istisinés Snekos atpazinimui vien zodZziy kalbos vienetai néra naudojami dél
mazy tokiy modeliy mokymo iméiy. Atskirai sukurti zodziy AM gali bati
integruoti | galuting AM aibg.

2.3. Akustinio modeliavimo vieta lietuviy Snekos
kalbiniy technologijy tyrimuose

Lietuviy S$nekos tyrimai vyksta jvairiomis kryptimis, todél kartais sunku
susidaryti bendra vaizda, koks kalbiniy technologiju iSsivystymo lygis jau
pasiektas. Atskiri darbai nurodo, kiek toli pazengta konkrecioje srityje.

Galima identifikuoti tokias budingiausias lietuviy S$nekos tyrimo sritis:
skaitmeniniy signaly apdorojimas, kalbanciojo identifikavimas ir verifikavimas,
akustinis modeliavimas, kalbos modelio tyrimai, $nekos sintezavimo tyrimai,
$nekos tyrimai lingvistiniu aspektu. Visi §ie tyrimai skirti $nekos atpazinimo ir
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sintezavimo blokams sukurti, kuriuos sujungus biity galima kalbéti apie $nekos
atpazinimo-sintezés sistema.

Lietuviy $nekos tyrimai prasidéjo tik atsiradus minimalioms lietuviy $nekos
bazéms. Iki to laiko $nekos atpazinimas buvo taikomas daugiausiai rusy kalbai.
Pirmieji  tokie tyrimai buvo  skirti analizuoti pozymiy vektoriy
sudéties (dinaminiy ir statiniy komponenciy atzvilgiu) ir dydzio, mokymo imties
dydzio jtaka atpazinimui, fonemy diskriminatyvuma (Rudzionis 1987). Nors Sie
tyrimai néra tiesiogiai susije su lietuviy Sneka, pasiekti rezultatai buvo svarbiis
dél igytos patirties, véliau tyréjai atliko daug tyrimy lietuviy $nekai. Ir dabar
tiriant $nekos atpazinimo sistemos charakteristiky pokycius, kur reikalingos
didelés duomeny imtys, tyréjai naudoja kitoms kalboms sukurtus garsynus
TIMIT, WSICAMO (Silingas, Telksnys 2004).

Skaitmeninio signalo apdorojimo srityje dirbama nuo seno. Atsitiktiniy
procesy charakteristiky  pasikeitimy tyrimai (Telksnys 1987, Lipeika,
Lipeikiené 1992) buvo pritaikyti Snekos atpazinimo procese ieskant S$nekos
pradzios ir galo tasky (Lipeika, Lipeikiené 2003, Lipeika, Tamulevicius 2004).

ISsamis tyrimai buvo atlieckami identifikuojant kalbantjjj. Teoriniais ir
eksperimentiniais tyrimais buvo tikrinamas maty atstumui tarp pseudo-
stacionariy  Snekos segmenty skai¢iavimo budy darbingumas (Lipeika,
Lipeikiené 1993), kalbanciojo identifikavimo metodai, kaip: gristas vidutinio
atstumo tarp klasteriy skaic¢iavimu, gristas vektoriniu kvantavimu ir gristas balso
trakto ir zadinimo signalo tiesinés prognozés parametrais (Lipeika,
Lipeikiené 1995, Lipeika, Lipeikiené 1996). Siy tyrimy rezultatai sékmingai
panaudoti sprendziant kalbanciojo identifikavimo ir verifikavimo problema
(Lipeika, Lipeikiené 1999).

Jei i$ pradziy apsiribota skaitmeniniy signaly apdorojimo tyrimais, tai Siuo
metu daug démesio skiriama Snekos tyrimams lingvistiniu aspektu. Rezultatai
gali geréti tik nagrinéjant pacia kalba: jos struktiira, ypatumus ir kuriant
papildoma kalbos analizés bloka. Siy tyrimy tiesioginé paskirtis yra automatinis
vertimas, bet gauti rezultatai gali bliti naudojami ir Snekai atpazinti, siekiant
suvokti atpazjstamo sakinio prasme ir uztikrinant gyva bendravima dialogo
forma su kompiuteriu. Pagrindiniais etapais galima jvardinti morfologine,
sintaksing ir semanting analize. Morfologinés analizés jrankis jau yra
sukurtas (Zinkevi¢ius 2000), bet kol kas néra pritaikytas $nekos atpazinimui.
Sintaksiné  lietuviy  kalbos  sakinio  struktira yra analizuota tik
teoriskai (Sveikauskiené 2005), bet praktiskai néra taikyta.

Pradiniai darbai vyksta bandant sujungti $nekos atpaZzinimo sistema su
vaizdo atpazinimo sistema ir taip gerinant Snekos  atpazinima
(Kaukénas et al. 2006).
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Snekos sintezés tyrimus galima suskaidyti i kelis etapus: teksto skaidymas
skiemenimis®, kir¢iavimas, tekstiniy simboliy pavertimas fonetiniais vienetais® ir
garso generavimas (Kasparaitis 1999). Kiekvienas i§ Siy etapy buvo nuosekliai
tiriamas, tolesnj etapa grindziant pries tai buvusio etapo ziniomis. Buvo sukurtos
formalios taisyklés automatiniam zodziy kir¢iavimui ir tekstiniy simboliy
vertimui fonetiniais vienetais, sintezatorius (Kasparaitis 2000, Kasparaitis 2001),
analizuojami  fonetiniy  vienety  tipai, tinkami  lietuviy  kalbos
sintezei (Kasparaitis 2005). Atskirai buvo atliekami zodziy transkribavimo i
fonemy tipo kalbos vienety aibe tyrimai (Skripkauskas, Telksnys 2006).

Daug teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy buvo atlikta akustinio modeliavimo
srityje. Visy ju tikslas buvo sukurti $nekos atpazinimo sistemas. Tirti tokie
atpazinimo metodai, kaip: dirbtiniai neuroniniai tinklai (Filipovic 2005),
dinaminis laiko skalés kraipymas (Lipeika et al. 2002), paslépti Markovo
modeliai (Raskinis, Raskiniené 2003a, 2003b), sukurtas naujas projekcija gristas
$nekos atpazinimo metodas (Noreika, Rudzionis 1991). Daug tyrimy atlikta
ieSkant kiekvienos modeliuojamos atpazinimo sistemos geriausiy parametry,
kuriuos galima padalinti i tris grupes (Raskinis, Raskiniené 2003a):

e pozymiy tipa apibréziantys parametrai (pozymiy tipai, daznio

diapazonas, pozymiy koeficienty skaicius ir kt.);

e  PMM mokymo procesa veikiantys parametrai (fonemy rinkiniai, PMM
topologijos, Gausiniy miSiniy skaifius biisenoje, kontekstiniy fonemy
klasterizavimo biuidai);

e atpazinimo procesg veikiantys parametrai (kalbos modelis).

Atliekant $iy parametry optimizavima fonemy atpazinimu grindziamoje
atskirai tariamy zodziy atpazinimo sistemoje, naudojant 1 valandos trukmés
garsyna, ZK pavyko sumazinti nuo 48-19% iki 3-9 % (Raskinis,
Raskiniené 2003a). AnalogiSka sistemos parametry paieSka atliekama tiriant
risliy fraziy atpazinimg ir pasiekiant 621 % ZK (Raskinis, Raskiniené 2004),
naudojant ne fonemy, o peréjimo tarp fonemy modelius ir pasiekiant 18-51 %
ZK (Strimaitis 2004). Nors buvo naudotas tas pats 1 valandos trukmés garsynas,
kaip ir Raskiniy tyrimuose, bet gautas Zemesnis atpazinimo procentas sietinas su
kity kalbos vienety tipo naudojimu. Sis tyrimas kartu nurodo ir kita krypti, kuria
gali buti atliekami Snekos atpazinimo tyrimai, t. y. modeliuojamy kalbos vienety
paieska. Lietuviy Snekos atpazinima jprasta gristi fonemomis, todél atliekami
ivairiy fonemy rinkiniy tyrimai (Raskinis, Raskiniené 2003a,
Silingas ef al. 2004b), stengiamasi atrasti budy, kaip geriau diskriminuoti
fonemas (Driaunys et. al. 2005). Yra tyrimy, kurie nagrinéja fonemomis gristo

> Kasparaitio sukurtas skaidymo skiemenimis algoritmas (Kasparaitis 2004) buvo naudojamas ir
Siame darbe.

® Straipsnyje tekstiniy simboliy vertimas fonetiniais vienetais vadinamas transkribavimu. Siame
darbe transkribavimo samprata yra kita — Zodzio, paraSyto tekstiniais simboliais, pavertimas
pasirinkty kalbos vienety seka.
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atpazinimo alternatyvas — kvazi-fonemas, formuojamas pagal akustinius
duomenis (Skripkauskas 2006). Siam darbui artima tematika nagrinéjo Silingas,
tyres  fonemas, kontekstines fonemas, skiemenis ir jy galimus
derinius (Silingas 2005). Vis dél to minétame darbe pagrindiniu kalbos vienetu
iSlieka fonema, kontekstiné fonema, o skiemeny kalbos vienetai pridedami, jei
vir§ijamas nurodytas slenkstis. Minéto darbo rezultatai parodé, kad skiemeny
prijungimas prie fonemy aibés nezymiai padidina atpazinimo tiksluma, bet
nepralenkia kontekstinémis fonemomis pasiekty rezultaty.

Alternatyvy DTW ir PMM naudojanc¢iam Snekos atpazinimo algoritmams
sukiiré ir realizavo Noreika ir Rudzionis. Sis algoritmas remiasi $nekos signalo
segmentavimu | statines-dinamines fonemos tipo atkarpas pagal segmentavimo
funkcijos minimumus ir maksimumus. Algoritmas buvo modifikuojamas ir
optimizuojamas segmenty skaiciaus, pozymiy tipy
atzvilgiu (Rudzionis et al. 1995).  Jis  toliau  taikytas tiriant fonemy
diskriminatyvuma ir siekiant ji padidinti. Buvo tirti lingvistiniai kalbos vienetai,
t.y. priebalsiy ir balsiy kombinacijos naudojant jvairius diskriminantinius
metodus (Rudzionis eral. 1999). Gauti rezultatai nurodo biida, kaip geriau
diskriminuoti fonemas; identifikuoja ir paaiskina sudétingus konkreciy junginiy
atpazinimo atvejus.

Lietuviy kalbos modelio, skirto integravimui | $nekos atpazinimo sistema,
kiirimas vyksta 1étai. Daugelj darby Sioje srityje yra atlik¢ vos pora tyréjuy. Kalbos
modelio kiirimas yra ypa¢ sudétinga uzduotis dél to, kad kalba labai veikia
Snekos specifika ir struktura. Lietuviy kalba yra sudétingai kaitoma ir turi
kintanéig zodziy tvarka, todél metodai, taikomi kity kalby kalbos modeliy
kiirimui, netinka. Buvo nagrinéti keturi kalbos modeliy kirimo budai: jprastas-
standartinis n-gramy, besiremiantis zodziy suskirstymu i
klases (Vaiciiinas ef al. 2004), besiremiantis zodzio skaidymu | prasmines ir
morfologines dalis (Vai¢itinas, Raskinis 2003), besiremiantis keliy kalbos
modeliy kiirimu pagal teksto Zzanrus ir jy jungimu i jungtinj kalbos
modelj (Vaicitinas, Raskinis 2005b). Visa tai apibendrinama atlikus kalbos
modelio integracija i $nekos atpazinimo sistema (Vaicitinas, Raskinis 2005a). Si
integracija leido padidinti Snekos atpazinimo tiksluma 15 %.

Bendras lietuviy kalbos tyrimy vaizdas pateiktas norint pademonstruoti, kad
akustiniu modeliavimu uZzsiima ir tie tyréjai, kuriy tiesioginiai tyrimy tikslai yra
visai kiti — sintezés, atpazinimo metody, kalbos modeliy tyrimai. Atlikdami
akustinj modeliavima jie naudoja fiksuotus dydzius (kalbos vieneto tipa, ju
rinkinj, pozymius, AM parametrus, mokymo schema ir pan.). Tyréjai, kuriy
tiesioginis tikslas yra akustinis modeliavimas, minétus dydzius laiko kintanéiais
ir modeliuvodami ASA sistema stengiasi juos optimizuoti atpazinimo tikslumo
atzvilgiu.

I$skiriant kalbos vienety akustinio modeliavimo tyrimus i§ bendro konteksto,
svarbiausi tyrimai pateikiami 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. ASA sistemy, skirty kalbos vienety tyrimams, apZvalga

ASA sistemos tyrimo tikslas T Stl;;l;:s Kalbos vienetas
Kitoms kalboms
Kalbos vienety tipy modeliavimo tyrimas 35-61 % iStisiné fonema, skiemuo ir
(Rhys et al. 1997) °|  3neka fonema
Hibridiniy kalbos vienety modeliavimo 50.9 % telefoniné | kontekstiné fonema,
tyrimas (Ganapathiraju et al. 2001) 770 $neka skiemuo
Kalbos vienety tipy modeliavimo tyrimas 63_80 0, | 2Smenvar- fonema, skiemuo ir
— 0

(Sethy 2002) dziai fonema, skiemuo
Lietuviy kalbai

Fonemy diskriminantiniai tyrimai,

naudojant jvairius diskriminantinius 77-84 9% | . &Y fonema
metodus (Rudzionis ef al. 1999) jungima
ASA sistemos parametry optimizavimas izoliuoti .
(Ragkinis, Raél?iniené 2003pa) ON=9T% 50 driai Kontekstiné fonema
ASA sistemos parametry optimizavimas rislios .
(Raskinis, Raél?iniené 2004p) 1994% | azes Kontekstin¢ fonema
Kalbos vieneto modeliavimo tyrimas 4982 % riSlios  |peréjimo tarp fonemy
(Strimaitis 2004) frazés modelis
ASA sistemos parametry optimizavimas, TR

s L . izoliuoti
fonemy rinkiniy modeliavimo tyrimas 80-91 % | dziai fonema
(Filipovi¢ 2005) zoczial
Fonemuy, kontekstiniy fonemy rinkiniy 5777 % iStisiné | fonema, kontekstiné
modeliavimo tyrimas (Silingas et al. 2004) $neka fonema
Fonemuy, kontekstiniy fonemy rinkiniy iStisiné .
modeliavimo tyrimas (Silingas et al. 2006) | 5184 70| sneka | Kontekstiné fonema
ASA sistemos parametry optimizavimas, e s fonema, skiemuo,
hibridiniy kalbos vienety modeliavimo 74-83 % 1§tlsme kontekstiné fonema,
tyrimas (Silingas et al. 2006) Sneka kontekstinis skiemuo

I$ pirmo zvilgsnio matyti didelé Snekos atpazinimo tikslumo (ZT) jvairove,
pavyzdziui, to paties kalbos vieneto — skiemens — akustinis modeliavimas
skirtinguose tyrimuose (Rhys et al. 1997) ir (Sethy 2002) pateikia skirtingus
$nekos atpazinimo tikslumo rezultatus 61 % ir 80 %. Sis pavyzdys rodo, kad
skirtingy ASA sistemy atpazinimo tikslumo rezultaty taip paprastai palyginti
negalima. Lyginant reikia atsizvelgti i Snekos tipa, akustiniy modeliy aibés dydj,
mokymo im¢iy dydi, ASA sistemos sudétinguma, ASA sistemos parametry
optimizacijos etapo buvima ir daugelj kity parametry. Zvelgiant j kalbos vienety
akustinio modeliavimo tyrimus lietuviy kalbai, matyti, kad nors ir dominuoja
fonemos ir kontekstinés fonemos kalbos vienetai, ASA sistemy rezultaty
lyginimas yra sunkiai jmanomas. Taigi, buvo minéta, kad lietuviy S$nekos
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atpazinimo procese dominuoja fonemos ir kontekstinés fonemos, o automatiniu
budu gaunamy kalbos vienety ar hibridiniy kalbos vienety modeliavimas néra
atliekamas, kas daroma kitoms kalboms atpazinti. Tiesa, pirmasis darbas,
lyginant kelis kalbos vienety tipus ir naudojant hibriding kalbos vienety aibe jau
pasirodé (Silingas et al. 2006). Sis darbas buvo atliktas bendradarbiaujant su $ios
disertacijos autore. Reikia paminéti, kad dr. Silingas ir disertacijos autoré kartu
tyré tuos pacius kalbos vienety tipus (fonema, kontekstiné fonema, skiemuo),
tadiau dr. Silinga labiau domino ASA sistemos sudétingumo (parametry
optimizavimas), atpazinimo tikslumo auksciausios ribos (jjungiant kalbos
modelj, rankinj atpazinto teksto taisyma) klausimai. Disertacijos autorés démesio
objektas buvo kalbos vienety tipy atskiras modeliavimas, atliekant lyginima
pagal atpazinimo tiksluma ir pritaikomumo sudétinguma.

2.4. Antrojo skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Peréjimas nuo Snekos prie akustiniy modeliy kaip Snekos atpazinimo
objekty grindziamas tarpiniu elementu — kalbos vienetu. Kalbos vienetas
iSreiskia tekstini simbolj, o pagal ji sukurtas akustinis modelis — tekstinio
simbolio reprezentacija garsu. Vienas i§ svarbiausiy akustinio modeliavimo
klausimy yra kalbos vienety tipo ir konkretaus tipo aibés sudétiniy elementy
parinkimas.

2. Remiantis lingvistiniu kriterijumi i$skiriami Sie kalbos vienety tipai:
paprastos ir kontekstinés fonemos, Zodziai, skiemenys. Populiariausios yra
paprastos ir kontekstinés fonemos, prijungiant papildoma kir¢io pozymi.
Kiti kalbos vienety tipai iki Siol buvo mazai nagrinéjami dél didelio jy
skai¢iaus ir nesusiformavusios jy akustinio modeliavimo tradicijos.

3. Lietuviy $nekai atlikti akustinio modeliavimo tyrimai apima pozymiy tipuy,
modeliy parametry parinkimo tyrimus; taip pat atlikti fonemy, kontekstiniy
fonemy ir fragmentiniai skiemeny akustinio modeliavimo tyrimai. Pasaulyje
atliekamy analogisky tyrimy démesio centre atsiduria keliy kalbos vienety
tipy akustiniy modeliy lyginimas, jvairiy ju kombinacijy sudarymas, naujy
pritaikymo sri¢iy paieska. Tyrinéjant lietuviy Sneka pasigendama iSsamesnio
kalbos vienety tipy akustinio modeliavimo tyrimy.

4. Atlikus literatiiros analize kalbos vienety parinkimo ir ju akustinio
modeliavimo aspektu, iSkilo Sie analizuojami tolesniuose disertacijos
skyriuose probleminiai klausimai:

e Lietuviy Snekos atpazinimo tyrimuose dominuoja fonemos ir
kontekstinés fonemos kalbos vienety tipai ir jy akustinis modeliavimas
neanalizuojant alternatyviy (skiemens, kontekstinio skiemens, zZodzio)
kalbos vienety tipy.
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Lietuviy $nekos atpazinimo tyrimuose triiksta skirtingy kalbos vienety
tipy akustinio modeliavimo lygiagreciy tyrimy naudojant ta pati
garsyng ir panasias modeliavimo schemas.

Neaisku, ar atliekant detalesni kalbos vienety modeliavima galima
padidinti $nekos atpazinimo tiksluma.



Snekos atpazinimo sistemy
struktiiry aptarimas

Ankstesniame skyriuje buvo aptartas Sio darbo problemos kontekstas ir pati
problema. Siame skyriuje pirmiausia pristatomas darbe naudotas statistinis
$nekos atpazinimo metodas, akustiniy modeliy pagrindas — pasléptieji Markovo
modeliai. Toliau pateikiama bendra modeliuojamos $nekos atpazinimo sistemos
struktiira ir atlikti jos pritaikymai konkretiems kalbos tipams ir kalbos vienetams
ASA sistemos modeliavimo schemy pavidalu.

3.1. Snekos atpazinimo metody evoliucija

Snekos atpazinimo metodus galima suskirstyti i tris pagrindines grupes:
akustiniy-fonetiniy (acoustic-phonetic), gristy pavyzdziais (pattern recognition)
ir dirbtinio intelekto (artificial intelligence) (Rabiner, Juang 1993). Pradiniame
Snekos atpazinimo tyrimy etape buvo paplite akustiniai-fonetiniai metodai.
Vystantis skai¢iavimo technikai — pavyzdZziais gristi metodai.

3.1.1. Akustiniai-fonetiniai metodai

Snekos atpazinimo istorijoje vyksta nuolating isskirtiniy, invariantisky
triukSmui, iSkraipymams, kalbétojams Snekos pozymiy paieska (Fant 1973).
Akustiniai-fonetiniai metodai apibiidina $nekos atpazinimo etapa, kuriame
universalieji pozymiai ieSkoti tokiose Snekos garsy savybése, kaip: garso
vokalizacijos lygis, pagrindinis tonas, energija, formantés, nosinis garso tarimo

31
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biidas. Kiekvienas garsas pasizymi tam tikru iSvardinty savybiy rinkiniu.
Manoma, kad akustinj signala suskaidzius i segmentus, pasizymincius tam tikru
savybiy deriniu, ir atlikus fonetiniy vienety tiems segmentams priskyrima, galima
identifikuoti $nekos signala.

Sie metodai remiasi akustinés fonetikos teorija, teigian¢ia, kad $nekamojoje
kalboje egzistuoja baigtinis skaicius fonetiniy vienety, apibiidinamy savybémis,
aptinkamomis $nekos signale. Pagrindiniai §iy metody etapai:

e Akustinio signalo segmentavimas ir fonetiniy vienety priskyrimas
segmentams. Prie§ §j etapa iS signalo iSskirti pozymiai pakeiCiami
identifikuoty savybiy rinkiniu. Pagal savybiy derinius signalas
segmentuojamas, kartu uzdedant konkretaus fonetinio vieneto zZyme.

e Zodziy sekos i3 fonetiniy vienety sekos gavimas. Paskui pagal fonetiniy
zymiy seka bandoma surasti teisinga zodj arba Zodziy seka, kurie
atitinka tam tikras salygas (Zodziai priklauso apibréztam Zodynui,
7odziy seka tenkina sintaksés reikalavimus ir turi semanting prasme).

Sie metodai reikalauja gero fonetiniy vienety akustiniy savybiy i¥manymo.
Savybés, pagal kurias atlickama segmentacija ir fonetiniy vienety zymiy
priskyrimas, dazniausiai parenkamos remiantis intuicija. Dideliy problemy kyla
atliekant fonetiniy vienety seky dekodavima | Zodzius. Visa tai kelia abejoniy dél
atpazinimo rezultaty nepatikimumo.

3.1.2. Pavyzdziais grjsti atpazinimo metodai

Pavyzdziais gristi atpazinimo metodai’ yra labiausiai paplite. Galima daryti
prielaida, kad tai yra susije su mazesne paklaida parenkant svarbiausias akustinio
signalo savybes. Kitaip nei akustiniuose-fonetiniuose metoduose, ¢ia sprendimas
priimamas automatiSkai analizuojant didelius duomeny kiekius ir identifikuojant
stabilias ir pasikartojancéias savybes. I$skiriami du etapai: mokymo ir atpazinimo.
Mokymo procediiros metu vyksta akustiniy modeliy kiirimo procesas, mokymas.
Atpazinimo etape nezinomas iStarimas lyginamas su visais modeliais ar juy
kombinacijomis ir atrenkamas geriausias modelis tam tikro atstumo prasme.
3.1 paveiksle pateikiama apibendrinta pavyzdziais gristo atpazinimo schema.

I atpazinima galima i$skirti tris pozidirius, besiskirian¢ius akustinio modelio
formavimo bidu mokymo etape ir algoritmu pavyzdziy palyginimo
etape (Rabiner, Juang 1993).

AtpaZinimas atliekant neZinomo iStarimo palyginima su etalonais. Cia
etalonai arba akustiniai modeliai yra pakankamai primityvis, nes jiems
atstovauja i$ etalonais laikomy Snekos signaly i$skirty n-maciy pozymiy vektoriy
sekos. Pavyzdziy palyginimo etape Snekos pavyzdys, kuri reikia atpazinti, yra
palyginamas su visais akustiniais modeliais atstumo tarp ju skai¢iavimo prasme.

7 Siame darbe savoka pavyzdys metodo apibrézime atitinka akustinio modelio savoka.
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Maziausias atstumas rodo, kad nezinomas iStarimas yra artimiausias konkreciam
modeliui ir pastarasis gali ji reprezentuoti.

Mokymas
mokymo
pavyzdziai ! etalonai
Y
R Pozymiy | Pavyzdziy | Sprendimo
Sneka | iSskyrimas / palyginimas priémimas | (o} oo

pavyzdziai
atpazinimui

3.1 pav. Atpazinimo, gristo pavyzdziais, schema

AtpaZinimas naudojant pasléptuosius Markovo modelius. Sio tipo
atpazinimui naudojami statistiniai S$nekos atpazinimo metodai. Akustiniai
modeliai yra parametriniai, todél mokymo metu naudojamos didelés duomeny
imtys. Atpazinimo etape vyksta analogiskos pirmajam atpaZinimo budui
lyginimo ir sprendimo operacijos, tatiau tikimybiy plotméje. Sio darbo pagrindas
irgi yra pasléptieji Markovo modeliai, todél iSsamesnis Sio metodo aprasas
pateikiamas 3.2 poskyryje.

Atpazinimas naudojant dirbtinius neuroninius tinklus (artificial neural
networks). Siuo atveju akustiniy modeliy néra, jy funkcija atlieka specialiai
apmokytas dirbtiniy neurony tinklas. Tam taip pat reikalingos didelés duomeny
imtys.

Sie $nekos atpazinimo metodai, tiek atskirai, tiek jungiant kelis pozitirius yra
paplite labiausiai.

3.2. Statistiniai Snekos atpazinimo metodai

Pagrindinés statistiniy S$nekos atpazinimo metody savybés yra duomenimis
gristas (data driven) $nekos modeliavimas ir aprioriniy ziniy apie S$neka
naudojimas.

Statistiniai Snekos atpazinimo metodai formuluojami tikimybiy teorijos
kategorijomis ir remiasi tikimybine informacijos kilme. Siy $nekos atpazinimo
metody pagrindas yra Bajeso sprendimy teorija ir | Snekos atpazinimg zitirima
kaip i klasifikavimo procesa. Cia sprendimas priimamas remiantis tiek
aposteriorinémis ziniomis, gautomis i§ steb&jimo duomeny, tiek apriorinémis
ziniomis apie galimus zodzius (klases). Modeliuojant ar kuriant Bajeso
sprendimy teorija grista ASA sistema, reikia jvertinti Siuos abu parametrus —
apriorines zodziy tikimybes ir salygines klasiy tikimybes. Bahl (1983) pateikia
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$nekos generavimo ir atpazinimo modelius, vadinamus $altinio-kanalo (source-
channel) modeliais (3.2 paveikslas), kurie suformuoja konkrety Bajeso
sprendimy teorijos pritaikymo $nekos atpazinimui vaizda.

signalas S

Snekos : Zodziy seka
signalas S m‘ —»| Kanalo dekodavimas |——» Wt - Wy Wy, W

.....

Zodziy seka Snekos
Wt = Wy Wy TV, —»| Uzriuk$mintas kanalas |——» m‘

3.2 pav. Snekos generavimo ir atpazinimo modeliai (pagal Bahl et al. 1983)

Pagal $iuos modelius generuojant $neka, Saltinis generuoja zodziy seka W~
ir jos atitikmenj — garso signalg S. Zodziy seka W gali biiti i§ vieno zodzZio.
Pasaliniy iSorés faktoriy poveikis, pasireiskiantis garso signalo iSkraipymu,
vaizduojamas uztriukSmintu kanalu. Snekos atpazinimas formuluojamas kaip
maksimalios aposteriorinés (maximum a posteriori) tikimybés radimas -
dekodavimas. Snekos signalas S iSreiskiamas pozymiy vektoriy seka
0=o0,,0,,...,0,, ¢ia T priklauso nuo $nekos signalo ilgio. Dekodavimo problema
yra zodziy sekos W' isrinkimo i§ visy galimy Zodziy seky W™ didziausios
tikimybés prasme problema:

W . =argmaxP(W* |O). 3.1

wew™

Performulavimas Bajeso taisyklés pagrindu leidzia tikimybe (3.1) iSskaidyti {
kelias komponentes:

p(o|w")p(w")
P(0)

arg maxP(W* |O) = arg max ~ (3.2)
-

wew™
zarg;laxP(O|W )P(w*). (3.3)

Aprioriné akustikos tikimybé P(O), esanti israiskos (3.2) vardiklyje
atmetama, nes iSraiSkos maksimizavimui jtakos neturi ir iSlicka konstanta visoms
galimoms Zodziy sekoms W"". Pagrindine $nekos atpazinimo israiska tampa
iSraiska (3.3). P (O | W) Zymi aposterioring akustiniy stebéjimy sekos tikimybe

. . .« . . . * W . . . ~ M
ir vadinama akustiniu procesoriumi. P(W ) zymi aprioring zodziy sekos

tikimybe ir vadinama lingvistiniu procesoriumi. Modeliuojant reikia jvertinti abu
tuos tikimybinius skirstinius, kuriy pirmojo modeliavimas vadinamas akustiniu, o
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antrojo — kalbos modeliavimu. Pagrindiné salyga, kad ASA sistema veikty, yra
akustinio modeliavimo etapas. Jo metu pagal dideles duomeny imtis

formuojamas P(O|W*) skirstinys. Siame darbe to skirstinio 3altinis yra

pasléptasis Markovo modelis. Pagal jo parametrus kiekvienam Zodziui
skai¢iuojama konkreti tikimybeé.

3.3. Pasléeptasis Markovo modelis

Pasléptasis Markovo modelis modeliuoja atsitiktinius procesus. Atsitiktinis
procesas juda biiseny seka, kiekvienoje biisenoje generuodamas kokj nors jvykij.
Skiriami:

e Stebimas Markovo modelis. Jis pasizymi tuo, kad pagal ivykiy seka

galima surasti biiseny seka. Cia viena biisena atitinka viena jvyki.

e Pasléptasis Markovo modelis. Pagal jvykiu seka negalima atstatyti
biseny sekos. Cia jvykis yra tikimybiné biisenos funkcija, nes viena
buisena atitinka kelis jvykius, pasikartojanéius kitose biisenose.

Daugeliui procesy modeliuoti dél juy sudétingumo yra taikomas pasléptasis
Markovo modelis. Jis tinka ir Snekos atpazinimo modeliavimui, nes $nekos
signalas yra laike kintantis stochastinis (atsitiktinis) procesas.

