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Πεπίλητη 

Η ζπλερήο εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο είρε άκεζε επίπησζε ζηνλ ηνκέα ηεο 

επεμεξγαζίαο θσλήο θαη εηδηθφηεξα ηεο αλαγλψξηζεο θσλήο. Σα λέα ζπζηήκαηα 

απμάλνπλ ζπλερψο ηελ ππνινγηζηηθή δπλαηφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο 

θσλήο θαη παξέρνπλ λέεο δπλαηφηεηεο θαη πην γξήγνξεο ππεξεζίεο. Η  παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο 

αλαγλψξηζεο ερεηηθψλ ζεκάησλ απφ ηειενπηηθέο εθπνκπέο. Αξρηθά καο δνζήθαλ 

δπν βαζηθά κνληέια αλεμάξηεηα απφ ηνλ νκηιεηή (Speaker Independed, SI) θαη 

εθπαηδεπκέλα κε ηα θξηηήξηα Maximum likelihood Estimation (MLE) θαη Maximum 

Mutual Information (MMI) κε δεδνκέλα απφ ειιεληθέο ειεθηξνληθέο εθεκεξίδεο. 

Καηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ βαζηθψλ κνληέισλ ε θαιχηεξε απφδνζε επηηεχρζεθε απφ 

ην κνληέιν εθπαηδεπκέλν κε ην ΜΜΙ θξηηήξην.  ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δεδνκέλα απφ ηειενπηηθά δειηία εηδήζεσλ γηα λα πξνζαξκφζνπλ ηα δπν βαζηθά 

κνληέια. ΢πγθεθξηκέλα, εθαξκφζηεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο πξνζαξκνγήο 

(ΜΑΡ,MLLR) θαη ζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν (Οκηιεηέο, ΢πλζήθε νκηιίαο). Η 

πξνζαξκνγή ζηα κνληέια απηά έγηλε αξρηθά ζην επίπεδν ζπλζήθεο νκηιίαο 

εθαξκφδνληαο ΜΑΡ Adaptation θαη βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηεο αθξίβεηαο γηα ην 

MLE κνληέιν ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε έσο θαη 30% ελψ γηα ην ΜΜΙ έσο θαη 16%. 

Έπεηηα, πινπνηεζήθαλ κνληέια πξνζαξκνζκέλα θαη ζηηο ζπλζήθεο νκηιίαο(MAP 

Adaptation) αιιά θαη ζηνπο νκηιεηέο(MLLR Adaptation) πνπ ζθνπφ είραλ ηελ 

βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ εθπαηδεπκέλν κε ην ΜΜΙ θξηηήξην. 

Ύζηεξα απφ ηελ πινπνίεζε ηνπ ηειηθνχ πεηξάκαηνο επήιζε κηα βειηίσζε γηα ην 

βαζηθφ ΜΜΙ κνληέιν  ε νπνία έθηαζε ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε έσο θαη 26%.  
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Δςσαπιζηίερ  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θχξην Βαζίιεην 

Γηγαιάθε, ν νπνίνο κνπ εκπηζηεχηεθε ην ζέκα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Η βνήζεηα θαη ε θαηαλφεζε ηνπ ζηα δηάθνξα κηθξά ή κεγάια πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ φινλ απηφλ ηνλ θαηξφ, ζηάζεθε πνιχηηκε γηα ηελ νινθιήξσζε 

απηήο ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο ηνλ επραξηζηψ πνιχ πνπ κνπ έδσζε ηελ δπλαηφηεηα  

κέζσ ηεο ζπλεξγαζίαο καο λα απνθηήζσ γλψζεηο θαη εκπεηξίεο πάλσ ζε έλα απφ ηα 

πην ελδηαθέξνληα ζέκαηα φπσο είλαη ε επεμεξγαζία θσλήο. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Βαζίιε Γηαθνινπθά, ν νπνίνο 

ήηαλ δηπιά κνπ απφ ηελ πξψηε έσο ηελ ηειεπηαία ζηηγκή ηεο ζπλεξγαζίαο καο. Η 

θαζνδήγεζε θαη ππνκνλή ηνπ ζε φιεο ηηο απνξίεο κνπ φζν ζεκαληηθέο ή αζήκαληεο 

θαη αλ ήηαλ  ζηάζεθαλ θαηαιπηηθέο γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ πεηξακάησλ. 

Σέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ πιηθή θαη εζηθή ζπκπαξάζηαζε 

ηνπο ζε φια ηα ρξφληα ηεο θνηηεηηθήο κνπ ζηαδηνδξνκίαο, φπσο επίζεο θαη ηνπο 

θίινπο κνπ γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ βνήζεηα ηνπο κέζα θαη έμσ απφ ηελ ζρνιή. 
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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Γενικά 

Η νκηιία απνηειεί ηνλ πην θπζηθφ θαη πιένλ δηαδεδνκέλν ηξφπν επηθνηλσλίαο 

κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ. Η εμέιημε δηαθφξσλ ηνκέσλ ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο 

επηζηήκεο επέηξεςε ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ θαη εξγαιείσλ κε ηα νπνία κπνξνχλ 

λα απηνκαηνπνηεζνχλ δηαδηθαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ νκηιία. 

Τπφ ην θσο ησλ λέσλ ηερλνινγηθψλ εμειίμεσλ ην 1950 εκθαλίζηεθε γηα 

πξψηε θνξά ε αλαγλψξηζε νκηιίαο, ε νπνία απνηέιεζε θαη ζπλερίδεη λα απνηειεί κηα 

απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο ζηνλ θιάδν ηεο επηζηήκεο ησλ  ππνινγηζηψλ. ΢ηηο 

κέξεο καο παξαηεξνχκε ζηελ θαζεκεξηλφηεηα νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηελ ρξήζε 

ζπζηεκάησλ απηφκαηεο αλαγλψξηζεο νκηιίαο θαη αλ ζθεθηνχκε φηη αθφκα βξίζθεηαη 

ζε πξψηκν ζηάδην κπνξνχκε εχθνια λα θαηαιάβνπκε φηη ζα είλαη κηα απφ ηηο 

επηζηήκεο πνπ ζα θπξηαξρήζεη ζην άκεζν κέιινλ. 

Αλαγλψξηζε Οκηιίαο (ASR: Automatic Speech Recognition) είλαη ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ελφο αθνπζηηθνχ ή θσλεηηθνχ ζήκαηνο ηεο αλζξψπηλεο νκηιίαο  ζε κηα 

αθνινπζία ιέμεσλ κε ζθνπφ ηελ αλαγλψξηζε ηεο απφ ηνπο ππνινγηζηέο. Οη 

αλαγλσξηζκέλεο ιέμεηο κπνξνχλ λα είλαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα κηαο εθαξκνγήο, 

φπσο εληνιέο γηα έιεγρν ή εηζαγσγή δεδνκέλσλ. Μπνξνχλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο είζνδνο γηα κεηέπεηηα επεμεξγαζία, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί θαηαλφεζε.  

Η πην επηηπρεκέλε πξνζέγγηζε ζηελ αλαγλψξηζε νκηιίαο βαζίδεηαη ζηελ 

ηερλνινγία ηεο ζηαηηζηηθήο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ (statistical pattern recognition). 

΢ηελ ηερλνινγία απηή ην ζχζηεκα θαηαζθεπάδεη έλα δίθηπν, πνπ πινπνηεί κηα 

γξακκαηηθή, φπνπ γηα θάζε επηηξεπφκελε πξφηαζε αληηζηνηρίδεηαη έλα ζχλνιν απφ 

θξπθά κνληέια Markov (HMMs). Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αλαγλψξηζεο λέσλ 

δεδνκέλσλ ην ζχζηεκα ππνινγίδεη ηηο πηζαλφηεηεο ηα δεδνκέλα απηά λα είραλ 

παξαρζεί κε βάζε θαζέλα απφ ηα απνζεθεπκέλα HMMs θαη εμάγεη σο απνηέιεζκα 

ηελ πξφηαζε κε ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα. 

Σα ζπζηήκαηα απηφκαηεο αλαγλψξηζεο νκηιίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κέξεο 

καο απφ δηαθνξέο εθαξκνγέο ζε πνιινχο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο καο φπσο 

ηειεθσληθέο ζπλνκηιίεο, ζπζηήκαηα πινήγεζεο, ξνκπνηηθή, θιπ.  Αλάινγα κε ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπο, κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε: 
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 ΢πζηήκαηα απνκνλωκέλωλ ιέμεωλ 

 ΢πζηήκαηα ζπλδεδεκέλωλ ιέμεωλ 

 ΢πζηήκαηα ζπλερνύο νκηιίαο 

 ΢πζηήκαηα απζόξκεηεο νκηιίαο 

   

Σα ζπζηήκαηα απνκνλσκέλσλ ιέμεσλ είλαη πεξηνξηζηηθνί αλαγλσξηζηέο 

ζπλήζσο φρη ηφζν επέιηθηνη θαη επράξηζηνη πξνο ηνπο ρξήζηεο κπνξνχλ φκσο λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ζε κηα κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγψλ. Σα ζπζηήκαηα 

ζπλδεδεκέλσλ ιέμεσλ  είλαη ιηγφηεξν πεξηνξηζηηθά θαη έρνπλ θαιέο επηδφζεηο γηα κηα 

ζεηξά απφ ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο. Οη αλαγλσξηζηέο ζπλερνχο νκηιίαο είλαη 

ειάρηζηα πεξηνξηζηηθνί θαη απαηηεηηθνί απφ ηνλ ρξήζηε. Με ηνλ ρξφλν ε επίδνζε 

ηνπο βειηηψλεηαη θαη ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ηδηαίηεξα απαηηεηηθέο 

εθαξκνγέο. Σέινο ε απζφξκεηε νκηιία είλαη ε νκηιία πνπ αθνχγεηαη θπζηθή θαη 

αβίαζηε, ρσξίο λα έρεη εηνηκαζηεί απφ πξηλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά επέιηθην θαη ζα πξέπεη λα αλαγλσξίδεη εηδηθέο ιέμεηο/θξάζεηο φπσο ιέμεηο 

θνιιεκέλεο κεηαμχ ηνπο , δηζηαγκνχο θιπ 

       Σα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο νκηιίαο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ κε 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ είλαη είηε ελφο νκηιεηή (speaker-dependent) είηε έρνπλ 

ζπιιερζεί απφ πιήζνο νκηιεηψλ (speaker-independent). Η δηαθνξά απηψλ ησλ δχν 

εηδψλ ζπζηεκάησλ έγθεηηαη ζην αλ ηα ιεθηηθά πξφηππα θαηαζθεπάδνληαη κε αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ θσλήο ή κε επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα 

αλεμάξηεην θαη αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα νκηιεηψλ. Δηδηθά ηα ζπζηήκαηα 

εμαξηεκέλα απφ νκηιεηή ,πνπ απαηηνχλ ζαθψο κηθξφηεξν φγθν δεδνκέλσλ απφ ηα 

ζπζηήκαηα αλεμάξηεηα απφ ηνλ νκηιεηή,  κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ νκηιία , έρνληαο 

έλα κεγάιν ιεμηιφγην, κε κεγάιε αθξίβεηα. 
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Σο θέμα ηηρ διπλυμαηικήρ  

   Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ε ζπλερήο εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο είρε 

άκεζε επίπησζε ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο θσλήο θαη εηδηθφηεξα ηεο 

αλαγλψξηζεο θσλήο. Σα λέα ζπζηήκαηα απμάλνπλ  ζπλερψο ηελ ππνινγηζηηθή 

δπλαηφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο θσλήο θαη παξέρνπλ λέεο δπλαηφηεηεο θαη 

πην γξήγνξεο ππεξεζίεο. Η  παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη  κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο ερεηηθψλ ζεκάησλ απφ ηειενπηηθέο 

εθπνκπέο. Απηφ ην ζχζηεκα κπνξεί  λα ραξαθηεξηζηεί σο ζχζηεκα ζπλερνχο νκηιίαο 

(continuous speech recognition systems) θαη αλήθεη ζηα ζπζηήκαηα πνπ είλαη 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ νκηιεηή (Speaker-Independent,SI).  

Αξρηθά καο δνζήθαλ αθνπζηηθά ζήκαηα ερνγξαθεκέλα απφ ηειενπηηθά 

δειηία εηδήζεσλ καδί κε ηηο απνκαγλεηνθσλήζεηο ηνπο . ΢ηε ζπλέρεηα αθνχ 

επεμεξγαζηήθακε ηα δεδνκέλα απηά έηζη ψζηε λα είλαη θαηάιιεια γηα ηελ πινπνίεζε 

ησλ πεηξακάησλ, καο εμαγάγακε έλαλ αξηζκφ νιηγφιεπησλ πξνηάζεσλ πνπ 

απνηέιεζαλ ηε βάζε δεδνκέλσλ καο. Έρνληαο πιένλ ζηε δηάζεζε καο ηα δεδνκέλα 

ζηε κνξθή πνπ επηζπκνχκε, ην επφκελν καο βήκα ήηαλ λα πινπνηήζνπκε κηα ζεηξά 

πεηξακάησλ πνπ είραλ ζαλ θχξην ζέκα ηνπο ηελ κέζνδν ηεο 

πξνζαξκνγήο(Adaptation). ΢πγθεθξηκέλα, εθαξκφζακε δηάθνξεο ηερληθέο 

πξνζαξκνγήο (ΜΑΡ,MLLR) θαη ζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν (Οκηιεηέο, ΢πλζήθε 

νκηιίαο). Ωο βαζηθά κνληέια(Seed Models) ρξεζηκνπνηήζακε δπν SI κνληέια 

εθπαηδεπκέλα κε ηα θξηηήξηα Maximum likelihood Estimation (MLE) θαη Maximum 

Mutual Information (MMI). Η πξνζαξκνγή ζηα κνληέια απηά έγηλε αξρηθά ζην 

επίπεδν ζπλζήθεο νκηιίαο εθαξκφδνληαο ΜΑΡ Adaptation θαη δεκηνπξγψληαο 

κνληέια αξθεηά ηθαλά λα αλαγλσξίζνπλ δεδνκέλα απφ  ηειενπηηθέο εηδήζεηο. ΢ηε 

ζπλέρεηα εθαξκφζακε ηε κέζνδν ηεο πξνζαξκνγήο ζην επίπεδν ηνπ νκηιεηή 

πινπνηψληαο κνληέια εμαξηψκελα απφ νκηιεηέο (Speaker Depended,SD) ηα φπνηα 

βειηίσζαλ ηελ αθξίβεηα ηεο αλαγλψξηζεο αθφκα πεξηζζφηεξν. 

Η ζπλεηζθνξά απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

αθνχ θαηάθεξε λα βειηηψζεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηελ αθξίβεηα ηεο αλαγλψξηζεο 

αθνπζηηθψλ ζεκάησλ ερνγξαθεκέλα απφ ηειενπηηθέο εηδήζεηο.   
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Γομή ηηρ διπλυμαηικήρ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά ηελ πιε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

 Κεθάλαιο 1 «Διζαγυγή ζηην Αναγνώπιζη Ομιλίαρ»: ΢ην θεθάιαην απηφ 

πεξηγξάθνληαη ε αλαγλψξηζε κε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο, ε δνκή ησλ Hidden 

Markov Models(HMMs) θαη ε κέζνδνο ηεο πξνζαξκνγήο(Adaptation). 

  Κεθάλαιο 2 «Πεπιγπαθή ηηρ Βάζηρ Γεδομένυν»: ΢ην θεθάιαην απηφ 

δίλεηαη κηα πεξηγξαθή αθνπζηηθψλ ζεκάησλ θαη ηνπ ηξφπνπ 

απνκαγλεηνθψλεζεο ηνπο θαζψο θαη ησλ θαηεγνξηψλ πνπ ζρεκαηηζηήθαλ. 

 Κεθάλαιο 3 «Σα βαζικά μονηέλα αναγνώπιζηρ» :  ΢ην θεθάιαην απηφ 

δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ εθπαίδεπζεο ησλ βαζηθψλ καο κνληέισλ 

θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγλψξηζεο ηνπο πξηλ θαη κεηά ηελ κέζνδν 

ηεο πξνζαξκνγήο. 

 Κεθάλαιο 4 «Η μέθοδορ ηηρ πποζαπμογήρ ζηον ομιληηή» : ΢ην θεθάιαην 

απηφ δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ πνπ έγηλε ε πξνζαξκνγή ζηνλ 

νκηιεηή θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγλψξηζεο ηνπο. 

 Κεθάλαιο 5 «Ανακεθαλαίυζη και Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ» : ΢ην 

θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθεθαιαίσζε ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλαγλψξηζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ εξγαζία, θαζψο θαη αλαθνξά ζε 

ζέκαηα ζρεηηθά κε ηελ εμέιημε θαη ηηο κειινληηθέο επεθηάζεηο ηνπ. 

 Παπάπηημα  «HTK (Hidden Markov Model Toolkit)» : ΢ην παξάξηεκα 

απηφ γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξγαιείνπ ζηελ 

κέζνδν ηεο πξνζαξκνγήο. 

 Βιβλιογπαθία : Γίλνληαη νη παξαπνκπέο ζηα επηζηεκνληθά άξζξα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗΝ ΑΝΑΓΝΩΡΙ΢Η ΟΜΙΛΙΑ΢ 

 

 

1.1 Διζαγυγή    

Η απηφκαηε αλαγλψξηζε νκηιίαο απνηειεί κηα απφ ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο 

αλαγλψξηζεο  πξνηχπσλ θαη ζθνπφο ηεο είλαη ε απηφκαηε παξαγσγή θεηκέλνπ απφ 

ηελ αλζξψπηλε νκηιία. Γηα λα γίλεη εθηθηφ απηφ, εμάγνληαη απφ ην αθνπζηηθφ ζήκα  

κηα ζεηξά απφ παξακέηξνπο, νη νπνίεο ζε ζπλδπαζκφ κε δηάθνξνπο αιγφξηζκνπο 

αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, παξάγνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Η πιεηνλφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ αλαγλψξηζεο θσλήο  ρξεζηκνπνίεη θξπθά κνληέια Markov (HMMs) σο 

αθνπζηηθά κνληέια,  παξ' φια απηά ν ηξφπνο θαηά ηνλ νπνίν εθπαηδεχνληαη πνηθίιιεη.  

Σα βαζηθά κέξε ελφο ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο νκηιίαο θαζψο θαη ν ηξφπνο πνπ 

απηά αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο  θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1.1. Σν ζήκα θσλήο 

ζπιιέγεηαη ζε ςεθηαθή κνξθή θαη ζηε ζπλέρεηα ππφθεηηαη ζε πξνεπεμεξγαζία  

(Front-end) κε ζθνπφ ηε εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ θαηάιιεισλ γηα αλαγλψξηζε. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά (Features) εηζέξρνληαη ζηνλ αλαγλσξηζηή. Έπεηηα, ην ζχζηεκα 

θαηαζθεπάδεη έλα δίθηπν πνπ πινπνηεί ηελ γξακκαηηθή θαη γηα θάζε επηηξεπφκελε 

πξφηαζε αληηζηνηρίδεηαη έλα ζχλνιν απφ ΗΜΜs. Όηαλ λέα δεδνκέλα θσλήο 

πξφθεηηαη λα αλαγλσξηζηνχλ, ην ζχζηεκα ππνινγίδεη ηηο πηζαλφηεηεο ηα δεδνκέλα 

απηά λα είραλ παξαρζεί κε βάζε θαζέλα απφ ηα απνζεθεπκέλα ΗΜΜs. Σν 

απνηέιεζκα ηεο αλαγλψξηζεο είλαη ε πξφηαζε κε ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα. Η 

έμνδνο ηνπ αλαγλσξηζηή κπνξεί πιένλ λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ δηαθνξέο ςεθηαθέο 

εθαξκνγέο ζε επίπεδν ιέμεσλ, πξνηάζεσλ ή νιφθιεξνπ θεηκέλνπ.  

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ηνκέαο ησλ ζπζηεκάησλ αλαγλψξηζεο θσλήο  είλαη ε 

δηαδηθαζία ηεο  πξνζαξκνγήο (Adaptation), ε νπνία απμάλεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ 
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ην πνζνζηφ επηηπρίαο ησλ αλαγλσξηζηψλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζαξκνγήο ην 

ζχζηεκα «καζαίλεη» λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο αλαγλψξηζεο 

(νκηιεηήο, πεξηβάιινλ, πεξηερφκελν) . Τπάξρνπλ δπν βαζηθνί ηξφπνη εθαξκνγήο ηεο 

πξνζαξκνγήο. Ο πξψηνο είλαη λα γλσξίδνπκε  εμ’ αξρήο ην αληίζηνηρν θείκελν ηεο 

νκηιίαο (Supervised) θαη ν δεχηεξνο λα κελ έρνπκε θακηά πιεξνθνξία γηα απηφ 

(Unsupervised). 

 

 

΢ρήκα 1.1: ΢ύζηεκα αλαγλώξηζεο θωλήο  

 

 

1.2 Η Front –End επεξεπγαζία 

H Front-end επεμεξγαζία απνηειεί ην πξψην ζηάδην ηεο αλαγλψξηζεο θσλήο. 

Καηά ην ζηάδην απηφ ην ζήκα νκηιίαο επεμεξγάδεηαη κε ζθνπφ ηε εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθψλ (Features) θαηάιιεισλ γηα ηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο, ηα νπνία 

δελ είλαη επαίζζεηα ζε εμσηεξηθνχο παξάγνληεο, φπσο ηα κηθξφθσλα ή ν 

πεξηβαιινληηθφο ζφξπβνο.  Η δηαδηθαζία ηνπ Front-end κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν 

ζηαδία, ην ζηάδην ηεο θαηάηκεζεο ησλ ςεθηαθψλ ζεκάησλ (Segmentation) θαη ην 

ζηάδην ηεο εμαγσγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (Features extraction). Καηά ην πξψην 

ζηάδην, ζθνπφο είλαη λα θαηαθέξνπκε λα απνκνλψζνπκε ηα αθνπζηηθά ζήκαηα, πνπ 

πεξηέρνπλ ηελ νκηιία θαη λα «θφςνπκε» ηα ζήκαηα εθείλα πνπ δελ καο είλαη ρξήζηκα. 
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Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ζχζηεκα δειηίσλ εηδήζεσλ ε δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο 

πεξηιακβάλεη ηελ απνθνπή ησλ ζεκάησλ έλαξμεο θαη ηέινπο ησλ δειηίσλ, ηηο 

δηαθεκίζεηο, ηα ζεκεία πνπ πεξηιακβάλνπλ κνλφ κνπζηθή θαη ηηο νκηιίεο ζε γιψζζεο 

πνπ δελ καο ελδηαθέξνπλ (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε νηηδήπνηε κε-Διιεληθφ).   

΢ην ζηάδην ηεο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ ην ζήκα θσλήο ζπιιέγεηαη θαη 

ςεθηνπνηείηαη ζε δηαθξηηά δείγκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κέζα απφ 

πνηθίια βήκαηα, θαζκαηηθήο ζπλήζσο, επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Κάπνηεο απφ ηηο  

πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο είλαη νη : 

 Ανάλςζη Γπαμμικήρ Ππόβλετηρ (Linear Prediction Analysis - LPC) 

 Δξαγυγή Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFFC) 

 Μονηελοποίηζη κοσλία 

         

Γηα θάζε ηκήκα νκηιίαο (frame) έρνπκε εμαγσγή δηαλπζκαηηθψλ αθνινπζηψλ. 

Θεσξνχκε φηη κηα άγλσζηε θπκαηνκνξθή ζήκαηνο θσλήο κεηαηξέπεηαη απφ έλαλ  

front-end επεμεξγαζηή ζε κηα αθνινπζία απφ αθνπζηηθά δηαλχζκαηα. Έηζη γηα θάζε 

ηκήκα νκηιίαο έρνπκε εμαγσγή δηαλπζκαηηθψλ αθνινπζηψλ.  

 

     ΢ρήκα 1.2 Μνληέιν απνθωδηθνπνίεζεο 

       

      Έζησ ινηπφλ φηη ε πεγή θεηκέλνπ παξάγεη ηελ αθνινπζία ιέμεσλ W = [ w1 w2 

w3….wn].  Σν αθνπζηηθφ θαλάιη, ην νπνίν απνηειείηαη  απφ ην κνληέιν παξαγσγήο 

θσλήο ηνπ νκηιεηή καδί κε ηνλ front-end επεμεξγαζηή, κπνξεί λα πξνζνκνησζεί σο 

ηελ δηακφξθσζε θαη κεηάδνζε ηνπ κελχκαηνο W κέζα απφ έλα ζνξπβψδεο θαλάιη. 

΢ηελ έμνδν παίξλνπκε ηελ αθνινπζία Υ =[x1,x2,…,xT] απφ παξακεηξηθά δηαλχζκαηα 
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πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηνλ front-end επεμεξγαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηεο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ αλαθέξακε πην πξηλ. 

 Η πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο επεμεξγαζίαο είλαη ε εμαγσγή Mel-Frequency 

Cepstral Coefficients (MFFC). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο Mel-Scale cepstral αλάιπζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα κε γξακκηθή θιίκαθα, πνπ νλνκάδεηαη Mel θιίκαθα, ε νπνία 

κηκείηαη θαη αλαπαξηζηά ην αθνπζηηθφ εχξνο ηεο αλζξψπηλεο αθνήο. Η Mel θιίκαθα 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

10( ) 1127log (1 )
700

f
Mel f                        (1.2-1) 

 Η δηαδηθαζία εμαγσγήο δηαλπζκαηηθψλ αθνινπζηψλ βαζηδφκελα ζηελ Mel-

frequency παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.3.  

