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Santrauka

MINKSTIMAS, Arvydas. (2009)Stop Consonant Burst DetectioBA Graduation Paper. Kaunas:

Vilnius University, Kaunas Faculty of Humanitiesgfzartment of Informatics. 54 p.

SUMMARY

Scientists for a time are interested in languagegeition sphere. There are made a lot of
researches on purpose to make various mechanistharstend human language and let easily
communicate humans and mechanism. The problenmaigtie same rules can’'t be used for different
languages recognition. It is because people hase dpeaking manners and languages differs one
from other. For these reasons every country seisntsearches best rules for their language

recognition.

Probably most difficult to recognize stop consosafitithuanian language have 6 stop
consonants: /b/, /d/, Ig/, Ip/, Ik/, It/) for thepecific characteristics. Stop consonants are shoyt
phonemes and this feature often hides burst. Uss#dp consonants burst detection algorithms can

recognize stop consonants with ~90% accuracy.

Have been set 4 goals for this work:
1. To analyze methods of stop consonants recognition;

2. To make algorithm for stop consonant recognitioseldaon occlusive and maximum

variation of energy detection and add new charaties search and analysis;
3. To make new algorithm experimental research witbIJITS speech database;
4. To determinate whether new characteristics calicuidéads to better results.
In this research algorithm was extended addinguétions of occlusive length and aspiration
after plosion length, which helped to detect burgthoneme better. Using these calculations 224 sto

consonants more were recognized than without it €igeriments used more than 2500 phonemes,

from which were 6454 stop consonants) and letseaet®0.68% accuracy.



IVADAS

Magistro baigiamojo darbo tema
Fonetinio sprogimo kalbos signale nustatymas intgs.

Temos aktualumas

Kalbos atpazinimas — mokslininkus seniai dominaniiis. Atliekamais tyrimais siekiama
priversti masinas kuo tiksliau suprasti Zzmogaugtaws garsus iryj reikSmes, taip supaprastinant
zmonu, ir masing tarpusavio bendravim Dél kalby skirtumy ir Zzmony kalbéjimo manier tos p&ios
kalbos signalo atpazinimo taisykl netinka visoms kalboms atpazinti¢l3iy priezagiy, kiekvienos
Salies mokslininkai ieSko geriaudiisykliy rinkiniy savo Salies kalbos signalo atpazinimui.

Bene sunkiausiai sekasi atpazinti sprogstamuosiebaisius (lietuwi kalboje j1 yra 6: /b/,
/dl, Igl, Ipl, kI, It/) dl ju specifini savybi. Sprogstamieji priebalsiai - tai labai trumpos,onu
diktoriaus kalkjimo manien, akcento, lyties, aplinkos triukSmo ir pan. pridargios, fonemos.
Atliekant signalo analiz dél fonemos trumpumo daznai suthga pastedti sprogstamju priebalsi
pozymius. Atlikti tyrimai ir sudaryti modeliai lelia atpazinti sprogstamuosius priebalsius ~90 %

tikslumu.
Problemos iStyrimo lygis

Atliktos metod; analizs: Ahmed M. Abdelatty Ali ir k.t. uzdarumos ir d&iiacijos vietos
nustatymo; V. Colotte ir Y. Laprie fonamatpazinimo pagalyj energijas; K. Driaunio uzdarumos
paiesSkos ir energijos maksimunkitimy skatiavimo. Visi nagriti modeliai skirsto fonemas
sprogstamju ir nesprogstamju fonem; grupes gana tiksliai, &&u 100 % tikslumo nepasiekia nei
vienas nagrietas modelis. Geriausius rezultatus leidzia pasiektiarumos paieSkos bei energijos

maksimuny kitimy skatiavimais paremtas metodas.
Darbo objektas
Sprogstamju priebalsy (b, p, k, g, d, t) atpazinimo algoritmas.
Baigiamojo darbo tikslas

Patobulinti sprogstanju priebalsiy atpazinimo algoritr papildomaijvedant nauj pozymiy

skariavimus.



Darbo uzdaviniai

1. iSanalizuoti sprogstamu priebalsy atpazinimui naudojamus metodus keertinti ju

efektyvum;

2. realizuoti algoritm, naudojant uzdarumos paieSkos ir energijos maksimiitimy
skatiavimus bei papildant naujais sprogstgun priebalsiy atpazinimo pozymiais:

fonemos energijos minimuwgir maksimuny santyki; skatiavimai;

3. atlikti sudaryto algoritmo eksperimentinius tyrimgp&naudojant LTDIGITS garsyno
jrasus;

4. nustatyti ar pasiteisino haupozymiy skatiavimai remiantis gautais rezultatais.

Darbe naudojama metodika

ISsikelty uzdaving igyvendinimui panaudoti metodai: moksn literatiros analizs,

palyginimo, duomem analizs, modeliavimo bei modelio testavimo ir anédiznetodai.
Darbo rezultaty praktin é reikSme

Itraukus papildom pozymi; skatiavimus gautas geresnis sprogstampriebalsi, kuriy
trukme iki 200 ms, atpazinimo rezultatas. Skaojant fonemos energijos minimumr maksimuny
santykius galima nustatyti daugiau trumsprogstamjy priebalsy, tafiau trumpuose signalo
atkarpose daznai staigesnis energijos pokytis fikgaojamas kaip fonetinis sprogimas ¢ébgadaryta
klaidy nustatant fonetin sprogina ten kur jo nebuvo. Taigi, eksperimentu metu &kajant
papildomus pozymius buvo atpazinta 221 sproggerfonema daugiau, nustatyta 106 klaidingais
fonetiniais sprogimais daugiau, o bendras fomeskirstymo | sprogstamjuy priebalsi ir

nesprogstamju fonemy grupes tikslumas paggo nuo 90,23% iki 90,67%.
Rezultaty aprobavimas
Darbo rezultatai paskelbti publikacijoje:

1. Minkstimas A. Fonetinio sprogimo kalbos signale es&a ir tyrimas. 14-0sios
tarpuniversitetids magistrant ir doktorant mokslines konferencijos ,Informaciis

technologijos®. PraneSimmedziaga. Kaunas, 2009, p. 12-16.
Darbo struktara ir apimtis

Magistrinis darbas sudarytas igzado, teorigs/analities dalies, metodis dalies,
eksperimentiés dalies, iSvagl literatiros siraso ir 7 pried. Darbo apraSas apima 43 puslapius. Darbe

pateikta 19 paveik&liy ir 14 lenteli.



Darbo struktiiros apraSymas

Ivade aptariamas temos aktualumas, problemos igylyais, darbo objektas, baigiamojo
darbo tikslas, uzdaviniai bei straka.

Pirmojoje darbo dalyje analizuojamos fonetinio gmmo susidarymo priezastys bei
sprogstamju priebalsy pozymiai. Taip pat pateikti trys sprogstgim priebalsy atpazinimo darbai,
juose naudotos atpazinimo metodikos bei gauti tatail

Antroje darbo dalyje aprasoma metodika, kuria remnsaparasSytas algoritmas, irikmi

algoritmo patobulinimai.

Eksperimentigje dalyje aprasomi du eksperimentiniai bandymaktagu ,The MathWorks"
produktu MATLAB R2008a sukurtu sprogstajm priebalsiy atpazinimo algoritmu. Skyriaus

pabaigoje palyginami gauti rezultatai.

Darbo apibendrinimas pateiktas darbo iSvadose.
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1 ANALIZ ES DALIS

Sioje dalyje yra analizuojamos sprogstgumpriebalsi; fonetires savylds. Taip pat apzvelgti

trys eksperimentiniai sprogstajm priebalsi; atpazinimo tyrimai.

1.1 Sprogstamieji priebalsiai

Fonemos — elementa Snekamosios kalbos lingvistiniai vienetai. Kallgers; sistemoje yra
ISskiriamos dvi pagrindis gars grups — balsiai ir priebalsiai (K. Driaunys, 2006). &gstamieji
priebalsiai tai tokie garsai, kurie susidaro stalbaso srog burnos ertréje ir staiga ja iSleidus gaunasi
tarsi sprogimas (lan Maddieson, 1984). Lietulalboje yra SeSios sprogstajm priebalsiy grupes
fonemos b, d, g, p, k, )t Pagal akustines savybes priebalsiai yra skinstprakardziuosius ir
dusliuosius. Taip pat sprogstamieji priebalsiai rgkimi pagal artikuliacijos viet i lapinius,

gomurinius ir dantinius (lan Maddieson, 1984).

Fonemos

Priebalsiai

Sprogstamieji

E’E"

G[A

Saltinis: sudaryta autoriaus.

1 pav. Sprogstamieji priebalsiai.

Visiems sprogstamiesiems priebalsiamdibga tai, kad iS pradziyra sudaroma aklina pertvara —
uzdaruma. (R. Ambrazetus, 2008)

Uzdaruma
padidejes
oro slegis

_ Stkuriai
s LIt 092

— [T

Turbulentiné srové

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Ambragies R.Sprogstamieji priebalsiai.

2 pav. Sprogstamojo garso susidarymas.
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Kol yra susidarius uzdaruma, oro skas8 burnos ertrés negali iSeiti, toél netariamas joks garsas.

Oro srov jveikdama uzdarum ji staigiai atidaro to& susidaro sprogimas (lan Maddieson, 1984).

1.2 Atvaizdavimas spektrogramose

Spektrogramoje horizontalioji aSis yra laiko a%syertikalioji — daZznis. Sefy intensyvumas
nusako tréigja dimensij — amplitug¢. Spektrograma — tai visa @ibpekty, atvaizduai ziarint is
virSaus (J. Purlyt 2003).

Sprogstamieji priebalsiai spektrogramose yra vaai kaip smarkus energijos iSsiverzimas po
tylos (pauzs). Siy priebalsi; skiriamasis bruozas yra beveik momentinissji@as nuo mazos arba ne
akustires energijos prie trumpo aukstos energijos iSsiwenZpl&ioje daznio juostoje (J. Purbyt
2003).

e d

oa7e | o408

Saltinis: Ambrazewiius R.Sprogstamieji priebalsiai.

