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Pérmbledhje

Artikulli né vijim paraget njé trajtim pérmbledhés té njérés prgf metodave mé té
pérdorura né trginimin e sistemeve té njohjes sé gjuhés sé folur. Kéo sisteme, me
zanafillé né njé vektor vlerash té gjeneruara nga njé proces prodhimi koeficientésh té
quajtur MFCC, trginojné njé sistem peshash, gé b&né té mundur njohjen e
fonomeneve té folura. Té gjitha kéto agoritme vendosen né zinxhiré dhe
ekzekutohen né ményré té njépasnjéshme. Rezultatet e marra nga trginimi i
sistemeve me kété metodé, ndonése prodhojné rezultate shumé té mira krahasuar me
metoda té tjera, pérséri 1éné pér té déshiruar. Shpesh heré kjo metodé has véshtirés
né identifikimin e sinjaleve té ardhura nga pikétakimi i dy fonemave té ndryshme.
Pérpjekje té vazhdueshme béhen né vijim pér té gjetur metoda té tjera gé té japin
rezultate mé optimale.

Abstract

The following paper shows a summary of one of the most important training
methods for speech recognition systems. These systems, starting with an array
generated from a coefficients production process caled MFCC, train a weights
system which makes possible the recognition of spoken phonemas. All these
algorithms are executed in a chain. The results obtained from the systems trained
through this method, even though producing very good results in comparison to
many other methods, still need further improvements. This method has sometimes
problems while trying to detect signals produced from the joining point of two
different phonemas. Continous efforts are being made to obtain a better method
which would eventually produce better results.

Fjalékyce: Modeli i Fshehté i Markovit, ASR, HMM, algoritmi Viterbi, agoritmi
Backward, algoritmi Forward, algoritmi Baum —Welch.

Hyrje
Procesi i njohjes sé gjuhés séfolur

Procesi i njohjes s& gjuhé s folur éshté njé prej proceseve mé té véshtira pér
t'u kalkuluar nga ana informatike. Ndryshe nga aparati i dégjimit té njeriut i
cili i njeh mjaft miré tingujt nése ata jané shqiptuar garté dhe nuk ka zhurma
né mjedisin pérreth, procesi i informatizuar i njohjes sé fjaléve té folura
mjafton té mbetet njé problem i pazgjidhur plotésisht. Edhe gjigandét
informatiké industrial apo shkencoré vijojné té provojné teknika té reja né
pérmirésim té njohjes s& gjuhé sé folur. E megjithaté, edhe pse burimet dhe
fondet nuk u mungojné kétyre projekteve rezultatet mé té mira jané ende
kryesisht té lidhura me identifikimin e fjaléve specifike. Pér identifikimin e
tog-fjaléshave apo fjalive rezultatet ende jané tepér té dobéta. Shpesh heré
mendohet se ende nuk éshté gjetur metoda optimale pér té kryer sakté e
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identifikimin e mesazheve. Megjithaté, modeli akustik i zakonshém i
pérdorur né njohésit e zérit éshté moddi i fshehtéi Markovit. Modele té tjera
jané té mundura, s ato té bazuara né rrjete artificiale neural apo né ndarjen
dinamike té kohés. (Jelinek, 1998). Nga ana tjetér duhet pasur parasysh se
modeli akustik éshté vetém hallka informatike e trajtimit té zgjidhjes s&
problemit té njohjes s& gjuhés sé folur.
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Figuré 1: Procesi i njohjes sé zérit
Neé fakt procesori akustik rrethohet nga njéra ané nga prodhuesi i sinjalit
zanor dhe nga ana tjetér nga dekodues linguistik. Detyra konkrete e
procesorit akustik éshté gé duke pérdorur pérshkrimin e modelit akustik té
krahasojé njé pérfagés té sinjait hyrés me njé pérfagési té giendjeve té
regjistruara mé paré pér té gjetur gasen e sakté. Né ményré gé té merret njé
pérfagés e sakté e sinjalit hyrés, metoda mé e pérdorshme do té ge gjo e
paragitjes s& cepstrum-it té sinjalit. Pikérisht edhe gjetja e kétij cepstrumi
quhet MFCC. Kjo metodé e pérdorur fillimisht né aplikime sizmike duket
sikur éshté metoda mé e sakté pér pérpunimin e sinjalit zanor. Pikérisht
rezultati i késaj metode do té analizohet né vijim (rezultati do té ge njé
vektor me 39 elementé pér secilén nga zgjedhjet e njépasnjéshme gé i béhen
sinjalit — semplimi i sinjalit — dhe do té ge paragitja vektoria e e njé subfoni).

