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Aurelijus, Morkevicius. (2007)An Algorithm for Consonants and Vowels Differemiatin Speech
Signal MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnius University,auhas Faculty of Humanities,

Department of Informatics. 67 p.

SUMMARY

New algorithm for consonants and vowels differdidgrais revealed in this paper. This signifacally
fast algorithm calculates a feature based on the cluenergies of a filtered signal. This feature
allows determining whether a vowel or a consonardri exploratory. An experiment is done to
make estimations how reliable the feature is.
The main aim of this paper is to realize and evaluate by th@edrments consonants and vowels
differentiation algorithm based on the calculatmmpitch and the sum of energies of a filtered
signal.
The object of this paper is the algorithm of consonants andels differentiation in speech
signal.
To realize the main aim there are several taske tesolved:

1. describe the definition of the pitch, pitch deteotmethods and their possible practical
use;
evaluate mostly used pitch detection methods;
analyze existing vowels differentiation and recadigni algorithms;
analyze mostly used digital filters;

according to analysis results implement an algorithodel,

o g bk~ w N

realise information system to calculate desiretuiea

7. evaluate feature precision and quickness;

For these tasks to be resolved there are seveedneh techniques used.

1. Qualitative techniques: pitch detection methodsssifecation, vowel recognition
methods classification, scientific literature arsadyand filing and UML for algorithm
modeling.

2. Quantitative techniques: performance evaluation emthparison of algorithms using
mathematical and statistical evaluation criterions.

The Paper consists of three major parts. First gafihes major concepts, existing pitch vowel
recognition and differentiation methods, digitdtefis. The Second part describes an algorithm
model. The third part describes major and suppléangrexperiments for an evaluation of created
model.

The Paper consists of 67 pages, 12 tables andctitgs and schemes.



IVADAS

Temos aktualumas ir problematika. Su kalbos signal atpazinimu mes susiduriame kas
diem. Girdédami Zzmogaus Snekmes gan nesunkiai galime nusakyti ja,lgmzi; ar tapatyb, jei
8i Zzmogy pazystame ar daznai girdime jo lalgis daugiau naujSiuolaikiny technologiy taip pat
grindZziamos bals atpazinimu. T&au, nepaisant akivaizdzios paZzangos, net ir gsitiakalbos
atpazinimo sistem efektyvumas dar negali susilyginti su Zmogausépelais atpazinti ir suvokti
kalbos signalus. Taigidiina ir toliau tirti atpazinimo metodus, siekiaragerinti kalbos atpazinimo
sistemy patikimuny.

Didziausik neapibéztumy garso signal tyrimams ineSa didelis skaius kalh, dialeki,
Zmony rasi skirtumai, lytis, amzius ir be abejo aplinka, kijei atliekamas atpazinimas. Visa tai
stengiamasi kiek galima minimizuoti, ¢tau apie universali Snekamosios kalbos atpazinimo
sistemy kalketi dar anksti. Nepaisant to, kalbos atpazinimaggpasju metu stipriai pazeas i
prieki. Dabar kalba atpgtama ne tik iS garso signalo, bet ir vaizdimformacijos, tokios kaip
lGpy ar liezuvio judesiai. Kombinuojant vaizdo ir garsignalo atpazinimo metodus galimas labai
geras rezultatas. Deja vaizdimformacija prieinama tik iSskirtiniais atvejais, didziajai daliai
kalbos signal atpazinimo problemyra ,juodoji dtz¢é*.

Svarbiausias kalbos atpazinimo etapas - atpazatsius. Yra taikomavairiy metod,, jie
tobulinami ir kuriami nauji, kad iSgauti kiek galartikslest, greitesm ir universalesih metod.
Svarbiausias momentas atgsdnt balsius yra rasti juos skiriganpozymni. Tokie pozymiai
dazniausiai remiasi trim pagrindiniais garso skiw@siais bruozais: pagrindiniu tonu, harmonine
struktira ir formangmis. Kad atlikti balsi atpazinim, pirmiausiai reikia juos identifikuoti, t.y.
iSskirti iS kity garsi kalbos signale. Balsi identifikacija pl&iai taikoma ir kalbos signal
segmentacijai.

Mirjam‘as Vester'is remdamasis akustiniais faktisriklasifikavo garsus. Siai klasifikacijai
atlikti buvo apmokytas neuroninis tinklas. Atliktgimas parod, kad balai teisingo iSskyrimo
procentas — 73 (WESTER, M. 2003). Danil‘as &pvas atlikdamas rukalbos balsj atpazinima
naudojo balsj iSskyrimy remdamasis vidutiés signalo energijos koreliacija ir spektro intensyw
(KOCHAROQV, D. A. 2004). Tai tik keli pavyzdziai kaiyra atskiriami balsiai nuo priebalsr kur
tai praktiskai pritaikoma.

Yra daug algoritm balsiams identifikuoti. Priklausomai nuo tiriampsoblemos poidzio
taikomi jvairis statistiniai, spektriss ir laikines garso charakteristikos algoritmai. Tiesa, dasgeli
algoritmy yra paremti spektrine signalo analize, o tai #&ipmpadidina algoritmo imlum
kompiuterio resursams, o tuodnair skatiavimo laika.

Greitas ir tikslus balsiiSskyrimo pozymis gaty stipriai palengyvinti ir pagreitinti baksi o

tuo paiu ir kalbos atpazinim
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Darbo objektas: balsiy nustatymo algoritmas.
Darbo tikslas: realizuoti ir eksperimentais patikrinti bajshustatymo pozyinpagista
pagrindinio tono ir harmonikdazni; energijos suma.
Hipotezé: tiriamas balsi nustatymo pozymis galith taikomas Lietuwy kalbos balsiams
atskirti nuo priebalsi.
Darbo uzdaviniai:
1. apibadinti pagrindinio tono ®/0ka, jo paieSkos ypatumus, paieSkos paréikgalima
praktin taikyma;
2. iSanalizuoti ir istirti eksperimentu pl@ausiai taikomus pagrindinio tono nustatymo
algoritmus;
3. iSanalizuoti esamus balsinustatymo algoritmus, naudojamus halsientifikavimo
pozZymius;
iISanalizuoti plaiausiai taikomus skaitmeninius filtrus;
IS analizs ir eksperimentimi rezultat; sudaryti tiriamo pozymio algoritmo modgtel
realizuoti informacin sistema tiriamam pozymiui apskéiuoti;

atlikti pagrindin eksperimenttiriamo pozymio tikslumavertinimui;

© N o g B

atlikti papildomus eksperimentus tiriamo pozymiaukaty patikslinimui.

Tyrimo metodai:

1. kokybiniai tyrimo metodai: pagrindinio tono paieSkanetod kalbos signaluose
klasifikacija, balsi atpazinimo metag klasifikacija, moksligs literatiros analiz ir
sisteminimas bei UML modeliavimo kalba algontmodeliavimui;

2. kiekybiniai tyrimo metodai: algoritmo konfigaciju naSumo palyginimas pagaairius
matematinius ir statistinius vertinimo kriterijus.

Darbe remtasi uzsienio ir Lietuvos autormoksliremis publikacijomis, knygomis, keletu
interaktyviy Saltiny. 1Sanalizuoti panaSaus patzio ir tematikos darbai atlikti darbo vadavo
mokslirgje grugeje, plaiai apzvelgti pasaulio mokslinimkpasiekimai balsi atpazinimo ir balsi
nustatymo srityje. Viso rasant danemtasi 36 litera@iros Saltiniais.

Darbo struktira. Darbas susideda iS wijpagrindini daliy: pirmoje dalyje apibdinamos
pagrindires sivokos, aprasomi jau esami balsitpazinimo ir nustatymo metodai, bei garso signalo
filtravimo metodai; antrojoje — sudaromas metodalets, apilidinami skatiavimams naudojami
algoritmai; tre€iojoje — apraSomas pagrindinis ir papildomi ekspentai, ji rezultatai,
eksperimentia aplinka.

Darln sudaro 67 puslapiai, 45 paveikslai, 12 lentel8 formuks.

Darbo rezultatai paskelbti ,Informacis technologijos 2009“ konferencijos pranesim
medziagoje. Darbo metu atliktas pagrindinio tongtatymo metog tikslumo tyrimas paskelbtas

»Informacinés technologijos 2008" konferencijos pranegimedziagoje.
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1. PAGRINDINIAI NUSTATYMO METODAI IR SKIRIAMIEJI BRUOZ Al

Sioje darbo dalyje aprasomi bajsi priebalsi; skiriamieji bruoZzai, Lietuvj kalbos fonem
klasifikavimo kudai, aiSkinama pagrindinio tono prasnjo nustatymo metodai, analizuojami
balsiy atpazinimo ir identifikavimo algoritmai. Pateikias pagrindinio tono, balsiatpazinimo
metod;, formartiy radimo metod Klasifikacijos. Taip pat Aprasomi skaitmeniniailtri,
analizuojamiy tipai ir dizaino kategorijos.

Remiantis Siame skyriuje atlikta analize, sekame darbo skyriuje realizuojamas balsi

nustatymo algoritmo modelis.

1.1. Balsiy ir priebalsiy diferenciacija.

Balsiai ir priebalsiai yra skirtingos kilés garsai. Tariant balsius, oro skowirpina
suartjusias balso stygas, bet rgklir burnos ertrgje nesutinka tiky kliaciy ir iSeina pro burg
palyginti laisvai. Todl balsiai vadinami nekiitiniais garsais (PAKERYSA. 1995).

Artikuliuojant priebalsius, kurioje nors burnos tdg susidaro kiitis: aklina uzdaruma arba
bent ankStuma (plySys). Prpkliati balsinga ar nebalsinga oro séduri skverbtis su didesnéga,
negu tariant balsius. Pavyzdziui, tardami prigbgplsiS pradai lipas sdiaupiame ir uztveriame
kelia oro srovei, 0 po to giuzdarum susprogdiname; tardami s, tarp prieSékilezuvio dalies ir
beveik sulgsty dant; paliekame siaar plySel, pro kui skverbiasi oras. & Siy priezasiy
priebalsiai vadinami kiitiniais garsais (PAKERYSA. 1995).

Savitas priebalsipoklasis — pusbalsiai — pagal artikuliacijaslip uzima tarpig packt; tarp
balsi ir kity priebalsiy (PAKERYS, A. 1995).

Zmores beveik be klaig gali atskirti balsius nuo priebalsitatiau automatizuotas baisi
atskyrimas nuo priebalsinéra itin paprastas uzdavinys. TriukSmas, dvigarguaisbalsiai — tai

kliatys, ckl kuriy balsiy atskyrimas nuo priebalstampa suétingu uzdaviniu.

1.1.1. Fonemy klasifikavimo pozymiai

Lietuviy kalboje fonemos, o tiksliau priebalsiai, klasiftfamos dvejopai. Pirmasis
klasifikavimo kidas — artikuliacia klasifikacija. Artikuliacire klasifikacija interpretuoja garsus
kaip priezastin kalbos padang veikla. Pagal artikuliacines savybes priebalsiai klaadijami i
sprogstamuosius ir giamuosius. Taip pat iSkiriami pusbalsiai, kuriuae griimta klasifikuotij
paprastuosius ir balsinguosius sonantus (RAGUOHEBI 1998).

Akustine fonemy klasifikacija remiasi kalbos padargukeltais virpesiais. Artikuliuojant

priebalsius oro sravskverbiasi pro tam tikras kilis ir sukelia neperiodinius virpesius, kuriuos
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suvokiame Kkaip triukSm (trenksm, tzes, Slameg Svilpes). Virpesy pohladis ir kiekis rera
vienodas. Duslieji priebalsiai susideda tik iS5 memkniy virpesiy, o skardieji priebalsiai — IS
pagrindinio tono ir neperiodinivirpesiy. Pusbalsiai yra gana toningi garsai su nedidelitkk¥mo
priedu (URBONAVLCIUS, A).

Bendru atveju, abstrakti fonenklasifikacija tiek paremta akustimis foneny savylemis,
tiek artikuliaciremis, pateikiama 1 paveiksle. Detali priebalartikuliacire klasifikacija pateikiama

darbo prieduose, 5 priede.

(Kalbos garsai)
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llgieji garsal Zymimi briksneliu virs balsés.

P adaba. Garsusir raides nagringja atskin mokslai.
Mokslazs, nagrinéjantis garsus, vadinamas fonetikea.
Mokslaz, nagringjantis garsy ir midiiy santykius -
grafike.

Saltinis: URBANAVICIUS, Alfredas.Fonetikos gvoka Prieiga per interngt
<http://ualgiman.dtiltas.lt/kalbos%20garsai.t#ml

1 pav. Lietuviy kalbos garg klasifikacija

Dauguma automatinio kalbos atpazinimo technolpggmiasi pavyzdziais arba Sablonais
gristais metodaisafgl. pattern recognitiop Pagrindinis §i metod, principas yra tai, kad pradzioje
yra paruoSiami nagrifamy kalbos vienet etalonai, kurie atpazinimo metu palyginami su
atpazstamu matavim vektoriumi. Fonem atpazinimas - tai uzdavinys, kurio tikslas priimti
spendima kokiam fonetiniam elementui atitinka analizuojam&albos signalo fragmentas.
Paprasgiausias pavyzdziais gto fonem klasifikavimo algoritmas — kai nagdfamas kalbos
signalo fragmentas yra lyginamas su kiekviena siaéo reikSme ir sprendimo pmimo etape
analizuojamam fragmentui yra priskiriamas geriasisaiitikimo rezultatus parodziusio etalono
simbolis (DRIAUNYS, kestutis; RUDZIONIS, Vytautas; ZVINYS, Pran&005).
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Fonetikos teorija lietuvidkfonemy aibe interpretuoja kaip fonetinmedzio tipo hierarchij
kur fonemos atitinka “lapus” ir jungiam@gam tikras grupes (balsiai, priebalsiai). Supaprtes ir
adaptuotas LTDIGITS foneyaibei tokio medzio pavyzdys pateikiamas 2 paveikSie fonetiniai
medZiai vadinami dendrogramomis (DRIAUNYSedtutis; RUDZIONIS, Vytautas; ZVINYS,
Pranas2005).

Fonemos
— |
Balsiai Pusbalsiai Priebalsiai
la|[e]le][i][o] ] [m] o]
Sprogstamieji Frikatyviniai

o) [d] [g] [x] [p] []

Saltinis: DRIAUNYS, Kestutis; RUDZIONIS, Vytautas; ZVINYS, Prang@005).Hierarchine fonem strukiira
grindZziamo LTDIGITS fonesklasifikavimo tyrimas2005. p. 1.

2 pav. LTDIGITS fonemy hierarchiné struktira
Fonemy skirstymoi stambias grupes metodika ir pozymiai iSsamiai répfia Childers
monografijoje (CHILDERS, D. G. 2000). Autoriugil klasifikuoti balsius atliekant tam tikisela
veiksmy, kuri pl&fiau detalizuojama 3 paveiksle.

b

f Skardziyjy bei dusliy garsy ir tylos intervaly nustatymas )

( Balsingyjy garsy (sonoranty) nustatymas ]

(_ Skardziyjy priebalsiy nustatymas; J

l

| Balso juostos nustatymas ;]

[ Hosiniy garsy nustatymas J

[{Pushalsiu nustatymas J

L

( Skardziyjy frikatyviniy priebalsiy nustatymas j

L[Iusliqiu sprogstamuyjy ir frikatyviniy priebalsiy nustatymas J

L
®

Saltinis: sukurta autoriaus pagal CHILDERS. DSPeech processing and synthesis toolh®3@30. — 484 p.

3 pav. Fonenmy skirstymo j stambias grupes metodika
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Kaip matome paveiksle, balshustatymo etapas iSskirtas raudona spalva. Tpagt&uris

bus realizuotas Sio darbo rezultatu — hatistatymo algoritmu.

1.2. Pagrindinis tonas

Svarbi gvoka, tariant balsius, balso stygukelti periodiniai oro virpesiai — vadinamasis
pagrindinis tonas. Jis suzadina gl burnos (kartais ir nosies) ertmiezonang. Rezonansiniai
tonai ir lemia balsji kokybe — tembn. Taigi balsiai yra toningiausi, sonoringiausi (skaausi)
garsai. Pagrindinis tonas galiitb nustatomas tiek iS laikés, tiek ir iS dazniés kalbos signalo
reprezentacijos (URBONAVIIUS, A).

Artikuliuojant priebalsius oro sr@vskverbiasi pro tam tikras kiis ir sukelia neperiodinius
virpesius, kuriuos suvokiame kaip triuksiftrenksna, izeg, Slameg Svilpes). Virpesy pohadis ir
kiekis néra vienodas. Duslieji priebalsiai susideda tikeperiodini virpesiy, 0 skardieji priebalsiai
— IS pagrindinio tono ir neperiodipivirpesi;. Pusbalsiai yra gana toningi garsai su nedideliu
triuk3mo priedu (URBONAWIUS, A).

Pagrindinio tono @ paieSka nuo skaitmeninisignal; tyrimuy pradzios iki & dieny yra
aktuali moksling tyrimu sritis. Pagrindinis tonas apiinamas ir vadinamas labavairiai.
Tiksliausias apibdinimas, IS kurio nesunku iSskirti dar viepagrindinio tono pavadinim tai -
fundamentalusis daznis. Fundamentalusis daznisadapibéziamas kaip garso bangos Zemiausios
pasikartojatio signalo komponegs daznis. Téau f, nelatinai turi bati Zemiausio pasikartoj&io
komponento daznis. Periodingarso banga turi daug tarpusavyje harmoniskai jusisi
komponewiy, o tai tuéty reiksti, kad visos Sios komponéstyra susijusios su Zemiausia, kurios
daZnis dazniausiai yra fundamentalusis daznis.

Sukurta daugybpagrindinio tono nustatymo metgdatiau nei vieno iy negalima vadinti
visapusiSkai universaliu metodu, t.y. metodu paediu geriausius rezultatus iS bet kokio garso
signalo. Skirtingi metodai, priklausomai nuo gassgnalo, pasiZzymi skirtingais rezultatais. Vieni
geriau nustato pagrinditona Snekamojoje kalboje, kiti muzikos instrumeigfarsuose. Kiekvienas
metodas daugiau ar maziau¢idan skirtingai reaguoja signalo triukSm ir kitus faktorius, tokius
kaip Snektojo dialekt, lyti, muzikinio instrumento kokybir t.t.

Dauguma Siuolaikimi kalbos signalo atpazinimo sistemignoruoja pagrindinio tono
nustatym, o ju kar¢jai traktuoja pagrindintoma kaip nereikaling garso signalo parametrTam
priezasiy iS tikryju yra: foneny jvardijimas nesunkiai atliekamas be pagrindinio tomgtatymo;
pagrindinio tono &ra Snabzdant. Tau nepaisant iSvardiptpriezagiy pagrindinis tonas yra
naudingas &l perneSamos semantminformacijos, kuri be abejo yra adkau fonetinio ir leksinio
lygio. Kalbos signaj atpazinimui tai yra itin svarbu siekiaiMardinti tam tikrus signalo pozymius

kaip pavyzdziui diktoriaus Iyt Butent tocl auk&iausio lygio kalbos atpazinimo sistemosétur
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remtis pagrindiniu tonu, o tuo @a ir jo nustatymu, pasirinkus tinkamiaaspagrindinio tono

radimo metod.

