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Straipsnyje aprasomas atpazinimo, grjsto pasléptaisiais Markovo modeliais, sistemos prototipo veiki-
mas. Si programiné jranga skirta lietuviy kalbos ZodZiy atpaZinimui tirti. Nagrinéjama, kaip sistemos
pateikiama informacija apie ZodZiy atpaZinimo procesq ir rezultatus padeda analizuoti klaidy prie-
Zastis. Zodzio atpazinimas priklauso nuo ZodZio riby nustatymo tikslumo. Signalo, energijos, ZodZio
riby vizualizavimas leidZia lengviau jvertinti, ar sistema teisingai nustaté ribas. Jei Zodis atpaZintas
klaidingai dél to, kad buvo blogai nustatytos ribos, galima keisti sistemos parametry, daranciy jtakg
riby nustatymo tikslumui, reik§mes. Tam tikrais atvejais tai pagerina atpaZinimo rezultatus. Zodzio
paieskos vaizdavimas padeda jvertinti kiekvieno fonemos modelio jtakg Zodzio atpazZinimui ir parinkti
ZodZiy transkripcijas, kurios pagerina atpaZzinimo rezultatus.

Ivadas

AStuntaji praéjusio amziaus deSimtmeti kal-
bai atpazinti buvo pradétas taikyti pasléptuju
Markovo modeliy metodas. 1975 m. Bakeris
aprasé kalbos atpazinimo sistema Dragon, gris-
ta pasléptaisiais Markovo modeliais, 0 1976 m.
Jelinekas pasléptyju Markovo modeliy metoda
pristaté kaip veiksminga biida kalbai atpazin-
ti (Baker, 1975; Jelinek, 1976). Savo darbuose
Bakeris ir Jelinekas rémési Baumo ir jo kolegu
klasikiniais darbais, kuriuose pateikiami mode-
liy parametry ivertinimo metodai (Baum ir kt.,
1967; 1970). Devintaji deSimtmeti pasléptie-
ji Markovo modeliai tapo vienu i§ daZniausiai

naudojamuy kalbos signalo modeliavimo meto-
dy (Huang ir kt., 2001). 1989 m. paskelbtame
straipsnyje Rabineris apzvelgé teorinius pa-
sléptyju Markovo modeliy aspektus ir aprasé
iy modeliy taikymo galimybes kuriant realias
kalbos atpazinimo sistemas (Rabiner, 1989).
Pastaraisiais deSimtmeciais pasléptieji Markovo
modeliai — dazniausiai naudojamas metodas ku-
riant eksperimentines ir komercines automatinio
kalbos atpazinimo sistemas.

Matematikos ir informatikos institute buvo
sukurtas atskiry lietuviy kalbos zodziy atpazini-
mo sistemos prototipas ,,Zodiiq atpazintuvas®,
kuriame igyvendintas pasléptaisiais Markovo
modeliais gristas atpazinimo metodas. Sistema
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skirta lietuviy kalbos Zodziy atpazinimo eks-
perimentiniams tyrimams atlikti, kompiuterio
valdymo balso komandomis programinei jran-
gai kurti. Jos pagrindu buvo sukurtas interne-
to narSyklés valdymo balsu sistemos prototi-
pas (Ringeliené, 2009). Atpazinimo sistemoje
naudojami kalbos suvokimu, kai imituojamas
zmogaus klausos aparato veikimas, gristi po-
zymiai — mely dazniy skalés kepstriniai koefi-
cientai (Davis, Mermelstein, 1980). Siuo metu
tai dazniausiai naudojami pozymiai kalbai at-
pazinti. Sistemoje galima naudoti skirtingus
zodynus, visa zodi arba fonetinius vienetus re-
prezentuojan¢ius modeliy rinkinius. Sistema at-
lieka nepriklausoma nuo kalbétojo atpazinima.
Modeliams mokyti naudojamos H7K (angl.
The Hidden Markov Model Toolkif) priemonés
(Young ir kt., 2005).

HTK — Kembridzo (Cambridge) universi-
tete sukurtas programiniy priemoniy rinkinys,
placiai naudojamas pasléptaisiais Markovo
modeliais gristo kalbos atpazinimo tyrimams.
Rinkinj sudaro priemonés, skirtos duomenims
rengti, akustiniams ir kalbos modeliams moky-
ti ir testuoti, akustiniams modeliams pritaikyti
konkrec¢iam kalbétojui, rezultatams analizuoti.
Naudojantis Sia programine jranga galima mo-
deliuoti pavieniy zodziy ir istisinés kalbos atpa-
zinimo sistemas, pasirinkti skirtingus pasléptyju
Markovo modeliy parametrus ir topologijas, si-
gnalg reprezentuojanciy pozymiytipa. H7K prie-
monéms valdyti naudojama tekstiné sasaja. HTK
priemonémis gauti kalbos atpazinimo rezultatai
pateikiami tik skaitine forma. Todél analizuo-
jant atpazinimo
klaidas néra pa-

