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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



2. AKUSTINIO MODELIAVIMO PROBLEMATIKA 13

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.



2. AKUSTINIO MODELIAVIMO PROBLEMATIKA 15

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



18 2. AKUSTINIO MODELIAVIMO PROBLEMATIKA

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 p