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SUMMARY

Research for the qualitative characteristics of the speech signal analysis, a description
of the potential that exists to accomplish the recognition of sounds, including speech detection
criteria to facilitate analysis was performed for qualitative characteristics. The paper used in the
analysis of speech corpus in which the accumulated announcer speech recordings. Thus, the
study objective - to establish the qualitative characteristics of speech analysis algorithm which
can automatically determine whether the word record made the qualifying criteria. To achieve
this requires the examination of existing segmentation algorithms, highlighting their advantages
and disadvantages of a signal quality determination algorithm, speech preparation of quality
research data, to evaluate speech quality determination algorithm, the results of the research
findings. We base the scientific study of literature and summarized the methods for the
implementation of the experiment - the experimental measurement and statistical analysis. The
study we intend to carry out a speech quality analysis algorithm, the choice of speech quality

performance criteria.
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IVADAS

Kalbos signaly atpazinimas — tai reiSkinys, su kuriuo mes susiduriame kiekvieng diena.
Girdint zmogaus Sneka mes galime visai nesunkiai nusakyti jo lyti, amziy ar tapatybe, jei kalbantjji
pazistame ar daznai girdime jo balsa. Vis daugiau naujuy Siuolaikiniy technologiju taip pat
grindziamos balsy atpazinimu. Sprendziant kalbos atpazinimo klausima buvo idéta daug pastangy ir
pasiekta iSties nemazai. Taciau, nepaisant akivaizdzios pazangos, net ir geriausiy automatiniy
atpazinimo sistemy efektyvumas yra prastesnis negu zmogaus (klausytojo) atpazinimo tikslumas, o
nepalankioje aplinkoje - dar blogesnis. Taigi biutina ir toliau tirti atpazinimo metodus, siekiant
pagerinti kalbos atpazinimo sistemy patikimuma ir dar yra tikrai daug erdvés tokiuy sistemuy
tobulinimui.

20 — ojo amziaus pabaigoje ypatingai suaktyvejo tyrimai skirti kalbanciojo atpazininimui bei
pasiekta didelé pazanga kalbos sintezavimo srityje. Taigi didelé reikSmé Sioje srityje skiriama
kokybiskam kalbos signaly atskyrimui. Naudojantis Siuolaikinémis technologijomis, kompiuterine
iranga signaly atskyrimo uzdavinys zymiai supaprast¢ja, taciau vis tiek iSlieka ganétinai sudétingas.
Kalbos signalams analizuoti bei atskirti naudojami ivairiis ju poZymiai, atsizvelgiant { Zmogaus
balso trakto padétis, tariant ivairius garsus, bandoma susieti tokias padétis su signaly poZymiais.
Norint sékmingai atskirti vienus nuo kity, svarbu yra issiaiskinti kokie signaly pozymiai geriausiai
juos apibiidina.

Balso technologija — viena i§ perspektyviausiy praktinio taikymo srityse pabandzius suvokti
jos galimybes. Labiausiai iSsivysc€iusiose Salyse kalbos atpaZinimo srityje jau sukurtos jvairios
komanduy sistemos, bandoma kurti riSlios kalbos atpazinimo sistemas. Daug kur jau pasiekta
suprantama ir vartotojui priimtina sintezuotos kalbos kokybé, tokia kalba siekiama priartinti prie
natiiralios. Jungiant sintez¢ su atpaZinimu, kuriamos dialogo balsu sistemos. Intensyvis tyrimai
atliekami kalbanciojo atpaZinimo pagal balsa srityje. Balso kompiuterinio atpazinimo praktika
taikoma gan seniai kriminalistikoje, elektroninéje prekyboje, informacijos apsaugos sistemose. Tai
yra labai palengvinantis naudingas dalykas. Taciau Lietuviy kalba yra mazai nagrinéta Siuo aspektu.
Pasaulyje sukurtos balso atpaZinimo programos yra pritaikytos tik populiariausiom kalbom kaip
angly, vokieciy ir t.t. Norint sékmingai tirti kalbos atpaZinima — reikalinga turéti pakankama
garsyno duomenuy bazeg, kurioje bty sukaupta jvairiy tos kalbos signaly. Norint turéti gera duomenuy
baze reikalinga kuo jvairesné¢ diktoriy auditorija, taCiau labai daznai kalbos signaly surinkimas
tampa komplikuotu procesu. Reikalinga programa, kuri be dideliy investicijy leisty pasieki {vairaus
amziaus, profesijos, Zmones, blty visiem lengvai prieinama ir nesudaryty vargo vartotojui ja

naudotis.
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Tiriamajame darbe aptariamas Zmogaus kalbos mechanizmas. Sékminga kalbos atpazinimo
uzdaviniy sprendima biitent lemia didelis Ziniy turé¢jimas, kaip garsas formuojamas Zmogaus balso
trakte, koks btina balso trakto elemento iSsidéstymas tariant vienus ar kitus garsus, nuo kokiy
veiksniy priklauso garsu skirtumai. Taip pat svarbu iSsiaiskinti kaip garsas sklinda oru, todél bus
aptariamos garso bangos, sklindanc¢ios nuo kabanciojo iki kol pagauna Zmogaus klausos aparatas
bei parodomi tokiy bangy uzraSymo ir vaizdavimo biidai, kurie ypac svarbiis norint nustatyti kalbos
signaly poZymius.

Tyrimas skirtas kalbos signaly kokybiniy charakteristiky analizei,
ivardinant galimybes, kuriy pagalba atlieckamas garsy atpaZinimas, taip pat atskleidziant kalbos
signaly kriterijus, padedancius atliti kokybinés charakteristikos analiz¢. Darbe analizei naudojamas
kalbos signaly garsynas, kuriame sukaupta diktoriy Snekos irasai. Tokiu biidu tyrimo tikslas -
sukurti kalbos signaly kokybiniy charakteristiky analizés algoritma, kuris galéty automatisSkai
nustatyti ar padarytas ZodZio jrasas atitinka nustatytus kriterijus. Siam tikslui pasiekti reikia
iSanalizuoti esamus segmentavimo algoritmus, iSskiriant jy privalumus ir trikumus, sukurti signaly
kokybés nustatymo algoritma, pasiruosti kalbos signaly kokybés nustatymo tyrimui duomenis,
tvertinti kalbos signaly kokybés nustatymo algoritmo rezultatus, apibendrinti tyrimo rezultatus.
Tyrimui atlikti remsimés moksline literatira bei apibendrintais metodais, eksperimento
igyvendinimui — eksperimentinio matavimo bei statistinés analizés metodais. Tyrimui vykdyti
ketiname sudaryti kalbos signaly kokybés analizés algoritma, parenkant kalbos signaly kokybés
charakteristiky kriterijus.

1.1 Tiriamoji problema
Siame darbe nagrinéjamos kalbos signaly atpazinimo klausimai, ju kokybés charakteristiky
kriterijai bei analize.
1.2 Darbo objektas

Kalbos signaly surinkimo ir kaupimo bei ju pirminiy kokybiniy charakteristikos.

1.3 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas — pasitlyti sprendimus, kurie leisty pasiekti tikslesniy rezultaty kalbos signaly
surinkime, nustatyti informacinés sistemos reikalavimus, specifikacija, integracija su signaly
analizés irankiais, sukurti kalbos signaly kokybiniy charakteristiky algoritma, galinti automatiskai
nustatyti ar padarytas ZodZio iraSas atitinka nustatytus kriterijus. Siekiant savo tikslo buvo

sprendZiama Sie uzdaviniai:
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Uzdaviniai:

Aptarti zmogaus kalbos mechanizma;

Issiaiskinti kalbos signaly pozymius;

Apzvelgti kalbos signaly kokybés charateristiky analizés algoritmus;
Kalbos signalo kokybiniuy charakteristiky analizés metodo sukiirimas.
Eksperimentiniy duomeny paruosSimas;

Eksperimentinio kalbos signalo kokybiniy charakteristiky analizés
sudarymas ir tyrimas.

Tyrimo rezultaty apibendrinimas.

algoritmo
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2 KALBOS ATPAZINIMO SISTEMOS

Pagrindinis kalbos atpazinimo sistemy kiirimo ir tobulinimo tikslas yra sukurti masinas, kurios
sugebéty girdéti, suprasti, kalbéti ir veikti pagal informacija gauta balsu. Tokiy masiny kiirimas
daug lygmenu turintis procesas, kurio pats pirmasis lygmuo yra kalbos atpazinimas, t.y.
kompiuteriu zmogaus Snekos pavertimas tekstu.

Kalbos atpazinimas vystomes bene 50 mety, taciau patys pirmieji deSimtmeciai nepasizymeéjo
sparCia bei produktyvia technologiju vystymosi sparta. To priezastis — tuometinés skaiiavimo
sistemos ribotumas. Tik paskutiniaisiais deSimtmeciais, iStobuléjus skai¢iavimo technikai, kalbos
technologijos pradéjo vykdyti ypatingai sparciai — buvo realizuojami ir tobulinami algoritmai,
kuriami hibridiniai metodai, atliekami eksperimentai, kaupiami garsynai, kuriamos praktinés kalbos
atpazinimo realizacijos realiems uzdaviniams sprgsti. Taciau nors ir begalépastangy bei 1éSy tam yra
skiriama, atpazinimo sistemos dar vis néra tobulos. Komerciniy atpazinimo sistemuy gamintojai yra
1Sgavg 98-99 % atpaZinimo tiksluma, taciau tai tik atskiriems kalbétojams ir tam tikromis
laboratorijos salygomis. Praktikoje kalbos atpazinimas labia priklauso nuo paties kalbétojo — labia
svarbu jo fizinés, emocinés, psichologinés biisenos, kalbéjimo biidas, naudojama jranga — visi Sie
faktoriai sukelia tam tikrus atpazinimo tikslumo svyravimus. Taip pat svarbu kad néra surandami
naujy, optimaliy priemoniy kalbos atpazinimui, tik tobulinami su atskirais papildomais parametrais,
daromi hibridiniai metodai i$ jau esamy klasikiniy metody.

Siame skyriuje aptariama kalbos atpaZinimo sistemos, suformuluojami atitinkami apibrézimai,
pateikiama struktura, sistemos suklasifikuomos pagal atitinkamus parametrus. Nagrinéjamos kalbos
atpazinimo problemos bei ju galimi sprendimai. ApZvelgiama atpazinimo metody darbai atlikti tiek

uzsienyje, tiek Lietuvoje.

2.1 Kalbos atpaZinimo sistema

Kalbos atpazinimo sistema — programiné arba aparatiné ranga, sugebanti pateikta kalbos
signala sutapatinti su tekstu. Kalbos signalo analizé skirta tam tikry poZymiy i$skyrimui, kurie
leidzia sumazinti nagrin¢gjamy duomenuy kieki bei padidina galimybeg atvaizduoti fonetinius
skirtumus. Signalo analiz¢ sudaro keletas etapy:

v" Signalo skaidymas kadrais;

v" Dauginimas i$ lango funkcijos;
v" Spektriné analizé;

v

Reikiamy pozymiy i$skyrimas.
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Analizés metu gautieji poZymiai panaudojami sistemai apmokyti. Apmokymu metu pozymiai ir ju
atstovaujamo zodzio fonetioné reikSmé iSsaugoma zodyno atmintyje kaip etaloniniai duomenys,
kuriais remiantis véliau ir atlickamas atpazinimas. Vykdant atpazinimo procesa i$siskyre pozymiai
klasisifikuojami pagal juy atitikima etalonams.

