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SANTRAUKA

TOMKEVICIUS, Kestutis. (2008) Research of ApplyinBiometrics in E-commerce
Authentication Modules. MBA Graduation Paper. Kaundilnius University, Kaunas Faculty of

Humanities, Department of Informatics. 77 p.

SUMMARY

Contemporary society is highly dependent on machamel technology. As a result, the reassurance
in information security becomes a global issue, wigeing to the internet world. Information
security is closely associated with privacy pratecttand thus, is of high importance nowadays.
There are several major tasks in the Master's shésist, this paper aims to investigate the world-
wide standards of authentication systems and thiseeused. Second, after the foregoing views on
certain effects of the evaluation procedure angassible drawbacks, it aims to explore, whether or
not the speaker recognition based on the discrimimaf phoneme is considered to be one of the
most promising areas for the future research. herowords, the process of investigation seeks to
find out whether it is possible to provide a thagbwanalysis of the speaker verification system and
distinguish the significant phonemes in the substtifferent speaker phonemes that would allow
forming the characteristic password phrases anbey would, how these phonemes were to be
selected. In the feature-extraction stage of thealsgr verification system, the Mel frequency
cepstral coefficients (MFCC) give the bases for thsearch paper and various most suitable
phonemes of the speaker are counted, while usieg likelihood methods. The results of
experiments indicate that variations in gender pgaker-based phoneme features as well as the
proper recognition of the digital likelihood diffegreatly. And the best way for the speaker
recognition is the whole set of phonemes of theseand fourth quarter phonemes.

The Master's thesis consists of 77 pages. Thisrpapkides 23 tables and 37 pictures.



IVADAS

Siandien Zmogus, kadaise sskkad gyvenimas persikeiskompiutef ir internet jau
nebelnty laikomas svajotoju ar ligoniu. Visuomewis labiau tampa priklausoma nuo masin
Informacijos saugumo uZztikrinimas, persikraustaglektronirg erdw, vis aktualesnis. Informacijos
srautai neg¢tamai iSaugo, padifb apdorojamos ir kaupiamos informacijos kiekik tgivacioje,
tiek verslo aplinkoje, o verslo zmém tuty bati itin susifiping savo informacijos saugumu.
Informacija informacigje visuomegje tampa pinigais. Laikai pasikeit galingiausi,takingiausi
ir turtingiausi yra tie, kurie valdo informagij Siekiant geresnius rezultatus ductlarsprendin,
verslas yra tiesiogiai sus§ su mokslu. Savo informacijos apsaugojimas nuceisteio
panaudojimo yra kiekvieno iSimy reikalas. Taigi baigiamajame darbe naggime informacijos
apsaugos problemas.

Mokslo poziiriu tyrimai informacijos saugumo srityje galimai dgei naup prekiy ir
paslaug teikima naudotojams.

Darbe remtasivairiy mokslininky, dirbar€iy biometrijos ir diktoriaus verifikavimo srityje,
tyrimy rezultatais. Pasinaudota A. K. Jain, S. FuruiMatsui, R. J. Mammone, Xiaoyu Zhang ir
kity mokslininky darhy rezultatais.

Darbo objektas- balso ir diktoriaus atpazinimo algoritmai ir meai, fonem ir diktoriy
rysSiai ir ju jvertinimas.

Darbotema aktualituo, kad analizuojami metodai yra ne tik mokslintaciau visi Sie ir
ank<iau atlikti tyrimai vedaj praktin pritaikyma ir galutiniam naudotojui skirtos priemésn
sukirima. Autentifikavimo tyrimy rezultatai taip pat yra svarb vertinant socialimi tinkly
rezultatus, kurie patys savaime galtitatskira autentifikavimo priemen

Darbo tikslas — atlikti dabar naudojam informacijos apsaugos priemanivertinima,
apzvelgti perspektyviausius artimiausioje ateitggudotinus bdus bei atlikus eksperimentinius
tyrimus, jvertinti, ar diktoriaus diskriminavimas fonamatzvilgiu gali kiti taikomas diktoriaus
atpazinimo uzdaviniams sgti.

Siekiant darbo tikslo, darbo eiga skaidysmulkesnius etapus. Darbadaviniaiyra:

1. Atlikti tyrimus Lietuvos kompiuten naudotoy dazniausiai naudojaminformacini
saugos priemonisrityje, siekiant iSsiaiskinti pagrindinius elgssraspektus.

2. Apzvelgti kitus pazangiausius ir glausias galimybes praktiniame pritaikyme
turin¢ius duomen saugos metodus.

3. ISanalizavus paskutimiy mety mokslininky veiklos tendencijas balso atpazinimo

srityje, pasirinkta diktoriaus atpazinimo problemsitis.



4. ParuoSus praktiniam tyrimui reikalingus duomenigikta praktini eksperimer,
kurio metu bus siekiamgertinti, ar silomas sprendimas yra vertas tolestyirimy
ir praktinés realizacijos.

5. I8tirti, ar skirtingiems diktoriams galima suformuguos identifikuojani fonemy
aibés poaily, ir jei taip, kokios fonemos teéty bati paimamos iS visos fonaneilés.

6. Atlikti eksperimento rezultatapibendrinim, pateikti iSvadas bei@dymus.

ISkelta hipotez: naudojant fonem diskriminaviny iS visos kalboje naudojamos ésb
galima atrinkti fonem, geriausiai identifikuojamt atskim diktoriy, rinkini. Remiantis
eksperimentiniu tyrimu siekiamaadhipotez patvirtinti arba paneigti.

Darbas sudaro trys pagrinds dalys — teorié (analizs) dalis, dilomos sprendimo
metodikos dalis bei eksperimento dalis. Kiekvienigj&iy daliy pateikiama specifininformacija
apie darbo sritir darbo objektus bei atliekamus eksperimentityuisnus.

e Teorirgje/Analizs dalyjeatlikta Siuo metu dazniausiai taikgnduomem apsaugos
priemoniy apzvalga. Siekiant iSsiaiSkinti, kiek saugios Smetu labiausiai papit
duomem apsaugos priemés, atlikti du slaptazodii saugumo tyrimai. Taip pat
Siame skyriuje aptariamos alternatyvios apsaugoemuores, apzvelgiamos
biometrijos taikymo galimys, nustatoma, kad tolimesni tyrimai bus atliekami
sprendziant diktoriaus atpazinimo uzdavinius. Apgiaeni iki Siol atlikti tyrimai
Sioje srityje.

e Sizloma sprendimo metodikpateikiama antrojoje dalyje. Aptariama duompen
strukiira, reikalingi veiksmai duomenims apdoroti, apragem fonem
diskriminavimo metodas.

e Eksperimentigje dalyjeaprasomas atliktas tyrimas, analizuojami bei aplbeami
gauti rezultatai. Pateikiamas galutinis vertiniméad padilytas metodas tinka
diktoriams atpazinti.

RasSant baigianji darks, informacija buvo renkama i§airiy Saltiniy, naudotosjvairios
priemores informacijai surinkti: naudotasi internetiniaigltéiais, mokslini straipsni duomem
bazmis nustatyti, kokie naujausi tyrimai vykdomi, resit Sioje srityje dirbanuy Universiteto
mokslininky patirtimi ir atradimais, naudotos apklausos siekgurinkti reikalingus duomenis.

Darbe naudotmetodai

e Visuotinio pazinimo metodas (metodas naudotas dakisty nustatymui, uzdavini
formavimui, informacijos apie vertimbiury veikla rinkimui ir analizei; duomenims
apibendrinti; iSvadoms formuluoti).

e Bendrieji mokslinio tyrimo metodai:

o pilnosios indukcijos metodas (naudotas darbo iSvedimrmuluoti);

-9-



0 dedukcijos metodas.
e Kokybiniai tyrimo metodai:
0 anketavimas, naudotas norint iSsiaiSkinti naudoteligsen susijusa su
informacijos apsauga.
e Analizés duomen analizs metodas.
e Apibendrinimo metodas.
e Abstrakcijos metodas — juo remiantis daromos kiekos darbo dalies ir galués
viso darbo iSvados.

Darbo metu pasiekti rezultataodo, kad pasirinktas metodas yra tinkamas diktasia
atpazinti. [vertinus fonem eilées pagal fonemos panaSumo skaitinjusrcius ir dazniausiai toje
eiléje pasikartojatiy fonemy sutapimo/nesutapimo daznius, daroma iSvada, kad fomemos
esartios pirmame imties kvartilyje, turi didziausius pdnmoijvercius, ta&iau Sios fonemos per
daznai sutampa su diktariaibés atitinkamos eilds fonemomis. Be to, pirmojo ir ketvirtojo
kvartilio fonemos dominuoja viseiléje esagfiy fonemy aibés atzvilgiu.

Darbo rezultat praktire reikSmé — apjungiant Vilniaus universiteto moksliniplgautus
rezultatus su Sio darbo metu gautais rezultatai&otp tolimesnius lietuwi kalbos fonem
atpazinimo tyrimus ir perkelti juospraktika, kuriant priemones nattaliam naudotojo bendravimui
su kompiuteriu.

Darbo atlikimo metu pasteéta, jog tuéty duomem nepakanka itin giliems tyrimams, kuri
metu galima bty pastebti detalesnes tendencijas diktoriaus atpazinimkridmsnuojant fonemas.
Pagrindire to priezastis — LTDIGITS duomenbazs Zodyno siaurumas. Siekiant rezultatus
pritaikyti praktiSkai, pradzioje dar téty bati atliktas garsyno ba@s pktimas kasdieéje kalboje
vartojamais Zodziais, o tada atlikti papildomusuttty vertinimus.

Darbo apimtis — 77 puslapibe pried, su priedais — 129 puslapiai. Be to, darbe yra 23
lenteks, 37 paveikslai bei 14 prigdPrieduose yra 6 lenta, 1 anket maketas, 21 paveikslas, 4
prograny iSeities tekstai, 1 straipsnis.

Rezultaty aprobavimas - tarpiniai 2008 metais rezultatai douyvaskelbti student
mokslincje-praktireje konferencijoje ,Akademinio jaunimo siekiai: Ekmmikos, vadybos ir
technologijp izvalgos® straipsnyje ,Diktoriaus atpazinimo sisterparemta fonetini vienety
diskriminavimu®“ (,Akademinio Jaunimo siekiai: Ekomikos, Vadybos ir Technologijizvalgos®.
2008. ISSN 2029-0217. p. 168 - 172).
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1. ANALIZ ES DALIS

1.1. Autentifikacijos priemoneés

Informacijos apsaugos sritisis&vaizduojama be termino ,autorizacija“ ir ,autdikiacija”.

Internete autentifikacija (iS graikiSkafsvrixog; tikras arba nesuklastotas, autentiskas, ir IS
authentesautorius) apikiziama kaip kazko arba kazkieno patvirtinimo tikeikemas (Wikipedia,
2007a). Kompiutet moksle autentifikavimas suprantamas kaip bandymaatvirtinti
komunikacijos siurjo skaitmenig tapatyle, pavyzdzZiui siutiant praSym prisijungti prie
sistemos. Internete autentifikacija yradias, skirtas uztikrinti, kad naudotojai yra tais ki@ sakosi
ey — haudotojas, kuris siekia atlikti tam tikras faij&s sistemoje turi teises tiems veiksmams
atlikti (Wikipedia, 2007a). Autentifikacija, papmi@i Snekant, suprantama kaip naudotojo veiksm
laisvés padidinimo kompiutergse ar interneto sistemose laidas ar prieinon

Autentifikavimas pagal naudojamas priemoripgastai klasifikuojamagtris grupes:

e Autentifikavimas pagal tai,aturite;
e Autentifikavimas pagal tai,&zinote;
e Autentifikavimas pagal tai, kas esate ardarote.

Pirmosios dvi grugs apibézia daiktus ar informacij kuria naudotojas turi pateikti sistemai,
noredamas identifikuoti save ir atlikti tam tikrus verkus ar prisijungti prie sistemos. Pirmajai
grupei priskiriami asmens tapatgbokorteés (angl.ID card), saugumaaktai (angl.security tokej
programiniai raktai (angl. software toke)) telefonas arba mobilusis telefonas. Sios ésup
elementai daugiausiai naudojami bankinkly ir programires irangos autentifikacijai. Antroji
grupe — informacija, kur naudotojas Zino: slaptazodis, slapta draasmeninis identifikacinis
numeris (anglpersonal identification number, P)NSios grups elementai yra ptéausiai papli¢
rySio priemony, interneto svetaini ir aplikacijy autentifikacijoje, todl darbo sritis yra susijusi
butent su slaptazodziais.

Trecioji sritis apibézia naudotojo autentifikavimnaudojant Zmogaus biomettinsavybiy
tikrinima. Biometriniy savybii panaudojimas geriausiai plajai visuomenei Zzinomas i$ fantastikos
ir mokslinés fantastikos film: ranky pirsty atspaud atpazinimas, akies rairsl nuskaitymas, balso
atpazinimas. T@au Si sritis apima ne tik jau pangiasias biometrikas, tgau ir daugal kity, pvz.
delny ven rastas, ausis, eisena ir t.t.

Sios grugs ir joms priklausatiy priemoni, klasifikavimas pateikiamas 1 paveiksle.
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C Autentifikavimo priemonés )

Tai ka turime Tai kg zinome Tai kas esame

— Iiiﬂﬂ:ﬂ;ﬂ: ' — Slaptazodis —  Pir8ty atspaudai
— Identifikaciné kortelé ' — Slapta frazé —  Tinklainés rastas
—  Saugumo raktas ' — PIN — DNR sekos

— Programinis raktas ' — ParaSas

— Telefonas ' — Balsas

— Mobilusis telefonas ' — Unikalls biosignalai

Kiti biometriniai
identifikatoriai

[l
FLLLLLE

Saltinis: sudaryta autoriaus.
1 pav. Informacijos apsaugos priemonj klasifikacija
Kaip jau mireta, viena i$ pl&ausiai Siuo metu paplitusipriemoni; yra informacija, skirta
autentifikacijos siekiatiam asmeniui identifikuoti. Kasdieniame gyvenime $0s grups
priemoni; naudojami slaptazodziai, téldtolesniuose skyreliuose pirmiausia & analizuojami

slaptazodziai,y stiprumas, naudotgjelgsena ir kiti sauguarlemiantys veiksniai.
1.2. Slaptazodziai

Kompiuteriniame pasaulyje, norint pasinaudoti takmats iStekliais arba juos apsaugoti,
visur naudojami slaptazodziai — v@gjungus kompiutgr norint prieiti prie jo iStekli, prisijungti
prie interneto teigjo serverio, prieiti prie savo el. pastézdts, el. komercijos sistemos ir t.t.
Slaptazodziai reikalingi naudotojo identifikacijai apsaugai nuo kit naudotoj, kurie gatty
pasinaudoti svetimais iStekliais. @iau net slaptazodziai ne visada ggdh yra tam tikros situacijos,
kad slaptazodziai piktavaliSkai ,nulauziami®, arlme@udotojai juos iSduoda patys — viena iS
pagrindiniy problemy apsisaugoti nuo neautorizuoto informacijos p&&Emo internete yra
naudotojo nesugeépmas tinkamai apsaugoti savo informacijos slaptdiao Naudotojai

dazniausiai naudoja netinkamus slaptazodzius saeoneto pastoddutiy apsaugai, bankiniuose
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tinklapiuose, kur yra reikalaujama naudoti ne tEnko suteiki naudotojo identifikacijos numgir
slaptazodzius iS slaptazodzikorteks arba generatoriaus, bet ir savo pasiginktaptazod

registruojantig jvairius forumus, diskusijas ir t.t.

1.3. Slaptazoda patikimumas: stipras ir silpni slaptazodziai

Bet kokie slaptazodziai, nepriklausomai nuo to,jiar naudojami interneto svetase,
intraneto aplikacijose, ar paptesusiai asmeninio kompiuterio programose, tiose galimylk
naudotojams naudotis slaptazodziais informacijaaagoti, pagal savo stipranir galimybes j
~nulauzti* (atsgti, perrinkti i$ vis; imanomy slaptazodzj varianty ir naudojantis kitaisiais), yra
skirstomij silpnus ir stiprius slaptazodzius.

Silpnas slaptazodis yra toks slaptazodis, i koesunku atspi tiek zmorems, tiek
kompiuteriams. Zmois daznai naudoja akivaizdzius slaptazodZius tokaip vaiky vardai, ji
namy numeriai, arba gimtadiepdatos, tam kadjjneuzmirsg. Tafiau kuo paprastesnis slaptazodis,
tuo ji yra lengviau nustatyti (TheFreeDictionary, 2006 a)

Stiprus slaptazodis yra toks slaptazodis,i kyna sunku nustatyti tiek zméms, tiek
kompiuteriams. Du dalykai padaro slaptaZstipresniu: 1) didesnis kiekis raigZir 2) skaitmen
imaiSymas, mazosios ir didziosios k&md bei specialijy simboly buvimas ($, #, etc.)
(TheFreeDictionary, 2006 b).

Slaptazodij stiprumas matuojamas taip vadinamuoju bito stiprutoo p&iu metodu,
kuris skirtas matuoti uzkodavimo stiprumui. Bito ipsimas paprastai nurodo beadr
.permutations” skaiiy. Bito stiprumas pask&uojamas paimant wvis vieno simbolio galim
varianfy skatiy ir padauginantjj iS slaptazodzio ilgio (simbaji skatiaus). Vieno simbolio
variacijy skatius yra iSreiSkiamas slaptazodzio politika (scheko@ios turi kiti laikomasi sudarant
slaptazo@ bei informacijos entiopija (slaptazodzio atsiikimu). (Wikipedia, 2007 b).

Slaptazodii stiprumy kiekvienas naudotojas gali nesunkiai pasitikrimteatliekant
sucttingy matematini  skatiavimy. Internete gausu slaptazogzi stiprumo matuokij,
besiskiriagiy savo algoritmais, stiprumo matavimo skais, prieinamumu. Didzioji dalisyjyra
nemokamos. Kai kurios svetas) yp& pasto, bankiés sistemos, kai kurie turinio valdynsisteny
moduliai jau turi slaptazodzio stiprumo tikrinimoigmore, taigi naudotojas, kurdamas slaptaizod
IS karto gali pasitikrinti, ar pakankamai sasago duomenys.

Kita vertus, ne vien slaptazodzio stiprumas lemianden; apsaug. Daznai saugumas yra
aukojamas vardan patogumo — naudotojas¢damnas prisiminti savo slaptazpdiazniausiai jj
sudaro taip, kad slaptazodis kejam asociacijas, kurios péd jam prisiminti slaptazad Daznai
tai yrajvairios datos, artimp Zzmoni; vardai, kiti bendriniai ir tikriniai zodziai. Viséai, pazstant

asmef arba jo aplinka, padidina galimybes a@&tsmaudotojo slaptazqedO jei naudotojas turi ne
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viemg vieta, kur naudojamas tas pats slaptazodis (Siuolgikimformacijos visuomeije tai yra vis
reciau pasitaikantis atvejis)? Atgps slaptazogdvienoje vietoje, pazeidziama tampa ir informacija
kitose vietose, kur prieiga prie jos saugoma tusypsiaptazodziu.

Trecias atvejis kaip informacija apie asmens prisijomgs gali nesunkiai patekti
piktavaliSkas rankas yra pakankamas kiekis Sgjjpo ir duomem pemimo programils ir
technirés jrangos. Naudotojo kompiuteryje galiitb idiegta viena ar kelios programos, kurios
fiksuoja visus naudotojo atliekamus veiksmus irusjmemus klaviSus. PaskuiaSinformacip gali
patikrinti program instaliaws Zzmogus. DaZnai net nereikia fiziSkai prieiti gra@mpiuterio — dazn
Snipirgjimo programa galima taip sukonfigruoti, kad ji ataskaitas apie dienos, valandositr k
periodo atliktus veiksmus kompiuteryjeusiy i tam tikslui naudojam pasto adres Tokios
programos veikia visiSkai pasiplusios, daznai naudojasi standattioperacigs sistemos proces
pavadinimais, o suaktyvintiyjlang reikia Zzinoti triy keturu klavisa kombinacia. Maziau
patyrusiam kompiuterio naudotojui tai yra beveikinm@noma 4 aptikti. Atskiras duoman
permimo atvejis yra duomenpegmimas, kuomet duomenysnternet yra siugiami nesaugiais
kanalais. Siuo atveju taip pat uZtenka valpmpésirausti interneto lobynuose ir labiau pegyr
kompiuteripy naudotojas jau bus apsiginkésv pakankamu kiekiu prograngs irangos, skirtos
kaimyno ar kito Zmogaus tinkle sekimui ir jo inteta siuiamy informacijos paket peemimui.
Net jei paketai ir siwsiami uzSifruoti, kod vis tiek galima desSifruoti &iau, kuomet duomen
paketai jau saugiai guli piktug#lus turirtio asmens kompiuteryje.

Naudotojas gali sukurti saugslaptazogd kuri sunku nusgti, perrinkti ar kitais kdais
~nulauzti, tafiau vis dar nemenkdali problem; sukelia tai, jog tudamas kelis slaptazodzius,
naudotojas pradeda juos maiSyti, uzmirsti, ir tubmsus juos susiraSpuzras knygut, mobilyji
telefory ar dar blogiau — tiesiogtekstire byla kompiuterio darbastalyje. Tai slaptazodzio saugum
tik sumazina — uzrasknygut gali paziiréti bet kas, kas Zino kur ji guli, bylkompiuteryje gali
paziiréti bet kas, kas turi tegdirbti kompiuteriu, telefoq gali pavogti, j galima pamesti ir t.t.

Taigi, apibendrinant visus Siuos atvejus, galimagtitekad kuo slaptazodis yra lengviau
isimenamas, statistikai jis yra lengviau pazeidzgnraprieSingai, kuo jis sitingesnis, sudarytas
i$ 9 — 12jvairiy simboliy kombinacij;, kurios tarpusavyje neturi jokios prassntuo sunkiauij
isiminti naudotojui. Kuo sunkiau jsiminti, tuo dazniau naudotojakur nors uzsiraso. Taigi, nors
slaptazodziai yra dazniausiai kompiuterio bei dumpgaugumui internete naudojama prieggn
turi nemazai titkumy.

1.4. Slaptazoday saugumo tyrimai
Kadangi slaptazodziai, kaip jau mita, yra viena iS populiariausiidentifikavimo ir
autentifikavimo priemonj internete, Siali apsaugos priemorgrupei tyriretojai skiria nemazai
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déemesio. 2002 — 2004 metais JAV ir Lietuvoje buvaksdl keletas su naudotpjslaptazodij

saugumu iry sudarymo manieromis tyrim

1.4.1. UZsienyje

Psichologijos tyriatojai tyré (2004 m.) kaip Zmais renkasi slaptazodzius ir patvirtino
saugumo eksperdidziausius nuagstavimus.

Alan’as Brown’as iS Southern Methodist Universityiversiteto (JAV) bei dar trys jo
kolegos apklaus 218 pirmakursi studeni. Dauguma apklausos dalyvnurod, kad stengiasi
ikvépti save kuomet jiems tenka kurti slaptagatb% respondentnuroct, kad naudoja savo vard
bent vienam slaptazodziui.

Saugumo ekspertai pasisako prieS vieno slaptazodiidojing keliems daiktams, &&au
toks slaptazodai dauginimas buvo daznas. Ekspertai taip jpptja neuzsirasSiéti slaptazodai,
tatiau daugiau nei pggrisipazino tai darantys.

Tyrimas atskleid, kad vidutiniSkas studentas turi 8,18 slaptaapdartojimo viet;. Tam
naudojama vidutiniSkai 4,45 slaptazodzio, vidukaiSvienam slaptazodziui tenka 1,84 tinklapio
arba programos.

Atlikt y tyrimy specifires iSvados:

e Du tretdaliai slaptazodni yra sukurti naudojant asmenines naudotojo
charakteristikas, dauguma pukurti remiantis gimindiy, draugr ar mylimyju
informacija.

e Beveik visi respondentai panaudoja slaptazodZiusnasjo, dviey trecdaliu
respondent slaptazodziai yra dublikatai.

e Slaptazodzius pamirsta kasdies respondentas, o daugiau kaipépusi juos kur
nors uzsiras

Tyréjai sako, kad atrado empifiRai kuriy blogy slaptazodij kirimo praktikos pavyzdai
aptariany literatiroje, patvirtining. Jie pateikia patarimus slaptazadarimui ir naudojimui.
Vienas iSy yra skirstyti slaptazodziuguos, kurie turi bti aukSto saugumo lygio ir tuos kurie ne, o
atsizvelgiantj tai naudoti skirtingas slaptazodzkiarimo technikas. Patariama, kad sugalvojus
slaptazodir patikrinus jo stiprum, jei tikrinimo rezultatai tenkina, patariama pathgin slaptazod
prisiminti po dienos ir tik tuomet, jei jis gerarifimenamas patariama naudoti savo duamen

apsaugai (UsabilityNews, 2004).

1.4.2. Lietuvoje
Lietuvoje atlikto tyrimo apie slaptazodzius IS kg@aprastai sudarote savo

slaptazodzius?” rezultatai buvo pateikti interngtetairgje Banga.lt. (2002 09 30 duomenys)
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I% ko paprastai sudarote savo slaptaZodZius?

Atsako: wisi [if wizo atsake 188)
gimimo datos, - 109 .
telefono o (19
savo vardo, o

pavardés - 13%0 [25]
artjml.Liq,

pazijstamu, o
gyvinéliy - 27%0 (50)
vardu

beprasmiu
siwborry | 50% )
rinkiniy
Saltinis: (Verslo banga, 2003).
2 pav. Dazniausios slaptazodgisudarymo technikos

I% ko paprastai sudarote savo slaptaZodZius?
Atzako: atsiZvelgiantys | patogu klavisy igsidéstyma

respondentai ([if vizo atzake 68]
gimimo datos, - o

telefono 17%o (11)
savo vardo, - o

pavardés 12%o (8)
artimujy,

paZjstamu, - o
paZistam 14% )
varduy

beprasmiuy

oo 58% o9
rinkiniy

Saltinis: (Verslo banga, 2003).
3 pav. Dazniausios slaptazodgisudarymo technikos (atsizvelgiang klaviSy patogumg)

I% ko paprastai sudarote savo slaptaZodZius?
Atzako: neatsiZvelgiantys | patogu klavizu

issidéstyma respondentai (iF wiso atzake 122)
gimimo datos, . o

telefono /% (8)
savo vardo, - o

pavardés 14% (17]
artimuju,

gyvaneliy 34%0 (41)
varduy

beprasmiuy

ot 46% 0
rinkiniy

Saltinis: (Verslo banga, 2003).
4 pav. Dazniausios slaptazoddisudarymo technikos (neatsizvelgiant klaviSy patoguma)
Kito tyrimo rezultatai pateikiami interneto svetgmEbiz.It:
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,IBM Lietuva® uzsakymu atliktas ,Vilmorus“ tyrimagparod, kad dauguma Lietuvos
gyventojy gali prisiminti 2-3 slaptazodzius, saudgars ju mokéjimo korteles, mobiliuosius
telefonus, kompiuterius, el. padt kitas taikomsias programas.

Populiariausiomis duomanir informacijos apsaugos priemanis — slaptazodziais —
naudojasi net 95 proc. lietuyi

Tiek ju turi bent po viea slaptazog naudojam banko kortelei, elektroniniam paStui ar
mobiliojo telefono SIM kortelei. Vis &@to daugiausia gyventgjnaudojasi 2-3 ar 4-5 slaptazodziais.
Vienu slaptazodziu apsiriboja beveik 18 proc. My o daugiau kaip penkis turi apie 17 proc.

»Skirtingu slaptazodzj naudojimas jungimuisi prie skirtingsisteny padidina y saugum,
taciau daznai sukelia galvos skausmus naudotojamseiaa juos visus prisiminti.

Kol biometriniy duomem ar lustiniy korteliy haudojimas naudotojo identifikavimui dara
plciai papliks, program sistemy karimo kompanijos silo jvairius sistem naudotoj darky
palengvinatius sprendimus,” - sako Tautvydas Cibas, ,IBM Ligtti programis jrangos
vadovas (Ebiz.It, 2006).

Kaip rodo Lietuvos naudotojapklausa, panasi dalis wyir moterp naudojasi atitinkamu
slaptazodzj skatiumi. Daugiausia slaptazodgzturi 30-39 mei daugiau uzdirbantys vilniei su
aukstuoju iSsilavinimu. Dauguma pensininkaudojasi 2-3 slaptazodziai.

Tiek pat slaptazodgituri ir kaimo gyventojai. 2-3 slaptazodzius atrmat prisimena 40
proc. lietuviy. Be uzrag knygues prisiminti 4-5 slaptazodzius gali ketvirtadalipkkustyjy.
Daugiau kaip penkis — tik 11 proc.

Tik viena slaptazogisimena 24 proc. gyvenigjIr vyrai, ir moterys, vig amziaus grupi,
socialiniy sluoksny, profesij, bet kurio iSsilavinimo, gyvenantys ir mieste kaime daugiausiai
prisimenad paf kieki — du arba tris naudojamus slaptazodzius.

.IBM Lietuva® uZsakymu visuomes nuomors ir rinkos tyrimp centras

»Vilmorus" reprezentaty\g Lietuvos gyventaj apklaug atliko balandzio 7-9 d (Ebiz.It, 2006).