3 pav. Spektrograma. Sprogstanujy priebalsiy ,p“ ir ,b* sprogimai.
Spektrogramojezf. Paveiksle Bpavaizduoti du ZodZigilapas” ir ,labas' bei juosejvykstantys
sprogimai. Spektrogramoje matoma, jog pries spamggi priebal$ atsiranda tylos spraga, kurios gale

~Sprogsta“ priebalsis. TipiSka tylos truknyra ~50 — 150 ms. (R. Ambrazeéwnis, 2008) Pastéhina,

kad pries tylos takpesantis balsis yra ilgesnis.

4 paveikslematyti, jog skardzjju sprogstamjuy priebalsiy sprogimo laikas yra trumpesnis nei
dusliyjy. Visiems sprogstamiesiems priebalsiamdibga trumpa truk@ ju sprogimas vyksta tik iki
~75 ms, kai tuo tarpu afrikatos (sutaptinis pristsalsusidass iS sprogstamojo ir giamojo priebalsi
(c, ¢, dz, dZ)) trunka nuo 75 — 130 ms, c@iamieji priebalsiai virs 130 ms (R. Ambrazeéws, 2008).

12



7000 Hz|

0 Hz|

Saltinis: Ambrazewiius R. Sprogstamieji priebalsiai.
4 pav. Priebalsiy ,K*ir ,G" sprogimas.
Sprogstamju priebalsy identifikavimui naudojami sprogimo parametrai fRnbrazevéius, 2008):
e Sprogimo spektro gaubtir{nuolydis, maksimumai);
e Sprogimo spektro laikinis kitimas (ilgbalsio);

e Sprogimo amplituél

1.3 Sprogstangjy priebalsi nustatymo metodai

1.3.1 Akustinémis ziniomis grindziamas modelis

Ahmed M. Abdelatty Ali ir k.t. atliko eksperimentpanaudodami du naujus metodus, tai —
uzdarumo nustatymo ir artikuliacijos vietos nustaty IS prad4j uzdarumo algoritmu buvo nustatoma
koks tai priebalsis (skardusis ar duslusis), okaliicijos metodo pagalba pagal iSskirtus bruozus
nustatomas koks tai priebalsis. Sie algoritnéanasi trimis signalo savydmis(Ahmed M. Abdelatty
Aliir k.t., 2001):

a) formartiy trajektorijos ir sprogimo spektras;

b) sprogimo lygis;

c) trukme ir uzdaruma.

Eksperimentas buvo atliktas su TIMIT garsynu, isickyasirinkta 60 diktori su 7 skirtingomis
tarmemis (Ahmed M. Abdelatty Ali ir k.t., 2001).

Nustatirejant priebalsio uzdarumbuvo naudoti trys signalo pozymiai, pagal kurigassai buvo
skirstomij skardziuosius ir dusliuosius(Ahmed M. Abdelatty iAK.t., 2001):

a) uzdarumas pabaigoje;

b) uzdarumas pradzioje;

c) trukmeés nustatymas.

Uzdarumas pabaigoje buvo fiksuojamas paskajant koeficiend tarp Zzemo daznio vidutés

energijos (iki 450Hz) trunkams 20ms signalo pabaigoje ir maksimalaus koeftoienso signalo

13



metu. Jei yra perZzengiamas nustatytas slenkstisydtifiksuojama uzdaruma (Ahmed M. Abdelatty
Ali ir k.t., 2001).

Kaip matomagpaveiksle ei nustatomas uzdarumas garso signalo pabaigmmsdt iS karto jis yra
priskiriamas prie skardgjy, o jei randamas pradzioje - prie duypli Kitais atvejais yra sk&iuojamos

uzdarumo trukrés signalo pradzioje ir pabaigoje.

Nustatyti
uzdarumag
pabaigoje

Ar aptiktas
uzdarumas
pabaigoje?

Ar yra tylos pauze
pradzioje?

Ne
h 4
Apskaiciuojama
uzdarumo trukmé
pabaigoje

Daugiau nei
65ms?

Taip
Taip

Ne

aiciuojama

uzdarumo
trukmé

pradzioje

aiciuojama

uzdarumo
trukmé

pradzioje

Maziau nei Daugiau nei

Taip: Taip—
Y Ne v

Ne
Skardas /d,g,b/ 4—'—b> Duslas /t k,p/

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AbdelattyAAM., Van der Spiegel J., Muller P. (2001) Acdast Phonetic
Features for the Automatic Classification of Stagn€onants.

5 pav. UzZdarumo sprogstamuosiuose priebalsiuose nustatynadgoritmas.

Naudojant § algoritma buvo pasiektas 96% sprogsigmn priebalsy atpazinimo tikslumas (Zr.
Lentek 1). Nors eksperimento autorius paba, jog uzdarumo pabaigoje nustatymasanesmii
algoritmo dalis(Ahmed M. Abdelatty Ali ir k.t., 2@, taiau nenaudojant Sios algoritmo dalies

priebalsi tipo nustatymo tikslumas nuo 96% suwjazki 90%.
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1 lentek
Rezultatai gauti naudojant uzdarumo nustatymo algoitm a.

Nustatyti kaip skardieji Nustatyti kaip duslieji
Skardieji 95% 5%
Duslieji 3% 97%

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AbdelattyAAM., Van der Spiegel J., Muller P. (2001) Acdast Phonetic
Features for the Automatic Classification of Stagn€onants.

Kitas pristatomas metodas yra artikuliacijos vietostatymas, kuris atpafa priebalsius (d, g, b,
t, k, p) pagal pozymius(Ahmed M. Abdelatty Ali itk 2001):

a) daznio sprogimas (BF)te burst frequengy

b) antra formant (F2) sekatiame balsyje (VF2)ibalsis) The second formant of the following

vowe);

c) maksimaliai normalizuotas spektro nuolydis (MNSShd maximum normalized spectral

slope;
d) daznio sprogimo maksimumai (DRHF ir LINPHe burst frequency prominenge

e) formartiy trajektorijos sprogstamojo signalo pradzioje irb@igoje Formant transitions
before and after the stgp

f) uzdarumos nustatymas(pagal uzdarumos nustatymatalgp(The voicing decision (using the

previous section algorithm)
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I8skirti
sprogstamuosius
priebalsius

Pritaikyti
for‘manclllq Ne
trajektorijy .
d Nepriklausomas?
taisykles
Dantinis Gomurinis Lapinis Paskutinis priebalsis ar
sekantis pu¢iamasis?

RilES

pilEs A4

M

Taip» Lapinis
Sprogstamasis
priebalsis néra
dantinis -
B
B Gomurinis |[4—A M l
C Sprogstamasis
c priebalsis néra
Lapinis A gomurinis
v |
Gomurinis || \audoti BF ir VF2 Naudoti BF ir VF2 Naudoti BF ir VF2
. . dantiniams, - .
gumuriniams ir - ) dantiniams ir
_ gumuriniams ir -
l lapiniams P lGpiniams
lGpiniams
. v v v v v P
Patikrinti taikant stiprias formanciy trajektorijy taisykles
Dantinis Gomurinis Ladpinis

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AbdelattyAAM., Van der Spiegel J., Muller P. (2001) Acdast Phonetic
Features for the Automatic Classification of Stagn€onants.

6 pav. Artikuliacijos vietos nustatymo algoritmas.

Pagal priebalsi poZymius buvo sudarytas algoritmas matoBasveikstlyje. Kai | algoritm yra
ivedamas sprogstamojo signalo pozymektorius, vig pirma patikrinama ar sprogstamasis signalas
néra priklausomas nuo kitgars, jei silyga patenkinama tai sprogstamajam priebalsiui agtck
pritaikomos formadiy trajektorijos ir atpagtamas sprogstamasis signalas. PrieSingu atvepalsig

tipas nustatomas pagal iSskirtus pozymius(Ahmedbdielatty Ali ir k.t., 2001).

Su Siuo algoritmu Ahmed M. Abdelatty Ali ir k.t.listame eksperimente gautas 90% bendras
tikslumas (zr.Lentek 2). Taip pat eksperimentas buvo atliktas iS algavitpaSalinus formainy
perjimo taisykles tikslumas nuo 90% nukrito iki 86%h#ed M. Abdelatty Ali ir k.t., 2001).
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2 lentek

Rezultatai gauti naudojant artikuliacijos vietos nustatymo algoritma.

Atpazinti kaip | Atpazinti kaip | Atpazinti kaip
dantiniai (t,d) gomuriniai (k,g) l[apiniai (p,b)
Dantiniai 91% 6% 3%
Gomuriniai 3% 88% 9%
Lapiniai 6% 6% 86%

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AbdelattyAAM., Van der Spiegel J., Muller P. (2001) Acdast Phonetic

Features for the Automatic Classification of Stagn€onants.

Apjungus abu algoritmus gautas bendras 86% spmoggpiapriebalsy atpazinimo

tikslumas (Zr.Lenteb 3). Siam eksperimentui buvo panaudota 1200 sproggtapriebalsi; signal

(Ahmed M. Abdelatty Ali ir k.t., 2001).

3 lentek
Rezultatai nustatant uzdarum ir artikuliacijos viet a.

Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | Atpazinta | AtpaZinta | Atpazinta

kaip /t/ kaip /d/ kaip /k/ kaip /g/ kaip /p/ kaip /b/
It/ 87.5% 3.5% 5% 0.5% 3% 0.5%
/d/ 3% 88% 0.5% 7% 0.5% 1%
Ikl 2.5% 0.5% 87.5% 1% 8% 0.5%
g/ 2% 2% 10% 76% 0% 10%
Ip/ 7% 0% 7% 0% 83.5% 1%
b/ 0% 5% 0% 5% 2.5% 85.5%

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis AbdelattyAAM., Van der Spiegel J., Muller P. (2001) Acdast Phonetic

Features for the Automatic Classification of Stagn€onants.
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1.3.2 V. Colotte ir Y. Laprie modelis

Sio modelio veikimo principas kiek kitoks nei pries apradytas. V. Colotte ir Y. Laprie savo
modelyje panaudojo TD-PSOLA metgdkuris geba lengvai modifikuoti kalbos sigmal FO —
pagrindini tora. Sio metodo pagalba kalba yra padalinainzingsnelius ir i$skiriami kiekvieno
zingsnelio pozymiai. Toks kalbos apdorojimas vykdsnsiekiant iSrySkinti signalo pozymius (V.
Colotte ir Y. Laprie, 2000).

