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Santrauka. Straipsnyje apraSoma balso komandy atpazinimo tyrimas, panaudojant lietuviy kalbai sukurta programa, taip pat kalbos
atpazinimo sistemos struktiira, jos pagrindiniai elementai ir veikimo principai, sistemoje naudojamy akustiniy modeliy savybes.
Sukurtas naujas 50 Zodziy Zodynas kuris buvo pritaikytas ,,ZodZiy atpaZintuvas“ programoje. Atlikti dviejy tipo eksperimentai
nustatant atpazintuvo darbinguma. Pirmas, kai yra naudojamas 100 Zodziy Zodynas kuris platinamas kartu su programa ir antras

naujai sukurtas. Rezultatai yra pateikti grafiskai ir palyginti.

ReikS$miniai ZodZiai: komandy atpaZinimas, akustiniai modeliai, atpaZintuvo darbingumas.

Ivadas

Lietuviy kalbos atpazinimui yra sukurtos dvieju
tipy programos. Pirmoji programa ,, Atpazinimas  yra grista
dinaminiu laiko skalés kraipymu ir priklauso atpazinimo,
atliekant nezinomo iStarimo palyginima su etalonais, grupei.
Si programa yra priklausoma nuo kalbétojo. Antroji
programa ,, ZodZiy atpaZintuvas* yra nepriklausoma nuo
kalbétojo ir atpaZinimui naudoja pasléptuosius Markovo
modelius (Lipeika A., J. Lipeikiené 2006).

Programa ,,Zodziy atpaZintuvas* skirta automatinio

akustiniy ir kalbos modeliy paruosimas — mokymas, zodzio
ir sakinio atpaZinimas.

Pateiktoje atpazinimo struktiiroje reikia iSskirti
iSteklius — akustinius ir kalbos modelius. Jeigu sistemos
struktiira yra bendra visoms kalboms, tai akustiniy ir kalbos
modeliy turinys yra priklausomi nuo konkrecios kalbos ir
jos specifikos. Sie iStekliai kiekvienai kalbai yra ruogiami
atskirai Zmoniy, turinéiy ziniy apie ta kalba. Akustiniai ir
kalbos modeliai yra paruos$iami atskirai ir véliau gali buti
naudojami keliose ASA (automatinio $nekos atpazinimo)
sistemose.

1 pav. Kalbos atpazinimo sistemos struktiira

atskirai tariamy zodziy atpazinimo analizei. I$skirtiné
programos savybé yra jos geb¢jimas vaizdziai

pateikti informacija apie visa ZodZiy atpaZinimo | Kalbos

proceso eiga. ,ZodZiy atpazintuvas® yra mazo
zodyno (100 zodziy) pasléptais Markovo modeliais
grista nepriklausoma nuo kalbétojo atpazinimo
sistema, kurioje naudojami nuo  konteksto
nepriklausomi fonemy (fonetiniy vienety, garsy)
akustiniai modeliai.

Reikia pazyméti, kad programa ,ZodZiy
atpazintuvas*  yra tik pradinéje kirimo stadijoje ir
vis dar yra tobulinama. Pradiniame jos variante dar
néra realizuotos visos joje numatytos funkcijos ir

signalas

Pozymiy y
vektoriy Atpazintas
seka Zodis-tekstas
—— Pozymiy analizé p(  Alpazinimas  ——p
Zod#io 1iby Signalo Fodynas Akustiniai
nustatymas | | apdorojimas modeliai

savybés.

Kalbos atpaZinimo sistemos struktiira

Statistiniais $nekos atpazinimo metodais besiremianéiy
ir smulkesniais nei Zodis kalbos vienetais gristy kalbos
atpazinimo sistemy struktiiros yra bendros visoms kalboms.
Atpazinimo sistemos struktiira pateikiama 1 paveiksle. Si
struktiira atspindi iStisinés Snekos atpazintuva. Pagrindiniai
atpazinimo sistemos elementai yra: pozymiy analizé,