1.4.3. Autoriaus atliktas Lietuvos kompiuterip naudotojy slaptazodzi stiprumo galimybiy ir
elgsenos tyrimas |

2006 — 2007 metais tyrimo autorius atliko apkiassekdamas iSsiaiskinti, kokiais metodais
remiasi Lietuvos kompiutafinaudotojai kurdami savo slaptazodzius, kaip sughjiasi.

Apklausa buvo vykdoma tiesioginio interviavimo o apklausiantivairaus amziaus
Zmones y studipu ir darbo vietose, bei netiesioginio interviavimeetody, kuomet anketa buvo
siurtiama atsitiktinai pasirinktiems zméms, prasSanty atsakytii anketos klausimus ir atgiti juos
atgal tyrimo autoriui. Apklausa atlikta, naudojamecialiai Siam tyrimui sukurtankeg. Tyrimo
metu apklausta virS 150 respondentyrimo metu naudota anketa pateikiama 1 priedkelant

tyrima taip pat buvo siekiama patikrinti, ar pasikeiiompiuteriy naudotoj elgsena lyginant su
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2003 mei portale Banga.lt apklausoje dalyvawusiompiuteriy naudotoj pateiktais atsakymais
apie savo slaptazodgsudarymo principus iprocius.

Atlikus tyrima paaiskjo, kad maziau nei 4% wsapklaustju nesinaudoja slaptazodziais
internete, neturi jais apsaugotos informacijos.ukikji dalis tyrime dalyvavugiZzmoni; pamirgjo,
kad yra nuo 4 iki 9 viet (70%) kur jie naudojasi slaptazodziais, o 30% oesient, atsak, kad
naudojasi iki slaptazodziais iki 15 svetainAbsoliuti dauguma naudotpjnet 98%) slaptazodziais
naudojasi el. pasto sistemose. Toliau pagal popuii@ seka el. bankininkys$ sistemos, darbo
paieSkos portalai, pramagdr bendravimo portalai, interneto diskusijos baZpciy portalai. Patys
nepopuliariausi naudotpj tarpe liko el. komercijos sistemos, jose regidifuoaudotoj yra
apytikriai 4% iS vig apklaust asmen. Didziajai tyrime dalyvavusju daliai (92%) § duomen,
apsaugat slaptazodziais, saugumas yra svarbus arba Slekuwabus, tdau yra ir toki;, kurie juo
visiSkai nesifipina.

Nors 86% tyrime dalyvavusirespondent teige, kad jiems yra svarbu, kad glaptazodziai
buty saugs, ta&iau didet dalis y naudoja nesaugius slaptazodzius, teigia, kad nieko girdje
apie saugaus slaptazodzio sudarymo principus (nor&y apie tai suzinoti). Tik 15% wuis
respondent galvoja, kad slaptazodis bus saugus, jei nebudajamas asmens vardas, antrosios
puss vardas, Seimos narvardai, augintinio vardas, automobilio, muzikosigs pavadinimai,
savo ar artimju Zzmoni gimimo datos, taip pat bet kokie prastarintys zodziai ar vien tik skéiy
kombinacijos. Dazniausiai pangin atsakymai buvo ,Naudoti bet kokius kitus prastarincius
Zodzius“, naudoti savo Seimos ngkiardus, taip pat atsakymai sgsgu dafy naudojimu. Reikia
pastebti, kad didzioji dauguma naudotpjnaudoja trumpus slaptazodzius — slaptaipdigis
varijuoja nuo 3 iki 8 simbali. Ilgesnius nei 9 simboliai slaptazodzius naudofa 3 — 4%
respondent.

Slaptazodzius Lietuvos naudotojai pagrinde saugm sgalvoje (90%), likusieji savo
slaptazodzius saugo uznaknygutse ar mobiliuosiuose telefonuose. Galima tik pasidji, kad
né vienas apklausos dalyvis nepa#fjn jog savo slaptazodzius saugo poépekiliméliu (kita
vertus, gallt tai lemia faktas, jog pelikiliméliai po truput dingsta nuo kompiuterinaudotoy
staly). Zymiai prastesh situacija yra su slaptazodzio keitimu ir slapta&igdoerdavimu kitiems
asmenims. Tik maziau nei 6% dalyywazyntjo, kad savo slaptazodzius &ei dazniau nei kaat
per tris nénesius. Labiausiai Lietuvos naudotojarat savo slaptazadkeisti kar per metus arba
netgi r&iau nei karg per metus. Savo kompiuterio naudojimo praktik@eosslaptazodzio kitiems
yra neiSday tik ne daugiau kaip 15% kompiutenhaudotoy, o net 70 procentasmen, dirbartiy
su kompiuteriais slaptazodzius kitiems asmenimakgasuo dviej iki penkiy karty. Dar apie 10%
respondent nurock, kad savo slaptazpgeraw kitiems daugiau nei 5 kartus. El. pasStezutés
patikrinima kaip pagrindig slaptazodzio iSdavimo priezasturoct 65%, dar 20% nurad kad
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slaptazodzio pras sistemos administratorius, o apytikriai 8% resporid nurod, kad
slaptazodziai buvo gauti ir panaudoti pries jud®isetai, be paiy naudotoj zinios.

Apibendrinus slaptazodgkarimo principus, saugojimo principus ir zinias aplaptazodaj
saugum apimariy klausimy atsakymus, galima teigti kad saugius slaptazodhasdoja ir

tinkamai juos saugo ne daugiau nei 2% Lietuvos katapy naudotoj.

1.4.4. Autoriaus atliktas Lietuvos kompiuterp naudotojy slaptazodzi stiprumo galimybiy ir
elgsenos tyrimas Il

Siekiant patikrinti pirmojo tyrimo iSvadas, buvougas nedidelis realiduomem kiekis is
vieno lietuvisko puslapio, turéio savo bendruomen

Tyrimo duomenys: 151 Zmanivardai, prisijungimo vardai inyj slaptazodziai (informacija
pateikiama 2 priede, slaptazodziai esamoje sisensaugomi koduotai, ¢emu pasinaudojus
dekodavimo algoritmu, buvo iSkoduoti ir parengtudajimui).

Tyrimo metu buvo siekiama nustatyti, kokius slaptiZus Interneto naudotojai naudoja
savo prisijungimames prie Interneto sistem

Turimy slaptazodij lentek pagal tai, kokio tipo slaptazodzius naudotojai dma
prisijungimui prie sistemos, galima suskirstytikelias grupes. Suskaavus kiekvienai grupei
priskirty slaptazodij skatiy, rezultatai pateikiami 2 lentgé.

1 lentek. 2-ojo slaptazoda tyrimo duomenys sugrupuoti pagal slaptazodij tipus

Eil. nr. Grup és pavadinimas Grupelvpnlf!ausa_rl_cm Procentinis daznumas
slaptazodzi skai¢ius

1. Zodis 83 55,3%
2. Skatiai 15 10,0%
3. Vardas 14 9,3%
4, Zodis + skaiiai 11 7,3%
5. Kitas vardas 8 4, 7%
6. Zodzi; junginys 6 4,0%
7. Datos 6 4,0%
8. Pavard 2 1,3%
9. Miestas 2 1,3%
10. | ZodZij junginys + skaiiai 1 0,7%
11. Raias + skafiai 1 0,7%
12. Raias + spec. simbolis 1 0,7%

Saltinis: sudaryta autoriaus

Galima teigti, jog Sio paprasto tyrimo duomenysklagigzia, kad naudotojai renkasi
paprastus, prasmturinéius Zodzius, vardus arba skas, kurie jiems kazk reiSkia, jog gaity
nesunkiai atsiminti slaptazod

Toliau buvo suskaiuoti visy slaptazodaij ilgiai, rezultatai sugrupuoti ir pateikiami ajieje
esaioje 3 lentetje.
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2 lentek. 2-ojo slaptazoday tyrimo duomenys: slaptazodzy ilgiai

Slaptazodzio ilgis simboliais|  Slaptazodii skaicius Proce”t'“llisei'igptaz"dz‘*
2 1 0.67%
5 11 7 33%
6 36 24%
7 27 18%
8 35 73.33%
9 19 12.671%
10 11 7.33%
11 5 3.33%
12 2 1.33%
13 2 1.33%
14 1 0.67%

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Lenteks duomenys apipavidalinti grafiSkai, jie pateikigrpaveiksle.

Lietuvos kompiuteri y naudotoj y slaptazodzi y
ilgiai o4
18% m5
23,33% 06
o7
ms
mo
m 10
o111
m12
7,33% 7,33% w13

014

24%
12,67%

1,33%

0,67%

Saltinis: sudaryta autoriaus.

5 pav. Lietuvos kompiuteriy naudotojy sudaromy slaptazodZzy ilgiai

Kaip matome i$ lentés, Lietuvos kompiuteti naudotoj tarpe vyrauja 6 — 8 simbalilgio
slaptazodziai, o slaptazodziai iki 9 simhgiligio sudaro net 73,33% wishaudojam slaptazodaii.

Taigi, antrasis tyrimas pavirtina pirmojo tyrimozuatus: zmoés kuria ir naudojasi
nesaugiais slaptazodziais, kuriuos dazniausiairsuttampi prasmingi zodziai, skaii, asmens
vardas arba Zodis plius du skai. Tokie slaptazodziai yra itin nesaisy nekalbant jau apie
naudojamo rySio kanalo nesaugurRatikrinus slaptazodzZius su slaptazadiiprumo matuokliais,
nustatyta, kad tik 2% slaptazodziebuvo nesaug. Tai iS esrés patvirtina pirmojo tyrimo iSvadas,

jog tik 2% naudotaj kuria pakankamai saugius slaptazodzius ir moka jsaugoti. Taip pat
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antrasis tyrimas patvirtino, kad slaptazodzi&iansaugus idas duomenims internete saugati d
paiy naudotoy elgesio su jais.

Tyrimo metu neatsizvelgta tai, kaip naudotojas saugo savo slaptazodziusaiayra jo
vienintelis slaptazodis, ar jis turi ir daugiaupkZzodzi, ar Sis slaptazodis naudojamas tik toje
sistemoje, ar ir kitose, nezinomas naudot@nzius (pagal svetais turin tikétina, kad svetais
bendruomeé yra jaunimas nuo 18 iki 25 mgf nezinomasy iSsilavinimas ir kiti kriterijai, galintys
itakoti tyrimo iSvadas.

1.4.5. Slaptazod4j tyrim y iSvados

Taigi, atsizvelgianf abu autoriaus atliktus tyrimus, galima daryti &skidarbo tiriamosios
dalies iSvadas:

1. Slaptazodii naudojimas yra labiausiai paght ta&iau nesaugus autentifikacijosidas.
Nesaugumo lyg dar labiau padidina pa; naudotoy elgesys kuriant ir saugant savo
slaptazodzius.

2. Slaptazodzius lengva pamirsti, arba juos nesunkii gapanaudoti be naudotojo sutikimo
ar zinios.

3. Nors dalis naudotqjir zino, kaip reikia teisingai kurti slaptazodziaga juos saugoti,gi
taisykliy yra nesilaikoma: naudotojai vis tiek kuria slajp@zus, kurie:

¢ Yra lengvaiijsimenami, nes
¢ naudoja asmengmnaudotojo arba su naudotoju susiusformacip, tocl
e yra nesunkiajveikiami net ir menkai patyrusiam kompiuteriniansikaltliui.

4. Didelé dalis Lietuvos kompiuteyi naudotoy visiSkai neskiria émesio savo duomean
saugumui.

Tiriant nebuvo atsizvelgtarysSio kanalo saugusm Tikétina, kad didzioji dalis kompiuteri
naudotoy visiSkai nekreipia émesioj tai, kad duomenys i§;jkompiuterioj interne keliauja
neapsaugotu kanalu, tddpasinaudojant specialia programimanga, jie yra nesunkiai perimami
piktavaliy.

Be to, kaip pateikia interneto svetaihocdown.co.uk, greiausias pasaulio kompiuteris
Siuo metu perrenka 76,1 milijardo slaptazadper sekune (2007 01 22 dienos informacija)
(Kompiuterija, 2007), (Lockdown.co.uk, 2007), o BlGene superkompiuteris 10 simipatiydzio
rakta nulauzt, per sekunés daliy (Saswato, 2007).
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1.5. Biometrinés autentifikavimo priemonés

Atsizvelgiant; autoriaus atliki tyrimy rezultatus ir iSvadas, darosi akivaizdu, kad mdéey
pasaulyje duomenims apsaugoti neuztenka populsaaawsy dieny autentifikavimo priemogs,
taciau reikia ieSkoti naujo mechanizmo duomenims saugaena srtiu, kurioje jau dirba daugelio
Saliy mokslininkai ir kurioje vis dar galima pasiektuldamy gem rezultat, yra biometrija.

Biometrija (angl.Biometricg — biologirés informacijos matavimo ir analizavimo mokslas ir
technologija. Informacisse technologijose biometrija siejama su technabogg, autentifikavimo
tikslais skirtomis analizuoti Zmogaudino charakteristikas, tokias kaip pirSatspaudai, akies
rainek, balsas, veidas (Search Security, 2006).

Pastaruoju metu autentifikavimas naudojant biometrzmogaus savyhitikrinima tampa
vis labau populiarus korporaése ir vieSose saugumo sistemose, naudotojo el@késmn ir
prekybirese (angl.point of sale, POSaplikacijose. Atsizvelgiani technologiy kaitos greit ir
poreil, dabartinip priemoniy nepakankamum biometrinis autentifikavimas turi geras
perspektyvas ateityje.

Kai kurios biometrijos priemars naudojamos jau daugiau kaip Simhey — pirsSiy
atspaudai buvo pirmoji biometérpriemore, skirta nusikaltusi asmen identifikavimui. Yra fakiy,
kad net jau p&oje pradzioje, kol pirst atspaudai tarpusavyje buvo lyginami rankinidi, pirst

atspaud tyrimai yra padje¢ sugauti kelis iki tol ilgai laiséje vaik&iojusius nusikaklius.

Asmens

biometrinés

savybeés

metriné sistema

. \

h 4 o Saugomi
B Sablonai
Nuskaitymo
renginys
Tikrinimas
! '
Pradinis .| Pozymiy | Sablono .| Tikrinimo
apdorojimas 7| i8skyrimas "| generavimas Tikinmas | {renginys
& _J
4
Sprendimo
vykdymo
irenginys

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal (Wikipedia, 2607
6 pav. Biometrijos sisteny veikimo principas ir sandara
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Kaip matome 6 paveiksle, biometunisavybiy atpazinimu gisty priemoniy sandara
bendruoju atveju susideda iS:
e Nuskaitymo ar nuskenavimoenginio;
¢ Informacijos konvertavim iS nuskaitytosj skaitmenig bei informacijos pirmin
apdorojiny atliekartios programigs jrangos.
¢ Informacijos patikrinim atliekartios programias jrangos.
e Duomen bazs, kurioje saugoma biometriniame atpazinime naudajaformacija.
Reikia pastedti, kad norint apsisaugoti nuo identiteto vaggstbiometrig informacija
daznai uzkoduojama iS karto po to, kai ji buvo raiska. Biometrinis verifikavimas veikia tokiu
principu: siekiant konvertuoti biometriniugzesties duomenis prograngiriranga panaudojama
duomem palyginimo specifiniams taSkams nustatyti. Duomedmazije saugomi palyginimo
specifiniy tasSky informacija yra paveérama skaitmenig iSraiSky ir tuomet duomen bazje
saugotos biometrinisavybiy palyginimo tasl reikSnes yra sulyginamos su tomis, kurias nuskait
irenginys kai asmuo pateikuzklausina tapatybei nustatyti. AutentiSkumas yra patvirtirasnarba
paneigiamas priklausomai nuo gaunamo sulyginimaktao.
Visos biometrijos priemais skirstomog dvi pagrindines grupes:
e Fiziologinés biometrigs priemogs;
e Elgesio biometrias priemogs.

Biologiniy priemoni; klasifikacija pateikiama 6 paveiksle.
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Biometrin és
savyb és

Veidas

Rankos forma

Antspaudai

Veido

atpazinimas

Veido termograma

Rainelé

DNR

Venos rastas

UnikalGs bioelektriniai

signalai

Kvapas

Eisena

Ausis

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Pirsty,

Delno

Pirsty

Delno

RaSymas klaviatira

ParaSas

Balsas

7 pav. Zmogaus biometriniy savybiy klasifikacija

A. K. Jain 2004 metais savo darbuose “Biometrimgadtion: how do | know who you

are? bei “Biometric Recognition: Security and Privacyrerns” atliko biometrimi faktoriy

palyginima, kuris pateikiamas 5 lentgé (H=Aukstas, M=Vidutinis, L=Zemas).

3 lentek. , Ivairiy biometriniy technologijy palyginimas pagal A. K. Jain®

. : Universa- | Unika- Pasto- Surenka- o Priima- Apeina-
Biometrika Atlikimas
lumas lumas vumas mumas mumas mumas
Veidas H L M H L H H
Veido
termograma H H L H M H L
PirSy anspaudai M H H M H M M
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Lenteks ksinys

. : Universa- | Unika- Pasto- Surenka- o Priima- Apeina-
Biometrika Atlikimas
lumas lumas vumas mumas mumas mumas

Rankos
geometrija M M M H M M M
Rankos venos M M M M M M L
Delno anspaudai M H H M H M M
RaSymas
klaviatira L L L M L M M
ParaSas L L L H L H H
Rainek H H H M H L L
Tinklainés
skenavimas H H M L H L L
Balsas M L L M L H H
Kvapas H H H L L M L
DNR H H H L H L L
Eisena M L L H L H M
Ausis M M H M M H M

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal (Jain, 2004 @gin, 2004 b).

Pavertus 3 lentés duomenis skaitémis reikSnmémis (H = 3, M = 2, L = 1), atliekamas

biometriniy savybip palyginimas pagal atskirus kriterijus. Palygininmezultatai pateikiami 4

lentekje.
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4 lentek. Biometriniy savybiy palyginimas

Lyginimo kriterijus

Eil. Nr. Unikalumas Surenkamumas Apeinamumas Vidurkis 1 Vidurkis 2 Vidurkis 3
1 Veido termograma Rankos geometrija Veido termogra Veido termograma Pitsanspaudai Pir§tanspaudai
2 Raineé Veidas Rainel Pirsy anspaudai Delno anspaudai Delno anspaudai
3 Tinklaints skenavimas Veido termograma Rankos venos Deksaadai Veido termograma Veido termograma
4 Kvapas Eisena Kvapas Rankos geometrija Rainel Veidas
5 DNR ParaSas DNR Veidas Ausis Radnel
6 Pirst; anspaudai Raingl Tinklainés skenavimas ParaSas Veidas Ausis
7 Delno anspaudai Pitsanspaudai Rankos geometrija Rainel DNR Rankos geometrija
8 Rankos venos Delno anspaudai Eisena Ausis Raydawetrija DNR
9 Rankos geometrija Ausis Pu&nspaudai Eisena Tinkl@m skenavimas ParaSas
10 Ausis Rankos venos Delno anspaudai Balsas Kvapas Tinklainés skenavimas
11 Eisena RaSymas klaviaa Ausis Tinklaigs skenavimas Rankos venos Kvapas
12 RaSymas klaviata Balsas RaSymas klaviaa Kvapas Eisena Eisena
13 Veidas Kvapas Veidas DNR ParaSas Balsas
14 ParaSas DNR ParaSas Rankos venos Balsas Ramass v
15 Balsas Tinklaiés skenavimas Balsas RaSymas klawet RaSymas klaviata RaSymas klaviata

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Palyginimas pagal unikalugngeriausiomis biometrémis savylmis galima laikyti veido
termogram, akies rainel, pirsty anspaudus, delno anspaudus, tinkaiskenavim, kvam ir DNR,
kuris apskritai kiekvieno zmogaus yra unikalus. #&agi vertinti vien unikalum bendru atveju
neuztenka, nes skirtingos biometsn savylés skiriasi ir savo surenkamumo galindyiis,
iSrikiavus pagal surenkamum pastebtume, jog geriausios biometés savyls yra veido
termograma, rankos geometrija, eisena, veidasraspa, parasas. Surenkant Sias savybes reikia
paprasiausy technologing sprendim. Sunkiausiai surenkami tinklais skenuoti pavyzdziai,
kvapo pavyzdziai ir DNR — jiems reikia sticthguy technologiy. Pagal apeinamumgeriausios
technologijos yra veido termograma, raésekkenavimas, rankos werskenavimas, tinklais
skenavimas, kvapo atpazinimas ir DNR atpazinimaggidant biometrines savybes pagal
unikaluma, surenkamum ir apeinamura (skatiuojant tik Siy trijy savybiy vidurki, lentekje —
stulpelis ,Vidurkis1®), gauname, jog veido termoga, pirsSti anspaudai, delno anspaudai rankos
geometrija yra geriausios sawgh Skafiuojant vis; savybiy bends jvertinima (savybi skaitiniy
reikSmiy vidurkj, lentekje stulpelis ,Vidurkis2“), arba svorinsavybi; jvertinima (unikalumui,
surenkamumui ir apeinamumui suteikiami svoriai ,Ritoms savybms — ,1) matome, kad
daugiausiai perspektyvturi pirSty anspaudai, delno anspaudai, veido termogramaaveichkies

Apibendrinant biometrini savybiy pagaljvairius kriterijus palyginim, galima teigti, jog
prie geriausiai biometriniam atpazinimui tinkamriemony yra delno anspaudai, pigSanspaudai,
rainek, bei veido termograma, o prie ptmsisiai — balsas, paraSas, rankos venos ir raSymas

klaviatara (Zr. 3 pried.)
1.6. Skirtingy autentifikavimo priemoniy palyginimas

Atsizvelgiant { prieigos valdymo sprendim palyginimo lentels duomenis (2006 m.
duomenys) (SearchSecurity.com, 2007), dyvigpktoriy autentifikacija galbt baty tinkamas
sprendimas aukStesniam duomesaugumo lygiui uztikrinti: naudojant dwvigjfaktoriy, kuriy
vienas Ity biometriniy duomem atpazinimas, rizika yra Zema, vadinasi tai yragoddamai saugu,
be to, palyginus su tomis autentifikavimo prieréimis, priskiiamoms grupei ,tai akturime®,
tikimybé pamesti biometrinius duomenis yra artima nulid,tb, biometriniai duomenys daugiau

ar maziau yra unikas.
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5 lentek. ,Prieigos valdymo sprendimy palyginimas*

Prieigos
valdymo Rizikos Privalumai Trakumai
sprendimas
Naudotojo Jeigu neteisigai ¢ Nesunkuigyvendinti ir daZnai e SlaptaZodZiai galiilti
identifikaci-niai | valdomis ar naudojama tinkle ir sisteyprieigai atsgti, jeigu jie parenkami
numeriai ir saugomi, naudotojo kontroliuoti. daZnai vartojam ZodZiy,
slaptazodziai | identifikaciniai * Su slaptazodziais ir naudotojo vardy ar kitos asmenirs
numeriai ir identifikaciniais numeriais naudotojail  informacijos pagrindu.
slaptazodziai gali susipaZir geriau nei su bet kuriomis | e Naudotoj; ID numeriai ir
biti nesunkiai kitomis autentifikavimo sistemomis af  slaptazodziai nesunkiai gal
pavogti ir taip priemoremis. bati pavogti naudojant
uztikrintas préjimas laisvai Internete platinamas
prie prie naudotojo isilauzimo programas,
tinklo, sistem ar naudojant Trojos arklio tipo
duomenn. prograntles ar naudotojo
veiksmus fiksuojatia
Rizikos lygis: programir irangs.
AUKSTAS
Biometrings Pirsty atspaud e Tai yra viena i$ stipriausiprieigos ¢ Reikalauja dideli
savyles atveju yra tikimylke kontroks technologij — yra beveik aparairinés priemomrs
nukopijuoti neimanoma pavogti kieno nors ragenos 3Sdiegimo kast
naudotojo pirsto rast, veich ar pirst; atspaudus. « Si technologija éra 100%
atspaudus. Taip pat| e Geriausiai tinka kaip antrasis faktorius patikima — nemazas
yra tikimybe, kad dviejy faktoriy autentifikavimo neteising atpazinim
kad biometrigs sistemoje Salia naudojamo naudotojo  kiekis.
priemores bus ID/slaptazodzio ar sumagi korteliy
nuskaitytos ir sistemos.
panaudotos is o Platiausiai naudojamas fizés prieigos
skaitmenigs _ prie sistemos uZtikrinimui, tau auga
biometrijos savyhi panaudojim skatius, kur i
saugyklos. technologija naudojama kaip atskira
sistema interneto prieigos
Rizikos lygis: uztikrinimui.
ZEMAS
Dviejy faktoriy | Egzistuoja nedidel | e UZtikrinamas papildmas apsaugos ¢ Reikalauja papildom
autentifika- tikimybe, kad abu sluoksnis. PavyzdZziui, naudojami programires ir/ar
vimas autentifikavimo naudotojo ID ir slaptazodis, antrasis aparaiirinés priemos
metodai bus nulauzli  faktorius — OTP raktas (OTP token). idiegimo, siekiant priversti
i$ karto vienas po Jei vienas yra pralauZiamas, antrasis  dvi skirtingas
kito. Rizikos lygis: vis dar uZtikrina duomenapsaug. autentifikavimo sistemas
ZEMAS dirbti kartu.

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal (SearchSeccwity, 2007).

Sie apibendrinimaijrodo, kad tai, kas dabar yra gilusiai naudojama savo duomenims
uztikrinti, néra vertinama kaip saugusidas — naudojant slaptazodzius smarkiai rizikuojama
informacijos saugumu. Siekiant rizikos minimizavinjorastines saugumo sistemas reikia keisti
biometrines savybes tikringias priemones arba dwvigjfaktoriy autentifikavimo priemones,
kuriose viena dedamoji gdiy biti tradicine autentifikavimo priemod (iS ,tai ka turime® ar ,tai kg
zinome* autentifikavimo priemoni grups), o antgja dalimi gali kuiti biometriny savybi
autentifikavimo priemo& Vertinant Siuos apibendrinimus, dar kgik atsizvelgtii tai, kad
biometriniai duomenys, ygatokie kaip pirdh antspaudai ar balsas, negalitibpirminiai

autentifikatoriai (angl.primary authenticators Biometrires savylds réra slaptos — zmas
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kasdien vieSai demonstruoja savo pidhtspaudus liesdami daiktus, hatsbendraudami su kitais
zmoremis, veidy — rodydamiesi vieSumoje, atlikdami kasdiesavo veiki. Taip sukuriamos
galimykeés biometriniy duomem vagystei. Galimosgvairios papildomos priemeés Siai problemai
sumazinti, bet teoriSkai problema yra neiSspremdaiaKita vertus, nors Zmogus negali pamirsti
savo biometrini duomem (nes biometriniai duomenys priskiriami autentifikao faktoriy grupei,
Jal kas esu”, o ne ,tai, kzinau“), t&iau jvairis organizmo ar fiziniai pokyai — traumos arba
ligos — gali trumpam sutrikdyti biometdimis apsaugos priemémis saugom duomem
pasiekiamum: suskeldje pirStai ar po laringito pasikeg balsas greéiausiai bus neatpaZzintas
sistemos. Tod# atsizvelgiant{ anksiau pamigtus biometrini savybiy trikumus, naujas

sprendimas yra dvigjfaktoriy autentifikavimas.
1.7. Diktoriaus atpazinimas

Nepaisant to, kad vertinant kibiometriniy savybi fone balso technologijostra laikomos
paia geriausia technologija atpazinimuigitau praktiniu poZiriu tokios sistemos realizavimas
nereikalauja sugdingy technologij panaudojimo, be to, kalbos ir diktoriaus atpazasmyra

svarbus, siekiant uztikrinti natalia Zmogaus ir sumaiu sisteny komunikacij.
1.7.1. Tyrimai diktoriaus atpazinimo srityje

Tyrimai diktoriaus atpazinimo srityje atliekami jagana seniai. Vieni iS aktyviawsi
mokslininky Sioje srityje yra Sadaoki Furui (Japonija, Tokymiversitetas, NTT Human
Laboratories) ir Tomoko Matsui. Sritis iSsirutuboiS automatias kalbos atpazinimo srities. 1990
metais S. Furui savo straipsniu “Nuo diktoriauklprsom savybi iSskyrimas, atpazinimas ir
apdorojimo technikos” tarsi p&@ pirmaji akmen diktoriaus atpazinimo sfiai. 1993 — 1994 S.
Furui ir T. Matsui paskelbeile straipsni; apie savo tyrimus diktoriaus atpazinimo strityje.

Matsui ir Furui 1993 metais tyrdjo nustat, kad taikant priklausomo nuo teksto diktoriaus
atpazinimo metagl kuriame slaptazodinius teksto raktus pateikisaztpmo priemoss, yra
reikalingi diktoriui kadingy fonem; modeliai. Jie reikalingi tam, kadaty atpazstamas teksto
raktas (Zenklas) ir pats diktorius, tbdyrinéti du diktoriui bidingy fonem; nustatymo modeliai:
fonemos prisitaikymo prie nepriklausomo nuo fonemdiktoriaus modelis ir diktoriaus
prisitaikymg prie universali fonemos modeli. Autoriai aptardami Siuos metodus taip fiedukia
nepriklausom nuo fonemos modgl kad uzpildyty zZiniy traikuma apie diktori. Eksperiment
rezultatai rodo, kad yra atmetama 98,5 procent@isiagai pasakyto teksto,c¢tau diktoriai
atpazstami 100% (Matsui, Furui, 1993).

