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Anotacija

Siame darbe gilinamasi kompiuterio valdymo lietuwi kalba galimybes, apZvelgiant jau
pasaulyje taikomus algoritmus bei pabant balso technologijsvarla ateityje. Pagrindinis tikslas
yra realizuoti kai kuriuos iS apzvelgatpazinimo algoritm ir imituoti tam tikras valdymo balsu
situacijas. Kaip kalbos atpazinimo pagrindas yradoegamas dinamis laiko skats algoritmas
(DTW) spektriess poros (LSP) parametrams. Pagrigdinrealizavimo priemais — Java
programavimo kalba, mikrofonas ir WAVE garsiniailda Pasiekti rezultatai leidzia teigti, kad
igyvendintas atpazinimo algoritmas gana tiksliadeatariamus Zodzius ir su nedideliu zodynu (iki

20 Zodzy) efektyviai vykdo nurodytas komandas.



Summary

Control of Computer Using Voice

Nowadays speech processing should become very tampobecause it is one of the best

alternatives of present control means like keyb@audl mouse. So this work studies:

The use of speech signal processing.

Various methods and algorithms of speech recognitio

The implementation of Lithuanian speech recognitiothis work.
Comparison with other algorithms.

Simulation of voice control.

There are described and analyzed these algorithatsate used in speech processing: Dynamic

Time Warping [1], Linear Predictive Coding [2], lear Spectral Pair (or Frequencies) ([2], [3], [8]),
Vector Quantization [4], Adaptive Quantization fs]d Hidden Markov Models [9].

In the implementation of Lithuanian speech recagnitwere used Linear Predictive Coding,

Linear Spectral Pair, Vector Quantization and Dyitariime Warping algorithms, Java

programming language, microphone and WAVE forméae $peech recognition system were tested

with more noisy and less noisy microphones, withiotss WAVE files recorded in different

conditions and with real time speaking. Furtherdmnulation of voice control were modeled three

situations: calculator with four operations (sumbtsaction, multiplication and division), changing

background colors and moving mouse cursor.

To conclude it should be noted that:

Implemented speech recognition algorithm mostlegiground 90% recognition.

The precision of testing depends on microphone samcbunding noise, length and

acoustic likeness of recognizable words.

¢ Word finding and Dynamic Time Warping algorithme aptimized for most cases,

but surely they can be improved for better results.



Jvadas

Dabartinio kompiuterio kol kas negalimgivaizduoti be klavid@iros ir peés, nes tai yra
pagrindires priemors, kuriomis galimeivesti informacij ir nurodymus. Bet tokie apribojimai
neleisty automatizuat technologiy efektyviai pritaikyti bendrai daugelyje gyvenimodsy kaip
namy ar kitos aplinkos valdymas (Sviesos uzdegimasy @tidarymas ar uzdarymas ir panasiai),
gamybosrenginiy greitas valdymas, robhpkontrok, gallit ateityje transporto priemanvaldymas
ir kita. Taigi kaip alternatyvatty galimyke apdoroti kuo daugiau i$ aplinkos sklindes garsigs
ir vaizdirés informacijos. Dabar jawprasta pasienyje ar oro uoste (¥pEAV) patikrinti pirst
atspaudus, siekiama piau taikyti akies raineés skanavim, aktyviai tobulinamos automohili
numeriy atpazinimo sistemos ir kitos vaizdo apdorojimoeprores, o garsias informacijos
panaudojimas irgi imggauti vis didesppagreit. Todl Siame darbe atidZziau panagsime kalbos
atpazinimo galimybes ir problemadik

Pirmiausiai nefprasto kompiuterio valdymgalimeisivaizduoti kaip tiesiog simbaliarba dar
geriau Zod2aj sakyma. Tokiu atveju ir klaviairos poreikis bty tik antraeilis, nes, pavyzdziui, teksto
diktavimas tampa kur kas greitesnis ir nereikalgagaildomy pastang isimenantjvairiy klavisy
viety. Analogiskai Ity galima pritaikyti Zodines komandas, kurios mazgwarzyt; judéjimo
laiswe ir leisty valdyti kompiutef per didespatstum nei dabar. Visgi kalbos atpazinima&antoks
paprastas, kaip gali pasirodyti iS pirmo zvilgsmesivairiose Salyse zmeés kalba skirtingomis
kalbomis, be to, dar ir kiekvieno asmens kaibo pohidis gali skirtis gana zenkliai. Taip pat reikia
atsizvelgti iri tai, kad aplinkoje galiidi jvairaus paSalinio triukSmo, kuris slopina tariaraadzius.
Todkl kalbos atpazinimo sistema turi atsizvelgtiek tik imanoma numatyti paSalipfaktoriy.

Zvelgiant i5 kitos puss, gali kilti problemy atskiriant garsus ar ZodZius viemuo kito,
pavyzdziui, paprasti lietuviski zodziai ,tu“ ir ,dwyra labai panass ir lengvai sumaiSomi. O jeigu
dar pricksime triukSm ir skirtinga tartj, tai kalbos atpazinimo kokydabai priklausys nuo to, kaip
sistema atsizvelggivairia Zodzius apibdinartia informacip ir atskirs reikalingus duomenis nuo
aplinkiniy trukdzi.

Kitas svarbus aspektas yra tai, kaip greitai atpaio sistema gali rasti Zodzio reik§mJuk
turint real; kalbos Zodya reikia taip susisteminti kiekvieno zodzio infornjackad gattume greitai
ir be uzlaikymo atlikti palyginimus gaiib net su visais Zodyno elementais. Tarkim atpazsim

nesgja su realiu laiku tariamais Zzodziais, tai apiefektyw pritaikyma negali luti jokiu kalby.



Taigi Siame darbe igdtomi Sie dalykai:
e Balso technologij taikymo reiksm.
e Jvairiy kalbos atpazinimo algoritapzvalga.
e Detali darbe realizuoto kalbos atpazinimo algori@naliz.
e Darbe realizuoto algoritmo rezultgbalyginimas su kit autoriy algoritmais.
e Kompiuterio valdymo balsu imitavimas.
Kaip darbo rezultatas yra pateikiama programangataliu laiku atpazinti tariamus zodzius bei

imituojanti kelias kompiuterio valdymo balsu sitijas.



1. Kalbos atpazinimo apzvalga

1.1. Balso technologi taikymo reikSmeé

Siuo metu labiausiai yra iSvystytos uZsienio batsthnologijos, ypa JAV ir Japonijos, tod
norint neatsilikti svarbu ptoti ir lietuviy kalbos atpazinimo sistemas.

IS pradzy reikia apibgzti, kaip galima taikyti kalbos technologijas:

e Kalbos atpazinimas — kompiuteris pagal kogkae nurodyt zodyra atpazsta
tariamus zodzius.
e Kalbos sintez — kompiuteris pagal turimus Zodagarsinius Sablonus taria ZodZzius.

Siame darbe gilinsigs | pirmaja taikymo srit. Visgi antroji sritis irgi yra pléiai taikoma
(Microsoft Windowsturi prograna “Narrator”, taip pat atskiros programos kaip “Poweext to
Speech Reader”, “TextAloud”, internetifiText-talk” ir daug kity), nes tai gali bti naudinga ne tik
regsjimo negala turintiems Zzmoams (teksto skaitymas), bet ir kuriant bendravimdksmpiuteriu
sistemas. Juk tuiib daugeliui ity maloniau gauti Zodinatsakym ar klausim negu ekrane
iSvedam teksto eilug.

Atsizvelgianti sudttingum galime iSskirti kalbos atpazinunkadangi jis apima zmogaus iStart
garg; interpretavim ir jvairiy algoritmy taikyma norint pasiekti kuo didesgriiksluma. Pirmiausiai
sistema turi bti apmokyta tam tikro Zmogaus balsui su konkretdys$zio Zodynu, o jau tik tada
galima automatiSkai nustatyti, kokie zodziai ar kmtios yra tariamos sistemai.

Taigi balso technologij taikymo spektras yra labai platus. Pabandykimsugrupuotii tam
tikras didziausi poreil§ turincias sritis:

e Kompiuterio ar kitos automatis sistemos valdymas (Si sritis gaiitibsusijusi ir su
likusiomis).

e Automatinis vertimas iS vienos kalbpkita.

e Mokymo proces pagalba.

e [vairiy paslaug patogesnis pateikimas.

e [vairiy kitu proces alternatyva (saugumas, medicina, &ds ar istoriniy ira;

apdorojimas ir kt.).



Pirmoiji sritis labiau apima robgttechnologijas ir komangdpateikinyg kompiuteriui. Tai ypa
naudinga tiek regimo negaly, tiek judkjimo sutrikimy turintiems nggaliesiems, kurie neturi
galimybiy dirbti su dabartiem valdymo priemoém. Zinoma, efektyvus ir greitas kompiuterio
valdymas balsu ateityje gl visiSkai pakeisti klaviaira ir pek visiems vartotojams. Na, o root
technologijos be Zodinio bendravimo tuo labiaisivaizduojamos.

Kiek kitoks balso technologijtaikymas yra automatinis kalbos vertimas, nes aiveju reikia
tiesiog kuo tiksliau iSversti tam tikros kalbos Zadbi kita kalla taip, kad sakinio struita ity risli
ir aiSkiai suprantama. Tai labai artimai siejasi Iswgvistika, o zinant, jog kiekvienos kalbos
strukiira turi tik jai lidingy savybi, tokia uzduotis tampa gana nelengvuiks.

Taip pat su lingvistika yra sue§ ir mokymo priemoni rengimas. Pavyzdziui, mokantis
gimtosios ar uzsienio kalbos labai pravergtairis automatiniai kakjimo treniruokliai, galintys
atkreipti &meg i teisingi tarima ir imituojantys real pokall.

Kitas svarbus taikymas tvairiu paslaug pateikimas — turi panaSunsu automatiés sistemos
valdymu, kadangi Siuo atveju sistema turi iSklaudyiento pageidavimus (nurodymus) ir, jei
imanoma, jj aptarnauti. Tai ypaaktualu tose paslaugsferose, kur daznaitksta aptarnaujaio
personalo arba kai reikia atlikti uzsakymus petuatg (tarkim internetig sistema uzfiksuoja, ak
reikia atlikti, ir per tam tikg rySiy sistema praneSa artimiausiam aptarnavimo skyriui).

