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SANTRUMPU SARASAS

HMM — paskptas Markovo modelis ( Hidden Markov model);

EER — tai lygus klaid skatius apskaiiuojamas EER= neteisingai atmeg&reipimusi skaiius/ isS viso

kreipimusi = neteisingai priimtkreipimusi skadiui/ iS visy kreipimosi skaiiaus);
DTW — dinaminis laiko iSkreipimas (Dynamic time \p@ng);

VQ — vektoriy kvantavimas;

GMM — Gauso susimaiSymo modelis (Gaussian mixturdet);

SVM - pagalbini vektoriy mechanizmu (Support Vector Machine)
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RUDEICIUKAS, Marius. (2009) Research of Speakers recamniuising voice biometrics.
MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnius Universityadas Faculty of Humanities, Department of

Informatics. 40 p.

SUMMARY

Voice biometric authentication method based on fdet that the human voice itself has a
significant amount of information: the language ¢ish, Russian, Lithuanian), speech pathology, sex,
emotional status, age. Therefore, as the fingapraf human voices are different. Although the
speaker identification accuracy is lower for fing@mts or retinal scanning, but the speaker redagni
hardware is much cheaper, just a simple micropl®needed. This work will review the experiments
and studies done in this field. As well as an owewof the main principles and methods of speakers
identification. Their operational nature, uses, dn€e accuracy recognition. So the experiment was
developed, which aims to speaker identificatiommgPam operation consists of three main steps: data
collection, training and testing. The analysisted theory resulted in creating a plan of the expeni,
which has been realized. Created an authenticatiogram, with the operating principle: taken audio
files are processed, the necessary experimental aore” is cut , and a new sound file is handled
(noise and silence reduction, and DC offset elitnomd. Then, out of testing phase, during which the
language model is trained, a VQ code book for edahdard. Later, the code book will be used for
speaker recognition. Testing at the same loadeddbrd files in succession, and the use of VQ code
book is calculated using Euclidean distance, thadsrd test with which the speaker has the smallest
distortion is recognized as a speaker.
The Master's thesis consists of 40 pages. Thisrmgapkides 4 tables and 11 pictures.



IVADAS

Temos aktualumas Biometrija, tai gvoka, kuria vadinamas automatinis Zzmogaus atpaasim
remiantis jo fiziologigmis ar elgesio charakteristikomis. Egzistuoja neanbiometriniu technologij:
veido atpazinimas, pingtantspaud atpazinimas, pirgtgeometrija, plastakos geometrija, akies ramel
atpazinimas, kraujagysliatpazinimas, rasto atpazinimas ir balso atpazigima

Biometriniy technologijp naudojimo pranaSumas lyginant su standariia slaptazodii
metodais yra tas kad jos pirmiausia reikalauja kaabgus identifikacijos metu privalo fiziSkaiit
identifikacijos vietoj, kai tuo tarpu slaptazaghlima perduoti kitam asmeniui. Kitas privalumas tas
kad asmuo netuisiminti jokiu suatingu tekstu (slaptazodpi ar neSiotis smart korteles ir panasiai. Be
to slaptazodziai galiti uzmirsti, nulauzti, net§ia iSduoti perduoti. Smart kortsl gali liti pavogtos,
atimtos ir pamestos, kai tuo tarpu viskas ko reli@metrirems technologijoms visad yra kartu ir
negali luti pamesta, uzmirsta ir panasiai.

Balso atpazinimo biometrinis metodas remiasi tuh kaogaus balsas savyje turi nemkieki
informacijos: kalba(angl rugy, lietuviy), kalbos patologija, Iyti, emoctrbasery, amziy. Todl kaip ir
pirSty antspaudai Zmounibalsai skiriasi.

Nors kallztojo atpazinimo tikslumas yra mazesnis uz pigsttspaudus ar tinklaia skanavim,
tatiau kalletojo atpazinimo techninijranga yra kur kas pigesnuztenka paprasto mikrofono. Ted
mano magistro darbui buvo pasirinkta tema : Balschiiologijp taikymas vartotojo atpazinimo
uzdaviniuose

Darbo objektas— kalkztojo atpazinimas naudojant balso technologijas.

Darbo tikslas — Realizuoti diktoriaus atpazinimo algordmaudojant vektoun kvantavimy ir
triukSmo Salinim.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrireti, kokie balso technologjj metodai ir algoritmai plaausiai taikomi vartotagj
atpazinime, kurie iSy yra efektyviausi Siandien ir pa$yti sprendimy, kurie metodai ir
algoritmai gadty buti pritaikomi vartotoy atpazinimui, p&iam sukurti naujus ar patobulinti jau

esalius metodus ir algoritmus.

2. Atlikti informacijos Saltiniy tyrima, iSanalizuoti metodus ir algoritmus naudojamussdal

technologijose.

3. Atrinkti balso technologij metodus ir algoritmus tinké&mus vartotoy atpazinimui.



4. PraktiSkai patikrinti atlikto tyrimo rezultatus:

a. Sumodeliuoti ir suprojektuoti vartotp] atpazinimo sistem naudojant balso
technologijas.

b. Realizuoti ir iStestuoti suprojektupsisten.
c. Patikrinti atpazinim naudojantis LTDIGITS garsynu.

d. IStirti ir jvertinti gautus empirinio tyrimo rezultatus.

10



1. ANALIZ ES DALIS

Kalbétojo atpazinimo sistempagrindas yra kattojo specifiniy Zymiy iSrinkimas, o tai skiriasi
nuo kalbos atpazinimo, kur iSrenkamos kalbai spedfzynes. Pirmosios kakdojo atpazinimo
sistemos kurios buvo préts kurti apie 1970 metus iemési kalbos bang linijiniu prognozavimu
(linear prediction) [15,16,17,18]. Taip pat kaipzgmis buvo naudojamas kalbos intensyvumas(speech
intensity)[19] ir tonas [21,22]. Tuo pat metu buymackti vykdyti ilgalaikiy pozymiy trukmiy vidurkiy
tyrimai (Long-Term Feature Averaging23]

Kai —Fu Lee, Hsiao — Wuen Hon 1989 metais prsfasépto markovo modelio (Hidden
Markov model HMM) panaudojimtelefoniniam kalbtojo atpazinimui. Testavimui buvo panaudota
TIMIT kalby duomem baz, pasiektas atpazinimo tikslumas 73,80%. [14]

1994 metais buvo Douglas A. Reinolds @&k Identifikacijos ir verifikacijos bandoamg
sistem paremi Gauso misSini modeliu (Gaussian mixture models (GMM)). Jos tastai buvo
panaudotos kalbbazs: TIMIT, NITWIT ir Switchboard. ldentifikacijos kslumas panaudojus 168
iraSus iS TIMIT bags buvo 99,7%, 76,2% NITWIT bazei ir 82,8% 113§, iS Switchboard.
Verifikacijos eksperiment klaidu EER (EER - tai lygus klaid skatius apskaiiuojamas EER=
neteisingai atmestkreipimusi skaiius/ i$ visy kreipimusi = neteisingai priimtkreipimusi skaiiui/ is
visuy kreipimosi skaiiaus)): 0,3% TIMIT, 5,4% NITWIT ir 7,0% Switchboarf¥]

Q. Jin, T. Schultz, and A. Waibel 2002 pristdu naujus metodus: MPLM-dec ir MPLM-pp
skirtus kallgtojo atpazinimui telefono rySiu, nezinant jo kalb8alies. Kurie pasiekia 96,7 %
atpazinimo tikslum. [12]

W. M. Campbell, J. P. Campbell, D. A. Reynolds,MA.Jones, and T. R. Leek pristataup
telefoniniam tinklas skirta nuo teksto nepriklaugokalbétojo atpazinimo modeglparemta pagalbini
vektoriy mechanizmu Support Vector Machine (SVM). Standéstisistemn klaidos EER tuo metu
buvo nuo 8,75% iki 10,75%, o SVM paremtos tik 3,59%.

Jae C. Oh, Misty Blowers 2005 pristagenetinio klasifikavimo sistema skirta nuo teksto
nepriklausomam atviram kaitmjo atpazinimui. Tam kad identifikuoti kaitoja jo kally yra iSsaugoma
ir ypatybiy vektoriai yra perduodami sistemai vienas paskta kol yra iSsiaiSkinamas katiojas,
atlikus 100 bandymkalbétojas buvo identifikuojamas vidutiniSkai per 20r#eijy. [13]

Ming Liu, Zhengyou Zhang, Mark Hasegawa-Johnsonpnids S. Huang 2007 atliko
bandymus siekdami iSsiaiskinti diferencijuoto apymk jtaka panaudojant normalizaviarkalbétojo
atpazinimui. Palygintos buvo Gauso miginmodelio — universalios aplinkos modelio sistema
(GMM_UBM framework), FiSerio atramémis vektory masinomis (Fisher - Support Vector Machine
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(SVM)) ir pasikartojantis kohorto modeliavimas ¢€rtitive Cohort Modeling (ICM)). Gauti rezultatai

pateikiami lentedje:
1 lentet

Normalizavimo jtaka

GMM-UBM 10.98%/52.28" 9.21%/34.64"
Fisher-SVM 9.14%/38.2%%) 8.62%/35.36%)
ICM, 14.61%/65.4%°9 11.15%/43.79%9
ICM, 8.28%/36.35%% 8.38%/33.58")
ICM, 8.07%/34.36%? 8.21%/33.51%)

Saltinis: Ming Liu, Zhengyou Zhang, Mark Hasegawidson, Thomas S. Huang 2007

Testavimui buvo panaudota 174 kathjai. Duomen bazje iS viso buvovesta 330 kaktoju
modeliy. Sistemos treniravimui buvo panaudoti telefonirpakalbiai kurie truko nuo 60s iki 120s.
Testavimo kalba truko nuo 3s iki 120s. [8]

Lentekje numeris 2 pateikiama tyrurchronologi seka. Stulpelis Saltinis parodo Saltésani
darbo literaliros dalyje. Stulpelis metodas parodo naudojamantyrmetod. Stulpelyje jvedamos
kalbos poladis yra aprasomgredama kalba tyrimui (,laboratorija“ — kalk@esta buvo laboratorijoje,
.irasas" - kalba imama i$ tarptautinkalbos duomem baziy ar naudojamijradyti natiraliomis
salygomis, ,Telefonas“ — naudojami telefors kalbosjrasai. Stulpelyje ,priklausomybnuo teksto*
aprasoma ar naudojamas metodas priklaus teksto ar ne. Stulpelis ,Imtis* apiiina testuojam
kalbétojuy skatiy. Paskutiniame stulpelyje ,Klaidos” apraSoma tyrimetu gauta klaidos reik&nEER

identifikacijai (,1“) arba verifikacijai(,V*) ir ivedamai testiés kalbos trukmei.

12



Tyrim y palyginimas

2 lentet

Pozymiy @
ATAL [16] | 1974 lyginimas Laboratorija Priklausomas 10 ZDES
V/2%/1s
(Pattern match)
Markel ir
Davis [24] | 1979 ligo Ialll<ojtarp|o Laboratorija Nepriklausomas 17 1/2% | 39s
statistika
Pozymiy
Furui [25] | 1981 lyginimas Telefonas Priklausomas 10 V/0,2%/ 3s
(Pattern match)
Sc[gvg? tz 1982 Nonpsé?metnc Telefonas Nepriklausomas 21 1/2,5%/ 2s
Liir Pozymiy .
Wrench | 1983 lyginimas Laboratorija Nepriklausomas 11 \I//a%//(/’i%z
[35] (Pattern match) 0
Doc;glln]gton 1985 DTW Laboratorija Priklausomas 200 V/0,8%/6s
10 atskin o
Soong[29] | 1985 VQ Telefonas vienazenkli 100 | }455/2//}3523
skaitmenmny D709
Higgins ir .
Wohlford | 1986 DTW Laboratorija Nepriklausomas 11 VLY ?/2’53
[34] V/4,5%/10s
o llgo laikotarpio , . 0
Attili [30] 1988 statistika Laboratorija Priklausomas 90 V/1%I/3s
ayre HMM, LPC
_ Wuen 1989 | (linier predictive Telefonas Nepriklausomas 180 Tikslumas 73,8%
Hon [14] coding)
H'[%%']”S 1991 DTW Irasas Priklausomas 196 V/1,7%/10s
10 atskir
_ T . V/2,8%/1,5s
Tishby[35] | 1991 HMM Telefonas wenazenqu 100 V/0.8%/3 55
skaitmem
Douglas A 168 1/0,3%
Rein%lds[?j 1994 GMM Laboratorija Nepriklausomas 168 1/5,4%
113 1/7%
Reynolds ?
[33]; 1995 GMM IraSas Priklausomas 138 BRI
Reynolds ir
Carlson 1995 HMM [raSas Priklausomas 138 V/0,12%/10s
[32]
Che ir Lin 1/0,56%/2,5s
[37] 1995 HMM IraSas Priklausomas 138 1/0,14%/10s

V/0,62%/2,5s
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2 lenteb(tesinys)