1994 m. S. Furui 1993 m. straipsnio pagrindu ssraype ,Diktoriaus atpazinimo
technologijos apzvalga® apzvelgsios technologijos Kklasifikaay bitent iSskyé diktoriaus
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autentifikavimo srities sprendziamus uZzdavinigs diktoriaus identifikavim ir diktoriaus
verifikavima, apras skirtumus tarpy. Taip pat Siame darbe jis nuégdkad diktoriaus atpazinimas
gali bati skirstomasj priklausom nuo teksto ir nepriklausannuo teksto. Taip pat Siame
straipsnyje aprasSytos pagrinéendiktoriaus atpazinimo sistenstruktiros, toliau aptariamos darbo
1.7.2 skyriuje. Be viso to, Furui Siame straipsnggevelg jvairius metodus, taikomus diktoriaus
atpazinimo srities uzdaviniams ggti. Pagrindiniai metodai, apzvelgti Sioje apzvagdooliau
analizuojami 1.7.3 skyriuje.

1994 m. C. Griffin kartu su Furui ir Matsui paskeKiraipsi apie savo eksperimentkurio
metu analizavo multivariacinautoregresin mode| (MAR). Autoriai tyrimo metujvertina dvi
atstumo matavimo priemones: prisijungimo tikinagtkoeficieng (LLR) ir simetriSko iSdstymo
tikimybés santyk perdavimo greit (SLR), kuris yra simetrin tikimybés koeficiento matavimo
priemore. Eksperiment rezultatai rodo, kad LLR dirba geriau, nei SLR avaho priemos, kai
tyrime naudojama daugiau nei 5 sakiniai. Kuomet @gymui naudojami 10 sakij
identifikavimo ir verifikavimo santykis gaunamasviee toks pat, kaip naudojant HMM paremtus
metodus. Autori prieita prie iSvados, kad SLR geriau tinka naudotatavimams esant
trumpesniam vykdymo periodui arba mazesniam duarkexkiui (Griffin et al, 1994).

J.-L. Le Floch, C. Montaci ir M.-J. Caraty 1995 tais pristat savo eksperimentinius
tyrimus remiantis NTIMIT garsynu. Darbe palyginatmjy diktoriaus atpazinimo sistemgauti
rezultatai (GMM, AHSM, ARVM), kurie naudojo TIMITriNTIMIT garsyn; duomenimis. Buvo
pristatytos dvi naujos, sétingos sistemos, skirtos patobulinti rezultatusrket tyrimai atliekami
NTIMIT duomen; bazs pagrindu. Pirmoji sistema sukurta remiantis ARM&YOr modeliu, o
antra keleto AR-Vector modelpanaudojimu vienam diktoriui (Flock, 1995).

Priklausomo nuo teksto diktoriaus verifikavimo ersbs, naudojaios bendruosius
frazinius slaptazodzius, tyrimus 1996 metais atlikoParthasarathy ir A. E. Rosenberg. ISkelta
hipotez, kad galima sumodeliuoti teksto slaptazad#iaktiniy Zodzy) dikcija ir ju fonemos
transkripcip. Tyrimo metu paais}o, kad iSkyla problenp dél tinkamo viened pasirinkimo, norint
sudaryti planuojam diktoriaus mode] ir dél baziniy modely pasirinkimo tikimyles koeficiento
apskafiavimui. Tyrimy metu jie sukuria diktoriaus verifikavimo sistejrkuri naudojasi angl
kalbos fraziniais slaptazodziais. Sistemos pagritapo ank&au sukurtas skaitmeneiluciy
slaptazodzj sistema. Buvarodyta, kad naudojantis zodzio ar fsazanodeliais yra gaunams daug
geresnis rezultatas, nei naudojantis telefoninionaeny taikymo modeliais. Buvarodyta, kad
daug pastangreikalaujantis (angl. robust) rezuliasumavimo metodas, kuris naudojasi freim
iSskyrimu remiantis fonem energijagali bti naudingas. Tikslini fraziy modelio ir spatiojo

skatiavimo metod suliejimas sugedjo pasiekti 33% mazesgrklaidy skatiy. Buvo pateikti
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preliminafs jrodymai norintirodyti, kad yra naudinggraukti laiking strukfira i bazinius modelius.

Sistemos veikimo principas pateikiamas 8 paveii®&thasarathy, Rosenberg, 1996).

ST telefoninio Fepstriniai koeficientai .
7ini ctorians
———————»|  Apazimno Dekoduotos eilutés P
[einanti kalba irenginys o verifikatorius ——
eziltatal
Telefono aptibojitnal
Transkripcija Ilodelis

Identifilkavimo poreikis | Diktoriaus
imformacija

Y

Saltinis: (Parthasarathy, Rosenberg, 1996).
8 pav. S. Parthasarathy ir A. E. Rosenberg paslytas sitemos veikimo principas

Tais p&iais metais Sie du mokslininkai patvirtina, kadrilbés koeficientas arba kohortos
norminis sumavimas, yra efektyvios priemsndiktoriaus atpazinimo sistemtobulinimui.
Pradiniy duomenm jvedimas laikomas viena svarbiaugiroblemy galinciuy uzkirsti kela tam, kad
buty sukurta diktoriaus bazénsistema ar kohortos modeliai, kurie pateikia labiais matomus
norminius rezultatus. & Sios priezasties studijuojami keletaSiy diktoriaus bazini sisteny
modeliai: individuaiis diktoriaus modeliai, modeliai paremti daugelidtdriy vientisa dikcija,
modeliai parinkti panaSum¢ tipinius modelius pagrindu, atsitiktisa diktoriy atrankos bdu
sudaryti modeliai, atsitiktinai parinktdiktoriy modeliai, ir kitomis (skirtingomis)atygomis, nei
tipiniai modeliai, kurti duomen bazs modeliai. Eksperimemtrezultatai rodo, kad vientisi
modeliai, paremti panaSuniunuorodos diktorj, veikia geriau, nei individuas kohortos modeliai,
kurie naudojasi ta @& diktoriy grupe. Vientisi baziniai modeliai, kurie naudojasaza dikton
grupe, paremta panasSumu, pasiekia geriausius aézsilt bet ne tokius iSskirtinius, kaip
naudojantis atsitiktinio parinkimo metodu, kurio toneatrankama daugiau nei 40 subalansuot
pagal lyi diktoriy su panaSiomis rengimoalggomis, pritaikytomis etaloniniui diktoriui
(Rosenberg, Parthasarathy, 1996).

Dar vienas tyrimas atlikas 1996 metais buvo MammdéheJ. Xiaoyu Zhang ir R. P.
Ramachandran buvo sus&j su energinga diktoriaus atpazinimo sistema paresdvybi
atpazinimo metodu. Energinga diktoriaus atpaZingistema paremta savybatpazinimo metodu.
Autoriai pateikia dabartinio diktoriaus sistenr savo uzfiksuat problemy apzvalg. Jie taip pat
sutelkia @meg i pradiniy bruo; surinkimo preces skirta daug energingiems kalbos metodams ir

ju tobulinimui. Pirmas Zingsnig savybi; iSskyring yra linijiné nusgjamoji analiz (angl. Linear
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predictive analysis, LP). Tyrimmetu taip pat apzvelgiamagsairaus suéingumo kepstrias
savybesjgytos LP kooficent nustatymo metu (Mammone et al, 1996).

1997 metais A. M. Ariyaeeinia, P. Sivakumaran (nsity of Hertfordshire, Hatfield, UK)
Sie autoriai pristato tyrimapiejvairius galimus rezultatnorminimo metodus, skirtus diktoriaus
verifikavimui. Nuodugni analiz apima jvairius metodus, skirtus sunorminti verifikavimo
rezultatus, ir taip pat nagfja juos pagal identiSkas eksperimenttygas. Eksperimentai yra
paremti Brento poaibio (telefono koldd) kalbos duomen baze, sudaryta iS pasikartojam
izoliuoto skaitmens posaki(nuo 0 iki 9), pasakytanglakalby diktoriy. Aptikta, kad lyginant su
Kitais aptartais metodais, konkretus kohortiniommioimo formos metodas funkcionuoja geriausiai
dél verifikacijos tikslumo (Ariyaeeinia, Sivakumardr®97).

Suzuki Motoyuki, Abe Toshiaki ir kiti 1999 metaiav® straipsnyje ,Speaker Adaptation
Using Phoneme-Dependent Tree-Structured Speakesteihg” aprasSo dar vianmetod,, kuris
naudoja diktoriaus klasterizavimmedzio strukira, kaip viem iS galimy diktoriaus pritaikymo
technilky. Siame metodejvairiy klasiy modeliai, pradedant neapdfitais baigiant apikZtais
diktoriais, buvo kvalifikuojami; strukiiras. Be to, buvo nustatyta kad yra galimas didgtexio
modelio paieSkos atlikimas ir jis tinkamas dikbws adaptacijai. Taigi, yra nagifjama
sucttingesre diktoriaus klasifikavimo technika, naudojanti gaksomo nuo fonemos diktari
klasifikavimag medzio strukira. Fonemos atpazinimo eksperimgmhetu, atpazinimo dazniai
pralenkk medzio strukiras, lmdingas fonemai. Be viso to, buvo pagias metodas, naudojantis
panas medzio fonemos struilita i tas, kurios éra ngtraukiamos, adaptacines kalbas (Motoyuki
ir kt., 1999).

Qi Li; Biing-Hwang Juang; Chin-Hui Lee 2000 metamsistag tyrimus verbaligs
informacijos refikavimo srityje. Tradicindiktoriaus autentifikacija fokusuojasiehes i diktoriaus
verifikavima (DV) ir diktoriaus atpazinimp Pastarasis yra uzbaigiamas suderinant diktobaiss
su jo ar jos registruotais kalbos modeliais. Siatyréme siiloma nauja technika, pavadinta
verbalires informacijos verifikavimu (VIV). Sio metodo egmra patikrinti kalbatiojo dikcija ir
automatiSkai palyginti su raktingp(astai slapta) informacija registruoto diktorigusfilyje bei
nuspesti, ar $ diktoriy priimti ar atmesti. Naudojantis pateiktos tvarkmecedira buvoitraukti
trys klausimai su atsakymais. Rezultatas beyjddaidyu buvo pasiektas naudojantis telefoninio
diktoriaus autentifikavimo eksperimentu su 100 @ikt Be to, VIV diktoriaus autentifikavimo
sistema buvo sujungta su DV. Sioje sistemoje, W@jes patvirtinamas VIV sistemos per pirmus
keturis ar penkis p¢jimus, dazniausiai skirtingose garso aplinkoseoSéupanaudojimuose, vienas
esminiy klausim siejamas su slaptazods frazs dikcija. VIV sistema savo ruoZtu surenka ir
patvirtina Sias dikcijas naudojimui. Jo metu athki duomenys naudojami diktoriaus modelio
formavimui. Kai priklausomas nuo diktoriaus modejis sukuriamas, sistema perein8V. Sis
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metodas vengia formalios registracijos préced nepatogum uztikrina DV apmokymo duomen
kokybe ir sumazina neatitikimus, kuriuos sukelia skirtingalso duomenys, apmokymo ir
testavimo metu. Eksperimentai patp#ad padilyta sistema patobulino diktoriaus verifikavimo
process vykdyma daugiau 40% vienad klaidy daznyje, lyginant su tradicine diktoriaus
verifikavimo sistema (Qi Li ir kt., 2000).

Diktoriaus atpazinimas

T

Cildtoriaus atpafinimas Verbalinés informacijos
(autentifilbavimas pagal  |e------—-—-——— verifikbavimas
lealbos charalteristilcas) (autentifilarimas pagal
verbaling turing)
Driltoriaus Dildoriaus
verifilavimas identifilavimas

Saltinis: (Qi Li ir kt., 2000).
9 pav. Verbalinés informacijos verifikavimo schema

Ismail Shahin 2004 — 2005 metais tyjmcikliSka paséptyju Markovo modeli (CHMMs)
metody, kuris buvo naudojamas naturaliomis Kgilmo slygomis, siekiant patobulinti
priklausomo nuo teksto izoliuotus Zodzius takiardiktoriaus atpazinimo procgesRezultatai rodo,
kad CHMMs apima diktoriaus autentifikavimo atlikinpooceg tokiomis glygomis, lyginant su i
kairés 1 desSirg paséptyju Markovo modelp metodais (LTRHMMs). VidutiniSkas diktoriaus
autentifikavimo atlykimas, paremtas CHNNs, buvoogar patobulintas, lyginant su LTRHMMs
metodu (Shahin, 2005).

Charl Johannes van Heerden ir Etienne Barnard éfgrinuo konteksto priklausomas
fonemas ir y trukme. 2007 padgilytas naujas metodas skirtas diktoriaus verifikavim
priklausomo nuo teksto diktoriaus verifika€isistema, paremta péptyju Markovo modeli
metodais. Savyhi rinkinys, paremtas laikin nuo konteksto priklausamfonemy trukme, yra
naudojamas tam, kadity atpaistamas tarp kit diktoriy. Atrasta, kad HMM paremta sistema
pasiek vienody klaidy dazn apie 0,68 procentnaudojantis tradiciém (akustigm) savykem, o
ERR pasiek apie 0,32%, kai laiko savgb buvo sujungtos su akustinis. Sis testas paréd
diktoriaus verifikavimo tikgja laiko savybiy vert. Sios savyks taip pat galty bati naudojamos
kitiems tikslams, tokiems, kaip atsakymustatymui, diktoriaus verifikavimo sistgmsudttingumo
patobulinimui ar diktoriaus variacijoms. Rezultafatvirtina ankstesnius atradimus, pritaikytus

nuo teksto priklausomam diktoriaus atpazinimui ivuonteksto priklausomam diktoriaus

-33-



verifikavimo uzduotims ir pateikia daugylpasiilymu dél kity patobulinimy (Heerden, Barnard,
2007).

Lietuvoje diktoriaus atpaZzinimo tyrimai neatliekamiiietuvos mokslininkai (Zvynys,
Rudzionis, Driaunys, Ragkinis, Silingas, Deres&i@tt, Filipovi¢ ir kiti) kol kas plaiai dirba

automatinio kalbos atpazinimo srityje¢i@u nebando atpazinti diktoriaus.
1.7.2. Diktoriaus atpazinimas kalbos atpazinimo sties kontekste

Kaip jau mireta, pagal atliekamas funkcijas diktoriaus atpazmsistemos klasifikuojamos
i diktoriaus identifikavimo (angiSpeaker identificationir diktoriaus verifikavimo (anglSpeaker
verification) sistemas, o pagal tai, kiokekst turi sakyti diktorius, kad sistema atpazint,
skirstomosi nepriklausomas nuo teksto (angkxt independept priklausomas nuo teksto (Text
dependent) ir pateikiamo teksto (angkext-Promptel diktoriaus atpazinimo sistemas (Matsuli,
Furui, 1993).

10 paveiksle pateikiama princigin diktoriaus atpazinimo sistemos diktoriaus
identifikavimo schema, o diktoriaus patvirtinimdhema — 11 paveiksle (Matsui, Furui, 1993).

Panas$umas

|

Etaloninis
modelis
(diktorius nr. 1)
einantys —_— . dentifikavimo
lkalboz Pozymiy —> Maksimalus rezultatas
) . iSskyrimas atitikimas o
signalai .- mm (diktorius)

Panasumas

Etaloninis
modelis
(diktorius nr. n)

Saltinis: (Matsui, Furui, 1993).
10 pav. Principiné diktoriaus atpazinimo sistemos diktoriaus identifkavimo schema

leinantys A . .

kalbos _VPOKZY_m'L{ N e N coedes | \F/>enﬁk_awmo/ fzultatas

signalai [SSKVIIES A (Patvirtintas / Atmestas)
Slenkstine
reikSme

11 pav. Principiné diktoriaus atpazinimo sistemos diktoriaus verifikavimo schema

Etaloninis
modelis
diktorius nr.

Saltinis: (Matsui, Furui, 1993).

Nepriklausomos nuo teksto sistemos yra lankggesjos ,nepririStos” prie teksto, kur

butinai turi pasakyti naudotojas. Tai nevarZzo naupbopasirinkimo, jos yra saugeshslaptazodzio
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nusgjamumo podiriu, nes naudotojas kaskart gali pasirinkth Kitaze, tatiau tokios sistemos yra
sunkiau realizuojamos. Tuo tarpu nuo teksto pritemos diktoriaus atpazinimo sistemos
naudojamos ten, kur reikia grieztos kontsohaudotojovedamam tekstui, tétl frazg ar frazes,
kurias gali iStarti diktorius, sistema saugo duombazje kaip iSankstavest Sablomn, pagal kur
gali bati atliekamas lyginimas, o diktoriaus iStariamazéraeikia kaip slaptazodis.

Be to, pastelia, kad labai trumpame periode (5 — 100 msek) beltswakteristikos yra
labai panasios, teu situacija iS esas pasikaiia ilgame laikotarpyje (1 — 5 sek), kuomet yra

iStariamas didesnis kiekis gars
1.7.3. Algoritmai diktoriaus atpazinimo sistemose

Siuolaikinis diktoriaus, kaip ir kalbos, atpaZinisnerganizuojamas dviem etapais:
1. Pozymi iSskyrimas (anglFeature extractio)
2. Pozymi, vektoriy palyginimas (anglFeature matching

Pozymiy iSskyrimo tikslas yra konvertuoti kalbos signakaSo diskretas iS anksto
pasirinkto tipo parametrin atvaizdavim, vadinama savybiy vektoriais, kurie naudojami
tolimesreje analizje ir klasifikatoriy apdorojime.

Atliekant paruoSiamuosius veiksmus, pirmiaugi@artiam kalbos signalui yra atliekamas
pirminis apdorojimas: jis yra diskretizuojamas,kaidomasg vienodo ilgio langus. 18 naudojant
jvairius pozymi apskatiavimo metodus, pateikiamus Siame straipsnyje, syrdaromi pozynu
vektoriai, savyje saugantys informagigfektyviai aprasafia akustin kalbos signal (Viiki, 1999).
Kitame diktoriaus atpazinimo etape naudojantis akizs bei kalbos modeliais yra atliekamas
pozymiy vektoriy statistinis palyginimas su duomghazje esasiy diktoriy pozymiy vektoriais ir

iSrenkamas labiausiai atitinkantis diktorius.
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Pozymiy iSskyrimo algoritmai, naudojami diktoriaus atpazinimo sistgmsignal;
pozymi iSskyrime:

e Filtruy banku paremti kepstriniai koeficientai, pvz. Meltazniy kepstriniai
koeficientai (angl.Mel Frequency Cepstral Coefficients, MFC(Mermelstain,
Davis, 1982);

e Tiesinis prognozavimas (andLinear Predictive Coding, LPC(Vienas pirnyju
algoritmy, practty naudoti kalbos signalanalizei) (Markel, Gray, 1976);

e Tiesinio prognozavimo kepstrinis koeficientas (arighear Predictive Cepstral
Coefficients, LPCE(Makhoul, 1975);

e Percepcinis tiesinis prognozavimas (anBerceptual Linear Prediction, PLP
(Hermansky, 1991);

e Neuroninis prognozavimas (an@leural Predictive Coding, NPC

e Spektrire analiz (angl.Spectral analysis

Sie metodai jau nusistéj¢ ir naudojami gaétinai ilgai. Visiems 3Siems metodams
papildomai galima paskauoti Sias charakteristikas (Young ir kt., 2001):

e Energip;

e Delta koeficientus.

e Akceleracijos koeficientus.

Jos irgi naudojamos pozymvektoriaus sudaryme.

Atlikus kiekvieno lango analiz ir apskatiavus kalbos signalo pozymius i§ palima
sudaryti pozymj vektoriy, kuris bus naudojamas kaip automatinio diktorikabos atpazinimo
sistemogéjimas:

Xy = [Ck‘Ek‘AEk‘AAk‘AAEk] , 1)

kur Xx — k-tojo signalo pozynai vektorius, ¢ — MDKK koeficientas arba kiti kepstis,
spektrires ar tiesids prognogs koeficientai, k — kalbos signalo energijoaEx- energijos delta
koeficientas,AAx — MDKK akceleracijos koeficientas (dviguba deltaba delta delta)AAE, —
energijos akceleracijos koeficientas.

Pozymiy vektoriaus element skatius priklauso nuo naudojamo MDKK koeficignt
skatiaus, pavyzdziui, jei naudojame 12 MDKK, tai pozymiektoriy sudarys 39 elementai
(Driaunys, 2004).
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GrafiSkai pozymi vektoriaus schema pavaizduota 12 paveiksle.

ADKT
Kalbos - GFT [ 12
signalas kKepstriniu
f [l f\ rl I'1 Melo filtry bankas koeficientu
) I.I U
33 Elementq-‘-
Energijos N poEymiy )
matavimas " vekiorius
Delta ir

— delta-delta

Saltinis: (Driaunys, 2004).
12 pav. Pozymy vektoriaus sudarymo schema
Reikia pamigti, kad mokslininkai vis dar nerado universalaugywoiy rinkinio, kuris
vienareikSmiskai identifikuat nagrirejama kalbos signalo fragmemtVisi iSskiriami pozymiai turi
saw privalumy ir trikumy. Kadangi Siuo metu geriausius rezultatus duoda MDHKetodas, jis
pasirinktas tyrimo eksperimento metu atlikti pozyms$skyrim.
Pozymiy palyginimui (angl. Feature matching naudojami jvairis metodai.
Nepriklausomos nuo teksto sistemos atpaziratfieka remiantis tokiais metodais:
e Stochastiniai modeliai:
o Diskretiniai ir tolydiniai pasiptieji Markovo modeliai (Hidden Markov
Models);
o Gauso miSiniais paremti PMM (Gausian Mixture mogels
e Etalon palyginimo modeliai:
o Vektoriy kvantavimas (Vector Quantization, VQ);
o Dinaminis laiko transformavimas (Dynamic Time Wragpp DTW);
e Dirbtiniai neuroniniai tinklai (Neural Networks).
Priklausomos nuo teksto sistemos dikjoatpazsta pagrinde naudojant pgsfuosius
Markovo modelius (Huang ir kt., 1990). diau nepaisant dazno Sio metodo naudojimo, Sio noetod
pagrindinis tiikumas yra tas, jog jis yra jautrus foniniam triukBmoctl daznai Sis metodas

daZniau pateikia Zemesnius teisingo atpazinimoltamg (FURUI 1994).
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1.7.4. Diktoriaus atpazinimo praktinio taikymo sritys

Tyrimais diktoriaus atpazinime siekiama supapréissgsapy su  Diktoriaus atpazinimo
sistemy praktinis pritaikymas:
e Numerio rinkimas balsu (angV.oice dialing;
e Telefonire bankininkys¢ (angl.Banking by phongMcLaugling, Reinolds, 2002);
o Duomem bazi prieigos paslaugos (an@atabases access serviges
e Konfidencialios informacijos apsauga (andbecurity control to confidential
information);
¢ Nutolusy kompiuteri; prieiga (anglRemote access of compiulers
e Namy automatika, protingieji namai (an@mart houses
e Teismo ekspertiz(angl.Forensic$ ir kt.

Eksperimentias diktoriaus atpazinimo sistemos jau dabar naudogaivairiose veiklos
srityse. Kaip teigiama ,Speach technology magazimeSadiame apie signal apdorojimo ir
kalbos atpazinimo technologipaujienas, eksponentiSkai augant mahilitelefony skatiui, JAV
kompanija Planet Payment bando iSnaudatit8ipe verslo poreikiui ja pasiekti klientus. Ted
buvo sukurta ma¥imo naudojantis mobiliuoju rySiu sprendimlinija BuyVoice, Kkurioje
naudojama kompanijos PerSay balso autentifikavieahriologija. Kadangi kiekvieno zmogaus
balsas, kaip ir jo pirg§tanspaudai ar akies raidejra unikatis, teigiama jog Si autentifikavimo
technologija uztikrins pakankamai auksto lygio pagh kokybe, o naudotojams paprasbida
atlikti norimus veiksmus (Speechtechmag.org, 2007).

Pastaruoju metu kalbos ir diktoriaus atpazinimtes®mis domisi ir Lietuvos specialiosios

tarnybos.
1.8. Analiztinés dalies iSvados

1. Atlikus dabartini dazniausiai naudojam autentifikavimo priemoni apzvalg,
pastebta, kad Siomis dienomis dazniausiai naudojama inéaijos apsaugos ir
naudotojo autentifikavimo prieméryra slaptazodis.

2. Slaptazodziai éra saugios priem@s — jie nesunkiai gali i nulauziami
perrenkant visas simbalkombinacijas ar tiesiog atgant juos remiantis naudotojo
asmenine informacija.

3. Remiantis uZsienyje ir Lietuvoje atlikttyrimy rezultatus (kartujvertinant ir
autoriaus atliki tyrimy rezultatus), galima teigti, kad slaptazodzigran saugi
priemore ir dél to, kad patys naudotojai netinkamai elgiasi $sl fakuria nesaugius

slaptazodzius, naudoja asmeninius duomenis jiendsirgtl, nepakankamai juos

-38-



saugo, daznai slaptazodzius pasako draugams. beetunaudotaj sudaromi
slaptazodziai yra nepakankamai ilgi, kad juagubsucttinga perrinti naudojant
brutalios §gos metod.

. Palyginus slaptazodzius, biometrines atpazinimaemsias ir dviej faktoriy
atpazinimo sistemas nustatyta, kad dvi pastargsageriausios pagal savo paskirt
IS visy Siuo metu naudojaimautentifikavimo sistem

. Nepaisant ne itin ger jvertinimy lyginant su ki biometrijos technologij
naudojimu, tolimesniam darbui pasirinkta kalboslgbpatpazinimo technologij
sritis. Sioje srityje su informacijos apsauga yusijg diktoriaus atpazinimo tyrimai.

. Atlikus pasaulyje ir Lietuvoje Sioje srityje dirb&n mokslininky apzvalg,
nustatyta, kad tyrimai Sioje srityje atliekami npi@&jusio amziaus X deSimtnim
pradzios, yra daug mokslinink dirbartiy Sioje srityje (vieni IS daugiausiai
dirbartiy Sioje srityje yra Azijos mokslininkai), sukurtamazai metod diktoriaus
atpazinimui.

. Apzvelgti metodai, naudotini diktoriui atpazintiustatyta, kad ptaausiai papli¢s
paskptyju Markovo modeli naudojimas pozymi palyginimo fazje, o pozymi
iSskyrimo fazje geriausius rezultatus duoda Melo dazkepstriniai koeficient

metodas. Taip pat piei taikomas tiesiés diskriminantigs analizs metodas.
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2. DIKTORIAUS ATPAZINIMAS NAUDOJANT FONEM U
DISKRIMINAVIMO METOD A

Siekiant jvertinti, ar diktoriaus atpazinimo naudojant fongrdiskriminavimo metoal
galima taikyti diktoriaus, Snekaw lietuviy kalba, atpazinimo uzdaviniui ssti, kuriamas teorinis
metodas eksperimentui atlikti. Dvigjzingsnip metodika gra taikoma, bet kituose tyrimuose
skirtuose fonem diskriminavimui buvo pastéba, kad skirtingi garsai turi skirtingas potenaali
diktoriaus diktriminavimo savybes, téldeikéty patikrinti, ar tokia metodikatiy perspektyvi.

Tikétina, kad tokiu principu paremta sistemacéturveikti gretiau, nes sistema netikrina
visy diktoriaus iStari fonemy, tatiau tik jam kudingas fonemas. Greitis yra itin svarbi
charakteristika tose sistemose, kuriose yra daugatap, 0 norima, kad sistema veikgreitai ir
patikimai.

13 paveiksle pateikiamas tokiu principu veikies sistemos prototipo schema.

Diktoriaus

fonemy
rinkinys

v

Kalbos segmentas > Fonemq For:(emu‘ Taip / Ne
o5 . e rinkinio
iSskyrimas -
palyginimas

Diktoriaus atpazinimo sistema

Saltinis: sudaryta autoriaus.
13 pav. Sistemos, naudojafios fonemy diskriminavimo metoda diktoriui atpazinti, schema

Sistemos prototipo veikimo logikos supaprastintasypdys:
Diktorius: AS esu diktorius Jonas.
Diktoriaus atpazinimo sistemadstark "du devyni prAéti".
Diktorius: du Devynl pralti.
Diktoriaus atpazinimos sistemdu ne diktorius Jonas.

Skyriuje aprasomi Zingsniai ir metodika, pagal kutiréty bati atliekamas praktinius

rezultatus duodantis eksperimentas.
2.1. Duomem paruoSimas

Pirmas eksperimento etapas étur bati duomem sutvarkymas. Pirminiai duomenys,

naudojami eksperimente yra LTDIGITS garsyno 10Qatily fonemos ir Melo daznikepstriniai
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koeficientai (MDKK). Turing garsyno aib matematiskai galime pazytn W = wi, Wo, Wa, ... W,
¢ia kiekvienaswy, zymi zod iS diktoriaus atpazinimui naudojamo garsyno.