Be jau mirety balso technologij taikymo sréiu galima iSskirti daug smulkespiarba kol kas
turin¢éiy mazesp poreilf. Kaip iSskirtinis pavyzdys gély bati saugumo uztikrinimas atskiriant
asmens tapatybpagal bals. Sis procesas jau pradedamas taikyti Salia étikrinimy (pirsty ar
delno atspaug akies raineals, DNR ir kt.), o virtualioje erdie balso atpazinimas tikrai &g tapti
nepaketiama asmens paraso alternatyva. Visgi nereikia &mr kity sfem kaip medicina,
teisssauga, krasto apsauga, kwoits vertybi tyrimai ir kt. Juk vien istorinj jrag; archyvuose yra
sukaupta tiek informacijos, kad zni@ngakty juos tyrirgti mety metus ir vis tiek nepastétp galbnt
svarbiy detaly. Toctl automatizuotos sistemos @al bati kaip papildoma, o gal net esmjn
pagalba stengiantis iSsaugoti kindts ir istorijos vertybes.

Kaip dabartinio pasaulio pasiekinpavyzd galima pateiktMicrosoft Windows Vist@/] kalbos
atpazinimo galimybes. Si operaéisistema gali iti valdoma anal, japony, kiny, prandizu, ispan
ir vokieciy kalbomis. Tarp pagrindinikomand, yra jtraukta program paleidimas ir uzdarymas,
faily atidarymas, &rimas, kopijavimas ir trynimas, konkiig uzdu@iy vykdymas (programos lang
pakeitimas, dokumento keitimas ir iSsaugojimas, takno internetinio puslapio atidarymas,
konkretaus programos veiksmo vykdymas ir panadaiyp atskira funkcija i ankstesnWindows

versily ajo teksto diktavimas teksto redaktoriuose bei etekhio pasto programoseCia
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kiekvienas simbolis (kablelis, tasSkas, dvitaskiktiy turi zodin atitikmen kaip ir iprasti diktuojami
zodziai. Taip pat yra suteikiama galingypataisyti neteisingai atpazinfod, tatiau pabéziama,
kad sistema automatiSkai mokosi ir toliau vis ftdsl prisitaiko prie vartotojo tarties. Na, ir
paskutirt svarbi sistemos funkcija yra pagalba (,How do Kyri leidzia paklausti kaip galima
atlikti konkregius veiksmus.

Vadinasi, pasaulyje jau atsiranda gana patbgiso technologijomis veikign sisteny, bet kol
kas lietuviy kalba lieka nuoSalyje, tétiSiame darbe patyrésime niisy gimtosios kalbos galimybes

valdant automatines sistemas.

1.2. Kalbos atpaZzinimui naudojami algoritmai

Siuo metu galima rasti be galo daug balso techrijokrytaikomy algoritmy. Kaip pagrindinius
galima iSskirti:
e Tiesires prognozs kodavimas (angLinear Predictive Coding LPC [2]).
e Spektrires poros parametrai (andlinear Spectral Pair(arbaFrequencies — LSP
[21, [3], [8]).
e Kvantavimo algoritmai (angVector Quantizatio4], Adaptive Quantizatiofb]).
e Dinamirés laiko skads tempimo algoritmai (angDynamic Time Warping DTW
[1]).
e Pastpti Markovo modeliai (angHidden Markov Model§9]).
Visi Sie algoritmai darbo eigoje bus apzvelgti,a kurie realizuoti taip, kad kalbos atpazinimo

rezultaty tikslumas Ity kuo didesnis.

1.3. Tiesirés prognozs kodavimas

Kadangi dirbant su garsu turime labai daug duamerikia sumazinti atpazinimui skirt
duomem kieki. Garso signal kompresijai yra naudojamas tiesnprognozs kodavimas (LPC)
papildytas spektrigs poros (anglLine Spectrum Pai+ LSP) algoritmu. Pirmiausiai garsinio failo
bloko duomenims paskaiojami LPC parametrai, pagal kuriuos po to rand&®P parametrai,



pasizymintys suiSiavimu digjancia tvarka bei kitomis kalbos kompresijai ir atpamni

naudingomis savymis.

1.3.1. Fizinis kalbos modelis

IS pradzy reikia apibézti, kaip Zmogaus balso garsai yra pateikiami skaitiniais signalais.

Fizinis kalbos modelis yra apidinamas taip:
e Zmogus stumia ari$ plawiy pro gerké, kur yra balso stygos, ir i§ burnos pasigirsta
kalbos garsai.
e Konkretiam kalbos garsui fisy balso stygos vibruoja skirtingai, t.y. atsidardar
uzsidaro skirtingu dazniu. iBent Sis balso styg vibravimo daznis apibgia garso
auksStum, pavyzdziui, moterys ir vaikai paprastai kalba &ukbalsu (greitas vibravimo
daznis), o vyrai — Zemu balsétds vibravimo daznis).
e Tam tikriems dusliems ir skardiems garsam (priedal} balso stygos nevibruoja, t.y.
tam tikr laika iSlieka atsidariusios.
e Taip pat garsui didelitaka turi gerkks forma, pavyzdziui, kalbant ji nuolat kinta, kad
pasigirst, skirtingi garsai.
e Visgi gerkis forma ketiasi ganadtai (mazdaug per 10 — 100 milisekungzi
e Balso garsumnulemia iSkvepiamo oro kiekis, t. y. kuo daugiaa $eina iS platiy tuo
garsiau galime ka#ai.

Sis fizinis kalbos modelis galiiti pavaizduotas taip (1 pav.):

Balso stygos A

Oras

1 pav.Zmogaus kaliimo modelis



1.3.2. Tiesirés prognozs parametry radimas

Pereinant prie matemagis iSraiskos [2] panagrkime tokia schem (2 pav.):

T = virpesiy periodas

Transformacija
impulsy seka
Y u(n) s(n)
) J Hz) |—
Garso signalas
|
LPC Filiras

LLJJTrL[LLﬂJ ’
haltasis triuk$mas

2 pav.Kalbiniy garsy ir triukSmo patekimaggarsinius duomenis

Kaip matome iS schemos LPC filtrui yra pateikianaasghy impulsy seka (anglimpulse train
arba baltasis triuk3mas (angihite nois& Siuo atveju garsiniimpulsy sek V atitinka balso styg
vibravimas, kurio daznio periodas yra pazyas T, baltjj triukSma — duslieji ir skardieji priebalsiai
(zymeésimeUV), kai balso stygos netuiakos, garsum— dydisG, oro sraut patenkariti gerkk —
sekau(n), gerkks formg — LPC filtrasH(z) ir galutini garsin signah — sekas(n).

Dabar apib¢ézkime pai LPC filtra. Tarkim filtro eik P yra lygi 10, tadaH(z) galime apibézti
taip:

1

l+az" +a,z % +...+a,z"

H(z)=

5
IS ¢ia galime gauti tiesipradiny duomen ir rezultat, rysio lygyke:
s(n)+ i as(n—1)=u(n).
i=1
Taigi LPC modelis galiiiti apibidinamas tokiais parametrais:

A=(a,,a,,...,a,,GV/UV,T).

Zinoma, atliekant skaitmeninio signalo komprgsigudosime tilay, ... , ao parametrus.

Misy atveju yra imami 20 milisekundg(0,02 s) skaitmeninio garsinio signalo blokai,équer
sekund turime 50 toki, bloky, kuriy kiekviers Siuo atveju (kaP=10) apibidina po 10 parametr
Tuo tarpu imdami tiesiog visus garsinio signalo meais tuétume kur kas daugiau pertekdm

informacijos. Tarkim, tuwdami standartin 8000 kady per sekunel dazn, kiekvienam bloke
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turésime po 160 naui taigi panaudojus LPC parametrus 16 katwmazjo duomem kiekis. Toctl
galima sakyti, kad LPC parametsek A atitinka skaitmeninio garsinio signalo seka
S =(s(0),s(1)....,s(159)).
Taigi pagrindinis LPC kompresijos uzdavinys yra ael rasti geriausius parametrus
Pirmiausiai apib¥zkime papildom paramets f:

159
f=24 ).
n=0
Kadangi mes zinome, kaip i$ rezultas(n) galima gauti pradinius duomenign), tai ¢ia
nezinomi bus tik LPC parametrah, ... , ;0. Kad gautume lygtis, imameé iSvestines pagal

parametrus ir prilyginam jas nuliui:

df /da, =0,
df /da, =0,
df /da,, = 0.
Dabar turime 10 Iygy su deSimt nezinoapy, ka galima pavaizduoti matricomis:
R(0) R1) .. R®B R 4 - R()
R() R©O) .. R(T) R®|a, - R(2)
R®) R(T) ... RO) R®D| a, —R(9)
R(©) R(® .. R1) RO))a,) -R10)

Cia matricos nariaR (k) vadinami autokoreliacine seka, gaunams(is:

159-k

R(k)= D s(n)s(n+k).

n=0
Si lygeiy sistema gali @ti isprsta pritaikius Levinson — Durbin rekursijos algowt kuris yra

apibrziamas taip:

E® = R(0),
i-1
k =[R()-2,a’ R@i- NI/ EY  kaii =12,...10;
i=1
az(l) - kj.,
() = (1) _ oy G1) 1op: - — o
& =a; klal_j Jkai j=12...,i-1;

E® =1-kHE'D,
Taigi visa tai atlikus deSimt kartandame LPC parametras

a =—-a"%.

I s
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1.3.3. Spektrirés poros parametm radimas

Radus tiesiés prognogzs parametrusy, galime pereiti prie spektrés poros algoritmo (toliau
LSP) [3], kuris randa naujus parametrus, gerialbd@dnartius garsir informacip ir lengviau

kvantuojamus. Pirmiausiai reikia apdtiti funkcijasA(z), P(z)ir Q(z)

P
Az)= A()=1+ D a,z7,
r=1

i
P(2)= A@)+z TP AC ™) =14 2 (a, +apy )z + 270,

r=1
i

0(2) = A -z "V Az =1+ D (@, — @5y, )2 P =2,
r=1

Cia formuks yra uZradytos bendru atveju visomsrag P. Akivaizdu, kadP(z) yra simetrinis
polinomas, dQ(z)— antisimetrinis, togl galioja tokia lygyle:

P(z)ir Q(z)turi tris svarbias savybes:

1. Kai P(z) = 0 arbaQ(z) = 0, z (toliau vadinsime Saknimis) priklauso vienedimi
apskritimui.

2. P(2)ir Q(z) Saknys yra persideagarpusavyje.

3. Po P(2) ir Q(z) Sakm kvantavimoimanoma atvirkstié transformacija, neprarandant
duomen.

Pirmos dvi savybs yra naudingos randam(z) ir Q(z) Saknis, o tr&oji uztikrina filtro
stabilumy. Kadangi visos polinom&aknys yra ant vienetinio apskritimo, rai é". Ciaw yra LSP
parametrai.