CCE:IB%Tb' 1996 HMM IraSas Priklausomas 138 I\//(/)022280//0{%)2
Reynolds . : s
27] 1996 | HMM ir GMM Telefonas Nepriklausomas 416 V/7%/10s
V/4%/30s
W. M.
Campbell,
J. P. 2003 SVM Laboratorija Nepriklausomas 15 1/3,5%
Campbell ir
kiti [9]

Saltinis: sudaryta autoriaus
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2. TEORINE DALIS

2.1 Kalb étojo atpazinimo principai

Kalbétojo atpazinimas, skirstomas identifikacijr verifikacija, yra kal®tojo automatinis
atpazinimas remiantis individualia informacija, ®8a jo garso bangose [1]

Pirmam ir antram paveiksluose yra parodyta bBaztruktira kalletojo identifikavimo ir
verifikavimo. Kallketojo identifikacijos mei yra nustatifjama kuris iS registruat (jau ivesy
kalbétojy) kreipiasi, tai yra atviroji identifikacija kai viptojo tapatyb gali biti nenustatyta t.y.
neatitikti re vienojvesto vartotojo. Tuo tarpu verifikacijos metu véoias prisistato, t.y. nurodo savo

tapatyle kuri yra patvirtinama arba atmetama. Dauguma dajlp atpazinimo sistem ypa

komercirtje tergje yra verifikacires. [1]

] Panasumas / —

Kreipimosi
Etalonas

(kalbétojas nr. 1)

y

Panasumas / »

Kreipimosi
Etalonas
(kalbétojas nr. 2)

e Pozymiy
b i§rinkima5/

o Panaﬁumas/‘

Kreipimosi
Etalonas

(kalbétojas nr. N)

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal Sadaoki Fur@619

1 pav. Kallgtojo identifikacija

Daugiausia

panasumy /

dentifikacijos
rezultatas
kalbétojo ID

15



Verifikacijos
rezultatas
(teigiamas /
neigiamas

Jeinanti kalba iéPr ?:Izmlaué/ —> Panaéumay —> Sprendimay

Vertinimo kriterijus

2 pav. Kallgtojo verifikacija

Kreipimosi
Etalonas
(kalbétojas nr. N)

albetojo
nurodytas id (nr.
N

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal Sadaoki Fur@619

Kalbétojo atpazinimo metodai galiab iSskirti i nuo teksto priklausomus ir nuo teksto
nepriklausomus metodus. Pirmas metodas reikalaagakkll¢tojas pasakyt toki pai raktini Zzodziy
jungini ar sakin (t.y. slaptazog koks ir buvojvestasijvedimo metu, kai tuo tarpu antras metodas
nesiremia jokiu specifiniu tekstu. [1]

Abu Sitie metodai turi viena bendra trukmnSias sistemas nesunku apgauti pasinaudojant
iraSyta vartotojo kalba. Siekiant iSvengti Sitoshjpemos yra naudojami specialus metodai kaip tarkim
atsitiktinai parenkant kiekvienkarta skirtingus zodzius ar raides idesto teksto ir reikalaujant
vartotop juos pasakyti. T@au ir Sitas metodaséra visiSkai patikimas kadangi naujausi gairsdymo

irenginiai gali atkurti Zodzius reikalinga seka. [1]

2.2. Priklausomi nuo teksto kalbétojo atpazinimo metodai

Priklausomam nuo teksto atpazinimui naudojami mneatoskirstomi | Dinaminiais laiko
iISkreipimais DTW (dynamic time warping) ir pé&stu Markovo modeliu HMM (hidden Markov

model) paremtus metodus. [4]

2.2.1. Dinaminiais laiko iSkreipimais paremti metodai

Dinaminio laiko iSkreipimo metodas yra vienas iigasiu naudojam metodu kalbtojo
atpazinimui. Jisai buvo plai naudojamas iki pritaikant paptus Markovo modelius. Dinaminio laiko
iSkreipimo metodo uzdavinys apitinamas kaip trumpiausio atstumo radimas tarp saogsablono ir
ivedamo srauto. Algoritmas lygina juos ne tiesiaginidu tai yra nelygina viefjvedamo srauto veis

su Sablono verte atitinkamu laiko momentu t, jisdko visoje laiko juostoje tam kad sumaiibendg

skirtumo atstura Tai ne visada ina tiesinis kelias, tarkim galiah kad L laiko momeng jvedamo

ty

. i +h 5 .
srauto reikSra gali atitikti reikSng esaia 1 laikko momeni Sablone, ¢ “ laiko reikSng jvedame

16



sraute atitiks]52 3 Sablono reikSi PaieSkos erdv yra sustatytaj protingas ribas, Zettapiy
sudarymo funkcija nugvesties laiko iki Sablono laiko turiatb monotoniskai didjanti (kitaip tariant,
ivykiu seka tarpvesties ir Sablono yra iSsaugota). [6]

Remiantis Siuo poiiriu, kiekviena kalba yra iSreiSkiama ypatyhiektoriy seka, kitais zodziais
trumpalaikiais spektriniais ypatybivektoriais, kurie paskui sudedami pagal daik lyginami su
turimais modeliais (kadangi naudojamas tas patstasktiek jvedimo metu(kreipimosi modeliu
(reference model ) sakime tiek identifikacijos metu, tai yra laikoma kadbiej; tekst; ilgiai(laiko
atzvilgiu ) yra mazdaug vienodi (kreipimosi modeliadentifikavimo metu pateikto ) ) analizuojant
ypatybiy vektoriy seky skirtumus naudojant DTW algoritm ISreikStas bendras skirtumas tarp
analizuojam kalby ir yra naudojamas atpazinimo sprendimui priimtsaBt daugiau negu vienam

kreipimosi modeliui( reference model) sprendimemimui yra naudojami skirtumvidurkiai. [4]

2.2.2. Markovo modeliu paremti metodai

Pastéptas Markovo modelis (HMM) gali efektyviai modeltustatistines spektrini pozymiy
variacijas. Metodai paremti paptomis Markovo grandimis yra naudojami kaip prapimas
dinaminiy laiko iSkreipimo metod ir naudojant juos yra pasiekiamas geresnis atpaaitikslumas.
[1]

Atsitiktiniy dydziy seka X1,X2,...,Xn,... vadiname Markovo grandingigy: P(Xn+1 = z |
Xn=zn, Xn-1=zn-1,...,.X1=21)=P(Xn+1 = z | Xn=z8ip P(A|B) reiSkia syging ivykio A tikimybg,
ivykusivykiui B.

Kitaip tariant, seka Xn yra "trumpos atminties"eigu turime visus praeities stginus, tai
naudingas yra tik paskutinis. TakiMarkovo grandin galima vaizduoti kryptiniu grafu, kuriame
virsinés reiSkia Insenas, o briaunos - tikimybes pereiti iS vienogisemos | kita

(jos vadinamos péjimo tikimybémis), pvz.:
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1.0

Saltinis: sudaryta autoriaus
3 pav. Markovo grandiis bisen pekjimo atvaizdavimas grafa

Jeigu grandiaturi N baseny, tai pegjimo tikimybés galima suraSyiiNxN matric.

2.3. Nuo teksto nepriklausomi atpazinimo metodai

Nuo teksto nepriklausomame kélbjo atpazinime, tiek zodziai tiek ir sakiniai najmmi
atpazinimo metu negalioh numatyti. Kadangi negalima modeliuoti ar lygikalbos skirtumus zod#i
ir sakinio lygyje, buvo sukurtos atpazininmetod; raSys: didely arba ilg; trukmiy statistika paremti
metodai (Long-Term-Statistics), Vektorkvantavimu (Vector quantization) paremti metodagodiko
— Markovo modeliu (Ergodic-HMM) paremti metodai, Ikas atpazinimu (Speech- recognition )
paremti metodai ir Gauso susimaiSymo modeliu paremtodai (Gaussian mixture models (GMM))
[4.5]

2.3.1.  Dideliy trukmi y statistika paremti metodai

Sitie metodai naudoja ilgalajKiping spektrini; ypatybi; statistiky, kaip vidurkis, skirtumas ir
t.t. tarp kalbos dali ligalaikiai spektriniai vidurkiai labai glausteharakterizuoja kaltoja ir todel jie
negali diferencijuoti kalitojus tokiu tikslumu kaip modeliai paremti trumptsikmés spektriniais

ypatumais, kurie yra naudojami priklausomam nugtteltpazinime [4]

2.3.2.  Vektoriy kvantavimu paremti metodai

Sie metodai naudoja vektarikvantavimo jvertinimo kod; knyg, kurioje yra surasyti
kalbétojus reprezentuojantis specifiniai pozymiai (akuat vektoriai). Kallgtojo specifinis pozymi

rinkinys yra generuojamas, klasterizuojant jyj@damos kalbos spektrinius vektorius. Atpazinimo
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stadijoje,ivedama kalba yra vektoriSkai kvantuojama naudokaaling knyga kiekvieno kreipimosi
modelio. Tada yra apskaiojamas VQ nukrypimas ir pagal tai yra priimamgsadinimo sprendimas.

[1]

2.3.3. Ergodiko — Markovo modeliu paremti metodai

Bazire strukiira yra tokia pat kaip VQ pareminetods, tatiau Siuo atveju Ergodiko - Markovo
modelis (Ergodic HMM) yra panaudotos vietoj VQ kokhygos. Esant ilgai trukmei kalbos signal
paramety pakitimai yra iSreidkiami stochastiniu Markovia(darkovian) petjimu tarp hisen,. Sitas
metodas naudoja keli— bisenmy Ergodiko — markovo modelvisi galimi bisen; pasikeitimai yra
leidziami), kalbos segmantklasifikavimui i vierma iS pl&iy fonetiny kategorij atitinkartiu HMM
busenas. Po klasifikavimo yra atrenkami atitinkamiyoaiai. [4]

Ivedimo fazje, kreipimosi modelis yra sugeneruojamas ir veadijos slenkstis yra
apskatiuojamas kiekvienai fonetiniai kategorijai. Verifikijos fazje po fonetinio #Siavimo yra
lyginama su kiekvienu kreipimosi modeliu ir verti&jos balas kiekvienai fonetiniai kategorijai yra
apskagiuojamas. Galutinis verifikacijos balas yra iSrédsssvorine linijine kiekvienos kategorijos tal
kombinacija. [1]

Sitas metodas buvo i$stas kombinuojant auto regresinius modelius sucp@ss Markovo
grandires modeliais. Siuose modeliuos@sbnos yra apibziamos kaip linijie kombinacija auto
regresij Saltiniy. [1]

Yra irodyta kad tolydzios Ergodiko - Markovo modelis yark kas labiau pranasSesnis uz
diskrety Ergodiko -Markovo modeglr kad tolydus Ergodiko HMM metodas yra toks pkslus kaip ir
vektoriy kvantavimoivertinimo (VQ) metodas, kai yra pakankanpastinos informacijos kreipimosi
modelyje. T&iau kai informacijos kiekis yra mazas vektpkvantavimoivertinimo(VQ) metodas yra

kur kas pranaSesnis uz tolyErgodiko - Markovo model[1]

2.3.4. Kalbos atpazinimu paremti metodai

Vektoriy kvantavimu (VQ) ir Markovo modeliu (HMM) paremtuosnetoduose yra lyginamos
kalbétojo ir kreipimosi modeli fonemy klass. Kai tuo tarpu kalbos atpazinimu paremtuose

modeliuose yra lyginami atskiri fonenar foneny klasiy segmentai. [4]

2.3.5. Gauso susimaiSymo modeliu paremti metodai

Gauso susimaiSymo modeliu paremti metodai yra gasngakody knygas, kadangi vyksta

duomenm klasterizavimas. Pagrindinis skirtumas nua kitodeliu yra tas kad be vektervidurkiy yra
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dar apskaiuojama klasterj kovariacijos, kas leidzia sukurti detalesni Kkadpo mode] esant

pakankamanivedamos kalbos kiekiui. [5]

2.4, Atsitiktin i teksta naudojantys atpazinimo metodai

Atpazinimo sistema, kuri remiasi atsitiktiteksty naudojatiu kalkétojo atpazinimo metodu,
reikalauja kad kakdojas kiekviena karta pasakyhaup skirtinga raktini sakin ir pripagsta vartotaj
tik tada kada jis pasako tiksliai sakiri. Sakinys gali bti pateiktas vartotojui kaip tekstas kompiuterio
ekrane arba iStartas sintezuoto balso. Kadanginaslyra neribotas, galimi pazé&a iS anksto negali
Zinot kokio sakinio papradys sistema. Sis metodetik ratmeta neregistruotus kalbjus, bet ir
registruotus kurie nepasako reikiamo sakinio, t&iengiant galimo sukavimo naudojantraSyta
tekst.

Sitas metodas naudoja kéibjams specifia fonermy kaip paprast akustiniu vienat rinkinj.
DidZiausia Sito modelio problema yra kaip tinkansaikurti Situos specifinius kaltojy fonemos
modelius i$ iSlankstgvesto teksto, kuris dazniausidirta mazos apimties. Tam yra naudojami Gauso
susimaiSymo modelis ir Markovo pégty grandiniy modelis arba surigtMarkovo pasipty grandiniy
modelis.