Pasléptasis Markovo modelis (Rabiner 1989) apibréziamas kaip baigtiné
biiseny, susiety peréjimo tikimybémis, seka, naudojama signaly laikiniam ir
spektriniam kitimui modeliuoti. Pasléptas Markovo modelis aprasomas nusakant
penkis dydzius:

e Biseny 0=(g,.¢,....qy ) skaiciy N.

e Skirtingy stebéjimy bisenoje skai¢iy D — diskreCiu atveju arba

stebéjimy O=o0,.0,,...,0, pasiskirstymo tankj — tolydZiu atveju.

e Peréjimo i$ vienos busenos i kita tikimybiy matrica Az{ay},

N
i,j=L..N,Vij a,20ir Viy a,=1.

J=1
e Stebéjimy tikimybinius skirstinius Bz{bj (k)} ,k=1,..D, j=1,...N
— diskreciu atveju arba steb¢jimy tikimybés tankio funkcijas
Bz{b_] (0,)}, j=1..,N, t=1,.,T —tolydziu atveju.
e  Pradinio (initial) buvimo biisenoje tikimybes
n,=P(q,=i), i=1..,N. Snekos atpazinimo modeliavime pradine

biisena laikoma pirmoji pasléptojo Markovo modelio busena m, =1.
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Sie penki dydziai nusako konkrety pasléptaji Markovo modelj, nors tam
uztenka nusakyti rinkin{ A =(A,B, 7). Kadangi 7 yra konstanta visiems PMM,
naudojamiems $nekai atpazinti, rinkinys paprastéja iki A =(A,B).

Snekos atpazinimui naudojama i§ kairés | desine (left-fo-right) nukreipta
PMM topologija. Cia galimi peréjimai tarp biiseny yra nukreipti i desine, i
prieki (forward tramsition), galimas ir likimas toje pacioje bisenoje (self
transition).  Strukturinis PMM ir ji apibréziantys parametrai pateikti
3.3 paveiksle.

Teigiant, kad Snekos signala ar jo dalis gali reprezentuoti PMM, $nekos
signalas pradedamas traktuoti kaip biiseny seka. Pacios blisenos néra stebimos, o
pasléptos, bet apie ju seka galima spresti i$ kalbos signalo. Darant prielaida, kad
garsas gali buiti skaidomas | tris dalis — pradzia, nekintancia dalj ir pabaiga, garsa
iprasta aprasyti trimis blisenomis. Modelio pradzioje ir pabaigoje pridedama po
viena papildoma neemituojancia (non-emitting) biisena, kurios sujungia kelis
modelius.

3.3 pav. Struktiirinis pasléptojo Markovo modelio vaizdas

PMM tampa akustiniu modeliu tik po mokymo, kurio metu pagal stebéjimy
duomenis O jvertinami modelio parametrai A = (A,B) , . y. peréjimo is busenos
i busena tikimybiy matrica ir stebéjimy tikimybés tankio funkcijos kiekvienai
modelio busenai. Ji yra iSreiSkiama stebéjimy arba pozymiy vektoriy tikimybés
tankio funkcija, nusakanéia konkretaus pozymio vektoriaus tikimybe.
Tikimybinis skirstinys gali biiti jvairiy formy.

Tolydus skirstinys (continuous mixture density). Snekos signalas yra
tolydinés kilmés, todél Snekos atpazinimui naudingiau naudoti Sio tipo
skirstinius. Siame darbe buvo naudojami tolydis tikimybiniai skirstiniai, kuriuos
reprezentuoja Gauso misinio tikimybés tankio funkcijos. Tada pozymiy
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vektoriaus  o,,¢=1,...,7 priklausymo tikimybiniams skirstiniams b, (0[)

tikimybés apskaic¢iuojamos pagal formule:

L
b(0,)=Yc,N(o:n,.%,).ji=1....N, (3.4)
I=1

L

¢ia L — miSiniy skaiCius, ¢, — /-tojo miSinio svoris j-oje busenoje, Vj Zc, =1ir
I=1

N (~;p,2) — Gauso miSinio tikimybés tankio funkcija su vidurkiy vektoriumi p

ir kovariacijos matrica 2., t.y.

: S exp| ——(0—p) X" (o .
N(o;:p.X)= RS p( (o—p) X7'( ll)ja (3.5)

n — pozymio vektoriaus o dydis.

Diskretus skirstinys (discrete density). Cia reikalinga kvantavimo operacija,
kurios metu stebéjimy vektoriai pervedami i§ tolydzios | diskrecig erdve. Dél
kvantavimo atsiranda paklaidy.

Pusiau-tolydaus (semi-continuous density) ar susiety misiniy
skirstinys (tied-mixture density). Kitaip nei auks¢iau vardinamieji skirstiniy tipai,
kurie yra skirtingi modeliams ir atsieti vienas nuo kito, Sio tipo skirstiniai gali
buti bendri (susieti) visoje modeliy erdvéje.

Vietoj  tikimybiniy miSiniy gali  biiti naudojami  neuroniniai
tinklai (hibridinése sistemose), autoregresiniai skirstiniai, diskreciy tikimybiy
lentelés ir t. t.

3.2 poskyryje nagrinétas statistinis Snekos atpazinimo metodas. Jame gauta
idraiska (3.3) yra pagrindiné $nekos atpazinimo procese. Sioje israiskoje naudoti
abstraktiis zodziy sekos ir zodziy seky aibés zymenys W ir W . ASA sistemoje
zodis ir zodziy aibé pakeiiami jas reprezentuojancia statistiniy-tikimybiniy
7odziy modeliy seka M~ (modelio pagrindas — pasléptasis Markovo modelis) ir
modeliy seky aibe M ™. Tuomet israiska (3.3) galima transformuoti:

argmaxP(O|M*)P(M*). (3.6)

Tolesniame aprasyme kalbos modelio reikSmés jtaka Sioje iSraiSkoje
nenagrinéjama, todél laikoma konstanta, o pasléptyju Markovo modeliy sekos
M eM™ atpazinimas kei¢iamas nuosekliu kiekvieno modelio M e M’
atpazinimu. Taigi, akustinis modelis atpazinimo proceso metu turi pateikti
stebé¢jimo duomeny — pozymiy vektoriy sekos tikimybe. Tikimybés
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maksimizavimo procesas yra pozymiy vektoriy sekos atitikimo kiekvienam
modeliui M e M tikimybés P(O|M) skaiGiavimas ir didZiausios reiksmés
isrinkimo procesas. Atskiram modeliui M € M" §i tikimybé yra (Rabiner, Juang
1993):
P(O|M)= > P(Olqg.M)P(q|M)=
G592 549N (3 7)

= Z chl ' b‘h (Ol) a‘h‘!z ' b‘lz (02) et a‘lj\qfh’ ) b‘{\' (OT)

G1-92>--9N

Sios tikimybés skai¢iavimas yra sudétingas, todél apeinamas taikant
tiesiogini-atbulini (forward-backward) algoritma (Rabiner, Juang 1993).

Cia buvo apibréztas PMM, tuo tarpu mokymo ir atpaZinimo procesy
apraSymas pateikiamas priede C.

3.4. ASA sistemos struktiira

Statistiniais Snekos atpazinimo metodais besiremianciy ir smulkesniais nei
zodis kalbos vienetais gristy ASA sistemy struktiros yra bendros visoms
kalboms. Siame darbe modeliuojamos ASA sistemos struktiira remiasi bendra
ASA sistemos struktiira, pateikiama 3.4 paveiksle. Si struktiira vaizduoja istisinés
Snekos atpazintuva. Atskirai sakomy zodziy atpazintuvas gaunamas atmetus
sakinio sutapimo bloka. Pagrindiniai ASA sistemos elementai yra: pozymiy
analizé, akustiniy ir kalbos modeliy paruoSimas — mokymas, Zodzio ir sakinio
atpazinimas.

(oo T T
I I' ‘l Pozymiy |0 =01-02..07{ | Zodzio Sakinio | ! Wi Ws.. W,
—> . TP . —» . —>
Snekos analizé | sutapimas sutapimas | AtpaZintas
signalas it T b sakinys
P(O|W) P(w)
Akustiniai zodziy modeliai Kalbos modelis
— : — :
: Kalbos vienety | | | - Sintaksé :
: akustiniai modeliai 1 : :
: . ) L Semantika ||
! Zodynas }:— ! i
N - N eseeaaa—

3.4 pav. ASA sistemos struktiira (Rabiner, Juang 1993)

Pateiktoje ASA sistemos strukturoje reikia iSskirti iSteklius — akustinius ir
kalbos modelius. Jeigu sistemos struktiira yra bendra visoms kalboms, tai
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akustiniy ir kalbos modeliy turinys yra priklausomi nuo konkrecios kalbos ir jos
specifikos. Kiekvienos kalbos iStekliai yra ruo$iami atskirai zmoniy, turinéiy
zZiniy apie ta kalba. Akustiniai ir kalbos modeliai irgi paruo§iami atskirai ir véliau
gali biiti naudojami keliose ASA sistemose.

3.4.1. Snekos analizé ir pozymiy iSskyrimas

Pozymiy analizés modulio funkcija — Snekos signalg parametrizuoti |
pozymiy vektoriy seka i$laikant atpazinimui svarbig informacija apie iStariamus
garsus. ISskirti pozymiai turi pasizyméti tam tikromis savybémis: 1) geru panasiy
kalbos garsy diskriminatyvumu, 2) patogumu tolesniam  naudojimui,
3) statistinémis savybémis, invariantiSkomis kalbétoju ir terpiy jvairovei,
4) panasumu | zmogaus klausos aparato naudojamus poZymius. Skirtingy
pozymiy tipy naudojimas implikuoja fakta, kad pozymiy tipo, pasizymincio
visomis i§vardintomis savybémis, néra. Populiariausi parametriniy vektoriy tipai
yra gaunami i$ tiesinés prognozés (Linear Predictive Coding), i$ kepstrinés
analizés — Mely skalés kepstriniy pozymiy (Mel-frequency Cepstral Feature,
MFCC) ir i$ percepcinio tiesinio prognozavimo (Perceptual Linear Prediction).

Snekos signalo dazniy srities analizés (spektriné analizé) tikslas — i§ signalo
iSskirti pozymius. Ji gali buti atlieckama naudojant viena i§ SeSiy spektrinés
analizés algoritmy (Picone 1993), kurie kildinami i$ Furjé
transformacijos (Fourier Transform) ir tiesinés prognozés (Linear Prediction)
spektro analizés metody. Sie metodai skiriasi $nekos signalo traktavimo biidu. 1§
tiesinés prognozés metodo kildinami spektro analizés budai vadinami
parametriniais, nes daro prielaida, kad $nekos signalas nurodo kokj nors modelj:
autoregresijos (autoregression),  slenkancio  vidurkio (moving  average).
Algoritmai, naudojantys Furjé transformacija, S$nekos signala analizuoja
neparametriniu biidu — be iSankstiniy prielaidy. Labiausiai paplite yra juostiniy
filtry ir kepstriniai spektro analizés buidai. Picone dominuojanciais spektro
analizés buidais ir pozymiais jvardija kepstrinius spektro analizés budus ir i$
greitosios Furjé transformacijos gautus kepstrinius koeficientus (Picone 1993).
AnksCiau dominave tiesinés prognozés spektro analizés buidai, palyginti su
kepstriniais nesugeba iS Snekos signalo iSgauti svarbios akustinés
informacijos (Davis, Mermelstein 1980).

Visi minéti metodai grindZiami nestacionaraus $nekos signalo i$skaidymu {
pseudo-stacionarius fiksuoto ilgio 25-30 ms persidengianc¢ius Snekos signalo
segmentus (kadrus) X =x,x,,...,x, ir poZymiy vektoriy iSskyrimu kiekvienam
segmentui 0=o0,,0,,...,0, . Kiekvienas vektorius o,, i=12,..,7 susideda i$
pasirinkto skai¢iaus pozymiy vektoriaus reikSmiy c¢,, i=1,2,..,n. Gauti
pozymiy vektoriai vadinami statiniais ir parodo signalo segmento
charakteristikas. Tarp segmenty vykstantj charakteristiky kitima apibiidina
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dinaminiai pozymiai, vadinami pirmos ir antros eilés iSvestinémis ((3.8) ir (3.9)
formulés) arba delta (A ) pozymiais:
Ac,=c,,, —c,,i=12,..,n-1, (3.8)

A(Ac)=Ac,, —Ac,, i=1,2,..,n-1. (3.9)

Kepstriniy pozymiy naudojimas kartu su dinaminiais poZymiais tapo
vadinamuoju de facto standartu (Picone 1993), todél toliau aprasomi dazniausiai
taikomi, o taip pat naudoti atliekant tyrimus ir Siame darbe Mely dazniy skalés
kepstriniai pozymiai.

Mely dazniy skalés kepstriniai pozymiai. Pastaruoju metu spektringje
analizéje naudojamos Mely ir Barky dazniy skalés. Jos imituoja zmogaus klausos
aparato darbe naudojama dazniy skalg spektrinés informacijos apdorojimui. IS
iprastos dazniy skalés, kurioje garsai matuojami hercais (Hz) prie $ios pereinama
taikant specialia formule (pateikiama véliau). Mely skaléje dazniai pasiskirsto
nevienodai, todél atsiranda du terminai: tiesiné ir netiesiné dazniy skalés.
Netiesiniy dazniy skaliy pagrindu suformavus juostinius filtrus ir apskaiciavus
kepstrinius poZymius, gaunami Mely ar Barky skalés kepstriniai pozymiai.
Naudojant tiesing dazniy skale kepstriniai poZymiai gali biiti gaunami iS tiesinés
prognozeés koeficienty, naudojant rekurentines israiskas.

Furjé Trikampiai Logaritminé Diskreti MEFCC
—> . > filtrai > R > kosinuso >
Snekos transformacija Jj=L..p skalé transformacija {C,}
signalas

3.5 pav. Mely dazniy skalés kepstriniy koeficienty skaiciavimo schema

Siame darbe buvo naudoti Mely dazniy skalés kepstriniai pozymiai, gauti
naudojant juostinius filtrus. MFCC apskai¢iuojami peréjus 3.5 paveiksle
pavaizduotus schemos blokus. Pasirenkami dydziai yra filtry skaicius bloke p ir
pozymiy vektoriaus dydis — MFCC skaicius K.

Pirmiausia $nekos signalo segmentui pritaikoma Furjé
transformacija (1 blokas) ir gaunamas signalo segmento spektras. Spektras
praleidziamas pro Melo dazniy filtry bloka, iSreiskiama (2 blokas):

_ S
Mel (f)=2595 1og10(1 + 700}, (3.10)

¢ia f— daznis tiesinéje dazniy skaléje. Véliau spektras logaritmuojamas (3 blokas)
ir jam taikoma kosinuso transformacija (4 blokas):
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¢ =Zp:mj cos(ﬂ(j—O,S)j, i=1..K. (3.11)
=] p

Cia m; — po spektro logaritmavimo gautos reikSmeés ir K — MFCC skaicius. Tokiu

budu gaunamas pasirinkto skai¢iaus MFCC. Toliau detalizuojama atskiro
pozymio vektoriaus struktira.

MFCC tipo vieno poZymio vektoriaus struktiira. Siame darbe remiantis
empiriniais tyrimais (Picone 1993, Laurinciukait¢ 2003) pasirinktas MFCC
pozymiy vektoriy tipas.

Minéta, kad kiekvienam 25 ms trukmés Snekos signalo X segmentui
X,,X,,...,X; iSskiriamas atitinkamas pozymiy vektorius o,, i=1,2,...T.
Kiekvienas toks vektorius gali susidéti i§ tam tikro skaiCiaus pagrindiniy ir
pasirenkamy komponenty: MFCC pozymiy, energijos, A pozymiy. Pozymiy
vektoriaus komponentés nurodytos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Darbe naudoty pozymiy vektoriy komponenciy aprasas

Pozymiy vektoriaus komponenciy pavadinimai Zymenys

12 MFCC koeficienty €1,CpseensCp
N

1 segmento energijos reikSmé e,e= anxf , N —segmento ilgis
i=1

12 A pozymiy Ac),Ac,,....Acy,

1 segmento energijos reikdmeés pokytis Ae

12 A(A) pozymiy A(Ac)).A(Acy).....A(Acy,)

1 segmento energijos reik§més pokytis A(Ae)

Atlikus nuosekly siy komponenéiy apjungima, gaunamas 39 komponenciy
vektorius:

0, = (Cl, 2y s €y 5 €, A0, LAC L L AC ,Ae,,A(Acll ),A(Aczl ),...,A(Aclz’ ),A(Ae, )),

Cia i=1,2,...T .
3.4.2. Akustiniai zodziy modeliai

Cia aprasomi 3.4 paveiksle pavaizduoto bloko Akustiniai Zodsiy modeliai
elementai: kalbos vienety akustiniai modeliai ir Zodynas.

Kalbos vienety, skirty modeliavimui, parinkimas. Jau 2.1 poskyryje buvo
apibrézta kalbos vieneto savoka: kalbos vienetais $nekos atpazinimo pozitiriu
vadinami elementai, i§ kuriy konstruojamas reikSme turintis Zodis (konkretus
zodis taip pat bus vadinamas kalbos vienetu). Skiriamos:
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e Dbesiremiancios  lingvistiniu  kriterijumi  aibés (pvz.:  fonemos,

skiemenys);

e kompiuterio generuotos aibés.

Kalbos vienety aibés gali buti baigtinés suskaiciuotos (fonemos) ir baigtinés
nesuskaiéiuotos (Zodziai, skiemenys, Kkitais kriterijais gauti kalbos signalo
segmentai). I§ pastaryjy aibiy atrenkami tie elementai, kuriuos galima rasti ASA
sistemos kuirimui naudojamuose duomenyse — garsyne.

Parenkant kalbos vienety tipa ir aibes atsizvelgiama | ASA sistemos taikymo
sriti — reikia atpazinti iStising Sneka ar atskirus Zodzius. Tai nulemia ASA
sistemos sudétinguma. Siuolaikinése ASA sistemose yra paplites kalbos vienety,
atitinkanciy fonetines klases, naudojimas. Aprioriné prielaida apie lingvistiniy
kalbos vienety akustines charakteristikas néra taikoma. Akustinés
charakteristikos suzinomos mokymo metu ir uzkoduojamos lingvistinius kalbos
vienetus atitinkanciuose akustiniuose modeliuose. Kadangi lingvistiniy kalbos
vienety aibé perdengia visg konkrecios S$nekos garsy aibe ir kiekvienas kalbos
zodis gali buiti iStartas jungiant ty garsy kombinacijas, tai akustiniai atitinkamy
kalbos vienety modeliai leidzia modeliuoti kiekviena kalbos zodj ASA tikslais.

Pagrindiniais kiekvienos kalbos lingvistiniais vienetais yra laikomos
fonemos. Pagal jas kuriami nuo konteksto nepriklausanéiy fonemy akustiniai
modeliai, nes tariama, kad lingvistinis kontekstas Siuose modeliuose neatsispindi.
Nuo konteksto priklausanéios fonemos, ilgesnés trukmés lingvistiniai kalbos
vienetai — skiemenys, zodZiai — alternatyviis pasirinkimai fonemoms.

Kalbos vienety akustinis modeliavimas. Kalbos vienety akustinio
modeliavimo savoka nusako lingvistinius kalbos vienetus atitinkan¢iy akustiniy
modeliy kiirimo ir mokymo (modeliy parametry jvertinimo) procesus pagal
mokymo duomenis — tinkamai paruosta garsyna, kuriame minéti kalbos vienetai
pasirodo pakankama skaiciy karty. Vienas i$ pagrindiniy klausimy mokymo
procese — mokymo imties klausimas. Mokymo imtis visada yra baigtiné,
vadinasi, vieni kalbos vienetai pasikartos reciau uz kitus, todél mokymo metu
gauti akustiniai modeliai gali buiti nepakankamai reprezentatyvis.

Mokymo etapo pradzioje nustatoma akustinio modelio parametry struktiira.
Siame darbe tai yra PMM (3.3 poskyryje), kurio parametrai jgyja reik$mes
mokymo metu pagal pateikta mokymo medziagg. Formuojant PMM struktiiras
pagrindiné informacija:

e stebimy vektoriy tipas ir dydis;

e  buseny skaicius;

e miSinio komponenciy skai€ius kiekvienai emituojanciai busenai;

e peré¢jimo matricos reikSmiy struktiira.

Visuose tyrimuose akustiniy modeliy strukttira isliko tokia pati. Darbe buvo
tiriami tolydiniai tikimybiniai skirstiniai, reprezentuojami Gauso misinio
tikimybés tankio funkcijomis (3.3 poskyris).
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Zodynas. Zodynas — tai ASA sistemos naudojamy Zodziy saraas su zodziy
transkripcijomis (nuosekliomis kalbos vienety sekomis). Zodynas sudaromas tik
i§ apibréztos kalbos vienety aibés elementy. Jame yra ir akustiniy modeliy
deriniai, naudojami Zodziui atpazinti. Zodynas naudojamas tiek mokymo, tiek
atpazinimo etapuose. ASA sistemy zodynai formuojami pagal jau esancius
skaitmeninio formato kalbos transkripcijy Zodynus.

Sakoma, kad Zodyne esancios transkripcijos yra nepriklausomos nuo
akustiniy duomeny, kai jie nedaro ijtakos transkripciju sudarymui. Taip
atsiribojama nuo situacijos, kai analizuojant leksinj kintamuma reikia atsizvelgti
ne tik { kalbos vienety aibes, bet ir j atskiro zodZio tarimo ypatumus. Siame darbe
naudoti nuo akustiniy duomeny nepriklausantys Zodynai.

Vienas i§ budy, kuriais zodyna siekiama padaryti lankstesnj, — zodyno
papildymas alternatyviomis zodziy tarimo transkripcijomis, kuriy skai¢ius parodo
zodzio tarimo jvairove.

Atpazjstamy Zzodziy tinklas. Tinklas apibrézia Zzodziy aibe, kuria
atpazinimo sistema yra pajégi atpazinti. Zodyno ir tinklo Zodziy aibiy dydziai
nesutampa, nes odyne yra viso garsyno odziai. Zodynas naudojamas ir
mokymo, ir atpazinimo etapuose. Atpazjstamy zodziy tinkle esanéiy zodziy
skaidiniai kalbos vienetais yra surandami zodyne.

3.4.3. Kalbos modelis

Toliau apzvelgiamas 3.4 paveiksle pavaizduotas blokas Kalbos modelis. Sio
bloko pagrindiné funkcija — atrinkti optimaly zodziy rinkinj — sakinj, atitinkanti
akustika. ASA vyksta ir be Sio bloko elementy (dar jvardinamy, kaip gramatika):
sintaksés ir semantikos, taciau juy integravimas didina S$nekos atpazinimo
tiksluma. ASA sistemos gramatika iSreiSkiama jvairiomis formomis: nuo
konteksto nepriklausancia gramatika (context-free grammar), N-gramy zodZziy
tikimybémis (N-gram word probabilities), zodziy poromis.

Siame darbe buvo tirti tik atskirai sakomy ZodZiy ir idtisinés $nekos
atpazinimas, bet ne kalbos modeliavimas. Pirmuoju atveju kalbos modelio
naudojimas netikslingas, nes atpaZjstami ne sakiniai, bet zodziai. Atpazjstant
iStising Sneka koncentruotasi i akustiniy modeliy analizés bloka. Kalbos modelis
naudojamas tik tam, kad biity sukuriama standartiné nuo konteksto nepriklausanti
gramatika, kurioje i$vardinami ASA sistemos atpazistami zodZiai.

3.4.4. Mokymo ir atpazinimo etapai

Mokymo etape atlickamas akustiniy modeliy mokymo-jver¢iy formavimo
procesas. Jo pradzioje jau turi buiti galutinai suformuoti akustiniy modeliy aibés
kiekvieno modelio parametry struktiira su pirminémis reikSmémis, zodynas ir
papildomi pagalbiniai sarasai. Mokymo algoritmo esmé pateikiama priede C.
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Modelio mokymas yra modelio parametry, maksimizuojanéiy stebéjimy
sekos tikimybe, paieska. Tai yra iteratyvi maksimalaus tikétinumo vertinimo
procediira, kurioje naudojamos ¢jimo i priekj ir éjimo atgal procediiros. Mokymo
metu kiekviena mokymo sekos komponenté (pozymiy vektoriai) priskiriama
buisenoms. Tiriant vektoriy savybes suformuojama kiekvienos biisenos steb&jimy
aibé, aprasoma skirstiniu. I$ tikryju apmokymas yra keliy pakopy:

e modelio jverciy (peréjimo tikimybiy, Gausiniy stebéjimy skirstiniy)
inicializavimo. Jis atliekamas Viterbi algoritmu, kuris iteratyviai iesko
pozymiy vektoriy priklausymo vienai ar kitai biisenai didZiausios
tikimybés — ieskoma labiausiai tikétina biiseny seka, atitinkanti
mokomajj pavyzdij taip suformuojant anks¢iau minéty btiseny Gausiniy
stebéjimy skirstinius;

e tikrojo mokymo — jau esamy jverciy tikslinimo. Jis atliekamas Baum-
Welch algoritmu.

Atpazinimo metu daroma prielaida, kad nezinoma iStarima atitinkanti
tiriamy pozymiy vektoriy seka yra gaunama-generuojama PMM sekos.
Skai¢iuojamos to iStarimo atitikimo akustiniy modeliy deriniams tikimybés ir
labiausiai tikétina modeliy kombinacija identifikuoja iStarima. 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. Sis algoritmas apragomas priede C.

3.5. Tyrimuose modeliuoty ASA sistemy schemos

Ankstesniame 3.4 poskyryje buvo aptarta bendroji ASA sistemos struktiira ir
jos atskiros dalys. Si struktiira nurodo tik pagrindinius akustiniy modeliy
paruo$imo ir atpazinimo procesy principus. Atliekant konkre¢ius tyrimus, Sia
struktora reikia detalizuoti. Taigi, Siame poskyryje bendrosios ASA sistemos
struktiiros pagrindu sitilomos kelios konkrecios schemos: izoliuoty zodziy
zodziais, iStisinés Snekos fonemomis ar skiemenimis gristos ASA sistemy
modeliavimo schemos. Sios schemos yra taikomos tyrimams, apra$ytiems
5 skyriuje.

Kadangi tyrimams buvo naudojamas HTK jrankiy paketas, tai ir Sios
schemos yra pritaikytos tam paketui. Pateikiamos schemos yra sudarytos
remiantis bendraja ASA modeliavimo schema, jrankiy paketo HTK aprase
teikiamomis rekomendacijomis ir akustinio modeliavimo Siuo paketu patirtimi.
Sios schemos negali biti laikomos vienintelémis galimomis akustinio
modeliavimo schemomis.
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3.5.1. lzoliuoty zodziy atpazinimo sistemos modeliavimas

Izoliuoty ZodZiy atpazinimui pritaikant pasléptuosius Markovo modelius ir
Snekos atpazinima grindziant zodzio kalbos vienetu, buvo sudaryta ASA
modeliavimo schema, pateikta 3.6 paveiksle (paveiksle sta¢iakampiai vaizduoja
procesams pateikiamus ar po procesy gaunamus objektus, ovalai vaizduoja
procesus). Pagal Sia schema pradedant modeliuoti izoliuoty zodziy atpazinimo
sistema, kiekvienas garso jraSas parametrizuojamas Pozymiy isskyrimo bloke, o
i$ garso jrady transkripciju zodziy lygmenyje Zodyno ir Kalbos vienety sqraso
sudarymo blokuose i$skiriami zodynas ir kalbos vienety sarasas. Véliau pagal
kalbos vienety sarasa sukuriami juos atitinkanéiy AM prototipai ir paruo$iamos
mokymo imtys AM prototipy it AM mokymo sqrasy ruosimo blokuose.
Pastaraisiais etapais gauti rezultatai kartu su parametrizuotais garso jrasais yra
pradiniai duomenys AM mokymui AM mokymo bloke. Sio etapo svarbiausias
rezultatas — gaunami apmokyti AM. Mokymo etapas pasibaigia atpazistamy
zodziy tinklo sudarymu. Testavimo etape vieninteliame bloke Atpazinimas
vyksta atpazinimui skirty parametrizuoty garso jrasy vertimas i zodziy lygmens
transkripcija, Siam procesui naudojant mokymo metu gautus atpazistamy zodziy
tinkla, apmokytus AM, kalbos vienety sarasa ir Zodyna.

Procesy sukeitimas vietomis pateiktoje izoliuoty Zodziy atpazinimo sistemos
modeliavimo schemoje néra galimas, nes tolesni procesai galimi tik esant tam
tikriems jeigos duomenims. Visus procesus, i$skyrus Zodyno sudarymaq, keitimaq,
AM prototipy ruoSimq ir Garso jrasy segmentavimq, realizuoja HTK jrankiai.

Izoliuoty zodziy atpazinima grindziant fonemy ar skiemeny kalbos vienetais,
galima taikyti dvi ASA sistemos modeliavimo schemas, besiskirian¢ias pozitiriu |
mokymo procesg ir reikiamy duomeny mokymui prieinamumu. Kai kalbos
vienety segmenty ribos garso jrase yra nustatytos, taikoma pirmoji schema (viena
akustiniy modeliy inicializavimo ir viena akustiniy modeliy mokymo iteracijos);
kitu atveju — antroji (dél modeliuojamo segmento riby neapibréztumo vykdomas
pasirinktas mokymo iteracijy skaicius, nors negalima garantuoti, kad paskutinés
iteracijos metu modelio apmokymui naudotas faktinis modeliuojamo vieneto
segmentas). Pirmoji schema vaizduojama tame paciame 3.6 paveiksle, ivedus
papildomas procediiras ir blokus. Sioje schemoje, pirmiausia, reikia Zodyne
esantiems zodziams paruosti transkripcijas pasirinkty kalbos vienety lygmeniu.
Naudojant pakeista zodyna, Transkripcijy modifikavimo ir Kalbos vienety sqraso
sudarymo blokuose gaunama garso irasy transkripcijos kalbos vienety lygmeniu
ir kalbos vienety sarasas. Sie objektai naudojami garso jray segmentavimui.
Antroji schema aprasSyta kitame skyrelyje, pristatant istisinés $nekos fonemomis
ar skiemenimis grista atpazinimo sistemos modeliavima.
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3.6 pav. Izoliuoty Zodziy atpazinimo sistemos, gristos zodziy kalbos vienetais,
mokymo ir testavimo etapy detalizavimas. Briiksninés rodykles vaizduoja
papildomy procesy ir objekty atsiradimq mokymo procediiroje modeliuojant
skiemenimis ar fonemomis gristq izolivoty Zodziy atpazinimo sistemq
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Kontekstiniy fonemy ir skiemeny naudojimas izoliuoty zodziy atpazinime
buty imanomas, jei AM mokymo imtys biity didelés. Tuo atveju reikéty taikyti
kitame skyrelyje pateikta kontekstinémis fonemomis ar kontekstiniais
skiemenimis grindziama istisinés Snekos atpazinimo sistemos modeliavimo
schema. Sio darbo atveju izoliuoty odZiy garsynas buvo nedidelis, modeliuoti
minéty kalbos vienety nebuvo jmanoma, todél atskira kontekstiniy fonemy ir
skiemeny modeliavimo schema izoliuoty Zodziy atveju nepateikiama.

