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SUMMARY

Voice recognition technologies appeared in the period of general device
miniaturization, when all technologies were commonly integrated into one lust. There is no
space for buttons and displays anymore.

To have a good system of Lithuanian language recognition, a number of throughout
researches must be implemented. Only after selecting the most efficient speech recognition
scheme, we can proceed to the development of software adapted to the contemporary time.
The aim of this paper is to determine, how efficient speech recognition is possible using
neuron networks. MFCC and LPC coefficients were chosen as the parameters characterizing
the phonemes. The paper attempts at the determination of the coefficients, which lead to the
most efficient recognition of phonemes. For testing, programs PRAAT and MatLab were
used.

After implementing a number of phoneme recognition experiments in the research
work, the results were obtained, which lead to the following conclusions:

1. In case of using neuron network for the recognition of isolated sounds and characterizing
the phonemes by MFCC or LPC coefficients, the possibility of recognition does not exceed 90 per
cent. It is not enough for quality recognition of Lithuanian speech.

2. In case of using MFCC coefficients, separate phonemes are recognized better than

using LPC coefficients. The difference is about 15 per cent.

3. The advantage of LPC coefficients in comparison with MFCC is the curve of

recognition possibility, which is more even.

4. To obtain more efficient phoneme recognition, at least several parameters characterizing the

phonemes should be used.
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[VADAS

Rimc¢iau balso atpazinimo technologija imta tobulinti pastaraji deSimtmeti. Beje, nuo
to laiko spéjo pasikeisti ir miisy supratimas apie Sios technologijos taikymo ribas. Anksciau
blitume mang, kad uztekty kompiuteriui diktuoti teksta ar jsakyti rinkti norima telefono
numerj, o S$iais laikais automatini kalbos atpaZinima (angl: ASR - automatic speech
recognition) pasirodé jmanoma panaudoti ir tokiems dalykams, apie kuriuos net
nepagalvodavome: Zaislams ir grotuvams, automobiliams ir pasilinksminimo sistemoms,
mobiliesiems telefonams ir delninukams. Siandien turime tokia tobula skaitmening technika,
kad automatinio kalbos atpaZinimo nesutrikdyty nei atsitiktiniai triuk§mai, nei pasikeitusi
balso intonacija. Be to, pasirodé galingesni bei pigesni ir drauge kompaktiSkesni procesoriai
bei atminties mikroschemos, todél visa balso atpaZinimo sistema gali tilpti { maza déZutg.

Balso atpazinimo technologijos pasirodé visuotinés prietaisy miniatilirizacijos
laikotarpiu, kai visa technologija jprasta integruoti i vieng lusta. Mygtukams ir displ¢jams jau
nebelieka vietos. Tarkim, turédami balso sasaja, galétume pasiklausyti muzikos vien iStarg
dainos pavadinima - valdymo jtaisais nereikty jos ieskoti tarp jvairiy meniu.

Siuo metu yra nemazai smulkiy ir stambiy automatinj kalbos atpaZinima tyrinéjanciy
imoniy. Tarp ju - garsiosios IBM ir Philips. Abi kompanijos jau yra sukiirusios ne vieng balso
atpazinimo jrenginj bei sukaupusios deSimtmeciy patirti. Yra ir smulkesniy jmoniy: Sensory,

Advanced Recognition Technology ir Voice Signal Technologies ir kt.



1. SNEKOS ATPAZINIMO SISTEMU APZVALGA

IS esmés balso atpazinimo technologija yra ne naujas dalykas. Pagrindus S$iai
technologijai astuntojo deSimtmecio pradZioje pad¢jo IBM korporacijos ir Carnegie Mellon
universiteto mokslininkai. Nuo to laiko §ia sritj émé plétoti ivairiy kompaniju ir universitety
tyréju grupés. Balso apdorojimo technologijos - tai tokia veiklos sritis, kuri apima ivairiausius
mokslus: kompiuterija, taikomaja matematika, elektrotechnika, lingvistika ir informatika.

Kai Zmogus Sneka, mikrofonas garso bangas vercia analoginiu signalu, o §is kei¢iamas
skaitmeniniu. IS skaitmeninio signalo kas 10 ar 20 milisekundziy iSrenkami informacijos
langai. Kiekvienas langas turi buti toks trumpas, kad per ji nekisty informacijos daZzninés
savybés, ir toks ilgas, kad apimty bent viena daznio perioda. Balso apdorojimo sistema is
kiekvieno lango iSrenka tik jai reikalinga spektrinés priklausomybés informacija, o visa kita -
atmeta.

Toliau ASR gautus rezultatus palygina su bibliotekoje saugomy ZodZiy atitikmenimis.
Teoriskai kalbos duomenis biity galima lyginti su visy bibliotekos ZodZziy akustine duomeny
baze, kurioje atsispindi netgi ZodZiy tarimo ypatybés - akcentas, tarmé ir t.t. Bet galop, kai bus
rasti geriausi iStarty ZodZiy atitikmenys, pasirodys, kad toks ZodZiy atpaZinimo budas per
1étas, taigi Siuo biidu uzduociy neijmanoma atlikti realiu laiku.

Yra ir kitas atpaZinimo principas. Pirmiausia ASR iStarta Zodi lygina su kalbos fonemy
ir alofony (poziciniy fonemos varianty) akustine duomeny baze. Fonema yra maZiausias
kalbos garsinés sistemos vienetas, skiriantis tos kalbos ZodZzius. Lietuviy kalboje yra 65
fonemos ir keli tukstanciai alofony. Taigi, balso atpaZinimo sistemos bibliotekos Zodziai gali
biti pateikiami pagal fonemy ir alofony visuma, t. y., pagal ZodZiy tarima.

Balso atpaZinimo principas gali remtis ir kalbos modeliais, kurie ZodZius jungia i
frazes ar sakinius. Paprastesniame gramatikos - kalbos modelyje, sistema ZodZius atpaZista
tik i§ konteksto. Gramatinis modelis gerai veikia dialogo, isakin¢jimo ar valdymo atvejais. Jei
nenorima, kad kalbétojas blity varZomas biitinybés kalbéti isakmiai, kalbos modelis gali
remtis statistiniais kalbos ypatumais - juk kai kuriy ZodZiy junginiai yra daznai vartojami.
Balso sistemy veiksmingumas priklauso nuo to, kaip sudarytas atpaZinimo algoritmas, ir nuo
to, kaip tarpusavyje susiij¢ atpazinimo metodai. Pradéti analizuoti balsa galima jvairiais
biidais. Tarkim, sistema atpaZino kelias fonemas. Toliau balsas gali biiti analizuojamas tik

tinkamiausiais artiniais. Kartais sistema identifikuoja Zodi dar nepasibaigus tam skirtam



laikui, nes nustatoma aukSta Sio Zodzio atpaZinimo tikimybé. Kartais analizés pabaigoje
sistema nusprendZia, kad identifikavimo tikimybé néra didelé, arba randa kelis iStarty ZodzZiy
atitikmenis. Tokiais atvejais sistema gali papraSyti pakartoti sakini.

TriukSmy jtakos mazinimas. Balso atpaZinimo technologijas naudinga idiegti
automobiliuose. Tokia jranga turintj automobili vairuoti daug saugiau, nes vairuotojas
mobiliajam telefonui gali diktuoti, { ji net nepazitréjgs,o0 be to, patogiau valdyti prietaiso
skydeli bei orientuotis kelyje. Deja, automobilyje yra daugybé visokiy triukSmo Saltiniy:
variklio ir véjo gaudesys, iSorés bei radijo imtuvo triuk§mas, keleiviy kalbos. TriukSmo ir
balso daZnius nesunku atskirti. Svarbiausia, nustatyti pasaliniy garsy (tarp ju ir atsitiktiniy
Zmogaus iStarty zodziy) ypatumus, pagal kuriuos bity galima atskirti triukSma nuo balso
garsy ir ji filtruoti. Kai kuriuos triukSmus, pvz. ivairiu grei¢iu vaziuojancio automobilio

variklio fiZesj, galima iSmatuoti i§ anksto, kad véliau biity nesunku jy atsikratyti.

1.1. Programy apZvalga

1.1.1. Dragon naturally speaking

Dragon Naturally Speaking programa gerai iveda teksta ir leidzia lengvai persijungti
tarp diktavimo, taisymo ir formatavimo reZimy. Dragon kompanijos paketas nemaZzai pralenke
kitas kompanijas teksto atpaZinime. Sis paketas priartéjo prie 95% atpaZinimo tikslumo.

Kai Dragon vis délto padaro klaida, galima jeiti i taisymo rezima, pasakius “delete
that” (paSalinti) arba “scratch that” (iSbraukti), o po to vé¢l pakartoti Zodi ar ZodZiy jungini
teisingai. Formatuoti teksta Sioje programoje yra taip pat labai lengva: reikia iSskirti teksta ir
iStarti tarkim tokius ZodZius — “set font Arial 24” (Arial 24 dydzio Srifto nustatymas), “center
that” (centravimas) arba “bold that” (paryskintas Sriftas). Taciau diktavimo rezultata greiciau
ir patogiau pataisyti su pele ir klaviatiira.

Sios programos déka, balsu galima valdyti ir tokias programas kaip Microsoft Word
97 ir naujesnes versijas. Galima valdyti komandini meniu, bet tai daryti néra labai patogu,
nes reikia nemaZzai pavargti, kad Word’as paklustu. Daug paprasCiau dirbti su pele ar
klaviatiira.

Dragon kompanija perspéja, kad kompiuteriuose su létais procesoriais atpaZinimas

gali buti su didelémis pauzémis.



Geriausiai §i programa tinka diktuoti paprastus, neformalius tekstus, tipinius
elektroninius laiSkus.

Excel 97 programoje braizyti lenteles ar idiktuoti skai¢ius su Dragon programa yra
gana sunku. Taciau su valdymo meniu dirbti yra labai paprasta. Pelés kliktel¢jima atitinka
Zodis - click (spragteléjimas).

Nors Dragon paketas ir nusileidZia kai kuriems konkurentams klaidy taisyme ir teksto

formatavime, jis pralenkia visus gebé&jimu i§ pirmo karto teisingai uZraSyti iStarta teksta.

1.1.2. IBM ViaVoice

Jeigu reikia kursoriy valdyti po darbastali ne su pele, o balso pagalba, tai ViaVoice
programa, IBM korporacijos gaminys, bus geriausias pasirinkimas, nes joje §i funkcija
realizuota labai sékmingai. Taciau ji negali lygintis su Dragon programos kalbos atpaZinimu.

Testuojama programa gan gerai susitvarke su testinio laiSko tekstu, bet suklupo prie
kai kuriy vardy ir sutrumpinimy. PavyzdZiui, pavard¢ Bernardo ji parasé kaip Bernad O, o
miestelio pavadinima Westwood — West would it, o Peterborough — kaip Peter burrow. Tai
Zymiai padidino atpaZinimo klaidy procenta.

Kaip ir Dragon, IBM korporacija garantuoja paprasta persijungima tarp diktavimo
reZimo, taisymo rezimo, diktavimo paraidZiui ir komandy jvedimo. Paketas gerai supranta ka
norima tam tikru atveju daryti.

Via Voice viduje galima naudoti tokias programas kaip Word, Excel ir Internet
Explorer Mail. Diktavimas Word’e vyksta beveik be uZlaikymy, bet kitose programose tenka
Siek tiek palaukti, kol padiktuotas tekstas bus apdorotas. Taciau Via Voice geriau dirba Excel
programoje su skaiciais ir lentelémis.

Dar vienas Via Voice privalumas — nuostabiai organizuotas Windows darbastalio
valdymas. Kad, pavyzdZiui, paleisti Excel, uZztenka pasakyti “open Excel”, norint iSkviesti
meniu punkta uztenka ji iStarti. Galima iSsrinkti mygtukus tariant ant jy paraSytus ZodZius
(tokius, kaip OK arba Cancel).

Tuo atveju jei programa neatpaZino komandy, joje numatytas apmokymas, tafiau to
griebtis tenka retai. Jeigu reikia sumazinti kasdieninji darba su klaviatiira, Via Voice bus geras
pasirinkimas. Vis dél to Si programa atpaZystant diktuojama atsitiktinj teksta padaro nemazai

klaidy.



1.1.3. PHILIPS free speech

Philips FreeSpeech programa galima iSbandyti nemokamai. Ji palaiko standartini
WordPad diktavimo langg, ir galimybe diktuoti bet kurioje Windows programoje, kur yra
teksto jvedimas, ir meniu valdymas.

Si programa gan gerai atpaZjsta bazing leksika, bet kiekvienas nejprastas Zodis sukelia
keblumy. Diktuoti skai€ius, kaip ir Dragon Naturally Speaking, kad programa juos atpaZinty
reikia po viena. Perkélimo ir formatavimo komandos labai panaSios i kity pakety. Taciau
FreeSpeech daZnai su uZsispyrimu ignoruoja nurodymus iSskirti teksta arba perkelti kursoriy.

Daug patogiau Sioje programoje tai daryti su pele ar klaviatira.

1.1.4. Topunuu

Tai pirmoji rusy Snekos atpaZinimo automatiné sistema. Skirta diktavimui ir
kompiuterio valdymui rusy kalba.
Programos galimybeés:

Teksto ivedimas rusy ir angly kalbomis, balsinis valdymas atskiromis operaciniy
sistemy funkcijomis, tekstiniy redaktoriy funkcijomis, leidzia apiforminti dokumentus,
diplominius darbus (iskaitant formules).

Kaip sistemos branduolys panaudota amerikieCiy programa "Dragon Dictate" ir
rusiSkas modulis, kuris uztikrina rusisko teksto jvedima ir balsini valdyma rusy kalba (tas
pacias fukcijas atlieka ir angly kalba).

Teksto rinkimo greitis balsu priklauso nuo kompiuterio pajégumo ir gali siekti 500 —
700 simboliy per minutg.

Baigus dirbti su programa ji visada siiilo i§saugoti vartotojo biblioteka.

Paruostos komercinés versijos Zodyna sudaro iki 10 000 ZodZiy. Programa reikalauja
vartotojo balso ir tarimo nustatymo, kas uzima tuputélj laiko. O véliau programa ir vartotojas
vis geriau supranta vienas kita.

Diktuojama tariant atskirus ZodZius, tai yra po kiekvieno iStarto ZodZio daroma
nedidelé pauzé. Visy pirma sistema orientuota i informacijos ivedima, o ne { koregavima,
taCiau turi priemoniy iStaisyti “blogai iSgirsta” teksta, bet tai galima padaryti ir su klaviatira,

kaip ir jvesti ZodZius kuriy néra programos Zodyne.



1.2. Dragon naturally speaking programos testavimas

Viena i$ nesunkiai vartotojui prieinamy programy, kuriy veikimo principas pagristas
kalbos atpazinimu, yra Dragon naturally speaking. Programa skirta angliSkai kalbanciam
vartotojui. Si programa leidZia kompiuterj valdyti balsu. Naudojantis §ia Dragon naturally
speaking programa galima diktuoti teksta, kuri kompiuteris atpaZysta ir uzraso. Norédami
isitikinti kiek tiksliai yra atpaZystamas skaitomas tekstas, atlikome keleta bandymuy:

e deSimt karty iS eilés buvo kartojamas angliSkas Zodis ““ house *;
e deSimt karty iS eilés buvo kartojama kompiuterio valdymo komanda “ File *’;
e | programos atmintj jraséme lietuviska Zodj “ spinta “ ir ji kartojome deSimt

karty;

3 113

e jraSius antra panaSaus skambesio Zodi “ stinta “ tikrinome kaip programa
sugeba atskirti panaSaus skambesio ZodZius;
Atliekant pirmaji bandyma deSimt karty kartojome Zodi ““ house “ . Programa teisingai $i
Zodi atpazino ir uzrasé 5 kartus. Kitais kartais buvo uzraSomi panaSiai skambantys ZodZiai
(Pvz.: mouse, warehouse,...). Bandymo metu nustatéme, kad atpaZinimo tikimybé yra 0,5.

Kadangi programa leidzia balsu valdyti kompiuterj, tikrinome kokia yra kompiuterio
valdymo funkciju atpaZinimo tikimybé. DeSimt karty kartojant “ File “ kompiuteris Sia
komanda suprato devynis kartus i§ deSimties, tai gi, valdymo komandos atpaZinimo tikimybe
yra 0,9.

Dragon naturally speaking programa turi galimybe jrasyti ir jgarsinti norimg Zodi, ar
frazg. Atlikome bandyma su lietuvisku zodziu “spinta”. [garsindami $i Zodi mes tuo pat metu
balsa iraséme i kompaktini diska. Musu atlickamas bandymas susideda i§ dvieju daliy.
Pirmuoju atveju { mikrofona kalba Zmogus, antruoju atveju yra atkuriamas garsas i$
kompaktinio disko. Kalbant Zmogui, programa atpaZino ir uzrasé zodj “spinta” septynis katrus
i§ deSimties. Atkuriant garsa i§ kompaktinio disko, Zodis buvo atpaZintas deSimt karty i$
deSimties.

Ivesto naujo ir programai neZinomo zodZio atpaZinimo tikimybé kalbant Zmogui yra
0,7 , o atkuriant jraSyta garsa i§ kompaktinio disko, tikimybé artima vienetui.

Atliekant ketvirtaji bandyma noréta iSsiaiskinti kaip programa atpaZysta panaSaus

3

skambesio zodzius. Tuo tikslu jraséme Zodj “ stinta “. Igarsindami §i Zodi mes ji taip pat

iraséme | kompaktinj diska. Bandymas susideda i$ triju etapy, pirmuoju atveju kalba asmuo
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igarsings §i Zodj, antruoju — kitas Zmogus, trec¢iuoju — paleidZiamas jrasas i§ kompaktinio
disko. Pirmojo atvejo atpazinimo tikimybe 0,6. Kartais programa neteisingai atpazysta zZodj ir

3

uzraso “ spinta “. Kalbant kitam Zmogui atpaZinimo tikimybé 0,2, o paleidus jraSa iS$

kompakto 0,8.

1.3. IBM Via Voice programos testavimas

Kita programa, su kuria atlikome analogiSkus bandymus yra “ IBM Via Voice” Jos
paskirtis tokia pat kaip ir *“ Dragon Naturaly speaking recognition” Programos idiegimo metu
yra atlickamas detalesnis balso kalibravimas, todel procesas vykdomas ilgiau.

