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L.OI CAM ON

Dau tién, nhém xin gt 10i cdm on dén gidng vien, PGS. TS. Lé S§ Vinh da tao diéu kien
cho nhém ¢6 co hai duge tim hiéu va thuce hien dé tai nay. Qua qua trinh thuc hien bai
tap 16n nay thi ching to6i da hoc thém duge nhiéu kién thitc mdi ciing nhu nhitng ki ning
b6 ich.

Sau day 1a bao cdo bai tap 16n mon Cac van dé hién dai trong Cong nghé thong tin,
v6i dé tai 1a "Ung dung tri tué nhan tao trong bai toan nhan dién giong néi cho game cd
tuéng". Tuy da dugc ra soat ki ludng song ban bao cao nay c¢é thé gip phai mot vai thiéu
sot, vi vay nhém kinh mong quy thay co c6 thé thong cam va gép ¥ dé ban béo cédo nay
dude hoan thién t6t hon. Nhom chiing t6i xin chan thanh cam on.
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1 Gié6i thiéu
1.1 Giéi thiéu vé Nhan dang giong néi

Nhan dang giong néi 1a mot bai toan da xuat hién va dude nghién citu tir rat lau doi, ti
nhing nam 50 cta thé ki XX.

Vé dinh nghia: Nhan dang giong néi la cong nghé c¢6 thé nhan dang cac tit da noi, sau
d6 c6 thé chuyen doi thanh vin ban.

Vé co ban, bai todn nhan dang giong néi thuong gom 2 giai doan chinh:

e Trich xuét dic trung (Feature Extraction), trich xuat dugc céc dic trung tit
am thanh dau vao va ma hoa ching vé dang vector.

e Giai ma (Decoder): O budc nay, ta két hgp dau ra tit bude Trich xuat dac trung,
két hop v6i sy hd trg cia M6 hinh ngon ngit (Language Models) va M6 hinh
am thanh (Acoustic Models) dé xit Iy va thu duge dau ra 14 van ban can thiét.

Acoustic
Models
Y
Feature
—> . » Decoder
\|/ Extraction

Language
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Su phat trién ctia bai toan nhan dang giong néi chi thuc sy bit dau cha ¥ khi ba nha
nghién citu cia Bell Labs gom Stephen Balashek, R. Biddulph, va KH Davis da xay dung
mot he thong goi 1 "Audrey"dé nhan dang chit s6 clia mot ngudi néi vao nam 1952. Ké
tit d6, nghién cttu vé nhan dang giong néi bat dau xuat hién nhiéu dan.

Ngay nay, c6 thé thay sit dung giong néi da tré thanh mot nhu cau thiét yéu déi véi
moi ngudi, tit cac ting dung trg 1y 4o trén dién thoai thong minh, cho dén cic ¥ tudng ve
nha thong minh,... v6i do chinh x4c dat ngudng rat cao (véi ti lé 161 tir chi con khodng
2%), Tuy nhién, dé dat duge miic do chinh xac 100% thi gidi khoa hoc van con mot chang
duong dai.

1.2 Tri tué nhan tao trong nhan dién giong néi

Tri tué nhan tao da md dau cho mot budce tién trong viec tir dong hoé viéc nhan dién giong
néi, buée tién dau tien ctia su két hop nay bt ngudn tir thoi diém thuat toan Dynamic
Time Wrapping ra doi vao dau nhitng nam 70 ctia thé ki XX. Thuat toan Dynamic Time
Wrapping la thuat toan nhim so sanh do tuong dong ciia 2 chudi thoi gian ma c6 thé
khéac buéc nhay. Véi sut xuat hien ciia thuat toan nay, cac nha khoa hoc da cé thé chuyén
doi am thanh vé dang tan s6 va nhan dién ty dong dude giong néi v6i do chinh xac tot &
thoi diem bay gio.



Budc phat trién nhay vot cilia tri tué nhan tao trong nhan dién giong néi phai ké dén
sit xuat hién ctia md hinh Markov an (Hidden Markov Model) duge dé xuat cudi nhitng
nam 1970. M6 hinh Markov an 1a mo6 hinh théng ké trong dé hé thong dude mo hinh héa
(qué trinh Markov) vé6i cac tham sb khong biét trude. Nhiem vu clia quéa trinh Markov
nay la xéc dinh cac tham s6 an tit cac tham s6 quan sat duge. Cac tham s6 clia mo hinh
duge suy ra sau dé c6 thé sit dung dé thuc hien cac phan tich ké tiép.

Tuy nhién, bude phét trién dot pha nhat phai ké dén sy xuat hien clia hoc sau (deep
learning) ma cu thé trong bai todn nhan dién giong néi la mo hinh mang neural hoi quy
(recurrent neural networks) vao khodng nam 2010. Hoc sau da cai thién do chinh xéac ctia
cac mo hinh nhan dién giong néi lén ngudng trén 80%, va cho dén thoi diem bay gid, mo
hinh st dung hoc sau van 1a mo hinh t6t nhat cho cac tac vu nhan dién giong néi. Trong
khi cAc phuong phéap truyen théng té ra cham, do chinh xac con thap va khong linh hoat
thi hoc sau tuy phai huan luyén trong thoi gian lau nhung khi 4p dung lai thuc thi rat
nhanh, do chinh x4c cao v& c6 tinh linh hoat khi c6 thé rit ngan thoi gian hoac cai tién
ma khong anh huéng dén cac két néi lien quan khi ¢ trong mot chuong trinh 16n.

