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IVADAS

Temos aktualumas

Ivairiy Saliy mokslininkai jau apie 50 metaktyviai pktoja veikh, tirdami kalbos atpazinim
kurdami programia irang, skirta kalbos atpazinimui, di@u iki Siy dieny sukurtos programos vis
dar negali prilygti tikrai ,gyw* Zmoniy kalbai. Siuo metu Lietuvojeéra sukurtos nei vienos
komercires kalbos atpazinimo sistemos, kadangi su ligtlkalbosirasais yra atlikta labai mazai
tyrimy.

Spatiai vystantis kompiuterigms technologijoms, majant irenginy dydziui, dictja poreikis
kalbos atpazinimo technologijoms.

Bendravimas kalba yra suprantamas zénus) tuo tarpu kompiuteriui toks bendravimadas
yra pernelyg sunkus, nes kiekvieno diktoriaus [salga individualus, tod kalbos atpazinimo
sistemy atpazinimo tikslumas nepakankamas realizavimupa®&nimo uzdavinys sprendziamas
dviem etapais: pirmame iSskiriami pozymiai, o amaetape jie lyginami. Deja, dazniausiai
atpazinimy, pavyksta atlikti tik keletui Sinat aiSkiai, su paunis pasakyt Zzodziy, kai kalba tas pats
diktorius, pagal kurio badsbuvo suformuoti etalonai.

Kalbos atpazinimui taip pat galiat atliekamas tyrimas, naudojant akusiiri artikuliaciniy
ivykiy aptikimo metodus, kurie dar vadinami Ziniomis dgéimmos kalbos atpaZzinimu. Sis metodas
remiasi teoridmis ir eksperimentigmis fonetikos ziniomis.

Tyrimo problema yra ta, kad lietuvikalboje dvi fonem grupss — balsy ir pusbalsy, yra
pakankamai sunku atskirti.

Lietuviy kalboje foneting atpazininy tyrimai dar rra iSbaigti, todl néra pakankamai nei
teorines nei eksperimentés medziagos tam, kaditn galima atskirti §i dviejuy klasiy garsus

Objektas. Balsiy ir pusbalsiy diskriminavimo tyrimas naudojant spektrine analiz

Tikslas. Atlikus balsiy ir pusbalsy diskriminavimo tyrima (naudojant spektrin analiz),
iSskirti balsiy bei pusbalsi signali pozymius. Nustatyti, kuriose dannijuostose geriausiali
atsiskiria balsi ir pusbalsi skirtumai.

Uzdaviniai:

> Atlikti teorinés lietuviy kalbos fonetikos balsiir pusbalsi akustiniy ir artikuliaciniy

pozymi analiz.

» Atlikti diskriminavimo arba atpazinimo metad apzvalg, naudojama balsiams ir

pusbalsiams.



» Sukurti teorin mode]| balsy ir pusbalsi diskriminavimui, panaudojant spektégianalizs

pozymius, o klasifikavimui naudoti dirbtinius nearoius tinklus.

» Naudojantis sukurtu metodu atlikti eksperimentinialsiy ir pusbalsy klasifikavimo

tyrimus.

Darbas sudarytas IS tijpagrindiniy skyriy: teorinio, analitinio ir eksperimentinio. Pirmoje
darbo dalyje apraSoma tai kas yra jau pasiektae Sdjyje, nagrigjama Lietuvos ir uzsienio
literatiira. Antroje darbo dalyje pateikiamas metodas eks#rtui, kuris bus atliekamas treje
eksperimentigje dalyje.

Balsiy ir pusbalsy spektrinei analizei atlikti darbe pabitas juostinis filtras su langavimu ir
fonemy akustiniu modeliavimu panaudojant neur@ninkla buvo pasiektas 77,15% tikslumas.

Bendra darbo apimtis 73 puslapiai, tame tarpe lpiatai 62 paveikslai ir 1 lentél



1. KALBOS ATPAZINIMAS

Atpazinimo uzdavinys sprendziamas dviem etapaigyma iSskyrimo bei g palyginimo.
Kiekvienas kalbos Zodis yra atskirai analizuojangskiriant pagrindip tom, po to jis yra
palyginamas su esamais duomenimis¢fggzieSkant minimalaus skirtumo. Deja, dazniausiai
atpazinimy pavyksta atlikti tik keletui Sinat aiSkiai, su pauanis pasakyt zodzi, kai kalba tas
pats Zmogus, pagal kurio balsuvo suformuoti etalonai.

Yra daugyl metod,, leidziartiy bendrauti su kompiuteriu, kuriais naudojas ber\kenas
kompiuterio vartotojas: tai informacijasedimas klaviatra, pele, jautriais pavirSiais ir kitokiais
elektroniniais prietaisais. Tmu reikia pripazinti, kad patogiausiagdas Zmogui bendrauti su
kompiuteriu lity kalba.

Taciau galima pasteli, kad bendravimas kalba yra suprantamas tarp amduoo tarpu
kompiuteriui Siuo momentu tai yra suithga, nes tai yra labai sétthgas procesas, kuris priklauso

nuo diktoriaus,jjsuparios aplinkos ir t.t.

" s ]
Garcynas Akustinis
L ¥ modelis

— -

Kalba Firminis /Ff \\\
[ )

PoZymi A
signaly p{ [ oEYMIU —»  AtpaZinimas |
,IIP [ll. andoreimas isskyrimas \\ tekstas
IL|”""’| P i ] /

! —

-

Kalbos
modelis

AtpaZintas

1 pav. Automatinio kalbos atpazinimo schema (KabDniys)

Kalbos atpazinimo principas pateiktas 1 pav. naamas daugelyje automatinio kalbos
atpazinimo sistem Pagrindiniai kalbos atpazinimo principaitb tokie:
1. kalbos nuskaitymas - diktoriaus sukeltas garsase(f@, Zodis) nuskaitomas mikrofono

membranos &ka ir konvertuojamagskaitmenit pavidah.



2. kalbos pozymj iSskyrimas — pagal matematinius skavimus iSskiriami naudingi
pozymiai, kurie apilizia: ar tai Zodis, ar fonema, ar skiemuo ir t.tli@a pabgzti tik tai, kad iki
Siol réra jokiy pozymiy rinkinio, kuris gatty tai identifikuoti.

3. kalbos atpazinimas — pagal iSskirtus pozymius \g/katpazinimo etapas, kuriame
priklausomai nuo uzdavinio nustatoma, kokios fongnsiemenys, Zodziai ax sekos yra kalbos

signale.

1.1. Atpazinimo klasifikavimas (zodzy ir fonemy atpazinimas)

Dabartines kalbos atpazinimo sistemas galima kasifi i tokias kategorijas:

v priklausomos nuo diktoriaus ir nepriklausomos nikbodiaus

Priklausomos nuo diktoriaus sistemos tai tokiostideu apsimoko pagal vieno diktoriaus
sudiktuotus ZodZius. Sios sistemos prisitaiko tile po diktoriaus, kuris sudiktuoja sistemos
pateiktus zodzius.

Nepriklausomos nuo diktoriaus sistemos tai tokidsirios sukurtos atpazinti kalb
nepriklausomai nuo diktoriaus. diau jos sunkiaugyvendinamos, nes jklaidy tikimybé yra 3-5
kartus didesé

v Atskirai tariamy ZodZiy atpazinimas ir nepertraukiamos kalbos atpazinimas

Pirmuoju atveju kal&tojas padaro pauzes tarp kiekvieno 27odzio, skigiingiei
nepertraukiamame kalbos atpazinime (labai trumpaszp arba @ra visai). Todl pavienio
atpazinimo sistemagyvendinti yra lengviau.

v’ viso zodzio ir ZodZio smulkeandaliy atpazinimas

Pirmuoju atveju sistema yra iSmokinta atpazintiavigod, tai naudinga, kai kuriama
atpazinimo sistema balso komandoms. Efektyvesmpazatimas bty atpazinti zodij dalis —
skiemenis arba net fonemas (Tan Keng Yan, ColiopR0od bity efektyviau atpazinti pagai j
sudaratias fonemas, nes, kaip zinoma, tas pats zodidbgalkiekviem karty kitaip iStartas net ir
to paties diktoriaus, priklausomai nuo aplinkybi

v’ viso zodzio ar fonemos atpazinimas pagal Zzodyng dyd

Nuo sistemos zodyno dydzio priklauso sistemosétsugumas. Sistemos zodyno dydis
priklauso nuo sistemos paskirties,- jei sistematalbus atpazinti tik sk&iams, sistemai gali
pakakti tik kel deSintiy Zzodzi (skatiu pavadinimy). Kuriant sistem, skirta atpazinti rish
tekst, prireikty deSimtiesitkstartiy zodziy Zodyno.



1.2. Literataros apzvalga

1) Sprogstamyjy priebalsiy, automatiniam klasifikavimui, akustiniai - fonetiniai bruozai
(Ahmed M. Abdelatty Alj Jan Van der SpiegdPaul Mueller. 2001)

Siame straipsnyje apraSomos sprogsjanpriebalsiy akustirts — fonetigs charakteristikos.
MiSriu bidu sujungiamos ekspearizinios ir statistid analiz, tam, kad geriau suprastrairiy
statistinyy ir dinaminy bruoz;, atpazinimo procese, vaidmerAutoriai susikoncentruoja ties
sprogstamju balsiy klasifikavimu. ISpl€iant sprogstamgy balsiy klasifikavimg aptariamos
segmentavimo ir klasifikavimo sistemos.