Bandydami “IBM Via Voice” programa, kalbos atpaZynimo tikimybei nustatyti,
naudojome tuos pacius Zodzius ir ta pacia metodika.

e deSimt karty iS eilés buvo kartojamas angliSkas Zodis ““ house *;
Zodis “house” i§ deSimties karty buvo teisingai atpaZintas aStuonis kartus, atpaZinimo
tikimybé¢ 0,8
e deSimt karty iS eilés buvo kartojama kompiuterio valdymo komanda “ file ;
Komanda “ file” buvo suprasta devynis kartus 1§ deSimties, atpaZinimo tikimybe 0,9
Bandant jrasyti lietuviskus ZodZius i programos zodynéli buvo gauti neigiami

113

rezultatai. Programa neatpazino misy jvesty ZodZiy, todél negalime palyginti su *“ Dragon

naturaly speaking recognition” programa.

Bandymy apibendrinimas

Atlikus eilg bandymy su programomis i§ gauty rezultaty matome, kad “Dragon
naturaly speaking recognition” programa labiau tinkama kompiuterio valdymui balsu, nei
diktuojamo teksto uZraSymui. Kompiuterio valdymo komandos atpaZystamos su tikimybe
artima vienetui. Teksto atpaZinimo tikimybé yra Zymiai mazesné - 0,7.

“IBM Via Voice” programa labiau tinkama teksto ra§ymui, nes jos kalbos atpaZinimo
tikimybeé yra didesné, nei “Dargon naturaly speaking recognition” ir siekia 0,8 — 0,9.

Biitina pazyméti, kad bandymui naudojome “Dragon naturaly speaking recognition 5”
ir “IBM Via voice 77 programas. Naudojant naujasnes programy versijas rezultatai gali

skirtis.
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1.4. Pasléptieji Markovo modeliai (PMM)

Beveik visos $iuo metu rinkoje sitilomos ASR sistemos remiasi pasléptaisiais Markovo
modeliais (Hidden Markov Models — HMM, liet.. PMM). Jais apraSomas fonemy ir alofony
tarimas bei Siy tarimy trukmé. Markovo modeliai jau taikomi tris deSimtmecius, ir ju
populiarumas tik didéja. PMM artinys turi negin¢ijamy pranasumuy. Matematikos poZitriu jis
yra labai patogus, lengvai suprantamas ir igyvendinamas.

Kad biity sukurta duomeny bazé, su kuria reikty lyginti iStartus ZodZius, PMM irgi
reikia "pamokyti". Kai kurias uZduotis atlikti sistemg moko pats kalbétojas. Tuomet
atpazinimo sistema mokés atpazinti biitent to Zmogaus kalba. Kitais atvejais kalbanciyju gali
biti daug. Tuomet sistemos kiiréjai parenka daugelio Zmoniuy kalbos pavyzdziy ir sudaro
mokymo duomeny vidurki.

Jei automatiné kalbos atpazinimo sistema skirta naudoti automobilyje, balso
pavyzdziai turi buti iraSyti automobilyje, kad duomeny bazéje biity atsizvelgta { Sios ribotos
erdvés akustines charakteristikas. IStikryjuy parengti gerus sistemos mokymo duomenis yra

taip pat svarbu, kaip ir paraSyti veiksmingus ZodZiy paieskos algoritmus.

1.4.1. PMM panaudojimas Snekos atpaZinime

Apibendrinta atpaZinimo sistema

1.1 pav. pavaizduota nenutrikstamos kalbos atpaZinimo sistema. Joje signalas
apdorojimas taip:
a. Savybiy analizé. Cia atliekama spektring ir/arba laikiné kalbos signalo
analizé, kurios metu gaunami stebéjimo vektoriai, kurie apraso jvairius kalbos garsus. Gauti
vektoriai naudojami PMM mokymui.
b. Elemento atitikimo sistema. Cia, pirmiausiai, turi biiti pasirinktas kalbos atpaZinimo
elementas. Tai gali biiti jvairios lingvistinés Zodzio dalys tokios, kaip fonemos, dvibalsiai,
skiemenys ir pan., arba visas Zodis ar net keli Zodziai. Bendru atveju, kuo paprastesnis yra
pasirinktas elementas, tuo ju maZiau yra kalboje ir tuo sudétingesné¢ yra ju struktiira
nenutriikstamame kalbos atpaZinime. Didelio Zodyno (daugiau kaip 1000 Zodziy) kalbos
atpaZinime paprastai yra privalomas paprasty elementy (ZodZio daliy) naudojimas, nes kitaip

biity sunku sudaryti tinkama ZodZiuy rinkini PMM mokymui. Taciau tam tikrais specializuotais
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atvejais (kai Zodyne yra maZzai ZodZiy) abu variantai yra tinkami. Nepriklausomai nuo
pasirinkto varianto, kalbos elemento poZymiai randami apmokant model;.

Paprastai kiekvienas elementas yra -charakterizuojamas kazkokiu PMM, kurio

parametrai randami pagal mokymo duomenis. Elemento atitikimo sistema pateikia atitikimo
tikétinuma, visy turimy kalbos atpaZinimo elementy, lyginant su neZinomu jvesties signalu.
c. Leksikinis dekodavimas. Sis procesas iSkelia reikalavimus elemento atpaZinimo sistemai,
kad joje istirti keliai atitikty kalbos elementy sekai, kuri yra ZodZiy Zodyne (leksikone). Sioje
procediiroje atpaZystamy ZodZiy Zodynas turi biiti sudarytas pagal pasirinktus atpaZinimo
elementus.

Jei elementai yra atskiri ZodZiai ar ZodZiy junginiai, tai tada $is leksikinio dekodavimo
Zingsnis yra nereikalingas ir atpaZinimo sistema supaprastéja.

d. Sintaksés analizé. Sis procesas taip pat iskelia dar kelis reikalavimus elemento atitikimo
sistemai, kad joje iStirti keliai ne tik atitikty kalbos elementy sekai, kuri sudaro ZodZius, bet ir
Sie ZodZiai turi biiti iSsidéste tokia tvarka, kuri atitinka gramatikos reikalavimus.

e. Semantiné analizé. Sis procesas, taip kaip ir du prie§ ji seke procesai, toliau didina
reikalavimus parenkant atpaZzinimo paieskos kelius. Vienas i§ biidy kaip patenkinti
semantinius reikalavimus yra naudoti dinaminj atpaZinimo sistemos biisenos modeli.
Priklausomai nuo atpazinimo sistemos blisenos tam tikri sintaksiskai teisingi ZodZiy junginiai

yra atmetami. Tai palengvina atpaZinimo uzdavini ir didina sistemos efektyvuma.

Kalbos
atpazinimo
elementai

Zodynas Gramatika Uzduotis

Rezultatas
——an

Kalba Elemento
atitikimio

sistema

Leksikinis Sintakseés Semanting
lekodavimas analizé analizé

Savybiy
analizé

1.1 pav. Nenutriikstamos kalbos atpaZinimo sistemos panaudojant PMM blokiné diagrama.

Yra dar vienas faktorius, kuris turi svarbia itaka realizuojant kalbos atpaZinimo sistema.
Tai yra tylos periody atskyrimas kalbos signale. Yra trys priimtini biidai tai padaryti:

1. Detektuoti kalbos buvima pagal signalo energija ir trukme.
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2. Sudaryti tylos periodo statistini modelj ir i¢jimo signala vaizduoti kaip seka
(tyla)-kalba-(tyla), kurioje tylos dalis néra biitina, nes jos po kalbos gali nebiiti.
3. Isplésti kalbos vieneto modeli prijungiant prie jo pradZios ar pabaigos tylos

perioda, tuo biidu tyla bus modeliuojama visuose kalbos vienety modeliuose.

1.5. Neuroniniai tinklai

Vienas is idomesniu klasifikatoriy, kurie gali biiti apsimokyti, yra neuroniniai tinklai.
Jau pats pavadinimas byloja, kad Sis duomeny atpazinimo, klasifikavimo ir prognozavimo
principas turi analogijy su Zmogaus mastymu. Taip ir yra - Sis principas buvo kuriamas
imituojant Zmogaus smegeny veikima - informacijos talpinima bei paieSka neurony tinkluose.
Tode¢l S§is principas daZnai dar yra vadinamas ir kitu vardu - daugiasluoksnis perceptronas. Jo
pagrindas - funkcija, igijanti reikSmes i§ binarinés aibes {0, 1}. Kadangi veiksmai
kompiuteryje pagristi binarine algebra, Sio principo panaudojimas pritaikant skai¢iavimo
masinas yra paprastesnis nei kity, nes gana efektyviai galima iSnaudoti kompiuterio
architektos ypatumus. Nagrinin¢jant objekty atpaZinimo ir klasifikacijos problemas buvo
padaryta daug iSvady, kurios buvo sékmingai pritaikytos tiriant Zmogaus smegeny veikla.
Kaip pavyzdys gali buti pradinio Zingsnio parinkimas pirmajame klasifikacijos etape, kai
atsitiktiniu biidu bandoma parinkti funkcija labiausiai aproksimuojanti turimus duomenis.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai vis plac¢iau naudojami dél keleto pagrindiniy priezasciy:

e Neuroninis tinklas yra galingas modeliavimo aparatas, igalinantis modeliuoti
ypa¢ sudétingas funkcijas. Bendru atveju neuroninis tinklas yra netiesiné
struktira. Neuroniniai tinklai padeda iSvengti dimensiSkumo problemos,
iSkylan¢ios modeliuojant daugelio kintamyjy funkcijas tiesiniais metodais.

e Neuroniniai tinklai apmokomi i§ pavyzdziy. Turint duomeny pavyzdzZius ir
naudojant mokymo algoritmus, neuroninis tinklas pritaikomas prie duomeny
struktiiros. Nors neuroninio tinklo vartotojas turi turéti tam tikry igudziy, kaip
parinkti ir paruo$ti duomenis, parinkti neuroninj tinklg ir jo struktiira, taciau
norint sékmingai naudoti neuroninius tinklus pakanka maZiau Ziniy nei
naudojant, pavyzdZziui, tradicinius statistikos metodus.

Vienasluoksnis perceptronas (VSP). Sis klasifikatorius — vienas pirmujy neurono

modeliy. Trumpai priminsime biologinio neurono struktiira, kuria matome 1.2 pav :
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Dendritai

Aksonas

Sinapsés

Soma

1.2 pav. Biologinio neurono struktiira.

,1&jimo sluoksnyje” esantys dendritai priima informacija ir perduoda ja somai
(branduoliui), kuriame vyksta tam tikras procesas (gautos informacijos transformavimas). Sio
proceso rezultatai aksonais perduodami i sinapses, kurios turi rysj su kitais neuronais.

Nagrin¢jame kategorijas K;, K, bei N-mati vektoriy X. Tarkime, jog Zinome, kad
kategorijos yra tiesiSkai atskiriamos.Tegu, kad X=(x, X2, ... , XN)-

Klasifikatoriy konstruojame taip:

1. Imame N+1 skai¢iy W=(wowj, Wz, ... , WN) it sudarome svoring suma:
N
o= xw (1.1)
k=1

2. Apibréziame aktyvacijos funkcija f(c) = 1, jei 6 > wy ir O prieSingu atveju.

Gautg klasifikatoriy galime pavaizduoti sekan¢ia schema matoma 1.3 pav:

- Y
i WY

1.3 pav. Biologinio neurono modelis.

kur X - “dendritai”, per kuriuos gaunama informacija, svoriai W - ,vidiné

informacija® (neurono parametrai), sumos ¢ skaiiavimas — ,,branduolyje vykstantis procesas*
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, 0 f(o) (aktyvacijos funkcija) Zymi neurono biisena (suaktyvéjes ar ne). Svoris wy nusako

koki skai¢iy o turi pasiekti, kad neuronas ,,suaktyvéty“ t.y. f(o) = 1. Kitaip tariant:

N
fO=1eo>w, <Y xw >w, (1.2)
k=1

Daugiasluoksnis perceptronas. Sis klasifikatorius buvo sukurtas 1986 metais (Rumelhart

et al.).
) ISvesties 5

Struktiira

1.4 pav. Daugiasluoksnio perceptrono struktiira.

Daugiasluoksnis perceptronas (DSP) gaunamas jungiant VSP | sluoksnius, kaip
parodyta 1.4 pav. Neurono modelis iSlieka toks pats, kaip ir VSP, tik dazniausiai naudojama
diferencijuojama aktyvacijos funkcija. Tai igalina naudoti metodus, kuriuose dirbama su
diferencijuojamomis funkcijomis (pvz. gradientinis ekstremumy paieskos metodas).

DSP sluoksniai skirstomi { tris grupes:

1. Ivesties sluoksnis, kurio neuronai perduoda gautus duomenis kiekvienam

pasléptojo sluoksnio neuronui (Zr. 1.2 pav.) jy netransformuodami.

2. Pasléptasis sluoksnis. Paslépti sluoksniai gali biiti keli.

3. ISvesties sluoksnis.

DSP galima isivaizduoti kaip m-mate¢ sudéting funckija nuo n-maciy i¢jimy (kur n —

DSP tinklo mokymo ypatybés:

1. Pradiniai svoriai. Jeigu naudojame logisting f-ja ar hiperbolini tangenta
naudinga parinkti pradinius svorius i§ pakankamai siauros O aplinkos, kadangi prieSingu
atveju aktyvacijos funkcijos iSvestiné jau paciose pirmose iteracijose bus maza, o i$ to seka,
jog tada algoritmo konvergavimas sulétéja. Rekomenduojama pradinius svorius imti su
vidurkiu = 0 ir dispersija = 1.

2. Mokymo iteracijy skaicius. Jeigu turédami fiksuota mokymo aibg paimsime
labai maZza leisting klaida, taip automatiskai padidindami iteraciju skai¢iy, per kurias tinklas

turi iSmokti duomenis, gali pasireiksti ,,zirkliy efektas® — kada tinklas prisitaiko prie turimy
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duomeny (lokalus MSE maZéja), o tuo tarpu globaliy duomeny MSE — pradeda didéti.

pav.). MSE - Klasifikatoriaus apsimokymo lygi charakterizuojanti vidurtiné kvadratiné klaida
(angl.: MSE - Mean Squared Error).

.\_@I'D/ti'alus

.-'"----
wams

i iteraciios

1.5 pav. RySys tarp MSE ir iteracijy skaiciaus.

Todé¢l vietoj iteraciju didinimo daznai naudingiau bandyti rasti taska, kuriame
globalusis MSE pradeda didéti (vadinamoji early stopping strategija).

Zirkliy efekto atsiradima galima traktuoti taip: DSP pradeda naudoti ne tik
informacija, charakteringg analizuojamy duomeny imciai, bet ir informacija i konkrecios jos
realizacijos (apmokymo aibé¢ su kuria dirbama).

strategija:

3. Adaptyvus mokymo greitis. Nors tinklo skai¢iavimuose mokymo greitis imamas
kaip konstanta, bet praktikoje naudinga ji mokymo eigoje keisti. PavyzdZiui naudojant tokia

pradinis greitis n = const
toliau kas 1% iteracijun :

jeigu MSE mazeja - 1 :=n*A (kur A= const> 1)

jeigu MSE didéja - n :=n*B (kur O< B =const < 1).
AnalogiSkai galima kontroliuoti ir aktyvacijos funkcijos prisiplojima.

4. Tinklo iséjimo ribos: Praktiniuose uzdaviniuose daznai nepakanka atsakymo i$
(0,1) (logistinés f-jos atveju) arba (-1,1) (hiperbolinio tangento atveju).

Norédami iSplésti tinklo atsakyma galime modifikuoti aktyvacijos funkcija, padaugindami ja

i§ atitinkamos konstantos (pvz. N*tanh(x), x € R ) atvaizduos realiyjy skai¢iy asj i intervala
(-N,+N). Suprantama, tada figiiruojancias funkcijos iSvestines reiks padauginti i§ N.
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Daugiasluoksniams perceptronams egzistuoja efektyvus tikslumo atzvilgiu mokymo
algoritmas — tai vadinamasis klaidos atbulinio sklidimo algoritmas. Jis grindZiamas
gradientinio nusileidimo metodu.

Neuroniniy tinkly privalumai. Apsimokymo galimybé leidZia Zymiai sutrumpinti
skai¢iavimo laika ir naudoti mazesnius resursus - tuo bidu tokiy skai¢iavimy savikaina
sumazgja, o darbo efektyvumas iSauga. Dar vienas neuroniniy tinkly metodo privalumas - tai
galimybé pasiekti norimai didelj tiksluma (tai yra salygota to, kad rezultatas yra ‘auginamas’
ir artinamas prie norimos reiksmés norimai ilgai), ko daznai neleidzia kiti metodai.

Neuroniniy tinkly trikumai. Didelio tikslumo pasiekimas gana ilgai ‘auginant’

rezultata salygoja rezultato gremézdiSkuma, o tai gali biti viena is prieZasciy, neleidZianciy
naudotis gautu rezultatu. Kitas trikumas - gana dideliy (pavyzdZiui, kompiuteriniy, jei
skaiCiavimai atliekami naudojant kompiuterj) resursy poreikis, ypac siekiant labai tiksliy
rezultaty. Kadangi Sis metodas paremtas ir atsitiktine paieska, blogas pirminis konstanty bei
intervaly parinkimas gali nulemti ilgg skaiciavima bei rezultato gremézdiskuma, pasiekiant ta
pati tiksluma, kurio siekus naudojant kitas pradines konstantas ir intervalus, rezultatas biity
gautas greiCiau.