Pirmoji kalbos atpazinimo sistema pasirodé¢ 20 amziuje mazo zaisliuko pavadinto Radio Rex
pavidalu[1][2]. Tai pirmoji maSina (komercinis zaisliukas), kuri tam tikru laipsniu atpazino kalba. Ji
buvo pagaminta 1920 m. Tai buvo celiulioidinis Suo, kurio veikimo principas buvo labia paprastas —
iStarus Sio Suns varda Rex, jis sureaguodavo ir iSlisdavo i§ savo biidos . Pats veikimas buvo
pagristas akustine energija — paciame Zzaisle buvo itaisyta Suntas, kuris buvo jautrus 500 Hz
akustinei energijai, kuri atitiko zodzio ,,Rex* balsés energija. Garso signalo 500 Hz diapazone
energija, esanti zodyje Rex atleisdavo granding, kai tik buvo iStariamas zodis ,,Rex”. Taciau Radio
Rex reaguodavo i visus Zodzius, garsus, kuriy spektre buvo pakankamo lygio 500 Hz daZnio
dedamoji. Nors tai buvo labai paprasta sistema, bet pats atpazinimo principas naudojamas ir

Siuolaikiniy sistemy kiirime.
2.2 Sistemy raida

Nera duomeny, kada buvo iskelta idéja realizuoti masinini kalbos
atpaZzinimg ar suformuluoti pradiniai teoriniai teiginiai. Darby pradzia laikomas
Sestasis desimtmetis. Tuomet prdétos kurti fonemu, garsy ir Zodziuy atpazinimo
sistemos. Buvo naudojamas pavyzdziy lyginimo principas, kuomet nagrinéjamas
signalas yra palyginamas etalonais ir panasiausias pateikiamas kaip atpazinimo
rezultatas. Kaip pozymiai buvo naudojamos formantes [3], juostiniy filtry
pozymiai [4, 5], laikinés spektry savybées [6]. Taip pat buvo naudojami
akustiniai - fonetiniai atpazinimo metodai [7], kuriose nagrinéjamas signalas
suskaidomas 1 segmentus su pastoviomis pasirinktomis charakteristikomas, jiems priskiriant
atitinkamga teksta. Fonetiniams vienetams charakterizuoti buvo parenkami poZymiai, atspindintys
akustines vienety savybes — nosinumas, friktyvumas, formanciy iSsidéstymas, garso
vokalizuotumas, atitinkamy spektro juosty energija, pagrindinio tono daznis [5, 7]

Pirmi bandymai sukurti automatinio kalbos atpazinimo sistema buvo
atlikti 1952 m. Belo laboratorijose [15]. Tai buvo izoliuotuy skaic¢iy atpaZinimo
sistema, skirta vienam kalbétojui ir rémési kiekvieno skaiciaus balsiy srityje
spektriniu rezonansy matavimu. Sistema matavo dvejose placiose daZniy juostose

spektrinés energijos tam tikrg nesudétinga funkcijg laike, tokiu budu grubiai
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aproksimuodama pirmas dvi formantes. Ji matavo gruby formanciu kelig, o ne pati
spektra. Tai yra potencialiai atsparu nereikSmingoms kalbos  spektro
modifikacijoms. Pvz., paprastas kalbétojo galvos pasukimas nuo klausytojo daznai
sukelia pastebimus kalbos spektro pasikeitimus (ypa¢ aukstesniy spektro
komponen¢iy amplitudés sumazéjima). Belo laboratorijos sistemos spektro ivertis
buvo gana grubus, Zemy ir auksty dazniy spektro momenty histogramavimas per visg
pasisakymg ir tokiu budu kitimas laike buvo prarastas. Nors idéja gera, to meto
technologija buvo per silpna, kad galima buty 5ig sistemg stipriai tobulinti.
Sistema naudojo analogines elektrines komponentes ir sunkiai buvo modifikuo jama.
Nepaisant to, 1isradéjai tvirtino, kad sistema dirba gana gerai, vienam
kalbétojui tariant skaic¢ius, kurie buvo 1izoliuoti pauzémis, pasiekia 2%
klaidinguma. Kalbos signalas buvo filtruojamas i 7Zemuy 1ir auksty dazniy
komponentes ir kiekviena komponenté stipriai ribojama taip, kad jos amplitude
nepriklausé nuo signalo stiprumo. Siems signalams buvo skai¢iuojami nulio
kirtimai ir sistema naudojo nuliy kirtimy reiksmes, vertinant kiekvienos dazniy
juostos centrini dazni. Zemuy dazniu juosta buvo kvantuojama i vieng i3 Segiy 100
Hz subjuosty (tarp 200 ir 800Hz), aukstu dazniy juosta buvo kvantuojama i vieng
18 penkiu 500 Hz subjuosty. Kartu sios dvi kvantuotos reiksmés atitinka vieng i$
30 galimy dazniy poru. Skaic¢iai turéjo atskiriamus dazniuy pory pasiskirstymus ir
taip buvo vienas nuo kito atskiriami.

Balsiy srityje spektry matavimai, gauti lygiagreciy filtry pagalba,
buvo panaudoti ir bandant atpazinti vieno kalbétojo desimt skirtingy skiemeny
[16]. Dudley sukare klasifikatoriy, kuris vertino spektro kitimg laike. Sis
budas buvo placiai paplites, o dabar kalbos atpaZinimui daZniausiai naudo jama
kuri nors 1§ kintandiy laike lokaliniy spektro ivercéiy funkeijuy, kurios
vaizduoja atpazistama kalbg. Fry ir Denes [17] bandé sukurti fonemy atpaZinimo
mechanizmg, kuris galétu atpazinti Kketurias balses ir penkis priebalsius.
AtpaZinimo tikslumo gerinimui, ¢ia buvo panaudota statistiné informacija apie
galimas fonemu sekas ir tam tikrus spektriniy objekty tapatinimo budus. Tai buvo
bandymas $alia akustinés informacijos panaudoti gramatikos tikimybes. Buvo

iskelta mintis, kad konkretaus lingvistinio vieneto tikimybé gali buti



Kalbos signaly kokybiniy charakteristiky analizés algoritmas 2010

priklausoma nuo ankstesnio lingvistinio vieneto, taip, kad ZodZio tikimybé neéra
priklausoma vien tik nuo akustinio jéjimo. Sekantis to laikotarpio bandymas buvo
Forgie balsiy atpazinimo aparatas [18]. Sis aparatas galéjo atpazinti 10 balsiuy,
esan¢iy tarp priebalsiu /b/ ir /t/ ir atpazinimas buvo nepriklausomas nuo
diktoriaus. Spektrinei informacijai gauti buvo naudojamas juostiniy filtry
analizatorius. Balso trakto rezonansu radimui buvo naudojamas kintantis laike
rezonansy jvertis.

Sakai ir Doshita 1962 metais [19] realizavo fonemy atpazinimo
irengini: sprendimy priémimui buvo panaudotas aparaturinis kalbos segmentavimas
ir nulio kirtimy analizé. Tuo metu taip pat aktyviai buvo pradéta spresti kalbos
vienety laiko skalés nevienodumo problema. Martin (1964 m.) [20] suktre eile
nesudétingy laiko skalés normalizavimo metody, kurie rémési patikimu kalbos
pradZios ir galo momenty nustatymu. Beveik tuo pat metu, T. K. Vinciuk (Ukraina)
(1986 m.) [21] laiko skalés vienodinimui pasitlé naudoti dinaminio programavimo
metodus. Pritaikymo idéja buvo panaudoti dinamini programavima laiko skalei
normuoti, taip sprendziant iki tol buvusia nevienosdos lyginamy kalbos vienetu
trukmés problemg. Sis svarbus mokslinis laiméjimas Vakaruose buvo nezinomas iki
astuntojo desimtmecio. Sestajame desimtmetyje svarbus pasiekimas buvo Reddy
tyrimai (1966 m.) [22], kuriuose nepertraukiamos kalbos atpazinimui panaudotas
dinaminis fonemy kitimo sekimas.

1964 m. Martin fonemoms atpaZinti panaudojo neuroninius tinklus. Widrow 1963

m. panaudojo neuroninius tinklus skai¢iams atpaZzinti.

6— ajame deSimtmetyje buvo sukurti trys spektro iverc¢iu metodai,
kurie veliau tapo labai svarbus kalbos atpazinimui. Sie metodai pirmiausiai buvo
pritaikyti kalbos kodavimui: Greita Furjé transformacija (FFT), kepstrine (arba
homomorfineé) analize ir tiesinio prognozavimo kodavimas (LPC). Buvo sukurti
nauji pavyzdziy tapatinimo metodai:

— deterministinis metodas, vadinamas dinaminiu laiko skalés kraipymu
(DTW),

- statistinis metodas, vadinamas pasléptu Markovo modeliu (HMM).
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ITtakura (1975 m. ) parodé, kaip tiesinés prognozes (LPC) idéjos gali
bati sékmingai pritaikytos kalbai atpazinti. Siuo laikotarpiu prasidéjo labia
aktyvus kalbos atpaZzinimo sistemy karimas (1985 m.). Buvo kuriamos tikrai
nepriklausancios nuo kalbétojo kalbos atpazinimo sistemos (1979 m. ). Jose buvo panaudoti
tobuli klasterizacijos algoritmai daugybés skirtingy pozymiy, reikalingy ivairiy zodziy variacijoms
placioje kalbanciyju populiacijoje atspindéti, iSskyrimui. Véliau Sie metodai buvo dar labiau
iStobulinti ir placiai vartojami.

Septintasis deSimtmetis pasizyméjo ypaC svarbiais darbais kalbos technologijoms.
1965 m. Buvo pristatytas greitosios Furje transformacijos (FFT) algoritmas [8], po keleto mety A.
V. Oppenheim su kolegomis kalbos signalui apdoroti pritaiké kepstro analiz¢ [9]. Septintojo
deSimtmecio pabaigoje — aStunto pradZioje kalbos signalo analizei pasitlytas tiesinés prognozés
modelis (LPC), tuo metu sékmingai naudotas kalbos signalui koduoti. Siame deSimtmetyje
tyrinétojai savo atpazinimo sistemose naudojo spektrinius pozymiy vektorius, LPC ir fonetinius
pozymius. Buvo sukurti metodai naudojantys DTW, HMM ir neuroninius tinklus ir daugybé
atpazinimo sistemy. Buvo stengiamasi sutrumpinti pavyzdziy palyginimo trukme¢. Daznai buvo
naudojami dirbtinio intelekto metodai, ypa¢ ARPA programoje. Automatiniam kalbos atpazinimui

buvo pritaikyta HMM teorija ir sukurtos sistemos, pagristos HMM.

Advanced Research Projects Agency (ARPA) finansavo dideli kalbos
suvokimo projekta. Tikslas buvo sukurti 1000 ZodZiu automatini kalbos
atpazinima, naudojant kelis kalbétojus, i%tisine kalbg ir apribota gramatika su
mazesniu nei 10% semantiniy klaidu kiekiu. Tac¢iau tik HARPY sistema, sukurta CMU
doktoranto Bruce Lowerre, tenkino keliamus reikalavimus. Jis naudojo LPC
segmentus, gramatikos Zinias ir ,Baker Dragon system ©, bei CMU sistemos Hearsey
modifikuotus metodus. Tyrinétojai savo atpazinimo sistemose naudojo spektrinius
pozymiuy vektorius, LPC ir fonetinius poZymius. Buvo sukurti metodai, naudojantys
DTW, HMM ir neuroninius tinklus. Buvo stengiamasi sutrumpinti pavyzdZiu
palyginimo trukme. Daznai buvo naudojami dirbtinio intelekto metodai, ypac¢ ARPA
programoje. Automatiniam kalbos atpaZinimui buvo pritaikyta HMM teorija ir buvo
sukurtos HMM besiremianc¢ios sistemos.