Fig. 1. Speech recognition system architecture

Kai kalbos signalas patenka { atpaZinimo sistema,
t.y. kai vartotojas i mikrofona pasako Zodzius, tarp kuriy turi
buti ~1-2 s pauzés, automatiskai nustatomos zodzio ribos.
Kalbos signalas dalijamas i 10-30 ms trukmés kadrus su 5—
15 ms zingsniu tarp gretimy kadry. Tada skaiCiuojamas
kiekvieno kadro normuotas signalo intensyvumo {vertis,
tekste vadinamas energijos iver¢iu. Nustacius, kad i§ anksto
parinktame gretimy kadry skaiCiuje ivertis yra didesnis uz
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tam tikra i§ anksto parinkta slenksti, pirmojo kadro
pradzioje fiksuojama zodzio pradzia. Tada analogiskai
nustatoma zodzio pabaiga, tik Siuo atveju tikrinama, ar
ivertis yra mazesnis uz pasirinkta slenksti.

Nusta¢ius zodzio ribas, apdorojamas kalbos
signalas, reprezentuojantis Zodi. Atpazinimo sistemoje
realizuoti standartiniai kalbos signalo apdorojimo ir
pozymiy iSskyrimo metodai (Rabiner, L. R.; Juang, B. H.
1993). Pirmiausia i§ kalbos signalo pasalinama nuolatiné
dedamoji — i§ signalo atskaity reikSmiy atimamas ju
vidurkis. Tada signalas dalijamas i 25 ms trukmés kadrus su
10 ms zingsniu tarp gretimy kadry. Kiekvieno kadro
signalas filtruojamas pirmos eilés ribotos impulsinés
reakcijos filtru ir dauginamas i§ Hemingo lango funkcijos.
Sistemoje naudojamo filtro koeficientas — 0,97.

Véliau atliekama kalbos signalo analizé —
iSskiriami akustiniai pozymiai. Gaunama poZymiy vektoriy
seka, kitaip vadinama stebéjimy arba akustiniy vektoriy
seka. Sioje atpazinimo sistemoje naudojami kalbos
suvokimu, kai imituojamas Zmogaus klausos aparato
veikimas, gristi pozymiai — mely dazniy skalés kepstriniai
koeficientai. Gauta seka pateikiama atpazinti iStarta zodi.

Kai atlieckamas pavieniy Zodziy atpaZinimas,
kiekviena k-aji duoto Zodyno zodi atitinka atskiras modelis

M,. Zodziy atpazinimas atlickamas pagal formule:

j:argmaxP(Mk|O); )]
k

Cia M, - k-ojo 7odzio modelis, O ={0,,0,,...0;}-

kalbos signalo pozymiy vektoriy seka, j — atpazinto zodzio
modelio, su kuriuo gauta didziausia aposterioriné tikimybé

P(M, |O) , indeksas.
Aposterioriné tikimybé P(M k|0) skai¢iuojama
naudojant Bejeso formulg:
P(OM)P(M )

P(M,|0) = P(0) ; @)

gia P (0|M . ) — tikétinumas, kad poZymiy vektoriy seka O
generavo modelis M, P(M,)— aprioriné modelio M, ,
tikimybe, P(O)— pozymiy vektoriy sekos O tikimybé.

Vardiklyje esantis dydis P(Q) yra pastovus visiems

modeliams ir neturi jtakos formulés (2) rezultatui, todél {
tolesnius skai¢iavimus nejtraukiamas. Aprioriné tikimybeé

P(M ) vadinama  kalbos modeliu, o tikétinumas
P(0|M 4 )— akustiniu modeliu. Kadangi Sioje sistemoje

kalbos modelis nenaudojamas, t. y. sistemoje visu modeliy
apriorinés tikimybés vienodos, zodzio atpazinimas sistemoje

priklauso  tik nuo  tikétinumo P(O|M .)  kuris

apskai¢iuojamas naudojant Viterbi algoritma.

Sistema skai¢iuoja kiekvieno akustinio modelio
tikétinumo, kad gauta seka buvo generuota to modelio, iverti
ir i§ Zodyno pateikia kaip atpazinta ta zodi, kuri
reprezentuoja modelis, turintis didziausia tikétinumo jvertj.