Neuroniniy tinkly naudojimo rekomendacijos, atsizvelgiant ] ju teigiamas ir neigiamas

savybes. Ss metodas yra pakankamai galingas ir produktyvus, kai reikia pasiekti didelj
analizés tikslumg. Taciau dideliy tikslumy siekimas reikalauja dideliy resursy, ir §i
priklausomybé panaSi i geometring progresija. Todé¢l Sis metodas rekomenduotinas, kai
reikalinga ypac tiksli analizé, o nauda i§ rezultaty gavimo leidZia investuoti i brangius

resursus skai¢iavimams.
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2. KALBOS SIGNALU POZYMIAI

2.1. Kalbos signalo analizavimas

Siuolaikiniais personaliniais kompiuteriais galima atlikti kalbos signalo analiz¢
laikingje ar spektrin¢je dalyje. Kalbos signalo oscilograma gaunama panaudojant mikrofong ir
kompiutering garso plokstg, apdorojant signala paprastu garso redaktoriumi. Daugiau
informacijos gali suteikti spektrinis kalbos signalo pavidalas, tada garsas atvaizduojamas
daugeliu sinusoidZiu. Signalo atvaizdavimas spektru, atliekamas panaudojant greitaja Furjé
transformacija. Greitoji Furjé transformacija yra naudojama daugelyje programy, kuriy
paskirtis kalbos signalo atpazinimas realiame laike.

Kalbininkai ir lingvistai savo tyrin¢jimuose daZniausiai naudoja kalbos signala, kuris
yra atvaizduotas trimatémis ir dvimatémis sonogramomis. Naudojant trimatj vaizdavima
koordinaciy aSys atitinka laika, dazni ir spektra (energija). Dvimaciame atvaizdavime
koordinaciy asis, kuri skirta energijai, pakei¢iama spalvos intencyvumu. Kuo ryskesné spalva
tuo didesne garso energija ji Zymi. 2.1 pav. pavaizduota trimaté sonograma, kurioje

atvaizduotas iStartas Zodis. Gerai matyti spektriniy dedamuyjy kitimas laike.

2.1 pav. Trimaté ZodZio sonograma.

2.2 pav. pavaizduota to paties ZodZio dvimaté sonograma.
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2.2 pav. Dvimaté ZodZio sonograma.

Pagal kalbos signalo sonogramas galima analizuoti kalbos signalo tong ir formantines
trajektorijas. Zmogaus balsa charakterizuoja keletas svarbiy parametry. Pagal juos galima
skirti moteriska balsa nuo vyrisko, auksta balsa nuo Zemo ir t.t. Vienas i$ tokiy parametry yra
galingumo spektras (vidutinis, intensyvus spektras, spektriniy komponenty koreliacija).
Formantinés charakteristikos ( formanc¢iu daznis, ju amplitud¢ ir plotis, kitimo daznis).
Kepstrinés charakteristikos, balso tono parametrai ( vidutiné reikSme, dispersija, statiniai
momentai, mikro ir makro variacijos). Statiné¢s ritmikos charakteristikos ir kalbos tempas
(garsy per sekunde skaidius, kalbos segmenty ilgis ir kalbinés pauzés). Cia iSvardintos tik
pacios pagrindinés kalbos signalo charakteristikos, { jas visas bitina atsizvelgti kuriant kalbos
atpazinimo sistema, jei norime jog ji bty universali, t.y. tikty pla¢iam vartotojy ratui.

Akustikos pozitriu kalbinis signalas gali biiti skaidomas i tris tipus

e Kalbos garsas
e TriukSmas
e Kalbinés pauzés

Kalbos garsas susideda is sinusoidZiy spektro, kurio reiSmés kinta priklausomai nuo

daZninés signalo reikSmés. Laiko atZvilgiu toks signalas gali buti laikomas periodiSku.

Triuk§mo spektras panaSus { balto triuk§mo. 2.3 pav. pavaizduota raidés “a” oscilograma:

[TPe1}

2.3 pav. Tariant garsa “a” gauta oscilograma.
Analizuojant formantes svarbus ju kitimas laike. Formantés Zymi ne tik artikuliacines

Zmogaus balso savybes, bet yra ir savotiSkos diferencijuotos fonemos. Paprastai “Svariame”

garso signale galima iSskirti 4 - 5 formantes. AukStos formantés maZiau pastebimos spektre,

20



taciau butent jos turi svarbiausia informacija apie Zmogaus individualiSkuma. Tai placiai
pritaikoma kriminalistikoje. Formanciy trajektorijos vyrisky ir moterisky balsy yra skirtingos,
jau nekalbant apie vaiky ir paaugliy balsus, kuriy formantés tiesiog “gyvena” savo gyvenima
ir sulyginimas tokiy formanciy su esanciomis duomeny bazéje pasidaro gana keblus.

2.4 pav., virSutingje grafiko dalyje pateikiamos trijy balsiy: “a”, “i” ir “0” tipinés
signalo formos, Zemiau ju tuo paciu eiliSkumu pavaizduoti balsiy spektrai, kur matosi

harmoniky pikai ir kalbos formantés. Horizontalioje aSyje pavaizduotas daZnis, vertikalioje

signalo amplitude¢.

[T9%1) [31L [IPRL)

a 1 O

2.4 pav. Trijy skirtingy balsiy spektras.

2.4 pav. aiSkiai matyti kaip iSsiskiria garsy formantés. Pvz. analizuojant balsg¢ “a”
iSryskéja trys formantés: 300 — 1500Hz pirmoji, 2200 — 3100Hz antroji, 3300 — 3900 trecioji.
Vos tik paZzvelgus i spektrus matyti poZymiai skiriantis viena bals¢ nuo kitos. PavyzdZiui

(13431
1

balsé “i” visada turi gana placia auksty formanciy dalj.

2.2. Fonemas charakterizuojanciy koeficienty gavimo eiga

Zmogaus balsas kei¢iasi laikui bégant, priklauso nuo emocinés biisenos, fonogramos
fraSymo patalpos ir aibés kity faktoriy. Dél Siy priezasCiy stengiamasi surasti tokius kalbos
signalo arba jo trumpy fragmenty (fonemy) poZymius, kurie maZzai priklausyty nuo iSvardinty
kalbanciojo ir jraSymo salygu kintamy faktoriu.

Garsy atpaZinimui naudojamas ne garso akustinis vektorius, o kompaktiSkenis
pozymiy rinkinys, iSskiriamas i§ akustinio vektoriaus. Nuo to kaip gerai poZymiy rinkinys
charakterizuoja garsa labai stipriai priklauso atpazinimo tikslumas. Galimi jvairls poZymiy
rinkiniai. DaZniausiai naudojami — LPC (tiesinés prognozés) ir MFCC (Melo dazniy skalés
kepstriniai koeficientai) koeficientai. Taciau galimi jvairts kitokiy poZymiy rinkiniai bei

misris rinkiniai, kombinuojantys {vairius poZymius ir ju gerasias savybes.
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Savo atlieckamame S$nekos atpaZinimo eksperimente naudosime lietuviy kalbos
fonemas, kuriy viso yra 65. Fonemomis vadinami pirminiai $Snekamosios kalbos vienetai.
Snekamosios kalbos fonemuy rinkinys yra rasytinés kalbos raidZiy vienety rinkinio, vadinamo
abécéle, analogas. RaSytinj teksta, naudojant pasirinkty (sukurty) taisykliy rinkini, galima
transformuoti | fonetiniais vienetais uZraSoma teksta. RaSytinés kalbos transformavimas i
fonetiniais vienetais uZraSyta kalba vadinamas transkribavimu. Idealiu atveju atpazistant
Snekamaja kalba reikia kalbos signalg transformuoti | fonetiniy vienety jrasa, kurj galutiniame
kalbos atpazinimo etape reikia transformuoti { rasytinj teksta. Mes savo darbe kaip fonemas
chrakterizuojantj parametra pasirinkome Melo daZniy skalés koeficientus (MFCC) ir LPC
koeficientus.

Fonemas charakterizuojanciy koeficienty gavimo eiga, siekiant i§ kalbos signalo gauti

MEFCC ir LPC koeficientus pateikiama 2.5 pav.

Kalbos signalas
Dalijimas .| Haminge : 2
langais langas

Greitoji Furje Melo

transformacija # Male spektras - kepstras [ : 3
MFCC koeficientai

B LPC e

LPC koeficientai

2.5 pav. Struktiriné schema skirta MFCC ir LPC koeficientams i$ kalbos signalo gauti.

Kalbos signalas i§ mikrofono patenka i kompiuterio garso plokste. Siame jrenginyje
analoginis signalas paver¢iamas skaitmeniniu. Natiiralios Zmogaus kalbos daZnis iSsitenka
diapazone apytikriai 100-8000 Hz, o pagal Nyquist—Kotelnikov teorema analoginis signalas
pilnai atstatomas i$ diskretizuoto iraso, jeigu diskretizacijos daZnis nemazesnis nei 2 x F

max

kur Fp.x — didZiausias analoginio signalo daznis. Pagal $ia teorema reikéty naudoti ~16kHz
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diskretizavima, bet visuotinai priimta, kad 11 kHz diskretizavimas pakankamas kalbos
atpazinimui.

Tam, kad atpaZinimo procesui neturéty jtakos kalbétojo kalbos garsumas, garso
signala prie$ dalijant i atskirus langus reikia normalizuoti. Garso normalizavimas atlickamas
pagal maksimalia amplitude

Kalbos signalas paprastai yra gana dinamiskas, o daugelis poZymiy i§skyrimo funkcijy
skirtos salyginai statiniam, t.y. stipriai nekeiianfiam savybiy signalui, tod¢él garsas yra
segmentuojamas nedidelés trukmés atkarpomis, taip vadinamais langais (N diskreciy
reik§miy), kuriose signalas yra salyginai statiSkas, o segmentams i$skirti poZymiai apjungiami
1 bendra pozymiy vektoriy. Kad neprarasti garso savybiy kitimo poZymiy kitas segmentas
skai¢iuojamas ne nuo praeito segmento galo, o nuo praeito segmento pradzios + poslinkis,
mazesnis uz segmento ilgi (M < N). 2.6 pav. pavaizduota kaip vykdomas signalo dalijimas
langais.

Visus kalbos garsus, kuriuos galime tarti norimai ilgai (pvz. a, s, m, ) atitinka
stacionartis fonogramos intervalai. Tariant tokius garsus trumpam yra uZfiksuojama kalbos
trakto organy padétis, dél ko yra galimybé naudojantis fonograma “iSmatuoti” kalbos trakto
parametrus ir pagal gautus parametrus atpaZinti §j fragmenta atitinkantj kalbos fonetini
vieneta. Nestacionarius fonetinius vienetus (pvz. k, p, b) taip pat atitinka fiksuota kalbos
trakto padétis, todél jiems atpaZinti, nors ir ne taip sékmingai, galima taikyti ta pacia metodika
(t.y. nestacionariy garsy fonogramos fragmentus laikysime stacionariais ir ju
parametrus/poZymius iSskirsime pagal ta pacia metodika taikyta lokalizuoty stacionariy garsy
atveju).

Stacionariy intervaly suradimui pritaikysime daznai kalbos atpaZinimo uzdaviniuose
naudojama metoda. Pagal ji sulyginami du greta esantys kalbos signalo kadrai (segmentai),
paskaiciuojant tikétinumo santykio atstuma tarp ju. Kai atstumas virSija eksperimentiskai i$
anksto pasirinkta slenkstj, praneSama apie stacionaraus intervalo pabaiga.

Kai mes norime atpaZinti fonema, darome prielaida, kad turime neZinomo fonetinio
vieneto fonograma ir n Zinomy fonetiniy vienety fonogramy. Fonemy atpaZinime svarbu ar
atpazystama fonema ir Zinomy fonemy jrasai yra vieno asmens ar ne. Paprastumo délei
laikysime, kad ir viena ir kita yra vieno asmens, kitaip tariant yra atpazystamos vieno
diktoriaus fonemos. Atpazinimo tikslas yra iSrinkti i$ lyginamyjy fonemy iraSy egzemplioriu,

kuris yra kokia nors prasme “artimiausias” tiriamajam.
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2.6 pav. Signalo skaidymo langais pavyzdys.

Atlikus kalbos signalo dalijima i atskirus langus, signalas praleidZiamas pro Hammingo
langa. Po to kiekvienam langui atlickama greitoji Furje transformacija. Jos principas bus

aprasomas véliau.

2.2.1. Lango funkcijos

Fonemy skaitmeninius signalus stengiamasi glaustai aprasyti nedideliu kiekiu skaitiniy
parametry, kurie apskai¢iuojami i§ signalo. Gauti parametrai vadinami poZymiais, kurie ir yra
pateikiamia atpaZinimui.

Prie§ pereidami prie fonemu skaitmeniniy signaly konkreciy poZymiy apraSymo,
susipaZinsime su klasikiniu pirminiu signalo apdorojimu, vadinamu dauginimu i§ lango
funkcijos. Sio veiksmo esmé labai paprasta — kiekviena skaitmeninio signalo reik§mé yra
dauginama i$ fiksuotos lango funkcijos daugiklio ("svorio"), kurio reikSmeé priklauso nuo
tasko indekso. Lango funkcija parenkama taip, kad svoriai biity maZi neneigiami skaiciai arti
signalo kraSty ir arti vieneto indekso reikSméms, kurios yra arti signalo centro. Tokiu biidu
yra sprendZiama taip vadinama "kraSto" problema, nes fonemos skaitmeninis signalas
"iSpjaunamas"” i§ kalbos signalo ir todél krastinés reikSmés yra nelabai natiiralios fizikine
prasme. PavyzdZiui maziausia indeksa atitinkanti reikSmé gali buiti didelé, nors natiiralis
signalai kaip taisykl¢ prasideda nuo artimomis nuliui reikSmémis. Taip pat daZznai fonemuy
krastinés reikSmés yra jtakojamos gretimy fonemuy reikSmémis, dél ko padidéja tikimybe
fonema atpaZinti neteisingai.

Tarkime skaitmeninés fonemos reik§més yra:

X0, X1, X2, ++v 5 XN-1»
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o lango "svorius" (angl. weights) Zymésime:
Wo, Wi, W2, ... , Wn.1. Tuomet trikampis, Haningo ir Hamingo langai bus apibrézti tokiomis
formulémis:
Trikampis (kai N nelyginis):
Wy = min(n,N-1-n)/((N-1)/2)
Haningo:
Wy = 0.5(1-cos(2[1 n/(N-1))
Hamingo:
Wy = 0.54-0.46¢c0s(2[] n/(N-1))
2.7 pav. iliustruoja skaitmenini fonemos "a" apdorojima Hamingo langu. Hamingo
langas dazniau taikomas trumpiems signalams (iki 0.1 sek), o Haningo - ilgesnés trukmés

signalams.

¥10 a + Hamming windowing

Pit)

1] 5 10 14 20 25 30 34 40 45 50 85 60 65
t, [mSek]

2.7 pav. Balsio "a" signalas apdorotas Hamingo langu.

2.2.2. Furjé transformacija

Tam, kad signala iSskaidyti i jo daznines dedamasias naudojama diskretiné Furje
transformacija. Bendru atveju transformacija perver¢ia N atitinkamy reikSmiy amplitudés
signala 1 N/2+1 koeficienty poras Re(n), Im(n). Pagal formules galima transformuoti
koeficienty poras — amplitudés sin ir cos — i kita labiau naudinga mums pora — amplitudg, sin

A(n) ir Sios sinusoidés faz¢ Ph(n).
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2.8 pav. matoma greitosios Furje transformacijos eiga.

Greitoji Furje
transformacija

A
4 A

:'_4;;.‘4%_**“, Langas (dazniu

- 2 - .
Lango Furje srityje)
» transformacija I »

EEEEEEEEEEEE EEEEEE

Langas
(laiko srityje)

2.8 pav. Greitosios Furje transformacijos principas.

Tokiu biidu, Furje transformacija perveda N amplitudés reikSmiy { N/2 sinusoidés
(atskirus daznius) su amplitudémis A(n) ir fazémis Ph(n), plius dar nuliniy koeficienty pora —
paprasta konstanta (sin ir cos su pastoviu nuliniu argumentu).

Paprastas pavyzdys, iSreikStas skaiCiais. Tarkime mes turime audio signala, kurio
juosta 44,1 kHz, paéme¢ aStuonias reikSmes (atskiry atskaity), norime gauti daznini
padalijima. Rezultate gausis 5 poros koeficienty — 4 sinusoides su daZniais 22,05 kHz,
14.7kHz, 11,025 kHz, 8.82 kHz, ir sinusoidé su dazniu 0 kHz, - tai yra konstanta.

Diskretinés Furje transformacijos sprendima galima jgyvendinti dviem biidais. Pirmo
standartinio biido esmé ta, kad reikia padauginti prading funkcija i§ sinuso ar kosinuso,
sumuoti visa diskreting funkcija i viena skaiCiy ir rezultata uZraSyti koeficientais. Dar §i
metoda vadina koreliacijos metodu, jeigu funkcija koreliuoja su ieSkomais sinusais arba
kosinusais, tai suma visy diskretiniy atskaity mums sako, kiek bendro tarp ju buvo. Sis
metodas gana létas ir naudojamas norint iSspresti nedideles transformacijas apie 10 — 20
taskuy.

D¢l proceso pagreitinimo egzistuoja gudrus algoritmas pavadintas greitaja Furje
transformacija, angl. — FFT. FFT dirba su kompleksiniais skaiciais ir transformacijy dydziais,
susidaranciais i§ dvejeto laipsniu (128,...,1024, 2048 ir t.t.). Nereikia galvoti, kad FFT kazkas
kita negu Furje padalijimas. Tai visiSkai tas pats tik Simtus karty greiiau. Kompleksinai
koeficientai — tai ne kas kita, kaip koeficientai prie§ cos(Im[n]), realieji prie§ sin. Daugumoje
Sivolaikiniy algoritmy naudojama FFT, dél to Sitas pavadinimas tvirtai isitvirtino uz visy

algoritmy, kurie i$skaido signala i daZnius.
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Svarbios Furje transformacijos savybés:
. Realiai iSskaidzius ir atgal sudéjus signala, niekada nieko
neprarandame. Tai labai svarbi savybé.
. Dazninis iSsprendimas priklauso nuo transformacijos dydzio ir sudaro
puseg nuo $ito dydzio. Jei FFT = 512, rezultate mes gauname amplitudes ir fazes
256 — iy tolygiai iSsidésciusiy dazniy.