1.3. Harmoniné garso bangos strukiira

Dauguma gars pasizymi harmonine struikia. Garso harmonén strukira — tai ei¢
harmonilg, dar kitaip vadinamp daliniais tonais. Pirmoji harmonika — Zemiausi@ma dalinis
tonas — yra pagrindinis tonas (KASPARAITIS, P. 2007

Kaip jau mireta anks$iau, pagrindinis tonas yra maziausia pasikartojgatiso bangos
komponent. Zinant pagrindip tora nesunku susk&iuoti visas garso bangos harmonikas
padauginant pagrindintors iS harmonikos skaiaus pric¢jus viened. PavyzdZziui 1 harmonika
apskatiuojama pagrindintora padauginus i dvigj antroji — i$ triy, ir t.t. (PIERCE. John R
2001). 4 paveiksle pateikta papfiasisia harmonié garso strukira iSgaunama daugelio muzikos

instrument,.

Saltinis: KASPARAITIS, PKompiuterire lingvistika 2007. Prieiga per interngt
<http://www.mif.vu.lt/~pijus/CL/cl.htn».

4 pav. Harmoniné garso bangos strukiira

Harmonire garso strukira laikineje garso bangos reprezentacijoje nepateikia tiakgda
naudingos informacijos kaip dazgja. Daznio reprezentacija, dar kitaip vadinama aligrspektru
aiSkiau iSreiSkia garso harmoairstrukfira, garsui pasizymint sétinga harmonine struita.
Harmoninio garso daznije reprezentacijoje atsiskleidZia dar vienas itiarbus garso pozymis —

formant. Formaniy tyrimai itin aktuaiis tiriant kalbos signalus ir analizuojami 1.7.2yrekyje.
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1.4. Pagrindinio tono nustatymo algoritmai

Pagrindinio tono nustatymo meipgra daug, t&iau Sioje srityje pléau taikoma keletas
nusistovjusiy metods, kurie Siame poskyryje analizuojami detaliau. Azelparinkti metodai, tai:

¢ auto-koreliacinis metodas (laiko domenas);

e kepstras (daznio domenas);

e mokslininko ,Sylvian Marchand“ pasiytas Furg transformaciy kombinacinis
metodas.

Tiek autokoreliacija, tiek kepstras — metodai, &usiam tikslui taikomi jau daugiau kaip
deSimtmet Taiau abu Sie metodai yra pakankamai greiti ir efeksy kad iSlaikyy pozicijas iki
Siy dieny. Tretiasis metodas pasirinktas, kad detaliau pazvel§ioje srityje bandomas pritaikyti
inovacijas. Fu§ transformaci kombinacinis metodas yra vienas naujausublikuoty metod;

skirty pagrindiniam tonui nustatyti.

1.4.1Pagrindinio tono radimas autokoreliacijos kbidu.

Sis idas vienas seniausbiidy nustatyti pagrindiniam tonui. Jis plai taikomas iki &i
dieny;. Metodo esra - palyginti dviej; garso signalo laiko domeno interygdanaSura. Taip pagal
intervalo podimio reikSng (ang. lag imamas kitas intervalas ir taip iki garso pabaigbiesa kuo
tolimesnis intervalas imamas, tuo mazesnis rySysn@aas. Sis metodas greitas ir efektyvus
iSskyrus tam tikrus atvejus, kuriais jis tampa S$ksi nenaudingas. Tai dazniausiai nutinka
nagrirejant harmoniskai sudinga strukfira turincius garsus (PROLOY, Bhattacharya; YUMAO,
Lu; YANG, Wu; HUNG_WEI, Kuo. 2007).

Auto-koreliacinis metodas — tai metodas pstgis faktu, jog periodinio signalo (jeigu jis ir
ne sinusoids formos banga) periodai tarpusavyje yra panasustatant pagrindintora, imamas
ne mazesnio ilgio signalas nei signalo fragmentashsgubai didesniu ilgiu uz ilgiausisignalo
perioch (BOERSMA, P. 1993). Signalas filtruojamas elimijamt daznius didesnius uz 500Hz ir
mazesnius uz 50Hz, t.y. atmetant daznius, kurivnesgzistuoja tikimyb aptikti pagrindin tora.
Turimam signalo fragmentui taikoma autokoreliacifoskcija. Laiko trukng, atitinkanti didziausi
Sios funkcijos pik, nustatoma kaip pagrindinis tonas (BOERSMA, P. 3)99Pagal 4
iSskatiuojamas pagrindinis tonas. Auto koreliacijos aigoo veiksmy seka pateikiama 5

paveiksle.
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(‘&tmetami dazniai mazesni uz 50Hz ir didesni uz 500Hz |
L "

|f5ignalu fragmentui taikoma autokoreliacijos funkcija H'|
p -

ﬁlﬂndama didziausia koreliacijos koeficiento reiksmeé H'|
p -

ﬁlustatumas laiko momentas, kuriuo koreliacijos koeficientas yra didziausias H'|
h" -

-

|f Isskaitiuojamas pagrindinis tonas |
p -

Saltinis: sukurta autoriaus pagal P.BoersAwurate Short-Term Analysis of the FundamentatjBescy and the
Harmonics-to-Noise Ratio of a Sampled Soynd 7.
5 pav. Autokoreliacijos algoritmo veiksmy seka
6 paveiksle pateikiamas balsio e, ikiaria moteris autokoreliacijos funkcijos grafikas.

1 T T T

| — Autuknrellacua

0ar

OfF

N5

Kareliacijos koeficientas

1 1 1 1 1
002 0015 001 -0.005 a o. DEIS EI.EH o D15 .02
Atidejimas (3]

Saltinis: sukurta autoriaus.
6 pav. Autokoreliacijos metodas

Kaip matome autokoreliacijos grafike (6 pav.), ddsia funkcijos reikSé 0.9268 yra
laiko taske ~0.0045. Tai atitinka daz25.3521Hz. Sis daZnis ir yra pagrindinis sigrasanis f0.

1.4.2 Pagrindinio tono radimas taikant kepstra.
Sis metodas panasyswuk®iau apradyt dviejy Furje transformacij taikymu, t&iau Siuo
atveju antroji transformacija yra inversinr taikoma pirmos transformacijos logaritmuotoms

reikdmems. Sis algoritmas taikomas seniaigiaa jo tikslumas éra itin didelis (PROLOY,
Bhattacharya; YUMAO, Lu; YANG, Wu; HUNG_WEI, Kuo0R7).
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Kepstras - metodas pasgas spektru iS spektro. Trumpai agimant, vig algoritma galima
suskaidyti | kelet etam: Furje transformacija; modulis; log; Furjtransformacija (7 pav.)

(NGUYEN, Danny. 2005).

(Signalu fragmentui taikoma Furjé transformacija ﬂ]

(Furjé kooeficienty absolivtinimas {modulis) H]

(Furjé koeficienty magnitudés skaitiavimas &_|

(Furjé koeficientams taikoma Furjé transformacija L\_|

(Randamas didziausias koeficientas 50Hz - 500Hz daznio ribose ‘_|

(Iéskaiéiuujamas pagrindinis tonas \_|

.’i‘\.l

Saltinis: sukurta autoriaus paddGUYEN, Danny. (2005Enhanced Spectrogram Tools for Speech Sigratteiga per
internet: <http://users.ece.gatech.edu/~danny/ECE%206255%eRppt.

7 pav. Kepstro algoritmas
Pirmos transformacijos metu gautkoeficienty moduliy logaritmai yra antros Fuj

transformacijogeiga. Antros Fug transformacijos vifinés daznis yra pagrindinis signalo daznis.

Daznis (Hz)
600 - T =T =T =T =T - m—r ™ =
fis i— Kepsiras
= 400 5
2
T 20 -

Ll / B -, -
o MmN ...’!‘“‘ferﬁr.lﬂ’n}fﬂ .'m.z:‘“'“f.\:"f‘“ﬁl."--ﬂ.;::nf’““*"? =
50 1an 150 200 250 300 350 400 450 500
Daznis (Hz)

Saltinis: sukurta autoriaus.
8 pav. Kepstras

Daugelyje vadogliy ir moksliniy straipsni kepstro gvoka siejama su kiek Kkitokiu
algoritmu. Yra teigiama, jog kepstras — tai invesiFuri transformacija pirmos Fuyj
transformacijos koeficientams. diau iS tiknyjy, t.y. tik dar vienas signalanalizs algoritmas, kuris
netugty biti vadinamas kepstru (SHIMODAIRA, Hiroshi; NAKAI, Msuru. 1992).

8 paveiksle pateikiamas kepstro grafikas tiriamagnadui. Kaip matome, kepstro grafike
aiSkiai matosi kepstro funkcijos vind¢ ir daznio taskas, kuris yra pagrindinis tonasrei@Sme
Siuo atveju 225.3521Hz, t.y. lygiai tokia pati kai@utokoreliacijos metodo taikymo atveju. Svarbu

pazyneti, kad funkcijos maksimumas ieSkomas tik filtruogsignale, t.y. nuo 50Hz iki 500Hz.
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1.4.3Furj é transformacijy kombinacinis metodas.

Sis metodas paggtas Fui transformacijos Fugjtransformacija. Kitaip sakant signalui yra
pritaikoma Furg transformacija, o gautoms reik8ms, kurios vietoje signalo reikSmtampa FFT
ieiga, dar kartelatliekama transformacija. Pagrindinio tono ap&kaimas atliekamas taikant 1
formulg, kurioje diskretizavimogng.sampling daznisFsdalinamas iS dvigjir Si iSraiSka dalinama

IS Furg transformacijos maksimalios reik8mindeksa (KUK KIM, Young; LEE, Ki Young; JIN

BAE, Myung. 2005).
FS
S

Verem)

Gautas dydig= yra garso pagrindinis tonas. Sis metodas yra pakaai tikslus ir greitas,
jei Furjé transformacijai parenkamas 512 ta&katius (KUK KIM, Young; LEE, Ki Young; JIN
BAE, Myung. 2005). Jiggalina aptikti pagrindintom ne tik kalbos signal bet ir muzikos
instrument; bei kitokios prigimties garsams.

~Sylvian Marchand“ pasiytas Furg transformacip kombinacinis metodas yra labai
pana3ug kepsta. Siame algoritme atliekama panasi veiksseka, t.y. kombinuojamos dvi Féirj
transformacijos. Pirmosios Férjransformacijos koeficientai iSreiksti decibelgia antrosios Fugj
transformacijogeiga. Antrosios Fug transformacijos reikSas taip pat iSreiSkiamos decibelais ir
joms pritaikomas Hamming‘o langas (KUK KIM, YoungEE, Ki Young; JIN BAE, Myung.
2005). Pagrindinis tonas randamas tokiwiyaprincipu kaip ir kepstro atveju, t.y. ieSkant
maksimumo daznio ribose nuo 50Hz iki 500Hz. Paveikemiau (9 pav.) pateikiamas spektro

spektras tiriamam signalui.

BU T T T D?znls [HTZ:I T T T
fi — Spekiro spektras
e '1 ~ ;\ | |
= : ™, \
Té_ 40 ﬂl,‘riﬂwﬂf Vo f"“’"\‘"f'lf(_ J \ w_."'ny.ﬁ_!_;r_'_\—_h—:
i ‘ﬂ -

=

250 300 350 400 450 500
Daznis (Hz)

5 100 150 20
Saltinis: sukurta autoriaus.
9 pav. ,Sylvian Marchand* pasiilytas Furjé transformacijy kombinacinis metodas
Kaip matome 9 paveiksle, spektro spektrui galitheelgti virding, kurios daznio taskas ir
yra pagrindinis tonas. Jo reik8rm8iuo atveju 225.3521Hz - tokia pati kaip irgkidvieju metod;
atveju. O tai reiSkia, jog pagrindinis tonas yrakgriuotas teisingai. Tai yra viena iS pagrindinio
tono skatiavimo ypatybiy, kad tai yra dydis, kuris, jei teisingai apskaotas, sutampa nepaisant

to, kokie algoritmai buvo taikyti pagrindiniam tamustatyti.
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1.4.4 Pagrindinio tono nustatymo metody klasifikacija.

Pagrindinio tono radimalgoritmy yra ir kur kas daugiau, d&u Sie metodai yra plausiai
taikomi &l savo tikslumo ir nusist@yimo tarp kity metod; kaip metodigs priemors. Bendru
atveju visus taikomus metodus galima suklasifik(®dd pav.).

Pagrindinio tono
nustatymo
metodai
Automatizuoti Rankiniai
Laiko domeno Daznio domeno
A A
Furjé Triukdmo
Autokoreliacija transformacija iSeliniminavimu
pagristi pagristi
FFT
kombinacinis NPT

Saltinis: sukurta autoriaus pagal PROLOY, BhattagdiaY UMAO, Lu; YANG, Wu; HUNG WEI, Kuo A Discussion

of Pitch and Formant Estimation Methods.

10 pav. Pagrindinio tono nustatymo metod klasifikaciné sistema

1.5. Balsiy atpazinimo algoritmai

Balsiy atpazinimas yra viena iS svarbiaudtalbos atpazinimo dali Butent ctl Sios
priezasties daugelis mokslinipkdirba Sioje srityje siekdami atrasti naujus arfekigvinti jau
esamus balgiradimo metodus. Qujyra IS ties nemazai. Balsiatpazinimo metodo realizacijoje
svarbiausia yra atrasti pozymkuris gakty atskirti balsius nuo kit gars;. Nuo Sio pozymio
tikslumo priklauso ir balsi atpazinimo metodoékmé. Idealus pozymis — tai pozymis, kuris bet
kokioje aplinkoje, bet kokio diktoriaus Snekamojdgalboje iSskiny visus balsius, su 100%
tikimybe. Deja tokio poZymioéra ir tikétina, kad nebus. Tai yra téldkad skirting: tauty Zmores
labai skirtingai taria tuos paus garsus, taip pat dideitaka turi triukSmai, aplinkiniai garsai ir pan.
Tyrimams naudojami laboratorijosgaSyti garsai labai stipriai skiriasi nuo balso aipimo

praktikoje, kuomet aplinkoje vyrauja daugytbiukSmy.
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Pastaruoju metu prétl taikyti naujo polidzio balsy atpazinimo metodai. Jie paremti ne
iSskiriamu garsu, o Snétojo lipy judesiais. Tai nauja mokgslsritis, kurioje siekiama padidinti
kalbos atpazinimo efektyvuntaikant nauj metodiky, taip pat kombinuojant naujmetodiky su
garso atpazinimu i$ garso signalo. Sios metodik@lauinas yra tai, kad norint atpazinti balsius,
reikia filmuoti Snektoja, o0 tai tam tikrais atvejais tai yraineanoma.

Garso atpazinimu paremimetod, specifika skiriasi nuo vaizdo atpazinimu paty. Siuose
metoduose identifikavus tam tikrpozynmi sudaroma duomen baz, kuriuos duomenimis
statistiSkai nustatomas iStartas balsis. Tokie datdazniausiai remiasi neuroniniais tinklais arba
Paséptomis Markovo grandimis.

Apibendrinant galima sudaryti klasifikagitvalsiy atpazinimo metagschem (11 pav.).

Balso atpazinimo metodai

iy
Garso atpazinimu pagristi Vaizdo atpazinimu pagristi Misris
Realaus laiko Statistinial
Tikimybiniai Heuroniniai tinklai
Pasléptos Markovo grandinés Bajeso analizé

Saltinis: sukurta autoriaus.
11 pav. Balsy atpazinimo metody klasifikacija

Keletas atpazinimo metadinalizuojami detaliau seké&inose Sio skyriaus poskyriuose.

1.5.1. Balsiy atpazinimas iS Snektojo lipy

Pastaruosius kelet mety iSplito balsy atpazinimo iS Snekojo vaizdo metodai.
Analizuojamas metodas atpsia balsius remiantis Sngkjo lapu judesiais. Judesiai analizuojami
ir pagal turimus pavyzdzius nustatomas iStartasiDdSADEGHI, Vahideh Sadat, YAGHMAIE,
Khashayar. 2006).

Analizuojant detaliau, tpy analiz yra pakankamai sétngas dalykas. idipy dydziai

(aukstis, plotis), spalva yra labai skirtingi kiegdmram Sneétojui. Metodas Siuo atveju taiko kedet
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algoritmy: raudonos spalvos paSalinimo algogtmbinarirg transformacija ir ,K-vidurki
klasterizavima (SADEGHI, Vahideh Sadat, YAGHMAIE, Khashayar. 2D06

leiga: spalvotas paveikslélis

) J A ) J
Raudonos spalvos
pasalinimo algoritmas

Binariné transformacija +K-means* algoritmas

‘5

Komponenty Zyméjimas

A

Palyginimas ir iSvady
darymas

Saltinis: sukurta autoriaus pagal Vahideh Sadae§aid Khashayar Yaghmaie (2008)pwel Recognition using Neural
Networks p. 155 Prieiga per interngt < paper.ijcsns.org/07 _book/200612/200612A22 pdf

12 pav. Balsi atpazinimo iS Snektojo lipy metodo modelis

Laikoma, kad Zmogaus veidas yra dig&idalimi raudonas, t.y. jame dominuoja raudona
spalva. Kad atpazintiipas bendrame kontekste raudona spalva paSalinamomet iSrySkja
spalviniai skirtumai tarpoly ir kity veido daly. Lapos iSkerpamos ir binariSkai transformuojamos
juoda balta spalvas (SADEGHI, Vahideh Sadat, YAGHMA Khashayar. 2006). Tuomet
pritaikoma klasterizacija ir apsk#@iojamas iipos aukstis bei plotis SeSiosepbs taskuose,

nustatytuose klasterizacijos pagalba (13 pav.).

Saltinis: SADEGHI, Vahideh Sadat, YAGHMAIE, Khaslaay(2006) Vowel Recognition using Neural Networfs.

156. Prieiga per internet < paper.ijcsns.org/07 _book/200612/200612A22 »df
13 pav. Liipos auk&io ir plo¢io nustatymas

Gauti trys pl@iai ir trys ilgiai dviepy neuroning tinkly pagalba, kut pasépto neuron
sluoksnip perdavimo funkcija sigmoidinis tangentas, o akWwe sigmoidinis logaritmas,
apdorojami ir nustatomas iStartas balsis. Vienasarenis tinklas operuoja tik pétais, o kitas tik
ilgiais. Gauta rezultatsuma sudedama — tai galutinis rezultatas, kuenaiantis identifikuojamas
balsis (SADEGHI, Vahideh Sadat, YAGHMAIE, Khashay2006).

23



Sio metodo efektyvumas anot moksliningra 70 % tikslumas atpgtant balsius
(SADEGHI, Vahideh Sadat, YAGHMAIE, Khashayar. 200@)ai palyginus geras rezultatas,
ivertinant tai, kad Sis algoritmas remiasi tik vilmo@ informacija ir visiSkai nesiremia garso sigmal

tyrimu.

1.5.2. Melino transformacija balsiy atpazinimui

Sis balsi atpaZinimo metodas pagtas hipoteze, kad tas pats balsis, nesvarbu kieno
kokioje aplinkoje jis iStartas, visada ¢arpana% spektro kreig su skirtingu suspaudimaiig.
compession faktoriumi. Sis algoritmas yra realaus laiko aljoas, t.y. algoritmas nepagtas
statistiniais duomenimis, neuroniniais tinklais maskptomis Markovo grandimis. Tiesa Sioje
vietoje yra vienas minusas — algoritmas sugeba $kdlsius, bet nesugeba pasakyti kuris balsis yra
kuris (DE SENA, Antonio; ROCCHESSO, Davide. 200Bg abejo tai tik laiko klausimas, kada

algoritmas bus papildytas statistine analize iegégivardinti balsius.