1.3 Giéi thiéu vé game st dung giong néi

Ngay nay, tro choi ma két hop cac yéu t6 hd trg da duge nghieén citu va phat trién ngay
cang pho bién. trén thuc té, giong noéi da dude ng dung vao tro choi, dac biét 1a cac tro
choi tryge tuyén, nhung chii yéu 1a trén phuong dién giao tiép gitta ngudi véi ngudi, con
tuong tac gitta ngudi v may van rat han ché. Dau vay, cdc nha san xuat tro choi dang
tin ring viec st dung giong néi dé diéu khién 1a mot huéng di tiém niang véi tinh méi va
st thi vi, thay vi chi stt dung dé lam cong cu giao tiép gitta ngudi véi ngusi.

Viéc stt dung giong néi ciing mang lai nhitng wu diém khi c¢6 thé gitp ngudi choi dé
dang tiép can véi tro choi, ngoai ra cling thé mang nhitng tro choi nay dén véi nhing
ngudi khong may bi khiém thi hodc khuyét tat. Ngoai ra, viéc stt dung dude giong néi dé
diéu khién c6 thé gitp ngudi diing ddm chim vao tro choi ciia minh. Mot s6 loai tro chai
da c6 tuong tac sit dung giong néi c6 thé ké dén hien nay nhu cidc game nhap vai (vi du
nhu Bot Colony, Verbis Virtus), game kinh di (vi du nhu Phasmophobia),...

1.4 Giéi thiéu vé bai toan ctia nhém: Ung dung ctia Tri tué nhan
tao cho bai toan nhan dién giong néi cho game cd tuéng

Y tudng vé viec st dung giong néi dé choi cdc mon thé thao tri tué da c6 tir nhing nim
1963, khi Raj Reedy tit Stanford AI Lab da thi nghiém thanh cong viéc choi ¢ vua st
dung giong noéi. Hien nay thi véi cac mon thé thao tri tué nhu cdc bo mon cd thi nghién
citu va phat trién cac tro choi da c6 nhiéu, tuy nhién vAn con dé mot mon thé thao tri
tué pho bién ¢ Viet Nam ma gan nhu chua duge phat trién cac chuong trinh véi Tiéng
Viét, do la co tudng.

Vi vay, nhém ching toi da két hgp véi nhom lam vé thue té 4o (Virtual Reality - VR)
dé cting nhau xay dung mot phan mém chai co tuéng thuc té 4o c6 sit dung giong néi dé
diéu khién. Trong dé phan game, logic sé do bén VR dam nhan, con nhém ching toi sé
tién hanh xay dung mo hinh nhan dién giong néi tét nhat c6 thé dé ap dung vao tro co
tudng.



Y tudng ctia nhém la c6 thé st dung céc thuat toan nhan dien giong néi dua tren
Deep Learning dé thuc hién cong viec nay. Tuy nhién c6 thé sé c6 mot sé6 kho khian ma
mo6 hinh can phai vudt qua dude, vi du nhu cai thien do chinh xac, nhat 1a véi cac nhiem
vu tiéng Viet (vi trude nay khong c6 nhiéu mo hinh sit dung tiéng Viet) va vugt qua duge
su khac biet vé phuong ngit.



2 Cac thuat toan st dung

2.1 Wav2vec va Wav2vec2
2.1.1 Wav2vec

Cac mo hinh hien dai dé nhan dién giong noéi thuong yéu cau mot lugng 16n dit lieu am
thanh dé c6 thé dat hiéu suat t6t, va hoc sau (Deep Learning) da noi lén nhu mot giai
phap hitu ich cho bai toan nhan dién giong néi ma dit lieu duge gan nhan khan hiém.

Dua trén ¥ tuéng do, nhém nghién cttu ciia Facebook Al da nghién cttu va phat trién
framework wav2vec [5] dua trén hoc sau cho nhiém vu nhan dién giong néi vao nam 2019.
Theo nhém tac gid, ho da huin luyén trude (pre-train) mot mang than kinh tich chap
nhiéu 16p (multi-layer convolutional neural network) don gidn. M6 hinh nay duge nhom
tac gia thong ke rang né dat ty le 16i tit (WER - word error rate) 2,43% tren tap dit licu
nov92 va la t6t nhat dén thoi diém phuong phép nay duge ra mat.

Vé mo hinh, mo hinh wav2vec phién ban goc lay tin hiéu am thanh tho lam dau vao
va sau do ap dung 2 mang: bd ma hod va mang ngit canh.

B0 ma hoa Dau tién, v6i mau am thanh tho z; € X, ap dung bo ma hoad f: X — Z
dugce tham s6 hoa dudi dang tich chap 5 16p. Dau ra ctia bo ma hoa la mot biéu dién dic
trung tan s6 thap (low frequency feature representation) z; € Z.

Mang ng® canh Sau khi di qua mang ma hoé, ap dung mang ngit canh ¢ : Z — C cho
dau ra ctia bdo ma hod dé tron céc biéu dién an z. .. z;_, thanh mot tensor ngtt canh duy
nhét ¢; = g(z;. .. 2;_,) cho kich thudc tiép nhan (receptive field size) v.