Kalbos signalo svyravimamgrertinti naudojama spektro variacijos funkcija, ikuemiasi
signalo energijos pozymiu. Sprogstgmsignal; energija buvo naudojama iS uzdarumos laikotarpio.
Buvo paimta signalo uzdarumos vidurio energijosukkds ir lyginamas su viso segmento energijos
vidurkiu (V. Colotte ir Y. Laprie, 2000). Apibendiias signalo nustatymas maton@sveiksle 7

pavaizduotame algoritme.

Garso signalo segmentas

Auksty dazniy
energija > zemy,
dazniy energija

Puciamasis
priebalsis

Ne

Bendra energija >
segmento energija

Jei iSvestinéje yra
maksimumas

Taip

Prie$ tai buves
segmentas = segmento
pabaigai

Pabaiga ir
sprogimas

Bendra energija >
egmento energija

Ne

Taip i
i Taﬁ Ne
pabaiga Neatpazintas Sprogimas Neatpazintas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Colottel\dprie Y. (2000) Automatic enhancement of speetiligibility
7 pav. Sprogstamyjy ir puéiamyjy priebalsiy nustatymo algoritmas.
Eksperimentui atlikti buvo naudojamas TIMIT garsyng kurio parinkta 50 sakini 25 iS j; buvo
modifikuoti TD-PSOLA metodu, o lik25 palikti tokie kokie yra. Visi testavimo duomengasirinkti
atsitiktine tvarka. Eksperimento autoriai iSsk¢ias rezultat bisenas (V. Colotte ir Y. Laprie, 2000):

1. 0 — nerastas atitikmuo;
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2. 1 — atpazinta klaidingai
3. 2 - atpazinta bent pégonemos teisingai;
4. 3 -fonema atpazinta.

Gauti eksperimento rezultatai paépdad modifikuojant kalbos signalo tempeiSdark signalo
moduliacijos, téiau artikuliacijos pasikeitimas viensprogstanyi priebals atpazino kaip ptiamaji
priebalg. Buvo pasiektas 86,8% sprogstgm priebalsy atpazinimo tikslumas (V. Colotte ir Y.
Laprie, 2000).

1.3.3 Hierarchinis fonemy klasifikavimo modelis su foneny grupémis

Siame modelyje naudojamas fonematpaZinimo metodas analizuoja pozymiektoriy,
lygindamas jo pozymius su etaloamis reikSnémis t.y. tokiomis, kokios buvo sudarytos apmokymo
metu. Etalonias dalys yra trys, tai stacionarioji (viduriniojifemos dalis), ir dvi dinamiskos (késrir
desires), kurios yrajtakojamos atitinkamai prie$ ir po fonemos €samis fonemomis ar paémis.
Sprogstamju priebalsy nustatymui giloma naudoti deSiaja fonemos rib, nes Sio tipo garso

pradziojejvyksta pagrindinigvykis — sprogimas (K. Driaunys, 2006).

K. Driaunys fonem nustatymui naudoja hierarchimetod. Sio metodo estyra tai, kad
pradzioje vyksta apmokymas, kurio metu sukuriaraiogt; vienetai, kurie atpazinimo metu lyginami

su atpazinimui pateiktu vektoriumi (K. Driaunys,05).

Sis modelis yra papildytas fonemgrupsmis (balsing gars, sprogstamjy priebalsi ir
frikatyviniy priebalsi). Taigi, apmokymo etape modelis skirsto fonefingsipes, kurios taip pagyja
fonemy etalonines reikSmes. éffau atpazstant vektom jis yra lyginamas su grép etalonigm
reikSmem ir tik po to su fonemp reikSnemis, taip iSvengiant nereikalingo palyginimo suowviss

fonemy etaloniremis reikSne¢mis (K. Driaunys, 2006).

Paveiksle 8yra pateiktas fonematpazinimo algoritmas. Kadangi visos fonemos $aB8KkDS|
grupes, tai jau pirmame Zzingsnyje reik8nviektorius yra palyginamas su sprogstampriebalsi
grupss etalonigmis reikSnémis. Jei glygos yra tenkinamos tuomet atpazinimas vykdomas giuggs
viduje, lyginant su kiekvienos fonemos etal@mms reikSnémis taip atpagstant fonem. Jei alyga
netenkinama, tuomet reikSewektorius yra lyginamas su iigrupiy etalonais.
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Fonemos segmentas

Ar

Ne progstamasis? Taip
Taip—
Ne Sprogstamasis
priebalsis
Balsingas garsas Frikatyvinis
9as9 priebalsis

Gl I3}

el — s [d]

r s [m ] r el |
Mahalanobio | Fonemy_ E Mahalanobio | Fonemy | E' Mahalanobio | Fonemy | 9] |
atstumas etalonai II| | atstumas etalonai atstumas etalonai E

| [ ] | | | |

IR =—) Lz ] ]

I I o

A 4

Atpazinta
fonema

Saltinis: Driaunys K. Lietuvj Snekamosios kalbos segmentavimo ir fonetinio @trab tyrimas naudojant LTDIGITS
garsynojrasus.

8 pav. Hierarchinio fonemy klasifikavimo algoritmo scenarijus.

Eksperimentas buvo vykdomas su LTDIGITS garsynontkr@imis, buvo panaudota virs 25000
fonemy iStary 100 skirtingy diktoriy (50 vym, 50 moteq). Atlikto tyrimo su sprogstamaisiais
priebalsiais metu gautas 93,9% tikslumas panautfmyaem; grupes (K. Driaunys, 2006).

20



4 lentek

Sprogstamyju priebalsiy atpaZinimo tikslumas.

B D G K P T

Foneny skatius

295 890 491 744 1447 2605

Atpazinimas nenaudojant hierarchinés fonemy struktaros

Teisingai atpazino

27,1% 40.6% 59.9% 73.7% 84.3% .3%7

Atpazino kaip bals

6.1% 5.4% 3.9% 0.3% 1.5% 0.7%

Atpazino kaip pusbals

9.2% 16.4% 14.9% 2.8% 1.9% 2.7%

AtpaZzino kaip sprogsta4ji priebalg

84.7% 78.1% 81.2% 96.5% 96.6% 96%

Atpazino kaip frikatyvin priebal$

0% 0.1% 0% 0.4% 0% 0.6%

Atpazinimas naudojant hierarchine fonemy struktur g

Teisingai atpazino

38.6% 71.9% 71.3% 77.8% 75.4% .99%9

Atpazino kaip bals

5.8% 1.8% 1.2% 0.1% 0.1% 0.1%

Atpazino kaip pusbais

18.3% 10.9% 11.8% 1.1% 3.2% 0.7%

Atpazino kaip sprogsta4ji priebals$

75.9% 87.1% 86% 96.5% 95.4% 97.9%

Atpazino kaip frikatyvin priebal$

0% 0.2% 1% 2.3% 1.3% 1.3%

Saltinis: Driaunys K. Lietuwi Snekamosios kalbos segmentavimo ir fonetinio @pab tyrimas naudojant LTDIGITS

garsynojrasus.

Kaip matomelentekje 4 sprogstamju priebalsi atpazinimo rezultatuose taikant hierarehin

fonemy strukiira, rezultatai yra geresni ne tik fonemos priskyrignpei, bet ir atpagtant pdia

fonem.
5 lentek
Fonemy atpaZinimo metody suvestire.
Autorius Garsynas Metodas Tikslumas Anahzuola@ as Pozymiai
garsy skaitius
Naudojami
Uzdarumos ir uzdarumos ir
Ahmec M. Abdelatty | rypyp artikuliacijos 86% 1200 artikuliacijos
iir k.t. . .
vietos nustatymo vietos nustatymo
metoduose.
Spektro
V. Colotte ir Y. Laprie TIMIT variacijos 86,8% 215 Fonemos energija.
funkcija
Fonemos
vidurinioji,
Hierarchinis desires ir kaires
fonemy pusss dalys
K.Driaunys LTDIGITS | klasifikavimas su 93,9% 6472 (atpazinimas
fonemy vykdomas pagal
grupémis fonemos pradai
(deSiniosios pus
dal)).

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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1.4 Analizés dalies iSvados

Apibendrinant auk&au nagritus sprogstamojo signalo atpazinimo metodus gatiataryti

iISvadas (ZrLentek 5):

Apjungus uzdarumos ir artikuliacijos vietos nustaty metodus gautas 86% tikslumas.
Eksperimentui atlikti buvo naudojama 1200 garS TIMIT garsynoijrasSyy 60 skirtingu
diktoriy.

V. Colotte ir Y. Laprie atlikto eksperimento metwwvo pasiektas 86,8% tikslumas
sprogstamjy priebalsiy atpazinimui. Sis eksperimentas buvo atliktas spektariacijos
metodu, jo testavimui buvo panaudota TIMIT garsgnomenys.

K. Driaunys atliko eksperimeqsu LTDIGITS garsyno duomenimis, i$ kurio buvo padhata
6472 sprogstagju priebalsy garsi. Vykdant fonem atpazinim buvo naudotas hierarchinis
fonemy klasifikavimo metodas, kuris buvo papildytas fomergrupzmis. Sio modelio

atpazstant sprogstamuosius garsus pasiektas tiksluraa@3y8%.
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2 SPROGSTAMUJU PRIEBALSI U ATPAZINIMO METODIKA

Sprogstamju priebalsy atpazinimo procesas — tai garso signalo po#yskiatiavimas pagal
kuriuos nustatoma fonemos géup- misy atveju sprogstamju arba nesprogstagu. Fonemos
atpazinimo algoritmas naudoja jau segmentuotusugatsy. kur yra pazyatos zodzy bei foneny
pradzios ir pabaigos diskretos, kurntervale skaiiuojami pozymiai fonemos grép nustatymui.

Bendras algoritmo veikimo principas pavaizdugiasgeiksle 9.

. Energijos kitimy s A
Fonema Ka!bos §|gnalo maksimumy Uzdgrt:lmos > 'Poz.y'mlu\ L Nustatyta fqnemos
filtravimas A paieska {vertinimas grupe
skai¢iavimas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis K. Driauspoogstamjy priebalsi atpaZinimo algoritmu.