Si sistema yra suprojektuota naudojant 10 Zmewinutiikstamy kalbejima ( penkiy vyry ir
penkiy moter) iS TIMIT duomem bazs ir tada iSbandyta ant 1200 sprogsipnbalsiy, atrinkiy
IS 60 skirtingr asmen, kalbartiy 7 Amerikos angl dialektais, nenutikstamos kalbos (nenaudot
karimo fazje) iS TIMIT duomem bazs.

Buvo naudojami i trys balso atpazinimui pozymiai:

1. skardumo uzdarumas (baigiant tag)m
2. skardumas pradedant kati
3. uzdarumo trukra

Sie trys bruozai yra sujungti algoritmu, pavaizdudtemiau esafame grafike, norint
sugeneruoti skardumo nutagnSkardumo uzdarumo aptikimas atliekamas matugjantyk tarp
zemo daznio reiksSés energijos (iki 450 Hz) per 20 uzdarumo intensg#@undai ir maksimalios
reikSmes per vig kalba. Jei santykis virSija tilr pradza (pasieks statistiSkai, naudojant
histogramy analiz), sprogstamasis priebalsis yra apgalvotai uzdanagkme (VOT ir uzdarumo
trukme) yra matuojama naudojant ribas, sugeneruotas segni@s ir klasifikavimo sistemas tam,

kad pazyniti ivairius sprogstamu priebalsy segmentus.

10



Atpafinti skardZiuosius balsius

Taip

Taip

Sekatyla
ar frikatyvas?

He

Widuting uZdarume trukme

e @ Taip

| Vidutinis skardumas | | Vidutinis skardumas
Taip He Me
MaZian nei
10s.7
- v
Shardusis fd,g.b! Dauslusis ftke.p/

2 pav. Algoritmas ,sprogstaiy balsiy tarties atpaZzinimas* (Ahmed M. Abdelatty Alian Van der Spiegel
Paul Mueller. 2001)

2) Akustiniais — fonetiniais bruozais paremta sist@a, automatiniam fonemy atpazinimui
nenutriakstamoje kalboje (Ahmed M. Abdelatty Ali, Jan Van der Spiegel, PMueller, Gavin
Haentjens and Jeffrey Berman. 1999)

Sis darbas yra sus§ su naujos sistemos modeliavimuidiegimu. ApraSoma sistema, kuri
segmentuoja, skirstpkategorijas ir atpagta nenutikstamos kalbos fonemas. Koncentruojamasi
ties fonemy klasemis (frikatyvine sprogstaapa) norint jas atskirti (iSskirti) iS aplinkos tkEmo.
Tai kuriama tam, kad fonamatpazinimo sistemoje sumazinti klaicdkatiu ir informacijos
praradim.

Sistemos blokié diagrama pavaizduota paveiksle (3 Pav.),

11



Pradinis procesas

! |

Preliminari segmentacija ir
kategorizavimas

'Jr \-1
e Sonenta
—
o Y
Trivk¥me segmentavimas Lileelys sonorarioy
atpafitimas
Sprogetamasis Frikatyvai l
priebalss
¢ + S onoranty segmetto
dalijimas
Skardumo Skatdumo
atpafinimas atpaFinimas
3 v
Antikuliacijos Antiluliacijos
atpafinimo atpafinimo
wieta vieta

AtpaZintos fonemos tikrumo faktorius

3 Pav. Sistemos blokéirdiagrama (Ahmed M. Abdelatty Ali, Jan Van der $gie Paul Mueller, Gavin
Haentjens and Jeffrey Berman. 1999)

Pradinis procesas yra klausa paremta sistema.nRyaglioceso iSeiga galima segmentavimo ir

klasifikavimo sistemai, kuri naudoja sekars bruozus:

1.

© ©® N o gk 0N

Visa energija;

Spektrin gravitacijos centy (SCG);

Trukme;

Zemo, vidutinio ir auk$to daznio enetgij

Formartiu pegjimus;

Tylos atpazinim;

Kalbéjimo atpazinina

Energijos daznumo pokyyivairaus daznio diapazonuose;
SCG daznumo pokiyt

10. Didziausio (garsiausio) triukSmo daznygm

11.Didziausio (garsiausio) triukSmo daznumo pakyt

12.Nulinio pegjimo dazn.

Naudojant auk®au iSvardintus bruoZus taisykhis paremtame algoritme, kuris detalizuoja

skardziuosius ir frikatyvinius priebalsius, skardumtyloje, buvo pasiektas 92 procenikslumas

12



(4% keitimy, 3 %iterpiniy ir 1 % iSbraukim), kai buvo tikrinama 30 Zmouibesitsianti kalba, 6
Amerikos angk kalbos dialektais iS TIMIT (daugiau negu 7000 fionds 300 sakiny).

3) Akustiniai — fonetiniais pozymiais grindziamo sgnalo apdorojimas ir panaudojimas
automatiniam kalbos atpazinimui (Ahmed M. Abdelatty Ali.)

Nenutiikstamos kalbos segmentavimas ir skirstyin&ategorijas tam, kad iSskirstyti kalbos
signalus balsinguosius, frikatyvinius, sprogstamuosiuslmlsius ir pauzes.

Naudojantis klausa paremta sistema, pateikta (4),pakustiniai fonetiniai pozymiai buvo
iStirti automatinio frikatyvini ir sprogstamjy priebalsy atpazinimui. Uzduotis buvo padalinta
tris pagrindines dalis:

1. Besiksiartios Snekos segmentavimas, tam kad Klasifikuoti dslbsignalus i
skardziuosius, frikatyvinius (ir afrikatas), spréamuosius ir tydjima;

2. Frikatyviniy priebalsiy klasifikavima;

3. Sprogstamju priebalsy klasifikavima.

Zemas tikslumas

. Trumpalailcis Gatibinie
Pusing s MY WIAE M
L h:jgloess prisitaikymas detektorius
Signalo j&jimas Eritiniy .
M filtry [ R = Sinchronija
grupe saturacija e B AR Y Boa 5
pralaidumo
filtrai

MAK - mechaninio augimo kontréj BSA - bendras sinchronizavimo atpazinimas

4 Pav. Klausa paremtos sistemos blokine diagrama

Algoritmo segmentavimas ir klasifikavimas buvo wgsgs tam, kad iSrinkti frikatyvus (bei
afrikatas) iS besgsiartios kalbos. Algoritmas buvo tikrinamas 30 asm&albésenoje (nenaudot
projektavimo (lavinimo) procese), 6 dialgkis TIMIT duomem bazs. Buvo pasiektas 92 %

fonemy atpazinimo tikslumas.

4) Kalbos atpazinimas per foneting bruozy skiemenavimy (Simon King, Paul Taylor, Joe
Frankel, Korin Richmond 2000)

ApraSomas darbas ties dvejomis autongatis atpazinimo sistemomis, kurios vadinamos

Espresso-P ir Espresso-Espresso-P remiasi fonologiniais bruozais, o EBgoré\ artikuliaciniais
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parametrais. Taip pat aptariamas linijinis dinassisteminis modelis, naudojamas artikuliagini

paramety, automatisSkaivertinty reikSmi, atpazinimui.

5) Garsy klasifikavimas panaudojant sprendimg medziugG. Daunys, D. Balbonas, 2005)

Nagrigjama 3Snekos signalo analjz panaudojant fonem diferencinius pozymius.
Analizuojami parametrai, kurie reikalingi klasifiggant Snekos intervalug fonemy klases.
Aptariamos naujess publikacijos, kuriuose pateikiami pozymiai, leatitys klasifikuoti fonemas
pagal artikuliacijos viet Diskutuojama apie galimygbsukurti metodik lietuviy kalbos Snekos

segmentavimir fonemy atpazinina.

6) Hierarchine fonemy struktara grindziamo LTDIGITS fonemy Klasifikavimo tyrimas (K.
Driaunys, V. Rudzionis, P. Zvinys, 2005)

Sios grups tyrimai orientuotij kalbos atpaZinimo tikslumo pagerinirper geresnfonetiniy
vienet; diskriminavimy (arba per geresnius fonetinvienet; diskriminavimo metodus) kaip vien
i perspektyviausi kalbos atpaZinimo pagerinimo alternafyvSiame darbe pateikiamas
struktirinis fonemy klasifikavimo algoritmas. Toks metodas yra gririias prielaida, kad
fonetiniy vienety poZzymiy erdwje yra pakankamai informacijos uzfiksuoti ir iSnaticstrukiirines
kalbos signalo (fdingas tik tam tikros klas fonemoms) savybes, kurios HMM (hidden Markov

model) modelyje iShaudojamos nepakankamai.

7) Antros eilés pozymi sistema Snekos signalo segmentavimo tasktpazinimui (A. Raskinis,
G. Raskinis, D. KulieSien 2005)

Darbe pristatoma operatgrisistema ir ¢ naudojimo vienas po kito nuoseklumo taisgkl
kurios drauge sudaro gramatikgeneruojatia antros els pozymi kalba, apraSa&ia akustin
konteks mokymo pavyzdzio aplinkoje. Automatinio Snekosnsilp segmentavimo sistemos,
pagistos loginio mokymo metodais, segmentavimo taSkassato loging taisykliy pagalba, kurios
gaunamos mokymo proceso metu, apibendrinant mokyataikiy dvieju klasu — artefaki ir
tikryjy segmentavimo tagkpavyzdzi duomenis. Kiekvienas mokymo pavyzdys - tai vekisri
kurio komponenis - tai eksperto sukonstruoto pavyzdzio aplink charakterizuojafiy pozymiy
(antros eits pozymi) reikSnes. Antros eids pozymip sistema yra konstruojama kaip @ib

operatony, nustatatiy tam tikrus santykius tarp duotojo mokymo pavyzd&iko momento ir
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garso signal charakterizuojatiy paramety treky (pirmos eits pozymiy) ypating: laiko
momenty.

