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Linh vue ky thuat dugce dé cap

Sang ché d& cap dén linh vuc cic cong nghé phin mém mady tinh, va cu thé 1 dén
phuong phap, d& cap dén thiét bi, phuong phap danh thirc bing tiéng néi, va thiét bi dién
tu.
Tinh trang k§ thuit ctia sing ché

Cung vo6i su phat trién nhanh chéng ctia céc thiét bi di dong, cac cong nghé lién
quan dén tiéng néi cling dang tré nén ngdy cang phd bién. Vi dy, viéc nhan dang tiéng
néi duge st dung trong cdc cong cu tro Iy hoi thoai ngdy cang phd bién nhu Siri ctia
Apple, Cortana ctia Microsoft, va Alexa cia Amazon dé nang cao trai nghiém ctia ngudi
dung va mtc d6 tuong tac con nguoi-may tinh.

Mot cong nghé tuong tac tiéng néi quan trong 1a phét hién tir khoa (Keyword
Spotting, KWS), ma n6 cling co thé duoc goi chung 1a danh thue bang tiéng néi. Dua
trén giai phap k§ thuat da biét, cin ¢6 giai phap danh thire bang tiéng n6i khong dua vao
dit lidu tiéng néi theo tir khoa cu thé.

Bén chét ky thuit ciia sang ché

Phuong phap, thiét bi danh thitc bang tiéng noi, va thiét bi dién tir duge dé xudt
trong cac phuong an cla sang ché nay, dé giai quyét vén dé k¥ thuét sau day: cén c6 giai
phép danh thirc bing tiéng noi ma khong dua vao dit ligu tiéng noi theo tir khoa cu thé.

Dé giai quyét van dé k¥ thudt néu trén, cac phuong an clia sing ché nay dugc thi
hanh nhu sau.

Phuong phép danh thie bang tiéng néi duoc dé xuét trong mot phuong 4n ctia sang
ché nay bao gbm céc budc:

nhap dit liéu tiéng néi vao mo hinh danh thirc bang tiéng néi duge huan luyén véi
dit liéu tiéng néi chung, va xuét ra, boi md hinh danh thirc bing tiéng néi nay, két qua

8 x4c dinh liéu ¢6 thuc thi viéc danh thirc bang tiéng no6i hay khong, trong d6 md hinh
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danh thie bang tiéng noi nay bao g6m mang noron sdu (Deep Neural Network, DNN)
va bo phén loai thoi gian két n6i (Connectionist Temporal Classifier, CTC).

Thiét bi d4nh thire bing tiéng néi duge d& xuét trong mot phuong an clia sang ché
ndy bao gdm médun dau vao va md hinh dénh thirc bang tiéng noi;

trong do6 dit liéu tiéng néi dugc nhap bdi médun d4u vao vao md hinh danh thirc
béng tiéng néi duge huén luyén véi dit lidu tiéng néi chung, va md hinh danh thirc bang
tiéng noi xudt ra két qua dé xac dinh liéu c6 thuc thi viée dénh thic bang tiéng néi hay
khong, trong 6 mé hinh danh thiic bing tiéng néi nay bao gém DNN va CTC.

Thiét bi dién t&r duoc dé xudt trong mot phuong 4n clia sang ché nay bao gém:

it nhat mot bd xtt ly; va

b6 nhé duoc két ndi theo cach truyén thong duoe véi it nhat mot bd xu ly nay;
trong do

b6 nhé luu trit 1&nh c6 thé thuc thi duoc béi it nhat mot bo xit ly nay, va lénh nay
duoc thuc thi bai it nhét mot b xir ly nay dé cho phép it nhat mot b xu ly nay:

nhap dit lidu tiéng n6i vao md hinh danh thirc bing tiéng néi duge huin luyén véi
dit lidu tiéng noi chung, va xuét ra, bdi md hinh dnh thire bing tiéng ndi nay, két qua
dé xéc dinh liéu c6 thuc thi viée dénh thirc béng tiéng néi hay khdng, trong d6 m6 hinh
d4nh thic bang tiéng no6i nay bao gdm DNN va CTC.

ft nhit mot trong s6 céc giai phap k¥ thuat néu trén, dugc chip nhén trong cac
phuong an cla sang ché nay, co thé dat duoc cac hidu qua co loi sau day: thay vi dua
trén dit liu tiéng noi theo tir khéa cu thé, mo hinh danh thirc bang tiéng néi ny co thé
duoc hudn luyén véi dit liéu tiéng n6i chung tiép can dugce, va sau d6 md hinh dénh thirc
bing tiéng néi duge huan luyén nay 6 thé duoc sit dung cho viée danh thic bang tiéng
noi, didu nay c6 ich cho viée cai thién do chinh x4c clia viée danh thic bang tiéng néi.
M ta vin tit cic hinh vé

D& mo ta cac giai phap k¥ thudt trong cac phuong an cia sang ché nay hoic trong
giai phap k§ thuat da biét mét cach 1S rang hon, céc hinh vé kém theo can duoc sir dung
trong phin mé ta vé cac phuong 4n hodc giai phap k¥ thuat da biét nay s& duoc gii
thiéu vén tit trong phan sau diy. R3 rang, cac hinh v& kém theo dugc mo ta trong phén

sau day chi 1a mot s6 phuong an duge boc 16 trong ban mé ta nay. Nhiing ngudi ¢6 trinh
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do trung binh trong linh vuc k¥ thuét con c6 thé thu duoc cac hinh v& kém theo khac
theo cac hinh v& kem theo nay ma khong can nd luc séng tao.

Fig.1 1a so d0 gian luge cla kién tric tong thé lién quan dén giai phap cta sang
ché nay trong kich ban tmg dung thuc té;

Fig.2 1a luu dd gian luoc cua phuong phap danh thic bang tiéng noi theo mot
phuong an cua sang ché nay;

Fig.3 12 5o d gian lugc ciia khung cia mo hinh dénh thire bang tiéng néi trén Fig.2
theo m6t phuong an cuia sang ché nay;

Fig.4 13 so dd gian luge ciia viée trich xudt ddc diém ctia modun trich xudt dac
diém trén Fig.3 trong kich ban tmg dung thyc té theo mot phwong 4n ctia séng ché nay;

Fig.5 1a so dd cdu trac gian luge cia mang noron sau (DNN) trén Fig.3 trong kich
ban tng dung thuc té theo mdt phuong 4n cua sang ché nay;

Fig.6 13 so dd cAu tric gian luge cia bd phan loai thdi gian két ndi (CTC) trén
Fig.3 trong kich ban tmg dung thuc té theo mot phuong én cua sang ché nay; va

Fig.7 1 so dd cAu triic gian luge cla thiét bi danh thirc bing tiéng noi tuong tmg
vé4i Fig.2 theo mt phuong an cta sang ché nay.

Mo t chi tiét sang ché

Phuong phap, thiét bi danh thirc bing tiéng noi, va thiét b dién tir duge dé xuét
trong cac phuong an cla sang ché.

Dé cho phép nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc twong tng hiéu r6 hon
vé céc giai phap k¥ thuat trong sang ché nay, cac giai phéap k¥ thuét trong cac phuong
4n cta sang ché s& dugc mo ta rd rang va dAy du trong phan sau ddy v6i tham chiéu dén
c4c hinh vé& kém theo trong cac phuong an cua sang ché. R& rang, cac phuong 4n duge
mb ta chi don thun 12 m6t s, chir khong phai 1a tAt c4, cac phuong 4n cla sang ché.
T4t c& cac phuong an khéc thu duge boi nhimg ngudi co trinh do trung binh trong linh
vue k¥ thuét dua trén cac phuong 4n cta sang ché ma khong can nd luc sang tao s& déu
nam trong pham vi bao hd cua sang ché.

Pé d& hidu, nguyén 1y cla cac giai phap ctia sang ché duoc giai thich nhu sau.
Trong sang ché nay, md hinh dénh thtrc béng tiéng noi, bao gdm mang noron sau (DNN)
va bo phan loai thai gian két ndi (CTC), dugc hudn luyén véi dit lidu tiéng néi chung.