Fonemy tinkamumuijvertinti bus naudojamas tiegs diskriminantigs analizs (TDA)
metodas. Tai yra vienas iS papiasisi kalbos atpazinime naudojanklasifikavimo metod.
Diskriminantires analizs metodikos pagrindus faktiskai sk R. FiSeris. Sis metodas remiasi
tokiomis prielaidomis:

1) Grupi (arba fonem) Ph skatius yra baigtig aibe;

2) Grupes yra nepriklausomos viena nuo kitos bei neturdbgobjeki; (fonema vienu
metu negali priklausyti kelioms gréms);

3) Kintamyjy kovariacirts matricos, naudojamos diskriminagsn funkcijos, yra
vienodo dydzio.

Taigi fonemos tinkamumo lygio diktoriui atpazintzdavin galima suformuluoti kaip
stebimo pozymi vektoriaus priskyrim vienai iS galim klasiy. Naudojant Kklasifikatoriaus
diskriminantirg funkcija g(x), fonemos x priskyrimas vienai iS duiéflasiy Phl ir Ph2 nusakomas

tokia sistema:

jei g(x)>0, taixpriklausoklaseiPhl )
jei g(x)<0, taixpriklausoklaseiPh2

Bendruoju atveju tiesindiskriminantiré funkcija iSreiSkiama

g(X) = wt X + Wy, (3)

kur ® = oo, ... o1 — diskriminantigs funkcijos koeficientai.

caey

Jei laikytunémeés prielaidos, kad klasj kurioms bus priskiriami diktoriai, poZymiai yra
pasiskirst pagal gauso normgi skirstin, tiesires diskriminantigs funkcijos formu¢ galima

perraSyti tokia iSraiSka :
90x) = (x=4)"Y. " (x= 1) @

IS Sios lygties seka, kad norint klasifikuoti diktes, reikes apskaiiuoti fonemos pozynui

vektoriaus elementvidurkius ir kovariacines matricas. Vidurkiai s&aiojami pagal formud

1 N

p==3"X (5)
N =

Kovariacire matrica paskaiuojama pagal formgl

1 !
2 = 2O -a) 6)
i=1

Sudarant MDKK koeficientus naudotas 16 ms. langs,l 6,25 ms Zingsnis, jis buvo
skatiuojamas is 20 filty Melo filtry banke ir 12 kepstrinikoeficient;. Papildomai buvo naudota
energija, pirmosios ir antrosios iSvestr(delta ir delta delta). Pozymvektorius buvo sudaromas
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remiantis tiesinio prognozavimo bea@r metodika iS 39 elemant(Driaunys, 2004), aprasSyta
1.7.3 skyrelyje. MFF failai, skirti darbui Matlalplankoje pavadinti *.mff, saugomi kataloge ,Htk".
Failiné LTDIGITS garsyno strukira, kuri bus naudojama eksperimente, pateikta galezemiau.
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Saltinis: sudaryta autoriaus
14 pav. LTDIGITS garsyno failiné struktira

Apdorojant duomenis, vispirma reikia patikrinti, ar visos fonemos yra tamkos, ar éra
kokiy nors neteising fonem;. Be to, @l visa ko reikia suskaiuoti visy diktoriy visy fraziy
fonemy skatiy bei kiekvienos lyties diktowiiStaryy fonemy skatiy atskirai.

Tikrinimui skirtas fonemas reikia nuskaityti iS femy failo. Taip tugty bati uztikrinamas
programos funkcionalumas pasikeitus apdorajdomem; skatiui.

Nuskaitomas diktou failas, ir kiekviena apdorojama fonema tuitilpatikrinta abiey arba
kurios nors iS Iyiy, priklausomai nuo diktogifailo turinio, vig; diktoriy visose frazse.

Atsizvelgiantj failinés sistemos specifik tiek diktoriaus, tiek frazs katalogo pavadinimas
turi bati sudaromi dinamisSkai. Ta@tl Zinant diktoriaus numer frazs numey, dinamiskai bus
galima sukurti kel iki riby (failo pletinys *.RBB) ir fonemy faily (*.PHN) faily. 1Skart nustatomi
keliai iki faily, kuriuose bus saugomi diktoriaus fonemos apdomjiezultatai: MFCC koeficient
vektorip masyvas (failo pgkinys * mfcc_mas.vkt), ieSkomos fonemos vekjorvidurkis
(*_average.txt) ir kovariacinmatrica (*_covmat.txt).

Pradzy ir pabaig; nustatymas. Fonemos pabaigos ribos retkBos nuskaitoma iS fonam

failo (*.PHN).

-42 -



Fonemy failo eilutts sandara pavaizduota 15 paveiksle.

0 20984 n
7 =

Zodzio numeris frazéje Fonemos pavadinimas

Fonemos pabaigos skaitinis jvertis

Saltinis: sudaryta autoriaus.
15 pav. *.PHN failo eilutes struktiira
Fonemy pabaiga, priklausomai nuo aplinkybgali biti nuskaitoma i$ fonemarba Zodaj

riby failo. ZodZi riby failo eiluts sandara pavaizduota 16 paveiksle.

85260 96140
89202 90 17

Zodzio pradzios frazéje skaitine Zodzio pabaigos frazéje skaitine
reikSme reikSme

Saltinis: sudaryta autoriaus.

16 pav. *.RBB failo eilutés struktiira
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Toliau pateikta galima fonemos pradzios ir pabamgastatymo algoritmo blokinschema.

Pradedamas visy
fonemy tikrinimas

v

Pasirenkama
fonema

Ne

Taip

Ar tai ieSkoma
fonema?

Artai
pirma fonema
frazéje?

Taip | fonema_pries —
ey

Taip
Fonema_pries — .
« fonema_pries —
— (fonemos = .
X fonema esanti
nebuvimo ries
simbolis) P

Ar paskui esanft

onema yra ,0q'2 fonema_po —,Q"

Fonema_po — fonema_po -
,~" (fonemos fonema esanti uz
nebuvimo esamos ciklo

simbolis) fonemos

| |
v
—

I$saugoma
indekso (ciklo
kintamojo)
reikdme

v

I$saugoma
fonemos pabaigos
reikSme

v

I8saugoma Zodzio
numerj pagal
indekso reik§me

Fonemos pradzia
= Zodzio pradzios
riba

Taip

Ar ciklo
indeksas > 1

keiciasi Zodzio
numeris?

Fonemos pradzia Fonemos pradzia
= frazés pirmojo = prie$ tai
Zodzio pradzios buvusios fonemos
riba pabaiga
- v
MFCC rezultaty,
nuskaitymas i$
atitinkamo
diktoriaus mff faily,
Ne Ar ciklo

pabaigos
0Zymis?

Diktoriaus
apdorojimo
pabaiga

Saltinis: sudaryta autoriaus.
17 pav. Fonemos pradzios ir pabaigos nustatymo algono blokin é schema
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Pagal gautas fonemos pradzios ir pabaigos reikShedgitinkamo diktoriaus fras Melo
dazniy kepstriny koeficient; failo iSkerpamas reikalingas MDKK koeficienskatius. *.Mff faile
fonemos Melo daznio kepstrinio koeficiento pradaadama fonemos pradzios skaipadalinus
iS 200, bei dauginant iS 4 ir iS5 koeficigrdkatiaus (Siuo atveju 39). Reik apskaiiuoti MDKK
baity skatiy, kurj reikia iSkirpti. Siuo tikslu i5 fonemos pabaigosiksmes atimama fonemos
pradzios reikSi skirtumas dalinamas is 200 ir dauginama IS kaefig skatiaus.

Gautas fonemos kepstninkoeficient; masyvas tus hiti skaidomag 39 koeficiend ilgio
pozymip vektorp masyw X = X, %, ... %, Kuris programiSkai géty bati atvaizduotas kaip
daugiamatis masyvas. Galimas sprendimas yra iugg&gavisus gautuosius rezultatus fadjm
sistemoje, tam kad paskui, reikalui esant, galinaty bengviau ieSkoti klaid. Tokiu atveju
kiekvienos fonemos MDKK reikSés tugs hiti grupuojamos po 39 elementus ir eiluis
irasirgjami i failus.

Apskatiavus vienos fonemos vistigsanomus vektorius, bus suformuojamas diktoriaus
fonemos savyli vektoriaus vidurkis, kuris kiekvienam diktoriui réty bati  skirtingas.
Apskatiuotas vidurkis irgi tukty biati saugomas failigje sistemoje, siekiant iSsaugoti jo duomenis
tolesniuose tyrimuose.

Vienas iS paskutini etam duomem ruoSime prieS fonem geriausiai identifikuojatiu
diktoriy, atrinkimg yra kovariaciés matricos diagoné skatiavimas. Diagonal skatiuojama
todkl, kad likusieji kovariacids matricos elementai neésritakos tolimesniuose skavimuose.
Apskaktiuota kovariacias matricos diagonaliSsaugoma failigje strukfroje.

Analogiski skatiavimai atlikti su visomis fonemomis. Atlikant kielenos fonemos
apskaéiavimus, reilkkty papildomai saugoti kiekvieno reikSmingesnio zingsezultatus, taip pat
informacinius praneSimus apie fonemos, diktoridtazés apdorojimo pradziir pabaig.

2.2. Diktoriaus klasifikacija pagal fonemas

Turint pirminius fonem vektoriy vidurkiy ir kovariaciniy matriay skatiavimy reikSmes,
turéty bati atrenkamos tinkamiausios fonemos, geriausigkingsnos individualios savyds ir
tinkamiausios fonemos. Tinkamumas suprantamasfkagmos sugeijimas su maziausia klaidos
tikimybe iS fonemos iSgauti maksimalias diktpidentifikuojartias savybes.

Tinkamy fonemy parinkimas reikalauja gilesnio tyrimo, tddantruoju etapu sudaromos
fonem; eilés — fonemos klasifikuojamos. Naudojamas standartorieny atpazinimo modelis, kai
klasifikatorius apmokomas naudojant paskeitas kiekvieno diktoriaus kiekvienos fonemos
pozymiy vektoriaus vidurkius bei kovariacines matricas,ditoriaus Kklasifikavimo procese

skatiuojamas analizuojamos fonemos panasumo skaitivexiai, kad pozymi vektoriy ir
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etalonires reikdnés yra pana$ios arba nepanaSios. Sis skirtumas vigkforiaus ir etalono
nusakomas iSraiSka

ki =(S—1)S (S~ ) (7)

Gautosios kreiksSnes lyginamos tarpusavyje, kuo fonemasercio reikSnes didesis, tuo
geriau fonema téty identifikuoti diktoriy.

Duomenm apdorojimui ir manipuliacijoms su MFCC reik8mis atlikti nuspgsta naudoti
Matlab 6.1 programinpakes.

Paskutinis zingsnis — atlikti fonepskaitiniy jveréiy grupavimus ir skaiavimus jvairiais
pjuviais, siekiant iSsiaiSkinti geriausifonemy aibe ar jos ribas, kurios gty geriausiai

reprezentuoti dikton. Skatiavimus atlikti naudojant MS Excel 2003 ir/ar Ssata 7.
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3. EKSPERIMENTINIS SKYRIUS

3.1. Duomenys

Tyrimai atliekami naudojant lietuviSsko garsyno LTRITS duomenis, duomean
apdorojimui naudojami 100 abigjyciy diktoriy kalbos duomenys (50 diktarivyry ir tiek pat
diktoriy moten).

Kaip apraSyta metodée tyrimo dalyje, turimi duomenys yra suskirsty®0 diktoriy vyry
katalogus ir 50 dikton moten katalogus, kiekvienas diktorius priklausomai nytek turi savo
identifikacini koda. Kodo strukiira yra LOXY, kur L — lyties identifikatorius (F aabM), X —
skatius nuo O iki 5, Y — skaius nuo 0 iki 9 (diktoriaus identifikacinio kodo padziai yra FO032,
MOO05). Kiekvienas diktorius yrggarsires po 8 frazes, kiekvienoje i§ gudaro 6 zodziai (skai
pavadinimai bei kiti ZodzZiai: vienas, du, trys, ket penki, Sesi, septyni, astuoni, devyni, nusp,
ne, pagalba, saugoti, start, stop, pirmyn, atg@radza, i pabaig, sekantis, perduoti, préi,
baigti, sustoti, pauz laukti, tsti).

Fonemos

Balslal Priebalsiai Pusbalsiai

[afle]le][i][u][o] Sprogstamieji Frikatyviniai

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal (Girdenis, 1995)
18 pav. Lietuviy kalbos fonemy LTDIGITS garsyne klasifikacija

Tyrimo metu naudotos LTDIGITS garsyno fonemos yraed tai susegmentuotos
ankstesniuose Vilniaus universiteto Kauno Humamitarfakulteto mokslinink darbuose — kaip
aprasSyta 2 skyriuje, Zodziai iSskaidytiatskiras fonemas priskiriant jiems pradzios ir ggbs
reikSmesjrasSant pastabas apie fongn$skiriant klaidas. Segmentavimo metu kai kufmsemos
zymimos kiek kitaip, nei fonema yra tariama, pragiitai gali kelti sumaigt LTDIGITS garsyno
fonemos ir jas atitinkantis Zyjimas pateikiamas 6 lentgé.

6 lentek. Eksperimento metu naudotos fonemos irg Zymeéjimas

Eil. nr 1/2|3(4|5|/6|7[8|9/10(11|12|13|14|15|16|17|{18|19|20|21
Fonema | g | b| d| e|l¢|g|i|k|I|m|n|ofl p| r| s & t u v z
Zyméjimas | a | b| d| e| y| g K Il m n 9 p s 8§ |t u Vv |z

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Kaip matome iS fonem naudojam tyrime, lentets, fonema ¢* tyrimo duomenyse
Zymima ,y“, .8 — simboliu ,S*, o fonema ,z* — simtdiu ,Z". Reikia pamireti, kad tyrimo metu
netyrineta fonemy sprogstamjuy priebalsy ,f“, ,h* bei pusbalsio ,j* ijtaka diktoriaus
atpazindinime. Be to, tyrime neatsizvelgiama dvibalsy ir dvigarsyy itaka diktoriy
identifikuojartiy fonemy rinkinio sudarymui.

Kadangi atliekant eksperimentiniduomem pasiruoSim, duomen faily analiZs metu
buvo nustatyta, kad fonepfailuose yra ne tik reikSmines fonemas identifijansios reiksSngs, o
ir tarpus tarp fonemarba kitas vietas, nenegas reikSmirs informacijos. Tokios vietos fonem
faile turi reikSme ,,qq“ vietoje fonemos pavadinimo, téldeksperimento metu pradinis algoritmas
buvo patobulintas — skauojant priesS ir uz ieSkomos fonemos egas fonemas, jei viena is
ieSkomy fonemy yra pazyngta simboliais ,,qq“,iSsaugant informacijapie rast fonemy (fonemos
pradzios ir pabaigos diskretfaile reikSmes) ir frag kurioje ji rasta (frags numeris, fonema prie$
ieSkormy fonemw ir uz ieSkomos fonemos), simboliai ,qq“ ¥&mi i simbol ,Q" taip

suvienodinant vig fonemy ir bei pries ir uzy esaiy fonemy ilgi (zr. 17 pav.).
3.2. Duomem apdorojimas ir analizé

Duomenm apdorojimui remiantis 2 skyriuje nustatyta metadikapsirasytais preliminariais
algoritmais, buvo sukurtos penkios Matlab prograns&stos:
1) Katalog; sistemos automatiniam dirkmui;
2) LTDIGITS garsyno fonemp patikrai ir netinkam tyrimui fonemy skatiavimui;
3) Duomen; apdorojimui, savyli vektory sudarymui, kovariaciis matricos
sudarymui.
4) PanaSumojvertiy tarp fonem ir etalono pagal formul nustatymui ir fonem
klasifikavimui.
5) Programa, skirta (1), (3) ir (4) programautomatiniam vykdymui ir bendro
vykdymo laiko skaiiavimuli.
Tyrimo metu buvo stengtasi iSlaikyti esamos fa#irstrukfiros logiky.. Zemiau esafiame

paveiksle pateiktas failés sistemos schema atlikus tyaim
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Saltinis: sudaryta autoriaus.
19 pav. Papildyta LTDIGITS failin ¢ struktara
Kaip jau mireta, pradir failing strukfira papildanti strukira yra sukuriama automatiskai
pries atliekant fonemapdorojimo ir klasifikavimo veiksmus. Progranseities kodas pateikiamas

4 — 8 prieduose.
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3.3. Rezultay analizé ir apibendrinimas

Pirmiausia, remiantis turima informacija ir ankskgnis ziniomis apie LTDIGITS garsyno
segmentavim ir jo ypatumus, turimas garsynas patikrintas, kjake yra netinkam tyrimui
fonemy. Nepilnai iStartos ard kity priezagiy segmentavimo metu klaidos simbgpt* gavusios
fonemos pateikiamos toliau eir@mie 7 lentetje.

7 lentek. Netinkamo formato pradinés tyrimo fonemos

Eil. nr Bloga | Diktori y | Diktori g IS
" |fonema| vyru motery | Viso:
1 iX 0 1 1
2 xa 11 11 22
3 xb 1 2 3
4 xd 11 10 21
5 xe 12 14 26
6 Xg 1 4 5
7 Xi 26 21 47
8 Xy 3 4 7
9 xk 2 2 4
10 Xl 4 5 9
11 Xm 3 1 4
12 XN 14 9 23
13 X0 9 12 21
14 Xp 15 14 29
15 Xr 6 12 18
16 S 15 15 30
17 xt 22 20 42
18 Xu 13 14 27
19 XV 3 5 8
20 XZ 5 6 11

IS viso 176 182 358

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Kaip matome, 100 diktagi frazéese visose rasta 358 fonemos, kurios segmentaviape et
buvo jvardintos kaip klaidingos. Visos klaidingos fonenmsmugomos failigje sistemoje (failas
bad_phonemes.txt, zr. 19 pav.). Kiekviena Sio failoté saugo tokj informacip:

e Diktoriaus numeris;
e Frazs numeris;
e Fonemos su klaidos Zenklu pavadinimas;

Toliau atliekant eksperimentduomenys buvo apdoroti Matlab aplinkoje paraSysomi
programomis, kurios, kaip mita, pateikiamos 4 — 8 priede.

Pradiniai gautieji rezultatai — apskmioti kiekvieno diktoriaus kiekvienos fonemos
tinkamumo diktoriui klasifikuoti (atitikimo panaSwjskaitiniaijverciai. 8 ir 9 lentetje pateikiami
vyry ir moten diktoriy neapdorat (originaliy) skaitiniy iSraiSky palyginimas skirting diktoriy
tarpe.
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8 lentek. Neapdoroti vyry diktori y fonemy apdorojimo rezultatai

Ellrl MO002 MO008 M013 M023 M028
1 17.313593 al 13.196064 a 10.9826G2 a 20.377880 34.656697 a
2 15.063263 b| 11.162712 ( 29.112604 b 18.211842 19.39%733 b
3 18.677880 d| 10.183497 ( 9.631016 d 13.8093p6 d .063216 d
4 18.097332 e| 13.841417 ¢ 11.260546 e 18.647865 8.483837 e
5 9.003720 y | 9.152628 y| 4.807655 14.704197 y 9169 y
6 | 15170485 | g| 12.783992] ¢ 18.157160 |g 17.021678 | @.891282 | ¢
7 17.588577 i | 16.078428 i| 11.930601 i 19.685874 i2.327844 i
8 22.919207 k| 36.968343 K 22.591978 k 18.685666 k6.96D023 k
9 19.087194 ] 17.154628 | 10.760599 | 17.835698 10.624142 I
10 8.450124 m| 5.057821 m  7.002555 m  6.767811 m 58103 m
11 | 17.361121 n| 14.558471 M 14.258607 n_ 20.092258 | 17.384320 n
12 22.526731 o| 22.160686 [ 14.459369 0 23.161461 24.052379 0
13 | 29.129596 | p| 33.341622 m 29614835 |p 31.885422 |30.161233 | p
14 23.296840 r| 22.996706 | 24.843498 r 27.120281 45.465299 r
15 13.465025 s| 10.866682 5 10.798155 s 12.422448 18.210884 S
16 13.465025 S| 10.866682 $ 10.798155 S 12.422448 18.210884 S
17 14.617467 t| 19.463358 | 16.28993p t 14.9771)6 15.060893 t
18 20.354964 u| 16.689994 g 12.357315 u 21.227704 21.864455 u
19 22.229784 v|[ 17.026047 \ 14.103374 v 17.898808 20.088122 v
20 17.486153 z| 20.524746 7 18.758998 z 19.124275 28.118268 z
21 | 17.486153 Z| 20.524746 4 18.75899B Z 19.1242F5 | 78.118268 Z
Saltinis: sudaryta autoriaus.
9 lentek. Neapdoroti motem diktori y fonemy apdorojimo rezultatai
ﬁ'rl' F004 FO11 F024 F026 F040
1 12.018848 al 13.098696 § 16.268247 a 16.090484 &.731191 a
2 9.422276 b| 5.829775 g 11.70281P b 11.5732p7 b 2184 b
3 8.943830 d| 7.946329 d 9.105633 d 16.014940 d 6ram d
4 13.400383 e| 12.826928 @ 13.608070 e 14916013 8.003989 e
5 7.238338 y | 10.097757 M 9.998429 9.787212 y &78 y
6 13.242391 g| 10.410669 ¢ 11.771410 g 10.844525 $.714889 g
7 14.210133 i | 11.652537 i| 13.349443 i 15.585751 i6.8718942 i
8 25.394368 k| 26.075212 K 24.06831Y7 k 19.801600 K5.215669 k
9 9.495920 I | 11.826616 | 14.68429( |  14.323501 | 178171 I
10 5.346261 m| 5.470603 m  4.494494 m  4.728649 m 3343 m
11 10.296120 n| 10.939723 M 11.547936 n 13.169216 17.231495 n
12 16.112202 o| 12.871160 [ 14.213994 0 21.330242 17.874956 0
13 | 29.844054 p| 35.484559 P 43.175438 p  47.429545 | 38.842934 p
14 16.153211 r| 24.297565 | 22.85776[ r 22.787803 17.483406 r
15 9.709476 s| 11.837233 b 11.504944 s 9.276783 5.941%511 S
16 9.709476 S| 11.837233 $ 11.504944 S 9.276783 S.941511 S
17 | 15.097450 t| 15.917415 | 16.294248 t  12.3584P23 | 17.766812 t
18 | 17.740130 ul 11.323154 y  15.166925 u  18.930522 | 17.401215 u
19 12.948040 v| 15.629004 13.33959) v  14.414985 183.478569 v
20 28.655805 z| 11.810344 7 23.080237 z 10.486326 18.136206 z
21 | 28.655805 Z| 11.810344 ¥ 23.08023 Z 10.486326 | 1B.136206| Z

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Originali, visus tyrimo metu tirtus diktorius ingjfonemas apimanti lentgl kurioje
pateikiami diktory vyry fonemy jverciy duomenys pateikiama 9 priede, materl0 priede.

Siekiant jvertinti kiekvienos fonemos tinkamumo atpazinti tdiky sklaich, skatiuotos
skaitiniy fonemy jvertiy minimali, maksimali reikSwy ju skirtumas, bei vidurkis. Gautieji wyr
diktoriy rezultatai pateikiami 10 lentgé.

10 lentek. Vyry diktori y fonemy jveréiy minimalios, maksimalios, skirtumo ir vidutinés

reikSmeés
. Skirtumas .
Eil. Fonemal Min Max (Max - Vidurkis | Mediana Standart|_n|s
nr Min) nuokrypis
1 a 10,9827 23,1897 12,2070 17,2741 17,3201 2,5933
2 b 6,8132 29,1126 22,2994 11,9454 11,1384 3,7731
3 d 7,1906 24,1225 16,9320 13,4411 12,8056 3,2475
4 e 11,2605 24,2002 12,9396 17,1906 16,5713 2,8865
5 y 4,8077 14,7042 9,8965 9,1509 8,7328 1,8957
6 g 8,3109 22,5426 14,2317 14,8569 14,5252 3,5857
7 i 11,0458 22,3478 11,3020 16,1046 16,0120 2,7989
8 k 9,9164 36,9683 27,0519 19,8979 19,7318 5,3097
9 [ 10,7606 24,9562 14,1956 18,3087 18,3773 2,8081
10 m 3,7121 16,6863 12,9742 6,3899 5,8726 13,5562
11 n 11,8762 24,6484 12,7723 16,6100 16,0402 2,9706
12 0 14,4508 28,4490 13,9982 19,6085 19,6928 3,5452
13 p 19,2332 43,117Q 23,8838 30,8769 31,1234 5,5261
14 r 15,7878 28,8500 13,0622 22,8813 23,0972 3,1834
15 s 8,6089 17,064Q 8,4551 11,6442 11,3285 1,8405
16 S 8,6089 17,0640 8,4551 11,6442 11,3285 1,8405
17 t 11,4005| 19,9716 8,5711 16,2212 16,1824 2,2828
18 u 12,3573 29,5771 17,2198 20,1318 19,8304 3,7456
19 \Y; 9,1218 22,2298 13,1080 16,8248 17,0304 3,2340
20 z 12,1606 44,3760 32,2154 19,8150 18,4996 6,2999
21 Z 12,1606 44,3760 32,2154 19,8150 18,4996 6,2999

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Matome, kad skirtingas fonemas diktoriai vyrai daskiritngai, nes gauti skirtingi fonem
skaitiniai jveriai. Kai kuriy fonemy, tokiy kaip ,s* ir ,8“, ,z“ ir ,Z“ visos charakteristikos
nesiskiria, o kitos fonemos neturi vienpgrerciy. Skiriasi fonem vidutinés reikSng¢s, mediana,
standartiniai nuokrypiai.

20 paveiksle pateikiamos atsitiktinai pasiripktairiy fonemy jverciy histogramos.
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Salti

nis: sudaryta autoriaus

y jveréiy histogramos

21 paveiksle pateikiamas grafinis 10 legelpavaizduat minimumo ir maksimumo beij

20 pav. Diktoriy vyry fonemy ,,a“, ,b“, ,d*, ,e", ,r*ir t“ skaitini

skirtumo rezultat vaizdas.
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Vyry diktori y fonem y panasumo skaitini y jver€iy skirtumai

70

60 +

50 +

40 £
32,22 32[22

30 + 27,05
22,30 23,88
20 + 16,93 17,22
12[21 12,94 29 Y 12,97 12,77 14,09 Q6 13,11
11,30
10 + R4 8463
0 4 L

‘l Min @ Max O Skirtumas ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.

21 pav. Vyny diktori y fonemy panasumo skaitiny jveré¢iy minimaliy, maksimaliy ir
skirtumy grafiSkas atvaizdavimas

Analogiskai diktoriams diktoriams atliekami paskavimai ir moter diktoriy fonemoms.
Rezultatai pateikiami 11 lentgé bei 22 ir 23 paveiksluose.

11 lentek. Motery diktori y fonemy jveréiy min, max, skirtumo ir vidutin és reikSmés

=L Fonema| Min Max | Skirtumas | Vidurkis Mediana Standartlrlls
nr nuokrypis
1 a 11,9654 24,0066 12,0412 15,3623 14,9929 2,1705
2 b 4,9518 13,5698 8,6180 8,5871 8,4372 2,2058
3 d 5,8422 21,3544 15,5122 11,3535 10,8044 3,6604
4 e 10,3063 21,9751 11,6688 14,1440 13,9229 1,9137
5 y 3,6788 25,8251 22,1463 8,7422 8,5284 3,0084
6 g 6,5277 24,6803 18,1526 11,4894 11,1329 2,7627
7 i 9,1830 27,2290 18,0459 13,6207 13,1129 2,8133
8 k 7,1045 | 34,0753 26,9708| 20,8834 21,3550 5,6500
] [ 4,5885 24,0947 19,5062 14,5555 14,6589 3,2473
10 m 2,8729 10,7522 7,8793 5,2811 4,8024 1,4958
11 n 7,9856 25,8906 17,9049 12,4569 12,1350 3,0305
12 0 10,5332 27,6872 17,1540 17,2584 16,5924 3,6723
13 p 21,2893| 52,9359 31,6466 34,3094 33,7029 6,1680
14 r 11,6302 29,5495 17,9193| 21,2602 21,0284 3,2726
15 S 8,3166 17,2161 8,8996 10,6366 9,8364 1,8784
16 S 8,3166 17,2161 8,8996 10,6734 9,8364 1,9160
17 t 10,6106 25,5696 14,9589 15,6211 15,2462 2,9528
18 u 10,5067 23,8266 13,3198 16,6109 16,8834 3,0621
19 v 5,5306 | 21,2379 15,7073| 13,6293 13,4492 3,5484
20 z 8,3822 28,6558 20,2736 15,0202 13,4250 4,8598
21 Z 8,3822 28,6558 20,2736 14,9112 13,4148 4,8480

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Saltinis: sudaryta autoriaus.

y jveréiy histogramos

22 pav. Diktoriy motery fonemy ,a“, ,b*, ,d*, ,e*, ,r*ir t* skaitini

nus §i keliy fonemy vyry ir motem histogramas matome, kadairiy fonem

Palyg

iriasi. Fonemos ,a“ wyrdiktoriy skaitiniai jverciai yra pasiskirst beveik pagal

X

statistikos s

stin, tuo tarpu moter fiktoriy fonema ,a“ neturi tokio gero pasiskirstymo — sgori

S

normalyi ski

ekine dali, be to, yra viena reikSmintervale 24 — 25, kuri nepatenkanormaliojo

perkeltasj pr

skirstinio pasiskirstymp Ta paf galima pasakyti ir apie fonemos ,e" skaitinverciy skirtumus

tarp skirting: lyciy diktoriu. PrieSinga situacija yra su fonema ,b“, kur wydiktoriy svoris
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persikelesi prieki, o galiniuose intervaluose yra viengsrtis, nepatenkantisnormaliojo skirstinio
ribas. Tuo tarp moten diktoriy fonemos ,b“ skaitiniaijverciai yra atiau normaliojo skirstinio,
nors rera visiSkai taisyklingas normalusis skirstinys. Eomos ,r* skaitiniai jveréiai moten
diktoriy tarpe yra geriau pasiskigshei diktory vyry tarpe, tdiau vyn diktoriy tarpe skaitiniai
iverciai yra labiau iSsisklaiginei moteq diktoriy.