8) Diktoriaus skaitomo riSlaus teksto garsynas (VDLRTG) (A. Raskinis, G. Raskinis, J.
Kapaiiate Informacires technologijos 2005)

PraneSime pristatomas naujas VDU sukurtas diktsrgkaitomo riSlaus teksto bendisn
lietuviy Snekos garsynas (RTG), skirtas lietudnekos technologij mokslo tyrirgjimams. J
sudaro apie 17,5 val. dvigjdiktoriy (vyro ir moters) SnekogaSai. Juose yra 114130 (33645
skirtingy) Zodzi. Tekstai parinkti iS 3 skirting zang. Garsynas anotuotas sakiniais, parengta
tipiné dokumentacija. Garsynas naudojamas VDU atliekaakds atpazinimo ir Snekos sinisz

mokslo tyrimo darbus.

1.3. Dirbtiniy neuroniniy tinkl y naudojimas Snekos atpazinime

Dabartires automatinio kalbos atpazinimo sistemos daZzniausaudojasi pasptais
Markovo modeliais HMM (angIHidden Markov Mod4] tiesires prognozs koeficientai taip pat
daznai naudojami.

Bendros neuroniniskatiavimy savyles:

Apsimokymas Tinklai gali titi apmokomi formuoti rySius tarp bet kaki¢jimo ir iS¢jimo
Sablony. Tai panaudojama apmokant tigklasifikuoti Snekos pavyzdziigonemy kategorijas.

Apibendrinimas. Tinklas ne tikisimena apmokymui naudojamus duomenis, bet tdmpa
iISmoksta esminius Sablonus, kadégabpibendrinti apmokymo duomernisaujus pavyzdzius. Tai
yra hitina Snekos atpazinime, nes akustiniai modelidiada rera tiksliai tokie patys.

NetiesiSkumas Tinklai gali skatiuoti netiesines, beparametiggmo funkcijas, tai leidzia
atlikti sucttingas, komplikuotas duomertransformacijas. Tai yra naudinga Snekos atpa&nim
nes Sneka yra netiesinis procesas.

Tvirtumas. Tinklai yra tolerantiSki tiek fiziniams nuostafies, tiek triukSmingiems
duomenims; be to, triukSmingi duomenys gali gatinklams formuoti geresnes taisykles. Tai
naudinga savy) kadangi Snekos Sablonus iSkraipo triukSmas.

VienaraSiSkumas Tinklai sialo vienatse skatiavimo paradigm, kuri lengvai integruoja
apribojimus iSjvairiy iéjimo tipy. Tai leidzia lengvai naudoti elementarius ir diecijuotus

Snekog¢jimus arba kombinuoti akustinius ir vaizdinius safps multimodaligje sistemoje.

15



Lygiagretumas. Tinklai yra lygiagreis gamtoje, taigi jie yra tinkamigyvendinant
paralelinius sk&lavimus. Tai leisi pasiekti labai greit tiek Snekos, tiek kitoki duomenm
apdorojimy (J. Tebelski, 1995).

Taigi dirbtiniai neuroniniai tinklai taikomi progaavimo, klasifikavimo/atpazinimo,
modeliavimo, kontrals problemoms spsti. Jie vis pldiau naudojami é Siy pagrindiniy
priezagiy:

»  Neuroninis tinklas yra galingas modeliavimo apaaigalinantis modeliuoti ypa
sudttingas funkcijas. Bendru atveju neuroninis tinklas netiesig strukiira. llga laika buvo
naudojami tiesiniai modeliavimo metodai, turintysrg zZinomas optimizavimo strategijas. Tais
atvejais, kada tiesé#s aproksimacijos nepakanka, tiesiniai modeli@ianpriimtini. Neuroniniai
tinklai padeda iSvengti dimensiSkumo problemosylai¢ios modeliuojant daugelio kintagy
funkcijas tiesiniais metodais (M. Filipayi2003).

»  Neuroniniai tinklai apmokomi i$ pavyzdgziTurint duomen pavyzdzius ir naudojant
mokymo algoritmus, neuroninis tinklas pritaikomasepduomen strukiiros. Nors neuroninio
tinklo vartotojas turi tugti tam tikny 1gudziy, kaip parinkti ir paruosti duomenis, parinkti newini
tinkla ir jo strukiira, tatiau norint skmingai naudoti neuroninius tinklus pakanka maziuiy nei

naudojant, pavyzdziui, tradicinius statistinius atets (M. FilipovE, 2003).
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1.3. Lietuviy kalbos garsai ir jy pozymiai

Kalbos garsai, kitaip vadinama fonetika,- yra kallgars mokslas; kalbotyros Saka, tirianti

kalbos garg susidarym ir ju akustines (girdinsias) ypatybes.

Kalbos garsai

e o

¢ Balsiai ;

{Trumpigfi 3§ ligigji

#

’

5 pav. Kalbos garsai (Saltinis http://ualgimantdsllt/kalbos%20garsai.html)

Fonetikos objektas yra ne tik garsai (balsiai, alsiai, pusbalsiai, dvigarsiai), bet if |
derinimo @sniai, skiemenys, kirtis, priegaidintonacija.

Kalbos garsias sandaros nagéjimo aspektai yra keliartikuliacinis, akustinis, funkcinis
ir ortoepinis. Pagal tai fonetika (pt#aja prasme) galiiti skirstomaj artikuliacin ¢ ir akustine
fonetika (siaugja prasme)fonologija (tiria gars; funkcijas kalboje)ortoepija (taisyklingos tarties
mokslas) Be abejo, Sios dalys yra reliatyviai savarankiskos gali luti atskiros disciplinos.
Taciau praktiniais sumetimais lietuvibendrires kalbos foneti@ sistem tikslingiausia, kad ir
glaustai, apibdinti visais atzvilgiais. ( Lietuwi kalba ir literaiiros istorija,

http://ualgiman.dtiltas.It/fonetikos savoka.himl
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Artikuliacin ¢ fonetika. Si fonetikos mokslo dalis naggja kalbos padatg veikla. Kalbos
padargai yra valdomi centéis nery; sistemos impuls Kadangi psichomotoriniai procesai mazai
iStirti, artikuliacire fonetika iS esrgs grindziama periferini kalbos padangveiklos analize.

Pagrindiniai kalbos padargai yra balso stygos,ulres (jo priesakif, viduriné, uzpakalig
dalis), bpos, prieSakiniai dantys, dantenos, kietasis ir k8tasis gomurys. Kalbos gars
susidarymui svarbios burnos, nosies, ¢gkértnés. [ jas oras patenka iS pkau pro bronchus,
tracheja, gerklas. Téau pastarieji képavimo organai nelemia garskiriamyju pozymiy.

Tariant balsius oro sréwirpina suarjusias balso stygas (taip atsiranda baldae)) rykks ir
burnos ertrgje nesutinka tikg klitciy ir iSeina pro burs palyginti laisvai. Todl balsiai vadinami
nekliatiniais garsais. Tiesa, kai kurbalsy artikuliacijai kidinga tam tikra gsmauka.

Pavyzdziui, tarianti(y), liezuvio uzpakaligé dalis hina pakilusi auksStyn prie minkstojo
gomurio, fipy anga susiagjusi. Vis ctlto tarpai tarp kalbos padarglar réra tokie siauri, kad
Kliudyty orui iSeiti be trinties.

Artikuliuojant priebalsius, kurioje nors burnos wdpe susidaro kiitis: aklina uzdaruma arba
bent plySys. Proatkliati balsinga ar nebalsinga oro stoturi skverbtis su didesnega, negu
tariant balsius. Pavyzdziui, tardami priehalsisS pradzy lupas sdiaupiame ir uztveriame keli
oro srovei, o po to §iuzdarum susprogdiname. Tardargj tarp prieSakias liezuvio dalies ir
beveik suksty dant; paliekame siaur plySel, pro kui skverbiasi oras. & Siu priezasiu
priebalsiai vadinami kitiniais garsais.

Savitas priebalsipoklasis — pusbalsiai — pagal artikuliacijasidpuzima lyg tarpin packtj tarp
balsi ir kity priebalsy. Pavyzdziui, tariantm, suspaustosipos sudaro uzdarunbet oras gali
laisvai iSeiti pro nog nes minkStasis gomurysima nusileids Zemyn. TariantL, liezuvio
prieSakire dalis ina prisispaudusi prie prieSakindant, bet tarp liezuvio ir Soninidant, lieka
laisvi tarpai.

Priebalsi (neiSskiriant pusbals) artikuliacijos vieg galima tiksliai nurodyti. Pavyzdziup —
abilupis, s —liezuvio priesakinis, dantinig,—liezuvio prieSakinis, alveolinig,—liezuvio vidurinis,
gomurio vidurinis, k — liezuvio uzpakalinis, gomurio uzpakalinis. Balstaip negaitume
apibadinti. Sakysim, balsiy (j) artikuliacija yra prieSakiy bet susidarymo vietaéra apibgzta,
nes liezuvio prieSakinir viduriné dalis priaréjusi ir prie prieSakigs, ir prie vidurigs gomurio
dalies. Vadinasi, priebalsiai ytakalizuoti, o balsiainelokalizuoti.