 

΢ρήκα 1.3 Front-end processing for MFCC. 

 

Αξρηθά ην ζήκα θσλήο δηαηξείηαη ζε ηκήκαηα (Frames). Η απφζηαζε αλάκεζα 

ζηα Frames είλαη ηππηθά 10ms θαη ηα ηκήκαηα απηά επηθαιχπηνληαη γηα λα δψζνπλ 

κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο παξάζπξν κε ηππηθή ηηκή πεξί ηα 25ms. Κάλνληαο ρξήζε ησλ 

επηθαιππηφκελσλ παξαζχξσλ (ζπλήζσο Hamming) εμνκαιχλεηαη ε κεηάβαζε κεηαμχ 
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ησλ ηκεκάησλ. Έλαο δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (DFT) εθαξκφδεηαη γηα λα 

καο δψζεη ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο (Spectrum). Έπεηηα, ην παξαγφκελν θάζκα ηνπ 

νκαινπνηείηαη, πεξλψληαο ηνπο θαζκαηηθνχο ζπληειεζηέο απφ ηξηγσλνεηδείο 

ζπρλφηεηεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ Mel –frequency. ΢ηε ζπλέρεηα, ε έμνδνο απηνχ 

ηνπ θίιηξνπ πεξλάεη απφ ινγαξηζκηθή ζπκπίεζε, έηζη ψζηε ην ελεξγεηαθφ θάζκα λα 

γίλεηαη Γθανπζηαλφ. Σειηθά, ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο εθαξκφδεηαη 

δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο ζπλεκίηνλνπ (Discrete Cosine Transform - DCT).  

΢πλεζίδεηαη ζηηο ηειηθέο δηαλπζκαηηθέο αθνινπζίεο πνπ παξάγνληαη λα πξνζηίζεληαη 

ζπληειεζηέο παξαγψγνπ πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο θαη θάπνηεο θνξέο λα 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη κηα κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο θσλήο. 

 

1.3 Κπιηήπιο Αναγνώπιζηρ  

Καηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε δεηείηαη λα θαζνξηζηεί κε βάζε θάπνην θξηηήξην 

φηη εζηάιε ε αθνινπζία ιέμεσλ W, δεδνκέλνπ φηη ν απνθσδηθνπνηεηήο έιαβε  ζηελ 

είζνδν ηνπ ηελ αθνινπζία δηαλπζκάησλ Υ. Οη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη αλαγλψξηζεο 

πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε θάπνηνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πηζαλφηεηαο ή ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πξφθεηηαη γηα 

ην κέγεζνο P(W|X). Δπίζεο, φπσο θαη ζε έλα ηππηθφ ςεθηαθφ ηειεπηθνηλσληαθφ 

ζχζηεκα, ζσξείηε σο θξηηήξην απνθσδηθνπνίεζεο  ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο. Με βάζε ην κνληέιν P(X|W), ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο 

ειαρηζηνπνηείηαη αλ απνθσδηθνπνηήζνπκε ζηελ αθνινπζία εθείλε W γηα ηελ νπνία 

κεγηζηνπνηείηαη ε a-posteriori πηζαλφηεηα δεδνκέλνπ φηη ν απνθσδηθνπνηεηήο έιαβε 

ηελ αθνινπζία Υ =[x1,x2,…,xT]. 

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ θαλφλα ηνπ Bayes έρνπκε: 

 

                 (1.3-1)

      

σο argmax ζπκβνιίδεηαη ην φξηζκα πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ αληίζηνηρε πνζφηεηα. 

Γίλνληαο κηα πεξηγξαθή ηεο εμίζσζεο 1.3-1 κπνξνχκε λα πνχκε φηη γηα λα βξεζεί ε 

πην πηζαλή αθνινπζία ιέμεσλ W , πξέπεη λα βξεζεί ε αθνινπζία εθείλε πνπ 

κεγηζηνπνηεί ην γηλφκελν P(W)*P(Υ|W). O φξνο P(W) ππνινγίδεη ηελ a-priori 

 
( ) ( | )ˆ arg max | arg max

( )

arg max ( ) ( | )

W W

W

P W P X W
W P W X

P X

P W P X W

  


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πηζαλφηεηα ηεο παξαηήξεζεο  W αλεμάξηεηα απφ ην ζήκα πνπ παξαηεξήζεθε κε 

βάζε θάπνην ζηαηηζηηθφ κνληέιν θαη απηή ε πηζαλφηεηα είλαη γλσζηή σο γισζζηθφ 

κνληέιν (language model). Ο δεχηεξνο φξνο P(X|W) αλαπαξηζηά ηελ πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο κηαο αθνινπζίαο δηαλπζκάησλ X δεδνκέλσλ κεξηθψλ αθνινπζηψλ ιέμεσλ 

W , θαη απηή ε πηζαλφηεηα είλαη γλσζηή σο αθνπζηηθφ κνληέιν (acoustic model). 

   Η γισζζηθή κνλάδα πνπ αλαπαξίζηαηαη είλαη ζπλήζσο ε ιέμε. Γηα λα ππάξρεη 

δπλαηφηεηα γελίθεπζεο θαη λα κνληεινπνηνχληαη ιέμεηο πνπ δελ παξαηεξήζεθαλ ζηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξφηεξεο γισζζηθέο κνλάδεο φπσο ην 

θψλεκα (phoneme) ή ε ζπιιαβή. Κάζε ιέμε κεηαηξέπεηαη ζε κηα αθνινπζία βαζηθψλ 

ήρσλ, ηα θσλήκαηα πνπ κφιηο αλαθέξακε, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ιεμηθφ πξνθνξψλ 

(dictionary). Σν ιεμηθφ πξνθνξψλ είλαη έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη ηηο ερεηηθέο 

απνδφζεηο φισλ  ησλ ιέμεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε γξακκαηηθή θαη πξέπεη λα 

ζπληαρζεί ψζηε λα πεξηγξάθεη αθξηβψο ηηο πξνθνξέο ησλ ιέμεσλ αθφκε θαη κε 

πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο ηξφπνπο. 

Γηα θαζέλα ππάξρεη έλα αληίζηνηρν ζηαηηζηηθφ κνληέιν ΗΜΜ. Απφ 

ζηαηηζηηθήο πιεπξάο, έλαο θαηάινγνο απφ πηζαλνηηθά κνληέια βαζηθψλ θσλεηηθψλ 

κνλάδσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ιέμεηο. Οη αθνινπζίεο ησλ HMMs 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ αξρηθή έθθξαζε ζπλδένληαη ψζηε λα 

ζρεκαηίζνπλ έλα απιφ κνληέιν θαη ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα λα παξάγεη απηφ ην 

κνληέιν ηελ παξαηεξνχκελε αθνινπζία Χ. Απηή είλαη ε απαηηνχκελε πηζαλφηεηα 

P(X|W). Μηα αθνινπζία απφ αθνπζηηθέο παξακέηξνπο, πξνεξρφκελεο απφ ην ζήκα 

θσλήο, αληηκεησπίδεηαη σο ζπλδπαζκφο ζηνηρεησδψλ δηαδηθαζηψλ πνπ πεξηγξάθνληαη 

απφ ΗΜΜs. 

H πηζαλφηεηα P(X|W) ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλζεην ΗΜΜ πνπ 

αλαπαξηζηά ηελ αθνινπζία W θαη απνηειείηαη απφ απιά ΗΜΜ θσλεηηθά κνληέια, 

ζπλδεδεκέλα ζεηξηαθά κεηαμχ ηνπο ζχκθσλα κε ηηο πξνθνξέο ζην ιεμηθφ πξνθνξψλ 

θαη ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα λα παξάγεη απηφ ην κνληέιν ηελ παξαηεξνχκελε 

αθνινπζία X. Η αξρηθή πηζαλφηεηα P(W) θαζνξίδεηαη απφ ην γισζζηθφ κνληέιν. Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη αλαιπηηθά ζην ΢ρήκα 1-4 φπνπ πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ ηεο πηζαλφηεηαο P(Υ|W) κηαο αθνινπζίαο ιέμεσλ W δεδνκέλνπ ελφο 

παξακεηξνπνηεκέλνπ αθνπζηηθνχ ζήκαηνο Χ. 
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΢ρήκα 1.4 : Δπνπηηθή εηθόλα ελόο ζπζηήκαηνο αλαγλώξηζεο θωλήο κε ζηαηηζηηθέο 

κεζόδνπο 
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1.4  Πεπιγπαθή ηυν Hidden Markov Models 

Έλα ΗΜΜ είλαη έλα ζχλνιν απφ θαηαζηάζεηο (states) ζπλδεδεκέλεο απφ 

κεηαβάζεηο (βι. ζρήκα 1-5). Οη κεηαβάζεηο κνληεινπνηνχλ ηελ ηηκή ηεο εμφδνπ γηα 

έλα ηκήκα (frame) νκηιίαο. Κάζε κεηάβαζε ηνπ ΗΜΜ ζπλδέεηαη κε κηα θαηαλνκή 

εμφδνπ πνπ νξίδεη ηελ πηζαλφηεηα εκθαλίζεσο ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ πνπ 

παξαηεξήζεθε γηα δεδνκέλν frame. ΢ηελ πξάμε, ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα 

ζπλδένπλ ηελ θαηαλνκή εμφδνπ κε ηηο θαηαζηάζεηο, παξά κε ηηο κεηαβάζεηο. Δθεμήο, 

ζα ππνζέηνπκε φηη ε πηζαλφηεηα εμφδνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ πξννξηζκφ ηεο κεηάβαζεο. 

Η πηζαλφηεηα εμφδνπ (state) i ηελ ρξνληθή ζηηγκή t ζπκβνιίδεηαη κε bi(t). Οπζηαζηηθά 

ε bi δελ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ t, αιιά ζπλάξηεζε ηνπ ζήκαηνο νκηιίαο, ην νπνίν είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ t. Ωζηφζν, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ζπκβνιηζκφ bi(t) έρνληαο εηο 

γλψζηλ καο ηα πξνεγνχκελα. 

 

 Υ = [ x1                  x2                      x3                       x4                      x5 ] 

΢ρήκα 1.5 Παξάδεηγκα ΗΜΜ κε 5 θαηαζηάζεηο  

 

Αλάινγα κε ην αλ ε δηαδηθαζία πνπ κνληεινπνηνχκε απνηειείηαη απφ ζπλερή 

ηπραία δηαλχζκαηα (π.ρ. ζπληειεζηέο cepstral) ή έρεη πεξάζεη απφ θβαληηζηή θαη είλαη  
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δηαδηθαζία απφ δηαθξηηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο, έρνπκε δηαθνξεηηθά είδε ΗΜΜs, πνπ 

ηαμηλνκνχληαη αλάινγα ηνλ ηχπν ηεο θαηαλνκήο εμφδνπ. 

    Κάζε κεηάβαζε ζηα ΗΜΜ απφ ηελ θαηάζηαζε i ζηελ θαηάζηαζε  j  έρεη επίζεο 

κηα ζηαηηθή πηζαλφηεηα κεηάβαζεο (transition probability), πνπ ζπκβνιίδεηαη κε αij, 

θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ είζνδν νκηιίαο. 

΢πλνπηηθά, έλα Hidden Markov Model νξίδεηαη απφ ηα εμήο ζηνηρεία:  

 Ν    Ο αξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ ζην ΗΜΜ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο. 

 Μ    Σν πιήζνο ησλ δηαθξηηψλ ζπκβφισλ, πνπ κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ 

αλά θαηάζηαζε. 

 Α    Έλαο Ν x N πίλαθαο κεηαβάζεσλ, φπνπ αij  αλαπαξηζηά ηελ πηζαλφηεηα 

κεηάβαζεο απφ ηελ θαηάζηαζε i ζηελ θαηάζηαζε  j. 

 bi    Οη θαηαλνκέο εμφδνπ ζε κηα θαηάζηαζε i (1 < i < Ν ) 

 π    Έλα δηάλπζκα κεγέζνπο Ν κε ηελ θαηαλνκή ησλ αξρηθψλ πηζαλνηήησλ. 

Γηα ηνλ πιήξε  θαζνξηζκφ ελφο ΗΜΜ απαηηνχληαη νη παξάκεηξνη Ν  θαη  Μ,  

θαζψο θαη ν θαζνξηζκφο ηνπ ζπλφινπ ησλ ζπκβφισλ παξαηήξεζεο θαη ησλ ηξηψλ 

πηζαλνηηθψλ κεγεζψλ: Α, Β, π. Γηα ζπληνκία ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ πην ζπκπαγή 

ζπκβνιηζκφ: 

λ = (Α, Β, π) 

 

 

 

1.4.1 Σα είδη ηυν HMMs 

Σα HMMs δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην αλ δηαδηθαζία πνπ 

κνληεινπνηνχκε απνηειείηαη απφ ζπλερή ηπραία δηαλχζκαηα φπσο π.ρ. νη ζπληειεζηέο 

Cepstral ή εάλ ε δηαδηθαζία έρεη πεξάζεη απφ θβαληηζηή θαη απνηειείηαη απφ 

δηαθξηηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο θαηαλνκήο εμφδνπ, ηα 

HMMs ηαμηλνκνχληαη ζε δηαθξηηά θαη ζπλερή. 
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Γιακπιηά ΗΜΜs (Discrete HMMs) 

   Αλ ε δηαδηθαζία {xt } είλαη δηαθξηηή, κε xt  {1,2,…,Q} ηφηε ε θαηαλνκή εμφδνπ 

jb (xt) είλαη δηαθξηηή κε θαηαλνκή : 

                                          
1

( ) 1
Q

j
k

b k


                                                                (1.4-1) 

 

΢ςνεσή ΗΜΜs (Continuous HMMs) 

Οη θαηαλνκέο εμφδνπ είλαη απφ θνηλνχ ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ελφο ηπραίνπ δηαλχζκαηνο xt  κε ηηκή: 

                                 
jb (xt) , φπνπ xt = 

1

2

t

t

dt

x

x

x

 
 
 
 
 
  

                                                         (1.4-2) 

θαη d είλαη ε δηάζηαζε ηνπ xt (π.ρ. ηάμε ηεο αλάιπζεο LPC, αξηζκφο ζπληειεζηψλ 

cepstral θ.ι.π.). 

Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ζπλερή ππθλφηεηα παξαηεξήζεσλ, πξέπεη λα 

ηεζνχλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο έηζη 

ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη φηη νη παξάκεηξνη ηεο κπνξνχλ λα επαλαυπνινγηζηνχλ κε 

αθξηβή ηξφπν. Η ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κέζνδν ησλ ζπλερψλ κεηγκάησλ γθανπζηαλψλ, έρεη ηελ κνξθή γξακκηθψλ 

ζπλδπαζκψλ (κεηγκάησλ) απφ γθανπζηαλέο     : 

                        
jb (xt) = 

1

M

jk
k

c

 Ν (xt, κjk, ΢jk),            1≤ j ≤ N                             (1.4-3) 

φπνπ 
jk

c είλαη ν ζπληειεζηήο κείγκαηνο (βάξνο) γηα ην k κείγκα ζηελ θαηάζηαζε j 

θαη Ν κηα γθανπζηαλή ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο κε παξακέηξνπο θαηαλνκήο ηνλ 

πίλαθα κέζσλ μ θαη ηνλ πίλαθα δηαζπνξψλ ΢. Οη ζπληειεζηέο κείγκαηνο 
jk

c  

ηθαλνπνηνχλ ηνλ ζηνραζηηθφ πεξηνξηζκφ 

                                   
1

M

jk
k

c

 =1 ,  1≤ j ≤ N                                                            (1.4-4) 
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jk

c ≥ 0 , 1≤ j ≤ N, 1≤ k ≤ Μ                                            

 έηζη ψζηε: 

                                      jb



 (xt)dxt =1                                            (1.4-5) 

H κέζνδνο ησλ ζπλερψλ κεηγκάησλ γθανπζηαλψλ ρξεζηκνπνηεί κείγκαηα 

(γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο) απφ γθανπζηαλέο αληί γηα κηα γθανπζηαλή, έηζη ψζηε λα 

κνληεινπνηεί επαξθψο ηελ θαηαλνκή ηνπ xt  γηα κηα θαηάζηαζε, εηδηθά ζε ζπζηήκαηα 

αλαγλψξηζεο αλεμάξηεηα ηνπ νκηιεηή. 

1.5 Η Μέθοδορ ηηρ Πποζαπμογήρ (Adaptation) 

1.5.1 Γενικά 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

αθξίβεηαο ζηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο θσλήο (ASR) θαη ησλ  εθαξκνγψλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε απηά. Η βαζηθφηεξε κέζνδνο, πνπ αθνινπζείηαη απφ ηα ζπζηήκαηα 

αλαγλψξηζεο είλαη «εθκάζεζε» ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο κέζσ κηαο 

δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη Πξνζαξκνγή (Adaptation).  

 Η κέζνδνο ηεο πξνζαξκνγήο είλαη κηα ζεκαληηθή δηαδηθαζία γηα ηα ASR θαη 

εθαξκφδεηαη επξέσο ζηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα, έηζη ψζηε λα θαηαθέξνπλ λα 

αλαγλσξίζνπλ κε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα ζήκαηα αλζξψπηλεο 

νκηιίαο. Η πξνζαξκνγή δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο αλαγλσξηζηέο λα 

πξνζαξκφδνληαη ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ φπσο: 

 Σνλ νκηιεηή. 

 Σν πεξηβάιινλ ζην νπνίν παξάγεηαη ε νκηιία.  

 Σνλ ηξφπν θαη ην πεξηερφκελν ηεο νκηιίαο. 

 

Η ηερληθή ηεο πξνζαξκνγήο κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε κε ηελ κέζνδν ηεο 

επίβιεςεο (Supervised) είηε ρσξίο επίβιεςε (Unsupervised). Καηά ηελ κέζνδν ηεο 

πξνζαξκνγήο κε επίβιεςε, νη ιέμεηο ή νη πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο είλαη γλσζηέο ζην 

ζχζηεκα ζε αληίζεζε κε ηελ κέζνδν ηεο πξνζαξκνγήο ρσξίο επίβιεςε, φπνπ νη 

πξνηάζεηο κπνξεί λα είλαη απζαίξεηεο. Η κέζνδν ηεο πξνζαξκνγήο κπνξεί λα 
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δηαρσξηζηεί πεξαηηέξσ ζε on-line θαη off-line ηερληθέο. ΢ηελ on-line ηερληθή ε 

πξνζαξκνγή εθαξκφδεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαζψο ην ζχζηεκα είλαη ζε 

ιεηηνπξγία θαη πξνζαξκφδεηαη απμεηηθά, φζν νη πξνηάζεηο εηζέξρνληαη πξνο 

αλαγλψξηζε. Η off-line πξνζαξκνγή απαηηεί έλαο λένο νκηιεηήο λα ζέζεη σο είζνδν 

ζην ζχζηεκα έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ απφ πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ηξέμεη ηελ αλαγλψξηζε. Κάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε θαηάιιεια ζπζηήκαηα, παξφια απηά  ε on-line κέζνδνο 

ζεσξείηαη ε πην ρξήζηκε δηφηη δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ζχζηεκα λα πξνζαξκφδεηαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν (ζπλήζσο Unsupervised)  θαζψο «αθνχεη»  ηηο λέεο πξνηάζεηο πξνο 

αλαγλψξηζε .  

Γπν απφ ηηο βαζηθέο ηερληθέο εθαξκνγήο ηνπ Adaptation είλαη ε Maximum a-

priori(MAP) θαη ε Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR). ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

δψζνπκε κηα ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ησλ δπν παξαπάλσ ηερληθψλ. 

1.5.2 MAP Adaptation (Maximum a Posteriori) 

΢ην MAP Adaptation γίλεηαη ρξήζε ηεο παξνχζαο πιεξνθνξίαο απφ ηα 

ππάξρνληα κνληέια έηζη ψζηε ηα πεξηνξηζκέλα δεδνκέλα πξνζαξκνγήο λα αιιάμνπλ 

ηηο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ νδεγεκέλα πάληα απφ ηελ ήδε ππάξρνπζα 

πιεξνθνξία ησλ κνληέισλ. 

Αο ππνζέζνπκε φηη ην   είλαη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ελφο ΗΜΜ θαη 

( )P   είλαη ε ήδε γλσζηή πξνεγνχκελε πιεξνθνξία. Έρνληαο ζαλ παξαηήξεζε ην 

X , ην   νξίδεηαη ζαλ ην κέγηζην ηεο posteriori ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ  : 

argmax ( | )
MAP

P X                                        (1.5-1) 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο αλ δελ έρνπκε πξνεγνχκελε πιεξνθνξία ν MAP 

ππνινγηζκφο γίλεηαη ηαπηφζεκνο κε ηνλ maximum likelihood ππνινγηζκφ. 

   Η ζρέζε 1.5-1 ιφγσ ηνπ ζεσξήκαηνο Bayes γίλεηαη σο εμήο:   

                                           0
( )

arg max
( | )

( )MAP

L X P

P x





                           (1.5-2) 

Σν X  είλαη ηα δεδνκέλα πξνζαξκνγήο, ην ( | )L X   ε πηζαλνθάλεηα ησλ 

δεδνκέλσλ πξνζαξκνγήο γηα κηα ηηκή ηνπ  , ( )P x  ε νξηαθή πηζαλφηεηα ησλ 
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δεδνκέλσλ πξνζαξκνγήο, πνπ φκσο εμαιείθεηαη γηαηί δελ εμαξηάηαη απφ ην κνληέιν 

θαη ηέινο ν φξνο 0
( )P   είλαη ε ήδε ππάξρνπζα a-priori ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηνπ 

κνληέινπ. 

Γηα ιφγνπο επθνιίαο, ην MAP Adaptation κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζηηο 

κέζεο ηηκέο (means) ησλ Γθανπζηαλψλ ζηα ΗΜΜ. Έηζη ηζρχεη ν εμήο ηχπνο γηα ηελ 

κέζε ηηκή ηνπ m-νζηνχ κείγκαηνο ηεο j  θαηάζηαζεο: 

                                ˆ jm
jm jm jm

jm jm

N

N N

  


 
 

                                (1.5-3) 

φπνπ   ην βάξνο ηεο παξνχζαο πιεξνθνξίαο, N  ν αξηζκφο δεδνκέλσλ πξνζαξκνγήο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην m-νζηφ κείγκα ηεο j  θαηάζηαζεο. Σν N  δίλεηαη απφ 

ηνλ εμήο ηχπν: 

                                             

1 1

( )

TrR
r

jm jm
r t

LN t

 

                                              (1.5-4) 

φπνπ R  ν αξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ πξνζαξκνγήο, T  ν αξηζκφο ησλ frames ηεο r-

νζηήο πξφηαζεο θαη ( )r
jmL t  είλαη ε a-posteriori πηζαλφηεηα λα βξηζθφκαζηε ζην m-

νζηφ κείγκα ηεο j  θαηάζηαζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t  ηεο r-νζηήο πξφηαζεο.  

΢πλερίδνληαο ηελ επεμήγεζε ησλ φξσλ ηεο ζρέζεο 1.5-3, ην 
jm  είλαη ε 

κέζε ηηκή ηνπ κνληέινπ πνπ ζα πξνζαξκνζηεί, ην 
jm  είλαη ε κέζε ηηκή ησλ 

παξαηεξήζεσλ ησλ δεδνκέλσλ θαη ηζνχηαη κε:  

                                        

1 1

1 1

( )

 

( )

r

r

TR
r r

tjm
r t

jm TR
r
jm

r t

OL t

L t

  

 







                                        (1.5-5) 

Σέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε πσο ζπλήζσο ην MAP Adaptation 

εθαξκφδεηαη φηαλ έρνπκε πνιιά δεδνκέλα πξνζαξκνγήο. Οη κφλνη πεξηνξηζκνί θαη ηα 

κφλα πξνβιήκαηα πνπ έρεη είλαη φηη πξέπεη λα ππνινγηζηεί ν φξνο 
0
( )P   ηεο 

ζρέζεο 1.5-2 απφ ηα αξρηθά εθπαηδεπκέλα κνληέια, θαη φηη αιιάδεη κφλν ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ γηα ηηο νπνίεο έρνπλ πιεξνθνξία ηα δεδνκέλα 

πξνζαξκνγήο. 
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1.5.3 MLLR Adaptation (Maximum Likelihood Linear Regression) 

Η εθαξκνγή ηνπ MLLR γηα πξνζαξκνγή κνληέισλ έγθεηηαη ζηελ παξαγσγή 

θάπνησλ regression-based κεηαζρεκαηηζκψλ (transforms) απφ νξηζκέλα δεδνκέλα 

πξνζαξκνγήο. Απηνί νη κεηαζρεκαηηζκνί ρξεζηκνπνηνχληαη αξγφηεξα γηα λα 

ξπζκίζνπλ θαη ηειηθά λα αιιάμνπλ θάπνηεο παξακέηξνπο ησλ ΗΜΜ πνπ ππφθεηληαη 

ζε πξνζαξκνγή. Οη MLLR κεηαζρεκαηηζκνί γεληθά εθαξκφδνληαη πάλσ ζηηο κέζεο 

ηηκέο ησλ κεηγκάησλ ησλ Γθανπζηαλψλ. Απηφ γίλεηαη γηαηί νη Γθανπζηαλέο είλαη ηα 

πην βαζηθά ζηνηρεία ελφο ΗΜΜ πνπ πξέπεη λα αλαβαζκηζηεί φηαλ πξνζαξκφδεηαη ζε 

θαηλνχξγηα δεδνκέλα θαη ζε λέεο ζπλζήθεο. 