Kai eilé P yra lyginis ir didesnis uz 2 skaus, tai galioja dar dvi savyb:

4. Kai P(z)Saknis yra -1, te)(z) Saknis yra 1.
5. Be Sios sprendini poros dar egzistuoja kitos désl P/2 sprendini poros abiem
funkcijoms.

Pagal paskutinja savyle su naujais parametraisy ir 6¢ (k=1, ... , P/2 Sios funkcijos

uzrasomos taip:
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212 P2

Py =+zH]Ja-ze")y1-zle 7 y=A+zH][[(1-2cos(wz) +272),
i=1 i=1
P2 P/2
o) =1-zH]Ja-z"%)a-z"e ) =A-zH] [a-2cos@z) + 7).
i=1 i=1
Be to, parametrai ir ir 6 yra sufiSiuoti dictjancia tvarka ir apriboti tokiu idu:

0<w, <6, <@, <0, <..<@y <04y, <.

Butent Si savyb padeda susieti vignbloka su kitu, nes galime lyginti atitinkamo bloko

atitinkamus parametrus. Tai panagsime 2.6 skyriuje.

1.3.4.Cebysevo polinomai

Ceby3evo polinomai (anglChebyshev polynomial$8]) padeda iSvengti trigonometripi
funkciju skatiavimy arba trigonometrini lentely saugojimo kompiuterio atmintyje. LSP
parametrai tiesiog suvedaimi = cos(w), t. y. :

cos(m w) = Ty(x), kur Ty(x) yram-tos eits Ceby3evo polinomas.

Tuo tarpuCebysevo polinomai turi tenkinti takrekursip:

Ti(X) = 2XTi1(X) — Tio(X), kai pradirgs silygos To(x) = 1ir T1(x) = x.

Taip patCeby3evo polinomai yra naudingi dar ir tuo, kad tggiima iSvengti neZinomojs
laipsniy. Galutirg iSraiSky galima suvesti tokia sek:

Y(X) = @To(X) + ¢ T1(X) + ... + G.1Tn.1(X), kur ¢; — koeficientai, dN — polinomo eki.

Tokiu atvejuimanomas atvirkstirs rekursijos rysys:

bi(X) = 2Xb1(X) — bea(X) + G, kurby(x) — kitaCebySevo polinomidraiska.

Tokiu atveju pradias silygos jau yrabn(x) = by+(X) = 0. Si rekursig iSraiska reikalingdog(x)

ir bp(x) skatiavimui, nes polinomoY(x) reikSne¢ butent gaunama per Siuos polinomus.

Pabandykime parodyti wisSvedimo eig:

Y(X) = [(x) — 2xb(x) + B(X)]To(X) + ... + [-2(X) = 2xI(X) + Bra(X)]Tna(X) =
= B(X)To(x) + Bu(X)T1(X) = 2xB(X) To(X) + (B(X)[T2(X) = 2XTa(X) + To(X)] + ... +
+ B ()[Tn-a(X) — 2XTn2(X) + Tha(X)]) = bo(x) — xbu(X) = (bo(x) — be(x) + @) / 2.

Vadinasi, polinomadr (x) reikSmei rasti reiés dar ir koeficient ¢; .
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Kad gattume pereiti prid?(x) ir Q(x) polinomy iSraisSky, reikia iS pradij jas Siek tiek pritaikyti
naujai situacijai. Kadandgp(x) ir Q(x) polinomy Saknys apima visus parametmstai kiekvieno
polinomo eig galime sumazinti ikP/2 = m tatiau tokiu atveju reikia perskauoti ir koeficientus.
Juos randame irgi rekursiskai:

Pi=an.it8n+i+1—PR+1, kaipn=21iri=m-1,...,0;
=0G+1+ta&n_i—8n+i+1 Kaign=1iri=m-=1,...,0

Taigi dabar galima rekursiskai paskati ir polinomusP(x) ir Q(x) :

b(X) = 2XB1(X) — Be2(X) + P, kaibmsa(X) = bnaa(X) = 0irk =m, ..., 0;
P(X) = (p(X) — b(X) + ) / 2;

de(X) = 2xd+1(X) — des2(X) + O , kaidm+a(X) = dnax(X) = 0irk =m, ..., 0;
Q(X) = (ch(x) — &(x) + p) / 2.

Mums reikalingos Saknys yra iS8gk intervale-1 < x < 1 Krastires Saknys 1 ( nu@(x) ) ir -1
(nuoP(x)) IS karto atmetamos, o SakpaieSka prasideda nuc= 1 tikrinant polinomd(x) Zenklo
pokyius. Kad rastume kuo tiksles$akn, reikia pasirinkti pakankamai max perjimo pokyt
pokytisl Jeigu jis laty per didelis, tai tam tikru momentu galitbnepasteétas polinomo reikSgs

Zenklo pasikeitimas (iS teigiamaeigianm arba atvirk&iai). Tai gerai iliustruoja 3 pav. :

0.5 n/
0 1

I

_0.5 L
0.9 095 1

3 pav. Dviejy polinomy P(x) ir Q(x) grafikai ir ju Saknys

Kadangi vieno polinomo Saknys galiitb gana arti viena kitos ir tuo labiau kito polinom
Saknies, tai daznai tenl@okytisl parinkti atsizvelgusg ieSkomy paramety w skatiuy P, t. y. kuo
didesnisy skatius, tuo didesétikimybé rasti juos vienas Salia kito.

Kai toks pasikeitimas yra uzfiksuojamas, pagal ginpokyti pokytis2bandome g¢¢ti atgal ir
dar labiau patikslinti ieSkomSakn xs. Po Si veiksmy pirmasis LSP parametrag randamas taip:
wy = arccos( %).
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Tada tuos paus veiksmus nuoxg atliekame su polinomuwQ(x) ir viska taip kartojame

pakaitomis, kol randame visus parametsuskuriy yraP.

1.4. Vektoriaus kvantavimo algoritmai

Jeigu turime daug garsis komandos blak tai ju skatiy galime sumazinti atlikdami vektoriaus
kvantavimy. Musy atveju vektoni atitinka viery bloka apilbidinantys LSP parametrai, kurskatius
nepakis ir po kvantavimo, dgu rezultate tussime zZymiai mazesgrvektory skatiy, o tai labai
naudinga norint surinkti kuo daugiau informacijggeaviera komandos Sablan pavyzdziui, daug
karty pakartojant Zodar Zodzi jungin;.

1.4.1. Paprastas vektoriaus kvantavimo algoritmas

[4]Paprastai tariant, vektoriaus kvantavimas yna tiékras vektoriaus reikSmiapvalinimas.
Pavyzdziui, vienm&u atveju turime reali skatiy intervah nuo -4 iki 4, tédiau mes norime, kad S
intervah atitikty keturios reikSrés. Tada ska&iams nuo -4 iki -2 suteikiam reik&m3, skatiams
nuo -2 iki 0 — -1, ska&iams nuo O iki 2 — 1 ir sk&iams nuo 2 iki 4 — 3. GrafiSkai tai galima

pavaizduoti 4 pav.:

oo a1 15 11
e
-+ 3 -2 -1 O 1 2 3 +

4 pav.Vienmaio kvantavimo pavyzdys

e

Beje, suapvalintas reikSmes galime iSreiksti per bitus, toél S pavyzd galima vadinti
vienmaiu 2 bity vektoriaus kvantavimu (angVector Quantizatior- VQ). Taip pat jo daznis yra 2
bitai/dimensija.

Dvimatis pavyzdzio (5 pav.) atveju, jeigu taSkatephai kuria nors srit, tai jis apvalinamas iki
ta sriti apibidinartios zvaigzduts, kuriy kaip ir srtiy turime 16. Taigi turime dvima# bity VQ,
kurio daznis 2 bitai/dimensija.
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5 pav.Dvimacio kvantavimo pavyzdys

Dabar pereisim prie termin Pavyzdziuose Zzvaigzdumis zyneti vektoriai vadinamikodo
vektoriais (angl. codevectorks o linijjomis pazyndtos sritys (vienméu atveju atkarpos, dvindau
daugiakampiai) -kodavimo sritimis(angl. encoding regions Visy kodo vekton; aibé vadinama
kodo zodynuo kodavimo stiiy aibé —erdws padalinimas

Tarkim yra duota vektouiaibé, iSkraipymo matas, kodo vektarskatius, tada reikia rasti kodo
Zzodym bei erds padalinim, kurio vidutinis iSkraipymas yra maziausias.

Laikykime, kad turimeM duomem vektoriy:

T={X, %X, ..., %}

Be to, M turi biati pakankamai didelis, kad ttume kuo daugiau statistiniduomem apie
nagrirgjama objekn, pavyzdziui, iStart zodzy sely. Taip pat tarkime, kad duomervektoriy
dimensija yr&:

Xm = (Xn1s Xm2, - s Xmk ), KAIM=1,2 ... M.

Jeigu reikiaN kodo vektony, tai kodo Zzodynas bus toks:

C={Ga,G,...,q}
Kodo vektori; dimensija yra lygk (taigi kaip ir duomeun vektoriy):
Ch=(G1,G2, .-, Gk), . kain=1,2, ... ,N.
Tada sritysS, , susietos su kodo vektoriais, sudarys erdds padalinim:

P={S.,&,....&}
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Jeigu pradinj duomen vektoriusx., patenka sriti S, , tada jo artinys bus kodo vektorigs §
apvalininy galime pazyréti tokia funkcija:
Qm) =G, jeIXn € S, .
Vidutinis iSkraipymas apskéuojamas pagal tokiformule:

D=3 b -0
vd g P ”
Siuo atveju vektoriaus normos agibimas yra toks:
lelf = &® + & +...+ &’
Taigi pagrindig problema yra minimizuoti vidutinio iSkraipymo ré&ikg.
Taip pat rezultatai turi tenki dvakygas:artimiausio kaimynar centroida
Artimiausio kaimynaalyga galima apibéZti taip:
Si={x:Ix=GIF<|Ix — G|F visiemn’ =1, 2, ..., N }.
Taigi kodavimo sritisS, turi apimti visus pradinius vektorius, kurie yrgtiau kodo vektoriaus
Cn nei nuo kity kodo vektony. ISimtiniu atveju, kai vektorius yra ant kodavirarkiy ribos galima
apibezti tam tikras pasirinkimo galimybes.
Centroido salyga teigia, kad kodo vektorius, turi bati vidurkis visy pradiniy vektoriy,
patenkagiy i sritj S :

DI
D
BER

Taigi pagal & salyga i kodavimo srit turi patekti bent vienas vektorius.