9 pav. Sprogstamyjy priebalsiy atpazinimo algoritmo schema.

Kaip matoma algoritmo veikimo schemoje, iS pradzateiktas kalbos signalas (Siuo atveju vienos
fonemos segmentas) yra filtruojamas, po to yracgkaami energijos kitimai visuose filirjuostose,
vykdoma uzdarumos paieSka ir atlikus gaukezultaty jvertinima fonema pripagtama kaip

sprogstamasis priebalsis arba nesprogstamasisgarsa

2.1 Kalbos signalo pozymiskaiciavimas

Sprogstamju priebalsy atpazinimo algoritmas iSskiria garpozymius jau IS apdirbto kalbos
signalo t.y. algoritmui turi fiti pateiktas signalas, kuriame yra suZyos zodzy ir fonemy pradzios
bei pabaigos ribos. IS pradzgarso signalas yra diskretizuojamas, siekiant gurtiskalbos signalo
atvaizdavimui reikaling duomem kiekj, pagal iS anksto apsiiita leistimm maksimaly amplitucts
reikSme. Kalbos signalo amplitid matavimai atliekami diskretizavimo dazniu (K. &mys 2006).
Kai turime diskretizuat garso signal tuomet galime atlikti tolesnius zZingsnius su jédliekamas
pirminis filtravimas, kuriuo siekiama panaikinti stretizavimo metu atsiradusius iSkraipymus (K.
Driaunys 2006). Gautasis signalas yra skaidomasaliZs langus, kur naudojimas palengvina ir
pagreitina darfpsu analizuojamais duomenimis. Taikardirius metodus langilgis gali svyruoti nuo
10 ms iki 30 ms, o lango zingshis nuo 5 ms iki 1H(fango zingsnis — tai lango postis, kuris skirtas
efektyviau panaudoti dviej gretimy langy informacip) (K. Driaunys 2006). Siekiant gauti kuo
tikslesre informacip iS analizs lang; buvo pasirinktas lango ilgis 10 ms su 5 ms pergjdau.
Kalbos signalo skaidymui analizs langus naudojamas Hammingo (Hamming) langasadkip
apdorotas signalas yra filtruojamas. Remiantis lgda, jog sprogimo akustinigvykis turty
atsispindti kaip energijos kitimo lokalus maksimumasiriose daznj juostose, buvo realizuota 14
juostiniy filtry sistema. Filtro juostos realizuotos su 500 Hz gadaimu, o bendras kalbos signalo
spektro dengimas nuo 500 ik 7500 Hz. Filtru reaiimai panaudotas antros @l Batervorto filtro

prototipas (K. Driaunys 2006):
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K(F) = M

f 2L
1+ —
fo
kur f,- pjavio daznis,L - filtro eil¢.

Atlikus filtravima kiekvienam langui buvo skauojamos energijos ir delta koeficientai.
Energijos skailavimas:

E=log).y’ 2)

Delta koeficieng skatiavimas:

Ac()=c()-c.,(1) 3

kur K - lango eits numeris.

Gauti koeficientai toliau naudojami kalbos signplazymiy sudarymui, pagal kuriuos galiausiai

fonema priskiriama sprogstaim arba nesprogstagu grupei.

2.1.1 Energijos maksimumy kitim g ir uzdarumos skakiavimas

Atlikus tyrima nustatyta, jog potenciali sprogimo vieta fiksuogatada, kai daugiau nei piss
filtr y maksimumo pozicija sutampa. Sprogimo vertinimaijyedamas santykio vidurkis (SVMv) tarp
visy filtry ir nagrirgjamo filtro juostos energijos kitimo maksimumo sénd su sprogstamojo
priebalsio kitimo maksimumu (K. Driaunys 2006). Makumo vietos nustatymui skaiojama moda,
kuri jvertindama energijos kitimus visuose filtruose sdea kuriame analés lange yra energijos
maksimumas, bei suskaioja patikimuma — kuris nusako tikimyg kad hkitent tame lange yra

energijos maksimumas. Energijos kitirmaksimuna skatiavimas pateiktas sek&énose zingshiuose:

1 Zingsnis. Suskatiuojama moda $pro) ir jos patikimumas Froc). Moda skatiuojama,

ivertinant energijos maksimunkitima kiekvienoje filtny juostoje (K. Driaunys 2006).

2 Zingsnis.Skatiuojamas kiekvieno filtro energijos deltos vidurkidkitimo maksimumo santykis
(SVM) taipivertinama sprogimo koky(K. Driaunys 2006):

l Sprdl

kit, = AEf,,
pa & @
kit
SVMZ - AEfz;Sprcﬂ.
kurz=1...Z
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3 Zingsnis.Skatiuojamas gautojo santykio vidurkis, kuriam esamtedniam uz vienegtreiskia,
kad kitimas fiksuojamas gatinai triukSmingoje aplinkoje, kas nedinga sprogstamajam priebalsiui
(K. Driaunys 2006):

SVM,, = %i SVM (5)

Taciau vien energijos maksimurkitimy jvertinimas gra pakankamas sprogstajm priebalsiy
atpazinimui, siekiant didelio tikslumo, téldivesta uzdarumos paieSka. Uzdaruma — tai energijos
nebuvimas pasireiSkiantigsairiose filtnp juostose. UZdarumai nustatyti buvo naudojami udtr
signalai atmetant pagrindinio tono diapaz@iki 500 Hz), taip atskiriant triukSmnuo uzdarumos (K.
Driaunys 2006). Taip pat buv@vestas uzdarumos slenkstis, kuris buvo lyginamasosemos
fragmentais, tikrinant ar jie zemesni uz slenkstizdarumos reikSgm Kiekvienam fonemos langui

paskagiuojama jo energija ir lyginama su slenkstine uadaws reikSme (K. Driaunys 2006):

e, -tog 23y | ©

kur k=1...fonemos_lang skatius
Jei fonemoje randama lapgkuriy energija mazegnuz slenkstia uzdarumos reikSm tuomet
skatiuojama kiek toki lang; fonemoje yra.

Pagal gautus poZymius fonema yra priskiriama spaoggy arba nesprogstau grupgms.

2.2 Sprogstangjy priebalsiy atpazinimo sklomi patobulinimai

Taikant 2.1 skyriuje aprasyd algoritma gaunami geri sprogstagu priebalsy atpazinimo
rezultatai, téiau slenkstias reikSng¢s netikslus parinkimas lemia nesprogsianfonemy priskyrima
sprogstamju grupei, 0 sprogstamu — nesprogstamju grupei. Silomas papildom pozZymi
skatiavimas pavaizduotgsaveiksle 10.

Kalbos Erll;irr?:j:s Uzdarumos PEFTETiing Pozymiy Nustatyta fonemos
Garsynas signa lo maksimumy, paieska d pozymiy jvertinimas grupé
filtravimas S nustatymas
skaiciavimas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis K. Driauspoogstamjy priebalsi; atpaZzinimo algoritmu.

10 pav. Siulomas sprogstangjy priebalsiy atpazinimo algoritmo patobulinimas.

Remiantis Ahmed M. Abdelatty Ali ir k.t. (Ahmed M\bdelatty Ali ir k.t., 2001) sudarytu
metodu, kuriuo matuojant pradzios uzdarumos ir raspos trukmes, sprogstamieji priebalsiai

skirstomij skardziuosius ir dusliuosius, pasteh jog sprogstamosiose fonemose iSsiskiria uzdarum
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ir aspiracija kaip energijos minimumas arba netnebuvimas, o sprogimas kaip didelis ir staigus
pokytis po minimun. Sis energijos Suolis keliasdesimt ar net kelistds kany turi daugiau energijos
nei prieS ar po esamose atkarpose. Remiantis Siais pagtetais algoritmas tobulinamas sekaas
Zingsniais paveiksle 1}

¢ nustatomos fonemos ribos (jei reikia ribos padidioa tiekj kaire, tiek | deSir pus);

¢ nustatoma filtro juosta, kurioje sprogimas yra rgsisias;

e surandami maksimumir minimumy analizs langai;

e suskafiuojami santykiai tarp minimumprie$ maksimumus ir maksimwnoei minimuny

po maksimum ir maksimuny santykiai;
e gauti santykiaivertinami;

e rezultat; apjungimas.

2.2.1 Energijos minimumy ir maksimumuy santykiy skai¢iavimais paremtas algoritmas

Algoritmo veikimo schema pateikfzaveiksle 11Sioje schemoje pateiktas bendras algoritmo

veikimo principas.

Nustatomos ) Surandami langai Suskai¢iuojami
. Nustatomas Nustatomas Surandami ] " AN
fonemos ribos Lo . A kuriuose yra energijos vidurkiai ir
energijos vidurkis naudotina filtro langai kuriuose L LT IR Rezultaty
pagal modos . . ) » - » minimumai (pries ir patikrinami pagal —» ..~ .
visuose filtry juosta santykiy, yra energijos ; h iSvedimas
nustatytq - L . ; po maksimumy svertines
h ) juostuose skaiciavimui maksimumai .
maksimumo vietg langy) reikSmes

Saltinis: sudaryta autoriaus.

11 pav. Minimum y ir maksimumy santykiy skai¢iavimo algoritmas.

Papildomy pozymi; skatiavimai atliekami nuosekliai, kaip parodygaveiksle 11 Sie
skatiavimai atliekami tuo atveju, jei fonemos paszenergija yra mazesnmnei 0,002. Zemiau
pateiktoje lenteée matyti fonema pauziy energiji vidurkiai (vidurkiai suskaiiuoti atmetant 15%
maziausi ir didziausi; reikSmi). Kaip galima pasteti, sprogstamjy priebalsi vidurkiai gerokai
mazesni nei kit fonemy. ISanalizavus duomenis nustatyta, kad yra 85 spaageji priebalsiai, kuui
pauzs energija virSijja 0,002. Taigi, siekiant iSvendtuo daugiau klaiding nustatynna 85

sprogstamosios fonemos nepatgkgnimumy ir maksimuny santykiy skatiavimus.