Atpazinimo etape, sistema suriSa fonemos modeklvieéno registruoto ka#bojo ir sukuria
sakinio pasipta Markovo grandinmi model, pagal atitinkam tekst. Tada yra apsk&uojamas
panasumas tarp pasakytos kalbos ir sugeneruotoicaliei panasumo lygis yra pakankamai aukstas

sistema priima kallioja kaip registruota. [1]
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2.5.

Metody palyginimas

3 lentet
Metodai
DTW Priklausomas Vidutinis Paprastumas, greitis Zle”.‘as atpa2|_n|r_no tlkslum_as
yginant su kitais metodais
llga duomen apdorojimo
: . Geresni rezultatai ne trukme, per didelis
HMM PINELSEIEES AUl statistiniy metod ivedamos informacijos
kiekis mazina tikslurp
. ; . Glaustas kal&tojo
llgy trukmiy ' — Paprasti lengvai o .
Statistika Nepriklausomas Vidutinis apskatiuojami chara_kterlzawmag, mazesnis
tikslumas nei ki
. Duoda gerus Zemas atpazinimo tikslumas
Y rezultatus esant reciau pasitaikantiems
kvantavimas Nepriklausomas AukStas mazamjvedamos parametrams
(VQ) . L
informacijos kiekiui
Ergodiko — Atpazinimo tikslumas Reikia didelio kiekio
Markovo Nepriklausomas Aukstas toks pat kaip ir ivedamos informacijos
modelis Vektoriy kvantavime sekmingam veikimui
Gauso Ivedus per daug
susimaiSymo : < Detaliausias informacijos per daug
modelis NEDI TS AUl kreipimosi modelis | prisitaiko prie duomenir
(GMM) tikslumas sumaja

Saltinis: sudaryta autoriaus

Lentekje numeris 3 yra parodyti pagrindiniai metodai r@gaci kalltojo atpazinime.
Priklausomi nuo teksto metodai yra kur kas tikslesa nepriklausomus nuo teksto metodus.
Nepriklausomi nuo teksto metodai yra &tiinigesni uz priklausomus nuo teksto kadangi skigitarp
Sablono irijvedamos kalbos galitti dideli, tad jie privalojvertinti galimus skirtumus ir iSskirti
esminius kalbtojo kalbos bruozus.
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2.6. Eksperimento bendras planas

Eksperimento tikslas sukurti ka&liojo atpazinimo sistema. Sistemos suplanu@inko etapai :
» Sistemos projektavimas:

o Pagrindini sistemos funkcij apibgzimas;
o Pagrinding sistemos dali apibgzimas :

= Klientin¢é dalis (kallgtojo kalbosivedimasi sistem (kalbos pavydij iS

kalbétojy surinkimui), kalltojy identifikavimas )

= Serverio dalis jyedam; Sablom (kreipimosi modeli ) kalbos analig,
pagrindiniy pozymi; iSrinkimas, duomanbaz kur bus saugomi surinkti
ivest; kalbétoju Sablonai (kreipimosi modeliailyedamos testis kalbos

analiz, identifikacijos atlikimas);
o Programini irankiy parinkimas sistemos realizacijai:
= Matlab R2007b;
o Algoritmy ir metod; parinkimas:
» Eksperimente bus panaudoti:
e Vektoriy kvantavimas;
e Triuk8mo Salinimas (Spektro dalinimas)
» Sistemos krimas;
» Sistemogdiegimas;
» Sistemos testavimas

» Sistemos rezultatanaliz.
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Paveiksle Nr. 4 pateikiama numatoma k&dp atpazinimo schema. Kurioje pateikiamas

numatomas eksperimente naudoti diktoriaus atpabimmatodas.

leinanti kalba

jeincios kalbos
apdorojimas(triuks
mo ir tylos
Salinimas)

PoZymiy
i§rinkima5/

PoZymiy analizé

Kreipimosi
Etalonas
(kalbétojas nr. 1)

Panasumo reik$m#i« 1Pa‘n§sumo
reik§me

Kreipimosi
Etalonas
(kalbétojas nr. 2)

2 Panasumo
reik§me /

Jei didesné keic¢iama panasumo reik§me

yginama su priestai buvusi:
reikSme

Jei didesné keic¢iama panasumo reik§me
Kartojama kol praZiarimi visi kreipimosi modeliai
Y
n Panasumo
reik§me / Kreipimosi
Etalonas
(kalbétojas nr. N)

yginama su priestai buvusia
reik§me

Slenksgio reikéy

Panasumo rei$me lyginama su
slenkscio reikSme

Mazesné uz slenkstj

Identifikuoti
Didesné uZ slenksti nepavyko)

dentifikacijos
rezultatas
kalbétojo 1D

Saltinis: sudaryta autoriaus

4 pav. Kalltojo numatoma atpazinimo schema
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Pirmas zingsnigvedus kalba yra triukSmo ir tylos pasalinimas. dolbus analizuojama kalba
panaudojant jau egzistuofauns algoritmus ir iSrenkami pozymiai. Tada bus hana su kiekvienu
kreipimosi etalonu: pirmiausia lyginama su pirmeigimosi etalonu gaunamas panasurestinimas
(bus panaudoti atitikimo procentai), paskui lygirsasu sekatiu ir gaunama nauja panasumo reiksSm
kuri lyginama su sefja ir jei naujosios reikStndidesg uz semgja ji yra paimama kaip naujoji
panasumo reiksénr jsidémimas naujas raktinis etalonas. Tai kartojama kaémamas sulyginimas su
visais kreipimosi etalonais. Tada gautoji maksim@dnaSumo reikSényra lyginama su numatytu
slenksiu ir jei ji virSija slenkst, identifikavimo rezultatas yra laikomas teigiamu atrinktas
identifikuotas kalbtojas yra laikomas etalonas su didzZiausiu panaSterte. Jei panaSumo venra
mazesa nei numatyta slenkg reikSne identifikacija nepavyko — nebuvo rastas kreipimosidelis
atitinkantis kreigja.

2.7. Duomemy parinkimas

Pirmas eksperimento zingsnis bus duomeparinkimas eksperimentui. Tyrimui bus
naudojamas lietuviSkas garsynas LTDIGITS. Tyrimus lpaimta 25 vyr diktoriy kalbos iS garsyno ir
tiek pat motey jrad;. Nors realiai eksperimentui didslitakos diktoriaus lytis netés, bet kadvertinti
lyties jtaka diktoriy identifikacijai, buvo nutarta pasirinkti po lygiayry ir moten diktoriy. Taip pat
papildomai identifikavimo procese be diktoriausadipimo, tuo péiu iSaiskinti ir jo Iyti.

LTDIGITS tai pirmasis sisteminis lietuviSkas garagn Kuriame saugomivairiu diktoriy
pasakytos 10 fragi Fraz susideda iS 6 zodgipirmos 5 frazs tai skatiy sekos (sk&iy pavadinimai:
vienas, du, trys, keturi, penki, Sesi, septyniyast, devyni, nulis ). 6-8 fra&s yra vykdymo komandos
(prackti, baigti, sustoti, pauz laukti, gsti, pirmyn, atgalj pradza, i pabaig, sekantis, perduoti, taip,
ne, pagalba, saugoti, start, stop). Devintoji §rgza sudaryt iS skiemen kur du nosiniai priebalsiai
(m, n) tariami pries tris kontrastingiausius bads(a, i, u), tai bty pavyzdziui (ma na mu nu mi ni).
DesSimtoje fragje skiemenys kurie buvo panaudoti 9 fijgzyra iStariami kaip risli fraz (Mikas mato
nisoje nisy hamo numej.

Turimi duomenys bus suskirstyti 50 diktory katalog, atskirai | vyry katalogus
(LTDIGITS\MALE)) ir motery (LTDIGITS\FEMALE)\). Tuose kataloguose kiekvienagtdrius tues
savo katalog Pazyngta FXYZ moterims arba MXYZ vyrams. F identifikuos neogkos lyties diktay,

0 M vyriSkos lyties dikton. XYZ identifikuos diktoriaus numeiX- visa laika bus nulis, Y kis nuo 0
iki 2, 0 Z bus ska&ius nuo 0 iki 9. Tai moterims katalegpavadinimai bus nuo FOO1 iki FO25, o
vyrams nuo M0O01 iki M025. [39]
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Mo01

( r——
MALE Mo25
o o>
Pradinis katalogas LTDIGITS
e
FEMALE F0O01

F025

Saltinis: sudaryta autoriaus

5 pav. LTDIGITS Katalog schema

Antras eksperimento Zingsnis bus etaloninio Zog&sirinkimas, juo bus pasirinkti 4 sk
nuo O iki 9. Eksperimento metu bus vykdoma vartotmentifikacija iS turinm duomem bazje.
Vartojo jvesta kalba pirmiausia bus apdorojama siekiantlipéisgiukSma ir tyla. TriukSmo Salinimui

bus naudojamas spektrinis dalinimo metodas .
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Spektrinis dalinimo metodas (Spectral subtractlmmjo pristatytas 1979 metais [41] ir iSlieka
placiausiai ir dazniausiai naudojamidu triukSmo Salinimui. Paprastoje spektrinio dafiaiformoje,
numatytas triukSmo spektras yra iStraukiamas uk$mingos kalbos, kad gauti numatyta Svéalba,
tuo paiu paliekant kiekviea spektro komponento faznepakeista. Sitas procesas daZsiityje

apsiraso kaip:

Sle”)=cle")x(e")

Atémimas numatyto triukSmo spektro, o ne tikrosiosrematriukSmo veds sukelia dvi problemas:
pirma lieka taip vadinamas glas juostos triukSmas po apdorojimo ir antra liekauri spektriniai
spygliai, sukuriantis tonintriukSmy dar kitaip vadinama muzikintriukSma. Norint iSvengti &

problem; naudojama pakeista naudos funkcija:

r

[| (™)1 -al N(e“””)f]
| Z(e™)]

. .,

1
¥

G(e‘m) = 171 8% ¢ ,ﬁN(E‘m) y

kur o> 1 ir 0 <= B <<1 yra koeficientai, kontroliuojantys éatimo virSijima ir triukSmo lyg
atitinkamai. Nustatant triuk3mo lygio koeficiarft> 0 Sioks toks pkdajuostio tinklo triuk3mas lieka,
kuris mazina muzikinio triukSmo lygp konstanta nustattjama diapazone 0:005 - 0:1. Didinant

attmimo virsijimo koeficiend, a, mazinama likustriukSma, bet gali atsirasti kalbos signalo iSkraipym

jei nustatyti aukstlabai koeficien.
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2.8. Treniravimas ir testavimas

Turint diktoriy duomem baz pirmiausia bus sukuriami kaftoju(diktoriy) modeliai. Kalktojo
identifikacines sistemos susideda iS dwigyagrindiniy faziy:, tai treniravimo fag ir testavimo fag.
Kiekviena iS t faziy gali bati atskira nuo bendros sistemos iitibpanaudojama kitose sistemose.

Treniravimo faz parodyta Zemiau eséam paveiksilyje.

Kalbos Statistinio
Diktoriaus kalba parametry Kalbos parametrai modeliavimo Diktoriaus etalonas
modulis modulis

Saltinis: sudaryta autoriaus

6 pav. Identifikacijos sistemos treniravimo f&zmodulirt schema

Pirmas zingsnis yra parametiStraukimas i$ kalbos signalo, kad juastugalima panaudoti
statistiniam modeliavimui, antras zingsnigpstatistinis paramairapdorojimas ir kalitojo statistinio
etalono gavimas

Testavimo fags pradinis zingsniai yra panasus, tai parodyta denmsisatiam paveiksliuke.
Kalbétojas (diktorius), kuris yra nezinomagalba tam tikg fraz i mikrofora. Tada iS kalbos
iISskiriami kalbos parametrai panaudojant lygwipati kalbos parametrmodul kaip ir testavimo
fazéje. Tada gauti kalbos parametrai perduodar8tatistini duomem normalizavimo ir panaSumo
iverciu gavimo modul kuriame tie parametrai yra apdorojami kol gaurem@zinomo diktoriaus

etalonas.

Kalbos
parametry
modulis

Nezinomo
diktoriaus kalba

Statistiniy,
duomeny
normalizavim

Kalbos parametrai——p» asir
panasumo >
> jver€io
gavimas

Atpazintas
diktorius

Kalbétojo etalonas nr.1 Kalbétojo etalonas nr.n

Saltinis: sudaryta autoriaus

7 pav. Identifikacijos sistemos testavimo sctamodulire schema
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Tada tas modelis paeiliui yra lyginamas su turima&albétojo etalonais, lyginant
normalizuojami abudu modeliai ir gaunamas panaSuwestis. Tada imamas sekantis ko
modelis iS duomen bazs. Jisai irgi yra normalizuojamas ir lyginamas sunmalizuot; nezinomo
kalbétojo modeliu, tada gaunamas panaSunertis bus lyginamas sisimintu ir jei jis bus didesnis
pakeis priesS tai buvysnodel]. Ir tai tesis kol bus peri#iéti visi turimi diktoriy modeliai. Tada galutinis

likes modelis ir bus laikomas nezinomu diktoriumi.
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2.9. Treniravimas

Treniravimo metu nuskaitomi visi etalkprapdoroti garso failai. Treniravimo fazsusideda iS
dvieju daliy: pirma dalis tai kiekvienam etalonui yra suskasjama Mel, dazni skaks kepstro
koeficientai (MFCC). Antra dalis tai Vektarkvantavimo kod knygos sudarymas.