Jkain=12,....N.

Dabar galime apikzti iteracinio LBG (Linde, Buzo, Gray) vektoriaugdatavimo algoritmo
Zingsnius. Pirmiausiai pradiniam vektprzodynui C® randame pradinkodo vektori, kuris yra
visy duomem vektoriy vidurkis. Pats algoritmas yra p@gas Sio kodo vektoriaus iteraciniu

skaidymu tol, kol apskaiuojame reikiam skatiy kodo vektony:
1. Duota pradini vektoriy aibé 7 iS M vektoriy ir fiksuotas mazas skaus e > 0.

2. TeguN = 1 ir kodo vektorius lygus:

. 1 i
%= L X

Paskatiuojam vidutin iSkraipyna:

Dw.a, = E;me —C‘1

2
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3. Atliekamas vig N kodo vekton; skaidymas. Tarkim=1, ... N, tada:

! =1+¢),,
e, =(1-g)c;.
Taip pat pak&iamN = 2N .
4. Atliekami iteracijos veiksmai. Tegu pradinis iSkginas yraD@q = D'vg ir
iteracijos skaitliukas = 0. Tada atliekami tokie veiksmai:
a) Visiemsm =1, ... M randame minimadireikSne:

2
.-t

PR il

%

Cian=1, ... N. Tarkime su indekso™ yra ieSkomas minimumas, tada pazymime:
O(x,)=c?.

b) Visiemsn =1, ... N randame naujus kodo vektorius:

2 ey

-

CSH) =

Q(xm)=cy”
c) Nustatome =i +1.

d) Paskatiuojame nayj vidutin; iSkraipyma:

@ 1 & 2
DY = E;me -0, -

e) Tikriname slyga:
(DY DY/ DY e

vid
Jeigu taip, tai gztamei zingsn a).
f)  15sisaugom®’yig = DViq ir visiemsn =1, ... N:

C,le = cf).
5. Kartojame 3 ir 4 zingsnius tol, kol pasiekiame raika skatiy kodo vektoni.
Patartina, kad duomervektoriy skatius M biity Zymiai didesnis uz planuojankodo vektony

skatiu N, pavyzdziuiM > 100(N.
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1.4.2. Adaptyvus diapazono kvantavimas

Adaptyvaus diapazono kvantavimo meto@asgl. Adaptive Quantization Range Methf&]) yra
taikomas konkré&iai LSP parametrams apvalinti ir atsizvelgipy suiSiavimo savybes. Kiekvieno
LSP parametro kvantavimo diapazonas yra nustatopzagal prieS tai kvantugt paramety
reikSmes, t.y. kvantuojam LSP vekiprkoordinates paeiliui ir panaudojam prieS tai skign
informacij tam, kad paSalintume galimas paklaidasierius triukSmo sukeltus faktorius.

Tegu LSP parametrribos yra :

0=0,<®,<..<0,<o,, =0.5.

Cia p yra LSP parameireile. Siuo atveju imkimep lygy 10. Tarkim turimen tokiy LSP
paramety vektoriy, kuriy atitinkami elementai yra iSsidie netoli tam tikro vidurkio,
paskatiuojamo taip:

0.5
B p+1

Tada apskaiuojami nauji suvienodinti parametrai:
o,.(n) = ,(n)- B,
Kvantatoriui yra pateikiama g@ma paklaida:
e(n)=w,(n)—0.90625w (n—1).

Kvantatoriumi gauname naupaklaid:

e.(m =0 [0,

Po to pask&iuojamas naujas LSP parametras:
Al % p Ay

w;(n) = w; (n)+e:(n).
Ciai-tajam LSP parametrui pritaikome tieskvantatoriy Qy;:
Q. (x)= maX[O, min(2N ~1.0. (x))].
Sioje vietojeQ, apskatiuojamas:

2V —D(x+e,
e

rmax
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Taip pat reikia pamitti, kad N yra kvantuojam bity skatius, round(x) — apvalinimo funkcija
iki artimiausio sveikojo skaiaus, o maksimalus kvantavimo diapazomaga.x yra paimtas is 1
lenteks:

1 lentek. Maksimalus kvantavimo diapazonas pagal atitinkaparametrus

LSP parametras Maksimalus diapazores,J
w1 0.03
oy 0.04
03 0.07
s 0.06
o8 0.06
g 0.05
g 0.04
w10 0.04

Maksimalus kvantavimoégis palaipsniui gali kisti, pavyzdziui, iS praddmame deSimt LSP
paramets, kuriam taikysime reikSmiS lentebs, ta&fiau kitiems parametrams galme taikyti ir
mazesnes ribas, nes atsizvelgsiinenaujai paska@iuotus parametrus. Tikrinimo Kkoeficientas
gaunamas iS kvantuofor1)-osios eits parametro aimus senja i-tosios eits parametro reikSen

z =@}, (n)— of (n).

Jeigu z yra mazeshis U®B max , tada kvantatoriaus formi naudosimez reikSne, t. .
sumazinsime kvantavimo diapazgki [ -6 max , Z]-

Taigi § algoritmy sudaro tokie zingsniai:

1. Kvantuojame parametrus;o(n) pagal kvantavimo diapazer-€1o max , €10
max I nustatomi lygu 9.
2. Randame tikrinimo koeficieatz.
3. Jei f| < e max tai parametrusvi(n) kvantuojame diapazoneg] max , 2], Kitu
atveju imame diapazar-e max , € max]-
4. Jeii = 1, stabdome veiksmus, kitu atvejai — 1 ir giztamej 2 zingsn.
Taip apskaiiuoti nauji suapvalinti LSP parametrai turi ganaagesavybes ir jiems, jei reikia,

galima pritaikytijprast arba pakoreguetvektoriaus kvantavim

1.5. Dinaminés laiko skaks algoritmas

Sio algoritmo uzduotis yra palyginti dvi nuo laikariklausatias duomen sekas. Msy

nagrirgjamu atveju tai yra garso duomenys<iiaa dinamirts laiko skats (DTW [1]) technologi
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galima pritaikyti medicinoje, praméje, ivairiuose moksliniuose st&muose ir panasiai. Dvigj
seky palyginima galima pavaizduoti 6 pav.:

A) G e B)

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

6 pav.Panadi kreiviy susiejimas DTW algoritmu

Akivaizdu, kad virSutig ir apatire sekos turi panagiforma, tatiau kai kuriais laiko momentais
viena seka pralenkia ar atsilieka nuo kitos seBagent DTW algoritmas turi surasti tuos momentus
ir iSlygiuoti panaSiausius selatitikmenis. Paveikslyje B) matome, kad tokios nesutapjndalys
sueinaj viem taSk arba atvirk&iai labiau iSsiskaido.

1.5.1. Klasikinis dinaminés laiko skaks algoritmas

Dabar apibkzkime pai DTW algoritmy [1]. Tarkim turime dvi seka® ir C atitinkamain ir m
ilgio:

Q=a,%,...,q, ..., &;
C=6,%,...,G,...,Gn.

Siy seky palyginimui reikia sukonstruoth antm dydZio matrig, kurios elementafi, j) laiko
atstum, tarp dviej, sekos task d(qg , g). Paprastai Sis atstumas paskajamas pagal Euklido
atstumo formug:

d(, ) = (G-

Kiekvienas matricos elementas atitinka selariy g; ir ¢; palyginima, tockl galime rasti tok
atitikimo kelia W, kai Sie atstumai yra maziausi:

W=w,W,..,W, .., W, kaimax(m, nN)<K<m+n-1

Siuo atvejun = (i, )«. Be to, atitikimo kelias W yra apribotas tokiorsvylemis:

1. Riby salygos: w; = (1, 1) ir wc = (n, m) Taigi kelias prasideda ir baigiasi matricos
istrizaires kampuose.
2. Testinumaswy = (a, b), w, = (&', b’), kura—a‘'<1lir b — b*< 1 Taigi galime imti tik

gretimas matricos reikSmes, bet aai vien iS matricogstrizaires.
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3. Monotoniskumaswg = (a, b) w1 = (a’, b’), kura—a‘>0ir b — b*> 0. Taigi negalima
grizti atgal.
Pagal Sias savybes egzistuoja labai daug atitikkely, tatiau mums tinka tik labiausiai

minimizuojantis. [@l to yra jvedama minimalios atitikimo paklaidos savoka, kwra

DTW(Q,C)= min{,/Zf:l w, /K.

Sis minimizuotas kelias galiah rastas pritaikius dinaminprogramavim, t. y rekursyviai

apskadiuojama taip:

ieSkant suminio atstumpi, j) kaip ird(i, j). Tocl skaciuodami sumip atstunma tikriname pries tai

buvusius gretimus matricos narius:
Y(ij) =d(g.c) +min{ Y(i-14-1) . Yi-17) . ¥(@j-1) }

Algoritmo minimali atitikimo paklaida #na lygi nuo O iki 1, t. y. kuo &rau nulio, tuo geresnis

atitikimas tarp sek

1.5.2. I18vestiis laiko skaks algoritmas

DTW algoritmas paprastai tha skmingas, kai lyginam panaSias sekas su vietiniais
neatitikimais laiko skaje, tafiau kai labiau skiriasi ir reikSés, tada atsiranda rimtproblem.
Pavyzdziui, jeigu vienos sekos minimumas yra kg k®zesnis uz kitos sekos, tai atitikimas gali

buti ir nerastas (7 pav.):

7 pav.a) ir b) dalyse tos s kreiws lyginimas ¢ paslinkus, o c) ir d) dalyse apatikreivé turi gilesn idubima

Kaip matome, yra paimtos visiSkai vienodos sekaspaveikstlyje pagilintas vienagdubimas.

Na, od paveikstlyje jau pastebime, kad tas gilesiigibimas susiejamas net su pakilimu, nors to
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netukty bati. Taip atsitiko todl, kad vienos sekos pakilimo taskas sutapo su kiéé®s nusileidimo
tasku, ir taip gavome problematisatitikima.

Vienas iS Sios problemos sprendirgali hiti iSvestires laiko skats algoritmas Derivative
Dynamic Time Warping DDTW [1]), kuris ima ne tiesiogines sgkeikSmes, oy iSvestines. Bl
paprastumo iSvesitrskatiuojama pagal tokiformule:

Dy[a] = ((G — 1) + (G+2—04) /2) ) /2, kail<i<m.