M6 hinh danh thiic bang tiéng néi dugc hudn luyén c6 thé dugce st dung cho viéc danh
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thitc bing tiéng néi va hd trg cac tir khéa duoc dinh nghia boi nguoi dung dugc kich
hoat béi viée danh thirc bing tiéng néi. Hon nita, md hinh danh thirc bang tiéng ndi c6
thé duoc str dung trong céc thiét bi cong suét thap chang han nhu céc dién thoai di dong
va thiét bi gia dung, bai vi DNN duge chira trong mé hinh dénh thite béng tiéng n6i nay
¢6 thé khong qué phtc tap, va vi du, ¢6 thé chi cé ba hodc bon 16p v6i hai hodc ba tram
nut trong mi 16p. Mo hinh danh thire bang tiéng néi nay co thé dugc goi la CTC-KWS,
va KWS & day 1a viéc phat hién tir khoa duoc néu trong ph?m tinh trang k¥ thuat.

DNN la bo cam nhan da 16p, ma né ¢6 16p &n giita 16p du vao va 16p daura va ¢6
thé mo phong céc mdi lién hé phi tuyén phirc hgp. CTC 1a b phén loai dugc tao chu
hinh d& thuc hién tdc vu gén thé nhin, va khong doi hoi viée can chinh cudng bic (forced
alignment) gitta dAu vao va dau ra.

Fig.1 1a so d6 gian lugc cta kién tric téng thé lién quan dén giai phap cla séng
ché nay trong kich ban umg dung thuc té. Hai phan c6 lién quan chu yéu dén kién trac
tAng thé: dit lidu tiéng n6i va mé hinh dénh thic bing tiéng néi. M6 hinh dénh thic bing
tiéng n6i bao gdm DNN va CTC. Viée danh thite bing tiéng néi ¢6 thé duoc thi hanh
bing céch nhap dit liéu tiéng néi vao md hinh dénh thite bing tiéng noi dé xir ly.

Giai phap ctia sang ché duoc mo ta chi tiét trong phan sau ddy dua trén nguyén ly
va kién tric téng thé néu trén.

Fig.2 1a luu d& gian lugc clia phuong phép dénh thirc bang tiéng néi theo mot
phuong an ctia sang ché nay. Tir goc nhin cta cac chuong trinh, phan than thyc thi cua
luu trinh nay c6 thé 1a chuong trinh trén médy cht hodc thiét bi dau cubi, vi du, chuong
trinh huAn luyén mé hinh, chuong trinh nhan dang tiéng noéi, img dung danh thirc bang
tiéng néi, v.v. Tir gbc nhin cta cac thiét bi, phan than thyc thi kha di cta luu trinh nay
14, nhung khong gi6i han 6, it nhét mot trong sb céc thiét bi sau ddy ma ching ¢6 thé
d6ng vai trd 1a cac may chi hodc cac thiét bi dau cudi: dién thoai di dong, méy tinh bang,
thiét bi deo duoc thong minh, may 6 td, mdy tinh ca nhan, may tinh c¢& vira, cum may
tinh, v.v.

Luu trinh trén Fig.2 c6 thé bao gdm cac budc sau day.

Trong S202, dit liéu tiéng n6i dugc nhap vao md hinh danh thirc bang tiéng ndi

duoc huan luyén voi dit liéu tieng no6i chung.
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Trong phuong an nay cta sang ché, tiéng noi c6 thé dugc gidm sat boi phan than
thuce thi hoac phﬁn than khac dé thu dugc dit lidu tiéng noi. Khi tiéng ndi dugce gidm sat,
ngudi dimg co thé ndi ra tir khéa dinh truée dé kich hoat md hinh dénh thire bang tiéng
noi dé thuc thi viéc dénh thirc bang tiéng néi.

Trong $204, mé hinh dénh thiic bing tiéng néi xuat ra két qua dé xac dinh liéu c6
thye thi viéc dénh thic bing tiéng noi hay khong, trong d6 mo hinh dénh thitc bang
tiéng no6i nay bao gdém DNN va CTC.

Trong phuong 4n nay cua sang ché, so véi dit liéu tiéng néi theo tr khoa cu thé
duoc néu trong ph?m tinh trang k¥ thuat, dit liéu tiéng no6i chung dugc mo ta trong budce
$202 it bi han ché hon va, do d6, ¢6 thé tiép can duge mot cach dé dang. Vi du, nd c6
thé 1a tuyén tap nhan dang tiéng noéi lién tuc tlr vung 16n (Large Vocabulary Continuous
Speech Recognition, LVCSR) hodc loai tuong tu.

Trong phuong an nay cua sang ché, DNN duoc chita trong md hinh nhan dang
tiéng néi c6 thé du doan su phan bd x4c sut hdu nghiém cta chudi 4m vi phat 4m twong
{mg véi cée dac diém tiéng noi dau vao. DNN c6 thé duge theo sau boi CTC dé cho ra
didm sé db tin cdy tuong tng voi chudi 4m vi phat 4m duoc du dodn. Két qua dé xac
dinh lidu c6 thuc hién viée dénh thic bing tiéng n6i hay khong c6 thé duoc xudt ra dya
trén diém sé do tin cay nay.

Vé6i phuong phép trén Fig.2, thay vi dya vao dit liéu tiéng noi theo tir khoa cu thé,
md hinh danh thire bing tiéng n6i c6 thé duge huin luyén véi dit liéu tiéng n6i chung
tiép can duoc, va hon nita, md hinh déanh thic bé“mg tiéng néi duoc hudn luyén cé thé
duoc sir dung cho viée danh thire bing tiéng néi, didu nay 1a c6 ich cho viée céi thién do
chinh x4c cia viée danh thic bang tiéng noi.

Mo hinh danh thie bang tiéng n6i nay cling vuot qua cac han ché cua dit lidu tiéng
n6i theo tir khoa cu thé va hd tro cac tir khoa dugce kich hoat duge dinh nghia bdi nguoi
dung. Do do, diu nay s& thuit tién va linh hoat hon trong céc Ung dung thuc té va hitu
ich cho viéc cai thién trai nghiém cta ngudi dung.

Dua trén phuong phap trén Fig.2, mot sb giai phap thi hanh cu thé va céc giai phap
mé rong cta phuong phap nay duge dé xudt thém trong cac phuong an clia sang ché,

céc giai phap nay duoc mo ta trong phﬁn sau day.
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Pé d& hidu, so db gian lugc chia khung ctia m6 hinh danh thire bang tiéng noi trén
Fig.2 duoc dé xuét trong mot phuong an cﬁa sang ché, nhu dugc thé hién trén Fig.3.

Khung trén Fig.3 lan luot bao gém modun trich xuat dic diém, DNN, va CTC,
Trong buéc S204, vide xuat ra, boi mo hinh danh thirc bang tiéng néi, két qua dé xéac
dinh lidu c6 thuc hién viéc danh thirc bing tiéng n6i hay khéng cu thé c6 thé bao gom
viéc:

trich xuét cac dic diém am thanh tr dit liéu tiéng néi dau vao;

nhép cdc dic didm 4m thanh nay vao DNN dé xir Iy dé lan luot thu duge xéc sudt
1&p cua cac dac diém Am thanh twong tng véi mdi am vi phat am;

nhip xéc suit 16p nay vao CTC dé xit ly dé thu duoc diém sb d tin cdy ciia thudt
ngit dénh thirc bing tiéng n6i tuong tmg v6i chubi am vi phat am; va

x4c dinh liéu c6 thuc thi viéc danh thic hay khong tuy theo diém sb do tin cay nay,
va xudt ra két qua xac dinh.

Céc phin khac nhau ctia khung trén Fig.3 dwoc mo ta chi tiét két hop thém véi
Fig.4, Fig.5, va Fig.6 theo luu trinh danh thirc béng tiéng néi néu trén.

Fig.4 1a so dd gian luge cua viéc trich xuit dic diém ctia modun trich xuit dac
diém trén Fig.3 trong kich ban ing dung thuc té theo mot phuong 4n cua sang ché nay.