2.9.1. Mely dazniy skales kepstro koeficientai (MFCC)

MFCC yra paremta Zinomais zmogaus klausos datagnio diapazono apribojimais. Tam
naudojami filtrai, kad iSrinkti fonetiSkai svarbialbos parametrus

. . Langy
. Skaid ;
Kalbos S|gnalas—> Frema{ pritaikymas FFT j

Spektras

~—Melo kepstro vektoriai Kepstro . . Mely daznio
transformacija Mely dazni skales
pritaikymas

Saltinis: sudaryta autoriaus

8 pav. MFCC procesoriaus struktiros blokine diagrama

MFCC procesoriaus strukbs blokire diagrama yra duota 11 paveiksliuke. Kallposstis yra
tipiskai jraSoma daugiau nei 10000 Hz daZniu. Sis atrankdsislduvo pasirinktas, kad sumagint
padarinius analogo-skaitmeniniam pakeitime. Sg&leandyti signalai gali sugauti visus daZnius iki 5

KHZ, kurie dengia daugusenergijos gartg kurios gali sukurti zmaoss.

2.9.1.1. Skaidymasi freimus

Sitam Zingsnyje kalba skaidomiafreimus sudarytus i§ N dginiy, gretimi freimai yra
atskiriami M (M<N). Pirmam freime yra N éginiy. Antras freimas prasideda Méginiy skatiumi,
kurie eina po pirmo freimo ir i dalies uzdengi@guN-M meginiy skatiumi ir .t.t. Visas procesas
tesiasi kol visa kalba atsiduria vieno ar kdiieimy viduje. Tipires N ir M reikSnés yra N= 256 ir M =

100. Tokios jos ir buvo panaudotos eksperimente.
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2.9.1.2. Langy pritaikymas

Sekantis Zingsnis procese yra langitaikymas kiekvienam freimui. Tikslas yra minguapti
signalo nutiikimus freimo pradzioje ir gale. Tam yra naudojartasyas skirtas sumazinti spekirin
iSkraipyma, kuris mazina signaliki nulio freimo pradzioje ir pabaigoje. Jei masstatysim lang kaip
w(n),0<n<N _1, kur N yra néginiy skatius kiekvienam freime, langpritaikymo rezultatas bus

yi(m=xwn), 0=sn<N-1 gim eksperimente buvo panaudotas tipinis hamlamgas:

w(n) = 054— 0.46co{|\|2—””1j, 0<n<N-1

Matlab jau automatiSkai turi hamingo funkgcij,hamming(n)“, kuri ir buvo panaudota

eksperimente.

2.9.1.3. Greitoji Furj é transformacija(FFT)

Kitas MFCC proceso Zingshis yra greitoji Futransformacija, kuri konvertuoja kiekvign

freima iS iSskleisto pagal laiki iSskleisy pagal dazin

=z
L

X, =Y x e’ N k=012 ,N-1

n

i
<}

Rezultatas po Sio Zingsnio daznai vadina spektpeaodograma.

2.9.1.4. Mely daznio skaks pritaikymas

Zmogaus suvokimas garso dagmiiapazonas yra siauresnis fgisomas. O kadangi MFCC
siekia atkartoti Zmogaus ausies elgsena, tad dalfmpazonas yra pervedamasel; skak.

Mel-daznio skal yra linijinis daznio iSdstymas Zemiau 1000 Hz ir logaritminis éStymas virs
1000 Hz.

Vienas IS dy simuliuojant spektryra filtry banko, iSsids¢iusiy mely skakje panaudojimas.

2.9.15. Kepstro transformacija

Ir galiausiai Sitam etape mel spektras konvertuegatgal laiko a§. Rezultatas yra vadinamas

Melu dazni; skaks kepstro koeficientai (MFCC)

&= Zflo §k)co[n(k—%)z], N=01...K-I

S
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Si koeficient; komplekt, galima pavadinti akustiniu vektoriumi. Ir taip kigenas etalonas yra
pavertiamas akustini vektoriy seka.

2.9.2. VQ kody knygos sudarymas

Sekantis etapas VQ kadknygos sudarymas kiekvienam kattjui, i$ kurio kalbos buvo gauti
akustiniai vektoriai. Tam buvo panaudotas LGB atguas[40]. Algoritmo pagrindiés procedros:
1. Sukuriama vieno vektoriaus kod#nyga;

2. Dvigubinama kod knyga dalinat kiekvieqy,.
Yo =Y, (L+¢)
y; = yn (1_‘9)

Kur n kinta nuo 1 kod knygos ilgio, ir € dalinimosi parametras (eksperimente buvo
pasirinkta dazniausiai naudojat ¢ £0.01).

3. Artimiausio kaimyno paieSka: kiekvienam treniruogamvektoriui surasti artimiausia ke#nyg
kuri yra artimiausia parametprasme ir priskirtig vektoriy artimiausiam kodiniam ZodZiui.

4. Centroid; atnaujinimas: atnaujinam kodihod kiekvienoj ce¢j panaudodami treniravimo
vektoriaus centroigpriskirta tai celei;

5. Kartojami 3 ir 4 zingsnkol vidutinis atstumas bus mazesnis uz nustatignkst
6. Kartojami 2, 3 ir 4 Zingsniai kol M dydzio kaknyga yra sukuriama;

LGB algoritmas sukuria M vektoriaus dydZio kpknyga. IS pradzy sukuriama 1 vektoriaus
kodu knyaa, tada ji vis dalinama kol pasiekiama reikalingav&ktoriaus kod knyga.
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LGB algoritmo schema pateikiama &jmg

Centroido
suradimas

b—TAIP NE: Sustabdomas

Kiekvieno
centroido
skaidymas

l

m=2*m

1

Vektoriy
klasterizavimas

l

Centroidy,
suradimas

I

Euklido atstumo
apskai€iavimas(D)

TAIP

D'=D l4¢—NE ((D'-D)D)<E

Saltinis: Y. Linde, A. Buzo & R. Gray 1980

9 pav. LGB algoritmo schema

Paveikslas parodo LGB algoritmo Zzingsnius/ektoriy klasterizavimas’ yra artimiausio
kaimyno paieSkos procedh. “Centroidy suradimas’ centroid; atnaujinimo procetta. “Euklido
atstumo apskaiciavimas’ sumuoja atstumus artimiausvektoriy, kad patikring ar jau reikia baigti

procedira.
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3. EKSPERIMENTAS

Eksperimento metu buvo sukurta programa, kuriagdagyra kalbtojo atpazinimas. Programos

veikimas susideda i$ tyijpagrindiniy Zingsniu: Duomeu rinkimo, treniravimo ir testavimo.

Duomeny paruosimas

IS LTDIGITS paimama 20 katalogy j

Zodzio iSkirpimas

Garso failo jraSymas

Triuk8mo Salinimas ]

4

Treniravimas

MFCC gavimas j

L

VQ kody knygos generavimas j

A

Testavimas

MFCC gavimas

Distorsijos apskaiciavimas

Kalbetojo nurodymas

Minimalios distorsijos radimas j

R

Saltinis: sudaryta autoriaus

10 pav. Eksperimento schema

Duomen paruoSimo etape paimami garso failai iS LTDIGIT@syno. Paimti garso failai yra

apdorojami, iSkerpamas reikalingas eksperimentitoglis ,vienas“, bei naujas garso failas yra
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apdorojamas (naikinami amplitesl ir DC svyravimai, bei paSalinama tyla ir triuk®paTada
vykdomas testavimo etapas, kurio metu treniruojamkabos modelis, kuriama VQ kadknyga
kiekvienam etalonui. ¥iau kodiy knyga bus panaudota katbjo atpaZinime. Testavimo metu
kraunami tie patys garso failai paeiliui ir panajatd VQ kod; knyga yra apskaiuojamas Euklido
atstumas, etalonas su kuriuo testuojamasét@tis turi maziausia distorsijr yra atpaistamas kaip

kalbétojas.

3.1. Duomemny paruoSimas

Pirmas eksperimento Zzingsnis yra duomeparinkimas eksperimentui. Tyrimui buvo
naudojamas lietuviSkas garsynas LTDIGITS. Tyrimaingta 10vyn diktoriy kalbos iS garsyno ir tiek
pat motet irag;.

Turimi duomenys yra suskirstyti 10 diktory katalog, atskirai i vyru katalogus
(LTDIGITS\MALE)) ir motery (LTDIGITS\FEMALE)\). Tuose kataloguose kiekvienagtdrius tues
savo katalog Pazyngta FXYZ moterims arba MXYZ vyrams. F identifikuos neogkos lyties diktay,

0 M vyriSkos lyties diktori. XYZ identifikuos diktoriaus numeiX- visa laik bus nulis, Y kis nuo 0 iki
2, 0 Z bus skaius nuo 0 iki 9. Tai moterims katalpgpavadinimai bus nuo FOO1 iki FO10, o vyrams
nuo M001 iki M010. [39]

Antras eksperimento Zingsnis buvo etaloninio Zodgasirinkimas, juo buvo pasirinktas
skatius ,vienas“. Tada iS§ LTDIGITS Zodyno buvo paimtargo failai kuriuose buvqgraSytas
reikalingas Zodis ,vienas“, tada jie buvo apdorbti, iSkerpamas reikalingas kalbos fragmentas&odi

wienas"), kuris buvdraSomas, kaip ,kalba.wav"“.

3.2. Duomemy parinkimas ir apdorojimas

Tada garso filtravimas siekiant apdoroti gapanaikinant amplitugs netilkétus svyravimus.
Siekiant sumazinti amplitéd svyravimus, kalbos matricos reik&ndauginamos iS dvigj Toliau
vykdomas DC svyravimo ( DC offset) panaikinimas. Biset - tai bangos viduttnamplituct. Tad i$

garso matricos ir panaikinam vidutiamplituck.

garsa.32| = garsas — mean{garsas);

Toliau vykdomas triukSmo Salinimas ir galiausiaidamtas garsasraSsomasi etalono

direktorija. Sitas garso failas ir bus toliau naudojamas puogis atpazinimui.
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3.3. Treniravimas

Treniravimo metu nuskaitomi visi etakprapdoroti garso failai. Treniravimo fazsusideda iS
dvieju daliy: pirma dalis tai kiekvienam etalonui yra suskajama Meli dazniy skaks kepstro

koeficientai (MFCC). Antra dalis tai Vektarkvantavimo kod knygos sudarymas.

3.4. Testavimas

Testavimo metu kraunami garso failai i$ test kajaldrie garso failai apdorojami taip pat kaip
ir Testavimo fagje tai yra kiekvieno testojo kadojui yra suskaiiuojama Mel; dazni; skaks kepstro
koeficientai (MFCC). Tada yra apskamiojama Euklido atstumas tarp MFCC kéltjo ir Etalony VQ
koduy knygos (d):

d = /(Az)2 + (Ay)? = /(s — 21)2 + (32 — y1)?.

Ir yra ieSkomas maziausias atstumas. Etalonas sio HKalbétojo Euklido atstumas yra
maZziausias ir yra laikomas Kalioju.
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leinanti kalba

ieincios kalbos
apdorojimas(triuks
mo ir tylos

Salinimas) ‘

PoZymiy
iSrinkimas (MFCC,

MazZiausia distorsij g dis_tqrsi_jos Etalonas nr. 1
apskaiciavima;
Etalonas nr. 2

yginama su maziausios
distorsijos reikS§me

2 Panasumo
reikS§me

Jei mazZesné kei¢iama maziausios distorsijos reikSme,

Jei mazZesné kei¢iama mazZiausios distorsijos reikSme

Kartojama kol prazitGrimi visi etalonai

h 4

N distorsijos

apskaiciavima
Lyginama su maziausios
distorsijos reikS8me

dentifikacijos
rezultatas
kalbetojo ID

Saltinis: sudaryta autoriaus

11 pav. Testavimo schema

Testavime buvo panaudota 2@3;. Tie patysiraSai buvo panaudoti tiek treniravimo tiek
testavimo fagje. Sistema atpazino visus kébjus. AisSku tamtakos tugjo tai kad buvo naudojami tie

patys garso failai abiem etapams. Nes testuojatersa su atskirgvedimu tokiy rezultat; sistema
nedas.
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3.5. Rezultatai

Pirmame eksperimente buvo panaudota iPdR;. Tie patysiraSai buvo panaudoti tiek
treniravimo tiek testavimo fége. Sistema Siuo atveju atpazino visus ktjus (testas nr. 1, Priedas
nr.1).