Modelet efshehtatéMarkovit dhe pérdorimi i tyre né modelet akustike

Forma mé e thjeshté e modeleve t& Markovit jané modelet e zinxhiréve té
Markovit, té cilat mund té pérdoren pér pérshkrimin statistikor té smboleve
dhe sekuencave té gjendjeve. Né té ashtuquajturat modele té fshehta té
Markovit (HMM) koncepti i njé sekuence gjendjesh, i cili model ohet
statistikisht, zgjerohet me daljet specifike té gjendjes s€ moddlit. (Fink,
2003). Nga ky pérkufizim i modelit té Markovit nénkuptohet fakti se ky
lidhet ngushté me njé sekuencé gjendjesh rrjedhojé té ngjarjeve té rastit (mbi
té cilat kemi ngritur té dhéna statistikore). Nga ana tjetér duhet pasur
parasysh se informacioni ge vjen nga procesuesi i sinjalit zanor éshté njé
varg i panjohur gé mé paré duke pasur parasysh se ai varet né ményré té
drejtpérdrejté pre folésit. Sigurisnt gé folési kryen jo njé proces té thjeshté
rasti por shkronjé pas shkronje a artikulon njé fjalé gé gjendet né fjalor ose
njé variacion mbi fjalén e fjaorit; s dhe fjadé pas fjaé krijon njé rrjedhé
logjike té lidhur me semantikén e shprehjes. Fjaa vjen nén rriedhén e disa
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nénzérave (subfoneve). Secili nga kéto semplime nénzérash duhet té tregojé
se cilén pregj fonemave bazé té gjuhés, e mé pas cilén shkronjé — si¢ ndodh né
rastin e gjuhés shqipe gé ¢do shkronjé pérfagésohet nga njé fonemé duhet
pérzgjedhur. Proces éshté relativisht i véshtiré dhe jo kag i drejtpérdrejté
dhe gjetja e njé modeli té sakté lidhet me disa agoritme gé duhet té veprojné
né grup pér té dnéné njé rezultat red.

Ajo gé né fund duhet té rezultojé né dalje té kétij Modeli té Fshehté Markovi
do té ge [duke mbéshtetur rregullat e Bajesit, té kishim si rezultat se
sekuenca mé e miré e fjaléve éshté go gé maksimizon produktin e dy
faktoréve, njé model gjuhésor té méparshém me njé ngjarje rasti akustike.
(Jurafsky & Martin. 2009).

Shprehja matematikore e asaj gé shprehém meé lart do té ge (ku £ ésnté gjithé
fjalori mefjalét dhe O éshté bashkésia e vrojtimeve té rastit):

W = argmax P(O|W) P(W)
Wel

Ky mé saktésisht éshté modeli i kanalit me zhurmé. Le té fillojmé
daléngadal é té shqyrtojmé elementét gé marrin pjesé né kété ekuacion.

Q=0s, gz --- , Gh—jané N gjendje té& ndryshme (Ké&to N gjendje té ndryshme
jo domosdoshmérisht pérfagésojné njé shkronjé. Ato pérfagésojné njé subfon
0se mé sakté e théné njé pjeséz e sinjait té pérftuar nga njé shkronjé. Kjo
lidhet me ményrén e shprehjes s&2 cdo shkronje si dhe né ményré té
drejtpérdrejté me ndarjen e nj&té géi béhet zinxhiréve té sinjalit qé vijné pér
fjalét — né frame — ndarje kjo gé nuk mund té shmanget pasi sistemi endé
nuk e di a ka shkronja apo thjesht tinguj — klithma— né sinjal.)

A =ay, &, ..., &

&lv a22| -8Qn

8n1, @, --- , &n — jané té gjitha probabilitetet e kalimeve nga njé gjendje i né
njé gjendjej tétilla gé shuma e daljeve nga giendjai drejt té gjitha gjendjeve
j doté ge 1 (praprobabiliteti té€ ge 100%).