8-tame deSimtmetyje kalbos atpazinimo tyréjy démesys persikélé nuo atskiry zodziy
atpazinimo prei kalbos, sudarytos i§ sujungty zodziy (connected word), atpazinimo. Tyrimy tikslas
buvo sukurti roboting sistema, sugebancia atpazinti skalndziai apsakyta Zodziy seka. Tyrimy

objektu tapo statistiniai modeliavimo metodai, ypa¢ HMM metodas [26 — 27]. Kita
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fundamentalia tyrimy sritimi, kuri pradéjo sparc¢iai vystytis, tapo neuroniniy
tinkluy panaudojimas kalbos atpazinimo problemy sprendimui [28 - 29]. Taip pat
reikéty paminéti, jog butent Siame deSimtmetyje buvo sukurta pirmojin komercine
kalbos atpazinimo sistema, skirta komandoms ir duomenim jivestin[10]

1986 m. Buvo pradéta kurti TIMIT balsiy bazé, kuri véliau tapo pirma placiai
naudojama standartine balsy baze. Taip ji pavadinta todél, kad duomenis rinko Texas Instruments
(TT), o anotacija atliko MIT. Fonetiniam savitumui pavaizduoti buvo parinktas 61 garso alfabetas.
Buvo parinkti fonetiSkai subalansuoti tekstai, kad mokymo aib&je buty gerai atstovaujamas
kiekvienas garsas. 630 kalbétojy pasaké po10 sakiniy, i$ kuriy du buvo visy kalbanciyju tie patys.

Didelio Zodyno nepertraukiamos kalbos atpazinimo sistemy korimui
dideli impulsa suteiké DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency)
projektai, kuriuos plétojant buvo labiau orientuojamasi 1 natuoralios kalbos
apdorojimg 1ir taikymus, tokius kaip telefoniniy tinkly operatoriaus darbo
palengvinimas. 1984 metais ARPA pradéjo finansuoti antrg programg. Prasideéjus
siai programai buvo suformuluotas naujas tikslas — istekliy valdymas (angl.
Resource Management — RM) su nauja balsy baze. RM bazés balso iragai buvo
sukurti skaitant teksta. Sakiniai buvo sukonstruoti i§ 1000 zodziy kalbos modelio.
Buvo jrasyta 21000 pasakymuy, kuriuos istaré 160 kalbétoju. [ RM tikslus i¢jo nepriklausomas nuo
kalbétojo atpazinimas. Projekte dalyvaujanciuy sistemy vertinimas vyko karta ar du
per metus. ARPA projektas sudaré labai geras salygas tobulinimams. Daug
laboratoriniy sistemy gali atpazinti naujo kalbétojo kalbg (be apmokymo
konkrec¢iam kalbétojui) su 60000 ZodZziu Zodynu realiame laike, gaunant maZesni
nei 10% klaidinguma. Tai jkvépé kitus tyrinétojus, kurie nebuvo finansuojami i$
§io projekto, tame tarpe ir tyrinétojus i% Europos.

Veéliau, vykdant RM programg, démesio centras persikele 1 Wall Street
Journal. Tikslas — atpazinti skaitomg kalbg is Wall Street Journal.

Lygiagreciai RM buvo suformuluotas kitas tikslas Air Travel
Informatio System (ATIS), kuris rémési spontaniskais uzklausimais léktuvy
biliety rezervavimo srityje. ATIS tikslas yra kalbos supratimas (priegingai negu
kalbos atpazinimas). Sistemos ne tik turéjo sukurti Zodziy sekas, bet ir bandyti

suteikti joms semantine prasme, kad galéty atlikti atitinkamg funkci ja.
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Devinto deSimtmecio pabaigoje sukurta pasléptuosiu Markovo modelius naudojanti
atpazinimo modeliavimo sistema HTK [11], labiausiai paplitusi priemoné statistiniam kalbos
atpazinimo modeliuoti ir sékmingai taikoma iki Siol. Taip pat pradéta placiai taikyti neurony tinklai.

Per paskutini deSimtmeti kalbos atpaZinimo srityje nebuvo sukurtas
joks bazinis mechanizmas, ta&iau buvo daug svarbiuy pasiekimu: apdorojimo (front-
end) pasiekimai (pvz., mely arba barky skalés kepstru iveréiai, delta poZzymiai,
kanalo normalizacijos badai ir balso trakto normalizacija) ir tikimybinis
ivertinimas (pvz., maksimalaus tikeétinumo tiesiné regresija, naujy kalbétoju ar
akustiniy sistemy adaptacija, arba mokymas maksimizuojant tarpusavio informaci jg
tarp duomeny ir modeliy). Todel galima teigti, kad dirbandiu toje srityje
pastangos yra orientuotos link egzistuojanciy idéju efektyvumo pagerinimo nei
link nauju idéju generavimo. Tai turéjo tendencija konverguoti i geras, panadias
sistemas, kiekvienai laboratorijai bandant pasinaudoti patobulinimais, Kkurie
pavykdavo kitiems.

Taip pat $is laikotarpis pasizymi masiniu kalbiniu technologiju
taikymu jvairiose srityse: telekomunikacijose, informacinése tarnybose, mokyme,
tarptautiniuose komerciniuose ry3Siuose. Daugelyje siy taikymu kaip pagrindine
arba kaip sudedamoji sistemos dalis yra kalbos atpaZinimas. Issiplétus taikymu
sri¢iai, kartu labai pagrieztéjo reikalavimai kalbos atpazinimo tikslumui.
Reikia patikimai atpazinti kalbg, esant triuksSmingai aplinkai, dideliems rys$io
kanalo iskraipymams, ry3io kanalo dazniy juostos apribojimams (pavyzdziui
telefonijoje). Dél to labai suintensyvéjo tyrimai kalbos atpaZinimo srityje.
Bandoma surasti poZzymius, kurie leistu atpazinti kalba esant sudétingoms rys$io
salygoms, triuksmui, panaudoti lingvistines Zinias kalbos atpazinimo patikimumo

padidinimui.

2.3 Darbai Lietuvoje

Lietuvoje prieSingai nei pasaulyje kalbos atpazinimo darbai pradéti gerokai vélai — aStuntojo
deSimtmecio pabaigoje-devinto pradzioje, taigi stipriai atsiliekant nuo pasauliniy darbuy.

Paciose pirmose kalbos atpaZinimo sistemose buvo naudojama dinaminio laiko skalés
kraipymo metodas, realizuotas naudojant dinaminj programavima. Kaip poZymiai buvo naudojami

juostiniy filtry pozymiai, véliau pereita prie tiesinés prognozeés modelio, tiesinés prognozés kepstro
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koeficienty. Dinaminis laiko skalés kraipymo metodas ypac iSpopuliar¢jo ir taikomas dar ir Siomis
dienomis. Devintajame dec¢imtmetyje pradedama naudoti pasléptieji Markovo modeliai, nors $is
metodas pasaulyje vartojamas kaip efektyviausias ir placiausiai vartotas, Lietuvoje paplito tik
desSimto deSimtmecio pabaigoje. Signalui analizuoti buvo naudojama tiesinés prognozes, kepstriné
analizés, taciau didziausias atpazinimo tikslumas pasiektas naudojant mely skalés kepstro pozymiu
sistema. Jau Sio amziaus pradzioje kalbai atpazinti pritaikyti dirbtiniai neurony tinklai, kurie deja
neprigijo kalbos atpazinime. Bandyta kurti ir hibridines atpazinimo sistemas jungiant vienus
metodus su Kkitais, bet ypatingy rezultaty nepasiekta. Taip pat buvo pasitlyta keletas orginaliy
sprendimy: dichotominis klasifikatorius (atliekantis dvinarj dalijima), dinaminio laiko skalés
kraipymo mokidifikacija — projekciju metodas, zemos ir aukstos eiliy nulio kritimo pozymiai (nulio
kritimo parametras, skaiCiuojamas ivairios eilés skirtuminiams signalams), fonemy klasifikacija
naudojant suderinta diskriminanting analizg. Prie§ keleta mety pradéta kurti lietuviy kalbos
garsynai.

Didziausi kalbos atpazinimo darbai daromi Matematikos ir informatios institute (Vilnius),
Vytauto Didziojo universitete (Kaunas) bei Kauno technologijos universitete. Didziausias démesys
atpazjstant kalba skiriamas pasléptiems Markovo modeliams (kuriami kalobos medeliai, atlickamo
eksperimentai), kalbos duomeny bazéms (kaupiamos pavieniy zodziy ir istisinés kalbos duomeny
bazés) bei baziy kaupimo automatizavimui. Taigi Lietuvoje ikalbos atpazinime padaryta didelé

pazanga lyginant su pasauliniais pasiekimais, taciau atsilikimas dar vis jauciamas.
2.4 Atpazinimo problemos

Kalbos atpazinimui skiriama nemazai laiko ir pastangy, sukurta daug metody, realizuota daug
sistemuy, kurios jau yra ir taikomos, taciau vis dar kyla sunkumy ir neatsakyty klausimy realizuojant
triuk§mui atsparias, tikslias atpazinimo sistemas. Siuos sunkumus galima jvardinti kelomis
problemomis.

Viena i§ problemy — kalbos signalo kintamumas, t.y. nejmanoma realizuoti dviejy visiSkai
identiSky, to paties lingvistinio vieneto pavyzdziy. Ta pati Zodi neimanoma iStarti vienodai, nors ir
galima stengtis iki begalybés, taciau iStarimai vis tiek skirsis ar tai tempu, ar energijos lygiu, ar tai
kazkokiomis kitomis laikinémis ar spektrinémis savybémis. I§skiriami du kalbos kintamumo tipai -
vidinis kintamumas ir iSorinis. Vidinis kintamumas pasireiskia to paties kalbanciojo kalbos
nepastovumu. Viena i§ $io nepastovumo priezasciy - kalbéjimo maniera. Kalbantysis savo mintis gali
iSreiksti pakeltu tonu ar net rékdamas, Snabzdédamas, bandydamas paslépti savo akcenta, ir t. t. Be
to, itakos turi ir subjektyvis veiksniai - kalbanciojo laikysena, nuotaika, sveikatos biikle, amzZius,
pokalbio tematika. D¢l Siy priezasCiy netgi to paties asmens iStarti ZodZiai tarpusavyje skirsis ir tie

skirtumai ilgéjant laikotarpiui tarp iStarimy didés. Prie iSvardintyjy vidinio kintamumo priezasciu
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prisideda nattira-lios kalbos savybés (koartikuliacija, isiterpiantys beprasmiai garsai, kalbos tempo
varijjavimas ir pan.). Ypa¢ akustiniai skirtumai iSrySkéja tarp skirtingy lyCiy, skirtingo amziaus
kalbanciyjy. Kalbos kintamumo problema gali biiti sprendziama dviem buidais. Pirmasis - kalbanciojo
adaptacija. Antrasis biidas - kalbanCiajam atsparios pozymiy sistemos naudojimas.

Antroji problema - natiiralios kalbos savybés. Vienas i§ natiiralios kalbos reiskiniy tai
koartikuliacija - gretimy garsy susiliejimas. Susiliej¢ garsai tampa sunkiai atskiriami ar netgi igyja
visiSkai kito fonetinio vieneto skambesi (pvz., zodi ,,¢ia" girdime kaip ,,Ce" ir teisingai mums ji
parasSyti padeda tik gramatikos zinios). Naturaliai kalbai taip pat biidingi nelingvistiniai garsai (pvz.,
abejojimo garsas ,,mmmm", kosteléjimas), kurie gali uzpildyti pauzes, isiterpti { zodj ar netgi nutraukti
ji. Zmogaus suvokimo sistema §iuos garsus lengvai i§skiria kaip nelingvistinius, tuo tarpu atpazinimo
sistema juos gali suprasti kaip zodi ar jo dali (ypac jei ta rodo pvz., akustinés analizés rezultatai). Kai
kuriais atvejais gali bati aktualus riby tarp Zodziy istisinéje kalboje nebuvimo klausimas. Sios
problemos turéty biiti sprendziamos lingvistiniame lygmenyje - naudojami kalbos modeliai, taikomos
papildomos gramatikos, prozodikos, semantikos, pragmatikos zinios, t. y. greta akustinio kalbos
signalo apdorojimo atsiranda lingvistinio apdorojimo poreikis. Atpazinimo sistemy zodynai yra dar
vienas atpazinimo problemy S$altinis. Dideli Zodynai yra painiis - juose yra daug akustiSkai panaSiy
pavyzdziy. Kai kurie ré¢jai teigia, jog kalbos atpazinimo uzdavinio sunkumas auga logoritmiskai
didéjant Zzodyno dydziui [12]. Vienas i§ galimy $ios problemos sprendimy budy - kontekstinio (t. y.
skirto konkreciai dalykinei sric¢iai) Zodyno naudojimas.