Trén Fig.4, khi phan doan ctua tiéng n6i "Zhi Ma Kai Men" dugc gidm sat luc do,
chudi nhan muc tidu tuong Gng véi né 1a chudi 4m vi phat am, ma nd ¢d thé dugc biéu
dién 1a: “zhilma2kailmen2", trong d6 cac con sé dai dién cho céc tiéng. Ngoai cac am
vi chang han nhu cdc 4m vi ban dAu va cac am vi cudi cung, cac am Vi tiéng cling dugc
tinh dén nhu don vi tao md hinh. Trong tmg dung thuc té, tit ca cac am vi doc 1ap voi
ngit canh hogc phu thudc vao ngit canh déu c6 thé duoc tinh dén, trong s6 d6 cac Am vi
phu thudc vao ngft canh 1a nhiéu hon. Tuy nhién, khi xem xét dén viéc lam giam ganh
nang tinh todn sau d6 cia DNN, wu tién la chi xem xét cac am vi doc 14p voi nglt canh,
cu thé 14 72 don vi 4m vi tiéng Trung Qudc doc 1ap véi ngit canh, bao gom don vi khoang
tréng.

Céc dic diém am thanh ¢6 thé duoc trich xudt boi modun trich xuét dic diém tu
dit liéu tiéng noi diu vao, ma né cu thé c6 thé bao gdm viée trich xult cdc khung dac
diém am thanh ca dit liéu tiéng noi du vao tur clra s6 theo khoang thoi gian dugc chi

13, trong d6 mdi khung trong sé céc khung ddc diém Am thanh nay 1a céc nang luong
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gian loc 16garit nhidu chidu; viée xép chdng lan luot nhiéu khung ddc diém 4m thanh
lidn k&; vide 14y 1an luot cée khung dc diém 4m thanh duge xép chong lam céc dac
diém 4m thanh duoc trich xudt tir dit lidu tiéng néi chung; va thém vao dé, cac khung
dic didm am thanh duoc xép chdng c6 thé duoc sit dung lam céc dau vao cua DNN mot
cach tuong Ung.

Céc nang luong gian loc 16garit chi cac tin higu nang luong dugc trich xuét boi
gian loc 16garit, ma ching c6 thé duoc biéu dién dudi dang vecto trong giai phap cta
sang ché d tao thuan loi cho viéc xu Iy md hinh. Nhiéu chiéu trong phﬁn néu trén thé
hién nhiéu chiéu ciia vecto ndy.

Vi du, d6 dai duoc chi 1o clia clra sb thoi gian 6 thé 1a 25 mili gidy, mdi cla sd
thori gian ¢6 thé di chuyén trong 10 mili gidy, va nhiéu chidu nay vi du c6 thé 1 40 chiéu.
Trén truc thoi gian ctia dit lidu tidng noi, coc mili gidy tir 0 dén 25 ¢4 thé dugc sir dung
lam cira sd, va cac nang luong gian loc 16garit 40 chidu dugc trich xuét twong ing tir dit
liéu tiéng noi nay dé dong vai trd 1a khung dic diém am thanh thit nhat; c4c mili giy tir
10 dén 35 c6 thé duogc st dung lam ctra sb, va cac nang luong gian loc 16garit 40 chiéu
duoc trich xudt twong tmg tir it liéu tiéng n6i ndy dé déng vai tro 1a khung dac diem am
thanh tht hai; va nhiéu khung dac diém am thanh c6 thé dugc trich xuét theo cach gibng
nhu vay.

Hon nita, muc dich ctia viéc xép chdng nhidu khung dic diém am thanh lién k& 12
dé cho phép nhiéu thong tin hon tr ngit canh cua khung hién tai, didu nay c6 ich cho
viée ci thién do chinh x4c ctia cac két qua du doan ké tiép. Tiép theo vi du trén day,
khung hién tai, muoi khung lién tiép lién ké true khung hién tai, va nam khung lién
tiép lién ké sau khung hién tai vi du c6 thé duogc xép chéng dé thu duoc dic diém Xép
chdng 640 chidu dé duoc nhép vao DNN sau do. Thém vao do, viéc chuén hoa trung
binh va phuong sai cepstral ¢6 thé duoc tién hanh trén cae chiéu cta dac diem xép chong,
va sau do viéc nhép ngugc vao co thé duoc tién hanh.

Cén luu y ring cach trich xuét dic diém va cic thong s6 duoc tiép nhan trong vi
du néu trén chi mang tinh vi du, va ching c6 thé duoc diéu chinh khi can trong céc tmg
dung thuc té.

Fig.5 la so d6 cAu trac gian luge ciia DNN trén Fig.3 trong kich ban img dung thuc

té theo mot phuong én cua sang ché.
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Trén Fig.5, cac noron khac nhau trong DNN dugc két ndi hoan toan. Céc dic diém
am thanh duoc trich xuit bdi modun trich xuét ddc diém trén Fig.3 dugc nhap vao DNN.
DNN c6 thé mo ta mbi quan hé gitta déc diém am thanh dugc nhip xoeR™ va don
vi tao mo hinh j trong 16p dau ra theo su anh xa ham sau day:

z; = x;_ Wi + B;,1 <i <N+ 1; (cong thirc I

xi=0(z), 1< i <N; (cong thic II)

_exp(ZN+1,j)

(Rl ap— (cong thuc I1I)

trong do6 x; ;so€R™ la dAu ra cta 16p an, W;eR™ ™1 va B;eR™ 1an luot 12 cac
trong sd va cac thong s6 do dich (offset), n; 1a sb luong nut trén 16p thi i, 6={W,
B}, "T” biéu thi chuyén vi cua ma tran, N 1a s6 lugng 16p 4n, va o 12 ham kich
hoat phi tuyén, vi du, ham don vi tuyén tinh dugc chinh luu (Rectified Linear Unit,
RelLU) o(z) = max(z, 0). Cong thirc 11T 1a ham mii duoc chuén héa (softmax), dai dién
cho hau nghiém dugc ude lugng cta don vinhén /.

Trong Ung dung thuc té, mang noron hdi quy (Recurrent Neural Network, RNN)
cling c6 thé duoc sir dung cling véi CTC. Tuy nhién, trong kich ban ma dit ligu huén
luyén bi han ché nhu trong ph?ln tinh trang k¥ thuat, cac yu cAu vé tiéu thu nang lugng
va tinh toan i thidu dbi véi cac thiét bi di dong c6 thé d& dang dugc déap tng nhd sir
dung DNN cung véi CTC. Pé lam giam do phuc tap tinh toan, DNN véi khoang hang
tram nut trong 16p 4n s& thich hop hon.

Fig.6 1a so d6 cAu trac gian luoc cia CTC trén Fig.3 trong trudng hop tng dung
thuc té theo mdt phuong 4n cua sang ché.

CTC dugc thiét ké cu thé cho cac tic vu nhén tuan tu. Khong giéng nhu tiéu chi
entropy chéo (cross-entropy) cho viéc can chinh muc khung gifra cac dac diém dau vao
va cac nhin muc tiéu, CTC nhim tw dong hoc viéc can chinh gitta dit lidu tiéng no6i va
céc chudi nhin (vi du, céc am vi hodc cac ky tu, v.v.), qua d6 loai bé nhu cau déi voi
viéc can chinh dit liéu cudng bitc, va du vao khong nhat thiét phai giong nhu do dai
nhan.

Trén Fig.6, don vi tao md hinh duge chi 18 duge trich xuat tir L, va CTC duoc dit

trén 16p softmax cia DNN. DNN gdm don vi [L| va don vi khoéng trong. Viée dua vao



37671

don vi khoang tréng lam giam bt ganh nang cta viée du doan nhén, do cac ky hiéu
khong duoc xuét ra tuong ung trong khi khong chiin chan.

yJ’? (j e [0,|L]],t € [0, T)) duogc dinh nghia 1a x4c suAt ma céc dau ra DNN j
trong budc nhay thoi gian 7. Chudi dau vao x” c¢6 do dai khung 7 va nhan muc
tieu 7 duoc cho trude, va LOL. Puong CTC 7=(m, ...,7r1) la chudi nhan mtrc
khung, ma no6 khac vo6i 1 & chd duong CTC nay cho phép su xuét hién cia céc
nhan khong trong lap lai va cac don vi khoang tréng.