Diéu quan trong d6i v6i mé hinh nay la phai chon bicu dién chuan hoa bat bién déi
V6i ti 16 va offset clia dau vao. Viéc nay gitp cho qua trinh bicu dién tong quat t6t hon.



2.1.2 Wav2vec2

Wav2vec 2.0 (hay wav2vec2) [6], 1a phién ban ké thita clia wav2vec. Mo hinh mdéi nay hoc
cac don vi giong noéi co ban duge st dung dé giai quyét mot nhiem vu tu giam sat. Mo
hinh duge dao tao dé du doan don vi giong noi chinh xac cho cac phan bi che khuat ciia
am thanh, déng thdi tim hiéu don vi giong néi (speech unit) nén 1a gi.

Chi véi 10 phiit giong néi duge phién am va 53.000 gio giong néi khong duge gan nhén,
wav2vec 2.0 cho phép cdc mo hinh nhan dang giong néi véi ty le 16i tit (WER) 1a 8,6%
d6i véi giong noi c6 tiéng on va 5,2% doi véi giong néi ro rang trén bo dit lieu LibriSpeech
tiéu chuan.

Wav2vec2 ciing dude huan luyén da ngon ngit, va phuong phap clia wav2vec2 da md
ra co hoi cho cac mo hinh nhan dang giong néi bang nhiéu ngon ngit, phuong ngit va
mién hon ma trude day yéu cau nhiéu dit lieu am thanh dude sao chép hon dé mang lai
do chinh xac c6 thé chap nhan dudc.

Y tudng chinh Mo hinh dudc hudn luyén qua 2 giai doan. Giai doan dau tien 1a tu
giam sat (self-supervised), duge thyc hién bang cach st dung dit lieu chua duge gdn nhan
(unlabeled data) va nham muc dich dat duge kha nang bicu dién giong néi t6t nhat co
thé. Qua trinh nay kha tuong dong véi qua trinh nhing tit (word embedding). Viéc nhing
tit ciing nham muc dich dat duge sy thé hién t6t nhat clia ngon ngit tu nhien. Sy khac
biét chinh 1a Wav2Vec 2.0 xt Iy am thanh thay vi van ban. Giai doan dao tao thit hai la
tinh chinh c¢6 gidm sat (supervised fine-tuning), trong d6 dit li¢u duge gan nhan (labeled
data) dugc st dung dé huén luyén mo6 hinh du doén céc tit hoiic am vi cu thé. Am vi &
day c6 thé hiéu la don vi am thanh nhé nhat c¢6 thé c6 trong mot ngon ngit cu thé, thusng
duge bidu thi bang mot hodic hai chit cdi. Hinh duéi minh hoa cho 2 giai doan cia qué
trinh huan luyén ciing nhu tinh chinh wav2vec2.

e

speech [ : s words /
representation ‘ ; phonemes

Vé mat kién tric, wav2vec2 gom c6 4 phan chinh:

e Bo ma hoa dac trung xit Iy dau vao dang song tho W dé c6 dugce biéu dién tiém an
(latent representation) - Z

e Biéu dién dinh luong Q



e Céc 16p transformers, diing dé tao biéu dién theo ngtt canh - C'

e Phép chiéu tuyén tinh thanh dau ra - Y.

Contrastive loss

L
Context C D
representations |%| l
Transformer
Masked

—

Quantized (]@
representations Q
Latent speech Z
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raw waveform

Bo ma hoa dic trung Bo ma hoa gom mot s6 16p tich chap v6i ham kich hoat GELU
nhiam ma hoa dau vao dang séng tho W. Dau vao nay sau khi dude dua vio bo ma hoa
thi dugc chuan hoa vé gia tri trung binh bing 0 vi phuong sai don vi. Vé mit biéu dién
toan hoc, thi bo ma hoa la mot anh xa f : X — Z bién dau vao dang séng tho W thanh
cac biéu dién an dau ra zy, ..., 2r cho T budc thoi gian.

Biéu dién ngit canh v6i Transformers Dau ra ctia bo ma hoa dude dua vio mang
ngit cdnh duya trén kién tric Transformer. 0 day thay vi nhtung vi tri tuyet déi (fixed
positional embeddings) thi cac tac gid da st dung mot 16p tich chap hoat dong nhu céc
nhing vi tri tuong ddi (relative positional embeddings). Sau khi thu duge dau ra tir 16p
tich chap nay thi st dung ham kich hoat GELU va chuan hoa lép dé dua vé cac biéu
dién ngit canh. Vé mit biéu dién todn hoc thi mang biéu dién ngit canh ld mot anh xa
g: Z — C dé xay dyng thanh céac biéu dién ngit canh dau ra cy, ..., ¢y ma c6 thé ghi lai
dugc cac thong tin tit chudi da cho (dit liéu am thanh X).

Hoc twong phan trong mang Transformer biéu dién ngit canh Hoc tuong phan
13 mot khai niem trong d6 dau vao duge bién déi theo hai cach khac nhau. Sau d6, mo
hinh duge dao tao dé nhan ra liéu hai phép bién déi ciia dau vao c¢6 con la ciing mot déi
tugng hay khong. Trong wav2Vec2, cac 16p transformers 14 cach chuyén doi dau tien, cach
thit hai dugc thue hién bang cach lugng tit hoa (quantization) nham gitip mo hinh hiéu
r6 duge am thanh dau vao.