Analogiskai diktoriams vyrams, braizomas 11 lesgebzultal grafikas.

Moter y diktori y fonem y panasumo skaitini y jver€iy skirtumai

80

20,27 20|27

‘l Min @ Max O Skirtumas ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.

23 pav. Motem diktori y fonemy panasumo skaitinyg jveréigy minimaliy, maksimaliy ir
skirtumy grafiSkas atvaizdavimas

Apskatiuojami atsikip fonemy panasum jverciy skirtumai tarp Ig¢iuy: minimaliy reikSmig
skirtumai, maksimaii reikSmi skirtumai ir skirtuna skirtumai. Skaiiavimy rezultatai pateikiami
12 lentetje, grafiniai rezultatai — 24 paveiksle.

12 lentek. Fonemy iveré¢iy skirtumai ly ¢ig atzvilgiu

Males - Females

Ii'rl' Fonema| Min skirtumas Max skirtumas | Skirtumo skirtumas
1 a -0,9827 -0,8169 0,1658
2 b 1,8614 15,5428 13,6814
3 d 1,3484 2,7681 1,4197
4 e 0,9543 2,2251 1,2708
5 y 1,1289 -11,1209 -12,2498
6 g 1,7832 -2,1376 -3,9209
7 i 1,8628 -4,8811 -6,7439
8 k 2,8119 2,8930 0,0811
9 [ 6,1721 0,8615 -5,3107
10 m 0,8392 5,9341 5,0950
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Lenteks ksinys

ﬁ'rl' Fonema| Min skirtumas Max skirtumas | Skirtumo skirtumas
11 n 3,8906 -1,2420 -5,1326
12 o] 3,9176 0,7618 -3,1558
13 p -2,0561 -9,8190 -7,7628
14 r 4,1577 -0,6995 -4,8571
15 S 0,2923 -0,1522 -0,4445
16 S 0,2923 -0,1522 -0,4445
17 t 0,7898 -5,5980 -6,3878
18 u 1,8506 5,7506 3,9000
19 \ 3,5912 0,9919 -2,5994
20 z 3,7784 15,7202 11,9418
21 Z 3,7784 15,7202 11,9418
Saltinis: sukurta autoriaus.
Fonemy panaSumo skaitini y jveréiy skirtumaitarp ly €iy
20
15 1 ‘ I
10
5
w
O ,
a b d z Z
_5 —
-10 1
-15
@ Min skirtumas I Max skirtumas Skirtumo skirtumas

Saltinis: sudaryta autoriaus.
24 pav. Fonemy skaitiniy jverciy skirtumai tarp ly €iy.

Taigi, apibendrinant pradinius rezultatus, galineggtt, kad stebimi akivaizts foneny
tarpusavio panasumjverciy diktoriui atpazinti skirtumai, fonem charakteristikos ir skaitiniai
ivertiai skiriasi fonem tarpe, lyginant fonemas pagal diktoriausj ltdip pat gaunami rysi
skirtumai — skirtingas fonemasairas diktoriai taria nevienodai, o tai suteikia pagdsrpradinei
hipotezei, kad diktou galima atpazinti iS tam tilgrjo iStarty fonemy geriau nei iS likusijy.

Kadangi nustatyta, kad ne visos fonemos turi vigmetksne, identifikuojant diktory pagal
jas, analizuojant rezultatus toliau, bandyta nyttakokios fonemos iS pagal reikSmingam

mazjarciai iSsices¢iusiy fonemy eilés hity labiausiai tinkamos slaptazodirfraziy sudarymui.
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Tuo tikslu atskirai vy diktoriu fonemy jvertinimo rezultatai ir atskirai moterbuvo

iISrikiuoti mazjimo tvarka pagal fonem panasSumoivert (galima reikSminguma diktoriaus

atpazinimui). Dalis rezultat kuriuose akivaizdziai matosi skirtiponemy reikSmingumo eds

viety (eiluciy) skirtumai, pateikiama Zemiau esase lentelse: 11 lenteéje pateikiami vyy

diktoriy, 0 12 lentelje — moten diktoriy fonemy reikSmingumo eds viety (eiluciy) skirtumai.

13 lentek. Vyry diktori y fonemy skaitiniai jveréiai isrikiuoti pagal tinkamumo eil ¢

Eil. nr. MO002 MO08 MO13 MO023 M028
1 29,1296 p 36,96834 K 29,61484 31,88%42 | p 32361 p
2 23,29684] r 33,3416 ¢ 29,1126 p 27,12028 |r 28118 z
3 22,91921 kK 22,99671 1 24,84349 | 23,16146 (o 1l Z
4 22,52673 o 22,16069 d 22,59198 [k 21,2277 |u 28,465
5 22,22978 v 20,5247 7 18,759 F 20,37788 |a 24852
6 20,35496| u 20,52476 4 18,7%9 F 20,09226 |n 234898
7 19,08719 | 19,4633p t 18,15716 19,68587 |i X765 a
8 18,67788 d 17,15468 | 16,28994 |t 19,12428 |z B84 i
9 18,09733 e 17,02605 14,45987 [o 19,12428 [ Z 216 u
10 17,58858 i 16,6899 U 14,25861 |n 18,68p67 | k 06| |
11 17,4861 z 16,07843 i 14,10387 v 18,64Y87 |e 831 v
12 17,4861 Z 14,5584[7 1 12,3572 |u 18,211184 | b 8433 n
13 17,36112 n 13,84142 o 11,9306 i 17,8089 |v 16369 k
14 17,31359 a 13,19606 4 11,26055 [e 17,8357 | | 8P t
15 15,17049 | ¢ 12,78399 | ¢ 10,98266 | a | 17,02168 | g 13,21088 | s
16 15,06326 | b 11,16271 | b 10,79816 | s | 1497718 | t 13,21088 | S
17 14,61747 | t 10,86668 | s 10,79816 | S 14,7042 | vy 12,89128 | ¢
18 13,46503 | s 10,86668 | S 10,7606 | | 13,80936 | d 11,06322 | d
19 13,46503 | S 10,1835 | d 9,631016 | d [ 1242245 | s 10,39573 | b
20 9,00372 | vy 9,152628 | vy 7,002555 | m | 1242245 | S 9,649149 | vy
21 8,450124 | m 5,057821 | m 4,807655 | y [ 6,767811 | m 8,035412 | m

Saltinis: sudaryta autoriaus.

14 lentek. Motery diktori y fonenmy skaitiniai jveréiai iSrikiuoti pagal tinkamumo eil ¢

Eil. nr. FO004 FO11 F024 FO026 FO040

1 29,84405 p 35,48456 I 43,17544 p 4742955 | p 2984 p
2 28,65581 z 26,07521 K 24,06832 k 22,7878 r 25215 k
3 28,65581| Z 24,29757 [ 23,08024 z 2133024 | o B213| z
4 25,39437 k 15,91742 f 23,08024 V 19,8016 k 182136 Z
5 17,74013 u 15,629 Y 22,85777 I 18,93052 |u 178749 o
6 16,15321 r 13,0987 § 16,29425 t 16,09048 | a 181766 t

7 16,1122 0 12,87116 d 16,26825 a 16,01494 | d 1TJ31 a
8 15,09745 t 12,82693 q 15,16698 u 15,585%75 [ BAX8| r
9 14,21013 i 11,83723 S 14,68429 I 14,91601 | e 1220 u
10 13,40038]| e 11,83723 b 14,21399 0 14,41494 [ v 78T/ I

11 13,24239| g 11,82662 13,6080y e 14,3235 | B987| i

12 12,94804| v 11,81034 y 13,34944 [ 13,16922 [ n 4159 S
13 12,01885| a 11,81034 )4 13,3396 v 12,35842 t 1594 S
14 10,29612 n 11,65254 11,77141 0 1157323 | b 52| n
15 9,709476 S 11,32315 I 11,70281 b 10,84453 | g 148% g
16 9,709476| S 10,93972 n 11,54794 n 10,48633 | z 7834 v
17 9,49592 | 10,41067 g 11,50494 S 10,48633 | Z B390| e
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Lenteks ksinys

Eil. nr. FO04 FO11 F024 F026 FO40
18 9,422276| b 10,09776 y 11,50494 S 9787212 |y o6I@ap d
19 8,94383 d 7,946329 ( 9,998420 y 9,276483 | s gIB0| vy
20 7,238338| vy 5,829775 ¢ 9,10563B8 d 9276783 | S 1842 b
21 5,346261] m 5,470603 m 4,494494 m  4,728649 | m 3349 m

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Visi isrikiuoti diktoriy fonetinio panasumo skaitipiveréiy duomenys pateikiami 11 ir 12
prieduose.

Norint jvertinti, kurios fonemos geriausiai identifikuojakibriy, papildomai nutarta
jvertinti fonemy pasikartojimo dazn Skatiuojamas kiekvienoje eilgfe esafiy fonemy
pasikartojimy skatius, braizomos pasikartojun skatiaus diagramos. Diktaxi vyry pirmos
atpazinimo dazni eilés eilugje dazniausiai pasikartojéies fonemos pavaizduotos 25 paveiksle,

tryliktoje eiluteje — 26 paveiksle, o septynioliktoje edjg — 27 paveiksle.

Fonem y pasikartojimas 1 eilut éje vyr y diktori y tarpe

45

39
40 —

35 A
30 A
25 A

20

15
10

6 6

5 2 3
o 0 0 0 0 0 0 O‘D‘O 0 0 0 ‘D‘O 0 0 0 0‘|_|‘|_|
a b d e y g i k | m n o] p r s S t u v z z

‘El Fonemy pasikartojimo sk. ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.

25 pav. 1 eilutje dazniausiai pasitaikartios fonemos pagal panasumjver¢ius
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Fonemuy pasikartojimas 13 eilut éje vyr y diktori y tarpe

‘ O Fonemy pasikartojimo sk. ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.

26 pav. 13 eilu¢je dazniausiai pasitaikartios fonemos pagal panaSumijver¢ius

Fonemy pasikartojimas 17 eilut éje vyr y diktori y tarpe

20
18
16
14
12

o N M O @

‘ O Fonemy pasikartojimo sk. ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.
27 pav. 17 eilu¢je dazniausiai pasitaikartios fonemos pagal panasSumijver¢ius
Apibendrinus vyn diktoriy fonemy skaitines reikSmes ir iSrikiavus fonemas pagal |
tinkamuna diktoriaus atpaZinime, dazZniausiai kiekvienojeugje aptinkamos fonemos inj
dazniai pateikti 15 lentéle.

15 lentek. Dazniausiai diktoriy vyry atpazinimo eiks eilutese pasikartojantios fonemos

Eil. Nr. Max pasikartojimas eilut éje | Fonema
1 39 p
2 14 r,z, Z
3 11 r
4 11 0
5 12 u
6 7 I
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Lenteks ksinys

Eil. Nr. Max pasikartojimas eilut éje | Fonema

7 8 a

8 10 z2,Z

9 7 v, 2,2
10 9 a

11 8 n

12 7 n

13 7 d

14 6 a, Vv
15 9 s, S
16 14 s, S
17 18 s, S
18 26 s, S
19 21 s, S
20 24 y

21 41 m

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Paskatiuojama, kiek yra skirting pasikartojatiy fonemy kiekvienoje eilugje, kiek is jy —

dominuojariy. Dominuojaia fonema laikyta fonema, kurios pasikartajirskatius yra didesnis

nei pug daugiausiai

pasikartojéios ir

maziausiai pasikartojaios (ta&fiau bent kawt

pasikartojatios) fonemos skirtumo. Skaavimy rezultatai pateikiami 16 lentgé.

16 lentek. Skirtingy bei dominuojanciy fonemy skaicius ir vidutinis fonemos pasikartojimas
diktoriaus atpazinimo tinkamumo eiléje

Eil. Skirting y fonemy | Dominuojanéiy | Vidutinis fonemos
Nr. skaifius skaifius pasikartojim y
1 5 1 11,20
2 8 4 8,00
3 13 5 4,62
4 15 2 3,60
5 14 5 4,00
6 14 8 3,86
7 15 7 3,60
8 15 5 4,00
9 15 8 3,80
10 13 5 4,00
11 14 8 3,86
12 15 7 3,67
13 17 7 3,29
14 16 11 3,75
15 17 6 3,65
16 16 3 4,19
17 13 2 5,69
18 12 2 6,58
19 9 3 7,89
20 7 2 7,86
21 3 1 16,67

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Matome, kad daugiausiai dominuo§aun fonemy yra atpazinimo tinkamumo éd (foneny
panasumo skaitinijverciy aibés) viduryje, o pirmame ir ketvirtame kvartiliuosgskios po vien-
dvi dominuojatios fonemos vyt diktoriy tarpe. [vertinus skirting fonemy skatiy, matome
tiesiogire priklausomyl tarp skirtingt fonemy skatiaus eiluéje bei dominuojatiy fonemy
skatiaus. Kita vertus,jvertinus antrojo ir tré&ojo stulpelio reikSmes, galima pas#tb jog
reikSmes eiluése yra paskirste pagal normjalskirstin. IS viso to seka, kad preliminariai galima
daryti iSvad, jog i pirmaji ir ketvirtaji kvartilius patenkakios reikSnés netinka dikton vyry
klasifikavimui ir atpazinimui pagal fonemas, nes:

¢ Pirmojo kvartilio atzvilgiu — pasikartoj&mos fonemos per daug panasios ir per daug
dominuojartios visoje tiriany diktoriy imtyje.

e Ketvirtojo kvartilio atzvilgiu — fonemos turi peradg silpnus skaitiniugercius, kad
tikty diktoriaus atpazinimui, & pastebimas didelis vienos duieflominuojagiu
fonemy pasikartojimas.

AnalogisSkai pask&iuojame fonem pasikartojimus motar diktoriy tarpe. Skaiavimy

rezultatai, analogiSkai kaip ir diktarivyry, pateikiami 28, 29 ir 30 paveiksluose bei 16 ir 17

lentekse.
Fonemuy pasikartojimas 1 eilut éje moter y tarpe
60
49
50 —
40 ~
30
20
10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 T — T
a b d e y g i k | m n o] p r s S t u v z z
‘El Fonemy pasikartojimo sk. ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.

28 pav. 1 eilutje dazniausiai pasitaikartios fonemos pagal panasumjver¢ius
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Fonemuy pasikartojimas 14 eilut éje moter y tarpe

‘ O Fonemy pasikartojimo sk. ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.
29 pav. 14 eilu¢je dazniausiai pasitaikartios fonemos pagal panaSumijver¢ius

Fonemuy pasikartojimas 21 eilut éje moter y tarpe

‘ O Fonemy pasikartojimo sk. ‘

Saltinis: sudaryta autoriaus.
30 pav. 21 eilu¢je dazniausiai pasitaikartios fonemos pagal panaSumjveréius
Fonemos pasikartojimo kiekvienoje edjg daznumas, dominuojéim fonemy skatius,
skirtingy pasikartojiny skatius:
17 lentek. DazZniausios fonemos kiekvienoje eiléje

Eil. Nr. | Max pasikartojimas eilut éje | Fonema
1 49 p
2 19 k
3 15 r
4 9 U,z Z,
5 12 u
6 9 t
7 9 I
8 8 e
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Lenteks ksinys

Eil. Nr. | Max pasikartojimas eilut éje | Fonema
9 10 a
10 7 a,z”7z
11 8 e i
12 12 i
13 11 z,Z
14 8 n
15 16 S,S
16 19 s,S
17 14 s,S
18 16 s,S
19 15 y
20 18 b,y
21 44 m

Saltinis: sudaryta autoriaus.

18 lentek. Skirtingy bei dominuojanciy fonemy skaicius ir vidutinis fonemos pasikartojimas
diktoriaus atpazinimo tinkamumo eil¢je

Eil. Skirting y fonemy | Dominuojancéiy Vidutinis fonemos
Nr. skai¢ius skai¢ius pasikartojimuy
1 2 1 25,0
2 10 2 54
3 10 4 5,9
4 11 7 5,4
5 11 2 5,0
6 13 4 4,1
7 13 5 4,2
8 14 8 4,0
9 16 4 3,8
10 16 8 3,8
11 16 7 3,4
12 15 5 4,1
13 14 6 4,9
14 16 8 3,9
15 16 3 4.4
16 15 2 4,9
17 14 3 4,9
18 14 3 4,9
19 12 4 5,0
20 8 2 6,4
21 4 1 12,3

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Kaip ir vyry diktoriy atveju, stebima, jog diktarimoten tarpe gaunami panas rezultatai:
pagal Gauso normghk skirstin pasiskirs¢ skirtingn bei dominuojatiy fonemy kiekiai visoje
diktoriaus fonem eil¢je, vl stebima tiesiogié priklausomyk tarp skirtingr fonemy skatiaus

eiléje, dominuojatiy fonemy skatiaus bei vidutinio fonemp pasikartojimo.
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Sutraukus 16 — 18 lentgliduomenis; viem lentek, rezultat; tarp abiej ly¢iy gaunam
tokia duomen lentek:

19 lentek. Fonemy charakteristik y diktori y vyry ir motery atpazinimo tinkamumo eiléje

skirtumai
Eil. Nr. c'\cfll?:t Phoneme Fog;mu pasikarlt:c())j?n?om\c/)%urkis Dorgll:l;cgiir; o
Vyrai 1 39 p 5 11,20 1
Moterys 1 49 p 2 25,00 1
Vyrai 2 14 r,z, Z 8 8,00 4
Moterys 2 19 k 10 5,40 2
Vyrai 3 11 r 13 4,62 5
Moterys 3 15 r 10 5,90 4
Vyrai 4 11 o) 15 3,60 2
Moterys 4 9 u,z,Z, 11 5,36 7
Vyrai 5 12 u 14 4,00 5
Moterys 5 12 u 11 5,00 2
Vyrai 6 7 I 14 3,86 8
Moterys 6 9 t 13 4,08 4
Vyrai 7 8 a 15 3,60 7
Moterys 7 9 I 13 4,15 5
Vyrai 8 10 z,Z 15 4,00 5
Moterys 8 8 e 14 4,00 8
Vyrai 9 7 v, z2,Z 15 3,80 8
Moterys ] 10 a 16 3,75 4
Vyrai 10 9 a 13 4,00 5
Moterys 10 7 a, z,7Z 16 3,75 8
Vyrai 11 8 n 14 3,86 8
Moterys 11 8 e,i 16 3,44 7
Vyrai 12 7 n 15 3,67 7
Moterys 12 12 i 15 4,13 5
Vyrai 13 7 d 17 3,29 7
Moterys 13 11 z,”Z 14 4,86 6
Vyrai 14 6 a, v 16 3,75 11
Moterys 14 8 n 16 3,94 8
Vyrai 15 9 s, S 17 3,65 6
Moterys 15 16 s,S 16 4,38 3
Vyrai 16 14 s, S 16 4,19 3
Moterys 16 19 s,S 15 4,87 2
Vyrai 17 18 s, S 13 5,69 2
Moterys 17 14 s,S 14 4,93 3
Vyrai 18 26 s, S 12 6,58 2
Moterys 18 16 s,S 14 4,93 3
Vyrai 19 21 s, S 9 7,89 3
Moterys 19 15 y 12 5,00 4
Vyrai 20 24 y 7 7,86 2
Moterys 20 18 b,y 8 6,38 2
Vyrai 21 41 m 3 16,67 1
Moterys 21 44 m 4 12,25 1

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Grafiniai atisitktinai pariki fonemy lentekje esantys rezultatai pateikiami 31, 32 ir 33

paveiksluose.

Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 1 eilut éje

o Vyrai
m Moterys
a b d e y g i k | m n o p r s S t u \Y z z
Saltinis: sudaryta autoriaus.
31 pav. Diktoriy vyry ir motery fonemy pasikartojimo skirtumai 1 eilut éje
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 14 eilut éje

9

8

7

6

5 O Wrai

4 | Moterys

a b d e y g i k | m n o] p r s S t u \Y z z

Saltinis: sudaryta autoriaus.

32 pav. Diktoriy vyry ir motery fonemy pasikartojimo skirtumai 14 eilutéje
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30

Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 20 eilut éje

25

24

20

15

18

O Wrai

10

@ Moterys

00

6
5 5 5

4
1 22 1 1 2
00 00 00 00 00 00 00 o0O0 00 00 OI 00 00

a

d e y g i k | m n o} p r s S t u v

z z

Saltinis: sudaryta autoriaus.

33 pav. Diktoriy vyry ir motery fonemy pasikartojimo skirtumai 20 eilutéje

Kaip matome iS grafik skirtingose eilutse vyn ir motemp besikartojatios fonemos

skiriasi, taip pat skiriasi pasikartojimskatiai, bei matomi fonemp pasikartojiny skirtumai tarp

ly¢iu. Be to, galima pastéb, kad kai kurip fonem; pasikartojiny skirtumai tarp diktox lyciu yra

~

gana reikSmingi (pvz. fonema ,n“ 14 eid). Daugiau §i rezultaty diagramy pavyzdzi

pateikiama 13 priede.

Be to, kad geriau ttiy matomi skirtumai, atskirai braizome unikalfonem; skatiaus

skirtumy vyry ir moten diktoriy eilutese (34 pav.) bei dominuojéim fonem; skatiaus skirtunay

vyry ir motew diktoriy eilutése (35 pav.) diagramas.

Fonemy skai €ius

Unikali y fonem y skai €iaus skirtumas vyr y ir moter y diktori y
eilut ése

(=Y
(o]

T o I =
oN MO
Il Il Il Il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Eilut és numeris

B Moterys
O Vyrai

Saltinis: sudaryta autoriaus.

34 pav. Unikaliy fonemy skaiciaus skirtumy vyry ir motery diktori y eilutése diagrama
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Dominuojan €iy fonem y skai€iaus skirtumas vyr y ir moter y diktori y
eilut ése
12
10 A
[%2]
>S5
6 8
T
% Bl Moterys
> 6 O Vyrai
= Y
2 4
o
LL
2 _
O _
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Eilut €s numeris

Saltinis: sudaryta autoriaus.

35 pav. Dominuojartiy fonemy skai¢iaus skirtumy vyry ir motery diktori y eilutése diagrama

IS dvieuy paskutinigjy diagrany matome, kad tiek dominuojéim fonemy pasikartojimo
skirtumai tarp dikton vyry ir diktoriy mote néra labai rySks, yra beveik pasiskirstpagal
normalyji skirstin. Moteny diktoriy dominuojaiy fonemy skatius daugiau nei dviem
fonemomis lenkia vyrus 4, 8 ir 10 eise, o vyrai diktoriai lenkia moteris dominuojgamis
fonemomis atitinkamai 5, 9, 14 ir 15 eilaé. Toks dominuojai fonem; pasiskirstymas irgi gali
turéti jtakos diktoriaus atpazinimui pagal janadingu fonemy rinkini arba nustatant diktoriui
budingy fonem, aikxe.

Papildomai paska&iuojama, kaip dominuojaiy fonemy skatius ijtakoja fonem
pasikartojina diktoriy moten ir diktoriy vyry aibése, bei kaip kinta bendras vidurkis.

20 lentek. Dominuojandiy fonemy skai¢iaus jtaka fonenmy pasikartojimui

Fonemos pasikartojimo vidurkio priklausongytuo lyties ir fonemos

pasikartojimy kiekio

Dominuojandiy skaifius Moterys | Vyrai Bendras vidurkis
1 18,625 13,933 16,279
2 5,410 5,933 5,672
3 4,744 6,039 5,262
4 4,682 8,000 5,345
5 4,144 4,154 4,150
6 4,857 3,647 4,252
7 4,401 3,520 3,872
8 3,896 3,839 3,867
11 - 3,750 3,750

Bendras vidurkis: 5,975 5,608 5,792

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Matome, kad bendru atveju kuo dazniau fonema pdsjka eilugje, tuo didesnis
pasikartojimy vidurkis kiekvienoje diktoxp populiacijoje ir bendrai. Galima daryti iSwadkad
jokios rezultatus kéiancios informacijos negavome.

Remiantis atlikta rezultatduomem analize, galime teigti, kad svarbu, kurioje dikhois
atpazinimo fonem eilés vietoje yra fonema ir kaip jos pasiskirsto titighirtingus diktorius.

Galutis rezultat jvertinimas atliekamas paskavus kaip daznai kiekvienoje eiéjg
dazniausiai pasikartojanti fonema (ar kelios pastfancios fonemaos, jeiy yra daugiau nei viena)
sutampa su diktagi fonemomis atpazinimo €éje. Tyrimo logikai iliustruoti naudojami diktari
M002, M008, M013, M023 ir M028 fonemeilés bei dazniausiai pasikartojaos fonemos. Sie
duomenys pateikti 21 lentgé.

21 lentek. Diktori y duomenys ir dazniausiai eiluése pasikartojantios fonemos

Dazniausios fonemos Eil. Nr MO002 MO008 MO013 M023 M028

OO N|DR|WIN|F-

<

16
17
18
19
20
m 21
Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Sio etapo metu tikrinama, ar n-tosios eitutdaZniausiai pasikartojgins fonemos
nesutampa su M-tojo diktoriaus tojecmae eiluje esagia fonema. Jei sutampa,rezultat,
lenteks atitinkama, vieta yra raSomas ,1% jei ne — ,0“. Taip patikrinamosas 21 fonetiés eiks
eilute. Visa foneti eilé yra sudalinama ketvircius (statistinius kvartilius, turiiius po 5 — 6

elementus). Tiriamas pasikartojirpasiskirstymas kvartiliuose. Rezultatai pateiki@ailentetje.

-69 -



22 lentek. Fonem sutapimy su eiks dominuojanéiomis fonemomis rezultatai

Eil. nr. M002 | M008 | MO13 | M023 | M028
1 1 0 1 1 1
2 2 1 0 0 1 1
S 3 0 1 1 0 0
= 4 1 1 0 0 0
I 5 __1_60 {f_o0o J__o0o [L_o [_o_ |
w 6 0 0 0 0 0
= 7 0 0 0 0 1
S 8 0 0 0 1 0
= 9 0 1 0 1 0
.- __f_ o J_ o _[__o_|__o_[_o_]
11 0 0 0 0 0
) 12 0 1 0 0 1
£ 13 0 0 0 0 0
< 14 0 0 0 0 0
= 15 0 0 0 0 1
o ___lo_1e [0 oo [__1_|L_o_[_1_]
* 17 0 1 1 0 0
T 18 1 1 0 0 0
g 19 1 0 0 1 0
N 20 1 1 0 0 1
B 21 1 1 0 1 1
Nesutampa iS viso 14 13 17 15 13
Nesutampa is 1 kvartilio 2 3 3 3 3
Nesutampa i$ 4 kvartilio 1 1 4 3 3
Nesutampa i$ 1 ir 4 kvartili 3 4 7 6 6
Nesutampa is 2, 3 kvartili 11 9 10 9 7
Nesutampa is 1, 4 kvariili(%) 21,43%| 30,77% 41,18% 40,00% 46,11
Nesutampa i$ 2, 3 kvartili(%) 78,57% | 69,23% 58,82% 60,00% 53,85
Skirtumai 57,14%| 38,469 17,65% 20,0006 7,69

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Analogiskai 22 lentéje pateiktam vy diktoriy fonemy atitikimo eilugse jvertinimui,

buvo skatiuojami ir diktoriy mote fonemy atitikimo eilugse jvertinimai. Ivertinus vigy 50

diktoriu vyry ir visy 50 diktoriy moter, fonemy pasikartojimy rezultatus statistinityrimu paketu

Statistica, sudaryta rezultatus apibendrinanteller{23 lentet).