1.Furjé transformacija;

2.Kepstras;

3.Amplitudé logaritmuojama;

4.Inversire Furje transformacija;

5.Furjé transformacija;

6.Amplitudé logaritmuojama,;

7.Melino transformacija.

Gauta krei¢ laikoma skiriamuoju tam tikro balsio pozymiu, nesaat kas iStar balg ar

kokiomis glygomis j iStagk (DE SENA, Antonio; ROCCHESSO, Davide. 2005). Gladil
algoritmo seka atvaizduojama 14 paveiksle.
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k|freq=0

x(n) X(k)| Y(k)
o—> |FFT] > LP [—log(Y(K))
Yreal(k)
A 4
u(n) u_lp(n) U_Ip(k)

IFFT 4;?—> FFT > LP

w_Ip(n) l Z(k)

|FMT| |—>©°
|De(c)|
c|scale=0

Saltinis: DE SENA, Antonio; ROCCHESSO, Davide (2)0B study on using the mellin transform for vowel
recognition.p. 3.Prieiga per internet<smc.afim-asso.org/smc05/papers/AntonioDeSena/D&IRGOS5.pdf> .

14 pav. Melino transformacija pagistas balsy atpazinimo metodas

Sis metodas gatinai naujas ir vis dar esantis mokslirtyrimy stadijoje. Jis i$skirtinis tuo,
kad tai realaus laiko algoritmas, bet statistiduomem sugebantis identifikuoti atskirus balsius
(DE SENA, Antonio; ROCCHESSO, Davide. 2005). Apietado tiksluma autoriai duomein
nepateikia.

1.5.3. Balsiy atpazinimas nadojant Bajeso analize

Tai statistinis tikimybinis metodas. Jis pagas pozymiu, kyrsudaro devymi sinusoidzi
suma. Sios sinusaid, tai trys formaris ir $eSios harmonikos. Si suma ap&ikajama pagal 2
formule (BIRNSTIEL, Tilman. 2006).

9
s(ty=Y Aisin@rfi(t+35) @
i=1
Formukje A — amplitud, f — formartiy ir harmoniky dazniai, @ — fazs pokytis.
Sio parametro pagrindu sudaromi balsnodeliai ir lyginami su tiriamo balsio modeliu.
Naudojant Bajeso teorenskatiuojama tikimyle, kad tiriamas balsis galiab laikomas tam tikru
balsiu (BIRNSTIEL, Tilman. 2006). Metodo algoritmpateikiamas 15 paveiksle.
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Sukuria vidutinj modelj
kiekvienam balsiui

Sukurti duomeny baze »  Modelis

Grazina daznius
ir amplitudes Y ' Rezultatas
D Daznio paieska - Modelio parinkimas I::>
uomenys f
. —_ A
Grazina geriausius
parametrus \ -
Markovo grandiniy Nauji
Montecarlo algoritmas duomenys
Reiksme
Y
Salyginé tikimybé

Saltinis: sukurta autoriaus pagal BIRNSTIEL, Tilmé2006)Vowel Recognition using Bayesian Analypis2. Prieiga
per internef: <www.til-birnstiel.de/vortraege/Vowel.pdf

15 pav. Balsiy atpazinimo metodo naudojant Bajeso analigalgoritmo modelis

Atlikus tikslumo tyrima su trejomis balsi a, i, 0 ailémis (po tris balsius, tad viso 9 balsiai)
prieita iSvados, kad algoritmas yra tinkamas naudok vienas netikslumas buvo uzfiksuotas
tyrimo metu su a balsiu. Nepaisant to metodas grétigai Iétas ir ateityje numatomas optimizuoti
(BIRNSTIEL, Tilman. 2006).

1.6. Balsiy iSskyrimas iS kity garsy Snekamosios kalbos signale

Balsiy iSskyrimas (toliau nustatymas) Snekamosios kaligeale yra vienas piran ir
vienas svarbiausietap. Balsi nustatymo metu siekiama kuo tiksliau identifikubglsius, t.y.
atskirti juos nuo priebalgi Apibendrintame Snekamosios kalbos atpazinimo ggdebalsi
nustatymas yra pirmasis etapas — poxyamaliz. Sis etapas yra paruosiamasis etapas, kurio metu
priklausomai nuo taikomo kalbos atpazinimo metatbekami veiksmai, padedantis suklasifikuoti
garsug tam tikras grupes.

|| Il ‘ l _____________________ .
! ]

. A L L e T :

Porymiy | O~ 01:92:- 05 | Zodzio Sakinio |} W00, 00,

analizé : sutapimas sutapimas

Snekos i | Atpazintas
signalas e [ S sakinys
!’{(')||'J'J f’[l’J'J
Akustiniai zodZiy modeliai Kalbos modelis
| 1 T T T T T T T T T I
I | 1 1
: Kalbos vienety | —H Sintaksé 1
: akustiniai modeliai : : :
I ] i . . ]
| - | L Semantika 1
: Zodynas —— s ;
1

Saltinis: LAURINCIUKAIT E, Sigita (2008)Lietuviy $nekos atpazinimo akustinis modeliavinpas3s.
16 pav. ASA sistemos struliira
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Rabiner, Juang (1993m.) pateiktame ASA sistemdseapirintame modelyje, pateiktame O,
galime matyti visus kalbos atpaZinimo etapus Isipanustatymo algoritmo viettarp ju.

Pozymiu analizs modulio funkcija — Snekos sigaglarametrizuoti poZzymi; vektoriy sekq
ISlaikant atpazinimui svarpiinformacip apie iStariamus garsus. ISskirti pozymiai turiipaseéti
tam tikromis savyemis (LAURINCIUKAIT E, Sigita. 2008):

geru panasi kalbos garg diskriminatyvumui;

patogumu tolesniam naudojimui;

statistiremis savylmis, invariantiSkomis kaliojy ir terpiy jvairovei,

panaSumu i Zmogaus klausos aparato naudojamus peszym
Skirtingy pozymiy tipy naudojimas implikuoja falkt kad pozymi tipo, pasizymigio
visomis idvardintomis savymis, réra (LAURINCIUKAIT E, Sigita. 2008).

1.7. Balsiy nustatymo metodai

Balsiams identifikuoti kalbos signale yra keletagppliariy techniky. Plaiausiai taikomi
spektrires analizs metodai ieSkant formam. Formangs leidzia ne tik nustatyti balsibuvimo
vietas, bet ir gan tiksliai juos atpazinti. Kitagptites tidas — garsumo funkcija. Tai mokslininko D.
Childers pasgilytas metodas, kuris pasizymi tuo, kad spekt@maliz néra taikoma Sio metodo
apskatiavimui.

Siy metod; tikslumy sunku jvertinti skaitine iSraiska vienareik3miskai, neiemas y
praktiSkai netaikytas Lietuyikalbos balsiams nustatyti. Vis tik galima dargimt tikras iSvadas i
uzsienio mokslinini atlikty darhy. Pavyzdziui aralp kalbos balsj nustatymui taikant formantes,
nustatytas ~90% tikslumas (IQBAL, H. Rizwan; AWAI®).Muhammad; MASUD Shahid,
SHAMAIL, Shafay. 2008) Garsumo funkcija D. Childepublikacijoje atskiriant balsius amgl
kalbos garsugvertinta 85%. Té&au tai tik keletas bandywmnnustatyti balsius. Balsi nustatymo
tikslumas priklauso ne tik nuo kalbos, bet ir nymirkybiy, tokiy kaip diktoriaus Iytis, amzius,
dialektas, triukSmas signale ir kt.

Balsiy nustatymo algoritmas, kaip pagalbinis algoritmalsip atpazinimui, klasifikacijai ar
segmentacijai turi pasizyéti ne tik tikslumu, téiau ir greitumu. Kitais Zodziais tariant, bailsi

nustatymo algoritmas turiahi greitas ir tikslus, kadiiy optimalus taikyti praktikoje.
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1.7.1.Garsumo funkcija

Nustatant dauguanklasifikavimo pozymi, D. Childers naudoja garsumo funkci@ngl.
volume functio) V(i) (CHILDERS, D. G. 2000). Indeksas i zymi emvalo numer kuriame
apskafiuota funkcija. Garsumo funkcija randama iS lygti€s formuk) (BALBONAS, D;
DAUNYS, G. 2005).

| 2

¥ 7

i J": D
Fm=%_|v Hie M) © (3)

Ni V=4

Cia N, — atskait, skatius i intervale, A — juostinio filtro apatinriba atitinkartio daznio
indeksas, B — virSutiriba atitinkartio daznio indeksas, M — maksimalus daznio indeksas.

Intervalas yra laikomas balsingu, kai jis yra sk&rdr zemyju daznip garsumo funkcija
gerokai didesé uz auk&iju daznip garsumo funkcy. Balsingiju gars: grupei priklauso: balsiai,
pusbalsiai, nosiniai priebalsiai, sprogstgumpriebalsy pradzia. Balsingumui nustatyti naudojami
Juostinio filtro zemju dazny srityje pralaidumo juosta yra 98 Hz - 898 Hz, agtnio filtro
aukstesnjju dazniy srityje — 3691Hz — 5000 Hz (CHILDERS, D. G. 200Bjrmosios reikSis
santykis su angja rodo balsingumo santylR(i) (angl. sonorant ratip Cia i — intervalo indeksas.
Balsingumo santykis R(i) yra lyginamas su slenkstiskardumo lygiu Tson. Sitaip nustatomas
balsingumojvertis SS(i) &ngl. sonorant scode Jei R(i)> Tson tai intervalas yra balsingas ir SS(i)
=1, prieSingu atveju nebalsingas ir SS(i) = 0 (BRNAS, D; DAUNYS, G. 2005).

Balsiai nustatomi panasSiai kaip ir balsingumas (IBERS, D. G. 2000). Keiasi tik filtry
pralaidumo juostos. Jos atitinkamai yra 20 Hz — B@a6r 1016 Hz — 5000 Hz. Tokiu pat principu
apskaéiuojamas ir balsio santykis VWL(ip(gl. vowel ratig. Balss jvertis VWLS(i) @ngl. vowel

score yra apskaiiuojamas pagal artformule.

0, Jjei VIWL(i) = 3_1
FIWLS(7) =<1, jei VIWL(i) = E-.:':_'
IL' - I“TTI.{}':I

T T
i ¥

(4)

Jei T, VWL < T,

74y

Dalies klaidy galima iSvengti atlikus korekaij— intervalus laikyti neturiéiais balsy, kai
intervaly trukme yra trumpesénei 15 ms (BALBONAS, D; DAUNYS, G. 2005)

Panasiu principu randami pusbalsiai, skardiejiJidgr frikatyviniai priebalsiai. Tai vienas
IS bady nustatyti balsius Snekamosios kalbos signale.
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1.7.2 Formanteés

Balsiy (iS dalies ir pusbalg) spektrogramose iSry§la badingieji dazniai, vadinami
formanémis. Svarbiausios yra dvi pirmosios formamtsutrumpintai zymimos F1 ir F2. Pirmoji
formangé (F1) yra 250 - 900 Hz, o antroji formant{F2) — 400 - 2400 Hz diapazone
(URBANAVICIUS, Alfredas). Balsiui galima aptikti iki Segformartiy, tadiau uztenka pirmju
dviejy, kad galima bty ji identifikuoti. D¢l Sios prieZasties tyrimuose dazniausiai analiznog
dvi pirmosios formariss ir tik retais atvejais daugiau formiun

Balso traktui esant nartalioje kisenoje, formars yra iSsidsciusios kas 1000 Hz pradedant
nuo 500 Hz. Taigi = 500 Hz, = 1500 Hz, = 2500 Hz ir t.t. Formais kinta balso traktui
keiciant form, t.y. tariant skirtingas fonemas. Suaugusiam vypumoji formané kinta intervale
nuo 300 Hz iki mazdaug 1000 Hz (KASPARAITIS, P. 20

Pagal pateikt formartiy dazniy statistin diapazon akivaizdu, kad antroji formaét
prasideda nuo ~400 Hz, o pirmoji baigiasi ties ~®#¥0riba. Tad ieSkant pirmosios formésmt
susiduriame su pavojumi, kad gatitbatrasta antroji ir atvirk8ai. Tai vienas didziausitrukdziy
formartiy sskmingam atpazinimui.

Forman¢ — tai vienas pagrindiniir dazniausiai naudojamparametyy balsy atpazinimo ir

nustatymo poZzymiams apskmioti.

1.7.3Formanciy iSskyrimas

Formangs tiek rankiniu, tiek automatizuotuithu iSskiriamos iS signalo dazninio spektro.
Sis spektras sudaromas transformuojant sigiahiko domena dazniri domen.

Formartiy iSskyrimas iS spektro reikalauja papildomo apdoroj Balso stygoms iSskiriant
pagrindin toma, jis periodiSkai kartojasi spektre ir pasizymi atdmis amplitudmis, tarp kuny
atstumas yra lygus tono periodo ilgiui. Tokie spekmaksimumai trukdo teisingawertinti
formantes. Siai problemai iSgsti naudojamas spektro glodinimas. Glodinimas lkdleas
keturiais dais (KASPARAITIS, P. 2007):

1. tiesiogiai glodinant spelatr

2. parenkant signalo nagémo intervalo ilg mazesnuz tono intervalo ilg

3. panaudojant kepstr

4. skatiuojant speki iS tiesires prognogs koeficient.

Tiesioginis spektro glodinimas atliekamas panautdojglodinimo funkcig. Funkcija
parenkama taip, kad spektre iSsiskitormants, o visi kiti spektriniai maksimumai by

neutralizuoti. Spektro glodinimo pavyzdys pateikid@spaveiksle.
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Signalas Pradinis spektras

i o] e :

Saltinis: KASPARAITIS, PKompiuteriré lingvistika Prieiga per internet<http://www.mif.vu.lt/~pijus/CL/cl.htre.

[

Ik H;L]

17 pav. Spektro glodinimas

17 paveikslo virSuje pateiktas pagrindinis spektm@sap&ioje — glodinimo funkcija ir
glodintas spektras.

Spektro glodinimas yra pats papfiasisias, t&au ne itin efektyvus formany radimo
budas. Praktikoje taikomi kur kas stighgesni ir tikslesni metodai, kuriuose spektraaitskeniniy
filtry pagalba dalinamag dalis, o spektriniai maksimumai ieSkomi kiekviemajalyje atskirai.
Tatiau Siuo atveju iSkyla problema, kaip nustatytitrfibjamas dazni ribas, jei statistiniai
formartiy daZzniai persidengia. Sis klausimas pastaruoju reetendziamas mokslinink siekiant
surasti efektyy bada spektro skaidymuij regionus. Dauguma takityrimy atliekami su
populiariausiomis pasaulio kalbomis, jvertinant toky kalby kaip lietuvy, kuri yra turtinga

balsiais ir pusbalsiais.

1.7.3.1. Formanéiy iSskyrimo metodai

Formartiy iSskyrimo metodai yra pagti suctingais matematiniais algoritmais ir susideda
IS dviejy pagrinding algoritmy:
e spektro dalinima regionus algoritmo;
e formartiy nustatymo algoritmo.
Tiek pirmuoju tiek antruoju atveju taikamralgoritmy yra nemazai. Tiesa viengigakjusio

kaip rekomenduotino standartcyra.

1.7.3.2.LPC

LPC (@ng. Linear prediction coding- tai vienas pirmju algoritmy pradtty taikyti
formartiy paieSkai. Nepaisant to jis pasizymi aukStu efaktyu ir yra pldiai taikomas kalbos

signaly analizei. Sis algoritmas pasftas tiesiniu sg§imo metodu taikant koreliacijos koeficientus.
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Dazniausiai LPC koeficientai apskmiojami iS FFT ang. Fast Furier transformatignreikSmiy
(NGUYEN, Danny. 2005). LPC algoritmo vizualizaci#d_PC spektrograma (18 pav.).

Standard Spectrogram
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LPC Spectrogram (Autocorrelation Method)
8000
~
< 6000
3
& 4000
>
g 2000
(i
0 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Saltinis: NGUYEN, Danny. (2005Enhanced Spectrogram Tools for Speech Sigpats
18 pav. a) standartire FFT spektrograma; b) LPC spektrograma
18 paveikslo b dalyje matome aiSkiai iSsiskitias energijos linijas, kurios ir yra
vadinamos formagmis. Sis algoritmas taikomas kaip mokomoji kalbagnaly apdorojimo
priemore, dél santykinai ne itin sunkaus realizavimo ir ganai didelio tikslumo.

1.7.3.3. Daliniy filtr y metodas

Daliniy filtry metodas dng. Particle filtery — formargiy iSskyrimo metodas pasytas
2003m. Jis pagstas Monte Carlo simuliacija. Sis metodas analzugspalvat kalbos signalo
spektrogram ir iSskiria formawiy linijas iS jos. Esminis Sio metodo skirtumas nitmy kormartiy
iSrinkimy metod;, yra iS esrds ne garso signalo analjzo spektrogramos, kaip paveidsd,
analiz. Sis metodas ptéi taikomas medicinoje tiek 2D, tiek 3D paveiltisl analizei. T&iau
pastaruoju metu jis pritaikomas ivairiose kitose srityse, kur tam tikrais atvejass pateikia itin
tikslius rezultatus. Ne iSimtis ir formaim nustatymas spektrogramoje (SHI, Yu; CHANG, Eric.
2003). 19 paveiksle pateikiamos Siuo metodu ir Iof&Eodu nustatytos formaim trajektorijos.
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Speaker: FES, Strng: 357 Speaker: FAL String: 15320
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Saltinis: SHI, Yu; CHANG, Eric; (20033pectrogram-based format tracking via particleefist p. 4.

19 pav. a) Daliny filtr y metodas; b) LPC metodas
Kaip matome 19 paveiksle, naudojant LPC megtadtomatizuotam forman radimui
susiduriame su tam tikrais triukSmais, t.y. lokiglianaksimumais, kurie iSkraipo forman
trajektorijas. Tuo tarpu naudojant dalinius fifyuformaiu linijos aiskios, t.y. visiSkai be
triukSmo.

1.7.3.4. Formanc¢iy sekimas naudojantis fonetine informacija

Tai dar vienas idas iSskirti kalbos signalo formantes. Sislés bene ptaausiai taikomas,
taciau reikalauja papildomos statist;minformacijos. Metodas pleausiai taikomas universitetuose,
kurie turi sukaug didelius kiekius kalbos signal

Analizuojamas signalas pirmiausiai segmentuojamasskiras fonemas. Tai galitat
atliekama realiu laiku automatiskai arba gaiii tnaudojami susegmentuoti garga3ai. Zinant
kokia fonema yra kokioje vietoje nestishga identifikuoti daznius, kuriuose galima diis tam
tikros fonemos forma#s. Tokiu llidu minimizuojama formaiiy persidengimo klaidos tikimyi
Neabejotinas Sio metodoikumas — apsiribojimas vienos kalbos tyrimais (LBEnkyu; VAN
SANTEN Jan; MOBIUS, Bernd; OLIVE, Joseph. 1999)taip sakant rezultatai yra priklausomi
nuo surinky kalbosirad; kokybés ir regiono, kuriame surinkimas buvo atliktas. T&dnetod,
galima vadinti lokaliu, tinkadiu tik tam tikrai sréiai ir kalbai.
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1.7.3.5. Dinaminis programavimas

Tai nieko bendro su kompiuteriniu programavimu natis terminas, apildinantis
matematif algoritmy. Sis algoritmas taikomas jau ne kaip foriarpaieskos algoritmas, bet kaip

spektro dalinimq regionus algoritmas.