3.5.2. Istisinés Snekos atpazinimo modeliavimas

Istisinés S$nekos atpazinimui naudojant pasléptuosius Markovo modelius ir
atpazinimga grindziant fonemy ir skiemeny kalbos vienetais, buvo sudaryta ASA
modeliavimo schema, vaizduojama 3.7 paveiksle. Lyginant Sia schema su
izoliuoty Zodziy zodziais gristam atpazinimui sudaryta ASA modeliavimo
schema (3.6 paveikslas) i$skirtinas: 1) sudétingesnis AM mokymo procesas,
atlieckant Gausiniy miSiniy biisenose didinimo 3 iteracijas, kiekviena karta
atliekant 3 mokymo iteracijas, 2) galimas kalbos vienety saraso tikslinimas,
darantis jtaka zodyno ir transkripciju modifikavimo etapams. Visi kiti esminiai
blokai i3lieka tapatiis abiems schemoms. Stai trumpas $ios schemos apragymas.

Pirmiausia, kiekvienas garso iraSas parametrizuojamas PozZymiy iSskyrimo
bloke. Transkripcijy modifikavimo bloke, pasinaudojant Zodynu, zodziy lygmens
garso jrasy transkripcijos virsta pasirinkty kalbos vienety lygmens
transkripcijomis. Reikia pastebéti, kad Siuo atveju daroma prielaida, kad Zodynas
jau yra paruostas, t.y. kiekvienas zodyno Zodis turi transkripcija pasirinkty kalbos
vienety seka. Zodynas paprastai pateikiamas su garsynu; taip pat jis gali bati
kokiu nors budu modifikuotas. Kalbos vienety sqraso sudarymo bloke
iSskiriamas kalbos vienety sarasas. Duotame paveiksle objektas Kalbos vienety
sqrasas i$skirtas kita spalva, nes sarasa galima modifikuoti, taip keiciant zodyna,
garso jraSy transkripcijas ir visa tolesne sistemos modeliavimo eiga. IStisinés
$nekos skiemenimis gristame atpazinime Kalbos vnt. sqraso bloke vykdomos tam
tikros saraso modifikacijos pagal kalbos vienety atrinkimo metodika, pristatoma
kitame skyrelyje.

Paskui sukuriamas vienas AM prototipas, jis inicializuojamas ir klonuojamas
visiems kalbos vienety saraSe esantiems kalbos vienetams. Misriu skiemeny ir
fonemy kalbos vienety naudojimo atveju AM gali skirtis biiseny skai¢iumi.
Tolesniame apmokyme aktualiais tampa du procesai: AM miSiniy skaiciaus
didinimas ir AM mokymas. Sie procesai vienas po kito gali biiti kartojami
neribota skai¢iy karty. Tyrimy metu buvo atlickama po 3 mokymo iteracijas
didinant misiniy skai¢iy iki 4. Mokymo etapas pasibaigia atpaZistamy zodZziy
tinklo sudarymu. Testavimo etape Atpazinimas vyksta atpazinimui skirty
parametrizuoty garso jrasy vertimas transkripcija Zodziy lygmeniu, Siam procesui



48 3. SNEKOS ATPAZINIMO SISTEMU STRUKTURU APTARIMAS

naudojant mokymo metu gauta atpazistamy zodziy tinkla, apmokytus AM,
kalbos vienety sarasa ir Zodyna.

Pateiktoje istisinés Snekos atpazinimo sistemos modeliavimo schemoje,
procesy sukeitimas vietomis taip pat negalimas, kaip ir 3.6 paveiksle
pavaizduotos schemos atveju. Tokie procesai, kaip Zodyno paruosimas, Kalbos
vienety sqraso modifikavimas, AM prototipo ruosimas, AM prototipo klonavimas
juos realizuojanciy jrankiy neturéjo, todél dalis ju buvo paruosta.

Istisinés S$nekos atpazinima grindziant kontekstinémis fonemomis ir
kontekstiniais skiemenimis, sudaryta ASA modeliavimo schema, pavaizduota
3.8 paveiksle. Sia schema reikia taikyti tik po 3.7 paveiksle pavaizduotos ASA
modeliavimo schemos Mokymo etapo, turint vieno Gausinio miSinio apmokytus
AM. Kontekstiniy AM mokymo etapa galima dalinti i dvi dalis, pirmoje
suformuojant ir mokant kontekstinius AM i$ mokymo duomeny, o antroje dalyje
atliekant AM biiseny klasterizavima ir taip atsizvelgiant | mokymo duomenyse
nerastus kontekstinius AM.

Akustini modeliavima atliekant pagal Sia schema, garso jrasy transkripcijas
fonemy ar skiemeny kalbos vienety pagrindu reikia keisti | transkripcijas
kontekstiniy skiemeny ar fonemy pagrindu Transkripcijy modifikavimo bloke.
Tuo paciu metu Kalbos vienety sqraso sudarymo bloke sudaromas kontekstiniy
fonemy ar skiemeny saraSas. Jei Sis sarasas papildomai kei¢iamas, vél reikia
atlikti transkripcijy ir zodyno modifikacija. Tolesniame Kontekstiniy fonemy AM
ruoSimo bloke pagal anks¢iau apmokytus kalbos vienety AM, kalbos vienety
saraSa ir kontekstiniy fonemy ar skiemeny sarasa paruosiami kontekstiniy kalbos
vienety AM. Gautieji AM yra mokomi AM mokymo bloke. Nors po $io etapo
kiekviena mokymo duomenyse esanti kontekstiné fonema ar skiemuo turi savo
AM modelj, taCiau atpazjstamuose duomenyse gali atsirasti neZinoma
kontekstiné fonema ar skiemuo.

Dél Siy priezasCiy yra atlieckamas AM biseny klasterizavimas. Po Sio etapo
daugelio AM parametrai yra susiejami, tai turéty padidinti AM tiksluma, nors
nezinomos kontekstinés fonemos ar skiemens problema néra iSspresta (tyrimo
metu buseny klasterizavimas yra atliekamas ir mokymo, ir testavimo
duomenims). Po klasterizavimo yra AM mokymo ir AM misiniy skaiciaus
didinimo operacijos, atliekamos norima skai¢iy karty. Tyrimo metu buvo
atliekama po 3 mokymo iteracijas didinant misiniy skaiéiy iki 4. Po mokymo
proceso vykstantis Atpazinimo procesas atlieka istisinés Snekos atpazinima
kontekstiniy fonemy ar skiemeny pagrindu.
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. . pozZymiy Parametrizuoti
Garso irasai i§skyrimas garso jrasai
Zodziy Garso jraSy
lygmens garso transkripcijy transkripcijos
jrasy modifikavimas kalbos vnt.
transkripcijos lygmeniu
kalb t.
— Zodynas asos Vi Kalbos vnt.
............. sarasas
AM pff’t(’tipo AM prototipas
ruogimas
AM prototipo Inicializuotas
inicializavim AM prototipas
AN prototipo Klonuoti AM
onavimas
.1 Apmokyti AM
AM miiniy Padidinto i
sk. didinimas /~ "~ > misiniy
skaic¢iaus AM
Gramatika »
Atpazistamy
Atpailstamq Zodilq tinklas
zodziu sarasas
Atpazinimui
glarti atpazinimas ' )«
parametrizuoti H b
garso jrasai Atpazistamy Zodziy
transkripcija

SBWAOW AV

3.7 pav. Istisinés Snekos atpazinimo sistemos, gristos skiemenimis ar fonemomis,
mokymo ir testavimo etapy detalizavimas. Briiksninés rodyklés vaizduoja su AM
mokymu susijusiy procediry galimq kartojimq. Taskinés linijos vaizduoja galimq

kalbos vienety sqraso modifikavimq ir jo pasekmes
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Garso jrasSy

transkripciju

Kontekstiniy

fonemu sarasas

Zodynas

Atpazistamy
zodziy tinklas

AM misiniy
sk. didinimas

Atpazinimui skirti
parametrizuoti
garso jrasai

transkripcijos —» fonemy lygmens
kalbos garso rasy
vienetais os transkripcijos
: saraso A . Kontekstiniy
Apmokytl sudarymas \ fonemy sarasas
kalbos vienety e
AM Kontekstiniq : Kontekstiniq '
foner?.ut AM fonemy AM (’ A
Kabos vienety ruosimas :
sarasas { |
Apmokyti D E
Parametrizuoti kontekstiniy '
garso jrasai fonemy AM
Klasterizavimo .
1zav Klasterizuoty
klausimynas _
buseny
. kontekstiniy
. . AM 5]
Klatenzugtm}{ ) l;usgnuc fonemy AM
biseny tipai klasterizavimas
: Susiety
Viso garsyno kontekstiniy
kontekstiniy fonemy sarasas

Padidinto miSiniy
skaic¢iaus AM

Apmokyti L/' |
klasterizuoty A
buseny ! !
kontekstiniy i
fonemy AM '

atpazinimas )%
Atpazjstamy zodZiy

transkripcija

3.8 pav. Istisinés Snekos atpazinimo sistemos, gristos kontekstiniais skiemenimis
ar fonemomis, mokymo ir testavimo etapy detalizavimas. Britk$ninés rodykleés
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vaizduoja su AM mokymu susijusiy procediiry galimq kartojimq. Taskinés linijos
vaizduoja kalbos vienety sqraso (skiemeny atveju) modifikavimq ir jo pasekmes

Pateiktoje istisinés Snekos atpazinimo sistemos modeliavimo schemoje,
procesy sukeitimas vietomis, kaip ir ankstesnése schemose, negalimas. Sioje
schemoje daroma prielaida, kad buseny klasterizavimo klausimynas yra zinomas.
I§ tikryju $i klausimyna reikia parengti kiekvienai kalbai atskirai. Tyrimo metu
klasterizavimo klausimynas buvo sukurtas remiantis analogiskais kity kalby
klausimynais ir atsizvelgiant i lietuviy kalbos specifika. Kontekstiniy skiemeny
modeliavimo atveju kontekstiniy skiemeny ir fonemy saraSas buvo
modifikuojamas, kas paveiké Tramskripcijy —modifikavimq ir  Zodyno
modifikavimq sukuriant specialius Siuos procesus realizuojancius jrankius.

Pristacius tris detalizuotas ASA sistemy modeliavimo schemas pagal $nekos
ir kalbos vienety tipus, toliau pereinama prie 3.7 paveiksle pateiktos schemos
Kalbos vienety sqraso bloko analizés.

3.6.3. Skiemeny ir fonemy kalbos vienety aibés formavimo
metodika

Metodika realizuojanti struktiira® (Laurin¢iukaite, Lipeika 2007), skirta
skiemeny ir fonemy kalbos vienety aibés formavimui, vaizduojama 3.9 paveiksle.
Si struktira nusako veiksmus, kuriy metu i§ suskiemenuoto Zodyno
suformuojama S$nekos atpazinimui skirta baigtiné skiemeny ir fonemy kalbos
vienety aibé ir ja atitinkantis zodynas, véliau naudojami AM kirime ir mokyme.
Detalus tyrimo aprasymas pateikiamas véliau; dabar — trumpas kiekvieno
metodikos etapo esmés apibiidinimas.

Pirmasis blokas struktiiroje yra Zodyno skiemenavimas, kuriam atlikti buvo
parengta programiné jranga .

Antrajame bloke atlickama automatiné suskiemenuoty zodyno daliy
korekcija, t.y. atsizvelgiant | gretimus skiemenis koreguojamas priebalsiy
mink$tumas ir skardéjimas, dusléjimas.

Treciajame bloke i§ zodyno iSgaunamas jame esanciy skiemeny ir fonemy
sarasas. Siame saraSe gali bati ne visos lietuviy kalboje esan¢ios fonemos, o tik
tos, kurios skiemenavimo procese yra laikomos skiemenimis. Galutinai fonemy
sarasas yra papildomas septintame bloke, kuriame suformuojama skiemeny ir
fonemy kalbos vienety aibé. Pagal kalbos vienetus kuriami akustiniai modeliai
turi buti reprezentatyviis, o tai reiskia, kad pavyzdziui, trijy kalbos vieneto
egzemplioriy mokymo duomenyse nepakaks reprezentatyviems akustiniams
modeliams gauti. Tuo biidu reikia tikrinti sarase esanéiy skiemeny ir fonemy

8 Toliau kalbant apie struktiirg jos blokai bus identifikuojami nurodant bloko numerj, pvz.
kokybinio kriterijaus blokas — 6.1 blokas.
° Skiemenavimas atliekamas pagal Kasparaigio pateikta algoritma (Kasparaitis 2004).
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mokymo imtis. Cia didesnis démesys skiriamas skiemenims, nes nepriklausomai
nuo fonemy mokymo im¢iy, akustiniai modeliai joms bus kuriami.

Ketvirtasis blokas skyla i du, kadangi mokymo imtis galima skai¢iuoti
zodyne arba mokymo duomenyse esantiems kalbos vienetams.

Penktajame bloke sudaromas skiemeny ir fonemy sarasas su mokymo im¢iy
dydziais ju mazéjimo tvarka.

Sestajame bloke reikia pasirinkti kriteriju, pagal kurj skiemenys atrenkami {
vadinamaja pagrinding (PA), bazine skiemeny ir fonemy aibg. Galimi du
kriterijai: 1) kokybinis — atsizvelgti | skiemeny struktiira, skiemenis sudaranciy
fonemy specifika ir 2) kiekybinis — fiksuoti mokymo imties dydj, kurj virsijus
kalbos vienetas tampa atrinktu i pagrinding aibg.

1. Zodyno skiemenavimas

v

2. Skiemeny koregavimas

v

3. Skiemeny ir fonemy sarasas

/\

4.1. Skiemeny ir fonemy dazniy 4.2. Skiemeny ir fonemy dazniy
skai¢iavimas Zodyne skai¢iavimas mokymo duomenyse

— U=

5. Skiemeny ir fonemy isrikiavimas
pagal pasikartojimo daZnius
(mazéjancia tvarka)

/\

&

s 6.2. Skiemeny pat;kimo i pagrinding
6.1. Kokybinis kriterijus aibg (PA) slenkscio nustatymas

v v

7.1. Likusiy skiemeny skaidymas 7.2. Likusiy skiemeny skaidymas PA
fonemomis esanciais skiemenimis ir fonemomis

—

8. Zodyno paruo3imas

3.9 pav. Skiemeny ir fonemy kalbos vienety aibés sudarymo schema

Septintajame bloke reikia nuspresti, kaip pasielgti su likusiais skiemenimis,
kurie nepateko | pagrindinge aib¢. Cia galimi du budai: 1) likusius skiemenis
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skaidyti fonemomis ir pagrindinéje aibéje nesancias fonemas prijungti prie
pagrindinés aibés ir 2) likusius skiemenis skaidyti pagrindinéje aibéje esanciais
skiemenimis ir fonemomis, naujai atsiradusias fonemas prijungiant prie
pagrindinés aibés. Antrasis biidas yra naujas tuo, kad nukrypstama nuo griezto
lingvistiniy kalbos vienety apibrézimo ir pagrindinéje aibéje esantys skiemenys
néra skiemenys grieztaja $io zodzio prasme'’. Septintajame bloke atlickamas
galutinis Zodyno sutvarkymas pagal pagrindinéje aibéje esancius kalbos vienetus
tuo paciu naikinant kitus skiemenis jy iSskaidymo budu.

Atlikus visus struktiiros nurodytus Zingsnius gaunama (pagrindiné) skiemeny
ir fonemy kalbos vienety aibé, kuriai yra kuriami akustiniai modeliai, ir pagal Sia
aibe sutvarkytas zodynas. Daugelio pateiktos struktiiros bloky veiksmams atlikti
yra sukurti programiniai jrankiai.

3.6. Snekos atpazinimo jvertinimo matai

Darbe naudojamas kalbos vienety akustinio modeliavimo efektyvumas
matuojamas Snekos atpazinimo tikslumu. Snekos atpazinimg jprasta vertinti
keliais matais, kurie iSreiSkiami procentais. Vienas i$ jy yra ZodZio atpazinimo

teisingumas (trumpinys — ZAT, angl. — Word Correct Rate):

teisingai atpazinty zZodziy skaiCius

ZAT = x 100 %. (3.12)

bendras Zodziy skaiius

Sis matas yra geras vertinant izoliuoty ZodZiy atpazinimo procesa, bet
iStisinés $nekos atpazinime labiau paplites ZodZio klaidos (trumpinys — ZK, angl.
— Word Error Rate) ar ZodzZio tikslumo (trumpinys — ZT, angl. — Word Accuracy)
matai:

7K - pakeitimai + trynimai + jterpimai

: — x100 %, (3.13)
bendras zodziy skaicius

ZT=100%—-7ZK, (3.14)

¢ia pakeitimai — $nekos atpazinimo metu etaloniniy Zodziy, atpazinty, kaip kiti
zodziai, skaiCius; trynimai — $nekos atpazinimo metu neatpazinty ir praleisty
etaloniniy zodziy skaicius; jferpimai — Snekos atpazinimo metu tarp etaloniniy
zodziy iterpty papildomy zodziy skaiCius. ZK ir ZT matai leidzia atsizvelgti i

1% Antruoju biidu gautoje pagrindingje aibéje esancius skiemenis reikétu vadinti pseudo-
skiemenimis (pseudo-skiemuo — skiemuo, kuris naudojamas kito skiemens skaidymui i dalis),
taciau toliau vartojama skiemens savoka.
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$nekos atpazinimo metu vykstantj neleisting Zodziy pakeitima kitu Zodziu,
iStrynimg ar papildomy zodziy iterpima. Pavyzdziui kuo daugiau Zodziy
iterpiama, tuo labiau padidéja tikimybé, kad tarp ju bus teisingas zodis — didéja
ZAT, o ZT zeméja. Realig situacijg Siuo atveju atspindi ZT Tuo bidu ZT ar ZK
leidzia objektyviau jvertinti Snekos atpazinimg. Akivaizdu, kad ZT bus
dazniausiai Zemesnis uz ZAT.

Siame darbe vartojama atpazinimo tikslumo savoka izoliuoty Zodziy
atpazinimo atveju reik§ ZAT, o istisinés Snekos atveju — ZT.

Pasikliautinieji intervalai. Siekiant jvertinti $nekos atpazinimo rezultaty
patikimuma, rezultatams buvo skai¢iuojami pasikliautinieji intervalai su 95 %
pasikliovimo tikimybe. Reikia surasti €, kad ZT-e < ZT < ZT+e.

Darbe buvo taikytos dvi Snekos atpazinimo rezultaty gavimo metodikos:
1) remiantis kryzminio tikrinimo principu i$ # testiniy aibiy atpazinimo rezultaty
iSvedant vidurkj ir 2) atpazjstant viena testing aib¢. Taikant skirtingas $nekos
atpazinimo rezultaty gavimo metodikas, buvo naudojami du pasikliautinyjy
intervaly skai¢iavimo budai.

Atpazjstant n skirtingy aibiy, naudota normaliojo skirstinio parametry, kai
nezinoma dispersija, pasikliautinyjy intervaly radimo formulé. Pagal Sia formule
matematinés vilties (n atpazinimo rezultaty ZT vidurkio) iveréio tikslumas yra

kvantilio t(%_n X ir matematinés vilties nepaslinktojo jver¢io s santykio su
fon-
kvadratine $aknimi i§ imties dydzio » sandauga, t. y.:

%5"_1 ( )
¢ia

, (3.16)

¢ia [, —i-jo matavimo reikSme, [ ;; — visy matavimo reikSmiy vidurkis. Kvantiliai

t(%_n " kai 0=0,05 randami i$ Stjudento skirstinio lentelés.
fon-

Atpazjstant vieng testing aibg, naudota normaliojo skirstinio aproksimavimo
binominiu skirstiniu pasikliautinyjy intervaly radimo formulé. Pagal Sia formule
ZT jver¢io tikslumas yra argumento, kuriam standartinio normaliojo
skirstinioN(O,l) reikSmé lygi duotai pasikliovimo tikimybei, ir standartinio
nuokrypio s santykio su kvadratine Saknimi i$ imties dydZzio » sandauga, t. y.:

5 (3.17)

Ea

€=z,
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¢ia

s =4/ZVT(1—ZVT) . (3.18)

3.7. TreCiojo skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Statistiniais Snekos atpazinimo metodais besiremianti bendra automatinés
$nekos atpazinimo sistemos struktiira iSskiria akustiniy modeliy mokymo
etapa ir atpazinimo etapa. Akustiniai modeliai kuriami fonetiniams
vienetams (fonemoms, skiemenims, zodziams, kontekstinéms fonemoms,
kontekstiniams skiemenims). Akustiniy modeliy pagrindas yra i§ kairés |
desine nukreiptos modelio topologijos pasléptasis Markovo modelis. Siy
modeliy turinys priklauso nuo konkrecios kalbos ir jos specifikos, todél
kiekvienai kalbai modeliai yra ruoSiami atskirai. Paruosti akustiniai modeliai
véliau gali biti naudojami keliose automatinio $nekos atpazinimo sistemose.

2. Statistiniais $nekos atpazinimo metodais besiremianéiy automatiniy $Snekos
atpazinimo sistemy struktiros yra bendros visoms kalboms, tadiau Sia
struktiira reikia tikslinti konkretaus empirinio tyrimo metu. Pagal Snekos ir
kalbos vienety tipus buvo pateiktos 3 ASA sistemy modeliavimo schemos:

e Zodziais grista izoliuoty Zodziy atpazinimo sistemos modeliavimo
schema, atskiru atveju tinkanti fonemomis ar skiemenimis gristam
izoliuoty ZodZiy atpazinimui.

e Fonemomis ar skiemenimis grista istisinés $nekos atpazinimo sistemos
modeliavimo schema, atskiru atveju tinkanti fonemomis ar skiemenimis
gristam izoliuoty zodZiy atpazinimui.

e Kontekstinémis fonemomis ar kontekstiniais skiemenimis gristos
iStisinés $nekos atpazinimo sistemos modeliavimo schema.

3. Pateiktose schemose tam tikroms procedtiroms atlikti sukurti jrankiai (AM
klonavimo, Zodyny ir transkripciju modifikavimo kontekstiniy skiemeny
atveju), specialiai paruosti tam tikri objektai (zodynai, AM prototipai,
klasterizavimo klausimynas AM biiseny klasterizavimui).

4. Skiemenimis ir fonemomis gristos iStisinés Snekos atpazinimo sistemos
modeliavimo atveju pasitlyta metodika skiemeny ir fonemy atrinkimui,
zodyno sudarymui. Sukurta didelé dalis Sia metodika realizuojanciy irankiy.






Tyrimuose naudoty lietuviy Snekos
garsyny kirimas

Galima jvardinti kelias priezastis, kodél garsynai yra tap¢ svarbus kuriant
ASA sistemas ir kodél svarbu juos rinkti. Pirmiausia, realiai veikian¢iy ASA
sistemy prototipai yra laboratorijose sukurtos ASA sistemos. ASA sistemos
vertinamos pagal tam tikrus kriterijus, kaip Snekos atpaZinimo tikslumas,
sistemos robastiSkumas aplinkos salygoms ir kalbétojams su skirtingais
kalbéjimo stiliais, sistemos atpazjstamy zodziy tinklas, sistemos panaudojimo
galimybés ir pan. Kaip minéta 2.2 poskyryje, ASA sistemas nusako tam tikros
charakteristikos, pagal kurias sistema yra vertinama. Sios charakteristikos
tiriamos laboratorijose. Laboratorijose atliekami ASA sistemy modeliavimai biity
nejmanomi, jei nebiity garsyny — didelés apimties Snekos signaly im&iy. Garsyny
jvairové (pagal Snekos tipa, iraSymo salygas, kalbétojy ivairove) leidzia atlikti
iSsamesnius tyrimus ir to pagrindu kurti universalesnes ASA sistemas.

Antra garsyny rinkimo prieZastis yra daugiau susijusi su statistinius
atpazinimo metodus taikanéiais tyréjais. Siais metodais gristoms ASA sistemoms
budingas mokymo etapas. Mokymo metu reprezentatyviems akustiniy modeliy
parametrams suformuoti reikalingos didelés mokymo imtys ir tuo paciu dideli
garsynai.

Toliau bus apzvelgta, kokie garsynai yra prieinami S$nekos atpazinimo
tyrimams Lietuvoje, charakterizuoti Siame darbe naudoti garsynai. Garsynas, prie
kurio ktirimo buvo prisidéta, buvo publikuotas (Laurin¢iukaité et al. 2006).

57
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4.1. Lietuviy Snekos garsynai

Lietuvoje Zmoniy grupés, uzsiimancios vien lietuviy Snekos garsyny kirimu,
néra. Tuo tenka riipintis patiems $nekos tyréjams. Siuo metu garsynus renka ir
ruoSia Matematikos ir Informatikos institutas (MII), Vytauto Didziojo (VDU),
Kauno technologijos (KTU) ir Vilniaus (VU) universitetai. Esantys garsynai
skiriasi anotacijos lygiu (vieni anotuoti fonemy lygiu, kiti zodZiy ar sakiniy),
apimtimi (0,521 val.), Zodyne esanciy zodziy skaic¢iumi (50-32 000) ir kalbétoju
skai¢iumi (1-350). Detalesne informacija galima rasti (Silingas er al. 2004a).

Garsyng kaip produkta apsprendzia ji ruoSianti Zmoniy grupé. Svarbu, kad |
grupe patekty kuo jvairesnés specializacijos zmoniy — lingvisty, programuotojy,
vartotojy. Tada galima tikétis, kad garsynas atspindés vartotoju poreikius, atitiks
galiojancias kalbos normas ir bus apriipintas programine jranga, leidziancia
lanks¢iai dirbti su garsyne esanéiais duomenimis. ISskirtiniu pozitriu i lietuviy
Snekos garsinés sistemos ypatumus pasizymi VDU kuriami garsynai Jie
anotuojami  keliais  lygiais, pagristai  parenkant fonetiniy vienety
sistema (Raskinis et al. 2003a). Matematikos ir Informatikos institutas labiau
specializuojasi kurti $nekos atpazinimo technologijas ir jas tirti, todél cia
ruoSiami garsynai tenkina tik pagrindinius programiniy jrankiy reikalavimus.

Iki Siol didziausias démesys teko atskirai sakomy lietuviy kalbos zodziy
tyrimams, todél esamos bazés atspindi Siuos poreikius — buvo renkami atskiry
7o0dziy iStarimy jrasai. Siuo metu jau pradedamos rinkti frazés, pereinama prie
iStisinés kalbos rinkimo.

Toliau aprasyti garsynai yra sukurti Matematikos ir Informatikos institute.
Tai istisinés lietuviy kalbos Lietuvos radijo naujieny LRN garsynas ir izoliuoty
7odziy garsynas.

4.2. LRN - istisinés lietuviy kalbos Lietuvos radijo
haujieny garsynas

Sis garsynas didele dalimi buvo kuriamas, nuolat tobulinamas ir papildomas
Sio darbo autorés (Laurinciukaité et al. 2006). Darbo autoré buvo atsakinga uz
garsyno kirimo proceso sudaryma; garsyno struktiiros, pagrindiniy garsyno
charakteristiky ir fonemy sistemos parinkima; darbo uzduociy paruoSimg ir
paskirstyma darbo grupés nariams (tarp kuriy buvo ir pati); atlikty darby
tikrinimg ir garsyno aprasyma.

Darbo raSymo metu garsynas kito kelis kartus isleidziant LRNO ir
LRNO.1 versijas. Tyrimuose buvo naudota LRNO versija. Keliy versiju
naudojimas neleisty tyrimy palyginti. Garsynai LRNO ir LRNO.1 skiriasi
duomeny kiekiu ir skirtinga garsyno struktiira, bet jie susij¢ tuo, kad LRNO.1 yra
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LRNO tesinys. Taigi, toliau pateikiamas garsyno LRNO kiirimo aprasymas tinka
ir garsynui LRNO.1. Ten, kur tarp $iy garsyny atsiranda skirtumy, jie pateikiami.

4.2.1. Garsyno kiarimo procesas

Garsynas LRNO apima 10 valandy $nekos jrasy. Snekos signalai jrasyti
tiesiogiai i§ Lietuvos radijo 1 programos (LR1) transliuojamy Lietuvos radijo
ziniy laidy pagal susitarima tarp Lietuvos radijo ir televizijos (LRT) bei MII
2003-2004 metais. Snekos signaly charakteristikos: vieno signalo trukmé —
12 min, diskretizavimo daznis — 11 kHz, kanalai — mono, kvantavimo skyra —
16 bity. Irasyti Snekos signalai yra aukstos kokybés, tarimas aiskus ir teisingas. [
prading LRNO garsyno versija buvo atrinktas 141 jrasas, kurie rankiniu budu
buvo suskaidyti i sakinius. IS Lietuvos radijo buvo gauti ir Snekos signalus
atitinkantys tekstai, panaudoti sakinius atitinkanciy signaly anotacijoms Zodziy
lygiu. Tekste esantys sutrumpinimai ir skaitmenys buvo perrasomi pilnais
zodziais, sintaksés zymés $alinamos.

RZ10625 18 S.wav — garso jrasas

L L L L
o 05 1 15 2 25 3 35
x10°

RZ10625_18 5.txt — anotacija ZodzZiy lygiu
Siuos pareigiinus seimo pritarimu skiria ir atleidzia prezidentas
4.1 pav. Garso jraso ir jo anotacinio failo poros pavyzdys

Paruosus sakinius atitinkanciy $nekos signaly ir juos anotuojanciy faily poras
(4.1 paveiksle pateiktas garso jraso ir anotacinio failo poros pavyzdys), gautas
garsyne esanciy zodziy sarasas. Sukurtas zodziy tarimo fonemy lygiu zodynas. I$
pradziy zodynas buvo kuriamas rankiniu btidu pagal lietuviy kalbos tarimo ir
kiréiavimo taisykles. Véliau sukurtas automatinis transkribavimo jrankis,
besiremiantis lietuviy kalbos taisyklémis ir skaitmenizuotais Zodynais. Zodyna
sudaro vir§ 18 000 zodziy. Garsyno versijoje LRNO.1 Zodyno apimtis padidéjo.
Véliau tyrimuose panaudotas automatizuotas zodyno transformavimas pagal
kitus kalbos vienety rinkinius.
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Sakinius atitinkanciy $nekos signaly faily paruoSimas

v

Snekos signaly anotavimas ZodZiy lygmeniu

v

Zodyno ruoSimas

v

Garsyno struktiros parinkimas

v

Garsyno tikrinimas

4.2 pav. LRNO garsyno konstravimo etapai

Paruosus Zodyna buvo parenkama garsyno struktiira ir atliekamas garsyno
tikrinimas atliekant eksperimentinj tyrima. Visi minéti garsyno konstravimo
etapai pateikti 4.2 paveiksle.