Η ρξήζε ηεο MLLR πξνζαξκνγήο γηα κηα Γθανπζηαλή πξνυπνζέηεη ηνλ 

ππνινγηζκφ ελφο πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ απφ παξαηεξήζεηο. Απηφο ν πίλαθαο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγηζηνχλ νη πξνζαξκνζκέλεο κέζεο ηηκέο. Γηα κηα 

παξαηήξεζε ηεο δηάζηαζεο n  έρσ: 

                                                        ˆs ssW                                                      (1.5-6) 

φπνπ sW  είλαη έλαο n x (n+1)  πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνχ, ν s  φξνο είλαη 

εθηεηακέλν δηάλπζκα απφ means έηζη ψζηε γηα 1w  λα ζεκαίλεη φηη ππάξρεη offset 

θαη φηαλ 0w  φηη δελ ππάξρεη. Ο φξνο s  ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                                            1
[w, , , ]=   t

snss                                                  (1.5-7) 

Ο φξνο sw  ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

        
1 1

1 1 1 1

( ) ( ) ( )T T
sr s sr sr

sr sr

W

T R T R

sr sr
t r t r

s st O t tw wL L  
 

   

            (1.5-8) 

φπνπ ( )sr tL  ε πηζαλφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ forward-backward αιγφξηζκν. 

Αληίζεηα κε ηε MAP πξνζαξκνγή, ε MLLR πξνζαξκνγή αιιάδεη θαη ελ ηέιεη 

πξνζαξκφδεη ηηο παξακέηξνπο φισλ ησλ κνληέισλ, θαη ζπληζηάηαη ε ρξήζε ηνπ φηαλ 

έρνπκε κηθξφ αξηζκφ απφ δεδνκέλα πξνζαξκνγήο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

 

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ ΒΑ΢Η΢ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ  

 

 

2.1 Διζαγυγή  

Έλα απηφκαην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο θσλήο απνηειείηαη απφ δπν βαζηθά 

κνληέια, ην γισζζηθφ θαη ην αθνπζηηθφ κνληέιν. Γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ζπλεπψο 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ δπν απηψλ κνληέισλ πξέπεη λα ππάξρεη έλαο επαξθήο αξηζκφο 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ αθνπζηηθψλ 

κνληέισλ απαηηείηαη έλαο επαξθήο αξηζκφο αθνπζηηθψλ ζεκάησλ, πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ.   ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα θάλνπκε κηα 

πιήξε πεξηγξαθή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ησλ 

αθνπζηηθψλ κνληέισλ. Η βάζε δεδνκέλσλ καο απαξηίδεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν 

απφ αθνπζηηθά ζήκαηα ερνγξαθεκέλα απφ ηειενπηηθέο εθπνκπέο δειηίσλ εηδήζεσλ.  

 

 

2.2 Σα ακοςζηικά ζήμαηα 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ε εθπαίδεπζε ησλ αθνπζηηθψλ κνληέισλ απαηηεί 

έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ απφ αθνπζηηθά ζήκαηα γηα λα πινπνηεζεί. ΢πλεπψο ην 

πξψην θαη θχξην κέιεκα καο είλαη λα δεκηνπξγεζεί ε βάζε ηέηνησλ αθνπζηηθψλ 

ζεκάησλ, έηζη ψζηε λα έρνπκε ζηελ θαηνρή καο δχν ζχλνια δεδνκέλσλ, ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο θαη ην ζχλνιν ειέγρνπ. 

Σα αθνπζηηθά ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα λα πινπνηεζεί ε βάζε 

δεδνκέλσλ απνηεινχληαη απφ πεξίπνπ 50 ψξεο ερνγξαθεκέλσλ εθπνκπψλ ειιεληθψλ 

δειηίσλ εηδήζεσλ απφ ην ην Μάην ηνπ 2006 έσο ην Γεθέκβξην ηνπ 2007 θαη 
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πξνέξρνληαη απφ ηνπο ηειενπηηθνχο ζηαζκνχο ΔΣ1, ΝΔΣ, SKAI θαη MEGA. Σα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αξρείσλ ήρνπ (wav files) είλαη ηα εμήο: 

 256kbps bit rate 

 16bit audio sample size 

 1 channel (mono) 

 16kHz audio sample rate 

 PCM audio format 

Γηα ηε δηεπθφιπλζε ησλ πεξαηηέξσ επεμεξγαζηψλ πνπ ζα ππνζηνχλ ηα wav 

αξρεία έρεη νξηζηεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο νλνκαζίαο ησλ δειηίσλ, ν νπνίνο 

πεξηέρεη ζηελ νλνκαζία ηνπ θάζε αξρείνπ ηελ εκεξνκελία πνπ παξνπζηάζηεθε ην 

δειηίν (ρξόλνο, κήλαο, εκέξα), ην θαλάιη απφ ην νπνίν έγηλε ε εγγξαθή ηεο εθπνκπήο, 

ην είδνο ηεο εθπνκπήο (εηδήζεηο, talk show θιπ.) θαη ηέινο ηελ ψξα παξνπζίαζεο ηεο 

εθπνκπήο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο νλνκαζίαο ησλ δειηίσλ: 

{Έηος}{Μήνας}{Ημέρα}{΢ηαθμός}{Δίδος εκπομπής}{Ώρα}.wav 

07 06 17       NET  ED  2100.wav 

 

2.3 Η Γιαδικαζία ηηρ Απομαγνηηοθώνηζηρ  

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνκαγλεηνθψλεζεο ηα αθνπζηηθά ζήκαηα πνπ έρνπλ 

ζπιιερζεί επεμεξγάδνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ απνκαγλεηνθψλεζεο γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ηνπο σο πξνο ην πεξηερφκελν ηεο νκηιίαο θαη ηνλ ηεκαρηζκφ ηνπο ζε 

κηθξφηεξεο πξνηάζεηο.  Σν Transcriber βγάδεη ζαλ έμνδν αξρεία κνξθήο xml, ηα 

νπνία κπνξνχλ εχθνια πιένλ λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία κε δηάθνξα πξνγξάκκαηα ή 

γιψζζεο επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ (πρ. Perl).  

Η απνκαγλεηνθψλεζε ησλ αθνπζηηθψλ ζεκάησλ θσλήο έρεη γίλεη ζε ηξία επίπεδα: 

 ΢ην επίπεδν ζπλζήθεο νκηιίαο. 

 ΢ην επίπεδν ηνπ νκηιεηή. 

 ΢ην επίπεδν απνκαγλεηνθψλεζεο. 
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Παξαθάησ ζα δψζνπκε κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ ηξηψλ παξαπάλσ επηπέδσλ. 

 

2.3.1 Δπίπεδο ζςνθήκηρ ομιλίαρ  

Σν Transcriber έρεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ ηεκαρηζκνχ ελφο κεγάινπ αθνπζηηθνχ 

ζήκαηνο ζε  κηθξφηεξα. Απηά ηα κηθξφηεξα ζήκαηα θσλήο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζα 

πξέπεη λα πεξηγξάθνληαη εηδηθφηεξα, ζα πξέπεη λα θαηαγξάθεηαη θαηά θάπνην ηξφπν 

ε ζπλζήθε πνπ επηθξαηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νκηιίαο. Σα κηθξφηεξα αξρεία ήρνπ 

πνπ παξάγνληαη ζα ραξαθηεξίδνληαη κε κηα απφ ηηο παξαθάησ ζπλζήθεο: 

 

΢ςνθήκη Πεπιγπαθή 

report Καζαξή νκηιία απφ ζηνχληην, ρσξίο ζφξπβν 

music Οκηιία κε κνπζηθή ζην background 

noise Οκηιία κε ζφξπβν ζην background 

multi speakers Οκηιία απφ πνιινχο νκηιεηέο ηαπηφρξνλα 

non greek Οκηιία ζε άιιε γιψζζα απφ ηα ειιεληθά 

non trans Γελ ππάξρεη νκηιία 

Πίλαθαο 2.1 : ΢πλζήθεο νκηιίαο 

 

 

2.3.2 Δπίπεδο ομιληηή 

Σα αθνπζηηθά ζήκαηα ησλ δειηίσλ εηδήζεσλ πνηθίιινπλ ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ νκηιίαο  πνπ παξνπζηάδνληαη, ηνπο δηαθνξεηηθνχο νκηιεηέο 

θαη ηελ πνηφηεηα ηεο νκηιίαο. Όπσο είλαη αλακελφκελν ζηα δειηία εηδήζεσλ ππάξρεη 

κεγάιε πνηθηιία ζηνπο νκηιεηέο, φπσο θεληξηθνί παξνπζηαζηέο, ζρνιηαζηέο, 

δεκνζηνγξάθνη, πνιηηηθνί, απινί πνιίηεο, θιπ. Καηά ζπλέπεηα γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κηαο 

αμηφπηζηεο βάζεο δεδνκέλσλ δελ ζα κπνξνχζε λα κελ ιεθζεί  ππ’ φςηλ ε αλαιπηηθή 
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πεξηγξαθή ηνπ θάζε νκηιεηή. ΢ηνλ Πίλαθα 3.2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε νκηιεηή.   

 

΢ςνθήκη Πιθανέρ επιλογέρ  

Όνομα Name 

Φύλο Male/Female 

Δθνικόηηηα Native/Non-Native 

Σύπορ Ομιλίαρ  Spontaneous/Planned 

Ποιόηηηα Ομιλίαρ  Studio/Telephone 

   Πίλαθαο 2.2 : Χαξαθηεξηζηηθά νκηιεηώλ 

 

Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ ην φλνκα ηνπ νκηιεηή 

δελ είλαη γλσζηφ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ δπν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη ν νκηιεηήο. Ο πξψηνο ηξφπνο αθνξά κφλν ηηο 20 ψξεο εθπνκπψλ, 

φπνπ ε απνκαγλεηνθψλεζε έγηλε απφ θνηηεηέο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη 

νξίδνληαη ηα νλφκαηα ησλ άγλσζησλ νκηιεηψλ σο Speaker#N κε Ν ηνλ αξηζκφ πνπ 

εκθαλίζηεθε ν θάζε νκηιεηήο  ζηελ εθάζηνηε εθπνκπή. Γηα παξάδεηγκα, ν πξψηνο 

άγλσζηνο νκηιεηήο πνπ ζπλαληάκε ηπραία ζε έλα δειηίν ραξαθηεξίδεηαη σο 

Speaker#1 ν δεχηεξνο Speaker#2 θ.ν.θ.   

Ο δεχηεξνο ηξφπνο αθνξά ηηο ππφινηπεο 30 ψξεο φπνπ ε απνκαγλεηνθψλεζε 

έγηλε απφ ην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν θαη σο φλνκα ησλ άγλσζησλ νκηιεηψλ 

νξίδεηαη ε ηδηφηεηα ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ν πξψηνο ξεπφξηεξ πνπ ζπλαληάκε νξίδεηαη 

σο Reporter1 ν δεχηεξνο σο Reporter2 θ.ν.θ. ελψ νη απινί πνιίηεο σο ΠεξαζηηθφοΝ 

κε Ν ηνλ αξηζκφ εκθάληζεο ηνπο.  

  

2.3.3 Δπίπεδο απομαγνηηοθώνηζηρ 

Σν ηξίην θαη θπξηφηεξν ζηάδην θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνκαγλεηνθψλεζεο 

είλαη ε γξαπηή απνηχπσζε ησλ ζεκάησλ νκηιίαο ζηα ειιεληθά. Γηα ηελ πινπνίεζε 
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ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο έρνπλ ηεζεί θάπνηνη βαζηθνί θαλφλεο ηνπο νπνίνπο ζα 

πεξηγξάςνπκε πεξηιεπηηθά παξαθάησ. 

1. Όιεο νη πξνηάζεηο πεξηγξάθνληαη κφλν κε ειιεληθέο ιέμεηο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν πεδά γξάκκαηα(ηζρχεη ην ίδην θαη γηα ηα αθξσλχκηα 

θαη ηηο ζπληνκεχζεηο πρ. ΓΔΗδεε).  

2. Οη αξηζκνί γξάθνληαη κε ιέμεηο (πρ 990ελληαθφζηα ελελήληα)  

3. Οη δηζηαγκνί(Hesitations) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νκηιίαο πεξηγξάθνληαη κε ην 

ραξαθηήξα @ε@. 

4. Οη ιαλζαζκέλεο πξνθνξέο ιέμεσλ πεξηθιείνληαη απφ ηνπο ραξαθηήξεο * θαη 

ηε ζσζηή ιέμε ζην ελδηάκεζν (*ζωζηή_πξνθνξά* ). 

5. Οη αηειείο ιέμεηο ραξαθηεξίδνληαη σο [FRAGMENT]. 

6. Οη ζηηγκηαίνη ζφξπβνη σο [NOISE]. 

7. Οη αλαπλνέο πνπ παίξλνπλ νη νκηιεηέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νκηιίαο ηνπο 

ραξαθηεξίδνληαη κε [BREATH]. 

8. ΢ε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε, φπνπ ππάξρεη θάπνην πξφβιεκα ζηελ 

νκηιία,  έθηνο ησλ παξαπάλσ, ηελ ραξαθηεξίδνπκε σο 

[TAG_BAD_READING].   

΢ηνλ Πίλαθα 3.3 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο.  

΢ςμβάν ΢ύμβολο πεπιγπαθήρ 

Γιζηαγμοί @ε@ 

Λανθαζμένερ πποθοπέρ *ζωζηή_πξνθνξά* 

Αηελείρ λέξειρ [FRAGMENT] 

΢ηιγμιαίοι θόπςβοι [NOISE] 

Αναπνοέρ [BREATH] 

Αδςναμία σαπακηηπιζμού [TAG_BAD_READING] 

Πίλαθαο 2.3 : ΢πκβάληα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νκηιίαο 

Σειεηψλνληαο ηελ πεξηγξαθή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε 

ζπιινγή θαη ε απνκαγλεηνθψλεζε  ησλ δειηίσλ εηδήζεσλ είρε γίλεη ζηα πιαίζηα 

πξνεγνχκελσλ δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ ζε ζπλεξγαζία ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο κε 

ην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν(ΔΜΠ). Λφγσ ηεο αλάγθεο δηαθνξεηηθήο ρξήζεο 

ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα δπν απηά ηδξχκαηα, φπσο είλαη αλακελφκελν ππήξραλ θάπνηεο 
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δηαθνξέο ζηνλ ηξφπν απνκαγλεηνθψλεζεο ηνπο. Η βαζηθφηεξε δηάθνξα είλαη πσο νη 

30 ψξεο πνπ επεμεξγαζηήθαλ απφ ην ΔΜΠ δελ πεξηείραλ ηελ πιεξνθνξία γηα ηνλ 

ηξφπν νκηιίαο(Planned/Spontaneous), ηελ πνηφηεηα(Studio/Telephone) θαη ηνλ 

πεξηβαιινληηθφ ζφξπβν ή ηε κνπζηθή(Background noise/music). Μηα αθφκα 

ζεκαληηθή δηαθνξά είλαη πσο ζηα δεδνκέλα ηνπ ΔΜΠ ν δηαρσξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ 

είρε γίλεη κε βάζε ηελ αλαπλνή πνπ παίξλεη ν νκηιεηήο κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ 

πνιιέο κηθξέο πξνηάζεηο νη νπνίεο έραλαλ ην λφεκα ηνπο.   

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο καο εξγαζίαο επεμεξγαζηήθακε θαη  δηνξζψζακε 

ηηο 10 πεξίπνπ απφ ηηο 30 ψξεο ηνπ ΔΜΠ ηεο νπνίεο κεηέπεηηα ρξεζηκνπνηήζακε σο 

δεδνκέλα ειέγρνπ (Test Data). Γηα ηηο ππφινηπεο 20 ψξεο νη νπνίεο ελζσκαηψζεθαλ 

κε ηηο 20 ψξεο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο,  ρξεζηκνπνηήζακε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε(Classification) πνπ είρε θάλεη 

ν κεηαπηπρηαθφο θνηηεηήο Σζεξγνπιαο Οξθέαο ζηα πιαίζηα ηνπ Master ηνπ (A Greek 

Broadcast News Transcription System[7]). 

2.4 Γημιοςπγία ηηρ ηελικήρ βάζηρ δεδομένυν   

Έπεηηα απφ ην ηέινο ηηο δηαδηθαζίαο απνκαγλεηνθψλεζεο έρνπκε θηάζεη ζην 

ζηάδην νινθιήξσζεο ηεο ηειηθήο βάζεο δεδνκέλσλ. ΢ην ζηάδην απηφ ζα 

επεμεξγαζηνχκε ηα Transcriptions έηζη ψζηε λα είλαη εθηθηφο ν δηαρσξηζκφο ηνπο ζε 

φπνηα θαηεγνξία επηζπκνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα ζα δεκηνπξγήζνπκε γηα θάζε 

θαηεγνξία ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη ηα δεδνκέλα έιεγρνπ. 

2.4.1 Δπεξεπγαζία δεδομένυν 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ηειηθήο βάζεο δεδνκέλσλ καο έπξεπε λα επεμεξγαζηνχκε 

θαηάιιεια ηα αξρεία πνπ παξάγεη ην Transcriber Tool ψζηε λα εμάγνπκε απφ απηά 

ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζα καο είλαη ρξήζηκεο γηα ηελ πινπνίεζε ησλ πεηξακάησλ. 

Απηέο νη πιεξνθνξίεο ήηαλ : 

 Η δηεχζπλζε πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ηα ηεκαρηζκέλα αξρεία ήρνπ 

 Ο εθάζηνηε νκηιεηήο 

 Η ζπλζήθε νκηιίαο ( Καζαξή νκηιία, Οκηιία κε πεξηβαιινληηθφ ζφξπβν 

ή κνπζηθή θαη Σειεθσληθή νκηιία) 

 Καη θπζηθά ε γξαπηή απνηχπσζε ησλ ζεκάησλ νκηιίαο. 
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Γηα ηελ αλάθηεζε ησλ παξαπάλσ πιεξνθνξηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα αξρείν 

πξνγξακκαηηζκέλν ζε γιψζζα Perl φπνπ δηαβάδεη ηα xml-κνξθήο αξρεία θαη 

«απνζπά» ηηο ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο παξάγνληαο έλα λέν αξρείν ηεο παξαθάησ  

κνξθήο : 

Waveform 

Path 

Speaker Topic Mode Chanel Transcription 

*/full/path.wav Name NoTopic/Noise/music Planned/Spontaneous Studio/Telephone Transcription 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Πίλαθαο 2.4 : Μνξθή εμόδνπ επεμεξγαζκέλωλ Transcriptions 

 

΢ην ζεκείν απηφ έρνπκε ηα δεδνκέλα καο ζηελ κνξθή πνπ επηζπκνχκε ψζηε 

λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε ηνλ ηειηθφ καο δηαρσξηζκφ. Αξρηθά, θάλακε ην 

δηαρσξηζκφ κε βάζε ηε ζπλζήθε νκηιίαο, δειαδή εάλ πξφθεηηαη γηα θαζαξή νκηιία, 

γηα νκηιία κε πεξηβαιινληηθφ ζφξπβν ή κνπζηθή θαη εάλ ε νκηιία πξνέξρεηαη απφ 

Σειεθσληθή ζπζθεπή. ΢ην Πίλαθα 3.5 νξίδνληαη νη παξαπάλσ ηξεηο θαηεγνξίεο. 

Καηηγοπία Πεπιγπαθή 

F0 Καζαξή νκηιία απφ ζηνχληην, ρσξίο ζφξπβν 

F1 Οκηιία κε ζφξπβν ή κνπζηθή ζην background 

F2 Σειεθσληθή νκηιία 

Πίλαθαο 2.5: Καηεγνξίεο δεδνκέλωλ 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ γηα θάζε κηα απφ ηηο 

ηξεηο  θαηεγνξίεο:  

Καηηγοπία Απιθμόρ πποηάζευν 

F0 16731 

F1 38077 

F2 2506 

          Πίλαθαο 2.6: Πνζνηηθή πεξηγξαθή ηωλ δεδνκέλωλ θάζε θαηεγνξίαο 
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΢ηε ζπλέρεηα πξνρσξήζακε ζην δεχηεξν ζηάδην δηαρσξηζκνχ ησλ πξνηάζεσλ 

ν φπνηνο είλαη ζε επίπεδν νκηιεηή. ΢πγθεθξηκέλα γηα θάζε κηα απφ ηηο θαηεγνξίεο F0, 

F1 θαη F2 νκαδνπνηήζακε ηηο πξνηάζεηο καο κε βάζε ηνλ εθάζηνηε νκηιεηή. 

Έρνληαο πιέσλ δηαρσξίζεη ηηο πξνηάζεηο καο ζην επίπεδν ζπλζήθεο ηεο 

νκηιίαο(F0,F1 θαη F2)  θαη ζην επίπεδν ηνπ νκηιεηή, ην επφκελν καο βήκα είλαη λα 

ρσξίζνπκε ηα δεδνκέλα καο ζε πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο(Train Data) θαη ζε πξνηάζεηο 

έιεγρνπ(Test Data). Γηα λα αληαπνθξίλεηαη ην ζχζηεκα καο ζε έλα ξεαιηζηηθφ 

ζελάξην ζεσξήζακε ζσζηφ λα ρσξίζνπκε ηα δεδνκέλα καο κε βάζε ην ρξφλν. 

΢πγθεθξηκέλα, ζα ζεσξήζνπκε σο Train Data ηηο πξψηεο 55 ρξνληθά εθπνκπέο θαη ηηο 

ηειεπηαίεο 10 σο Test Data. Παξαθάησ ζα κηιήζνπκε αλαιπηηθά γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο. 

 

2.4.2 Σα δεδομένα εκπαίδεςζηρ(Train Data)  

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αθνπζηηθψλ καο κνληέισλ 

απαηηείηαη έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκφο δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Γηα ηε δεκηνπξγία 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηεζήθαλ νη 55 πξψηεο ρξνληθά 

εθπνκπέο. ΢ε απηέο ηηο εθπνκπέο πεξηέρνληαη πεξίπνπ 20 ψξεο φπνπ ε 

απνκαγλεηνθψλεζε έγηλε απφ  θνηηεηέο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη άιιεο 20 ψξεο 

φπνπ ε απνκαγλεηνθψλεζε έρεη γίλεη απφ ην ΔΜΠ. 

Γηα θάζε κηα απφ ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο (F0,F1 θαη F2) εμαγάγακε ηηο πξνηάζεηο 

εθείλεο πνπ πεξηιακβάλνληαλ ζηηο 55 πξψηεο εθπνκπέο θαη ην ζχλνιν απηψλ ην 

ζεσξήζακε σο  πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 3.7 θαίλεηαη αλαιπηηθά ν 

αξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ εθπαίδεπζεο γηα θάζε θαηεγνξία. 

Καηηγοπία F0 F1 F2 ΢ύνολο 

Απιθμόρ πποηάζευν 

εκπαίδεςζηρ 

14903 35057 2366 52326 

 Πίλαθαο 2.7 : Πνζνηηθή πεξηγξαθή ηωλ δεδνκέλωλ εθπαίδεπζεο ζε επίπεδν ζπλζήθεο νκηιίαο  
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Ύζηεξα, έρνληαο πιένλ ηηο πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο ζηε δηάζεζε καο 

πξνρσξήζακε ζην δεχηεξν επίπεδν δηαρσξηζκνχ, ζην επίπεδν ηνπ νκηιεηή γηα λα 

εμάγνπκε θαη εδψ ηηο πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο. ΢ηα δειηία εηδήζεσλ ππάξρεη κεγάινο 

αξηζκφο γλσζηψλ θαη άγλσζησλ νκηιεηψλ νη νπνίνη κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ 

εθπνκπή ζε εθπνκπή. Καηά ζπλέπεηα, ε δεκηνπξγία δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο γηα 

φινπο ηνπο νκηιεηέο ζα ήηαλ αδχλαηε θαη ίζσο φρη θαη ηφζν ρξήζηκε. Γηα ην ιφγν 

απηφ επηιέμακε λα εμάγνπκε πξνηάζεηο κφλν γηα ηνπο νκηιεηέο εθείλνπο πνπ είραλ 

έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ πξνηάζεσλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ εθπνκπψλ 

εθπαίδεπζε θαη επίζεο απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ήηαλ νη νκηιεηέο απηνί λα 

πεξηέρνληαλ θαη ζηα δεδνκέλα ειέγρνπ. Ύζηεξα απφ ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο 

θαηαιήμακε ζηνπο νκηιεηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.8.  