O =0y 0y ..., Or — T vrojtime té nxjerra nga njé fjaor F. Kéo do té gené
mé sakté shkronjat e fjalorit fonetik ose fonemat.

B = bi(o) — jané ato gé quhen mundésité e vrojtimit apo probabilitetet e
emetimit té cilat jané probabilitetet e emetimit té njé vrojtimi o, nése jemi né
giendjen i. Tregon sa éshté mundésia gé né njé frame té caktuar (né frame-in
ei-t€) te kemi kapur shkronjén o;.

0o, OF — jané statuset fillestare dhe finale té cilat kané edhe kéto njé varg
brinjésh gé lidhin kéto gjendje me secilén prej n gjendjeve (pérkatésisht: agy,
02, -+ ,aon dN€ 3y, 32, .-, BFn)-
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Ishte e nevojshme té ndalonim pak mé gjaté né kété pjesé pasi pikérisht
kétyre akronimeve do tu referohemi vazhdimisht né vijim té kétij punimi.
Paragrafét né vijim do té fillojné té formésojné dalé ngadalé si do té béhg
zgiedhjae a; —ve s dhe s do té zgjidhej shkronjé pas shkronje fjala e sakté
deri néfund.

Algoritmet pér trajnimin e Modelit té Fshehtété Markovit

Veté Modeli i Fshehté i Markovit (HMM) nga sa pérmendém mé sipér
pérmban njé numér té madh parametrash té panjohura dhe té papaércaktuara
Kéto parametra korrelohen me njéri tjetrin dhe krijojné varési ku gjetja e
disa parametrave do té kérkonte gjetjen e disa parametrave té tjeré ku veté
kéta té fundit do té kérkonin gjetjen e parametrave té méparshém e késhtu
me rradhé&. Né fund té fundit duket sikur jemi né njé ciké té mbyllur ku
ndérvarésia e bén té& pamundur llogaritjen e elementeve. Zgjidhja né kété rast
do té ishte pak mé e vecanté dhe do té lidneg mé njé& model trginimi té
eementeve ku njé pjesé e té cilave marrin disa vlera fillestare apriori
(sigurisht gé kané njé sens logjik té garté) dhe mé pas duke zbatuar disa
algoritma té programimit dinamik nis dhe béhet trajnimi i elementéve ku né
¢do hap té iteracionit i afrohemi gjithnjé e mé shumeé vlerave té kérkuara pér
zgjidhje. Klasikisht tre jané kéto algoritme dhe quhen: Algoritmi Forward,
Algoritmi Viterbi dhe Algoritmi Forward — Backward ose i njohur ndryshe
me emrin Algoritmi Baum — Welsh. Kéto tre Algoritme do té zgjidhnin kéto
tre probleme bazé (Jurafsky & Martin 2009).

Problemi 1 (Probabiliteti i ngjarjes): Jepet nj¢ HMM A = (A, B) dhe njé
sekuencé vézhgimesh O, gjeni probabilitetin e ngjarjes P(O[A).

Problemi 2 (Dekodimi): Pasi jepet njé sekuencé O dhe njé HMM A = (A, B),
gieni sekuencén mé té miré té fshehur Q.

Problemi 3 (Mésimi): Pas jepet njé sekuencé O dhe njé bashkési gjendjesh
né HMM, té mésohen parametrat A dhe B.

Me pak fjalé kéto tre probleme do té shtriheshin si: (i) do té na jepte
probabilitetin e té genit né gjendjen | nése kemi vézhguar t vlera té
méparshme, (ii) cila do té ge gjendja pasardhése i+1 nése éshté kaluar né t
giendjet mé té mundshme (shtegu me probabilitet maksimal) dhe nése kemi
vézhguar t vlera té méparshme, (iii) cilat do té gené probabilitetet e kalimit
giendje-i né gjendje-j dhe cilat do té gené probabilitetet e vézhgimit té
secil és nga shkronjat né t vézhgimet e méparshme.

Tani le té shprehim né C++ paragitjet grafike té kétyre 3 algoritmeve dhe té
vézhgojmé sesi ato ndérthuren deri né gjetjen e rezultateve pérfundimtare.