6 lentek
Fonemy energijos pauziy vidurkiai.
Sprogstamieji priebalsiai
b d G k p t Viso

0,000447 0,000338 0,00032 0,000119 0,000804 0,(0008 0,0000351
Nesprogstamosios fonemos

a e i y I M n 0 r S u \ z Viso

0,004/0,003|0,002|0,003|0,001|0,002/0,001|0,003| 0,001 0,0006(0,00: | 0,0006| 0,0008 0,00214

Saltinis: sudaryta autoriaus.
Paveiksle 1Zpateikta fonemos energijos minimuynr maksimuny skatiavimo principiré
schema. Kaip matoma paveiksle iS prad&skiriami minimuny ir maksimuny langai, téiau jei
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analizs langi gaunama per mazai ar per

nevertings santyki.

daug tuomet algoritmagabdarla nesuskaiiaves ir

Atrenkamos fonemos
deltos atfiltruotos Zemy
dazniyfiltru. leSkomas

maksimumas.

Pridedami du Ar maksimumas Ar maksimumas Pridedami du
Iangal prie Taip pirmame lange? Ne paskutiniame lange? Taip-» Iangal_ prie
pradzios. pabaigos
.“f Ne
le$komi langai leskoti langu nevirsijanciy leskoti langu nevir$ijanciy
esantys aplink o vidurkio ir esanéiy 4 .|  vidurkio ir esanéiy 4
maksimuma ir languose prie§ maksimumy, languose po maksimumy,
virSijantys vidurki. pradzia. pabaigos.
Skaiciuojami - : . .
santykiai tarp Ar minimumy ir 'Ar minimumyir Ar rasta minimumy, prie$ i
L ) +Ne maksimumy langy suma ><—Ne maksimumy langy skaicius . o
minimumy It mazesné nei 5? virSija 9 langus? po maksimumy?
maksimumy, ) )

Talp Talp
Ar gautieji santykiai Ne
virSyja svertines
reikSmes?
4¢————————Ne
Taip "
Sprogstamasis Nesprogstamoji
priebalsis fonema

Saltinis: sudaryta autoriaus.
12 pav. Energijos minimumy ir maksimumuy santykiy skaif¢iavimo principin é schema.

IS pradzy patikslinamos fonemos pradzios ir pabaigos rikekiant kuo tiksliau nustatyti
minimumy ir maksimuny pradzias ir pabaigas (2r Priedas 1). Atlikus ekspentiniy duomem
analizz pastebta, jog daznai fonem pradzios ir pabaigos pazgtos nevisiSkai korektiSkai, pvz.:
pabaigos pozymis yra péds atiau pradzios, togl galima nepasteiti energijos sumafimo po
sprogimo arba pradzia pazyta toliau neitréty bati, todel fonema prasideda sprogimu. Fongnbos
yra padidinamos jei fonemsudaro maziau nei 7 langai, tai gali reiksti, @ggmentavimo metu
fonema buvo sutrumpinta. Didinant fonemos analilang, skatiy yra atsizvelgiama ar fonema yra
zodzio pradzioje ar pabaigoje, tokiais atvejargeers pus didinimas ngnanomas. Ribos pragiemos
i$ gretimos fonemos pradzios ar pabaigos pridedaranalizs langus. Siame Zingsnyje remiamasi
moda, kuri nurodo kuriame analg&lange, visuose 14 filfrjuostose, energijos maksimumas pasitaik
dazniausiai (Driaunys K., 2006). Jei moda nurodmpianalizs lang tuomet pradzia dar padidinama
dviem langais, jei — paskufituomet pabaiga padidinama dviem angilangais.
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Saltinis: sudaryta autoriaus.

13 pav. Zodzio ,keturi vaizdavimas visuose filtry juostose.

Sekartiu Zingsniu yra susk&uojamas vig fonemos analis lang; (pagal pakoreguotas ribas
prieS tai buvusiame zingsnyje) eneugyidurkis visuose filty juostose, kuris bus naudojamas kaip
svertire reikSme nustatant fonemos minimus ir maksimumus. Nors @josr minimumai ir

maksimumai bus ské&uojami vienoje filtro juostoje, taau vidurkis skaiiuojamas visose filtr
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juostose siekiant kuo tiksliau iSskirti maksimumusninimumus.Paveiksle 13natyti, jog fonetiniai
sprogimai (sprogstamieji priebalsiai ,k“ ir ,t“) gausiai iSrySkja 2, 3, 4 ir kartais 5 filty juostose,
tockl filtras bus parenkamasditent vienas is §i4.

Filtro juosta, kurioje bus ieSkomi minimumai ir nskumai nustatoma remiantis zodzio ir
fonemos pauzi energijomis (zr. Priedas 2). Kiekvienai fonemaa yrustatigjama filtro juosta, nes
skirtingose zodzio vietose ar tariamas skiniigktoriy akustinis sprogimas isry§k skirtingose filty
juostuose. Kaip matompaveiksle l4sprogstamojo priebalsio ,p“ sprogimas a) atvejskigusias -

antroje
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Saltinis: sudaryta autoriaus.

14 pav. Fonemos ,p“ palyginimas skirtingose vietose.

filtry juostoje (1500Hz — 2500Hz), o tuo tarpu b) atwajustinis sprogimas stipriausiai {#g@mas 4-
oje filtry juostoje (3500Hz — 4500Hz). Filtjuosta yra nustatoma remiantis fonemos ir zodawzp
energijomis. Bandymmetu pastelia, jog sprogimas geriau iSry§& aukStesniuose filirjuostose, jei
Zodzio paugs energija yra mazesnir atvirk&iai, jei Zodzio pau¥s energija didesn tuomet
sprogimas rySkesnis zemeésa filty juostose.Paveiksle16 pavaizduotas fonemos ,t“ akustinis
sprogimas 2, 3 ir 4 filtr juostose, o raudona linija parodo fonemos aasllang energij vidurkio
lygi. IS paveikslo galima sgsti, jog filtro juosta parinkta teisingai, nes jgity panaudota 2 filtro
juosta tuomet pirmo ir paskutinio maksimuriang; energijos bty Zemesas nei vidurkis ir jie ity
priskirti prie minimumy langy. Tuo tarpu jei bty santykiy skatiavimui parinkta 4 filtro juosta tuomet
energijos sumajimas hity priskirtas prie maksimumlang,, tatiau sprogimas iity nustatytas pagal

gaut santyk tarp minimuny (prie$ sprogir) ir maksimuny lang.
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Ketvirtoje algoritmo dalyje yra surandami fonemasdai virSijantys fonemos analglang
energijy vidurki (Zr. Priedas 3). Sie langai yra nustatomi pasitikioda t.y. yra nustatomi visi pries ir
po modos esantys analizlangai, kum energijos yra didegs nei vidurkis. Kaip matompaveikslel6
fonemos pradZioje jokios energijosra (uzdaruma), o po twyksta sprogimas ir galiausiai energija
sumazja iki minimumo, t&iau jos Siek tiek iSlieka (aspiracija). Moda nustajog daugiausiai
energijos visuose filtr juostose yra antrajame lange, doid maksimuny langai yra ieSkomi pries ir po
modos nustatyto lango. Remiantis R. AmbraZieus paskaii medziaga, kurioje teigiama, jog
sprogimas trunka ~30 — 40 ms (Ambrazaws R. Sprogstamieji priebalsiai, 2008), ébdatikrinama
sprogimo trukm ir jei identifikuotas sprogimas daugiau nei 5 @edamas papildomlang, nes
atliekant bandymus kartais sprogimas buvo identdjamas ilgesnis) languose, tuomet fonema
nustatoma kaip nesprogstamoji. Tu@ipayra nustatoma sprogimo pradzia ir pabaiga.

Kai jau turime nustatytus maksimumangus, penktame algoritmo zingsnyje pradedame
analizs lang; prieS maksimumus su mazesne energija neilaisgy energij vidurkis (Zr. Priedas 4).
PaieSka pradedama nuo pirmojo fonemos lango ip&iginama prie seka&o. Jei bent vieno lango
energija didesh nei vidurkis, paieSkagsiama nuo sek&m lango iki pirmo nustatyto maksimum
analizs lango. R. Ambrazediaus paskait medziagoje teigiama, jog uzdaruma prieS spragim
paprastai trunka ~50 — 150 ms (AmbraZes R. Sprogstamieji priebalsiai, 2008)isa algoritmag
tai neatsizvelgia. Po sproginiykio paprastai seka energijos sugjamas, kurio truknés vidurkis yra
~31 ms (Ringen C., Helgason P., 2004). Taip geateikslel5 matoma, jog po sprogimo energijos
sumazjimas dazniausiai jatamas nuo 10 ms iki 30 ms, tdspiracijos ieSkosime 4iuose languose

po sprogimo identifikuotos pabaigos.

Sprogstamuyjy priebalsiy energijos minimumy
trukmeés

2500

2000 =

g\

1000 \
N N ——Minimumai pries sprogima
500 \ /T"\-.._

Minimumai po sprogimo

Fonemy skaidius, vt

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130140150

Trukmeé, ms

Saltinis: sudaryta autoriaus.

15 pav. Sprogstamyjy priebalsiy uzdarumy pries ir po sprogimo trukmes.

Jei minimuny langy nerandama tuomet nustatoma jog sprogimas neapiikadgoritmas baigia dagb
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Naudotas filtras:3
Santykis pries:782.7023 Santykis po:0.00012064
Pauzes lygis:9.7813e-005

002 T T T T T T T
I
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_002 | | | 1 | | |
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008
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Saltinis: sudaryta autoriaus.

16 pav. Akustinio sprogimo fonemoje ,t“ (zodyje ,septyni“) nustatymas. Nustatymui panaudota 3 filtro juosta (800-3500Hz).



Sekartiu zingsniu yra susk&uojami santykiai tarp minimum ir maksimuny. Santykip
skatiavimas parodytas 7-oje ir 8-oje formask. 7-oje formufje suskaliuojami santykiai tarp
maksimuny ir minimumy prieS maksimumus lang o 84ja formule skadiuojami santykiai tarp
maksimuny ir minimumy po sprogimo. Formiés iS esms yra vienodos, tik 7-ojoje — naudojami

minimumy langai prieS maksimumus, o 8-0je — minimukangai po maksimum

(ik MAX, ]/m
S {Z MINPR j/n X

=

kur SAN, — santykis prieS maksimumue —maksimuny langy skatius, k —pirmas maksimumg langas,
n — minimumy prie§ maksimumus langskatius, | — pirmas minimum langas,MAX — maksimuny

analizs langasMINPR — minimumy prieS maksimumus anadiz langas.