. Signalo pervedimas i dazninj pavidala galimas tiktais blokais (langais).
2.2.3. MFCC koeficienty gavimas

Bet kuris kalbos signalas turi informacijos pertekliy. Atlikus Furje transformacija
informacijos perteklius néra pasalinamas. Tam, kad signala koduoti mazesniu bity skaic¢iumi
yra naudojami filtry bankai. Naudojant filtry bankus visa daZniy juosta yra dalijama i
maZesnes juostas ir surandama kiekvienai juostai tenkanti energija. Buvo nustatyta, kad
daugiausia energijos tenka Zemiems daZniams, d¢l to pasiiilyta naudoti Melo dazniy skaleg.
Konstruojant filtry banka Melo skaléje, ji yra dalijama i aStuonias ar daugiau daliy. UZsienio
literatiiroje filtry skaiCiy sitiloma pasirinkti pagal naudojama dazniy juosta ( 2.9 pav.), taciau

praktikoje uztenka naudoti ir maZesni filtry banka. Pavyzdziui 4000 Hz juostai sudaryti

v . .
astuoniy filtry banka.
Bark Seale Mel Seale
Center Center
Freq. BW Freg. BW
Tndex (Ha) () (1) (He)
1] 50 100 | o | 100 |
T TS0 T T T T |
3| 250 100 | 300 | 100 |
4 350 100 | 400 | 100 |
5| 450 1o | 500 | 100 |
& 570 120 GO0 100
¥ 700 140 700 100
¥ X4 150 HO0 100
5 1000 160 900 100 EEEn/Aemnm 4
10 170 o0 To00 124
] 1370 I | 1149 | 760 | 100Hz 4KHz
12 1600 240 1320 E]
3 1850 280 | 1516 | 211 |
14 | 2150 320 1741 242
15 | 2500 380 | 2000 | 278 |
6 | 2900 450 | 2297 | 320 |
17 | 3400 550 | 2639 | 367 4|—.
T8 2000 TO0 031 [37]
t s fr e 4w
20 SE00 1100 000 556 EmmmEy/ LR +
21 T000 1300 3505 639
22 BR300 (£ 5278 734 3031Hz 4KHz
X 10500 3500 [T EZ§]
74 | 13500 3500 | 6964 | 969 | Centrinis daznis I

2.9 pav. Lentelé Melo daZniy skalés filtry banko sudarymui.
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Signalui praéjus pro filtry banka yra panaikinamas informacijos perteklius ir jau
galima i§ Melo spektro gauti Melo kepstra, o poto ir MFCC koeficientus. Tam atliekami

veiksmai pavaizduoti 2.10 pav.

Melo kepsiras

_A_

FFT c(n)
— Log () DCT e

2.10 pav. Melo kepstro struktiiriné schema.

Vietoj atvirk$tinés Furje transformacijos paskutiniame lange parodyta DCT. DCT:
Discrete Cosine Transform (Diskretiné kosinuso transfomacija). Sis metodas turi tam tikry
pranaSumy prie§ atvirkSting Furje transformacija:

e [gyvendinti atvirksting Furje transformacija reikalinga sudétinga aritmetika

e DCT aritmetika paprasta

e DCT apibrézia ta pacia funkcija kaip ir FFT tik tiksliau lyginant su pradiniu
signalu

e DCT labiau efektinga MFCC skaiciavime.

IS kalbos signalo gavus MFCC koeficientus i§ ju galima paskaiiuoti poZymiy
vektoriy xi po L poZzymiy kiekvienam kadrui. Taip gaunami poZymiy vektoriai xx = [Xxi,
Xg2......» Xk], kur k =1, 2,....K, K — langy skaicius. PoZymiy vektoriy xx negalima tiesiogiai
panaudoti neuroninio tinklo mokymui, nes ju skaicius kiekvienam signalui yra skirtingas.
Buvo panaudotas k-vidurkiy klasterizavimo algoritmas. Vektoriai klasterizuoti i C klasteriy ir
kaip fonemos poZymiai naudojam gauty klasteriy centrai c¢; = [cij, Cip, ....., ¢ir], kur i = 1,2,
...., C. Tokiu budu radus panaSiausius klasteriy atitikmenis vykdomas kalbos atpaZinimas ir

konkrecia fonema atitinkanti raidé iSvedama | kompiuterio ekrana.

2.2.4. Pagrindiné LPC metodo id¢ja

LPC metode daroma prielaida, kad kalbos signalas yra inicijuojamas garso Saltinio

kintamo skerspjiivio vamzdelio viename i galy. Pas Zmoguy garso Saltinis yra virpancios balso
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stygos. Sis 3altinis charakterizuojamas intensyvumu (garsumu) ir daZniu (pagrindiniu tonu).
Gerklés ir burnos kalbos traktas formuoja kintamo skersmens vamzdeli. Kalbos traktas
charakterizuojamas rezonansiniais dazniais, vadinamais formantémis.

Tiesinés prognozés metodu yra jvertinamos formantés, atskiriant jas nuo kalba
generuojancio Saltinio, lemiancio kalbos garsumg ir tona. Formanciy eliminavimas i§ kalbos
signalo kartais vadinamas atvirkstiniu filtravimu, ir likes signalas vadinamas liekamuoju.

Skaiciai apraSantys formantes ir lieckamasis signalas gali biiti saugojami ir siun¢iami
atskirai. Kalbos sintezavimas tiesinés prognozés metodu gaunamas apgreziant metoda:
liekamasis signalas tampa kalbos signala generuojanciu Saltiniu, o i§ formanciy gaunamas
filtras, atspindintis kalbos trakto geometrija. Filtruojant liekamaji signala ir gaunamas

sintezuotas garsas.

2.2.5. Formanciy jvertis

Pagrindiné LPC metodo problema yra jvertinti formantes remiantis jrasytu kalbos
signalu. Metodu tikslas yra gauti tam tikra diferencialing lygti, kurios esmé yra iSreiksti kuo
tiksliau eiling garso slégio imtj remiantis keliom prie$ tai Zinomom kalbos signalo reikSmém.
Kadangi naudojama tiesin¢ aproksimacija, tai gaunama skirtumin¢ diferencialiné lygtis yra
vadinama tiesine prognoze, o pats signalo kodavimo metodas vadinamas tiesinés prognozés
metodu.

Diferencialinés israiskos koeficientai vadinami prognozés (tiesinés) koeficientais. Sie
koeficientai apraso formantes, taigi metodo esmé yra apskaiCiuoti tiesinés prognozés
koeficientus. Formulés apskai¢iuoti LPC koeficientus yra gaunamos minimizuojant lickamojo
signalo viduting kvadrating paklaida.

Rezultate yra gaunama tiesin¢ algebriniy lygCiy sistema prognozés koeficienty
atzvilgiu. PraktiSkai tenka spresti tokias problemas:

e Apskaiciuoti pagal kalbos signalo fragmento duomenis tiesiniy lyg€iy sistemos
matricos koeficientus ir laisvuosius narius.

e ISspresti gauta tiesing lygc€iy sistema.
Naudojami keli matricos koeficienty gavimo metodai (autokoreliacijos, kovariacijos,

rekursyvinés gardelés), kurie garantuoja sprendinio vienatj ir skai¢iavimy efektyvuma.
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Niuansai: vamzdelis nelygus vamzdeliui. Gali atrodyti keista, kad kalbos signalas gali

biti apraSytas tokiu paprastu vamzdelio modeliu. Tam, kad toks paprastas modelis galioty,
vamzdelis turi neturéti nei vieno iSsiSakojimo. Kiekviena Saka apraSoma antirezonansiniais
dazniais, kurie pasiZymi tam tikro ilgio bangy slopinimu. Matematine prasme vamzdeli su
iSsiSakojimais geriau apraSinéti tokiu modeliu, kuris leisty reguliuoti signalo nulius spektro
srityje.

Iprasti balsiai gerai apraSomi paprastu kintamo skerspjiivio vamzdeliu. Ta¢iau nosiniai
garsai, kuriy suformavime aktyviai dalyvauja Soninis nosies ertmés kanalas, reikalauja kiek
sudétingesnio modelio. Taciau praktiSkai { tai daznai neatsiZvelgiama ir problemos

sprendimas nukeliamas i liekamojo signalo valdyma.

2.3. Fonemos samprata

Kalbant apie fonemy atpaZinima pirma reikéty iSsiaiskinti fonemos termino prasme.
Mes nuo mokyklos laiky Zinome raidziy (a, q, b, c, ... ,Z) prasmg. Raidés naudojamos rasytine
forma uzraSyti kalba, mintis ir panaSiai. Fizine prasme kalba susidaro kalbos padargais
generuojant atmosferinio slégio mikropokycius, kurie plinta oru ir yra priimami bei suvokiami
Zmogaus klausos aparatu.

Fonema yra vadinama neskaidoma elementari kalba sudarancio garsinio signalo dalis.
PanaSiai kaip ir raidziy atvejuy, kiekviena kalba turi jai buidingy fonemu (garsy) baigtini
saraSa, kur] galima vadinti "fonemy abécéle". Lietuviu kalbai fonemy abécélé kol kas néra
standartizuota, taciau kuriant kalbos sintezavimo ir atpaZinimo sistemas autoriai sudaro tokiy

fonemy sarasus.

2.3.1.Lietuviy kalbos balsiy fonemos

Balsiai sudaro mazdaug trecdali visy kalbos sraute vartojamy garsy. Kitaip sakant,
vidutiniSkai kas trecias lietuviy bendrinés kalbos garsas yra vienabalsis (neskaitant dvigarsiy
démeny). Ypac¢ dazni trumpieji — nejtemtieji balsiai [i], [a], taip pat ilgasis — itemptasis [0’].
Sie trys balsiai savo daznumu pralenkia visus kitus draugén sudétus devynis balsius. Retai
kalboje pasitaiko ilgasis — jtemptasis [e’] ir ypac retai trumpieji — neitemptieji [o], [e].

Akustiskai balsiai klasifikuojami pagal tembro aukstj, spektro sklaida, bemoliskuma,

trukmg ir jtempima.
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Tembro aukstis. Net ir be prietaisy, vien klausa galime nustatyti, kad balsis [u’] yra

daug Zemesnio tembro negu balsis [i’]. Tariant uZpakalinés eilés balsius lieZuvis bina
atsitraukes atgal, burnos ertmé pasidaro palyginti didelé, plati ir rezonuoja Zemu tembru.
Todél visi uZpakalinés eilés balsiai [u’], [u], [0’], [0], [a’], [a] yra Zemo tembro. PrieSakinés
eilés balsiai [e’], [e],[i’], [i], yra aukS$to tembro.

Balsiy tembro auksti rodo antrosios formantés F, padétis spektre. Zemo tembro balsiy
F, yra Zemuyju dazniy (500 — 1500 Hz), o auksto tembro balsiy F, — aukstyjuy dazniy (1500 —
2500 Hz) srityje. Pats zZemiausias balsis yra [u’], o aukS¢iausias [i’]. Tarp $iu balsiu pagal
tebra i¥sidésto visi kiti balsiai. Zemo ir aukito tembro balsiy skiriamoji riba yra tarp [a’] ir
[e’], [a] ir [e].

Spektro sklaida. Antrosios formantés kitimo diapazonas yra platus. AukStutinio

pakilimo balsiy F, yra viename spektro pakraStyje, o Zemutinio pakilimo balsiy F, —
priartéjusi prie spektro vidurio. Vidutinio pakilimo balsiy F, uzima tarping padéti. Pirmoji
formanté F; priklauso nuo Zmogaus ryklés ertmés. Tariant aukStutinio pakilimo balsius
liezuvis biina pakilgs aukstyn, todél ne tik balsiy [u’], [u], bet ir [i’], [i] pirmoji formanté yra
Zemyju dazmiy (200 — 300 Hz) srityje. Artikuliuojant Zemutinio pakilimo balsius [a’], [a],
[e’], [e] lieZuvis nusileidZia Zemyn. Tokia ryklés ertmé lemia palyginti aukSta Siy balsiy
pirmaja formantg, taciau ji nebiina aukstesné kaip 900 Hz.

Atsizvelgiant | abieju formanciy padéti galima nustatyti balsiy spektro sklaida.
AukStutinio pakilimo balsiy F; ir F, yra paciuose spektro pakras¢iuose ( abi formantés paciy
Zemuyju dazniy srityje arba pirmoji formanté paciy Zemujy, o antroji formanté aukstyjuy dazniy
srityje.

Trukmé ir jtempimas. Balsiy trukmés skirtumus galima aiSkinti paprastai:

panaSiomis salygomis ilgieji balsiai skamba mazdaug 2 kartus ilgiau negu atitinkami
trumpieji balsiai.

Lietuviy kalboje yra 12 balsiy garsy. Bendrin¢je kalboje yra 12 raidZiy balsiy garsams
Zyméti. Taciau Sis skaiciy sutapimas nereiSkia idealaus garsy ir raidZiy atitikimo. Kai kurie
balsiai Zymimi dviem skirtingomis raidémis, ir, kita vertus kartais ta pati raidé reiskia
skirtingus balsius.

2.11 pav. Matomas ZodZio “gaidys” signalas Praat lange. IS Sio ZodZio buvo iskirpta “y
ilgoji” fonema. Jos signalas matomas 2.12 pav. Kitoms balsiy fonemoms gauti taip pat buvo

idiktuoti Zodziai, kuriuose balsiniy fonemy savybés geriausiai atsispindi.
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2.11 pav. Lietuviy kalbos zodZio “gaidys” signalas PRAAT lange.
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2.12 pav. Fonemos “Y ilgoji”’signalas PRAAT lange.

12 balsiy garsy, lietuviy bendringje kalboje funkcionuoja kaip savarankiskos fonemos.

Kiekviena fonema yra fonologiskai savaranki$ka viena nuo kitos.

1). [a] — fonema atitinkanti raidé: a; (abu);

2). [a’] — fonema atitinkancios raidés: a, a; (ramis, drgsis);

3). [e] — fonema atitinkanti raidé: e; (geresni);

4). [e’] — fonema atitinkancios raidés: e, ¢; (tes¢, gesta);

5). [€’] — fonema atitinkanti raidé: &; (sédéti);

6). [i] — fonema atitinkanti raidé: i; (ima);

7). [i’] — fonema atitinkancios raidés: y, i; (imon¢, gaidys);
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8).[o] — fonema atitinkanti raidé: o; (désningumas galioja tik tarptautiniuose
ZodZiuose. Pvz: motoras);

9). [0’] — fonema atitinkanti raidé: o; (kovoti);

10).[¢] — fonema atitinkanti raidé: e; (désningumas galioja tik tarptautiniuose
7Zodziuose. Pvz: epas, foje);

11). [u] — fonema atitinkanti raidé: u; (upé);

12). [u’] — fonema atitinkancios raidés: G,u; ( skysti, liizo);

2.3.2.Lietuviy kalbos priebalsiy fonemos

Priebalsiy akustini pagrinda sudaro $lamesiai, kurie kyla, stipriai oro srovei verziantis
pro bet kurioje kalbos trakto dalyje susidariusig uzdaruma ar ankStuma.
Visy priebalsiy artikuliacijai yra biidinga:
a) kalbos padargy uzdaruma ar ankStuma, pro kurig eidama oro srove sukelia §lamesi;
b) labai stipri (palyginti su balsiais) i§ plauciy iSkvepiama oro srové, tariant dusliuosius,
ir kiek silpnesné, tariant skardZiuosius priebalsius;
c) kalbos padargy itempimas, lokalizuotas toje vietoje, kur susidaro uZdaruma ar
ankStuma
Lietuviy literatiiriné kalba turi 45 priebalsines fonemas: b, b', ¢, ¢', ch, ch’, ¢, &', d, d', dz,
dz',dz, dZ', f, f, g g " h b, j, k k', LI, m,m,nn',pp,rr,ss,ssttvv,zz, 27
Zenklu ' minkStoji fonema atskiriama nuo kietosios. Paprastai priebalsiy fonemos sudaro
kietyjuy ir atitinkamy minkStyju poras: p:p’, b:b’, t:t’, d:d’, k:k’, g:g’ c:¢’, dz:dz’, ¢:¢°, dz:dz7’,
m:m’, n:n’, s:8°, §:8°,z:2°, 7.2, f:f>, viv’, ch:ch’, h:h’, I:I’, r:r’. Fonema j neturi kietosios poros.
Kietumas ir minkStumas yra vienas pagrindiniy lietuviy literatiirinés kalbos priebalsiy
sistemos fonologiniy poZymiy. Kietosios ir mink$tosios priebalsinés fonemos, einancios prie§
uzpakalinés eilés balsius ir dvibalsius yra fonologiskai prieSpastatomos ir Siais atvejais skiria
7odZius, jy formas ir morfemas, pvz.: kumpo:kumpio, lobo:lobio ir t.t.
Priebalsiai klasifikuojami pagal Slamesio Zidinio sudarymo bida ir aktyviyju
kalbos padargy (balso stygu, liipy ir liezuvio) veikima.
Slamesio zidinj gali sudaryti kalbos padargy uZdaruma, ankituma arba kalbos
padargy virpéjimas. Pagal Slamesio Zidinio sudarymo buda priebalsiai skirstomi i 1)

uzdarumos, 2) ankStumos, 3) virpamuosius priebalsius.

33



Uzdarumos priebalsiai yra Sie : p, p’, b, b’ t, t', d, d', k, k', g, g', ¢, ¢, dz, dZ’, ¢, &', dZ,
dz', m, m', n, n

AnkStumos priebalsiai yra: v, v', f, f, s, s, 8, §, z, 2, Z, Z', L I', ch, ch', h, h', j

Virpamieji yra sonantai: 7, r'.

UZdaromos priebalsiai  skirstomi | tris grupes: a) sprogstamuosius
(eksplozyvinius), b) afrikatas ir ¢) nosinius sonantus.

AnkStumos priebalsiai skirstomi i dvi grupes: a) pu¢iamuosius (frikatyvinius) ir
b) Soninius sonantus

Pagal kity aktyviyju kalbos padargy veikima lietuviy literatirinés kalbos
priebalsiai skirstomi | Sias grupes: 1) lipinius, 2) liezuvio prieSakinius, 3) liezuvio
vidurinius, 4) liezuvio uZpakalinius.

Pagal artikuliacijos metu susidaranciy S$lamesio Zidiniy skai¢iy lietuviy
literatirinés kalbos afrikatos ir puciamieji priebalsiai skirstomi i 1) vienZidinius ir
2) dvizidinius.