Dar sunkiau sprendZiama Zodyne neesan¢iy Zodziy problema. Bet kuri sistema anksciau ar
veliau susiduria su Zodyne neesanciu Zodziu. Tokiu atveju galimi du sprendimai - atmesti zodj kaip
neatpazintg arba jtraukti | sistemos Zodyna. Antrasis sprendimas sukelia dar aibg sunkiai atsakomy
klausimy - kaip garantuoti, kad neatpazintasis pavyzdys yra lingvistiSkai prasmingas, kaip sugeneruoti
reikalinga transkripcija, kaip atskirti pavyzdi nuo pasaliniy triuk§my ir pan. Kol kas néra pasiiilyta
efektyvios procediiros Siems klausimams spresti, todél daznai neatpaZintasis pavyzdys tiesiog
ignoruojamas.

Ketvirtoji problema - signalo akustinés ir sklidimo aplinkos jtaka signalui. Bet kuris signalo
generavimo, sklidimo, priémimo etape esantis triukSmas gali jtakoti ir butinai jtakos signala.
Triuk§mo Saltiniais gali biiti pats kalbantysis (iSkvépimo triuk§mas, kalbos padargy mechaniniai
triukSmai), sklidimo aplinkos (foninis aplinkos triukSmas, aidas), ivedimo jrenginys (mikrofono
elektriniai triukSmai, netiesiniai iSkraipymai), perdavimo kanalas (atspindZiai, kanalo netiesiniai
i8krai-pymai), priémimo {jrenginys (elektriniai triukSmai, netiesiniai iSkraipymai, kvan-tavimo
triukSmas). Visy Siy poveikiy rezultatas - uZtriukSmintas signalas, lengvai suprantamas Zmogui ir
kartais visiSkai nepriimtinas techninei sistemai. Be to, kiekvienas irenginys pasiZymi savo

individualiomis spektrinémis charakteristikomis (pvz., ribota pralaidumo juosta), kurios taip pat turi
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itakos apdorojamam signalui, todé¢l skirtingy techniniy priemoniu (skirtingos paskirties, jvairiy
gamintojy) poveikis signalui yra nevienodas. Sistema apmokyta su vieno tipo mikrofonu (ir puikiai su
juo veikianti) gali visiSkai prarasti savo savybes pakeitus mikrofona kitu (Siuo atveju sistemos
darbingumas yra priklausomas nuo jrangos). Si problema turéty bati sprendziama ieskant
triukSmams atspariy poZymiy sistemuy.

Apibendrinant galima biity pasakyti, kad ne vien dél iSvardinty problemy automatinés atpazinimo
sistemos neprilygsta zmogiskajam kalbos suvokimui. Zmogus bendravime neapsiriboja akustine
analize, o panaudoja ir fonetikos, fonologijos, leksikos, sintaksés, prozodikos, semantikos,
pragmatikos Zzinias, pokalbio konteksto duomenis, papildoma informacija, perduodama gestais,
mimika, laikysena, galbit net intuicijg ir kitus informacijos Saltinius, kuriy technikoje mes negalime

realizuoti dél nezinojimo, sudétingumo ir savo paciy iSankstiniy prielaidy.

3 Kalbos signaly analizé
3.1 Garsas.

3.1.1 Garso generavimo mechanizmas

Zmogaus kalbos generavimo mechanizma sudaro plau¢iai, trachéja, gerklos ir nosies traktai.
Susikaupgs plauciuose oras per trachéja patenka i gerklas. Tai vienas i§ sudétingiausiy procesuy,
kadangi jame dalyvauja ir sinchronizuojasi jvairlis raumenys ir fizinis kiinas. Kai zmogus kalba,
oras puciamas i§ plauciy aukStyn 1 balso stygas. Galiausiai, balso stygos vibruoja tam tikru dazniu ir
taip susidaro garsas. Oro srautas ir toliau juda burnos link, kur juo manipuliuoja lieZzuvis, dantys ir
lupos, kad susidaryty garsai, kuriuos mes vadiname zodziais ir frazémis. Smegenys vaidina
pagrindini vaidmeni, valdydamos visa procesa ir stebédamos, kas pasakyta, kad jusy skleidziamas
garsas atitikty tai, ka noréjo pasakyti smegenys ir kad iStarti Zodziai biity tinkamo garsumo, kad

juos girdéty tikslinis klausytojas [35].
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Pav 1 Zmogaus kalbos organai
Plauciai pro antgerkli stumia ora, balso stygos vibruoja, jos iSkreipia oro sroveg ir sukelia
kvaziperiodines slégio bangas kitaip vadinamas impulsais. Toliau Sie impulsai praleidziami per
gerklés, burnos ir galimai nosies ertmes. Ir priklausomai nuo jvairiy artikuliatoriy (smakro, liezuvio,

minks$to gomurio, lipy, burnos) padéties yra sukuriami jvairiis garsai.

Artikuliatoriai yra svarbis todé¢l, kad biitent ju déka keiciasi burnos trakto forma, o tuo budu
keiciasi ir pats garsas. Artikuliatoriai judédami ir jvairiai keisdami savo vieta burnos trakte veikia
burnos trakto susiaur¢jima, o tuo paciu ir balsiy, priebalsiy, bei begarsiy garsy, tokiy kaip
trinamieji-frikatyviniai garsai pokycius. Pavyzdziui, burnos trakto susiauréjimas skatina triukSmo
susidaryma oro tékméje, tuo budu skatinant trinamyjy garsy, SnypStimo, ir kity priebalsiy
susidaryma. Nevokalizuotiems sprogstamiesiems garsams susidaryti tam tikroje burnos trakto
vietoje yra sudaroma aklina pertvara, ir tik po tam tikro laiko tarpo oras staigiai iSleidziamas.
Staigus oro iSleidimas sukuria trumpalaiki sprogima. Taigi priklausomai nuo jvairiy artikuliatoriy

padéties yra sukuriami jvairiis garsai. [36]

Slégio impulsai, gauti vibruojant balso stygoms, paprastai yra vadinami garso impulsais, 0
slegio signalo daznis vadinamas garso dazniu arba pagrindiniu dazniu. 2 pav. pavaizduota tipiné
impulsy seka (garso slégio funkcija) sukelta balso stygu tariant vokalizuota garsa. Bet tai tik dalis
garso signalo. Kai mes kalbam pastoviu garso dazniu, kalbos garsai yra monotoniniai, bet paprastai

seka nuolatiniai daznio pasikeitimai. Kaip garso daznis kinta pavaizduota 3 pav.
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Pav 3 DaZnio svyravimai (vokiSkas garsynas)
3.1.2 Garso bangos

Garsas sklinda oru auksto ir Zemo slégio tarpsniais. Paprasciausias biidas pavaizduoti garsa
diagrama yra nurodyti oro slégi kiekviename laiko vienete. Taip gaunamos periodinés garso

bangos, kaip parodyta 4 paveiksle.

5 1B %P5 1% 1%
N N o W

LN N % N
MO W N W

Fregssure
(e

A+B

Pav 4 Garso bangos
Galima iSskirti garso bangos poZymius: amplitudg (slégiy skirtuma arba garsuma), bangos ilgi
bei pasikartojimo dazni (garso auksti). Amplitudém ir daznis tarpusavyje yra nepriklausomi, tuo

tarpu daznis, priklausomai nuo bangos ilgio, didéja - kai banga trumpé¢ja, ir mazéja — kai banga

ilgéja.
3.1.3 Spektras

IS vieno Saltinio iSleistos dvi skirtingos garso bangos susilieja i viena. Ten, kur abiejy bangy
slégiai yra auksti, jie papildo vienas kita, sukurdami dar aukStesni. Du zemi slégiai atitinkamai

pazemina bendra slégi, o aukStas ir Zemas slégiai neutralizuojasi. Sudétingos garso bangos yra
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vairiy dazniy, amplitudziy bei ilgiy paprasty bangu kombinacijos. Todé¢l kiekviena garsa galima

uzraSyti kaip tam tikrame dazniy intervale esanciy bangy kombinacija.

]
b

36

20

Fmplitude (CB)

10

8]

G 100 200 E00 400
Frequency (Hz?

Pav 5 Garso bangos ir spektriné diagrama

5 paveiksle kairé¢je pavaizduota juoda kreivé yra raudonos, zalios ir mélynos banguy
kombinacija. Raudonos bangos daznis yra 100 Hz, mélynos — 200 Hz, o zalios — 300 Hz. Tokias
bangy kombinacijas patogu vaizduoti amplitudziy ir dazniy diagramomis, kitaip vadinamomis
spektrinémis diagramomis. 5 paveikslo deSin¢je pavaizduota Siy banguy spektriné diagrama.
Spektrinés diagramos ypac patogios vaizduojant natiiralius garsus, nes Sie garsai dazniausiai biina

sudaryti i§ daugybés paprastesniy garsu [37].

3.1.4 Formantés

Tariant skirtingus garsus, balso trakto padétis ir forma keiiasi. Todél spekrinés diagramos
vir§iinés iSsidésto skirtingose vietose. Spektrinés diagramos virStnés yra vadinamos formantémis.
Jos numeruojamos pradedant nuo pirmosios ir zymimos F;, F,, F; ir t.t. Formantés parodo
intensyviausius taskus dazniy juostoje, jos pakankamai gerai atsispindi spektrogramose, ypac

placiajuostese.
3.2 Kalbos signaly tikrinimo sistemy analizé

Siuolaikinéms technologijoms stripriai Zengiant i priekj ir didéjant perduodamy Ziniy kiekiui,
vien pagrindiniy kompiuteriy jvesties priemoniy, tokiu kaip pelé ir klaviatiira nebeuztenka. Balso
apdorojimo technologijos néra naujas dalykas informaciniy technologijuy srityje, kuris ypa¢ stipriai
tobulinamas. Yra sukurta nemazai balso atpaZinimo sistemy, kuriy tikslai ir paskirtys yra jvairios,

tac¢iau dauguma yra orientuota i uzsienio kalbas, daugiausiai angly, vokieciy, pranciizy kalbas.
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Lietuvoje §i sritis yra nauja sritis. Neturime kalbos signaly garsyny, yra tik keletas mokslo
tikslams (tokie kaip LT DIGITS) surinkty garsyny. O komerciniy balso atpazinimo sistemy i$vis

néra.