Frequency

Saltinis: SHI, Yu; CHANG, Eric; (20033pectrogram-based format tracking via particleefist p. 4.

20 pav. Spektras suskaidytagregionus pagal dinaminio programavimo algoritmy
Dinaminis programavimas pagtas problemos dalinimusubproblemas, kurisprendimas
yra isimenamas. Galimas ir atvirkStinis algoritmas, tdydeks problemos sprendimas pagal
subproblemas. Bet kokiu atveju esminis principag yeisingo sprendimojsiminimas ir
perpanaudojimas esant tam tikram reikalui (WAGNHERyid B 1995). Kalbos signaluose Sis
algoritmas taikomas su tikslu apdbti dazniy intervalus, kuriuose galime tiis formangs. 20
paveiksle pateiktas Sio algoritmo rezultatas, spektrograma iSskaidytatam tikrus formadiu

regionus.

1.7.3.6. Paskptieji Markovo modeliai

Sis algoritmas — alternatyva dinaminiam programawjrpasizyminti tikslesniais rezultatais
bei taikytina ne tik dazniniregion; iSskyrimui. Markovo modeliai pasizymi apsimokymevgbe,
t.y. jog syK jau aptikta situacija galiti identifikuota pagal tai, kaip ji buvo identifikiia ank8iau
(THIBAULT, Francois. 2003). Sis algoritmas Zinomiap plaiai taikomas statistinis tikimyhi

teorijos algoritmas kalbos signahtpazinime.
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1.7.3.7. Formang¢iy nustatymo metod; klasifikacija.

Pamireti formartiy aptikimo metodai, vieni ptaausiai taikomy Siuo metu. Apzvelgus
keley, modely, galima sudaryti y Klasifikacire sistema pagal formatiy radimo specifinius
pozymius. Si schema pateikta 21 paveiksle.

Formanéiy
iSskyrimo
metodai
Automatizuoti Rankiniai
A
Tikimybiniai . Fonetlng Pavelks..!ellq
metodai |nforma0|ja ' apdoropmo
pagristi metodai metodai
A A

HMM LPC Monte Carlo

Saltinis: Sukurta autoriaus.

21 pav. Formartiy radimo metody klasifikaciné sistema
Straipsnyje klasifikuojami tik automatizuoti formian iSskyrimo metodai, kadangi rankiniai

metodai yra neaktuas darbe keliamam tikslui pasiekti.

1.8. Signalo filtravimas

Skaitmeninis filtras — tai sistema, kuri atlieka temaatie operacija su signalu, kad
sumazinti arba iSaukstinti tam tikrus signalo aspek

Skaitmeninis filtras daugeliu atveju susideda ig;tpagrindiniu daly: analoginio signalo
konverterioi skaitmenif signah, procesoriaus ir skaitmeninio signalo konverteri@analogin
signah. Skaitmeninis procesorius — tai filtro sudedandajiis, kuri atlieka matematines operacijas.

Skaitmeninio filtro naSumas yra gdimai prastas lyginant jsu analoginiu filtru, t&au jo
galimykeés yra stipriai didesss. D¢l prasto naSumo, signalo iSeiga laike stipridugja palyginus su
signalojeigaj filtra (SMITH, Steven W. 1997).

Skaitmeninis filtras charakterizuojamas pdirko funkcija. Yra daug matematiniSraisky,
kurios gali ti taikomos skaitmeniniuose filtruose. Pdmo funkcija dazniausiai nusako filtro

dizaim. Filtro realizacija, tiksliau jo parinkimas, yrabai komplikuota tema ir $idieny signaly
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moksle yra vienas pagrindipityrimo Saltiniu. Tuo tarpu filtro apskaavimas su Siuolaikigmis
techniremis galimykemis réra sudtingas.

Skaitmeniniai filtrai yra skirstomj dvi pagrindines dizaino kategorijas (LYONS, R. G.
1997):

e Rekursiniai filtrai (IIR);
¢ Nerekursiniai filtrai (FIR)

Rekursiniai filtrai yra nestahis filtrai, kurie gali tuéti ir nulius ir polius z plokStumoje.
Nerekursiniai filtrai yra stabik ir z plokStumoje gali téti tik nulius. Realizaciy yra kur kas
daugiau: vienosuyj taikomos vieno pazio filtrams realizuoti, kitos kito paiglZzio filtrams
realizuoti. Kai kurie, pléiau naudojami, filty dizainai aptariami Sio skyriaus poskyriuose.

Pagal pobd; skaitmeniniai filtrai skirstomi keturias pagrindines kategorijas (LYONS, R.
G. 1997):

¢ Juostos praleidimafg. Band Pags

¢ Juostos uzdraudimaiig. Band Rejejt
e Auksto praleidimodng. Highpasg

e Zemo praleidimodng. Lowpass

Taikomos ir kitokio tipo skaitmeninifiltry kategorijos,y misiiis dariniai.

1.8.1.Juostos praleidimo filtras

Sis filtras, tiksliau jo pagrindin id¢ja, yra praleisti tam tiky dazni; juost, o Kkitus
(aukStesnius ir Zzemesnius) daznius atmesti.

Praktikoje rra idealaus tokio tipo filtro dizaino. Filtras nsikai tiksliai atskiria nenorimus
praleisti daznius. Atliekant tokio tipo signalotfdvima, priklausomai nuo pasirinkto filtro dizaino
ir jo laipsnio siekiama gauti kuo tikslesnius reatus (LYONS, R. G. 1997).

Juostos praleidimo filtro iliustracija pateikta @aveiksle.

| A= v
e -

T T i —
202 T 0 T fz Fred

Saltinis:Lyons, R. G.Understanding Digital signal processing. 494-505. Prieiga per interget

<http://www.dspguru.com/info/terms/filtterm/index i

22 pav. Juostos praleidimo filtras
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Juostos praleidimo filtras lengviausiai realizuogamkombinuojant zemo ir auksto

praleidimo filtrus (23 pav.).

leinantis Zemo praleidimo Auksto praleidimo ISeinantis
. — . > . — .
signalas filtras filtras signalas
Blokuoja per Blokuoja per
aukstus daznius Zemus daznius

Saltinis: sukurta autoriaus.
23 pav.Juostos praleidimo filtro realizavimo schema
Platiau taikomi Beselio gng. Bessg¢] Batervorto &ng. Butterworth, Eliptiniai (ang.

Elliptic) ir nerekursiniai filtrai (FIR).

1.8.2.Juostos uzdraudimo filtras

Juostos uzdraudimo filtras prieSingai nei juostEegadimo filtras, nepraleidzia tam tikros
dazni; juostos, o praleidzia aukStesnius ir zemesniuaidazldealus juostos uzdraudimo filtras dar
vadinamas Neo filtru (ang. notch filtey (LYONS, R. G. 1997). Tokio filtro pavyzdys pateiknas
24 paveiksle.

X

- 0%
;

——— —_—— -
1,42 0 £z Freq

Saltinis:Lyons, R. G.Understanding Digital signal processing. 494-505. Prieiga per interget

<http://www.dspguru.com/info/terms/filtterm/index

24 pav. Juostos uzdraudimo filtras

Noco filtrui realizuoti naudojami rekursiniai filtrglIR).
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1.8.3 Auksto ir zemo praleidimo filtrai

Auksto praleidimo filtras praleidzia aukstus da&pibet nepraleidzia zepdazni. Zemo
praleidimo filtras yra atvirk8o veikimo — praleidZia Zemus daZnius, o nepraleidiukst. Sie
filtry tipai yra labiausiai paplit skaitmenigje signal analizje ir gali hati realizuoti dideliu
skatiumi matematini metod. Siy filtry déka galima realizuoti juostos praleidimo filtrugtiostos
uzdraudimo filtrus.

Auksto ir zemo praleidimo filtrai pateikiami 25 peksle.

() T %) o | yin
A " — ™
i
1 -1
t t } - } -
£oi2 0 142 Freg fei2 0 42 Freq

(&) ()

Saltinis:Lyons, R. G.Understanding Digital signal processing. 494-505. Prieiga per interpet
<http://www.dspguru.com/info/terms/filtterm/indexi>

25 pav. Auksto ir Zemo praleidimo filtrai
Labiausiai paplitusios realizacijos, taCebiSevo, &ng. Chebysh@y Batervorto &éng.
Butterworth), Eliptiniai (ang. Elliptic, nerekursiniai filtrai (FIR), rekursiniai filtraflIR) ir daug
Kity.

1.9. Apibendrinimas

Atlikus Lietuviy kalbos fonem klasifikavimo analiz, nustatyta, kad Lietuyikalbos balsiai
gali bati analizuojami akustiniu arba artikuliaciniu poiais. Nuo pasirinkto po#rio priklauso ir
fonemy klasifikacija. Bendru atveju iSskiriami fonentipai: balsiai, pusbalsiai, skardieji ir duslieji
priebalsiai.

ISanalizavus taikomus balsinustatymo metodusy jpritaikymo sritis, pagrindinio tono
nustatymo ir skaitmeninifiltry pritaikymo galimybes, galima sudaryti, kaip manompaeitesnio ir
ne maziau tikslaus bailshustatymo algoritmo modelkurio pagrindu bty realizuotas optimalus

algoritmas balsi ir priebalsi skiriamajam pozymiui apskauoti.
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Sis stagiakampis Zymj vieta, kurioje turéty bditi
siekiamas realizuoti balsiy nustatymo algoritmas

Tikslumas
100% A
f Formanciy
@) v
skaiciavimu
pagristi metodai
Garsumo funkcija
0 >

Laikas
Saltinis: sukurta autoriaus.
26 pav. Balsy nustatymo metod; optimalumas
26 paveiksle matome kakpactt; uzima analizuoti balgi nustatymo metodai optimalumo
erdwje. Tikslumo atzvilgiu, kaip matome, taikant spekis analizs metodus pasiekiamas itin
aukstas tikslumas. Teu nukeriama laiko atzvilgiu. Kad sukurtas bajsnustatymo algoritmas
buty optimalesnis uz kitus praktikoje taikomus algorsnjis turi patekti raudona spalva iSskart

sriti. Tik tuo atveju bus galima teigti, kad iSkeltalatahipotez yra teisinga.
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2. BALSI U SKIRIAMOJO POZYMIO METODO MODELIS

Darbe siekiama patikrinti garso signalo pozymparend signalo harmonine strukta ir
energiji tam tikruose filtruotuose regionuose suma.éfifla, kad Sio poZzymio pagalba galima
identifikuoti Snekamosios kalbos balsius. Kad apsuati ir statistiSkaijvertinti Sio pozymio
tikslumg ir praktinio panaudojimo galimybes turittb atlikti tai jrodantys eksperimentai.
Eksperimentams atlikti reikalinga sudaryti detgdozymio radimo metodo modeljvertinti ir
parinkti pagrindinio tono radimo metgdaprasyti kalbos signalparengimo analizei algoritmus;

identifikuoti papildomus skaiavimus ir kalbos signalSaltin.
2.1. Suminés harmoniky energijos metodo modelis

Siekiant nustatyti ieSkoapozyni, svarbiausia - pagrindinio tono radimas.cida pries
apskaéiuojant pagrindif tom, bitina identifikuoti Shekamosios kalbgsad; Saltin, kuris tugéty
papildomos semantts informacijos apie gaysribines (pradzios ir pabaigos) reikSmes tiriamame
signale. Taip pat ska&uojant pagrindin toma, reikia parinkti garso parengimo algorigngarso

iSgryninimui ir skaidymui smulkesnes dalis - langavimui.

%{fﬁarsu nuskaitymas H'|
h" -

I v _ Ty
| Garso paruosimas analizei |
h" -

|fPagrindiniu tono nustatymas H'|
h" -

[Me] (Harmoniky nustatymas |
b A

|f5ignalu fitravimas H'|
h" -

|fEnergijus nustatymas H'|
h" -

Paskutiniz garzas

[Taip]

|fRezuItat|.| apdorojimas H'|
h" -

o

\®)
Saltinis: sukurta autoriaus.

27 pav. Sumirés harmoniky energijos metodo modelis
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Apskatiavus pagrindintom, turi bati suskatiuojamos harmonikos. Pozymigertinimui
numatoma naudoti pirgsias astuonias harmonikas.

Nust&ius garso harmonén strukiira, numatoma signal filtruoti artimuose harmonikai
dazniuose ir skaiuoti filtruoto signalo energij Signalo filtravimui ltina parinkti tinkamus filtrus
ir filtro eil¢. Gaut; energiji suma — ieSkomas pozymis.

Metodo modelis pateikiamas 27 paveiksle.
2.1.1Garso paruoSimas analizei

Siekiant gauti kuo tikslesnius analz rezultatus, analizuojamus garsus reikia vienaip a
kitaip apdoroti, siekiant iSgauti kuo gryng¢snskaidresngarg. Tai yra yp& svarbu skaiuojant
pagrindin toma, kurio rezultatus labai stiprigtiakoja aplinkiniai garsai.

Siuo atveju taikytini algoritmai, tai:

e Garso fragmento langavimas;
e Garso centro iSkirpimas.
Garso fragmento langavimas tai signalo dalinimiasmgus, kum kiekvienas analizuojamas

atskirai, o kaip vieningas rezultatas pateikianturkiné atskin lang; tam tikro parametro reik&n

0s 093435

b H b | [T LAREALA 1T ] 1T
i 11 | h'.llimmMMIMIH.]IIIL|||.|.m'.l' TR

0,255

Saltinis: sukurta autoriaus.
28 pav. Signalo langavimas

Signalo langai, siekiant didesnio skabjamo parametro reiksis tikslumo, perdengiami,
t.y. sekantis langas iSkerpamas nuo prie$ tai bavasgo vidurio ir taip toliau. Galimjvairas
langavimo variantai ir lang intervalai. Intervalai daugiausiai renkami atsigient i lygini
milisekundziy skatiy taip pati Furj¢ transformacijosi¢jimo tasky skatiy, jei garso analizei
numatoma naudoti Férgransformaci. Tokiu atveju garso langas tutitbne maziau 512 disknet
Dazniausiai imamas lango dydis 800 diskret50ms.

Garso centro iSkirpimas greitesnis¢igal tam tikrais atvejais maziau tikslumo teikiantis
metodas. Siuo atveju randama garso centliskreta ir iSkerpamas garso fragmentas 25ms jries
25ms uZ nustatytos centémdiskretos. Intervalas galiith ir kitoks. Siuo atveju, tikslumas galiit
stipriai sumazintas, jei garso ribos nustatytosdkhgai.
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ApraSomo metodo atveju pasirinkta iskirpti 64mssgairagment 32msi vierg ir 32msi
kita pus nuo centrigs diskretos.Ivertinus diskretomis, Sis skKais, 16000Hz diskretizacijos
garsams, yra 512 diskeet vierg ir 511 diskret i kita pus; (plius centrii diskreta). Sis intervalas
pasirinktas dl greitajai Fur¢ transformacijai reikalingo 1024 tagkkatiaus.

0,32s 0,32s
03 - - 0,9343s

SR ORI O 111111
bl sl 0 L

I0,25

Saltinis: sukurta autoriaus.
29 pav. Garso centro iSkirpimas
Centro iSkirpimo metodas pasirinkt@gertinus, kad langavimo metodo taikymo atveju,
ivertinus garg ilgius, garsas suskaidomastris — keturis garso intervalus, kwripirmasis ir
paskutinysis intervalas tam tikrais atvejais s#ipiiskraipo matavimus, o vidurinieji intervalai

pateikia beveik identiSkus rezultatus su centropékio metodu.

2.1.2. Pagrindinio tono metodo parinkimas

Naudojant pirmoje darbo dalyje aprasSytus automagipagrindinio tono nustatymo metodus
(Autokoreliacija, Kepstr ir Furje kombinacin), atliktas lyties nustatymo tyrimas, naudojantis
,LTDIGITS" garsyno surinktais Snekamosios kalhmssais. Tyrimas atliktas su 50 dikipryry ir
50 diktoriy moten jrasais. Pagrindinis tonas skiaotas kiekvienam balsiui, visais trim metodais.
Kiekvienam ZodZiui iSvestas jo bajgpagrindinio tono vidurkis. Taip daryta tddkad tam tikrais
atvejais dl ne itin tiksliai suzyndty raidzi riby, galimi gan dazni pagrindinio tono iSkraipymai.

Tyrimais paremta pagrindinio tono riba tarp vynSk moteriSky bals; yra 160Hz
(LAWRENCE, M.D.; ANNE, A. 2004). Taip pat teigiamjgmg vyriSko pagrindinio tono intervalas
turéty svyruoti nuo 100Hz iki 150Hz, o moters — nuo 170kiz220Hz (LAWRENCE, M.D.;
ANNE, A. 1998). Siais teiginiais remiantis atlikkii tyrimai:

1.  Pagrindinio tono nustatymo klaida yra laikomaesta 160Hz riba;

2.  Pagrindinio tono nustatymo klaida yra laikom§imdas iS rily: vyrams intervalas
100Hz — 150Hz; moterims — 170Hz — 220Hz.

Remiantis gautais rezultatais palyginamas pagriadiono nustatymo metadtikslumas

kiekvienu atveju, skaiuojant kiekvieno metodo klaidas pagal aprasytitekjus.
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2.1.2.1. Rezultatai

Tyrimai atlikti ,MATLAB" programinés jrangos aplinkoje.

Pirmasis tyrimas atliktas su pagrindinio tono ril@0Hz, skiriant diktoxj vyra ir diktoriy
motel. Jei nustatytas pagrindinis tonas daugiau uz 160Htas vyrojrasas — fiksuojama klaida,
atitinkamai, tik atvirksiai - moter atzvilgiu.

Viso istirta 4800 Zodai Pirmojo tyrimo rezultatai pateikiami 1 lendg.

1 lentet
Pagrindinio tono nustatymo metodj tyrimo rezultatai
Metodas Klaid u skai¢ius ir procentas
Autokoreliacija 122 klaidos 2.549
Kepstras 134 klaidos 2.799
Furje transformaciy kombinacinis metodas 189 klaidos 3.949

Saltinis: sudaryta autoriaus.
Antrasis tyrimas atliktas su grieztais daznio imédais. Vyro pagrindinio tono intervalas

100Hz — 150Hz, moters 170Hz — 220H2zjuS iS Si interval; fiksuojama metodo klaida. Antrojo

tyrimo rezultatai pateikiami 2 lentgé.
2 lenteé

Pagrindinio tono nustatymo metod; su apibréztais daznio intervalais tyrimo rezultatai

Metodas Klaid y skaicius ir procentas
Autokoreliacija 1149 klaidos 23.94%
Kepstras 1049 klaidos 21.85%
Furje transformaciy kombinacinis metodas 850 klaidos 17.70%

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Atlikty tyrimy rezultatus galima vertinivairiai. Remiantis 160Hz riba aptinkama apie 10
karty maziau Kklaid nei remiantis pagrindinio tono intervalais. Tailele dalimi glygoja vyriSko
pagrindinio tono nukrypimai Zzemesnius daznius ir moteriSko tono nukrypiinaukstesniuosius,
tatiau negalima atmesti ir interwughetinkamumo turimiems gargoasams tirti. Pagrindinio tono
skirtumus tarp lietuw ir kitatawiy, Siuo atveju amerikigy, kur nustatyti skiriamieji diktou lyties
pagrindinio tono intervalai, gali lemti daugylveiksmy, kaip aplinkos, kalbos ir kt. skirtumai
(MORKEVICIUS, Aurelijus. 2008).