4.2.2. Garsyno charakteristikos

Garso jrasy turinys. Garso jraSy turinys apima svarbiausius vietos ir
uzsienio politinius, ekonominius, kultiiros bei sporto jvykius. Aiskios ribos tarp
vietos ir uzsienio jvykiy praneSimy nubrézti negalima, bet sporto pranesimai gali
bati lengvai atskirti nuo garsyno.

Tam tikry problemy sukélé uzsienietisko tarimo vardai ir sporto jvykiy
praneSimai. Garso jrasuose yra nemazai uzsienietiSko tarimo vardy. Pastarieji
kélé problemy zodyno transkribavimo metu, nes uzsienietisko tarimo vardai
reikalauja naudoti kity fonetiniy sistemy elementus. Keliuose skirtinguose
iraSuose randami keli to paties vardo tarimo buidai. Dideliy problemy kélé ir
sporto jvykiy pranesimai, nes diktoriy kalbéjimo greitis yra per aukstas ir tai
sukélé daugelj neteisingy zodZiy istarimy. Sporto ivykiuose ypatingai dominuoja
uzsienietiskos tarties vardai.

Garso jrasuose be zodziy yra ir jkvépimo, tylos, pauziy'', neteisingo Zodziy
tarimo. [kvépimui, tylai ir pauzei Zyméti jvedami trys zymenys, atitinkamai
_ikvepimas, tyla, pauze. Neteisingi zodZiy iStarimai Zymimi prie§ juos dedant
zenkla ,, “.

" Tyla ir pauze skiriasi trukme. Tyla daZniausiai yra sakinio pradZioje ir pabaigoje, pauze — tarp
zodziy.
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Garsyno struktiira. Abu garsynai buvo padalinti i mokymo (training),
testavimo-tobulinimo (development) ir testavimo-jvertinimo (evaluation)
duomeny rinkinius. Skirtinguose garsynuose skiriasi Siy trijyu iméiy dydziai,
diktoriy parinkimas i skirtingas aibes. Jie pateikti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Garsyny LRNO ir LRNO.1 mokymo, testavimo-tobulinimo ir
testavimo-jvertinimo aibiy kiekybinés charakteristikos

Duomeny aibés Trukmé (val:min) Sakiniy skai€ius Diktoriy skaiCius
pavadinimas LRNO LRNO.1 LRNO LRNO.1 LRNO LRNO.1

Mokymo aibé 9:58 15:26 6 566 11127 23 13
Testavimo- 0:02 0:37 50 736 12 13
tobulinimo aib¢
Testavimo- 0:16 1:18 360 1098 13 18
jvertinimo aib¢

1§ viso 10:16 17:23 6976 12 961 23 31

Garsyne LRNO palyginti su vélesne jo versija LRNO.1 testavimo duomeny
aibiy imtys yra mazos, duomeny atrinkimas i skirtingas aibes grindZiamas
geresnés kokybés ir trumpesnio signalo atrinkimu i testavimo aibes, nekreipiant
démesio i diktoriy kriterijy.

Garsyno versija LRNO.1 nuo versijos LRNO skiriasi ~7 valandomis didesne
garso jraSy aibe, tolygesniais testavimo imciy dydziais. Specialus diktoriy
parinkimas | skirtingas aibes buvo atlickamas siekiant realizuoti Snekos
atpazinime nepriklausomumo nuo kalbétojo idéja, t.y. mokymo, testavimo-
tobulinimo ir testavimo-jvertinimo aibés sudarytos i$ nepersikertanciy kalbétoju
garso jraSy aibiy. Garso jrasy pasiskirstyma pagal kalbétojus trijose duomeny
aibése vaizduoja 4.3 ir 4.4 paveikslai.

Testavimo aibé garsyne LRNO.1 padalinta i dvi beveik lygias dalis. Viena
aibé sudaryta atrenkant garso jraSus pagal ju sakinio lygio transkripcijos savybes:
transkripcijos ilguma, minimizuojant asmenvardziy ir neteisingy iStarimy
naudojima. Kita testavimo aibés dalis sudaryta i$ likusiy garso irasuy, kuriy
transkripcijoms nebuvo keliami reikalavimai, t.y. $iy transkripciju savybés
artimos esanc¢ioms mokymo aibéje. Testavimo-tobulinimo aibé LRNO.1 versijoje
yra testavimo aibé i§ LRNO versijos. Dar reikia pabrézti, kad minéty 10 kalbétoju
jrasai, esantys garsyno LRNO.1 versijoje ir sudarantys 89 % visy garso irasy,
naudojami tik mokymo ir testavimo-tobulinimo tikslams. Like jrasai naudojami
testavimui-jvertinimui.
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4.3 pav. Garso jrasy pasiskirstymas pagal kalbétojus mokymo ir testavimo-
tobulinimo aibése, garsyne LRNO. 1

5 18 16,7

© ) 15,4 M

a 16 14,1 a

© 14 | = 12,8

3 . 11,5
gen2+—— — | —A—— — —JH}F — —
22

o g

&

88 8

>g‘§

£

(]

]

=

[*)

=

2]

6,4

61— - e 151 | J})51  _
3,8

4426 26 26

2 ” ” 0,0 ” ” 0,0 0,00,0

0 T T T T T T T T T T T T

1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Diktoriaus ID
O Testavimo-jvertinimo aibe
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Diktoriy charakteristikos. Garsyne LRNO jrasyti 23 abiejy lyciy Lietuvos
radijo pranes¢jai, garsyne LRNO.1 — 31. Garsyne LRNO.1 pagrindiniy deSimties
praneséjuy (4 moterys ir 6 vyrai) duomenys sudaro 89 % visy garsyno jrasy. Tai
galima matyti 4.5 paveiksle.

12

989798

-
o
!

9,2

(o)
|

|Irasy pasiskirstymas pagal
kalbétojus, %
» [o)]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Diktoriaus ID

4.5 pav. Diktoriy pasiskirstymas garsyne LRNO. 1

AnalogiSka situacija yra ir garsyne LRNO, nes abiejose garsyno versijose
zinias skaito tie patys diktoriai.

Faily formatai. Skirtingi duomeny tipai garsyne atskiriami pagal faily
plétinius. Plétinys .wav zymi garso jrasa, o plétinys *.zxt — sakinio anotacija
zodziy lygmeniu. Visi failai, susije su tuo paciu iStarimu turi tokj pati
pavadinima. Pavadinimo formatas yra:

[sakinio_id].[praplétimas], Cia [sakinio_id] yra formos, pavaizduotos
4.6 paveiksle.

[RZ][S][YY][MM][DD]_[H]_[OR]

metai diena sakinio numeris
originaliame jrase
diktoriaus _id ménuo  valanda

konstanta

4.6 pav. Garsyno failo pavadinimo sandara

Garsyno versija LRNO.1 néra baigtiné. Kiekvienais metais garsynas
papildomas 3-4 garso jrasy valandomis. Ankstesnémis garsyno versijomis
besinaudojantys vartotojai nuo painiavos apsaugomi. Véliau pridéti duomenys
gali buiti lengvai atskiriami pagal failo pavadinime esanéios konstantos RZ
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pakitusia dalj Z. Kiekvienas naujas papildymas keicia Sia dalj abécélés tvarka,
pradedant nuo A.

Fonemuy sistema. Daugelis $Snekos atpazinimo sistemy yra gristos fonemy
atpazinimu. Tam reikia atlikti garsyno Zodyno transkribavima. Pries atliekant
transkribavima pasirenkama fonemy aibé. Fonemy aibé garsynui LRNO buvo
pasirinkta atlikus esamy sistemy analize (Pakerys 2003, Vaitkevicitté 2001,
Girdenis 2003, Raskinis et al. 2003b). Visos fonemy sistemos yra panasios ir
skiriasi vos keliomis fonemomis. Kadangi garsynas buvo kuriamas S$nekos
atpazinimo tikslams, pasinaudota fonetine sistema SAMPA.-
LT (Raskinis et al, 2003b). LRNO garsyno fonetiné aibé susideda i$
11 balsiy (5 trumpi, 61lgi), 45 priebalsiy (6 poros sprogstamuyjy, 4 poros
afrikaciy, 7 poros puciamuyjy ir 5 poros + 1 sklandziyjy priebalsiy), 7 dvibalsiy ir
16 misriyjy dvigarsiy. Tuo bidu naudotoje fonetinéje sistemoje atsispindi
priebalsiy minkstumas ir balsiy ilgumas. Papildoma zymé yra kirtis. Dél Sios
zymés naudojimo fonemy ar greiiau fonetiniy vienety skaicius issiplecia.
ISsamus fonetiniy vienety sarasas su pavyzdziais pateikiamas priede A.

4.3. lzoliuoty zodziy garsynas

Sis garsynas apima 30 min. garso jraSo. Garsynas sudarytas i3
31 kalbétojo (18 vyry ir 13 motery) 50 skirtingy Zodziy, pakartoty 20 karty, jrasy.
Kiekvienas i§ 50 zodziy turi 620 tarimo varianty. Kiekvienas Zodis jrasytas |
atskira garso faila be tylos zodZio pradzioje ir pabaigoje (zodziai buvo iskerpami
automatiniu zodziy segmentavimo jrankiu WordCut, sukurtu doktoranty M.
Skripkausko ir T. Lyguto). Kiekvienas garso jraSas turi jam atitinkantj Zodzio
lygio anotacijos faila.

Pagrindinés garsyno jrasy charakteristikos: diskretizavimo daznis — 11 kHz,
kanalai — mono, kvantavimo skyra — 16 bity.

Garsyno zodziai atrinkti pagal dazninj dabartinés raSomosios lietuviy kalbos
zodyna (Grumadiené 1997).

4.4. Ketvirtojo skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Empiriniais tikslais — siekiant modeliuoti iStisinés Snekos atpazinima — buvo
sukurtos istisinés $Snekos LRN garsyno LRNO ir LRNO.1 versijos. Darbo
autoré buvo atsakinga uz: garsyno kiirimo proceso sudaryma; garsyno
struktiiros, pagrindiniy garsyno charakteristiky ir fonemy sistemos
parinkima; darbo uzduodiy paruosimg ir paskirstyma darbo grupés nariams
(tarp kuriy buvo ir pati); atlikty darby tikrinima ir garsyno aprasyma.
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e Garsyna LRNO sudaro ~10 val. trunkantys garso jrasai su Zzodziy
lygmens anotacijomis. Salia garsyno pateikiamas Zodynas, kuriame
kiekvienas zodis transkribuojamas foneminiu lygmeniu.

e Garsynag LRNO.1 sudaro ~17 val. trunkantys garso jrasai su zZodziy
lygmens anotacijomis. Salia garsyno pateikiamas ~18 000 Zodziy
zodynas, kuriame kiekvienas Zodis transkribuojamas foneminiu
lygmeniu.

2. Empiriniuose tyrimuose naudotas izoliuoty Zodziy garsynas jau buvo
sukurtas, bet darbo autorés buvo paruostas naudojimui, atliekant pradiniy
garso jrasy apdorojima — Salinant tyla.






Akustinio modeliavimo tyrimai ir jy
rezultatai

Antrame skyriuje buvo suformuluota akustinio modeliavimo problema,
susijusi su kalbos vienety parinkimu AM kirimui, t.y. esant didelei kalbos
vienety jvairovei, tyréjai, atlikdami tyrimus, pasirenka kuri nors vieng kalbos
vienety tipa ir jam kuria AM. Taigi, truksta tyrimy, susijusiy su skirtingy kalbos
vienety panaudojimu $nekai atpaZzinti naudojant vieng garsyna. Tai atlikus buity
galima teikti rekomendacijas kalbos vienety parinkimui ir AM aibés sudarymo
biidams. Buvo minéta, kad Siame darbe bus nagrinéjami tik lingvistiniu keliu
gaunami kabos vienetai. Sis pasirinkimas yra grindziamas argumentu, kad darbo
pradzioje lietuviy Snekai skirta automatinio kalbos vienety radimo teorija,
besiremianti klasterizavimu, dar nebuvo i$plétota.

Taigi, tyrimo tikslas yra pagal skirtingiems kalbos vienetams sukurtus
akustinius modelius atlikti lyginamuosius $nekos atpazinimo tyrimus, kurie leisty
pasitlyti jvairiy kalbos vienety akustinio modeliavimo technologijas ir jvertinti
kalbos vienety akustiniy modeliy efektyvuma ir panaudojimo galimybes.
Keliama hipotezé, kad atliekant detalesni kalbos vienety parinkima $nekos
akustiniam modeliavimui, galima padidinti $nekos atpazinimo tikslumg. Tam
reikia:

e pasirinkti kalbos vienety tipus;

e kiekvienam kalbos vienety tipui atlikti iSsamig analizg, po to kurti
akustinius modelius; nesant nusistovéjusiai kurio nors kalbos vienety
tipo naudojimo $nekai atpazinti schemai ja pasitlyti;

e iSnagrinéti kelis $nekos tipus.

67
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Igyvendinant minétus uzdavinius buvo pasiiilytos akustinio modeliavimo
schemos pagal kalbos vienety ir Snekos tipus (3.4 poskyris), sukurti ir paruosti
garsynai (4 skyrius). ASA sistemy modeliavimas atlieckamas naudojant HTK
programing jranga, papildomai darbui su kalbos vienetais naudojamos Exel
terpéje Visual Basic programavimo kalba sukurtos programos.

Siame skyriuje aprasyti kalbos vienety naudojimo $nekai atpazinti tyrimai.
Tyrimy aprasymas pateiktas jy sudétingumo didéjimo tvarka. Pradedama nuo
paprasciausio S$nekos tipo — izoliuoty Zodziy. Nuosekliai iSnagrinéjami zodziy,
skiemeny ir fonemy kalbos vienety tipai. Véliau tie patys kalbos vienety tipai
(i8skyrus zodziy) bus nagrinéjami istisinés $nekos atveju, papildomai nagrinéjant
kontekstinés fonemos ir kontekstinio skiemens kalbos vienety tipus. Pristatomi
Sie tyrimai:

e izoliuoty zodziy Zodziais gristas atpazinimas;

e izoliuoty 7zodziy Zzodziais, skiemenimis ar fonemomis gristas

atpazinimas;

e iStisinés Snekos fonemomis gristas atpazinimas;

e iStisinés $Snekos fonemomis ir skiemenimis gristas atpaZinimas.

Siame skyriuje pristatomi tyrimai ir jy rezultatai buvo publikuoti
(Laurin¢iukaité 2004, §ilingas et al. 2004b, §ilingas et al. 2006, Laurin¢iukaité
ir Lipeika 2006, Laurinéiukaité ir Lipeika 2007).

5.1. Izoliuoty zodziy zodziais grjsto atpazinimo
tyrimai

5.1.1. lzoliuoty zodziy Zzodziais grijsto atpazinimo tikslas ir
uzdaviniai

Visuose iki $iol Lietuvoje atliktuose tyrimuose buvo naudoti paprastesni
$nekos atpazinimo metodai, tokie kaip DTW. Svarbu istirti, kaip atpazinimo
rezultatai pasikei¢ia naudojant sudétingesni Snekos atpazinimo metoda.
Palyginamieji tyrimy rezultatai néra jmanomi dél skirtingy duomeny baziy
naudojimo. Orientaciniais rezultatais laikomi rezultatai, gauti naudojant DTW
Snekos  atpazinimo metoda ir nedideli garsyna, susidedantj S
12 zodziy (Lipeika et al. 2002). Geriausi ASA sistemos rezultatai — 99,17 %
atpazinimo tikslumo nuo kalbétojo priklausomu $nekos atpazinimo atveju ir
98,06 % — nuo kalbétojo nepriklausomu $nekos atpazinimo atveju. Tyrimo metu
sukurta ASA sistema ir AM aibé. AM kurti tikrinti tokiems jtakos Snekos
atpazinimui faktoriams, kaip: priklausomumas/nepriklausomumas nuo kalbétojo,
mokymo ir testavimo imciy dydziy parinkimas. Naudojant skirtingus AM
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pastebima Snekos atpazinimo kokybés priklausomybé nuo mokymo etape
pasirinktos akustiniy modeliy formavimo tendencijos. Si tendencija jzvelgiama ir
kituose $io darbo tyrimuose.

Siekiant tiksly reikia sukurti ir testuoti Siuos AM:

e Pagal vieno kalbétojo (identifikacinis numeris — P1, vyras) duomenis.
Atpazinimui pateikiami Sie duomenys: to paties kalbétojo ir keturiy
pasaliniy kalbétojy $nekos pavyzdziai (PS5, P6 ir P2, P7 — tai du vyrai ir
dvi moterys). Siuos AM naudojanti ASA sistema vadinama
priklausoma nuo kalbétojo ir gauna kodini pavadinima —
1Z_PNK (trumpinys Sifruojamas taip: izoliuoti Zodziai, priklausoma
nuo kalbétojo). Pagal tai, kokio dydzio yra mokymo ir testinés imtys,
iSskiriamos penkios AM grupés.

e Pagal 25 kalbétojy duomenis. Atpazinimui pateikiami mokyme
nenaudoti penkiy kalbétojy (P1, P2, PS5, P6 ir P7) Snekos pavyzdziai,
naudoti IZ PNK sistemos testavimui. Siuos AM naudojanti sistema
vadinama nuo kalbétojo nepriklausoma ASA sistema. Kodinis sistemos
pavadinimas 1Z NNK (trumpinys Sifruojamas taip: izoliuoti Zodziai,
nepriklausoma nuo kalbétojo).

Atpazinimo etape AM vertinami skaic¢iuojant atpazinimo tiksluma (ZAT).

Siekiant palyginti netiesioginj (garso jrasy) ir tiesioginj (gyvai vykstanti)

Snekos atpazinima, iSbandytas gyvai vykstantis Snekos atpazinimas (5 kalbétojai).
Kodinis sistemos pavadinimas — [Z_ RS (trumpinys Sifruojamas taip: izoliuoti
7odziai, realios salygos).

5.1.2. Tyrimo eigos aprasymas

Izolivoty zodziy zodziais gristo atpazinimo tyrimas atliktas pagal 3.5.1
skyrelyje pateikta izoliuoty Zzodziy zodziais gristo atpazinimo sistemos
modeliavimo schema, nusakancig objektus, kuriais operuojama, veiksmy seka.

Akustiniy modeliy aibiy kairimas. Pirmoji — IZ_PNK sistema. [Z PNK
sistemos pagrindas — kalbétojo P1 Snekos pavyzdziais apmokyta akustiniy
modeliy aibé. IS pradziy reikéjo nustatyti mokymo ir testiniy duomeny imdiy,
atskiry modeliy struktiira, o tik paskui pradéti modeliy mokymo etapa.

Mokymo ir testavimo imtys. Kalbétojo P1 garso jrasy aibé — 50 sesiju, t.y.
kiekvienas i§ penkiasdesimties Zodziy kartojamas 50 karty. Siekiant surasti
geriausia garso jraSy dalinimo varianta ir kartu patikrinti mokymo duomeny
imties dydzio jtaka modeliy apmokymo kokybei (kuri tikrinama atpazinimo
metu), atlikti penki garso jrasy aibés suskaidymai, kiekvienam suskaidymo budui
kuriant akustiniy modeliy aibg. Garso jrasy aibés padalinimo budai ir juos
atitinkancios akustiniy modeliy aibés vaizduojamos 5.1 lenteléje. Lentelé taip pat
matyti, kiek zodzio egzemplioriy naudojama mokymui ir kiek testavimui.
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Kita testiniy duomeny imtis buvo sudaryta i§ keturiy pasaliniy kalbétojy
garso jrasSy. Kiekvienas kalbétojas pateiké po 20 sesiju atpazinimui, t.y. po
20 kiekvieno zodzio pavyzdziy kiekvienai i§ penkiy akustiniy modeliy aibiy. Siy
kalbétojy testavimo imtys vaizduojamos 5.1 lentel¢je.

Modeliy dydziai. Atskiri 7Zodziai yra skirtingo ilgio, todél sudarant tuos
zodzius atitinkanciy pirminiy modeliy Sablonus (kurie véliau mokomi), tikslinga i
tai atsizvelgti ir modelio dydj parinkti pagal Zodzio ilgj. Zodzio ilgio matavimo
vienetu pasirinkta fonema, t.y. ju skaiCius Zodyje turi nusakyti zodzio ilgj.
Akustiniame modelyje fonemos ilgis nusakomas trimis bisenomis. Zodj
atitinkan¢io modelio dydis nustatomas suskaiciuojant fonemas ir ju skaiciy
padauginant i$ trijy.

5.1 lentelé. IZ PNK sistemos 5 akustiniy modeliy aibés

Garso jrasy aibés Pasaliniy
padalinimo budas kalbétoju
p:ﬁfz/{l?r:li)rflsas (sesijy sk.) :;53:;:::: Akustiniy modeliy aibés apibadinimas
Mokymui | Testavimui imtis
(sesiju sk.)
Vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty zodziy
AM 10 40 10 40 4%20 akustiniai modeliai, sukurti modelio
- - mokymui naudojant 10 mokymo vienety
ir skirti testuoti 40 testiniy vienety.
Vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zzodziy
akustiniai modeliai, sukurti modelio
AM_20_30 20 30 4x20 mokymui naudojant 20 mokymo vienety
ir skirti testuoti 30 testiniy vienety.
Vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty zodziy
akustiniai modeliai, sukurti modelio
AM_25 25 25 25 4x20 mokymui naudojant 25 mokymo
vienetus ir skirti testuoti 25 testinius
vienetus.
Vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zodziy
akustiniai modeliai, sukurti modelio
AM_30_20 30 20 4x20 mokymui naudojant 30 mokymo vienety
ir skirti testuoti 20 testiniy vienety.
Vieno kalbétojo 50-ies izoliuoty Zodziy
AM 40 10 40 10 4%20 akustiniai modeliai, sukurti modelio
- = mokymui naudojant 40 mokymo vienety
ir skirti testuoti 10 testiniy vienety.

Akustiniy modeliy aibiy kiirimas. Antroji — IZ_NNK sistema. Antrosios
— IZ_NNK sistemos pagrindas yra akustiniai modeliai, kuriy mokymui naudoti
25 kalbétojy garso irasai.

Mokymo ir testavimo imtys. Mokymo imtis apima visa 25 kalbétojuy turimy
garso jrasy aibe, t.y. 25 kalbétojy visos 20 sesiju panaudojamos mokymui.
Sudaryta viena akustiniy modeliy aibé AM_20 20 (25 kalbétojuy 50-ies izoliuoty
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7zodziy akustiniai modeliai, sukurti modelio mokymui naudojant 20x 25
mokymo vienety ir skirti testuoti 20 testiniy vienety). Testavimo imtj sudaré
penkiy pasaliniy kalbétojy garso jrasai, t.y. kiekvienam i§ penkiy kalbétoju po
20 sesijy (5.2 lentelé).

5.2 lentelé. IZ NNK sistemos akustiniy modeliy aibé

Akustiniy Garso jrasy aibés padalinimo budas Pasaliniy kalbétojy
modeliy aibés Mokymui Testavimui testavimo duomeny imtis
pavadinimas (sesijy sk.) (sesijy sk.) (sesijy sk.)

AM 20 20 20x25 0 5%20

Modeliy dydziai isliko tapatiis [Z_PNK sistemos atvejui, t. y. modelio dydis
parenkamas pagal Zodzio ilgi, o mokant modelius naudojamos tikslios zodziy
ribos.

Atpazinimo etapas. IZ PNK sistema. Sistemos [Z PNK testavimo
rezultatai pateikti 5.3 lenteléje. Izoliuoty Zodziy atpazinimas vyko dviem etapais:

e testuojami to paties kalbétojo P1, kurio garso jrasai buvo panaudoti

modeliy mokymui, garso jrasy pavyzdziai su skirtingomis testinémis
imtimis (5.3 lentelé, (2) skiltis);

e testuojami keturiy kalbétojuy P2, P5, P6, P7 garso irasai, kiekvieno po

20 sesijy (5.3 lentelé, (4) skiltis). 5.3 lentelés (3) skiltyje pavaizduotas
bendras keturiy kalbétojy garso jrasy ZAT.

5.3 lentelé. IZ PNK sistemos $nekos atpazinimo rezultatai, pateikiant ZAT
procentais. Ties kalbétojo identifikaciniu kodu nurodoma kalbétojo Iytis (m —
moteris, v — vyras)

@) )
P1 3
(1) Akustiniy kalbé Bendri Atskiri kalbétojuy ZAT, % (po 20 sesijy)
modeliy aibés :lojoe- pasaliniy
pavadinimas ZAT, kalbét('))jq (42) (4b) (4¢) (4d) (4e)
o, ZAT, % P1(v) | P2(m) | P5(v) P6 (v) | P7(m)
99,40
AM_10_40 40,28 13,89+8,88 99,80 10,22 24,25 6,78 14,30
AM_20_30 ig?; 15,71+£13,12 99,90 9,32 31,56 6,67 15,30
AM_25 25 ig?g 18,57+15,48 99,90 11,52 37,27 7,58 17,90
AM_30_20 zg’?g 23,83+19,01 99,90 16,03 46,29 9,00 24,00
AM 40 10 100 31,17+19,69 100 28,76 53,01 12,22 30,70

5.1 paveiksle vaizduojami rezultatai tiek vieny, tiek kity testiniy duomeny
atveju parodo ZAT priklausomybe nuo mokymo duomeny imties. Antryjy
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testiniy duomeny atveju patvirtinamas faktas, kad pasaliniy kalbétojy garso jrasy
ZAT, naudojant priklausoma nuo kalbétojo ASA sistema, nukencia. Didinant
mokymo imties dydi, ZAT didéja, taciau net kai P1 kalbétojo ZAT pasiekia
100 %, bendras keturiy likusiy kalbétojy ZAT siekia vos 31,17 %.

Nepastebétas skirtumas tarp motery ir vyry garso jraSy ZAT: vieno vyro
garso jrasai atpaZistami geriausiai, o antrojo — blogiausiai.

100 ©-89-86—-99.99—-89.90—<-99:96— o 100.00

o+ — — — — —

80 +— — — — — — — — — —

70 - ——P1
= 601 —=— P2
K 50 T ——ps5
N 40 P7

30 1 f6 —%—P6

20 -

10 : 22

0 — — ‘ ‘

10 20 25 30

Mokymo imtis, sesijomis

5.1 pav. IZ PNK sistemos ZAT tam paciam P1 kalbétojui ir 4 pasaliniams P2,
P5, P6, P7

60

(o)

n4H— N—— — — — — —— ——

— 8
40 | 42,84
2 34.05 3117
530 T — —  +2883 —23
18,57
20 | 47g2277 15 1
10 - 1,4
5,01 2,59 3,09 4,82
0 : : : :

AM_10_40 AM_20_30 AM_25_25 AM_30_20 AM_40_10
Akustiniai modeliai

5.2 pav. IZ PNK sistemos bendras ZAT 4 pasaliniams kalbétojams P2, P35, P6,
P7 su 95 % patikimumo intervalais

%

foe)

Minéta, kad pagal vieno kalbétojo mokymo duomenis suformuoti akustiniai
modeliai buvo panaudoti atpazjstant mokyme nedalyvavusiy kalbétojy duomenis.
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Reikia pastebéti, kad tokiu atveju gaunami nenuspéjami, nestabillis rezultatai, tai
rodo pasikliautinyjy intervaly dydziai 5.2 paveiksle.

Atpazinimo etapas. IZ NNK sistema. Sistemos [Z NNK testavimo
rezultatai pateikti 5.4 lenteléje. Lyginant tos pacios keturiy kalbétojy testinés
garso jraSy imties ZAT pagal dvi skirtingas akustiniy modeliy aibes, matyti, kad
naudojant IZ NNK sistema ZAT pakyla. Kalbétojui Pl ZAT beveik
visada (iSskyrus sistemos IZ PNK akustiniy modeliy aibe AM_10 40) yra
didesnis naudojant vien tik jo duomenimis apmokytus akustinius modelius, taigi
ir sistema [Z PNK.

5.4 lentelé. IZ NNK sistemos Snekos atpaZinimo rezultatai, pateikiant bendrqji ir
individualius ZAT procentus ir paskaiciuojant 95 % pasikliautinuosius
intervalus. Ties kalbétojo identifikaciniu kodu pateikiama kalbétojo Iytis

Akustiniy Bendras - o o ..
modeliy aibés kalbétoju Atskiri kalbétojy ZAT, % (po 20 sesijy)
pavadinimas ZAT, %
P1 (v) P2 (m) P5 (v) P6 (v) P7 (m)
AM_20 20 99,44 £0,48 99,70 99,60 99,90 99,40 98,60

IZ_RS sistema. Sios sistemos konstravimui naudoti penkiy kalbétojy garso
irasy duomenys — 99 7odziai. Skirtingi kalbétojai jrasé skirtinga sesiju skaigiy',
pateikta 5.5 lenteléje.

5.5 lentelé. Kalbétojy P1, P2, P3, P4, P5 jrasy skaicius sesijomis

Kalbétojo ID Irasy skaicius (sesijomis)
P1
P2 23
P3 15
P4 14
P5 16

Modeliuojant §ig sistema buvo sukonstruotos trys akustiniy modeliy aibés, o
viena aibé adaptuota naujam kalbétojui. Sios aibés apibiidinamos 5.6 lenteléje.
Akustiniy modeliy sandara ir mokymo algoritmas yra analogiski IZ PNK ir
IZ NNK sistemoms. Mokymo imtj sudaré visy turimy garso jrasy aibé.
Tikslesnés imtys pateiktos 5.6 lenteléje. Kiekviena akustiniy modeliy aibé
testuota vieno kalbétojo (P2) realiomis salygomis, kiekvieng i§ 99 zodziy
pakartojant 10 karty.

12 Sis tyrimas yra ankstesnis, nei ASA sistemy IZ_PNK ir IZ_NNK modeliavimas, todél kalbétoju
P1, P2, P3, P4, P5 naudojamy jrasy skaicius Siame ir kituose tyrimuose gali skirtis.
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IS tyrimy rezultaty 5.7 lentelés matyti, kad naudojant visy kalbétojy
duomenimis apmokyta akustiniy modeliy aibg AM 5k, gaunami geriausi ZAT
rezultatai 97,50 £0,82 %. Atpazinimo rezultatai, gauti naudojant akustiniy
modeliy aibg, apmokyta vieno kalbétojo duomenimis AM_1k, turéjo buti
geresni (realiai buvo atpazinta 92,20 +1,40 %). Darant prielaida, kad apmokant
Siuos zodzius atitinkanéius modelius pritriko mokymo duomeny (modeliai
apmokomi 23 iStarimais), mokymo imtis buvo padvigubinta iki 46-iy iStarimy
atrinktiems vienuolikai ZodZiy, kuriy atpazinimas buvo blogiausias. Buvo sukurta
nauja AM aibé AM_ 1k+, kurioje kai kurie zodZiai turéjo didesnes mokymo imtis.
Atlikus pakartotini atpazinima gauta, kad klaidy sumazéjo, ZAT buvo
97,60 + 0,80 %.