Algoritmi Forward

Algoritmi  Forward éshté algoritmi tipik i cili merret me gjetjen e
probabilitetit t& ngjarjes nése paraprakisht jané dhéné dy té dhéna fillestare:
nj& sekuencé vézhgimesh si dhe praobabiliteti i kalimit nga njé gjendje né njé
giendje tjetér. Né momentin gé ne marrim njé fjaé né shqyrtim, té themi
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fjalén “fjal&’, kjo do té ge njésoj sikur té merrnim njé sinjal té vazhduar s
rrjedhojé e efektit té njé vale zanore. Pra “fjal€’ nuk do té ge gjé tjetér vecse
nj& shfagje e ngjashme me kété né figuré:

Figure 2: Sinjal zanor (Imazh i marré nga: http://www.wirel esscommunication.nl)
Gjgae paré gé do t'i béhej kétij sinjali do té ge ndarja e tij né nénsegmente
té vogla té barabarta mes tyre té cilat eventualisht né rast se do té
transformoheshin pérmes metodave té cepstrumit do té jepnin njé vector me
39 vlera secili. Secili nga kéta segmente éshté i fshehté pér ne sepse ne nuk
dimé se ¢'fjalé éshté théné paraprakisht. N& ményré gé ne té trajnojmé
sistemin parathemi gé ky sinja i pérket fjalés “fjaé&’. Secili prg kétyre
segmenteve i pérket njé nénzéri (subfon) pra njé pjese e njérés pre
shkronjavé gé i pérket fjalés “fjalé& ose njé eement i midisshém midis
shkronjave.

Le té themi gé ne kemi probabilitetin e kalimit nga njé subfon né tjetrin (pra
nga njé gjendje né tjetrén) né rastin e fjalés s dhéné. Nga ana tjetér kemi njé
pritshméri té caktuar gé njé shkronjé gé gjendet né fillim té fjalés té keté mé
shumé mundési té jeté né nénzérat e paré sesa né ata té fundit. Pra nénzérat e
paré ka mé tepér mundési gé té vrojtohen né vrojtimet e para. Si rrjedhojé ne
mund té masim probabilitetin gé té vrojtojmé disa ngjarjeve té caktuara nése
kemi probabilitetet e kalimit mes gjendjeve té njépasnjéshme s dhe
probabilitetet e vrojtimit té njé shkronje té caktuar né njé moment té caktuar.
Fillimisht probabiliteti gé té kalojmé nga njé gjendje né tjetrén (t& themi nga
shkronja f né até j) éshté e nj&té me kalimin nga njé shkronjé né veté até
shkronjé (nga shkronja f né f). Mé pas kéto viera mund té trajnohen pérmes
agoritmit Baum-Welch.

Nga ana tjetér mundésia e kalimit té njé vlere tek njé vleré e méparshme
éshté thugjse 0 (pra né se jemi né shkronjén j nuk do té kishte kuptim té
gienim né nénzérin e mépasshém shkronjén f). Po i njéjti arsyetim do té
vlente edhe pér dy shkronja mé pas e késhtu me rradhé (pra nga shkronja f
do té ge thugjse e pamundur té kalohej né shkronjén a). Si rrjedhojé mund té
thuhet gé variant mé adapt i HMM-ve té jeté ai Bakis. Né figurén né vijim
mund té shihet ky model HMM-je.
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Figuré 3: BakisHMM e patrajnuar e fjalés"fjal&"

Né kété shembull u morr si e mirégené gé kemi matricén B té probabiliteteve
gé njé vrojtim i caktuar t'i pérkasé njé gjendjeje té caktuar. Po ashtu morém
té mirégené edhe probabilitetin e kalimit mes gjendjeve. Ai gé do té
trajnonte kéto probabilitete do té& ge pérdorimi mbi to i algoritmit Baum-
Welch i cili cuditérisht ka pikérisht pérdorimin e kétij algoritmi (algoritmit
Forward) né trup té tij. Me zgjidhjen e kétij problemi do t& merremi ca mé
VONéE.

Neé vijim mund té shihet ndértimi né C++ i njé funksioni i cili kryen procesin
e forward-it.

1 g

* Jane bere T vezhgime dhe kemi nje graf me N gjendje (pra N semplime nga fjala e folur).
* Supozohet sikur jane te dhena matricat A dhe 3. Ne fakt rezultatet & ketyre macricave dalin nga algoritmi Baum-Welch.