Dar vienasidomus dalykas, kad pagrindinio tono nustatynaudot, tyrimuose rezultatai
yra labai skirtingi tarp pirmojo ir antrojo tyrim Pirmame tyrime akivaizdu, kad autokoreliacijos
metodas suklydo maziausiai kgrtatiau antrajame tyrime, Sis metodas suklydo daugiaksiri;.
Apibendrinant visus tris pagrindinio tono nustatymetodus ir abigj tyrimy rezultatus, galima

teigti, jog Kepstras — stabiliausias metodas (MORKHEUS, Aurelijus. 2008).
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2.1.2.2. Apibendrinimas

Atlikus diktoriy lyties nustatymo tyrimp remiantis pagrindinio tono nustatymu, parodyta,
kad pagrindinis tonas yra tinkamas parametrasodéis Igiai nustatyti (MORKEVCIUS,
Aurelijus. 2008):

e Nustatyta, kad pagrindinio tono nustatymo klaidgrgeja nuo 2,54% iki 3,94%
taikant ribire 160Hz pagrindinio tono reik&mir nuo 17,70% iki 23,94% taikant
grieztus pagrindinio tono intervalus diktoriausidy jvardinti.

e Siekiant efektyvinti pagrindinio tono nustatymo wakt efektyvum, reikia atlikti
daugiau tyrima, su tikslu nustatyti kiek galima tikslesnius yyir moter; pagrindinio
tono daznio intervalus.

o Atlikti tyrimai leidZia daryti iSvad, kad iS tirt; pagrindinio tono nustatymo metpd
stabiliausias savo tikslumu — Kepstras. Tad Sioodet bus naudojamas pagrindiniam
Sio darbo eksperimentui atlikti. Neatmetama tikigylaudoti ir auto koreliacijos

metod, ir palyginti ju parinkimojtaka galutinio eksperimento rezultatams.

2.1.3. Skaitmeniniai filtrai

Identifikavus garso pagrindirtora ir harmonikas, pagal metodo mogejarsas turi i

filtruojamas. Filtravimas vyksta dazniuose, kurtaaspagrindinis tonas ir harmonikos (30 pav.).
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Saltinis: sukurta autoriaus.
30 pav. Filtruojami dazniy intervalai
Turédami pagrindin tormg ar viery iS astuoni harmonik; turime apskdiuoti filtruojamus
intervalus. Pasirinkto intervalo dydis galiitb svarbus rezultatams, dau, kad nustatyti koks
intervalas geriausiai tinka norimiems rezultatanasitg reikia atlikti tyrimus bandymu ir klaid

keliu, jau turint metodo realizagij Siuo metu imamas intervalas yra [F-0,75; F-1,25]
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Saltinis: sukurta autoriaus.
31 pav. Filtravimo proceso veiksm seka
Akivaizdu, kad esamai problemai ggti reikia naudoti juostos praleidimo filtang. band-
pas9. Kur kas dideskh problema parinkti filtro realizaaj Tai itin sunkus uzdavinys, kuriam
ISspesti reikia atskiro mokslinio tiriamojo darbo. Taidtrhi pasirinkti atsizvelgiant ju realizacia
su ,Matlab“ programiniu paketu, iSraiSkos stidgunmyg ir paplitima. Parinkti trys filtrai:
e Batervorto &ng. Butterworty
 Cebisevo &ng. Chebysheéy
¢ FIR (ang.Finite Impulse Response).
Kiekvienas y apraSomas detaliau sekarose Sio skyriaus poskyriuose.
Filtravimo procesas apraSomame modelyje gaiii atvaizduotas veiksm seka, kuri

pateikta 31 paveiksle.

2.1.3.1. Batervorto filtras

Batervorto filtras sukurtas taip, kad &tir kiek galima matematisSkai platdaznio atsak
praleidimo juostoje. Jis realizuojamas aproksimobj&deal; filtra su maksimaliai plok$a
amplitudine daznine charakteristika dagpralaidumo juostoje ir tam tikru charakteristikagimu
uz jos rily. Fazire daznire charakteristika Siek tiek netiesilBARANIUK, Richard. 2005). Pagal
savo architekira filtras dar vadinamas maksimaliai files amplitues filtru.

Batervorto filtro amplituds charakteristikos iki ribinio daznio turi palyginilga

horizontalios dalies atkagpir pastow nuolyd uZ ribinio daznio. Pereinamajai charakteristikai
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budingi gana greitai nuslopstantys svyravimai. Ku&&esis eiks filtras, tuo dideshsvyravim
amplituce (PETRAUSKAS, Vytautas).

Kaip ir kity filtruy, tipinis prototipas yra Zzemo praleidimo filtrasirkmodifikavus gaunamas
auksto praleidimo filtras, o juos kombinuojant jtesspraleidimo ir uzdraudimo filtrai.

Zemo praleidimo n pakopos filtro perdavimasu{sapskatiuojamas naudojant perdavimo

(ang. transfey funkcija, kurios formué pateikta zemiau.

. G
G*(w) = [H () = —"

Formukje: n — filtro pakopagc- iSkirpimo daznisgng. cutoff frequengy Gy — perdavimas,
kai daznis lygus 0.

Nesunku pastei, kad n argjant | begalyle, perdavimas tampa kvadratine funkcija ir
daZniai Zzemesni ua. praleidziami su perdavimu,@ dazniai aukStesni nei; - nepraleidziami.

Mazesws pakopos realizacijose iSkirpimas yra maziau smail

10 160
) i o
@ &
i) 1 ‘; PR
e -0 | 180 2
= | 2 !
L=l \ o E\\
20 | 360 .
| \“ﬁh
|I "'\-\_\_\_\_‘_\_\_\_\_
M——m -ﬂﬂ——m
B2 2 562 AE3 B3 53 1 B2 2 562 1E3 2E3 5E3  1E4
Frequency (Hzp Frequency (Hz)

Saltinis: PETRAUSKAS, VytautasZeny dazni ketvirtos eiés Beselio filtro tyrimasPrieiga per internet
<http://ifko.ktu.It/~vypet/T120B012/filtras1.htm

32 pav. 6 pakom Batervorto filtro perdavimas ir daznin és charakteristikos

Paveiksle (32 pav.) pateikta 6 pakdfemo praleidimo Batervorto filtro realizacija.
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2.1.3.2. Cebisevo filtras

CebiSevo filtro amplitudia daznire charakteristika turi normuojagnelygiskum dazniy
pralaidumo zonoje ir staigo kritima uz pralaidumo daznio ribos. Filtro perdavimo chk#ggastika
netiesirt (PETRAUSKAS, Vytautas).

CebiSevo filtro amplituéls charakteristika pralaidumo juostoje yra banguetauoj uz
ribinio daznio staigiai krinta Zemyn. Pereinamosibarakteristikos svyravimamplituct didess ir
jie uzgzsta ne taip spaiai kaip Batervorto filtras (PETRAUSKAS, Vytautas).

Tipinis prototipas yra zemo praleidimo filtras¢itau Sio filtro pagalba galima realizuoti bet
kokius filtry tipus taip pat ir tyrimui reikalirgjuostos praleidimo filtro tig

Galimos dviej tipu CebiSevo filtro realizacijos. Toliau analizuosimek tpirmo tipo

Cebisevo filtg, kurio perdavimo funkcija apskéilojama pagal 6 formul

1
Jlrerz(e)  ©

Ly

Gn(w) = |H(jw)| =

Formukje ¢ — pulsavimo faktoriusang. ripple factoy, wc- iSkirpimo daznis gng. cutoff
frequency, T.() — n-tosios eils CebiSevo polinomas.
Zemo praleidimo 6 eik CebiSevo | ir Il tipo filtrai kartu su Batervortoltfiu ir Eliptiniu

filtru pateikiami 33 paveiksle.

Batervorto Cehifevo [ tipo

Cehifevall tipo Eliptiriis

1 -1 I ) -
08 - 08 —
oA [~ - 06 = -
o4 |- - 04 |- |
0z |- . nz |-
0 — e o F—1 e —|

o nz LR & A 1 o 0.2 0.4 oh 8] 1

Saltinis: DANIELS, Richard. (1974ppproximation Methods for Electronic Filter Desigdew York: McGraw-Hill.
ISBN 200-07-015308-6.

33 pav. Skaitmeniniy filtr y palyginimas
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Paveikstlyje (33 pav.) matome, kadebiSevo filtrai yra smailesni uz Batervorto filtr
taCiau jie yra ne tokie smait kaip Eliptinis filtras. Taip pat akivaizdu, kadigdEnis filtras
labiausiai banguoja ir praleidZiamuose, ir neptdigimuose dazniuose, ko negalima pasakyti apie

Batervorto filts.

2.1.3.3. FIR filtras

Baigtinio impulso atsako, dar kitaip vadinamas kersiniu, filtras (ang.Finite Impulse
Responseyra baigtinis, nes N-tosios &l filtro impulso atsakagsiasi iki N+1 pavyzdzio ir tuomet
tampa lygus 0 (PHOUNG, Nguyen Huu. 2008).

FIR filtrai pasizymi stabilumu, yra lengvai real@gami, nes turi tiesin faz., kuri ketiasi
proporcingai dazniui. Didziausias tkumas, kuriuo pasizymi FIR filtrai, yra sttthgas
skatiavimas, kuris atitinkamai reikalauja daugiau regunei dauguma kit skaitmening filtry
raSiy (PHOUNG, Nguyen Huu. 2008).

Paveikstlyje Zemiau (34 pav.) pateiktos dvi FIR filtro realcijos: kai filtro eié lygi deSimt
ir kai filtro eilé lygi 18.

(2) M = 10

(b) M = 18

T ST ] T2 T W

Saltinis: PHOUNG, Nguyen Huu (2008IR Filter Design: The window Design Methqitieiga per internat
<http://vocw.edu.vn/content/m11285/latest/

34 pav. FIR filtras
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Kaip matome paveiksle (34 pav.), 18ésiffiltras yra tik Siek tiek tikslesnis,dau stipriai
imlesnis skaliavimams. Didinant filtro ed, imlumas skaiavimams didja, o tikslumo pasiekiama

Vis maziau.
2.1.4Filtro eil és parinkimas

Filtro eilées parinkimas — sutingas uzdavinys. IS pirmo 2vilgsnio daznai klystammanant,
kad parinkti skaitmeninio filtro eil yra nesudtinga, vadovaujantis tuo, kad kuo filtro il
aukstesa, tuo filtro perdavimo charakteristika pereinamsjeyje statesé ir atitinkamai gaunami
geresni filtravimo rezultatai. Teau daugelyje ska&lavimy yra svarbus naSumo faktorius. O kuo
didesre filtro eilé, tuo didesnis filtro koeficient skatius tad ilgiau vykdomas filtravimas bei
reikalaujama kur kas daugiau resus&atiavimams atlikti.
Siekiant sukurti greit balsy identifikavimo pozymp svarbu, kad filtras idy
apskaéiuojamas greitai, bet tuo fia pateikty ir patenkinamus rezultatus.
Filtro eilés pasirinkimas taip pat priklauso nuo naudojanteofilPavyzdziui FIR filtrai turi
buti aukStesas eiks nei Batervorto filtrai, kut skatiavimas stipriaidtéja didinant filtro eit.
Filtro eilei parinkti atlikta keletas smulkityrimy, kuriu metu skaiiuotas filtro skatiavimo
laikas ir klaida. Remiantis gautais rezultataisnuagos pradirs filtry eilés:
o CebiSevo 4 eis filtras;
e Batervorto 4 eds filtras.
e FIR 10 eibs filtras.
Tyrimo metu, siekiant optimalirezultat;, numatoma taikytjvairios eiks filtrus, t&iau ne

mazesas eiks nei pasirinktos pradis filtry eilés.
2.1.5Signalo energija

Signalo energijai skaiuoti naudojamas pyio energijos skaiavimo metodas. Jis

grindZziamas diskrgtkvadrat; sumos nustatymu ir apskaiojamas pagal 7 formeil

N
E, = ZJx(n)\z @)

Energija skaiiuojama filtruotam signalui, kuris prie$ tai paremgas skaiavimams
naudojant centro iSkirpimo metpdprasyd 2.1.1 skyrelyje.

Energija skaiiuojama pagrindinio tono ir pirm asStuony harmoniky dazniu remiantis
nustatytame intervale filtruotam signalui. leSkonpsymis gaunamas stjds gautas energij

reikSmes.
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E=E +E +E +...+E: 4

Pozymis skaiuojamas visiems pasirinkto kalbos signalo balsiamsalizuotai indiai
sudaromi statistiniai matavimai, pagal kuriuos peperimento bus daromos iSvados apie Sio

pozymio gebjima identifikuoti balsius.
2.2. ,LTDIGITS" garsynas

Kaip pagrindinis Saltinis kalbos signairasams, kurie bus taikomi eksperimento metu
pasitrinktas ,LTDIGITS* garsynas. Sis garsynas wianas pirmjy Lietuvoje. Jis pagstas
hibridiniu duomen modeliu ir sukurtas remiantis ,, TIMIT* garsyretalonu. PagrindinSio garsyno
paskirtis — kalbos signalatpazinimo pritaikymas telekomunikacijose ir imete.

Siame garsyne diktoriai i§skiitidvi pagrindines grupes: vyrai ir moterys. Tai spandi ir
hierarchirtje duomen strukiiroje, kuri artima ,TIMIT* strukfirai, tafiau susideda IS mazesnio
skatiaus element Kiekvienas diktoriugraso po deSimirad;, kuriy kiekviers sudaro po Sesis
7odZius. Pirmi penkirasai susideda i§ skaitmenuo nulio iki devyni. Sie skaitmenys diktoriui
parenkami atsitiktine tvarka. Sekantys tigesai susideda iS lietuvigkaldymo komand. Devintas
iraSas — SeSi skiemenys, kur du nosiniai priebalsian) eina pries tris kontrastinguosius balsais (
u, i). PaskutiniamdraSe Sie skiemenys sujungtiriSlia frazg. Diktoriy jraSomos Zodgni sekos

pateikiamos 3 lentéje

3 lenteé
Diktori y ZzodZiy sekos
Sekos Nr. Sekos turinys
1-5 trys penki keturi vienas devyni nulis
6 prackti baigti sustoti pauz laukti testi
7 pirmyn atgal i pradzi i pabaig sekantis perduoti
8 taip ne pagalba saugoti start stop
9 ma na mu nu mi ni
10 Mikas mato nisoje sy namo numer

Saltinis: sudaryta autoriaus.

[raSaijraSomi naudojant 16kHz diskretizacijos dairviena garso kanal bei saugomi .vdi

formato failuose. Kiekviena diskreta yra dvidpaity sveikas sk&ius intervale nuo -32768 iki

32767.

Garsyno strukira susideda IS tokielement:
1. duomen bazs vardas, pvz.: /ILTDIGITS;
2. diktoriaus lyties identifikatorius, pvz.: /[LTDIGS/MALE;
3. diktoriaus identifikatorius, pvz.: /LTDIGITS/FQf
4. failai (.vdi, .ort, .rbb, .phn), pvz.: /ILTDIGITB001/T01.phn.

Kaip matome, informacija saugoma ketutipy failuose:
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= .vdi — garso failas su antraste;
= .ort— zZodzy reikSnes (turinio fragmentas pateiktas 35 pav.);
= .rbb — Zod#i ribos (turinio fragmentas pateiktas 36 pav.);
= _phn — anotacijos fonaplygyje (turinio fragmentas pateiktas 37 pav.).
Zodziy ir fonemy ribos saugomos papildomuose tekstiniuose failgobb, .phn). Tai vieni
svarbiausiu duomenkalbos signail garsyne, tad jie privalodi korektiski, kitent toks yra vienas
i$ Siuolaikinio kalbos signal garsyno reikalavimp Siekiant uZtikrinti &i faily korektiSkuma,

reikalinga akustinio segmentavimo taikomoji progirairanga.

4 TO6.0RT - Notepad
File Edit Format View Help
pradeti baigti sustoti pauze laukti testi

Saltinis: sukurta autoriaus.
35 pav. ,LTDigits" zodziy reikSmiy failo .ort turinio fragmentas

Zodziy reik3mes .ort faile saugomos vienoje edljé, atskirtos viena nuo kitos tarpais.

+ TO1.RBB - Notepad
File Edit Format Wew Help

23138 42446
42908 52774
52774 BE134
69974 78722
B0928 95008
96134 11077

Saltinis: sukurta autoriaus.

36 pav. ,LTDigits* zodziy riby failo .ort turinio fragmentas
ZodZiy riby faile .rbb ZodZio pradZios ir pabaigos baitai mBwienoje eilugje, atskirti

tarpu. Siame faile pateikiamos Zogl¥ibos baitais nurodo ZodZio viegarsojra3o faile .vdi.

# TOZ2.PHN - Notepad
File Edit Format Wiew Help

34474
37674
39014
41194
43434
44714
51114
63750
66950
698320
72390
79430

HEREFHEHHEFOODODOODODOD
e I e R B T B o P I o1

Saltinis: sukurta autoriaus.

37 pav. ,LTDigits" fonemuy riby turinio fragmentas
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Fonemy anotaciy faile, skirtingai nei zodzi riby faile, matome ne tik ribas baitais, bet ir
Zodzio numerbei fonemos reikSm Viena duomem eilute sudaro: Zodzio, kuriam priklauso garsas,
eilées numeris, kuris prasideda nuo nulio, garso palsalgotai garsgraso faile .vdi ir fonemos
reikSme. Duomenys vienoje eiléje atskirti tarpais.

Tokia duomen struktira nors ir aiski, t&au taikomuoju poifiriu néra ideali. Vis tik

garsyno strukira yra tinkama metodo eksperimento realizacijai.

2.3. Tyrimo rezultat y apdorojimas

Remiantis sudarytu algoritmo modeliu, bus atlikedekas eksperimentieSkomo pozymio
tikslumui patikrinti. Tyrimu metu numatoma nustatyba, kuri turety skirti balsius nuo priebalsi
ir apskatiuoti nukrypimy nuo nustatytos ribos skai. Nustatytas nukrypim skatius leis
procentaliaivertinti metodo tikslura tiek atliekant tyrima su vyrisSkais, tiek su moterisSkais garsais.

Siekiant iSvengti pozymio skaavimo nukrypimi, numatomi naudoti 20-ties ir 80-ties
percentiliai. Tai reiSkia, jog maziausios ir didis#s reikSmas bus atmetamos i$ tiriamos imties.
Tokiu bidu yra atmetamos reik&s, kurios iSkraipo imtdél vieno ar kito skaiiavimo netikslumo,
pvz. neteisingai apskauoto pagrindinio tono ar neteisipgieno ar kito garso rip

Taip pat numatoma apskaioti kitus statistinius rodiklius, kaip medianajspersija,
vidurkis ir standartinis nuokrypis.

Remiantis gautais rezultatais numatoma pateikadag apie tiriamo algoritmo kokyhr
galimg praktin pritaikyma.
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3. BALSI U SKIRIAMOJO POZYMIO METODO JVERTINIMO TYRIMAS

Sioje darbo dalyje apraSoma eksperimentinio tyriaminka, programiés ir technigs
priemores reikalingos eksperimentui realizuoti. Aprasomagripalinio eksperimento eiga,
pateikiamos iSvados. Remiantis pagrindiniu tyrintliekami papildomi tyrimai, 4 rezultatas
lyginamas su pagrindinio tyrimo rezultatu. Taip patrtinamas algoritmo optimalumas, ne tik
tikslumo, bet ir greitumo at?vilgiu. Siarvertinimui pagisti atliekamas dar vienas papildomas

eksperimentas, kurio rezultatas — optimaliausiaigokalgoritmo konfigracija.
3.1. Eksperimentinio tyrimo aplinka
Tyrimui atlikti naudojama specialiai tyrimui sukartprogramia jranga. Si programin

iranga pasizymi visu tyrimui atlikti reikalingu fualnalumu. Kokias funkcijas tgjas gali atlikti

su programingranga, galima matyti Zemiau pateiktoje panaudosjatiiagramoje (38 pav.).