Naujy ZodZiy, neesan¢iy Zodyne, sudarymas atpaZinimui

Zodynas atspindi kalbos atpaZinimo sistemos
naudojamy Zodziy sara$a. Zodynas pateikia jame esaniy
zodziy transkripcijas (nuosekli kalbos vienety seka),
sudaromas tik i§ apibréztos kalbos vienety aibés elementy.
Jis tuo paciu atspindi ir akustiniy modeliy derinius,
naudojamus ZodZio atpazinime. Zodynas naudojamas tiek
mokymo, tiek atpazinimo etapuose. Kalbos atpazinimo
sistemy zodynai formuojami jau pagal esancius kalbos
transkripciju Zodynus skaitmeniniame formate.

Zodyne esanéios transkripcijos yra nepriklausomos
nuo akustiniy duomenuy, kai pastarieji nejtakoja transkripcijy
sudarymo. Tuo biidu atsiribojama nuo situacijos, kai
analizuojant leksini kintamuma reikia atsizvelgti ne tik |
kalbos vienety aibes, bet ir | atskiro zodzio tarimo
ypatumus, atsispindincius akustikoje.

Pirmas zingsnis norint sukurti nauja zodi, reikia ji
atitinkamai paversti { foneting transkripcija suprantama
programai. Zodziy transkripcijose Zenklu // Zymimas
priebalsio mink$tumas, zenklu /:/ — balsio ilgumas, skaiCiais
/0/, /1/ ir /2/ — atitinkamai kairinis, riestinis ir deSininis
kir¢iai. Pasinaudojant lietuviy kalbos Zodynu (A. Kaléda,
B.Kalédiené, M. Niedzviecka 1991) ir garsyno LRN
fonetiné sistema (Sigita Laurin¢iukaité 2008) yra sukuriami
ir uZzraSomi zodziai, pavyzdziui: bGti > b u:2 t' i, asmuo >
asmuo:l, kalbéti > kal b'e:2tiirt.t. Tokiu budu buvo
sudarytas 50 zodziy zodynas, kuris yra pateiktas Zemiau su
atitinkamomis fonetinémis transkripcijomis.

Antras zingsnis, visi naujai sukurti ZodZziai yra
uzraSomi | .txt faila, esanti programos kataloge su
»dictionary* pavadinimu. Reikia atkreipti démesi, kad
zodyno pavadinimas turi biiti butent ,,dictionary®, esant
kitam pavadinimui bus rodoma klaida ir programa neveiks.
Taip pat lietuviskas raides vartoti nepatartina, juos
atitinkamai uzkoduojamos: A-Al, C-C2, E-E3, [-11, S-S2,
U-U4, Z-72.

Kitas zingsnis, atlikti atitinkamus eksperimentus ir
isitikinti koks maksimalus tikslumas gali buti pasiektas.




1 lentelé. Naujai sudaryti Zodziai su atitinkama fonetiné transkripcija
Nr. Zodis Transkripcija
1. degalai degalaij' 26. kainorastis kaij'no2ras't'is
2. kategorija kategoOrij'a 27. knyga k'n'i:gal
3. nuotaika nu2otaij'ka 28. krantas kranltas
4. pasiiila pas'ula0l 29. kursas kuOrsas
5. romanas roma:lnas 30. laikrodis laizj'krod'is
6. sgveika sa2v'eij'ka 31. magistras magilstras
7. savoka sa2voka 32. metalas metallas
8. skirtumas s'k'irtumas 33. natiiralus naturalu0s
9. tvirtumas tvirtuOmas 34. pagroti pagro2ti
10. uzdaryti uz2dar'i:2t'i 35. pokalbis po2kalb'is
11. vairuoti vaij'ru2ot'i 36. sekundé s'ekuOn'de
12. mastyti mas'ti:2ti 37. remontas remoOntas
13. aplinka ap'l'inka0 38. alga algal
14. bauda baudal 39. baltas ba2ltas
15. blokuoti bloku2ot'i 40. eglute eglulte
16. déstytojas de2s'ti:toj'as 41. butas bultas
17. detalus detaluls 42. gamta gamtal
18. druska druska0 43. idéja ide2j'a
19. duona du2ona 44. jéga j'egal
20. elektra el'ektra0 45. dekoti deko:2t'i
21. Seima seimal 46. i$mokti ismo:2kt'i
22. galaktika ala:lk't'ika 47. kambarys kambaris
23. granitas gran'i0tas 48. laivas laivas
24. ikvépimas ik'viep'imas 49. literatiira literat'ura0
25. isakymas isalk'i:mas 50. motyvas motivas

Eksperimentas, kai atpaZintuve naudojamas 100 ZodZiy
Zodynas

Siame eksperimente yra naudojamas 100 ZodZiy
7odynas kuris platinamas kartu su programa “ZodZiy
atpazintuvas”.