TRAIN SETS 

Ομιληηέρ Απιθμόρ πποηάζευν 

  Spk_F0 Spk_F1 Spk_F2 ΢ύνολο ανά ομιληηή 

Γ. Παπαλδξένπ 41 221 0 282 

Γαβξά 1466 659 0 2125 

Καθαβάο  25 75 20 100 

Καλδχιε  70 150 0 220 

Καςήο 36 356 0 392 

Κ. Καξακαλιήο  40 303 0 343 

Ληλαξδάηνπ 36 197 0 233 

Λνβέξδνο  58 68 0 126 

Νηφηεο 65 137 0 202 

Παπαειηφπνπινο 7 201 0 208 

Πξεηεληέξεο  94 761 0 855 

΢ππξάθε 237 244 0 481 

Σξέκε 1680 886 0 2566 

Υαξίηνο 0 188 29 217 

Υνχθιε  1668 267 0 1935 

΢ύνολο ανά καηηγορία 5523 4713 49  

Πίλαθαο 2.8 : Πνζνηηθή πεξηγξαθή ηωλ δεδνκέλωλ εθπαίδεπζεο ζε επίπεδν νκηιεηή 
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2.4.3 Σα δεδομένα έλεγσος(Test Data) 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ ζα ειέγρεη ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο  ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηειεπηαίεο 10 ρξνληθά εθπνκπέο. Έρνληαο ήδε 

θαηεγνξηνπνηήζεη φιεο ηηο πξνηάζεηο καο κε βάζε ηηο ζπλζήθεο νκηιίαο (F0,F1,F2) ην 

κφλν πνπ έρνπκε λα θάλνπκε πιένλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ δεδνκέλσλ έιεγρνπ είλαη 

λα απνκνλψζνπκε ηηο πξνηάζεηο εθείλεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο 10 ηειεπηαίεο 

εθπνκπέο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ γηα θάζε κηα απφ ηηο 

ηξεηο θαηεγνξίεο έιεγρνπ. 

Καηηγοπία F0 F1 F2 ΢ύνολο 

Απιθμόρ πποηάζευν έλεγσος 1828 3020 140 4988 

  Πίλαθαο 2.9 : Πνζνηηθή πεξηγξαθή ηωλ δεδνκέλωλ ειέγρνπ ζε επίπεδν ζπλζήθεο νκηιίαο  

΢ηε ζπλέρεηα γηα ηηο ίδηεο απηέο εθπνκπέο θαη γηα θάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ 

θαηεγνξίεο εμαγάγακε ηηο πξνηάζεηο ειέγρνπ γηα θάζε νκηιεηή θαη ηηο παξνπζηάδνπκε 

ζηνλ Πίλαθα 2.10. 

TEST SETS 

Ομιληηέρ Απιθμόρ πποηάζευν 

  Spk_F0 Spk_F1 Spk_F2 ΢ύνολο ανά ομιληηή 

Γ. Παπαλδξένπ 1 30 0 31 

Γαβξά 227 79 0 306 

Καθαβάο  9 8 17 34 

Καλδχιε  15 12 0 27 

Καςήο 22 16 0 38 

Κ. Καξακαλιήο  21 52 0 73 

Ληλαξδάηνπ 21 0 0 21 

Λνβέξδνο  17 0 0 17 

Νηφηεο 18 9 0 27 

Παπαειηφπνπινο 15 0 0 15 

Πξεηεληέξεο  31 10 0 41 

΢ππξάθε 13 29 0 42 

Σξέκε 64 12 0 76 

Υαξίηνο 2 23 29 54 

Υνχθιε  306 36 0 342 

΢ύνολο ανά καηηγορία 782 316 46  

Πίλαθαο 2.10 : Πνζνηηθή πεξηγξαθή ηωλ δεδνκέλωλ ειέγρνπ ζε επίπεδν νκηιεηή 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΣΑ ΒΑ΢ΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΑΝΑΓΝΩΡΙ΢Η΢  

 

 

3.1 Διζαγυγή 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξάςνπκε ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ησλ 

αθνπζηηθψλ καο κνληέισλ γηα ηελ  νπνία έγηλε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ HTK. Όπσο 

έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζην θεθάιαην 1 γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αλζξψπηλεο νκηιίαο 

θαη ζπλεπψο ησλ αθνπζηηθψλ καο κνληέισλ ρξεζηκνπνηεζήθαλ Hidden Markov 

Models (HMMs). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ ζα γίλεη κηα ζπλνπηηθή 

πεξηγξαθή γηα ην είδνο θαη ηνλ ηξφπν εθπαίδεπζεο ησλ αξρηθψλ καο κνληέισλ(Seed 

Models) φπσο επίζεο θαη κηα αλαθνξά ζην γισζζηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

 

 

3.2 ΢σεδιαζηικέρ επιλογέρ ακοςζηικών μονηέλυν 

 

3.2.1 Δπεξεπγαζία Front-End 

  Όπσο αλαθέξακε αλαιπηηθά θαη ζην Κεθάιαην 1 ε αλαγλψξηζε μεθηλά κε ην 

ςεθηνπνηεκέλν ζήκα νκηιίαο, ην νπνίν ππφθεηηαη θαηφπηλ ζε πξνεπεμεξγαζία (Front-

end), κέζα απφ πνηθίια βήκαηα, θαζκαηηθήο ζπλήζσο, επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. 

Δπίζεο αλαθέξακε πσο κία αξθεηά δηαδεδνκέλε κέζνδνο επεμεξγαζίαο είλαη ε 

εμαγσγή Mel-Frequency Cepstral Coefficients(MFFC).  
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΢ηελ πεξίπησζε καο, γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ εθπαίδεπζε ησλ αθνπζηηθψλ 

καο κνληέισλ ζα πξέπεη πξψηα λα εθαξκφζνπκε ηελ δηαδηθαζία ηεο Front-end 

πξνεπεμεξγαζίαο ζηα αξρεία ήρνπ πνπ έρνπκε ζηελ θαηνρή καο. Γηα ηελ πινπνίεζε 

ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο έγηλε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ ΗTK θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο 

εληνιήο HCopy ε νπνία κεηαηξέπεη ηα ζήκαηα θσλήο ζε δηαλπζκαηηθέο αθνινπζίεο. 

Η εληνιή HCopy δέρεηαη ζαλ είζνδν έλα αξρείν(Configuration File) απαξαίηεην γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ησλ εμαγφκελσλ MFCCs. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

αξρείνπ απηνχ θαίλνληαη παξαθάησ. 

SOURCEFORMAT = WAV     # format of wav files 

TARGETKIND = MFCC_D_A_C_K_Z_0 # create Mel-Frequency Cepstral Coefficients 

       # C0 + Deltas + Deltas Deltas (acceleration) 

       # +Cepstral Mean Normalization 

 

TARGETRATE = 100000     # frame period 10ms (HTK uses 100ns unit) 

WINDOWSIZE = 250000     # windows size 25ms 

ZMEANSOURCE = TRUE     # zero mean source waveform (removes DC) 

PREEMFCOEF = 0.97     # pre-emfasis coefficient 

USEHAMMING = TRUE     # use Hamming window 

NUMCHANS = 26      # number of filterbank channels 

CEPLIFTER = 22     # cepstral liftering coefficient 

NUMCEPS = 12      # number of cepstral coefficients 

SAVECOMPRESSED = TRUE 

ENORMALIZE = TRUE     # perform energy normalization 

 

Έηζη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ αξρείν, δεκηνπξγήζεθαλ MFCCs γηα 

θάζε ηεκαρηζκέλν αθνπζηηθφ ζήκα ηεο κνξθήο wav . Σν θάζε MFCC πεξηέρεη 39 

ζηνηρεία. Αλάκεζα ζε απηά ζπληειεζηέο παξαγψγνπ πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο θαη 

κεηξήζεηο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο θσλήο. Δπίζεο εθηειείηαη θαη κηα 

θαλνληθνπνίεζε ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ πηλάθσλ εηζφδνπ(Cepstral Mean 

Normalization). Σα MFCC ππνινγίζζεθαλ αλά 10 ms ηνπ ζήκαηνο θσλήο 

ρξεζηκνπνηψληαο παξάζπξν πιάηνπο 25ms. 
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3.2.2 Δπιλογή γλυζζικήρ μονάδαρ 

Όηαλ απνθαζίδνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ΗΜΜs γηα λα κνληεινπνηήζνπκε 

ηελ αλζξψπηλε νκηιία, δεκηνπξγείηαη έλα ζεκαληηθφ εξψηεκα: πνηα γισζζηθή 

κνλάδα ζα ρξεζηκνπνηεζεί πξνο κνληεινπνηήζε; Τπάξρνπλ αξθεηέο επηινγέο, 

κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο είλαη ιέμεηο, ζπιιαβέο, θσλήκαηα θιπ. Καζεκία απφ απηέο ηηο 

επηινγέο έρεη πιενλεθηήκαηα αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα. Γηα λα επηιέμνπκε θαηάιιειε 

γισζζηθή κνλάδα ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππ’ φςηλ ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 Η κνλάδα ζα πξέπεη λα είλαη αθξηβήο (accurate) ζηελ αθνπζηηθή 

αλαπαξάζηαζε ζε δηαθνξεηηθά πεξηερφκελα. 

 Η κνλάδα ζα πξέπεη λα είλαη εθπαηδεύζηκε (trainable). Θα πξέπεη λα 

ππάξρνπλ αξθεηά δεδνκέλα γηα εθπαίδεπζε (training data) έηζη ψζηε λα 

ππνινγηζηνχλ ζσζηά νη παξάκεηξνη ηεο θάζε κνλάδαο. 

 Η κνλάδα ζα πξέπεη λα είλαη γεληθεύζηκε (generalizable) έηζη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ θαηλνχξγηεο ιέμεηο. 

Η πην θπζηθή επηινγή είλαη λα επηιέμνπκε λα εθπαηδεχζνπκε κνληέια γηα 

νιφθιεξεο ιέμεηο. Απηά ηα κνληέια εθφζνλ εθπαηδεπηνχλ ζσζηά θαη εθφζνλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο κηθξνχ ιεμηινγίνπ (small-vocabulary 

recognition systems), έρνπλ πνιχ θαιή επίδνζε ζε ζρέζε κε άιιεο γισζζηθέο 

κνλάδεο. Σα κνληέια ιέμεσλ πιεξνχλ ηα 2 πξψηα θξηηήξηα, δειαδή ηελ αθξίβεηα θαη 

ηελ εθπαηδεπζηκόηεηα θαη επηπιένλ δελ ππάξρεη ιφγνο λα είλαη γεληθεύζηκα. Παξφια 

απηά, γηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο κεγάινπ ιεμηινγίνπ (large-vocabulary recognition 

systems) ε επηινγή ησλ ιεμηθψλ κνληέισλ είλαη θαθή. Γελ ππάξρεη ηξφπνο γηα λα 

δεκηνπξγεζνχλ θαηλνχξγηεο ιέμεηο, εθφζνλ έρνπκε έλα θαζνξηζκέλν set ιέμεσλ, 

θάλνληαο έηζη ηα κνληέια κε-γεληθεχζηκα. Δπηπιένλ θάζε ιέμε ρξεηάδεηαη λα 

εθπαηδεπηεί μερσξηζηά θαη έηζη απαηηνχληαη πνιιά δεδνκέλα εθπαίδεπζεο γηα λα 

εθπαηδεχζνπκε θάζε κνλάδα μερσξηζηά. 

Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο είλαη λα εθπαηδεχζνπκε κνληέια γηα θάζε θψλεκα. Οη 

ηππηθέο επξσπατθέο γιψζζεο έρνπλ 40 κε 50 δηαθνξεηηθά θσλήκαηα. Αθνπζηηθά 

κνληέια πνπ έρνπλ ζαλ βάζε ηνπο θσλήκαηα κπνξνχλ λα εθπαηδεπηνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά κφιηο κε κεξηθέο εθαηνληάδεο πξνηάζεηο, εμαζθαιίδνληαο έηζη ην 

θξηηήξην ηεο εθπαηδεπζηκόηεηαο. Απηά ηα κνληέια είλαη εμ΄ νξηζκνχ γεληθεύζηκα θαη 
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απηφ γηαηί ηα θσλήκαηα είλαη ε βαζηθή κνλάδα απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη νη ιέμεηο. 

Η αθξίβεηα είλαη έλα ζεκαληηθφ ζέκα ζηελ πεξίπησζε ησλ θσλεκάησλ, δηφηη θάζε 

θψλεκα εμαξηάηαη θαη ζπγρξφλσο επεξεάδεηαη απφ ην γεηηνληθφ δεμί θαη αξηζηεξφ 

θψλεκα. 

Σα θσλεηηθά κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζε θσλήκαηα κπνξνχλ λα γίλνπλ 

ζεκαληηθά πην αθξηβή εάλ εθπαηδεπηνχλ, παίξλνληαο ππ’ φςεη ηα γεηηνληθά ηνπ 

θσλήκαηα. Έηζη ελψ πξηλ είρακε μερσξηζηφ κνληέιν γηα θάζε θψλεκα, δειαδή 

κνλφθσλα (monophones), ηψξα έρνπκε πνιιαπιά δηαθνξεηηθά κνληέια αλάινγα κε 

ηελ ηαπηφηεηα ησλ γεηηνληθψλ θσλεκάησλ. Έηζη έρνπκε ηελ δεκηνπξγία ησλ 

δηθψλσλ (biphones) θαη ηξηθψλσλ (triphones). Γπζηπρψο φκσο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

triphones, ε εθπαηδεπζηκφηεηα είλαη έλα πξφβιεκα γηαηί κπνξνχκε λα έρνπκε 50 x 50 

x 50 = 125,000 triphones γηα εθπαίδεπζε. ΢ηελ πξάμε νη πεξηζζφηεξνη ζπλδπαζκνί 

θσλεκάησλ δελ εκθαλίδνληαη θαη έηζη έρνπκε 10.000 – 20.000 triphones ζε 

ζπζηήκαηα κεγάινπ ιεμηινγίνπ 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηηο δηπισκαηηθήο δελ αζρνιεζήθακε κε ηελ παξάγσγε 

γισζζηθνχ κνληέινπ θαη θάλακε ρξήζε ηνπ γισζζηθνχ κνληέινπ πνπ είρε 

εθπαηδεπηεί απφ ηνλ Σζεξγνπια Οξθέα ζηα πιαίζηα ηνπ Master ηνπ (A Greek 

Broadcast News Transcription System[7]). Σν κνληέιν απηφ είρε εθπαηδεπηεί κε 

δεδνκέλα θεηκέλνπ απφ ηηο εθεκεξίδεο «Διεπζεξνηππία», «ΣΑ ΝΔΑ» θαη «ΣΟ ΒΗΜΑ» 

θαη θάλνληαο ρξήζε ελφο ζπλφινπ απφ 28 θσλήκαηα ζρεδηαζκέλα γηα ηελ Διιεληθή 

γισζζά απφ εηδηθφ γισζζνιφγν. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ 

θσλεκάησλ καδί κε ηα επηπιένλ εηδηθά θσλήκαηα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα. 

Βαζηθά  

Φσλήκαηα 

A, v, i, s, o, g, E, l, G, m, J, r, n, t, u, z, x, D, k, T, ly, f, p, d, C, b, N, c 

Δηδηθά 

Φσλήκαηα 

sil (silence), hes (hesitation), bre (breath), sp (pause) 

fra (incomplete word), noi (noise), tbr (bad reading) 

Πίλαθαο 3.1 : Σα θωλήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο  
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3.2.3 Σοπολογία ΗΜΜs μονηέλυν 

Η νκηιία είλαη έλα ζήκα πνπ αιιάδεη ζπλερψο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. 

Κάζε θαηάζηαζε ελφο ΗΜΜ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ‘’αηρκαισηίδεη’’ θάπνηα 

ζηαζεξά ηκήκαηα ζε έλα κε-ζηαζεξφ ζήκα θσλήο.  Η πην ινγηθή επηινγή γηα λα 

κνληεινπνηήζνπκε έλα ζήκα θσλήο, είλαη κηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά (left-to-right) 

ηνπνινγία. Σν ζρήκα 3.1 δείρλεη έλα ηππηθφ ΗΜΜ 5 θαηαζηάζεσλ πνπ είλαη θνηλφ ζε 

πνιιά ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο. Η πξψηε θαη ε ηειεπηαία θαηάζηαζε δελ έρνπλ 

ζπλάξηεζε εμφδνπ θαη δελ παξάγνπλ παξαηεξήζεηο γηα απηφ θαη ιέγνληαη null-states. 

Ο ζθνπφο ηνπο είλαη απιά λα ζπλδένπλ δηαθνξεηηθά κνληέια. 

           

           

 ΢ρήκα 3.1 Βαζηθή δνκή ελόο θωλεηηθνύ ΗΜΜ  

 

Ο αξηζκφο ησλ εζσηεξηθψλ θαηαζηάζεσλ ελφο ΗΜΜ κπνξεί λα δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηελ γισζζηθή κνλάδα πνπ αλαπαξηζηνχκε. Γηα ΗΜΜs πνπ 

αλαπαξηζηνχλ θψλεκα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ηξεηο κε πέληε θαηαζηάζεηο. Δάλ 

ην ΗΜΜ αλαπαξηζηά ιέμε, απαηηείηαη έλαο ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο αξηζκφο 

θαηαζηάζεσλ. Μπνξεί λα έρνπκε 15 κε 25 θαηαζηάζεηο, αλάινγα κε ηελ πξνθνξά θαη 

ηε δηάξθεηα ηεο ιέμεο. Δπίζεο είλαη πηζαλφ λα έρνπκε πην πνιχπινθεο κεηαβάζεηο 

απφ θαηάζηαζε ζε θαηάζηαζε απφ απηέο ηνπ ζρήκαηνο 3.1. Γηα παξάδεηγκα, 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ νη κεηαβάζεηο δελ γίλνληαη ζεηξηαθά, δειαδή κπνξεί λα 

γίλεη κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε 1 ζηελ θαηάζηαζε 3. Έηζη ην κνληέιν γίλεηαη πην 

επέιηθην, αιιά ηαπηφρξνλα θαη πην δχζθνιν γηα λα εθπαηδεπηεί ζσζηά. 
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3.3 Δκπαίδεςζη ακοςζηικών μονηέλυν 

΢ηα πιαίζηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα δψζνπκε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή γηα ηα 

θξηηήξηα εθπαίδεπζεο ησλ δπν αξρηθψλ καο κνληέισλ(Seed Models). Σα αξρηθά καο 

κνληέια εθπαηδεπηήθαλ κε δπν απφ ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα εθπαίδεπζεο, ην 

Maximum Likelihood Estimation(MLE) θαη ην Discriminative Training.  

Maximum Likelihood Estimation 

To MLE είλαη ην θξηηήξην πνπ εθπαηδεχνληαη ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα 

αλαγλψξηζεο θσλήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο βαζηθή αξρή γηα ηελ 

αμηνιφγεζε λέσλ κεζφδσλ εθπαίδεπζεο. Η κέζνδνο εθηίκεζεο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο  έρεη δηάθνξεο ειθπζηηθέο ηδηφηεηεο. Καη' αξράο, ζρεδφλ πάληα έρεη 

θαιέο ηδηφηεηεο ζχγθιηζεο θαζψο ν αξηζκφο δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο  απμάλεη. 

Δπηπιένλ, ε εθηίκεζε κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο  κπνξεί ζπρλά λα είλαη απινχζηεξε 

απφ ηηο ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο, φπσο νη Bayesians ηερληθέο ή άιιεο κέζνδνη. 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ αλαγλψξηζε θσλήο ην θξηηήξην απηφ εθαξκφδεηαη σο εμήο. 

Έζησ φηη έρνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο Ψ(xi,wi)|1 ≤ i ≤N φπνπ xi είλαη ε 

αθνινπζία ησλ αθνπζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρεη παξαρζεί απφ ηελ i-νζηε 

πξφηαζε εθπαίδεπζεο θαη wi είλαη ε θαηαγξαθή ηνπ ζε επίπεδν ιέμεσλ. 

Η κέζνδνο εθηίκεζεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο  (MLE) ζηνρεχεη ζην λα 

ππνινγίζεη έλα κνληέιν ι
*
 φπνπ: 

*

11

arg max ( | ) arg max ( , | ) arg max log ( , | )
N N

i i i i

ii

P P x w P x w
  

   


           (3.3-1) 

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ θαλφλα αιπζίδαο ε πηζαλφηεηα ( , | )i iP x w   κπνξεί λα γξαθηεί 

σο: 

        ( , | )i iP x w  = ,( | ) ( | )i i iP w P x w                      (3.3-2) 

Η πνζφηεηα ( | )iP w  δειψλεη ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηα λα έρεη 

εηπσζεί ε αθνινπζία ιέμεσλ wi θαη ε ηηκή ηεο παξάγεηαη απφ ην γισζζηθφ κνληέιν. Η 

πνζφηεηα ,( | )i iP x w  δειψλεη ηελ ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα ησλ παξαηεξνχκελσλ 

αθνπζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ  xi δεδνκέλνπ wi θαη ε ηηκή ηνπ παξάγεηαη απφ ην 

αθνπζηηθφ κνληέιν. 
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Γηα ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο θσλήο ε εθπαίδεπζε ησλ 

γισζζηθψλ κνληέισλ είλαη αλεμάξηεηε ησλ αθνπζηηθψλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζα 

αζρνιεζνχκε παξαθάησ κφλν κε ην αθνπζηηθφ κνληέιν. Έηζη αθαηξψληαο ην 

γισζζηθφ ην MLE θξηηήξην γηα ηελ πεξηγξάθε ησλ αθνπζηηθψλ κνληέισλ είλαη: 

*
,

1

arg max log ( | )
N

i i

i

P x w


 


           (3.3-3) 

Έρεη απνδεηρηεί πσο εάλ ε αξρηθή παξαδνρή ησλ ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ είλαη 

ζσζηή θαη ππάξρεη έλα κεγάινο αξηζκφο δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ην MLE θξηηήξην 

κπνξεί λα παξάγεη κηα αξθεηά θαιή εθηίκεζε ηεο ππφ ζπλζήθεο πηζαλφηεηαο 

P(x|w,ι). ΢ηε πξάμε φκσο είλαη αξθεηά δχζθνιν λα πιεξνχληαη νη παξαπάλσ 

ππνζέζεηο αθνχ ε πνζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ζπλήζσο είλαη 

πεξηνξηζκέλε θαη νη αξρηθέο ππνζέζεηο είλαη εκπεηξηθέο. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ 

αλαγλψξηζε θσλήο ε απνκαγλεηνθψλεζε w κηαο πξφηαζεο x θαη νη αληαγσληζηηθέο 

ππνζέζεηο h κε h≠w κνηξάδνληαη ζπρλά ηηο ίδηεο ιέμεηο ή θσλήκαηα. Η κέζνδνο 

εθηίκεζεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ζηνρεχεη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο  

P(x|w,ι),  κπνξεί φκσο λα απμήζεη ζεκαληηθά θαη ηελ πνζφηεηα P(x|h,ι). 

 

Discriminative Training 

΢ε αληίζεζε κε ην MLE θξηηήξην φπνπ ε εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ 

κνληέισλ κηαο θαηεγνξίαο εμαξηάηε κφλν απφ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηεο 

ζπγθξηκέλεο θαηεγνξίαο, θαηά ην Discriminative Training γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

ελζσκάησζεο ηεο επηπιένλ γλψζεο απφ ηα δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο  

αληαγσληζηηθέο θιάζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, ην Discriminative θξηηήξην φρη κφλν 

κεγηζηνπνηεί ηελ ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα(P(x|w,ι)), αιιά πξνζπαζεί ζπγρξφλσο λα 

ειαρηζηνπνηήζεη θαη ηελ πνζφηεηα P(x|h,ι) γηα ηηο αληαγσληζηηθέο ππνζέζεηο h.  

Μηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο εθαξκνγήο ηνπ Discriminative 

Training είλαη ε Μεγηζηνπνίεζε ηεο Ακνηβαίαο Πιεξνθνξίαο (Maximum Mutual 

Information, ΜΜΙ). Η βαζηθή ηδέα ηνπ ΜΜΙ θξηηεξίνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

εληξνπίαο Δι(h|x) πάλσ ζε ηπραίεο ππνζέζεηο ηεο κεηαβιεηήο h δεδνκέλνπ ηνπ 

εηζεξρνκέλνπ αθνπζηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ x. Απηφ αληηζηνηρεί ζηελ εθηίκεζε ησλ 
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παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ι  παξέρνληαο φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία 

γηα ηελ επηζπκεηή ππφζεζε h δεδνκέλνπ ηνπ εηζεξρνκέλνπ πξφηππνπ x. 

Η εληξνπία γηα ηελ ππφζεζε h νξίδεηαη σο εμήο :  

( ) ( ) log ( | )
h

h Ptrue h P h                           (3.3-4) 

Όπνπ Ptrue(.) νξίδεηαη ε αιεζήο θαηαλνκή γηα ηα παξαγφκελα δεδνκέλα, ελψ ε 

πηζαλφηεηα P(.|ι) νξίδεηαη σο ην εκπεηξηθφ κνληέιν βαζηζκέλν ζηελ εθηίκεζε ησλ 

θαηαλνκψλ. Η παξαπάλσ εληξνπία αθνξά ηηο ππνζέζεηο ρσξίο λα γλσξίδνπκε θακηά 

πιεξνθνξία γηα ηα αθνπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η ππφ ζπλζήθε εληξνπία έρνληαο 

πιεξνθνξία γηα ηα αθνπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά δίλεηαη παξαθάησ:  

,

( | ) ( , ) log ( | , )true

h x

h x P h x P h x                        (3.3-5) 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο νξίδεηαη σο ε δηάθνξα ησλ δπν 

παξαπάλσ εληξνπηψλ: 

,

( , | )
( ; ) ( ) ( | ) ( , ) log

( | ) ( | )
true

h x

P h x
h x E h E h x P h x

P h P x
  



 
         (3.3-5) 

΢ηφρνο ηνπ ΜΜΙ θξηηεξίνπ είλαη λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ ακνηβαία πιεξνθνξία 

Iι(h;x) βειηηζηνπνηψληαο ην κνληέιν ι. Η ηειηθή εμίζσζε πνπ επηιέγεη ηηο ηηκέο γηα 

ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ι είλαη ε (3.3-6). 