5.6 lentelé. IZ RS sistemos akustiniy modeliy aibiy apibiidinimas

- . Mokymo Testavimo
A‘kl‘lstmlq m.O(.lel“! Apibudinimas imtis, imtis,
aibés pavadinimas o oo

sesijomis sesijomis

AM 1k Apmok}{ta_ vieno kalbétojo (P2) 23 10

- duomenimis
Apmokyta penkiy kalbétojy (P1, P2,
AM_3k P3, P4, P5) duomenimis 88 10
AM 4k Apmpkyta ketun.q (Pl, P3, P4, P)5) 65 10
- kalbétoju duomenimis
AM 4k ad Adaptuota AM_4k 65+ 10

Lyginant atpazinimo tyrimy rezultatus, gautus dviem AM aibéms: apmokytai
keturiy kalbétoju duomenimis be testuotojo duomeny AM_4k, ir naujajam
kalbétojui adaptuotai keturiy kalbétojy aibei AM_4k ad, kaip ir buvo tikétasi,
AM 4k ad atpazinimo tyrimy rezultatai buvo geresni, t.y. pageréjo nuo
87 £1,76 % iki 92,10 1,41 %.

5.7 lentelé. Atpazinimo realiomis sqlygomis tyrimy rezultatai, skaicivojant 95 %
pasikliautinuosius intervalus

Akustiniy modeliy aibés pavadinimas ZAT, %
AM 1k 92,20 £1,40
AM 1k + 97,60 +0,80
AM_5k 97,50 0,82
AM 4k 87,00 1,76
AM 4k ad 92,10 +1,41

Pagrindiné kliatis, su kuria susiduriama tokio tipo atpazinime, — atpaZinimo
terpés nepastovumas. Kadangi esancios salygos kalbos/tylos detektoriumi
matuojamos tik vieng syki i§ pat pradziy, tai véliau atsirad¢ nauji nuolatiniai
(masinos, oro kondicionieriaus tizimas); staigiis, spontaniski (dury trinkteléjimas,
telefono skambutis) ar paties kalbétojo sukelti (uzkimimas) trikdziai daro jtaka
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atpazinimui. Jei nuolatinj triuk§ma galima eliminuoti dar karta tikslinant aplinkos
salygas kalbos/tylos detektoriumi, tai momentinio triukSmo taip lengvai ,,apeiti
negalima. Pasaulinéje praktikoje tokie trikdziai ne ,,apeinami®, bet specialiai
ieSkomi, konstruojant jiems skirtus specialius modelius.

Teoriniai $altiniai pateikia dar vieng svarby fakta — atpazinima turéty lemti
garso plokstés ir mikrofono charakteristikos. Taciau Sia kryptimi tyrimai nebuvo
atliekami.

5.1.3. Pirmojo tyrimo iSvados ir rezultatai

Istyrus izoliuoty Zzodziy atpazinima, konstruojant akustinius modelius
7zodziams ir modeliuojant dvi $nekos atpazinimo sistemas — priklausoma nuo
kalbétojo (IZ_PNK), ir nepriklausoma nuo kalbétojo (IZ NNK) — daromos $ios
iSvados:

1. Pagal vieno kalbétojo duomenis sukurti akustiniai modeliai turi buti
naudojami tik to kalbétojo Snekos atpazinimui (galima pasiekti iki 100 %
$nekos atpazinimo tiksluma). Atpazistant pasaliniy kalbétoju $neka gaunami
nestabills, nepatikimi ir zemi rezultatai, iki 31 £19,7 % (pateikiamas keturiy
kalbétojuy gauty rezultaty vidurkis).

2. Pagal daugelio kalbétoju duomenis (tirti 25 kalbétojai) sukurti akustiniai
modeliai gali biiti naudojami jvairiy kalbétoju Snekos atpazinimui
(pasiekiant 99 +0,5 % $nekos atpazinimo tiksluma).

3. Snekos atpazinimo tikslumui jtakos turi modeliy mokymo aibés dydis.
IZ_PNK sistemos atveju didéjant mokymo imdciai atpazinimo tikslumas
didéja nuo 99 £0,3 % iki 100 % kalbétojo P1 atveju ir nuo 14 +8,9 % iki
31 +19,7 % keturiy pasaliniy kalbétojuy atveju (pateikiamas keturiy kalbétoju
gauty rezultaty vidurkis).

4. Gyvos S$nekos atpazinimo tikslumas priklauso nuo atpaZinimo terpés
stabilumo.

5. Prie§ kuriant akustinius modelius Zodzio kalbos vienety tipui
rekomenduojama:

e Apsibrézti kalbétojy skai¢iy, kuriy $neka siekiama atpazinti, ir pagal tai

parinkti akustiniy modeliy imties turini.

e Parenkant akustiniy modeliy mokymo aibés dydj reikia atsizvelgti |

akustiniy modeliy aibés dydi, kuris atliekant tyrimg didéjo nuo 20 iki
30 mokymo egzemplioriy vienam akustiniam modeliui apmokyti,
akustiniy modeliy aibés dydziui didéjant nuo 50 iki 99 elementuy.

e  Akustiniy modeliy mokymo aibés dydis turi didéti panasiai skambanciy

zodziy akustiniams modeliams
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5.2. lzoliuoty zodziy zodziais, skiemenimis ar
fonemomis grjsto atpazinimo tyrimai

Siame etape toliau tirtas izoliuoty ZodZiy atpaZinimas, bet gristas atskirai
fonemomis, skiemenimis, ZodZiais. Minéty kalbos vienety tipy naudojimas buvo
tiriamas placiau, bet pries pradedant didesnés apimties tyrimus buvo atliktas
preliminarus lyginamasis tyrimas. Tyrimo rezultatai yra paskelbti (Laurinciukaité
2004).

Naudotas 31 kalbétojo izoliuoty zodZiy garsynas, aprasytas garsyny dalyje.

5.2.1. lzoliuoty zodziy zodziais, skiemenimis ar fonemomis
gristo atpazinimo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis tikslas — trijy kalbos vienety tipy palyginimas konstruojant AM
ir AM naudojant $nekai atpazinti. Modeliuojama nepriklausoma nuo kalbétojy
ASA sistema izoliuoty zodziy atpazinimui zodziy, skiemeny ir fonemy pagrindu.
Sios  sistemos  kodinis  pavadinimas IZ NNK_ZSF (izolivoti  ZodZiai,
nepriklausoma nuo kalbétojo, Zodziai-skiemenys-fonemos). I§ tikryjy sukurta ir
testuota 30 akustiniy modeliy aibiy, kiekvienam kalbos vienety tipui po 10. Dél
paprastumo [Z NNK ZSF suskaidoma | tris ASA sistemas: [Z NNK Z,
1Z NNK S ir [Z NNK F, kuriy pagrindas — skirtingiems kalbos vienety tipams
sukurti AM. Véliau kiekvienos i§ sistemy 10 rezultaty redukuojami | tris
pagrindinius skaicius, rodancius skirtingy segmentiniy vienety efektyvuma
$nekos atpazinimo procese. Sie rezultatai gali bati laikomi preliminariais
rezultatais, leidzianciais prognozuoti tolimesniy sudétingy tyrimy baigti.

Tyrimui pasirinkta kryzminio tikrinimo (cross-validation) struktiira, kai
vieno kalbétojo duomenys naudojami testavimui, o like duomenys — mokymui.
Tuo budu kiekvienam kalbétojui sukuriama po akustiniy modeliy aib¢. Toks
atpazinimo biidas ne tik leidzia gauti bendra $nekos atpazinimo rezultata, bet ir
leidzia palyginti atskiry kalbétojy Snekos atpazinima.

Tyrime i$skiriami mokymo ir testavimo etapai. Mokymo etape siekiama
sukurti po tris akustiniy modeliy aibes (reprezentuojancias  skirtingus
segmentinius vienetus: fonemas, skiemenis ir zodzius) kiekvienam i$ atrinkty
kalbétoju. Kiekvienai aibei nustatyti modeliy parametrai. Uzdaviniai:

e iSskirti mokymo ir testavimo aibes nepriklausomy nuo kalbétojo
akustiniy modeliy kiirimui ir testavimui, paruosti pagalbinius sarasus
mokymo procesui;
apibrézti zodziy, skiemeny ir fonemy segmentiniy vienety aibes;
parinkti kiekvienam is trijy segmentiniy tipy AM parametrus;
paruosti kiekvieno segmentinio tipo modeliy mokymo procediira;
kiekvienam kalbétojui parinkti AM mokymo ir testavimo imtis;
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e atlikti mokyma, testavima.
5.2.2. Tyrimo eiga

Tyrime AM kurti zodziams, skiemenimis ir fonemoms, todél buvo taikytos
dvi ASA sistemos modeliavimo schemos. Pirmoji schema, skirta darbui su
zodziy AM, yra pateikiama 3.5.1 skyrelyje, o schema, skirta darbui su skiemeny
ir fonemy AM, yra pateikta 3.5.2 skyrelyje.

Modeliuojant nepriklausoma nuo kalbétojo ASA sistema, 30 kalbétojy garso
ira3y duomenys buvo naudojami mokymui, o likusio vieno — testavimui. Si
iteracija pakartota deSimciai kalbétojy. Kiekvienam i$ juy daromi atskiri tyrimai
triju tipy akustiniy modeliy aibiy suktrimui ir ty modeliy testavimui $nekai
atpazinti.

Mokymo ir testavimo imciy skyrimas. Tyrime naudotas 31 kalbétojo
garsynas, kuriame kiekvienas kalbétojas turi po 20 penkiasdeSimties Zodziy
iStarimo sesijy. Pagal kryzminio tikrinimo strategija, vieno kalbétojo duomenis
paliekant testavimui, o likusius naudojant mokymui, mokymo ir testavimo imtys
yra tos pacios — 30kalbétojyx20sesijy mokyti ir 20 sesiju testuoti. Tai tik

garsyno skyrimas | mokymo ir testavimo imtis. IS tikryjy kiekvienas segmentinis
vienetas turi vis kita mokymo imtj. Kalbant apie tokius segmentinius vienetus
kaip skiemuo ir fonema, juos atitinkan¢iy modeliy mokymo imtys didéja dél to
paties segmentinio vieneto pasikartojimo kitame Zodyje. Dél Sios priezasties
kiekvienas i$ Siy segmentiniy vienety turi tik jam budinga mokymo imties dydj.
Zodziy segmentiniy vienety mokymo imtis visiems ZodZiams yra vienoda ir
sutampa su garsyno skyrimu { mokymo ir testavimo dalis.

Zodzio, skiemens ir fonemos akustiniy modeliy parametry parinkimas ir
mokymo procesas. Zodziui skirto akustinio modelio struktiira yra analogiska
naudotai [Z PNK sistemoje: buseny modelyje yra 3 x fonemy skaicius Zodyne ir

vienas Gausinis misinys blisenoje. Mokymo procesas taip pat analogiskas — dvi
mokymo iteracijos.

Skiemeniui skirto akustinio modelio struktiira: devynios busenos ir vienas
Gausinis miSinys biisenoje. Fonemai skirto akustinio modelio strukttira: penkios
biisenos ir vienas Gausinis miSinys biisenoje. Sie segmentiniai vienetai yra
panasiis tuo, kad tikslios jy ribos zodyje néra zinomos. Tuo buidu naudojamas
kitas — iteratyvus algoritmas modeliy mokymui.

Zodyno analizé. Naudotas garsynas turéjo 50 Zodziy Zodyna. Jis buvo
analizuojamas kiekvienam segmentiniy vienety tipui, surandant segmentiniy
vienety aibes, pagal kurias turi buti kuriami AM, ir tikrinant kiekvieno kuriamo
AM mokymo imties dydj.

Kadangi garsyne buvo 50-ies zodZiy garso jrasai, tai zodziy segmentiniy
vienety irgi 50. Skiemeny ir fonemy aibés buvo gautos atlikus garsyno zodyno
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7zodziy transkribavima skiemenimis ir fonemomis. Fonemuy aibé neperdengé
lietuviy kalbos fonemy aibés (kurioje yra 56 fonemos) dél garsyno Zodyno
dydzio. Nustacius, kiek kiekvienoje i§ trijy segmentiniy vienety aibiy yra
elementy, pagal mokymo ir testavimo imties dydzius nustatyti minimalls ir
maksimalts akustiniy modeliy mokymo im¢iy dydziai. 5.8 lenteléje pateikiami
skirtingy segmentiniy vienety akustiniy modeliy aibiy dydziai ir jy elementy
mokymo imtys.

5.8 lentelé. ASA sistemos IZ NNK ZSF akustiniy modeliy mokymo imtys

AM aibés pavadinimas Aibés dydisv _(elementq Elementg m(?kqu imties
skaicius) dydis (vienetais)
Zodziy AM 50 600
Skiemeny AM 91 600 — 6 600
Fonemy AM 47 600 — 14 400

I8 5.8 lentelés matyti, kad akustiniy modeliy aibés pagal jos dydi iSsirikiavo
tokia tvarka: fonemu, zodziy, skiemeny AM. Nors fonemy akustiniy modeliy
aibés dydis yra maziausias, taciau kai kurie modeliai turi dideles mokymo imtis.

5.9 lentelé. Individualiis ir bendri kiekvieno kalbétojo ASA sistemos
IZ NNK ZSF atpazinimo ZAT rezultatai, paskaic¢iuojant 95 % pasikliautinuosius

intervalus

K‘i‘(':’(f;‘;j" Lytis |Fonemy AM ZAT, % Ski"z“:T“’“o/?M’ Z"ZdZiT“’ ‘;)M’
DO1 m 79,20 £2,11 90,30 +1,54 94,80 £1,15
DO03 v 97,20 +0,86 98,90 +0,54 98,00 +£0,73
D04 m 87.39 +1,73 95,60 +1,07 92,20 +1,39
D06 m 97,80 +0,76 99,60 +0,33 98,80 +£0,57
D07 m 93,90 +1,24 99,70 +0,28 98,50 +0,63
P1 v 94,00 +1,24 97,90 +0,75 98,20 +0,69
P2 m 94,39 +£1,20 99,10 +0,49 99,60 +0,33
P3 m 98,60 £0,71 99,80 +0,20 98,10 +0,82
P4 m 98,40 +0,78 99,80 +0,20 99,70 £0,30
P5 v 98,20 +0,73 99,70 +0,30 99,80 +0,20
Bendrai, %: 93,91 +3,59 98,04 +1,75 97,77 £1,40

Atpazinimo etapas. Sistemos 1Z NNK ZSF testavimo jvairiomis modeliy
aibémis rezultatai pateikti 5.9 lenteléje. Kiekvienam i§ deSimties kalbétoju
pateikiami treji izoliuoty zodZiy atpazinimo rezultatai, testuojant tris akustiniy
modeliy aibes: zodziy, skiemeny ir fonemy.

Pagal apibendrintus rezultatus, atpazinimo etape naudojant skiemeny AM,
pasiekiamas didziausias ZAT. Artimas rezultatas pasiekiamas naudojant zodziy
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AM. Fonemuy AM rezultatai akivaizdziai blogesni. Grafinis izoliuoty Zodziy
atpazinimo rezultaty pasiskirstymas pagal naudojamy akustiniy modeliy aibés
tipa pateiktas 5.3 paveiksle.
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Atpazinimo tikslumas, %

Fonemy AM Skiemeny AM Zodziy AM

5.3 pav. Sistemos IZ NNK_ZSF testavimo rezultatai pagal akustiniy modeliy
aibés tipq

5.2.3. Antrojo tyrimo iSvados ir rezultatai

Istyrus nepriklausomos nuo kalbétojo automatinio S$nekos atpazinimo
sistemos 1Z NNK _ZSF izolivoty Zodziy atpazinimui tris variantus: atpazinima
grindZiant Zodzio, skiemens ir fonemos kalbos vienetais, daromos $ios i§vados:

1. Izoliuoty Zodziy atpazinimui labiausiai tinka skiemeny ir zodziy kalbos
vienety tipai (galintys pasiekti 98 £1,8 % ir 98 +1,4 % atpazinimo tiksluma);

2. Vertinant fonemy, skiemeny ir Zodziy akustinio modeliavimo sudétinguma,
modeliavimas paprasc¢iau atlieckamas zodziams;

3. Siekiant atpazinti izoliuotus zodzius ir renkantis akustiniam modeliavimui
kalbos vieneta i fonemuy, skiemeny ir Zodziy kalbos vienety tipy,
rekomenduojama rinktis zodziy kalbos vienety tipa, nes didesnis Snekos
atpazinimo tikslumas ir paprastesnis akustinis modeliavimas.

5.3. IStisinés Snekos fonemomis grjsto atpazinimo
tyrimai

Sioje dalyje apraSomas garsyno LRNO pagrindu atliktas istisinés lietuviy
$nekos atpazinimo tyrimas'. Pagrindinis tikslas — i3analizuoti keliy modifikuoty

13 Sis tyrimas buvo atliktas kartu su dr. D. Silingu. Eksperimentinio tyrimo aprase akcentuojamos
tos eksperimento dalys, kurias atliko $io darbo autor¢ (papildomy AM jkvepimui, tylai, pauzei ir
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lietuviy kalbos fonemy aibiy jtaka Snekos atpaZinimo tikslumui. Standartingje
fonetinéje bazéje buvo naudojamos kircio, priebalsiy minkstumo Zymeés. Tyrime
analizuota jy jtaka. Taip pat skirtas démesys dvigarsio reprezentacijai: ar verta
dvigarsj traktuoti kaip neskaidoma kalbos vieneta, ar ji skaidyti | du garsus. IS
visy modifikuoty fonemy aibiy iSrinktos kelios, kurias naudojant gauti geriausi
atpazinimo rezultatai. Pagal atrinktas fonemy aibes suformuotos kontekstiniy
fonemy aibés. Tyrimy rezultatai yra skelbti (Silingas er al  2004b,
Silingas et al. 2006).

5.3.1. Istisinés Snekos fonemomis grjsto atpazinimo tikslas ir
uzdaviniai

Visos kalbos turi kalbininky apibréztas fonemy aibes, todél fonema ir yra
$nekai atpazinti labiausiai paplites segmentinis vienetas. Apibréztosios aibés turi
baiti iSanalizuotos ir pritaikytos S$nekai atpazinti, nes Siame procese garsiné
informacija turi lemiama reikSme. IStisinés Snekos fonemomis gristo atpazinimo
tyrimo tikslas — sumodeliuoti ASA sistema IS PNK F (istisiné Sneka,
priklausoma nuo kalbétojy, fonemos) fonemy pagrindu ir iSsiaiskinti fonemy
aibés, reikalingos AM kiirimui, sudarymo ypatumus. Buvo siekiama perzvelgti,
kokio laipsnio jtakos Snekos atpazinimui turi tokie kalbos elementai kaip: kirtis,
priebalsiy minkStumas ir ilgumas. Kadangi kuriant garsyna jau atsizvelgta i
minétus elementus, tai pradiné — baziné fonemuy aibé yra fonemy aibé su
priebalsiy mink$tumu, balsiy ilgumais ir kirciais.

Tyrimais buvo siekta surasti tiksliausia lietuviy Snekos fonetinei erdvei
fonemy aibe; surasti pagrindinius $nekos elementus, lemiancius geresnj sistemos
darbinguma, ir pateikti rekomendacijas. Gauti rezultatai yra priklausomi nuo
tyrimy bazés, taliau pasitelkus zinias apie lietuviy kalba, galima daryti
apibendrinimus.

Kitas etapas, kuriame atpazinimo sistemos darbingumas pagerinamas, yra
susietas su kontekstiniy fonemy savoka. Kontekstiniy fonemy naudojimas
atpazinime didina sistemos darbo tiksluma, nes palyginti su fonema,
kontekstingje fonemoje labiau atsizvelgiama | koartikuliacijg. Atliekant tyrima
buvo kelios geriausios fonemy aibés performuotos i kontekstiniy fonemy aibes,
sukurti AM, i§ naujo sumodeliuotos atpazinimo sistemos ir iSrinkta geriausia
kontekstiniy fonemy aibé.

Tyrimui iskelti uzdaviniai:

e i3skirti fonemy aibes pagal Siuos fonemy pozymius: kirti, priebalsiy

mink$tuma, misriyjy dvigarsiy skaidyma;

dvibalsiams modeliavimas; klasterizavimo medziy kontekstinéms fonemoms klasterizuoti
paruoS§imas).
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e pagal isskirtas fonemy aibes sukurti AM, atlickant PMM parametry
parinkima;

e  pagal atrinktas didziausia atpazinimo tiksluma (ZT) teikianc¢ias fonemy
aibes sukonstruoti kontekstines fonemy aibes ir sukurti ju AM.

5.3.2. Tyrimo eiga

Tyrime naudota iStisinés Snekos fonemomis ar skiemenimis gristos
atpazinimo sistemos modeliavimo schema (3.5.2 skyrelis 3.7 paveikslas). Ji
taikytina visiems Siame darbe atliktiems tyrimams, kuriuose kalbos vienetas yra
ne zodis, o skiemuo ar fonema. Kuriant kontekstinius AM buvo vadovaujamasi
3.5.2 skyrelyje 3.8 paveiksle pateikta mokymo ir testavimo schema.

Buvo isskirtos sistemos dvi IS PNK _F modeliavimo stadijos: mokymo ir
testavimo. Mokymo procesa galima vadinti paruoSiamuoju, nes prieS AM
mokyma atlieckami papildomi darbai, susij¢ su fonemy aibiy formavimu, Zodynuy
pagal jas ruoSimu, AM parametry parinkimu.

Fonemy aibiy iSskyrimas ir Zodyny paruoSimas. I$skiriant analizuotinas
fonemy aibes, pateiktas 5.10 lenteléje, pirmine ir pagrindine, i$ kurios kildinamos
kitos, laikoma garsyno LRNO fonemy aibé. Joje yra priebalsiy minkstumo, kircio
zenklo zymenys, dvigarsiai laikomi vienu kalbos vienetu. Garsyno fonemy aibé
buvo parinkta iSanalizavus kalbininky ir jau esamy garsyny naudojamas fonemy
aibes. Ji atitinka minétas fonemy aibes, bet yra papildyta vienu fonemy pozymiy
— kiréiu. Tikimasi, kad didesnis fonemos pozymiy komplektas geriau
diferencijuos garsus.

Antroji fonemy aibé, kurioje paSalintas priebalsiy minkStumas, parinkta
keliant hipoteze, kad kontekstinés fonemos atveju minkStumo pozZymis tampa
nereikalingas, nes minks§tuma atspindi fonemos kaimynés.

Trecioji fonemy aibé, kurioje pasalinti priebalsiy mink§tumo ir kiréio
zymenys priartina Sig aibe prie grafemy — rasto Zenkly; norima patikrinti, ar
atmetus papildomus diferencinius pozymius ir supaprastinus fonemy aibg
negalima gauti geresniy atpazinimo rezultaty.

Ketvirtoji fonemy aibé, kurioje nelieka kir¢io zenkly, atspindi tiping,
labiausiai naudojama fonemy aibe.

Penktoje fonemuy aibéje kei¢iamos afrikatos ir skaidomi dvigarsiai
atsizvelgiant { mazus afrikaty pasikartojimo daznius mokymo duomenyse ir
prielaida, kad iSskaidzius dvigarsius bus sumaZzintas modeliy skaiCius, bet
fonemy aibés reprezentatyvumas dél to nesumazeés.

Visoms penkioms fonemy aibéms buvo paruosti zodynai. Kaip buvo minéta,
pagrindinis garsyno Zodynas atspindi pirmaja smulkiausiai fonemas aprasancia
fonemy aibe, o kiti zodynai buvo gauti transformacijy biidu i§ pagrindinio.
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5.10 lentelé. Fonemos segmentinio vieneto aibiy tipai ir juos atitinkancios
akustiniy modeliy aibés

AM ?ul.)es Fonemos segmentinio vieneto aibiy apibadinimai
pavadinimas
AM_ MKD Fonemy aib¢ su priebalsiy mink$tumu ir su kirdiais;
AM KD Fonemy aib¢ be priebalsiy minkStumo zZymiy, bet su kir¢iais;
AM D Fonemy aib¢ be priebalsiy mink§tumo zZymiy ir be kirCiy;
AM MD Fonemy aib¢ su priebalsiy mink$tumu ir be kir¢iy;
Fonemy aibé su priebalsiy minkStumu ir su kir¢iais, bet misriuosius

AM_MK e :

- dvigarsius i$skaidzius j atskiras komponentes;

Akustiniy modeliy parametry parinkimas ir modeliy mokymas. Kiekvienai
aibiy (5.10 lentelé) fonemai kuriamas atskiras modelis. Kiekvieno fonemos
modelio biiseny skaicius — 5, Gausiniy miSiniy skaicius buisenoje — 4. Mokymas
vyko keliomis stadijomis, didinant parametry skai¢iy ir 3 kartus vykdant
mokymo iteracija.

Papildomi modeliai buvo sukurti tylai, jkvépimui ir pauzei, todél nustatant
biiseny skaiciy Siuose modeliuose buvo atlikti tyrimai. Taip pat buvo ieSkomas
geriausiai dvigarsius reprezentuojantis modelis.

Atpazjstant angly Sneka, tylos ir pauzés modeliai sujungiami, t. y. pirmiausia
sukonstruojamas 5 biiseny tylos modelis, o i$ jo centriné biisena perkeliama i
pauzés modelj. Tylos modelio peréjimy paeiliui i§ vienos biisenos i kita matricoje
ivedami du papildomi peréjimai, leidziantys perSokti i$ pirmos buisenos i$ karto |
paskutine. Sieti tylos ir pauzés modelius logiska — juy charakteristikos tos pacios,
nes tyla ir pauzé atitinka ta pati signala, skiriasi tik trukmé.

Duotoje tyrimy bazéje garso signale jau buvo jdétos tylos, pauzés ir
ikvépimo zZymeés, todél atsirado galimybé patikslinti minéty modeliy topologijas.
Pradiniai tyrimai atlikti naudojant AM_MKD modeliy aibg (5.10 lentelé) tris
kartus padidinus miSiniy bisenose skaiCiy. Deriniai: [ derinys, 2 derinys,
3 derinys, tirti naudojant garsyno LRNO testavimo-tobulinimo aibe, o deriniai:
2.1 derinys, 2.2 derinys, tirti naudojant testavimo aibg¢. 5.11 lenteléje pateikti
rezultatai su modifikuotomis ikvépimo, tylos ir pauzés modeliy biisenomis.

IS lentelés matyti, kad didZiausias atpazinimo tikslumas pasiekiamas tylos ir
ikvépimo modeliams turint po 5 buisenas, o pauzés — 3 buisenas. Tylos ir pauzés
modeliai nebuvo siejami. Kaip matyti, ikvépimo modelio buseny skaicius nebuvo
kei¢iamas. Modelis su 5 blisenomis visiskai pasiteisino, nes perzitréjus
atpazinimo rezultatus, jkvépimas buvo atpazintas 100 %. Bitent tie modeliai,
parode geriausius rezultatus, buvo naudoti tolesniems tyrimams.

Dar viena modeliy topologijos paieska yra susijusi su dvigarsio
reprezentacijos klausimu. Pagrindinis klausimas buvo toks: dvigarsio modelyje
turi buti 5ar 8 busenos. Kadangi vienai fonemai reprezentuoti skiriamos
5 biisenos, tai dvigarsiui, sudarytam i§ 2 fonemuy, reprezentuoti, atrodo, reikéty 8.
Tacdiau yra manoma, jog dvigarsis grei¢iau yra ne dviejy fonemy samplaika, o
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atskiras garsas. Norint tai pasitikslinti, atlikti keli tyrimai, kuriy rezultatai pateikti
5.11 lenteléje. Tyrimas atliktas analogiskomis salygomis, kaip ir ieskant modeliy
tylai, pauzei ir jkvépimui. Rezultatai patvirtino, kad dvigarsj reikia laikyti vienu
garsu, o ne fonemy junginiu, todé¢l ji geriau modeliuoti 5 blisenomis, panasiai
kaip ir vienos fonemos atveju.

5.11 lentelé. Modeliy topologijos paieskos rezultatai tylos, pauzés, jkvépimo ir
dvigarsiy modeliams

AM modeliy su AM biiseny skaicius

vairiu biiseny Ikvépimas Pauzé Tyla Dvigarsiai ZT, %
skaifiumi deriniais
1 derinys 5 5 5 5 46,27
2 derinys 5 3 5 5 47,01
3 derinys 5 3 (i tylos) 5 5 45,83
2.1 derinys 5 3 5 5 58,71
2.2 derinys 5 3 5 8 56,47

Kontekstinés fonemos. Fonemos S$nekai atpazinti naudojamos reciau uz
kontekstines fonemas. Pagal atrinktas AM_MKD, AM_MK ir AM_MD fonemy
aibes sukonstruotos kontekstiniy fonemy aibés ir ju AM. Dideliy kontekstiniy
fonemy aibiy modeliy parametrus jprasta sieti. Tai atliekama naudojant
sprendimy medj. Modeliuojant sistema IS PNK _F, reikéjo sukurti sprendimy
medzius kontekstiniy fonemy klasterizavimui. Kuriant $iuos medzius buvo
analizuoti Sie sprendimy medziai: TIMIT garsyno ir Lietuvos tyréju sukurtieji
(Raskinis, Raskiniené 2003b, 2004). Kiekvienai kontekstiniy fonemy aibei buvo
sukonstruotas atskiras sprendimy medis. Klausimai Siems sprendimy medziams
buvo ruoSiami remiantis lietuviy kalbos fonemy akustiniy savybiy
skirtumais (Pakerys 2003).

Geriausi atpazinimo rezultatai buvo gauti naudojant AM_MKD ir
AM_MK fonemy aibes. Jas modifikavus suformuotos dar dvi. Galutinis
kontekstiniy fonemy akustiniy modeliy sarasas pateiktas 5.12 lenteléje.

5.12 lentelé. Kontekstiniy fonemy aibiy tipai ir juos atitinkancios akustiniy
modeliy aibés

AM ?lpes Fonemos segmentinio vieneto aibiy apibadinimai
pavadinimas
T AM MKD Kontekstiniy fonemy aib¢, suformuota pagal AM_MKD
T AM KD Kontekstiniy fonemy aibé¢ be priebalsiy mink§tumo Zymiuy, bet su kir¢iais,

suformuota pagal AM_MKD
T AM MK Kontekstiniy fonemy aib¢, suformuota pagal AM_MK
T AM K Kontekstiniy fonemy aib¢ su kirdiais, suformuota pagal AM_MK
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5.3.3. Rezultatai

Snekos atpazinimo rezultatai gaunami dviem aibéms — testavimo-tobulinimo
ir testinei. Kadangi testavimo-tobulinimo aibé yra nedidelés trukmés, iSvados
daromos pagal testing aibe. Fonemomis gristo atpazinimo penkiomis AM aibémis
rezultatai pateikiami 5.13 lenteléje ir 5.4 paveiksle.