Dbuong CTCrco thé duoc anh xa dén chudi nhan tuong tng / bing cach x6a cic
nhan 1dp lai va cac don vi khoang trong. Vi du, «("aa—b—c") = «"abb-cc-") = "abc".
Ham 4nh xa nhidu-mét dugc dinh nghia laz, va "-" dai dién cho khoang trong. Néu x”
duoc cho trude, va didu kién x4c suat diu ra ciia mdi budce thoi gian duge gia dinh 1a
doc lap, thi xé4c suat ctia dudng 7 la:

p(rlx; 0) = [11=0 yx,: (cOng thirc IV)

Sau dé, xac suét cha I co thé duoc tinh toan dua trén Tbéng cach tinh téng céc xac
SuAt clia tAt ca cac duong duge anh xa dén 1. Trong cac tmg dung thuc té, viéc tinh téng
tht ca cdc dudng trén CTC theo xét vé viée tinh toan 1a kha phién ha. Di véi van dé nay,
thuét toén 14p trinh déng xudi va nguoc c6 thé duoc chép nhan. Tét cé cie duong CTC
kha di duoc biéu dién mot cach stc tich dudi dang ludi dua trén thuét toan nay, dung
nhu dugc thé hién trén Fig.6.

Vao loc  huin  luyén, CTC nhim cho phép 6° =
argming Y nes —log (Ux; 0)), trong d6 S thé hién dit liéu huén luyén duoc s
dung. Vio lac gidi ma, khi diém sb do tin cdy dwoc xudt ra bsi CTC 16n hon ngudng
duoc thiét 1ap, co cAu phét hién c6 thé quyét dinh khang dinh theo do, va c6 thé xem la
céc tir khoa tuong tng da duge phat hién. Ngudng duoc thiét 14p nay c6 thé duge tinh
chinh dua trén tap dir liu xac minh.

Trong phuong an nay cua sang ché, mé hinh c6 thé duge huén luyén boi phuong
phap giam gradien, uu tién la boi phuong phap giam gradien ngau nhién khong d6ng b,
% t61 wu héa theo céch 1ap lai cac thong sé trong md hinh danh thirc bang tiéng ndi cho

den khi viéc huan luyén hoi tu.
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Vi du, DNN va CTC c6 thé duoc huén luyén trén may cha cé don vi xir Iy dd hoa
(Graphics Processing Unit, GPU). Céc thong s6 mang dugc khoi tao ngau nhién dé duogc
phén bb d&u trong khoang (-0,02; 0,02), ¥ 1& hoc ban ddu 1a 0,008, va déng luong 12.0,9.

D& d& hiéu, ty 18 hoc va chirc néng ctia né duge mo ta nhu sau.

Ty 1€ hoc la thong s6 dugc st dung trong phuong phap giam gradien. Trong
phuong phép giam gradien, nghiém c6 thé duoc khoi tao dau tién, va trén co s& nghiém
nay, chidu di chuyén va kich thudc bude di chuyén duge xac dinh, sao cho sau khi gidi
phap ban dAu nay di chuyén theo chiéu nay va kich thuéc bude nay, déu ra ctia ham muc
fidu c6 thé duoc 1am giam xubng. Sau d6, né duge cap nhat thanh nghiém méi, chitu di
chuyén tiép theo va kich thuée budc tiép theo duge tim kiém lién tuc, va sau khi quy
trinh nay duoc thuc hién lap lai, ham muc tiéu lién tuc dugc lam gidm xubng, dé cubi
cung tim ra nghiém, sao cho ham muc ti€u la tuong d6i nho. Trong quy trinh tim nghiém,
néu kich thudc bude qué 16n va viée tim kiém khong da cén than thi nghiém t0t c6 thé
bi bd qua, va néu kich thuéc bude qua nho thi quy trinh tim nghiém s& tién hanh qui
cham. Do do, diéu quan trong 12 thiét 1ap kich thuge bude mot cach phu hop. Ty 1€ hoc
duoc st dung dé didu chinh kich thuéc buée ban dau. Trong phuong phép giam gradien,
kich thudc bude trong mdi 1in didu chinh 1a bang ty 16 hoc nhan véi gradien.

Trong viéc hun luyén néu trén, tap dit liéu xac minh cfing ¢6 thé duoc sir dung dé
<éc minh chéo md hinh danh thirc bing tiéng néi dé xac dinh liéu viéc huan luyén c6
hoi tu hay khong.

D4 cai thién hiéu nang va d6 manh cua m6 hinh danh thie b;’mg tiéng noéi, thém
nhiéu bién phéap dugc dé xuét trong céc giai phap cla sang ché.

M6t bién phép 12 hudn luyén thich tmg. Cu thé, md hinh chung ¢6 thé dugc tinh
chinh véi dit liéu tiéng noi ctia mot sé tir khéa cu thé va ¢ty 1& hoc twong déi thép. Dya
frén su xem xét ndy, khi mé hinh dénh thirc bing tiéng noéi duge huén luyén, dit lidu
tiéng néi theo tir khoa cu thé ciing c6 thé dwge thu nhan, va mé hinh dénh thic bang
tiéng n6i c6 thé duge hun luyén voi dit lidu tiéng noi theo tirkhoa cu thé nay. Ty 1 hoe
dugc st dung trong viéc hudn luyén nhé hon ty 1€ hoc duoc st dung trong viéc huin
luyén clia m hinh dénh thirc bang tiéng néi véi dit ligu tiéng néi chung.

Mot bién phap khac 1a hoc chuyén giao (transfer learning). Cu thé, cac thong sb

mang c6 thé khong duoc khéi tao mdt cach ngau nhién, ma tham chiéu dén mot mang
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tuwong tmg san ¢6 ma no co chu trac lién két gidng nhur mang muc tiéu ngoai trir cac don
vi duogc tao hat min (fine-grained) trong 16p dAu ra, va c6 thé sir dung tiéu chi entropy
chéo. Hoc chuyén giao ¢o thé duoc xem xét dén dac biét 1a khi dit liéu huén luyén cé
quy mo 1én.

Céc bién phap khac bao gém, vi du, viéc str dung céc 1énh vecto lién quan dén kién
tric (vi du, NEON cua ARM) dé tang toc hon nita phép tinh nhén, v.v.

Nhu duoc néu trude ddy, giai phap cla sang ché c6 thé d& dang ho trg cac tir khoa
danh thirc bang tiéng noi duge dinh nghia boi nguoi dung. Chudi nhin muc tiéu tuong
g v6i céc tlr khéa duge dinh nghia boi nguoi dung nhu vay ¢6 thé duoc xac dinh qua
tir dién.

Phuong phéap danh thuc béng tiéng noi dugce dé xuét trong phuong 4n ndy clia sang
ché 13 nhu duoc md ta trong phin néu trén. Dya trén cing nguyén ly mo ta, thiét bi
tuong ung duoc dé xuét thém trong mot phuong 4n cua sang ché, nhu duogc thé hién trén
Fig.7.

Fig.7 12 so dd cAu tric gian luge ciia thiét bi danh thirc bang tiéng noi twong ting
v6i Fig.2 theo mdt phuong an cua sang ché nay. Cac hop dat nét thé hién cac médun tiry
chon. Thiét bi nay c¢6 thé duoc dit trén phan than thyc thi clia luu trinh trén Fig.2, bao
gdm mbdun dau vio 701 va mé hinh danh thire bang tiéng n6i 702.

Dit lidu tiéng n6i duoc nhap béi modun diu vao 701 vio md hinh dénh thirc bang
tiéng n6i 702 dugc huén luyén voi dit liéu tiéng n6i chung, va mé hinh danh thire béng
tiéng néi 702 xuit ra két qua dé xc dinh lidu c6 thuc thi viéc danh thire bang tiéng néi
hay khong, trong d6 m hinh dénh thite bang tiéng néi bao gom DNN va CTC.

Tary chon, dit lidu tiéng n6i chung bao gdm tuyén tap LVCSR.

Tuy chon, thiét bi nay con bao gém modun huin luyén 703; va

viée huén luyén, boi mbdun hun luyén 703, mé hinh danh thirc bang tiéng ndi voi
dit liéu tiéng néi chung bao gdm viéc:

tdi uu hoa theo cach 1ap lai, bdi médun huén luyén 703, céc thong sd trong mo
hinh d4nh thite bang tiéng néi véi dit lidu tiéng néi chung boi phuong phép gidm gradien
ngau nhién khong déng bd cho dén khi viéc huén luyén héi tu.