Module luong ti¥ hoa () Luong tit héa la mot qué trinh chuyén doi cac gia tri tit mot
khong gian lién tuc thanh mot tap hitu han cac gia tri trong mot khong gian 1di rac. Doi
v6i huan luyeén tur giam sat, ta roi rac hoa dau ra ctia bo ma hoa diac trung z thanh mot
tap hitu han céc diém biéu dién giong néi thong qua qua trinh lugng tit hod. Ngoai ra,
c6 mot nhan xét 1a s6 luong tat ca cac cip am vi c6 thé la hitu han. Didu dé c6 nghia



1 ching c6 thé duge biéu dién mot cach hoan hao bdi cing mot biéu dién 151 noéi tiem
an. Hon nita, ta c6 thé tao mot cudn sach ma (codebook) chita tat cd cac cip am vi ¢
thé c6. Sau do, lugng tit hoa di xudng dé chon ding tit mé tit saich ma. Tuy nhién, ban
c6 thé tudng tuong rang s6 luong ciia tat ca cac am thanh cé thé c6 la rat 16n. Dé dao
tao va sit dung dé dang hon, cac tac gia cia Wav2Vec2 da tao cdc sach ma, moi sach bao
gom V tit ma. Dé tao mot biéu dién luong tit hoa, nén chon tit tot nhat tit moi sach ma.
Sau do, cac vecto da chon dude noi va xit Iy bang phép bién ddi tuyén tinh dé thu dugc
biéu dién luong tit héa.

I — G+ - — —
\ J
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v

Ham Softmax Gumbel DEé chon cac sach mé rdi rac thi cac tac gia ctia wav2vec2 da
stt dung cong cu uée tinh xuyéen suét (straight-through estimator) va thiét lap G thao téc
Gumbel softmax, trong d6 G 1a s6 sach ma. V 1a s6 tit ma ctia mdi sach ma. Khi dé6 xac
suat dé chon sach mé thit v cho nhém g la:

exp(lgy +ny)/T
T

> i1 €2p(lg +10) /T

Trong d6, [ 1a logit 4nh clia anh xa tit dau ra clia bo ma hoa z, 7 1a mot tham s6 nhiét
do khong am, u 1a cdc mau dong nhét tit phan phdi xéc suat U(0,1) van = —log(—log(u)).
Khi do, sach ma 7 dudc chon theo cong thitc i =argmax;p, ;.

Py

Ham muc tiéu Trong quéa trinh huan luyén thi c6 thé thdy mo6 hinh wav2vec2 giai
quyét bai toan véi 2 ham loss chinh: ham loss tuong phan (contrastive loss) dé danh gia
qua trinh lugng tit hod va ham loss vé tinh da dang (diversity loss) dé danh gid mitc do
stt dung céc tit ma tit cac sach ma. Cu thé thi ham muc tiéu ctia moé hinh sé c6 dang:

L=L,+aly
Trong d6, o 14 mot tham s6 diéu chinh duge.
Ham loss tuong phan Cho dau ra clia mang ngit canh ¢; 6 buée thoi gian ¢, mo

hinh can xac dinh biéu dién tiém an duge luong tit hoa ¢ trong 1 tap K + 1 cac biéu dién
ting vién ¢ € ;. Ham loss duge dinh nghia theo cong thitc sau:



exp(sim(cy, qi)/K)
> acq, cxp(sim(c, qi)/ k)

v6i sim 1a do tuong dong bat ky, nhu cac téc gid c6 goi v thi ta c6 thé st dung do
tuong dong cosine.

L, = —log

Ham loss vé tinh da dang Dé khuyén khich viéc st dung mot cach can bang V tit
ma tit G sdch ma, ham loss tinh da dang sé cyc dai hoa entropy (maximum entropy) ctia
phan phoi softmax trung binh [ trén céc tit ma sao cho mdi tit ma p, trong moi batch.
Cu thé thi ham loss nay dugc dinh nghia béi cong thiic:

1 G 1 G VvV
d:G_Z: g :G_Z_:Z_: logpgv

2.2 CTC
2.2.1 Giéi thiéu

o) trong nhan dién giong noi, ching ta c6 mot tap dit lieu dang am thanh (audio) va mot
bang cac transcript tuong ting, nhung ching ta khong biét dugc ky tu 6 trong transcript
sé tuong tng véi doan nao trong 1 audio va diéu nay tao ra khé khan trong viéc huan
luyén.

Dé giai quyét van dé trén ching ta c6 thé dua vho mot s6 nguyén tic co ban vi du
nhu “1 cau tuong tng v6i muoi dau vao”, nhung tdc do néi ciing nhu ngit diéu ciia mdi
nguoi 14 khac nhau nén nhiing quy tic nay déu khong duge chinh xac. Mot cach khac 1a
chiing ta c6 thé can chinh ting ky tu vao ting vi trf tuong tng ctia né trong doan am
thanh, nhung ma phuong phap nay sé tén nhiéu thoi gian véi tap dit lieu 16n.

Connectionist Temporal Classification (CTC) [1] 1a phuong phap gitip thé hién sy phu
thudc cua input va output.