Pagal balso stygu veikima visi lietuviy kalbos priebalsiai skirstomi {
skardzivosius b, b', d, d', g, g, dz, dz', dZ, dZ', m, m', n, n', z, 2, 2, 2, L I'r, v\, v, v, J,
h, h', tariamus suartéjusiomis, itemptomis ir virpanciomis balso stygomis, ir dusliuosius
p,p,t thk ki, c c, ¢ c,s s,S8 §,f f ch ch', tariamus nesuartéjusiomis,
nejtemptomis ir nevirpanc¢iomis balso stygomis.

IS visy skardZiyju priebalsiy iSsiskiria I, ', m, m', n, n', r, r’, vadinami
sonantais. Jie sudaro tarping grupe tarp balsiy ir priebalsiy.

Su priebalsiais juos sieja Sie bruozai:

a) sonantai, kaip ir kiti priebalsiai, tariami itempiant, nors Zymiai silpniau, tik
ta kalbos padargu dalj, kurioje susidaro uzdaruma arba ankStuma, todél sonanty
bidingieji tonai néra tokie aiSkiis, kaip balsiy;

b) sonantai, kaip ir visi kiti priebalsiai, turi aiSkiai lokalizuota uzdaruma arba
ankStuma.

I balsius jie panasiis Siais bruozais:

a) daug silpnesne, negu kity priebalsiy, iSkvepiama oro srove ir nedideliu
Slamesiy kiekiu;

b) nepaprastu toningumu - lietuviy literattringje kalboje jie visi yra skardis ir neturi

atitinkamu dusliyjy pory;
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c¢) kaip ir balsiai, jie niekada neduslé¢ja, o priebalsiai prieS juos niekada
neskardéja, pvz.: dvelkti, isrové (ne iZrové);

d) eidami miSriyju dvigarsiy antraisiais démenimis, sonantai tariami su tono
aukstumo moduliacijomis ir jvairiose fonetinése pozicijose esti nevienodo ilgumo.

Tam, kad iSskirti priebalsiu fonemas buvo irasyti ZodZiai, kuriuose ,anot kalbininky,
labiausiai atsispindi fonemy savybés. [raSyti Zodziai ir iS ju iSkirpta priebalsiy fonema:

Upas — p, upé — p’, troba — b, grobis — b’, matas — t, vertimas — t’, radau — d, didelis — d’,
sakau — k, sakymas — k’, auga — g, daugyb¢ — g’, caras — ¢, procesas — c’, dzandzaliuoti — dz,
dzindzéti — dz’, gin€as — &, svecias — ¢’, dzandZa — dZ, medzio — dZ’, namas — m, raminti — m’, vienas
—n, kiSené —n’, elfas — f, delfinas — f°, gyvas — v, ravéti —v’, kasa — s, klausyti — s’, lazda — z, zyzia —
7, virSus — §, raSiau — §’, daZau — 7, vezZimas — 7’, jauja — j, mechanizmas — ch, psichika — ch’,

buhalteris — h, farmaldehidas — h’, aulas — 1, galingas — I, skara —r, daryti — r’.
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2.13 pav. Lietuviy kalbos ZodZio “delfinas” signalas PRAAT lange.
Fonemy iS$skyrima ir analizavima atlikome Praat programa, paveiksléliuose pateikiama
keletas darbo pavyzdziy. 2.13 pav. matome zodzio delfinas analizés langa. Viduryje esantis
“trikis” apytiksliai apibréZia fonemos f ° ribas. F yra duslusis priebalsis, jo susidaryme

nedalyvauja balso stygos todél jis neturi pagrindinio daznio.
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2.14 pav. I§ ZodZio delfinas iskirptos fonemos f” signalas PRAAT lange.
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2.15 pav. Lietuviy kalbos ZodZio “namas” signalas PRAAT lange.

[IPeL)

2.15 pav. pavaizduotas zodzio ‘“namas” signalas. Tarp aiskiai pastebimy balsiy “a
esantis tarpas apibrézia fonemos “m” ribas. Matome, kad fonema turi pagrindini daZzni,

vadinasi jos susidarime dalyvauja ir balso stygos.

36



+ Sound untitled =] E3

Fil=  Edit Query “iew Select Spectrum  Pitch  Intensity  Formant  Pulses Help
0045887
0.0510 T
\
\
i
o i
I
003127
\
-0.0723 .
5000 Hz| 0 500 Hz
|

0 Hz| 100.7 Hz
0045357 0045357
0.000000 Wisible part 0.091775 seconds 0021775
Total duration 0.021775 seconds
all I N I outI zel I ‘I I ,Il_l.“:loup

2.16 pav. Fonemos “m” signalas PRAAT lange.
Analogiskai buvo analizuojami ir kiti ankS¢iau paminéti Zodziai ir iSkerpamos

reikalingos priebalsiy fonemos.

2.3.3. Lietuviy kalbos dvibalsiy fonemos

Dvibalsiu, arba diftongu, fonetini pagrinda sudaro dviejy balsiniy elementy junginys
tame paciame ZodZio skiemenyje.

Dvibalsiy artikuliacija yra sudétinga: jie prasideda vienu balsiniu elementu ir baigiasi
kitu, sudarydami neperskiriama jungini, biitinai tariama viename skiemenyje. Artikuliuojant
dvibalsi, kalbos padargai slenka nuo pirmojo balsinio elemento pozicijos, pakeliui sudarydami
keleta pereinamuyjy balsiniy elementy, kol pasiekia antrojo balsinio elemento pozicija.

Lietuviy literatiiriné kalba turi 8 dvibalsines fonemas: ai, au, ei, eu, oi, ui, ie, uo.
Dvibalsiai ie, uo skiriasi i§ visy dvibalsiy sistemos ir savo artikuliacija priartéja prie
diftongoiduy, t. y. prie balsiy, panasiy i dvibalsius. Todel dvibalsiai ie, uo laikomi sutaptiniais
dvibalsiais, o kiti dvibalsiai - sudétiniais.

Sudétiniai dvibalsiai ai, ei, au, oi, eu, ui laikomi savarankiskomis fonemomis del Siy
priezasciy:

1) ju abu démenys priklauso tam pafiam skiemeniui ir vienas bet kurio dvibalsio
démuo niekada negali buti savarankiSskas morfologinis vienetas, pavyzdziui, ZodZiuose
vaikas, vaiky, vaikams ir t. t. ai yra Saknies dvibalsis, ZodZiy eilé, eiti, eiga Saknyse yra

dvibalsis ei;
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2) skiemens atzvilgiu jie yra nedaldis, t. y. tarp abieju dvibalsio démeny
negalima iSvesti skiemens ribos;
3) dvibalsiai yra panasaus ilgumo, kaip ilgieji balsiai.

Dvibalsiy morfologinio ir skiemeninio nedalumo negalima painioti su visada
skirtingose morfemose ir skirtinguose skiemenyse esanciais balsiais a ir i, a ir u ir kt., kurie
niekada nesudaro dvibalsiy, pavyzdziui, ZodZiuose ne-iseik, pa-imk, pa-upys, su-osé.

Tie patys dvibalsiai, kaip ir balsiai, su skirtingomis priegaidémis laikomi ne
savarankiskomis fonemomis, o tik vienos fonemos poziciniais variantais.

Kiekvienai dvibalsinei fonemai biidingi Sie poziciniai variantai:

1.Tvirtapradis, labai intensyvus, tariamas itemptais kalbos padargais.

2. Tvirtagalis, tariamas ne taip intensyviai, kaip tvirtapradis, maziau jtemptais kalbos
padargais.

3. Nekir¢iuotas, tariamas dar maziau intensyviai, negu tvirtagaliai variantai,
nejtemptais kalbos padargais.

Tam, kad isskirti dvibalsiy fonemas buvo kompiuteriu jraSyti ZodZiai, kuriuose yra
dvibalsinés fonemos. Atlikus ZodZiy daZning ir spektring analiz¢ i$ ju iSkirptos dvibalsiy
fonemos.

Buvo atrinkti ir jrasyti tokie ZodZiai (Salia uZrasyta Zodyje esanti dvibalsio fonema):
Kailis — ai, kaulas — au, leidimas — ei, leukocitai — eu, boikotas — oi, muilas — ui, kietis — ie,
kuodas — uo.

Kaip ir priebalsiy analizavime, taip ir dvibalsiy fonemy iSskyrime buvo naudojama

Praat programa. Zemiau esanciuose paveiksléliuose pateikiama keletas darbo pavyzdziy.
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2.17 pav. Lietuviy kalbos zZodzio “kailis” signalas PRAAT lange.
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2.18 pav. Fonemos “ai” signalas PRAAT lange.

2.18 pav. gerai matomas peréjimas i§ garso a prie garso i. Fonemos ai trukmé pana$i

kaip ir ilguju balsiy.
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2.19 pav. Lietuviy kalbos Zodzio “boikotas” signalas PRAAT lange.

+ Sound o1 =]

File Edit Query “iew Select Spectrum  Pitch  Intensity  Formant  Pulzes Help

0.001512
0.8757|]

-0.9543
073212
S000 Hz|

500 Hz

1919.1 Hz

0 Hz 75 Hz

0.245563
0000000 Wizible part 0 248375 secands 02428375

Total duration 0 245375 seconds

all | i | outI seII 1| | _,IrGroup

2.20 pav. Fonemos “oi” signalas PRAAT lange.

2.20 pav. pavaizduota fonemos oi analizé, kurioje matyti kaip kinta fonemos forma
laike. Fonemos oi viduryje matomas peréjimas nuo o prie i garso. Per¢jimo trukmé 0,045s,
tuo tarpu visos fonemos trukme 0,24s. Keicianti kalbos tempui, keistusi ir fonemos ilgis pagal
laika, taciau peré¢jimas nuo vieno garso prie kito iSlikty bet kokiu atveju, pasikeisty tik jo

trukmé.
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3. SNEKOS ATPAZINIMO METODO, PANAUDOJANT NEURONIN]
TINKLA, TESTAVIMAS IR GAUTU REZULTATU APIBENDRINIMAS

3.1. Izolivoty fonemy atpaZinimas be signalo normalizavimo

Balsiy atpaZinimo eksperimentas. Pirmiausia buvo atliekamas atpazinimo

eksperimentas su balsinémis fonemomis. Neuroninis tinklas buvo apmokytas vieno i§ autoriy
balsinémis fonemomis, kaip fonemas charakterizuojantys koeficientai panaudoti MFCC. Tada
i§ atsitiktinai pasirinkty ZodZiy iskirptos balsinés fonemos. Viso iSkirpta po 300 kiekvienos
fonemos pavyzdziy. ISkirpus fonemas buvo atliktas atpaZinimo eksperimentas, kurio

rezultatai matomi 3.1 pav.

Balsiniy fonemy atpazinimas panaudojant MFCC be
normalizavimo
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Balsinés fonemos

3.1. Balsiniy fonemy atpaZinimo tikimybé¢ panaudojant MFCC koefientus.

3.1 pav. matome, kaip eksperimento metu buvo atpaZystamos balsinés fonemos.
Matosi, kad ilguju balsiy atpazinimo tikimybé¢ yra didesné nei trumpyjy. Skirtumas apytiksliai
8 procentai. Geriausiai buvo atpaZinta e ilgoji fonema (88%), o blogiausiai a trumpoji ir e
tarptautiniuose zodziuose (72%). Balsiniy fonemy atpaZinimo ekperimento metu panaudotos
to paties diktoriaus fonemos kaip ir neuroninio tinklo apmokyme. Padarytas ir atvirk$cias
variantas: vieno diktoriaus Sabloninémis fonemomis apmokytas neuroninis tinklas, o atpaZinti
duodamos kito diktoriaus idiktuotos fonemos. Rezultatai pazyméti raudona linija, taip pat
matomi 3.1 pav.. Matosi, jog atpaZinimas Zenkliai pablogéjo ir geriausiu atveju tesiekia 15

procenty (a ilgoji), prasciausiai atpaZzinta e fonema esanti tarptautiniuose Zodziuose (3%).
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Sekanc¢iame etape neuroninis tinklas apmokytas fonemas charakterizuojanciu
parametru panaudojant LPC koeficientus. Pirmiausiai atliktas balsiy atpaZinimo

eksperimentas su to paties diktoriaus fonemomis. Rezultatai pateikiami 3.2 pav.

Balsiniy fonemy atpazinimas panaudojant LPC be
normalizavimo
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3.2 pav. Balsiniy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojant LPC koefientus.

3.2 pav. matyti, kad jei fonemas charakterizuojanciais koeficientais naudojame LPC
tai atpazinimo tikimybé yra maZesné nei naudojant MFCC koeficientus. Geriausiai atpaZinta
buvo u ilgoji fonema (70%), o prasCiausiai a ir o trumposios (60%). Taciau atpaZinimo
tikimybés kreivé gavosi tolygesné, visos balsinés fonemos atpaZintos su maZziau i$sibars¢iusia
tikimybe. Véliau atliktas bandymas su skirtingais diktoriais, kurio rezultatai pavaizduoti 3.2
pav. apatin¢je dalyje raudona linija. Matosi, jog atpaZinimui ir tinklo apmokymui panaudojant
skirtingy diktoriy fonemas ir jas charakterizuojant LPC koeficientais, atpaZinimo tikimybé
labai sumazgja. TaCiau kreivé vistiek iSlieka tolygesné nei analogiSkame bandyme panaudojus

MFCC koefientus.
Dvibalsiy atpazinimo eksperimentas
Tokie pat fonemy atpaZinimo eksperimentai, kaip ir su balsinémis fonemomis, buvo
atliekami ir su izoliuotomis dvibalsiy fonemomis. ISkirptos Sabloninés dvibalsiy fonemos ir

jos panaudotos neuroninio tinklo apmokymui. Pirmiausia atliktas eksperimentas su MFCC

koeficientais, neuroninio tinklo apmokimui ir atpaZinimui panaudotos to paties diktoriaus
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fonemos. Véliau pakartotas bandymas tinklo apmokymui naudojant vieno diktoriaus fonemas,
o atpazinti bandoma antrojo diktoriaus dvibalsiy fonemas. Rezultatai pateikiami 3.3 pav..
Matosi, kad dvibalsés fonemos su vienu diktoriumi atpazystamos kiek geriau nei balsinés.
Eksperimento su dviem diktoriais atpazinimo tikimybé, pavaizduota 3.3 pav. apatinéje dalyje,

gana Zema ir panasi { analogiska bandyma su balsinémis fonemomis.

Dvibalsiy fonemy atpazinimas panaudojant MFCC be
normalizavimo
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3.3 pav. Dvibalsiy fonemy atpazinimo tikimybé panaudojant MFCC koefientus.

Geriausiai atpaZystama fonema au (92%), blogiausiai eu (82%). Neuroninio tinklo
apmokymui naudojant vieno diktoriaus fonemas. Atpazinti bandant kita diktoriy geriausiai
atpazintosa taip pat au fonama(12%), blogiausiai eu fonema (5%) fonemos.

Dvibalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé¢ iStirta ir panaudojant LPC koeficientus.

Rezultatai pateikiami 3.4 pav..

Dvibalsiy fonemy atpazinimas panaudojant LPC be
normalizavimo
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3.4 pav. Dvibalsiy fonemy atpazinimo tikimybé panaudojant LPC koefientus.
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Dvibalsiy fonemy atpaZinime naudojant MFCC koeficientus, atpaZinimo tikimybés
kreivé gavosi tolygesné, nei su LPC koeficientais. 3.4 pav. virSutiné grafiko kreivé rodo
atpazinimo tikimybe¢ eksperimenta atliekant su vieno diktoriaus fonemomis, o apatiné —
atpazinimo tikimybg¢ naudojant dvieju diktoriy fonemas. Pirmu atveju geriausiai atpaZinta ei
fonema (75%), o blogiausiai eu fonema (62%), antru atveju geriausiai atpaZintos fonemos ei
ir uo (9%), blogiausiai — eu (3%).

Priebalsiy atpaZinimo eksperimentas. Prie§ atlikdami izoliuoty priebalsiy fonemy

atpazinimo eksperimenta, priebalsius padalinome i dvi grupes: dusliuosius ir skardZiuosius.
Pirmiausia atliktas atpazinimo bandymas fonemas charakterizuojant MFCC koeficientais.

Rezultatai pateikiami 3.5 ir 3.6 pav.

Skardziyjy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant MFCC be normalizavimo
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3.5 pav. SkardZiyjy priebalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojant MFCC.

3.5 pav. pavaizduota skardZiyju priebalsiy fonemy atpazinimo tikimybé panaudojant
MFCC koeficientus. VirSuting¢ grafiko kreivé rodo atpaZinimo tikimybe dirbant su vieno
diktoriuas fonemomis, apatin¢ kreivé — rezultatai gauti tinkla apmokant vieno diktoriaus
fonemomis, o atpazinti bandant kita diktoriy. Eksperimente su vienu diktoriumi geriausiai
atpazintos dz’ ir dZ’ fonemos (82%), o blogiausiai j fonema (67%). Antru atveju geriausiai
atpazintos dz ir m’ fonemos (15%), blogiausiai g’ ir j fonemos (2%).

Toks pats bandymas atliktas ir su dusliosiomis priebalsiy fonemomis. Rezultatai

matomi 3.6 pav..
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Dusliujy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant MFCC be
normalizavimo
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3.6 pav. Dusliyjy priebalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojant MFCC.

3.6 pav. pavaizduotos kreivés atspindi dusliyju priebalsiy atpazinimo rezultatus.
VirSutiné kreivé — atpaZinimo bandymas su vieno diktoriaus fonemomis, geriausiai atpaZinta
s’ fonema (72%), blogiausiai p ir k fonemos (63%). Eksperimente su dviem diktoriais, kurio
rezultatai pavaizduoti apatingje kreivéje, geriausiai atpazinta s’ fonema (9%), blogiausiai — k
ir p fonemos (3%). IS gauty rezultaty matome, kad dusliosios fonemos atpazystamos Siek tiek
prascCiau uz skardZziasias.

Priebalsiy atpaZinimo eksperimentas taip pat atliktas fonemas charakterizuojant LPC

koeficientais.