3.2.1 Analizés tikslas

Viena i§ svarbiausiy balso atpazinimo informacinés sistemos dalis tai yra gerai paruostas
kalbos signaly duomeny bazé¢ — garsynas. Norint surinkti tinkama naudojimui garsyna reikia
nemazai iStekliy. DidZiausia isStekliy problema - diktoriy zmogiskieji iStekliai. Kad garsynas biity
skirtas nuo diktoriy nepriklausanciom balso atpazinimo sistemom reikia didelio skaiciaus skirtingy
diktoriy jraSy — skirtingy ly¢iy, skirtingy regiony, tarmeés ir pan. Esami garsynai buvo jrasin¢jami
profesionaly — tai sudaré dideles iSlaidas, be to tokiy diktoriy profesionaly néra daug, kas neatitinka
vieno i$ kriterijaus norint turéti tinkama naudojimui garsyna

Analizés tikslas buty istirti kalbos signaly (garsyno) surinkimo informacinés sistemos

reikalavimus, specifikacija, integracija su signaly analizés jrankiais.
3.2.2 Objekto charakteristika

Analizuojamas objektas - lietuviy kalbos signaly kaupimo ir pirminés analizés informaciné
sistema internete. Sios sistemos paskirtis yra jrayti tyrimui reikalingus lietuviy kalbos Zodzius ir

atlikti pirming kalbos signalo kokybiniy charakteristiky analizg.

3.2.3 Pirminis kalbos signaly apdorojimas

Norint atlikti kalbos poZymiy iSskyrima ir apskai¢iavima, reikia atlikti paruoSiamuosius
kalbos signalo apdorojimo veiksmus: signalo diskretizavimas, pradiné filtracija, kadry ir langy
funkcijos taikymas. Sie etapai naudojami beveik visose kalbos ir kalbanciojo atpazinimo bei kitose
sistemose.

Norint sumazinti kalbos signalo atvaizdavimui reikalingus resursus ir duomeny kiekj, reikia
atlikti kalbos signalo diskretizavima. Tam tikslui kiekviena sekund¢ daug karty yra iSmatuojama ir
registruojama garso signalo amplitud¢je. Pagal i§ anksto apsibréztus tikslus yra nustatomos
maksimaliai leistinos amplitudés reikSmes. Priklausomai nuo jraSymui naudojamuy reikSmiy
skaiCiaus, maksimaliai amplitudés reik§Smei yra priskiriamas didZiausias jmanomas sveikas skaicius.

(Driaunys, 2006)

3.2.3.1 Diskretizavimo daZnis
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Diskretizavimo dazniu yra vadinamas daznis, kuriuo atlieckami kalbos signalo amplitudés
matavimai. Yra zinoma, kad kuo didesnis diskretizavimo daznis, tuo labiau skaitmeninis kalbos
signalo jraSas atitinka analogini. Pagal Naikvisto teorema, diskretizavimo daznis turi biiti nemaziau
kaip du kartus didesnis uz maksimaly jraSomo signalo dazni, kad neprarastume signale esancios
svarbios informacijos. Turime diskretizuota, kalbos signala Y, kurio diskrety skaiCius lygus N.

(Driaunys, 2006)

3.2.3.2 Pradiné filtracija

Kalbos signalo spektras daugiausia i$sidéstgs zemy dazniy srityje, aukStesniuose dazniuose jo
intensyvumas mazesnis ir krenta mazdaug 6 dB i oktava (t. y. du kartus padidéjus dazniui, spektro
amplitudé sumazéja mazdaug 6 dB). Dél Sios priezasties, pvz. aukStesnés formantés, yra Zymiai
maziau iSreikStos nei zemesnés, nors jos taip pat turi savyje svarbia informacija apie kalba bei
asmeni. Pradings filtracijos (Rodman 1999) tikslas — iSkelti aukStesniu dazniu spektro komponentes
tam, kad biity galima padidinti jy itaka bei pagerinti naudojamy pozymiy kokybe. Tokiu biidu yra
nuslopinamos zemesniu dazniu spektro komponentés ir taip spektras ,,iSlyginamas*. Laiko srityje
prading filtracija atlickama panaudojus zemos eilés skaitmeninj RIR filtra. Dazniausiai naudojamas
pirmos eilés RIR filtras, apibréziamas kaip:

s(ny=s(n)—a n—) (2)
¢ia s (n) yra filtruotas signalas, s(n) yra pradinés diskretizuoto $nekos signalo reik§meés, o —
koeficientas, apsprendziantis Snekos signalo spektro i§lyginimo laipsni, jis yra parenkamas intervale

0,9<a<1,0. Sio filtro sistemos funkcija:

HEZ)= -a  (3)

3.2.3.3 Signaly dalijimas j kadrus

Dalijimas i kadrus yra labai svarbus etapas kuriant kalbos ir kalban¢iojo atpazinimo sistemas.
Spektriniai kalbos signaly pozymiai yra iSskiriami 1§ trumpy kalbos signalo intervaly — kadry, kuriy
trukmée apie 20-25 ms. Taip elgiamasi todé¢l, kadangi remiamasi daroma prielaida, kad per trumpa
laiko intervala Zmogaus balso trakto parametrai nespéja pasikeisti (Hui-Ling 2002), t. y. trumpame
laiko intervale Zmogaus balso trakta galima apraSyti pastoviais parametrais.

Dazniausiai Sie kadrai persikloja, t. y. sekantis kadras prasideda nuo pries tai buvusio kadro
tam tikros dalies, tuomet tarp kadru atsiranda tam tikra koreliacija. Atskiras kadras gali buti

iSreikstas:
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s(om)= (*(N=D+1) (4
¢ia s(n) — originalus signalas, s( j,n) — j-tasis kadras, N — kadro ilgis atskaitomis, O — gretimy kadry

persiklojimo ilgis atskaitomis.

3.2.3.4 Lango funkcijos taikymas
Pries tolimesni apdorojima, kalbos signalo kadrai yra dauginami i§ tam tikros lango funkcijos

w(n) . Signala po lango funkcijos galime iSreiksti:
s, (n)=(m)*w(n)  (5)
Tiesiog paémus signalo kadra tai yra tolygu ji padauginti i staciakampio lango funkcijos:
w(n) = Mkail<n < N; ©)
L0, kitur.

Kadangi stac¢iakampi fronta suformuoti reikia begalinio spektro harmoniky skaiciaus, todél
staiakampis langas turi labai prastas spektrines charakteristikas, t. y. toks langas labai iSkraipo
kalbos signalo spektra. Dél to parenkamos langu funkcijos, kurios ties lango pradzia ir pabaiga
artéja prie nulio. Naudojami jvairis langai: Hemingo, Haningo, Gauso, Barleto (Bartlett) ir t. t.

Hemingo lango funkcija:

(0,54 —0.46*cos(27 ;—,), 1<n<N;

w(n) = ; (7)
10, kitur.
Haningo (Hanning) lango funkcija:
l05-0.5 *cos(27 ), 1<n<N;
W)= N &
10, kitur.
Gauso lango funkcija:
[ —;(a N%)z _
W(n)::€ ,1<n<N; 9)
10, kitur.

Kalbos signalo kadro dauginimas i$ sta¢iakampio bei Hemingo lango pavaizduotas 6 paveiksle.
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Pav 6 Signalo kadras, padaugintas iS: a) sta¢iakampio lango funkcijos; b) Hemingo lango funkcijos

3.2.1 Kalbos signaly duomeny bazés

Kalbos atpazinimo sistemas reikia apmokyti. Tam kuriami garsynai — specialiai surinkty
kalbos signaly duomenu bazés (angl. speech corpora). Sukurti universaly garsyna yra sudétingas
uzdavinys, nes toks garsynas turéty gerai aprasSyti kalboje sutinkamy fonetiniy vienety ivairove,
tvertinti kontekstinius efektus, diktoriy ir kalbéjimo stiliy ivairovg ir pan. Todé¢l garsynai sudaromi
orientuojantis i tam tikros uzdaviniy klasés sprendima. Siuo metu pasaulyje sukurta nemazai jvairiy
garsyny, kuriuose surinkta skirtingy kalby medziaga. Taciau keli garsynai yra tapg savotiSkais
standartais, 1 kuriuos orientuojamasi sudarant naujas kalbos signaly duomeny bazes. Visy pirma tai

TIMIT garsynas ir jo variantai (NTIMIT, CTIMIT).

Lietuvisky kalbos signaly technologijy vystymas neimanomas be lietuviy kalbos signaly
duomeny baziy. Tai biity instrumentai moksliniy ir praktiniy uzdaviniy vystymui, metrologijos
priemoneés. Pirmas sisteminis zingsnis — tai LTDIGITS garsynas, sudarytas KTU ir VU. Taciau
LTDIGITS medziaga - tik nedidelé dalis lietuvisky fonetiniy vienety bei zodziy ivairovés, todel
bitina ir toliau kaupti lietuviSkus garsynus, surinktus papildyti nauja medziaga bei apdoroti, t.y.

atlikti leksini bei fonetini segmentavima.

Pagal paskirt] garsynus bty galima iSskirti | tokias grupes: garsynai kurie buvo kurti balso
atpazinimo nuo diktoriaus nepriklausancias sistemas ir yra sistemos, kurios balsa atpaZzista, taciau

turi bt pritaikomos (apmokamos) prie diktoriaus.

3.2.1.1 TIMIT garsynas [34]

Bazés pavadinimas sudarytas i§ pagrindiniy autoriy ( Texas Instruments ir Massachussets
Institute of Technology ) pavadinimy abreviatiiry. Tai viena 1§ pirmyjy sistemingai surinkty kalbos

signaly duomeny baziy.
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TIMIT duomenis vieno irasy seanso metu perskaité¢ 630 diktoriy (po 10 sakiniy kiekvienas),
atstovaujantys 8 JAV dialektinius regionus. Saugantis paSaliniy triukSmu, jrasai padaryti akustinéje

kabinoje, naudojantis placiajuos¢iu mikrofonu.

Kiekvienas diktorius perskaité po du tuos pacius sakinius, kuriuose buvo siekiama atspindéti

dialekto ypatybes (dialect senteces - SA).

Fonetiniy poruy ivairové vaizduojama taip vadinamais reprezentatyviais - kompaktiniais
sakiniais ( phonetically-compact senteces SX ). Kiekvienas diktorius perskait¢é po 5 S§io tipo

sakinius, o kiekviena parinkta teksta perskaité 7 diktoriai.

Maksimizuojant tekstuose aptikty alofonu jvairove, kiekvienam diktoriui buvo pasiilyta

perskaityti po 3 tik jam skirtus sakinius ( phonetically-diverse senteces SI ).

Si bazé unikali tuo, kad turi labai kruops¢iai suzymétas fonemy ribas. Daugelyje kity baziy
pateikiamos tik zodziy ribos. Biitent todél ji tapo pladiai naudojama ir palaipsniui, adaptavus

ivairiems rys$io kanalams, buvo transformuota i kitas ( NTIMIT , CTIMIT , FFMTIMIT, HTIMIT ).
Prie Sios duomeny bazeés priéjimo per interneta néra, bazé platinama CD ROM diskelyje.

3.2.1.2 Diktoriaus nustatymo duomeny bazés [34]
Diktoriaus nustatymo uzdaviniams skirty garsyny kategorijoje populiariausiomis tapo

YOHO ir SWITCHBOARD duomeny bazés.

YOHO duomeny bazé buvo sukurta uzsakius JAV vyriausybei, siekiant suformuoti kalbos
signalais paremtas diktoriaus identifikavimo/verifikavimo priemones. Cia naudotas telefoninis
aukStos kokybés mikrofonas ofiso tipo akustingje aplinkoje. Duomenis perskaite 138 diktoriai,

pakartotinai perskaitydami tekstus keliy ménesiy bégyje.

SWITCHBOARD bazé¢ skirta finansiniy operacijy, naudojantis kredito kortelémis ir

perduodant balso komandas telefono kanalu, vykdymui.
Eilé pazangiy principy realizuota europinéje daugiakalbéje POLYCOST duomeny bazéje.

3.2.1.3 Fonetinés duomeny bazés [34]

Sioje kategorijoje paminétini ISOLET ir OGI garsynai.
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ISOLET bazéje yra sukaupti 150 diktoriy perskaityti angly kalbos raidziy pavadinimy jrasai,
naudojant auks$tos kokybés mikrofona ( diskretizavimo daznis 16 kHz, spektras iki 7.6 kHz ).