Cu thé: ching ta can anh xa dau vao X = [z, 7y, ..27] doan audio tuong tng sang
daura Y = [y1, s, .., yu] transcript tuong tng.

e V6i do dai clia X, va Y ¢6 thé thay doi
o Ty le giita do dai ctia X va Y ¢6 thé thay doi

e khong biét bat ki lien két chinh xac nao gitta tap X va Y

2.2.2 Thuat toan

Thuat toan ctc c¢6 thé tinh dude xac suat ciia moi tap Y nhan duge tit mot tap X. Ching
ta sé nhin vao cac alignment va céch tinh toan ham loss ctia thuat toan nay:.

Alignment Céch tiép can don gian gia st tap X c6 do dai 1a 6 va tap Y = |[c, a, t].
Mot cach don gian dé sip xép tit X sang Y 1a gop tat ca nhitng doan gom cac ki tu giong
nhau thanh 1 ki tu:



R input (X)
ccaaat alignment

C a t output (Y)

Dé thay cach lam trén c6 mot s6 van dé nhu sau

e Trong nhan dién giong néi c6 thé c6 nhitng khoang tréng (ngudi dimg khong noi gi)
kéo dai

e Co6 nhiing tit gom nhitng ky ti lien tiép giong nhu vi du nhu “hello”

Céch dé giai quyét van nay 1a thém nhitng token tréng vao cac output hop 1 goi la €, €
khong tuong tng véi bat ki ki tu nao va sé duge xéa bo khdi output

hheg@eE| | | EI | o
First, merge repeat
characters.
h e € I e | o
Then, remove any €
tokens.
h e I | o
The remaining characters
are the output.
hel |l o

Néu Y c6 2 ky tu gidng nhau va 6 canh nhau thi né phai c6 ki tu € § gitta. Vi du:

Valid Alignments Invalid Alignments

€ CCle at CecCce at i.ﬂzrr?ép;'ﬁm
ccaatt ccaat ___ haslength5
Caeceet Cee€e|t t missingthea



Cac dac tinh ciua CTC alignments
e Quan hé gitta X va Y la n:1

e Trinh ti sdp xép hop lé clia X va Y 1a duy nhat

Loss Function CTC alignments cho chiing ta mot cach dé tinh tit xac suat tai méi
time-step dén xac suat ctia mdi output

|- We start with an input sequence,
e o sk . like a spectrogram of audio.

The input is fed into an RNN,
for example.

h h h h h h h h h h
e e e e e e e e e e The network gives p, (a | X'),
a distribution over the outputs
| | I | | I | | | | {h, e, |, 0, €} for each input step.

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

€ € € € € € € €

h e € I I € I I 0 0 With the per time-step output
distribution, we compute the

h h € I I € € I € o probability of different sequences

€ € € |/l €€ | o0 o

h e | | O By marginalizing over alignments,
we get a distribution over outputs.

e | | o

e | o

Cach tinh Loss Function clia ham Y, ta chén ky tu e va gitta méi phan ti clia Y ta duge

ham 7Z nhu sau
Z = [Evylaevy%s:'wg?yU?g] (1)

Ta c¢6 P[s,t] 1a ty 1é clia Z, nam trong input tai bude thi ¢ Goi Fls,t] 1a diém (ty 1e)
CTC ctia xau con Z[1 : s| va tai budc ¢, ta sé c6 cac tinh mang F' nhu sau:

TH1: Z[s] = ¢
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Liic nay mang méi sé duge cap nhat tir 2 cach: mot 1a tir chinh ky tu € 6 bude t-1,
con lai la ki tu Z[s — 1] vi Z[s — 1] # ¢

Fls,t] = (F[s —1,t — 1] + F[s,t — 1]) * P[s,{] 2)
t-1 t
<O O
- @_ O
ale

TH2: Z[s] # ¢
Liic nay phan tit € sé nam gitta 2 phan tit riéng biét nén két qua sé c6 the tinh tit 3 vi
tri ctia buée t-1

Fls,t] = (F[s —2,t = 1]+ F[s — 1,t — 1] + F[s,t — 1]) * P[s, t] (3)
t-1 t
a O
€

O

Vi du vé viéc tinh todn bang phuong phap quy hoach dong, moi alignment hop lé deu
dugc biéu dién trong hinh dudi day
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output N
Y =[a,b ° O &

: 000
; 0@

Node (s,t) in the diagram represents as ¢t — the CTC
score of the subsequence Z1:5 after ¢t input steps.

Sau khi ¢6 cach tinh LossFunction hiéu qua ching ta can tinh do doc(gradient) va
huan luyén mo hinh. CTC LossFunction c6 thé tinh toan dugc tai mdi time-step vi chi
gom cac phép tinh nhan va cong diéu nay khién cho ching ta c6 thé tinh toan dugc do
doc (gradient) ctia LossFuntion bang cich lan truyén ngugc

Mbi tap huan luyen D. cac tham sb ctia model sé duge diéu chinh dé cuyc tiéu hoa
negative log-likelihood

Y. —logP(Y]X) (4)

(X,Y)eD

2.3 N-gram language model va cac ky thuat smoothing
2.3.1 N-gram language model

Ngon ngit ti nhién 14 nhitng ngon ngit dude con ngusi st dung trong cac giao tiép hang
ngay: nghe, néi doc, viét. Miac dit con ngusi c6 thé dé dang hiéu dude va hoc cac ngon
ngi tu nhién nhung viéc lam cho may hiéu duge ngon ngit tu nhien khong phai 1a chuyéen
dé dang. S6 di c6 kho khin 1a do ngon ngit tir nhién c6 cac bo luat, cau tric ngit phap
phong phi hon nhiéu céc ngon ngit may tinh, hon nita dé hiéu ding noi dung céc giao
tiép, van ban trong ngon ngit tif nhién can phai nim duge ngit canh clia noi dung dé. Va
nhu trong [7], mo6 hinh c6 thé gan xac suat cho mot chudi cic tit duge goi 1d mo hinh
ngon ngi. 0 day, ching to6i sit dung mot mo hinh ngon ngit thong ké don gidn 13 mo hinh
n-gram.