Kuriant zodziy atpazintuva daugiausia déme-
sio skirta jo valdymo paprastumui ir vaizdziam
atpazinimo rezultaty pateikimui. Naudotojui pa-
teikiama tekstiné, skaitiné, grafiné, garsiné in-
formacija apie zodziy atpazinimo eigg ir rezul-
tatus. Remiantis Sia informacija galima lengviau
ir grei¢iau atlikti klaidy analizg ir numatyti Zo-
dziy atpazinimo tikslumo gerinimo kryptis.

Sio straipsnio tikslas — aprasyti sukurtos pro-
graminés jrangos ,,Zodziu atpazintuvas® veiki-
ma ir parodyti, kaip jos pateikiama informaci-
ja galima naudoti zodziy atpazinimo tikslumui
gerinti.

Atpazinimo sistemos struktiira

Atpazinimo sistemos struktiira vaizduojama
1 paveiksle. Zodziy atpazinimas gali bti atlieka-
mas jvedant zodzius i$ failo arba mikrofono. Tarp
iStarty zodziy turi biiti ~1 s pauzés. Sistema gali
apdoroti kalbos signala, kurio diskretizavimo daz-
nis — 11025 Hz, kvantavimo tikslumas — 16 bituy.

Zodziy ribos nustatomos automatikai nau-
dojant signalo energijos slenks¢iy metoda.
[jungus atpazintuva, prie§ jvedant kalbos si-
gnala, skai¢iuojamos zodzio pradzios Slp, ir pa-

baigos slpab slenksciy reikSmeés pasitelkiant Sias

formules:
Slpr = apr,E , )]
slpab = apab.E S 2

Claa ,a ,—zodzio pradzios ir pabaigos slenks-
. pr; Vpab' . . . .
¢iy reikSmiy koeficientai. Signalo intensyvumo

prasta issiaiskin- I

- 1oy 1 Kalbos
t1 ju priezastis. signalas

Zodizio riby

nustatymas Zodzio

= Signalo jvestis

AtpaZinimo eigos —_}
ir rezultaty vizu-
alizavimas leisty
grei¢iau nustatyti
klaidy priezastis
ir numatyti kal-
bos  atpazinimo
tikslumo  didini-

mo kryptis.

= Slenks¢iy nustatymas
= Zodzio riby
nustatymas
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Signalo Pozymiy| AtpaZinimas :. i
apdorojimas vektoriy| Zodziy modeliy | Zodis -

L. .. seka | tekstas

= Pradin¢ filtracija sudarymas |

= Dalijimas i kadrus " = Modelio, ‘

= Dauginimas i3 lango reprezentuojancio

funkcijos zodj, paieska
= Pozymiy iSskyrimas

1 pav. Zodsiy atpatinimo sistemos struktiira



iver¢io vidurkis E skaiGiuojamas i§ pirmyjy 10
signalo kadry:
_ 1 10
= — E . 3)
10 7=
Kadro signalo intensyvumo jvertis £, tekste
vadinamas energijos iverciu, skai¢iuojamas for-
mule

E=L1Y @
1 Nj:1 J b

Cia s, — signalo i-ojo kadro j-osios atskaitos
reik§meé, N — signalo atskaity skai¢ius kadre.

Kalbos signalas, patekes 1 atpazinimo sis-
tema, dalijamas i 10-30 ms trukmés kadrus su
5-15 ms zingsniu tarp gretimy kadry. Tada skai-
¢iuojamas kiekvieno kadro signalo energijos
ivertis. Nustacius, kad i anksto parinktame gre-
timy kadry skaiciuje M ivertis £, yra didesnis uz
zodzio pradzios slenkstj slpr, pirmojo kadro pra-
dzioje fiksuojama zodzio pradzia. Analogiskai
nustatoma zodzio pabaiga, tik Siuo atveju tikri-
nama, ar jvertis £, gretimy kadry skaiciuje L yra
mazesnis uz zodzio pabaigos slenkstj slpab.

Atpazinimo sistemoje kadro trukmg ir Zings-
ni, slenksciy koeficienty a, ir a,, reikSmes, ka-
dry skaiciu M zodzio pradziai nustatyti ir kadry
skai¢iy L zodzio pabaigai nustatyti naudotojas
gali keisti. Atliekant eksperimentus buvo nu-
statytos Sios pradinés parametry reikSmés: kad-
ro trukmé = 25 ms, kadro zZingsnis = 10 ms,
a,= 3,5, a,,= 4, M =10, L =30. Sias reik§mes
vadinsime numatytosiomis sistemos parametry
reikSmeémis.