Atpazintuvo darbingumas yra vertinamas pagal
zodziy atpazinimo tiksluma (T), skai¢iuojama pagal formulg
(Lipeika A., J. Lipeikiené 2006) :

T=100%-K ,cia K =275 1000, 3)
kur K — Zodziy atpazinimo klaida, D — praleisty, S —
pakeisty, /I — fterpty zodziy skaiCius, N-— bendras
atpazistamy zodziy skaicius testinéje imtyje.

Eksperimente dalyvauja 6 zmonés, 3 vyrai ir 3
moterys ivairaus amziaus. Kiekvienas i$ kalbétojo istaria po
3 sesijas, kurios kiekviena sudaryta i§ 100 Zodziy. Sesijos
sudarymui buvo naudojama Cool Edit Pro 1.0 programa.
Garso failas turi bati WAV formato su atitinkamais
parametrais: diskretizacijos daznis 11025 Hz, vienas
iraSymo kanalas (mono), 16 bity kvantavimo tikslumas.

IS gautu rezultaty galime pasakyti, kad tikslumas
svyruoja nuo 95% iki 96,3%. Kiekvienos sesijos metu buvo
neatpazinta nuo 3 iki 6 Zodziy. Dazniausiai pasitaikancios
klaidos buvo tos, kuriy Zodziy skambéjimas buvo labai
panasus. Auksciausias tikslumas tarp vyry sieke 96,3%, tarp
motery 96%. I$vada, kad tikslumas nepriklauso nuo
zmogaus, amziaus, bei lyties. I§ 1800 Zodziu buvo
neatpazinta 80, kas sudaro vidutini atpaZintuvo tiksluma
apie 95,5%. Gauti rezultatai yra pateikti grafiskai 2 pav.
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854

984

procentais (%)

AtpaZinimo tikslumo vidurkis

Sestas
kalbetojas  kalhétojas  kalbétojas  kalbétojas  kalbétojas  kalbetojas

Pirmas Antras Tretias Ketvirtas  Penktas

Kalbétoju eilés numeris

2 pav. Eksperimentas, kai atpazintuve naudojamas 100 zodziy
zodynas dalyvaujant SeSiems kalbétojams

Fig. 2. Experiment, the recognition device used in the presence
of 100 words in the vocabulary of six speakers

Eksperimentas, kai atpaZintuve naudojamas 50 ZodZiy
Zodynas

Siame eksperimente yra naudojamas naujai
sukurtas 50 zodziy zodynas. Jis turi buti patalpintas i
programos  kataloga su  pavadinimu ,dictionary®.
Eksperimente dalyvauja tie patys 6 zmonés, 3 vyrai ir 3
moterys, ivairaus amziaus. Kiekvienas i§ kalbétojo istaria po
3 sesijas, kurios kiekviena sudaryta i§ 50 zodziy. Garso
failas turi biti WAV formato su atitinkamais parametrais:
diskretizacijos daznis 11025 Hz, vienas i{raS§ymo kanalas
(mono), atskaitos koduotos 16 bity. Tikslumas yra
vertinamas pagal (3) formulg.

I§ gautu rezultaty matome, kad tikslumas svyruoja
nuo 91,3% iki 94%. Kiekvienos sesijos metu  buvo
neatpazinta nuo 2 iki 5 zodziy. Atpazinime yra nemazai
zodziy, kuriuos atpazindavo blogai, nepriklausomai nuo




kalbétojo, pavyzdziui: ikvépimas, idéja, iSmokti ir t.t. Taip
pat yra daug zodziy, kurie buvo atpaZinti labai gerai,
pavyzdziui: nuotaika, saveika, kambarys ir t.t. IS 900 zodziy
buvo neatpazinta 67, kas sudaro vidutini atpazintuvo
tiksluma apie 92,6%. Gauti rezultatai yra pateikti grafiskai 3
pav.
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procentais (%)