Sekagiam etape buvo sukurti nauji testiniai failai (Z@djvienas" buvo iSkirptas iS kit
kalbétoju garso fail). Skart sistema antram teste wikalbetojy neatpazino (Priedas nr.2). Sistema
klaidingai atpazino 4 ka#tojus, o teisingai atpazino 16. Gautas buvo 80 ewicatpazinimo
tikslumas. Tada buvo tikrinama triukSmo ir DC offsgvyravimo Salinimoitaka atpazinimui.
Pirmiausia buvo pratestuotas 3 teste atpazinimasdiey algoritmy panaudojimo (Priedas nr.3)
Atlikus testavim sistema blogai atpazino tik 2 katbjus ir to rezultate atpazinimo tikslumas pakKo i
90 proceni. Ketvirtame teste buvo testuojarmaSai su DC offset panaikinimu, bet be triukSmo
Salinimo. Testavimo metu sistema klaidingai atpa#iktais vier kalbétoja iS 20 (Priedas nr.4).18 to
galima daryti iSvagl kad triukSmo Salinimaséra reikalingas. Té@au norit pilnai iSsiaiSkinti tai buvo
didinama eksperimento kaliojy skatius iki 60 (30 motay ir 30 vyn): Panaudojus tuos fias irasus
rezultatas nepakito (5 testas). Sistema atpazss\Kalltojus teisingai. Tada panaudojus kiftessus
testavimui (6 testas) sistema klaidingai atpazifokalketoju iS 60, tai yra 68 procemtatpazinimo
tikslumas (Priedas nr.5).

Tada buvo testuojamiraSai (8 testas) su DC offset panaikinimu, bet bekdmo
Salinimo(Priedas nr. 7). Rezultatai buvo identg@es tai buvusiam testui (Sistema neatpazingetiu
kalbétoju kaip ir 7 teste (Priedas nr. 6)). O atpazinitiislumas pasiek 87 procentus ( sistema
klaidingai atpazino 8 ka#ibojus).

Taip pat buvojvykdytas testavimas su skirtingu raktiniu ZodzZiumagymui ir testavimui.
Apmokymams buvo naudojamas Zodis ,Vienas“, kai adsto fazje buvo naudojamas Zodis
.Devyni“. Esant tokioms glygomis sistema testavime nr. 9 klaidingai atpaZa® kallgtojy tai yra
puse vig testuojamju. Vykdant deSimi test be garso fail apdorojimo sistema klaidingai
identifikavo 34 i$ 60 kakdojy, o tai yra 43 procentai wikalbetojy.

Tada buvo testuojaniraSai su DC offset panaikinimu, bet be triukSmangalo(Testas 11).
Sistema klaidingai atpazino 32 kalbjus, @&l ko atpaZinimo tikslumas siekia vos 47 procentus
(Priedas nr. 10).

Atlikus 11 testi galima apibendrinti, kad didZiausias tikslumasigldamas tuomet kai
yra panaudojami tie patys failai sistemos apmokytreniravimui) ir testavimui(atpazinimui), tuomet
pasiekiamas 100 procerdtpazinimo tikslumas. Eau tai yra tik idealiomisagygomis, realybje retai
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kada pavyki pasiekti tokias gygas. Toliau vykdant testavigmuo teksto priklausomu metodu kai tas
pats Zodis(,Vienas") naudojamas etajokirime (sistemos treniravimas) ir atpaZinime(Teste)i
Naudojant imi 20 jrad; geriausius rezultatus gaunama pritaikius DC offfiegkinima, bet be triukSmo
Salinimo (95 proc.). Panaudojus §@3; DC offset naikinimas niekuo neiSsiskyir gauti rezultatai
atitiko gautus be jokio garso apdorojimo atpaZzini(8@ proc.). Vykdant atpazinanmnepriklausom
nuo teksto, kai Zodis naudojamas sistemos tremmaiviir testavimui yra skirtingi (,Vienas" -
treniravimui ir ,Devyni“ - testavimui) . Geriausiezultatai buvo gauti naudojant ir DC offset
panaikinimy ir triukSmo Salinim (50 proc.). Prasausi rezultatai gauti buvo nenaudojagtvieno i$
minéty bady.

4 |lentek

Sistemos testavimas

1. | 20 20 LVienas” .vienas” vienodi | O Taip Taip 100 proc.
2. |20 20 LVienas” .vienas” Skirtingi | 4 Taip Taip 80 proc.
3 |20 20 ,Vienas" ,vienas" Skirtingi | 2 Ne Ne 90 proc.
4. | 20 20 LVienas" .vienas" Skirtingi | 1 Taip Ne 95 proc.
5. | 60 60 Lvienas” .vienas” Vienodi | O Taip Taip 100 proc.
6. |60 60 ,Vienas” ,Vienas” Skirtingi | 19 Taip Taip 68 proc.
7. | 60 60 LVienas" .vienas" Skirtingi | 8 Ne Ne 87 proc.
8. | 60 60 LVienas" .vienas" Skirtingi | 8 Taip Ne 87 proc.
9. |60 60 ,Vienas” ,Devyni” Skirtingi | 30 Taip Taip 50 proc.
10. | 60 60 LVienas" ~Devyni* Skirtingi | 34 Ne Ne 43 proc.
11.| 60 60 LVienas" ~Devyni* Skirtingi | 32 Taip Ne 47 proc.

Saltinis: sudaryta autoriaus
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ISVADOS

Apibendrinus analities dalies tyrimus, galima teigti, jog vieno tiksl&m kalletojo atpazinimo
metodo @ra. AiSku kai kurie yra geregmei Kkiti, t&fiau geriausi atpazinimo rezultat
pasiekiama sujungus kelis atpazinimo metodus.

Nors kall¢tojo atpazinimo tikslumas yra mazesnis uz pigdttspaudus ar tinklaia skanavimn,
taciau kallztojo atpaZinimo techninjranga yra kur kas pigesnuztenka paprasto mikrofono ir
tai suteikia pldias pritaikymo galimybes.

ApzZvelgus pasaulyje Sioje srityje atliktus tyrimysastebta, kad Sio deSimtnde tyrimai
kalbos biometrijos srityje yra orientuoti rekalbétojo atpazinimo algoritmp tobulinina, o {
garso apdorojim siekiant panaikinti nereikalingus ir trukd#@ums pasiekti optimal atpazinimo
tiksluma kliuvinius kaip triukSmas, tyla, prastas mikrofgnailpnas telefoninis signalas.

Buvo atliktas eksperimentas. Eksperimente panant®jalo dazni kepstn koeficientus buvo
atliktas pozymi iSskyrimas ir sukurti kalliojy akustiniai vektoriai, fiau naudojant vektoui
kvantavimy buvo sukurta vektagikody knyga. Kurios pagalba ir vyko kaltmjo atpazinimas.
Eksperimento metu naudojant testavimui ir trenmmavi tuos pa&ius garso failus, sistema
atpazino kalbtojus, be klaid. Naudojant skirtingus failus sistemos treniravinruiestavimui
(20 faily) buvo gautas 80 procertikslumas, sistema atpazino teisingai 16 iS 20daju.
Naudojant 4 pai Zod ,Vienas" treniravimui ir atpazinimui (iS skirtingfraziy) buvo gautas 68
procent; tikslumas, sistema atpazino teisingai 41 iS 6dtaju. O nenaudojant triukSmo
Salinimo buvo gautas 87 procerdtpazinimo tikslumas (52 iS 60 katbju).

Naudojant skirtingus Zodzius treniravimui ir atpadiui gaunami prastesni rezultatai, nei kitais
atvejais (50 procentatpazinimo tikslumas prie$ 87 procentus).

TriukSmo Salinimas padeda tiktai esant nuo tekgfariklausomam atpazinime, kitais atvejais

jisai tiktai sumazina atpazinimo tikslam
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Pirmojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvestieisstas)

=» Tyrimas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Eraunamas
Kalb&etodjas
Ealbetodjas
Ealbetodjas
Ealbetojas
Kalbetodjas
Ealbetojas
Ealbetodjas
Ealbetojas
Ealbetojas
Kalbetodjas
Ealbetojas
Ealbetodjas
Ealbetojas
Kalbetojas
Kalb&etodjas
Ealbetojas
Ealbetodjas
Ealbetojas
Kalbetojas
Kalb&etodjas
el

(20,20)

etalonas Nr.
etalonas Nr.
etalonas Nr.
etalonas Nr.
etalonas Nr.
etalonas Nr.
etalonas Nr.
etalonas Nr.

W m -1 Mmoo L R

etalonas Nr.

etalonas Nr.10...
etalonas MNr.11...
etalonas Nr.12Z...
etalonas MNr.13...
etalonas Nr.14...
etalonas Nr.15...
etalonas Nr.1l&...
etalonas Nr.17...
etalonas Nr.15...
etalonas Nr.19...

-

etalonas Nr.Z
MOO01 atitinka
MODZ atitinka
MO03 atitinka
MO04 atitinka
MOO05 atitinka
MOOg atitinka
MOO07 atitinka
MO0E atitinka
MO02 atitinka
MO10 atitinka
FOO1l atitinka
FODZ atitinka
FOO3 atitinka
FOO4 atitinka
FOOS5 atitinka
FOOe atitinka
FOO7 atitinka
FOOE atitinka
FOOS2 atitinka
FO1l0 atitinka

.MO0O1
MO0z
. MO03
.MO04
.MO05
.MO0&
.Moo7
. MO03
Moo=
.MO10
LFOO1
LFODz
LFOO3
LFOD4
.FOOS5
.FODge
LFOO7
LFOOs
LFOO=
LFO10

etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalona Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalona Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.
etalong Nr.

0 m =] m ok Wk

o
= O

[ e S T
m m =] m oo Wk

]

MOoO1
Mooz
Moo3
MOoo04
Moos
MOO&
Mmooz
Moos
Moo=
MO10
FoOo1
Fooz
FOO3
FOO4
FoOas
FoOOg
Foo7
Foos
Foos
FO10

1 Priedas
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Antrojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvestitgkstas)

>» Tyrimas(20,20)

Eraunamas estalonas Nr.1l.. LMO01

Eraunamas =talonas Nr.2.. MO0z

Eraunamas e=talonas Nr.3.. LMO03

Eraunamas estalonas Nr.4.. LMO04

Eraunamas =talonas Nr.5.. LMO05s

Eraunamas stalonas Nr.g&.. .MO0E

Eraunamas estalonas Nr.7.. LMoo7

Eraunamas =talonas Nr.3.. LMOos

Eraunamas estalonas Nr.9.. LMoos

Kraunamas e=talonas Nr.10.. .HMO10
Eraunamas estalonas Nr.11. LFOO1
Eraunamas =talonas Nr.l1l2 LFooz
Eraunamas =talonas Nr.1l3. LFOO3
Eraunamas estalonas Nr.14. LFOO4
Eraunamas =talonas Nr.15. LFOOS
Eraunamas stalonas Nr.le. .FOO&
Eraunamas estalonas Nr.17. LFOO7
Eraunamas =talonas Nr.18. LFOOS
Eraunamas estalonas Nr.19. .Foos
Eraunamas e=talonas Nr.zZ0... LFO10
Ealbetojas MO0O1 atitinka etalong Nr.1 MOO1
Ealk&etodjas MO0OZ atitinka etalong Nr.1le FOO&
Ealbétodjas MO0O3 atitinka etalona Nr.3 MOO3
Ealkétodjas MO0O4 atitinka etalong Nr.4 MOO4
Ealkétodjas MOOS atitinka etalong Nr.5 MOOS
Ealbétodjas MOOg atitinka etalong Nr.& MOO&
Ealk&todjas MOO7 atitinka etalong Nr.1 MOO1
Kalkbetojas MOOS atitinka etalong Nr.5 MOOS
Ealbétodjas MOO9 atitinka etalong Nr.9 MOOS
Ealbétodjas MO10 atitinka etalona Nr.10 MO10
Ealkbetojas FOO1 atitinka etalong Nr.18 FOOS
Ealkbetodjas FOOZ atitinka etalong Nr.12Z FOOZ2
Ealbétodjas FOO3 atitinka etalong Nr.18 FOOS
Ealkétodjas FOO4 atitinka etalong Nr.14 FOO4
Ealkétodjas FOOS5 atitinka etalong Nr.15 FOOS
Ealbétodjas FOOg atitinka etalong Nr.1le FOO&
Ealk&étodjas FOO7 atitinka etalong Nr.17 FOO7
Ealkéetodjas FOOS atitinka etalong Nr.18 FOOS
KEalbétodjas FOO9 atitinka etalong Nr.19 FOO9
Kalpétnjas FO1lD atitinka etalona Nr.2Z0 FO10

2 Priedas
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3 Priedas

Treciojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvestinisstals)

=» TwrimaszZ (20,20)