Skardziyjy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant LPC be normalizavimo
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3.7 pav. SkardZiyjy priebalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojant LPC.
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Pirmiausia atliktas eksperimentas norint iStirti skardZiyju priebalsiy atpaZinimo
tikimybeg. Rezultatai matomi 3.7 pav. VirSutiné grafiko kreivé rodo skardZiyju priebalsiy
fonemy atpazinimo tikimybe¢ dirbant su vieno diktoriaus fonemomis, apatiné (raudona)
atpazinimo tikimybé eksperimentui panaudojant dvieju diktoriy fonemas. Kai tinklas
apmokomas ir atpaZinti bandoma to paties diktoriaus fonemas, geriausiai atpaZystamos m’ ir
n fonemos (77%), blogiausiai — j fonema (56%). Tinkla apmokant vieno diktoriaus
fonemomis, o atpaZinti bandant antraji diktoriy, rezultatai Zymiai suprastéja. Geriausiai
atpazystamos m’ ir r fonemos (13%), o blogiausiai — j fonema (2%).

AnalogiSkas atpaZinimo eksperimentas atliktas ir su izoliuoty dusliyju priebalsiy

fonemomis. Rezultatai matomi 3.8 pav.
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3.8 pav. Dusliyjy priebalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojant LPC.

Virsutiné grafiko, esancio 3.8 pav., kreive atspindi rezultatus gautus atpaZinimui
naudojant vieno diktoriaus fonemas. Matome, kad geriausiai atpazystama s’ fonema (64%),
blogiausiai — f* fonema (54%). Apatiné grafiko kreivé vaizduoja rezultatus, eksperimento
metu, tinkla apmokant vieno diktoriaus fonemomis, o atpazinti bandant antra diktoriy.

Geriausiai atpaZystamos s’ ir § fonemos (9%), o blogiausiai k ir p fonemos (3%).
3.2. Izolivoty fonemy atpaZinimas su signalo normalizavimu
Visi prie§ tai buve miisy tiriamojo darbo eksperimentai buvo atlikti nenormalizavus

fonemy amplitudés pagal maksimalia reikSme. Todél atlikome izoliuoty garsy atpaZinimo

bandyma ir su normalizavimu. Garso normalizavimas pagal maksimalig amplitude reikalingas
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tam, kad atpaZinimui neturéty jtakos atpaZistamo kalbos garso iStarimo garsumas (amplitudés
dydis). Apacioje esanciuose grafikuose pateikiami balsiniy fonemy atpaZinimo rezultatai,
pries tai fonemas normalizavus. Normalizavimas atliktas pasinaudojant Matlab programoje

esancia funkcija: wave = wave / max (abs (wave)) .

Balsiy fonemy atpaZinimo eksperimentas atlikus normalizavima. 3.9 pav. parodytas

balsiniy fonemy atpaZinimas naudojant MFCC koeficientus. Eksperimentas atliktas pagal
tokia pat eiga, kaip ir prie§ tai esantys. Pirmiausia bandoma atpaZinti vieno diktoriaus
fonemas, po to vieno diktoriaus fonemomis apmokomas neuroninis tinklas ir bandoma

atpazinti antrojo diktoriaus fonemas.

Balsiniy fonemy atpazinimas panaudojus MFCC su
normalizavimu

X 100

g

> 80 - //\__’_\/

£

Z 60

o)

g 40 -

£

N 20 A

& /_/\’_\’_

< O T T T T T T T T T T T
> o @ o © N o« N
%g‘b @b :%Q‘b @rb \Q}Q @b
> ] N o 4 N

Balsinés fonemos

3.9 pav. Normalizuoty balsiniy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus

Kaip matome 3.9 pav. eksperimento metu geriausiai atpaZinta e ilgoji fonema (85%),
o blogiausiai u trumpoji (71%). Panaudojant dvieju diktoriy fonemas taip pat geriausiai
atpazinta e ilgoji (15%), o blogiausiai u trumpoji (3%). Bandant atpaZinti izoliuotas balsinias
fonemas ir nenaudojant normalizavimo funkcijos geriausiai buvo atpaZinta taip pat e ilgoji
fonema (88%). Vadinasi atlikus normalizavima atpaZinimas sumazéjo 3 %.

Analogiskas balsiniy fonemy atpaZinimo eksperimentas, normalizavus fonemas pagal
maksimalia amplitudg, buvo atliktas ir su LPC koeficientais. Rezultatai pateikiami 3.10 pav.
Jame matosi, kad geriausiai atpaZystama fonema o ilgoji (78%), o blogiausiai u trumpoji
(64%). Eksperimente su dviejy diktoriy fonemomis geriausiai buvo atpaZinta o ilgoji fonema

(15%), o blogiausiai a ir u trumposios fonemos (3%).
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Balsiniy fonemy atpaZinimas panaudojant LPC su
normalizavimu
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Balsinés fonemos

3.10 pav. Normalizuoty balsiniy fonemy atpazinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus

Atlikus eksperimenta su LPC koeficientais matyti, kad po amplitudés normalizavimo
atpazinimo tikimybé padidé¢jo. Kaip pavyzdi galime imti o ilgaja fonema: be normalizavimo ji
atpazinta su 63 % tikimybe, o atlikus normalizavima atpaZinimas padidéjo iki 78%.

Dvibalsiy fonemy atpazinimo eksperimentas atlikus normalizavima. Normalizave

dvibalsiy fonemas pagal maksimalig ju amplitudg, atlikome juy atpazinimo bandyma.
Pirmiausia atpaZzinimo eksperimentas atliktas dvibalsiy fonemas charakterizuojant MFCC

koeficientais.

Dvibalsiy fonemy atpaZinimas panaudojant MFCC su normalizavimu
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3.11 pav. Normalizuoty balsiniy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus
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Rezultatai pateikiami 3.11 pav. VirSutiné grafiko kreivé rodo eksperimento rezultatus
kai neuroninio tinklo apmokymui ir atpaZinimui panaudojamos vieno ir to paties diktoriaus
fonemos. Geriausiai atpazZystama fonema ei (90%), blogiausiai oi (70%). Atliekant
atpazinimo eksperimenta su dviem diktoriais geriausiai atpaZinta taip pat ei fonema (15%),
blogiausiai oi fonema (6%), rezultatai paZyméti raudona kreive grafiko apacioje.

Analogiska atpazinimo bandyma atlikome dvibalses fonemas charakterizuodami LPC

koeficientais. Eksperimento rezultatai matomi 3.12 pav.

Dvibalsiy fonemy atpazinimas panaudojant LPC su normalizavimu
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3.12 pav. Normalizuoty balsiniy fonemy atpazinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus

Virsutiné grafiko kreivé atspindi eksperimento rezultatus kai neuroninio tinklo
apmokymui ir atpaZinimui panaudojamos vieno ir to paties diktoriaus fonemos. Geriausiai
atpazystamos fonemos au ir uo (80%), blogiausiai eu (71%). Atliekant atpaZinimo
eksperimenta su dviem diktoriais geriausiai atpaZinta ei fonema (14%), blogiausiai eu fonema
(9%), rezultatai paZyméti raudona kreive grafiko apacioje. Kaip ir bandyme su
normalizuotomis balsiy fonemomis, normalizavus dvibalsiy fonemas ir jas charakterizuojant
LPC koeficientais atpazinimo tikimybé¢ padidéjo.

Priebalsiy fonemy atpazinimo eksperimentas atlikus normalizavima. AnalogiSki
bandymai atlikus signalo normalizavima atlikti su priebalsiy fonemomis. Pirmiausia fonemas
charakterizavome MFCC koeficientais. 3.13 pav. matoma skardZiyju priebalsiy atpazinimo

tikimybés kreives.
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Skardziyjy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant MFCCsu normalizavimu
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3.13 pav. Normalizuoty skardZiyjy priebalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus

3.13 pav. pavaizduota skardziyjy priebalsiy fonemy, atlikus normalizavima,
atpazinimo tikimybé panaudojant MFCC koeficientus. VirSutiné grafiko kreivé rodo
atpazinimo tikimybe dirbant su vieno diktoriaus fonemomis, apatiné kreivé — rezultatai gauti
tinkla apmokant vieno diktoriaus fonemomis, o atpaZzinti bandant antra diktoriy. Eksperimente
su vienu diktoriumi geriausiai atpaZinta m fonema (83%), o blogiausiai j fonema (66%).
Antru atveju geriausiai atpaZzinta m’ fonema (17%), blogiausiai g’ ir j fonemos (2%).

Toks pat atpaZinimo eksperimentas atliktas ir su normalizuotomis dusliyjy priebalsiy
fonemomis. Rezultatai matomi 3.14 pav. Jame matosi, jog geriausiai atpaZystama fonema §
(76%), o blogiausiai k fonema (63%). Eksperimente su dviem diktoriais, geriausiai buvo
atpazinta s’ fonema (13%), o blogiausiai p ir k fonemos (3%). IS gauty rezultaty matosi, kad

kai kuriy fonemy atpaZinimas po normalizavimo pageré¢jo 2 — 3 procentais.
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Dusliyjy priebalsiy fonemy, atpazinimas panaudojant MFCC su
normalizavimu
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3.14 pav. Normalizuoty dusliyjy priebalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus

Atlike normalizavima pagal maksimalia signalo amplitudés vertg, priebalsiy fonemas
taip pat charakterizavome ir LPC koeficientais, bei atlikome juy atpaZinimo bandyma.
Pirmiausia atliktas bandymas atpazinimo eksperimentui panaudojant skardZiasias priebalsiy
fonemas. Eksperimento eiga lygiai tokia pati, kaip ir prie§ tai buvusiy: pirma neuroninis
tinklas apmokomas vieno diktoriaus fonemy koeficientais ir atpazinti bandoma ta pati
diktoriy, antru atveju tinklas apmokomas pirmo diktoriaus fonemomis, o atpaZinti bandoma
kito diktoriaus priebalsiy fonemas. Normalizuoty skardZiyjy priebalsiy atpaZinimo rezultatai

pateikiami 3.15 pav. esanc¢iame grafike.

Skardziujy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant LPC su normalizavimu
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3.15 pav. Normalizuoty skardZiyjy priebalsiy fonemy atpaZzinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus

51



Virsutiné grafiko, esanc¢io 3.15 pav., kreivé rodo eksperimento rezultatus kai
neuroninio tinklo apmokymui ir atpaZinimui panaudojamos vieno ir to paties diktoriaus
fonemos. Geriausiai atpazystama fonema m (80%), blogiausiai j ir g fonemos (60%).
Atliekant atpaZinimo eksperimenta su dviem diktoriais geriausiai atpaZinta m’ fonema (16%),
blogiausiai j fonema (3%), rezultatai pazymeti raudona kreive grafiko apacioje.

Lygiai toks pat izoliuoty garsy atpazinimo bandymas atliktas su dusliosiomis

priebalsiy fonemomis. Rezultatai matomi 3.16 pav.

Dusliyjy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant LPC su normalizavimu
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3.16 pav. Normalizuoty dusliyjy priebalsiy fonemy atpaZinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus

Kaip matome i$ 3.16 pav. esancio grafiko virSutinés kreivés geriausiai buvo atpazintos
s ir § fonemos (66%), o prasciausiai f” ir k’ fonemos (57%). Eksperimento su dvieju diktoriy
fonemomis rezultatus vaizduoja apatiné raudona grafiko kreivé. Matome, kad didZiausia
atpazinimo tikimybé¢ yra s fonemos (13%), maziausia — p ir k fonemy (5%).

Kaip ir bandyme su normalizuotomis balsiy ir dvibalsiy fonemomis, normalizavus

priebalsiy fonemas ir jas charakterizuojant LPC koeficientais atpaZinimo tikimybé padidéjo.

3.3 Izoliuoty fonemy atpaZinimas neuroninj tinkla apmokant dviejy

diktoriy fonemomis

Treciame tiriamojo darbo etape atlikome izoliuoty fonemy atpaZinimo eksperimenta,
neuroninj tinkla apmokydami abiejy diktoriy fonemomis. Atpazinti bandéme tik vieno i$

diktoriy idiktuotas fonemas. Eksperimentai buvo atliekami tam, kad patikrinti kiek sumaZzéjo
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atpazinimo tikimyb¢, kai neuroninis tinklas apmokomas didesniu kiekiu panasiy viena i kita
fonemy. Fonemos suklasikavome sekanciu principu: prie pirmo diktoriaus fonemuy pridéjome
indeksa 1, prie antro pridétas indeksas 2, tam, kad galétume atskirti katro diktoriaus fonema
neuroninis tinklas atpazino. Kaip pavyzdi imant balsines fonemas, neuroninis tinklas buvo
apmokytas 24 balsiy fonemomis. Kadangi atpaZinimo eksperimentuose, su signalo
normalizavimu pagal maksimalia amplitude, daugeliu atvejy rezultatai buvo geresni nei be

normalizavimo, Siam bandymui taip pat pasirinkome normalizuotas fonemas.

Balsiy atpaZinimo eksperimentas. Eksperimento rezultatai, kai fonemos

charekterizuotos MFCC koeficientais pateikiami 3.17 pav.

Balsiniy fonemy atpaZinimas panaudojant MFCC
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3.17 pav. Balsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus ir tinkla apmokant dviejy diktoriy
fonemomis

3.17 pav. esaniame grafike virSutiné juoda kreivé vaizduoja prie§ tai buvusio balsiy
atpazinimo eksperimento rezultatus. Apatiné, raudona kreivé, rodo bandymo rezultatus kai
neuroninis tinklas turéjo atpaZinti vieno diktoriaus balsines fonemas i§ 24 galimy varianty.
Matome, kad atpazinimo tikimybé Siek tiek sumazé¢jo. Geriausiai atpaZinta e ilgoji fonema
(79%, buvo 85%), blogiausiai atpazinta e tarptautiniuose zZodZiuose fonema (67%, o buvo

73%).
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Balsiy atpaZinimo bandymas, tinkla apmokant abiejy diktoriy fonemomis atliktas ir
panaudojant LPC koeficientus. Bandymas atliktas tokia pat tvarka kaip ir su MFCC

koeficientais. Rezultatai matomi 3.18 pav.

Balsiniy fonemy atpaZinimas panaudojant LPC su
normalizavimu
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3.18 pav. Balsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus ir tinkla apmokant dviejy diktoriy

fonemomis

3.18 pav. raudona grafiko kreivé vaizduoja bandymo rezultatus. Juoda grafiko kreivé —
ankstesni rezultatai kai neuroninis tinklas buvo apmokytas vieno diktoriaus fonemomis.
Grafike akivaizdziai matosi, kad izolivoty balsiy atpaZinimo tikimybé neuroninj tinkla
apmokius dviejy diktoriy balsinémis fonemomis Siek tiek sumaZzéjo, skirtumas iki 5 procenty.
Geriausiai buvo atpaZinta o ilgoji fonema (78%, buvo 78%), blogiausiai atpazZinta u fonema
(62%, o buvo 64%). Labiausiai sumazgjo e (65%, o buvo70%) ir e ilgosios fonemos (67%, o

buvo 72%).

Dvibalsiy atpazinimo eksperimentas . AnalogiSki bandymai atlikus signalo

normalizavima ir tinkla apmokant abieju diktoriy fonemomis atlikti ir su izoliuotais
dvibalsiais. Pirmiausia atliktas bandymas fonemas charakterizavus MFCC koeficientais. 3.19

pav. matome dvibalsiy fonemy atpaZinimo tikimybés kreives.
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Atpazinimo tikimybé %

Dvibalsiy fonemy atpazinimas panaudojant MFCC su normalizavimu
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3.19 pav. Dvibalsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus ir tinkla apmokant dvieju

diktoriy fonemomis

3.19 pav. esanCiame grafike pavaizduoti lietuviy kalbos dvibalsiy atpaZinimo

eksperimento rezultatai (raudona kreivé). Palyginimui iSbréZta juoda kreivé, kurioje

ankstesnio eksperimento rezultatai kai neuroninis tinklas buvo apmokytas vieno diktoriaus

fonemomis. Geriausiai atpaZinta ei fonema(86%, o buvo 90%), blogiausiai fonema oi (68%, o

buvo 70%).

3.20 pav. matome eksperimento rezultatus kai neuroninis tinklas buvo apmokytas

dvieju diktoriy fonemomis. Jos charakterizuotos LPC koeficientais.

Atpazinimo tikimybé %

Dvibalsiy fonemy atpaZinimas panaudojant LPC su normalizavimu
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3.20 pav. Dvibalsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus ir tinkla apmokant dviejy

diktoriy fonemomis
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Eksperimente geriausiai buvo atpaZinta au dvibalsé¢ fonema (75%, buvo 76%),
blogiausiai atpazinta eu fonema (67%, o buvo 71%). Labiausiai sumaZéjo uo fonemos

atpazinimas (71%, o buvo76%).

Priebalsiy atpazinimo eksperimentas. Prie$ atlikdami izoliuoty priebalsiy fonemuy

atpazinimo eksperimenta, tinkla apmokant dvieju diktoriy priebalsiy fonemomis, lietuviy
kalbos priebalsius padalinome i dvi grupes: dusliuosius ir skardZiuosius. Pirmiausia atliktas
atpaZinimo bandymas fonemas charakterizuojant MFCC koeficientais. Rezultatai matomi

3.21 pav. ir 3.33 pav.

Skardziyjy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant MFCCsu normalizavimu
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3.21 pav. SkardZiyjy priebalsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus ir tinkla apmokant dviejy
diktoriy fonemomis

3.21 pav. esanCiame grafike virSutiné juoda kreivé vaizduoja prie§ tai buvusio
skardZiyjy priebalsiy atpaZinimo eksperimento rezultatus. Apatin¢, raudona kreive, rodo
bandymo rezultatus kai neuroninis tinklas turéjo atpaZinti vieno diktoriaus skardziyju
priebalsiy fonemas i§ 54 galimy varianty. Matome, kad atpaZinimo tikimybé Siek tiek
sumazgjo. Geriausiai atpazinta m fonema (80%, buvo 83%), blogiausiai atpaZinta d fonema
(64%, o buvo 65%). Labiausiai sumaz¢jo r’ fonemos atpaZinimo tikimybé (70%, buvo 77%).

Tokiu pat metodu patikrinta dusliyju priebalsiy fonemuy atpazinimo tikimybé.