Fonetini segmentavima reikia atlikti vartotojui.

3650 diktoriy per telefona sudiktavo OGI duomenis. Cia yra diktoriy vardai, pavardés,
angliSkai iStarti Zodziai taip/ ne, diktoriaus gyvenamoji vieta, jo gimtiné, angly kalbos raidziy

pavadinimai bei kita. Svarbu, jog tam tikra duomeny dalis yra fonetiSkai segmentuota.
Kuriant LTDIGITS buvo panaudoti kai kurios auks¢iau aprasSyty garsyny savybés:
- analogiSka TIMIT bazei duomeny i§déstymo sistema;

- POLYCOST pavyzdziu paivairinti medziaga: t.y., Salia skaiciu seky padiktuoti kai kuriy

valdymo komandy pavadinimus;

- papildant ISOLET spragas, sudiktuoti pora seku, kuriose yra akustiskai artimi skiementis,

kad buty galima spresti fonemy skyrimo uzdavinius.

Galima daryti prielaida, kad ir kuriant kitus lietuviskus garsynus reikia naudoti iy duomeny baziy

bei LTDIGITS savybémis. Tai padéty iSspresti ir visg eilg suderinamumo problemuy.

3.2.1.4 Lietuviski garsynai

Lietuvoje Zmoniy grupés, uzsiimancios vien lietuviy Snekos garsynuy kiirimu, néra. Tuo
tenka riipintis patiems 3nekos tyréjams. Siuo metu garsynus renka ir ruoSia Matematikos ir
Informatikos institutas (MII), Vytauto DidZiojo (VDU), Kauno technologijos (KTU) ir Vilniaus
(VU) universitetai. Esantys garsynai skiriasi anotacijos lygiu (vieni anotuoti fonemy lygiu, kiti
zodziu ar sakiniu), apimtimi (0,5-21 val.), Zodyne esanciy zodziy skai¢iumi (50-32 000) ir
kalbétoju skaic¢iumi (1-350).

Garsyna kaip produkta apsprendZia ji ruoSianti Zmoniy grupe. Svarbu, kad { grupg patekty
kuo vairesnés specializacijos zmoniy — lingvisty, programuotoju, vartotojy. Tada galima tikeétis,
kad garsynas atspindés vartotoju poreikius, atitiks galiojancias kalbos normas ir bus apripintas
programine jranga, leidziancia
lanksc¢iai dirbti su garsyne esanciais duomenimis. ISskirtiniu pozitriu { lietuviy Snekos garsinés
sistemos ypatumus pasizymi VDU kuriami garsynai. Jie anotuojami keliais lygiais, pagristai

parenkant fonetiniy vienety
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sistema (Raskinis et al. 2003a). Matematikos ir Informatikos institutas labiau specializuojasi kurti
Snekos atpazinimo technologijas ir jas tirti, todél ¢ia ruoSiami garsynai tenkina tik pagrindinius
programiniy irankiy reikalavimus.

Iki Siol didziausias démesys teko atskirai sakomu lietuviy kalbos zodziy tyrimams, todél
esamos bazés atspindi §iuos poreikius — buvo renkami atskiry ZodZiu i§tarimy jraai. Siuo metu jau
pradedamos rinkti frazés, pereinama prie istisinés kalbos rinkimo.

Atliekant kalbos sistemy tyrimus, populiarumo atzvilgiu pirmauja nedidelés apimties,
konkre¢iam uzdaviniui skirtos kalbos signaly duomeny bazés. 1999 metais buvo pradétas rinkti
pirmasis sisteminis lietuviskas garsynas — LTDIGITS [44].

Tai pat galime rasti dar kelis lietuviskus garsynus:

* 2002 metais VDU sukurtas bendrinés lietuviy kalbos pavieniui tariamy zodziy universalus
anotuotas garsynas (4 diktoriai, 731 skirtingas zodis, 1 valandos garso irasy trukmé) (Raskinis ir kt.,
2004Db).

* Matematikos ir informatikos instituto (MII) ir VDU surinktas lietuviy kalba transliuojamy

Ziniy garsynas LRNO (23 diktoriai, daugiau nei 18000 Zodziu). (Silingas, 2005).

3.2.1.4.1 LT DIGITS garsynas

Garsyne jgarsino 294 diktoriai. I$ ju 120 motery, 129 vyrai. Garsyne yra daugiau kaip 350 jrasy,
kur kiekvienas diktorius perskaité 10 zodziy seku (fraziy). Vienos sekos ilgis yra 6 zodziai arba

skiemenys. Visos sekos toliau bus pateiktos 1 lenteléje:

LT DIGITS ZODZIY SEKOS LENTELE 1
Sekos nr. Sekos turinys
1-5 trys penki keturi vienas devyni nulis
6 pradéti baigti sustoti pauzé laukti testi
7 pirmyn atgal ipradzia | ipabaiga sekantis perduoti
8 taip ne pagalba saugoti start stop
9 ma na mu nu mi ni
10 Mikas mato nisoje musy namo numerj

Saltinis: LT DIGITS garsyno projektas: Rudzionis A., Rudzionis V., Zvinys P. Lietuviy kalbos signaly
duomeny bazés LTDIGITS akustinés-fonetinés charakteristikos/ Materialy XX VIII mezvuzovskoj nau¢no—
metodiCeskoj konferencii prepodavatelej i aspirantov/ Sekcija Dbaltistiki.- Sankt Peterburgskij
Gosudarstvennyj universitet, 2-4 marta, s.29-30.

IS lentelés matyti, kad penkios pirmosios sekos (1 — 5) yra riSliai iStarty lietuvisky skaitmeny
pavadinimai nuo 0 iki 9, parinkti atsitiktine tvarka (PIN kodo, asmens kodo ar telefono numerio
rinkimo modeliavimas). Sekancios trys sekos (6 — 8) yra izoliuotai tariamy lietuvisky valdymo

komandy pavadinimai. Devintoji seka yra Sesi skiemenys, kur du nosiniai priebalsiai (m, n) tariami
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prie§ tris kontrastingiausius balsius (a, i, u). DeSimtoje sekoje visi 6 devintos sekos skiemenys
kirCiuotose pozicijose yra sujungti { rislia frazg.

Diktoriy pasiskirstymas pagal amziy néra jvairus. Daugiausiai frazes perskaité asmenys nuo 18-
25 mety (71 %).

Didelé¢ dalis diktoriy buvo studentai ir jie buvo suskirstyti i dvi grupes: filologai ir ekonomistai.
Ekonomisty grupei priskirti taip pat informatikai, inzinieriai ir kity profesiju darbuotojai. Bazes
aprase yra paliktas originalus profesijos pavadinimas, ir paaiSkéjus, kad tarsenai itakos turi
profesija, ja bus galima atsekti.

Fiziskai ,,LT DIGITS* duomenu bazé susideda i§ dviejy daliy, jraSyty skirtinguose disko
kataloguose LTDIGITS\MALE\Mx (vyry balsai) ir LTDIGITS\FEMALE\Fx (motery balsai),
kuriuose yra audio ir tekstiniai failai. Simbolis x reiskia diktoriaus arba iraso numeri. Pavyzdziui, 5
diktoriaus vyro duomenys bty kataloge LTDIGITS\MALE\MO005. Kiekvieno diktoriaus kataloge
yra po tris failus kiekvienai frazei. Failuose iraSytos signalo diskretos, frazés ortografija ir frazés
transkripcija.

Faily specifikacijos pavyzdys pateiktas 2 lenteléje.
LT DIGITS garsyno faily specifikacija

Lentelé 2
Garsyno faily specifikacijos pavyzdys Turinys
...\LTDIGITS\MALE\MO017\T05.WAV Signalo diskretos
... \LTDIGITS\MALE\MO17\T05.TXT Ortografija
...\LTDIGITS\MALE\MO17\T05.TRN Transkripcija
...\LTDIGITS\MALE\MO017\T05.WRD Leksinés zymes
... \LTDIGITS\MALE\MO17\T05.PHN Fonetinés Zymés

Saltinis: LT DIGITS garsyno projektas: Rudzionis A., Rudzionis V., Zvinys P. Lietuviy kalbos
signaly duomeny bazés LTDIGITS akustinés-fonetinés charakteristikos/ Materialy XXVIII
mezvuzovskoj nauéno— metodiceskoj konferencii prepodavatelej i aspirantov/ Sekcija
baltistiki.- Sankt Peterburgskij Gosudarstvennyj universitet, 2-4 marta, s.29-30.

Viena i§ didesniy problemu kuria pateiké garsyno autoriai ta, kad garsyno iraSams buvo
pasirinkti neprofesionalus, t.y. netreniruoti diktoriai, kurie atsidir¢ prieS mikrofona daznai
pasimeta, pradeda kikenti, o besistengdami nesuklysti pradeda daryti rimtas tarties klaidas. Sios
problemos sprendimo biidai gali but 2: arba parinkti profesionalius diktorius, taciau tai labai

padidina kastus, arba priartinti garsy iraSymo aplinka prie diktoriui artimos aplinkos [43].
3.2.2 Garso signaly pirminés analizés sistemos

Kokybiskai sudaryti garsynai - tai vienas i$ pagrindiniy aspekty gerai balso atpazinimo sistemai.
AnksCiau sudaryty garsyny kiirimo patirtis parod¢, kad iSgauti kokybiSkus garsus neuztenka
parinkti tik gera jrasin¢jimo aplinka bei technologijos. Didelg itaka sudaro Zmogiskasis faktorius.

Pavyzdziui, kuriant LT DIGITS garsyna problema buvo, kad pasirinkti neprofesionalus, t.y.
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netreniruoti diktoriai, kurie atsidir¢ prieS mikrofona daznai pasimeta, pradeda kikenti, o
besistengdami nesuklysti pradeda daryti rimtas tarties klaidas.

Kuriama informaciné sistema veiks internete, tad diktoriai bus tiesiogiai neprieinami sistemos
administratoriams, tod¢l reikalinga jraSyty signaly pirminés analizés sistema.

Kalbos signaly analizavimo budy yra sukurta daug ir jvairiy (pvz. Skaitmeniniai filtrai, zodZiy
riby iSskyrimas, laiko skaiCiavimas, diskrety pokyc€iu skai¢iavimas ir t.t.). Tafiau S$iai sistemai

reikalinga tik greita ir pirminé analize kuri leisty atmesti nekokybiskus signalus.

3.2.2.1 Numatytos ir realios jraso trukmeés lyginimas

Toks skaitmeninio iraSo analizés metodas remiasi iSkart zinomu analizuojamy zodziy ilgiu
sekundémis: imamas teorinis iraso laikas ir lyginamas su realiu jraso ilgiu sekundémis. Jei
skirtumas yra didesnis uz galima paklaida, laikoma, kad jrasas netinkamas.

e Privalumai: labai greit apskai¢iuojama ir rezultatai visada buna tikslus.
e Trukumai: sunku parinkti teorinj iraSo ilgi sekundémis. Tai reikalauja daug

atitinkamuy statistiniy ziniy.
3.2.2.2 Irasy diskrety didZiausiy ir maZiausiy reikSmiy lyginimas

Sis metodas yra skirtas nustatyti garso bangos amplitudés poky¢iuy dydi. Tai leidZia surasti
poky¢ius tarp vidutiniy didZiausiy ir vidutiniy maziausiy diskrety reikSmiy. Palyginus procentalias
reikSmes galima spresti, kad jrase yra atskiri ZodZiai. Jei poky¢€iai yra maZesni uZ nustatyta statisting
reikSmg, galima spresti, kad jrase yra tik vientisas garso signalas ir yra netinkamas.

e Privalumai: galima atskirti tuscius (be zodziy) ar nekokybiskus balso irasus.
e Trikumai: uZtrunka apskai¢iavimas. Ilgiems {raSam netinka dél amplitudés

vidurkio vienodéjimo. Sunku surasti tinkamas statistines ribas.