Tay chon, médun huén luyén 703 con thu nhan dit liéu tiéng n6i theo tir khéa cu

the; va
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hun luyén mé hinh dénh thirc bang tiéng néi véi dit liu tiéng noi theo tir khoa cu
thé nay, trong d6 ty 1€ hoc dugc str dung trong viée hudn luyén nay nho hon ty 1€ hoc
duge sit dung trong viée hudn luyén ctia m hinh dénh thirc bang tiéng n6i véi di ligu
tiéng néi chung.

Tdy chon, médun huin luyén 703 x4c minh chéo m hinh danh thirc bang tiéng
n6i v6i tap dit liéu xéc minh trong viéc hudn luyén dé xac dinh liu viéc huan luyén co
héi tu hay khong.

Tdy chon, viéc xut ra, bdi mé hinh dénh thic bing tiéng néi 702, két qua dé xac
dinh lidu c6 thuc thi viée danh thite bing tiéng néi hay khong cu thé bao gdm viée:

trich xuét, boi mé hinh danh thirc bing tiéng n6i 702, cac dac diém am thanh tir dit
liéu tiéng néi dau vao;

nhdp cac déc diém am thanh nay vao DNN duoc chtra trong mé hinh dénh thire
bang tiéng noi 702 dé xir Iy @& 14n luot thu xdc sudt 16p ctia céc ddc diem am thanh twong
mg v6i mdi Am vi phat am;

nhap xéc suét 16p nay vao CTC dugc chita trong mo hinh dénh thirc bang tiéng néi
702 dé xir Iy dé thu diém s6 o tin cdy cta thuét ngit danh thirc bing tiéng noi tuong
g v&i chudi 4m vi phat 4m; va

xac dinh liéu c6 thuc thi viéc danh thic hay khong tuy theo diém sb do tin cdy nay,
va xudt ra két qua xac dinh.

Tay chon, viéc trich xuAt, boi mé hinh danh thirc bang tiéng noi 702, cac dac diém
am thanh tur dit licu tiéng n6i diu vao cu thé bao g@)m viéc:

trich xuét, boi m6 hinh dénh thite bing tiéng néi 702, céc khung dac diém am thanh
ctia dit lidu tiéng n6i diu vao tir ctra sb theo khoang thdi gian dugc chi rd, trong d6 mbi
khung trong s6 cdc khung dac diém am thanh nay 1a cac ning luong gian loc 16garit
nhiéu chiéu;

xép chdng 1an luot nhidu khung dic diém am thanh lién ké; va

14y lan lugt cic khung dac diém Am thanh duoc xép chdng lam cac dic diém am
thanh duogc trich xudt tir tiéng ndi duoc gidm sat.

Dua trén cung nguyén ly mo ta, thiét bi dién tlr twong ng con duoc d& xuét trong
mot phuong an ctia sang ché, thiét bi nay bao gom:

it nhAt mot bd xir Iy; va
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b6 nh¢ duoc két néi theo cach truyén thong duge véi it nhat mot by xur Iy nay;
trong d6

b6 nhé luu trit 1énh c6 thé thyc thi duge boi it nhat mot bd xur Iy nay, va 1énh nay
duoc thuc thi bai it nhit mot bo xir Iy nay dé cho phép it nhat mot b xir Iy nay:

nhép dif lidu tiéng néi vao md hinh dénh thirc bing tiéng néi duge huan luyén véi
dit lidu tiéng noi chung, va xuét ra, bdi md hinh dénh thic bing tiéng noi nay, két qua
dé xac dinh liéu c6 thuc thi viéc danh thirc bé‘mg tiéng ndi hay khong, trong d6 mo hinh
d4nh thic bang tiéng noi nay bao gdm DNN va CTC.

Dua trén cing nguyén ly md ta, phuong tién luu trt mdy tinh phi kha bién tuong
{mg véi 1énh c6 thé thue thi dugc bing méy tinh duge luu trit trén d6 con duoc dé xuat
trong mot phuong 4n clia sang ché, trong d6 1énh c6 thé thuc thi duoc bang may tinh
nay duoc tao cAu hinh dé:

nhap dit lidu tiéng néi vao md hinh danh thirc bang tiéng néi duge huan luyén véi
dit lidu tiéng n6i chung, va xuit ra, bdi md hinh danh thic bang tiéng néi nay, két qua
8 x4c dinh liéu c6 thuc thi viée danh thire bang tiéng noi hay khong, trong d6 mé hinh
dénh thire bang tiéng noi nay bao gdm DNN va CTC.

Céac phuong an cu thé cua sang ché da dugc mo ta trong phan néu trén. Céc phuong
4n khac nam trong pham vi ctia yéu cau bao ho kém theo. Tronng mot s6 hoan canh, céc
hanh dong hodc céc bude duge md ta trong cac diém yéu cau bao hd co thé duoc thuc
hién theo trinh tu khéc véi tht tu trong céc phuong 4n ndy va van 6 thé thu duoc két
qué mong mudn. Thém vao d6, cac quy trinh duge thé hién trén cac hinh v& kém theo
khéng nhét thiét phai thu duge két qua mong muén theo trinh tu cu thé hozc trinh ty lién
tiép duoc thé hién. Viée xir ly da nhiém va viée xir I song song cfing ¢6 thé 1a kha di
hodc ¢6 thé 1a wu diém theo mot s6 céch thi hanh.

Céc phuong an trong ban m6 ta nay duge mo ta tang dan, cac ph?ln gidng hoic
tuong tu clia cac phuong an ¢ thé duoc thu khi tham chiéu 1an nhau, va mdi phuong 4n
nhén manh mét phan khac véi cac phuong 4n khac. Pic biét, céc phuong 4n vé thiét bi,
thiét bi dién tir, va phuong tién luu trlt méy tinh phi kha bién vé co ban Ia tuong tu voi
cac phuong an vé phuong phép, vi viy duge mo ta mot cach don gian. Déi v6i cac phan
lién quan, hiy tham khéo cac phén mo ta cua cac phén trong cac phuong an vé phuong

phép.
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Thiét bi, thit bi dién tir, va phuong tién luu trit méy tinh phi kha bién dugc dé xuét
trong cac phuong an cua sang ché 13 tuong tng véi phuong phap. Do do, thiét bi, thiét
bi dién tlr, va phuong tién luu trit may tinh phi kha bién nay ciing c6 cac hiéu qua k¥
thuat hiru ich twong tw nhu c4c hiéu qua k¥ thuat ciia phuong phap tuong tng. Do céc
hiéu qua k§ thuat hitu ich ctia phuong phap nay da duoc mo ta chi tiét trén déy, cac hidu
qua k¥ thuat hitu ich cua thiét bi, thiét bi dién tir, va phuong tién luu trlt may tinh phi
kha bién nay s& khong dugc néu chi tiét & day.

Trong nhitng nam 1990, su cai tién vé cong nghé c6 thé duoc phan biét rd rang 12
su cai tién vé phén cing (vi dy, su cai tién vé cAu triic mach ching han nhu didt, tranzito,
va bd chuyén mach) hay su cai tién v& phan mém (su cai tién vé& thu tuc ctia phuong
phap). Tuy nhién, ciing v&i su phat trién cua cée cong nghé, cac su cai tién vé nhiéu thu
tuc cua phuong phap hién nay co thé duge coi 1a céc cai tién truc tiép vé cac clu tric
mach phan ctmg. Hau hét tht ca cic nha thiét ké 1ap trinh cac thu tuc phuong phap duoc
cai thién vao trong cac mach phan ctling dé thu dugc céc cAu tric mach phan cimg tuong
ung. Do dd, s& la khong phu hop néu gia dinh rang su cai tién vé thu tuc ctia phuong
phap khong thé duoc thi hanh nhs sit dung modun thyc thé phan cling. Vi du, thiét bi
16gic 14p trinh duge (Programmable Logic Device, PLD) (vi dy, mang codng lap trinh
duoc dang truong (Field Programmable Gate Array, FPGA)) 1a mach tich hop nhu vay,
va céc chire ning 1ogic ctia né dugce xac dinh boi thiét bi 1ap trinh bai ngudi dung. Cac
nha thiét ké tu 1p trinh d& “tich hop™ hé théng k¥ thuat s6 vao PLD, ma khong can nho
cac nha san xuét chip thiét ké va san xudt chip mach tich hgp chuyén dung. Thém vao
d6, hién nay, viéc 14p trinh hiu hét dugc thi hanh nhd sir dung phan mém trinh bién dich
16gic thay vi viée san xudt thi cong chip mach tich hop. Phan mém trinh bién dich logic
a twong tu nhu trinh bién dich phdn mém duoc sir dung dé phét trién va viét chuong
trinh, va cac ma géc trugce khi bién dich cling can duoc viét nho str dung ngdn ngit lap
trinh cu thé, duoc goi la ngdn ngtt mo ta phan cting (Hardware Description Language,
HDL). C6 nhidu loai HDL, ching han nhw ngon ngit biéu thitc ludn ly cai tién (Advanced
Boolean Expression Language, ABEL), ngdn nglt m6 ta phan cimg ctia Altera (Altera
Hardware Description Language, AHDL), Hop luu (Confluence), ngdn nglt 1ap trinh
ctia dai hoc Cornell (Cornell University Programming Language, CUPL), HDCal, ngbn