5.13 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai fonemy akustiniy modeliy aibéms.
Rezultatai pateikti ZT testavimo-tobulinimo aibés 1, 2, 3, 4 miSiniams ir
testavimo aibei 4 miSiniams, paskaiciuojant 95 % pasikliautinuosius intervalus

AM aibés Gausiniy miSiniy skai¢ius / ZT, %
pavadinimas 1 ) 3 4 4
IAM_MKD 41,39 55,56 57,50 60,56 +4,01 62,38 +1,49
IAM_MD 43,33 54,44 57,50 59.44 +4,03 61,04 +£1,50
IAM_KD 38,89 50,83 54,17 58,33 +4,04 58,66 +1,52
IAM_D 37,22 48,89 52,78 55,28 4,08 57,44 +1,52
IAM_MK 41,94 54,17 55,56 61,94 +£3,98 61,57 1,50

Atpazinimo tikslumas, %

AM_MKD AM_MD AM_KD AM_D AM_MK
AM aibés @ Tyrimo-tobulinimo aibé
@ Testavimo aibe

5.4 pav. Atpazinimo rezultatai ZT prasme, gauti panaudojus pagal 5 fonemy
aibes suformuotus AM testavimo-tobulinimo ir testavimo aibéms

Kaip matyti i$ paveikslo, geriausias atpaZinimo rezultatas buvo gautas
naudojant pirmaja fonemy aibe, kuri greta fonemy turi papildomos informacijos
apie kir¢ius ir priebalsiy mink§tuma. Antrasis rezultatas priklauso 5-tai fonemy
aibei, kurioje egzistuoja tiek kircio, tiek priebalsiy minkStumo zymés, bet misrieji
dvigarsiai iSskaidyti i dvi komponentes. Pasizitréjus i kitus rezultatus matyti, kad
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priebalsiy minks§tumas — informacija apie konteksta turi didesng¢ jtaka, nei kirciy
buvimas.

Snekos atpazinimo rezultatai, gauti kontekstiniy fonemy AM, pateikiami
5.14 lenteléje ir 5.5 paveiksle. Matyti, kad geriausias atpazinimo rezultatas
pasiektas naudojant kontekstiniy fonemy aibe, kurioje yra Zymés apie kiréius, bet
néra priebalsiy mink$tumo zymiy, o miSrieji dvigarsiai i$skaidyti | dvi
komponentes. Tokia kontekstiniy fonemy aibe rekomenduotina naudoti
tolesniuose tyrimuose.
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AM aibés @ Tyrimo-tobulinimo aibé

B Testavimo aibé

5.5 pav. Atpazinimo rezultatai pagal 4 kontekstiniy fonemy aibes testavimo-
tobulinimo ir testavimo aibéms

5.14 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai kontekstiniy fonemy akustiniy modeliy
aibéms. Rezultatai pateikti ZT testavimo-tobulinimo aibés 1, 2, 3, 4 miSiniams ir
testavimo aibés 4 miSiniams, paskaicivojant 95 % pasikliautinuosius intervalus

AM aibeés Gausiniy miSiniy skaicius / ZT, %
pavadinimas 1 2 3 4 4
T AM MKD 69,15 75,62 74,13 75,37 £3,53 75,49 +£1,32
T AM KD 67,91 74,38 74,13 75,62 £3,52 74,83 +1,34
T AM MK 72,64 79,10 79,35 79,60 £3,31 77,09 £1,29
T AM K 71,14 76,37 80,35 79,35 £3,32 77.44 £1,29

5.3.4. Treciojo tyrimo iSvados ir rezultatai

Atlikus iStisinés $nekos fonemomis gristo atpazinimo tyrimus daromos $ios
iSvados:
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1. I§ penkiy istirty fonemy rinkiniy geriausi, nes pasiekia didZiausia Snekos
atpazinimo tiksluma (62 £1,5 % ir 62 £1,5 %), yra tie rinkiniai, kurie greta
fonemos naudoja priebalsiy mink§tumo ir kir¢io Zymes, o dvigarsiy
neskaido (pirmame rinkinyje) arba skaido (antrame rinkinyje) i dvi
komponentes.

2. I8 keturiy istirty kontekstiniy fonemy rinkiniy geriausi, nes pasiekia
didziausia Snekos atpazinimo tiksluma (77 +1,3 % ir 77 1,3 %), yra tie
rinkiniai, kurie greta kontekstinés fonemos, pirmuoju atveju, naudoja tik
kiréio zymes, o dvigarsius skaido i dvi komponentes; antruoju atveju,
naudoja priebalsiy mink$tumo ir kir¢io zZymes, dvigarsius taip pat skaido |
dvi komponentes.

3. Nors naudojant kontekstiniy fonemy akustinius modelius pasiekiamas
didesnis $nekos atpazinimo tikslumas (77 +1,3 %) nei naudojant paprasty
fonemy akustinius modelius (62 £1,5 %), kontekstiniy fonemy atveju gali
atsirasti problemy S$nekos atpazinimui pateikiant mokymo metu zodyne
nebuvusj zodj.

4. Snekos atpazinimui naudojant fonemy ar kontekstiniy fonemy modelius
rekomenduojama:

e Renkantis tarp paprastos fonemos ir kontekstinés fonemos atpazinimo
tikslumo atzvilgiu rinktis konteksting fonema, o modeliavimo
paprastumo atzvilgiu — paprasta fonema.

e Naudoti fonemy aibg be (arba su) minkS§tumo zymiy (-émis), su kir¢io
zymémis ir i$skaidzius dvigarsius i atskiras komponentes.

e  Modeliuojant dvigarsius jiems parinkti fonemos modelio topologija.

5.4. Istisinés Snekos fonemomis ir skiemenimis grjsto
atpazinimo tyrimai

ASA sistemose, skirtose lietuviy Snekai, dazniausiai naudojamas fonemomis
ar kontekstinémis fonemomis gristas Snekos atpaZinimas. Skiemeny tipo tyrimai
yra fragmentiski ir nei$baigti. Siuo tyrimu siekiama nuosekliai i$nagrinéti
fonemomis ir skiemenimis grista S$nekos atpazinima. Tyrimo rezultatai yra
skelbti (Laurin¢iukaité, Lipeika 2006, Laurin¢iukaité, Lipeika 2007).

Tyrime naudojamas garsynas LRNO.

5.4.1. Istisinés sSnekos fonemomis ir skiemenimis grjsto
atpazinimo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: sumodeliavus ASA sistema IS PNK S (istisiné $neka, priklausoma
nuo kalbétojo, skiemenys) iSsiaiskinti ir pasitlyti skiemeny aibés sudarymo biida.
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Tyrimo metu buvo pasiilyta nauja struktlira, tuo paciu ir metodika,
skiemeny ir fonemy kalbos vienety aibés formavimui (3.5.3 skyrelis). Si
metodika tapo pagrindu atliekant skiemenimis ir fonemomis grista $nekos
atpazinima.

Suformuoti fonemy ir skiemeny atrinkimo metodika leidusiy uzdaviniy
sprendimas:

e duotam garsynui rasti zodziy skaidinius skiemenimis;

o atlikti skiemeny atranka, nuspresti, kaip elgtis su likusia skiemeny

gausybe;
paruosus fonemy ir skiemeny aibg bei jos — Zodyna, sukurti AM;

e surasti papildoma buida be testiniy duomeny atpazinimo rezultaty

lyginimo vertinti sukurtus AM.

5.4.2. Tyrimo eiga

Tyrime taikytos 3.5.2 skyrelyje 3.7 ir 3.8 paveiksluose pateiktos sistemos
modeliavimo schemos. Tyrimo metu buvo naudoti du skirtingi mokymo ir
testinés im¢iy formavimo biidai:

e Taikant kryzminio tikrinimo principg 10 valandy garsynas buvo
padalintas | 10 panasaus dydzio daliy; akustiniai modeliai buvo
mokomi 9 dalimis, o viena garsyno dalimi testuojama.

e Garsynas buvo padalintas | 3 dalis: 9 val. 58 min. skiriant mokymui,
2 min. — testavimui-tobulinimui ir 16 min. testavimui.

Pirmuoju variantu gauti Snekos atpazinimo rezultatai laikomi patikimais dél
kryzminio tikrinimo principo — mokymo ir testiniy iméiy skirtingumo, dydzio.
Taciau tiriant Siuo tyrimo principu sugaiSta daug laiko, ir darbas tapo
neefektyvus. Si priezastis lémé peréjima prie antrojo mokymo ir testavimo im&iy
formavimo varianto, o kryzminio tikrinimo principas buvo taikytas tik iS pat
pradziy.

Tyrime vadovautasi 3.5.3 skyrelyje iSdéstyta skiemeny ir fonemy aibés
formavimo metodika, buvo atlikti metodikos tikslinimo darbai. Tyrimo aprasas
pateikiamas prisilaikant 3.9 paveiksle pateiktos schemos.

Zodyno skaidymas skiemenimis (1 blokas)

Zodyno 7odziai buvo i$skaidyti skiemenimis'/, pagal aprasyta
skiemenavimo algoritma (Kasparaitis 2004), kai kiekvienam skiemeniui yra
taikoma bendra struktiira, apibiidinama formule STRARTSK. Sioje formuléje
kiekvieng raide atitinka tam tikros raidiniy simboliy aibés, pavaizduotos
5.6 paveiksle.

' Nors sakoma, kad ZodZiai buvo skaidomi skiemenimis, i tikryjy $iai kategorijai priklauso ir
fonemos, gautos skaidymo metu.
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5.6 pav. Bendrq skiemens struktiirq sudaranciy aibiy rinkiniai
(Kasparaitis 2004)

Skiemenavimo procesa iliustruoja 5.7 paveikslas. Butina pabrézti, jog zodis
skaidomas skiemenimis pradedant nuo jo pabaigos. Imama viena raidé ar raidziy
kombinacija (5.7 paveikslo pirmajame stulpelyje tiriamoji raidé pabraukta), po
viena skiemens struktiiros elementai, pradedant nuo struktiiros pabaigos (kaip
parodyta 5.7 paveikslo antrajame stulpelyje) ir tikrinama, kuriam elementui
priklauso nagrinéjamoji raidé. Kai randamas toks elementas, kaip parodyta
5.7 paveikslo treCiajame stulpelyje: s&S, a4, meR, neR atvejais, pereinama
prie kitos Zodzio raidés, bet strukttiros formulé nagrinéjama toliau. Kai prieinama
zodzio ar skiemens struktiros pabaiga, konstatuojama, kad Sis trikis yra
skiemens riba, o skiemenj sudaro tos raidés, kurios gavo patvirtinimg apie jy
priklausyma skiemens struktiiros elementui, kaip parodyta 5.7 paveikslo
treciajame stulpelyje. ISnagrinéta Zodzio dalis atskiriama kaip skiemuo. Likusiai
zodzio daliai taikoma ta pati procediira, jei reikia kartojama kelis kartus.

Zodziy skaidymo skiemenimis algoritmas néra isbaigtas. Nepatikslinti
iSimtiniai atvejai, kai skaidant zodj skiemenimis atsizvelgiama | ZodZio sandara.
Jei Zodis sudarytas i§ keliy zodziy ar yra priesdélis, lietuviy kalbos gramatikos
taisyklés reikalauja, kad priesdélis buity atskiras skiemuo, o skaidant skiemenimis
sudurtini Zodj, baty prisilaikoma atskiry odziy riby. Sios isimtys reikalauja
atlikti zodzio sandaros analize ir susij¢ su iSsamesnémis ir specifinémis kalbos
Ziniomis.

Buvo dvejojama, kaip elgtis iSimtinais atvejais: ar 1) atsizvelgti | gramatikos
taisykles ir perzitrint tokius Zodzius pataisyti, ar 2) palikti tokius, kaip pateiké
algoritmas. Svarbiausia yra kuo labiau automatizuoti visus darbus, todél
pasirinktas antras variantas.
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Zodzio Skiemens struktiros Patvirtini Zodzio Sklem_ens
raideé elementas atvirtinimas pabaiga stru ktpros
pabaiga
«— —
namas STRARTSK sgK ne ne
namas STRARTSK seS ne ne
namas STRARTSK agT ne ne
namas STRARTSK agR ne ne
namas STRARTSK acA ne ne
namas STRARTSK meR ne ne
namas STRARTSK agT ne ne
namas STRARTSK agS ne taip
l_ Skiemuo | mas | |
<+— +—
namas STRARTSK agK ne ne
namas STRARTSK ag$S ne ne
namas STRARTSK agT ne ne
namas STRARTSK agR ne ne
namas STRARTSK acA ne ne
namas STRARTSK neR taip ne
Skiemuo na
Suskiemenuotas Zodis na-mas

5.7 pav. ZodZio namas skiemenavimo procesas

Probleminiai zodziy skaidymo skiemenimis pavyzdziai. Dalis priesdéliniy
zodziy yra skaidomi pagal gramatikos taisykles, dalis — ne. Priesdéliniy zodziy
skiemenavimo klaidos nebuvo taisomos dél tokiy zodziy gausos. 5.15 lenteléje
pateiktas algoritmiskai gautas rezultatas, kuris galutiniame skaidinyje toks ir liko.

5.15 lentelé. Neteisingy priesdeliniy Zodziy skaidiniy skiemenimis pavyzdziai

Priesdélis Neteisingi skaidiniai
ap- a-plan-ky-ti a-plin-ko-sau-ga
i$- i-Sau-gin-tas i-Sda-vi-mg
at- a-tme-té a-tlei-stu
uz- u-zda-riu-si u-zge-sin-ti

Tam tikry problemy kilo susidirus dviem balsiams, priklausantiems
skirtingiems skiemenims. Tokios klaidos buvo taisomos. Pavyzdziai pateikti 5.16
lenteléje. Sudurtiniuose ir tarptautiniuose zodziuose sutinkamos klaidos taip pat
buvo taisomos. Pavyzdziai pateikti 5.17 lenteléje.

5.16 lentelé. Neteisingy su dviem skirtingiems skiemenims priklausanciais
balsiais ZodZiy skaidiniy skiemenimis pavyzdziai

Zodis Neteisingas skaidinys Pataisytas variantas
neisleido nei-$-lei-do ne-is-lei-do
neuzdengtais neu-zdeng-tais ne-uz-deng-tais
suimti suim-ti su-im-ti
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5.17 lentelé. Neteisingy sudurtiniy ir tarptautiniy Zodziy skaidiniy skiemenimis

pavyzdZiai
Zodis Neteisingas skaidinys Pataisytas variantas
pusfinalio pu-sfi-na-lio pus-fi-na-lio
pusmecio pu-sme-¢io pus-me-¢io
specialistai spe-cia-li-stai spe-ci-a-li-stai

Istaisius dviejy skirtingiems skiemenims priklausanciy balsiy sandiiros bei
sudurtiniy ir tarptautiniy zodziy skiemenavimo klaidas, Zodziy skaidiniuose
skiemenimis pazeidziama tik priesdélio laikymo vientisu nedalomu skiemeniu
taisyklé, kuri esminé kalbotyroje, bet tyréjyu manymu, ne tokia svarbi $nekai
atpazinti.

Skiemeny koregavimas (2 blokas)

Algoritme atsizvelgiama | skiemens konteksta zodZzio viduje. Kontekstas
daro itaka skiemeniui suteikdamas priebalsiams minks$tuma, juos duslindamas ar
skardindamas. Papildomos konteksto jtakos zymés buvo suteikiamos tik
skiemeny pabaigoms. Pavyzdziai pateikiami 5.18 lenteléje.

5.18 lentelé. Skiemens konteksto ZodZio viduje jtakos skiemenims pavyzdziai

Modifikuotas skaidinys Zodis PaaiSkinimas
ab-ga-din-tas apgadintas priebalsio p suskardéjimas dél g
a-pliw-ko-sau-ga aplinkosauga priebalsio n pakitimas dél £
re-mian -ciai remianciai priebalsio # suminkstéjimas del i

Nepasikartojantys, skirtingi skiemenavimo algoritmu gauti suskaidyti
vienetai toliau buvo analizuojami atsiejus juos nuo konkreciy zodziy, t.y.
traktuojami kaip skiemeny ir fonemy sarasas. Bendras gauty suskaidyty vienety
skaiCius buvo 3 037. Skiemenavimo metu tokie raidiniai simboliai, kaip: j ir y, y
ir i, buvo traktuojami kaip skirtingi objektai, nors tai yra viena ir ta pati fonema,
ta pati akustiné realizacija, todél teisingausia buty jvesti vieninga zyméjima. Tai
leisty sumazinti skiemeny skaiéiy. [vestas bendras zymeéjimas viena fonema
reiskiantiems raidiniams simboliams pateiktas 5.19 lenteléje’”. Tuo paciu
patikrinama ir asimiliacija skiemens viduje, 5.20 lentelé.

5.19 lentelé. [vesti nauji Zyméjimai
Ivestas Zyméjimas Zymimieji raidiniai simboliai Skiemeny pavyzdziai
u: i, $i, Sy tampa Su:
i: LYy di, dy tampa di:

13 Sie zyméjimai sutampa su pateiktais priede A.
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5.20 lentelé. Skiemeny modifikacijos atsizvelgus | asimiliacijq pavyzdziai

Osli:ig;:::ll:s Ats;;vlf:igsl::: :li::::ll:;ﬂ]% Pavyzdys Transkripcija Zodyne
sda zda ivesdama i-ve-zda-ma
$da 7da pareiksdamas pa-reik-z2da-mas
Ztai Stai grieztai grie-s2tai
7to $to grieztojo grie-s2to-jo

Atliktos modifikacijos leido sumazinti suskaidyty vienety skaiciy iki 2 959,
t.y. 78 vienetais.

Statistiné skiemeny analizé (3—8 blokai)

Zodynui, kurio apimtis 18 075 Zodziy, gauta ~ 3000 skiemeny ir fonemy.
Kitas zingsnis yra patikrinti ar iems elementams uztenka mokymo duomeny. Cia
galimi du veikimo bidai:

e surasti skiemeny pasikartojimo skaiéiy Zodyne;

e  surasti skiemeny pasikartojimo skai¢iy mokymo duomenyse.

Pirmuoju biidu gauti duomenys rodys skiemens panaudojimo lygi
skiemenavimo procese. Taciau neatsizvelgiant { mokymo duomenis, skiemeny ir
fonemy aibé tampa priklausoma nuo zodyno ir atsiranda galimybé, kad i bazing
aibe gali patekti skiemuo, esantis tik testavimo duomenyse, o jo mokymo imtis
yra maza arba apskritai neegzistuoja. Saugesnis yra antrasis biidas. Cia gautos
skiemeny ir fonemy aibés elementai turés pakankamas mokymo imtis, bet |
zodyno zodziy skaidiniy ilgj atsizvelgiama nebus. Pirmoji skiemeny ir fonemy
aibé pavadinama H_1 (H — hibridiné kalbos vienety aibé, 1 — aibés numeris),
antroji — H_2. Toliau aprasomi abiejy aibiy sudarymo biidai'®.

Atlikus skiemeny mokymo iméiy analiz¢ pagal mokymo duomenis, buvo
gauti tokie rezultatai: i§ ~3000 elementy 22 % skiemeny buvo vieno
egzemplioriaus, 10 % turéjo du mokymo pavyzdzius, 6 % — tris egzempliorius.
Skiemeny mokymo imtys pagal Zodyna buvo dar maZesnés, o norint sukurti
reprezentatyvius skiemeny modelius, turi biiti pakankamos mokymo imtys.

Aibés H 1 formavimas. Atvejai, kai mokymo imtyje yra maziau nei 10
mokymo egzemplioriy formuojant aib¢ H_1 yra visiskai nepriimtini, o0 maziau 50
— nepageidautini (Silingas et al. 2004b). Atsizvelgiant { tai, kad skiemuo yra
ilgesnés trukmés segmentinis vienetas, jam reikéty didesnés mokymo imties.
I$nagrinéti keli slenksc¢iai — 50, 60 ir 70 egzemplioriy pasikartojimo ribos.

Pradingje stadijoje uzfiksuota 50 mokymo pavyzdziy riba tam, kad skiemuo
patekty i bazing skiemeny ir fonemy aib¢ H 1. 234 skiemenys ir fonemos, kuriy
dazniai vir§ 50, traktuojami galutinés skiemeny ir fonemy aibés objektais. Sioje
aibéje yra beveik visa lietuviy kalbos fonemy aibé — 56 fonemos (truksta fonemy

16 Aibiy H_1 ir H_2 formavimo biidai yra pateikti turint fiksuotas mokymo ir testavimo imtis. Pagal
kryzminio tikrinimo principg reikéjo suformuoti vieng H_1 aibg, ir net desimt H_2 aibiy.
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dz ir o:, kuriy atsisakyta dél mazo dz pasikartojimo ir nepakankamy Ziniy o:
zyméjimui). H 1 aibéje yra 293 vienetai, i§ kuriy 227 —skiemenys, o 63 —
fonemos ir dvigarsiai, 3 akustiniai modeliai kuriami pasaliniy garsy
atpazinimui (tyla, pauze, jkvepimas).

Suformavus bazinj skiemeny ir fonemy sarasa H_1, reikia Zodyno pradinius
skaidinius skiemenimis transformuoti i skaidinius baziniais H 1 elementais. Kyla
klausimas, kaip elgtis su likusiais nebaziniais skiemenimis. Galimi du budai:
1) likusius skiemenis iSskaidyti fonemomis, 2) likusius skiemenis iSskaidyti
skiemenimis i§ bazinés aibés ir fonemomis. Antrasis buidas skiemenj kaip
vientisg vieneta iSkraipo, o tuo atzvilgiu pirmasis biidas yra korektiskesnis.

Likusiy skiemeny skaidymui fonemomis buvo panaudota automatiné
transkribavimo programa. Skaidant likusius skiemenis baziniais skiemenimis ir
fonemomis buvo parasyta programa kiekvienam i§ ~ 3000 skiemeny parenkanti
tinkamiausius skiemenis i§ baziniy skiemeny aibés. Véliau gauta sarasa perzitri
zmogus, iSrenka geriausia skiemeny ir fonemy kombinacija. Pirmenybé teikiama
ilgesniems skiemenims, o paskui — daznesniems.

5.21 lentelé. Zodziy skaidiniai skiemenimis ir fonemomis panaudojus bazine aibe

H I
Skiemenavimo Modifikuotas
Zodis algoritmu gautas skaidinys Pastabos
skaidinys

vaidmenj vaid‘-me-nj vai-d'-me-ni: vaid ‘ i$skaidytas j vai ir d*
vairuotojas vai-ruo-to-jas vai-ruo-to-jas Nepakito
minimallis mi-ni-ma-1is mi-ni-ma-l-u:-s s i8skaidyta i [u: ir s

L . . , , riau i$skaidyta i r* ir eu, siq i
geriausia ge-riau-sig ge-r'-eu-s'-g sirg

Tuo bidu skiemeny ir fonemy aibe¢ H 1 atitinka du zodynai:
H_1SP (skaidant likusius skiemenis naudoti skiemenys ir fonemos) ir
H_1P (skaidant likusius skiemenis naudotos fonemos). 5.21 lenteléje pateikiami
keli Zodyno po skaidymo skiemenimis ir fonemomis pagal bazing aibe H 1
pavyzdziai.

Aibés H_2 formavimas. Analogiskai aibei H_1, suformuojama skiemeny ir
fonemy baziné aibé H 2. Paskaiciavus po pradinio Zodziy skiemenavimo gauty
skiemeny pasikartojimo daznius mokymo imtyje, i§ 2 959 skiemeny saraso
atrenkama 234 skiemeny ir fonemy aibé H_2. Pridéjus likusias fonemas, aibés
H 2 dydis yra 289 elementai (223 skiemenys, 63 fonemos, 3 modeliai
pasaliniams garsams). Aibés H_2 dydis derinamas su aibés H 1 dydziu, kad baty
galima atlikti Snekos atpazinimo rezultaty palyginima. H 1 ir H 2 aibiy dydziai
skiriasi keliais kalbos vienetais, bet kokybinis skirtumas — 45 skiemenys.

Kaip ir aibéje H_1, sudaromi du Zodyno variantai: H 2P ir H 2SP.
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Fonemy aibés modifikacijos

Fonemy aibe reikia apibiidinti atskirai. Atliekant tyrimus i§ esmés buvo
laikomasi (Raskinis et al. 2003b) straipsnyje iSdéstytos lietuviy kalbos garsy
erdvés skirstymo struktiiros, taciau yra tam tikry skirtumu, t. y.:

e atsisakyta zyméti balsiy ilguma, iSskyrus atveji, kai ilgumas yra

zymimas nosine raide, tuo buidu i$nyko ilgasis balsis o: ;

e néra afrikatos dz (iSskaidyta i d ir z), dél jos vienintelio egzemplioriaus

duomenyse;

e prie 6 dvibalsiy prijungtas nelietuviskos kilmés dvibalsis eu.

Tad jei SAMPA nurodo 58 fonemy ir 6 (+3) dvibalsiy grupe, Sioje grupéje
yra 56 fonemos ir 7 dvibalsiai.

Cia nagringjama aibés H_1 modifikacija ir H_ISFtipo Zodyno
transkripcijos. Analizuojant skiemeny-fonemy modeliy aibés vertinimo rezultatus
Pirminiy $Snekos atpazinimo rezultaty dalyje, pastebéta, kad blogiausi ZT prasme
yra fonemy modeliai. Nuspresta sumazinti fonemy modeliy skaiéiy juos
apjungiant. Kadangi apjungimo laipsnis gali buti labai jvairus, o atliktuose
tyrimuose vyravo vienas i§ zemesniy — fonemas i$skaidant i kuo daugiau grupiy;
pabandytas vienas i§ aukstesniy apjungimo laipsniy — formuojant 5 fonemuy
grupes, tad 5jy modelius (balsiai, afrikatos, sprogstamieji, puciamieji ir
sklandieji priebalsiai). Siy grupiu fonemy sarasas pateikiamas 5.22 lenteléje.
H 1 aibés fonemas pakeitus apjungty grupiy Zymenimis, gautoji aibé pazymeéta
H 1 K (_K zymi atlikta klasterizavima).

Kitas fonemy apjungimo biidas — atmesti priebalsiy minkS§tumo pozymi.
Pasalintos skiemeny pabaigoje esancios minkStumo zymés, taciau skiemens
viduje — kontekste — slypintis minks§tumas isliko. Atlikus minéta modifikacija
turimai 2 959 skiemeny ir fonemy aibei, ji sumazéjo 366 skiemenimis iki 2 593.
Po rasiavimo pagal mokymo imties dydj, atrinkti 244 skiemenys ir fonemos,
kurie paskelbti baziniai. Like (pagal anksciau taikyta analogija) iSreiSkiami Siy
skiemeny ir fonemy skaidiniais. Naujai skiemeny ir fonemy aibei suteiktas
pavadinimas H_ 1 M ( M zymi mink§tumo neutralizavimg). Galutinéje
H 1 M skiemeny-fonemy aibéje yra 233 skiemenys ir 47 fonemos — i§ viso
280 elementy.

5.22 lentelé. Jungtiniy fonemy grupiy elementai

Apjungtos grupés pavadinimas Grupés elementai
.. a,a. e, e, e3:, i, i,o,u u;,h, h,j ai au, ei, eu, ie, ui,
Balsiai
uo
Afrikatos c2,¢2°, ¢, ¢, dz, dz2, dz2°
Sprogstamieji k ket LIS pS,p'.g g,d d, b, b, v, v
Puciamieji S, s, 82,82, 72, 722, z, z°, f, f*, ch, ch®
Sklandieji n, n‘, w, w, m, m‘
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Ganapathiraju (2001) apraso fonemy modeliy mokyma kitais duomenimis
nei mokomi skiemeny modeliai. Tai buvo pritaikyta ir Siame tyrime. Fonemy
modeliai buvo mokomi pagal ta pati garsyna, bet kitas mokymo
imtis (naudojamas Zodynas, kuriame zodziy transkripcijos sudarytos tik iS§
fonemy). Tokiu budu gauti fonemy modeliai pakei¢ia modelius, gautus mokymo
procese kartu su skiemenimis, t.y. fonemy modelius anks¢iau gautoje aibéje
H_1. Nauja modeliy aibé pavadinama H_1dPm.

Atskiru tyrimu formuojant fonemy modelius, buvo sukurti ir kontekstiniy
fonemy modeliai. Jie pakeit¢ fonemy modelius aibéje H 1. Si modeliy aibé
pavadinta H 1dTm. Gautos modeliy aibés testuotos atpazjstant testavimo-
tobulinimo aibe.

Skiemeny ir fonemy modeliy parametry parinkimas

Modelio savoka apibréziamas pasléptasis Markovo modelis, kurio
struktiiriniai elementai skirtingoms kalbos vieneto reikSméms nekinta.
Pagrindiniai strukttriniai elementai, nustatomi tyréjo, yra: buseny skaiCius ir
misiniy skaicius biisenoje. Kalbos vieneto reik§més kitimui jautriausias dydis yra
buseny skaiCius. Pagrindinis skirtumas tarp kalbos vienety — ju trukmé.
Konstruojant modelj §i savybé yra svarbi parenkant biuiseny skaiiy — kuo
ilgesnés trukmés kalbos vienetas, tuo daugiau jo savybiy galima dirbtinai
atspindéti modeliuose. Fonemos trukmé isreiskiama 5 busenomis, i$ kuriy tik trys
téra aktyvios. llgesnés trukmés kalbos vienety modelio biseny skaicius
nustatomas padauginus kalbos vieneta sudarandiy fonemy skaiciy i§3 ir
pridedant 2.

Siame tyrime elgtasi analogiskai: skiemeny ir fonemy biseny skaicius
modelyje priklausé nuo fonemy skaiciaus. Vienintelis pauzg¢ reprezentuojantis
modelis turéjo tris biisenas, visi fonemy modeliai — po 5, o skiemeny modeliai 8—
11, tad biiseny skaicius jvairiuose kalbos vienetuose buvo nuo 3 iki 11.

Kito parametro — miSiniy skai¢iaus bilisenoje — parinkimas yra sudétingesnis.
Misiniy didinimo savybe naudojamasi tada, kai kuriamam kalbos vieneto
modeliui yra daug ir jvairiy mokymo duomeny: skirtingi diktoriai, skirtingai
iStariami tie patys garsai. Pastaroji savybé leidzia toje pacioje blisenoje atspindéti
skirtingus to paties garso ar jo dalies tarimo variantus. Galima kelti hipoteze, kad
misiniy skaiciaus didinimas buisenoje susijes su mokymo imties dydziu.