Tyrimo programiné jranga

c:::_glziﬁf:iuuti Furjé transfurmacﬁq__::)

.:-""'-F-FF

—
e
- =

~ Hustatyti pagrindimaﬁ_“‘p

A Filtruoti signala
N — xﬁ >

Tyrejas — —— —  —

e —

- S —

¢ Skaiéiuoti rezultaty statistika >

e, ———— e

S
S
e
e ————e

.;:'___STcaif:iuuti energija filtruotam signalui Ty

Saltinis: sukurta autoriaus.

38 pav. Programinés jrangos panaudos atvaj modelis
Tyréjas naudodamasis sistema, gali suddirigars; sarasus. Tai parengiamasis tyrimo
etapas. Pasirinktiems garsams vartotojas gali ikésuapskaiiuoti spekts, sudaryti spektrogram
Pagrindinio tono skaiavimui vartotojas gali pasirinkti Kepstro arba Albreliacijos metodus,
nesunkiai gali integruoti savo norarmetod.
Filtravimas taip pat galimas dviem metodais —GabiSevo ir Batervorto metodai. Filtro
algoritma tyréjas taip pat gali nesunkiai pasikeisti savo norimetodu, kurio sistema standartisSkai

nerealizuoja.
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Filtruotam signalui sistema skaioja energy. Tai standartinis signalo energijos algoritmas.
Suskatiuotas energijas sistema sumuoja ir pateikia vejdotapskatiuota kiekvieno garso
pagrindinio tono ir harmonikenergij sum. Sis skatius tai ir yra ieSkomas parametras.

Gautiems rezultatams tirti sistemoje realizuotitist@iai metodai: vidurkis, dispersija,
standartinis nuokrypis, taip pat skaojami kiti parametrai: mediana, minimumas, maksmas,
nurodyto procentinio dydzio percentiliai.

Sistema sk&iavimo rezultatus pateikia dvejopai:

¢ Detalis rezultatai — pateikiamas apskaotas rodiklis kiekvienam garsui;
e Suminiai rezultatai — pateikiami apibendrinti réatdi: pagrindinio tono, harmonijkr
energijos - kiekvienam skirtingam garsui.

Sistemos pateikiami rezultatai toliau analizuojaremiantis jais daromos tyrimo iSvados,

atliekami papildomi tyrimai, kéiant tam tikrus laisvai koreguojamus sistemoje peataus.

3.1.1. Programinés jrangos architektira

Tyrimui naudojama programénranga sukurta taip, kad kuo daugiau paramiettaikomy
algoritmy tyréjas gattu naudoti. Pagrindinio tono ir filtravimo metodailightti integruojamii
sistemy pagal vartotojo poreikius, taip pat dauguma shkaitireikSmiy gali bati laisvai
koreguojamos, siekiant iSgauti kuo tikslesnius ekispentinio tyrimo rezultatus.

Sistemos architelttinis sprendimas pagitas C#.NET 3.0 programavimo platforma;iaa
matematiniai sk&iavimai atliekami su ,MATLAB" serveriu. Tai leidziae tik naudoti daugum
-MATLAB" standartiniy funkcijy, bet ir nesunkiai leisti tgjui koreguoti naudojam,MATLAB*

koda. Sistemos architekta pateikiama 39 paveiksle.

: Kompiuteris

Tyrimo : Programiné jranga D |
I :

W
MATLAB : Aplikaciju serveris D |

|
|
|
sl
LTDIGITS ; Garsynas E |

Saltinis: sukurta autoriaus.
39 pav.Tyrimo programinésjrangos architektira

Kaip matome paveiksle (39 pav.), tyrimo aplinkadlkt.y. pilnai integruota viename

vartotojo kompiuteryje. Prograntinranga skirta dirbti tik su ,LTDIGITS" garsynu.
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3.1.2. Tyrimo aplinkos pritaikymas vartotojo poreikiams

Tyrimo aplinka tygjo atzvilgiu réera statirk. Ji gali hiti dinamiSkai modifikuojama ke&iant

naudojamus algoritmus ir daugybkatiavimo ir algoritmy paramety. Tai suteikia galimy® atlikti

ivairius tyrimus, stedi tyrimy rezultatus keiant algoritmus arbajjparametrus.

Pats svarbiausias tyrimo aplinkos bruozas yra gdkniterpti savo norim ,MATLAB*"

koda, taipisiterpiantj sistemos funkcionalugnir kei¢iant jos atliekamus veiksmus. TojsskiSimas

galimasi pagrindinio tono ir filtro algoritmus.

-

o5 Nustatymai

Bendri |;| HE
Maudojamas metodas Metoda kodo instrukcija

Autokarelacia w

Tik balziams

K.epstraz

1-mo metodo pavadinimas | Fepstraz

1-mo metodo MATLAE kodas

mzl =Fg / B00; me20 =Fz / 50; intervalbeg =1;
intervalend = 512; for i=1:length[y]/512

=fft[p[intervalbegintervalend]. *hammingllengthly(intersal
beqintervalend]]]. 512); hzB000 = 5000%length(+] £ Fs;
f = [0:hzB000]°Fz / length); C = ftllog(absl<] + epsz));
[c.fx] = max[abs[Clms1:mz20))]; pitchli] = Fz / [mz1 + k-
11; intervalbeqg = intervalend - 256; intervalend =
intervalend + 25E; if intervalend » lengthly] break.

end

end

Fx = mean(pitch);

Autokareliacia

210 metodo pavadinimas | Autokaoreliacija

2-to metodo MATLAR kodas

mz20=F&/50; mz2=F=/500; intervalbeg = 1; intervalend
=512 for i=1:length(v]/512

r=wconylintervalbeg interyalend), mz20, coeff');
r=ime20+1: 2% me2041]; [rnas t]=max(rms2:me20]);
pitchli] = Fadmz2+ta-1]; intervalbeq = intervalend - 256;
intervalend = intervalend + 256; if intervalend »
length(y] break.

end

end

Fx = mean(pitch);

Saltinis: sukurta autoriaus.

40 pav.,MATLAB" kodo intarpai j tyrimo aplink a

Visos ,MATLAB" komandos siutiiamosi servef yra dinamiSkai pateikiamos &ui. Tai

dar vienas tdas, iSkirpus tam tikirfragmend, ji modifikuoti ir paleisti jau ,MATLAB" aplinkoje.

Tyréjas taip pat turi galimypkeistijvairius tyrimo aplinkos parametrus. Bendras paramet

sarasSas pateikiamas 4 lengel.

Tyrimo aplinkos parametrai

4 lentek

Parametras

Aprasymas

Pagrindinio tono normalizavimas tai garseepatenkatiy i nustatys daznio
intervah atmetimas iS anaks. Atskiri intervalai gali bti nurodyti vyriskiems ir
Pagrindinio tono normalizavimas | moteriSkiems garsams. Pagrindinio tono normalizasgiigali oiti ir netaikomas.

Taikant, rekomenduojama vyrisko intervalo reikSmasnkti tarp 100 ir 160Hz
o moterisko tarp 170 ir 220Hz
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4 lenteks ksinys

Parametras Aprasymas

Tai statistigs analizs parametras, kuriame galima nurodyti dvi procetin

Percentiliai reikSmes, dviej percentiliy apskadiavimui.

Pasirinkus gparamety iS analizs iSmetami visi kiti garsai, o paliekami tik

Analiz¢ tik balsiams ..
balsiai.

Vienu metu sistemoje galima saugoti dyippgrindinio tono metagdrealizacijas.

Pagrindinio tono metodo Tatiau naudojama sk&iavimams vienu metu galidti tik viena realizacija. Sis

parinkimas e o
parametras sugg su jos parinkimu.
Vienu metu sistemoje galima saugoti du filtravinhgogitmus, t&iau

Filtro metodo parinkimas skatiavimams vienu metu galidli taikomas tik vienas metodas. Sis parametras
apsprendZia pasirinkimetod,.

Filtro eilé Filtro eile-tai filtro algoritmo parametras parenkamas taikoméltro algoritmui.

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Galimy paramety visuma apsprendzia vartotojo poreikius konkretksperimento atveju.

3.2. Pagrindinis eksperimentas

Pagrindinis eksperimentas yra skirtas sudarytoraigo jvertinimui. Eksperimento tikslas
atsakytij pagrindire darbo hipotez ar tiriamas parametras galitbtaikomas balsiams nustatyti.
Siekiant patikrinti § hipotez bus atliekami tyrimai su vyriSkais ir moteriSkagsirso jrasais
atskirai.

Eksperimento metu numatoma istirti SanmhoteriSk; fraziy ir Simta vyriSky fraziy, po sesis
Zodzius kiekvienoje frage.

Tyrimo metu numatoma naudoti kepstro pagrindininotaustatymo metad Filtravimui
numatomas naudoti FIR filtras. Kent pagrindinio tono nustatymo ir filtravimo algonus
numatoma atlikti papildomus tyrimus.

Tyrimo konfigiracija pateikiama 5 lentge.

5 lentet
Pagrindinio eksperimento konfigiracija
Parametras Aprasymas
Pagrindinio tono normalizavimas Netaikomas
o Algoritmas Kepstras
Pagrindinio tono metodas — —
Tiriamas daZnio intervalas 50Hz-500Hz
_ Algoritmas FIR filtras
Filtras - -
Filtro eilé 10
Percentiliai 20ir 80

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Pagrindiniam tyrimui pasirinkta konfigacija pagrindZziama antroje darbo dalyje.
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3.2.1. Eksperimento eiga

Pirmiausiai eksperimentui atrenkami gagisasai. Atrinkimas atliekamas atsitiktiniuidiu,

taciau pagal tam tikras taisykles. Pagringdtaisykk — kad tyrimo metu neity daugiau kaip dviej

to paties diktoriaus garsms;.

Tyrimas vykdomas dviem seansais. Pirmasis seansamteriSk; garsojrag; tyrimas,

antrasis — vyrisk

Pasirinkus garsgrasus nustatoma pasirinkta tyrimo komfigcija.

®

o 5 inki lizei .
=% Jragy parinkimas analizei J

(Inicijuujama Seanso analizéj

ﬁﬁarsu parinkimas analizeij

( Garso parengimas analizei J

[: Pagrindinio tono nus’talyrnﬂfj

[Mepatenks | intervals] [Patenka | intervalg]
o

Pagrindinio tono normalizavimas

(Apskait':iuujamus harmunikusj

(Signalu ﬁnrauimasj

(Energijus nus’talymasj

( Apskaitiuocjamas poZymis J

[Taip] 5{ [Me]

g
Ar yra dar garsy?

Saltinis: sukurta autoriaus.

(Sltait':iuujama s’tatis’tikaj
[Me] /l\ [Taip]
g
Pazkutinis zeanzas? P
»

41 pav.Pagrindinio tyrimo eiga
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Tyrimas atliekamas pagal numatyhetod, t.y. tokias etapais:

¢ Kiekvienam balsiui apské&uojamas pagrindinis tonas;

Skatiuojama filtruoty interval; energija;
Apskakiuojama energij suma vienam garsuli;

Sumuojami rezultatai (pateikiama statistika);

e Tyrimas kartojamas kitos lyties gargasams.

Vizualizuotai tyrimo eiga pateikiama 41 paveiksle.

3.2.2. Tyrimo rezultatai

Kiekvienam balsiui apsk&uojamos astuonios harmonikos;

Filtruojami daZnio intervalai aplink pagrinditora ir harmonikas;

Atlikus tyrima gauti rezultatai moteriSkiems gargasams pateikiami 6 lenég.

6 lenteé
Pagrindinio eksperimento rezultatai moteriskiems gesams
Garsy Pagrindinis | Pozymio Standart. | Percentilis | Percentilis

Garsas | skaiius tonas vidurkis | Dispersija | nuokrypis (20) (80) Klaidos

t 303 224,87 0,004056 0,00019 0,013775 0,000418 03884 0
r 125 263,9] 0,045436 0,006637 0,081468 0,004989 5501 56
[ 544 223,91 0,140961 0,04965%1  0,222826 0,022713 20886 0
s 234 241,32 0,00291  0,000029  0,005366 0,000419 036838 0
d 109 234,72 0,04046Q 0,002668 0,051651 0,006484 066008 69
e 252 202,66 0,249144  0,244883  0,494857 0,031658 314099 0
Y 69 217,17) 0,037316 0,003908 0,062316 0,008918 46628 39
n 229 204,99 0,141634  0,048528 0,22029 0,027289 00821 229
S 97 275,21 0,036692 0,011782 0,108546 0,001907 8pIX 21
a 251 200,54 0,32189p 0,569111 0,754395 0,034154 32784 0
p 164 267,15 0,01006f  0,000767 0,027%17 0,000646 010045 0
k 77 241,51 0,00371y 0,000024 0,004881 0,000788 0404r 0
u 186 199,87 0,21674p 0,133112  0,364844 0,021776 297849 0
o] 74 194,68 0,167674 0,146585 0,382864 0,016988 016843 0
I 71 214,5 0,0788 0,012809 0,1131[6 0,013136 08165 62
é 21 204,8| 0,349883 0,61079  0,781531 0,055p33 03569 0
b 35 198,23 0,042518 0,004426 0,066526 0,006547 550856 21
g 57 229,53 0,024135  0,001819 0,04265 0,00387 @333 9
z 11 199,36/ 0,017481 0,000512 0,02263 0,001933 36,08 2
m 11 203,29  0,336765 0,17375 0,416834 0,115348 162 11
ya 10 290,51 0,009595H 0,000133 0,011551 0,001534 180@b 0

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Tyrimo metu viso iStirta 2930 garslS ju 1328 balsiai ir 1602 priebalsiai. Klasifikuojant
toliau, galima pastelhi, kad iS priebalsi 745 sprogstamieji, 352 frikatyviniai ir 505 pustial.

Atlikus skatiavimus, gauti rezultatai, kuriais remiantis galirdaryti pirmasias iSvadas.
Pirmiausiai nesunku pastgh kad atsitiktinai parinktuose garsmsuose, istirti net 544 i balsiai.
Daugiausiai isting priebalsiy — t. MaZiausiai istirta Z, m bei z priebalsSie skaliai turi tam tikros
itakos pozymio tikslumgvertinimui. Pavyzdziui m — pusbalsis, o pushaliskyrimas nuo balsi
labiausiai komplikuotas. Jeigu tyrimeith 500 ar daugiau m pusbajsitikétina, kad tyrimo
rezultatai laty prastesni.

IS 6 lentetje pateikty rezultatf matome, kad didziausias ieSkomo pozymio standsrtin
nuokrypis yra balsié — 0,78 ir a — 0,75. Tai parodo, kad Sie balsidilg@i tariami su stipresne ir
silpnesne energija. Nesunku pastebkad balsi ir pusbalsy ieSkomo pozymio standartiniai
nuokrypiai yra didziausi, stipriai didesni nei stti@siems ir dusliesiems priebalsiams. Galime daryti
iSvady, jog moterys Siuos priebalsius taria su panagagga nepriklausomai nuo aplinkypi

Vienos tyrimy sesijos kontekste nesunkivelgti ir energiy skirtumus tarp skirting garsy,
taciau Sis rodiklis nieko neatskleidZia viso tyrimo rikekste. Svarbiausi parametrai, kuriais
remiantis daromos pagrindi® iSvados yra percentiliai. Percentiliai taikommasti labiausiai
iSsiskiriartias energijos reikSmes, kuriosldvieny ar kity priezagiy gali biti traktuojamos kaip
nukrypimas. Apska&iuoti 20 ir 80 percentiliai sudaro intergapozymio reikSmi, kurios tikétina
turéty iSskirti balsius iS priebalsi Siekiant tai patikrinti, kiekvienam balsiui suskaojamas
percentilyy intervalo vidurkis ir gauti rezultatai sudedainbiends intervaly sistem (42 pav.).

Kaip matome paveikélyje (42 pav.), situacija kebli su pusbalsiaisptpat su kai kuriais
sprogstamaisiais priebalsiais. Raudona spalva ksleeiSskirta riba, kur prasideda pirmojo balsio
pozymio intervalas. Nuo Sios ribos balsiai negalti katskirti nuo priebalsi. Visi priebalsy
pasirodymai esantys auwkdu Sios ribos traktuojami kaip algoritmo klaiddsjriomis remiantis
daromos iSvados apie algoritmo tikslkum

Paveikstlyje nesunku pasteh, kad priebalsiai t, s, p, k ir Z nesikerta sistayta riba, o tai
reiSkia, jog jie gali bti 100% tikslumu atskirti nuo balsi Pusbalsiai m ir n prieSingai — yra
visiSkai neatskiriami. Tiesa pusbais, konkre€iu atveju, galima dalinai atskirti &tiant rila kitoje
pusgje, nes kaip matome paveillsfie Sio pusbalsio pozymio reikSmintervalas didele dalimi
virSija artimiausa balg é.

Pozymio tikslumas vertinamas skaiojant priebalsi atpazinimo klaidas. Klaidingai
atpazintais traktuojami visi priebalsiai, kurie yud nubgztos ribos. Sk&iuojamas procentinis
dydis, kurisjvertina kiek aptikta klaig i3 visy tirty gars;. Sios sesijos atveju atpaZinimo tikslumas
82,27%.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

42 pav. Tiriamo kriterijaus reikSmiy pasiskirstymas skirtingiems balsiams

Gautas tikslumavertis yra pakankamai aukStastiga tyrimo rezultatai ne itin geri tiriaqm

pusbalsy atzvilgiu. Nepaisant to, teigti, kad Sis kritegjmegali iSskirti pusbalsidar per anksti.

Reikia atlikti papildomus tyrimus k&ant tyrimo konfidgiracija, t.y. atlikti tyrimus su Kitais

pagrindinio tono ir filtravimo algoritmais. Tékina, kad tyrimo rezultatus galima pagerinti taikan

didesn skatiuojamy garso harmonik skatiy.
Pagrindinio tyrimo rezultatai vyriSkiems garsamgeg@ami 7 lentetje.