Balso styg virpéjimas ar nevirpjimas — tai skiriamasis skardgi ir dusliyju gars; pozymis.

Be to, virpesai daznis ir amplituél pareina nuo kiio, priegaias, intonacijos.
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Akustiné fonetika. Jos objektas — kalbos padargukelti virpesiai. Akusti@ fonetika dar
galima luty skirti i dvi dalis: fizirg ir psichirg. Fiziné akustiré fonetika nagrigja fizinius kalbos
virpesius, o psichoakustinfonetika — ¢ virpesii jutima, suvokiny. Kalbotyroje daZniausiali
remiamasi fizigs akustikos duomenimis. diau neretai vartojami ir psichoakustiniai terminai,
pvz.: tembras, tono aukstis ir pan.

Tariant balsius, balso stygukelti periodiniai oro virpesiai — vadinamasigpadinis tonas —
suzadina rylds, burnos, kartais ir nosies ertmiezonans. Rezonansiniai tonai ir lemia bajsi
kokybe — temba. Taigi balsiai yra toningiausi, skambiausi garsai.

Artikuliuojant priebalsius oro sr@vskverbiasi pro tam tikras kilis ir sukelia ne periodinius
virpesius, kuriuos suvokiame kaip triukgmVirpesiy polidis ir kiekis réra vienodas. Duslieji
priebalsiai susideda tik iS neperiodinvirpesi;, 0 skardieji priebalsiai — IS pagrindinio tono ir
neperiodini virpesiy. Pusbalsiai yra gana toningi garsai su nedidalik&mo priedu.

Daugel akustinii poZzymip galima nustatyti iS oscilogram Oscilografu uzrasSyt kreiviy
pasikartojantys zemdazny svyravimai rodo pagrindintora, amplitu¢ — intensyvun, ilgis —
trukme. Oscilogramose atsispindi ir kokdg ypatyles, tik jas gana sunku analizuot].
sudedamuosius virpesius kalbos garsai suskaidogktrgigrafu. Balsi (iS dalies ir pusbals)
spektrogramose iSry§ja bidingieji dazniai, vadinami formadrnis. Svarbiausios yra dvi
pirmosios formarits, sutrumpintai zymimos F1 ir F2. Pirmoji formar(F1) 250 - 900 Hz, o
antroji formang (F2) — 400 - 2400 Hz diapazone. TriukSmo spekirras platus, be ryskesni
formartiy.

Fonologija. Jos tikslas — nustatyti fonetinelemend funkcionavim kalboje. Skiriami dvejopi
elementai: segmentiniai ir supersegmentiniai atzagkprozodiniai elementai.

Kiekviena posak galime isivaizduoti kaip ties kuria skirstome segmentais. Maziausias
funkciSkai savarankisSkas tiesinis kalbos segmewmtanamas fonema. Fonema yra abstraktus
vienetas, kuris kalboje realizuojamas kaip konlseajarsas. Funkairgars, savarankiSkumrodo
tai, kad jie padeda skirti Zodzius. Pavyzdziui, Zadtaré ir daré fonetiSkai skiriasi pirmaisiais
priebalsiais. Vadinast,ir d funkcionuoja kaip skirtingos fonemos. Jos atliekiaiamaja funkcija.

Garsai kalboje funkcionuoja nevienodai. Balsiaiaeskiemens pagrindu, o priebalsiai tik
prisiSlieja prie balsi. Lietuviy bendrirgje kalboje skiemens pagriadgali sudaryti ir miSrieji
dvigarsiai, kunj antrieji cgmenys yral, m, n, r. Tai rodo, jog pusbalsiai funkciskai artimi

balsiams. Fonologijos darbuose pusba&lsifonemos paprastai apdinamos kaip turi€ios ir
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balsy, ir priebalsy pozymiy arba neigiamai — kaip nepriklausas nei balsi, nei priebalsi
klasei.

Pagrindir fonologirés sistemos dalsudaro fonemos, vartojamos grynuosiuose lietuas&u
Zodziuose arba senuosiuose skoliniuose, visiSksitgikiusiuose prie lietuvidkzodziy modelio.
Siais ZodZiais pirmiausia turime remtis agimdami fonem junginius, j; vartojima. Bendrirgje
kalboje yra ir naujesniskoliniy, kuriu fonemos papildo sistegnTai vadinamieji Salutiniai kalbos
elementai. Nagrigdami lietuviy bendrires kalbos fonologie sanda#, negalima atsizvelgii visas
jaustuky, iStiktuky garsines ypatybes. Siuose, daZniausiai ekspresyuinkcija atliekargiuose
kalbos vienetuose, rastume balsi priebalsy, Siaip jau netdingu lietuviSkiems zodziams, pvz.:
op, fui, oho, chaCia pasitaiko net ir labai keistos darybos garpvz.: hipinis, virpamasis
priebalsis, kuriuo stabdomi arkliaijdinis, ¢iulpiamasis garsas, kuriuo Saukiami Sunys, raginami
arkliai, nuostab reiskiantis Svilptedjimas, prasmingas krenkstgias ir pan.,y net ngmanoma
tiksliai uzrasyti.

Nevienodomis gygomis realizuotos fonemos kiek skiriasi. Pavymdzizodyje taré — t
nesutipintas, o zZodyjdiipé — t sulipintas. Tai tos paos fonemos variantai. Jie funkciSkaira
savarankiski, nes priklauso nuo konkreaplinkybiy; sakykime, nesapintast vartojamas pries
nelapini balg, o sutipintast — pries {ipinj bald. Taigi foneny variantai negali savarankiskai atlikti
skiriamosios funkcijos. Kallami paprastaiénepastebime fonepvarijavimo, nes jis tiesiogiai
néra susigs su zodizj reikSme. Tam, kad pajustume fonerariant; skirtumus, turime specialiai
sukaupti @meg ir analizuoti j tarima.

Drauge su segmentiniais elementais kalboje variojarkiti, supersegmentiniai elementai:
kirtis, priegai@, intonacija. Jie apima stambesnius kalbos vienewius, skiemenis, frazes, ant
ju yra tarsi uzdedami, uzklojami. Supersegmentinementai susg su tarimo gaida. Pagal tai jie
patys ir juos iSreiSkiantys fonetiniai pozymiai deadinami prozodiniais. FunkciSkai savarankiski
prozodiniai elementai yra prozodemos. Jos, kafpriemos, paprastai atlieka skirigim funkcija.
Pavyzdziui, Zodziugiria: giri a padeda diferencijuoti kirtis, Zodzigsuk : Sauk — priegai@, frazs
Pawasaris. Pawasaris? —intonacija. Kai kuriuose darbuose intonacijos poemos vadinamos
intonemomis.

Fonologiniai vienetai, ypaprozodemos, atlieka ir daugiau funkcijSskiriamaja, atskiriamja
ir kt.

Prozodemos @ ivairiy fonetinip aplinkybiy varijuoja. Sakykime, Zodzidkitas, iStarto

tvirtinamaja ir klausiamja intonacija, prozodiniai pozymiai gerokai skifiaset vis tiek kitiuotas
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yra pirmasis skiemuo. Tai tosdas kir¢io prozodemos variantai. Kiio, priegaics, intonacijos
prozodem variantai ra pakankamai istirti ir susisteminti, tddapie juos mazai &« galima
pasakyti.

Tie pozymiai, kurie padeda skirti fonemas arba pdemas, vadinami distinktyviniais
(skiriamaisiais, diferenciniais, relevantiniais).

Ortoepija. Tai fonetikos mokslo dalis, kurios uzdavinys -statyti tarties normas, numatyti
galimus j; pazeidimus.

Bendrires kalbos normos nustatomos pagal gigkarties stili. Siam stiliui lmdingas ¢tokas
kalbos tempas, ryski garsartikuliacija. AiSkiuoju stiliumi dazniausiai kedima vieSose vietose:
paskaitose, per radijjtelevizija ir pan. Buitirgje kalboje, graiiau Snekant, tartis neretaiira ne
tokia aisSki, garg pozymiai blankesni, kai kurie elementai gaiitibnet visai praleidziami. Tai
vadinamasis Snekamasis stilius.

D¢l tam tikny istoriniy, socialiniy, kultariniy salygy lietuviy bendriré tartis susiformavo vakar
aukstagiy kaunisSkiy Snektos pagrindu. Eau nereikia manyti, jog bendgénkalba yra vienos
Snektos kopija. Kai kuriomis fonetimis ypatykemis bendrig tartis yra nutolusi nuo vakar
aukstatiy kauniski tarties. Be to, esama ir nenusisfjorgiyu bendrires tarties dalyl. Tarties
normas padedgvirtinti mokykla, radijas, televizija, teatras,apa.

Rapinantis taisyklinga bendrine tartimi, nuolat susidma su normp pazeidimais — tarties
klaidomis. Kad gattume gkmingiau lavinti tart, turime zinoti tarties klaig priezastis, paplitirg
mokeéti vertinti klaidy diduma, gajuna.