Modeliy mokymo schema remiantis anksciau atliktais
tyrimais (Silingas ez al. 2004b) buvo: misiniy skai¢iaus visuose modeliuose
didinamas iki 4 nuosekliai po kiekvieno padalinimo atliekant trijy iteracijy
mokymo etapa.

Pirminiai $nekos atpazinimo rezultatai
Pries pateikiant pirminius S$nekos atpazinimo rezultatus, 5.23 lentel¢je
pateikiamos visos tiriamos skiemeny ir fonemy aibés, zodynai.
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Mokymo imciy skaiciavimo (4 blokas) ir ne pagrindinéje aibéje esanciy
skiemeny skaidymo (7 blokas) biidy palyginimas. Skiemeny ir fonemy aibéms
H_1ir H_ 2 sukurti AM ir tikrinama, kuriuo biidu suformuota aibé tinka $nekos
atpazinimui pagal ZT. Tolesnés transformacijos taikytos geriausiai aibei. Kartu
buvo patikrintas ir nebaziniy skiemeny skaidymo biidas, naudojant Zodynus
H_1P, H 2P ir H_1SP, H 2SP. Snekos atpazinimo rezultatai taikant kryzminio
tikrinimo principa pateikti 5.24 lentel¢je, o fiksuojant mokymo ir testing aibes —
5.25 lentelgje.

5.23 lentelé. Tiriamy skiemeny ir fonemy aibiy, Zodyny aprasai
Skiemeny ir fonemy
aibé/ iodynas

Skiemeny ir fonemy aibés formavimo budas
Skiemeny ir fonemy i$ 293 elementy (227 skiemenys, 63 fonemos ir
H 1 dvibalsiai, 3 paSaliniy garsy Zymenys) aib¢, suformuota pagal
elementy daznj (> 50) zZodyne.
Skiemeny ir fonemy aibe i§ 289 elementy, iSrenkant 223 skiemenis
H2 i$ saraso pagal dazni mokymo duomenyse. Skirtumas nuo H 1 —
45 skiemenys.
Skiemeny ir fonemy aibé i§ 235 elementy (227 skiemenys,
5 fonemy ir dvibalsiy grupés, 3 pasaliniy garsy Zymenys).
Skiemenys iSliecka kaip ir bazingje aibéje H 1, o fonemos ir
dvibalsiai suskirstomi i grupes.
Skiemeny ir fonemy aibe i§ 283 elementy (233 skiemenys,
H1M 47 fonemos ir dvibalsiai, 3 paSaliniy garsy Zymenys). Aib¢je
panaikintas priebalsiy mink$tumo zZymuo.
Skiemeny ir fonemy aibé, kurioje skiemenys imami i§ bazinés
H_1dPM aibés H_1, o fonemy modeliai formuojami atskiru tyrimu.

Aprasas

Skiemeny ir fonemy aibé kurioje skiemenys imami i§ bazinés
H_1dTM aibésH 1, fonemy modeliai formuojami atskiru tyrimu,
prijungiamos kontekstinés fonemos.

Zodyno formavimo biidas

Zodynai, suformuoti pagal skiemeny ir fonemy bazines aibes

H_IP, H 2P H 1ir H 2, nebazinius skiemenis kei¢iant fonemomis.
Zodynai, suformuoti pagal skiemeny ir fonemuy bazines aibes
H_1SP,H 2SP H 1irH_2, nebazinius skiemenis kei¢iant skiemeny ir fonemy

seka.

ZT rezultatai, pasiekti atpazjstant testavimo-tobulinimo ir testavimo aibes 4
misiniy AM, yra skirtingi. To priezastis gali buti nepakankamas testavimo-
tobulinimo aibés dydis. Siame etape testavimo-tobulinimo aibés pakeisti
nejmanoma, nes neblty galima atlikti tyrimy lyginimo. Dél to testavimo-
tobulinimo aibé lieka, taciau lemiamas sprendimas priimamas remiantis
testavimo aibés gautais rezultatais. Pagal 5.25 lenteléje pateiktus testinés aibés
atpazinimo rezultatus, geresnis skiemeny ir fonemy aibés sudarymo biudas
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remiasi skiemeny atrinkimu pagal ju pasikartojima mokymo duomenyse, t. y.
naudojant bazing aibg¢ H 2.

5.24 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai taikant kryZminio tikrinimo principq
skiemeny ir fonemy aibéems H 1 ir H 2. Rezultatai pateikti apskaiciavus
desimties ZT vidurkj. Naudojami 4 misSiniai

Skiemeny ir fonemy ¥ ZT vidurkis, esant 95 % patikimumo
s Zodynas .
aibé intervalams
H1 H 1P 46,96 +0,37
- H 1SP 48,69 +0,42
H2 H 2P 53,08 +0,22
- H 2Sp 56,67 0,33

Kalbant apie Zodyny formavimo biuida, geresnis yra gristas nebaziniy
skiemeny skaidymu skiemenimis ir fonemomis. Tai patvirtina dviem aibéms H_1
ir H 2 suformuoti zodynai H_ISP ir H_2SP. Jei 2.1.1 skyrelyje isskiriami
2 galimi kalbos vienety tipai: 1) paremtas automatiniu ir 2) lingvistiniu kriterijais,
tai naujasis biidas yra antrojo biido modifikacija. Siuo atveju pradedama nuo
kalbos vienety, gauty Zodynui taikant lingvistinj kriterijy, taciau modifikuojant
zodyna S$is kriterijus kei¢iamas pirmenybe teikiant zodzio skaidymui | kuo
ilgesnés trukmés kalbos vienetus. Gautajame zodyne Zzodziy skaidiniai yra
greic¢iau pseudo-skiemenys ir fonemos, nei skiemenys ir fonemos.

5.25 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai fiksuojant mokymo ir testines aibes
skiemeny ir fonemy aibéems H 1 ir H 2. Rezultatai pateikti ZT testavimo-
tobulinimo aibeés 1, 2, 3, 4 miSiniams ir testavimo aibei 4 misiniams,
paskaiciuojant 95 % pasikliautinuosius intervalus

Skiemeny ir . ZT (testavimo-tobulinimo aibé) 4l (te‘st‘aVImo
fonemy aibé Zodynas aibé)
4 1 2 3 4 4
H 1 H_1P 4527 56,47 61,44 65,67 60,94 +1,50
H_1ISP 52,24 62,94 64,93 70,15 63,81 1,48
H 2 H 2P 46,02 60,70 60,95 63,93 61,92 1,49
H_2SP 52,24 61,44 64,93 66,42 65,38 £1,46

Tolesniuose tyrimuose naudojamas naujas modifikuotas kalbos vienety
zodynui konstruoti biidas ir naudojami H_1SP ir H 2SP tipo Zodynai.

Fonemy modeliy modifikacijy palyginimas. Fonemy aibés ir jos elementy
modeliavimui, buvo tirtos 5 skirtingos aibés. Skiemeny aibé sutampa su
H 1 aibés skiemenimis, o fonemy atveju buvo naudota: 1) 56 fonemos (aibé
H 1), 2)5 fonemy grupés (aibé H 1 K), 3)45 fonemos, kuriy aibéje néra
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mink§tumo Zymens (H 1 M), 4)56 fonemos, kuriy modeliai gauti atskiru
tyrimu (aibé H 1dPm), 5) aibés H 1dTm fonemos, prie kuriy pridedamos
kontekstinés fonemos. Gauti rezultatai pateikiami 5.26 lenteléje.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad atskiras fonemy modeliy formavimas néra
efektyvus ir rekomenduojama naudoti kartu su skiemeny modeliais gautus
fonemy modelius.

5.26 lentelé. Skiemeny ir fonemy modeliy aibiy atpazinimo rezultatai testavimo-
tobulinimo aibei, naudojant 4 misinius biisenose, paskaiciuojant 95 %
pasikliautinuosius intervalus

Skiemeny ir fonemy aibés 7T, %
H 1K 49,50 +4,10
H1M 66,42 +3.87
H 1 70,15 £3,75
H 1dPm 68,66 +3.81
H_1dTm 65,67 £3,90

Skiemeny atrankos | PA slenkscio parinkimo rezultatai (6.2 blokas).
Tolesniame etape buvo keiciamas skiemeny patekimo | bazines aibes H 1 ir
H_2 slenkstis (pradinis slenkstis buvo 50) ir taip mazinant ar didinant pradiniy
aibiy dydi formuojamos naujos skiemeny ir fonemy aibés. Aibei H 1 keisti
slenksciai yra 50, 60 ir 70 mokymo egzemplioriy. Aibéje H 2 bandyta islaikyti ta
pati kaip ir aibei H_1 tapaty kalbos vienety skai¢iy, nors skiemeny patekimo
slenkséiai yra kiti. Dél patogumo vietoje aibés H 2 atveju naudoty slenksciy
pateikiami aibés H 1 slenksCius atitinkantys skaiciai. 5.27 lenteléje tikrieji
skiemeny pateikimo | PA slenksciai yra pateikiami stulpelyje ,,Tikrasis
slenkstis®, o aibés H_2 atveju stulpelyje ,,Simbolinis slenkstis* esantys slenksciai
yra perimti i§ aibés H_1 ir susieti su ,,Tikraisiais slenks¢iais™ pagal aibiy H 1 ir
H_2 dydzius. Pagal simbolinius slenkséius atitinkamy H 1 ir H 2 aibiy dydziai
néra vienodi dél to, kad skiemenys i PA buvo atrenkami kartu su fonemomis.
Neatsizvelgus i Siy kalbos vienety proporcijas pateko skirtingas skiemeny ir
fonemy skaicius. Véliau PA buvo papildytos likusiomis fonemomis (fonemy
aibés dydis yra fiksuotas). Taigi H 1 ir H_2 PA dydziy skirtumas slenkscio
50 atveju atsirado neatsizvelgus | pradines kalbos vienety proporcijas.

Is 5.27 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad keiciant skiemeny patekimo {
PA slenkstj, didéja PA ir pakyla $nekos atpazinimo tikslumas. Stebint $Snekos
atpazinimo tiksluma kintant skiemeny patekimo | H_2 slenksciui, pastebéta, kad
yra tokia slenks¢io reiksmé (H_2 aibés atveju slenksCiui jgyjant reikSmes
20 ir 30), kai atpazinimo tikslumas didé¢ja neZymiai. Garsyne LRNO i$
~3000 skiemeny ir fonemy | H_2 atrinkus 11 % elementy, pasiekiamas geriausias
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ZT — 67,38 1,44 %. Tiesa, uztekty atrinkti ir 10 % elementy, nes ZT kitimas yra
nedidelis.

5.27 lentelé. Snekos atpazinimo rezultatai skiemeny ir fonemy aibéms H 1 ir
H 2, keiciant skiemeny patekimo i bazine aibe slenkstj (aibei H 1— 50, 60, 70 ir
H 2-20, 30, 40, 50, 60, 70). Rezultatai pateikti ZT testavimo-tobulinimo aibés
1, 2, 3, 4 misiniams ir testavimo aibei 4 misiniams, paskaiciuojant 95 %
pasikliautinuosius intervalus

Skiemenu | o1 finis | Tikrasis | Aibes _IL% (teZstTa’v‘;/;w

ir f:il;:;mq Slenkstis | slenkstis | dydis (testavimo-tobulinimo aib¢) aibé)
1 2 3 4 4

50 50 293 | 5224 | 62,94 | 64,93 | 70,15 | 63,81+1,48

H_1 60 60 261 | 5323 | 62,94 | 66,17 | 69,40 | 64,30£1,47

70 70 232 | 52,74 | 60,70 | 64,68 | 67.91 | 64,26+1,47

20 133 381 | 53,48 | 64,43 | 67,16 | 70,40 | 67,38+1,44

30 161 352 | 51,74 | 63,18 | 65,67 | 70,65 | 67.24+1,44

2 40 195 319 | 5025 | 63,68 | 65,17 | 68,41 | 66,57+1.45

- 50 224 289 | 5224 | 61,44 | 64,93 | 66,42 | 65,38+1,46

60 260 261 | 5249 | 61,94 | 65,17 | 67,41 | 64,68+1,47

70 266 239 | 53,73 | 61,94 | 66,17 | 67,77 | 64,37+1,47

Kontekstiniai skiemeny modeliai. 5.3.2 skyrelyje analizuojant fonemy
rinkinius, buvo sukonstruoti, apmokyti ir testuoti tiek fonemas, tiek kontekstines
fonemas reprezentuojantys modeliai. Kontekstiniy fonemy modeliy naudojimas
padidino $nekos atpazinimo tikslumg nuo 61,57 % (AM_MK) iki 77,09 %
(T_AM_MK). Analizuojant skiemeny ir fonemy aibes, viena aibé buvo iSplésta
iki kontekstiniy skiemeny ir fonemy modeliy. ISplétimui pasirinkta parodziusi
geriausia atpazinimo tiksluma (65,38 +£1,44 %) aibé H_2 su zodynu H_2SP ir
skiemeny atrinkimo i pagrinding aibe slenksciu 50.

Kontekstiniy skiemeny modeliy konstravimo ir mokymo schema yra
analogiSka standartiskai naudojamai kontekstiniy fonemy schemai (Young 2003),
skiemeny atvejui atliekant modifikacija (Silingas 2005), kurios esmé — kurti
modelius kontekstiniams skiemenims atliekant skiemens kairés ir desinés
kaimyniy apribojima iki fonemuy, pavyzdziui, kontekstinis skiemuo pa-mait+na
bus modifikuotas | a-mai+n. Po kontekstiniy skiemeny ir fonemy modeliy
sukiirimo ir apmokymo buvo atliktas jy testavimas atpazistant garsyno LRNO
testing aib¢. Naujai sukurta kontekstiniy AM aibé T _H_2 pasiekia
71,79 £1,38 % atpazinimo tikslumg ir palyginti su AM aibe H_2 jj padidina. Vis
délto geresni islieka AM rinkinio T_AM_MKD rezultatai — 75,49 £1,32 %.
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Lyginamieji fonemy ir skiemeny-fonemy AM efektyvumo rezultatai pateikti
5.8 paveiksle.

e T .

75 - T 71,79

T
701 65,38

65 - 62,38
60 -
55
50

ZT, %
HH!

HH

AM_MKD  T_AM_MKD H_2 T H_2
AM aibé

5.8 pav. Fonemy AM rinkinio AM_MKD, pagal ji isplésto kontekstiniy fonemy
AM rinkinio T_AM_MKD, skiemeny ir fonemy AM rinkinio H 2 ir ji atitinkancio
kontekstiniy AM rinkinio T _H 2 lyginamieji garsyno LRNO testinés aibés
atpazinimo rezultatai. Visi AM testuoti esant 4 misiniams biisenose

Skiemeny ir fonemy modeliy vertinimas (6.1 blokas)

Siekiant geriau suprasti atpazinimo klaidy priezastis ir keliant hipoteze, kad
vienas iS faktoriy — blogi skiemeny ir fonemy modeliai, buvo atlikta H_1 modeliy
aibés analizé, kurios tikslai buvo:

e  surasti kriterijy, kuriuo biity vertinami modeliai;

e surasti slenksti, kurj perZengus modelis laikomas nebeatitinkantis

atpazinimo tikslus;

e  iSskirti modeliy grupe, nepatenkinancia keliamy reikalavimy;

e pasillyti budy, kaip buty galima taisyti netinkamus modelius.

Duomeny, reikalingy vertinimui, iSskyrimas. Kadangi modeliy vertinimas
remiantis tik testinés aibés atpazinimo rezultatais yra gana pavirSutiniskas ir
neinformatyvus, siekta rasti kita biida. Pasirinktas toks mechanizmas: apmokytus
H 1 skiemeny-fonemy aibés modelius panaudoti tos pacios mokymo aibés
atpazinimui, bet atmetus Zodyna, t.y. atpazinimo metu tik pagal signalo
akustines savybes jam bus priskiriama skiemeny-fonemy seka (taip atsisakoma
visy apribojimy, koncentruojantis | fonemy modeliy gebéjima pagal signalo
akustines savybes surasti skiemenj ar fonema atspindintj segmenta). Etalonas, su
kuriuo lyginami gauti rezultatai, gaunamas tokiu buidu: pagal Zodziy lygio
transkripcijas ir zodyna panaudojant modelius, skiemeny-fonemy vienety
segmentai surandami automatiskai naudojant taip vadinama Viterbi iSlygiavima.
Sis etalonas néra idealus, kadangi tiksliy skiemeny-fonemy vienety riby $iuo
metu esanciomis technologijomis néra jmanoma surasti (tai atlieka specialiai
mokytas Zmogus). Gauty rezultaty ir etalony lyginimo metu, generuotos
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papildomos  charakteristikos,  padedancios  vertinti  skiemeny-fonemy
modelius (nurodoma, koks yra bendras jo pasikartojimy skaicius etalone V, kiek
buvo atpazinta teisingai 7).
Modeliy vertinimo kriterijus. Galimi keli modeliy vertinimo kriterijai:
e Bendra modelio klaidos tikimybé, kaip dvieju klaidos
tikimybiy (klaidinga kito modelio pasirinkimo vietoje savo ir klaidinga
Sio modelio pasirinkimo vietoje tikrojo) suma. Paskaiiavus abi
tikimybes, paaiskéja, kad skirtumas tarp jy yra didelis ir matyti, jog
antroji tikimybé praktiskai nedaro jtakos sumai.
e Kiek geriau suvokiamas kriterijus — skaiCiuoti teisingai atpazinty
elementy skaiciy — atpazinimo tikimybe:

AT=§><100%, (5.1)

¢ia V' — modelio pasikartojimy skaiCius etalone, 7' — atpazinty teisingai
modeliy skaicius, 47— modelio atpazinimo tikimybé.

Skiemeny modeliy analizé. Pagal kiekvieno skiemens atpazinimo tikimybe
bandyta surasti skiemeny, turin¢iy didesng¢ tikimybe, iSskirtinius pozymius.
Pradiné aibés perzvalga leido iSskirti 2 dideles aibes: skiemeny aibe, turinéia
skiemenyje 2 fonemas, ir aibe, turinia 3 fonemas. Pastarosios aibés atpazinimo
tikimybés yra didesnés, todél apsiribota skiemeny aibés, skiemenyje turin¢ios po
2 fonemas, tyrimu. 5.28 lenteléje pateikiama tirta skiemeny aibé (padalinta |
segmentus, iSrikiuotus pagal abécélés tvarka ir atpazinimo tikimybés dydi). Toks
rikiavimo biidas leidZia palyginti antrojo elemento — balsio jtaka. Sios analizés
metu siekta rasti iSskirtinius skiemeny pozymius, lemiancius tiksly atpazinima ir
pabandyti suformuluoti reikalavimus naujos aibés formavimui.

Analizuojant §ig aibg, pastebéti 2 dalykai: 1) skiemenys, prasidedantys
puciamosiomis priebalsémis §, z, z, afrikate ¢2, turi auksta atpazinimo tikimybe,
2) bet kokio garso kombinacija su garsu i (iSskyrus bi, fi, ) di, gi, ki, li, mi, ni, pi,
ri, si, ti, vi turi zemg atpazinimo tikimybe¢. Formuojant skiemeny-fonemy aibg
galimos rekomendacijos: 1) rinktis skiemenis, prasidedanéius puciamaja
priebalse, 2)sukurti bendra modeli bet kokio garso kombinacijos su i tipo
skiemenims.

Tie skiemeny modeliai, kuriy atpazinimo tikimybés nesiekia 50 % slenkscio,
buvo analizuoti detaliau. Pastebéta, kad pvz.: le ir lia, re ir ria, se ir sia, nesiekia
Sios ribos. Nors po ankstesniy tyrimy atsisakyta tokio tipo skiemenuy pory
jungimo | viena modelj, vis délto Sioms trims skiemeny poroms rekomenduojama
sukurti po vieng model;.

Nagringjant skiemeny grupes pastebéta, kad skiemenys, prasidedantys
priebalsiu j, nesiekia 50 % ribos, todél siiloma jy atsisakyti.

Naujoji skiemeny-fonemy aibé formuota i$ senosios tokiu biidu:
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6 modeliai, atitinkantys skiemenis di, gi, ki, pi, ti, bi sujungiami i vieng
sp_i;

skiemeny poroms sia ir se, lia ir le, ria ir re sukurta po modeli,
pavadinimais se, /e, re;

pasalinti 7 modeliai, atitinkantys skiemenis, prasidedancius garsu j;
pasalinti 8 skiemenys, prasidedantys balse at, at*, is2, is2, ap, ap°, in",
ar”,

vietoje dingusiy 24 modeliy, prijungti 23 nauji (+ naujai sukurtas
modelis sp i), iSrinkti i§ pagal daznius iSrikivoty po 3 fonemas
skiemenyje turiniy skiemeny (naujai prijungty skiemeny saraSas
pateikiamas véliau).

Naujoji aibé, pavadinta H_1 1P (_1P — pirmas pakeitimas), yra tokio pat
dydzio, kaip ir H_1 —293 skiemeny-fonemy.

5.28 lentelé. Skiemeny, turinciy 2 fonemas, aibé, isdestyta abécéleés ir AT tvarka

Ski;nl\}lens AT, % Ski;nl\}lens AT, % Ski;nl\}lens AT, % Ski;nl\}lens AT, % Ski;nl\}lens AT, %
at'§50,26 is2§59,12 me;57,06 s2i§52,16 si:§62,83
atd637 | is2i5440 | meds439 | sale904 | suis8,88
bu:§71,90 i ju:§47,35 i mqf53,35 i siu:§67,74 i sa;56,01
busg.02 | jou6.86 | mal4689 | 516283 | 5i0i55,26
bil6s48 | ja3ss6 | nid60,71 | sus8ss | $352.91
ba64.82 | 18 nidis9.95 | sa56,01 51,94
bos575 | juatel | nuis747 5i055.26 | 630,88
be3§48,87 ja1§21,58 na1§57,32 se3§52,91 si§27,14
beds.05 | @734 1 niuf72s | siS1L94 | sia2650

c2iu:;70,05 ku;68,83 n(y;53,93 se;3o,88 tu:;60,42
iol64.88 | kd65.99 | nes2.68 | si27.14 | 15943
Qias043 | k6187 | @996 | §ia26,50 | (051,12
ce62,04 | SEORCI nel39.41 | pass;56 | (48,62
Cid839 | ke59.60 | nidgss | pusd3s | 142,54
du§70,39 E ka1557,06 E ne3§38,36 E po§54,80 E taf39,67
da6s60 | kalssol | pacss6 | pes0.s2 | (435,77
di:;55,22 ; ke3§48,24 ; pu;64,38 ; pi;50,04 ; ta1;32,00
dois3.89 | kid649 | pis480 | ri6784 | 1€329.96
35230 | 070,16 | pes0.s2 | Ho6374 | 72,22
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Ski:;l/[ens AT, % Ski:;l/[ens AT, % Ski:;l/[ens AT, % Ski:;l/[ens AT, % Ski:;l/[ens AT, %
deis174 064,69 | pis0,04 i 061,06 | V060,25
di§45,81 liu:§64,52 ru§67,s4 ru:§57,81 vi:§56,85
fe74,63 | 5928 | rio6374 | fi5356 | vald4,59
ﬁ;63,50 liu;57,09 r0;61,06 @41,91 ve;32,98
gu7845 | 054,99 ! uis78l | rad024 | ve331,08
06823 | 64744 | fi5356 | 33712 vi30,50
gu§66,97 11;540,45 ra,i41,91 ri§24,97 z2u§90,14
go§66,86 le3i40,3 1 riai40,24 re§24,06 z2a§87,54
ge§61,36 lia,i36,07 re3§37,12 s2a§90,36 z21§82,93
gallpl19 | s | 2497 | 9208027 | 2ilL60
ge3;59,43 mo;63,82 re;24,06 52e574,68 za;76,76
gials8.87 | muiel12 | $2290.36 | 252,16 | 774,65
ga§58,83 mi§60,38 sZi:§80,27 sa1§69,04
gi§47,36 ma,559,80 s2e§74,68 siu:§67,74

Sios aibés modeliy jvertinimas buvo atliktas analogiskai aibei H 1. Kartu
atliktas ir testavimo-tobulinimo, ir testavimo aibiy atpazinimo tyrimai. Gauti
atpazinimo rezultatai pateikti 5.29 lenteléje. IS rezultaty matyti, kad aibé H 1 1P,
nors ir formuota stengiantis panaudoti tas skiemeny savybes, kurios turéty buti
svarbios skiemens atpaZinimui, nepateisino lukesCiy: atpazinimo rezultatai yra
blogesni palyginti su atpazinimo rezultatais, gautais naudojant aibe H 1.

5.29 lentelé. Lyginamieji atpazinimo rezultatai, gauti naudojant aibes H 1 ir
H 1 1P bei testavimo-tobulinimo ir testavimo aibes, skaiciuojant 95 %
pasikliautinuosius intervalus

Skiemeny ir ZT (testavimo-tobulinimo aibé) ZT (testavimo aibé)
fonemy aibé 1 2 3 4 4
H 1 52,24 62,94 64,93 70,15 63,81 £1,48
H11P 46,52 60,20 65,42 69,15 63,25 £1.,48

Snekos atpaZinimo rezultaty, gauty atpazinimg grindZiant fonemomis
ir skiemenimis-fonemomis, palyginimas

5.3 poskyryje buvo aprasyti Snekos atpazinimo tyrimai, siekiant iSsiaiskinti
fonemy aibiy su skirtingomis Zymémis (kir¢io, mink$tumo zymés, misriyjy
dvigarsiy skaidymo) naudojimo efektyvuma. Buvo tirtos 5 aibés: 1) fonemy aibé
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su kir¢io ir mink§tumo poZzymiais, 2) fonemy aibé tik su minkStumo pozymiu,
3) fonemy aibé tik su kiréio pozymiu, 4) fonemy aibé be kir¢io ir mink§tumo
pozymiy, 5)fonemy aibé su kirCio ir minkStumo pozymiais ir iSskaidytais
misriaisiais dvigarsiais. Atpazinimo tyrimai buvo atlikti su testavimo-tobulinimo
ir testavimo aibémis.

5.30 lentelé. Skiemeny, esanciy H 1 1P ir nesanciy H 1, AM atpazinimo

tikslumas AT
Skiemens Skiemens Skiemens Skiemens
M AT, % M AT, % M AT, % M AT, %
kra 8554 | par{91.67 ! 72ai 88,80 | for{97.37
kan'i 97,80 niu 41,92 vas 86,05 dau 585,56
tro; 89,77 ! mie!70,00 ! sian'} 98,31 : c2iai 183.69
sku 8931 | kuo{79.70 | rius {8143 | tri 182,24
sias! 73,60 i jau ! 68,37 i plai95.21 i stas 193,66
ras;83,05 | dvii8457 1 72618952 | |

Snekos atpazinimo rezultaty lyginimas buvo atliktas dviem budais:
1) palyginti skirtingy tyrimy gauti rezultatai, kai mokymo ir testinés aibés yra
fiksuotos, 2)iSrinkus geriausia Snekai atpazinti fonemy aib¢ ir pritaikius
kryzminio tikrinimo principa gauti nauji rezultatai. Pirmojo atvejo atpazinimo
rezultatai yra 5.31 lentel¢je, o antrojo — 5.9 paveiksle.

5.31 lentelé. Skirtingais kalbos vienetais gristo snekos atpazinimo lyginamieji
rezultatai testavimo aibei, paskaicivojant 95 % pasikliautinuosius intervalus

Nr. Skiemenuy ir fonemy aibé (dydis) T, %
1. AM MKD(229) 62,38 +1,49
2. AM MD (139) 61,04 1,50
3. AM_KD(140) 58,66 £1,52
4. AM D (86) 57,44 £1,52
5. AM MK (87) 61,57 1,50
6. H 1232 64,26 +1,47
7. H 2(239) 64,37 £1,47

Taikant kryzminio tikrinimo principg testuota 5.3.2 poskyryje iSrinkta
geriausia fonemy aibé AM_MKD, ¢ia zymima P_1.

IS Snekos atpazinimo rezultaty palyginimo keliais buidais matyti, kad
rezultatai yra analogiski, t.y. skiemenimis ir fonemomis gristas atpaZinimas
pateikia geresnius rezultatus, nei vien tik fonemomis gristas atpaZinimas,
nepriklausomai nuo fonemy rinkinio.
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ZT vidurkis, %

s — — — — — — —C=ge
55
53,0
- 53,30
53 58 5181 |
St y— —— — 2889 — 1,53

H_1,H_1P H1H1SP H_2,H_2P H2HZSP P_1
AM, Zodynas

:j: 46,96 §3 #13# - |
Tl =¥

5.9 pav. Snekos atpazinimo rezultatai skiemeny ir fonemy aibéms H 1, H 2,
Zodynams H ISP, H 2SP ir fonemy aibei P_1. Rezultatai pateikti paskaiciavus
desimties ZT vidurkj ir 95 % patikimumo intervalus. Misiniy skaicius akustiniy

5.4.3.

modeliy biisenose — 4

Ketvirtojo tyrimo iSvados ir rezultatai

Istyrus istisinés Snekos atpazinima skiemeny ir fonemy pagrindu, daromos
Sios iSvados:

1. Skiemeny ir fonemy akustinio modeliavimo metodikos lietuviy $nekai darbo
pradzioje nebuvo, o pasirodziusi véliau buvo nepakankama dél mazai
skiriamo démesio skiemens akustiniam modeliavimui;

2. Pagal naujai pasiiilyta skiemeny ir fonemy atrinkimo ir Zodyno sudarymo
metodika atrinkus skiemenis ir fonemas ir jiems sukiirus akustinius
modelius, pasiektas Snekos atpazinimo tikslumas kryzminio tikrinimo
principu (57 +0,3 %) yra didesnis, nei pasiekiamas naudojant fonemy
akustinius modelius (52 £0,3 %);

3. Atskiry metodikos bloky analizé leido padidinti $nekos atpazinimo tiksluma:

Akustiniy modeliy mokymo imtj formuojant pagal mokymo duomenis
ir akustiniy modeliy kiirimui nenaudojamy skiemeny specialiu
skaidymo budu Snekos atpazinimo tiksluma pavyko padidinti nuo
61 1,5 % iki 65 £1,5 %.

Analizuojant skiemeny atrinkimo | aibe, pagal kuria kuriami akustiniai
modeliai, slenksti, S$nekos atpazinimo tikslumas padidéjo nuo
65 +1,5 % iki 67 £1,4 %.