nglt mo ta phan cimg Java (Java Hardware Description Language, JHDL), Lava, Lola,
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MyHDL, PALASM, va ngdn ngt md ta phan cting Ruby (Ruby Hardware Description
Language, RHDL), trong s6 d6, ngdn ngit md ta phén cting mach tich hop tdc do rat cao
(Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language, VHDL) va
Verilog hién dang duoc st dung phd bién nhit. Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh
vuc tuong Ung cling s€ biét rang mach phan ciing dé thi hanh thi tuc cia phuong phap
16gic ¢6 thé thu duoc d& dang bing cach 14p trinh 16gic & mot mire d0 khong dang ké
thti tuc ctia phuong phap nhd st dung mot s6 ngdn nglt md ta phan cing trén ddy va lap
trinh n6 vao trong mach tich hop.

B didu khién co thé duge thi hanh theo céch thich hop batky. Vi du, b diu khién
c6 thé st dung hinh thitc b vi xtr 1y hodc bo xtr ly va phuong tién doc dugc bing may
tinh ma né luu trit cdc ma chuong trinh doc dugc bing may tinh (ching han nhu phan
mém hodc phin sun) thye thi duge bai bd vi xut Iy hodc bd xir 1y, cong logic, b chuyén
mach, mach tich hgp chuyén dung (Application Specific Integrated Circuit, ASIC), bd
didu khin 16gic 1ap trinh duge, va bo vi diéu khién duge nhiing. Céc vi du vé b dicu
khién ndy bao gdm, nhung khong gi6i han ¢, cac b vi didu khién sau day: ARC 625D,
Atmel AT91SAM, Microchip PIC18F26K20, va Silicone Labs C8051F320. Bo diéu
Khién ctia bo nhé con co thé duge thi hanh du¢i dang mot phan ctia l6gic dicu khién clia
b6 nhé. Nguoi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc tuong ung cling biét rang ngoai
viéc thi hanh bd diéu khién nho st dung cac ma chuong trinh doc duoc bang may tinh
thudn thy, viéc 1ap trinh 1dgic cac bude clia phuong phap dé cho phép bo dicu khién thi
hanh cing mt chite ning dudi dang cong 16gic, bd chuyén mach, ASIC, bo diéu khién
16gic 1ap trinh dugc, va b vi diéu khién dwoe nhing 1a hoan toan kha thi. Do do, bd
didu khién nhu vay c6 thé duoe xem I thanh phin phan cting, va céc thiét bi dugc chira
trong bo didu khién nay va duoc tao cAu hinh dé thi hanh céc chirc nang khac nhau cfing
6 thé duoc xem 14 céc cau trac bén trong thanh phin phan ctng nay. Hodc, cac thiét bi
dwoc tao chu hinh dé thi hanh céc chirc nang khac nhau nay tham chi c6 the duge xem
nhw 14 ¢4 cac modun phin mém duge tao cAu hinh dé thi hanh phuong phép 1an céc cau
trac bén trong thanh phan phén cting.

Hé¢ théng, thiét bi, cac mddun, hodc cac don vi duge minh hoa cu thé trong cac
phuong an néu trén cé thé duoc thi hanh bai chip may tinh hodc mot thuc thé, hoac duoc

thi hanh boi san phim c6 chitc ning cu thé. Thiét bi thi hanh dién hinh la may tinh. Cu
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thé, vi du, méy tinh ndy c6 thé 1a m4y tinh c4 nhan, may tinh xéch tay, dién thoai té bao,
dién thoai camera, dién thoai thong minh, thiét bi tro gitp s6 c4 nhan, thiét bi trinh dién
phuong tién, thiét bi dinh vi, thiét bi thw dién tir, bang diéu khién trd choi, may tinh bang,
thiét bi deo dugc, hodc su két hop clia cac thiét bi bit ky trong sb cac thiét bi ny.

Pé d3 md ta, thiét bi duoc chia thanh cac don vi khac nhau dua trén cac chirc néng,
va céc don vi nay duge mo ta riéng biét. Theo mdt cach thi hanh cta sang ché, cac chirc
ning cta cac don vi khac nhau cling ¢6 thé duoc thi hanh trong mot hodc nhiéu manh
phan mém va/hodc phan cing.

Nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc tuong ng sé hiéu rang cac phuong
4n ciia séng ché co thé duge dé xuét dudi dang phuong phap, hé théng, hogc san pham
chuong trinh may tinh. Do dé, cac phuong 4n clia sang ché c6 thé duge thi hanh dudi
dang phuong 4n hoan toan la phan ctmg, phuong 4n hoan toan la phan mém, hodc
phuong an két hop phan mém va phan cimg. Hon nita, cic phuong an clia sang ché ¢6
thé & dang san phdm chuong trinh méy tinh dugc thi hanh trén mot hogc nhiéu phuong
tién luu trir st dung duoc béng may tinh (bao g@)m, nhung khong bi giéi han &, bd nhé
dia tir, CD-ROM, bd nhé quang va dang tuong tu) bao gdm cac mi chuong trinh sir
dung dugc bang may tinh.

Sang ché duge mé ta v6i viée tham chiéu dén cac luu do va/hodc cée so dd khoi
ctia phuong phap, thiét bi (hé théng) va san phdm chwong trinh mdy tinh theo cac
phuong 4n cua sang ché. Can hiéu ring cac lénh chuong trinh may tinh c6 thé dugc st
dung dé thi hanh mdi quy trinh va/hodc khéi trong céc luu dd va/hodc céc so do khdi va
cac su két hop ctia cdc quy trinh va/hodc cac khéi trong céc luu dd va/hoidc cac so dd
khéi nay. Cac 1énh chuong trinh may tinh c6 thé dugc cung cap cho mdy tinh da nang,
may tinh chuyén dung, bo xir ly duoc nhung hodc bd xtr ly cia mot thiét bi xtr Iy dit liéu
14p trinh duoc khac dé tao ra may, sao cho may tinh hodc bd xur ly ctia mot thiét bi xir ly
dit liéu 1ap trinh duoe khac nay thyc thi 1énh dé tao ra thiét bi duoc tao céu hinh dé thi
hanh céc chtic ning duoc chi dinh trong mot hodc nhidu quy trinh trong luu dd va/hodc
m6t hoic nhiéu khdi trong so d6 khbi.

Céc 1énh chuong trinh may tinh cling ¢6 thé duoc luu trit trong bd nhé doc duge
bing mdy tinh ma ¢6 thé huéng din cho méy tinh hoge mot thiét bi xu 1y di liéu 14p

trinh duoc khac nay lam viéc theo cach cu thé, sao cho 1énh duoc Iuu trit trong bd nhé
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doc duoc béng may tinh tao ra san phém bao gém thiét bi ra 1énh, va thiét bi ra 1énh nay
thi hanh c4c chirc nang dugc chi dinh bdi mot hoac nhiéu quy trinh trong luu dd va/hoic
mot hoac nhiéu khéi trong so dd khdi.