23 lentek. Rezultaty apibendrinimo lentelée

Vyrai Moterys
Vidurkis 26,03% 23,37%
Mediana 26,79% 23,08%
Standargnls 16,01% 18,26%
nuokrypis
Minimali reikSm é -14,29% -23,08%
Maksimali reikSmeé 57,14% 66,67%
25% 0,166667 0,090909
75% 0,384615 0,333333

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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37 pav. Motem diktori gy I1+IV ir 11+l kvartili g rezultaty skirtumy histograma

Kaip matome iS rezultat pasiilyta sprendimo metodika, kuomet diktoriaus idekéfiimui
naudojami antrojo ir tkg@ojo ketvircio fonemos bendru atveju iy pasiteisinti — atpazinimui
naudojant fonemas iSuSketvirciy, nors ir fonem skaitiniaijverciai neturi auk&iausiy reikSmiy,
tatiau Siose imtyse es&ns fonemos r@ausiai sutampa su visoje vienos lyties dikjoaibsje
dazniausiai pasikartojaiomis fonemomis. Nepaisant to, kad matetiktoriy imtyje fonemos
antrame ir tr&iame kvartilyje sutapo su bendros@lazniausiai pasikartojéinmis fonemomis
daugiau nei pirmame ir ketvirtame kvartilyje viekarta, o vyn diktoriy — net tris kartus (vienu
atveju skirtumas yra 23%), apskritai taikaptn$etody gaunamas 23,37% nesutapirskirtumy
vidurkis moteq diktoriy imtyje, ir 26,03% — vy diktoriy imtyje.

Skaktiuojant jvairius intiy atitikimo santykio variantus buvo pastédn kad kuo platesn
fonemy imtis, tuo geresni rezultatai,éfau pradedant inpitnuo fonem tinkamumo eits vidurio,
rezultatai ¢l pradeda prasti.

Atsizvelgiant | visus atliktus apska&iavimus, fonem panaSumo skaitini reikSmi
transformavim ir interpretaviny rezultatus galima teigti, kad nors diktoriaus @tpenui fonemy
diskriminavimo metodu gali tii parenkamos i fonemskaitiniy jverciy eilés vidurio ir Sitoks
parinkimas tuity duoti teigiamus rezultatus atpstant dikton; pagal slaptazodines frazes, kuri

pagrindy sudaro parinktos fonemos.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

. Apibendrinus analitiss dalies tyrimus, galima teigti, jog ,taiakZzinau® grugs
priemoreés, o konkréiai — slaptazodziai ir naudotojo asmeniniai idekévimo
numeriai, yra Siandien populiariausiacital praktiSkai saugumo priemans
keliamy kriteriju nebeatitinkanti informacijos apsaugos priegon

. Slaptazodii nesaugumas pasireiskial kkeleto faktory: tai yra priemos, kurig
naudotojas gali pamesti, pamirsti, slaptazodzidi fati pavogti arba atsi
pasinaudojus vis simboly perrinkimo algoritmais arba asmenine slaptazodzio
turétojo informacija, nes daznai §ia naudotoj neatsakingas slaptazogZzi
naudojimas pridaro daugiausiape<iu.

. Geresnis sprendimas — biometrijos priemoniaudojimas. Seniai zinoma, kad
biometriress Zmogaus savyb yra unikalios arba smarkiai skiriaBrertinusjvairius
biometrinihy savybip kriterijus, darbo tema susieta su balso technmogs ir
diktoriaus atpazinimu. Svagbvaidmen Sio pasirinkimo procese suvaidino faktas,
jog balso technologijos yra perspektyvios siekigagerinti nairalia komunikacip
Su sumaniosiomis aplinkomis.

. Apzvelgus pasaulyje Sioje srityje atliktus tyrimugasiilytas naujas metodas
diktoriui atpazinti. Sio metodo pagalba siekiaivertinti skirting: fonem; savybes
ir fonemy tinkamumo diktoriui atpazinti. Keliama mintis, kaalima sudaryti tok
fonemy poail, kuris geriausiai tikt diktoriui iSskirti iS kity diktoriy tarpo.

. Sudaryta metodika eksperimentui atlikti. Naudojavielo dazni kepstrini
koeficienty metod, bus atliekamas fonanpozymi iSskyrimas ir poZzymi vektorig
sudarymas, o fonempanasumo ir tinkamumo diktoriui atpazinti skaginiverciai
bus atliekami tiesinio diskriminavimo analzmetodo pagalba.

. Atlikus eksperiment ir vertinant jo rezultatus paaigk, kad skirtingos fonemos
turi skirtingus panasumo skaitinipgercius. Taip paty paiiy fonem; panaskaitiniai
ivertiai skiriasi ke€iantis diktoriui ir diktoriaus Iyiai. ISrikiavus Siuosjvercius
buvo aptikta, kad skirtingdiktoriy fonem eilés yra skirtingos.

. Ivertinus daZniausiai visos diktgriaibes fonemy eilés eiluése pasikartojafiy
fonemy sutapim su diktoriy fonemomis tose eilése, gauti rezultai, kruiuos galima
interpretuoti taip: paslyta sprendimo metodika, kuomet diktoriaus idekéfiimui
naudojami antrojo ir tk@ojo ketvircio fonemos bendru atveju tg pasiteisinti —
atpazinimui naudojant fonemas i§; $etvirciy, nors ir fonem skaitiniai jverciai

neturi auksiausiy reikSmi, tatiau Siose imtyse esé&ins fonemos r&ausiai
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sutampa su visoje vienos lyties diktpraibéje dazniausiai pasikartoj@iomis
fonemomis.

8. Nepaisant to, kad moterdiktoriy imtyje fonemos antrame ir tiame kvartilyje
sutapo su bendros &# dazniausiai pasikartoj@iomis fonemomis daugiau nei
pirmame ir ketvirtame kvartilyje vierkarta, o vyn diktoriy — net tris kartus (vienu
atveju skirtumas yra 23%), apskritai taikant pagity metod gaunamas 23,37%
nesutapim skirtumy vidurkis moteq diktoriy imtyje, ir 26,03% — vy diktoriy
imtyje.

9. Vertinant Siuos rezultatus galima teigti, kad ndiktoriaus atpazinimui fonem
diskriminavimo metodu gali i parenkamos iS fonemskaitiny jveriy eilés
vidurio ir Sitoks parinkimas téty duoti teigiamus rezultatus atpstant diktori
pagal slaptazodines frazes, kupiagrind, sudaro parinktos fonemos.

Pasulymai

1. Atliekant praktin eksperimenit pastebta, kad turima lietuvisko garsyno duomen
baz néra pakankamai dide naudojamas tik labai ribotas kiekis Zagias lemia,
kad foneny skaitiniy jverciy reikSnes, kurios gautos naudojant eksperimentinius
duomenis gali nesutapti su rezultatais, kurigyubgaunami naudojant daugiau
kasdiers kalbos zodzi. Antra, negalima patikrinti, ar fonematpazinimuijtakos
turi Salia fonemos esaios kitos fonemos — nors rengiant eksperimente oiasd
programas buvo atsizvelgidaokia galimyke, pastebta, kad fonetia jvairove Salia
fonemos #ra pakankamai didel kad galima bty bandyti daryti kokius nors
tyrinéjimus ir iSvadas. Tr@a, kadangi labai ribota fonemaplinka, ¢siant tyrimus
su tokios suéties lietuviSkojo garsyno duomeibaze, galimos problemos parenkant
slaptazodzius iS geriausiai diktorius identifiku@jms fonemy aibés. Todkl
atliekant tolimesnius tyrimus Sioje srityje, rekamdeojama:

e Atlikti tyrim g su didesniu LTDIGITS garsyno diktarskatiumi;
e Plesti LTDIGITS garsyno duomenbaz itraukianti ja daugiau fonemp
kombinacij (difony ir trifony), atliekant § segmentavimo ir MDKK

koeficienty skatiavimus.

-74 -



LITERAT UROS SARASAS

Moksliné literatara

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Ariyaeeinia, A. M., Sivakumaran P. (1997) Anatyand Comparison of Score Normalisation Methods
for Text-Dependent Speaker Verification. 5th EumpeConference on Speech Communication and
Technology [interaktyvus] . [#réta 2007 m. lapktio 29 d]. Prieiga per interngt <http://www.isca-
speech.org/archive/eurospeech 1997/e97_137%html

Driaunys K. (2004) Lietuvi kalbos signal duomem bazs LTDIGITS segmentavimas ir statistinis
tyrimas. Informacijos mokslai. ISSN 1392-0561. B8. p.87-96.

Girdenis A. (1995) Teoriniai fonologijos pagrind#ilnius. Petro ofsetas.

Furui, S. Toward the Ultimate Synthesis/RecognitiBpstem. In Voice Communication Between
Humans and Machines. Roe, D., Wilpon, J. (editd¥stional Academy Press, Washington D.C., 1994:
450-466.

Floch, Le J.-L., Montacié C., Caraty M.-J. (1995)eSker recognition experiments on the NTIMIT
database [interaktyvus]. [#kta 2007 m. lapktéio 29 d.J]. Prieiga per interngt
<http://citeseer.ist.psu.edu/cache/papers/cs/13tPpHEzzSzwww-
rtcd.lip6.frzSzPAROLEzSzarticleszSzeuro95jl.pdileh95speaker.peif

Griffin, C.  Matsui, T. Furui, S (1994). Distaneneasures for text-independent speaker recognition
based onMAR model. Acoustics, Speech, and SignateRsing, 1994. ICASSP-94., 1994 IEEE. pp.
1/309-1/312

Heerden, C. J., Barnard, E. (2007). Durations oht€x-Dependent Phonemes: A New Feature in
Speaker Verification. Volume 4441/2007, p. 93-103

Hermansky, H., Morgan, N., Bayya, A., Kohn, P. 1PRASTA-PLP Speech Analysis. ICSI Technical
Report, 1991

Huang X.D., Ariki Y., Jack, M.A. (1990) Hidden Mark models for speech recognition, Edinburgh
University press.

Young S., Evermann G., Kershaw D., Moore G., OdglDllason D., Valtchev V., Woodland P. (2001)
The HTK Book. Microsoft Corporation.

Jain, A. K., "Biometric recognition: how do | knowho you are?", Signal Processing and

Communications Applications Conference, 2004. Redueys of the IEEE 12th: 3 -5

Jain, A. K., A. Ross, S. Prabhakar, "An Introductio Biometric Recognition”, IEEE Trans. on Cireuit
and Systems for Video Technology, Vol. 14, No.d4p19, January 2004

Makhoul, J. (1975). Linear prediction: A tutorigmview. Proceedings of the IEEE, Vol. 63, No. 4739
pp. 561 — 580.

Mammone, R. J., Zhang, X. and Ramachandran, R.996]. “Robust speaker recognition,” IEEE Signal
Processing Magazine, 13, Sept., 58-71.

Markel D., Gray, Jr. A.H. (1976), Linear PredictiohSpeech, Springer Verlag, Berlin.

Matsui T., Furui S. (1993). Concatenated phonemeletsofor text-variable speaker recognition. In
ICASSP [ICA93], pp. 391-394.

McLaughlin J., Reynolds D.A. (2002). Speaker débectand tracking for telephone transactions.
Acoustics, Speech, and Signal Processing, 200238P '02), pp. I-129 — 1-132, vol.1.

-75 -



18.

19.

20.

21.

22.

23.

Motoyuki, S, Toshiaki, A. (1999). Speaker Adaptatity)sing Phoneme-Dependent Tree-Structured
Speaker Clustering. IEICE Transactions on Infororaind Systems. J82-D-2 , §81-989

Qi Li Biing-Hwang Juang Chin-Hui Lee (2000). tAmatic verbal information verification for user
authentication. Speech and Audio Processing, IEEBSRctions, Vol. 8, Issue 5, pp. 585-596
Parthasarathy, S. Rosenberg, A.E (1996). Genghahse speaker verification using sub-word
backgroundmodels and likelihood-ratio scoring. Spol.anguage, 1996. ICSLP 96. Proceedings.,
Fourth International Conference, p. 2403-2406 vol.4

Rosenberg, A.E. Parthasarathy, S. (1996). Spdaekground models for connected digit password
speakerverification. Acoustics, Speech, and SigRabcessing, 1996. ICASSP-96. Conference
Proceedings., 1996 IEEE International Conferenpe8p-84 vol. 1

Saswato D., (2007). ,Qubits poised to reveal owstdept secrets”. The New Scientist, Volume 195,
Issue 2621, 15 September 2007, p. 30-31

Shahin (2005). Enhancing speaker authenticatiotesys using circular hidden Markov models. Signal
Processing and Its Applications, 2005. Proceedaighe Eighth International Symposium, p. 703-706,

vol. 2.

Informacijos Saltiniai

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Aclam ,P. J. (2003). MATLAB array manipulation tipsd tricks [interaktyvus]. [#réta 2008 03 15].
Prieiga per internet <http://home.online.no/~pjacklam/matlab/doc/mtt/coit/pdf>

BalakrishnamaS. Ganapathiraju, A. (1998) Linear discriminantlgsia - a brief tutorial [interaktyvus].
[ziareta 2008 02 20] Prieiga per interpet
<http://lcv.stat.fsu.edu/research/geometrical_regmegions_of faces/PAPERS/Ida_theory=pdf

Ebiz.lt. (2006) Slaptazodziai - silpnoji lietuyivieta (Straipsnis [interaktyvus]. {itéta 2006 m.
balandzio 16 d.]. Prieiga per interget

<http://www.vipt.lt/cms/app?service=external/ComN&s&ils&sp=2321&sp=SComNewsArchire

Kompiuterija. (2007) Visi slaptazodzigieikiami [interaktyvus]. [4iréta 2007 m. ruggo 20 d.]. Prieiga
per internef: <http://kompiuterija.lrytas.lt/zurnale/idomu/2007-@9/visi-slaptazodziai-iveikian®/

Likit (2002). Balso technologij pasiekimai pasaulyje. Balso technolaggikymo lietuviy kalbai analiz
ir perspektyvini veiklos krygiu pagrindimas [interaktyvus]. [@iéta 2008 02 20]. Prieiga per interget
<http://www.likit.It/all/balso_tech/03 pasiekimairht

Lockdown.co.uk - The Home Computer SecurityCent(@007) Password Recovery Speeds
[interaktyvus]. [zoreta 2007 m. rugso 20 d.]. Prieiga per interngt

<http://www.lockdown.co.uk/?pg=combi&s=artictes

Rudzionis, V. (1998) Priebalsi atpazinimas difonuose priebalsis — balsis. Infarijopa mokslai
[interaktyvus]. [Ziréta 2008 02 20] Prieiga per interget <http://www.leidykla.vu.lt/inetleid/inf-m-
9/rudzionis.htnw

Scholarpedia (2008). Speaker recognition. S. Fukuruojamas populiariojo mokslo puslapis

[interaktyvus]. [Zlreta 2008 02 20]. Prieiga per interpet

<http://www.scholarpedia.org/article/Speaker rectgn®

Search Security (2006). Biometrijos agiimas [Intreraktyvus]. [Ziréta 2008 04 15] Prieiga per
internet, < http://searchsecurity.techtarget.com/sDefinitiojsii1l4 gci211666,00.html

-76 -



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

SearchSecurity.com. (2007) Cheat sheet: Access geament solutions and their pros and cons
[interaktyvus]. [ZUréeta 2008 m. sausio 5 d.]. Prieiga per integnet
<http://searchsecurity.techtarget.com/tip/0,2894834 gcil157765,00.html

Smith, S. (2006) Biometrics: 21st Century SecurByraipsnis [interaktyvus]. [dréta 2008 02 20].
Prieiga per internet <http://www.infosecwriters.com/text resources/pdfiietrics SSmith.pdf
Speechtechmag.org (2007). Planet Payment Adds \Aitleentication [interaktyvus]. [#réta 2008 m.

sausio 5 d.]. Prieiga per interaet <http://www.speechtechmag.com/Articles/News/Industry
News/Planet-Payment-Adds-Voice-Authentication-4043@%
TheFreeDictionary. (2006) Weak password, agitnas [interaktyvus]. [Ziréta 2006 m. balandZio 16 d.].

Prieiga per internet <http://computing-dictionary.thefreedictionary.conek+passworel

TheFreeDictionary. (2006) Strong password, affilonas [interaktyvus]. [Ziréta 2006 m. balandZio 16
d.]. Prieiga per interngt <http://computing-dictionary.thefreedictionary.cotmd®g%20passwore
UsabilityNews (2004). People's Bad Password Habipsed. Straipsnis [interaktyvus]. djigta 2006

m. balandZio 16 d.]. Prieiga per internekhttp://www.usabilitynews.com/news/article1926.asp

Verslo banga. (2003) Apklausos rezultatai. IS kprpstai sudarote savo slaptazodzius? ]ardia 2006
m. balandZio 16 d.]. Prieiga per internekhttp://verslas.banga.lt/lIt/poll.results& 3

Wikipedia. (2007) Autentifikavimo apibZimas [interaktyvus]. [fireta 2007 m. ruggo 29 d.]. Prieiga
per internef: < http://en.wikipedia.org/wiki/Authenticatiorn

Wikipedia (2007). Stiprus slaptazodis [interaktyjugziaréta 2006 m. balandzio 16 d.].,
<http://en.wikipedia.org/wiki/Password_strength

Wikipedia (2007). Stiprus slaptazodis [interaktyvugziuréta 2006 m. balandzio 16 d.].,

<http://en.wikipedia.org/wiki/Biometrics

-77 -



OCoOoO~NOOUIRA~WNPE

priedas.
Priedas.
Priedas.
Priedas.
Priedas.
Priedas.
Priedas.
priedas.
Priedas.
Priedas.
Priedas.
priedas.
Priedas.

XXXVIINI

Priedas.

XLIV

PRIEDU SARASAS

Anketa naudota slaptaZQaPrime...........coooivviiiiiiii e I
ANtrojo slaptazodAyrimo UOMENYS. ......uuuuuiiiiieeee et et \V
biometrinisavybi; pagalivairius kriterijus palyginimas ................ceeeeveeineennnn. VIii
Kataldg automatinio krimo programos iseities tekstas............cccceeeerevinnnnnnn. IX
DuomenparuoSimo programos iSeities teKStas ......ccccccevveiiiiiiiiii e X
MFCC reikSmiiskirpimo is *.Mfc faily funkcijos iSeities kodas....................... VX
Fonewrklasifikavimo programos iSeities tekstas....mmmm.cerrereeeerveriinniininenenne. XVII
Programpaleidimo programos iSeities Kodas ..........cccevviiniiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiies XXIII
eksperimento metu gautiwwgiktoriy tariam; fonemy jvergiai ......................... XXIV
eksperimento metu gauti mptektoriy tariamy fonemy jveriai................... XXVII
ISrikiuoti vyr diktoriy fonemy panasum IVERCIAL ..........ccoveveeeecrie e, XXXI
I3rikiuoti moterdiktoriy fonemy panasSum IVERCIAL.........c.cocevveeevieeeeeeeenn XXXIV
Fonenrpasikartojimo skirtumai vyrir moten diktoriy tarpe 1 — 21 eilése
Straipsnis ,Diktoriaus atpazinimo siet@paremta fonetinivienet; diskriminavimu®



1 PRIEDAS. ANKETA NAUDOTA SLAPTAZODZI U TYRIME

Esu Vilniaus universiteto magistrantagstutis Tomkewius (kestutis.tomkevicius@vukhf)lt
ir atlieku Lietuvos kompiuteg naudotoy elgsenos su slaptazodziais tyginSiekiant palyginti
pastaraisiais metais JAV atlikpklaug gautus duomenis apie JAV interneto naudpsdgsen su
situacija Lietuvoje, man reikalingasl; pagalba.

Pagrindiniai Sio tyrimo tikslai — iSsiaiSkinti naotdjy supratina apie slaptazodiikirimo,
keitimo, saugojimo principus, bei kaip jie sgsp individo charakteristikomis.

PrasSau dsy atidZiai perskaityti Zemiau pateiktus klausimuatsakytij juos, pasirenkant Jums
tinkamiausa atsakym (jei nurodyta kitaip — kelis arba paraSyti savo).

Anketa yra anonimi& tyrimo rezultatai bus pateikti tik apibendrintarha, pavieniai
duomenys nebus publikuojami. Anketavimo metu gaanultatai bus panaudoti baigiamajam
darbui.

PraSau uzpildyti §iankeg

1. Ar naudojats interneto svetaémis, kuriose reikalinga autentifikacija slaptazafzi
O Taip. O Ne.

Jei pirmas atsakytas neigiamai, pereikite prie lhddimo.

2. Keliose skirtingose vietose (svetése, programose) naudajatslaptazodziais?

O 1-3;
O 4-6;
O 7-9;
O 10 -15;

O 15 ir daugiau.
3. Kokio tipo svetaigse, reikalaujatiose prisijungimo slaptazodziu, lanke® Galimi keli
variantai).
El. bankininkysts sistemosep(z. hansa.net, seb.lt, Snoro bankas internetari) p
Elektroninio pasto svetais (pvz. Zebra (Takas), One, Delfi, Omni, Yahoo, Hotrirait.).
El. parduotugése, aukcionuoseyz. Pirkis, Amazon.com, E-bay, bid.It ir pan.
Pramog portaluosedvz. One, Biteplius, pupauoga.lt ir pan.
Darbo paieskos portaluogg4 cv.It, Cv-online.It, cvbankas.lt ir pgh.
PazZirtiy portaluosegvz. draugas.lt, ieSkok.It, pazintys.It, pazintysib pan).
Interneto diskusijosepyz. diskusijos.It, supermama.lt ir pan.
Kita. (parasyti)
4. Ar Jums svarbusidy duomenm, saugom slaptazodziais, saugumas internete?
O Taip, labai svarbus.
O Siek tiek svarbus.
O Ne, tuo visiSkai nesipinu.
5. Kiek skirtingy slaptazodii naudojate?

Oooooooono

O 1-3;
O 4-6;
O 7-9;
O 10 -15;

O 15 ir daugiau.
6. Koks vidutinis Jisy slaptazodzio ilgis?
O 3 -6 simboliai;
O 7 — 8 simboliai;
O 9 - 12 simboli;
OO0 Daugiau nei 12 simbali



7. Trumpiausio dsy slaptazodzio ilgis?

O 1 - 2 simboliai

O 3 -5 simboliai.

O 6 — 7 simboliai.

O 8 — 9 simboliai.

O 10 ir daugiau simbaii
8. Kokius metodus manote esamus tinkamais savo stagtesms kurti: Galimi keli

variantai.)

Naudoti savo vargd
Naudoti savo antros pésvard.
Naudoti savo Seimos narvardus.
Naudoti savo augintinio vasd
Naudoti automobilio pavadinim
Naudoti muzikos grugs pavadinimus, atlijo vardus arba pavardes, muzikini
kariniy pavadinimus.
Naudoti bet kokius kitus pragnturincius Zodzius.
Naudoti savo arba artirzmoniy gimimo datas.
Naudoti kitagsimintinas sau datas.
Naudoti vien tik kity skatiy kombinacijas.
Naudoti program sugeneruotus slaptazodZzius.
Naudoti kitus principus. (parasyti)

O00000 000000

9. Kaip saugote savo slaptazodzius?

Turiu uzsirags ant stalo po pés kiliméliu.

Turiu uZsira8s slaptazodai knygugje.

Naudojuosi specialiomis slaptazogsaugojimo programomis.
SlaptaZzodZziai saugiai papti mano galvoje.

Naudoju kit slaptazodii saugojimo bda: (paraSyti)

Ooooono

10.Kaip daznai keiiate savo slaptazodzius:

Dazniau nei kagtper nénes.

Karta per nenes.

Karta per 3 nénesius.

Karta per pug met.

Karta per metus.

Retiau nei karg per metus. (Parasyti, kaip retai

Oooooono

O Neketiu, visa gyveniny naudoju 4 paf slaptazod
11. Ar esate savo slaptazodziud Hokiy nors priezady pasak kitiems?
O Taip, daugiau nei 5 kartus.
O Taip, 2 — 5 kartus.
O Taip, viery vienintel kart.
O Ne, niekada.
Jeij pries tai atsakyta klausinatsakyta teigiamai, papildomai atsakyKite2 — 13 klausimus:
12.Kiek zmoni Zino bent vien jusy slaptazod?
O 1-2 O 3-4;
O 5-7, O 8 ir daugiau;
13.Kokios buvo slaptazodzio iSdavimo priezastys?
O Slaptazodzio pra&ssistemos administratorius.



O Slaptazodperdaviau draugui, kad patikrintnano past
O Slaptazogflpasakiau, nes bijojau pamirsti.

O Slaptazodis buvo gautas nesankcionuotai.

O Kitos priezastys (parasyti)

14. Ar esate girdj¢ apie stipraus slaptazodzio sudarymo principus?
O Girdéjau, stengiuosi jais vadovautis.
O Girdéjau, bet nesivadovauju.
O Negirctjau, bet naiciau suzinoti.
O Negirctjau ir mars jie nedomina.
15. Ar esate girdje¢ apie slaptazodzio saugojimo principus?
O Girdéjau, stengiuosi jais vadovautis.
O Girdéjau, bet nesivadovauju.
OO Negirctjau, bet nogciau suzinoti.
O Negirctjau ir mares jie nedomina.

16. Jasy lytis?
O Vyras. O Moteris.
17.Jasy amzius?
O 5-14.
O 15-24.
O 25-35.
O 36 —50.

O 50 ir vyresni.
18. Jasy iSsilavinimas?
O Pagrindinis.
O Vidurinis.
O Aukstesnysis (proftechninis).
O Nebaigtas universitetinis.
O Aukstasis neuniversitetinis.
O Aukstasis universitetinis.
19.Jasy darbo kompiuteriu patirtis (metais):
O1-2 O 3-5.
O 5-10. O 10 ir daugiau.
20. Jasy kompiuterinio rastingumo lygis.
O Pradedantysis naudotojas.
O Pazengs naudotojas.
O Kompiuteriy profesionalas.
21. Jisy gyvenamoji vieta:
O Vilnius.
O Kaunas, Klaipda, Siauliai, Panegys, Alytus.
O Kiti miestai.
O Kaimas.
22.Jaisy ménesio pajam dydis:
O iki 600 Lt.
O 600 — 800 Lt.
O 801 — 1499 Lt.
O 1500 - 2500 Lt.
O Virs 2500 Lt.

Adia uz sugaiss laika, Jus labai padjote!