Tarties klaid, atsiranda & tarmiy, svetimy kalby, raSybostakos bei kity priezagiy. Lietuviy
bendrires kalbos ir tarmj fonetires sistemos skiriasi. Mokantis bendsntarties, IS praddi
bandoma verstis gimtosios kalbmsistemos priem@émis. Sakysim, ryt aukStatiai, kir¢iuotus
negalimus balsiug u taria pusilgius. Tod Siy viety Zmores, Snekdami ir bendrine kalba, daznai
ilgina kir¢iuotus trumpuosius balsius. Kiuoti trumpieji balsiai (netgi zodzio galejiba ilginami,
pavyzdziui, ir @l rusy kalbosjtakos. Nes rugkalboje bet kuris kitiuotas balsis yra paitfgs.

Musy raSyba #ra gryna fonetia. Nemaza zodai raSome vadovaudamiesi morfologiniu,
istoriniu, tradiciniu principu. Bl rasSybos ir tarties neatitikimo gali atsirasti i@ Sakysim,
zodyje iSSokopagal morfologim principa raSomos dvi raigs SS, nors bendrigje kalboje dvigubi
priebalsiai netartini. Daznas, veikiamas rastmgesi iSlaikyti abu priebalsiuss.

Tarties klaida nelygu klaidai. Vienos yra diggl kitos — mazos. Dided tarties klaidos yra tos,

kurias darant pazeidziama bendsn kalbos fonologié sistema: painiojamos fonemos,
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prozodemos, nesilaikoma kaitos @&sniy ir pan. Pavyzdziui, lietuvi bendrirgje kalboje trumpieji
ir ilgieji balsiai yra skirtingos fonemos, nes pddeskirti zodzius, plglupa : lizpa, lygus : lygs.
Kas vietoj kigiuoto trumpojou taria # arba vietoj nekifiuoto ilgojo @ taria trumpji u, tas
pazeidzia bendris kalbos sistea daro stamloi tarties klaid.

Daug menkesss klaidos — netiksliai tariami bendés kalbos fonemp ar prozodem variantai.
Pavyzdziui, daugelis ryt aukStatiy taria ne tokius uzdarus Eiuotus o, ¢, kokie tugty bati
bendrirtje kalboje. Siek tiek atviresnig jtarimas nekenkia fonologinei sistemai, nes vienos
fonemos nepak&amos kitomis.

Sunkiausia iSmoktiut fonetiny elemend, kuriy iS viso rera gimtojoje tarmje. Pavyzdziui,
daugeliui zem&iy sunku iSmokti bendris kalbos balsi 0, ¢, nes ji1 Sneksenoje Sie balsiai
paprastai nevartojami. Dar sunkiau taisyti psa@s klaidas — bendrinei kalbai nepriimtinus
fonemy, prozodem variantus. Mat gimtojoje tarégje dazniausiai reikiamvarianty iS viso rera, be
to, variant, skirtumus daug sunkiau isgirsti. PavyzdziuiprgukStadiu Sneksenoje kitoki balsiy
0, ¢ Ir nerasime. Gimtojoje targfe neturimy fonetiniy element reikia mokytis labai atkakliali,
beveik taip pat, kaip ir nprast; uzsienio kalbos gais

Jei gimtojoje tarrje yra reikianyp gars; ir jie vartojami tokioje pat pozicijoje, kaip ir
bendrireje kalboje, taisyklingos tarties mokytiséra sunku. Pavyzdziui, ZodZidaug gale
Zematiai taria skardji priebalg g, bet jie lengvai pasakaq %od ir pagal bendriés kalbos normp—
su dusliuoju priebalsild, nes tok gars vartoja kity Zzodzy gale, pvz.bik, Sauk( Lietuviu kalba ir

literatiiros istorija,http://ualgiman.dtiltas.lt/fonetikos _savoka.hyml

1.4. Balsiy — pusbalsy panasSumai ir skirtumai

Kalbos garsg sistemoje yra iSskiriamos dvi pagrinésngars grupes — balsiai ir priebalsiai.
Balsiy akustin pagrind, sudaro tonai su nedideliu kiekiu Slamgsionai - tai tam tikro daznumo
periodidkai pasikartojantys virpesiai. Slamesiai yetolygus, neperiodiski virpesiai.

Kiekvienas balsis turi vienpagrindin tomg ir tam tikra skatiy nevienodo aukStumo Salutini
tony, priklausagiu nuo balso vamzdziggderklio, rykks ir burnos ertrés) formos. Tie Salutiniai
tonai vadinami bdingaisiais balsio tonais. NuoySiony visumos priklauso balsio kokgpbkuria
vienas balsis skiriasi nuo kito, pvz.nuoa, ¢ nuoz, 6 nuou ir t. t.

Visy balsiy artikuliacijai lidinga:

a) vieno artikuliacijos zidinio nebuvimas;
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b) silpna iSkvepiama iS pléiy oro srow;
c) burnos atvirumas, pro kuarbro srow iSkvepiama be kiciuy;
d) balso styg veikimas. (G. Daunys)

IS visy skardZyju priebalsy iSsiskirial, m, n, r,vadinami sonantai. Jie sudaro tatpgrup
tarp balsy ir priebalsiy.

I balsius jie pana$ Siais bruozais:

a) daug silpnesne, negu kipriebalsi, iSkvepiama oro srove ir nedideliu Slamgsiekiu;

b) nepaprastu toningumu - lietwyviliteratirinéje kalboje jie visi yra skaid ir neturi

atitinkamy dusliyju pon;

c) kaip ir balsiai, jie niekada nedég, o priebalsiai prieS juos niekada neskpdpvz.:

dvelkti, iSro¥¢ (neizrove);

d) eidami miSryju dvigarsii antraisiais @menimis, sonantai tariami su tono aukStumo

moduliacijomis irivairiose fonetidse pozicijose yra nevienodo ilgumo.

Tarpiniai tarp sonantir kity priebalsy yrav, V'ir j. Priebalsiavw, j visur, iSskyrus Zodzio gal
ir v' turi gana didel kieki Slamesi. Be to, jie neturi tono moduliacijos. Prie$S jussjp ir pries
balsius bei sonantus, priebalsiai neskgrdovz.: iSjojo (neizjojo), atvae (neadvar), iSvirée (ne
izvire). (G. Daunys)

Kiekviena Snekamosios kalbos sistemos gafonems) galima apilidinti Siais aspektais:
artikuliaciniu, akustiniu (Lietuvi kalba |, 1995). Zemiau pabandysiu trumpai apzvedgtbos
garsy pozymius artikuliaciniais ir akustiniais aspektais

Artikuliacinis aspektas apildlina kalbos padargpackti ir veikla tariant garsus, arba, kitaip
tariant, yra tiriami kalbos padargudesiai ir j; jtaka garg savylems. Artikuliacinius balsj ir
priebalsyy skirtumus rySkiausiai atskleidzia balso traktonfar Tariant balsius oro sréwirpina
suartjusias balso stygas, bet ry&lir burnos ertgje nesutinka tikg klitciy ir iSeina pro burag
palyginti laisvai. Artikuliuojant priebalsius, kaje nors burnos vietoje susidarotitis: aklina
uzdaruma arba bent ankStuma (plySys). Ridifiti balsinga ar nebalsinga oro séauri skverbtis
su didesneépga, negu tariant balsius. Savitas prielbapklasis — pusbalsiai — pagal artikuliacijos
buda uzimantys tarpi@ pactti tarp balsy ir kity priebalsy. Pavyzdziui, tariantn, suspaustosipos
sudaro uzdarum bet oras gali laisvai iSeiti pro npdariantl, liezuvio prieSakia dalis ina

prisispaudusi prie prieSakindant;, bet tarp liezuvio ir Soninidant; lieka laisvi tarpai (Pakerys,

23



1986). Balso styg virpéjimas ir nevirgjimas — tai skiriamasis skardfy ir dusliyju gars

pozymis. Be to, virpesi daznis ir amplituél priklauso nuo kiio, priegai@s ir intonacijos.
Lietuviy kalbos fonem (be dvibalsi, dvigarsiy ir priebalsiy) artikuliacire klasifikacija pateikta 6
pav. (K. Driaunys 2006)

Fonemos
|
- Balsiai Fusbhalsiai —
Aukstutinio Paprastieji —
pakilimo
j W
i u
Mosiniai —
Vidutinio J_
pakilimo n n
éLllp Soniniai  —
| Zemutinio I
pakilimo
Virpamieji —
a a

r

6 pav. Lietuviy kalbos balsi ir pusbalsj artikuliacire klasifikacija (K. Driaunys 2006)

Akustiniu aspektu garsai yra tydami kaip kalbos padaungsukelti virpesiai. Akustinius
balsiy ir priebalsy skirtumus lemia §i gars; grupiy artikuliacijos ypatybs. Pagrindinis akustinis
skirtumas — balsingumas (Lietuvkalba I, 1995). Balsiai yra balsingi garsai, jiyos formuoja
periodiski oro virpesiai — vadinamasis pagrindioisas.

Tiriant lietuviy kalba, eksperimentiéifonetika nemazaidmnesio skiria balsi savylems, t&iau
priebalsiy akustirts savylds rera detaliai iSnagriétos. Fonem savylgs taip pat priklauso nuo
kalbéjimo stiliaus, emocij bei kity jvairiy aplinkybiy. Galima isskirti du pagrindinius kalfimo
stilius: aiSkyji tarties stily ir Snekamji stiliy. (Pakerys, 1995). Nustagjant lietuviu kalbos
fonemas paprastai yra remiamasi aiSkiuoju stiliumtiai reikéty iSskirti kaip neigiam savyle,
kadangi taikomiesiems kalbos atpazinimo paketamsidasiai reikia atpazinti Snekamojo stiliaus
Zodzius. (K. Driaunys. 2006)
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2. BALSIU IR PUSBALSIU DISKRIMINAVIMO,
NAUDOJANT SPEKTRIN E ANALIZ E, METODAS

Automatinio kalbos atpazinimo sistemos daZniaugaiiasi pavyzdziais ¢gtais metodais.
Sio metodo pateikto (7 pav.) esnyra ta, kad paruodiami duomenys (fonemos), kurie y

klasifikuojamii dvi dalis tai yra balsius ir pusbalsius, apmokiasironin tinkla.