1 1

1 ( , | ) 1 ( | , )
( ) log log

( | ) ( | ) ( , | )

N
i i i i

MMI

i i ii i

P h w x x P x w
f

P h w P x x P h xh

 


  



 

 

    

               (3.3-6) 

Σέινο ζπγθξίλνληαο ην ΜΜΙ θαη  MLE θξηηήξην κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην 

MLE αζρνιείηαη κφλν κε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο P(x|w,ι) ελψ απφ ηελ 

άιιε ην ΜΜΙ επηθεληξψλεηαη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηηο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο 

πνζφηεηαο P(x|w,ι) θαη ηεο πηζαλφηεηαο P(x|ι). Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ 

θξηηήξηνπ ΜΜΙ είλαη πσο ε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο  ( )MMIf   θαληάδεη πην 

ινγηθή απφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πηζαλνθάλεηαο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο φηαλ ε 

αξρηθή ππφζεζε ησλ κνληέισλ δελ είλαη αθξηβήο. Όκσο ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηνπ 

ΜΜΙ είλαη κεγαιχηεξν κηαο θαη ρξεηάδεηαη λα ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηνπ φιεο ηηο πηζαλέο 

θιάζεηο ζε αληίζεζε κε ην MLE πνπ ρξεηάδεηαη κνλφ ηε ζσζηή.   
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3.4 Σα Βαζικά μονηέλα και η ΜΑΡ πποζαπμογή 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα δψζνπκε κηα πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ θαη ησλ ΜΑΡ 

πξνζαξκνζκέλσλ αθνπζηηθψλ κνληέισλ πνπ εθπαηδεπηήθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

εξγαιείνπ ΗΣΚv3.4. ΢ηφρνο καο ήηαλ ε βειηίσζε ηηο αθξίβεηαο ησλ δπν αξρηθψλ 

κνληέισλ, ηνπ κνληέινπ εθπαηδεπκέλν κε MLE θξηηήξην θαη ηνπ κνληέινπ 

εθπαηδεπκέλν κε ΜΜΙ θξηηήξην. ΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ηα δπν 

απηά κνληέια έρνπλ εθπαηδεπηεί κε 72 ψξεο θαζαξήο νκηιίαο απφ ηνλ Γεκήηξε 

Οηθνλνκίδε ζηα πιαίζηα ηηο κεηαπηπρηαθήο ηνπ εξγαζίαο. 

Ύζηεξα απφ κηα ζεηξά πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαηαιήμακε ζηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ηεο MAP πξνζαξκνγήο(MAP Adaptation βιέπε 1.5.2)  γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ησλ δπν βαζηθψλ καο κνληέισλ. Να αλαθέξνπκε ζην 

ζεκείν απηφ πσο ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ αθνπζηηθψλ κνληέισλ είλαη 14903 πξνηάζεηο θαζαξήο νκηιίαο, 

35057 πξνηάζεηο κε πεξηβαιινληηθφ ζφξπβν ή κνπζηθή θαη 2366 πξνηάζεηο 

ηειεθσληθήο νκηιίαο. ΢ην Πίλαθα 3.2 δίλνπκε κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ φπσο θαη ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

Καηηγοπία F0 F1 F2 ΢ύνολο 

Πποηάζειρ εκπαίδεςζηρ 14903 35057 2366 52326 

Πποηάζειρ  έλεγσος 1828 3020 140 4988 

Πηλάθαο 3.2 : ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ηωλ δεδνκέλωλ εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δψζνπκε κηα πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ θαη ησλ πξνζαξκνζκέλσλ 

αθνπζηηθψλ κνληέισλ πνπ παξήρζεζαλ κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάζακε 

παξαπάλσ. 

MLS : Σν αξρηθφ καο κνληέιν εθπαηδεπκέλν κε ην MLE θξηηήξην απφ ηελ βάζε 

δεδνκέλσλ ηεο Λνγνηππνγξαθίαο κε 72 ψξεο θαζαξήο νκηιίαο.   

MMIS :  Ωο ΜΜΙS έρνπκε νλνκάζεη ην κνληέιν πνπ έρεη παξαρζεί χζηεξα απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ΜΜΙ θξηηήξηνπ πάλσ ζην MLS κνληέιν. 
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MLS+MAP :  Γηα ηελ παξάγσγε απηνχ ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζακε ην ζχλνιν 

ησλ πξνηάζεσλ εθπαίδεπζεο (52326) απφ ηα δειηία εηδήζεσλ θαη εθαξκφζακε πάλσ 

ζην MLS κνληέιν ηελ κέζνδν ηεο ΜΑΡ πξνζαξκνγήο. 

MMIS+MAP :  Κάλνληαο ρξήζε ησλ ίδησλ πξνηάζεσλ φπσο θαη παξαπάλσ 

εθαξκφζακε MAP Adaptation ζην MMIS  θαη πινπνηήζακε ην MMIS+MAP 

κνληέιν. 

 

3.5 Η Αξιολόγηζη ηυν μονηέλυν 

Έρνληαο πιένλ πξνζαξκφζεη ηα δπν βαζηθά καο κνληέια κε ηε κέζνδν ηνπ 

MAP Adaptation, ην επφκελν καο βήκα είλαη ε αμηνιφγεζε ηηο αθξηβείαο ησλ 

κνληέισλ απηψλ. Φπζηθά ην απνηέιεζκα ηεο αλαγλψξηζεο θσλήο είλαη ζπλέπεηα ησλ 

αθνπζηηθψλ κνληέισλ πνπ πξναλαθέξακε ζε ζπλάξηεζε πάληα κε ην γισζζηθφ 

κνληέιν. Να αλαθέξνπκε πσο γηα ηελ αμηνιφγεζε φισλ ησλ αθνπζηηθψλ καο 

κνληέισλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 3-gram γισζζηθφ κνληέιν κε ιεμηθφ πξνθνξψλ 

100.000 ιέμεσλ. Δθεμήο απηφ ην γισζζηθφ κνληέιν ζα ζεσξείηαη δεδνκέλν θαη ζα 

αλαθέξνπκε κφλν ηα δηάθνξα αθνπζηηθά κνληέια. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ καο ρξεζηκνπνηήζακε ηα παξαθάησ 

ζχλνια δνθίκσλ(γηα ηελ ιεπηνκεξή παξνπζίαζε ηνπο βιέπε ςποκεθάλαιο 2.4.3): 

 Test F0 : ΢χλνιν πνπ πεξηέρεη πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ζαλ ζπλζήθε νκηιίαο 

studio. 

 Test F1 : ΢χλνιν πνπ πεξηέρεη πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ζαλ ζπλζήθε νκηιίαο 

πεξηβαιινληηθφ ζφξπβν ή κνπζηθή 

 Test F2 : ΢χλνιν πνπ πεξηέρεη πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ζαλ ζπλζήθε νκηιίαο  

νκηιία κέζσ ηειεθσληθήο ζπζθεπήο. 

Η αμηνιφγεζε έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ HTKv3.4 θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ηελ εληνιή HDecode, κηα εληνιή πνπ πξνζηέζεθε ζηελ ηειεπηαία 

έθδνζε ηνπ εξγαιείνπ θαη αθνξά ηελ αλαγλψξηζε ζπζηεκάησλ κεγάινπ ιεμηινγίνπ. 

Η κέηξεζε ηεο αθξηβείαο  ηεο αλαγλψξηζεο ζε θάζε πεξίπησζε έγηλε κε ην εξγαιείν 

HResults. 
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΢ηελ παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ππνινγίδνπκε ηελ αθξίβεηα ησλ κνληέισλ 

καο κε βάζε ηελ πνζφηεηα Accuracy πνπ νξίδεηαη σο εμήο : 

                                    100%
H I

Accuracy X
N


                                                (3.5-1) 

φπνπ H ν αξηζκφο ησλ ζσζηψλ labels, I  ν αξηζκφο ησλ insertions θαη N  ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ labels. 

3.5.1 Αξιολόγηζη ηυν βαζικών μονηέλυν (Seed Models) 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αμηνινγήζνπκε ηελ απφδνζε ησλ δπν αξρηθψλ καο 

κνληέισλ ηνπ MLS θαη ηνπ ΜΜΙS. Η αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ απηψλ ζα γίλεη θαη 

κε ηα 3 ζχλνια δεδνκέλσλ έιεγρνπ πνπ δείμακε παξαπάλσ. ΢ηνλ Πίλαθα 3.3 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγλψξηζεο ησλ Seed Models γηα ηα Test F0, 

Test F1 θαη Test F2. 

Models Acc (%) 

 F0 F1 F2 

MLS 53.15 42.58 13.72 

MMIS 64.25 51.60 31.42 

        Πηλάθαο 3.3 : Απνηειέζκαηα ηωλ αξρηθώλ κνληέιωλ  

 

΢ρήκα 3.2 : Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο απόδνζεο ηωλ Seed Models 
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Όπσο παξαηεξνχκε ε αθξίβεηα ησλ δπν Seed Models δελ είλαη θαη ηφζν 

ηθαλνπνηεηηθή. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν δηφηη ηα κνληέια απηά δελ έρνπλ εθπαηδεπηεί 

κε δεδνκέλα απφ ηειενπηηθέο εθπνκπέο δειηίσλ εηδήζεσλ αιιά κε δεδνκέλα θαζαξήο 

νκηιίαο απφ ειεθηξνληθέο εθεκεξίδεο, κε απνηέιεζκα λα κελ αληαπνθξίλνληαη κε 

κεγάιε επηηπρία ζηελ αλαγλψξηζε ησλ δηθψλ καο πξνηάζεσλ. Παξφια απηά αμίδεη λα 

ζρνιηάζνπκε ηελ απφδνζε ησλ δπν θξηηήξησλ εθπαίδεπζεο, ηνπ MLE θαη ηνπ MMI. 

Παξαηεξνχκε πσο ην κνληέιν πνπ έρεη εθπαηδεπηεί κε ην ΜΜΙ θξηηήξην είλαη 

απνδνηηθφηεξν εθείλνπ πνπ έρεη εθπαηδεπηεί κε ην MLE θξηηήξην θάηη πνπ έξρεηαη ζε 

απφιπηε ζπκθσλία κε ηελ ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ησλ δπν απηψλ θξηηήξησλ πνπ 

δψζακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Δηδηθά γηα ηα δεδνκέλα ηεο θαηεγνξίαο F2 

βιέπνπκε κηα αξθεηά κεγάιε αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 18% , φκσο θαη ζηηο ππφινηπεο 

δπν θαηεγνξίεο ε αχμεζε πεξίπνπ θαηά 9% δελ κπνξεί ζε θακηά πεξίπησζε λα 

ζεσξεζεί ακειεηέα. 

 

3.5.2 Αξιολόγηζη ηυν μονηέλυν μεηά από MAP Adaptation 

΢ηε ζπλερεία αθνχ έρνπκε εθαξκφζεη ζηα δπν βαζηθά καο κνληέια ηε κέζνδν 

ηνπ MAP Adaptation, φπσο πεξηγξάςακε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, πξνρσξήζακε 

ζηελ αμηνιφγεζε ηνπο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ 

κεηά απφ MAP Adaptation πάλσ ζηα Seed Models γηα ηα ζχλνια Test F0, Test F1 

θαη Test F2. 

 

Models Acc (%) 

 F0 F1 F2 

MLS+MAP 66.20 59.68 43.24 

MMIS+MAP 72.42 64.92 47.89 

        Πηλάθαο 3.4 : Απνηειέζκαηα ηωλ MAP πξνζαξκνζκέλωλ κνληέιωλ  

 

΢ην ΢ρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη κηα γξαθηθή απεηθφληζε ηεο απφδνζεο ησλ 

αξρηθψλ κνληέισλ πξηλ θαη κεηά απφ ΜΑΡ Adaptation. 
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΢ρήκα 3.3 : Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο απόδνζεο ηωλ Seed Models πξηλ θαη κεηά από 

MAP Adaptation 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν πξνζαξκφδνληαο ηα δπν αξρηθά κνληέια ζηα 

δεδνκέλα απφ ηειενπηηθέο εθπνκπέο κε ηελ κέζνδν ηνπ ΜΑΡ Adaptation, είρακε κηα 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή αχμεζε ηεο απφδνζεο θαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο. Γηα ην MLS 

κνληέιν παξαηεξνχκε αχμεζε πεξίπνπ απφ 13% έσο 30% ελψ γηα ην ΜΜΙS ππάξρεη 

κηα αχμεζε πεξίπνπ απφ 8% έσο 16%. Παξά ηελ αξθεηά κεγαιχηεξε αχμεζε πνπ 

ππάξρεη ζην πξνζαξκνδφκελν MLS κνληέιν, ην ΜΜΙS+MAP αθφκα έρεη ηελ 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηα δπν θαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο, θηάλνληαο κάιηζηα ζην 

κέγηζην απνηέιεζκα γηα ηελ θαηεγνξία  F0 πεξίπνπ ζην 72%. Με βάζε ηα παξαπάλσ 

πεηξάκαηα θαηαιήγνπκε πσο ζε θάζε πεξίπησζε ην εθπαηδεπκέλν κνληέιν κε ΜΜΙ 

θξηηήξην είλαη ζαθψο θαιχηεξν απφ ην MLS θαη γηα ην ιφγν απηφ ζηε ζπλέρεηα 

αζρνιεζήθακε κφλν κε ηελ βειηίσζε ηεο αθξηβείαο ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ ΜΜΙS.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

Η ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟΓΗ΢ ΢ΣΟΝ ΟΜΙΛΗΣΗ  

 

 

4.1 Διζαγυγή 

΢ηα απηφκαηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο θσλήο κεγάινπ ιεμηινγίνπ, ηα 

αθνπζηηθά κνληέια είλαη εθπαηδεπκέλα κε δεδνκέλα απφ έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ 

νκηιεηψλ. Απηή ε πξνζέγγηζε ηα βνεζά λα είλαη αξθεηά απνδνηηθά ζην ζχλνιν ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ νκηιεηψλ. Σα ζπζηήκαηα απηά νλνκάδνληαη ζπζηήκαηα αλεμάξηεησλ 

νκηιεηψλ(Speaker-Independent, SI) κηαο θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαγλσξίδνπλ 

πξνηάζεηο  άγλσζησλ νκηιεηψλ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ππνβάιινληαη ζε πεξαηηέξσ 

εθπαίδεπζε. Δθηφο απφ ηα SΙ ζπζηήκαηα ππάξρνπλ θαη ζπζηήκαηα ηα νπνία έρνπλ 

εθπαηδεπηεί κε δεδνκέλα ζπγθεθξηκέλσλ νκηιεηψλ, θάλνληαο έηζη ρξήζε αθνπζηηθψλ 

κνληέισλ απνδνηηθφηεξσλ γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο νκηιεηέο. Σα ζπζηήκαηα απηά 

νλνκάδνληαη ζπζηήκαηα εμαξηψκελα απφ νκηιεηέο(Speaker-Dependent, SD) θαη 

έρνπλ αξθεηά κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ηα SI ζπζηήκαηα γηα ζπγθξίζηκα κεγέζε. 

Έλαο απφ ηνπο πιένλ δηαδεδνκέλνπο ηξφπνπο γηα ηελ δεκηνπξγία SD ζπζηεκάησλ 

είλαη ε κέζνδνο ηεο πξνζαξκνγήο ζηνλ νκηιεηή(Speaker Adaptation). ΢ηφρνο ηνπ 

Speaker Adaptation  είλαη  λα θαηαθέξεη λα πξνζαξκφζεη ην SI ζχζηεκα φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξα ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο νκηιεηέο δεκηνπξγψληαο εζηί ζπζηήκαηα 

αξθεηά θνληά ζηα πξαγκαηηθά SD. 

΢ηα πιαίζηα απηήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξνζπαζήζακε λα πινπνηήζνπκε 

εμαξηψκελα απφ ηνλ νκηιεηή κνληέια κε ηε κέζνδν ηνπ Speaker MLLR Adaptation. 

Η κέζνδνο απηή πινπνηεί ηελ πξνζαξκνγή ζηνλ νκηιεηή κε βάζε ηελ MLLR 

ηερληθή(βιέπε ππνθεθάιαην 1.5.3). 
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4.2 Σα πποζαπμοζμένα μονηέλα ζηον ομιληηή  

΢ην θεθάιαην απηφ ζα δψζνπκε κηα πεξηγξαθή ησλ αθνπζηηθψλ κνληέισλ πνπ 

πινπνηήζακε ζηα πιαίζηα ηεο πξνζαξκνγήο ζηνλ νκηιεηή κε ηελ κέζνδν ηνπ MLLR 

Adaptation. Να ππελζπκίζνπκε ζην ζεκεία απηφ πσο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζαξκνγήο ρξεζηκνπνηήζακε σο βαζηθά κνληέια, ην ΜΜΙS κνληέιν θαη ην 

πξνζαξκνζκέλν MMIS+MAP  απνθιείνληαο ηα MLS θαη MLS+MAP πνπ είραλ 

ρεηξφηεξε απφδνζε φπσο πεξηγξάςακε ζην Κεθάιαην 3. 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ε πξνζαξκνγή κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί είηε κε ηε κέζνδν ηεο επίβιεςεο(Supervised), είηε ρσξίο 

επίβιεςε(Unsupervised).  Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ έγηλε ρξήζε 

ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ησλ νκηιεηψλ γηα ηελ  Supervised κέζνδν θαη 

ησλ ζπλφισλ ησλ δεδνκέλσλ έιεγρνπ γηα ηελ Unsupervised . ΢ην Πίλαθα 4.1 δίλνπκε 

κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ. 

Καηηγοπία F0 F1 F2 ΢ύνολο 

Πποηάζειρ εκπαίδεςζηρ ομιληηών 5523 4713 49 10285 

Πποηάζειρ  ελέγσος 1828 3020 140 4988 

Πποηάζειρ  ελέγσος ομιληηών 782 316 46 1144 

Πηλάθαο 4.1 : ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ηωλ δεδνκέλωλ εθπαίδεπζε θαη έιεγρνπ 

Παξαθάησ ζα δψζνπκε κηα πεξηγξαθή ησλ πξνζαξκνζκέλσλ ζηνλ νκηιεηή κνληέισλ 

κε ηελ κέζνδν ηνπ Supervised θαη Unsupervised Adaptation. 

MMIS+SSA : ΢ην πείξακα απηφ εθαξκφζακε Supervised Speaker Adaptation πάλσ 

ζην MMIS κνληέιν θάλνληαο ρξήζε 32 MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ θαη σο δεδνκέλα 

πξνζαξκνγήο ρξεζηκνπνηεζήθαλ νη ζπλνιηθέο πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο γηα θάζε 

θαηεγνξία θαη γηα θάζε γλσζηφ  νκηιεηή. 

MMIS+MAP+SSA : Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ απηνχ ρξεζηκνπνηήζακε ηηο 

πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο ησλ 15 γλσζηψλ νκηιεηψλ θαη εθαξκφζακε Supervised 

Speaker Adaptation πάλσ ζην αξρηθφ κνληέιν έπεηηα απφ ηελ ΜΑΡ 

πξνζαξκνγή(ΜΜΙS+MAP). ΢ηα πιαίζηα απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηε πινπνίεζε ηνπ 
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MLLR Adaptation πεηξακαηηζηήθακε κε δηαθφξνπο αξηζκνχο εμαγφκελσλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ(1,2,4,8,16,24 θαη 32). 

MMIS+MAP+USA : ΢ηα πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ εθαξκφζακε ηελ ηερληθή 

ηεο πξνζαξκνγήο ζηνλ νκηιεηή ρσξίο επίβιεςε(Unsupervised Speaker Adaptation) 

πάλσ ζην  ΜΜΙS+MAP κνληέιν. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηήζακε σο πξνηάζεηο πξνζαξκνγήο ηηο πξνηάζεηο έιεγρνπ ησλ 15 γλσζηψλ 

νκηιεηψλ φπσο απηέο αλαγλσξίζηεθαλ απφ ην κνληέιν MMIS+MAP. Καη ζε απηφ ην 

πείξακα πινπνηήζακε κνληέια κε δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ 

φπσο θαη παξαπάλσ. 

MMIS+MAP+SSA+USA : Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ απηνχ φπσο εχθνια 

πξνδίδεη θαη ε νλνκαζία ηνπ εθαξκφζακε ηελ ηερληθή ηνπ Unsupervised Speaker 

Adaptation πάλσ ζην ήδε πξνζαξκνζκέλν ζηνλ νκηιεηή  κνληέιν κε επίβιεςε 

(MMIS+MAP+SSA). 

MMIS+MAP+(SSA+USA)+USA : ΢ηε ζπλέρεηα πξνρσξήζακε ην παξαπάλσ 

κνληέιν έλα βήκα παξαθάησ θαη εθαξκφζακε  Unsupervised Speaker Adaptation 

πάλσ ζην MMIS+MAP+SSA+USA κνληέιν. 

MMIS+MAP+(SSA+USA_Known_Spk)+(USA_Unknown_Spk) : Σέινο κε ρξήζε 

ηεο εκπεηξίαο πνπ απνθηήζακε απφ ηελ δεκηνπξγία ησλ παξαπάλσ κνληέισλ 

πξνρσξήζακε ζηελ πινπνίεζε ελφο πην ξεαιηζηηθνχ πεηξάκαηνο. ΢ηα πιαίζηα ηνπ 

πεηξάκαηνο απηνχ πινπνηήζακε έλα ζχζηεκα ην νπνίν ζα πξνζαξκφδεηαη ζηνλ 

εθάζηνηε νκηιεηή κε ηελ κέζνδν ηνπ Unsupervised Adaptation θαζψο λέα  ηκήκαηα 

πξνηάζεσλ ζα εηζέξρνληαη πξνο αλαγλψξηζε. ΢πγθεθξηκέλα, ην ζχζηεκα καο ζα 

δέρεηαη σο είζνδν νιφθιεξα δειηία εηδήζεσλ πξνο αλαγλψξηζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ δειηίνπ ζα «αθνχεη» κηα κηα ηηο πξνηάζεηο ησλ νκηιεηψλ. 

Όζν ν νκηιεηήο παξακέλεη ν ίδηνο ην ζχζηεκα νκαδνπνηεί ηηο πξνηάζεηο θαη εάλ ν 

νκηιεηήο αλήθεη ζε έλαλ απφ ηνπο 15 γλσζηνχο νκηιεηέο ζα εθαξκφδεη Unsupervised 

MLLR Adaptation πάλσ ζην  MMIS+MAP+SSA. Δάλ φρη ζα εθαξκφδεη Unsupervised 

MLLR Adaptation πάλσ ζην  MMIS+MAP. Όηαλ αιιάμεη ν νκηιεηήο εθαξκφδεηαη ε 

ηδία ηερληθή γηα ην ηκήκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νκηιεηή θαη ζπλερίδεηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία γηα φια ηα δεδνκέλα πξνο αλαγλψξηζε. Σέινο γηα λα είλαη ην ζχζηεκα καο 

πην επέιηθην, θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Unsupervised MLLR Adaptation επηιέγεηαη 
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δηαθνξεηηθφο αξηζκφο MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπλερφκελσλ πξνηάζεσλ ηνπ εθάζηνηε νκηιεηή. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν 

ςεπδνθψδηθαο πνπ πινπνηεί ην παξαπάλσ πείξακα. 

Πάξε νιόθιεξα δειηία από ηα δεδνκέλα ειέγρνπ 

   Γηάβαζε κηα κηα ηηο πξνηάζεηο  

   Όζν ν νκηιεηήο παξακέλεη ν ίδηνο  

 απνζήθεπε ηηο πξνηάζεηο ηνπ 

    Όηαλ ν νκηιεηήο αιιάμεη 

 Αλ ν πξνεγνύκελνο νκηιεηήο αλήθεη ζηνπο 15 γλωζηνύο νκηιεηέο  

  Δθάξκνζε USA πάλω ζην ΜΜΙS+MAP+SSA κε ηηο απνζεθεπκέλεο πξνηάζεηο  

  Δπηινγή MLLR κεηαζρεκαηηζκνύ 

 Όηαλ  «αριθμός προηάζεων ≤ 5» εθαξκόδνπκε MLLR-2  

 Όηαλ «5< αριθμός προηάζεων ≤10» εθαξκόδνπκε  MLLR-4 

 Όηαλ «10< αριθμός προηάζεων ≤20» εθαξκόδνπκε MLLR-8 

 Όηαλ «20< αριθμός προηάζεων ≤30» εθαξκόδνπκε MLLR-16 

 ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπηωζε εθαξκόδνπκε MLLR-32 

 Αλ ν πξνεγνύκελνο νκηιεηήο δεν αλήθεη ζηνπο 15 γλωζηνύο νκηιεηέο  

   Δθάξκνζε USA πάλω ζην ΜΜΙS+MAP κε ηηο απνζεθεπκέλεο πξνηάζεηο 

  Δπηινγή MLLR κεηαζρεκαηηζκνύ 

 Όηαλ  «αριθμός προηάζεων ≤ 5» εθαξκόδνπκε MLLR-2  

 Όηαλ «5< αριθμός προηάζεων ≤10» εθαξκόδνπκε  MLLR-4 

 Όηαλ «10< αριθμός προηάζεων ≤20» εθαξκόδνπκε MLLR-8 

 Όηαλ «20< αριθμός προηάζεων ≤30» εθαξκόδνπκε MLLR-16 

 ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπηωζε εθαξκόδνπκε MLLR-32 

 

΢πλέρηζε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα όια ηα δεδνκέλα ειέγρνπ 
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4.3 Η Αξιολόγηζη ηυν μονηέλυν 

Ύζηεξα απφ ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ πξνζαξκνζκέλσλ κνληέισλ, ην 

επφκελν καο βήκα ήηαλ ε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

κνληέισλ καο ρξεζηκνπνηήζακε ηα παξαθάησ ζχλνια δνθηκψλ(γηα ηελ ιεπηνκεξή 

παξνπζίαζε ηνπο βιέπε ςποκεθάλαιο 2.4.3): 

 Test F0 : ΢χλνιν πνπ πεξηέρεη πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ζαλ ζπλζήθε νκηιίαο 

studio. 