* Punoi: Olti Qirici

& double forward ( float vezhgime[T], int N, int T)
7 Ot
double probForward[N+2][T]/;

0 /finicializimi
1 O for (int s = 0; 3 < N; s+i){

probForward[s]1[0] = A[0][s] * B[s][vezhgime[0]];
}

//rekursioni

16 o for{int t = 1; T < T; ©H+){
7 for(int s = 0; s < H; s++){

double paraForward = 0:
for(int 1 = 0; 1 < N; 1i+4){
paraForward = paraForward + (probForward[i][t-1] * A[i,s] #* B[=][vezhgime[t]]):
}
probForward[s] [t] = paraForward;
}
}

//perfundimi
double paraPerfundimit;
g H for (int 8 = 0; 8 < N; 3++){
paraPerfundimit = paraPerfundimit + probForward[s] [T-1] * A[=s] [N+1]:
}
probForward[N+1] [T-1] = paraPerfundimit:

return probForward[N+1][T-11;

Figuré 4: Algoritmi Forward né C++
Né rastin e kétij algoritmi hapi i pérgjithshém do té ge:
a(1) = Zszlajbj(ot-l) 0:1(), 1 <1<N, 1<t<T
Algoritmet Viterbi

Algoritmi éshté mjaft i ngjashém me algoritmin Forward né disa aspekte.
Nga ana algoritmike, si¢ do t& mund té shihet edhe né fund té kétij paragrafi
nga implementimi né C++ i kodit pér algoritmin Viterbi, veprimet e kryera
jané tepér té ngjashme. Por ndérsa algoritmi Forward tenton té€ gjg
shumatoren e probabiliteteve né secilén nga vézhgimet pér té gjetur s
fundmi probabilitetin e vézhgimit té vargut té dhéné nga parametrat e
paracaktuara gé pgrshkruginé HMM-né, agoritmi Viterbi, i quajtur edhe
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agoritmi i Dekodimit do té gjente shtegun gé maksimizon mundésingé e
vézhgimit mes vlerave t&é HMM-sé shprehur kéto pérmes matricave A dhe B
té vlerave té vézhguara. Pra né rastin e dyté nuk kemi shumatore por gjetje
maksimumesh. Pérveg gjetjes s& késgj viere maksimale gjaté ekzekutimit té
agoritmit Viterbi ky shteg edhe shénjohet. Megé pérmendém kétu vierat e
A-sé dhe té B-s2 duhet pasur parasysh se né kété algoritém kéto viera
furnizohen pérmes zbatimit té kombinuar té algoritmave Forward, Backward
dhe Baum-Welch. Pér algoritmin Backward ende nuk éshté folur por ky si
agoritém nuk ka ndonjé ndryshim té madh me Forward-in pérvecse ecén né
té kundértén e kétij té fundit.

Né dy pamjet né vijim mund té shihet implementimi né C++ i agoritmit

Viterbi. Né kété algoritém mund té vihet re paragitja e instruksioneve té
njépasnjéshme deri né gjetjen e vlerés pérfundimtare.

hgime dhe kemi nje graf me N g3 (pra N semplime nga fjala e folur).
ne te dhena matricat A dh e fakt rezultatet = ketyre matricave dalin nga algoritmi Baum-Welch.
6 int * VITERBI ( float vezhgime[T], int N, int T)
T Ht
B double witerbi[N+2][T]:
int shteg[N+2]1[T1:
inicializimi
11 o for (int s = 0; 5 < N; s+4){
wviterbi[s,0] = A[0][s] * B[s][vezhgime[0]];
shteg[s,0] = 0; //Gjendja e fillimit do te jete gjithnje e para
}
16 //rekursioni
7 O for(int t = 1; t < T; tH)}{
S for(int = = 0; = < N: s+4}{

doubls paraViterbiVlere = -
int paraViterbilndeks = -1;:
double temp:
= for(int 1 = 0; 1 < N;i 144){
E temp = viterbi[il[t-11 * A[i][=]1 * Elsl([vezhgime[t]l:
if (paraViterbiVlere < temp){
paraViterbiVlers = temp;
paraViterbiIndeks = i:

}

1
viterbi[s] [t] = paraViterbiVlere;
shteg[=] [t] = paraViterbiIndeks:

Figuré5.a: Algoritmi Viterbi ne C++

//fperfundimi

double paraPerfundimitVlere = -

int paraPerfundimitIndeks = -1;

double temp;

= for(int = = 0; 3 < N! s++){

E temp = viterbi[s][T-11 * A[s][H+1];

=] if (paraPerfundimitVlere < temp){
paraPerfundimitVlere = temp;

42 paraPerfundimitindeks = s;

r }

witerbi [N+1] [T-1] = paraPerfundimitVliere;
shteg[N+1]1[T-1] = paraPerfundimitIndeks;

return shteg;

Figuré5.b: Algoritmi Viterbi ne C++
Algoritmi Backward
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Mjaft i ngjashém me algoritmin Forward algoritmi Backward tenton gé té
gieié probabilitetin e ngjarjes sé vrojtimeve duke u nisur nga fundi i
giendjeve. Pra:

Probabiliteti Backward B &ésht€ probabiliteti i vrojtimit t€ vézhgimeve prej
kohés t+1 deri né fund, pas jepet gé ne jemi né giendjen i né kohén t (si dhe
pasi jepet automati A) (Jurafsky & Martin 2009).

Bt(l) = P(O[+ll Ot+2; -9 Oqut:ia )\')

double backward( float vezhgime[T], int N, int T)

EIt
double probBackward[N+2] [T]:
=1 ;8 <N st} {
kward[s] [T] = A[T][s] * B[s][vezhgime[T]]:
=

]

{T}-

robBackward[i] [t+1] * A[1][s] * B[s] [vezhgime[t+1]]);

probBackward[s][t] = paraBackward:

2 & paraPerfundimit:
28 H for (int 3 = 0; 3 < N; s++){
paraPerfundimit = paraPerfundimit + probBackward[s][0] * A[s][0]:

}
probBackward[0] [0]1 = paraPerfundimit;

return probBackward[0] [0]:

Figuré6: Algoritmi Backward

Figura mé sipér e ilustron kété algoritém. Nése do té viheshin prané e prané
kéto dy algoritme (Forward dhe Backward) do té viheg re se i vetmi
ndryshim mes tyre do té ge ndryshimi i indekseve. Formula e hapit té
pérgjithshém té kétij algoritmi éshté:

Bi(i) = =Vi=18i0i(0u1) Bra(G), 1 SI<N, 1 <t<T

| vetmi interes gé do té na lidhte me kété algoritém do té ge pérdorimi i
meépasshémi tij nga algoritmi Baum-Welch i pérdorur pér gjetjen e vlerave g;
dhe bi(0y).

Algoritmi Baum-Welch pér trajnimin e sistemit

Sejcili nga sistemet gé mund té ndértohen né njé gjuhé té caktuar mund té
jeté i ndryshém kundrejt té njgtit sistem té vendosur né kontekstin e njé
gjiuhe tjetér. Nése do té& merrnim tog tingullin ey sh e n né anglisht (ation) né
té shkruar, ky tog fjalésh éshté thugjse i pamundur gé té gjendet né fjaé té
gjuhés shqipe (kjo mbaresé pér fjaé e ardhura nga gjuha latine né anglisht
éshté i njgté me mbaresén im té gjuhés shqipe). Megjithaté parimet bazé jo
vetém gé mbeten té njéjta, por madje ményra e implementimit té tyre éshté
tejet e limituar. S rrjedhojé ajo gé do t'i dallonte mes tyre dy sisteme do té
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ge pikérisht traginimi i vecanté gé do té merrej né secilén prg gjuhéve. Nése
do té merrnim s objektiv implementimin e njé sistemi pé gjuhén shgipe
atéheré do té kishim avantazhet dhe disavantazhet né ndértimin e njé sistemi
specifik. Nése né rastin e gjuhés shqipe [parimi themelor i drejtshkrimit Té
gjuhés shqipe éshté parimi fonetik: né pérgjithés fjalét dhe pjesét e tyre té
kuptimshme shkruhen ashtu si¢ shgiptohen né ligjérimin letrar](Akademia e
Shkencave té RP té Shqipérisé (1973): Drejtshkrimi i gjuhés shqipe) dhe ky
do té ge njé avantazh sepse nuk do té kishim problemet e médha té kérkimit
té fjaléve né fjalor ose gé té gjenim shkrimin e sakté té fjalés, nga ana tjetér
fjalét jané véshtiré té kontrollueshme né fjaor sepse gjuha shgipe ka
gramatiké mjaft té véshtiré e cila e bén té pamundur identifikimin e njé fjale
né fjalor pa pasur mekanizma transformimi gramatikor (si¢c jané FST-té).
Gjithashtu njé problem né pérdorimin e aplikimeve té shpeshta do té lidhej
me faktin e ekzistencés s& fonemave thuajse unike té gjuhés shqipe (s gj dhe
q) té cilat duke mos gené pjesé e korpusit té€ gjuhéve giermanike apo atyre
latine nuk jané pjesé e alfabetit standard fonetik ARPAbet.