(r:i: MAX, j / m o

S (;“ MINPO, j/n

kur SAN,, —santykis po maksimuma®4INPO — minimumy po maksimum analizs langas.

Toliau gautieji santykiai yra lyginami su svedimis reikSnémis, pagal kurias nustatoma ar
santykiai pakankamai dideli, jog taiitn galima uzZskaityti kaip akustirsprogimy (Zr. Priedas 6).
Svertires reikSnés yra nustatytos nusfas varijuojagius santykius tarp minimumir maksimuny
langy. Lentekje 7 pateiktas sprogstagy priebalsy ir kity fonemy santyki; variavimas, atmetant 15%
maziausi ir didziausy reikSmiy.

7 lentek
Minimum g ir maksimumuy santykiai

Santykis tarp minimumo prie§ maksimumo | Santykis tarp minimumo po maksimumo ir
ir maksimumo (atmetant po 15% maziausi | maksimumo (atmetant po 15% maZziausj ir
ir didZiausiy reikSmiy) didZiausiy reikSmiy)

Fonemos Nuo Iki Nuo Iki
Sprogstamieji 0.00012 277.60712 0.00001 28.30124
priebalsiai
Kitos fonemos 0.00001 20.48267 1.80263 15.80744

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Siuo Zingsniu minimung ir maksimuny santykiy skagiavimas baigiamas, toliau gautas
rezultatas apjungiamas su rezultatu gautucskgant maksimum kitimus bei ieSkant uzdarumos (zr.
Priedas 7). Apjungiant gautus rezultatus su er@ygiaksimum Kitimy ir uzdarumos skaiavimy
rezultatais, didZiausiaghesys kreipiamagtai, jog naudojant maksimumr minimumy skatiavimus
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galima geriau nustatyti sprogintrumpesiase fonemose, tétl jei fonema sudaro daugiau nei 20
analizs lang; pasikliaujama energijos maksimunkitimy ir uzdarumos ska&lavimy rezultatais.

Paveiksle 1%ra pavaizduoti akustinio sprogimo nustatymo regal (procentaliai).

100

7

. NTYTY
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AV \
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|/< \
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// /\
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'»’L'bb-‘ofo’\fbCb,\p,»’»\’bg;,\y,{/or\,fo,\’/\,»%,@,\,Qq,'\,{»,c;,\yébo
Analizés langy skaicius fonemoje b"’\}

N
o R g
= Teisingaiviso = Neteisingal viso
Teisingai skaiciuojant santykius —Teisingai neskaiciuojant santykiy

Saltinis: sudaryta autoriaus.

17 pav. Sprogimo nustatymo rezultatai.

Zalia linija rodo sprogim nustatymo rezultat skatiuojant tik minimumy ir maksimuny langy
santykius; violetid — sproginy nustatymo rezultatskatiuojant tik energijos maksimumkitimus ir
uzdarumas; klyna — teisingai atpazintsprogimy bendras rezultatas; raudona — neteisingai atpezint
sprogimus. Paveiksle galime pastebjog minimumy ir maksimung santyky skatiavimai geriau
nustato sprogimtrumpesgse fonemose nei ilgesse.
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2.3 Sprogstangjy priebalsy atpazinimo metodikos iSvados

e Sprogstamju priebalsiy atpazinimo algoritmas bus sudarytas remiantisggosrmaksimum

Kitimy skatiavimu ir uzdarumos nustatymu.
e Algoritmas patobulintasivedant fonemos energijos minimumir maksimuny santyki
skatiavimus.

e Algoritmo patobulinimai paremti energijos sun@ho priesS sprogim, sprogimo ir energijos
sumazjimo po sprogimo lang paieSka skirtingose filir juostose, kurios parenkamos

atsizvelgiani zodzio ir fonemos pauzienergijas.

e Minimumy ir maksimuny santykiy skatiavimai geriau nustato akustigsprogina trumpose
fonemose nei ilgose, tédsprogimo nustatymui ilgose fonemose naudojamiasetiergijos

maksimuny Kitimy skatiavimy ir uzdarumos paieSkos metodas.
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3 EKSPERIMENTINIS SKYRIUS

Sioje dalyje yra aprasomi duomenys, kurie buvo pgardi eksperimentams atlikti, algoritmo
realizacija bei pateikiami eksperimennetu gauti rezultatai. Algoritmo kurimo metu buathekami
eksperimentai, o gaunami rezultatai buvo analizuojar atzvelgianti juos algoritmas buvo
papildomas vienomis ar kitomis funkcijomis. Siopyje pateikiami rezultatai iliustruojantys pradini

bei galutinio algoritmo veikim

3.1 Duomenys

Kalbos signal tyrimams reikalingi duomenys ir daznai didelis kiekis. Kuo duomenys
ivairesni, tuo tyrimai labiau atitinka reakybAtliekant eksperimentus su garsais, geriauskiji& yra
tariami skirtingy diktoriy iS kuojvairesniu vietowi, nes skiriasi targs ir pan. Tuo tikslu yra kuriami
garsynai — surinkt kalbos signal duomem bazs. Garsynai yra sudaromi priklausomai nuo

uzdavini,, kuriems spgsti jie renkami. (K. Driaunys 2006).

Pasaulyje sudarytgarsym yra labai daug (pvz.: TIMIT, BUPT, SPEECHDAT irmpg
kadangi tygjai daznai susidaro savo garsynus skirtusskeltiems uzdaviniams sgti. Taip pat yra

organizacijos koordinuoj&ms garsyn sudarymo klausimus.

Nuo 1999 mat practta sudarigti pirmoji sistemiré LietuviSka kalbos signalduomem baz
— LTDIGITS. Kuriant garsym buvo numatyti uzdaviniai, kuriuos jis §o pactti spresti (Rudzionis
1999):

1. Kurti daugiadiktores lietuvidkskatiu pavadininy seky atpazinimo sistemas;
2. Kurti daugiadiktores kai kugilietuviSky kompiuterio valdymo komandatpazinimo sistemas;

3. Spesti atsking fonemy diskriminavimo uzdavinius, kurie aktual ne vien tik lietuwi kalbos

poziariu.

Taigi, atsizvelgiani iSkeltus uzdavinius, kuriems ggti skirtas LTDIGITS garsynas, jis yra
sudarytas IS lietuvigk skaitmem ir lietuviSky valdymo komand pavadininy pvz.: garsya sudaro
skaitmem frazes: vienas, trys, nulis, keturi, devyni ir t.t. @ldymo komandos: pré&t, baigti, sustoti,
laukti, testi, saugoti, taip, ne ir pan. Garsyne jau yra spka virS 350ijrad;, kurie priklauso
skirtingiems diktoriams: 220 — moteir 130 — vyn

LTDIGITS garsynas éra idealiai sudarytas ir viena iS pagrindino prieZasiy yra diktoriy
neprofesionalumas. Diktoriais buvo pasirinkti ndpstonalai, todl skaitydami tekst dag tarties
klaidas, pasimesdavo ir pan. (K. Driaunys 2006).
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Eksperimentui buvo panaudota 100 dikiofb0 vym ir 50 moten) jrad;. Buvo naudojamos
astuonios kiekvieno diktoriaus frgg kuriose yra iStarti skaitmerpavadinimai ir valdymo komandos.
Visuose eksperimentuose yra iSanalizuota daugial2%@00 fonem, IS kuriy 6454 sprogstamasis

priebalsis.

3.2 Eksperimentirgs aplinkos formavimas

Fonetinio sprogimo paieSkai buvo panaudoti enesgpokyio ir uzdarumos paiesSkos bei
energijos minimum ir maksimuny santykiy skatiavimai. Algoritmas sudarytas remiantis teorine
medZiaga bei bandymu metu gautais statistiniaismdundmis. Eksperimentams buvo naudojami
specialiai paruosti duomenys t.y. buvo nurodytodZiip bei foneny pradzios ir pabaigos ribos.
Kiekviena fraz buvo atskiruose garso failuose (*.wav formategdkitmas buvo paruostas taip, kad
pagal nurodytas zodzio bei to zZodzio fonmemradzios bei pabaigos ribas @al iS garso fail

nuskaityti Zodzius bei fonemas, kwpozymiai po to buvo analizuojami.

3.3 Algoritmo realizacija

Eksperimentams atlikti buvo sukurtasankis, kurio dka galima vykdyti sprogstaumu
priebalsiy atpazinim tiek naudojant energijos minimuwmr maksimuny skatiavimus tiek be y,

analizuoti gautus rezultatus, keisti eksperimenlygas.

Irankis buvo sukurtas panaudojant ,The MathWorksbdpkts MATLAB R2008a, kurio dka
atliekami reikaling pozymiy skatiavimai. Sis produktas pasirinktagl dlidelio operaciy atlikimo
grekio, daugylés funkciy, kuriu nereikia papildomai kurti, ir galimymis analizuoti gautus rezultatus

ivairiais aspektais.
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3.4 Rezultatai

Fonetinio sprogimo nustatymo eksperimentai buve@lami algoritmo krimo eigoje. Kai
algoritmas gaijo atlikti energijos maksimumkitimy skatiavimus ir uzdarumos paiesSka buvo atlikti
bandymai, kurie buvo panaudoti kaip atsvaros ta$amesniems bandymams. Sekantys algoritmo
testavimai papildzius papildampozymi; skatiavimais, t&iau nepilnai apjungus wisskatiavimy
gaunamus rezultatus ir tinkamai neiSanalizavus yrandezultat;, paro@ kiek prastesnius rezultatus.
Galutinis algoritmo variantas pateisino papildprpozymi iSskyrimg ir skatiavimy rezultaty
apjungimy. Algoritmo testavimai buvo atliekami su LTDIGIT@&rgynojrasais.