3.2.2.3 Irasy diskrety (energijos) maksimalios reik§més analizé

Siuo biidu galima nustatyti ar jraas néra jraSytas per garsiai $nekant i mikrofona. Kai zmogaus
balso garso bangos virSija mikrofono maksimalias daznio ribas, ijrase signalas biina nekokybiskas.
Tai galima apskaiciuoti maksimaliy diskrety reikSmiu sumai. Ji yra palyginama su visy diskrety
skai¢iumi, jei skirtumas vir$ija nustatyta reikSme — laikoma, kad iraSas netinkamas

e Privalumai: gan tiksliai galima atpazinti jrasus, kurie vir§ija mikrofono
technines galimybes.
e Trikumai: uztrunka apskai¢iavimas. Sunku nustatyti statistines ribas, kurios

nurodo jraso netinkamuma.
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3.2.3 Siualomas algoritmas

Apibendrinus esamas atpazinimo sistemas bei kalbos signaly garsynus, juose esancias klaidas,
nustatyta, kad tokios sistemos, kuri atlikty tik kalbos signaly kokybinés charakteristiky tikrinima
néra. Daugiausia naudojama kompleksinés sistemos, kuriose vykdomas kalbos atpazinimas ir
naudojami jau esami garsynai. Kadangi esamuose garsynuose yra klaiduy, taip pat jie néra dideli
apimtimi sifiloma algoritmas, kuris atlikty pirming kalbos signaly kokybés charakteristiky analizg,
kas pagerinty garsyno kokybg bei padidinty apimtis. Sitlomas algoritmas leidzia atlikti jrasa
diktoriui patogiu metu, nepaliekant jam jprastos aplinkos, taip pat biity galima realizuoti kokybiniy
iraso charakteristiky patikrinima realiu laiku, ir pastebé¢jus klaidas praSyti diktoriaus pakartoti
reikiama frazgAlgoritmo realizacija:

e Kalbos signalo ivedimas;
e Kalbos signalo kokybiniy charakteristiky tikrinimas:
o skai¢iuojama ir tikrinama iraSo trukme,
o tikrinama jraSo energija,
o ieSkoma didziausia/maziausia amplitudés reikSme,
o skaiCiuojama signalo-triukSmo santykis.
e [raSai neatitik¢ kokybiniy charakteristiky grazinami vartotojui su klaidos apibiidinimu
(pagal tai kurios charakteristikos netenkina) pataisymui;
e Neradus klaidy jrasas priimamas, jraSomas | duomeny bazg.
. Sio algoritmo pagalba taupyta laikas bei Zmogiskieji iitekliai surenkant garsyno jrasus. Taip pat
did¢ja garsyno apimtys, kas lemia jrasy jvairuma. Tai biity didelis privalumas tolimesniuose kalbos
technologiju etapuose, tokiuose kaip risSlios kalbos atpaZinimas, segmentavimas, zodzio riby

ieSkojimas, atskiry kalbos garsy tyrimas ir pan.
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4 KALBOS SIGNALY KOKYBINIY CHARAKTERISTIKY
ANALIZES SISTEMA

Bandant bent jau i§ dalies eliminuoti pastebétus LTDIGITS trukumus ir norint tinkamai valdyti ir
analizuoti kalbos signalus ir su jais susijusius meta duomenis, reikalinga automatizuota programiné
aplinka, kuri suteikty tokias galimybes:

» Irasyti, patikrinti kokybines charakteristikas ir i§saugoti kalbos signala bei su juo susijusius
meta duomenis duomeny bazgje;

» [rasyti ir perziuréti kalbos signala per Interneta;

» Atrinkti pagal dominancius Kriterijus, perzitréti ir paruoSti duomenis  analitiniam
apdorojimui;

» Sisteminti gautus rezultatus.

41 Tyrime naudojamo garsyno garsy jraSymo sistemos kiarimas

Sistemai sukurti pasinaudota PHP ir Java programavimo kalbos, bei Matlab irankis.
Sekan¢iame (7) paveikslélyje atvaizduota sistemos architektiira. Kadangi tyrimas skirtas tik
pirminei analizei (kalbos garsy signaly kokybinéms charakteristikoms nustatyti), realizuojama tai

kas paveikslélyje matoma iki bruksneliais atskirtos vietos.

=

Kalbos signaly garsynas

T

[rasy verifikavimas
ir akustinis
segmentavimas

!

Pirminis signalo
kokybes —»

ivertinimas -

/ Laikina
saugykla

Matlab serveris

"/

Pav 7 Sistemos architektiira

Taip pat pateikiamas Garsy iraSymo bei analizés IS funkcijy hierarchijos diagrama (8 pav.).
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INFORMACIME SISTEMA

Wartotojo ducmeny N - o
kaupimas Garsy jrasymas Garsy saugojimas Garsy analizé
|| Vartotojo | | Zodziy | | Garso | | Garso
registracija parinkimas siuntimas parinkimas
Wartotojo . L Garso
| duomeny | [ Apribojimy | | Garso 'f','"f'lné L oscilogramos
tikrinimas nustatyrmas analize anglizé
|| I_Jugmenq mrﬁiﬁm Garso Ducmeny
iradymas u B iKFiRi N i i
irasymui tikrinimas atvaizdavimas
Vartotojo
L numerio Garso ira%?rso j - SEH‘SD
teiki - | | mas perklausymas
SULeIKIMas perklausymas duomeny
baze
Garso
jrasymas

Pav 8. ,,Garsy jraSymo bei analizés informacinés sistemos funkcijy hierarchijos diagrama*.
Saltinis: sukurta autorés

IS paveikslélio matyti, kad yra sudarytos pagrindinés keturios funkcijos.
e Kaupiami vartotojy duomenys: skirta kaupti duomenis apie nauja vartotoja;
e Garsy jraSymas: skirta naujo garso {raSymui bei perklausai;
e Garsy saugojimas: skirta garso nusiuntimui ir pirminés jo analizés apdorojimui
bei jraSymui i duomeny bazg;
e QGarsy analizé: skirta atvaizduoti visa informacija apie garsa vartotojui.

Toliau (9 pav.) yra pateikta analizuojamos IS procesai bei vartotojai, kurie juos naudoja.
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ity Mnﬁ;;:;;‘? ,.-f ;
ol

M A mnisTaionLs

Varotojo duomeny
kaupimas

Earan
parkiausymas

Garso analizé

Garsa
perklausymas

Garso
ascllogramos
piasimas

Pav 9 ,Informacinés sistemos vartotojy poreikiy specifikacija“.

Vartotoju poreikiy specifikacijoje matome du pagrindinius vartotojus: tai diktorius, ir
sistemos administratorius. Nors vartotojai yra du, tafiau visa sistema yra orientuota { diktoriy.

Diktoriaus pirminis Zingsnis tai yra vartotojo duomeny registracija. Kadangi garsyne
reikalinga kaupti duomenis ne tik apie garsus bet ir specifinius diktoriaus duomenis.

Kitas diktoriaus zingsnis yra garso iraSymas. Garso {raSymas yra sudétinis procesas, kuris
reikalauja ir administratoriaus sikiSimo. Administratorius nurodo garso analizavimo kriterijus pagal
kuriuos naujas iraSas bus tikrinamas ir analizuojamas. Garso iraSymas yra ciklinis procesas ir
neatitikus tinkamo iraso kriterijy jis nebus itraukiamas i pagrinding duomeny bazg.

Kai naujas garsas sékmingai jraSomas | duomeny bazg, tada biina paskutinis diktoriaus
zingsnis — garso analizé. Jos metu diktorius gauna pirminius duomenis apie jraSyta garsa: garso

oscilograma, garso perklausymas, kiti techniniai jraso parametrai.
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5 EKSPERIMENTINE DALIS

Signaly kokybeés tikrinimui paskaiciuota kiekvieno jraso vidutiné trukmeé bei vidutiné energijos
reikSmé, tiriamas kiekvienos frazés amplitudinio apribojimo santykis ir STS santykis. Kokybés
analizé atlikta 10 diktoriy — 5 vyruy ir 5 motery. Kiekvienas i§ ju perskaité po 10 fraziy, kurios

sudarytos i$ skaic¢iy nuo 0 iki 9. Frazéje skaiCiai sugeneruojami atsitiktine tvarka.

Pirmoji kalbos signaly kokybés charakteristika, kuri tiriama tai jraSo trukmé. [raSyty kalbos
signaly trukmé vyravo nuo 3,46s iki 12,25s.

Apskaiciuotas kiekvieno iraso ilgis (sekundémis), siekiant nustatyti, ar néra kritiSkai ilgy arba

trumpy irasSy. Gautas trukmés skirstinys pateikiamas 10 pav.

35 EY)

30

25 53

20

15

23
10
10
5 I
5 3
2
1 l 1 1
o . - - - - - II _— | .. -
3 4 5 7 8 9 10 11 12

Sekundés

Pav 10 Garsyno fraziy trukmiy skirstinys

Patj trumpiausia irasa jrasé 1 diktorius- tai buvo moteris (Pav 11). [raSo trukmé 3,46s. [rasu
nesiekianciy 4 sek daugiau nebuvo. Kalb¢jimas yra greitas, labai trumpos pauzés tarp Zodziy, nors
triuk§my nejauciama, gana aiskiai kalbama, taciau tokia fraz¢ turime atmesti. [raSo trukmé yra
kritiskai trumpa, per mazos pauzés tarp ZodZiy, del Sios prieZasties bus sunku ar net nejmanoma
atlikti sekanCiy zingsniy — segmentavimas, zodziy riby nustatymas. Taigi, §i jrasa garantuotai
atmetame, vartotojui parodoma klaida, kad jis per greitai kalba, kad sulétinty tempa, padaryty
pauziy tarp zodziy.

Atmetame ir jraSus kuriy trukme siekia 4s, kadangi tai taip pat kritiSkai trumpa jraso fraze,
vartotojui parodoma klaida, kad jis per greitai kalba, kad sulétinty tempa, padaryty pauziy tarp

zodziy.
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Pav 11 Trumpiausias jrasas

Irasy, kuriy trukmé buvo tarp 4 ir 5 sekundziy buvo 5. Juos irasé 3 moterys ir 2 vyrai. Kalbos
tempas suprantamas, taciau nepakankamai kad tikty tolimesnei analizei, pauzés tarp Zodziu
trumpos, kai kuriy zodziy pabaiga su sekancio pradzia susilieja. Taigi skai¢iuojant pauziy skaiciy
nesutampa su skaic¢iumi realiai turin¢iy biiti pauziy. [raSai taipogi atmetami, traktuojama kritiskai

trumpo raSo klaida.

Ira$y tarp 5 ir 6 sekundziy buvo 22, kalb¢jimo tempas néra per greitas, lengviau iSsiskiria
pauzes tarp zodziy. Didziausia dali tarp iraSy sudare tie, kuriy vidutiné trukmé buvo tarp 6 ir 7
sekundziy, ju yra 32. Kalbos tempas vidutiniskas, apskai€iuotas pauziy skaicius tarp zodziy atitinka

realy, bei yra pakankamos tolimesnei analizei.

IraSy tarp 7 ir 8 sekundziy yra 23, jrasy kokybé analogiSska kaip ir esanciy tarp 5 ir 6.

Duomenys analizei tinka, néra kritiS§kai trumpy iraso fraziy.

Tarp 8 ir 9 sekundziy yra 10 garso irasy, kalbos tempas sulétéjes, pauzes tarp Zodziy pailgéje,

taciau dar néra kritiniy fraziy.