Fraunamas =talonas Nr.1. Mool
Eraunamas etalonas Nr.Z. LMO0Z
Eraunamas etalonas Nr.3. L MO03
Eraunamas etalonas Nr.4. MOO04
Eraunamas =stalonas Nr.5. . MOOs
Eraunamas =stalonas Nr.&. . MO0&
Fraunamas =talonas Nr.7. . Moav
Fraunamas =talonas Nr.S5. . Moas
Fraunamas =talonas Nr.S9.. . Moog
Eraunamas =etalonas Nr.10. L MO10
Eraunamas =etalonas Nr.11 LFOO1
Eraunamas stalonas Nr.1l2 LFO0OzZ
Eraunamas =talonas Nr.13. . FOO3
Eraunamas =talonas Nr.14. .FOo4
Fraunamas =talonas Nr.15. .FOas
Fraunamas =talonas Nr.1la. .FOoOge
Eraunamas =etalonas Nr.17. LFOO7
Eraunamas =talonas Nr.15. LFOOS
Eraunamas =etalonas Nr.1%9. L FOOg
Eraunamas =talonas Nr.zZ0... ... FO10
Ealbetojas MOO1l atitinka etalona Nr.1l MOO1
Ealbetojas MOOZ atitinka etalong Nr.2Z2 MOOZ
Ealbéetodjas MOO3 atitinka etalong MNr.3 MOO3
Ealbéetodjas MOO4 acitinka etalong Nr.4 MOO4
Ealbetojas MOOS atitinka etalong MNr.5 MOOS
Ealbetodjas MOOE atitinka etalong Nr.& MOOE
Ealbetojas MOO7 atitinka etalona .7 MOOQ7
Ealbetojas MOOS2 atitinka etalona Nr.2 MOO2
Ealbétnjas MOOZ2 atitinka etalona Nr.2 MOOZS

Ealbéetodjas MO10 atitinka etalong Nr.10 MO10
Ealbéetodjas FOO1l actitinka etalong Nr.11 FOO1
Ealbetodjas FOOZ atitinka etalong Nr.1l2 FOOZ
Ealbetojas FO0O3 atitinka etalong Nr.11 FOO1
Ealbetodjas FOO4 atitinka etalong Nr.14 FOO4
Ealbetojas FOOS atitinka etalona Nr.1l5 FOOS
Ealbetojas FOOg atitinka etalona Nr.le FOOEe
Ealbetodjas FOO7 atitinka etalong MNr.17 FOO7
Ealbéetodjas FOOS8 atitinka etalong Nr.18 FOOS
Ealbéetodjas FOOS atitinka etalong Nr.1S% FOOS
Ealbetodjas FO1l0 atitinka etalong Nr.2 FO10
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4 Priedas

Ketvirtojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvesitekstas)

=» Tyrimas (20,20, 'testl’ Etalonas', 'kalbad. wav'

Fraunamas =talonas Nr.1... ... MO01
Eraunamas =talonas Nr.2.. LMooz
Eraunamas estalonas Nr.3.. LMO03
Eraunamas =talonas Nr.4.. .MO04
Fraunamas =talonas Nr.5.. .Mao0s
Eraunamas =talonas Nr.&.. LMO0&
Eraunamas e=stalonas Nr.7.. LMoao7
Eraunamas =stalonas Nr.S5.. .MO0s
Eraunamas =stalonas Nr.2.. LMOooS
Fraunama=s stalonas Nr.10. LMO10
Eraunamas =stalonas Nr.1l1l. LFOO1
Eraunamas =stalonas Nr.1l2. .FOOz
Eraunamas =stalonas Nr.1l3. LFOO3
Eraunamas =talonas HNr.14.. .FOO4
Kraunamas e=stalonas Nr.15.. LFOOS
Eraunamas estalonas Nr.le.. LFOOe
Kraunamas e=stalonas Nr.17.. LFOO7
Fraunamas =talonas Nr.18.. LFO0S
Eraunamas =talonas Nr.1%9... ... FO0%
Eraunamas estalonas Nr.zZ0... ... FO10
Ealbetojas MO0l atitinka etalong Nr.1l MOO1
Ealbetojas MOOZ atitinka etalong Nr.2 MOOZ
Kalbeétodjas MO03 atitinka etalong Nr.3 MOO3
Ealbetojas MOO4 atitinka etalong Nr.4 MOO4
Ealbetojas MOOS atitinka etalong Nr.5 MOOS
KEalbetojas MOOg atitinka etalong Nr.& MOOEe
Kalbetodjas MOO07 atitinka etalong MNr.7 MOO7
Kalbétojas MOO0E atitinka etalong MNr.8 MOOS
Ealbetojas MOOS atitinka etalong Nr.2 MHOOS2
Ealbetodjas MO10 atitinka etalona Nr.1l0 MO10
Kalkétodjas FOO1 atitinka etalong Nr.1l1l FOO1
Kalbétodjas FOOZ atitinka etalong MNr.1l2 FOOZ
Ealbetodjas FOO3 atitinka etalona Nr.11l FOO1
KEalbetodjas FOO4 atitinka etalong Nr.14 FOO4
Kalbetogjas FOO0S5 atitinka etalong MNr.1l5 FOOS
Kalbéetodjas FOOg atitinka etalong Nr.le FOOg
Ealbetodjas FOO7 atitinka etalong Nr.17 FOO7
Ealbetodjas FOOS8 atitinka etalona Nr.18 FOOS
Ealbetodjas FOO2 atitinka etalong Nr.19 FOOS
20 FO10

Kalbetodjas FO10 atitinka etalong Nr.
1
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5 Priedas

Sestojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvestiiistas)

Kalbétojas BEM 1 atitinla  staloms MNr 1l BI001
Kalbétojas WM 2 atitinlea  atalons MNe 50 B0
Ealbitojas VM 3 atitinlea  atalona DN 3 RID0O3
Kalbétojas B4 atitinlea  stalons D4 HIOM
Kalbétojas DI S atitinla  ataloms MNr S BID0DS
Kalbétojas BWIMI6G atitinlea  atalons DNr6 BIDNG
Ealbstojas W T atitinks  stslons B 1 WIO01
Kalbétojas DI E atitinla  staloms MNr 8 DIDOE
Kalbétojas BIMD atitinla  ataloms MNr'2 DIDDS
HKalbsitojas M1 atitinka  stalong N 10 MEILO
Kalbétojas FINIZ atitinka stwlonsg N 12 FM2
Ealhétojas FOO2 atitinka =staloms N I8 FOOE
Kalbétojas FiMM atitinka estwlong N 14 B34
Kalbétojas FIMIS atitinka estwlonag N 13 BMS
KEalbétojas FOO6 atitinlka stmlong MNe 16 FROS
Kalbétojas FOIT atitinka stwlonsg N 17 FXT
Kalbétojas FIMIE atitinka e=twlonag N 18 FME
Kalbétojas FINIP atitinka estwlonag N 19 FM9
Kalbétojas FOLD atitinka estmlomsg N 20 FILO
Halbitojas DML 1 atitinka  =talomns M 21 WEDL D
Kalbétojas BEI1 2 atitinla  staloms MNr 22 REIL2
Kalbitojas BBl 2 atitinks stalong M 28 WEDIE
Kalbétojas BI01 4 atitinla 2 g T

Kalbstojas M01 S atitinka etalong M 25 W01 5
Halbitojas DML E atitinka  staloms N 10 MNEILD
Ealbétojas BI01 T atitinls  atalons BNr6 RIDDE
Kalbitojas ML R atitinka  stalong N 28 MWEOLE
HKalbitojas MEI1D atitinka  stalomns N 29 MDD
Kalbétojas BEIZ0 atitinla  staloms NN 320 LEZO
Ealhstrnjas FO11 atitimles  stalorsg B 13 BT
Kalbitojas FOLZ atitinlka estmlonsg N 32 FI12
Kalbétojas FOLE atitinka stwlonsg N33 FIL3
Kalbétojas Fl4 atitimka stwlonsg N34 Fil4
Kalbitojas FOLS atitinka stwmlonsg N 33 FILS
KEalbitojas FOLS atitinlkea stmlong N 36 FILS
Kalbétojas FOLT atitinka stalong N 36 FILE
Kalbitojas FOLE atitinka =twlona N iE FILE
Kalbitojas FOLD atitinlea stwmlonsg N 39 FI1S
KEalbitojas FO20 atitinka stwlong N 4d FIZ0
Kalbétojas BWEIZ 1 atitinla staloms MNrd3 LEIZ3
Ealbétojas II2 2 atitinka etalons MNrdd LED24
Ealbstojas MI0ZI T atitmlks stalons PR IS RIOTS
KEalbitojas BII2 4 atitinla  staloms MNrdd LEDZ4
Kalbétojas BEIZ S atitinls  staloms MNr 1 RID0L
Ealbétojas II2E atitinks  stalons MNrd6 LIEZES
Kalbétojas IIZ T atitinks  stalons IMNrd 7 LEZT
KEalbistojas BIIZE atitinls  staloms MNrd 5 LEZE
Kalbétojas REI2D atitinlks staloms MNrd D LEIZD
Ealbétojas BI030 atitinka  etalons MNrdd LEDZ4
EaTbétojas FUZL atitnka stwlong T 1T FOZII
Kalbétojas FIOXT atitinka stmlonsg N 12 FOO2
Kalhétojas FOX3 atitinkas staloms B33 FO13
KEalbétojas FO24 atitinka etelonsg N34 FIZ4
KEalbétojas FOXS atitinka 3 25
Ealhétojas FO2E6 atitimleas = Ly 25
Kalbstojas FOXT atitinlkca
Ealbétojas FOXE atitinka
KEalbétojas FOX2 atitinka 3 .5
Kalbitojas FO30 atitinka stmlonsg N 58 FIZE
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Septintojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvastiekstas)

Kalbstojas MO0 1 atitinka  staloms Mr.1 001
Kalbétojas M2 atitinks  stalong Mr2 M2
Kalbétojas WMD) 3 atitinka  atalong Ne 3 M003
Kalbétojas W04 atitinks  stalong Mrd MO
Kalbétojas WMD) 3 atitinka  atalong Ne 5 MO0
Kalbétojas W06 atitinka  atalons Mr.6 W06
Kalbétojas WMD) 7 atitinka  atalong Ne7 MOOT
Kalbétojas WMD) E atitinka  stalong N .8 MO0
Kalbétojas MI0D atitinka  =talong MNr9 R0
Kalbétojas M1 0 atitinka  staloms M. 10 BEDL0
Kalbétojas FOOL atitmka etlong N1l FI01
Kalbétojas FOOZ atitinks =stlong Ne 12 FI02
Ealbétojas FO03 atitinks stalons Nr33 FI13
Kalbétojas FOM atitinks =tlong N 14 FI04
Kalbétojas FOOS atitmka stlong N 15 F)0S
Kalbétojas FO06 atitnla  =tlons Ne 16 FIO6
Kalbétojas FOUT atitmka etlong N 17 F)0O7
Kalbétojas FOOE atitnls =talons Nr I8 FIOE
Kalbétojas FOU9 atitmka etlong Nr. 19 F)09
Kalbatojas FO10 atitinks =talong Ne 20 FIL10
Kalbstojas 101 1 atitinka  stalong MNr 21 1011
Kalbstojas M1 2 atitinks  stalomg Mr 22 BEO12
Kalbétojas W01 3 atitinks  stalons Neb MO0
Kalbétojas M1 4 atitinks  stalons Mr 24 M014
Kalbstojas W01 5 atitinks  stalomg Mr 25 W01 S
Kalbétojas M1 6 atitinks  stalons Mr 26 MOL6
Kalbstojas M1 7 atitinks  staloms M 27 B0LT
Kalbstojas M1 8 atitinks  staloms Mr 28 BE01E
Kalbstojas M1 9 atitinks  stalons M 29 BE019
Kalbstojas MI20 atitinks  atalong Mr 30 BEI20
Kalbétojas FOL1 atitmka etlong MNr.31 FI11
Kalbstojas FOLZ atitinks =tlong Ne 32 FI12
Kalbétojas FO13 atitmka etalong N33 FI13
Kalbstojas FO14 atitinks =wlons Ne3 Fil14
Kalbétojas FO1S atitmka etlong M35 FILS
Kalbétojas FOLS atitmka =stlong MNe.36 FILGA
Kalbétojas FOL7 atitmka =talong Nr.36 FIL6
Kalbatojas FULS atitmba =tlong N 28 FULE
Kalbétojas FOI9 atitmka =talong Nr.32 FI19
Kalbétojas FO20 atitmka etlong Nrdd FI20
Kalbétojas M2 1 atitinka  stalong Nrd 1 W021
Kalbétojas M2 2 atitinks  stalons MNr 30 M030
atojas ML S atitinks  etalong Mrd 3 MLES
Kalbstojas MI24 atitinks  stalons Mr44 BEI24
Kalbstojas M2 5 atitinks  stalomg Mr4 5 M2 3
Kalbstojas MI26 atitinks  stalong Mr 46 D026
Kalbstojas M2 7 atitinks  staloms Mr 47 MI2T
Kalbstojas M2 8 atitinks  staloms Mr 235 W01 S