Céc 1énh chuong trinh may tinh nay cling c6 thé dugc nap vao may tinh hodc mot
thiét bi xu ly dit liéu 14ap trinh duoc khéac nay, sao cho mot loat budce hoat dong duoc
thue thi trén may tinh hozc mdt thiét b 1ap trinh duoc khac ndy dé tao ra quy trinh dugc
thi hanh bing may tinh, va do d¢, 1énh dugc thuc thi trong méy tinh hodc mdt thiét b
14p trinh dugc khac nay cung clp cac bude dé thi hanh cac chirc nang duoc chi dinh
trong mot hodc nhiéu quy trinh trong luu dd va/hoic mot hodc nhiéu khéi trong so dod
khéi.

Theo cAu hinh dién hinh, thiét bi tinh todn bao gdm mot hodc nhiéu don vi xtr ly
trung tdm (CPU), giao dién dAu vao/dau ra, giao dién mang, va by nhd.

B nhé nay c6 thé bao gdém phuong tién doc dugc bing may tinh ching han nhu
bo nhd kha bién, bd nhé truy cap ngau nhién (RAM), va/hodc b nhé phi kha bién, vi
du, bd nhé chi doc (ROM) hodc RAM tic dong nhanh (flash RAM). B6 nh¢d nay la mot
vi du vé& phuong tién doc duoc bang may tinh.

Phuong tién doc dugc bang méy tinh nay bao gdm phuong tién phi kha bién va
kha bién ciing nhu phuong tién di chuyén dugc va khong di chuyén duoc, va c6 thé thi
hanh viéc luu trit thong tin thdng qua phwong phap hodc cong nghé bét ky. Thong tin
nay c6 thé 1a 1énh doc dugc bang méy tinh, cau tric dit liéu, va mddun ciia chuong trinh
hodc dit liéu khac. Mot vi du vé phuong tién luu trit cia may tinh bao gbm, nhung khdng
bi gidi han &, bo nhé thay d6i pha (phase change memory, PRAM), bo nhé truy cap
ngAu nhién tinh (static random access memory, SRAM), by nh¢ truy cap ngau nhién
dong (dynamic random access memory, DRAM), céc loai RAM khac, ROM, b6 nhé chi
doc 1ap trinh dugc xdéa duoc bang dién (electrically erasable programmable read-only
memory, EEPROM), b6 nhé tac dong nhanh (flash memory) hodc cac cong nghé bd nhé
khac, bo nhé chi doc dang dia compac (compact disk read-only memory, CD-ROM), dia
da ning sb (digital versatile disc, DVD) hodc cic b luu trit quang hoc khac, bang cat
xét, bd luu trit bang tu/dia tir hodc cac thiét bi luu trit tir tinh khéc, hodc phuong tién
khéng truyén dan khéc bt k¥, va c6 thé duge sir dung dé luu trit thong tin truy cap duge

vao thiét bi tinh toan. Theo dinh nghia trong ban md ta nay, phuong tién doc dugc béng
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may tinh khong bao gdm phuong tién chuyén tiép, ching han nhu tin hiéu dit liéu duoc
diu bién va séng mang.

Cén luu ¥ thém rang cac thuit ngft "bao gdm", "gdm" hozc cac bién thé khac bat
ky ctia ching dugce du dinh dé bao trim s bao gdm khong loai trlr, sao cho quy trinh,
phuong phép, vat phim hodc thiét bi bao gb6m mot chudi phén tir khong chi bao gdm céc
phan tir 6, ma con bao gdm céc phan tir khac khong dugc liét ké 1 rang, hodc con bao
gdm céc phan tir ¢6 hiru dbi véi quy trinh, phuong phéap, vt phim hoic thiét bi nay. Khi
khong c6 thém cac giéi han, mot phén tir duge dinh ra bai "bao gdm mot ..." khong loai
trir viéc quy trinh, phuong phép, vat pham hoic thiét bi bao gdm phan tir d6 con ¢6 cac
phan tir giong hét khéc.

Séng ché c6 thé duge mo ta trong ngit canh thong thudng ctia 1énh ¢6 thé thyc thi
duoc bing méy tinh dugc thuc thi bang may tinh, vi du, médun chuong trinh. Nhin
chung, mddun chuong trinh nay bao gém mot doan chuong trinh, mét chuong trinh, mot
d6i twong, mot t& hop, mot céu tric dit liéu, va loai tuong tu duoc st dung dé thyc thi
mot tac vu cu thé hode thi hanh mot loai dit lidu triru tugng cu thé. Sang ché ciing c6 thé
duoc thi hanh trong cac moi trudng tinh todn phén tan. Trong cac moi trudng tinh toan
phan tan ndy, tac vu dugc thyc thi nhor sit dung cdc thiét bi xir 1y tir xa duge két ndi qua
mang truyén thong. Trong cdc méi truong tinh todn phén tén nay, modun chuong trinh
6 thé dugc dat trong phuong tién luu trir may tinh cuc bd va tir xa bao gém thiét bi luu
triv.

Cac phuong 4n trong ban md ta nay dugc md ta tang dan, c4c phan gibng hodc
tuong tu ctia cac phuong an co thé duoc thu khi tham chiéu 14n nhau, va mdi phuong 4n
nhén manh mot phan khac véi cac phuong én khéc. Pic biét, phuong an vé hé théng vé
co ban la twong tu nhu phuong an vé phuong phap, vi vy dugc mé ta mét cach don
gian. PSi voi cde phan lién quan, hdy tham khao cc phin mé ta ctia céc phan trong
phuong an vé phuong phap.

Phén mb ta néu trén chi don thuan 1 cc phuong 4n cta séng ché, va khong dugc
sir dung d& gi6i han séng ché. Bbi véi ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuce twong
{mg, séng ché c6 thé c6 céc thay ddi va cai bién khac nhau. S cai bién, thay thé twong
dwong, cai tién va dang tuong tu bat ky duge thuc hién ma khong nim ngoai muc dich

va nguyén ly ctia sang ché s& nam trong pham vi bao ho cta séng ché.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phéap danh thtrc bang tiéng néi, phuong phép nay bao gbm céc bude:

huén luyén md hinh danh thire bing tiéng néi véi dit liéu tiéng néi chung, trong d6
bude hudn luyén nay bao gbm bude: t6i wu héa theo cach lap lai cac thong s6 trong mo
hinh danh thitc bang tiéng n6i voi dit lidu tiéng néi chung nay théng qua phuong phap
giam gradien ngAu nhién khong dong bo cho dén khi viéc hudn luyén hoi tu;

thu nhan dit lidu tiéng néi theo tir khoa cu thé, va huan luyén mé hinh dénh thirc
bing tiéng néi v6i dit lidu tiéng ndi theo tir khéa cu thé nay, trong d6 ty 1¢ hoc duge s
dung trong viée huan luyén v6i dit liéu tiéng néi theo tir khoa cu the nay 1a nho hon ty
16 hoe duge sit dung trong viée huén luyén cia mé hinh danh thirc bang tiéng néi voi dir
liéu tiéng ndi chung;

nhdp dit liéu tiéng néi vao md hinh d4nh thirc bang tiéng néi duge hudn luyén voi
dit liéu tiéng n6i chung va dit lidu tiéng noi theo tir khda cu thé nay; va

xuét ra, boi m6 hinh danh thirc bing tiéng n6i nay, két qua dé xac dinh lidu c6 thuc
thi viée d4nh thic bing tiéng néi hay khéng, trong d6 md hinh dénh thirc bang tiéng noi
nay bao gdm mang noron séu (Deep Neural Network, DNN) va bo phén loai thoi gian
két ndi (Connectionist Temporal Classifier, CTC).
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dit liéu tiéng néi chung bao gom tuyén tap nhan
dang tiéng néi lién tuc tir vung 16n (Large Vocabulary Continuous Speech Recognition,
LVCSR).
3. Phuong phép theo diém 1, con bao gém budc:

xé4c minh chéo mo hinh dénh thirc bang tiéng néi véi tap dit liéu xac minh trong
viéc huan luyén dé xac dinh liéu viéc huan luyén c6 hoi tu hay khong.
4. Phuong phép theo didm 1, trong dé budc xudt ra, boi md hinh danh thirc bang tiéng
n6i, két qua dé xac dinh lidu c6 thue thi viée danh thire bang tiéng ndi hay khong bao
gbm céc bude:

trich xuét cac dic diém am thanh tir dit liéu tiéng néi dau vao;

nhap céc dac diém a4m thanh nay vao DNN duoc chira trong mo6 hinh danh thurc
bang tiéng noi dé xur ly dé 1an luot thu xac suét 16p cta cac dic diém 4m thanh tuong