Algoritmi né vijim, éshté Algoritmi Baum-Welch, njé rast i vecanté i
agoritmit Pritshméri — Maksimizim. Ky éshté algoritmi mé i pérdorshém pér
trajnimin e modeleve e megjithaté nuk éshté i vetmi. Rrjetat neurale b&né té
mundur njé modelim aternativ té té nj&tit sistem megjithaté rrjetat neurale
jané pérdorur shumé rrallé né krahasm me modelin e propozuar né kété
artikull.

Algoritmi Baum-Welch pérbéhet nga dy pjesé, pritshméria dhe maksimizimi
té cilat jané paragitur edhe né figurat né vijim. Megjithaté duke pasur
parasysh gé algoritmi Baum-Welch bén trgjnimin e modelit duke gjeneruar
té dhéna gjithmoné e mé té sakta té& matricave A dhe B té pémendura mé
paré (si¢ u pérmend edhe né problemin e 3-té té parashtruar mé sipér),
vetékuptohet gé vlierat e matricave A dhe B duhet té inciliazohen me disa
vlerafillestare té cilat do t& mund té jepnin njé ndihmesé né rezultatet sa mé
té sakta té kétyre matricave. Né figurat né vijim paragitet njé model i
implementimit té& algoritmit Baum-Welch. Figura e paré paraget pjesén e
pritshmérisé dhe figura tjetér paraget pjesen e maksimizimit. Né kété
implementim, pjesa e pritshmérisé lidhet me ekzekutimin e kodit njé numér
herésh té paracaktuar nga pérdoruesi. Shpesh heré vendoset njé vleré gabimi
¢ ¢ cila &sht¢ diferenca maksimale e lejueshme midis vlerave té
nj&pasnjéshme té elementeve té€ matricave i cili pércakton edhe numrin e
heréve gé ky kod do té ekzekutohet. Matricat A dhe B jané konvergjojné né
vlerat pérfundimtare dhe nuk ka rrezik g€ distance ¢ té rritet.
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B/
e T vezhgime dhe kemi nje graf me N gjendje (pra N semplime nga fjala e folur).
e dhena matricat A dhe B. Ne fakt rezultatet e ketyre matricave dalin nga algoritmi Baum-Welch.
6 void baum-welch ( float vezhgime[T], int N, int T, int H, double A[][], double B[1[]) //A dhe B jane per output
L=
8 double gamma([T] [N];
double ksi[T][N][N];
double fwd[N4+2][T]:
double bwd[N+2][T]:
int hapa = O;
fwd = forward({float wvezhgime[T], int N, int T):
bwd = forward(float vezhgime[T], int N, int T);
/finicializimi
18 [ while (hapa < H){
//napi E - Pritshmeria
for(int t = 1; t < I; t+H){
for(int s = 0; 3 < N; s++){
gamma[t][s] = (fwd([s][t] * bwd[z][c])/Ewd[=][c]:
for(int i = 0; i < H; i+4){

ksi[tl[s1[4i] = (Ewd[i]1[c] * A[s][i] * B[s][c+1] * bwd[=][c+11)/Ewd[N][T]:
13
}
13

Figuré7.a: Algoritmi Baum-Welch (Pritshméria)