Nustacius zodzio ribas, apdorojamas zodi
reprezentuojantis kalbos signalas. Atpazinimo
sistemoje realizuoti standartiniai kalbos signa-
lo apdorojimo ir pozymiy iSskyrimo metodai
(Rabiner, 1989, 1993; Young ir kt., 2005).

Pirmiausia i§ kalbos signalo pasalinama
nuolatiné dedamoji — i§ signalo atskaity reiks-
miy atimamas ju vidurkis. Signalas dalijamas {
25 ms trukmés kadrus su 10 ms zingsniu tarp
gretimy kadry. Kiekvieno kadro signalas filtruo-
jamas pirmos eilés ribotos impulsinés reakcijos
filtru ir dauginamas i§ Hamingo (Hamming)
lango funkcijos. Sistemoje naudojamo filtro ko-
eficientas a = 0,97.

Atlikus pradinj apdorojima isskiriami signa-
la reprezentuojantys akustiniai pozymiai. Sioje
sistemoje zodziams atpazinti naudojami mely
dazniy skalés kepstriniai koeficientai. Taikant
greitosios Furjé transformacijos algoritma ap-
skaic¢iuojami kiekvieno kadro signalo ampli-
tudinio spektro iver¢iai. Gauti iverciai trans-
formuojami 1 mely skalg naudojant trikampius
juostinius filtrus, kurie iSdéstomi pagal mely
dazniy skalg. Filtry i$¢jimuose gauti spektro
tverciai transformuojami { kepstrinius koeficien-
tus taikant diskreciaja kosinuso transformacija
$iy iverciy logaritmams. Kiekvieno kadro signa-
lo pozymiy vektorius sudaromas is 39 elementy:
13 kepstro koeficienty, 13 ju iSvestiniy pirmos
eilés ir 13 antros eilés koeficienty. Gauta pozy-
miy vektoriy seka, kitaip vadinama stebéjimy
arba akustiniy vektoriy seka, pateikiama, kad
bty atpazintas iStartas zodis.

Kad nustatyty, kuri istarta zodi reprezen-
tuoja atpazinti pateikta pozymiuy vektoriy seka
O = {0, 0, .., 0}, sistema naudoja akustiniy
modeliy aibg ir Zodyna. Sistema skaiCiuoja
kiekvieno zodzio pasléptojo Markovo modelio
tikétinumo, kad gauta pozymiy vektoriy seka
buvo sukurta to modelio, iverti ir i§ zodyno pa-
teikia, kaip atpazinta ta zodi, kuri reprezentuoja
modelis, turintis didZiausia tikétinumo jvertj.

Markovo modeli galima apibtadinti kaip
baigtinio skaiciaus blseny sistema. Sakoma,
kad stebima pozymiy vektoriy seka suktré zodi
reprezentuojantis pasléptasis Markovo modelis.

Atpazintuve kiekviena fonema modeliuoja-
ma kairés-desinés tipo tolydZiuoju pasléptuoju
Markovo modeliu, kurio struktiira vaizduojama
2 paveiksle. Kaip matyti, kiekvienos fonemos

v v v
ba(0)) bs3(0,) by(0r)

2 pav. Kairés-deSinés pasléptasis Markovo
modelis
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modeli sudaro trys biisenos, kurios sukuria ste-
béjimus, ir dvi steb¢jimy nesukurianéios biise-
nos, kurios skirtos modeliams jungti i sekas.

Kiekvienu diskreciojo laiko momentu ¢ pa-
sléptasis Markovo modelis pereina i$ blisenos 7 |
bisena j esant tikimybei a;

a;=P(s, = jls,,=1),
ij=1, s Nya, 20,3 a =1, (5)

J
Cia s, — busena laiko momentu ¢, N — biseny
skaiCius.