Rezultatai pateikiami 3.22 pav.
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Dusliyjy priebalsiy fonemy, atpazinimas panaudojant MFCC su
normalizavimu
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3.22 pav. Dusliyjy priebalsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC koeficientus ir tinkla apmokant dviejy

diktoriy fonemomis

3.22 paveikslélyje esanCiame grafike matosi, kad dusliyju priebalsiy atpazinimo

tikimybé taip pat sumaZéjo. Geriausiai atpazinta s fonema (66%, buvo 68%), blogiausiai

atpazinta k fonema (52%, o buvo 56%). Labiausiai sumaZéjo ch’ fonemos atpaZinimo

tikimybé (59%, buvo 66%).

Priebalsiy atpaZinimo tikimybé¢, kai tinklas apmokytas dviejuy diktoriy fonemomis, taip

pat iStirta priebalsius charakterizuojant LPC koeficientais. SkardZiyju priebalsiy eksperimento

atpazinimo rezultatai pavaizduoti 3.23 pav.
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3.23 pav. SkardZiyjy priebalsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus ir tinkla apmokant dviejy
diktoriy fonemomis
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Eksperimente su LPC koeficientais geriausiai buvo atpaZinta m skardZioji fonema
(79%, buvo 80%), blogiausiai atpazinta j fonema (55%, o buvo 60%). Labiausiai sumazéjo g’
fonemos atpaZinimas (56%, o buvo 63%).

Bandymo su dusliosiomis priebalsiy fonemomis rezultatai pateikiami 3.24 pav.

Dusliyjy priebalsiy fonemy atpazinimas panaudojant LPC su normalizavimu
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3.24 pav. Dusliyjy priebalsiy atpaZinimo tikimybé panaudojus LPC koeficientus ir tinkla apmokant
dviejy diktoriy fonemomis

3.24 paveikslélyje esan¢iame grafike virSutiné juoda kreivé vaizduoja prie§ tai buvusio
dusliyju priebalsiy atpaZzinimo eksperimento rezultatus. Apatiné, raudona kreivé, rodo
bandymo rezultatus kai neuroninis tinklas turéjo atpaZinti vieno diktoriaus priebalsiy fonemas
i§ 36 galimy varianty. Matome, kad atpaZinimo tikimybé Siek tiek sumazéjo Eksperimente
panaudojant LPC koeficientus geriausiai buvo atpazinta s duslioji fonema (64%, buvo 66%),
blogiausiai atpazinta f° fonema (51%, o buvo 57%). Labiausiai sumaZzéjo f° fonemos

atpazinimas (51%, o buvo 57%).

3.4 Izoliuoty fonemy,irasyty triuk§mingoje aplinkoje, atpaZinimas

Paskautinis tiriamojo magistro darbo bandymas atliktas su izoliuotomis fonemomis, ju
iraSimui pasirinkus triukSminga aplinka. Ekperimentu noréta nustatyti triukSmo jtaka fonemy
atpazinimui. Tam darant jrasa buvo jjungtas radijo imtuvas, garsas - vidutinés Zmogaus
kalbos lygio. Kaip skiriasi fonemos u signalas, kuri iraSyta triuk§mingoje aplinkoje nuo tylaus
irasSo matyti 3.25 pav. (a dalis - {rasas tylioje aplinkoje, b — jrasas triukSmingoje aplinkoje).

AtpaZinimui naudojome garsus, kuriy amplitudé normalizuota pagal max reikSme.
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3.25 pav. Balsinés fonemos u signalas PRAAT lange ( a) — tyli aplinka, b) — triuk§minga).

Balsiy atpaZinimo eksperimentas. Atpazystant fonemas tinklas buvo apmokytas tylioje
aplinkoje jrasytomis fonemomis. Atpazinimui naudotos fonemos, iraSus atlikus triukSmingoje

aplinkoje ir jas charakterizavus MFCC koeficientais. Eksperimento rezultatai matomi 3.26 pa.

Balsiniy fonemy atpaZinimas panaudojus MFCC su
normalizavimu
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3.26 pav. Balsiniy fonemu, jraSyty triuk§mingoje aplinkoje, atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC
koeficientus.

VirSutinéje grafiko, esancio 3.26 pav. dalyje, dalyje esanti kreivé rodo atpaZinimo
ekperimento rezultatus, kai buvo dirbama su tylioje aplinkoje iraSytomis fonemomis. Apating,
raudona kreive, atspindi rezultatus kurie gauti Sio izoliuoty balsiniy fonemy atpazinimo
eksperimento metu. Balsiy atpazinimo tikimybé sumazéjo iki 15% Geriausiai atpaZinta e

ilgoji fonema (73%, buvo 85%), blogiausiai u fonema (62%, buvo 71%).
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Balsines fonemas charakterizavus LPC koeficientais, gauti kitokie bandymo rezultatai,

kurie pavaizduoti 3.27 pav.

Atpazinimo tikimybé %

Balsiniy fonemy atpazinimas panaudojant LPC su
normalizavimu
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Balsinés fonemos

3.27 pav. Balsiniy fonemy, jrasyty triukSmingoje aplinkoje, atpazinimo tikimybé panaudojus LPC

koeficientus.

Apatiné raudona linijja Zymi Sio ekperimento su LPC koeficientais rezultatus.

Geriausiai atpaZinta o ilgoji fonema (66%, buvo 78%), blogiausiai u fonema (52%, buvo

64%).

Dvibalsiy atpaZzinimo eksperimentas. Pirmiausia atliktas eksperimentas dvibalses

fonemas charakterizavus MFCC koeficientais. Rezultatai pateikiami 2.28 pav.

Atpazinimo tikimybé %

Dvibalsiy fonemy atpaZinimas panaudojant MFCC su normalizavimu
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3.28 pav. Dvibalsiy fonemuy, iraSyty triuk§mingoje aplinkoje, atpaZinimo tikimybé panaudojus MFCC.
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Gauti razultatai taip pat prastesni uz analogiSko bandymo, kai atpaZinimui buvo
naudojamos tylioje aplinkoje jraSytos fonemos. Geriausiai atpaZinta ei fonema (80%, buvo
90%), blogiausiai oi fonema (64%, buvo 70%).

Paskutinis svibalsiy atpazinimo ekperimentas atlikatas su dvibalsiy fonemomis, ju

charakterizavimui panaudojus LPC koeficientus. Rezultatai matomi 3.29 pav.

Dvibalsiy fonemy atpazinimas panaudojant LPC su normalizavimu
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3.29 pav. Dvibalsiy fonemy, irasyty triuk§mingoje aplinkoje, atpazinimo tikimybé panaudojus LPC
koeficientus.

Geriausiai buvo atpaZinta au fonema (69%, buvo 76%), blogiausiai - eu fonema (59%,

buvo 71%).
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ISVADOS

Tiriamojo magistro darbo metu apzvelgtos Siuolaikinés $nekos atpaZinimo sistemos.

Pateikiama populiariausiy programy vartotojiska apzvalga, bei testai. Buvo iSanalizuoti

MFCC ir LPC koeficienty gavimo principai. Po to atliktas abieju darbo autoriy irasyty

lietuviy kalbos fonemuy atpaZinimo bandymas. Fonemuy atpaZinimui buvo ijrasyti lietuviy

kalbos ZodZiai i§ kuriy iSkirpta po 300 kiekvienos fonemos pavyzdziy.

Tiriamojo magistro darbo metu atlikus eilg¢ izoliuoty fonemy atpaZinimo

eksperimenty, buvo gauti rezultatai i§ kuriy galima padaryti sekancias iSvadas:

1.

AtpaZinimui naudojant neuroninj tinkla ( daugiasluoksni perceptrona ) ir fonemas
charakterizuojant MFCC ar LPC koeficientais, atpaZinimo tikimybé nevirSija 90
procenty. Geriausiai atpaZystamos dvibalsiy fonemos To nepakanka kokybiSkam
lietuviy Snekos atpazinimui.

Naudojant MFCC koeficientus pavienés fonemos atpaZystamos geriau nei panaudojus
LPC koeficientus. Skirtumas tarp vieny ir kity apytiksliai 15 procenty.

LPC koeficienty pranasumas prie§ MFCC yra toks, kad atpazinimo tikimybés kreive
yra tolygesné.

Atlikus signalo normalizavima pagal maksimalia amlitude ir atpaZinimui naudojant
LPC koeficientus atpaZinimo tikimybé padidéja.

AtpaZinimui naudojant izoliuotas fonemas jrasytas triuk§mingoje aplinkoje atpaZinimo
tikimybé sumazéja.

Norint gauti efektyvesni fonemuy atpaZinima, vertéty naudoti bent keleta fonemas

charakterizuojanciy parametry.

62



LITERATURA

1. A. Adrid, J. P. Barjaktarevic, O. Ozun, M. Smith, P. Steurer. Automatic Speech
Recognition for Isolated Words. 2003, [Zitréta 2004-02-11]. Prieiga per Interneta:

<http://www.ee.ucla.edu/~psteurer/projects/ee2 14bprojectreport.pdf>.

2. A.Salomon. Detection of speech landmarks: Use of temporal information/
A.Salomon, Carol Y. Espy - Wilson, O. Deshmukh//Acoustical Society of America. 2004,
p.1296-1305.

3. Aleksas Girdenis. Fonologija. Vilnius, 1981. 216 p.

4. Aleksas Girdenis. Teoriniai lietuviy fonologijos pagrindai. Vilnius, 2003. 388 p.

5. Antanas Pakerys. Lietuviy bendrinés kalbos fonetika. Vilnius, 1995. 316p.

6. Bojana Gajich. Speech parameterization for automatic speech recognition in noisy
conditions. [ZiGiréta 2004-12-03]. Prieiga per Interneta:

<http://maxwell.me.gu.edu.au/spl/publications/papers/norsig01 bojana.pdf>

7. Filterbank Analysis. [Zifiréta 2004-10-15]. Prieiga per Interneta:
<http://l1abrosa.ee.columbia.edu/doc/HTKBook21/node54.html>

8. H.G. Hirsch, K. Hellwig, S. Dobler. Speech Recognition at Multiple Sampling.
2001, vasaris [Zitréta 2004-02-10]. Prieiga per Interneta: <http://dnt.kr.hs-

niederrhein.de/papers/eurospeechO1.pdf>.

9. L. Rabiner, B. H. Juang. Fundamentals of Speech Recognition. Prentice Hall, 1993.
Lietuviy kalbos gramatika. I tomas/A. Laigonaite, V. MaZiulis, K. Ulvydas, Vilnius, 1965.
731p.

10. Objektu atpazinimas ir klasifikavimas. Neuroniniai tinklai. [Zitiréta 2005-01-13].
Prieiga per Interneta:

<http://vejas.pit.ktu.lt/~bronius/intelektika old/52 tema/52 tema.html%25>

11. Pokalbis su masina. [Zitréta 2004-10-15]. Prieiga per Interneta:
<http://www.rtn.lt/rtn/0204/pokalbis.htmI>

12. R. Duda, P. Hart. Pattern Classification and Scene Analysis. Wiley, 1973.

13. S. Haykin. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Prentice Hall, 1999.

14. T. Thrasyvoulou and S. Benton. Speech parameterization using the Mel scale Part

II. 2004, sausis [zitiréta 2005-01-12]. Prieiga per Interneta:

63



<http://hitchcock.dlt.asu.edu/mediaS/a_spanias/speech-recognition/real-lectures/PDF/SP-

4.pdf>.
15. Imutpuii Muxaiinos. FFT Ananus. 2003, vasaris [Zitréta 2005-02-27]. Prieiga per

Interneta: <http://ts.kmc.ru>.
16. YetBepuxos C.B. Heliponnsie cetu u ux ycrpoiictso. 1998, balandis [Zitiréta

2004-04-17]. Prieiga per Interneta: <http://p6.ru/referats/inf/37/hai-0392.zip.htm>.

64



1. PRIEDAS

Lietuviy kalbos fonemy signalai PRAAT lange
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Lietuviy kalbos dvibalsiy fonemos
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6 pav. Fonemos “ei” signalas PRAAT lange
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7 pav. Fonemos “eu” signalas PRAAT lange
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8 pav

Fonemos “ie” signalas PRAAT lange
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Lietuviy kalbos priebalsiy fonemos
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11 pav. Fonemos “c” signalas PRAAT lange
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13 pav. Fonemos “¢” signalas PRAAT lange
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14 pav. Fonemos “¢’” signalas PRAAT lange
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16 pav. Fonemos “d’” signalas PRAAT lange
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17 pav. Fonemos “dz” signalas PRAAT lange
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19 pav. Fonemos “dz” signalas PRAAT lange
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20 pav. Fonemos “dz’” signalas PRAAT lange
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0.000000 Visible part 0076875 seconds [ 075371

Total duration 0.07H875 seconds

0.036381

04732

0.08627
0

-0.07758)
5000 Hz|

0.038381 0038381
0.000000 Visible part 0076762 seconds o u?a?a%

Total duration 0.076763 seconds

I Group

21 pav. Fonemos “g” signalas PRAAT lange

0.040438

0.02005

0

00224

-0.08149|
5000 He] 1500 He

0000000 Visible part 0 DS0E75 seconds 0.03087
Total duration 0 050875 seconds

|2 Group

0.040339
0.1087] i
007528

00813

5000 Hz] 500 Hz

119.41 Hz

0.040330 0040330
0000000 Wisible part 0l DB0GT seconds 008087
Total duration 0 080677 secands

I~ Group

22 pav. Fonemos “g’” signalas PRAAT lange

0.067438

008075

-0.00843|

04013
5000 He]

600 Hz

0057438
0000000 \isible part 0.114875 s2conds 0.114974

Total duration 0.114875 seconds I
[V Group

0057071

0.1545

004817

0

-0.0856|
5000 Hz|

0.057071 0057071
0.000000 Misible part0.114143 secands a14143
Total duration 0114143 seconds

23 pav. Fonemos “k” signalas PRAAT lange
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0.084212
0.02389 '

-0.01382|

-0.08564|

5000 Hz

0.084312 0064312

|00 Hz

©0.000000 Visible part0.1288265 seconds

Total duration 0128525 ssconds

0064384

0.10685)

005468

0.02201
5000 Hz]

0.084399

0.054384

1600 He.

76 Hz

0000000 Visible part0.128788 seconds

Total duration 0.128788 seconds

o 12373#

0.051328

0.06104] ‘ ‘

0008222

00723

5000 Hz

0051328 0.051328

|00 Hz

100,47 Ha

0.000000 Misible part0.102852 seconds

Total duration 0102552 seconds

0051202

0:2282)

002283

-0.1307|
5000 Hel

0.051202

0051202

[500 Hz

|95.761 Hz

0.000000 isible part0 102404 seconds

Total duration 0.102404 seconds

o 1n2401

{ ™ Group

0.045351

0.138)

0.0502

01318
5000 Hz

0.045351 0.045351

l600 He

1256 Hz
78 Hz

0.000000 Aisible part 0080703 secands

Total duration 0.090703 s=conds

o ngnm%

[ Group

008750
008206

-0.08188|

5000 Hz

0.045277

0.096277

500 Hz

150,75 Hz
75 Hz

0.000000 Wisible part 0.090555 secands

Total duration 0.000555 ssconds

o ngnﬁﬁq

26 pav. Fonemos “m’” signalas PRAAT lange
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- BEE
0038561
0.07853] i

of
004444
-0.0888|

5000 Hz |00 Hz

118 36 Hz
0 Hz|
0038561 00388561
0.000000 \isible part0.073121 secands ap7arzq
Total duration 0.073121 seconds
T Group

EEE

0.06472|

0
-0.008124]

-0.0825

5000 Hz|

0036574

0038674

l500 He

108,05 Hz

0.000000 Visible part 0073347 secands

0.073347]

Total duration 0.073347 seconds

0133

0.05331
0

.15

5000 Hz|

0.071139

0.000000

Wisible pant 0.071138 sesands

Total duration 0.071129 seconds

[-[5]]

on7z8az

0000000

Visible part0.073832 seconds

Total duration 0.073832 seconds

28 pav. Fonemos “n’” signalas PRAAT lange

BEE

004828

o

2GR T T e

-0.08853|

5000 Hz]

0052970

500 Hz

75 H

Wisible part 0.105957 secands

Total duration 0 105857 seconds

[ mﬁgszl

¥ Group

0:235]

0.05728]

0218
5000 Hz|

0.052533

0052533

0.052533

500 Hz

75 He

isibls part 0105088 secands

Tstal duration 0105056 seconds

29 pav. Fonemos “p” signalas PRAAT lange

0 1D5DE%

I Group

75



BEE

0.05734

o
00207 A [P et

0401
5000 Hz 1600 He

0.043501 0.049501

0.000000 Wisibls part 0.099192 secends ugmei
Total duration 0.098132 secands

D0.083375

0.00348

000 H| 800 He

0.083375 0.083375

0.000000 Wisibls part 0126750 secands o wza?s#
Tatal duration 0125750 szconds

W Soundpminstes _______________________HERQ

0.07214]
008082

0008118
5000 Hz|

0099320

0.0d9320

l500 Hz

78 Hz
004370

0.000000

Visible part 0.093563 secands 0.02808
Total duration 0.098858 seconds

0.083250

0.01278|

o

-0.01258|

-0.0481

S000 Hz

0.083260

0083250

0.000000

isible part0.126500 secands 012650
Total duration 0125500 secands

31 pav. Fonemos “s” signalas PRAAT lange

0.02230]

of

-0.02008]

-0.05821
000 Hz| 500 Hz

0.052837 0062037

0.000000 \isible part 0.126575 secands. 0.1258T
0.125575 seconds

D.002819

0.062518

l500 He

I75 Hz
0062819

0.000000

Misible part 0 125638 seconds o 12553%
Total duration 0125630 sacands

32 pav. Fonemos “s’” signalas PRAAT lange
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-0.005135

-0.108]

0054082

5000 Hel

0054082

0.000000

Misibls part0.123125 saeonds

Total duration 0.128125 secands

EEE

.13a9)

oo7o72

-0.04a13|
5000 Hz]

0064225

0.084228 0064228

0.000000

isible partD.128455 seconds
Total duration 0.128956 seconds

33 pav. Fonemos “§” signalas PRAAT lange

-0.1099)

5000 He]

0.059000

0.054000

0000000

Visible part 0128000 seconds

Total duration 0125000 secands

500 He

75 H=

01582

0.04131
5000 Hz

0.053888

l00 He

I7s Hz

0063985 0.063858

0.000000

isibla part0 127976 saconds 0. 1z707d]

Tstal duration 0.127975 secands

M Group

34 pav. Fonemos “§’” signalas PRAAT lange

HEE

-
o.057850
0.09594
o
e
-0.00958|
5000 He|

0.057850

0057850

tsoa vz

©0.000000

isible part0.11568 secands

0.115599

Total duration 0.115598 ssconds

I7s 1=

[-[o]]

0.055510

a.1549)

-0.04708|
5000 H|

tsan Hz

I7s Hz

0.055510 0.056510

0.000000

\isible part0.111020 seconds

i mnz_tl

Total duration 0.111020 seconds.