Pasitlytas papildomo kriterijaus (pagrindinis — skiemeny daZniai)
skiemeny-fonemy aibés sudarymui — atpazinimo tikslumo kiekvienam
modeliui kriterijus. Analizuojant skiemeny atrinkimo i aibg, pagal kuria
kuriami akustiniai modeliai, kokybinj kriterijy, besiremiantj skiemeni
sudaran¢iy fonemy diskriminatyvumu, atpazinimo tikslumas nukrito



5. AKUSTINIO MODELIAVIMO TYRIMAI IR JU REZULTATAI 105

nuo 64+1,5% iki 63 £1,5%. Analogiski rezultatai gauti atlikus
fonemy AM modifikacijas.

4. Kontekstiniy skiemeny ir fonemy akustiniais modeliais pasiektas Snekos
atpazinimo tikslumas atpazjstant LRNO testing aibe (72+1,4 %) yra
mazesnis nei atpazinimo tikslumas, pasiektas kontekstiniy fonemy modeliais
(75 £1,3 %). Akustiniame modeliavime pereinant nuo fonemy prie
kontekstiniy fonemy Snekos atpazinimo tikslumas didéja labiau nei
pereinant nuo skiemeny-fonemy prie kontekstiniy skiemeny-fonemu;

5. Akustinio modeliavimo sudétingumo ir naujo zodzio jtraukimo i Zodyna
aspektais papras¢iau modeliuoti fonemy ir skiemeny-fonemy kalbos
vienetus. Snekos atpazinimo tikslumui i§ $iy kalbos vienety naudingiau
modeliuoti skiemeny-fonemy kalbos vienetus.

5.5. Penktojo skyriaus rezultatai ir iSvados

1. Istyrus izoliuoty ZodZziy atpaZinima, akustinius modelius konstruojant
zodziams ir modeliuojant dvi $nekos atpazinimo sistemas — priklausoma nuo
kalbétojo (IZ PNK) ir nepriklausoma nuo kalbétojo (IZ NNK), galima
teigti, kad:

e Akustinius modelius sukiirus pagal vieno kalbétojo duomenis, Sie
akustiniai modeliai turi buti naudojami tik to kalbétojo Snekos
atpazinimui, atpazjstant paSaliniy kalbétojy Sneka gaunami netikslis
rezultatai.

e  Akustinius modelius sukiirus pagal daugelio kalbétoju duomenis, Sie
akustiniai modeliai gali btti naudojami jvairiy kalbétoju Snekos
atpazinimui.

e Snekos atpazinimo tikslumui jtakos turi modeliy mokymo aibés dydis.

2. Istyrus nepriklausomos nuo kalbétojo automatinio S$nekos atpazinimo
sistemos izoliuoty zodziy atpazinimui tris variantus (atpazinima grindziant
zodzio, skiemens ir fonemos kalbos vienetais), padarytos Sios iSvados:

e Izoliuoty zodziy atpazinimui labiausiai tinka skiemeny ir zodziy kalbos
vienety tipai.

e Vertinant fonemy, skiemeny ir zodziy akustinio modeliavimo
sudétinguma, modeliavimas paprasciau atlickamas Zodziams.

3. Atlikus istisinés Snekos atpazinimo tyrimus fonemy kalbos vieneto
pagrindu, daromos Sios i§vados:

e I$ penkiy istirty fonemy rinkiniy geriausi fonemy rinkiniai, pasiekiantys
didziausia $nekos atpazinimo tiksluma (62 +1,5 % ir 62 £1,5 %), greta
fonemos naudoja priebalsiy minkStumo ir kirio zymes, o dvigarsiy
neskaido (pirmame rinkinyje) arba skaido (antrame rinkinyje) i dvi
komponentes.
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IS keturiy iStirty kontekstiniy fonemy rinkiniy geriausi kontekstiniy
fonemy rinkiniai, pasiekiantys didziausia Snekos atpazinimo
tiksluma (77 +1,3 % ir 77+1,3 %), greta kontekstinés fonemos,
pirmuoju atveju, naudoja tik kir¢io zymes, o dvigarsius skaido | dvi
komponentes; antruoju atveju, naudoja priebalsiy minkstumo ir kiréio
zymes, dvigarsius taip pat skaido | dvi komponentes.

Nors naudojant kontekstiniy fonemy akustinius modelius pasiekiamas
didesnis $nekos atpazinimo tikslumas (77 £1,3 %) nei naudojant
paprasty fonemy akustinius modelius (62 £1,5 %), kontekstiniy fonemy
atveju gali atsirasti problemy $nekos atpazinimui pateikiant mokymo
metu Zodyne nesantj Zodj.

4. Istyrus istisinés Snekos atpazinima skiemeny ir fonemy kalbos vienety tipy
pagrindu, daromos Sios iS§vados:

Atskiry pasitulytos metodikos bloky analizé leido pakelti Snekos
atpazinimo tiksluma arba parodé, kad tikslumo padidinti negalima.
Kontekstiniy skiemeny-fonemy akustiniais modeliais pasiektas $nekos
atpazinimo tikslumas atpazistant LRNO testing aibe (72 +1,4 %) yra
mazesnis, nei atpazinimo tikslumas, pasiektas kontekstiniy fonemuy
modeliais (75 +1,3 %). Akustiniame modeliavime pereinant nuo
fonemy prie kontekstiniy fonemy $nekos atpazinimo tikslumas didéja
daugiau, nei pereinant nuo skiemeny-fonemy prie kontekstiniy
skiemeny-fonemy.

Akustinio modeliavimo sudétingumo ir naujo Zzodzio itraukimo i
zodyna aspektais papras¢iau modeliuoti fonemy ir skiemeny-fonemy
kalbos vienetus. Snekos atpazinimo tikslumo prasme i§ iy kalbos
vienety naudingiau modeliuoti skiemeny-fonemy kalbos vienetus.



Disertacijos rezultatai ir iSvados

Disertacijoje iStirtas zodziais, fonemomis, skiemenimis, kontekstinémis
fonemomis ir kontekstiniais skiemenimis gristas lietuviy Snekos atpazinimas.
Atliekant lietuviy $nekos akustini modeliavima ir $nekos atpaZinimo tyrimus
gauti Sie rezultatai:

1. Modeliuojant skiemenimis ir fonemomis grjsta iStisinés Snekos atpazinimo
sistema, pasitilyta metodika skiemeny ir fonemy akustiniy modeliy aibés ir
zodyno sudarymui. Sukurti §iag metodika realizuojantys jrankiai. Pagrindinis
naujumas metodikoje:

e Pasiillytas akustinio modeliavimo kiekybinis kriterijus skiemeny ir

fonemy atrinkimui.

e Pasiillytas naujas kalbos vienetas — pseudo-skiemuo, didinantis $nekos

atpazinimo tiksluma.

2. Buvo pateiktos trys automatinio $nekos atpazinimo sistemy modeliavimo
schemos pagal $nekos ir kalbos vienety tipus:

e Zodziais grista izoliuoty Zodziy atpazinimo sistemos modeliavimo

schema.

e Fonemomis ar skiemenimis grista istisinés $nekos atpazinimo sistemos

modeliavimo schema.

o Kontekstinémis fonemomis ar kontekstiniais skiemenimis grjstos

iStisinés $nekos atpazinimo sistemos modeliavimo schema.

3. Sukurtos istisinés Snekos LRN garsyno LRNO ir LRNO.1 versijos. Darbo
autoré buvo atsakinga uz: garsyno kiirimo proceso sudaryma; garsyno
struktiiros, pagrindiniy garsyno charakteristiky ir fonemy sistemos
parinkima; darbo uzduociy paruoSima ir paskirstyma darbo grupés nariams
(tarp kuriy buvo ir pati); atlikty darby tikrinima ir garsyno aprasyma.
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Gauti rezultatai ir atlikti lyginamieji Snekos atpazinimo tyrimai leidzia

daryti Sias iSvadas:

1. Atlikta analitiné kalbos vienety akustinio modeliavimo apzvalga parodé, kad
lietuviy Snekos akustiniam modeliavimui truksta ne tik jvairesniy kalbos
vienety akustinio modeliavimo analizés (kai kuriems kalbos vienetams ji
néra atlikta), bet ir neimanoma atlikti $iy modeliavimy efektyvumo
palyginimo dél testavimui naudojamy skirtingy garsyny. Atlikus visy kalbos
vienety akustinio modeliavimo analize biity galima pasitlyti kiekvieno
kalbos vieneto akustinio modeliavimo technologija su efektyvumo jverciu.

2. Pasitlyta skiemeny ir fonemy atrinkimo akustiniam modeliavimui metodika
sudaro salygas atlikti akustini modeliavima, dazniau grindziamg
skiemenimis nei fonemomis. Atskiry metodikos ir akustinio modeliavimo
etapy analizé didina iStisinés $nekos atpazinimo tiksluma (nuo 61 £1,5 % iki
72 £1.,4 %).

3. Tyrimo rezultatai parodé, kad ivedus nauja kalbos vieneta — pseudo-
skiemeni, palyginanti su standartiskai apibréziamais skiemenimis padidéja
iStisinés $nekos atpazinimo tikslumas (nuo 61 £1,5 % iki 65 +1,5 %).

4. Atlikti izoliuoty zodziy ir iStisinés Snekos atpazinimo tyrimai teikia
technologijas atskiry kalbos vienety akustiniam modeliavimui, naudojant
sudarytas automatinio $nekos atpazinimo sistemy modeliavimo schemas,
rekomendacijas ir sukurtus jrankius.

5. Akustinio modeliavimo tyrimai pateikia $j atskiry kalbos vienety akustinio
modeliavimo efektyvuma:

e Tyrimy rezultatai patvirtino, kad dazniausiai  naudojamas
kontekstinémis fonemomis grindziamas istisinés S$nekos atpazinimas
teikia didesnj atpazinimo tiksluma (76 £1,3 %) palyginanti su kitais
kalbos vienetais grindziamu istisinés Snekos atpazinimu, taciau
neissprendzia naujo zodzio jtraukimo i zodyna problemos.

e Tyrimu buvo jrodyta, kad skiemenimis ir fonemomis grindZiamas
iStisinés Snekos atpazinimas yra pranasesnis (67 +1,4 %) uz fonemomis
grindziama iStisinés S$nekos atpazinimg (62 %1,5%) ir todél
rekomenduojamas naudoti.

e  Tyrimy rezultatai parodé, kad izoliuoty Zodziy atpaZinimui labiau tinka
7odziais gristas Snekos atpazinimas (atpazinimo tikslumas iki 100 %).

6. Sudarytas garsynas, tyrimuose sukurti akustiniai modeliai yra universalis ir
gali buti taikomi jvairiose $nekos atpazinimo sistemose. Sukurtieji akustiniai
modeliai gali padidinti $nekos atpazinimo tiksluma.
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kurios lentelés eilutés yra tuséios.
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Raidinis Garsyno
. . simbolis (paprastas, Transkribuoto ZodZio pavyzdys (Zodis)
simbolis A~
minkStas)
Priebalsiai (afrikatos) /4 poros/
c c p ran c u:l z ai (prancizai)
c’ im'ita:lc'ij'a(imiticija)
: c2 ¢'inl c2 o: (gifico)
c2’ p'r'ivac2 uos'e0 (privaciuose)
dz dz N
dz’ k u dz'i: s (Kudzys)
4 dz2 dz2 00 r dz2 a s (Dzordzas)
dz2’ at'idz2' u0 s (atidzius)
Priebalsiai (puciamieji) /7 poros/
¢ f informa:lc'ij'a(informacija)
f d'el' f'i0 n w (delfiny)
s in't" e r' e0 s am s (interésams)
s s’ in't' en's'i: v' i0 (intensyvi)
¢ s2 k a:2r s2 t o: (karsto)
s2’ k ar'l s2' t' i s (kafStis)
, z lazdo:m'i0 s (lazdomis)
z’ kaz'in o0 (kazino)
N z2 maz2am' el (mazame)
? 72’ m a z2' e3:2 i' a (mazéja)
h ch ttechnolo0g¢ ij' o:s (technologijos)
ch’ p's'i0 ch'ik o: s (psichikos)
h h alk o h 00 1' o: (alkoholio)
b’ b e0 k' h'e m as (Bekhemas)
Priebalsiai (sklandieji) /5 poros + 1/
v b u0 v o: (buvo)
M v’ a0 p' v' er' t' e3: (apverte3)
m m c'er'emo0On'ij a(ceremonija)
m’ ch'eOm'ij o:s (chémijos)
n d ai n 0: m' i0 s (dainomis)
N n’ f'ina:11'in'e3: s (findlinés)
w v'iewkar't'i0 n' i s (vienkartinis)
w’ kow'k'r' e t'i0 (konkretl)
1 1 b a:11o: (bilo)
r ap'l'iwl k (aplifik)
. r cu0 k r au s (cukraus)
r b ar'e0 (bare)
j j' g al v o: j' €0 (galvoje)
3A Lentelé. Dvigarsiai
Raidinis Garsyno
. . simbolis (paprastas, Dvigarsiy variantai (paprasti, kirciuoti)
simbolis L
mink$tas)
Dvibalsiai /7/
ai ai ai (ai), a:2i (4i), ai:1 (ai)
au au au (au), a:2u (du), au:1 (ai),
ei ei ei (ei), e:2i (éi), ei:1(ei)
Raidinis Garsyno Dvigarsiy variantai (paprasti, kiréiuoti)




124

A PRIEDAS

simbolis simbolis (paprastas,
minkstas)
eu eu eu (eu), eOu (eu)
ui ui ui (ui), u0i (i), ui:1 (ui)
ie ie ie (ie), i:2e ({e), ie:1 (i€)
uo uo uo (uo), u:20 (410), uo:1 (udg),

Misras dvi

arsiai /16/

1 al al (al), a:21 (al), all (al)
a al’ al’ (al), a:21’ (al), al’l (al’)
am am (am), a:2m (dm), am1 (arh)
am am’ am’ (am’), a:2m’ (dm’), am’1 (am’))
an an (an), a:2n (dn), anl (afi)
an’ an’ (an’), a:2n’ (4n’), an’1 (ai’)
an aw aw (aw), a:2w (dn), aw1 (af)
aw’ aw’ (aw’), a:2w’ (an’), aw’1 (af’)
ar ar (ar), a:2r (ar), arl (af)
ar ar’ ar’ (ar’), a:2r’ (ar’), ar’l (af’)
1 el el (el), e:21 (él), ell (el)
¢ el el (el’), e:2’ (6D), el (eD)
em em (em), e:2m (ém), em]1 (ern)
em em’ em’ (em’), e:2m’ (ém’), em’l (em’)
en en (en), e:2n (én), enl (en)
en’ en’ (en’), e:2n’ (én’), en’l (ed’)
en ew ew (ew), e:2w (én), ewl (enl)
ew’ ew’ (ew’), e:2w’ (én’), ew’l (efd’)
er er (er), e:2r (ér), erl (ef)
er er’ er’ (er)), e:2r’ (ér’), er’l (ef’)
il il il (i), i01 (il), il1 (il)
! i’ i (i), 00’ (1), il'1 (I")
. im im (im), i0m (im), im1 (i)
1m im’ im’ (im’), i0m’ (im’), im’1 (im’)
in in (in), iOn (in), inl (if)
. in’ in’ (in’), iOn’ (in’), in’1 (if")
m iw iw (iw), iOw (in), iw1 (ifi)
iw’ iw’ (iw’), i0w’ (in’), iw’1 (ifi")
. ir ir (ir), iOr (ir), irl (if)
' ir ir’ (i), i0r’ (ir"), ir'l (if’)
1 ul ul (ul), uOl (ul), ull (ul)
u ul’ ul’ (ul), uol’ (al’), ul'l (ul’)
um um (um), uOm (tm), uml (urm)
wm um’ um’ (um’), u0m’ (um’), um’1 (urm’)
un un (un), uOn (un), unl (un)
un’ un’ (un’), uOn’ (un’), un’l (un’)
u uw uw (uw), uOw (un), uwl (ui)
uw’ uw’ (uw’), uOw’ (un’), uw’1 (uii’)
ur ur (ur), uOr (ur), url (uf)
ur ur’ ur’ (ur’), uOr’ (ur’), ur'l (ut’)
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Skiemeny-fonemy aibés
H 1irH_2

1B lentelé. Skiemeny-fonemy aibiy H 1 ir H 2 elementai

H1 : H2 H1 : H2 H1 : H2 H1 : H2
ai a ben be3s ch' c2ius dz2 di:
all_al bi | ben ¢i | ch 42 | die
ai_ai bo | bi d i ch dz2ia ! do
api al' bu bo d ci e dos
ap'i an bu: bos da d el du
ar'i ap c bu das d' e3 duo
ati at c' bu: de da ei dvi
at'i at' c2 bus de3 dar eu dz'
aui au c2' c di das f dz2
bi b c2ia i c' di: i dau f i dz2'
b_b o | 2 die | de fe | e
bal ba Qiu: ! 2’ do ! de3 fi! el
baii bai c2ius c2em' du de3l g e3
bei be ce c2io duo den g ei

be3! be3 ch | c2iu: dz ¢ di ga ! eu
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H1 | H2 H1 | H2 H1 | H2 H1 | H2
gali f ka E k' lu E man niw E p'
gaii f kal ka m mas no pa
gasi fi kai kai m' me nos par

gei g kal' kar ma me3 nu pauze
ge3 g kas ! kas mal ! men nu: | per
gii ga kau kat mai mi nuo pew'
gi:i ge ke kau mas mie 0 pi
giai gi ke3 ke me mis p pie
goi gi: ki ke3 me3 mo p' pir
gosi gia ki: E ki men E mos pa E pir'
grai 20 kie ki: mi mu pauze po
gui 20s klau kie mis mu: pe pos
gui gu ko ! ko mo ! mus per | pra

hi h kon i kos mos i n per' i pre

h‘i h' kon' E krep' mu E n' pi E pri

1 i kos ku mu: na po prie

i:i i: kri ku: mui nal pra pries2
iei ie ku i 1 mus i nai pre i pro

ikvepimas! ikvepimas ku: oI n  nas pri | pu
in'i ir kus la n' nau prie puo
is2i is2 1 E lai na E ne pro E r
is2‘i J' I' E lan nal E ne3 pu E r'

_| ja la le nai ne3s puo ra
jai jal lai le3 nas nes r ras
jali jai le E lei nau E ni r' E re
jaii jas le3 li ne ni: ra re3
jan‘i jau lei li: nel nio re rei
jasE je li lie ne3 nis re3 ri
el ji li: | tio nes | niu: rei | i
jii jo lia E lis nes E niw ri E ria
joE jok lie ! liu: ni ! no ri: ! rio
josi jos lik lo ni: nos ria ris
jui ju lio E m niai E nu rio E riu:
ju:i ju lis E m' nie E nu: ro E rius
jusi juw liu ma nio nuo ru o

k juwk' liu: mal nis 0 ru: ru

' k lo mai niu: p ruo S
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H1 | H2 H1 | H2 H1 | H2 H1 | H2
s s' sius stan' tie tos ve3 vil'
s'i s2 skai ste tis tre ver' Vo
s2i s2' SO sti tiw tu vi VoS
s2'§ s2a sta sti: tyla tu: vi: w

s2a se ste | sto to ! tuo vie | w'
s2ei s2i sti su tos tus Vo z
s2i§ s2im sti: t tra u vu A
s2i1 s2imt sto 1t tre | u wiz2
s2imi sa su ta tu ui ! 72'

sai sal t tal tu: uo z z2¢
sali sau t tai tuo us2 z' 721
saui se ta tar' tus v 72 72i:

sei se3 tal tas u V' 72" 72mo
se3i sei tai i tau u: i va z2a i z2u

sii sep' tar' te ui vai 72i zi
si:i si tas te3 uo val' 72i:

siai sie tau tei v vas z2u

siei sios te ti \4 ve za

sio} siu: te3 ! ti: va ! ve3 zi
siosi skas tei tis vai vi

sisi S0 ti tyla val' vi:
siui sta ti: | to ve | vie







PRIEDAS

Mokymo ir atpazinimo
proceduros naudojant PMM

Pasléptojo Markovo modelio parametry jvertinimas

Mokymas yra iteratyvus PMM parametry, o tiksliau kz(A,B) , vertinimo
procesas. Snekos atpazinimo procesa nusakandioje formuléje (3.6), naudojant
tikimybe P(O| M), buvo tariama, kad visi modeliai M € M yra apmokyti ir
minéta tikimybé nusako stebéjimo duomeny atitikimg vienam ar kitam modeliui.
Tikimybéje P(O|M) modelis tampa neZinomu parametru, kurj reikia jvertinti
pagal stebéjimus. Tikimybés israiska keitiama | tikétinumo israiska L(O|M),
kuria reikia maksimizuoti. Atliekamas lokalus maksimizavimas, mokymo
procesas yra iteratyvus.

Modelio  parametry  vertinimui  naudojamas matematinés  vilties
maksimizavimo metodas. Matematinés vilties maksimizavima atliecka Baum-
Welch algoritmas (Baum et al. 1970) — atskiras tikétinumo maksimizavimo
(Expectation-Maximisation) algoritmo atvejis. Tikétinumo maksimizavimas gali
biti atlieckamas naudojant ir kitus kriterijus, kaip: maksimalios tarpusavio
informacijos (Maximum Mutual Information), maksimalios aposteriorinés
tikimybés (Maximum A  Posteriori)  ir  minimalios  klasifikavimo
klaidos (Minimum  Classsification —Error). Darbe taikytas Baum-Welch
algoritmas, todél toliau pateikiamas trumpas jo aprasymas.

Baum-Welch algoritmas, atlikdamas minéto tikétinumo L(O|M )

maksimizavima, suranda modelio M parametrus A = (A,B) , kurie maksimizuoja
tikétinuma ankstesnéje iteracijoje surastojo atzvilgiu, t. y.:
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L(O|M)2L(O|M), (C.1)

¢ia M — modelis su pakitusiais jverciais A = (A,B) .
Prie§ pateikiant pastaryjy parametry perskai¢iavimo formules, reikia jvesti
tiesiogines-atbulines tikimybes, prastinancias skai¢iavimo formules. Tiesioginé

tikimybé o, () — tikimybe, kad daliné stebéjimy seka laiko intervale [1,¢] yra

0,...,0,, 0 modelio bilisena momentu ¢ yra j. Sioms tikimybéms skaiCiuoti

naudojama tokia formulé:

o, (1)=P(0,...0,.q, = j| M) [Za i~1)a } (o). (€2

Kadangi pirmoji ir paskutiné modelio biisenos yra neemituojancios, atskirai
apibréziamos pradinés ir galutinés tikimybés:

o, (1) =1,

a,(1)=a,b,(0,), 1<j<N, (C3)

Oy (T):gai (T)aN

Analogiskai skaiCiuojama ir atbuliné tikimybe B, (t) — tikimybé, kad daliné
stebéjimy seka laiko intervale [t;T ] yra o,,,,..,0,, o modelio biisena laiko
momentu 7 yra j. Sios tikimybés skaiéiuojamos taip

B,(t)=P(0.0, g, = Za,,, 0.)B,(t+1).  (C4

Kadangi pirmoji ir paskutiné modelio biisenos taip pat yra neemituojancios,
atskirai apibréziamos pradinés ir galutinés tikimybés:
B.(T)=ay., 1<i<N,

Bll) 2111

(C.5)

Reikia apibrézti &, (1) tikimybe, kad laiko momentu # modelio biisena buvo

i, 0 laiko momentu 7+ — biisena ;. Sia tikimybe galima isreiksti per tiesioging ir
atbuling tikimybes:
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é«;”( ): P(% =54 :j>0|M) _ a[\;(t)ayb] (°r+1)B/ (H'l) . (C.6)

P(O]M) > 30 (1)ab, (0,)B, (1+1)

i=lj

Ivedamas kintamasis v, (t) — buvimo laiko momentu # modelio busenoje i, o

momentu /+/ basenoje j skaiCius su tikimybe &, (t) siejamas taip:
N
7 (0)=3%, (). )
J=1

Sumuojant dydzius pagal laiko indeksa ¢, gaunama:

7-1
Zy,. (t) — buvimo biisenoje i skaicius;

t=1

7-1

Z&U (t) — peréjimy i$ biisenos 7 | busena j skai€ius.

t=1
Naudojant  §ias iSraiskas modelio M parametrai A=(A,B) yra

perskaiCiuojami taip:

i, =2 —. (C.8)

b, (k)="3"—r. (C.9)

Ivedus tikimybe L, (t)=maj (1)B, (7). konkreciy parametry

perskai¢iavimams taikomos $ios formulés (Liporace 1982, Juang 1985):

T
ZL m(1)o,
_=T— 5
;ij (t)

A

(C.10)

Jm
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> _ , (C.11)
S0
T
2L ()
Cpp="3—, (C.12)
>L0)
7T-1
a,(t)ab, (o,.,)B, (t+1)
4, = . 1<i,j<N. (C.13)

¢ia i, — vidurkiy vektoriaus jverciai j-tosios blisenos m-jam misiniui, i m =
kovariacijos matricos jverciai j-tosios blisenos m-jam misiniui, ¢,, — m-jo misinio
svorinio koeficiento jvertis j-jai blisenai, a,— peréjimo i3 blisenos 7 | biisena j
tikimybés jvertis. Peréjimy i§ ir | neemituojanéias biisenas tikimybés
perskai¢iuojamos taip:

a, =maj (1)[3] (1),
) _ (1B, (7). (C.14)

S0

Atpazinimo procediira naudojant pasléptaji Markovo

modelj

Atpazinimo procediiros (dar vadinamos paieska) tikslas — rasti labiausiai
tikéting istarima, atitinkantj visus akustinius ir lingvistinius apribojimus. Si
paieska gali biiti integruoto ar modulinio pobudzio, t. y.:

e Integruotu pozilriu atpazinimo sprendimas priimamas naudojant visus
ziniy Saltinius (akustika, zodynas, sintaksé ir semantika) kartu. Tai
pasiekiama juos sukompiliavus i vieng baigtiniy bliseny tinkla, sudaryta
i§ akustiniy PMM biseny. Snekos atpazinimo procediira tampa
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pozymiy vektoriy sekos palyginimo su visomis akustiniy biiseny
sekomis ir labiausiai tikétinos Zodziy sekos, keliaujant Siuvo tinklu,
radimo problema. Tai yra Siuo metu labiausiai paplitusi paieskos
strategija.

e Modulinei paieskai biuidinga nuosekli akustinio ir leksinio atitikimo,
sintaksinés ir semantinés analizés seka. Taip kiekvienas modulis gali
biiti kuriamas, tikrinamas ir optimizuojamas atskirai.

Siame darbe naudota atpazinimo procedira yra integruoto pobidzio.

Ankstesnéje dalyje PMM parametry jvertinime buvo maksimizuojamas

tikétinumas L(O|M), ty. pagal duota stebéjimy seka O jvertinti
modelio M parametrai % =(A,B), maksimizuojantys L(O|M). Atpazinimo
uzdavinyje i§ duoty modeliy aibés reikia iSrinkti viena modeli, labiausiai
atitinkantj steb¢jimy seka O. 3.3 poskyryje buvo pateikta iSraiska, kaip
apskaitiuojama konkretaus modelio tikimybé P(O|M). Sioje iSraiskoje yra
visos imanomos buiseny sekos, o tai sunkina tiesioginj tikimybés skaiciavima.
Dél to vieno modelio atpazinima reikia sieti su labiausiai tikétinos biseny sekos
suradimu  pagal  steb&jimus.  Daugiausiai tam  taikomas  Viterbi
algoritmas (Rabiner 1989), panaSus | tiesioginés tikimybés skai¢iavimo
procediirg. Viterbi algoritmas dar papildomas sub-optimalia spindulio (beam
search) paieskos strategija, kuria apribojamas atpazinimo paieSkos laukas ir
paieska tampa greitesné.

Tariame, kad modelis M — duotas, stebimy seka yra O. Apibréziama

labiausiai tikétina biiseny sekos tikimybeé o, (t) laiko momentu ¢ esant biisenoje

i. o (t) laiko momentui ¢ ir biisenai ¢, yra didziausias iS visy ir nurodo viena
biseny seka ¢,,9,.,....q, , kuri geriausiai atitinka duota stebéjimy seka o,.,...,0, :

0, ()= max [q,.45,...9,,.9, =1,0,,0,,...0, | M]. (C.15)

925911

Ivedamas masyvas v, (t) , kuriame jsimenami kiekviena biiseny trajektorija

sudaranc¢iy buseny numeriai. Procedira susideda is:

o, ()=mb (o), i=1..N,
Inicializacijos: ) 0

v, (1
¢, ()= maX[ (1-1) U]bj(o,), t=2,...,T, j=1..N,
(

1<i<N

v, t) argmax[(p,(t l)a] r=2,...T, j=1..,N.

1<isN

Rekursijos:



134 C PRIEDAS

P=maxe, (1)

Pabaigos:
q, =argmaxo, (7).

1<i<N

Biiseny sekos suradimo: g, =vy,,, (r+1), =T-1,...1.

Praktiskai ¢, (r) skaiCiavimas keiGiamas logaritminio tikétinumo
skai¢iavimu, o vietoje Viterbi algoritmo taikomas alternatyvus Zymés
perdavimo (foken passing) algoritmas (Young 1989). Pagal Sig schema kiekviena
biisena turi su ja asocijuota zZyme. Sioje zyméje yra laikoma biseny seka
4,-4,-----9, » kuri buvo naudojama jai pasiekti, ir dalinis sekos tikétinumas @, (t) .

Stebint nauja pozymiy vektoriy, Sios Zymés yra atnaujinamos ir nuosekliai
pasiun¢iamos visoms modelio busenoms. Labiausiai tikétinos Zymés parametrai
apskaiCiuojami  paskutingje modelio busenoje ir ieSkotas maksimalus

tikétinumas L (O | M ) yra lygus:
oy (T)=max| ¢, (T)a, |. (C.16)

1<i<N

Zymés perdavimo algoritmas kiekvienoje biisenoje leidzia saugoti N Zymiuy.
Jei zymiy daugiau, paliekamos N geriausiy. Nagringjant istising Sneka, biiseny su
zymémis tinklai yra dideli. Mazinant skai¢iavimus nagriné¢jamos tik tos Zymés,
kurios turi didziausia potencialg islikti, t. y. kiekvienu momentu ¢ yra iSrenkama
geriausia tikimybés atzvilgiu zymé ir pagal jos tikimybg¢ nustatomas
spindulys (beam width), kuriame esan¢ios zymés bus pagrindinés. Visos likusios
zymés néra nagringjamos. Toks zymiy atrinkimo mechanizmas vadinamas
karpymu (pruning). Karpymas atliekamas ne biiseny, o modeliy lygiu. Atskiras
yra spindulio ilgio parinkimo klausimas. Spinduliui ilgéjant didéja skaiciavimo
sanaudos, trumpéjant — didéja tikimybe, kad jvyks paieskos klaida'".

17 Paieskos klaida zymés perdavimo algoritme jvyksta, kai paieskos spindulys yra trumpas,
labiausiai tikétinas kelias bus atmestas anks¢iau, nei Zyme pasieks iStarimo pabaiga.