Tikimybe laiko momentu ¢ patekti i j-aja bii-
seng priklauso tik nuo to, kokioje biisenoje mo-
delis buvo laiko momentu 7 — 1. Kaip matyti i§
2 paveikslo, modelis gali likti toje pacioje buise-
noje arba pereiti | gretima biisena, kiti peré¢jimai
negalimi. Matrica, sudaryta i$ peré¢jimy tikimy-
biy, vadinama peréjimo matrica. Kai jvyksta
peréjimas 1 j-aja biisena, sukuriamas stebéjimo
vektorius o, su tiketinumu bj(ot). Funkcija bj(ot)
yra stebéjimy tikimybinio tankio funkcija, pri-
skirta j-ajai biisenai:

b(0)=p(0,]5,= j).j=2 .. N~ 1. (6)

Sistemoje stebimi pozymiy vektoriai aprok-
simuojami Gauso tankio funkcijy misiniu:

K
b_/.(Ot) = Z CjkN(O,:H;k, 2_/k)s (7
k=1

¢ia K — miSinio komponenciy skaicius, Cp— mi-
Sinio komponenciy svoriai, tenkinantys salygas

K
¢,>0ir 2 ¢ = LIN(o,p,, ;) -
k=1

daugiamaté tolydzioji Gauso tankio funkcija,
w,— k-osios miSinio komponentés vidurkio vek-
torius, Ejkf kovariaciné matrica. Atpazintuve
naudojama diagonalioji kovariaciné matrica.
Sumazeja skaiciavimy ir reikalingos atminties
mastas, nes reikia jvertinti tik stebéjimy disper-
sijas. Kiekvienos biisenos stebéjimai modeliuo-
jami keturiy Gauso tankio funkcijy miSiniu.
Peréjimo matrica, Gauso tankio funkcijy
svoriai, vidurkiy ir dispersijy vektoriai sudaro
pasléptojo Markovo modelio parametrus, kurie
tvertinami i§ kalbos iraSy mokymo metu naudo-
jant Baumo ir Vel¢o (Baum—Welch) algoritma,
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kuris grindziamas tikétinumo maksimizavimo
kriterijumi (Young ir kt., 2005). Sistemoje nau-
dojamas 73 fonemy, kurios nepriklauso nuo
konteksto, modeliy rinkinys. Modeliai buvo
mokomi pagal skirtingus Zodziy tarimo pavyz-
dzius. Mokymo zodyna sudaré Simtas zodziy.
Mokymo duomenis sudaré penkiy kalbétojy —
trijy motery ir dviejy vyry — jrasai. Kiekvienas
kalbétojas istare visus zodzius po keliolika kar-
ty. IS viso mokymo duomenis sudare 12 650 pa-
vyzdziy.

Kai atlickamas pavieniy Zodziy atpazinimas,
kiekviena k-aji duoto zodyno zodi atitinka atski-
ras modelis M,. Sistema pagal Zodyne esancias
zodziy fonetines transkripcijas sukuria zodzio
modelj, sujungdama fonemy modelius. Sistema
i§ zodyno pateikia kaip atpazinta ta zodi, kuri
reprezentuoja modelis, turintis didziausia tiki-
mybés jverti:

j =argmax P(M,]0), ®)

¢ia M, — k-0jo ZodZio modelis, O = {0,,0,, ...,0,} —
kalbos signalo pozymiy vektoriy seka, j — atpa-
zinto zodzio modelio, su kuriuo gauta didziau-
sia aposteriorin¢ tikimybé P(M,|O), indeksas.
Aposterioriné tikimybé skai¢iuojama naudojant
Bajeso (Bayes) formulg:

p(OIM)P(M,) , 9)
P(0O)
¢ia p(O|M,) — tikétinumas, kad poZymiy vekto-
riy seka O generavo modelis M,, P(M,) — aprio-
riné modelio tikimybe, P(O) — pozymiy vekto-
riy sekos O tikimybé. Vardiklyje esantis dydis
P(O) yra pastovus visiems modeliams ir neturi
itakos formulés (8) rezultatui, todél i tolesnius
skai¢iavimus nejtraukiamas:
j:argml?xP(Mk\O) = arg max p(OIM)P(M,) .
(10)
Apriorin¢ tikimybé P(M,) vadinama kalbos
modeliu, o tikétinumas p(O|M,) — akustiniu mo-
deliu. Kadangi $ioje sistemoje kalbos modelis
nenaudojamas, t. y. laitkoma, kad sistemoje visu
modeliy apriorinés tikimybés vienodos, zodZio
atpazinimas sistemoje priklauso tik nuo tikéti-
numo p(O[M):
Jj = arg max P(M|O) = arg max p(OIM,).
(11)

P(M|0) =



Kadangi biiseny seka S nezinoma, tikétinu-
mas skai¢iuojamas sumuojant pagal visas gali-
mas biiseny sekas S =5, ..., s

T
p©OIM) = Y a ] b (0)a, , (12
N t=1

Cia s, ir s, atitinkamai Zymi modelio {€¢jimo ir
iS¢jimo busenas, s, = 1,5, = N.