Atpazinimo tikslumo vidurkis

Pirmas Antras Tretias Ketvirtas Penktas Sestas
kalbetojas  kalbetojas  kalbétojas  kalbetojas  kalbetojas  kalbétojas

Kalbétoju eilés numeris

3 pav. Eksperimentas, kai atpazintuve naudojamas 50 zodziy
zodynas dalyvaujant Sesiems kalbétojams

Fig. 3. Experiment, the recognition device used in the presence of
50 vocabulary words for six speakers

Eksperimenty iSvados

Atlikus dviejy tipo eksperimentus galime padaryti
tokias iSvadas: zodyna kuri sudaro 100 zodziy tikslumas
siekia apie 95,5%, tuo tarpu 50 zodziy zodyno tikslumas yra
apie 92,6%. Skirtumas siekia 2,9%. Viena i§ priezasciy
kodél taip yra, naujai sukurti zodziai yra ilgesni ir sunkiau
tariami, kas biitent jtakoja tiksluma. Rezultaty palyginimai
pateikti 4 pav.
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Pirmas Antras Tretias Ketvirtas Penktas Settas
kalbétojas kalbétojas kalbetojas kalbetojas kalbetojas kalbetojas

Kalbétoju eilés numeris

4 pav. Rezultaty palyginimas esant 100 ir 50 Zodziu zodynams

Fig. 4. Comparison of results at 100 and 50-word dictionaries

Kitas svarbus dalykas kodél nei pirmu nei antru
atveju nebuvo pasiektas 100%, kadangi kiekvieno zmogaus
balsas yra unikalus, todél tai lemia, kad gauti tokie
rezultatai. Be to galima pastebéti, kad atpazinimas tiek vyry
tick motery yra labai panasus, skirtumas siekia vos 1-2%, tai
reiSkia, kad programa yra visiSkai nepriklausoma nuo
kalbétojo.

“Zodziy atpazintuvas” yra pasléptais Markovo
modeliais grista atpazinimo sistema, kurioje naudojami nuo
konteksto nepriklausomi fonemy (fonetiniy vienety, garsy)
akustiniai modeliai. Tokia sistema sékmingai veikia esant
nedideliems zodynams (100 ar 50 Zodziy). Esant didesnés
apimties zodynams programos tikslumas ir efektyvumas
prastés. Kitas dalykas, nauju Zodyny sudarymas reikalauja
daug darbo, kuo daugiau atlickama bandymy tuo didesni
tiksluma galima pasiekti.

ISvados

Visas balso atpazinimo programas galime
suskirstyti i dvi grupes: priklausomos ir nepriklausomos nuo
kalbétojo. Visos nepriklausomos nuo kalbétojo programos,
remiasi vienu metodu - pasléptais Markovo modeliais.

Viena i$ tokiy yra ,, ZodZiy atpaZintuvas* programa
sukurta Matematikos ir informatikos institute.

Suktirus  nauja 50 zodziy Zodyna ir atlikus
eksperimentus, gautas tikslumas siekia apie 92,6%, tai yra
prastesnis rezultatas nei su 100 zodziy Zodynu. Kadangi
zodyne yra panaudoti ilgesni ir sunkiau tariami zodZziai kas
biitent ir lemia tokj tiksluma. Taip pat dél programos
netobulumo kai kuriy Zodziy aptikimo ribos buvo klaidingos
kas jtakojo i rezultatus.
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INVESTIGATION OF SPEAKER-INDEPENDENT VOICE
COMMAND RECOGNITION

D. Bartosevié¢, J. Kamarauskas

Abstract

The article describes the Lithuanian language program
designed for voice command recognition. Speech recognition
system architecture, its main elements and principles of operation,
the system used in the acoustic properties of models. A new
dictionary of 50 words that have been adapted to “Zodziy
atpazintuvas®“ program. Carry out two experiments in determining
the type recognition device performance. First, when you use the
100 word vocabulary which is distributed with the program and the
second newly created. Results are presented graphically and
compared.

Keywords: command recognition, acoustic models, recognition
device performance.