Ung v4i moi am vi phat am;
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nhép xéc sudt 16p nay vao CTC duge chita trong m hinh dénh thitc bing tiéng néi
d xut 1y dé thu diém sb do tin ciy cua thudt ngit danh thirc bing tiéng ndi tuong tmg véi
chudi 4m vi phat 4m; va

xéc dinh lidu co thuc thi viéc danh thite bing tiéng n6i hay khong tiy theo diém s
do tin cdy, va xuét ra két qua xac dinh.
5. Phuong phap theo diém 4, trong do budc trich xuét cac dic diém 4m thanh tir di liéu
tiéng noi duge nhéap bao gbm cac bude:

trich xuét cac khung dic diém am thanh cua dit liéu tiéng néi diu vao tr cira sb
theo khoang thoi gian dugc chi rd, trong d6 mdi khung trong s6 cac khung ddc diém am
thanh nay 1a c4c ning luong gian loc 16garit nhiéu chiéu;

Xép chong 1an luot nhidu khung dic diém am thanh 1ién k&; va

lay lan lugt cac khung ddc diém a4m thanh duoc xép chong lam céc dac diém 4m
thanh duoc trich xuét tir dit lidu tiéng néi dau vao.
6. Thiét bi dién to, thiét bi nay bao gom:

it nhat mot bo xur ly; va

b6 nhé duge két ndi theo cach truyén thong duge véi it nhat mot bo xit Iy nay;

trong d6 bd nh¢ luu trit 1énh ¢6 thé thuc thi duoce boi it nhat mot bd xir 1y nay, va
1énh nay dugc thuc thi boi it nhat mot bo xir 1y nay dé khién cho it thiét bi dién tix nay:

huén luyén mo hinh danh thirc bing tiéng n6i véi dit liéu tiéng n6i chung, trong dé
viéc huén luyén nay bao gbm viéc: tdi uu hoa theo céach lap lai cac thong s6 trong md
hinh danh thic bang tiéng néi véi dit liéu tiéng néi chung nay théng qua phuong phap
gidm gradien ngAu nhién khong ddng b cho dén khi viéc huan luyén hoi tu;

thu nhén di liéu tiéng néi theo tir khoa cu thé, va huén luyén m hinh dénh thire
béng tiéng noi voi di ligu tiéng n6i theo tir khéa cu thé nay, trong d6 ty 1€ hoc dugc str
dung trong viéc huén luyén véi dit liéu tiéng né6i theo tir khoa cu thé nay la nho hon ty
16 hoc duge st dung trong viée huén luyén cia mé hinh danh thirc bang tiéng néi véi dit
liéu tiéng noi chung;

nhép dit liéu tiéng néi vao mé hinh dénh thirc bang tiéng néi duoc huan luyén voi

dit liéu tiéng n6i chung va dit liéu tieng néi theo tir khoa cu thé nay; va
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xuét ra, tr md hinh dénh thirc bang tiéng néi nay, két qua dé xac dinh lidu c6 thuc
thi viéc dénh thirc bing tiéng néi hay khong, trong d6 mé hinh danh thirc bang tiéng noi
nay bao gbém mang noron su (DNN) va bd phan loai thoi gian két ndi (CTC).
7. Thidt bi dién tir theo diém 6, trong d6 dit liéu tiéng néi chung bao gdm tuyén tdp nhan
dang tiéng néi lién tuc tir vung 16n (LVCSR).
8. Thiét bi dién tir theo diém 6, trong d6 1énh da néu con duoc thuc thi béi it nhat mot
bo xir Iy dd néu dé khién cho thiét bi dién tir ndy: xac minh chéo mé hinh dénh thire
bing tiéng n6i voi tap dit liéu xac minh trong viéc huén luyén dé xac dinh ligu viéc huén
luyén c6 hoi tu hay khong.
9. Thiét bi dién tir theo didm 6, trong d6 trong viéc xudt ra tir mé hinh danh thirc bang
tiéng n6i két qua dé xac dinh lidu c6 thyc thi viée danh thire bing tiéng noi hay khong,
Jénh d& néu con duge thue thi béi it nht mot bo xir Iy da néu dé khién cho thiét bi dién
tr nay:

trich xuét, boi md hinh danh thirc bang tiéng néi, cc dic diém 4m thanh tir dit ligu
tiéng noi dau vao;

nhédp cac dac didm am thanh vao DNN duoc chira trong mo hinh danh thire bﬁng
tiéng néi dé xir Iy dé 1an lugt thu x4c suat 16p clia céc ddc diém 4m thanh tuong tmg v6i
mdi 4m vi phat 4m;

nhap xéc suét 16p nay vao CTC duge chira trong md hinh dénh thic bang tiéng noi
d8 xtr Iy dé thu diém sb do tin cdy ciia thuat ngi danh thirc bang tiéng néi tuong tmg véi
chudi 4m vi phat 4m; va

xéc dinh liéu c6 thuc thi vide danh thire hay khéong tiry theo diém s6 d9 tin cay nay,
va xudt ra két qua xac dinh.
10. Thiét bj dién tir theo diém 9, trong d6 trong viée trich xuét, béi md hinh dénh thic
biing tiéng noi, céc dac diém 4m thanh tir dit liéu tiéng néi dau vao, lénh da néu con
duoc thuce thi bai it nhét mt bd xir Iy d& néu dé khién cho thiét bi dién tir nay:

trich xudt, boi md hinh dénh thirc bing tiéng néi, cic khung dac diém 4m thanh
ctia dit liéu tiéng néi dau vao tir cura s6 theo khoang thoi gian duge chi 13, trong doé moi
khung trong s6 cac khung dic diém am thanh ndy 1a cdc nang luong gian loc 16garit
nhiéu chiéu;

xép chdng 14n luot nhiéu khung dic diém am thanh lién ké; va
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léy lan luot cac khung dic diém 4m thanh duoc xép chéng lam cac dac diém am
thanh duoc trich xudt tir dit liéu tiéng néi dau vao.
11. Phuong tién luu trit phi chuyén tiép doc dugc bang méy tinh c6 cac 1énh duge luu
rit trén dé ma, khi duoc thuc thi bai bd xi Iy ctia thiét bi dién tir, khién cho thiét bi dién
tir nay thuc hién phuong phép dénh thire bang tiéng néi, phuong phép nay bao gdm cac
budc:

huén luyén mé hinh danh thirc bang tiéng néi véi dit lidu tiéng n6i chung, trong do
buge hudn luyén nay bao gbm budc: tdi wu hda theo cach lap lai cac thong s6 trong md
hinh danh thirc bing tiéng noi v6i dit liéu tiéng néi chung nay théng qua phuong phap
giam gradien ngau nhién khong déng b6 cho dén khi viée huén luyén hdi ty;

thu nhén dit liéu tiéng néi theo tir khoa cu thé, va huén luyén md hinh dénh thic
biing tiéng néi véi dit lidu tiéng néi theo tir khéa cu thé nay, trong dé ty 1& hoc duge su
dung trong viéc huén luyén véi dit lieu tiéng ndi theo tr khoa cu thé nay 1a nho hon ty
16 hoc duge sir dung trong viée huén luyén ciia m6 hinh danh thre bang tiéng néi véi di
lidu tiéng néi chung;

nhdp di liéu tiéng néi vao mé hinh danh thirc bang tiéng noi duoc huén luyén véi
dir liéu tiéng néi chung va dit liéu tiéng n6i theo tir khoa cu thé nay; va

xuét ra, b&i md hinh danh thitc bing tiéng néi nay, két qua dé xc dinh liéu ¢6 thyc
thi viée d4nh thirc bing tiéng néi hay khong, trong d6 mé hinh dénh thirc bang tiéng noi
nay bao ¢dm mang noron séu (Deep Neural Network, DNN) va bo phén loai thoi gian

két ndi (Connectionist Temporal Classifier, CTC).
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