Taip paskaiiuojamas pasvirimo vidurkis, kuris po to imamaskaait visus DTW algoritmo
zingsnius, t. y. pagal Sias reikSmes ieSkome atstianp self, sudarome atstwymatricy ir pagaliau
ieSkome minimalaus atitikimo kelio. Kadangi yra mmas pasvirimo vidurkio reiksas, ctl to turéty
buti iSsprsta neteisingo atitikimo problema, kai pakilimasisjamas su nusileidimu. Visgi tuit
abu algoritmai turi say pliusy ir minug, todl vienu atveju gali bti, kad geriau veiks viena
algoritmo modifikacija, antru — dar labiau pakesstariantas, o ttéu — jau klasikinis algoritmas.
Todél realizuojant balso atpazinitenkajvestijvairiy pakeitimy skirtingoms problemoms iSsysti
arba bent minimizuoti.

Dabar pabandykime palyginti klasikim iSvestin DTW algoritmus konkré&u atveju(8 pav.):

4
8 pav.DTW (3 dalis) ir DDTW (4 dalis) algoritmpalyginimas

Treciame paveiksllyje yra parodyti DTW, ketvirtame — DDTW rezultatahkivaizdu, kad

DDTW kur kas geriau susiejo panasias sekas nei DTW.

1.6. Pastpti Markovo modeliai (HMM)

Alternatyva dinamias laiko skads tempimo algoritmui yra pagti Markovo modeliai (toliau
HMM — angl. Hidden Markov Model$9]). Jie naudojami ne tik balso technologijoset b rasto,
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gesty bei kituose atpazinimuose. Trumpai kalbant HMM at tam tikras baigtinio automato

iSnaudojami atsitiktinumo statistiniai duomenys.

Taigi HMM — tai baigtinip basen; aibé, o kiekviena bsena yra susieta dazniausiai su
daugiamaiu tikimybiniu skirstiniu. Petjimai tarp lmsen; yra valdomi tikimyby aibe —peréjimy
tikimykemis Kiekvienoje lisenoje atsizvelgiantturima tikimybin; skirstin gali biti sugeneruotas
rezultatas. Tuo tarpu patiibena iSasje néra matoma — igia ir kilo pavadinimas pagbti Markovo
modeliai.

Norint apibézti HMM, reikia tokiy paramety:
e N — modelio Insen; skatius.
e M — skirtingy stelgjimo busen; (simboliy) skatius (alecelés dydis). Jeigu stépmas
yra besigsiantis (t.y. nezinome, kiek yra simhglM yra begalyb.
e Bisem pekjimy tikimybiy aibe 4 = { g; }, kai
a=p{ga=jla=i}, kurl<i,j<N, oq— dabartig bisena.
Pegjimy tikimybés turi tenkinti tokias atsitiktinumabygas:
a. a;=0,kail<i,j<N.
b. ag+ta+...+a =1,kail<i<N.
¢ Kiekvienos lisenos tikimyhi skirstinysB = { (k) } , kai
bi(k)=p{a=w|g=j} kurl<j<N,1<ksM.
Cia v —k— tasis stejimy akecélés simbolis, a, — dabartinis parametvektorius.
Tikimybiy skirstinys turi tenkinti Sias tikimybineglggas:
a. b(k)>0,kail<j<N,1<ks<M.
b. bj(1)+...+BM)=1,kail<j<N.
e Pradires hisenos skirstinys = {z; } , kur
m=p{q=1},kail<i<N.
Taip pat galima naudoti sutrumpirtiMM zZyméjima 4 = (A, B,z ) .
Bendrai kalbant galima iSskirti tris pagrindinessippty Markovo modeli sprendziamas
problemas:
1. Kokybés jvertinimas, t.y. kai turime HMM ir stekejimy rezultat aibe O =g , 0,
.., o , kokia tikimyke, kad Sie stefjimai yra sugeneruoti modelip{ O |4 } ? Sios
problemos &mingas sprendimas padeda atpaZinti atskirus zedzadzy junginius ar
kitokius gars darinius.
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2. Dekodavimas, t.y. kokia labiausiai ¢tkna bisen; seka gaijo duoti tokius stegjimo
rezultatus? Tai susijtiek su nuolatiniu steffimy atpazinimu, tiek su tam tikrsegment
palyginimu.

3. Apmokymas, t.y. kaip suderinti modelio paramet{ud, B, = } , kad galtume
maksimizuotip{ O |4 } ? Zinant tai, kad visada labai svarbus atpaziniiksiumas,
apmokymo optimizavimas tampa isskirtiniu uzdaviniu.

Visgi galima teigti, kad HMM algoritmas dabar lalppuliagja ir tampa vienu iS pagrindini
balso technologi vystymosi varikliu. Yp& pabgziama Si modely nuolatinio mokymosi
galimyke, tatiau c¢l HMM matematiny operaciy ir paramety gausumo, toks algoritmas palyginus
su kitais gali lati gana étas. Be to, HMM apmokymas yra reiklus ne tik duomedwdziu, bet ir tuo,
kad hitina pateikti tik teigiam informacip, t.y. maksimizuojamos sté&jimuy patekimoj tam tikr
klaz tikimybés, bet neminimizuojamos patekimp kitas klases tikimyks. Vadinasi, pries
pasirenkant tam tirkalbos atpazinimo algoritqmenka atsizvelgti if technines galimybes, irtai,
kaip galima optimizuoti vis proces veikima.
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2. Praktiniai taikymai

Siame darbe taikymams buvo pasirinkti dinasaitaiko skats tempimo (DTW) , tiesits

prognozs (LPC), spektriés poros (LSP) ir kvantavimo algoritmai.

2.1. Kalbos atpazinimo algoritmo zingsniai

Kad programa gatu atpazinti nuskaitomus zodzius, iS praddiri bati atliktas apmokymas su
tam tikru Zodynu, toél kalbos atpazinimo algoritangalima suskaidyti du stambius etapus:
|.  Garsinip Sablom sukirimas ir kalbos atpaZinimo programos apmokymasm8ia
etape turi bti surinkta visa reikiama informacija apie visugauytus zodzius ar Zodgi
junginius.
ll. Kalbos atpazinimagCia surenkama informacija apie pateikod ar Zodzj jungini
ir palyginama su visais Sablonais, tarp kurandamas maziausiai besiskiriantis nuo
testuojamos komandos.
Visgi Sie du etapai bent iS prad4uri nemazai panasumkurie apima informacijos apie gargin
faila (ar mikrofono duomenis) rinkim
1. Garsinio failo sultirimas (Sablonams) ir nuskaitymas (failo arba mibnof
duomenm).
2. Nuskaityty duomem suskaidymas 0,02 sekundzi blokelius.
3. Kiekvieno blokelio tiesias prognozs parametr (LPC) radimas.
4. Spektrires poros parameir(LSP) radimas pagal LPC parametrus.
5. LSP paramety kvantavimas.
Taigi kuriant Sablonus garsinius duomenis sudarsikpaojariy zodziy seka, ir Sie penki
zingsniai kartojami visiems Sablonams atskirai. &bks atpazinimo etape viskas atliekama tik

nuskaitytai komandai. Be téia dar pridedamas surinktos informacijos lygininoganis:

e Rast; paramety lyginimas su Sablapparametrais naudojant Dinaramlaiko skats

tempimo (DTW) algoritm.
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2.2. Komandy Sablony ir kit y garsiniy faily sukarimas

IS pradziy reikia jraSyti standartines kompiuterio valdymo operacijjAWAVE failus, kuriuos
laikysime kiekvienos komandos Sablonais. Taip ipa$omi ir bandymams skirti garsiniai failai.
Galimi keli Sablom sukirimo biadai:

e Garsiniuose failuose laikyti po vigrzod ar, jei komand sudaro keli Zodziai, kelis
zodzius.

 Sablono garsinfaila sudarys kelis kartus pakartoti tie patys ZodzZigiaZiy junginiai.
Siuo atveju bus galima surinkti daugiaa ¥od ar ZodZj jungini apibadinartios
informacijos.

Beje, iS5 Sablono failo pavadinimo suzinome, kokiakomanda, ir atpagtant zodzius (realiu

laiku arba i$ fail) galime naudoti jau turimvarda tolimesniems veiksmams.

2.3. Garsinio failo nuskaitymas

Kadangi WAVE fail; formatai gali Iati skirtingi, reikia pamigti ju savybes. Taigi imame PCM
formato WAVE failus, t. y. be jokios duomgkompresijos.

Pats maziausias garsinduomem kiekis vadinamas kadru (andtrame), kuri gali sudaryti
vienas, du arba keturi baitai. Taip pat kagali sudaryti vienas arba du garsiniai kanalay, thono
arba stereo. Kitas garsifaila apibidinantis parametras yra kadskatius per vien sekund (angl.
Frame Ratg kuri Zymésime FPS. Na, ir paskutinis parametras yra garéailio dydis.

Taigi nuskaitant garsirfaila reikia atkreipti @meg, kiek bait; sudaro viea kadm, ir atitinkamai
suformuoti viem garsini duomem vienet, pavyzdziui, vieno baito (t. y. 8 kit mono garsinis
kadras gali bti nuskaitytas taip:

e Baita nuskaitome kaip maskatiy (nuo -128 iki 127).
e Skatiy transformuojam intervah O - 256:kadras = (short)(skaius & Oxff), t. y.
atliekame bitin ,ir“ su vienetukais ir imame kaiphorttipo (2 baitai) skaiiy.

Cia reikia atkreipti dmeg, kad 8 bit; formate (tiek mono, tiek stereo) reikia imti téigiamus
skatius nuo 0 iki 255. Tuo tarpu 16 bi{dviejy baity vienam kanalui) formate jau turime sveikus
skatius nuo -32768 iki 32767. Tét16 bity mono garsinis kadras nuskaitomas taip:

e Abu baitus nuskaitome kaip mazus skas skariuslir skarius2 (nuo -128 iki 127).
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e Tada kadro reikStngaunama taip:
kadras = (short)((skaiusl & 0xff) | ((skafius2 & Oxff)) <<8)).
Cia zenklas ,|* reiskia bitin,arba®, o ,<<* — bity postimj i kaire.

Visus duomenis nuskaitomeskatiy (nuo O iki 255 arba nuo -32768 iki 32767) seBeigu
turime stereo garsirfaila, tai reikés imti arba abiej kanal; reikSmiy vidurkj, arba naudoti vienis
dviejy kanal;, arba sudaryti dvi atskiras sekas abiem kanalBe$o, stereo kadre turime i$ pragZi
8 arba 16 bit pirmojo kanalo duomep o po to seka antrojo kanalo duomenys, t. y. alkaepaly
informacija yra saugoma tuo $a laiko momentu, o ne pirmiau laikant visus vidanalo kadrus

bei po ji kito kanalo kadrus.