Alternatyviai tikétinumo p(O|M)) iverti ga-
lima apskaiciuoti pagal viena labiausiai tikéting
biiseny seka:

T
pOIM,) = maxia,, [] b, (0)a,,_ }.03)
t=1

Tikétinumo skaiCiavimas pagal Sias for-
mules reikalauja labai daug skaiciavimy, todel
kalbos atpazinimo sistemose iverciui skaiciuoti
naudojami efektyviis skaiiavimo algoritmai.
Zodziy atpazintuve kiekvieno zodzio modelio
tikétinumo p(O|M ), kad gauta seka O buvo
generuota to modelio M,, jvertis apskaiciuoja-
mas naudojant dinaminio programavimo princi-
pa realizuojanti Viterbio (Viterbi) algoritma.

Viterbio algoritmas randa seka S*, kuri
maksimizuoja tikétinuma p(O,8"|M)). Kitais
zodziais tariant, randa biiseny seka, kuri galéty
sukurti stebéjimy seka su didziausiu tikétinumu.
Tarkime, goj(t) reprezentuoja tikétinuma, kad lai-
ko momentu ¢ modeliui esant j-ojoje blisenoje
stebima pozymiu vektoriy seka 0, 0,, ..., 0,, 0
pries tai buvusios 7 — 1 blisenos sudaro labiausiai
tikéting seka. Dalinis tikétinumas go/.(t) skaiciuo-
jamas naudojant rekursija:

(pj(t) = 1133)1(\7{q)i(t - l)aij}bj(ot) >

I <j<N,2<t<T, (14)
kai pradinés salygos
o,()=1,0,1)=a;b;(0)),1<j<N. (15)

Tikétinumo p(O| M) ivertis gaunamas, kai
apskaiciuojamas visos pozymiy vektoriy sekos,
kuria galéjo sukurti labiausiai tikétina bliseny
seka, tikétinumas:

pOIM,) = ¢y(T) = maxig,(T)ay; (16)

Kad buty galima atkurti geriausia biiseny
seka, kiekvienu laiko momentu ¢ kiekvienai j-ajai
biisenai iSsaugoma geriausios biisenos laiko mo-

mentu ¢ — 1 indeksas i. Kadangi atlickama daug
daugybos operacijy su labai mazais skaiCiais, jie
gali netilpti i jiems skirta atminties vieta. Todél
skaiciavimai atliekami naudojant logaritmus.
Skaic¢iavimy mastas taip pat sumazéja, nes dau-
gyba keic¢iama sudétimi.

Informacijos apie atpaZinimo proces3 ir
rezultatus vaizdavimas

Programiné jranga ,.Zodziu atpaZintuvas“
turi grafing sasaja, kurioje yra priemonés atpa-
zintuvui valdyti, galima keisti anks¢iau minéty
sistemos parametry reikSmes. Informacijai apie
atpazinimo procesa ir gautus rezultatus vaiz-
duoti skirti du langai. Pagrindiniame lange yra
meniu ir mygtuky juostos (3 pav., 1) atpazinimo
sistemai valdyti.

Signalo srityje vaizduojama kalbos signalo
bangos forma, skirtingos spalvos vertikaliomis
linijomis zymimos aptiktos zodziy ribos, iraSomi
atpazinti zodziai (3 pav., 2). Pazyméjus norima
z0dj, rodomas jo atpazinimo tikétinumo logari-
tmo ivertis (3 pav., 3). Si Zodj galima jgarsinti.
Signalo energijos srityje vaizduojama signalo
energija ir nustatytos zodziy ribos (3 pav., 4).
Skirtingy spalvy trukios horizontalios linijos
zymi zodzio riby aptikimo energijos slenkscius.
Zodzio signalo srityje (3 pav., 5) vaizduojama
signalo srityje pazymeéto atpazinto zodzio signa-
lo bangos forma. Zemiau rodoma jgarsinamo,
ivedamo i§ mikrofono arba failo signalo ener-
gija ir skirtingy spalvy vertikaliomis atkarpo-
mis vaizduojami zodzio riby aptikimo energijos
slenks¢iai (3 pav., 6). Blisenos juostoje pateikia-
ma informacija apie atpazinimo eiga, skaitinés
energijos slenksciy reik§més, {vedamo signalo
energijos reik§mé, pazyméto zodZio numeris ir
visy atpazinty zodziy skaicius (3 pav., 7).

Naudotojas gali pasirinkti signalo ir energi-
jos vaizdo rodymo mastelj. 4 paveiksle matyti
zodzio ,keturi® signalo vertikaliai ir horizonta-
liai padidintas vaizdas. Pradinis vaizdas pateik-
tas 5 paveikslo b dalyje.