3.4.1 Eksperimentas kai santykiai skatiuojami vienoje filtro juostoje

Sio eksperimento metu buvo atliekami bandymai ngumddik vier filtro juosty santykiy
skatiavimams ir gautijvairiapusiski rezultatai. Sk&auojant minimuny ir maksimuny santykius
naudojant 3 filtro juoat (2500-3500Hz), kaip matomkentekje 8 sprogstamjuy priebalsy buvo

atpazinta ~3,95% daugiau t.y. 255 fonemomis daugiau

8 lentek
Gauty rezultaty palyginimas skatiuojant papildomus poZymius ir ne.
Netaikant algoritmo Taikant algoritm a
AtpaZino sprogstanaji priebalsj teisingai 4927 5182
Atpazino nesprogstanajj garsa kaip sprogstamji 963 1439
priebalsi
Sprogstamyju priebalsiy atpaZinimo tikslumas, % 76,34 80,29

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Taciau nors ir pagejo akustinio sprogimo nustatymo tikslumasGiaa nauji skaiiavimai
daZnai nustatydavo sproginten kur jo ir nebdavo, todl bendras atpazinimo tikslumas supégst
nuo 90,23% iki 89,82%. Taigi algoritmas pagerincoggtanuju priebalsi atpazinimo rodikl tatiau
bendrn sprogstamju priebalsy iSskyrimo iS gans aibés tiksluny suprastino, nes interpretuodamas
nesprogstamuosius garsus kaip sprogstamuosiusimadihid; skatiy. Lentekje 9 pateikti atskig

fonemy atpazinimo metu gauti rezultatai.

9 lentek
Atskir y fonemy gauti atpazinimo rezultatai.
Netaikant algoritmo Taikant algoritm a
b d g k p t b d g k p t

243 | 797 | 411| 468 893 2115243 | 803 | 416| 535 966 221P

Atpazino kaip sprogstamji
priebalsi
Atpazino kaip
nesprogstamji garsa
Saltinis: sudaryta autoriaus.

51 | 89 79 | 273| 550, 485 51 | 83 74 | 206| 477 381

Gautus rezultatus palyginus leitekje 7 pateiktais duomenimis galima teigti, jog atpaziaim
tikslumas pagerintas tiems sprogstamiesiems pg&as, kuny energijos maksimumir minimumy

skirtumai yra didesni. Tik skardziojo priebaldi@tpazinimas liko toks pat, taigi skargzi priebalsi
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atpazinimy, algoritmas pagerino nestipriai, su tuo susidutiza#stant fonemas energijos paky
skatiavimais ir uzdarumo paieSka, kuomet aiptant dusliuosius sprogstamuosius priebalsius buvo
pasiekti geresni rezultatai nei skardziuosius (@mg K. (2006)).

Kaip matomapaveiksélyje 18 pokytis atpaistant fonemas nezymus,ci@ sprogstangju
priebalsiy atpaistama daugiau skaiojant papildomus pozymius (raudonas stulpelisgj
neskaéiuojant (nmelynas stulpelis).
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AtpaZinimo tikslumas %
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0

B Neskaiciuojant papildomy pozymiy | 82,65 89,95 83,88 63,16 61,88 81,35

B Skaiciuojant papildomus pozymius 82,65 90,63 849 72,2 66,94 85,35

Saltinis: sudaryta autoriaus.

18 pav. Fonem atpazinimo rezultatai.

IS paveiksle 18natomy atpazinimo rezultatgalime pastedi, jog minimumy ir maksimuny
skatiavimai fonetinio sprogimo atpaZingnpagerino ~4%. AtpaZinta daugiaw sprogstamjy
priebalsiy, kuriu nustatymo tikslumas buvo mazesnis, ouk{iuo atveju skardifjuy) praktiskai
nepakito.

Lentekje 10 pateiktos atpazinimo klaidos aptiktos eksperimemigtu. Algoritmas nustat
daugiausiai fonem kaip sprogstamuosius priebalsius ,s ir i ¢tau daugiausiai neteisingai
identifikuoty yra iS pusbalsi klass (,n", ,v*, ,r, I, ,m“). Taip pat ypa¢ daug dusliju sprogstamju
priebalsiy buvo atpazinta neteisingai.
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10 lentek
Fonetinio sprogimo atpazinimo klaidos

Klaidingai identifikuotas fonetinis sprogimas
S i n % r e a u I S 0 z y m Z
296 281 272 159 102 78 76 62 49 19 18 14 5 5 3
Neidentifikuotas sprogimas
p t k d g b
477 381 206 83 74 51

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Sio eksperimento metu rezultatai buvo gauti prastesi neskaiiuojant papildom pozymiy,
taciau didesnis skaius atpazini sprogstamju priebalsi roc tai, jog yra padaryta klaidapjungiant
atskimp skatiavimy gaunamus rezultatus bei gatlbgalima patiksinti energij minimumy ir

maksimuny skatiavimus irjvertinimus.

3.4.2 Eksperimentas kai santykiai skatiuojami skirtingose filtr y juostose

Kadangi algoritmas déarpakankamai daug klaidir siekiant jas sumazinti buvo prad
analizuoti kokiais atvejais vienoje ar kitoje fitjuostoje sprogstamojo priebalsio energijos mimmu
ir maksimuny langai geriausiai iSrygka, o kity fonemy iSsiskiria maziausiai. Taip pat pasieh jog
daug klaidy daroma netinkamai apjungus minimwmr maksimuny santykip bei energijos
maksimuny kitimy ir uzdarumos paieskos atpazinimo rezultatus. Alig@as buvo papildytas filtro
juostos pasirinkimu ir rezultatapjungimu &r. 2.2.1 skyriuje).

Ivedus filtro juostos pasirinkignalgoritme buvo atpazinta daugiau sprogstanpriebalsiy
nei prieS tai, o pataisytas rezultagpjungimas sumazino klajdskatiy. Foneny skirstymo i
sprogstamju priebalsy ir nesprogstamjy fonemy grupes tikslumas paggo iki 90.68 %. Detalesni
bandymo rezultatai pateikgntekje 11.

11 lentek
Fonetinio sprogimo atpaZinimas santykius ska&iuojant skirtingose filtr y juostose.
Nekeiiant filtro juostos Keidiant filtro juost a
AtpaZino sprogstamaji priebalsj teisingai 5182 5148
AtpaZino nesprogstamjj garsa kaip sprogstamaji priebalsi 1439 1069
Sprogstamyjy priebalsiy atpazinimo tikslumas, % 80,29 79,78

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Taigi keliy patobulinimy jvedimas parod geresnius rezultatus ir pagerino prie$ tai buvusio
bandymo rezultatus ~1%. Kaip galima matigntekje 11 sprogstamju priebalsiy nustatymas,
lyginant su prieS tai vykdyto eksperimento rezaist supragfo ir buvo nustatyta 34 sprogimais
maziau, téiau algoritmas padamaziau neteisingfonetiniy sprogimy identifikavimy, toc:l tai pakelé
bendn rezultay. Zemiau esafioje lentetje pateiktos atpaZzinimo padarytos klaidos. Kaipingal

pastebti, sprogimas buvo neteisingai nustatytas daugapsisbalsiuose.
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12 lentek
Padarytos klaidos nustatant fonetii sprogima.

Balsiai Pusbalsiai Frikatyviniai Sprogstamieji
Atpazino kaip sprogstai priebals 391 538 140 5148
Atpazino kaip nesprogstai priebals 11191 3867 2901 1306
Padaryta klaid, % 3.38 12.21 4.6 20.24

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Analizuojant klaidas pastéta, jog sunkiausiai fonetinis sprogimas yra nustet® trumpose
fonemose iki 100 ms. Zemiau pateiktoje diagramaje pavaizduota kiek teisingai ir klaidingai
nustatyta sprogstagu priebalsi priklausomai nuoy ilgio.

Kaip matyti paveiksle 18ra<iausiai atpagstamos trumpos fonemos, nes trumpas fonemas
yra sunku teisingai segmentuotil degmentavimo metu padaygyklaidy sunku nustatyti sprogimo
vietag bei uzdarum. Taigi, sprogstamieji priebalsiai trumpesni neD X@s yra silpnoji algoritmo vieta,
tatiau trumpas fonemas ypatingai stidga nustatyti, nes gali padid klaidy skatius nustatant

atsitiktinius energijos Suolius kaip fonetinius @gimus.
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Saltinis: sudaryta autoriaus.

19 pav. Fonetinio sprogimo atpazinimo daromos klaidos.
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Sprogimui identifikuoti trumpose fonemose reikiaikydéi kiek kitokias taisykles nei
fonemoms ilgestms nei 100 ms. Kaip matomantekje 13 blogiausiai, kaip ir prieS tai atlikto
bandymo metu, atpgtami duslieji sprogstamieji priebalsiai, ébdlgoritmo taisykles galima tobulinti

nustatant dusliuosius priebalsius.

Atpazinimo rezultatai.

13 lentek

';estuota Teisivr)gai Neatpazinta Skaiéiu9_jant santykius NeskaEivL!ojant santykiy
onemy | atpazinta atpazinta fonemy atpazinta fonemy

p 1443 970 473 432 893

k 741 526 215 291 468

t 2600 2197 403 1249 2115

b 294 243 51 27 243

d 886 798 88 286 797

g 490 414 76 103 411
Viso: 6454 5148 1306 2388 4927

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Ivedus papildomp pozymiy skatiavimus, hitent santykius tarp energijos minimuymr
maksimuny langs buvo aptikta 221 fonetiniu sprogimu daugiau nesnviieSkant uzdarumos ir
skatiuojant energijos maksimumkitimus. Sprogstamju priebalsy atpazinimo tikslumas buvo
pagerintas nuo 76,34% iki 79,78%, o bendmasem; skirstymasj sprogstamjy ir nesprogstamju
grupes padigo nuo 90.23% iki 90.68%. Zemiau pateikiamas pamariglaidy palyginimas

neskagiuojant papildom pozymi ir juos skakiuojant.