Atmetame {rasus kuriy trukmeé siekia 10s ir 11s, kadangi tai jau kritiSkai ilga jraso fraze,
vartotojui parodoma klaida, kad jis per létai kalba, kad pagreitinty tempa, padaryty mazesnes pauzes

tarp Zodziy.
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Patj ilgiausia irasa {ras¢ moteris (Pav 12).IraSo trukmeé — 12,25s. Kalbéjimas yra 1étas, ilgos
pauzeés tarp zodziy, nelabai aiskiai kalbama, tokia frazg turime atmesti. [raso trukmé yra kritiskai
ilga, per ilgos pauzés tarp zodziy, dél Sios priezasties bus sunku ar net neimanoma atlikti sekanciy
zingsniy — segmentavimas, zodziy riby nustatymas. Taigi, $i jraSa garantuotai atmetame, vartotojui
parodoma klaida, kad jis per 1étai kalba, kad pagreitinty tempa, padaryty mazesnes pauzes tarp

zodziy.
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Pav 12 Ilgiausias jrasas

Analizuojant kritiskos trukmes (tiek ilgas tiek trumpas) frazes pastebéta, kad jraSai yra geri
taCiau su tam tikrais neatitikimais:
e daugumoje trumpy fraziy diktoriy kalbéjimo tempas yra didelis, nepadaroma minimali
pauzé tarp zodziy;
e ilgose frazése prieSingai, kalbama labai létai, daromos didelés pauzés tarp zodziy;
De¢l tokiy netikslumy frazés atmetamos, kaip netinkamos. Tokias klaidas galima paaiskinti
diktoriy neprofesionalumu, galbtt tai lemia susijaudinimas, pasimetimas, dél to pasitaiké kad
{rasant garsus dar prie§ iStariant pirma Zodj biina padaryta ilgos pauzés.

Kad iSvengt klaidy, irasai su $iais neatitikimais nepatvirtinami.
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Antroji kalbos signaly kokybés charakteristika, kuri tiriama tai amplitudinis apribojimas.
Paprastai amplitudinio apribojimo santykis yra isreiskiamas
maksimaliai/minimaliai galimai reik3mei lygiy reikdmiy skai¢iy padalijant i3
failo diskretu skaic¢iaus. Buvo paskaiciuota kiekvienos frazés amplitudinis
apribojimas ir gauta, kad 4 frazése buvo uzfiksuotas amplitudinis ribojimas.
Trijose frazése signalas virsijo amplitudés ribas ir viename jraSe signalas buvo
labai silpnas, tik viena kartg palieté amplitudés ribas ir visg laikg laikesi

arti nulio.

Pav. 13 aiskiai matosi, kad yra uZfiksuota amplitudinis ribojimas, garso
bangos virsija amplitudes ribas. Siuo atveju tai reikstuy, jog diktorius kalbéjo
per garsiai, arba laiké labai arti saves mikrofona. Paskai¢iuota amplitudiné reikSmeé

yra -1 ir 1, taciau kaip grafike matosi signalo bangos iSeina uz riby. Taigi, $i {rasa garantuotai

atmetame, vartotojui parodoma klaida, kad jis per garsiai kalba, kad kalbéty tyliau, arba patraukty

TS

mikrofona toliau nuo saves.
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Pav 13 Amplitudinis ribojimas — virSija normas

Pav. 14 taip pat yra uZfiksuota amplitudinis ribojimas, &iuo atveju garso
bangos arti nulio, vietomis susitapatina su triuksmu. Siuo atveju tai reikstu,

jog diktorius kalbéjo per tyliai, arba laiké toli nuo saves mikrofona. Taigi, §i
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Irasa garantuotai atmetame, vartotojui parodoma klaida, kad jis per tyliai kalba, kad kalbéty garsiau,

arba patraukty mikrofona arciau saves.

Amplitude
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Pav 14 Amplitudinis ribojimas

Signalo energija dazniausiai naudojama kalbos signaly segmentavimui, kai reikia atskirti kalbos signala
nuo triukSmo, kadangi kalbos signalo energija yra didesné uz triuk§mo energija. Fiksuoto ilgio diskretinio
laiko signalo energija gali buti iSreiksta:

N,

Mg
E=)s*m , (11
n=1
¢ia N, — signalo ilgis atskaitomis.
Skaiciuojant frazés energija, gaunama tokia kreivé:

Laikas, s

Energija

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5
Laikas, s

Pav 15 Frazés energija
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Taciau siekiant norint padaryti sprendima, skai¢iuojama vidutiné visos frazés energijos reikSme.
Paskai¢iavus kiekvienos frazés vidutine energijos reiksSme gautas toks

skirstinys: 32 frazés, kuriy vidutiné energija tarp 1 ir 0 ir 68 frazés, kuriuy
vidutine energija tarp 0 ir 1. Tokiu budu galima daryti isvada, kad nei viename

faile néra kritisku. Visos frazeés atitinka akustine kokybe.

SNR (Signal-to—noise ratio) — signalas—triuksmas santykis — tai apibréziama
kaip santykis signalo intensyvumo su triukSmo intensyvumu, iSreikstu decibelais.
Kaip triuksmas buvo traktuojamas jvestas naujas jraSas, kuriame jrasyta aplinkos
fonas. Analizei naudojamas 50 ms su 2bms persidengimu langas (naudojama Hamming

langas). Kiekvieno lango SNR skai¢iuojama pagal sekan¢ia formule:

(P,

SNR,, =10*log | -2 | (10)
P
\ (k)triukfmo}

kur P — k-tojo signalo energija, P, igme — k~tojo lango triuksmo

energi ja.

Frazes SNR lygis nustatomas apskaic¢iuojant visy fraze sudaranc¢iy langy SNR

mediang. Gautas fraziu SNR skirstinys pateikiamas 15 pav.
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Kalbos atpazinime 10 dB ir maZiau yra laikoma kritisku SNR lygiu, kadangi
nuo $ios ribos stipriai krinta automatinio kalbos atpaZinimo tikslumas

(Lippmann, 1997).

Irasy, kuriy SNR buvo iki 10dB rasta 4. Juos iras¢ 3 moterys ir 1 vyras. Maziausia reikSme
gauta - 0,448, kitos trys atitinkamai — 1,255, 7,751 ir 9,365. Frazés diktoriy iStartos labai silpnai ir
akustinis signalas yra nepakankamo lygio kad ji biity galima priimti. Sios frazés buvo pazymétos
kaip nekokybiskos ir kad iSvengti tolimesniy klaidy testuojant atmetami, traktuojama kritiSkai

silpno akustinio jraso klaida.

Didziausia dali garso irasy sudaré , kuriy SNR lygis buvo tarp 30dB ir 60dB ir tik du diktoriai
rase frazes, kuriy SNR lygis virSino 70dB.

Eksperimentinés dalies rezultatai:

I garsyno duomeny baz¢ buvo surinkta 100 garso irasy, kuriuos iras¢ 10 diktoriy — 5 moterys ir
5 vyrai. Frazes sudaré po 10 Zodziy — skaiciai nuo 0 iki 9 surikiuoti atsitiktine tvarka. Pritaikius
algoritma atlikta garsyno kokybiniy charakteristiky analizé, pirmiausiai tikrinta jrasy trukmeés, ko
pasekoje atmesta 10 fraziy, t,y, net 10% viso garsyno iraSo. Vien tiriant §ig savybe pasiekta
kokybiskesnio garsyno. Atlikus trukmés analizg, skai¢iuota amplitudinis ribojimas, kurio metu rasta
kritiniy klaidy ir atmesta 4 frazés. Tai dar padidina garsyno kokybe. Sekanciais Zingsniais

skaiCiuota fraziy jraSy vidutiné energija. Atlikus Siuos skai¢iavimus klaidy neaptikta, visi jrasai
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atitiko keliamus reikalavimus. Galiausiai buvo ieSkoma signalo-triuk§mo santykis, kuriuo buvo
sickiama atrasti frazes, kuriose fiksuojamas didelis triukSmas, kas iskraipo frazéje esancius
duomenis. Siuo atveju apskai¢iavus SNR atmestos 4 frazés. Jose aptiktas per didelis triuk§mas
frazéje, taip pat paskaiciavus decibelais frazés nesieké 10 dB normos, kad biity toliau galima frazes

naudoti.

Atlikto eksperimento metu surinktame garsyne patikrinus kokybines charakteristikas rasta 18
klaidy — tiek fraziy neatitiko keliamy reikalavimy. Sis skai¢ius tikrai nemazas net 18% visy jrago
pasirodé¢ nekokybiski ir nepriimti. Diktoriams S§ios klaidos buvo parodomos, ivardininamos
priezastys kodé¢l {rasas gali buti nekokybiSkas ir leidziama diktoriui pasitaisyti. Gautas
eksperimento rezultatas naudojant pasiiilyta algoritma pasiteisino nekokybisky signaly

charakteristiky aptikime.
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6 ISVADOS, PASIULYMAI

ITsanalizavus Lietuvoje bei pasaulyje atliktus tyrimus, galime drasiai
teigti, jog kuriant naujus kalbos garsynus jraSinéjant tiek frazés, tiek atskirai iStartus
zodzius, biitinai reikia atlikti kokybiniy kalbos signaly charakteristiky patikrinima. Tikslus irasy
atrinkimas tiesiogiai susijgs su tiksliu Zodziy atpazinimu. Daugeliu atvejy atliekant fonetini
nagrin¢jima, kalbos signaly kokybiniy charakteristiky nustatymo algoritmas yra neatskiriamas
komponentas atpazinimo sistemuy, taciau publikaciju susijusiu su Sita uzduotimi yra gana nedaug.

LietuviSskame LTDIGITS garsyne pastebéta kad dalis jraSy — nekokybiski — signalo fone
juntami fono triukSmai. Tokie garsyne esantys neatitikimai gali salygoti klaidingus arba iSkreiptus
kalbos atpazinimo tyrimy rezultatus, todél bitina taisyti esamas klaidas. Sis procesas atima daug
laiko atsizvelgiant i tai, kad garsynai yra nuolat ple¢iami. Todé¢l buvo nuspresta pasitlyti §i
algoritma, kuris galéty realiu laiku, tik jraSius garsus aptitikti neatitikimus, tokiu bidu buty
iSvengiama nekokybisky jrasuy garsynuose.

Atlikus analiz¢ pasiiilyta kalbos signaly kokybiniy charakteristiky nustatymui skaiciuoti ir
tirti reikalingai pirmine analizei geriausiai tikty metodai kurie reikalautu minimaliausiy laiko
resursy ir buty tiksliausi , tai: vidutiné iraSo trukmé, amplitudinis ribojimas, vidutinés energijos
paskaiciavims ir signalo-triuk§mo santykio skaiciavimas.

Sis darbas yra naujas dél sukurtos realaus laiko informacinés sistemos leidZiangios surinkti
ir plésti garsyna bei tuo pat metu atrinkti kokybiskus kalbos irasus.

Atlikus bandymus pasiekti tokie rezultatai:

Atlikto tyrimo rezultatus sunku objektyviai jvertinti naudojant informacine sistema surinkta
garsyna, nes tokio pobiidZio tyrimas yra pirmasis. Kaip bebtity garsyne rasta 18% nekokybisky
rasy.

Sis tyrimas ir sukurtas algoritmas Zymiai pagerina garsyno jrasy kokybe, kas labai svarbu

sekanc¢iuose kalbos garsy tyrimo etapuose.

Pasitilymai:
Bty tikslinga vykdyti garsyno plétra renkant ne tik iStisas frazes, bet ir atskirus ZodZius
pritaikant § algoritma, taip pat jvesti papildomus poZymius, kurie dar patikslinty kokybg. Tokie

garsynai labai palengvinty kalbos atpazinimo darbus.
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