7 lentet
Pagrindinio eksperimento rezultatai vyriSkiems garams
Garsy Pagrindinis | Pozymio Standart. | Percentilis | Percentilis

Garsas | skaiius tonas vidurkis | Dispersija | nuokrypis (20) (80) Klaidos
a 262 132,79 1,023161  1,557283  1,247891 0,159804 597303 0
§ 97 273,79 0,07446 0,016834 0,129745 0,009548 98091 0
t 299 224,45 0,013258 0,001086  0,032185 0,000355 017@58 0
u 196 137,07  0,699071L 0,879535 0,937836 0,101091 09815 0
o] 79 130,28 0,629449 0,6712389 0,819292 0,118808 3008 0
n 236 1355 0,315784 0,062366  0,249732 0,089503 90678 228
i 538 143,95 0,601371 0,390345 0,6247176 0,127003 998837 0
d 107 201,38 0,064545  0,004319 0,065722 0,017343 093603 0
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7 lenteks tsinys

Garsy Pagrindinis | PoZymio Standart. | Percentilis | Percentilis

Garsas | skaiius tonas vidurkis | Dispersija | nuokrypis (20) (80) Klaidos

r 122 215,91 0,145855 0,025505 0,159704 0,031589 228298 61
S 224 262,67 0,025729 0,002236 0,047289 0,00049 41075 0
k 86 270,28 0,01608  0,000507 0,022528 0,001126 6012 0
e 256 127,43 0,633547 0,709934 0,842%76 0,124658 911047 0
p 164 261,02 0,02080p 0,001683 0,040412 0,000406 030Q9 0
v 73 148,95 0,11616Y 0,009647 0,098221 0,036088 84042 28
I 71 149,23| 0,377188 0,1145%4 0,3384337 0,095415 1985 68
é 22 132,68/ 1,296221 1,784804 1,335966 0,312529 7180 0
b 35 186,87 0,09323 0,006681 0,0817136 0,033883 7633 9
g 57 183,81 0,059238 0,0025%6 0,050601 0,016913 23108 0
z 11 208,74 0,104223 0,017989 0,134123 0,020276 4886 2
m 11 118,45 0,45522 0,088431 0,297373 0,15357 Qamy 11
z 11 277,13  0,130253 0,160206 0,400258 0,017489 61331 0

Saltinis: sudaryta autoriaus.

VyriSky garojrad; tyrimo metu istirta 2957 garsai. 1§ 1353 balsiai, 513 pusbalsiai, 748
sprogstamieji priebalsiai ir 343 frikatyviniai pbialsiai.

Kaip ir moteriSk; garsojrad; tyrimo metu, vyrauja tie patys pagrindiniai gay$ai. i, t, e, a.

Didziausias standartinis nuokrypis vyngkgars; tyrimo atveju yra garsams, a, U.
Skirtingai nuo ankstesnio tyrimo rezuliatpusbalsiai vyriSk garso irad; tyrime standartinio
nuokrypio reikSme taip neissiskiria i kitipu priebalsy ir stipriau iSsiskiria nuo baksi Galime
daryti iSvad, kad tarp skirting diktoriy vyry yra mazesni energijos svyravimai tariant pusbalsgiu
didesni tariant balsius.

Sudarome bendrintervaly vizualizacija kaip ir moteriSkiems garsams (43 .paRaveiksle
matome, kad pusbaigiiSskyrimas ne maziau komplikuotas kaip ir pirméyoimo rezultatuose.
Pusbalsis m negaliaki atskirtas visiSkai, pusbalsiai n ir | galitb atskirti su nedidesne kaip 5%
tikimybe.

Sprogstamieji priebalsiai d, k, p, g taip pat ftikaniai priebalsiai s, §, Z galitlti iSkirti su
100% tikimybe. Lik garsai, t.y. r, v, b, z galiahi iSskirti su ~50% tikimybe. Apsk&uotas bendras
pozymio tikslumas — 86,24 procentai. Lyginant sgoatmo tikslumu moteriS8k gars: atveju,
galime teigti, jog vyu iStartus balsius algoritmas atskiria tiksliau maiter.

Idomu pasteddi, kad apskaiuotas pozymis vyr iStartiems garsams yra daug didesnis nei
moterny iStartiems. Palyginimui galima pateikti apskaotas balsi atskyrimo ribas. Moterigk
garsy atvej ji - 0,0167877, o vyrisk0,101091. Matome, jog skirtumas daugiau negu aidve.
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Saltinis: sukurta autoriaus.

43 pav. Tiriamo kriterijaus reikSmiy pasiskirstymas skirtingiems balsiams
Siekiant padidinti pozymio efektyvumatskiriant priebalsius nuo pusbalsreikia atlikti
papildomus tyrimus keiant tyrimo konfidiracija.

Keiciant tyrimo aplinkos konfigracija atliekami papildomi tyrimai.

3.3. Papildomi tyrimai

Papildomas tyrimas atliekamas &eant taikoma pagrindinio tono nustatymo metad
Kepstro i Autokoreliacijos. Taip pat k&iamas skaitmeninio filtro metodas ketvirtos eiés
Batervorto filts. Taikant Auto Koreliaci pagrindiniam tonui nustatyti, algoritmas bus
skatiuojamas be Fukj transformacijos. Tai téty pagreitinti ieSkomo pozymio apskeivima,
taciau kaip jauirodyta kito tyrimo metu, gali sumétz pagrindinio tono, o kautir ieSkomo pozymio
tikslumas.

Papildomo tyrimo konfigracija pateikiama 8 lentge.
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8 lentet

Papildomo eksperimento konfidgiracija

Parametras Aprasymas
Irag; skatius 100 diktoriy vyry ir 100 diktoriy motery irad;. Viso 200irad;.
Pagrindinio tono normalizavimas Netaikomas|
o Algoritmas Auto Koreliacija
Pagrindinio tono metodas — —
Tiriamas daZznio intervalas 50Hz-500Hz
) Algoritmas Batervorto filtras
Filtras - -
Filtro eilé 4
Percentiliai 20-80

Saltinis: sudaryta autoriaus.
Tyrimo rezultatai pateikiami 44 ir 45 paveiksluodd.paveiksle pateikiami moterigigars;
tyrimo rezultatai, 45 — vyrisk

i 10,0050 0,01002 0,01502 0,02005 0,02504 0,03004 0,03508 0,04005 10,0450 0,05007
d

u
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i 01,0050 0,01002 0,01502 0,02003 0,02504 01,0300 0,03505 0,04005 0,04506 0,05007

Saltinis: sukurta autoriaus.
44 pav. Papildomo tyrimo rezultatai moteriSkiems gesams
Kaip matome 44 paveiksle, Siuo atveju rezultatdimarpagrindinio tyrimo rezultatams.
Pusbalsiai m ir n yra visiSkai neatskiriami. tipusbalsiai atskiriami su labai maza tikimybe.
Priebalsiai s, k, t ir p atskiriami 100%. Nustasyteendras tyrimo tikslumas moteriSkiems garsams —
81,36%.
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Saltinis: sukurta autoriaus.
45 pav. Papildomo tyrimo rezultatai vyriSkiems garams
VyriSky gars; atveju, rezultatai Siek tiek geresni. 45 paveikatome, kad priebalsiai t, s,
d, p, k, g, Z gali @ti atskirti 100%. Kaip ir ankstesiityrimy atveju, pusbalsiai m, n ir | negalito

atskirti visisSkai. Bendras atpazinimo tikslumasosaiveju — 83,66%.

3.4. Pagrindinio ir papildomy tyrim y apibendrinimas

Siekiant rasti tiksliausityrimo metu taikom metod, deriry, atlikta dar keletas tyrim Siy
tyrimy ir ankstesnj tyrimy duomenys pateikiami 9 ir 10 lentsk. 9 lentalje pateikiami tyrimo
rezultatai moterisSkiems garsams, o 10 — vyriSkiems.

Tyrimai atliekami kaitaliojant skaitmeninio filtronetod, ir pagrindinio tono nustatymo

metodus. IStirtos visos galimos;$hetod; poros.
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9 lentet

Eksperimento ir papildomy tyrim y rezultaty apibendrinimo matrica moteriSkiems garsams

Kepstras Auto Koreliacija
FIR filtras 82,27% 81,51%
Cebisevo filtras 82,99% 81,36%
Batervorto filtras 83,96% 82,58%

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Kaip matome 9 lentéje, moteriSkiems garspaSams geriausias tikslumas pasiektas taikant
Batervorto filtl ir Kepstro pagrindinio tono nustatymo meied83,96%. Taikant auto koreliacijos
pagrindinio tono nustatymo metgdtiksliausias rezultatas su tuo ¢pa — Batervorto filtru.
Maziausias tikslumas gautas taikant auto korebaametod ir FIR filtra.

Nesunku pasteti, kad skatiuojant pagrindin toma auto koreliacijos metodu, pozymio

tikslumas yra apytiksliai 1% punktu mazesnis.

10 lentet
Eksperimento ir papildomuy tyrim y rezultaty apibendrinimo matrica vyriSkiems garsams
Kepstras Auto Koreliacija
FIR filtras 86,24% 84,81%
Cebisevo filtras 86,29% 83,66%
Batervorto filtras 86,57% 84,91%

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Vyriskiems garsams, kaip matome 10 le¥jeel geriausias tikslumas gaunamas taikant
Batervorto filty ir kepstro pagrindinio tono nustatymo meted86,57%. Taikant auto koreliacijos
pagrindinio tono nustatymo metpcezultatai prastesni apytiksliai 2% punktais.

Galime daryti iSvag, kad Batervorto filtro ir Kepstro pagrindinio tomadimo metodo
derinys yra pats tiksliausias tiek vyrigkiek moteriSk garsojrad; atzvilgiu. Taip pat galime teigti,
jog vyriSkiems garsgraSams pozymio tikslumas didesnis ~3% punktais.

Remiantis iki Siol atliktais tyrimais akivaizdu, caealizuotas pozymis negali iSskirti balsi
nuo pusbalsi, ypatingai pusbalgim, n ir I. [vertinus geriausi pozymio tikslumo rezultat iS
tyrimo pasalinus pusbalsius, vyrisgarsojrag; atveju gauname 98,90% tikslanmMoterisSky gars;
atveju — 96,49%. Tad galima teigti, jog pozymis @ehikiai atskirti balsius nuo sprogstajm ir

frikatyviniy priebalsi, taciau yra praktiSkai nepritaikomas atskirti balsius pusbalsi.
3.5. Algoritmo grei¢io tyrimas
Viena iS esminj tiriamo algoritmo savyli yra algoritmo greitis. Tiesa jis stipriai priklaus

nuo taikomos tyrimo konfigracijos. Labiausiai algoritmo greitakoja pagrindinio tono nustatymo

metodas ir skaitmeninio filtro &il
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Algoritmo gretio tyrimo metu siekiama nustatyti kaip skiriasi @igmo greitis taikant
Kepstro ir Auto koreliacijos pagrindinio tono radinmetodus. Skaitmeninio filtro metodas abiem
tirlamais atvejais parinktas vienodas, kaip ir ¢aila filtro eik.

Sio tyrimo metu siekiama parodyti kaip skavimus apsunkina dazris charakteristikos
analizs metodai, konki@u atveju - Fug transformacija, kuri naudojama kepstro algoritmui
apskatiuoti. Sis tyrimas taip pat téiy atskleisti kiek tiriamas algoritmas galiitb greitesnis uz
spektrine signalo analize pagjus algoritmus tai @géi problemai spgsti.

Tyrimo rezultatai pateikiami moteriSkiems (11 lda}eir vyriSkiems (12 lenté) garso

iraSams suvairiomis filtravimo ir pagrindinio tono nustatynmetod; kombinacijomis.

11 lentet

Greidio tyrimo rezultat y apibendrinimo matrica moteriSkiems garsams

Kepstras Auto Koreliacija
FIR filtras 26s 27s
Cebisevo filtras 38s 38s
Batervorto filtras 48s 44s
Saltinis: sudaryta autoriaus.
12 lentet
Greidio tyrimo rezultat y apibendrinimo matrica vyriSkiems garsams
Kepstras Auto Koreliacija
FIR filtras 19s 35s
Cebisevo filtras 35s 54s
Batervorto filtras 28s 43s

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Remiantis gautais gr@o tyrimo rezultatais, nesunku pastip kad gretiausia pozymio
skatiavimo konfigiracija yra FIR filtras ir kepstro pagrindinio ton@mdimo metodas. Si
konfiguracija yra graiiausia ir vyriskiems, ir moteriSkiems garngaSams.

Apibendrinus tikslumo ir greitumo tyrimus, galimaigti, kad greiiausia pozymio
skatiavimo konfigiracija, nors ir @ra tiksliausia, vis tik geriausiai atitinka balshustatymo

metodui iSkeltus poreikius.
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10.

ISVADOS IR PASIULYMAI

Pagrindinis tonas galiah nustatomas tiek iS laikés, tiek ir iS dazniés kalbos signalo
reprezentacijos. Sukurta daugypagrindinio tono nustatymo metgd&atiau nei vieno
IS ju negalima vadinti visapusiSkai universaliu metody, metodu pateikiaiu
geriausius rezultatus iS bet kokio garso signalo.

Atlikus lyties nustatymo tyrimp pagal pagrindintons, nustatyta, kad pagrindinio tono
nustatymo klaida svyruoja nuo 2,54% iki 3,94% tatkabine 160Hz pagrindinio tono
reikSme ir nuo 17,70% iki 23,94% taikant grieztus pagrmdi tono intervalus
diktoriaus lyiai jvardinti.

Atlikti tyrimai leidzia daryti iSvad, kad IS tirty pagrindinio tono nustatymo meipd
stabiliausias savo tikslumu — kepstras.

Balsiy nustatymas Snekamosios kalbos signale yra vienasjp ir vienas svarbiausi
etap, kurio metu siekiama kuo tiksliau identifikuoti Ibas, t.y. atskirti juos nuo
priebalsi.

Balsiy radimo metodai galiilii klasifikuojamij garso signalo analize pasfus, vaizdo
analize pagstus ir miSrius metodus. Garso signalu petgrmetodai gali bt
klasifikuojamii realaus laiko ir statistinius metodus.

Skaitmeniniai Filtrai pasirinkti atsizvelgiantju realizacij su ,Matlab“ programiniu
paketu, iSraiSkos sdtinguma ir paplitima. Parinkti trys filtrai: Batervorto ang.
Butterworth; CebiSevo &ng. Chebysh@yFIR (ang.Finite Impulse Response).

Filtro eilei parinkti atlikta keletas smulkityrimy, kuriy metu skaiiuotas filtro
skatiavimo laikas ir klaida. Remiantis gautais rezaistpasirinktos pradés filtry
eiles: CebiSevo 4 eis filtras; Batervorto 4 ek filtras; FIR 10 eis filtras.

Sudarytas sumiés harmonik energijos metodo modelis susideda i tpagrindiniy
etapy: pagrindinio tono apsk&avimo, signalo filtravimo ir filtruog signaly energij
sumos apskaiavimo. Siems skaiavimams atlikti turi Inti taikomi papildomi
algoritmai: signalo paruoSimas analizei, harmarmikistatymas ir filtruojam intervaly
nustatymas

Tyrimui atlikti naudojama specialiai tyrimui sukarprogramig jranga. Si programin
iranga pasizymi visu tyrimui atlikti reikalingu fualonalumu.

Sukurtos sistemos archit@kinis sprendimas paggtas C#.NET 3.0 programavimo
platform, t&iau matematiniai ska&iavimai atliekami su ,MATLAB® serveriu. Tai
leidzia ne tik naudoti daugumMATLAB* standartiniy funkciju, bet ir nesunkiai leisti
tyréjui koreguoti naudojam,MATLAB" kod a.
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Atlikus pagrindin ir papildomus eksperimentus, nustatyta, kad mEkenms garso
iraSams geriausias tikslumas pasiektas taikant Bater filtra ir kepstro pagrindinio
tono nustatymo metad- 83,96%. Taikant auto koreliacijos pagrindiniadaustatymo
metod, tiksliausias rezultatas su tuocpa— Batervorto filtru. Maziausias tikslumas
gautas taikant auto koreliacijos metfodFIR filtra.

Vyriskiems garsams geriausias tikslumas gaunamkantaBatervorto filtg ir kepstro
pagrindinio tono nustatymo metpd 86,57%. Taikant auto koreliacijos pagrindinio
tono nustatymo metadezultatai prastesni apytiksliai 2% punktais.

Batervorto filtro ir kepstro pagrindinio tono radinmetodo derinys yra pats tiksliausias
tiek vyriSky, tiek moteriSk garsojrag; atzvilgiu.

VyriSkiems garsgraSams pozymio tikslumas didesnis ~3% punktais.

Realizuotas pozymis negali iSskirti balsiuo pusbalsi, ypa& m, nir I.

Ivertinus geriaugi pozymio tikslumo rezultat iS tyrimo paSalinus pusbalsius, vymsk
garsoijrag; atveju gauname 98,90% tikslgmMoteriSky gars: atveju — 96,49%. Tad
galima teigti, jog poZymis geba puikiai atskirtisgias nuo sprogstamy ir frikatyviniu
priebalsij.

Remiantis gautais gr®0 tyrimo rezultatais, nustatyta, kad gfausia pozymio
skatiavimo konfigiracija yra FIR filtras ir kepstro pagrindinio toredimo metodas. Si
konfigaracija yra graiiausia ir vyriSkiems, ir moteriSkiems garngaSams.

Apibendrinus tikslumo ir greitumo tyrimus, galimaigti, kad greliausia pozymio
skatiavimo konfigiracija, nors ir @ra tiksliausia, vis tik geriausiai atitinka baisi
nustatymo metodui iSkeltus poreikius.

Remiantis visais iki Siol atliktais tyrimais galinteigti, kad tiriamas pozymis galiut
taikomas balsiams nustatyti.

Siekiant padidinti algoritmo optimalumbitina atlikti daugiau tyrim siekiant pagerinti
ne tik algoritmo tikslum, bet ir greitun.