Nga ana tjetér né dy figurat e fundit paragitet modeli i iniciliaizimit té
matricave A dhe B. Né rastin e matricés A inicializimi éshté tepér i thjeshté.
Duke u nisur nga modeli Bakis i paragitur mé sipér, qé éshté edhe rasti mé
efektiv sipas té cilit njé shkronjé né njé varg té paracaktuar karakteresh
(duke gené se moddli pérdoret pér trainim — pra njihet nga njéra ané vargu
hyrés i vézhgimeve dhe nga ana tjetér éshté caktuar fjala apo grupi i fjaléve
gé po lexohen) ka vetém dy mundési me probabilitet té nj&té vézhgimi pér
té vijuar né vézhgimin e ardhshém qé éshté ose rivrojtimi i té njéjtit karakter
osei karakterit pasardhés té fjal és (pra secila me probabilitet 50%). Pikérisht
ky shembull shihet edhe né figurén 8. Nga ana tjetér béhet inicializimi i
matricés B duke u nisur ngaModeli i Pérzier Gaussian (GMM).

napi M - Maksimizimi

¥
Br31[k] — 5 Gamma Sim/S_Gamma M;

Figuré7.b: Algoritmi Baum-Welch (Maksimizimi)

Modeli i pérzier Gausian paragitet pérmes késgj formule: by(0r) = P4 exp(-
(Otd—pjd)z/2cjdz)/\/(2ncsjd2). Me p éshté shénuar mesatarja dhe me o dispersioni
I elementeve té vrojtuara, pra té ardhura nga pérpunimi i méparshém MFCC.
Té dyja kéto veprime kryhen mbi grupin prej 39 elementesh té ardhura nga
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faza e procesorit té sinjalit dhe paragesin tiparet e ekstraktit té sinjalit zanor
té njé frame-i té caktuar.

| ffinicializimi i wvektoreve te tranzitimit mes dy gjendjeve
for (int i = 0; i < N; i++)
for (int j = 0; J < N; j++)
A[i10[31 = ©:

52 H for (int i = 0; i < N; i++){
3 A[il[i] =
BLAil[(i+1)®H] =

¥

Figuré 8: Algoritmi Baum-Welch, inicializimi i A nenjeHMM tellgjit Bakis

13 //inicializimi i wvlerave te B, pra i observimet e mundshme
21 double my[39]:

pix i)

= 0; £t < Tr t+4){
S 4= cepstrum[t][i]:

my[i]l = 5/

1+4) {

T < T t4++){
epstrum[t] [1]1-my[i]),2) ;

sq_sigma[i] = S/

38 for (int s = ;o5 < N; i++)
0 = for (int © = ;o< Ty 3+4) 1
E Bl=,t] = B
= for (int i = Fix< oA+
BIs1[t] — B[avt] * exp(—pow((cepstrumlc] [1]1-my[1]),2)/(2*5q sigmali]))/sgzt (2*PI*sq sigmali]);
¥

¥

Figuré9: Algoritmi Baum - Welch, inicializimi i B duke perdorur Multivariantin Gausian
Konkluzione

Né artikullin e mésipérm u paraqit pérzgjedhja dhe ndértimi i njérit pre
modeleve akustiké. Si rrjedhojé u konkludua né faktin se modeli i fshehté i
Markovit, me implementimin e paragitur né artikull éshté njé metodé efikase
e trginimit dhe e identifikimit e gjuhés s folur. Modeli akustik géndron s
njé ndérmjetés i procesorit té sinjalit dhe i dekoduesit linguistik. Né sistem
tragjtohen grupe 39-she té dhénash té ardhura nga MFCC fillimisht me té
dhéna té njohura dhe mé pas ku fjalét jané té panjohura. Gjithsesi, shpesh
heré né praktiké, pérdoren edhe grupe 12-she po té rrjedhura nga proces i
ekstraktimit t&é MFCC. Panvarésisht nga koha e gjaté e pérdorimit té késgj
metode apo edhe té metodave té tjera, né sistemet e njohjes sé gjuhés sé folur
mbetet ende vend pér pérmirésime té vazhdueshme. Shpesh heré shprehjet e
komplikuara matematikore gé pérdoren né zgjidhjen e kétyre problemeve
japin zgjidhje jo té plota té problemit dhe mé e mira e mundshme éshté té
jepet njé fjala apo shkronja mé probabé gé té jeté shprehur e cila shpesh
heré éshté e pasakté.
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