Kalbos signalas

. N Pagal ribg
Filtravimas | Langav!mas, | Erle'rgqos p atrenkami balsiai
TN kadravimas skaiciavimas . S
| |_ ir pusbalsiai
LC SPRC L
fonemos Sablony, > Elﬁgilom'iz » Klasifikavimas
paruo$imas P y

7 pav. Balsi ir pusbalsi diskriminavimo, naudojant spektemnaliz;, metodas

Fonemy atpazinimas — tai Snekos atpazinimas, kurio meiimn@ sprendim neuroninis
tinklas, koka fonemy klas; (Siuo atveju balsis ar pusbalsis) labiausiairédtéiatpazinta fonema.

PrieS atliekant kalbos pozymiiSskyrimy ir apskaéiavima yra atliekami paruoSiamieji
kalbos signalo apdorojimo veiksmai eiliSkumas yratomas 7 paveiksle, tai butu signalo
filtravimas, jo kadravimas, energijos paskavimas, pagal ribas balsir pusbalsy atrinkimas,
fonemy Sablom paruoSimas, dirbtinio neuroninio tinklo apmokymagonem; klasifikavimas ir

balsius ir pusbalsius. ISsamiau apraSyti etaparsalose skyreliuose.
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2.1. Filtravimas

Kalbos signalo pozymiai gauti spektnanalizs bidu yra pl&iai naudojami. Viena is
pagrindini; plataus Sio metodo paplitimo prieZagyra tai, kad atliekant spektgranaliz galima
iSgauti svarbias akustines kalbos signalo chariskitaas jvairiose daznj juostose. Kaip zinoma,
kalbos signalas yra nestacionarus procesas irrapekalbos signal analiz remiasi prielaida, kad
kalbos signal galima suskaidyti trumpus intervalus, kuriuose signalas tampa stacics arba

kvazistacionarus (Rudzionis, 1998).

Tuostinis .

filtras 1 e —
¥ Tuostinis | S

filtraz 2 )

Juostinis - _

filtras n Yo —*

8 pav. Lygiagréiy juostiniy filtry bankas

Trumpo intervalo spektrinei analizei bus naudojafitas; banky metodas.

Bus naudojama 80 juostinifiltry sistema, imant 100 Hz pralaidumo juostas, signalo
spektras gausis nuo 0 Hz iki 8000 Hz.

Naudojant filty banko metoal kalbos signalas(y yra praleidziamas per iS jnostiniy

filtry sudaryj filtry banlg (8 pav.), kuris yra nubraizytas (9 pav.).
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T

9 pav. Nepersidengiantis filtbanko diapazonas
2.2. Gargy atrinkimas pagal ribg (balsius ir pusbalsius)

Fonemos, balsi ir pusbalsi, buvo paimtos iS lietuvisko garsyno LTDIGITS. Kaip

pavyzdys gaity bati (10 pav.)

n u 1 1 5

10 pav. ZodZio segmentavimas

Pagal (10 pav.) galima sti, kad Zodis buvo susegmentuotas fonemomis jig iSuvo

atrinkti balsiai ir pusbalsiai. Siuo atveju baldiaty u ir i, pusbalsiai | ir n.
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2.3. Langavimas

Filtruotas signalas yra suskaidomagersidengiatiu kadm (langi) sek. Signalo lang
formavimas nusakomas dviem parametrais: lango ilglango podimiu arba zingsniu. Lango
ilgio ir Zingsnio pasirinkimas priklauso nuo atp@mo sistemos darbe naudojametody; ilgis

buvo pasirinktas 10ms, o lango zingsnis 5ms.

Langy persidengimas yra naudojamas siekiant efekty\daaudoti iS dviej gretimy langy

gaut informacip, su tikslu panaudoti energijos apskavimui.

10ms= langas

i

-1 | |-

Sims

o

ZIngsris
11 pav. Langavimo grafinschema

2.4. Energijos skafiavimas

Sulangavus signaliS gauty duomem bus apsk&iuojama lango (freimo) energija pagal

formule:
N
E=> s(i)?

Kur N lango ilgis, s -signalas

s(i) — i-toji signalo reikSra
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Siuo atvej toks energijos apskaavimas grafiskai tutu atrodyti taip:

L

Y Y Y Y Y  J
laleglel [ | | | Te]|

12 pav. Energijos apskéavimas juostiniuose filtruose
2.5. Akustinis modeliavimas
Jei fonema yra ilgesnnei uzduota etalono trukmsiuo atveju fonemay], tuomet dalis

akustinio kalbos signalo yra ignoruojama vadovatigaprielaida, kad Siuose fragmentuose esanti

informacija neturi esmigs jtakos atpazinimui.

n U | i 5
crrrrrrrrrrerererrrrrrrrrrerrrrrr
hnsd LM A A \_‘,/\T
€ j+—Re |
LC SP RC LC LC SP RC
| | [sp ] [Re]] |El5p | | [sp ] [Re]
=]

13 pav. Fonemakustinio modeliavimo pavyzdys

Naudojant tok fonemos modeliavimo algorian galima sumazinti apdorojamos
informacijos kiekius, klasifikavimui naudojant t#tacionar dal, taiau neprarandant svarbios
kontekstires informacijos. Jei fonemos zynpo klasifikavimo yra priskiriama su Zzema tikimybe,
papildomai galimavesti kontekstinj daliy klasifikavima, tikintis pataisyti paéti.

29



2.6. Dirbtinio neuroninio tinklo strukt @ra

Balsiu ir pusbalsi atpazinimui pasirinktas vieno pégto sluoksnio daugiasluoksnis
perceptronas.

Paprastasis perceptronas yra papaasias gyvo organizmo neurono matematinis modelis.
Vienasluoksnis perceptronas yra grupaprasiju perceptron, naudojatiy bends pozymi
vektoriy.

Dirbtinio neuroninio tinklo strukiros su daugiau nei vienu pgsiu sluoksniu nebuvo
pasirinktos dl Siu priezasiy:

» Yra jrodyta, kad bet kokia funkcija, kuri galiito paskatiuota naudojant daugiasluoksn
perceptron su daugeliu pagbtu sluoksni; taip pat gali bti paskagiuota su daugiasluoksniu
perceptronu, turiiu tik viena pakptaji sluoksn, jeigu Siame sluoksnyje yra pakankamas qpas!
neuromn skatius;

» Tyrimai paro@, kad neuroniniams tinklams su daugeliu @atsl neurom sluoksniy

mokymo laikas smarkiai padig (M. Filipovi¢, 2003).

10

4
E

()
et

14 pav. ,Triju sluoksniy daugiasluoksnis perceptronas”

Kaip matome pateiktame 14 paveiksle, perceptrgiiono sluoksn darbe sudaro 10
pozymiy vektorius, pasbptaji sluoksni taip pat sudaro 10 newgoro igjimo sluoksm sudaro

vienas igjimas.

30



3. BALSIU IR PUSBALSIU DISKRIMINAVIMO,
NAUDOJANT SPEKTRIN E ANALIZ E, TYRIMAS

Siame skyriuje eksperimentais bus siekiama rastiskBiartius balsip ir pusbalsi
pozymius spektriés analizs pagalba, t.y. nustatyti, kurioje dazgiiostoje kuri stacionarioji dalis
duos geriausius rezultatus balsi pusbalsy atpazinime, neuroninio tinklo pagalba.

Buvo atlikti 24 eksperimentai. Eksperimentas atimks Matlab 6.5 programiniu
paketu.

Duomemy paruoSimas

Signalas filtruojamas juostinifiltru pagalba, kut yra 80 imant 100 Hz pralaidumo
juostas, naudojantis Lietuyikalbos LTDIGITS garsyno duomenimis, imamos 60 alikt — 30
motery ir 30 vyn jau atfiltruotos fonemos t.y. balsiai ir pusbalsikiekvieno filtro i&jime
signalas buvo suskaidytgs10ms ilgio langus, su 5ms zingsniu, taip gaundektgvesnius
duomenis energijos apskmvimui. Apskatiavus energy atliekamas akustinis modeliavimas,
kuriame iSskiriamos trys dalys: kairysis konteksttacionarioji dalis ir deSinysis kontekstas; Si
daliy ilgis imtas 40ms. Dirbtinis neuroninis tinklas yapmokomas nuo 11 diktoriaus iki 30

diktoriaus.

Eksperimentas Nr.1
Duomemy paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 0 Hz — 1000 Hz

Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas LC (kairysis)

Testavimui:

Daznis: 0 Hz — 1000 Hz

Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis)
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Observations = ¥ Metwork output=o

| i ] 1 ! |
0 a0 1000 1600 2000 2500 3000 3500

Prediction error

| | 1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
15 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 0 iki 1000Hai#ojo fragmento

D115 T T T T T T T T T

0.11 .

0.105 .
0.1 .

0.085 .