Kalbstojas MI29 atitinka  stalons Mr 49 W29
Kalbstojas MI3 0 atitinks  atalong Mr 30 B030
Kalbétojas FOZ1 atitinka =stalong Nr.51 FIZ1
Kalbétojas FOZ2 atitmka etlong Nr.32 FI22
Kalbétojas FI23 atitinks =talong Nr.36 FIl6
Kalbétojas FI24 atitmka =tlong N34 FI24
Kalbétojas FU25 atitinks =talong Nr.35 FI23
Kalbétojas FO26 atitmka =tlong N 36 FI26
Kalbétojas FI27 atitinks stalons Nr.39 FI29
Kalbétojas FOZE atitmka =tlong Nr.38 FI28
Kalbétojas FIZ9 atitinks =tlong Nr.39 FI29
Kalbétojas FOX) atitmka etlong N34 FI24

6 Priedas
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Astuntojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvestit@kstas)

Kalbstojas MO0 1 atitinka  staloms Mr.1 001
Kalbétojas M2 atitinks  stalong Mr2 M2
Kalbétojas WMD) 3 atitinka  atalong Ne 3 M003
Kalbétojas W04 atitinks  stalong Mrd MO
Kalbétojas WMD) 3 atitinka  atalong Ne 5 MO0
Kalbétojas W06 atitinka  atalons Mr.6 W06
Kalbétojas WMD) 7 atitinka  atalong Ne7 MOOT
Kalbétojas WMD) E atitinka  stalong N .8 MO0
Kalbétojas MI0D atitinka  =talong MNr9 R0
Kalbétojas M1 0 atitinka  staloms M. 10 BEDL0
Kalbétojas FOOL atitmka etlong N1l FI01
Kalbétojas FOOZ atitinks =stlong Ne 12 FI02
Ealbétojas FO03 atitinks stalons Nr33 FI13
Kalbétojas FOM atitinks =tlong N 14 FI04
Kalbétojas FOOS atitmka stlong N 15 F)0S
Kalbétojas FO06 atitnla  =tlons Ne 16 FIO6
Kalbétojas FOUT atitmka etlong N 17 F)0O7
Kalbétojas FOOE atitnls =talons Nr I8 FIOE
Kalbétojas FOU9 atitmka etlong Nr. 19 F)09
Kalbatojas FO10 atitinks =talong Ne 20 FIL10
Kalbstojas 101 1 atitinka  stalong MNr 21 1011
Kalbstojas M1 2 atitinks  stalomg Mr 22 BEO12
Kalbétojas W01 3 atitinks  stalons Neb MO0
Kalbétojas M1 4 atitinks  stalons Mr 24 M014
Kalbstojas W01 5 atitinks  stalomg Mr 25 W01 S
Kalbétojas M1 6 atitinks  stalons Mr 26 MOL6
Kalbstojas M1 7 atitinks  staloms M 27 B0LT
Kalbstojas M1 8 atitinks  staloms Mr 28 BE01E
Kalbstojas M1 9 atitinks  stalons M 29 BE019
Kalbstojas MI20 atitinks  atalong Mr 30 BEI20
Kalbétojas FOL1 atitmka etlong MNr.31 FI11
Kalbstojas FOLZ atitinks =tlong Ne 32 FI12
Kalbétojas FO13 atitmka etalong N33 FI13
Kalbstojas FO14 atitinks =wlons Ne3 Fil14
Kalbétojas FO1S atitmka etlong M35 FILS
Kalbétojas FOLS atitmka =stlong MNe.36 FILGA
Kalbétojas FOL7 atitmka =talong Nr.36 FIL6
Kalbatojas FULS atitmba =tlong N 28 FULE
Kalbétojas FOI9 atitmka =talong Nr.32 FI19
Kalbétojas FO20 atitmka etlong Nrdd FI20
Kalbétojas M2 1 atitinka  stalong Nrd 1 W021
Kalbétojas M2 2 atitinks  stalons MNr 30 M030
atojas ML S atitinks  etalong Mrd 3 MLES
Kalbstojas MI24 atitinks  stalons Mr44 BEI24
Kalbstojas M2 5 atitinks  stalomg Mr4 5 M2 3
Kalbstojas MI26 atitinks  stalong Mr 46 D026
Kalbstojas M2 7 atitinks  staloms Mr 47 MI2T
Kalbstojas M2 8 atitinks  staloms Mr 235 W01 S

Kalbstojas MI29 atitinka  stalons Mr 49 W29
Kalbstojas MI3 0 atitinks  atalong Mr 30 B030
Kalbétojas FOZ1 atitinka =stalong Nr.51 FIZ1
Kalbétojas FOZ2 atitmka etlong Nr.32 FI22
Kalbétojas FI23 atitinks =talong Nr.36 FIl6
Kalbétojas FI24 atitmka =tlong N34 FI24
Kalbétojas FU25 atitinks =talong Nr.35 FI23
Kalbétojas FO26 atitmka =tlong N 36 FI26
Kalbétojas FI27 atitinks stalons Nr.39 FI29
Kalbétojas FOZE atitmka =tlong Nr.38 FI28
Kalbétojas FIZ9 atitinks =tlong Nr.39 FI29
Kalbétojas FOX) atitmka etlong N34 FI24
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Kalbstojas W01 atitinks
Kalbétojas M2 atitmks
Kalbétojas MDD 3 atitinks
Kalbétojas M004 atitmls
Kalbstojas M atitnks
Ealbétojas MG atitinka
Kalbétojas MODT atitinks
Ealbétojas M E atitinka
Kalbétojas MDD atitinks
Kalbatojas 010 atitnka
Kalbétojas FOOL atitinka
Kalbéatojas FOOZ atitnlca
Kalbstojas FO03 atitinka
Kalbstojas FOM atitinks
Kalbétojas FOOS atitinka
Kalbsétojas FO0S atitinks
Kalbstojas FOOT atitinka
Kalbétojas FOUE atitinka
Kalbétojas FO09 atitinka
Kalbstojas FOL0 atitinks
Kalbétojas MO11 atitinks
Kalbétojas M1 2 atitinks
Kalbétojas hI13 atitmks
Kalbstojas W0l4 atitmks
Ealbétojas M1 5 atitnka
Kalbstojas WIS atitnks
Ealbétojas M1 7 atitinka
Kalbstojas MILE atitinks
Kalbétojas BMI19 atitnks
Kalbétojas MI20 atitinks
Kalbstojas FOL1 atitinka
Kalbstojas FO12 atitinka
Kalbstojas FO13 atitinks
Kalbstojas FO14 atitinka
Kalbétojas FOLS atitinka
Kalbstojas FO16 atitinka
Kalbstojas FO17 atitinka
Kalbétojas FOL8 atitinka
Kalbstojas FO19 atitinka
Kalbétojas FU20 atitinka
Kalbétojas W21 atitinks
Kalbétojas MI22 atitinks
Kalbstojas WI23 atitnks
Kalbétojas MI24 atitmks
Kalbétojas MI2 5 atitinks
Kalbétojas MIZ6 atitmka
Kalbstojas MI27T atitinks
Kalbétojas MIZE atitinks
Kalbstojas W29 atitinks
Kalbstojas M030 atitmks
Kalbstojas FO21 atitinka
Kalbétojas FIUZ2 atitinka
Kalbétojas FIU23 atitinka
Kalbstojas FO24 atitinks
Kalbétojas FU25 atitinka
Kalbstojas FO26 atitinka
Kalbstojas FO2T atitinka
Kalbétojas FIUZ8 atitinka
Kalbétojas FU29 atitinka
Kalbstojas FO30 atitinka

Devintojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvestitgkstas)

stalona MNr6 WI00G6
atalong MNr.12 FIO2
staloma Mr.3 BI003
atalona MNr6 BI006
stalona MNr 10 WO1O
staloma Mr.6 W00
staloma MNr.7 WIOOT
stalona MNr.8 BIOOE
staloma N9 WO
staloma MNr.10 BWE01O
stalong Mr.11 FI01
stlong MNr. 12 F02
etalong MNr. 12 FI02
etalong M 35 FI13|
stalong Me 15 FI03
ealong MNr. 12 F)2
atlona Nr 33 FI13
stalong MNr. 18 FI0E
etalong MNr. 19 FI09
etalong M. 20 FI10
stalomg Mr21 W11
staloma Nr22 WO1Z
stalong MNr44 W24
staloma N9 WIOID
staloma MNr25 WOLS
atalons MNr 10 WOLO
staloma MNr27 WOLT
atalong Nr22 MO12
stalomg MNr29 W19
staloma Mr.30 BAOZ0
etmlong MNr.13 F03
etalong Mr. 13 FI03
stalong Mr.33 FI13
stlong M. 3 Fil14
stalong Nr.33 FI13
stalong Me 36 FI16
etalong MNr. 15 FI03
etalong Mr. 13 FI03
stalona M. 20 FI10
etalong M4l FI20
staloma Mr41 WI21
stalomg MNr42 W22
stalona N9 W09
atalong MNr.12 FIO2
staloma Mr4 5 MIZS
atalons MNr26 MOLG
atalopg Nr 25 MOLS
staloma MNr48 WIZE
atalong M 10 WIOLO
atalona MNr34 Fl14
stalona N34 Fi14
stalong MNr. 32 FI22
stlong Me 53 FI23
stalona Nr. 34 Fil14
stalong Me 55 FI25
etalong MNe. 55 FI25
etlong Mr. 53 FI23
stalong MNr. 58 FIZ8
etalong MNe. 59 FI29
etalong M. 55 FI25
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DesSimtojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvestiekstas)

Ealbétojas M1 atitmka
Kalbitojas M2 atitnka
Ealbétojas M3 atitmka
Kalbatojas M4 atitinks
Ealbétojas M3 atitmka
Kalbatojas MDA atitinks
Ealbétojas M7 atitmka
Kalbétojas WIS atitnka
Kalbétojas MY atitmka
Kalbétojas MI1D atitinks
Ealbétojas FO01 atitinka
Kalbétojas POIZ atitnks
Kalbétojas FO03 atitinka
Kalbstojas FOM atitinka
Ealbétojas FO05 atitinka
Kalbstojas FO0S atitinka
Kalbétojas FOOT atitinka
Kalbstojas FOOS atitinka
Kalbétojas FO0Y atitinka
Kalbstojas FOL0 atitinka
Kalbétojas M1 1 atitinks
Kalbitojas W12 atitnka
Kalbétojas W13 atitnka
Kalbitojas 1014 atitnka
Kalbétojas M1 2 atitimks
Kalbstojas ML atitnka
Kalbétojas ML 7 atitmka
Kalbétojas MILE atitinks
Kalbétojas M1 9 atitinks
Kalbétojas MIZ0 atitinks
Kalbétojas FOLL atitinka
Kalbstojas FO12 atitinka
Kalbétojas FO13 atitinka
Kalbstojas FI14 atitinka
Kalbétojas FILS atitinka
Kalbstojas FOL6 atitinka
Kalbstojas FOLT atitinka
Kalbstojas FOLE atitinka
Kalbétojas FI19 atitinka
Kalbétojas P20 atitnks
Kalbétojas W21 atitinks
Kalbstojas MI22 atitnka
Kalbétojas W23 atitinks
Kalbétojas MIZ4 atitinks
Kalbétojas M2 3 atitnka
Kalbétojas MIZA atitinks
Kalbétojas MI27 atitnka
Kalbétojas MIZE atitinks
Kalbétojas MI29 atitnka
Kalbitojas MDA atitnka
Kalbétojas FU21 atitmka
Kalbstojas FOZ2 atitinka
Kalbétojas FI23 atitinka
Kalbétojas FI24 atitinks
Kalbétojas FI25 atitmka
Kalbstojas FIZ6 atitinka
Kalbétojas FIOZT atitnka
Kalbstojas FOZE atitinka
Kalbétojas FU29 atitmka
Kalbstojas FO30 atitinka

etalons MNr47 MOZT
atalons MNr4 8 MIZE
etalona MNr.10 MO10
atalona Mr4 WIOM
etalons MNr4 8 MIZE
atalona Mr 6 WI00S
etalona M3 K003
atalona M 2 MO02
stalona M3 K003
atalona Mr.10 MO1O
etalona Mr. 14 F)04
stalong Mr.12 FI02
stalong Mr.13 F03
afalong MNr. 38 FI28
etalona Mr.20 FILO
etlong Mr.11 F)01
etalong Mr.13 F03
etlong Mr.35 FIL13
stalong Mr. 19 F09
stalong Mr.20 FI1O
stalons Mr 21 W01 1
atalona M4 MOM
atalong Mrd 8 MIZE
atalona Mr 3 WO03
stalona Mr 235 MO13
atalona N 10 MO10
atalong M 6 W06
atalona Mr 28 MO1E
stalona Mr 29 MO19
atalona Mr 30 MO20
salona Mr.31 FIL1
afalong MNr. 18 FI08
etalona Mr.35 FIL13
stlong Mr.34 Fil14
salong Mr.35 FI13
stalong Mr.36 FI16
atlong Mr.36 Fll6
etlong Mr.35 FIL13
salong Mr.39 FI19
stalong Mr.4d FI20
atalong Mr41 W21
atalona M 3 WO03
atalong Mr43 MI23
stalons Mr44 MI24
atalong M7 WOOT
atalona Mr46 MI2E
atalong M3 W03
atalona Mr4 8 MIZE
atalong Mrd 8 MIZE
etalons Nr34 FI14
staloma Mr 31 FIZ1
eflong MNr. 33 FI23
atlong Mr.36 Fll6
stlong Mr.34 FI24
atlong Mr. 34 Fi24
atlong Mr. 34 FI24
atlong Mr. 39 FI29
etlong Mr.33 FI13
staloma Mr 39 FI29
eflong Mr. 35 FI23
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Vienoliktojo eksperimento rezultatai (Matlab iSvest tekstas)