Kai sistema atpazista zodi klaidingai, viena
i§ galimy klaidos priezas¢iy yra neteisingai nu-
statytos zodzio ribos. Signalo, energijos, zodzio
riby vizualizavimas ir galimybé jgarsinti Zod{
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leidZia greitai patikrinti, ar sistema zodj atpazino
teisingali, ir {vertinti, ar teisingai nustaté zodzio
ribas. Si informacija svarbi siekiant pagerinti
zodziy atpazinimo tiksluma. Jei lange matyti,
kad ribos nustatytos klaidingai, galima keisti

' ZodZiy atpaZintuvas - s05_arunas®

minétus parametrus, darancius itaka nustatant
ribas. Tam tikrais atvejais tai padidina atpazi-
nimo tiksluma. Toliau pateikiamas pavyzdys,
kuris iliustruoja kadry skaiciaus zodzio pradziai
nustatyti jtaka.

@_. Sesiia Rodymas Atpafinimas [garsinimas Rezultatas Priemonés Apie...
D@ @[> w88 X =55 | W F
o
(-3263,76)
[ 10000
5000
O, °
5000
du ketun - 10000
65000 70000 75000 20000 30000 95000 100000 105000

100000 105000

o 500 1000 1500 2000 2500

3000 3500 4000 4500 5000 5500

—l : : : : : : : :
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Alpaainmas i¥ garso failo atliktas 19,13 6.24 21.86 Rezultatas: 4/20

3 pav. Pagrindinis ,Zod%iy atpaZintuvo* langas
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4 pav. Signalo ir jo energijos vaizdas padidinus mastelj

68



Penktame paveiksle pavaizduoti Zzodzio
Hketuri® atpazinimo rezultatai. Abiem atvejais
sistemai buvo pateiktas tas pats garso iraSas.
Pirmuoju atveju zodzio pradzia buvo nustatyta i$
desimties kadry. Matyti, kad sistema zodi ,,ketu-
ri*“ atpazino klaidingai — kaip ,,nuli“ (5 pav., a).
Antruoju atveju zodzio pradzia buvo nustatyta
i§ astuoniy signalo kadry (5 pav., b). Matyti, kad
pakeitus kadry skaiéiy sistema nustaté zodzio
pradzia teisingai ir Zodis buvo atpazintas. Taigi
galima tvirtinti, kad pirmuoju atveju klaidingo

- 10000
5000

375000 280000 375000

(@)

5 pav. Zodsio ,keturi® atpazinimo rezultatai: a) kadry skaicius 3od%io
pradZiai nustatyti M = 10; b) kadry skaicius ZodZio pradziai nustatyti M = 8

. efi_be_kirtio

380000

atpazinimo priezastis buvo neteisingai nustaty-
tos zodzio ribos.

Zodzio riby nustatymo tikslumui atpazintu-
ve daro itaka ne tik ZodZio pradzios ir pabaigos
kadry skaiéiai. ZodZio pradzios (1) ir pabaigos
(2) slenkséiy koeficientai, garso iraSymo iran-
ga ir aplinka, kurioje atlickamas atpazinimas,
taip pat turi jtakos riby nustatymo tikslumui.
Informacijos vizualizavimas leidzia lengviau is-
siaiskinti zodziy riby nustatymo klaidy priezas-
tis, kai Zodziy atpazinimas atlickamas skirtin-
gomis salygomis. Atliekant
didesnio masto eksperi-
mentinius tyrimus galima
rasti optimalias zodzio riby
nustatymo parametry reiks-
mes ir taip pagerinti zodziy
atpazinima.

Zodzio paieska, kuri
atlickamanaudojant Viterbio
algoritma, vaizduojama ki-
tame lange (6 pav.).

Siame lange pateikiamas
zodziy, tekste vadinamy
(b) zodziais kandidatais, ku-
riy tikétinumas didziausias,
ir juy tikétinumo logaritmo

B B M= 4= =p =h| | Alstatyti mastel]

Modelis log(P.

(i 1 5 L 1]
-5.000 “ m ’|

-10.00
-15.000

-20 000

25000 Is7] = —=— 3eli_be_kirZio I< e5i_be_lirtio
ware o0 —m— Sedi_pagsl_fod contund
100 1 :
20,000+ =150
-200
15.000 -250
' 200 trys -4291,76
10.000 -350 nulis -4301,53
' 400 aStuoni -4313,99
dewvyni -4329,37
5.000 450
o du -4361,99
= 2 vienas -4391,16
i w0 £ '