-

I:II:IB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] &0 100 150 200 250 300 350 2 400 450 500

16 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 0 iki @B kairiojo fragmento

Rezultatas
Pamus fonemos fragmentLC nuo O iki 1000Hz, buvo gautas 73.08% atpazinimo

tikslumas
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Eksperimentas Nr.2
Duomem paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 0 Hz — 1000 Hz

Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig)

Testavimui:

Daznis: 0 Hz — 1000 Hz

Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig kairysis)

Observations = x Metwark output=o

3
.
L]

! i
1 S00 1000

1 1
1500 2000 2500 3000 3500

Prediction errar

| |
1 &00 1000

| | | 1
1500 2000 2600 3000 3500

17 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 0 iki 1000HaGonaraus fragmento
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011 T T

0.105

0.1

0.095

0.09

0.085

0.05

_

0.075

| |
1 20 40

|
all]

| |
a0 100 120

18 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 0 iki @B stacionaraus fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentSP nuo O iki 1000Hz, buvo gautas 75.56% atpazinimo

tikslumas

Eksperimentas Nr.3
Duomemy paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 0 Hz — 1000 Hz

Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas RC
(desinysis)

Testavimui:

Daznis: 0 Hz — 1000 Hz

Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC
(desinysis)
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Observations = x  Metwork output=n

| i i 1 ! |
500 1000 1500 2000 2600 3000 2500

Frediction error

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

012

0.1

0.0s

0.06

| | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

19 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 0 iki 1000He&hio fragmento
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

20 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 0 iki @Bz deSinio fragmento

35
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Rezultatas

Pamus fonemos fragmentRC nuo O iki 1000Hz, buvo gautas 75.31% atpazinimo
tikslumas

Eksperimentas Nr.4
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 1000 Hz — 2000 Hz Daznis: 1000 Hz — 2000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis) Fonemos fragmentas LC (kairysis)

Observations = x  Metwark output=o

0 | i i ] ] |
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prediction error

_2 | | | | | |
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
21 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 1000 iki 2000Dkhairiojo fragmento
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.19 T T

0.15

.17

0.16

.15

0.14

0.13

012

0.11

0.0 ; ;
a 10 20

1
30

40

| |
50 B0 70 80

22 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 100@&00Hz kairiojo fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentLC nuo 1000 iki 2000Hz, buvo gautas 71.99% atpaion

tikslumas

Eksperimentas Nr.5
Duomemy paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 1000 Hz — 2000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig)

Testavimui:

Daznis: 1000 Hz — 2000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig kairysis)
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Observations = x  Metwork output=o

¥
0

| i i 1 ! |
a0 1000 1600 2000 2500 2000 3500

Prediction error

4
0

0.18
017
0.16
0.15
014
0.13
012
0.1

0.1
0.09

0.05

24 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 100QiB00Hz stacionaraus fragmento

| | | | | |
a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
23 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 1000 iki 2000ktacionaraus fragmento

| | | | 1 | | | |
1 10 20 30 40 alll all Filll Gl a0 100
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Rezultatas
Pamus fonemos fragmentSP nuo 1000 iki 2000Hz, buvo gautas 72.08% atpadin
tikslumas.

Eksperimentas Nr.6
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 1000 Hz — 2000 Hz Daznis: 1000 Hz — 2000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC Fonemos fragmentas RC
(deSinysis) (deSinysis)

CObservations = x Metwark output=o

i i ! ! |
0 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prediction errar

_E | | | | | |
a a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
25 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 1000 iki 2000HeSinio fragmento
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I:|12 T T T T T T T T T

0.115

011 f .

0105 .

0.1F .

0.095 | .

0.03 - .

0.085

| | | | | | | | 1
0 a0 o0 150 200 280 300 3500 400 450 500
26 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 100@B00Hz deSinio fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentRC nuo 1000 iki 2000Hz, buvo gautas 74.74% atpabin
tikslumas.

Eksperimentas Nr.7
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 2000 Hz — 3000 Hz Daznis: 2000 Hz — 3000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis) Fonemos fragmentas LC (kairysis)
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Observations = x  Metwork output=o

215 | i i 1
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frediction error
18 ! ! ! ! ! !
1|:| B B oo oo oon 000000t loaadEanannnoooE0oho060600a00aa0nnanno00000 000000000000 an00600000 -
5 ......................................................................................

| | | | | |
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
27 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 2000 iki 300Dkhairiojo fragmento

|:|1 T T T T T T T T T

0.094

0.098 | .

0.097

0.096

0.095

0.094

0.093

|:||:I92 | | | | | | | | |
1 a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500

28 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 200@iBO0Hz kairiojo fragmento
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Rezultatas

Pamus fonemos fragmentLC nuo 2000 iki 3000Hz, buvo gautas 71.74% atpaion
tikslumas.

Eksperimentas Nr.8
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 2000 Hz — 3000 Hz Daznis: 2000 Hz — 3000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig) (stacionarioji - vidurig kairysis)

Observations = ¥ Metwork output=o
10 ! ! ! ' ; !

/5 | ﬂl

O 500 1000 1 E:IIEI EEI:IIEI EE:IIEI SD:IIEI 3500
Frediction errar
B
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'-"-1- | | | | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
29 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 2000 iki 3000Dktacionaraus fragmento
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30 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 200BBO0Hz stacionaraus fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentSP nuo 2000 iki 3000Hz, buvo gautas 74.90% atpadin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.9
Duomemny paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 2000 Hz — 3000 Hz Daznis: 2000 Hz — 3000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC Fonemos fragmentas RC
(desSinysis) (desinysis)
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Observations = x Metwark output=o

20 ! ! ! ! ! !
T L G RN S [ T L _
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A —————— e ———
AOE e s i
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31 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 2000 iki 3000HeSinio fragmento
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32 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 200BB00Hz desinio fragmento
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Rezultatas
Pamus fonemos fragmentRC nuo 2000 iki 3000Hz, buvo gautas 72.24% atp@bin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.10
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 3000 Hz — 4000 Hz Daznis: 3000 Hz — 4000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis) Fonemos fragmentas LC (kairysis)

Chsenations = x  Metwark output=o
20 ! ! ! ' ! !

-10

| i i ] ] |
1] S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prediction errar
e ! ! ! ! ! !

=20
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0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
33 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 3000 iki 4000Dkhairiojo fragmento
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34 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 300MiB0O0Hz kairiojo fragmento
Rezultatai
Pamus fonemos fragmentLC nuo 3000 iki 4000Hz, buvo gautas 73.43% atpaion

tikslumas.

Eksperimentas Nr.11
Duomemny paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 3000 Hz — 4000 Hz Daznis: 3000 Hz — 4000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig) (stacionarioji - vidurig kairysis)
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Chsenations = ¥ Metwork output=o
100 T ! T T 5 T

A0 | i i ] ] |
1] a00 1000 1500 2000 26800 3000 35800
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35 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 3000 iki 4000ktacionaraus fragmento
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36 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 300iBO0Hz stacionaraus fragmento
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Rezultatas
Pamus fonemos fragmentSP nuo 3000 iki 4000Hz, buvo gautas 75.37% atpadin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.12
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 3000 Hz — 4000 Hz Daznis: 3000 Hz — 4000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC Fonemos fragmentas RC
(deSinysis) (deSinysis)

CObservations = x = Metwark output=o
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37 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 3000 iki 4000HeSinio fragmento
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38 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 3004iB00Hz deSinio fragmento
Rezultatas
Pamus fonemos fragmentRC nuo 3000 iki 4000Hz, buvo gautas 74.74% atpabin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.13
Duomemny paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 4000 Hz — 5000 Hz Daznis: 4000 Hz — 5000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis) Fonemos fragmentas LC (kairysis)
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Observations = ¥ Metwork output=o

| i i ] ] |
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prediction error
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
39 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 4000 iki 5000khairiojo fragmento
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40 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 400BBO0Hz kairiojo fragmento
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Rezultatas

Pamus fonemos fragmentLC nuo 4000 iki 5000Hz, buvo gautas 74.84% atpaion
tikslumas.

Eksperimentas Nr.14
Duomemy paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 4000 Hz — 5000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig)

Testavimui:

Daznis: 4000 Hz — 5000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig kairysis)

Observations = ¥ Metwoark output=o

] i ] 1 1 ]
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

| | | | | |
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
41 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 4000 iki 50Q0Btacionaraus fragmento

51



0.105 T T T

0.1

0.095 f

0.09

0.085 +

0.03

0.074

1 | |
1 alll 100 150

|
200

|
250

|
300

| | |
350 400 450 500

42 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 40006iB00Hz stacionaraus fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentSP nuo 4000 iki 5000Hz, buvo gautas 77.15% atpadin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.15
Duomemy paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 4000 Hz — 5000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas RC
(deSinysis)

Testavimui:

Daznis: 4000 Hz — 5000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC
(deSinysis)
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Observations = x  Metwoark output=o
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43 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 4000 iki 5000HeSinio fragmento
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44 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 40006iB00Hz deSinio fragmento
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Rezultatas
Pamus fonemos fragmentRC nuo 4000 iki 5000Hz, buvo gautas 74.68% atp@bin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.16
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 5000 Hz — 6000 Hz Daznis: 5000 Hz — 6000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis) Fonemos fragmentas LC (kairysis)

Observations = ¥ Metwork output=o
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45 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 5000 iki 600D Kairiojo fragmento
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46 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 50006B00Hz kairiojo fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentLC nuo 5000 iki 6000Hz, buvo gautas 71.71% atpaion

tikslumas.