Kalbétojas M1 atitinka
Kalbstojas MD02 atitinks
Kalbétojas M3 atitinks
Ealbstojas h004 atitinka
Kalbstojas M0 S atitinks
Kalbétojas WIS atitnla
Kalbétojas M7 atitinks
Kalbatojas MIIE atitinla
Kalbétojas MY atitinka
Ealbatojas 010 atitnka
Kalbstojas FO01 atitinka
Kalbatojas FOO2 atitnlca
Kalbétojas FOO3 atitnla
Kalbétojas FOM atitinka
Kalbétojas FOOF atitinka
Kalbétojas FO06 atitinka
Kalbétojas FOI7 atitinka
EKalbstojas FOOE atitinka
Kalbatojas FOU9 atitinka
Kalbétojas FIL0 atitnks
Ealbstojas W01 1 atitinka
Kalbétojas MD12 atitinka
Kalbétojas MI13 atitnka
Kalbétojas MI14 atitnks
Kalbétojas W01 5 atitinka
Kalbstojas MI16 atitinks
Kalbétojas MI17 atitinks
Ealbétojas 018 atitinka
Kalhétojas 119 atitinla
Ealbétojas W20 atitinla
Kalbstojas FIL1 stitinks
Kalbétojas FO1Z atitinka
Kalbatojas FO13 atitinka
Kalbétojas FU14 atitinks
Kalbstojas FILS atitinks
Kalbétojas FO16 atitinks
Kalbétojas FO17 atitinka
Kalbétojas FIL18 atitinka
Kalbétojas FO19 atitinks
Kalbatojas FU20 atitnlca
Kalbétojas MI21 atitmka
Kalbétojas MI22 atitinks
Kalbatojas 023 atitnla
Ealbétojas W24 atitnka
Kalbétojas MIZ5 atitinks
Kalbétojas hWI26 atitinla
Kalbétojas MI27 atitinks
Kalbétojas MIIZE atitmka
Kalbstojas MI2Z2 atitinks
Kalbstojas MI30 atitinks
Ealbétojas FU21 atitinka
Kalbétojas FI22 atitnka
Kalbétojas FI23 atitinksa
Ealbétojas FU24 atitnlea
Kalbétojas FI25 atitinka
Kalbétojas FI26 atitinka
Kalbstojas FO27 atitinka
Kalbatojas FI28 atitinka
Ealbstojas FU29 atitinka
Kalbétojas FO30 atitinka

atalong MNr4d 7 MO2T
atalong Mr4d B MO2E
stalong MNr. 10 MO1O
etalons M4 KRI004
atalong Mr4d & MOZE
ztalona M6 WI006
stalons MNr3 WI003
atalons Mr & WIOOS
atalong MNr3 MI003
stalons MNr.10 KOLO
=talong MNr. 14 FO04
stmlong Mr. 12 FI02
stmlong Mr.13 FI03
etlong M. 58 FI28
atalong Nr.20 FO10
ztalong Nr.11 FO1
etalong MNr.13 FI03
etmlong MNr. 18 FI0R
atmlona Mr 19 FiI9
stalong Nr.20 FI1Q
etalong Mr21 MO11
atalong MNr 4 W00
atalong MNr4 8 MO2E
stalons MNr3 WI003
stalong Mr23 WIOLS
atalong Mr.10 MO1O
stalong M6 MI006
stalong Mr 28 MOLE
atalong Mr 29 MIO19
stalong MNr 30 MO20
etmlong Mr.31 Fil1
atmlona Mr 18 FI0E
stalong Nr.35 FI13
stmlong Me. 3 Fil4
etmlong M35 FI15
atmlona MNr 36 FIl16
=talong Nr.36 FI16
=talong Nr.35 FI13
atmlona MNr 39 FI19
stmlong Mr.40 FI20
ztalong Mr41 MO21
atalong Mr.3 WI003
stalong Mrd3 MO23
ztalons Mrd4 WO24
stalons MNr2 BIOO2
atalong MNr46 MIO2E
atalong MNr3 WI003
stalons Mr4 5 MO2E
etalong Mr4 8 MO2ZE
ztalong Mr.34 FO14
stlong Mr.31 FI21
etalong N 55 FI25
=along Mr.33 FI13
stmlong M. 34 FI24
etmlong Nr. 54 FI24
etlong M54 Fi24
etmlong M. 39 FI29
=along Nr.33 FI13
etwmlong M. 39 FI29
atmlong M 35 FI25
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Tyrimo pagrindirs funkcijos tekstas (Matlab m tekstas)

function Tyrimas(Etal_sk, Test_sk, direktorija,garso_fajlas

% Kalhetojo atpazinimas: Labiausiai atitinkéia modelio paieSka

%

% Ivestis:

% Etal_sk : etalapskatius

% Test_sk :testuojapfaily skatius

% direktorija = 'test\Etalonas'; % direktorilh festuojanu garso fail
% garso_failas = 'kalba5.wav'; % garso failogzhrimas

%

code = trainx(Etal_sk, garso_failas);

forl = 1:Test_sk

string_I = sprintf@od'l);
garsas = [direktorija,string’\l, garso_failas];

modelio_vardas_failas = [direktorija,string\irdas_pavarde.tkt'
fid2 = fopen(modelio_vardas_failds);
vard_pav_nus = fread(fid2char); % etalono kalbtojo vardas ir pavarde
vardas_pavarde = sprintf(c, vard_pav_nus);
fclose(fid2);

test2(garsas, code, vardas_pavarde)

end
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Treniravimo funkcijos tekstas (Matlab m tekstas)

functioncode = trainx(n, garso_failas)

% Kalbétojo atpazinimas: Treniravimo stadija

%

% Ivestis n : etalanskatius

%

% ISvedimas:

% code :treniruatVQ kody knygos, code(i) yra i tojo etalono kp#ényga
%

k = 16; % reikaling; centroid; skatius

fori=1mn % treniruojam VQ kod knyga kiekvienam kalbtojui

string_i = sprintfQod’i);
file = ['train\Etalonasstring_i,\',garso_failas];

% ====== modelio vardo gavimas
modelis_skaicius Z{raunamas etalonas Nstring_iJ;
modelio_vardas_failas #rain\Etalonasstring_i,\vardas_pavarde.tkt'
fid2 = fopen(modelio_vardas_failas);
vard_pav_nus = fread(fid2char); % modelio kalktojo vardas ir pavarde
vard_pav = sprintf{oc, vard_pav_nus);
rodymas = [modelis_skaicius, ..., vard_pav];

fclose(fid2);

disp(rodymas);
[s, fs] = wavread(file);
v = mfcc(s, fs); % skatiuojam MFCC

code{i} = vglbg(v, k); % Treniruojam VQ kod knyca
end

13 Priedas

56



14 Priedas

MFCC koeaficieni gavimo funkcijos tekstas (Matlab m tekstas)

functionr = mfcc(s, fs)

% MFCC

%

% [vestis: s analizuojamas signalas
% fs

%

% ISvestis: r transformuotas signalas
%

%

m = 100;
n = 256;
| = length(s);

nbFrame = floor((l - n) / m) + 1;
fori=1:nn
for j = 1:nbFrame
M, ) =s((G - 1) *m) +i);

end
end

h = hamming(n);

M2 = diag(h) * M;

fori = 1:nbFrame
frame(:,i) = fit(M2(:, 1));

end

t=n/2;
tmax =1/fs;

m = melfb(20, n, fs);
n2 =1+ floor(n/ 2);
z =m * abs(frame(1:n2, :))."2;

r = dct(log(2));
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15 Priedas

Mely spektro pritaikymo funkcija (Matlab m tekstas)

functionm = melfb(p, n, fs)

% MELFB  Nustatyti matrica paremta mel-spacéédbank
%

% [vestis: p Filty banke esafiy filtry skatius

% n fft (fast Fourier transform ) ilgis

% fs sample rate in Hz

%

% ISvestis: x a (sparse) matrica turinti filbanko aplitudes
%

% size(x) = [p, 1+floor(n/2)]

%

fo =700/ fs;
fn2 = floor(n/2);

Ir = log(L + 0.5/f0) / (p+1):

bl =n*(f0 * (exp([0 1 p p+1] *Ir) - 1));

bl = floor(bl(1)) + 1;

b2 = ceil(bl(2));

b3 = floor(bl(3));

b4 = min(fn2, ceil(bl(4))) - 1;

pf =log(1 + (b1:b4)/n/f0) / Ir;

fp = floor(pf);

pm = pf - fp;

r = [fp(b2:b4) 1+fp(1:b3)];

c =[b2:b4 1:b3] + 1;

v =2 *[1-pm(b2:b4) pm(1:b3)];

m = sparse(r, c, v, p, 1+fn2);

58



fu

% VQLBG Vektoriy kvantivzavimas panaudojant Linde-Buzo-Gray algaxgit

%

% [vestis: d treniravimo duomarvektoriai (vienas stulpelis vienas vektorius )

%
%

% ISvestis: r VQ kod knyga (k stulpeli , kiekvienas atskiriems

%
%
%

VOLBG vektory kvantizavimo funkcija (Matlab m tekstas)

nctionr = vqglbg(d,k)

k reikaling centroid; skatius

centroidams)

e =.01;
r = mean(d, 2);
dpr = 10000;

for i = 1:log2(k)

r

= [r(1+e), re(1-e)];

while (1 ==1)

z = disteu(d, r);
[m,ind] = min(z, [], 2);
t=0;
forj=1:2n
r(;, j) = mean(d(:, find(ind == ))), 2);

x = disteu(d(;, find(ind ==)), r(;, j)):;

for g = 1:length(x)
t=t+x(a);
end
end
if (((dpr-t)/it)<e)
break
else
dpr=t;
end

end
end
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Testavimo funkcija (Matlab m tekstas)

functiontest2(garso_failas, code, vardas_pavarde)
% Kalhetojo atpazinimas: Labiausiai atitinkéia modelio paieSka
%

% Ivestis:
% garso_failas : kelias iki garso failo kuriaireSyt kalbétoja yra
% bandoma atpaZinti

% code : codebooks of all trained speakers
% vardas_pavarde :
%

[s, fs] = wavread(garso_failas);
v = mfcc(s, fs); % suskaiiuojam MFCC

distmin = inf;
kl=0;

for | = 1:length(code) % kiekvienai paruostai kadknygai apskaiuojamas atstumas
d = disteu(v, code{l});
dist = sum(min(d,[],2)) / size(d,1);

if dist < distmin
distmin = dist;
ki=1;
end
end

string_k = sprintf¢od’, k1);

modelis_skaicius = ptalora Nr.', string_K];

modelio_vardas_failas #rain\Etalonas'string_k\vardas_pavarde.tkt'
fid2 = fopen(modelio_vardas_failds);

vard_pav_nus = fread(fid2¢char); % modelio kalltojos vardas ir pavarde
vard_pav = sprintf{oc, vard_pav_nus);

rodymas = [modelis_skaicius,vard_pav];

msg = sprintfKalbétojas %s atitinka %svardas_pavarde, rodymas);
disp(msg);
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18 Priedas

Euklido atstumo apsk&avimo funkcija (Matlab m tekstas)

functiond = disteu(x, y)

% DISTEU Euclido atstumai tarp dvieinatriay stulpeliy

%

% [vestis: x, y: dvi matricos kuristulpeliuoséraSyta vektor duomenys
%

% ISvestis:

% d: Elementas d(i,j) yra Euklido atstumeaptdvieji stulpeliy vektorig X(:,i) and Y(,))
%

% Note:

% Euklido atstumas D tarp dvigyektoriy X ir Y :

% D =sum((x-y)."2)."0.5

[M, N] = size(x);
[M2, P] = size(y);

if (M ~=M2)
error(Matricy matmenys nesutampa.'
end

d = zeros(N, P);

if (N<P)
copies = zeros(1,P);
forn=1:N
d(n,:) = sum((x(:, n+copies) - y) .~2, 1);
end
else
copies = zeros(1,N);
forp=1.P
d(:,p) = sum((x - y(;, p+copies)) A2, 1),
end
end

d =d.”0.5;
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