2.4. Nuskaityty duomemg skaidymas

Kadangi duomen sek gali sudaryti kelios deSimtys ar net Simtakdtartiy nariy, tocl
tolesniems skdiavimams toks didelis masyvagra tinkamas, t.y. gali uztrukti labai daug laiko.
Taigi ji galima suskaidyti mazesnius blokus. Tarkim kiekvienas blokas tuikyta po 0,02
sekunds informacijos, taigi per viensekund turésime 50 blol. Garsinio failo trukm yra
apskadiuojama taip:

Trukne = failo dydis / ( Kadro dydis * FPS).

Tada galime rasti vieno bloko dyd

Dydis = 0,02 * Sekos dydis / Trukm

Taigi kuo didesa trukme, tuo daugiau blak turesime. Taip pat reikia atkreiptietheg i galima
duomenm persidengim, pavyzdziui, kitas blokas gdl; apimti pug (ar daugiau) ankstesnio bloko ir
pus: naupp duomenm. Tokiu atveju tuktume tam tikg priklausomylg tarp blokg, o tai gaéty suteikti
tam tikro stabilumo kalbos atpazinimo rezultatavisgi taip padidintume blak skatiu, tocl
iSaugt, ir laiko sunaudojimas, kuris ir taip gali sukefttmazai problem D¢l to svarbujvertinti

vieno ar kito pakoregavimo privalumus iikumus.

2.5. TriukSmo jtakos mazinimas

Taigi pirmiausiai buvo nuspsta panagriéti fono be kaljimo itaka ir isivesti papildomus
parametrus, padedé&ns nustatyti, kur yra sjama zodzio pradzia ir pabaiga.

Fonas be kalgjimo su triukSmingu mikrofonu atrodo mazdaug kaip simdis(9 pav.):
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30000

9 pav.Tylos grafikagraSius su triukSmingu mikrofonu

EksperimentiSkai nustatyta, kad fono periodas yie 8.02s , pvz.: 8000 kadiper sekune
daznio duomenims ciklas apima 160 gkai Prafiltravus grafikas téty atrodyti mazdaug kaip 10

pav.:

I ! I I
o = T t - t
o 100 200 300 400 a00

10 pav.Tylos grafikas po filtravimo

Gana efektyvus filtras trumpoms sekoms (pvz.:ukekkundzi) buvo imti garsini duomem
(skatiy) sekos pradizi(pvz.: 160 ska&iy) zinant, kad tai tikrai fonas be k&|lmo, ir tolesniuose
sekos kadruose atimti atitinkamus Sios sekos ngsiigama sinusoid). Visgi ilgesniems garsini
duomem segmentams toks filtravimagra efektyvus, nes daznai yradingas sinusoigs periodo
nukrypimasi viemn ar kita pug. Todl tokiais atvejais Bitinas dinaminis sgamos sinusoiés
periodo atnaujinimas:

e Tarkim imant vien iS 16 bit; garsinio signalo kadr turime du skaius nuo -128 iki
127. Pirmasis ské&us atlieka nedidel reikSng, t.y. ketia grafiko reikSm tik savo
ribose, o antrasis yra esminis, nes apima diapar@idaug nuo -32000 iki 32000. Taigi
nust&ius, kad Sis antrasis skais vis labiau nesutampa suegpna sinusoide, ir Zinant,
kad tikrai turime fon be kallgjimo, galime atnaujinti sinusoég reikSmes.

e Kitas hidas Ity nelaukti, kol reikSrés ims nesutapti, o i$ karto jas atnaujinti.
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Kad dinaminis atnaujinimas veiktefektyviai reil¢jo tiksliai nustatyti, kur yra fonas be
kalbéjimo. Tam jvedziau papildomus parametrus, pamrs garsini duomem skirtumy vidurkiu
(panasiai kaip DDTW algoritme):

Xy —X_
1| X )

2
N-1'3 2

. kat turime seka x,..... x,.

Cia x; — garsiniai duomenys (skéi), o N — bloko dydis. Pazyakime, Siuos parametrusd, ,
... ,Vidn1 , kurn — bloky skatius (paramety skatius).

Taigi eksperimentiSkai nustatyta, kad fono be &aito parametraivid, nevirSija tam tikros
ribos (be didesnio triukSmo Sios reik&sryra labai panasios ir gali skirtis vos per kelsnetus) ,
todkl norint imti tik kalbéjimo segmentus uztenka skaioti LSP parametrus tik, kai virSijama Si
riba. Parametranvid, vél sumazjus Zemiau iki ribos , galime laikyti, kad Zodisidpssi. Visgi
daznai pasitaiko, kad kai kuriems priebalsiamssmadls irgi gali nukristi zemiau paskaiiotos
ribos, toal jvedami papildomi tikrinimai, ar pakankamai artig¥i$ sumazjimo intervah ir po jo
tesiasi kallgjimo segmentas, t.y. yra parametvid, virSijanéiy misy riba. Be to, galimas ir
prieSingas atvejis — paramettaikinas padidjimas segmente be kaibmo, tocl tikrinama, ar
kalbéjimo segmentas yra pakankamai ilgas (jeigu néritsklSmo segmentatmetam).

Kaip papildomus parametrigedziau garsini duomem minimumy ir maksimung skatiavimus
kiekviename bloke, nes kartais pagal parametids tam tikri suakty¥¢jimai (garsai) gali bti
neatspindti. Cia taip pat galima iSvesti tam tikriba, kuria virSijus fiksuojame tiktina Zodzio
pradzi arba ¢sin;.

Taip pat triukSmo filtravimui taikiatHamming‘olango funkcij:

w; =0.5(1+cos((x—0.5%2) ), kurx=i/N,0<x<1irO0<i<N, kai N — bloko dydis.

Sios funkcijos grafikas pavaizduotas 11 pav.

Tada iS bloko garsiniduomem u; (kai O <i < N) naujieji duomenys; gaunami imant gretim
duomenm skirtumus ir dauginant is atitinkanktamming‘olango funkcijos koeficientoy :

Vi=W (U —U;),kai0O<i<N.
Toks garsini duomem perskatiavimas ganaékmingai sumazina galimo periodinio triukSmo

itaka.
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11 pav.Hamming‘o lango funkcija N ilgio blokui

Beje, su mazesnio triukSmingumo mikrofonu tylodiges (12 pav.) kiek geresnis:

i 1 1
T T 1 T T T
0 100 200 300 400 500 600

12 pav.Tylos grafikasraSius su mazesnio triukSmingumo mikrofonu

Tokiu atveju papildomas triukSmo filtravimas nesdikgas ir uZtenka naudoti tidamming‘o
lango funkcij.

2.6. Parametn skaiiavimas ir atpazinimas

Kiekvienam blokui, kuris patenkasurasto zodzio siitreikia paskaiuoti spektrires poros (
LSP ) parametrus, o po to jiems pritaikyti iteradiBG kvantavina.

Pirmiausiai randami tiesés prognozs parametrai ( LPC ) paghEvinson — Durbirrekursijos
algoritma, o tada pagal juos remianti®bysevo polinomais apskaiojami LSP parametrai. Be to,
taikomas % blok persidengimas, kuris leidzia surinkti daugiau infacijos palyginimui. Algoritme
naudojama 10 LPC parametir analogiSkai 10 LSP parametkiekvienam blokui. Taip pat
skatiuojant LSP parametrus atsizvelgiam&/AVE formato dazp t.y. kadn per sekune skatiy,

nes kuo jis didesnis, tuo daugiau duompateikiama parametieskojimo algoritmui.
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Kai turime visus LSP parametrus, atliekamas ita@iacLBG kvantavimas 8 kvaut(kodo
vektoriy) skatiavimas (toks kvantskatius buvo optimalus tiek kokys, tiek laiko atzvilgiu).

Visi Sie veiksmai tinka tiek Sablonams, tiek kallagazinimo zodziams (iS failarba tiesiogiai
iS mikrofono). Jei norime zgditpazinti naudojamas Dinandglaiko skats tempimo algoritmas. Jis
buvo Siek tiek modifikuotas:

e Kad Zodziai kty palyginti nenutolstant nuo atitinkamju segment ( pirmas
parametras su pirmu, paskutinis su paskutiniu inapei), ivedamas lyginimas
atsizvelgian{ testuojamo zodzio iig Tarkim Sablono ilgis yrM , atpazstamo Zodzio —
N, tai turim koeficierd k = M / N ir imanti-taji atpazstamo Zodzio paramaetreikia ji
lyginti suj-tuoju Sablono parametru, KaF i*k .

e Leidziama nutolti nuo atstwm matricos jstrizaires per dvi jos eilutes arba du
stulpelius, t.y. imani-taji ir j-taji, (i + 1)-taji ir (j — 1)taji, (i — L)-tajiir (j + 1)-taji, (i +
2)-tajiir (j — 2)}-taji, (i — 2)taji ir (j + 2)-taji parametrus ir panasiai.

e Jei zodzj ilgiai stipriai skiriasi (pavyzdziui 1.5 kartokidziama nutolti nuo atstum
matricosjstrizaires per vien eilutg arba stulpel

Sablonui su maziausia paklaisuma priskiriama pirma reitingo vieta, antram pagazur —

antra ir taip iki penktos vietos.