Group

35 pav. Fonemos “t” signalas PRAAT lange
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0087875

HEE

0.02577]

0l

-n.0z840|

802120y o

5000 Hzl

0.087875

0.067275

l500 He

75 Hz

0.000000

isible partD. 116750 seconds

0116760

Total duration 0.115760 secands.

0.057582

0.1125]

opags7

005024
5000 12|

0 Hz|

0D57T5a2

0.057502

l600 Hz

76 Hz

0000000

\isible part0.115185 seconds

T

=

stal duration 0115185 ssconds

36 pav. Fonemos “t’” signalas PRAAT lange

- HEE
vossis
D ‘
Ere
0.1057
S 10201 e
Przren 203013
Secoo Vi rai5 0608 e ooz

0.034808

I Gra

0.123]

a0218s]
o

-0.1088]
5000 HZ|

0.034898

0024808

500 Hz

120,50 Hz
75 H=

0.000000

Aisibls part0.05S395 seconds

T |

Total duration 0.080396 zeconds

37 pav. Fonemos “v” signalas PRAAT lange

=[50

0.034750
on2e2)
o ‘ ‘
-0.01as|
-0.04aas|
5000 He| l600 He
135 25 He
0 Hz| 76 Hz
0.0za7s0 0.034750
0.000000 ble part0.089500 seconds 0.06850
Total duration 0.059500 seconds

034817

o.1855)

a.03214]
o

02383
5000 H|

0.034617

0039617

soo Hz

135.85 H
I7s Hz

0.000000

Visible parto; 9 secands

0.08az3d

Total duration 0.080234 sesonds

38 pav. Fonemos “v’” signalas PRAAT lange

I Group

78



0058312

[-[5]x]

0.070E1

-0.00523|

-0.07253|

5000 Ha|

0.058312 0.059212

500 Hz

0.000000 Misibls part 0118525 seconds

RS |

Total duration 0.118625 sscands

Gioup

[-[5] ]

0.052280
0.08234]
0.00080
£
-0.08728|

5000 Ha| l600 He

0 bl o~ E el 75 H=

0.052250 0.052250
0.000000 Wisible pari 0.104500 secands

Total duration 0.104500 ssconds

o wasogl

) Gioup

0.057878

0.08332

002225
5000 Ha|

0.057678 0057678
0.000000 Misibls part 0115357 sscands
Total duration 0115357 sscands

0050848 0.0508a8
0.000000 isible pat 0101085 seconds 010108
Total duration 0101055 s=cond=

/500 Hz

132 73 Hz
75 Hz

40 pav. Fonemos “z’” signalas PRAAT lange

Fie Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses

=10 =]

Help

0.043061

0.048961
0.000000 Misible part 0097021 seconds U.UD7921|
Total duration 0087021 seconds
al in | out| sel| | | ﬂ ¥ Group

File Edit Query Wiew Select Spectrum Pitch Intensity Formart  Pulses

=10l x|

Help

0.048257

0.101

0.06730

0.00589
5000 Ha|

0.048267 0049267
0.000000 Visible part 0.008534 seconds 0.0gs534
Total duration 0.008534 seconds

500 Hz

76 Hz

T Y B | ™

Group

41 pav. Fonemos “ch” signalas PRAAT lange
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ound ch kstas =101 x| Sound ch_minkstas L =100 %]
Fie Edit Query View Select Spectrum Pitch Intenslty Formant Pulses Help Fie Edit Query Yiew Select Spectrum Pitch Intersity Formark Pulses Help
0.059248 0.059615
002631 { 0.09439 T
0]
0.04579
0.03697
-0.07037| | 0004058
5000 Hz| ) (500 Hz. 5000 Hz| 500 Hz.
0 Hz| 0 Hz| |75 Hz.
0.059848 0.050348 0.050615 0050815
0.000000 Misible part 0119597 seconds U.HQBQTI 0.000000 Visible part 9229 seconds 0. 113224
Total duration 0119597 seconds Total duration 0119229 seconds
all in | out | sel | 4 | | ﬂ ¥ Group all in | out| sel| ¢ | | LI I~ Group
42 pav. Fonemos “ch’” signalas PRAAT lange
] =10l
Fle Edt Query View Select Spectrum Pitch Intensty Formant Pulses Help Fle Edt Query View | Select Spechrum Fitch Intenslty Formant Puises Help
0051857 0051950
0.04031 : 0.0889]
0 :
0.02374( \ 0.04655
008817 : 0.007629)
5000 Hal : 500 Hz 5000 Hz 500 Hz
0 Hz| 75 Hz. 0 Hz| |75 Hz
0.051887 0.051687 0.051958 0.051950
0.000000 Visible part 0.103375 seconds 0103375 0.000000 Wisible part 0103918 saconds 0.10381
Total duration 0103375 seconds Total duration 0.103818 seconds
al | in | out| sel] | i IV Group al | in | out| sel| | o I” Group
“f” signalas PRAAT 1
43 pav. Fonemos “f” signalas ange
1ol x| Sound f_minkstas (ol x|
Fle Edt Query View Select Spectrum Pitch Intensty Formant Pulses Help Fle Edt Query Yiew Select Spectrum Pitch Intensity Formark Pulses Help
0053937 0053751
000837 s 005248 T
0008674 o]
-0.06704 0007477
5000 Hz 500 Hz. S000 Hz| 500 Hz.
0 Hz| 75 Hz. 0 Hz| |75 Hz
0.053937 0.053937 0.053761 0053761
0000000 Visible part 0107875 secands 0.107875] 0000000 Visibls part0.107522 secands 010752
Total duration 0.107875 secands Total duration 0107622 seconds
Al | in | out| sel| | | ﬂ | Group al | in | out| sel| | | ﬂ ™~ Group

44 pav. Fonemos “f”” signalas PRAAT lange
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=10l =]

Fle Edt Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help
0.029500
02450 ;
-0.01768) i
-0.1824) :
5000 He| : [500 Hz

o) . = : - 11230 Hz
0.029500 0032500
0.000000 Visible part 0.079000 seconds 0.07900
Total durstion 0079000 secands
Al | in | eut] sd| g | | I Giroup

i

Fie Edt Query View Select Spectrum Pitch Inkensity Formant Pulses Help

Fie Edi Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses

=10 x|

Help

0.038807

0.1018]

0.04507

-D01289)
S000 Hz|

0039897 0.038807

ls00 Hz

[104.83 Hz

0000000 Vi e part 0.079793 seconds 0. D7Q7Qd
Total duration 0.079702 seconds
all in | out| sl | | | j I~ Group

45 pav. Fonemos “h” signalas PRAAT lange

0057375

005188

-0.03333

-0.0842%

5000 Hz|

500 Hz

75 He
0.067376 0057375

0.000000

Misible part0.114750 seconds

0.1147¢
Total duration 0.114750 seconds

e |

_’I I~ Group

46 pav. Fonemos “h’” signalas PRAAT lange

=1Olxi
File Edt Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant  Pulses Help
o os2ia7
02538 i
ooe1
0242
S0 | ls00 1z

123 08 Hz
75 Hz

0.052187 n.052187

0.000000

Wisible part0.104375 seconds 0.104375

Total duration 0.104375 seconds

ETE T |

| I+ Group

Sound h_minkstas o [=] 3]
Fie Edit Query View Select Spectum Pitch Intensity Formant Pulses Help
0058015

0.1807
005873
0
009218
5000 Hz l500 Hz
0 H] 75tz
0088015 0058015
0000000 wisible part0.112050 seconds o 1120351
Total duration 0.112030 secands
al | in | o] sl [ _,IIFquD
1 =1oix|
File Edt Query Yiew Select Spectrum Pitch Intensity Formark Pulses Help
0082082
0.1738 :
0.1088
0
-0.114)
5000 He ls00 Hz

0052082 0052082

[122.23 Hz
75 Hz

0.000000 Visible part 0.104164 seconds 0. 1ﬂ4154
Total duration 0.104164 ssconds
| _in | out] s ¢ | | I Group

47 pav. Fonemos “1” signalas PRAAT lange
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Sound I_minkstas o [ B4
Filz Edit Query Wiew Selsct Spectrum Pikch Intensity Formant  Pulses Help
0041491
0324 i
0.07143
o
-0:2418
000 He| 500 Hz
169 79 Hz
0 Hz = 75 bz
0041481
0000000 Wisible part 0082082 seconds O.DBZQﬁ
Total duration 0082082 seconds
al | _in | out] sel o | | [V Group

48 pav. Fonemos “I’” signalas PRAAT lange

=101 %]
Fie Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formank Pulses Help
0.047188
05042
=l
008732
-0as35
5000 Hz| ls00 Hz
1857 Hz
0 Ha| - 75 Hz.
0047188
0000000 Wisible part 0024375 seconds 0.094374
Total duration 0004375 seeonds
al | in| out] sl 4 | | IV Gioup

ound I_minkstas 3 I ] 4}
File Edt Query view Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help
0.041356
01303 3
0.05495 b
ol d
002112 | {5l
5000 Hal 600 Hz
(22088 Hz
0 el 75 Hz
D.041388 0.0413838
0.000000 Wisible part0.082778 seconds n.08277
Total duration 0.082779 sacands
al | i | out| self 4 | | Grown
=10l xj
File Edt Query View Select Spectrum Pitch Intensky Formant  Pulses Help

0.045880
0.3813] T

0.0107|

0.3518|

5000 Ha| |50 Hz

155 9 Hz

75 Hz

0048580 0.045580
2 part 0093360 sevonds 0.003360]

49 pav. Fonemos “r” signalas PRAAT lange

=1Ol i
File Edt Query Wiew Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help
0038313
02020
004715]
a
0,245
000 Hz ls00 Hz
0z - 75 t=
0059315 0.058313
0.000000 \isible part0.078825 seconds o D?Elsz%
Total duration 0078825 seconds
all | _in | ou| sel| 4 | | IV Group

0000000 Vi
Total duration 0.003360 seconds
al | _in | out]| sl 4 | L‘rl}mup
=10l i
File Edi Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

0.039250

0.1885|

0.05735

0

-0.1278|

S000 Hz| l500 Hz

195,08 Hz
0 bz 75 H=
0038280 0038280
0000000 Wisible part 0.078500 seconds 0.078s00|
Total duration 0.078500 sesonds
all | in | o] sel| | il I Group

50 pav. Fonemos “r’” signalas PRAAT lange
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=l CEEEEEE——— EERE

Fie Edt Query WView Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help File Edt Query Wiew Select Spectrum Pitch Intensity Farmant Pulses Help

0.054187 0.054200
0.1241 ¢

003612

0

-0.03831
500 Hz £000 Hz|

800 Hz

|75 Hz 0 Hzl

0.054187 0.054187 0.054399 0.054399
0.000000 Vizible part 0.108375 sz conds 0.108375] 0.000000 Visible part 0 108787 seconds 0.10870:
Total duration 0.108375 seconds Total duration 0103797 seconds

I T N | | oee ] n | o] ] | | G

51 pav. Fonemos “Z” signalas PRAAT lange

=10l x] =10l x]
File Edt Query Yiew Select Spectrum Pitch Intensiby Formant Pulses Help File Edit Query Wiew Select Spectrum Pitch Intemsty Formant Pulses Help
0.030436 0020051
0.1224| i
002172 I
o
01708 |
5000 He| : /600 Hz /500 Hz
i, *
0 Hzl | 75 Hz 75 Hz
0.030435 0030438 0029351 0.020951
0.000000 Visible part 0L0BOS72 seconds 0050872 0.000000 isible part 0.058801 seconds 0.055304
Total duration 0080872 seconds Total duration 0.059201 seconds
al in | out | sl | | | ﬂ ¥ Gioup all in | out| sel| ¢ | | ﬂ I Group

52 pav. Fonemos “Z’” signalas PRAAT lange

o0azs1s
o7 one7ad
an1sad
o B oazs0s
002888 002702
5000 loco = =000 i la00 bz
128,08 1z 13570 42
ol s vz 0] 75 1z
0asza 00saz32 osazas 0042215
o000 Viible par 0107663 zezand o o o000 Viible part0 020630 zaoonss 0 onaz
Total quiation 0 07653 ssconds Tota) ation 0083830 zazondz
| e e 2 Graup ETENE] T

53 pav. Fonemos “j” signalas PRAAT lange
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Lietuviy kalbos balsiy fonemos

; 101 x) CEI ~loi
File Edit Query View Select Spectrum  Pitch Intensity Formant  Pulses Help Filz Edit Quary View Selact Spectrum  Pitch Intensity Formant  Pulses Help
o184 i
;
—
;
s
e T 5 12«21 D T R TE S
al | _in | out| sel] | ¥ Giowp al | in | ou| el o | | ¥ Braue
54 pav. Fonemos “a” signalas PRAAT lange
Sound & -0l x| ound —1of x|
File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help.

0.599)

0100309

3601

01828 i
0.05378

o
-0.8432

G TETRE =

FFPITTI T Tr Tttt

l500 Hz

125,74 1z
0 Ha] i e e 3 = 3 pRd 0 el 75 Hz
0102581 0102581 0100309 0.100309
2.000000 isible part0.206102 sesands 0209102 0.000000 \Visible part 0200818 szconds 0200818
Total duration 0205102 sacends |

Total duration 0200818 seconds
al | _in | eut] sl 4| _,Iﬁsmup all | in | out]| self (| | _.ll_amup

55 pav. Fonemos “a ilgoji” signalas PRAAT lange

=10l =1o1x]
File Edt Query View Selsct Spectrum Pitch Intensity Formant  Pulses Help Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensby Formank Pulses Help
0080760 0052114
n.a5z8 ] 02679 s
0.5550
01327,
ol
o
-0.2623 0,159
5000 He ls00 Hz 5000 Hl 500 He
125,88 H
123,56 He
0 Hz il gt ol o 75 Hz 0 Hz] 75 Hz
0.080780 0.080750 0052114 0052114
0.000000 Visible part0.121519 sesonds 0.121515] 0.000000 \isible part0 424228 seconds 0.124228]
Total duration 0121510 seconds Tatal duration 0124229 seconds
all in | out | sel| 4| | Llp Group all in | owt]| sl |y [ | ™ Graup

56 pav. Fonemos “e” signalas PRAAT lange
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File Edit Query WView Select

Spectrum  Pitch  Inkensity Formant

Pulses

=lol x|

Help

0.096851

0028861

l5aa Hz

121,49 Hz
[75 Hz

0000000 Misibla part 0193922 saconds 0102023
Total duration 0193923 saconds
sl | i | eut| el | o [ _,IFGIDUD

B/
Query “iew Select Spectrum  Pikch Intensity Formant Pulses Help
s
G :
u
i
£ ke

118,61 Hz
76 =

57 pav. Fonemos “e ilgosios” signalas PRAAT lange

Sound 0] x|
File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formank | Pulses Help
0.118005

o0.gses] ]
5000 Hz ls00 Hz

121,33 Hz
I75 Hz

0.000000 Wisibla part 0233510 seconds 0233810
Total duration 0232810 seconds
all in | out| sl | 4 | | ¥ Group

58 pav. Fonemos “¢” signalas PRAAT lange

Sound e_trumpasi i [=] 5]
File Ect Query View Select Spectrum Phch Inkensity Formant Puises Help
nossEes

l50a H
12353 H=
. 75 Hz
0.056050
0.000000 Misible part 0131338 seconds. PREIECE|
Total duration 0131332 seconds
all | _in | o] sl o { » |1 Group

0w
0025588 0088555
0.000000 Visible part 0183177 sacands 0.193177]
Total duration 0.183177 seconds
al | i | eut| sel| o | Ll'- Group
=10l =]
Query Miew Select Spectrum  Pikch Intensity Formant Pulses Help
0418022
02350 i
o
04312
5000 W] ls00 1z
WERERRERRERRERERD
13 AEEAERR W
i S sl o e v e 108 26 Hz
0118922 0418022
0000000 Visibls part 0237643 sesands 0297643
Total duration 0237543 second= 1
all in | out] sel| (| | Ll'- Group
ound e_trumpa: =10l x|
File Edit Query WView Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help
oosrzes
0871
03428
06408
2000 He 500 H=
204,08 Hz
0 H f of 75 1=
0087283
0 000000 \isibla partD 134626 s2conds
Total duration 0.134525 seconds |
all in | out| st | | o I Greup

59 pav. Fonemos “‘¢ tarptautiniuose Zodziuose signalas” signalas PRAAT lange
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=lol=j [Msoundi _{ol ]
File Edt Query View Select Speckrum Pitch Inkensity Formant Pulses Help File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

0.082047

0.080727

0.2595]

00871

02015
l500 Hz 5000 He| ~ T T S - - B
0

13827 He
78 1z

1913 Hz

76 Hz

0067047 0.052047
0.000000 Visible part 0 AZ4085 seconds 0.1z4085

0060737 n.0a0757
0.000000 Visible parl 0121474 zeconds 0121974
Total duration 0121474 seconds

al | _in | ot | sel o | | ¥ Giroup L] s Tees], =l | | Grewe

Total duration 0.129095 sesonds

60 pav. Fonemos “i” signalas PRAAT lange

SRT=TEY

Fie Edit Query View Select Spectum Pitch Intensity Formant Pulses Help

i

Fie Edt Query Wiew Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

0.133200

e 0432387

o
0.08421

0.222]
5000 Hz| ls0n 1z
f 500 Hz

11073 Hz 153.52 Hz

75 He

78 1=

0133298 0133298
0.000000 Visible part0.268558 seconds 0260508
Total duratien 0.268898 seoends

0.132007 0.432307
0.000000 Visibla part0.284776 ssoonds o zearre|
Total duration D 284775 seconds

IS e | | e 3] | om ] o] | | G

61 pav. Fonemos “i ilgosios” signalas PRAAT lange
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