Eksperimentas Nr.17
Duomemny paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 5000 Hz — 6000 Hz

Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030

vyrai nuo 01

1 iki 030

Fonemos fragmentas SP

(stacionarioj

i - vidurig)

Testavimui:

Daznis: 5000 Hz — 6000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig kairysis)
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Observations = ¥ Metwork output=o
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48 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 50006B00Hz stacionaraus fragmento

| | 1 | | |
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47 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 5000 iki 6000ktacionaraus fragmento
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Rezultatas
Pamus fonemos fragmentSP nuo 5000 iki 6000Hz, buvo gautas 71.46% atpadin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.18
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 5000 Hz — 6000 Hz Daznis: 5000 Hz — 6000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC Fonemos fragmentas RC
(deSinysis) (deSinysis)

Observations = ¥ Metwork output=o
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Prediction error
10 ! ! ! ! ! !
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49 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 5000 iki 60Q0HeSinio fragmento
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50 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 50006B00Hz deSinio fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentRC nuo 5000 iki 6000Hz, buvo gautas 71.24% atp@bin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.19
Duomemy paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 6000 Hz — 7000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas LC (kairysis)

Testavimui:

Daznis: 6000 Hz — 7000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis)
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Observations = x  Metwork output=o

0 | i i
0 a0 1000 1500 2000 2600 3000 3500

Frediction error

| | | | | |
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
51 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 6000 iki 700D Kairiojo fragmento
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52 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 60007i@00Hz kairiojo fragmento
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Rezultatas
Pamus fonemos fragmentLC nuo 6000 iki 7000Hz, buvo gautas 71.99% atpaion

tikslumas.

Eksperimentas Nr.20
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 6000 Hz — 7000 Hz Daznis: 6000 Hz — 7000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig) (stacionarioji - vidurig kairysis)

Ohbservations = x Metwork output=o

2 ] i i ] ] |
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prediction error
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53 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 6000 iki 7000ktacionaraus fragmento
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54 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 60007B00Hz stacionaraus fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentSP nuo 6000 iki 7000Hz, buvo gautas 71.93% atpadin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.21
Duomemny paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 6000 Hz — 7000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas RC
(deSinysis)

Testavimui:

Daznis: 6000 Hz — 7000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC
(deSinysis)

61



Observations = ¥ Metwork output=o
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55 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 6000 iki 700DHeSinio fragmento

I:I"Il T T T T T T T T T

0.35

0.3r .

025 .

02F .

015 .

0.1 p- =

|:||:|5 | | | | | | | | |
1 alll 100 150 200 250 300 350 400 450 500

56 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 60007iB00Hz deSinio fragmento
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Rezultatas

Pamus fonemos fragmentRC nuo 6000 iki 7000Hz, buvo gautas 71.93% atp@bin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.22
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 7000 Hz — 8000 Hz Daznis: 7000 Hz — 8000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas LC (kairysis) Fonemos fragmentas LC (kairysis)

Observations = ¥ Metwark output=o

B
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i ] 1 1
a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prediction error
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57 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 7000 iki 800D Kairiojo fragmento
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58 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 700BiB0O0Hz kairiojo fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentLC nuo 7000 iki 8000Hz, buvo gautas 71.89% atpaion

tikslumas.

Eksperimentas Nr.23
Duomemy paruoSimas

Apmokymui:

Daznis: 7000 Hz — 8000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030
vyrai nuo 011 iki 030

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig)

Testavimui:

Daznis: 7000 Hz — 8000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas SP
(stacionarioji - vidurig kairysis)
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60 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 700BiB00Hz stacionaraus fragmento
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59 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 7000 iki 800Oktacionaraus fragmento
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Rezultatas
Pamus fonemos fragmentSP nuo 7000 iki 8000Hz, buvo gautas 72.11% atpasin

tikslumas.

Eksperimentas Nr.24
Duomemy paruoSimas

Apmokymui: Testavimui:

Daznis: 7000 Hz — 8000 Hz Daznis: 7000 Hz — 8000 Hz
Diktoriai: moterys nuo 011 iki 030 Diktoriai: moterys nuo 001 iki 010
vyrai nuo 011 iki 030 vyrai nuo 001 iki 010

Fonemos fragmentas RC Fonemos fragmentas RC
(deSinysis) (deSinysis)

Chsenations = x  Metwark output=o

| i i 1 ! |
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prediction etrar

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
61 pav. Klasifikavimo rezultatai nuo 7000 iki 800OHeSinio fragmento
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62 pav. Neuroninio tinklo apsimokymas nuo 7000Bi&00Hz deSinio fragmento

Rezultatas

Pamus fonemos fragmentRC nuo 7000 iki 8000Hz, buvo gautas 72.08% atj@bin
tikslumas.
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Eksperimento iSvados

Kaip ir tikétasi, atlikus eksperimentgeriausi rezultatai buvo gauti Zemiausioje ir

vidurinése daznj juostose, tai yra matoma pateiktoje rezultantekje.

1 lenteé
Eksperimenty rezultaty lentelé (proc.)
LC SP RC
7-8 Khz 71,89 72,11 72,08
6-7 Khz 71,99 71,93 71,77
5-6 Khz 71,71 71,46 71,24
4-5 Khz 74,84 77.15 74.68
3-4 Khz 73.43 75.37 74.74
2-3 Khz 71.74 74.90 72.24
1-2 Khz 71.99 72.08 71.49
0-1 Khz 73.08 75.56 75.31

IS lentebs matoma, kad geriausi rezultatai buvo gauti nubz20Ki 1Khz dazni juostoje
stacionarioje dalyje (SP) 75.56 % ir deSiniajamet&kste (RC) 75.31 % tikslumu. Taip pat buvo
gautas geras rezultatas tarp 3Khz ir 4Khz dpjnostose stacionarioje dalyje (SP)75.37 %
tikslumu.

Geriausias rezultatas buvo gautas nuo 4Khz iki 5#duzni; juostose stacionarioje dalyje
(SP) 77.15 % tikslumu.
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ISVADOS

Pagrindiniai kalbos atpazinimo principai yra: kabamuskaitymas, kalbos pozymi
ISskyrimas ir kalbos atpazinimas.

Dabartines kalbos atpazinimo sistemas galima lasifi i: priklausomos nuo diktoriaus,
nepriklausomos nuo diktoriaus, atskirai tang@odziy atpazinimas ir nepertraukiamas kalbos
atpazinimas, viso zodzio ir zodzio smulkesmaliy atpazinimas bei viso Zodzio ar fonemos
atpazinimas pagal Zodyno dyd

Fonemy atpazinimas — tai Snekos atpazinimas, kurio meiim@ sprendim neuroninis
tinklas, kokiai fonem klasei (Siuo atveju balsis ar pusbalsis) labidwitinka atpazinta fonema.

Viena iS pagrindinj plataus spektrigs analizs metodo paplitimo priezéis yra tai, kad
atliekant s analiz galima iSgauti svarbias akustines kalbos sign&larakteristikasivairiose
dazni juostose.

Sukurtas naujas metodas balgi pusbalsi klasifikavimui naudojant spektrés analizs
pozymius ir dirbtin neuronin tinkla.

ISanalizavus teorines fonetikos taisykles ir apgwsl panaSius tyrimus paséédn kad
sunkiai pavyksta atskirti balsius nuo pushalsi

ISanalizavus balsiir pusbalsy teorinius fonetikos akustinius ir artikuliacinip®zymius
nebuvo galima suformuoti vienareikSmigkriterijy balsiy ir pusbalsi diskriminavimui

ISanalizavus spektrogramas buvo padteb kad balsi ir pusbalsiy garsai iSsiskiria
vidutinése daznij juostose.

Siam tyrimui buvo sukurtas fonemklasifikavimo modelis, kai atitinkamai balsiai ir
pusbalsiai yra iSskaidomistacionarias dalis.

Pasirinkto modelio eksperimentiniai tyrimai pakpkad geriausiai balsiai ir pusbalsiai
atskiriami nuo OKhz iki 1Khz daZzuijuostoje stacionarioje dalyje 75.56 % ir deSimaga
kontekste 75.31 % tikslumu. Taip pat buvo gautamgeezultatas tarp 3Khz ir 4Khz dagni
juostose stacionarioje dalyje 75.37 % tikslumu.

Geriausias rezultatas buvo gautas nuo 4Khz iki 5#duni; juostose stacionarioje dalyje
77.15 % tikslumu.

Pasiilymai:

Nagrireti tas filtry juostas ir y stacionarisias dalis, kuriose buvo gauti geriausi rezultatai

tam, kad laty gaunami dar geresni rezultatai.
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SUMMARY

Work purpose. To perform discrimination analysis of vowels antha®wels (using spectrg
analysis), exclude features of vowel‘'s and semivewggnals. Identify in which frequency zon
differences of vowels and semivowels differentidtesbest

Tasks to do:

» Perform articulation features analysis of theoréitbuanian language phonetics: vow

and semivowels.

» Accomplish the reviews of discrimination or ider@#tion methods, which are used f{

vowels and semivowels.

» Design the theoretical model that could be appf@d discrimination of vowel's an

semivowel's using the features of spectral analgsid operating neural networks for

classifications.
» Operating the created method execute the experaingedt of vowels and semivowe

classifications.

To perform the spectral analysis of vowels and sewels there was suggested a zone filter v
framing and phonemes acoustic modeling. There eashed the 77,15 % classification accur

using neural networks.
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