2 PRIEDAS. ANTROJO SLAPTAZODZI U TYRIMO DUOMENYS

Eil. Nr Prisijungimo vardas Asmens vardas SlaptaZois
1 aiste501 aiste501 akelina
2 Andorada Andorada viesulas
3 Ipsum Ipsum pergrazus
4 Ruta.S ozhkute rutukas
5 smike smike draugas
6 laurrutte laurrutte litvinskaite
7 NeivardintasN Neivardintas N 46422
8 Kestutis vice-prezidentas apsaukmane
9 Egllis Klecckis 0gisss
10 Rasuole Raudonplauke pasimatymas|
11 mokslininke LaimaJan 1234
12 ingas inga salyte klaudziukas
13 geete Geete GEELI666
14 spanguole spange mantulis
15 sabris sabris sabris20
16 bambatrynis bambatrynis 840305
17 alekas alekas tankistas
18 axvnka meska gabija
19 kshisia kshisia 19841124
20 neziniuke neziniuke neziniuke
21 JolitaR Jolita RimSait ciburaska
22 ginteg gintukas sopranos
23 kazkas kazkas belekas123
24 goda godzila digas
25 ibzuvele Zuvelia indrule
26 Simulcika Simulcika zinovas
27 nikitux nikitux talita
28 meskiukas meskiukas meskiukas
29 Vitkus Arnas Vitkus vitkus
30 nso04070 vilma elvis
31 musiadayy kolega 2003091812
32 inga ingule 545160
33 jewl-e-ah jewl-e-ah matehuala
34 Armas Arturas VDU elektrenai
35 elektrikas elektrikas mentas
36 MeOnly MeOnly 495658
37 Joli jolli studentas
38 creative creative bambalis
39 crazy beautiful crazy beautiful inulka
40 Mize bombonke angeliukas
41 sifus svedas svedas
42 pequena pequena boreanaz
43 Minosa Minosa abitura
44 Spinduliux Spinduliux mazamete20
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Eil. Nr Prisijungimo vardas Asmens vardas Slaptazord
45 soliaris soliaris amzinybe
46 kristina sauluze angel
47 Daliux Studencioke vytukas
48 daivukas dadada daiva
49 gelvis gelvis kristina
50 pVvspvs pVSpvs radiohead
51 Inga. Inga. BORUZYTTE
52 zibuoklyte violeta zibuokle
53 Destytojas BIFIDO 987654
54 MudzhyJ MudzhyJ aviena
55 cesnjuli Julius kaimas
56 BlackNo1 BlackNo1 itasitas
57 vikle vikle z-chebra
58 Charisma Charisma escada
59 Duokvarda Prisukama citring  outsidedoor
60 Phosphor Phosphor magmba
61 karmelita karmelita jurgyte
62 Balamutuke leviukas liutukas
63 labas9 labas9 telefonas
64 zedas zedas adazas
65 LaurynasS Lauris runce
66 teletabiz teletabiz 666666
67 dz0_ Jurgis Pralgauskis 123456
68 Laucius Laucevicius gaidys
69 povilas666 Evil Inside alus666
70 mazhoji Lina B pagrandukas
71 linasj linas linas111
72 lauris lauris braskute
73 Anglas Anglas justdoit
74 Paloma Paloma valdal9
75 leily leily pavasaris
76 Skruzdelyte Skruzdelyte 19860310
77 murma bambe&l DIEGA
78 exhumacija mergaichiuke coliuke
79 mickus k.parazitas intuito
80 KRIU KRIU KRIUKRIU PUPCIUNE
81 adriana adriana zalgiris
82 eskime eskime ragana
83 rametvarijon Raminta pranas
84 jura juoda senagiml111l
85 Mergiukshte Mergiukshte ingute
86 gugne gugne gugne
87 EdHeaD Eckagalvis ghitzerai
88 Egipta Egipta andrius
89 asarele angeles isdykele




Eil. Nr Prisijungimo vardas Asmens vardas Slaptazord
90 Ciucela Ciucela tarka
91 Nenute Nenute uzaugaukaime
92 spurgencija spurgencija murgita
93 Aura Auryte vasarele
94 Antonio Banderas 20040501
95 bagyra7 bagyra7 pantera
96 vaida student darbas
97 studente studente 711015
98 wishtajte laimes kudikis lakstingala
99 asta zuika suniukas
100 | ezis ezis2 motorola
101 | kayra renaciuke renatukas
102 | birbizas birbizass 987654
103 | jonas [DiZ] jonas
104 | Giedra Giedra dizainas
105 | skorpione skorpione adelel3
106 | kitokial52 kitokial52 19870928
107 | enigma enigma kliukva
108 | MaterialG MaterialG lifeisgood
109 Kalade Kalade pasaulis
110 | tinuska smile:) parole
111 Forget” It Forget” it 722415
112 | smiltis smiltis karamia
113 | daktariukste daktariukste gimnaziste
114 RedHairMafia RedHairMafia trylika
115 | waidele Vaida V. drugys
116 | desert fox desert_fox zuikis
117 | Jecky Jecky jeckute
118 | Abredukas Abredukas adamkus
119 | zuikiuka Katja berlynas
120 | gija gijele naktiniszygis
121 Dainora Dainora vasara
122 | studente karolina studente_karolina  zuikis
123 | liepal9 liepal9 saule
124 | Initta Initta ramune
125 Fantasy Fantasy fantasyone
126 | joosteete me... alinabea
127 | julkam Liulia katinas
128 | mambo mambo broliukas
129 | cassawa KTU-valdo hazapijus
130 Rootela RootelLa rootela
131 | lawriz lawriz judesys
132 | SKAMPAI Victoria SKAMPAI
133 | stift stiftas 987654
134 | bebras bebras bebras
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D2

Eil. Nr Prisijungimo vardas Asmens vardas Slaptazord
135 | swee sweee pomidoras
136 levute levute assirdele
137 Drasius Drasius (VDU) vidmantas123
138 | asketas asketas kamuoliukas(
139 | birbis birbis gaidys
140 | mistica Agne_ 862107004
141 Martute kaunas tobiukas
142 | saulyte studente:) sviecia
143 | vOdka Dainiokas katinas
144 | zandas pupele pupsikas
145 | mistica_ niekas 862107004
146 | tapke tapke darius16
147 | leviukas leviukas baubukas
148 | jusste2l dzesta 781521
149 DeimaV Vileikiene 19850926
150 | angeliukste angeliukste merkurijus
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3 PRIEDAS. BIOMETRINI U SAVYBIU PAGAL IVAIRIUS KRITERIJUS PALYGINIMAS

Lyginimo kriterijus

2]
o | E
< = S «©
g g 1.2l 5 5
3 © £ o z %5 >
3 & sl el x|y g
" & - %) 2 3 0 2 ; 3 .g ® §
Eil el 8lela|S| S22 |2|E|E|l5|S]8s
Nr. Unikalumas Surenkamumas  Apeinamumas durkis 1 Vidurkis 2 Vidurkis 3 2 8 8 % ul_,) < & E @ § @ @ E g g
Veido Rankos Veido Veido Pirsty Pirsty
1 termograma geometrija termograma termograma anspaudai anspaudai 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 3
Pirsty Delno Delno
2 Rainelé Veidas Rainelé anspaudai anspaudai anspaudai 0 0 2 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 1 0
Tinklaines Veido Delno Veido Veido
3 skenavimas termograma Rankos venos anspaudai termograma termograma 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3
Rankos
4 Kvapas Eisena Kvapas geometrija Rainelé Veidas 0 0 0 0 1 2 0 0 1 1 0 0 0 1 0
5 DNR ParaSas DNR Veidas Ausis Rainele 1 0 0 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
Pirsty Tinklainés
6 anspaudai Rainele skenavimas ParaSas Veidas Ausis 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
Delno Rankos Rankos
7 anspaudai PirSty anspaudai | geometrija Rainelé DNR geometrija 0 0 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0
Delno Rankos
8 Rankos venos | anspaudai Eisena Ausis geometrija DNR 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Rankos Pirsty Tinklaines
9 geometrija Ausis anspaudai Eisena skenavimas ParaSas 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0
Delno Tinklaines
10 | Ausis Rankos venos anspaudai Balsas Kvapas skenavimas 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Rasymas Tinklainés
11 Eisena klaviatira Ausis skenavimas Rankos venos | Kvapas 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
RaSymas RaSymas
12 klaviatra Balsas klaviattra Kvapas Eisena Eisena 0 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0
13 | Veidas Kvapas Veidas DNR ParaSas Balsas 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0
14 ParaSas DNR ParaSas Rankos venos Balsas Rankos venos 0 1 0 1 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0
Tinklaines RaSymas RaSymas Rasymas
15 Balsas skenavimas Balsas klaviatira klaviatira klaviatdra 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0
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4 PRIEDAS. KATALOG U AUTOMATINIO K URIMO PROGRAMOS
ISEITIES TEKSTAS

%close all; clear all; clc;

disp (l**************************************************************************************l).
l

% kkkkkkkkkkkkkkkkkk Pradlnlal klntamlejl kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

global_root = 'C:\Documents and Settings\Vycius\Desktop\Signalai'; % kelias iki duomenu folderio kompiuteryje
%Itdig_root = [global_root "\Ltdigits']; % kelias iki Ltdigis folderio

mff_root = [global_root \Mfcc\Htk'], % kelias iki mff failu folderio

coefs_root = [global_root \Mfcc\Coefs]; % kelias iki mano apskaiciuotu koeficientu folderio

dikt_nr="; % diktoriaus numeris

fnr=-1, % fonema

DSK = 50; % DSK = max diktoriu skaicius
fpradzia = -1; % fonemos pradzia

fpabaiga = -1; % fonemos pabaiga
iesk_fonema="; % fonema kurios ieskome
pozymiu_sk = 39; % fonemos pozymiu skaicius
lytis = "FM'; %L ytis

sex_root=";

% FrRRRest lyties nuskaitymas

gender_file = [global_root \gender.txt];
phonemes_file = [global_root \phonemes.txt7;
log_file = [coefs_root "\phrases_phonemes_log.txt];

% Apdorojam visas lytis
fid = fopen(gender _file);
while 1

tline = fgetl(fid);
if ~ischar(tline), break, end
if tine =="M'
lytis = tline;
sex_root = 'Male';
else
if tine =="F'
lytis = tline;
sex_root = 'Female’;
else
end
end
disp(lytis);
disp(sex_root);

% fonemu failo nustatymas
[phonemes] = textread(phonemes_file, '%c");
phlen = length(phonemes);

% diktoriaus nr nustatymas
ford = 1:.DSK
%disp(d);
ifd<=9
dikt_nr = [lytis '00";
else
dikt_nr = [Iytis '07;
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end

dikt_nr = [dikt_nr " int2str(d)];

kelias_iki = [coefs_root '\' sex_root \;

mkdir (kelias_iki, dikt_nr);

disp (['Diktoriaus ' dikt_nr ' katalogas sukurtas (' kelias_iki " dikt_nr').")

naujas_kelias = [kelias_iki '\' dikt_nr '\;

mkdir (naujas_kelias, 'Parinkimo_Rezultatai");

disp (['Katalogas ' naujas_kelias 'Parinkimo_Rezultatai sukurtas.")
end % diktoriaus nr for'o end'as
end %Lyties while'o end'as

fclose(fid);
disp ('-m-mmmmmmmemmemen e Scripto pabaiga );

5 PRIEDAS. DUOMENU PARUOSIMO PROGRAMOS ISEITIES
TEKSTAS

%close all; clear all;

disp (l**************************************************************************************l).
3

% F*hkkkkkkkkkkkkkkkk Pradiniai kintamieji *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

global_root = 'C:\Documents and Settings\Vycius\Desktop\Signalai'; % kelias iki duomenu folderio kompiuteryje
ltdig_root = [global_root \Ltdigits']; ~ % kelias iki Ltdigis folderio

mff_root = [global_root \Mfcc\Htk'], % kelias iki mff failu folderio

coefs_root = [global_root "\Mfcc\Coefs']; % kelias iki mano apskaiciuotu koeficientu folderio

dikt_nr="; % diktoriaus numeris

fnr=-1, % fonema

DSK = 50; % DSK = max diktoriu skaicius
FSK = 8; % FSK = max fraziu skaicius, max sk - 8
fpradzia = -1; % fonemos pradzia

fpabaiga = -1; % fonemos pabaiga
iesk_fonema="; % fonema kurios ieskome
pozymiu_sk = 39; % fonemos pozymiu skaicius
lytis = "FM'; % Lytis

sex_root=";

irasyta = 0;

% FRRRsx lyties nuskaitymas

gender_file = [global_root "\gender.txt1;
phonemes_file = [global_root \phonemes.ixt7;
log_file = [coefs_root \log.txtT;

%countf_failas = [coefs_root "\count_phonemes.ixtT;

% FRmkmResx - Apdorojam visas lytis
fid = fopen(gender _file);
while 1

tline = fgeti(fid);



if ~ischar(tline), break, end
if tine =="M'
lytis = tline;
sex_root = 'Male';
else
if tine =="F'
lytis = tline;
sex_root = 'Female";
else
end
end
disp(lytis);
disp(sex_root);

countf_failas = [coefs_root '\' sex_root \count_phonemes.txt7;

Qfp *HHHFHERIRRRR R fonemu failo nustatymas **
[phonemes] = textread(phonemes_file, '%c');
phlen = length(phonemes);

% Apdorojam visas fonemas
for ph = 1:phlen
iesk_fonema = phonemes(ph)

fonsk = 0;
%fonsk_m = 0;
%fonsk_f=0;

log = fopen(log_file, 'a");
fprintf(log, '%s', iesk_fonema);
fprintf(log, \n');

fclose(log);

% diktoriaus nr nustatymas
ford = 1:.DSK

%disp(d);

ifd<=9

dikt_nr = [lytis '00";
else
dikt_nr = [Iytis '01;
end

dikt_nr = [dikt_nr " int2str(d)]

log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', dikt_nr);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

%dir_root = [coefs_root '\' sex_root];
%status = exist (dikt_nr, dir_root)

%mkdir (dir_root, dikt_nr);

%sukuriamas kelias iki failo fonemos ribu issagojimui
frb_failas_irasymui = [coefs_root '\' sex_root '\' dikt_nr \" iesk_fonema'_phoneme.vkt];

%sukuriamas kelias iki failo frazes numerio ir aplink esanciu fonemu issagojimui
froph_failas_irasymui = [coefs_root '\' sex_root \' dikt_nr '\' iesk_fonema '_phrases.vkt;
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%sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu vidurkiu issagojimui
rez_failas_irasymui = [coefs_root \' sex_root ' dikt_nr '\' iesk_fonema '_mfcc_mas.vkt];

%sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu vidurkiu issagojimui
vid_failas_irasymui = [coefs_root '\' sex_root \' dikt_nr '\ iesk_fonema '_average.txt];

%sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu vidurkiu issagojimui
cm_failas_irasymui = [coefs_root '\' sex_root \' dikt_nr '\' iesk_fonema '_covmat.txt1;

for f=1:FSK
iff<=9
fr_nr =["T0" int2str(f)];
else
fr_nr =[T" int2str(f)];
end
%disp(fr_nr);

% sukuriami nuskaitomu duomenu failai

final_root = [ltdig_root '\' sex_root \' dikt_nr];
fonemu_failas = [final_root '\' fr_nr ".PHN;

ribu_failas = [final_root \' fr_nr '.RBB;

mff_failas = [mff_root \' sex_root \' dikt_nr '\' fr_nr ".mff];

% Fmkmees— fonemos failo atidarymas ir nuskaitymas **********

[zodis_mas, fpabaiga_mas, fonema_mas] = textread(fonemu_failas, '%d %d %s");
eil_sk = length (fonema_mas);
z_eil_sk = length (zodis_mas);
96 *kkk *%

F*kkkkkkkkkkkkkkkk

fonemos failo atidarymo ir nuskaitymo pabaiga

% pakeiciam visas fonemas x* i *
for i=1:eil_sk
%fonema_mas(i)
%length(char(fonema_mas(i)))

if length(char(fonema_mas(i)))>1
disp ([iesk_fonema ', "' dikt_nr', ' fr_nr', ' char(fonema_masi))]);
tolog = [iesk_fonema ', "dikt_nr', ' fr_nr', ' char(fonema_mas(i))];
log = fopen(log_file, 'a');
fprintf(log, '%s', tolog);
fprintf(log, \n");
fclose(log);

if strcemp (fonema_mas(i), 'qq’) == 0

fonema_mas(i) = cellstr(substr(char(fonema_mas(i)), 1));
disp ('Pakeista’);
disp ([iesk_fonema ', " dikt_nr', ' fr_nr', ' char(fonema_masi))]);

tolog = [Pakeista'];

log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

tolog = [iesk_fonema', " dikt_nr', ' fr_nr "', ' char(fonema_masi))];
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

end

end
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end %fonemos pakeitimo is x* i * pabaiga

for i=1:eil_sk
%disp (['Rasta frazeje ' fr_nr ' vietoje " i]);

%tikriname ar nuskaityta eilute yra lygi ieskomai fonemai
if strcmp (fonema_mas(i), iesk_fonema) ==

fonsk = fonsk + 1;

% issirenkame fonema esancia pries ir po tikrinamos fonemos
ifi~=1
if stremp(fonema_mas(i-1), 'qq’) == 1
fonema_pries ='Q’;
else
fonema_pries = fonema_mas(i-1);
end

else
fonema_pries = -;
end

ifi <z_eil_sk
if stremp(fonema_mas(i+1), 'qq’) == 1
fonema_po ='Q;
else
fonema_po = fonema_mas(i+1);
end
else
fonema_po ="',
end

% issaugom indekso su reikiama fonema reiksme
indeksas = i;

%issaugom pabaigos reiksme
fpabaiga = fpabaiga_mas(indeksas);

%issaugom zodzio numeri
zodis = zodis_mas(indeksas) + 1;

ifi>1
if zodis_mas(i) ~= zodis_mas(i-1)  %ifi == 1| lygu_prev ==

%disp (‘Atidarom nauja faila’);
[rbpr, rbpab] = textread (ribu_failas, '%d %d");

%issaugom pradzios reiksme
fpradzia = rbpr(zodis);

else
%issaugom pradzios reiksme
fpradzia = fpabaiga_mas(indeksas-1);

end

else
[rbpr, rbpab] = textread (ribu_failas, '%d %d");

%issaugom pradzios reiksme

fpradzia = rbpr(1);
end
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disp(['Fonemos pradzia ' int2str(fpradzia) ', fonemos pabaiga ' int2str(fpabaiga) ', frazes nr. ' fr_nr]);
disp(['Fonema pries ' char(fonema_pries) ', fonema uz ' char(fonema_po)));

tolog = [Fonemos pradzia ' int2str(fpradzia) ', fonemos pabaiga ' int2str(fpabaiga) ', frazes nr. ' fr_nr'. Fonema pries '
char(fonema_pries) ', fonema uz ' char(fonema_po)J;

log = fopen(log_file, 'a');

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

if (fpabaiga - fpradzia) < 256
tolog = ['I! Galima tusciu rezultatu aibe!!! Fonemos pradzia ' int2str(fpradzia) ' ir fonemos pabaiga '
int2str(fpabaiga) ' frazeje ' fr_nr ' skiriasi per maziau nei 256.";
log = fopen(log_file, 'a");
fprintf(log, '%s', tolog);
fprintf(log, \n');
fclose(log);

else

% kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkk Issaugom fonemos rlbU duomenls falle kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
fwr = fopen (frb_failas_irasymui, 'a");

fprintf (fwr, '%d', fpradzia);

fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%d', fpabaiga);

fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

fwr = fopen (frbph_failas_irasymui, 'a");
fprintf (fwr, '%s', fr_nr);

fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%c', char(fonema_pries));
fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%c', char(fonema_po));
fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

% kreipinys i K. Driaunio f-ja

rezultatai = Fonema_is_Mfcc (mff_failas, fpradzia, fpabaiga, pozymiu_sk);

% * * kreipinio i K. Driaunio f-ja pabaiga *********#sisi

if (isempty(rezultatai) == 0) % lyginame ar rezultatu masyvas netuscias

% grazinto reiksmiu masyvo ilgis
rezlen = length(rezultatai);

eiluciuskaicius = rezlen / 39;
fwr = fopen (rez_failas_irasymui, 'a");

% irasom rezultatus i faila
skait = 0; eil_sk = 0;
for k = 1:rezlen
skait = skait + 1;
fprintf (fwr, '%f'", rezultatai(k));
if skait <= 38
fprintf (fwr, \t);
else
fprintf (fwr, \n");
skait = 0;
eil_sk = eil_sk + 1;
end
end % rezultatu irasymo for'o end'as
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fclose (fwr);
irasyta = 1;
else
disp (['Fonemos ' iesk_fonema ' (diktorius ' dikt_nr ') rezultatai grazino tuscia aibe'));

tolog = [Fonemos ' iesk_fonema ' (diktorius ' dikt_nr ') rezultatai grazino tuscia aibe’;
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

[rezx, rezy] = size(rezultatai);
eil_sk = rezx/39

fwr = fopen (log_file, 'a");
fprintf (fwr, '%d', eil_sk);
fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

fwr = fopen (log_file, 'a");
fprintf (fwr, '%d', eil_sk);

fprintf (fwr, \t);

fprintf (fwr, '%s", iesk_fonema);
fprintf (fwr, \t);

fprintf (fwr, '%s', dikt_nr);
fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

P e e D D

end %tuscio rezultatu masyvo palyginimo end'as
end % fpabaiga - fpradzia < 256 end'as
end % frazes lyginimo ifo end'as

end % frazes perziuros for'o end'as

% frazes tikrinimo pabaiga

disp(['Fraze ' fr_nr ' apdorota sekmingai.");

tolog = [Fraze ' fr_nr ' apdorota sekmingai."];
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

end % frazes for'o end'as
% exist(rez_failas_irasymui)

% tikriname, ar fonema buvo rasta frazeje ir ar irasyta i *_mfcc_mas.vkt faila
if (exist(rez_failas_irasymui) == 2)

% atsidarom rezultatu faila ir nusiskaitom masyva

[r1,r2,r3,r4,r5,16,r7,18, 19, r10, r11, r12, r13, r14, r15, r16, r17, r18, r19, r20, r21, r22, r23, r24, r25, 26, 27, r28, r29,
r30, r31, r32, r33, r34, r35, r36, r37, r38, r39] = textread (rez_failas_irasymui,
"Yf %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %of %f %f %of %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f);
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% FmReneeeks apskaiciuojam kiekvieno stulpelio vidurki ir rasom i faila

vid = [mean(r1) mean(r2) mean(r3) mean(r4) mean(r5) mean(r6) mean(r7) mean(r8) mean(r9) mean(r10) mean(r11)
mean(r12) mean(r13) mean(r14) mean(r15) mean(r16) mean(r17) mean(r18) mean(r19) mean(r20) mean(r21) mean(r22) mean(r23)
mean(r24) mean(r25) mean(r26) mean(r27) mean(r28) mean(r29) mean(r30) mean(r31) mean(r32) mean(r33) mean(r34) mean(r35)
mean(r36) mean(r37) mean(r38) mean(r39)J;

fvwr = fopen (vid_failas_irasymui, 'w");
forc=1:39

fprintf(fvwr, '%f', vid(c));

if ¢ <=38

fprintf(fvwr, \t');

end
end
fclose (fvwr);
% apskaiciavimo ir rasymo i faila pabaiga

% TRt skaiciuojam covariacine matrica ir rasom i faila ***
CMA = load(rez_failas_irasymui); % Covariance Matrix Array

[N, M] = size(CMA); % N - kintamuju skaicius, M - eiluciu skaicius

CM = diag(diag(cov(CMA))); % Covariance Matrix % CM = diag(cov(CMA));

fvwr = fopen (cm_failas_irasymui, 'w');
for cmi = 1:39
for cmj =1:39
fprintf(fvwr, '%f', CM(cmi,cmj));
if cmj <= 38
fprintf(fvwr, \t');
else
fprintf(fvwr, \n");
end
end
end
fclose (fvwr);

else
disp (['Fonema ' iesk_fonema ' nebuvo rasta diktoriaus ' dikt_nr ' frazese');

end % tikrinimo ar yra fonemos failas end'as

% diktoriaus tikrinimo pabaiga
disp(['Diktorius ' dikt_nr " apdorotas sekmingai.);

tolog = ['Diktorius ' dikt_nr ' apdorotas sekmingai.];
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

end % diktoriaus for'o end'as

fwr = fopen (countf_failas, 'a');
fprintf (fwr, '%d', fonsk);

fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%s', iesk_fonema);
fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);
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tolog = [Fonema ' iesk_fonema ' rasta ' fonsk ' kartus.";
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);
% fonemos tikrinimo pabaiga
disp([Fonema ' iesk_fonema ' apdorota sekmingai.);
disp(*');

tolog = [Fonema ' iesk_fonema ' apdorota sekmingai.;
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

end % fonemos for'o end'as
end %Lyties while'o end'as

fclose(fid);

disp ('-m-mmmmmmmemmemen e Scripto pabaiga );

log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '--=-n--mmmmemememeeene- Scripto pabaiga );
fprintf(log, \n');

fclose(log);

6 PRIEDAS. MFCC REIKSMI U ISKIRPIMO IS *, MFC FAIL U
FUNKCIJOS ISEITIES KODAS

function [mas_mfcc] = Fonema_is_Mfcc (path4, pr, pb, kofsk);
%Funkcija ispjauna is failu Konkrecios fonemos Mfcc parametrus irgrazina i pagrindine funkcija
%IEJIMO KINTAMIEJI

%path4 - kelias iki mfcc parametru failo

%pr - fonemos pradzios riba

%pb - fonemos pabaigos riba

%ISEJIMO KINTAMIEJI

%mas_mfcc - konkrecios fonemos MFCC prametru masyvas
% path4="C:\Darbai\Mfcc\Htk\Female\FO01\t01.mff’;

% pr=100;

% pb=300;

% kofsk=39;

ii=((floor(pr/200))*4*kofsk); %baitu skaicius fonemos pradzios is mfc failo

%Pradzios riba dalinam is 2 paversdami diskretos nr kuris div is 100 ir dauginam is 4 ir 12
%
%Skaiciuojam kiek reiksmiu reikia nuskaityti
dydis=(floor(((pb-pr)/2)/100))*kofsk;
f1=fopen(path4,'rb’);

fseek(f1,ii,-1);

mas_mfcc=fread(f1,dydis, float32");
fclose(f1);

7 PRIEDAS. FONEMU KLASIFIKAVIMO PROGRAMOS ISEITIES
TEKSTAS
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Y%close all; clear all;
disp ( );

% kkkkkkkkkkkkkkkkkk Pradlnlal klntamlejl kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

global_root = 'C:\Documents and Settings\Vycius\Desktop\Signalai'; % kelias iki duomenu folderio kompiuteryje
%Itdig_root = [global_root "\Ltdigits']; % kelias iki Ltdigis folderio

mff_root = [global_root \Mfcc\Htk'], % kelias iki mff failu folderio

coefs_root = [global_root \Mfcc\Coefs]; % kelias iki mano apskaiciuotu koeficientu folderio

dikt_nr="; % diktoriaus numeris

fnr=-1, % fonema

DSK = 50; % DSK = max diktoriu skaicius
fpradzia = -1; % fonemos pradzia

fpabaiga = -1; % fonemos pabaiga
iesk_fonema="; % fonema kurios ieskome
pozymiu_sk = 39; % fonemos pozymiu skaicius
lytis = "FM?; %Lytis

sex_root=";

irasyta = 0;

% FRRRRaeR - |yties nuskaitymas

gender_file = [global_root \gender.txt];
phonemes_file = [global_root \phonemes.ixt7;
log_file = [coefs_root "\phrases_phonemes_log.txt];

% ek Apdorojam visas Iytis
fid = fopen(gender _file);
while 1

tline = fgetl(fid);
if ~ischar(tline), break, end
if tine =="M'
lytis = tline;
sex_root = 'Male';
else
if tine =="F'
lytis = tline;
sex_root = 'Female’;
else
end
end
disp(lytis);
disp(sex_root);

% fonemu failo nustatymas
[phonemes] = textread(phonemes_file, '%c");
phlen = length(phonemes);

% Apdorojam visas fonemas
for ph = 1:phlen
iesk_fonema = phonemes(ph)

log = fopen(log_file, 'a");
fprintf(log, '%s', iesk_fonema);
fprintf(log, \n');

fclose(log);

% diktoriaus nr nustatymas
ford = 1:.DSK
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%disp(d);

ifd<=9
dikt_nr = [lytis '00";
else
dikt_nr = [lytis '0';
end

dikt_nr = [dikt_nr " int2str(d)]
log = fopen(log_file, 'a");
fprintf(log, '%s', dikt_nr);

fprintf(log, \n');
fclose(log);

% sukuriamas kelias iki failo , kuriame saugomos fonemos ribos
rb_failas = [coefs_root \' sex_root '\' dikt_nr'\'iesk_fonema '_phoneme.vkt];

% sukuriamas kelias iki failo frazes numerio ir aplink esanciu fonemu issagojimui
phr_failas = [coefs_root \' sex_root '\' dikt_nr ' iesk_fonema '_phrases.vkt];

% rez_failas = [coefs_root '\' sex_root \' dikt_nr '\ iesk_fonema '_mfcc_mas.vkt;

% sukuriamas kelias iki failo fonemos covariacines matricos issagojimui
vid_failas = [coefs_root \' sex_root \' dikt_nr '\' iesk_fonema '_average.txt];

% sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu vidurkiu issagojimui
cm_failas = [coefs_root '\' sex_root '\' dikt_nr'\' iesk_fonema '_covmat.txt];

% sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu vidurkiu issagojimui
rez_failas_irasymui = [coefs_root \' sex_root \' dikt_nr "\Parinkimo_Rezultatai\' iesk_fonema ".txt7;

% sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu eiluciu skaiciaus issagojimui
eilsk_failas_irasymui = [coefs_root '\' sex_root '\' dikt_nr \Parinkimo_Rezultatai\' iesk_fonema'_eilsk.txt";

% sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu eiluciu skaiciaus issagojimui
all_eilsk_failas = [coefs_root '\ sex_root "eilsk.txt';

% sukuriamas failas dideliu eiluciu skaiciu fonemoms
big_phonemes = [coefs_root '\' sex_root "\big_phonemes.txt];

% sukuriamas kelias iki failo fonemos pozymiu vidurkiu issagojimui
vid_failas_irasymui = [coefs_root '\' sex_root '\' dikt_nr \Parinkimo_Rezultatai\_averages.txt];

%atlickam palyginima ar yra irasyti failai *_average.ixt ir *_cov_mat.txt
%ivedame palyginimo logika

if (exist(vid_failas) == 2) & (exist(cm_failas) == 2)

% uzsikraunam i masyva AVG faila *_average.txt
AVG = load(vid_failas);

% uzsikraunam i masyva CM faila *_cov_mat.txt
CM = load(cm_failas);

% uzsikrauname i masyva RB faila *_phoneme.vkt
%PHR = load(phr_failas)
[PHR, fonema_pries_mas, fonema_po_mas] = textread(phr_failas, '%s %c %c');

% uzsikrauname i masyva RB faila *_phoneme.vkt
RB = load(rb_failas);

[RBx, RBy] = size(RB);
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%RBx = 1; % pradzioje naudojam tik vienos is visu visose frazese esamu x fonemos mfcc rezultatus
koefisum = 0;

%pereiname per visus galimus vienos fonemos atvejus, paskaiciuojame rezultatus
for rbi = 1:RBx

fpradzia = RB(rbi, 1);

fpabaiga = RB(rbi, 2);

fr_nr = char(PHR(rbi));

fonema_pries = fonema_pries_mas(rbi);

fonema_po = fonema_po_mas(rbi);

mff_failas = [mff_root \' sex_root \' dikt_nr \' fr_nr '.mff"];
rezultatai = Fonema_is_Mfcc (mff_failas, fpradzia, fpabaiga, pozymiu_sk);
if (isempty(rezultatai) == 0)

[rezx, rezy] = size(rezultatai);

eil_sk = rezx/39

fwr = fopen (eilsk_failas_irasymui, 'a');
fprintf (fwr, '%d', eil_sk);

fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

fwr = fopen (all_eilsk_failas, 'a");
fprintf (fwr, '%d', eil_sk);

fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%s', iesk_fonema);
fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%s', dikt_nr);

fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

P e T D D

% sudeliojam rezultatu masyva i atitnkamo formato dvimati masyva
skait = 0; cx = 1; cy = 0; rez_mas = [];
for k = 1:rezx

cy=cy+1;

if cy <= 38
rez_mas (cx, cy) = rezultatai(k);
else
rez_mas (cx, cy) = rezultatai(k);
cXx=cx+1;
cy=0;
end
end

index_sum = 0; index_eil = 0;
%disp (-->');

if eil_sk > 60
fwr = fopen (big_phonemes, 'a');
fprintf (fwr, '%d', eil_sk);
fprintf (fwr, "\t");
fprintf(fwr, '%s', iesk_fonema);
fprintf(fwr, '\t');
fprintf(fwr, '%s', dikt_nr);
fprintf(fwr, \t);
fprintf(fwr, '%s', fr_nr);
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fprintf(fwr, \n');
fclose (fwr);
else