Dau tién, ching ta can tinh P(w|h) xac suat ctia mot tir khi biét ngit canh & trude. Vi du
P("cho"| "t6i ¢6 nudi mot con") sé duge ky vong sé 16n hon P("may"|"toi ¢c6 nudi mot
con"). Va § day, P(w|h) sé dugc tinh tit tan suat xuat hién clia ngit canh va tit dich va
cong thic tinh la:

P(wlh) = C(w, h)/C(h) (5)

12
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O day C(w, h) la tin suét w xuét hien sau b, C(h) 1a tn suat xuat hie ctia h. V6i tap dit
lieu 16n, chiing ta c6 thé tinh céc tan suat xuat hien do6 1a udc lugng cac xac suat mot cach
tuong do6i chinh xéac. Tiép theo, ta can tinh xac suat cia mot chudi cac tit P(wy, wa, ..., wy,).

o) day, ta sé st dung tinh chat chain-rule trong xac suat thong ke va tit d6 ta c6 cong thric:

P(wy, ws, ..., wy,) = P(wy) P(ws|wy) P(wsz|wi.)... P(wn|wy.,_1)

n
= HP(wk|w1:k_1). (6)
k=1

Tuy nhién, khi udc lugng xac suat clia mot cau dai, ta can tinh tan suat clia mot cau dai
va viéc nay ton rat nhiéu thoi gian va bo nhé c6 thé tang theo ham s6 mil. Va & day, thay
vi tinh x4c suat clia mot tit xuat hién sau toan bo ngit canh trude dé ta chi tinh xac suat
clla mot tit xuat hién sau ngit canh 1a mot vai tit truée d6. Vi du mo hinh bigram, ta chi
udc luong xac suat P(wp,|wy.,_1) bang chinh P(w,|w,_1) bang cach gia st hai xac suat
nay bing nhau. Gia thiét nay dugce goi 1a gia thiét Markov. Va ching ta c6 thé tong quat
h6éa mo6 hinh bigram thanh mo hinh trigram hoac mo6 hinh N-gram va cong thic 1a

P(wg|wyp—1) = P(wg|wg—n+1:6-1) (7)

2.3.2 Smoothing

Doi khi, trong tap train va tap test, phan bd clia cac tit khac nhau, vi vay doi khi cac
xac suat c6 thé ra 0 trong tap test dan dén viec giam hiéu suét ciia mo hinh. Vi vay, cac
phuong phéap lam min dude dé xuat dé khic phuc van dé xac suat bang 0.

Laplace smoothing (Add one smoothing) Phuong phap nay sé cong thém vao so
lan xuat hién ctia mdi cum n-gram lén mot don vi. Va xac suat clia cum n-gram dugc
tinh lai vi du trong mo hinh bigram bang cong thic:

C(wp_qwy,) + 1
C(U)n_l) + Vv

(8)

PLaplace(wn|wn—1) -
V6i V ¢ day 1a kich thudce clia tit ving hay s6 lugng tit phan biét xuat hién trong dit lieu.

Add-k smoothing Day 1a mot phién ban thay thé ctia phuong phéap laplace smoothing
hay add one smoothing. Thay vi cong mot don vi vao tan suat xuat hién ciia cac n-gram
phuong phap nay cong k don vi vio tan suat va tinh lai xac suat méi bang cong thic

C(wp_1wy,) + k

Pagi—k(wp|wn—1) =
Va k & day thuong duge lya chon bang cach toi uu véi tap validation.

Backoff Nhiing phuong phap trude, sé lam min mot cach cong bang véi cac tit khong
xuat hién cting ngit canh. Tuy nhién, chiing ta c6 thé lam t6t hon bang cach tinh xéc suat
clia tit xuat hién sau mot ngit cdnh dai bang xac suat ctia tit d6 xuat hién trong mot ngit
canh ngan hon. Vi du ching ta c¢6 thé tinh P(w,|w,_sw,_) ti xac suat cta P(wy,|w,_1)
néu w, néu khong xuat hién cling ngit canh w,_sw,_; vd néu w, ciing khong xuat hién
cling w,_; thi c6 thé ding P(w,) bang cong thiic:

P(wy|w, 2w, 1) = M P(wy,) + A P(wy|w,—1) + A3 P(wy|w, _ow, 1) (10)
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Tong ctia cac trong sd A phai bing 1:
d =1 (11)

Tuy nhién, trong thuc té rat kho dé chon duge trong s6 mot cach hop 1y vi vay trong sb
thuong dugce tinh mot cach phy thudce vao ngit canh.