 Test F1 : ΢χλνιν πνπ πεξηέρεη πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ζαλ ζπλζήθε νκηιίαο 

πεξηβαιινληηθφ ζφξπβν ή κνπζηθή 

 Test F2 : ΢χλνιν πνπ πεξηέρεη πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ζαλ ζπλζήθε νκηιίαο  

νκηιία κέζσ ηειεθσληθήο ζπζθεπήο. 

 Test Spk_F0 : Τπνζχλνιν ηνπ Test F0 γηα ηνπο 15 γλσζηνχο νκηιεηέο  

 Test Spk_F1 : Τπνζχλνιν ηνπ Test F1 γηα ηνπο 15 γλσζηνχο νκηιεηέο 

 Test Spk_F2 : Τπνζχλνιν ηνπ Test F2 γηα ηνπο 15 γλσζηνχο νκηιεηέο 

4.3.1 Αξιολόγηζη μεηά από Supervised Speaker Adaptation 

΢ηα πιαίζηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ 

κηα ζεηξά πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηε κεζφδνπ ηεο πξνζαξκνγήο ζηνλ 

νκηιεηή κε ηελ κέζνδν ηεο Supervised Adaptation. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην ζα αμηνινγήζνπκε ηα πξνζαξκνζκέλα κνληέια καο κε 

δεδνκέλα έιεγρνπ απφ ηνπο 15 γλσζηνχο νκηιεηέο γηα ηνπο νπνίνπο έγηλε ε 

πξνζαξκνγή. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αξρηθνχ ΜΜΙS κνληέινπ, ηνπ 

πξνζαξκνζκέλνπ ΜΜΙS+MAP θαη ησλ κνληέισλ κεηά απφ Speaker MLLR 

Adaptation 32 κεηαζρεκαηηζκψλ πάλσ ζηo MMIS κνληέιν θαη ζην MMIS+MAP γηα 

ηα Test Spk_F0, Test Spk_F1 θαη Test Spk_F2. 
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Πηλάθαο 4.2 : Απνηειέζκαηα γηα ηα ζύλνια δνθηκώλ ηωλ νκηιεηώλ κεηά από ΜΑΡ θαη Speaker 

MLLR Adaptation 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πηλάθεο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

παξαπάλσ ηεζζάξσλ κνληέισλ γηα θάζε νκηιεηή μερσξηζηά θαη γηα θάζε θαηεγνξία. 

 

Ομιληηέρ Spk_F0(Acc%) 

 MMIS ΜΜΙS+SSA MMIS+MAP MMIS+MAP+SSA 

Γ. Παπανδπέος 51.61 64.52 61.29 70.97 

Γαβπά 76.90 79.93 83.63 84.30 

Κακαβάρ  58.17 63.40 69.93 69.93 

Κανδύλη  67.43 75.66 74.01 80.26 

Κατήρ 47.52 52.48 60.64 64.43 

Κ. Καπαμανλήρ  65.54 82.43 82.77 87.16 

Λιναπδάηος 65.00 75.95 76.90 81.19 

Λοβέπδορ  37.16 53.21 60.09 65.60 

Νιόηηρ 59.82 66.57 74.78 73.90 

Παπαηλιόποςλορ 68.39 72.58 70.65 73.87 

Ππεηενηέπηρ  37.34 53.08 60.23 60.66 

΢πςπάκη 69.96 78.75 78.02 82.05 

Σπέμη 65.88 74.41 79.31 80.00 

Υαπίηορ 73.68 80.70 80.70 84.21 

Υούκλη  67.27 72.90 75.70 77.13 

Πηλάθαο 4.3 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F0 κεηά από ΜΑΡ θαη Supervised Speaker MLLR 

Adaptation 

 

 

 

Models Acc (%) 

 Spk_F0 Spk_F1 Spk_F2 

MMIS 67.31 57.01 29.91 

MMIS+MAP 76.92 72.90 51.14 

ΜΜΙS+SSA 73.53 69.30 48.97 

MMIS+MAP+SSA 78.43 75.02 56.73 
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Ομιληηέρ Spk_F1(Acc%) 

 MMIS ΜΜΙS+SSA MMIS+MAP MMIS+MAP+SSA 

Γ. Παπανδπέος 65.07 70.09 76.71 78.31 

Γαβπά 56.82 69.10 71.07 73.05 

Κακαβάρ  79.43 85.11 85.11 90.07 

Κανδύλη  75.56 79.11 81.78 80.44 

Κατήρ 48.61 66.93 68.53 70.92 

Κ. Καπαμανλήρ  55.03 72.64 72.48 80.35 

Νιόηηρ 69.19 68.65 83.78 82.70 

Ππεηενηέπηρ  35.24 49.52 53.33 57.14 

΢πςπάκη 64.14 75.77 80.78 80.61 

Σπέμη 66.84 71.50 75.13 77.20 

Υαπίηορ 44.96 61.83 64.64 65.57 

Υούκλη  35.38 56.15 63.59 64.10 

Πηλάθαο 4.4 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F1 κεηά από ΜΑΡ θαη Supervised Speaker MLLR 

Adaptation 

Ομιληηέρ Spk_F2(Acc%) 
 MMIS ΜΜΙS+SSA MMIS+MAP MMIS+MAP+SSA 

Κακαβάρ  43.56 46.32 58.90 56.44 

Υαπίηορ 21.82 50.55 46.55 56.91 

Πηλάθαο 4.5 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F2 κεηά από ΜΑΡ θαη Supervised Speaker MLLR 

Adaptation 

Καηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ παξαπάλσ κνληέισλ παξαηεξνχκε πσο ε 

εθαξκνγή ηνπ Supervised Speaker MLLR Adaptation ζην ήδε πξνζαξκνζκέλν 

MMIS+MAP κνληέιν καο δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζαξκνγή ζην 

MMIS .  

Έρνληαο ππ’ φςηλ καο ηα παξαπάλσ θαηαιήμακε φηη ζηε ζπλέρεηα ησλ 

πεηξακάησλ ζα νξίζνπκε σο αξρηθφ κνληέιν γηα ηελ πξνζαξκνγή ζηνλ νκηιεηή ην 

κνληέιν MMIS+MAP θαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ Supervised Speaker MLLR 

Adaptation ζα πεηξακαηηζηνχκε κε δηαθφξνπο αξηζκνχο MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζην ζχλνιν ησλ νκηιεηψλ γηα ηα 

κνληέια MMIS+MAP θαη MMIS+MAP+SSA γηα δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο MLLR 

κεηαζρεκαηηζκψλ. 
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Πηλάθαο 4.6 : Απνηειέζκαηα κεηά από  Supervised Speaker Adaptation γηα δηαθνξεηηθνύο 

αξηζκνύο MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

 

 

΢ρήκα 4.1 : Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάηωλ ηνπ Supervised Speaker Adaptation γηα 

δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ. 

 

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

MMIS+MAP

MMIS+MAP+SSA (mllr-1)

MMIS+MAP+SSA (mllr-2)

MMIS+MAP+SSA (mllr-4)

MMIS+MAP+SSA (mllr-8)

MMIS+MAP+SSA (mllr-16)

MMIS+MAP+SSA (mllr-24)

MMIS+MAP+SSA (mllr-32)

Acc (%) Spk_F2

Acc (%) Spk_F1

Acc (%) Spk_F0

Models Acc (%) 

 Spk_F0 Spk_F1 Spk_F2 

MMIS+MAP 76.92 72.90 51.14 

MMIS+MAP+SSA (mllr-1) 77.49 73.88 54,80 

MMIS+MAP+SSA (mllr-2) 77.62 74.05 53.08 

MMIS+MAP+SSA (mllr-4) 77.74 74.35 54.00 

MMIS+MAP+SSA (mllr-8) 78.10 74.60 54.79 

MMIS+MAP+SSA (mllr-16) 78.07 74.89 54.57 

MMIS+MAP+SSA (mllr-24) 78.30 74.72 56.17 

MMIS+MAP+SSA (mllr-32) 78.43 75.02 56.73 
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Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε, ε εμαγσγή 

32 κεηαζρεκαηηζκψλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Adaptation έρεη θαιπηέξα 

απνηειέζκαηα ζην ζχλνιν ησλ νκηιεηψλ. Απηφ ήηαλ ελ κέξεη αλακελφκελν δηφηη ν 

αξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ εθπαίδεπζεο γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο νκηιεηέο ήηαλ αξθεηά 

κεγάινο ψζηε λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ηελ εθαξκνγή ηνπ MLLR 32 

κεηαζρεκαηηζκψλ. Θα είρε φκσο ελδηαθέξνλ λα δνχκε πσο ζπκπεξηθεξζήθαλ φινη νη 

νκηιεηέο μερσξηζηά γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκνχο. ΢ηνπο 

επνκέλνπο πηλάθεο πνπ αθνινχζνπλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Supervised Speaker MLLR Adaptation γηα θάζε νκηιεηή ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο 

(Spk_F0,Spk_F1,Spk_F2) θαη γηα θάζε αξηζκφ MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ .    

  

Ομιληηέρ Πποηάζειρ Spk_F0(Acc%) 

 Train Test mllr-

1 

mllr-

2 

mllr-

4 

mllr-

8 

mllr-

16 

mllr-

24 

mllr-

32 

Γ. Παπανδπέος 41 1 70.97 74.19 70.97 74.19 64.52 70.97 70.97 

Γαβπά 1466 227 83.63 83.75 83.66 84.04 83.68 84.42 84.30 

Κακαβάρ  25 9 69.93 70.59 69.93 69.93 69.93 69.93 69.93 

Κανδύλη  70 15 75.99 76.32 77.30 78.29 76.64 77.96 80.26 

Κατήρ 36 22 63.27 63.85 62.39 64.72 64.43 64.43 64.43 

Κ. Καπαμανλήρ  40 21 84.46 84.12 85.81 86.15 87.16 87.16 87.16 

Λιναπδάηος 36 21 78.33 78.33 78.10 79.52 80.00 81.19 81.19 

Λοβέπδορ  58 17 68.81 66.06 68.35 66.51 68.81 67.43 65.60 

Νιόηηρ 65 18 76.54 77.42 74.78 76.25 73.31 74.49 73.90 

Παπαηλιόποςλορ 7 15 72.58 72.90 73.55 73.87 74.19 74.84 73.87 

Ππεηενηέπηρ  94 31 60.23 60.09 61.37 60.94 61.80 61.23 60.66 

΢πςπάκη 237 13 79.85 79.85 80.59 80.59 80.95 82.05 82.05 

Σπέμη 1680 64 77.65 78.92 79.22 79.51 80.00 79.51 80.00 

Υαπίηορ 0 2 84.21 82.46 82.46 82.46 80.70 82.46 84.21 

Υούκλη  1668 306 76.28 76.30 76.43 76.71 76.83 77.48 77.13 

Πίλαθαο 4.7 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F0 κεηά από Supervised Speaker MLLR 

Adaptation δηαθνξεηηθώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 
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Ομιληηέρ Πποηάζειρ Spk_F1(Acc%) 

 Train Test mllr  

-1 

mllr  

-2 

mllr  

-4 

mllr

-8 

mllr

-16 

mllr

-24 

mllr  

-32 

Γ. Παπανδπέος 221 30 76.71 76.26 77.40 76.71 77.40 77.40 78.31 

Γαβπά 659 79 73.30 73.22 72.45 72.96 73.22 73.13 73.05 

Κακαβάρ  75 8 86.52 86.52 88.65 85.82 90.07 90.07 90.07 

Κανδύλη  150 12 81.33 80.44 80.44 80.89 80.00 80.44 80.44 

Κατήρ 356 16 70.92 71.71 72.91 74.10 72.51 70.12 70.92 

Κ.Καπαμανλήρ  303 52 77.52 77.04 77.67 78.62 79.40 79.56 80.35 

Νιόηηρ 137 9 81.62 80.00 81.08 82.16 84.32 83.78 82.70 

Ππεηενηέπηρ  761 10 51.43 55.24 54.29 56.19 56.19 56.19 57.14 

΢πςπάκη 244 29 80.13 81.26 80.78 80.13 80.45 80.29 80.61 

Σπέμη 886 12 75.13 75.65 76.68 76.17 76.17 77.20 77.20 

Υαπίηορ 188 23 63.93 64.64 65.34 66.28 66.28 65.81 65.57 

Υούκλη  267 36 62.31 62.82 64.10 64.10 63.33 63.08 64.10 

Πίλαθαο 4.8 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F1 κεηά από Supervised Speaker MLLR 

Adaptation δηαθνξεηηθώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

Ομιληηέρ Πποηάζειρ Spk_F2(Acc%) 

 Train Test mllr-

1 

mllr-

2 

mllr-

4 

mllr-

8 

mllr-

16 

mllr-

24 

mllr-

32 

Κακαβάρ  20 17 57.06 55.52 56.42 57.36 56.75 56.44 56.44 

Υαπίηορ 29 29 53.45 51.64 52.55 53.27 53.27 56.00 56.91 

Πίλαθαο 4.9 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F2 κεηά από Supervised Speaker MLLR 

Adaptation δηαθνξεηηθώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

Δθηφο απφ ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο νκηιεηψλ παξαηεξνχκε πσο ην mllr-32  έρεη 

ηηο θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ηνπο ππφινηπνπο αξηζκνχο κεηαζρεκαηηζκψλ. Όκσο 

αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε πσο ζε κεξηθνχο νκηιεηέο, ζπλήζσο κε κηθξφ αξηζκφ 

πξνηάζεσλ ή κε κηθξφ αξηζκφ ιέμεσλ αλά πξφηαζε, ε εμαγσγή 32 κεηαζρεκαηηζκψλ 

δελ απέδσζε ζηνλ επηζπκεηφ βαζκφ. Απηφ είλαη κηα πνιχ ρξήζηκε πιεξνθνξία πνπ 

ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ζνβαξά ππ’ φςηλ καο.  
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4.3.2 Αξιολόγηζη μεηά από Unsupervised Speaker Adaptation 

΢ηo θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ κηα ζεηξά 

πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο κεζφδνπ ηεο πξνζαξκνγήο ζηνλ νκηιεηή κε 

ηελ κέζνδν ηνπ Unsupervised Adaptation. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην ε πξνζαξκνγή θαη ε αμηνιφγεζε ησλ πξνζαξκνζκέλσλ 

κνληέισλ καο, έγηλε κε ηα δεδνκέλα έιεγρνπ ησλ 15 γλσζηψλ νκηιεηψλ αιιά θαη κε 

ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ έιεγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο καο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζην ζχλνιν ησλ νκηιεηψλ γηα ηα 

κνληέια MMIS+MAP θαη MMIS+MAP+USA γηα δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο MLLR 

κεηαζρεκαηηζκψλ γηα ηα Test Spk_F0, Test Spk_F1 θαη Test Spk_F2. 

Πίλαθαο 4.10 : Απνηειέζκαηα κεηά από Unsupervised Speaker Adaptation γηα δηαθνξεηηθνύο 

αξηζκνύο MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4.10 παξαηεξνχκε πσο ε εθαξκνγή ηνπ mllr-32 δελ είλαη ε 

θαηαιιειφηεξε επηινγή γηα ηελ Unsupervised κέζνδν. ΢πγθεθξηκέλα θαη ζηηο ηξεηο 

θαηεγνξίεο ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηελ είραλ δηαθνξεηηθνί αξηζκνί κεηαζρεκαηηζκψλ, 

γηα ηελ θαηεγνξία Spk_F0 ν mllr-24, γηα ηελ Spk_F1 o mllr-16 θαη γηα ηελ θαηεγνξία 

Spk_F2 o mllr-2. ΢ην ΢ρήκα 4.2  κπνξνχκε λα δνχκε γξαθηθά ηελ δηαθχκαλζε ησλ 

απνηειεζκάησλ αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ. 

Models Acc (%) 

 Spk_F0 Spk_F1 Spk_F2 

MMIS+MAP 76.92 72.90 51.14 

MMIS+MAP+USA (mllr-2) 77.55 74.24 56.16 

MMIS+MAP+USA (mllr-4) 77.69 75.08 54.91 

MMIS+MAP+USA (mllr-8) 77.89 74.96 54.22 

MMIS+MAP+USA (mllr-16) 77.91 75.25 54.11 

MMIS+MAP+USA (mllr-24) 78.20 75.06 53.65 

MMIS+MAP+USA (mllr-32) 78.09 74.81 52.97 
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΢ρήκα 4.2 : Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάηωλ ηνπ Unsupervised Speaker Adaptation γηα 

δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ. 

 

Όπσο παξαηεξήζακε θαη παξαπάλσ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ Unsupervised 

Adaptation γηα λα έρνπκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή απφδνζε ζα πξέπεη λα εθαξκφζνπκε 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ γηα θάζε θαηεγνξία. Όκσο πξηλ 

βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ αξηζκφ ησλ MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ ζα πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, είλαη ελδηαθέξνλ λα εξεπλήζνπκε ζε βάζνο ηελ απφδνζε ηνπ 

θάζε νκηιεηή γηα θάζε MLLR κεηαζρεκαηηζκφ θαη γηα θάζε θαηεγνξία. Οη απνδφζεηο 

ησλ νκηιεηψλ γηα ηηο θαηεγνξίεο Spk_F0 , Spk_F1 θαη Spk_F2 παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

πηλάθεο 4.11, 4.12 θαη 4.13 αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

MMIS+MAP

MMIS+MAP+USA (mllr-2)

MMIS+MAP+USA (mllr-4)

MMIS+MAP+USA (mllr-8)

MMIS+MAP+USA (mllr-16)

MMIS+MAP+USA (mllr-24)

MMIS+MAP+USA (mllr-32)

Acc (%) Spk_F2

Acc (%) Spk_F1

Acc (%) Spk_F0
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Ομιληηέρ Πποηάζειρ Spk_F0(Acc%) 

 Test mllr-

2 

mllr-

4 

mllr-

8 

mllr-

16 

mllr-

24 

mllr-

32 

Γ. Παπανδπέος 1 61.29 61.29 61.29 58.06 58.06 58.06 

Γαβπά 227 83.85 83.78 84.04 84.06 84.23 84.08 

Κακαβάρ  9 70.59 69.28 67.32 69.28 68.63 68.63 

Κανδύλη  15 76.32 76.32 76.64 75.66 75.66 75.66 

Κατήρ 22 61.22 62.97 61.52 62.97 63.85 62.68 

Κ. Καπαμανλήρ  21 85.14 84.46 85.14 84.80 83.45 83.78 

Λιναπδάηος 21 78.10 79.05 79.52 79.52 79.76 79.76 

Λοβέπδορ  17 61.93 61.47 61.47 61.47 61.47 61.47 

Νιόηηρ 18 74.49 75.95 74.49 76.54 75.66 75.66 

Παπαηλιόποςλορ 15 72.58 73.23 73.87 72.90 72.90 72.90 

Ππεηενηέπηρ  31 61.95 60.52 62.09 60.66 62.52 62.37 

΢πςπάκη 13 80.59 80.22 79.85 77.29 78.39 80.22 

Σπέμη 64 79.71 80.10 79.80 79.61 80.20 80.10 

Υαπίηορ 2 82.46 84.21 82.46 82.46 84.21 84.21 

Υούκλη  306 76.17 76.47 76.78 77.03 77.30 77.13 

 Πίλαθαο 4.11 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F0 κεηά από Unsupervised Speaker 

MLLR Adaptation δηαθνξεηηθώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

 

Ομιληηέρ Πποηάζειρ Spk_F1(Acc%) 

 Test mllr-

2 

mllr-

4 

mllr-

8 

mllr-

16 

mllr-

24 

mllr-

32 

Γ. Παπανδπέος 30 75.34 78.54 79.45 78.77 78.54 78.54 

Γαβπά 79 71.13 73.39 73.91 73.22 74.16 73.99 

Κακαβάρ  8 82.27 83.69 84.40 85.11 85.11 85.11 

Κανδύλη  12 81.33 81.33 81.33 80.44 80.00 80.00 

Κατήρ 16 71.71 72.51 71.71 73.71 73.31 73.71 

Κ. Καπαμανλήρ  52 78.46 78.14 77.99 78.93 76.73 76.42 

Νιόηηρ 9 82.16 84.32 85.41 84.32 84.32 84.32 

Ππεηενηέπηρ  10 55.24 56.19 60.95 55.24 55.24 55.24 

΢πςπάκη 29 81.26 81.74 81.74 82.39 82.23 81.91 

Σπέμη 12 76.68 76.68 76.17 75.65 75.13 75.65 

Υαπίηορ 23 66.04 67.21 65.81 67.21 67.21 65.81 

Υούκλη  36 64.10 64.10 63.33 64.10 63.85 63.33 

Πίλαθαο 4.12 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F1 κεηά από Unsupervised Speaker 

MLLR Adaptation δηαθνξεηηθώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 
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Ομιληηέρ Πποηάζειρ Spk_F2(Acc%) 

 Test mllr-

2 

mllr-

4 

mllr-

8 

mllr-

16 

mllr-

24 

mllr-

32 

Κακαβάρ  17 58.28 60.43 61.35 60.12 59.51 59.51 

Υαπίηορ 29 54.91 51.64 50.00 50.55 50.18 49.09 

Πίλαθαο 4.13 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F2 κεηά από Unsupervised Speaker 

MLLR Adaptation δηαθνξεηηθώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξνχκε πσο ηα θαιπηέξα απνηειέζκαηα 

γηα θάζε νκηιεηή δελ παξάγνληαη απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ κεηαζρεκαηηζκψλ. 

Βιέπνπκε πσο ππάξρνπλ νκηιεηέο πνπ γηα κεγάιν αξηζκφ κεηαζρεκαηηζκψλ ηα 

απνηειέζκαηα κεηψλνληαη ζεκαληηθά. Απηφ είλαη θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν 

δηφηη ππάξρνπλ νκηιεηέο κε κηθξφ αξηζκφ πξνηάζεσλ φπνπ ε εθαξκνγή πνιιψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ είλαη πιενλαζκφο, δειαδή γηα λα γίλνπκε πην ζπγθεθξηκέλνη δελ 

ππάξρνπλ αξθεηέο πξνηάζεηο ψζηε λα κπνξέζνπλ λα εθπαηδεχζνπλ 32 

κεηαζρεκαηηζκνχο. ΢αλ ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ απνθαζίζακε λα εθαξκφζνπκε ηελ 

κέζνδν ηνπ Unsupervised Adaptation κε κεηαβαιιφκελν αξηζκφ MLLR 

κεηαζρεκαηηζκψλ αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ πξνηάζεσλ ηνπ θάζε νκηιεηή. ΢θνπφο 

καο είλαη λα βξνχκε έλαλ θαλφλα γηα ηνπο MLLR κεηαζρεκαηηζκνχο, ν νπνίνο ζα 

καο δψζεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα θάζε νκηιεηή θαη ζπλεπψο γηα θάζε 

θαηεγνξία. ΢πγθεθξηκέλα ζθνπφο καο είλαη λα θηάζνπκε φζν ην δπλαηφλ πην θνληά 

ζηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα θάζε θαηεγνξία πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 

4.10. Μεηά απφ αξθεηέο δφθηκεο θαη παξαηεξήζεηο ησλ απνηειεζκάησλ θαηαιήμακε 

ζηνλ παξαθάησ θαλφλα απφθαζεο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ: 

 Όηαλ  «αριθμός προηάζεων ≤ 10» εθαξκφδνπκε mllr-2 

 Όηαλ «10< αριθμός προηάζεων ≤20» εθαξκφδνπκε mllr-4 

 Όηαλ «20< αριθμός προηάζεων ≤30» εθαξκφδνπκε mllr-8 

 Όηαλ «30< αριθμός προηάζεων ≤40» εθαξκφδνπκε mllr-16 

 ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε εθαξκφδνπκε mllr-24 

Κάλνληαο ινηπφλ ρξήζε ηνπ παξαπάλσ θαλφλα ηξέμακε μαλά ην πείξακα γηα 

ην Unsupervised Adaptation. ΢ηνλ Πίλαθα 4.14 παξνπζηάδνληαη ν ζπλδπαζκφο ησλ 



 
65 

 

θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ ηνπ Πίλαθα 4.10 θαη ηα απνηειέζκαηα κε κεηαβιεηφ 

αξηζκφ MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ. 

Πίλαθαο 4.14 : Απνηειέζκαηα κεηά από Unsupervised Speaker Adaptation γηα κεηαβιεηό 

αξηζκό MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

Όπσο βιέπνπκε απφ ηνλ Πηλάθα 4.14 ν αξρηθφο καο ζηφρνο, δειαδή λα 

θηάζνπκε ζηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ζπλδπαζκφ απνηειεζκάησλ, έρεη ζρεδφλ επηηεπρζεί. 