2.7. Atpazinimo kokybeés jvertinimas

Norint jvertinti, koks atpazinimo tikslumas yra su dideuomem kiekiu, reikia apibézti
reitingo kreives modej, kuris yra supaprastintas ROC (anBleceiver operating characterisfic
kreivés variantas, kai ROC kreivparodo sistemos jautramnuo atmetimo slenks dydzio.
Tarkim, jeigu turime dvi Bisenas — atpazino ir neatpazino, taismatveju pradinis slenkstis yra
pirma vieta ir atmetame zemiau pirmos vietos &sanobjektus, su antru slertks jau atmetame
Zemiau antros vietos esaus objektus ir kt. Kadangi turime reitingus nudatpazino) iki penktos
vietos, tada kreiks duomenys yra penki taskai, t.y. penki 8iiiS intervalo [0, 1], pavyzdziui,
[0.8, 0.85, 0.9, 0.95, 0.99] reiSkia, kad pirmojetoje turime 80% tesgf pirmoje ir antroje — 85%,
pirmoje, antroje ir tr&ioje — 90% ir kt. Idealiu atveju retky imti tiek reitingo viet, kiek zodyne yra

zodZn.
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2.8. Programos galimylés

Programavimui buvo naudojama Java kalba su ,javarnd.sampled.* paketu WAVE formatui
nuskaityti ir kurti. Pagrinde buvo naudojamas dyikpnal; 8000 kadw per sekune su 16 bii
vienam kanalui formatas (tokiu formatu programaso WAVE failus ir nuskaito iS mikrofono
vykstant atpazinimui realiu laiku),d@au programa priima ir kitus ( 8 hitvienam kanalui, mono ir
su didesniu kadr per sekune dazniu) failus. Taigi tarp pradipifunkciju galima pamiati WAVE
faily grojima ir iraSym (13 pav.):

= DIW su LSP parametrais atpazinimo algoritmas

Bénﬂra'ii\feiksmai Halkuliatorius Spalvos Pele HNustatymai

I% naujo
Groti
Irasyti
Iseiti

13 pav.Programos ,Bendras” meniu skiltis

Antroji meniu skiltis Veiksmai yra skirta atpaZinimo apmokymui ir testavimui. Sl
duomenys iSsaugomi atskiruose *.sab failuose, ksrigalima kurti dviem ddais: arba nuskaityti

po viera WAVE faila atskirai, arba pazygus (Shift + rodykli ir End klaviSai klaviatroje) visus
reikiamus failus is karto (14 pav.):

= DTW su LSP parametrais atpazinimo algoritmas

Beniras Veiksm'ai'| Kalkuliatorius Spahsos Pele HNustatymail
Kurti sablonus ¥ Poviena
Atidaryti sablonus Visus
Testuoti b|

14 pav.Sablon kirimo pasirinkimas

Sablom (WAVE faily) pavadinimai turi sutapti su juosesytais ZzodZiais ar ZodaZzsekomis.
Tokiu atveju *.sab failuose iSsaugomi visi apgketi parametrai, kuriuos dar galima tiesiog
atidaryti jau iS egzistuoj&n *.sab failp pasirinkus,Atidaryti sablonus® (to daryti nelatina, jei
pries tai buvo kuriamas tas pats Sahlfailas). Testavimagnanomas irgi keliaistwais (15 pav.) —
po viery faila, keliais pazynatais (kaip su Sablonais) bei realiu laiku sakantkrofom:
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< DTW su LSP. parametrais atpazinimo algoritmas
Bendras Ve]l-is_maﬂ Kalkuliatorius Spalvos Pele Nustatymai

Kurti sablonus »
Atidanyti sablonus |
Testuoti b Powviena
Visus
Realiu laiku

15 pav.Testavimo pasirinkimai

Atpazstant po viea faila konsotje ir programos lange parodomi penkios pirmosmngdivietos
pagal maziausias paklaidas. Antruoju atveju testaibati pavadinti tokiais p&ais pavadinimais
kaip ir Sablonai, nes kitaip negalme suprasti, ar teisingai buvo atpazinta. Kaipultatas
konsotje iSvedama kiekvieno testo informacija (arba atpaz arba Zemesrreitngo vieta iki 5,
arba neatpazinta, jei Zzemiau 5) ir pabaigoje berehultatai pagal reitngo kreivKai realiu laikui
mikrofong tariami zodziai, tada rezultatai iSvedainkonsoks lang kaip ir pirmuoju atveju su
atskirais testais i$ fajl Siuo atveju yravestas vienos minés laiko limitas.

Taip pat galima pakeisti kai kuriuos programos atyshus (16 pav.) 4ungti arba iSjungti
kvantavimy skatiuojant Sablon arba atpastam; Zzodziy parametrus, su arba Bamming‘olango
garsiniams duomenims, su arba be triukSmo Salinip& triukSmingiems garsiniams duomenims,

ieSkant zodzj imti didesr arba mazesnzodzio ilgio rika:

= DTW su LSP parametrais atpazinimo algoritmas
Bendras Veiksmai HKalkuliatorius Spahos Pele Nustalymai|

Kvantavimas 4
Hamingo langas
Triuksmas 4
Zodzio ilgis ]

16 pav.Nustatyny meniu

Na, ir likg trys meniu skiltys yra skirtos kompiuterio valdynbalsu imitavimo situacijoms:
kalkuliatoriui (17 pav.), lango spalvos keitimuipeks zZymeklio padties keitimui. Tam, kad iy
leidziama praéti imitacija, reikia atidaryti Sablan faila su reikiamu Zodynu. Kalkuliatoriaus
Zodynas apima skaitmenis nuo O iki 9 ir penkiasrag@s — suéli, atimti, dauginti, dalinti ir

rezultatas:
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Bendras Veiksmai HKalkuliatorius Spahvos Pele Hustatymai

34+49=83

17 pav.Kalkuliatoriaus imitavimo pavyzdys

Jei skatiai yra keliazenkliai, tai skaitmenis reikia iSvantil iS kaires | deSirg. Taip pat galima
atlikti kelias operacijas iS s, pavyzdziui, 2 * 10 / 4. Lango spalvos keitimalyoas susideda i$
deSimties spaly— balta, raudona, Zalia,étgna, geltona, oranzé roziré, zydra, violetig ir juoda —
ir veiksmy pabaigos operacijos ,nutraukti“. AnalogiSkai geFymeklio paé&iai keisti naudojami

zodziai kaién, design, virsun, ap&on ir nutraukti.

2.9. Rezultay analizé

Testavimas buvo atliekamas keliomis kryptimis: sukEmingu mikrofonu, su mazatriukSmiu
mikrofonu, su kolegos magistranto Daliaus Dobrakmlsiluomenimis bei su Matematikos ir
informatikos instituto duomenimis.

Pirmiausiai panagrisgsime triukSmingo mikrofono duomenis su 22 Zqd#ze ( skaitmenys nuo
0 iki 9 ir komandos atgal, atidaryti, atnaujingSkoti, iSsaugoti, naujas, ne, pirmyn, taip, taisyt
trinti, uzdaryti). Sablonams buvo naudojami Zaddasikartojimai po tris kartus kiekviename faile,
o testams failai po vienzod. IS viso kaip testai buvo panaudoti 210 skirtifeglai ir rezultatai
palyginti su trimis skirtingomis abygomis: suHamming‘o langu ir be triukSmo Salinimo, be

Hamming‘olango ir su triukSmo Salinimu bei Btamming‘olango ir be triukSmo Salinimo (2 ir 3

lenteks):
2 lentek. TriukSmingo mikrofono atpazinimo rezultatai pagaitingo vietas procentais
atpazino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta|
Tik suHamming‘olangu 84.76% 5.71% 1.43% 2.38% 1.9%
Tik su triukS8mo Salinimu 78.57% 10.48% 2.38% 1.43% 0.95%
Be nieko 75.24% 8.57% 3.3% 3.3% 2.86%

3 lentek. TriukSmingo mikrofono atpazinimo rezultatai pageitingo kreis taskus

1 2 3 4 5
Tik suHamming‘olangu 0.8476 0.9048 0.919 0.9429 0.9619
Tik su triukSmo Salinimu 0.7857 0.8905 0.9143 0828 0.9381
Be nieko 0.7524 0.8381 0.8714 0.9048 0.9338
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Taigi pagal reitingo kreis taskus matome, kad pagal pirmas vietas geriausdia

Hamming‘o lango filtras, taau jau prie pirm pridéjus antras ir tr&as vietas ij beveik pasiveja

triukSmo Salinimo filtras. Visgi tolesniems testams naudosime tikamming‘olango filtra, nes

triukSmo lygis bus mazesnis.

MazatriukSmiui mikrofonui testavimas buvo atliktasaliu laiku su kalkuliatoriaus (skaitmenys

ir penkios operacijos), spal\(10 spalw) ir krypciy (keturios kryptys) Zodynais. Kaip Sablonai buvo

imami failai po vien atitinkamy Zod. Su kalkuliatorium ir spalvomis buvo iStarta pd2tbdzi;, o

su kryptimis — 100 ir pagal rezultatus (4 ir Sléés@ galima teigti, kad su tokiomylggom galima

sekmingai imituoti valdyma balsu:

4 lentek. MazZatriukSmio mikrofono atpazinimo rezultatai paggtingo vietas procentais

AtpaZzino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta

Kalkuliatoriaus Zodynas 94.5% 3.5% 1.5% 0.5% 0%

Spalw, Zodynas 93.5% 5.0% 0.5% 0.5% 0.5%
Krypéiuy Zodynas 95.0% 5.0% 0% 0% 0%

5 lentek. MazatriukSmio mikrofono atpazinimo rezultatai paggtingo kreis taskus

1 2 3 4 5
Kalkuliatoriaus Zodynas 0.945 0.98 0.995 1.0 1.0
Spalw Zodynas 0.935 0.985 0.99 0.995 1.0
Krypéiy Zodynas 0.95 1.0 1.0 1.0 1.0

Visgi pagal Siuos testavimus galima teigti, ilge@ugiau negu du skiemenys) zZodziai geriau

atpazstami negu trumpi (vienas arba du skiemenys). Riyg su spalvomis daugiausia problem

kilo su dviskiemeniais zodziais (balta, juoda, @alizydra).

Dalius Dobravolskas sudagablom ir testy baz (WAVE failai) tik su skaitmenimis, bet su 20

skirtingomis glygomis (skirtingi balsai, triukSmaséth arba greita tartis). IS viso susiglgro 10

Sablom kiekvienom glygom ir bendrai 197 testai. Rezultatai pateiki@hentetje:

6 lentek. Atpazinimo rezultatai su Daliaus Dobravolsko duoimes

AtpaZino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta
Reitingo vietos procentaiss 81.7% 9.1% 4.6% 2.5% 1%
Reitingo kreiws taSkai 0.817 0.909 0.954 0.98 0.99

Visgi vidutiniai rezultatai rodo tik bengwaizd, nes palankiomisaygomisirasyti duomenys is

karto duodavo beveik Simtaprocertiatpazinim, tuo tarpu su labai greitai tariamais Zodziais

kildavo nemaii problem.