Kneser-Ney Smoothing Cudi ciing, mot trong nhiing k§ thuat lam min dugc sit dung
nhiéu va cho ra hiéu suat t6t la thuat toan noi suy Kneser-Ney. Kneser-Ney dudgc coi 1a
phuong phap hieu qua nhat dé lam min do viéc st dung cac chiét khau tuyet déi bang
cach trit di mot gia tri c¢6 dinh tit diéu kien vé tan sé bac thap ciia xac suat dé boé qua
n-gram v6i tan s6 thap hon. Day la phuong phap hiéu qua véi bigram va cac mo hinh
n-gram cao hon. Dau tién, cong thiic dé tinh xac suat bigram khi st dung Kneser-Ney
smoothing la:

max(c(w;—1,w;) — 9,0)

P i i— et )\w._ P ) 12

e (wiwicy) S c(wi—g, W) o) (12
{w': c(w', wi) > 0}

p . 13

) = [t ) w07 > 0] "
Tham s6 ¢ 13 hing s6 duge chon truée, thuong & gitta 0 va 1.
5 !/ !/

Aw;_, = |w" = c(w;—1,w") > 0| (14)

> C(Wim1, W)
Cong thiic tong quat cho n-gram la:

maz(c(wiZy ., w;) — 0,0) NICK (Wi, W)}
Zw’ C(wzl‘—rlz—i-lvw,) Z / C(wzz 711+17w>

P (wilwZ) 1)

(15)

Py (wilwi—, ) =
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3 Cac thu vién s dung

3.1 Transformers

Transformers [4] 14 mot thu vien duge phat trién bsi huggingface. Transformers cung cap
cac API va cac cong cu cé thé tai va huén luyen tiép cac mo hinh pretrained state of
the art. Stt dung mo hinh pretrained c6 thé giam chi phi tinh toan, tiét kiem thoi gian
va tai nguyen cho ban thay vi huan luyén lai mo hinh tit dau. Thu vién nay hoé trg rat
nhiéu bai toan: xit Iy ngon ngit tu nhién, thi gidc may tinh, cac bai toan vé am thanh
va cd multimodal mot bai toan kha mdi. Transformers ciing ho trg rat nhicu framework
Pytorch, Tensorflow va JAX. Cu thé, trong du an nay, nhom ching toi st dung thu
vien Transformers dé trién khai mo hinh Wav2Vec2. Khi xay dyng mo6 hinh nhan dién
giong no6i stt dung mo hinh Wav2Vec véi thu vien Transformers, ta can st dung cac
16p Wav2Vec2CTCTokenizer, Wav2Vec2FeatureExtractor, Wav2Vec2ForCTC. Sau day,
ching toi sé di vao chi tiét cac 16p.

3.1.1 Wav2Vec2CTCTokenizer

Wav2Vec2CTCTokenizer 1a mot 16p ké thita tit 16p PreTrained Tokenizer, dugc st dung dé
tao Wav2Vec2CTC tokenizer. Tokenizer nay dugc diing dé decode cac phan bé xéc suat
clia cic am tiét cia timg khodng thoi gian tit dau ra ctia 16p Wav2VecForCTC. Tokenizer
nay thuc chat thyc hién thuat toan tham lam Iiya chon két qua c6 xac suat cao nhat &
mdi bude dé dua ra két qui cudi cling.

3.1.2 Wav2Vec2FeatureExtractor

Wav2Vec2FeatureExtractor 1a 16p dudc sit dilng dé tao Wav2Vec2 feature extractor. N6
dugc st dung dé chic chan rang am thanh dau vao clia ban tring khép véi trong cau
hinh ctia mo6 hinh dugce fine tune hoac mo hinh pretrain.

3.1.3 Wav2Vec2ForCTC

Wav2Vec2ForCTC la mot 16p trién khai mé hinh Wav2Vec2Model gbc v6i mot mo hinh
ngon ngit ¢ trén mo hinh Wav2Vec2 goc cho thuat toan Connectionist Temporal Classification
(CTC). N6 duge sit dung dé nhan dau vao tit Wav2Vec2FeatureExtractor va cho ra
phan bd x4c suat cia cdc am tiét clia ting khoang thoi gian va lam dau vao cho
Wav2Vec2CTCTokenizer.

3.2 kenlm

Kenlm 13 mot bo cong cu dung dé xay dung va sit dung mo hinh ngon ngit n-gram mot
céch hiéu qua. Viéc xay dung mo hinh ngon ngt sit dung thuat toan duge trinh bay 6 [3].
Dong thai, ho st dung thuat toan Kneser-ney smoothing duge cai tién bao gom ci noi
suy dé tang hiéu suat cia mo hinh.Hon thé, streaming va sorting cho phép thuat toan
scale t6i cac mo hinh 16n hon, cu thé véi mot may tinh véi 140GB RAM véi 2.8 ngay, ho
xay dung dugc mo hinh ngon ngit trén bo dit lieu 126 ti tit. Va né duge cung cap 6 dang
ma nguon md nhu mot phan ctia bo cong cu Kenlm. Dong thoi, truy van toi cac mo hinh
ngon ngi ciing duge t6i wu ve ca thoi gian va bo nhd st dung. Ho xay dung hai cau tric
dit ligu dé truy van mo hinh ngon ngit mot cach hisu qua (PROBING, TRIE). Cac thuat
toan dugce trinh bay & [2].
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3.3 pyctcdecode

Pyctcdecode 1a mot thu vien Python trién khai phuong phap decode nhanh va nhiéu chitc
niang cho thuat toan CTC va thuc hién beam search dé nang cao hiéu suat danh cho bai
toan nhan dién giong néi. Thu vién nay ho trg mo hinh ngoén ngit n-gram dude xay dung
b6i bo cong cu kenlm duge trinh bay ¢ trén. Khi st dung, ngusi dung chi can cung cap
dudng dan clia mo hinh ngon ngit duge export ra va tit dién céc chit cai cho bai toan dé
xay dung duge 1 decoder va sau do st dung decoder do dé thuc hien beam search va cho
ra két qua.