14 lentek
Klaid y palyginimas skatiuojant ir neskaiéiuojant papildomus pozymius.
Nesprogstamieji Klaidingai identifikuotas fonetinis sprogimas
priebalsiai n i v s |rlal|l|lelulolz|m|y|3]|z Viso
Neskatiuojant | »49 | 19| 148 117 65 54 40 36 24 16 |8 |4 4| 0| O 963
papildom; poZzymiy
Skatiuojant | oo5 | 553l 159l 129 87 62 42 52 34 06 |9 |5 4| 1] 1 1064
papildomus poZzymius
Sprogstamieji Neidentifikuotas sprogimas
priebalsiai p t k d g b Viso
Neskagiuojant 550 485 273 89 79 51 1527
papildom; poZzymiy
Skatiuojant 473 403 215 88 76 51 1306
papildomus poZzymius

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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3.5 Eksperimentinio skyriaus iSvados

e MATLAB R2008a jrankiu realizuotas sprogstap priebalsi atpazinimo algoritmas, kurio
déka vykdomi energijos maksimumkitimy skatiavimai, uzdarumos paieSka ir energijos

minimumy ir maksimung santykiy skatiavimai.

e Atlikus eksperimentus nustatyta, jog pritaikius rgijes minimumy ir maksimuny santykiy
skatiavimo algoritna bendras fonem atpazinimo tikslumas supragt nuo 90.23% iki
89.82%, téiau sprogstangu priebalsy grupss nustatymas fonemoms pageruo 76,34% iki
80,29%, buvo atpazinta 255 sprogstamaisiais psebaldaugiau.

e | algoritmy papildomaijvedus filtro juostos keitim minimumy ir maksimuny skatiavimams
priklausomai nuo Zodzio ir fonemos paszenergijos atpazinimo tikslumas pager iki
90,68%.
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ISVADOS

H

. Atliktus sprogstamju priebalsy atpazinimo darbus nustatyta, jog geriausius ratgtparodo

hierarchinis fonem klasifikavimo metodas papildytas fonengrupmis. Jis leidzia pasiekti

93,9% atpazinimo tikslum

Eksperimentiniams tyrimams buvo paruostas sproggtapriebalsi atpazinimo algoritmas,
paremtas uzdarumos paieskos ir energijos maksipatimy skatiavimais. Algoritmas buvo
patobulintagvedus papildomus minimuwmir maksimuny langy santykiy skatiavimus.

Pasiilytasis algoritmas eksperimantmetu pagerino sprogstajn priebalsy atpazinimo
tiksluma, nuo 76,34% iki 79,78%, &@mu &l algoritmo darom Kklaidy bendras fonem
skirstymoj sprogstamju ir nesprogstamngy grupes pagéjo tik nuo 90,23% iki 90,68%.

Remiantis gautas rezultatais galima teigti, jogildamai skagiuojant energijos minimumir
maksimuny analizs lang; santykius ir parinkus teisingas svertines reikSgasna pagerinti
sprogstamju priebalsi; atpazinim. Siame darbe pateiktame eksperimente buvo atpaZit

sprogstamuoju priebalsiu daugiau, nei netaikantig@mpy skatiavimy.
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PRIEDAI
1 PRIEDAS. Fonemos pradzios ir pabaigos rilp nustatymas.

Ar fonemag sudaro
maziau nei 7 langai?

Ar fonema ne

odzio pradzioje? ~ 1aiP
Ne
Ne Ar fonema ne
ZodZio pabaigoje? Taip
Ne
Prideti 2 langus
prie pradzios ir
pabaigos
) 4
Ar energijos
maksimumas yra Taip
nemos pradzioje
Ar fonema ne )
odzio pradzioje? Taip
Ne i
Ne Pridéti 2 langus
‘ prie fonemos
pradzios

Ar energijos
maksimumas fonemos
pabaigoje?

zodzio

pabaigoje? Taip

|

Prideti 2 langus
prie fonemos
pabaigos

¥

Nustatytos fonemos ribos

a7



2 PRIEDAS. Filtro juostos nustatymas pagal zodzio ir fonemosrergijas.

r zodzio energijos pauzé
daugiau uz 0.0000027?

Taip

Ar fonemos energijo Naudoti 3 filtry Naudoti 2 filtry, Ar fonemos energijo
pauzé maziau uz Taip—p juostg (1500Hz — juosta (1500Hz — |«4—Taip pauzé maziau uz
0.0000005? 2500Hz) 2500Hz) 0.00005?

Ar fonemos energijo Naudoti 4 filtry Naudoti 3 filtry Ar fonemos energijo
pauzé tarp 0.0000005 ir Taip—» juostg (3500Hz — juostg (2500Hz — «—Taip pauzé tarp 0.00005 ir
0.0000027? 4500Hz) 3500Hz) 0.0001?
Naudoti 5 filtry Naudoti 4 filtry,

Ne—————p{ juostg (4500Hz - juosta (3500Hz — |« Ne
5500Hz) 4500Hz)
v

Nustatyta filtro juosta
santykiy skai¢iavimui
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3 PRIEDAS. Energijos maksimumy langy nustatymas.

Pasirenkamas
pirmas fonemos
langas

Ar lango energija didesné nei
fonemos langy energijy
vidurkis?

Ar tarpas tarp paskutinio ir
einamojo maksimumy lang
nedidesnis nei 1?

Ar buvo rasta maksimumy langy arba Ar pirma Ar buvo pries tai langas s

arp paskutinio maksimumy, lango ir einamojo maksimumo Ne energija mazesne nei
arpas nedidesnis nei 1 langas? langas? fonemos langy energijy,
vidurkis?
Taip
Tai \ 4
Ne P Taip
Pazymima A 4
Ne mak5|n1l_1mq Padidinamas
pradZia maksimumy langy
Ar tarpas tarp paskutiniojo maksimumy lango Kaidi
ir einamojo lygus 2 ir dar nepasiektas skaicius
nustatytas maksimumy langas?
A
Padidinamas '
. maksimumy langy Pridedama prie$
Taip L skaigius ir < tai buvusio lango

jsimenamas lango energija

nr.
I1Svalomos
reikSmés L
Ne Pridedama lango
\ energija
|simenama lango

energija

Pereinama prie Ar paskutinis

4—Ne

sekancio lango nemos langas?

Maksimumy langy
paieSkos pabaiga
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4 PRIEDAS. Energijos minimumy langy prieS maksimumus nustatymas.

Pasirenkamas
pirmas fonemos
langas

N r iki maksimumy, pirmo lango
daugiau nei 10 langy?

Ar lango numeris didesnis nei
maksimumy, pirmo lango?

Ar lango energija mazesné nei
fonemos langy energijy
vidurkis?

Ar paskutinis langas prie$ )
maksimumus? Taip

Taip

Ar prie$§ einamojo lango
ergija didesné nei du kartu

Taip

Ne —

Padidinamas
minimumy, langy

Taip

Ar rasta pries tai pries maksimumus
minimumz langy? Ne 18valomos skaicius
Taip i reikSmeés
Ar ne pirmas langas? Ne Pridedama lango
energija

Taip

H

Pereinama prie
sekancio lango

Minimumy langy
prie§ maksimumus
paieskos pabaiga
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Taip

Ar einamojo lango energija didesné
uz sekancio lango energija daugiau
nei du kartus?

Ar paskutinis fonemos langas?

5 PRIEDAS.

Pasirenkamas
paskutinis
maksimumy
langas

Energijos minimumy po maksimumy nustatymas.

Ar einamasis langas nutoles nuo
paskutiniojo maksimumy lango daugiau nei

4 langais?

maksimumy lango?

Ar pirmas langas po paskutinio

Ar lango energija mazesné nei
fonemos langy energijy,

vidurkis? Taip

Taip

—

Padidinamas
minimumy langy,
po maksimumy
skaicius

A

Pridedama lango
energija

4

z
[©

H

Pereinama prie

Taip

\
Minimumy langy po

maksimumy,
paieskos pabaiga

sekancio lango
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6 PRIEDAS. Minimum y ir maksimumuy santykiy jvertinimas.

Suskai¢iuojami
minimumy ir
maksimumy

energijy vidurkiai

Suskaiciuojami
santykiai tarp
maksimumy ir

mininimumy,
energijy vidurkiy

Ar Zodzio pauzés energija
mazZiau nei 0.000001 ir Ne.
SantykPr didesnis nei 50
karty?

Ar ZodZio pauzés energija mazesné nei
0.000002 ir naudojamas filtro juosta
aukstesniy dazniy nei 4?

Ar Zodzio pauzés energija didesné nei
0.000002 ir naudojamas filtro juosta
aukstesniy dazniy nei 3?

Taip

Ar po maksimumy rasti daugial

Ne ) . )
nei 2 minimumy langai?

Taip

Ar SantykPr > 100?

Ar rasti minimumai ir Ar Zodzio pauzeés energija

pries ir po maksimumus? daugiau nei 0.000002?
Taip
) Ar SantykPr> 651 Taip
Taip SantykPo > 35?
Ne
| Tai Ar SantykPr > 100
P arba SantykPo > 1002
. r SantykPr > 90 i
Taip SantykPo > 20?
Taip. Ar SantykPr > 100 Ne.
arba SantykPo > 1002
| Tai r SantykPr > 15 arb
P SantykPo > 157 NI
i N
Taip SantykPo > 10? Ne

Sprogstamasis Nesprogstamoji

fonema

priebalsis
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Ne

v

7 PRIEDAS. Fonetinio sprogimo nustatymo rezultaty apjungimas.

Ne

Ar fonemos pauzés energija mazesné

0.000021 ir zodzZio pauzés energija mazesné

nei 0.0000017?

nSantykRez = 0

Ar fonemos pauzeés energija mazesné nei
0.002 ir Zodzio pauzés energija didesné nei

0.0000017?

nei

Taip

Skaiciuoti
minimumuy ir
maksimumy,

santykius

Taip

virSyty Zodzio pauzés lygj?

nSantykRez = 0

Ar nustatyta nesprogstamoji fonema, nes
nerastas nei vienas langas kurio energija

Ne

Ar tikrinama pagal fonemos langy skaiciy mazesnj u
3, kuriy energija 10 karty didesné uz Zodzio pauzés

energija?

Taip

Ar fonemos languy, kuriy energija 10 karty didesné uz
zodzio pauzeés energija, daugiau nei 3?2

nRezult=nSprRez 4———Ne

Taip

Ar fonemos langy daugiau nei 20?

Ne

Ar nSantykRez = 1?

¥

Rezultatas

nRezult =nSantykRez
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