--1.000

6 pav. Zodsio paieskos vaizdavimas
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iverCiy sara$as. Atpazintuve zodZiams atpazinti
naudojamas paieskos su spinduliu algoritmas.
Kiekvienu laiko momentu ¢ Viterbio algoritmu
apskaiciuotas kiekvieno modelio dalinio tikéti-
numo jvertis (14) lyginamas su slenksciu, kurio
reik§me priklauso nuo paieskos spindulio reiks-
meés. Kuo mazesnis §is spindulys, tuo daugiau
maziausiai tikétiny modeliy, reprezentuojanciy
zodyne esamus zodZzius, kuriuos turi atpazin-
ti sistema, pasalinama i§ paieskos atpazinimo
metu. D¢l to gali labai pagreitéti zodzio atpa-
zinimas, taciau pablogeéti atpazinimo tikslumas.
Zodziy kandidaty sarao ilgis priklauso nuo
paieskos spindulio. Paieskos spindulio reikSmeg
galima keisti ir atlikus eksperimentinius tyrimus
parinkti reik§Sme, kuri labai susiaurina paieskos
erdve, taciau atpazinimo tikslumas nesumazéja.

Zodziy paieskos vaizdavimo lange kartu su
zodziy kandidaty sarasu pateikiama diagrama
(6 pav.), kurioje vaizduojama pasirinkto zodzio
signalo bangos forma. Ar Zodis buvo atpazintas
teisingai, galima patikrinti jgarsinus kalbos si-
gnala. Diagramoje vaizduojama, kuriems signa-
lo segmentams Viterbio algoritmas priskyré zod{
sudaranc¢iy fonemy modelius. Kaip buvo miné-
ta, kiekviena fonemos modeli sudaro trys biise-
nos (2 pav.). Kair¢je esancioje vertikalioje aSyje
vaizduojamos signalo atskaity reikSmeés, desine-
je — tikétinumo logaritmo {verciai. Spusteléjus
sarase esanti zodi, diagramoje braizoma ta zodi
reprezentuojanti biseny seka. Turint kelias krei-
ves galima jvertinti kiekvieno fonemos modelio
itaka zodzio atpazinimui ir numatyti tolesniy ty-
rimy kryptis. Kaip buvo rasyta, sistema sukuria
zodzio model] sujungdama fonemy modelius
pagal zodyne esamas zodziy fonetines trans-
kripcijas. Kai Zodziai transkribuojami pagal
tarties zodyna, kiekvieno zodzio tarimg nurodo
viena fonetiné transkripcija, kuri atspindi taisy-
klinga lietuviy bendrinés kalbos tarti. Taciau dél
tarmiy, svetimy kalby itakos ir kity priezasc¢iy
atsiranda tarties klaidy (Pakerys, 2003). Todel,
kai zodis daznai atpazistamas klaidingai, gali
bati tikslinga atpazintuvo Zodyne naudoti Siek
tiek pakeistas kai kuriy zodziy transkripcijas
arba kelias to paties ZzodZio fonetines transkrip-
cijas. Tam tikrais atvejais tai padidina atpazini-
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mo tiksluma. Parinkti transkripcijas padeda Sia-
me lange pateikiama informacija.

Buvo atliktas skaic¢iy nuo nulio iki devy-
niy atpazinimo eksperimentinis tyrimas, kuris
parodé, kad atpazinimo tikslumas priklauso
nuo zodyne naudojamy Zzodzio transkripcijy.
Naudojant straipsnyje aprasyta fonemy modeliy
rinkinj ir zodZius transkribuojant pagal zodyna
(Vaitkeviciate, 2001), skirtingy kalbétojy iStarty
skaiciy bendras atpazinimo tikslumas buvo 80
procenty (Ringeliene, Lipeika, 2010). Pakeitus
kai kuriy zodziy transkripcijas atpazinimo tiks-
lumas padidéjo iki 92 procenty.

Toliau pateikiamas pavyzdys, kuris parodo,
kaip pateikta informacija, atliekant skaiCiy atpa-
zinimo eksperimenta, padéjo jvertinti transkrip-
cijy itaka zodzio ,,8esi* atpazinimui, kuris vaiz-
duojamas 6 paveiksle. Diagramoje nubréztos tik
dvi kreivés, kurios vaizduoja zodi sudaranciy
fonemy modeliy buiseny seka, kai naudojamos
dvi zodzio ,,8esi* transkripcijos. Pirmoji — pa-
gal Lietuviy kalbos tarties zodyna, antroji — kai
zodzio transkripcijoje naudojamas nekirciuotas
balsis ,,i“. IS 6 paveikslo matyti, kad zodzio ti-
kétinumo {vertis yra didesnis, kai naudojamas
nekirCiuotas balsis ,,i. Jei zodyne paliekama
tik pirmoji zodzio ,,8eSi* transkripcija, kai bal-
sis yra kirCiuotas (diagramoje Zymimas ,,i0),
sistema zodj ,,8eSi* atpazjsta klaidingai — kaip
»septynis®. Kad biity aiskiau, lenteléje pateikti
zodzio ir kiekviena fonemos modelj sudaran¢iy
biiseny tikétinumo logaritmo jverciai. Matyti,
kad skiriasi tik fonemy ,,i* ir ,,i0 jverciai.