16



4 Sinh b6 dw liéu 1énh c6 tuéng
Theo nhu cac thyc nghiém trude, viec st dung thém mo hinh ngon ngit cho dau ra cia

m6 hinh Wav2Vec2ForCTC c6 thé tang rat nhiéu higu suat cho mo hinh. Nhu trong hinh
4.1, ta c6 thé thay viec stt dung mo hinh ngon ngit sé tang hiéu qua mo hinh lén rat nhiéu.

VIVOS COMMON VOICE VI VLSP-T1 VLSP-T2

without LM 10.77 18.34 13.33 51.45

with 4-grams LM 6.15 11.52 9.11 40.81
Hinh 4.1: Lgi ich cua viéc dung mo hinh ngon ngit

Tuy nhién khi sit dung mo hinh ngon ngtt duge cung cap béi chinh tac gid va mo hinh
ngon ngit n-gram dude xay dung lai tit bo dit lieu van ban dude lay tit cai bai bao lay
tit repository https://github.com/binhvq/news-corpus, moé hinh nhan dién giong néi van
thuong dua ra cac lenh sai. Viec nay ciing la diéu dé hiéu, diéu dé chiing t6 phan bd xac
suat clia cac tit clia cac bo dit lieu d6 lech nhicu véi phan bé xéc suat clia cac tit clia cac
lenh co tuéng. Tuy nhién, theo nhom ching toi duge biét hien tai chua c6 bo dit lieu dang
chit nao cho lenh co tuéng. Vi vay, nhom ching toi xay dung chuan cd tuéng cho bai toan
va sinh bo dit lieu dang chit theo chuan d6 dé c6 thé xay dung mo hinh ngon ngit cho bai
toén nay. O day, nhém ching toi sinh ra ba loai lenh trong ¢d tuéng sau khi théng nhét
bao gom: lénh di chuyén, lenh an (bit), lenh chiéu tuéng. V6i méi loai lénh, nhom chiing
toi stt dung thuat toan quay lui dé sinh ra cac lénh c¢& tuéng theo chuan ctia nhém ching
toi thong nhat (c6 thé chita cac lenh khong hop 1é nhung sé chita mot phan rat bé). Qua
thiic nghieém, ching toi thay két qua dudc cai thién rat nhiéu va nhan dién duge hau hét
cac lenh khi nhém ching t6i sit dung trén san pham tro choi cd tudéng.

5 Két qua dat dudc

5.1 Chuan co tuéng

Tru6e khi tién hanh cai dat san pham thi nhém ching t6i két hop v6i nhém VR da ciing
nhau xay dyng mot chuan c¢d tuéng chung véi cac ticu chi:

e Tuong thich véi chuan co tuéng ciia Lien doan co tuéng Viet Nam.
e Tap lenh gan véi logic tu nhién, dé dang diéu khién bang giong noi.
e C6 thé mé rong va dé cai dit.

Ngoai ra nhém chiing t6i da hoan thanh co ban viéc xay dung mot chuan cd tudng
chung, c6 thé dé dang cai dit cho tro choi ¢d tuéng ma hai nhém cling lam theém vao do
chuan cd tuéng nay ciing c6 thé ap dung duge cho cac game 5 tuéng khac. Chuan dudc
dang tai dia chi uet-cacvdhd.github.io/xiangqi-docs.

Viéc xay dung chuan o tuéng la nén tang bude dau dé ching toi ¢ thé trién khai va
hoan thién tng dung c6 tudng nay.
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5.2 Mot s6 thong ké va két qua mod hinh

Dé danh gia do chinh x4c ctia m6 hinh nhan dién giong noéi cho game cd tuéng, nhom
chiing t0i ¢6 chay so sanh mo hinh wav2vec2 goc (BASE) va mo hinh wav2vec2 gbc két
hgp v6i mo hinh ngon ngtt duge xay trén bo dit lidu cd tudng va beam search (OUR). Dé
dugc nhitng doan am thanh dé danh gia nhém ching t6i st dung dich vu text-to-speech
clia fpt.ai va dong thoi dé tang do khé cho moé hinh ching toi stt dung thém phuong ngit
mién Trung va mién Nam, nhitng doan vin ban diung dé sinh sé dugc sinh ngdu nhién
1000 lénh ¢ tuéng theo chuan ciia nhom dé ra. Va két qua nhu trong bang 1, mo hinh
OUR du doan dang vudt troi so véi mo hinh BASE goc.

Model | Accuracy
BASE 7.5%
OUR 78.8%

Bang 1: Hiéu suat ctia cac mo hinh thit nghiem

6 Tong két

V6i chuan o tuéng nhom chiing t6i va nhom VR ¢5 tudng xay dung nén, nhém ching toi
da phat trién duge mo hinh chuyén doi giong néi cd tuéng sang van ban cé do chinh xéc
cao. Dong thai, tich hop duge mo hinh nhan dién giong néi trén vao san pham clia nhom
VR va c6 thé st dung mot cach muct ma.
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