Siekiant didesnio algoritmo tikslumo rétly atlikti papildomus tyrimus sk&avimuose

remianti daugiau nei 8 harmonikomis.
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Pagrindinio tyrimo papildomi suminiai duomenys

Vyriskiems garsams

3 PRIEDAS

FH1 - pirma FH2 - antra FH3 - trecia
FO - pagrindinis harmonika harmonika harmonika
Balsis tonas (vidurkis) (vidurkis) (vidurkis) (vidurkis)
a 132,79 265,59 398,38 531,17
S 273,75 547.5 821,24 1.094,99
t 224,45 448,89 673,34 897,79
U 137.07 274,14 411,22 548,29
o) 130,28 260,56 390,84 521,12
n 135,5 271,01 406,51 542,02
i 143,95 2879 431,85 575,8
d 201,38 402,76 604,14 805,52
r 215,91 431,82 647,74 863,65
s 262,67 525,34 788,01 1.050,67
k 270,28 540,57 810,85 1.081,13
e 127,43 254,85 382,28 509,7
p 261,02 522,04 783,06 1.044,08
Vv 148,95 2979 446,86 595,81
I 149,23 298,47 447,7 596,93
e 132,68 265,36 398,04 530,72
b 186,87 373,75 560,62 747.5
g 183,81 367,61 551,42 735,23
z 208,74 417,47 626,21 834,94
m 118,45 236,89 355,34 473,79
z 277,13 554,25 831,38 1.108,51

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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MoteriSkiems garsams

3 PRIEDO TESINYS

FH1 - pirma FH2 - antra FH3 - trecia
FO - pagrindinis harmonika harmonika harmonika
Balsis tonas (vidurkis) (vidurkis) (vidurkis) (vidurkis)
t 224,87 449,74 674,61 899,48
r 263,9 527.8 791,69 1.055,59
i 223,91 447,82 671,73 895,64
S 241,32 482,64 723,95 965,27
d 234,72 469,44 704,15 938.87
e 202,66 405,32 607,98 810,64
v 217,17 434,34 651,51 868,69
n 204,99 409,99 614,98 819,98
S 275,2 550,39 825,59 1.100,79
a 200,54 401,08 601,62 802,16
p 267,15 534,29 801,44 1.068,59
k 241,51 483,02 724,54 966,05
U 199,87 399.75 599,62 799.5
o) 194,68 389,37 584,05 778,74
I 214,5 429 643.5 858
e 204,8 409,6 614,4 819,21
b 198,23 396,47 594,7 792,93
g 229,53 459,07 688.6 ?18.13
z 199,36 398,73 598,09 797,46
m 203,29 406,57 609,86 813,14
z 290,51 581,01 871,52 1.162,02

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Tyrimo aplinkos informacin és sistemos rezultaj langas

4 PRIEDAS

o' Pagrindinio tono analizé

M=

Elal
e —

Failaz Zodiz Garzas Pagiindinis tonas 1-ma harmonika 2-1a harmonika 3-Eia harmonil.a Energija i
TOF ad i pirmyn i 231,88 463,77 695,65 92754 0042381
TOT i pirmyn i 20615 412,31 618.46 52461 0,045301
TOT s atgal a 220,70 441,40 662,10 852,80 0028229
TOT haddsd atgal a 206,37 41273 613,10 525.47 0076789
TOF b ipradzia i 21053 421,05 631,58 2421 0002272
TO7 ddind ipradzia a 17958 359,15 538,73 718,30 0036216
TO7 wd s ipradzia 2 299,01 598,02 897.02 1.196.03 0012408
TO7 wd s ipabaiga i 20513 410,26 £15.38 820,51 0002536
TOT s ipabaiga a 160,98 301.96 452,94 £03.92 0012601
TOT i ipabaiga a 195,18 390,36 585,54 780,72 0011299
TOT i ipabaiga i 23881 477 B1 716.42 955,22 0007753
TOT i ipabaiga a 23553 471,06 706,59 34212 003531
TOT haddsd sekantis = 379.06 7812 113719 1.516.25 0016448
TOF b sekantis a 21263 425,26 637,90 850,53 0008420
TO7 ddind sekantis i 211,10 42220 £33.31 a44.41 0,003614
TO7 wd s perduati 2 137.08 27416 411,24 548,32 0,003998
TO7 wd s perduati u 165,35 330,69 496,04 661,38 0,004475
TOT s perducti ] 192,88 385,77 578,65 77153 0002755 [«

Pagrindinis Toma 213 Jtia Energiia . . Standartinis ) . . Percentilis Percentilis

Garsas tonas (ava] harmonika harmonika harmonika [aval Dizpersija ruckiypis Mediana Minimumas | Maksimumaz a0 (20)

[avg) [aval [avg)
i 237.48 47496 F12.44 943992 0048793 0001319 003638 0043625 0,000840 0152967 0016314 0078509
a 224 B3 44327 £73.90 292,53 0.058736 0,001769 0,042064 0051029 0,008420 0151288 0.018660 0,090835
[ 267.74 535,47 803.21 1.070.54 0077028 0006524 008077 0057316 0,003398 0,346570 0016272 0.0e18m
u 243.84 437 68 F3.52 375,36 0072248 0,003549 0062041 0,064830 0,003524 0,224540 0015460 0104273
] 209,34 418,68 £28.03 837,37 0033097 000104 0031841 0015437 0,002755 0078332 0.006505 0070256
y 221.77 44354 665,30 8g7.07 0147137 0004793 0,089231 0147137 0.095183 0196051 0098183 0,196091
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Artikuliaciniai priebalsi y pozymiai

Artikuliacijos vieta

Oro skverbimosi aktyvusis pasyvusis
budas kalbos kalbos
padargas padargas
[Gpiniai [Gpiniai
L liezuvio o
Sprogstamieji R dantiniai
prieSakiniali
liezuvio gomurio
uzpakaliniai uzpakaliniai
liezuvio gomurio
viduriniai viduriniai
dantiniai
liezuvio
prieSakiniai
alveoliniai
Pwiamieji
liezuvio gomurio
uzpakaliniai uzpakaliniai
liezuvio gomurio
viduriniai viduriniai
lGpiniai dantiniali
lGpiniai dantiniai
aprastieji———.— .
pap J liezuvio gomurio
vidurinis vidurinis
lGpiniai lGpiniai
klandieji o
Sklandieji nosiniai T
liezuvio o
R dantiniai
prieSakiniali
. liezuvio dantinis
Soniniai S o
prieSakiniai | alveolinis
: - liezuvio -
virpamieji ... alveoliniai
prieSakiniai

Balso

Stygu
veikla

duslieji
skardieji
duslieji

skardieji

duslusis
skardusis
duslusis
skardusis

duslieji
skardieji
duslieji

skardieji

duslusis
skardusis
duslusis
skardusis

duslieji
skardieji
skardusis
skardieji

skardieji

skardusis
skardusis
skardusis
skardusis

PataliSkumas
(minkStumas)

kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
kietasis
minkstasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
kietasis
minkstasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis

minksStasis

kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis
kietasis
minkstasis

Saltinis: Saltinis: URBANAVCIUS, Alfredas.Fonetikos gvoka Prieiga per interngt

<http://ualgiman.dtiltas.lt/artikuliaciniai _priebais pozymiai.htmb

Pastaba. Apostrofo Zenklasda Zymi suminkstint (patalizuog) priebals.

5 PRIEDAS

Priebalsis
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6 PRIEDAS
Papildomy tyrim y rezultatai
Tyrimas, taikant Batervorto filir ir kepstro pagrindinio tono nustatymo metod

moteriSkiems garsgasams.

| | | | | | | | | | |
1E-03 000321 0,01041 0,01:361 0,02081 0,02601 003121 0,03641 004161 004651 0,05201

d

u

P\‘

§
v

| | | | | | | | | | |
1E-03 000321 0,01041 0,01:361 0,02081 0,02601 003121 0,03641 004161 004651 0,05201

Tikslumas - 83,96%
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6 PRIEDO TESINYS

Tyrimas, taikant Batervorto filirir kepstro pagrindinio tono nustatymo metogriSkiems

garsojrasams.
| | | | | | | | | | |

1E-05 004836 009671 014506 019341 024176 029011 033546 038651 043516 045351
il

; -

-t |

S .

v .

8 |

a |

a |
|

| | | | | | | | | | |
1E-05 004836 009571 0,14506 019341 024176 029011 0,33846 038681 043516 048351

Tikslumas - 86,57%
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6 PRIEDO TESINYS
Tyrimas, taikantCebiSevo filtg ir autokoreliacijos pagrindinio tono nustatymo ouat

moteriSkiems garspasams.

[ | | | | | | | | | |
0 10,0050 0,01002 0,01502 0,02003 002504 0,03004 0,03505 0,04005 0,04505 0,05007
d

u
n |

| |

i |

=]

o = = @

]

I I I I I 1 I I I I I
0 10,0050 0,01002 0,01502 0,02003 0,02504 10,0300 0,03505 0,04008 0,04506 0,05007

Tikslumas - 81,36%
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6 PRIEDO TESINYS

Tyrimas, taikantCebiSevo filtg ir autokoreliacijos pagrindinio tono nustatymo ouat

vyrisSkiems garsgraSams.

| I | | |
1E-03 003737 007473 011209 0,14945

=

I I I I I
022417 0,26153 0,29559 0,33625 0,37361

| I |
1E-03 003737 007473 011209 0,14943

Tikslumas - 83,66%

| | | | |
022417 0,26153 0,29559 0,33625 037361
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6 PRIEDO TESINYS
Tyrimas, taikanCebiSevo filts ir kepstro pagrindinio tono nustatymo metadoteriskiems

garsojraSams.

| | | | | | | | | |
i 0,00454 0,00955 0,01451 0,01535 0,02418 002802 0,03385 003859 0,04353 004536

d

v

I I I I I I I I I I I
i 01,0045 01,0096 0,01451 0,01935 002415 0,02902 0,05385 0,05869 0,04355 0,04836

Tikslumas - 82,99%
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6 PRIEDO TESINYS
Tyrimas, taikantCebiSevo filt ir kepstro pagrindinio tono nustatymo metogd/riskiems

garsojrasams.

| | | | | | | | | | |
1E-03 0,041:58 0,08316 012473 016631 0,20755 0,24946 0,29103 0,33261 037418 041576

e |

m |
n
I
§
v
|

| | | | | | | | | |
1E-03 0,041:58 0,08316 012473 016631 0,207&5 0,24946 0,29103 0,33261 037418 041576

Tikslumas - 86,29%
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6 PRIEDO TESINYS
Tyrimas, taikant FIR filty ir autokoreliacijos pagrindinio tono nustatymo oubat

moteriSkiems garspasams.

| | | | | | | | | | |
1E-03 0,005 0,018 001584 002118 0,02645 003177 0,037a7 0042356 004766 005285

| | | | | | | | | | |
1E-03 0,0053 001039 0,01389 002118 002645 003177 003707 004236 004766 005293

Tikslumas - 81,51%
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6 PRIEDO TESINYS

Tyrimas, taikant FIR filty ir autokoreliacijos pagrindinio tono nustatymo oubat

vyrisSkiems garsgraSams.

il 005467 0,10933 0164 021866 032799 0 36266 043732 049195 054665
tl
r IR
i |
sl
v NI
e |
n |
a |
d 1
u
pl
kil
a |
b T
g E
o |
; N
| |
m |
;
s -
I I I I I I I I I I
0 005467 0,10933 0164 021366 0,32799 035266 043732 049193 054665

Tikslumas - 84,81%

94



7 PRIEDAS

Dirbtini y neuroniniy tinkl y taikymas diktoriaus ly¢iai nustatyti

Tyrimo tikslas: IStirti, kurio lietuviy kalbos balsio (a, e, i, u, 0) pagrindinio tongglaa,
galima tiksliausiai atsgi diktoriaus lyi dirbtinio neuroninio tinklo pagalba.

Duomemny Saltinis: Duomenys tinklui rinkti eksperimentiniuttu, skafiuojant garso
pagrindii toma Kepstro metodu. Sis metodas pasirinktas atlikugripdinio tono metod
palyginamja analiz ir eksperimentipn palyginamaji tyrima, kuris apraSytas moksliniame
straipsnyje (Aurelijus Morkevius, Diktoriaus Lyties nustatymas pagal pagrindiriorg,
Informacires technologijos Xlll, KTU 2008.05.09). Pagrindin@nas skaiiuotas balsiams (a, e, i,
u, 0) po tris kartus, t.y. balsio pradzios, balsdurio ir balsio pabaigos. Balsio pradzios ir pigba
pagrindinis tonas dra Svarus. Jis veikiamas Salia esampriebalsy arba kity balsi, tad daznais
atvejais neatspindi tikrojo balsio pagrindinio tonkuo tarpu vidutiads balsio dalies pagrindinis
tonas yra Svariausias. Pagrindinis tonasc¢gkaias 50 dikton vyry ir 50 diktoriy moter Zodziams
(Garsoijrasai iS ,LTDIGITS" garsyno). Pirmo eksperimentwet jis skatiuotas tik a balsiams
(971 balsi), antro — i balsiams (1747), ie — e balsiams (1118), ketvirto — u balsiams (802)
penkto — o balsiams (324).

Duomenys imami iS fail (output A.txt, output E.txt, output lL.txt, output.txt,
output_O.txt)

Sprendimas: Sprendimui pasirinktas MATLAB ,NNSYSID20* paketaModeliuojamas
tiesinio sklidimo neuroninis tinklas su tringjimais (balsio pradzios pagrindinis tonas, balsio
vidurio pagrindinis tonas, balsio pabaigos pagnisltonas) ir vienu &imu. 15¢jimo reiksSnes, tai
0 arba 1. Nulis - jei diktorius moteris, 1 — jeirag. Vyn ir motei skiria pagrindinio tono riba
160Hz (M.D.Lawrence, A.Ann&elected References: Speech Therapy and the Txalass&ice
1998). Zemiau $ios ribos vyridkas tonas, disE— moteriskas.

Sprendimo eiga:

1. Duomenys iS duomerfaily nuskaitomii MATLAB aplinka.

Apibréziamas dirbtinis neuroninis tinklas;
Apmokomas dirbtinis neuroninis tinklas (su 50% deon);
Tikrinamos tinklo generalizacijos sawyf(su kita puse duomeh

o bk~ 0N

Atliekamas bendras palyginimas, su kuriuo balsikléis daro maZiausipaklaidi, o su
kuriuo didziausi.
1 lentet

Eksperimento su balsiu a tinklo apmokymo rezultatai

Paskpty neurony skaiius Iteracij u skaicius NSSE

3 2000 0.28048
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7 PRIEDO TESINYS
1 lenteks tsinys

Paskpty neurony skai¢ius Iteracij u skaicius NSSE
5 2000 0.24018
7 2000 0.22509
9 100 0.21278
20 1000 0.14868
40 1000 0.10082
80 1000 0.047007

Saltinis: Sudaryta autoriaus.

Remiantis 1 lentés duomenimis, tolesniems tyrimams nuspa pasirinkti 20 pagbty
neurom tinkla, kad iSvengti ilg skatiavimy, bet tuo péiu ir visiSkai neprarasti tikslumo. Reikia
pridurti, kad tyrimo tikslas ne gauti kuo tikslessirezultatus, o patikrinti, kuris balsis geriausia

tinkamas neuroniniam tinklui, diktoriaus lyties tatgmui.

Apibendrinimas
Atlikty eksperiment rezultatai pateikiami 2 lentgé.
2 lenteé

Eksperimenty rezultatai

Balsis Mokymuy klaida (NSSE) Generalizavimo klaida (NSSE)
a 0.14868 0.29069
e 0.14589 0.28921
[ 0.1913 0.29051
u 0.16227 0.26553
) 0.09071 0.56686

Saltinis: Sudaryta autoriaus.

Kaip matome 2 lentéje, rezultatai labai panas. Gallit Siek tiek daugiau iSsiskiria o balsio
rezultatai. Taip yra tad, kad o balsio eksperimento atveju duompeskatius buvo apytiksliai
trigubai mazesnis negu libalsiy atveju. Vis tik, vertinant tiksliausius generalrmao rezultatus,
reikety iSskirti balsio u eksperiment Sio eksperimento atveju generalizavimo klaida imesia,
nepaisant to, kad mokymo klaida didZiausia. Be akeagj gali alygoti simuliacijos duomenaike,
kuri gali bati panasii apmokymo duomanaik.

Daryti konkreia iSvady apie tai, kurio balsio pagrindinis tonas geriauatapindi diktoriaus
lyti yra pakankamai sétinga. Pagal atliktus tyrimus, neanalizuojamtiriy galimy Salutiniy

veiksniy, tiksliausiai diktoriaus Iytatspindi balsis u.
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7 PRIEDO TESINYS

Pagrindinio tono duomemny klasterizavimo tyrimas

Papildomai prie pagrindinio tyrimo, atliekamas padmnio tono duomewn klasterizacijos
tyrimas naudojantis ,SOMine* programiniu paketuu&atveju tyrimui naudojami visi balsiai, t.y.
neisskiriant nei vienoyj su tikslu patikrintij kelis klasterius suskils duomemibé ir ar iSrySks
moteriSky ir vyriSky pagrindinio tono dazniribos. Tai leigvertinti kokio tikslumo yra pagrindinio
tono nustatymo metodas, taikytas pagrindiniame&ksgnte.

Tyrimui surinkti duomenys iS 50 diktarivyry ir 50 diktory motex balsiy a, e, i, u, o.
Duomenys suskaidyii tris aibes: pradzios pagrindinis tonas, vidurigrpadinis tonas, pabaigos
vidurio tonas.

Tyrimo eiga:

a) Duomenygkeliamij ,SOMain* aplinka;

b) Sugeneruojamas klastezentlapis.

c) Dirbtinai keiamas segmentskatius, siekiant gauti norimus rezultatus.

Duomenmn aibeés pasiskirstymas:

Hiztogram aof Attrbute 1

160
120
a0
40

|:| oo
0.0 1000 200.0 2000 400.0 5000

1. Pradzios pagrindinio tono pasiskirstymas aikje

Hiztogram of Attrbute 2

160
120
a0
40

Lol

|:| _
0.0 1000 200.0 2000 400.0 5000

2. Vidurio pagrindinio tono pasiskirstymas aibéje
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7 PRIEDO TESINYS

Hiztogram of Aftribute 3

160
120
a0
40

0
0.0 100.0 2000 3000 4000 500.0
3. Pabaigos pagrindinio tono pasiskirstymas aigje
Pagal pateikt duomem pasiskirstym nesunku iSskirti dvi vifnes, t.y. viea vyrisko

pagrindinio tono daznio ribose, kit moteriSko pagrindinio tono daznio ribose.
Pagal nutydjima, ,SOMain“ sistema duomenis suskirgtketuris segmentus (4.pav.).

4. Duomem klasterizacijos rezultatas

Kaip matome 4 paveiksle, duomerklasterizacija puikiai atspindi pagrindinio tono
pasiskirstym. Pirmasis segmentas (geltona spalva) ir ketvetagigmentas (zalia spalva) yra
metodo skaiiavimo nuokrypiai nuo vyriSko ir moteriSko pagrind tono. Antrasis segmentas
(raudona spalva) yra vyrisko pagrindinio tono dungeankaupa, o tégasis (nelyna spalva) —
moteriskojo.Cia reikety pastebti, kad segmentaiédna itin tiksliai pasiskirst pagal daznio skal
VyriSkas pagrindinis tonas nukrypst&emesnius daznius, o moteriSkas aukStesniuosius. Pati
riba taip pat @éra itin tiksli. Tai matosi detalesniuose pasiskinsd pagal duomen pozymius

Zentlapiuose (5 pav.).
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7 PRIEDO TESINYS

Pradzios fO

4
|

Vidurio fO

e

[}
k 2 &

C T 1 T T T T |
78 147 216 284 353 422 490

T T Tt T T
83 152 220 289 357 426 494

Pabaigos O

daadit

T T T T T T
60 132 204 275 347 419 49

5. Klasteriy zemelapiai

Taip pat galime paanalizuoti klasteatsiradim lémusiy poZzymi; jtakos lyg pagal pateikt

itakos diagram (6.pav.).

1,6
1.4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4 1

-0,6
-0,8

-1,2
-1,4

B Pradzios fO

W Pabaigos fO

c2 cs3 ca

M Vidurio fO

6. Pozymiy jtaka klasteriy atsiradimui
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7 PRIEDO TESINYS

Kaip matomejtakos diagramoje (6. Pav.) pirmojo segmento atsiradtakojo pradzios

pagrindinis tonas. Taip ir téiy bati, nes tent pradzZios pagrindinis tonas yra labiausiai ra@ilas
prieS tai einatio garso. Antfji segmery labiausiai itakojo pabaigos pagrindinis tonas. Tai
garetinai jdomus rezultatas. T¢®jo segmento atsiradimjtakojo vidurio pagrindinis tonas, o

ketvirtojo pradzios ir pabaigos tonai. Ketvirtagiegmentas kaip ir pirmasis yralygojamas

nukrypimy nuo moterisl ir vyriSky pagrindinio tono dazniu, tactshinga, kad fitent § segment

labiausiaijtakoja ne vidurio pagrindinis tonas, o pradzigsabaigos pagrindiniai tonai.

Apibendrinimas

Duomenmn klasterizacija nors ir atspindi pagrindinio tonasskirstym, reikéty pastebti,
kad segmentaiéna itin tiksliai pasiskirst pagal daznio skal VyriSkas pagrindinis tonas nukrypsta
1 Zemesnius daznius, o moteriSkas aukStesniuosius. Pati riba tarp vyriSko pagriraitano ir
moteriSkojo taip patéra itin tiksli.

Duomenm klasterizacijos nukrypimus daugiausialygoja pradzios ir pabaigos pagrindinio
tono klaidos, kadangi tiek balsio pradzia, tieksiapabaiga yr@akojama gretim gars;.
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