Reikia paminéti, kad skaiCiy atpazinimo
eksperimentiniai tyrimai parodé, kad ne visa-
da geriausia naudoti transkripcija, pagal kuria
sukuriamo zodzio modelio tikétinumo jvertis
atpazinimo metu gaunamas didZiausias. Siuo
atveju zodis gali biti atpazintas teisingai, taciau
kity zodziy atpazinimo tikslumas gali pablogeti
(Ringeliené, Lipeika, 2010).

Kaip minéta, atpazinimo sistemos pagrindu
buvo sukurta interneto narSyklés valdymo bal-
su sistema. Tyrimas parodé, kad 71 komandos
atpazinimo tikslumas — 77 procentai, kai siste-
moje naudojamas straipsnyje apraSytas fonemy
modeliy rinkinys ir atliekamas nepriklausomas



Lentelé. Skirtingy transkripcijy jtaka ZodZio ,,SeSi“ atpaZinimui

Sesi /s2¢e s2¢ i/, (s2 zymi §), i nekir&iuotas. Zodzio modelio jvertis: -4095,94

Fonemos §° modelis Fonemos e modelis

Fonemos §° modelis Fonemos i modelis

s2¢ s2¢ s2¢ e e e

s2¢ s2¢ s2¢ i i i

-820,75 | -414,15 | -101,02 | -249,51 | -74,72 | -233,35

-1026,95 | -365,38 | -157,27 | -148,42 | -353,15 | -151,27

Sesi /s2¢e s2¢ 10/. Zodzio modelio jvertis: -4162,83

Fonemos §° modelis Fonemos e modelis

Fonemos §° modelis Fonemos i0 modelis

s2¢ s2¢ s2¢ e e e

s2° s2° s2° i0 i0 i0

-820,75 | -414,15 | -101,02 | -249,51 | -74,72 | -233,35

-1026,95 | -365,38 | -157,27 | -89,49 | -463,19 | -167,05

nuo kalbétojo atpazinimas (Ringeliené, Lipeika,
2010). Preliminariy tyrimy duomenimis, gali-
ma rasti tam tikry zodziy transkripcijas, kurias
naudojant pageréja konkretaus kalbétojo iStarty
zodziy atpazinimo tikslumas. Taigi teigtina, kad
zodziy paieskos lange pateikiama informacija
gali padéti pagerinti zodziy atpazinimo, kuris
nepriklauso nuo kalbétojo, tiksluma ir pritaikyti
atpazinimo sistema konkre¢iam kalbétojui.

ISvados

Programine iranga ,Zodziy atpaZintuvas“
galima tirti atskiry lietuviy kalbos zodziy atpa-
zinima, grista pasléptaisiais Markovo modeliais.
Jos pagrindu galima kurti programing iranga
kompiuteriui valdyti balsu.

Naudotojui pateikiama tekstiné, skaitiné,
grafiné, garsiné informacija apie zodziu atpazi-
nimo eiga ir rezultatus padeda analizuoti klaidy
priezastis. Signalo, energijos, zodzio riby vi-
zualizavimas ir galimybé jgarsinti zod] leidzia
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A TOOL FOR VISUALIZATION AND ANALYSIS OF ISOLATED WORD RECOGNITION BASED

ON THE HIDDEN MARKOV MODELS
Zivilé Ringeliené, Mark Filipovi¢
Summary

The paper presents a prototype of the isolated
word recognition system based on hidden Markov
models. The developed prototype of the speaker-
independent Lithuanian isolated word recognition
system is handy for recognition experiments and the
analysis of their results. The user is provided with
numeric and visual recognition information on the
results. The word recognition pivots on the precision
of the determination of the word limits. The main
window contains a recognized word and its loga-
rithmic likelihood, a visible waveform of the speech
signal, the depicted energy of the speech signal, the
identified word boundaries and energy detection
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thresholds. If the system misrecognized the word,
such visualization enables to identify easier wheth-
er it resulted from wrong end-point detection. The
segmentation window provides with a list of words
which acoustic models to the given speech signal are
the best, the scores of their likelihood and a diagram
of the most likely sequence of the phoneme models
aligned with the speech signal. Such visualization
helps to analyze recognition errors and the impact of
each phoneme model on the recognition accuracy.
Results of preliminary experiments have shown that
by changing the transcription of some words the rec-
ognition accuracy can be increased.