Panasi situacija susidair su Matematikos ir informatikos instituto bazeléntet):

7 lentek. Bendri atpazinimo rezultatai su Matematikos ir mfiatikos duomenimis

AtpaZino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta
Reitingo vietos procentaiss 79.4% 4.6% 2% 1.5% 1.3%
Reitingo kreivs taskai 0.794 0.84 0.86 0.875 0.888
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Na, Siuo atveju mazesni procentai su 2-5 vietoraigngsi @l to, kad turime net 111 dydzio
zodym ( akis, antras, asmuo, astuoni, atlikti, atvejigi). IS viso yra 17 skirtingbals; su Sablonais
ir testais po viem zod, todl testavimas buvo atliekamasabi puses, t.y. iS pradgkaip Sablonus
imame pirmja faily grupe ir testuojame su anfy, o po to — atvirkai. Palyginimui pateikiame
geriausius rezultatus su 16-tu balsu (8 Iéntel blogiausius su 8-tu balsu (9 leréglkur ypa

stipris pasSaliniai mikrofono garsai, o pilni rezultatatgikiami priede Nr. 1:

8 lentek. AtpaZinimo rezultatai su 16-to balso duomenimis

AtpaZzino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta
Reitingo vietos procentaiss 99% 0% 0% 0% 0%
Reitingo kreivs taskai 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
9 lentek. Atpazinimo rezultatai su 8-to balso duomenimis
AtpaZzino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta
Reitingo vietos procentaiss 44% 11% 3% 3% 1%
Reitingo kreivs taskai 0.44 0.55 0.58 0.61 0.62

Taigi tiktai su nepalankiomal/gom jrasytais duomenimis atpazinimasna gana blogas, diau
daugeliu atveju atpazinimo procentas buvo apie 884 netgi geresnis. Beje, mazesnis atpazinimo
tikslumas buvo su akustiSkai panasiais Zodziaig garas ir gerai arba metas ir metai.

3. Kity autoriy darby apzvalga

Dabar apzvelgsim Kauno Technologijos universit@éjarf Matematikos ir informatikos instituto

projekiy, susijusi su lietuviy kalbos atpazinimu, pasiekimus.

3.1. Kauno Technologijos universiteto projektas

.Balso technologij taikymo lietuviy kalbai analiz ir perspektyvini veiklos krygiu
pagrindimas*” [6] projekto tikslai buvo detaliai sgriréti balso technologiyj pasiekimus pasaulyje ir
Lietuvoje bei parodyti, kokiose srityse galima jafektyviai pritaikyti. Buvo paruostos
demonstraciés programos kalbiniam dialogui su kompiuteriu (u#duklausimus ir gauti
atsakymus), balsarad; stenografavimui (kalbosraSasi tekstin redaktory), ilgy pokalbiy
apdorojimui (galima atrinkti segmentus pagal k#&dm), balsinei internetinei narSyklei, balso
panaudojimui nam automatikoje fungti/iSjungti elektros lempg}, automatiniam lietuvisko teksto

skaitymui balsu (Zodgisintez pagal teksi) ir kitiems dalykams. Darbe patfiama, kad paruosta

37



programire ir aparaiiriné jranga yra skirta elektros ir matavimo prietaisanaéddyti balsu bei
rezultatams iSvesti balsu. Buvo pasirinktas prajgkckalbos atpazinimo algoritmas, pggas
dinaminio laiko iStiesinimo algoritmo (DTW) modifikija. Be to, naudojamas fonetiSkai
segmentuat kalbos signal paramety vidurkinimas ir originalus balso komandiby aptikimo
algoritmas. Darbo iSvadose akcentuota, kad atpavirtikslumas labai priklauso nuo algoritmo
apmokymo, mikrofono kokyds ir diktoriaus treniruotumo vienodai iStarti zod'arp rezultat
galima pamigti valdymo balsuirang 8-iems elektros prietaisams, lietuvkalbos sintezataui
“Aistis” ir elektriniy matavimy valdymo balsuyrang.

Bandymams su Sio projekto algoritmu panaudojauilgatprograma Zodziy palyginimui. Kaip
Sablonus pamiau po vien zod iS 22-iejy Zzodziy zodynojrasyto su triukSmingu mikrofonu ir po
viem test kiekvienam Zodziui. 10 lentge pateikiu eksperimentrezultatus:

10 lentek. Atpazinimo rezultatai su 22 ZodZzzodynu

Atpazino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta
Reitingo vietos procentaiss 81.8% 13.6% 0% 4.5% 0%
Reitingo kreivs taskai 0.818 0.954 0.954 1.0 1.0

Visgi patikrinimas uztruko, nes buvo galima lygitik po du failus, t.y. kadvertintume vieno

Zodzio atpazinimreikéjo ji palyginti su 22-iem Sablonais.

3.2. Matematikos ir informatikos instituto projektai

IS pradzy reikia padkoti Matematikos ir informatikos institutui, nes Ipg suteiktos 111-os
Zodzy bazs nelity pavyk: detaliai pratestuoti mano darbe parengto liefkalbos algoritmo.

Tarp pagrindini projekto tiksly yra tirti atskirai pasakytzodziy pozymius, kurti lietuvi kalbos
atpazinimo programin irangy, nagrireti ir realizuoti ivairius kalbos atpazinimo algoritmus,
atsizvelgtij garsinio signalo triukSmus, kurvairias kalbos atpazinimo taikymo priemones ir Kiti
darbai. Buvo iSbandyti ir realizuoti vektoriaus hkt@vimo, kepstrini pozymi skatiavimo,
paskpty Markovo modeli, neuronini tinkly algoritmai ir jz jvairios modifikacijos. Kaip projekto
rezultatus galima pamiti lietuviy kalbos atpazinimo prograngnirangi, interneto puslapi
atidarymo balsu prototip audiovizualigs vartotojo gsajos su kompiuteriutkima ir jvairius balso
technologij; taikymo tyrimus.

Testuojant su pateikta programa (2005-2006umefpriklausomas nuo balso lietuviSkodziy
atpazintuvas su 111 zodzrodynu) kilo keblum parenkant tinkamus parametrus: kaip &kwaiti

Zodzio aptikimo slenks$us (automatiskai ar su konkia signalo energijos slenéisl), po kiek kadi
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skirti zodzio pradzios ir pabaigos aptikimui, kokiedzio pradzios ir pabaigos koeficientai labiausia
tinka. Su pradiniais parametrais kaz&odieko neatpazino. Be to, testavimo gigpsunkino ir
atpazinimas tik iS vieno failo. Visgi po kelikonfigiracijos bandym pavyko gauti gana gerus
rezultatus. 11 lentgle pateikiu 111 zZoduibazs 8-to, 16-to bals(mano algoritmo rezultatai 8-toje

ir 9-toje lentetse), ir keliy kity bals; rezultatus su pirmais 20 ZodZi

11 lentek. MIl programos rezultatai su 111 Zodbaze

Atpazino
8-tas balsas 55%
16-tas balsas 80%
1-as balsas 65%
2-as balsas 75%
7-tas balsas 90%

Sios programos privalumas yra tas, kad jos nereigimokyti, ir atlikti atpaZinirp su bet kokiu

balsu, tdiau ctl to nukertia rezultat, tikslumas.
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ISvados

e Buvo suprogramuotas lietuvkalbos atpazinimo algoritmas pg&ias dinamiés laiko skats
tempimo ir spektrigs poros algoritmais.

e Darbo metu buvoémingai imituotos kompiuterio valdymo situacijosalkuliatorius, lango
spalvos keitimas ir pés zymeklio judinimas.

e Atlikti iSsamis suprogramuoto atpazinimo algoritmo testavimaiogar kad rezultat
kokybé labai priklauso nuo kompiuterio mikrofono keliartraikSmo, diktoriaus Zodgitarimo
grekio ir pasaliniy aplinkos triukSm.

e Pagal eksperiment rezultatus galima teigti, kad ilgesnizodzi (daugiau negu du
skiemenys) atpazinimo tikslumas yra didesnis negmpu Zodzi, (vienas arba du skiemenys).

e Taip pat pastelta, kad akustiSkai pan@s zodziai atpgstami blogiau negu neturintys jokio
panasumo su visais zodyno Zodziais.

e Realizuojant kalbos atpazinimo algoritndaugiausia problem kilo su tiksliu zodzio
pradzios ir pabaigos radimu. Nors atpazinimas daugévepn veikia gana gerai, visgi galima
teigti, jog Sios problemos sprendirdarimanoma optimizuoti.

e Bandant Dinamiés laiko skats algoritna buvo atlikta nemazai modifikaaij kurios padjo
pakelti atpazinimo tikslug tatiau kai kada pagéjimas jausdavosi tik tam tikrose situacijose,
tockl galutiré realizacija yra tik optimalus variantas daugetituej, bet neltinai tiksliausias IS

anksiiau bandy.
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Priedas Nr. 1

Atpazinimas su Matematikos ir informatikos instituto duomenimis

12 lentek. Balso vidutiniai atpazinimo rezultatai procentais

Atpazino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta
1-as balsas 89.5% 3.3% 1.35% 0.85% 1.59
2-as balsas 54.55% 7.45% 4.4% 2.75% 3.3%
3-as balsas 93.25% 1.35% 0.9% 0% 0.25%
4-as balsas 67.45% 4.2% 4.359 3.59 2%
5-as balsas 77.7% 9.7% 2% 2.5%) 1.5%
6-as balsas 84.9% 3.6% 2.5% 1.5% 1%
7-as balsas 91.9% 3.1% 1% 0% 1.5%
8-as balsas 42.5% 9.5% 3.5% 3.4% 2.1%
9-as balsas 66% 7.5% 2.5% 2% 3%
10-as balsas 91.5% 4% 1.5% 0% 0%
11-as balsas 7% 3.5% 4% 1.5% 1.25%
12-as balsas 87% 3% 0.5% 3.5% 0%
13-as balsas 91% 3% 1% 0% 0.5%
14-as balsas 77.5% 6.3% 0.5% 2.7% 1.5%
15-as balsas 83.5% 2.5% 3% 0.5% 1.5%
16-as balsas 99% 0% 0% 0% 0%
17-as balsas 76% 5.5% 1% 1% 2%

13 lentek. Balso vidutiniai atpazinimo rezultatai pagal reginkreiws taskus

Atpazino 2 vieta 3 vieta 4 vieta 5 vieta
1-as balsas 0.895 0.928 0.941% 0.95 0.965
2-as balsas 0.5455 0.62 0.664 0.6915 0.7245
3-as balsas 0.9325 0.946 0.955 0.95% 0.9575%
4-as balsas 0.6745 0.7165 0.76 0.79% 0.816
5-as balsas 0.777 0.87 0.89 0.915 0.93
6-as balsas 0.849 0.885 0.92 0.925 0.93%
7-as balsas 0.919 0.95 0.96 0.96 0.974
8-as balsas 0.425 0.52 0.555 0.589 0.61]
9-as balsas 0.66 0.735 0.76 0.78 0.81
10-as balsas 0.915 0.955 0.97 0.97 0.97
11-as balsas 0.77 0.805 0.845 0.86 0.8725
12-as balsas 0.87 0.9 0.905 0.94 0.94
13-as balsas 0.91 0.94 0.95 0.95 0.954
14-as balsas 0.775 0.838 0.843 0.87 0.885
15-as balsas 0.835 0.86 0.89 0.894 0.91]
16-as balsas 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
17-as balsas 0.76 0.815 0.825 0.83% 0.855
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