Οη πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο νθείινληαη ζην φηη θάλνληαο ρξήζε ηνπ θαλφλα απφθαζεο 

πνπ πξναλαθέξακε, δελ ιακβάλνπκε ππ’ φςηλ καο ηνλ αξηζκφ ησλ ιέμεσλ αλά 

πξφηαζε. Γηα παξάδεηγκα  κπνξεί θάπνηνο νκηιεηήο λα έρεη έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

πξνηάζεσλ αιιά νη πξνηάζεηο λα πεξηέρνπλ ειάρηζηεο ιέμεηο. Παξ’ φια απηά νη 

απνθιίζεηο είλαη πνιχ κηθξέο γηα λα ηηο ιάβνπκε ππ’ φςηλ καο.  

 ΢ηε ζπλέρεηα γηα ηελ πινπνίεζε ησλ πεηξακάησλ καο, φπσο είλαη θπζηθφ, ζα 

πηνζεηήζνπκε ηνλ κεηαβιεηφ ηξφπν ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ. ΢ηνλ Πίλαθα 4.17 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ  Unsupervised κνληέισλ πνπ 

εθπαηδεχζακε ζην ζχλνιν ησλ Test Spk_F0, Test Spk_F1 θαη Test Spk_F2 . 

Πίλαθαο 4.15 : Απνηειέζκαηα πξηλ θαη κεηά από Unsupervised Speaker Adaptation γηα 

κεηαβιεηό αξηζκό MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ 

 

Models Acc (%) 

 Spk_F0 Spk_F1 Spk_F2 

MMIS+MAP+USA(Best Combination) 78.20(mllr-24) 75.25(mllr-16) 56.16(mllr-2) 

MMIS+MAP+USA(Var-mllr) 78.16 74.99 55.59 

Models Acc (%) 

 Spk_F0 Spk_F1 Spk_F2 

MMIS+MAP 76.92 72.90 51.14 

MMIS+MAP+USA(Var-mllr)  78.16 74.99 55.59 

MMIS+MAP+SSΑ+USA(Var-mllr) 78.64 75.92 60.62 

MMIS+MAP+(SSΑ+USA)+USA(Var-mllr) 78.64 75.98 60.96 
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Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε φηη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

Unsupervised Speaker Adaptation(USA) πάλσ ζην βαζηθφ καο κνληέιν είρακε κηα 

αχμεζε απφ 2% έσο 4% πεξίπνπ. Έπεηηα θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ USA ζην 

Supervised πξνζαξκνζκέλν κνληέιν(MMIS+MAP+SSΑ) παξαηεξνχκε κηα πνιχ 

κηθξή αχμεζε ζηηο θαηεγνξίεο Spk_F0 θαη Spk_F1, φκσο  ζηελ θαηεγνξία Spk_F2  

έρνπκε κηα ηθαλνπνηεηηθή αχμεζε θαηά πεξίπνπ 5%. Δθαξκφδνληαο USA ζην 

πξνεγνχκελν κνληέιν (MMIS+MAP+(SSΑ+USA))  παξαηεξνχκε φηη νπζηαζηηθά δελ 

είρακε θακηά ζεκαληηθή αχμεζε.  Σέινο, πξηλ βγάινπκε ηα ηειηθά καο 

ζπκπεξάζκαηα  γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ Unsupervised  πεηξακάησλ ζα 

παξνπζηάζνπκε ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ γηα θάζε 

θαηεγνξία ειέγρνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.3 : Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάηωλ γηα Spk_F0 ζε όια ηα Unsupervised κνληέια 
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΢ρήκα 4.4 : Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάηωλ γηα Spk_F1 ζε όια ηα Unsupervised κνληέια 

 

΢ρήκα 4.5 : Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάηωλ γηα Spk_F2 ζε όια ηα Unsupervised κνληέια 

΢πλνςίδνληαο, παξαηεξνχκε πσο ε εθαξκνγή ηνπ USA ζηα δηάθνξα κνληέια 

καο δελ είρε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά θαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο ειέγρνπ. ΢πγθεθξηκέλα 

φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 4.3 γηα ηελ θαηεγνξία Spk_F0 αλ αθαηξέζνπκε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ USA ζην βαζηθφ κνληέιν (MMIS+MAP), φπνπ είρακε κηα 
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ηθαλνπνηεηηθή αχμεζε, γηα ηα ππφινηπα κνληέια ε αχμεζε ήηαλ ειάρηζηε έσο 

κεδακηλή. Γηα ηελ θαηεγνξία Spk_F1 είρακε κηα θάπνηα ζεκαληηθή αχμεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κέρξη ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ MMIS+MAP+SSΑ+USA ζηε ζπλέρεηα 

φκσο ηα απνηειέζκαηα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε έκεηλαλ ζηαζεξά. Γηα ηελ 

θαηεγνξία Spk_F2 ζρεδφλ  γηα θάζε κνληέιν πνπ πινπνηήζακε είρακε κηα αξθεηά 

θαιή απφδνζε ηνλ απνηειεζκάησλ, φκσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ ρξήζε 

ηνπ κνληέινπ  MMIS+MAP+(SSΑ+USA)+USA δελ είρακε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Οη δηαθνξεηηθέο απηέο δηαθπκάλζεηο ζηα πεηξάκαηα καο είλαη 

αλακελφκελεο δηφηη φπσο ήδε γλσξίδνπκε ε Unsupervised κέζνδνο ρξεζηκνπνίεη σο 

πξνηάζεηο πξνζαξκνγήο ηεο πξνηάζεηο ειέγρνπ, απφ ηε ζηηγκή ινηπφλ πνπ νη 

πξνηάζεηο πξνζαξκνγήο έρνπλ αλαγλσξηζηεί κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα(πρ.Spk_F0) νη 

απνδφζεηο  ησλ κνληέισλ καο έρνπλ πνιχ κηθξή άλνδν. Απφ ηελ άιιε φηαλ ηα 

απνηειέζκαηα έρνπλ πεξηζψξηα βειηίσζεο(πρ. Spk_F2) ε αχμεζε είλαη κεγαιχηεξε.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε νκηιεηή γηα φια 

ηα Unsupervised κνληέια κε κεηαβιεηφ αξηζκφ MLLR κεηαζρεκαηηζκψλ.  

Ομιληηέρ Πποηάζειρ  

 Test MMIS+MAP 

 

MMIS+MAP 

+USA 

(Var-mllr) 

MMIS+MAP 

+SSA+USA 

(Var-mllr) 

MMIS+MAP  

+(SSΑ+USA)

+USA 

(Var-mllr) 

Γ. Παπανδπέος 1 61.29 64.52 70.97 70.97 

Γαβπά 227 83.63 84.13 84.32 84.30 

Κακαβάρ  9 69.93 71.24 69.93 69.93 

Κανδύλη  15 74.01 76.32 79.28 79.28 

Κατήρ 22 60.64 62.39 64.43 63.56 

Κ. Καπαμανλήρ  21 82.77 85.47 86.49 86.49 

Λιναπδάηος 21 76.90 79.52 81.43 81.19 

Λοβέπδορ  17 60.09 61.47 64.22 63.76 

Νιόηηρ 18 74.78 75.66 74.49 74.19 

Παπαηλιόποςλορ 15 70.65 73.23 74.52 74.84 

Ππεηενηέπηρ  31 60.23 62.52 62.09 62.52 

΢πςπάκη 13 78.02 80.59 82.42 82.42 

Σπέμη 64 79.31 79.61 80.00 80.10 

Υαπίηορ 2 80.70 80.70 82.46 82.46 

Υούκλη  306 75.70 77.15 77.51 77.55 

Πίλαθαο 4.16 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F0 κεηά από Unsupervised Speaker MLLR 

Adaptation κεηαβιεηώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ  γηα θάζε νκηιεηή. 
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Ομιληηέρ Πποηάζειρ  

 Test MMIS+MAP 

 

MMIS+MAP 

+USA 

(Var-mllr) 

MMIS+MAP 

+SSA+USA 

(Var-mllr) 

MMIS+MAP  

+(SSΑ+USA)

+USA 

(Var-mllr) 

Γ. Παπανδπέος 30 76.71 79.22 79.45 79.45 

Γαβπά 79 71.07 73.82 73.65 74.16 

Κακαβάρ  8 85.11 87.94 90.78 90.78 

Κανδύλη  12 81.78 80.89 80.00 80.00 

Κατήρ 16 68.53 74.50 71.71 71.31 

Κ. Καπαμανλήρ  52 72.48 76.42 80.50 80.19 

Νιόηηρ 9 83.78 83.78 83.24 84.32 

Ππεηενηέπηρ  10 53.33 54.29 58.10 58.10 

΢πςπάκη 29 80.78 81.42 81.91 81.26 

Σπέμη 12 75.13 75.13 76.17 76.17 

Υαπίηορ 23 64.64 66.74 69.79 70.02 

Υούκλη  36 63.59 63.85 64.62 64.87 

Πίλαθαο 4.17 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F1 κεηά από Unsupervised Speaker MLLR 

Adaptation κεηαβιεηώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ  γηα θάζε νκηιεηή. 

 

Ομιληηέρ Πποηάζειρ  

 Test MMIS+MAP 

 

MMIS+MAP 

+USA 

(Var-mllr) 

MMIS+MAP 

+SSA+USA 

(Var-mllr) 

MMIS+MAP  

+(SSΑ+USA)

+USA 

(Var-mllr) 

Κακαβάρ  17 58.90 58.90 62.27 61.96 

Υαπίηορ 29 46.55 53.64 59.64 60.36 

Πίλαθαο 4.18 : Απνηειέζκαηα γηα Test Spk_F2 κεηά από Unsupervised Speaker MLLR 

Adaptation κεηαβιεηώλ MLLR κεηαζρεκαηηζκώλ  γηα θάζε νκηιεηή. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηειηθνχ καο 

πεηξάκαηνο MMIS+MAP+(SSA+USA_Known_Spk)+(USA_Unknown_Spk) ην 

νπνίν πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηε αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. Η αλαγλψξηζε γηα ην ηειηθφ 

καο κνληέιν έγηλε ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ έιεγρνπ Test F0, Test F1 θαη Test F2. 
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Πίλαθαο 4.19 : Απνηειέζκαηα γηα ην ζύλνιν ηωλ Test sets  κεηά από Unsupervised Speaker 

MLLR Adaptation ζε ηκήκαηα νκηιεηώλ. 

 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηνλ Πίλαθα 4.19  ε ρξήζε ηεο Unsupervised ηερληθήο 

ζε ηκήκαηα νκηιίαο ηνπ ίδηνπ νκηιεηή έρεη αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα. 

΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξνχκε αχμεζε θαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο απφ 3% έσο 10% 

πεξίπνπ. Απηφ καο δείρλεη πσο ε ρξήζε ηνπ Speaker Adaptation κπνξεί λα επηθέξεη 

κηα αξθεηά θαιή βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ αξρηθψλ SI κνληέισλ. Πξηλ φκσο  

βγάινπκε ηα ηειηθά καο ζπκπεξάζκαηα ζα ήηαλ ρξήζηκν λα δνχκε κηα ζπλνιηθή 

εηθφλα ηεο αθξίβεηαο ησλ αθνπζηηθψλ καο κνληέισλ ζε θάζε ζηάδην ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ Adaptation. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε πξφνδνο ησλ απνηειεζκάησλ καο γηα ηηο 

ηξεηο θαηεγνξίεο έιεγρνπ  Test F0, Test F1 θαη Test F2. 

 

΢ρήκα 4.6 : Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο πξνόδνπ απνηειεζκάηωλ γηα Test F0 
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 F0 F1 F2 

MMIS+MAP 72.42 64.92 47.89 

MMIS+MAP+(SSA+USA_Known_Spk)+(USA_Unknown_Spk) 75.07 67.94 57.59 
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΢ρήκα 4.7 : Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο πξνόδνπ απνηειεζκάηωλ γηα Test F1 

 

 

 

΢ρήκα 4.8 : Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο πξνόδνπ απνηειεζκάηωλ γηα Test F2 
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Πίλαθαο 4.20 : Παξνπζίαζε ηεο πξνόδνπ ηωλ απνηειεζκάηωλ γηα ην ζύλνιν ηωλ Test sets  

 

Ο παξαπάλσ πίλαθαο καο δίλεη κηα ζπλνιηθή εηθφλα γηα ηελ πξφνδν ησλ 

απνηειεζκάησλ καο. Όπσο αλαθέξακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηα 

απνηειέζκαηα ησλ βαζηθψλ καο κνληέισλ(MLS,MMIS) είλαη αξθεηά ρακειά θαη ν 

ιφγνο είλαη φηη ηα κνληέια απηά είλαη εθπαηδεπκέλα γηα ηελ αλαγλψξηζε κηαο 

κεγάιεο γθάκαο νκηιεηψλ. Ο αξρηθφο καο ζθνπφο ήηαλ λα θαηαθέξνπκε λα 

πξνζαξκφζνπκε ηα MLS θαη MMIS κνληέια κε ζθνπφ λα αλαγλσξίδνπλ κε φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξε αθξίβεηα δεδνκέλα απφ ηειενπηηθέο εηδήζεηο. Καηά ην πξψην 

ζηάδην ηεο εθαξκνγήο ηνπ Adaptation ζην επίπεδν ηεο ζπλζήθεο νκηιίαο κε βάζε ηελ 

ηερληθή ηεο ΜΑΡ πξνζαξκνγήο, έρνπκε κηα αξθεηά κεγάιε αχμεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη γηα ηα δπν βαζηθά καο κνληέια. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην 

ΜΜΙS+MAP κνληέιν  ζηελ θαηεγνξία F0 είρακε κηα αχμεζε πεξίπνπ θαηά 8%, ελψ 

ζηηο θαηεγνξίεο F1 θαη F2 είρακε κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 13% θαη 16% 

αληίζηνηρα. Σα MAP πξνζαξκνζκέλα  κνληέια καο θηάζαλε ζηελ θαιχηεξε απφδνζε 

ηνπο πεξίπνπ ζην 72%. ΢ηε ζπλέρεηα  θαηά ην δεχηεξν ζηάδην κε ρξήζε ηνπ Speaker 

Adaptation(Unsupervised γηα ηνπο άγλσζηνπο νκηιεηέο Supervised+Unsupervised γηα 

ηνπο γλσζηνχο) επηηχρακε κηα πεξαηηέξσ αχμεζε απφ 3% έσο 10% πεξίπνπ. 

Καηαθέξακε έηζη ηελ θαιχηεξε απφδνζε γηα ην ζχζηεκα καο, ε νπνία έθηαζε θνληά 

ζην 75%. ΢πγθεθξηκέλα, έπεηηα απφ ηα δπν ζηάδηα ηεο πξνζαξκνγήο θαηνξζψζακε 

λα απμήζνπκε ηελ αθξίβεηα ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ MMIS, γηα ηεο θαηεγνξία F0 θαηά 

πεξίπνπ 11%, γηα ηελ θαηεγνξία F1 θαηά 16% θαη γηα ηελ θαηεγνξία F2 θαηά 26% 

πεξίπνπ. Η αχμεζε ζηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή παξ’ φια 

Models Acc (%) 

 F0 F1 F2 

MLS 53.15 42.58 13.72 

MMIS 64.25 51.60 31.42 

MLS+MAP 66.20 59.68 43.24 

MMIS+MAP 72.42 64.92 47.89 

MMIS+MAP+(SSA+USA_Known_Spk)+(USA_Unknown_Spk) 75.07 67.94 57.59 
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απηά ππάξρεη αθφκα δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπο κηαο θαη ππάξρνπλ θαη άιινη 

παξάγνληεο, φπσο ην γισζζηθφ κνληέιν, πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε 

ελφο ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο θσλήο. ΢ην επφκελν θεθάιαην ζα δψζνπκε κηα 

ζπλνπηηθή πεξηγξαθή γηα ηηο κειινληηθέο επεθηάζεηο κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5  

 

Ανακεθαλαίυζη και Μελλονηικέρ Δπεκηάζειρ 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθε αλαιπηηθά ε 

κέζνδνο πινπνίεζεο ελφο ζπζηήκαηνο απηφκαηεο απνκαγλεηνθψλεζεο θαη 

αλαγλψξηζεο αθνπζηηθψλ ζεκάησλ ερνγξαθεκέλα απφ ηειενπηηθέο εθπνκπέο 

δειηίσλ εηδήζεσλ.  ΢ηφρνο ήηαλ ε πινπνίεζε αθνπζηηθψλ κνληέισλ 

πξνζαξκνζκέλσλ ζε δεδνκέλα απφ ηειενπηηθέο εηδήζεηο κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο 

επίδνζεο ησλ βαζηθψλ κνληέισλ φπνπ ε εθπαίδεπζε ηνπο είρε γίλεη κε δεδνκέλα απφ 

ηε Λνγνηππνγξαθία.  

Η πξνζαξκνγή ησλ αθνπζηηθψλ κνληέισλ έγηλε ζε δπν βαζηθά ζηάδηα. 

Αξρηθά εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηνπ ΜΑΡ Adaptation ε νπνία επέθεξε κηα 

ηθαλνπνηεηηθή βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο απφ 8% έσο 16% γηα ηελ θαιχηεξε 

πεξίπησζε. ΢ηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθαλ κηα ζεηξά πεηξακάησλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

πξνζαξκνγήο ζηνλ νκηιεηή πάλσ ζηα ήδε ΜΑΡ πξνζαξκνζκέλα κνληέια. Απηφ 

επέθεξε κηα επηπιένλ βειηίσζε ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά 3% έσο 10%. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο πξνζαξκνγήο ζηνλ νκηιεηή ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

επεηεχρζεζαλ κε ρξήζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπ Supervised Adaptation θαη ζηε 

ζπλέρεηα Unsupervised Adaptation. Ύζηεξα απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ δπν παξαπάλσ 

κεζφδσλ ηειηθά θαηαθέξακε κηα ζπλνιηθή βειηίσζε ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο καο 

απφ 11% έσο 26%. Να αλαθέξνπκε ζην ζεκείν απηφ φηη εθαξκφζακε ΜΑΡ 

Adaptation γηα ηε πξνζαξκνγή ζην επίπεδν ζπλζήθεο νκηιίαο θαη MLLR ζην επίπεδν 

ηνπ νκηιεηή. Ύζηεξα απφ πεηξακαηηθέο δνθηκέο θαη βηβιηνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο 

απνδείρηεθε φηη γηα ηελ πξνζαξκνγή ζηηο ζπλζήθεο νκηιίαο ε ΜΑΡ πξνζαξκνγή είρε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηελ MLLR θαη ν ιφγνο είλαη φηη ζε κεγάιν αξηζκφ 

δεδνκέλσλ ε ΜΑΡ ηερληθή απνδίδεη θαιχηεξα. Απφ ηελ άιιε, επεηδή θαηά ηελ 

πξνζαξκνγή ζηνλ νκηιεηή, φπσο είλαη θπζηθφ, ν αξηζκφο ησλ πξνηάζεσλ 
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πξνζαξκνγήο είλαη αξθεηά κηθξφο, ε MLLR ηερληθή απνδίδεη αξθεηά θαιχηεξα απφ 

ηελ ΜΑΡ. 

Γηα ηελ επέθηαζε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ πάληα ηελ αχμεζε ηεο 

αθξίβεηαο ησλ αθνπζηηθψλ κνληέισλ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ κηα ζεηξά απφ 

βειηηψζεηο ζε θάπνηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο. Αξρηθά, ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα 

αλαβάζκηζε ζην γισζζηθφ κνληέιν απμάλνληαο ην κέγεζνο ηνπ θεηκέλνπ πνπ έρεη 

εθπαηδεπηεί θαη κηα επηπιένλ αλαβάζκηζε ζην ιεμηθφ πξνθνξψλ.  

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ν νπνίνο ζα κπνξνχζε λα βειηησζεί 

ζεκαληηθά, είλαη ε απνκαγλεηνθψλεζε ησλ αθνπζηηθψλ ζεκάησλ. Απφ ηηο 50 ψξεο 

δεδνκέλσλ, φπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ζηηο 30 ψξεο ε 

απνκαγλεηνθψλεζε είρε γίλεη κε ηξφπν πνπ δελ ζπκθσλνχζε κε ηηο ππφινηπεο 20. 

Γηα λα γίλνπκε πην ζπγθεθξηκέλνη ζηηο 30 ψξεο ε θαηάηκεζε ηνπ ιφγνπ είρε γίλεη κε 

βάζε ηελ αλαπλνή πνπ παίξλεη ν νκηιεηήο κε απνηέιεζκα ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο λα ράλεηαη ην λφεκα ησλ πξνηάζεσλ. Δπίζεο, ν ραξαθηεξηζκφο ηεο 

πνηφηεηαο ηεο νκηιίαο δελ ήηαλ δηαζέζηκνο. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

δηνξζψζακε ηηο 10 απφ ηηο 30 ψξεο θαηά ζπλέπεηα ε δηφξζσζε θαη ησλ ππνινίπσλ 20 

σξψλ ζα επέθεξε κηα αξθεηά θαιή βειηίσζε. Έλα αθφκα ζεκαληηθφ ζέκα θαηά ηελ 

απνκαγλεηνθψλεζε είλαη ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο. Δπεηδή ε απνηχπσζε ζε ιέμεηο 

ησλ αθνπζηηθψλ ζεκάησλ έγηλε ρεηξνθίλεηα απφ πξνπηπρηαθνχο θνηηεηέο, φπσο ήηαλ 

θπζηθφ, ππήξραλ αξθεηά ιάζε ζηελ απνηχπσζε ησλ ιέμεσλ. Δλ θαηαθιείδη ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη έλαο έιεγρνο ζε φια ηα δεδνκέλα θαη λα δηνξζσζνχλ ηα ηπρφλ 

ιάζε. 

Σέινο, ζα κπνξνχζαλ λα εθαξκνζηνχλ δηάθνξεο Adaptive ηερληθέο 

εθπαίδεπζεο φπσο ε HLDA θαη ε Semi-Tied νη νπνίεο ππνζηεξίδνληαη πιήξσο απφ 

ην ΗΣΚ, θαζψο θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε ηηο ηερληθέο πνπ πινπνηήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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Παπάπηημα Α 

          HTK    (Hidden Markov Model Toolkit) 

  

Σν HTK είλαη κηα ζπιινγή πξνγξακκαηηζηηθψλ εξγαιείσλ γηα ηε δεκηνπξγία 

θαη ην ρεηξηζκφ ησλ Hidden Markov Models(ΗΜΜs). Σν ΗΣΚ ελδείθλπηαη γηα 

εξεχλα πάλσ ζηελ αλαγλψξηζε θσλήο κηαο θαη κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη ΗΜΜs 

θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα Π-1 ππάξρνπλ δπν 

βαζηθά ζηάδηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ΗΣΚ. ΢ην πξψην ζηάδην γίλεηαη ρξήζε ησλ 

εξγαιείσλ εθπαίδεπζεο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ΗΜΜs κε βάζε ηεο 

πξνηάζεηο εθπαίδεπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα άγλσζηεο πξνηάζεηο αλαγλσξίδνληαη θάλνληαο 

ρξήζε ησλ εξγαιείσλ αλαγλψξηζεο ηνπ ΗΣΚ.  

 

΢ρήκα ΠΑ-1: ΢ηάδηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ΗΣΚ 

 

Σν ΗΣΚ εμειίρζεθε θαη δεκηνπξγήζεθε ζην Speech Vision and Robotics 

Group ηνπ Cambridge University Engineering Department (CUED) γηα λα ρηίδεη 

ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο θσλήο κεγάινπ ιεμηινγίνπ. Σα δηθαηψκαηα γηα ηελ πψιεζε 

ηνπ ΗΣΚ αλήθνπλ ζηελ Entropic Research Laboratory Inc. ην 1993 θαη ε πιήξεο 

αλάπηπμε ηνπ ΗΣΚ κεηαθέξζεθε ζην  Entropic Research Laboratory Ltd., φηαλ 

ηδξχζεθε ην 1995. Η Μicrosoft αγφξαζε ηελ Entropic ην 1999 θαη έδσζε ην  ΗΣΚ 

πίζσ γηα αλάπηπμε ζην CUED  ην 2000. Η Microsoft είλαη θάηνρνο ησλ δηθαησκάησλ 
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ηνπ θψδηθα ηνπ ΗΣΚ, αιιά ν θψδηθαο είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκνο γηα εξεπλεηηθνχο 

ζθνπνχο. 

Σν HTK καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πινπνηήζνπκε έλα ζχζηεκα αλαγλψξηζεο 

νκηιίαο απφ ην κεδέλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζεηξά εξγαιείσλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ(Data Preparation), γηα ηελ εθπαίδεπζε(Training) θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο (Evaluation). ΢ην ΢ρήκα Π-2 δίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ 

εξγαιείσλ πνπ πινπνηνχλ ηα ηξία παξαπάλσ ζηάδηα.  

 

΢ρήκα ΠΑ-2 Λεηηνπξγία ηνπ ΗΣΚ 

 

Ο ηξφπνο εθαξκνγήο ησλ εξγαιείσλ απηψλ γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο θσλήο έρεη παξνπζηαζηεί θαηά θφξνλ ζε παιαηφηεξεο 

δηπισκαηηθέο εξγαζίεο πνπ αζρνιήζεθαλ κε ηελ αλαγλψξηζε νκηιίαο. Γηα ην ιφγν 

απηφ ζεσξήζεθε ζσζηφ λα κελ αζρνιεζνχκε ζε βάζνο κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. Παξ’ φια απηά ζεσξήζεθε ρξήζηκν λα παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο εθαξκνγήο ησλ 

εξγαιείσλ ηνπ ΗΣΚ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ βαζηθνχ θνξκνχ ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πνπ δελ ήηαλ άιινο απφ ηελ κέζνδν ηεο πξνζαξκνγήο. 

Παξαθάησ ζα δψζνπκε κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε γηα ηνλ ηξφπν πνπ πινπνηείηαη ην 

MAP θαη ην MLLR  Adaptation κε ηα εξγαιεία ηνπ ΗΣΚ. 
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Η μέθοδορ ηηρ πποζαπμογήρ με ηα επγαλεία ηος ΗΣΚ 

 Όπσο έρνπκε αλαθέξεη αξθεηέο θφξεο ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, ππάξρνπλ ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο νκηιίαο ηα νπνία είλαη αλεμάξηεηα ησλ 

νκηιεηψλ (Speaker Independent, SI) θαη έρνπλ κηα κέηξηα απφδνζε γηα κηα κεγάιε 

γθάκα νκηιεηψλ. Όκσο ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ζέινπκε ην ζχζηεκα καο λα 

είλαη πξνζαξκνζκέλν ζε ζπγθεθξηκέλε νκάδα νκηιεηψλ (Speaker Depended,SD) έηζη 

ψζηε λα έρνπκε ηα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα αλαγλψξηζεο. 

 To HTK καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα κέζσ δηαθφξσλ εξγαιείσλ λα πινπνηνχκε 

SD ζπζηήκαηα κε ηελ κέζνδν ηεο πξνζαξκνγήο ζηνλ νκηιεηή αιιά θαη ζπζηήκαηα 

πξνζαξκνζκέλα ζε δηαθνξέο άιιεο ζπλζήθεο φπσο ην πεξηερφκελν ηεο νκηιίαο θαη ην 

πεξηβάιινλ ζην νπνίν παξάγεηαη ε νκηιία. Η κέζνδνο ηεο πξνζαξκνγήο εθαξκφδεηαη 

κε ηελ βνήζεηα ηεο εληνιήο HERest είηε θάλνληαο ρξήζε γξακκηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ κεγηζηνπνίεζεο ηεο πηζαλνθάλεηαο (MLLR,CMLLR), είηε 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο a-posteriori πηζαλφηεηαο (ΜΑΡ). 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα δψζνπκε κηα πεξηγξαθή γηα ηνλ ηξφπν πινπνίεζεο ηεο 

ηερληθψλ απηψλ.  

MLLR Adaptation 

Αθνχ έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο ην SI κνληέιν θαη ηα δεδνκέλα πξνζαξκνγήο 

ζε κνξθή αλαγλσξίζηκε απφ ην ΗΣΚ ζηε ζπλερεία αθινπζνχκε ηα παξαθάησ 

βήκαηα: 

 Βήμα 1 : Με ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο HVite παξάγνπκε ηηο ιίζηεο ησλ 

πξνηάζεσλ πξνζαξκνγήο ζε επίπεδν θσλεκάησλ. ΢ην ζηάδην απηφ ε  HVite 

εθαξκφδεη θαη ηελ ηερληθή ηεο εμαλαγθαζκέλεο επζπγξάκκηζεο (force 

Alignment) γηα ηελ απνθπγή ησλ πνιιαπιψλ πξνθνξψλ ησλ θσλεκάησλ. 

 Βήμα 2 : ΢ην βήκα απηφ γίλεηαη ρξήζε ηεο εληνιήο HHed γηα ηελ παξαγσγή 

ελφο regression class tree καδί κε έλα ζχλνιν απφ baseclasses απφ ην βαζηθφ 

SI κνληέιν. ΢ην ζεκείν απηφ νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ MLLR 

κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ ζα παξαρζνχλ.  

 Βήμα 3 : ΢ηε ζπλέρεηα κε ρξήζε ηεο HERest θαη δηαθφξσλ απαξαίηεησλ 

παξακέηξσλ ππνινγίδεηαη θαη απνζεθεχεηαη έλαο global κεηαζρεκαηηζκφο . 
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 Βήμα 4  : ΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πξνζαξκνγήο θαη πάιη κε ρξήζε ηεο 

HERest  ν global κεηαζρεκαηηζκφο πνπ παξήρζεη ζην βήκα 3 ηίζεηαη σο 

είζνδνο κε ζθνπφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρηθνχ 

κνληέινπ. 

  Βήμα 5  : Σέινο, ζην βήκα απηφ γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ 

κνληέινπ κε ρξήζε ηεο HDecode. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ ζσζηή 

ιεηηνπξγηά ηεο  HDecode γηα ηα πξνζαξκνζκέλα κνληέια είλαη ε ρξήζε ησλ 

παξακέηξσλ –J θαη  -m γηα λα κπνξέζεη ε εληνιή λα ιάβεη ππ’ φςηλ ηεο ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ εμαγάγακε παξαπάλσ. 

 

MAP Adaptation 

 Βήμα 1 : Όπσο θαη ζην βήκα 1 ηεο MLLR ηερληθήο θάλνπκε ρξήζε ηεο HVite 

γηα παξάγνπκε ηηο ιίζηεο ησλ πξνηάζεσλ πξνζαξκνγήο ζε επίπεδν 

θσλεκάησλ. 

 Βήμα 2 :  ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηεο HERest θαη δηαθφξσλ απαξαίηεησλ 

ζπληζησζψλ θάλνπκε ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ 

θαη απνζεθεχνπκε ην λέν πξνζαξκνζκέλν κνληέιν. 

 Βήμα 3 : Σέινο, κε ρξήζε ηεο HDecode γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ηνπ 

πξνζαξκνζκέλνπ κνληέινπ. 

Ύζηεξα απφ ηελ εμαγσγή ησλ αλαγλσξηζκέλσλ ιέμεσλ ην ΗΣΚ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα κε ρξήζε ηεο εληνιήο HResults ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο αθξίβεηαο 

(Accuracy) ηεο αλαγλψξηζεο. 
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Παπάπηημα Β 

ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ 

 

Καζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

παξνπζηαζηήθαλ ηα απνηέιεζκα θαζψο θαη ε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ κνληέισλ 

κε βάζε ηελ πνζφηεηα Accuracy (βιέπε θεθάιαην 3.5).  Θα ήηαλ φκσο ελδηαθέξνλ λα 

παξνπζηαζηεί ε βειηίσζε ζε επίπεδν πξνηάζεσλ. ΢ην παξάξηεκα απηφ ζα 

παξνπζηάζνπκε κηα ζεηξά απφ παξαδείγκαηα γηα ηελ απφδνζε ησλ πεηξακάησλ καο 

ζε επίπεδν πξνηάζεσλ. ΢ηα πιαίζηα ηηο παξνπζίαζεο ησλ παξαδεηγκάησλ απηψλ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαγλσξηζηψλ φπσο αθξηβψο εμάγνληαη απφ 

ηελ εληνιή HDEcode  ηνπ εξγαιείνπ HTK.  

Γηα λα κπνξεί λα γίλεη θαζνιηθή ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ επηιέρηεθαλ 

ηπραία ηέζζεξεηο πξνηάζεηο απφ ηα δεδνκέλα ειέγρνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη 

ηέζζεξεηο απηέο πξνηάζεηο ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή:  

070428MEGAED2000_265.lab" 

η 

απόλςηα 

νόμιμη 

αγοποπυληζία 

οικοπέδυν 

ζηη 

μύκονο 

ηο 

σίλια 

εννιακόζια 

ενενήνηα 

εννιά 

 

070522NETED2100_119.lab" 

αςηή 

ηη 

ζηιγμή 

βπιζκόμαζηε 

ζηην 

όλςμπο 

070428MEGAED2000_004.lab" 

ο 

κύπιορ 

παπαδόποςλορ 

καηηγοπείηαι 

για 

εμπλοκή 

ζηο 

ζκάνδαλο 

ηος 

σπημαηιζηηπίος 

και 

ζηα 

παισνίδια 

με 

ηιρ 

μεηοσέρ 

θούζκερ 

070428MEGAED2000_011.lab" 

και 

ποια 

είναι 

η 

αθεηηπία 

αςηήρ 

ηηρ 

ιζηοπίαρ 

είναι 

οι 

αποκαλύτειρ 

για 

ηα 

έπγα 

και 

ηιρ 

ημέπερ 

ηος 

κςπίος 

γιαννακόποςλος 

Πίλαθαο ΠΒ-1 : Αξρηθή κνξθή πξνηάζεωλ ειέγρνπ 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγλψξηζεο γηα ην MLS 

κνληέιν πξηλ θαη κεηά ηελ ΜΑΡ πξνζαξκνγή: 

Αναγνώπιζη MLS μονηέλος Αναγνώπιζη MLS+MAP μονηέλος 

"*/070428MEGAED2000_265.rec" 

1100000 10300000 ήηαν -7702.135254 

10300000 15200000 όμηποι -3745.005859 

15200000 17600000 από -1952.811523 

17600000 22800000 απόλςζη -4443.944336 

22800000 23500000 ή -489.019531 

23500000 28700000 αν -3702.037109 

28700000 29600000 οι -791.642578 

29600000 34700000 κοπέλερ -4261.072266 

34700000 36300000 με -1229.890625 

36300000 40600000 εικονικά -3532.025391 

40600000 43300000 δεν -1983.908203 

43300000 46400000 άκοςζε -2731.332031 

46400000 47700000 με -926.265625 

47700000 52800000 δέδε -3794.105469 

"*/070428MEGAED2000_265.rec" 

1200000 2900000 ηην -1491.431152 

2900000 8900000 απόλςηα -4907.105957 

8900000 16100000 νόμιμη -5291.013184 

16100000 28700000 αγοπαπυληζία -9260.219727 

28700000 33700000 οικοπέδος -4000.738281 

33700000 38800000 γςναικών -3949.248047 

38800000 39700000 ηο -769.611328 

39700000 41800000 σίλια -1617.289062 

41800000 46400000 εννιακόζια -3509.908203 

46400000 49600000 ενενήνηα -2214.878906 

49600000 52800000 εννιά -2253.343750 

"*/070522NETED2100_119.rec" 

800000 3200000 και -2161.328613 

3200000 7700000 δείσνει -3667.033936 

7700000 8500000 να -620.285645 

8500000 11100000 έσει -2183.305664 

11100000 16200000 μακπινά -4367.431641 

16200000 21000000 λοιπόν -4027.825195 

"*/070522NETED2100_119.rec" 

300000 3300000 αςηή -2619.474121 

3300000 4300000 ηη -808.796143 

4300000 7700000 ζηιγμή -2694.072021 

7700000 13800000 βπιζκόμαζηε -4765.203613 

13800000 15700000 ζηον -1557.316406 

15700000 21000000 ολςμπο -4256.362305 

"*070428MEGAED2000_004.rec" 

1700000 6100000 οποίορ -3611.835693 

6100000 12400000 παπαδόποςλορ -5006.945801 

12400000 19400000 καηηγοπηηήπια -5668.511719 

19400000 22800000 νεκπή -2889.403320 

22800000 24100000 ζηο -1083.542969 

24100000 28600000 ζκάνδαλο -3499.015625 

28600000 29600000 ηος -883.300781 

29600000 35800000 σπημαηιζηηπίος -4904.027344 

35800000 37300000 είηε -1255.142578 

37300000 38600000 ζηα -1229.675781 

38600000 44400000 παισνίδια -4292.792969 

44400000 45700000 με -1049.917969 

45700000 47200000 ηην -1316.109375 

47200000 51000000 επίθεζη -3135.128906 

51000000 52600000 πος -1347.746094 

52600000 54100000 ζηιρ -1296.492188 

"*070428MEGAED2000_004.rec" 

1900000 3800000 ο -1550.003540 

3800000 6000000 κύπιορ -1765.050293 

6000000 12200000 παπαδόποςλορ -4699.741699 

12200000 17500000 καηηγοπείηαι -4133.590820 

17500000 19600000 για -1581.698242 

19600000 23500000 ππάξειρ -3118.181641 

23500000 24100000 ο -523.423828 

24100000 28600000 ζκάνδαλο -3438.121094 

28600000 29600000 ηος -905.166016 

29600000 36200000 σπημαηιζηηπίος -

5058.304688 

36200000 37300000 και -894.562500 

37300000 38600000 ζηα -1189.046875 

38600000 44600000 παισνίδια -4394.449219 

44600000 45300000 με -463.390625 

45300000 46700000 ηιρ -1131.347656 

46700000 51000000 μεηοσέρ -3481.507812 

51000000 54600000 θούζκερ -2898.718750 

"*070428MEGAED2000_011.rec" 

1700000 5000000 βοιυηια -2769.113770 

5000000 6100000 η -771.467041 

6100000 8000000 μία -1431.252930 

8000000 10500000 θέηει -1938.687012 

10500000 13000000 δι -1855.006836 

13000000 15500000 αςηήρ -1889.680664 

15500000 16700000 ηηρ -939.208984 

16700000 24600000 θευπίαρ -5499.467773 

24600000 27300000 είναι -2015.886719 

27300000 33100000 διαδοσικά -4508.673828 

33100000 34000000 οι -668.328125 

34000000 36900000 αιηήζειρ -2209.662109 

36900000 38400000 για -1232.443359 

38400000 40000000 ηα -1158.226562 

40000000 42600000 έπγα -1932.718750 

42600000 43700000 και -868.601562 

43700000 45000000 ηιρ -1009.652344 

45000000 48600000 ημέπερ -2813.601562 

48600000 49900000 ηος -1082.156250 

49900000 51900000 κςπίος -1520.742188 

51900000 54400000 νανά -2072.613281 

54400000 56200000 κυ -1454.585938 

"*070428MEGAED2000_011.rec" 

1700000 5200000 δεξιά -2727.877930 

5200000 6900000 είναι -1206.439941 

6900000 7500000 η -447.593262 

7500000 13300000 αθεηηπία -4155.712891 

13300000 15500000 αςηήρ -1617.110352 

15500000 17000000 ηηρ -1073.648438 

17000000 24600000 ιζηοπίαρ -4980.465820 

24600000 28200000 είναι -2539.207031 

28200000 29500000 η -908.458984 

29500000 36900000 αποκαλύτειρ -5296.044922 

36900000 38500000 για -1165.654297 

38500000 39800000 ηα -874.882812 

39800000 42600000 έπγα -1933.425781 

42600000 43700000 και -830.382812 

43700000 45000000 ηιρ -938.970703 

45000000 48600000 ημέπερ -2633.640625 

48600000 49900000 ηος -1035.789062 

49900000 52100000 κςπίος -1616.343750 

52100000 56100000 γιαννάκος -3142.816406 

Πίλαθαο ΠΒ-2 : Πξνηάζεηο αλαγλώξηζεο από ην MLS θαη MLS+MAP κνληέιν 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγλψξηζεο γηα ην MMIS 

κνληέιν πξηλ θαη κεηά ηελ ΜΑΡ πξνζαξκνγή: 

Αναγνώπιζη MMIS μονηέλος Αναγνώπιζη MMIS+MAP μονηέλος 

070428MEGAED2000_265.rec" 

1200000 4600000 η -2941.807861 

4600000 8800000 ηαινία -3550.817383 

8800000 16100000 νόμιμη -5667.319336 

16100000 28700000 αγοπαπυληζία -9628.739258 

28700000 35100000 οικοπέδος -5316.400391 

35100000 38800000 ειδικών -2814.738281 

38800000 40300000 ηυν -1283.265625 

40300000 45200000 θςλακών -3875.513672 

45200000 48700000 ζηενεύει -2695.460938 

48700000 52800000 βέβαια -3051.636719 

070428MEGAED2000_265.rec" 

1200000 2900000 ηην -1498.485840 

2900000 8900000 απόλςηα -4912.119141 

8900000 16100000 νόμιμη -5293.798828 

16100000 28700000 αγοπαπυληζία -9262.062500 

28700000 34100000 οικόπεδα -4335.650391 

34100000 36100000 ζηην -1549.652344 

36100000 38800000 αιξυνή -2038.500000 

38800000 39700000 ηο -798.058594 

39700000 41800000 σίλια -1631.220703 

41800000 46400000 εννιακόζια -3523.234375 

46400000 49600000 ενενήνηα -2213.390625 

49600000 52700000 εννιά -2182.289062 

070522NETED2100_119.rec" 

200000 2200000 αν -1851.612915 

2200000 3200000 και -846.065430 

3200000 4300000 δεν -869.929443 

4300000 8600000 είναι -3528.847168 

8600000 13800000 γπάμμα -4341.831055 

13800000 16900000 κενό -2622.939453 

16900000 21800000 λοιπόν -4112.798828 

070522NETED2100_119.rec" 

300000 3300000 αςηή -2618.468750 

3300000 4300000 ηη -808.766602 

4300000 7700000 ζηιγμή -2697.986816 

7700000 13800000 βπιζκόμαζηε -4762.321777 

13800000 15700000 ζηον -1560.429688 

15700000 21000000 ολςμπο -4252.014648 

070428MEGAED2000_004.rec" 

1700000 3800000 ο -1655.936401 

3800000 6100000 κύπιορ -1932.078125 

6100000 12400000 παπαδόποςλορ -4955.271484 

12400000 17500000 καηηγοπείηαι -4151.908203 

17500000 17800000 η -265.545898 

17800000 21900000 γέλινεκ -3330.874023 

21900000 24900000 ίζυρ -2543.544922 

24900000 28600000 κάβανο -2933.359375 

28600000 29800000 ηος -1080.533203 

29800000 35800000 σπημαηιζηηπίος -4777.021484 

35800000 37300000 είηε -1268.308594 

37300000 38600000 ζηα -1228.152344 

38600000 44400000 παισνίδια -4300.769531 

44400000 45600000 με -965.195312 

45600000 46700000 ηιρ -939.777344 

46700000 50900000 μεηοσέρ -3463.351562 

50900000 52300000 πος -1175.207031 

52300000 55000000 ζηιρ -2287.886719 

070428MEGAED2000_004.rec" 

1900000 3800000 ο -1546.267456 

3800000 6000000 κύπιορ -1746.380859 

6000000 12100000 παπαδόποςλορ -4649.003418 

12100000 17500000 καηηγοπείηαι -4184.915039 

17500000 23500000 γιαννάκηρ -4716.916992 

23500000 24100000 ο -502.628906 

24100000 28600000 ζκάνδαλο -3444.263672 

28600000 29900000 ηος -1172.574219 

29900000 36200000 σπημαηιζηηπίος -4791.378906 

36200000 37300000 και -908.585938 

37300000 38600000 ζηα -1189.654297 

38600000 44600000 παισνίδια -4390.511719 

44600000 45300000 με -475.691406 

45300000 46700000 ηιρ -1133.906250 

46700000 51000000 μεηοσέρ -3472.882812 

51000000 54500000 θούζκερ -2848.136719  

070428MEGAED2000_011.rec" 

1700000 2700000 και -858.863037 

2700000 5100000 ποια -2036.743530 

5100000 6800000 είναι -1186.191650 

6800000 7400000 η -437.255371 

7400000 13300000 αθεηηπία -4424.820801 

13300000 15500000 αςηήρ -1725.451172 

15500000 17400000 ηηρ -1443.903320 

17400000 24600000 ιζηοπίαρ -4989.178711 

24600000 28200000 είναι -2653.980469 

28200000 32000000 μια -2929.751953 

32000000 34500000 καλή -1896.265625 

34500000 36900000 ηηρ -1829.597656 

36900000 38400000 για -1248.363281 

38400000 39800000 ηα -1029.568359 

39800000 42600000 έπγα -2048.769531 

42600000 43700000 και -868.234375 

43700000 44900000 ηιρ -925.765625 

44900000 48600000 ημέπερ -2904.210938 

48600000 49900000 ηος -1067.226562 

49900000 52100000 κςπίος -1696.621094 

52100000 56200000 γιαννάκος -3314.394531 

070428MEGAED2000_011.rec" 

1700000 5100000 δεξιά -2670.676270 

5100000 6800000 είναι -1185.978027 

6800000 7500000 η -516.722168 

7500000 13300000 αθεηηπία -4164.697754 

13300000 15500000 αςηήρ -1617.415039 

15500000 17000000 ηηρ -1074.101562 

17000000 24600000 ιζηοπίαρ -4984.381836 

24600000 28200000 είναι -2548.232422 

28200000 29500000 η -899.099609 

29500000 36800000 αποκαλύτειρ -5212.501953 

36800000 38500000 για -1244.939453 

38500000 39800000 ηα -875.177734 

39800000 42500000 έπγα -1850.398438 

42500000 43700000 και -908.271484 

43700000 45000000 ηιρ -939.808594 

45000000 48600000 ημέπερ -2636.923828 

48600000 49900000 ηος -1033.863281 

49900000 52100000 κςπίος -1616.503906 

52100000 56100000 γιαννάκος -3143.976562 

Πίλαθαο ΠΒ-3 : Πξνηάζεηο αλαγλώξηζεο από ην MMIS θαη MMIS+MAP κνληέιν 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο γηα ην MMIS θαη γηα ην 

ηειηθφ καο πείξακα MIS+MAP+(SSA+USA_Known_Spk)+(USA_Unknown_Spk)* 

Αναγνώπιζη MMIS μονηέλος Αναγνώπιζη ηελικού* μονηέλος 

070428MEGAED2000_265.rec" 

1200000 4600000 η -2941.807861 

4600000 8800000 ηαινία -3550.817383 

8800000 16100000 νόμιμη -5667.319336 

16100000 28700000 αγοπαπυληζία -9628.739258 

28700000 35100000 οικοπέδος -5316.400391 

35100000 38800000 ειδικών -2814.738281 

38800000 40300000 ηυν -1283.265625 

40300000 45200000 θςλακών -3875.513672 

45200000 48700000 ζηενεύει -2695.460938 

48700000 52800000 βέβαια -3051.636719 

070428MEGAED2000_265.rec" 

είναι 

απόλςηα 

νόμιμη 

αγοπαπυληζία 

οικοπέδος 

ζηην 

επον 

ηο 

σίλια 

εννιακόζια 

ενενήνηα 

εννιά 

070522NETED2100_119.rec" 

200000 2200000 αν -1851.612915 

2200000 3200000 και -846.065430 

3200000 4300000 δεν -869.929443 

4300000 8600000 είναι -3528.847168 

8600000 13800000 γπάμμα -4341.831055 

13800000 16900000 κενό -2622.939453 

16900000 21800000 λοιπόν -4112.798828 

070522NETED2100_119.rec" 

αςηή 

ηη 

ζηιγμή 

βπιζκόμαζηε 

ζςνολικό 

070428MEGAED2000_004.rec" 

1700000 3800000 ο -1655.936401 

3800000 6100000 κύπιορ -1932.078125 

6100000 12400000 παπαδόποςλορ -4955.271484 

12400000 17500000 καηηγοπείηαι -4151.908203 

17500000 17800000 η -265.545898 

17800000 21900000 γέλινεκ -3330.874023 

21900000 24900000 ίζυρ -2543.544922 

24900000 28600000 κάβανο -2933.359375 

28600000 29800000 ηος -1080.533203 

29800000 35800000 σπημαηιζηηπίος -4777.021484 

35800000 37300000 είηε -1268.308594 

37300000 38600000 ζηα -1228.152344 

38600000 44400000 παισνίδια -4300.769531 

44400000 45600000 με -965.195312 

45600000 46700000 ηιρ -939.777344 

46700000 50900000 μεηοσέρ -3463.351562 

50900000 52300000 πος -1175.207031 

52300000 55000000 ζηιρ -2287.886719 

070428MEGAED2000_004.rec" 

ο 

κύπιορ 

παπαδόποςλορ 

καηηγοπείηαι 

για 

εμπλοκή 

ζηο 

ζκάνδαλο 

ηος 

σπημαηιζηηπίος 

είηε 

ζηα 

παισνίδια 

με 

ηιρ 

μεηοσέρ 

θούζκερ 

070428MEGAED2000_011.rec" 

1700000 2700000 και -858.863037 

2700000 5100000 ποια -2036.743530 

5100000 6800000 είναι -1186.191650 

6800000 7400000 η -437.255371 

7400000 13300000 αθεηηπία -4424.820801 

13300000 15500000 αςηήρ -1725.451172 

15500000 17400000 ηηρ -1443.903320 

17400000 24600000 ιζηοπίαρ -4989.178711 

24600000 28200000 είναι -2653.980469 

28200000 32000000 μια -2929.751953 

32000000 34500000 καλή -1896.265625 

34500000 36900000 ηηρ -1829.597656 

36900000 38400000 για -1248.363281 

38400000 39800000 ηα -1029.568359 

39800000 42600000 έπγα -2048.769531 

42600000 43700000 και -868.234375 

43700000 44900000 ηιρ -925.765625 

44900000 48600000 ημέπερ -2904.210938 

48600000 49900000 ηος -1067.226562 

49900000 52100000 κςπίος -1696.621094 

52100000 56200000 γιαννάκος -3314.394531 

070428MEGAED2000_011.rec" 

και 

πια 

είναι 

η 

αθεηηπία 

αςηήρ 

ηηρ 

ιζηοπίαρ 

είναι 

οι 

αποκαλύτειρ 

για 

ηα 

έπγα 

και 

ηιρ 

ημέπερ 

ηος 

κςπίος 

Πίλαθαο ΠΒ-4 : Πξνηάζεηο αλαγλώξηζεο από ην MΜΙS θαη ην 

MIS+MAP+(SSA+USA_Known_Spk)+(USA_Unknown_Spk) κνληέιν 
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