% prisiskiriame kurios eilutes reiksmes istatinesime i Mahalanobio formule
if mod(eil_sk, 2) == 0

if ((eil_sk/2) - 1) > 2

xud = floor((eil_sk/2 - 1)/2);
else

xud = 0;
end

cpr = (eil_sk/2) - xud;
cpb = (eil_sk /2) + 1 + xud;

for i=cpr.cpb
%rez_mas(i,1)
index_sum = index_sum + rez_mas(i,:);
index_eil = index_eil + 1;

end

index = index_sum/index_eil;

else
vid_eil = floor(eil_sk / 2) + 1;

if (vid_eil - 1) > 1

xud = floor((vid_eil - 1)/2);
else

xud =0;
end

cpr = vid_eil - xud;
cpb = vid_eil + xud;

for i=cpr:cpb
%rez_mas(i,1)
index_sum = index_sum + rez_mas(i,:);
index_eil = index_eil + 1;

end

index = index_sum/index_eil;

end % rezultatu eiluciu vidurkiu skaiciavimo pabaiga

% apskaiciuojam koeficientus pagal Mahalanobio formule
koefi = (index - AVG) * inv(CM) * transpose((index - AVG));

fwr = fopen (rez_failas_irasymui, 'a");
fprintf (fwr, '%f", koefi);

fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%c', char(fonema_pries));
fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%c', char(fonema_po));
fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%s', fr_nr);

fprintf (fwr, \n";

fclose (fwr);

koefisum = koefisum + koefi;

end % rezultatu 50 eiluciu tikrinimo pabaiga
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else
disp (['Fonemos 'iesk_fonema ' (diktorius ' dikt_nr ') rezultatai grazino tuscia aibe'));

tolog = [Fonemos ' iesk_fonema ' (diktorius ' dikt_nr ") rezultatai grazino tuscia aibe'l;
log = fopen(log_file, 'a');

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

[rezx, rezy] = size(rezultatai);
eil_sk = rezx/39

%fwr = fopen (eilsk_failas_irasymui, 'a’);
Yfprintf (fwr, '%d', eil_sk);

%fprintf (fwr, \n');

%fclose (fwr);

fwr = fopen (all_eilsk_failas, 'a");
fprintf (fwr, '%d', eil_sk);

fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%s', iesk_fonema);
fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%s', dikt_nr);

fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

end
end % fonemos ribu tikrinimo for'o end'as

fwr = fopen (vid_failas_irasymui, 'a");
fprintf (fwr, '%f", koefisum/RBx);
fprintf (fwr, "\t");

fprintf (fwr, '%c', iesk_fonema);
fprintf (fwr, \n");

fclose (fwr);

—~ e~~~

else

disp (['Fonema ' iesk_fonema ' nebuvo rasta diktoriaus ' dikt_nr ' frazese');
end
%MX = importdata(rez_failas_irasymui)

%MXDLM = dimread(rez_failas_irasymui)
%MX2 = char(MX(1)),\t’;

% FrRRpRRer diktoriaus tikrinimo pabaiga
disp(['Diktorius ' dikt_nr ' apdorotas sekmingai.);

tolog = ['Diktorius ' dikt_nr ' apdorotas sekmingai.’;
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

end % diktoriaus for'o end'as

(o FrTHRm fonemos tikrinimo pabaiga **
disp([Fonema " iesk_fonema ' apdorota sekmingai.);
disp(*');

- XXII -



tolog = [Fonema ' iesk_fonema ' apdorota sekmingai.;
log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '%s', tolog);

fprintf(log, \n');

fclose(log);

end % fonemos for'o end'as
end %Lyties while'o end'as

fclose(fid);
o Scripto pabaiga );

log = fopen(log_file, 'a");

fprintf(log, '--=-n--mmmmemememeeene- Scripto pabaiga );
fprintf(log, \n');

fclose(log);

8 PRIEDAS. PROGRAMU PALEIDIMO PROGRAMOS ISEITIES
KODAS

%o ==--n--- Magistro darbo paleidziamasis skriptas ---------
close all; clear all; clc;

time0 = clock;

run folders;

run scriptas;

run fonemu_parinkimas;

time1 = clock;

timediff = etime(time1, time0)
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9 PRIEDAS. EKSPERIMENTO METU GAUTI VYR U DIKTORI U TARIAM U FONEMU JVERCIAI

MO001 MO002 MO003 MO004 MO005 MO006 MO007 MO008 MO009 MO010
18.576046 | a | 17.313593 | a | 17.512604 | a | 16.298790 | a | 17.053561 | a | 14.327118 | a | 16.453822 | a | 13.196064 | a | 18.395470 | a | 13.833794 | a
15.284322 | b | 15.063263 | b | 12.141357 | b | 13.573124 | b | 13.953602 | b | 15.824133 | b | 15.612563 | b | 11.162712 | b | 12.820380 | b | 13.458719 | b
9.965335 | d | 18.677880 | d | 12.323193 | d | 11.708168 | d | 13.497702 | d | 15.031324 | d | 14.945641 | d | 10.183497 | d | 12.514328 | d | 13.364883 | d
15.239715 | e | 18.097332 | e | 15.877563 | e | 14.784000 | e | 16.237568 | e | 12.836847 | e | 17.659870 | e | 13.841417 | e | 15.991822 | e | 15.356433 | e
8.006380 |y | 9.003720 |y |7.930548 |y |9.258505 |y |6.762499 |y [8.061472 |y |8.470299 |y |9.152628 |y [7.455005 |y |10.197641 |y
12.283097 | g | 15.170485 | g | 17.382967 | g | 15.190743 | g | 14.587428 | g | 15.296938 | g | 11.309449 | g | 12.783992 | g | 10.934238 | g | 13.024025 | g
12.550835 | i | 17.588577 | i | 15.027232 | i | 14.349045 | i | 15.797002 | i | 11.045798 | i | 12.900299 | i | 16.078428 | i | 15.291704 | i | 15.032867 | i
27.457188 | k | 22.919207 | k | 19.553092 | k | 12.537820 | k | 13.045429 | k | 16.063113 | k | 18.229864 | k | 36.968343 | k | 27.197238 | k | 27.300872 | k
19.217597 | I | 19.087194 | | | 18.558061 | | | 19.890219 | I | 19.752492 | | | 20.443317 | | | 19.714906 | | | 17.154628 | | | 16.716737 | | | 15.168916 | |
6.422180 | m | 8.450124 |m|4.548716 |m 5382635 |m|7.653300 |m][4.927584 |m|5.431525 | m|5.057821 |m | NaN m | 7.671376 | m
16.080642 | n | 17.361121 | n | 20.543777 | n | 17.845459 | n | 16.416127 | n | 17.899725 | n | 15.999658 | n | 14.558471 | n | 15.499666 | n | 19.972705 | n
17.770682 | o | 22.526731 | o | 15.769642 | o | 19.727586 | o | 23.892774 | o | 16.477094 | o | 21.693117 | o | 22.160686 | o | 20.490812 | o | 15.965920 | o
29.027354 | p | 29.129596 | p | 31.478000 | p | 36.591851 | p | 32.523155 | p | 39.141671 | p | 41.733366 | p | 33.341622 | p | 35.758295 | p | 40.413740 | p
22.205027 | r | 23.296840 | r | 26.050345 | r | 25.458975 | r | 27.858051 | r | 23.197682 | r | 23.824485 | r | 22.996706 | r | 28.813802 | r | 23.458677 | r
11.710570 | s | 13.465025 | s | 12.207455 | s | 10.924197 | s | 14.296372 | s | 10.677768 | s | 12.118873 | s | 10.866682 | s | 11.241383 | s [ 9.673952 | s
11.710570 | S | 13.465025 | S | 12.207455 | S [ 10.924197 | S | 14.296372 | S | 10.677768 | S [ 12.118873 | S | 10.866682 | S | 11.241383 | S | 9.673952 | S
16.247346 | t | 14.617467 | t | 17.052015 | t | 19.512390 | t | 19.971586 | t | 13.811343 | t | 19.209989 | t | 19.463358 | t | 18.327886 | t | 17.408453 | t
20.126492 | u | 20.354964 | u | 23.395581 | u | 25.367635 | u | 26.107437 | u | 29.577142 | u | 29.388592 | u | 16.689994 | u | 16.099569 | u | 20.027152 | u
18.226924 | v | 22.229784 | v | 18.788443 | v | 15.508064 | v | 18.463495 | v | 17.407113 | v | 16.636299 | v | 17.026047 | v | 18.317584 | v | 21.191444 | v
16.120698 | z | 17.486153 | z | 26.981953 | z | 25.612703 | z | 44.376012 | z | 18.240104 | z | 14.200745 | z | 20.524746 | z | 14.621219 | z | 16.223577 | z
16.120698 | Z | 17.486153 | Z | 26.981953 | z | 25.612703 | z | 44.376012 | Z | 18.240104 | z | 14.200745 | z | 20.524746 | z | 14.621219 | z | 16.223577 | Z

M011 MO012 MO013 MO014 MO015 MO016 MO017 MO018 MO019 M020
15.993032 | a | 15.873953 | a | 10.982662 | a | 14.554288 | a | 14.928924 | a | 15.993909 | a | 15.345174 | a | 16.690699 | a | 12.295950 | a | 12.903256 | a
12.527449 | b | 10.773665 | b | 29.112604 | b | 14.221604 | b | 8.923956 | b | 6.844104 | b | 10.705628 | b | 14.252671 | b | 11.078285 | b | 9.685281 | b
18.456316 | d | 14.282767 | d | 9.631016 | d | 13.150366 | d | 9.558196 | d | 12.035308 | d | 17.753986 | d | 13.288120 | d | 15.508795 | d | 11.216891 | d
15.837064 | e | 17.017698 | e | 11.260546 | e | 16.475891 | e | 16.572937 | e | 13.849930 | e | 16.122710 | e | 15.036917 | e | 12.743329 | e | 14.272855 | e
8.820717 |y | 7.182014 |y |4.807655 |y |8.014157 |y |10.162789 |y | 7.726440 |y [6.707181 |y | 8537543 |y | 6509890 |y [7.986341 |y
17.205942 | g | 10.907901 | g | 18.157160 | g | 22.542609 | g | 10.929173 | g | 10.507979 | g | 14.074357 | g | 18.681575 | g | 11.422526 | g | 14.463007 | g
14.471892 | i | 12.853672 | i | 11.930601 | i | 13.028838 | i | 16.171104 | i | 14.029360 | i | 13.736030 | i | 12.356365 | i | 11.062390 | i | 14.363944 | i
15.589338 | k | 26.885387 | k | 22.591978 | k | 18.748603 | k | 19.929983 | k | 14.883321 | k | 12.045302 | k | 26.514530 | k | 9.916405 | k | 17.416672 | k
21.225958 | | | 17.409151 | | [10.760599 | I | 15.644104 | | | 17.778281 | | [ 20.742623 | | | 15.589464 | | | 18.181920 | | | 14.361288 | | | 17.486283 | |
8.882432 | m |5.117733 |m[7.002555 | m|4.586301 |m|3.960789 |m|4.164572 | m|[6.598764 |m|6.570825 |m |5.910620 | m|4.850871 |m
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MO011 MO012 MO013 MO014 MO015 MO016 MO017 MO018 MO019 M020
20.331214 | n | 16.371951 | n [ 14.258607 | n | 14.338417 | n | 14.668900 | n | 13.438558 | n | 11.876224 | n | 13.510646 | n | 12.714058 | n | 13.220901 | n
17.700476 | o | 17.022202 | o | 14.459369 | o | 15.980076 | o | 15.757036 | o | 17.001996 | o | 21.442344 | o | 15.659652 | o | 19.657986 | o | 16.158051 | o
27.501350 | p | 33.430454 | p | 29.614835 | p | 35.211376 | p | 19.233182 | p [ 21.173327 | p | 28.423604 | p | 43.116959 | p | 31.002709 | p | 19.553438 | p
26.510694 | r | 25.004158 | r | 24.843493 | r | 19.885747 | r | 17.633486 | r | 15.787843 | r | 18.040700 | r | 19.878752 | r | 16.804796 | r | 19.681911 | r
12.010980 | s | 8.968040 | s | 10.798155 | s | 9.642140 | s |9.226119 | s |8.608873 | s | 13.801177 | s | 12.096850 | s | 9.412951 | s [ 13.290349 | s
12.010980 | S [8.968040 | S |10.798155 | S [9.642140 | S [9.226119 | S |8.608873 | S |13.801177 | S | 12.096850 | S | 9.412951 | S [13.290349 | S
15.951139 | t | 18.720992 | t | 16.289939 | t | 13.537034 | t | 13.836020 | t | 11.400459 | t | 14.077399 | t | 14.198744 | t | 11.637714 | t | 12.749588 | t
18.700027 | u | 15.134832 | u | 12.357315 | u | 16.810660 | u | 17.931166 | u | 15.276882 | u | 18.613277 | u | 18.453805 | u | 19.049862 | u | 20.219412 | u
20.954098 | v | 17.996190 | v [ 14.103374 | v | 19.287168 | v | 13.166349 | v [ 13.450921 | v | 14.789737 | v | 15.546464 | v | 14.695959 | v | 15.643545 | v
21.796178 | z | 14.606178 | z | 18.758998 | z | 27.196406 | z | 23.462873 | z | 26.351633 | z | 31.969092 | z | 12.160617 | z | 13.036248 | z | 21.963457 | z
21.796178 | Z | 14.606178 | z | 18.758998 | z | 27.196406 | z | 23.462873 | z | 26.351633 | z | 31.969092 | z | 12.160617 | Z | 13.036248 | Zz | 21.963457 | Z

M021 M022 M023 M024 M025 M026 M027 MO028 M029 MO030
10.015141 | a | 18.237598 | a | 20.377880 | a | 17.026745 | a | 16.044168 | a | 14.544602 | a | 19.192644 | a | 22.656697 | a | 22.385467 | a | 21.122518 | a
15.254017 | b | 11.624723 | b | 18.211842 | b | 8.152959 | b | 14.795465 | b | 10.696972 | b | 9.224857 | b [ 10.395733 | b | 6.813230 | b | 7.673647 | b
14.205823 | d | 22.993748 | d | 13.809356 | d | 11.310431 | d | 16.024997 | d | 10.536123 | d | 13.307638 | d | 11.063216 | d | 12.667665 | d | 16.593475 | d
16.372214 | e | 20.654094 | e | 18.647865 | e | 18.137871 | e | 17.420334 | e | 17.178034 | e | 22.857772 | e | 23.489837 | e | 19.740228 | e | 23.374336 | e
9.951772 |y | 11.713007 |y | 14.704197 |y | 12.220009 |y | 8.159728 |y [8.229355 |y | 12.262671 |y | 9.649149 |y |8.169855 |y |[8.079097 |y
22.210327 | g | 18.588116 | g | 17.021678 | g | 13.155140 | g | 17.724087 | g | 12.761636 | g | 15.451861 | g | 12.891282 | g | 10.242424 | g | 11.176543 | g
17.766589 | i | 20.197900 | i | 19.685874 | i | 17.596346 | i | 14.252592 | i | 15.459968 | i | 18.667450 | i | 22.347844 | i | 16.152463 | i | 18.096503 | i
23.350799 | k | 26.085385 | k | 18.685666 | k | 17.408076 | k | 20.569983 | k | 14.681355 | k | 23.484183 | k | 16.969023 | k | 19.910424 | k | 20.648981 | k
24.956164 | | | 18.298545 | | [ 17.835698 | | | 22.615991 | | | 16.152608 | | | 21.087977 | | | 21.633946 | | | 20.694142 | | | 20.035400 | I | 23.478367 | |
16.686328 | m | 7.146236 | m | 6.767811 |m | 5.722508 | m|5.470494 |m|3.841922 |m |7.033816 |m|[8.035412 |m|7.073214 |m |5.664084 |m
24.648556 | n | 19.108892 | n | 20.092258 | n | 19.057266 | n | 17.693789 | n | 15568214 | n | 17.613923 | n | 17.384320 | n | 13.707772 | n | 14.609118 | n
19.120538 | o | 15.431278 | o | 23.161461 | o | 25.703203 | o | 21.136567 | o | 17.439109 | o | 16.201261 | o | 24.052379 | o | 27.372261 | o | 28.448981 | o
30.234356 | p | 27.929588 | p | 31.885422 | p | 30.599764 | p | 38.631484 | p | 35.176265 | p | 32.034759 | p | 30.161233 | p | 30.972467 | p | 35.100972 | p
25.732325 | r | 21.493814 | r [27.120281 | r | 20.379438 | r | 22.256319 | r [ 23.781810 | r | 26.760083 | r | 25.465299 | r [ 21.285112 | r | 23.394159 | r
10.689963 | s | 14.484023 | s | 12.422448 | s [ 11.179519 | s | 10.456686 | s | 11.415652 | s | 12.438842 | s | 13.210884 | s | 11.238190 | s | 12.056226 | s
10.689963 | S | 14.484023 | S | 12.422448 | S [ 11.179519 | S | 10.456686 | S | 11.415652 | S | 12.438842 | S | 13.210884 | S | 11.238190 | S [ 12.056226 | S
10.154660 | t | 15.192729 | t | 14.977176 | t | 14.282800 | t | 19.689495 | t | 15.739957 | t | 17.772759 | t | 15.060893 | t | 16.384290 | t | 15.859003 | t
19.102814 | u | 19.575387 | u | 21.227704 | u | 25.030444 | u | 22.421729 | u | 16.770118 | u | 16.870433 | u | 21.864455 | u | 16.041858 | u | 25.345689 | u
18.239386 | v | 19.213761 | v | 17.898898 | v | 13.330838 | v | 22.198316 | v | 18.413552 | v | 15.593635 | v | 20.088122 | v | 20.918967 | v | 19.147333 | v
10.687051 | z | 19.501124 | z | 19.124275 | z | 13.027286 | z | 13.216224 | z | 15.713149 | z | 21.862281 | z | 28.118268 | z | 29.807579 | z | 16.720867 | z
19.687051 | z | 19.501124 | z | 19.124275 | z | 13.027286 | z | 13.216224 | z | 15.713149 | z [ 21.862281 | z | 28.118268 | z | 29.807579 | z | 16.720867 | Z

- XXV -




M031 M032 MO033 MO034 MO035 MO036 MO037 MO038 MO039 MO040
16.647285 | a | 17.788614 | a | 18.009916 | a | 18.613443 | a | 17.758581 | a | 20.274400 | a | 19.722154 | a | 18.656296 | a | 18.874226 | a | 19.608572 | a
10.286962 | b | 8.073740 | b | 9.482074 | b | 12.086522 | b | 13.078201 | b | 9.053669 | b | 11.017133 | b | 13.853001 | b | 15.808524 | b | 10.056094 | b
7.190567 | d | 9.846248 | d | 11.472934 | d [ 24.122524 | d | 11.772996 | d | 11.312373 | d [ 11.788322 | d | 18.136506 | d | 16.095130 | d | 14.330069 | d
18.441972 | e | 18.375882 | e | 19.386716 | e | 16.719548 | e | 17.379511 | e | 19.396300 | e | 16.569690 | e | 21.732895 | e | 24.200160 | e | 18.351780 | e
8.236024 |y | 9.883476 |y |13.758486 | y | 9.388971 |y | 10.387214 |y | 11.394072 | y [ 8.425035 |y | 11.211954 |y [ 9.773505 |y | 10.191041 [ y
14.236479 | g | 11.884511 | g | 15.754358 | g | 17.577153 | g | 20.331067 | g | 15.117287 | g | 13.607450 | g | 20.460729 | g | 19.403188 | g | 17.207834 | g
17.071277 | i | 15.863168 | i | 20.242854 | i | 16.835709 | i | 15.992772 | i | 17.587786 | i | 14.447095 | i | 17.190661 | i | 21.577130 | i | 17.614250 | i
15.012977 | k | 20.061554 | k | 15.981264 | k | 27.092111 | k | 16.858945 | k | 17.155778 | k | 12.479298 | k | 22.601106 | k | 20.613863 | k | 21.241023 | k
16.168998 | | | 15.351564 | | | 14.968553 | | | 16.753583 | | | 18.481919 | | | 12.921490 | | | 18.455969 | I | 20.384069 | | | 18.740074 | | | 17.084064 | |
3.712084 | m |7.187362 |m|6.064510 |m |5.611182 |m|4.277247 | m | 5.079887 | m[5.870958 | m|4.981749 |m |5.874182 | m[8.469539 |m
14.293235 | n | 18.382980 | n | 13.242257 | n | 20.876411 | n | 15.529638 | n | 16.627017 | n | 22.082796 | n | 14.207959 | n | 22.515108 | n | 17.937766 | n
21.589994 | o | 18.948577 | o | 25.161413 | o | 26.197692 | o | 19.968449 | o [ 21.027492 | o | 19.864365 | o | 23.023952 | o | 21.835472 | o | 19.783144 | o
33.367491 | p | 38.611471 | p | 28.442757 | p | 24.063477 | p | 20.899941 | p [ 29.539305 | p | 23.078118 | p | 26.924118 | p | 31.244175 | p | 24.960899 | p
26.308201 | r | 21.408947 | r | 19525517 | r | 26.514842 | r | 21.981626 | r | 19.546881 | r | 22.437505 | r | 22.391960 | r | 28.850026 | r | 18.865576 | r
12.163318 | s | 10.452509 | s | 15.103216 | s | 13.881469 | s | 13.684895 | s | 9.614610 | s | 11.628416 | s | 9.478729 | s | 17.063964 | s | 12.914435 | s
12.163318 | S | 10.452509 | S | 15.103216 | S | 13.881469 | S | 13.684895 | S | 9.614610 | S |11.628416 | S | 9.478729 | S | 17.063964 | S | 12.914435 | S
15.787635 | t | 16.675845 | t | 19.750147 | t | 16.636331 | t | 17.052511 | t | 17.553817 | t | 14.368942 | t | 14.595544 | t | 17.908524 | t | 12.853152 | t
18.593538 | u | 16.032732 | u | 23.828415 | u [ 22.393912 | u | 19.223432 | u | 17.436006 | u | 20.617642 | u | 22.653243 | u | 26.670714 | u | 21.559368 | u
12.833061 | v | 10.547564 | v | 17.034669 | v | 15.670782 | v | 15.749832 | v | 9.894515 | v | 13.592972 | v | 16.623729 | v | 15.630423 | v | 18.956331 | v
22.825426 | z | 15.554279 | z | 25.898784 | z | 13.799721 | z | 15.782411 | z | 23.843402 | z | 17.323688 | z | 20.756937 | z | 24.610085 | z | 12.287846 | 2z
22.825426 | z | 15.554279 | z | 25.898784 | z | 13.799721 | z | 15.782411 | z [ 23.843402 | z | 17.323688 | z | 20.756937 | z | 24.610085 | z | 12.287846 | Z
MO041 MO042 MO043 MO044 MO045 MO046 MO047 MO048 MO049 MO050
15.954019 | a | 18.553266 | a | 17.583552 | a | 23.189695 | a | 15.453113 | a | 17.165797 | a | 17.903162 | a | 20.490405 | a | 17.326603 | a | 15.006337 | a
15.129515 | b | 8.085226 | b | 12.952751 | b | 11.114001 | b | 8.188414 | b | 11.014822 | b | 14.804528 | b [ 8.175846 | b | 8.190188 | b | 6.956460 | b
13.585924 | d | 9.435367 | d | 14.592992 | d | 12.880981 | d | 12.730208 | d | 11.986974 | d | 15.740957 | d | 11.746969 | d | 11.982079 | d | 11.698783 | d
14.443769 | e | 17.957410 | e | 15.518173 | e | 20.946965 | e | 16.014771 | e | 15.165097 | e | 13.926315 | e | 20.747753 | e | 16.500866 | e | 14.768552 | e
8.018868 |y | 8.409460 |y |8.644812 |y |9.413464 |y |9.966110 |y |6.924354 |y |7.128971 |y | 10615895 |y | 9.750366 |y | 12.131039 | y
11.056509 | g | 10.571317 | g | 19.412639 | g | 8.564517 | g |8.310915 | g | 15.043252 | g | 17.931755 | g | 14.206591 | g | 21.457632 | g | 12.631619 | g
13.748482 | i |18.113984 | i | 16.501812 | i | 22.117411 | i |13.330093 | i | 14.717260 | i | 17.561824 | i | 21.654723 | i | 17.140922 | i [ 16.031135 | i
21.986035 | k | 17.106906 | k | 17.547669 | k | 18.412453 | k | 11.751749 | k [ 20.019435 | k | 14.981025 | k | 25.318779 | k | 24.775273 | k | 26.308362 | k
13.214964 | | | 18.038482 | | | 20.449621 | | | 21.598675 | | | 14.707223 | 1 | 17.323050 | | | 17.640725 | I | 20.377323 | | | 21.750703 | | | 19.352400 | |
4745658 | m | 5269356 | m|4.957362 | m|5699851 |m|9.671949 |m|4.678219 |m|11.223813 | m | 8.474458 | m|6.519883 | m |8.104093 | m
15.802246 | n | 14.163132 | n | 12.322618 | n | 16.600811 | n | 14.372667 | n | 15.898424 | n | 17.291051 | n | 22.920047 | n | 13.458907 | n | 15.583955 | n

- XXVI -




MO041 MO042 MO043 MO044 MO045 MO046 MO047 MO048 MO049 MO050
10.802059 | o | 16.665943 | o | 22.214042 | o | 14.971028 | o | 15.618009 | o | 20.205636 | o | 14.450788 | o | 18.383818 | o | 16.446375 | o | 18.886122 | o
33.059113 | p | 24.800541 | p | 29.483947 | p | 25.049827 | p | 31.793469 | p | 32.420307 | p | 24.357472 | p | 33.696796 | p | 32.397013 | p | 35.528873 | p
23.599993 | r | 26.360992 | r | 20.845681 | r | 21.942279 | r | 21.893365 | r | 19.084124 | r | 24.777729 | r | 24.278158 | r | 18.523632 | r | 26.028546 | r
10.730848 | s | 9516824 | s | 14.181307 | s | 13.765706 | s | 9.000143 | s | 10.160871 | s | 11.165083 | s | 12.839924 | s | 9.773551 | s | 10.458936 | s
10.730848 | S | 9.516824 | S |14.181307 | S [ 13.765706 | S | 9.000143 | S | 10.160871 | S [ 11.165083 | S | 12.839924 | S | 9.773551 | S [ 10.458936 | S
16.517411 | t | 14.899478 | t | 16.117473 | t | 14.411105 | t [ 19.752921 | t | 14.116861 | t | 14.283602 | t | 18.900100 | t | 19.551940 | t | 17.192144 | t
20.507338 | u | 19.996360 | u | 19.664461 | u | 21.446600 | u | 18.469248 | u | 15.800527 | u | 14.670275 | u | 24.416341 | u | 21.102915 | u | 17.573099 | u
14.834303 | v | 9.121818 | v | 12.882460 | v | 20.413873 | v | 11.440585 | v | 16.140242 | v | 19.315617 | v | 19.777044 | v | 20.804911 | v | 21.502143 | v
13.579088 | z | 19.049852 | z | 12.665245 | z | 25.937663 | z | 14.715933 | z | 16.755690 | z | 13.747600 | z | 25.608986 | z | 15.794743 | z | 17.746541 | z
13.579088 | Z | 19.049852 | z | 12.665245 | z | 25.937663 | z | 14.715933 | z | 16.755690 | z | 13.747600 | z | 25.608986 | z | 15.794743 | z [ 17.746541 | Z
10 PRIEDAS. EKSPERIMENTO METU GAUTI MOTER U DIKTORI U TARIAM U FONEMU IVERCIAI
FOO1 F002 FOO03 F004 FOO05 FO06 FO07 F008 FO09 FO10
14.761123 | a | 16.783375 | a | 14.318348 | a | 12.018848 | a | 16.230449 | a | 17.277418 | a | 16.670912 | a | 15.136385 | a | 19.195387 | a | 13.582768 | a
7.662653 | b | 9.788700 | b | 8.812167 | b |9.422276 | b | 5895426 | b | 10.638745 | b | 11.500507 | b | 6.366044 | b | 7.879231 | b | 7.815959 | b
16.799063 | d | 21.354421 | d | 12.409323 | d [ 8.943830 | d | 7.997440 | d | 10.046071 | d | 20.285821 | d | 9.278836 | d | 9.662867 | d | 6.113419 | d
15.171266 | e | 14.009808 | e | 17.111982 | e | 13.400383 | e | 14.524320 | e | 17.835858 | e | 17.161795 | e | 14.723216 | e | 14.130780 | e | 14.820110 | e
8.856630 |y | 12.023363 | y | 8.811379 |y |[7.238338 |y [8.353773 |y [9.132852 |y [11.646324 |y | 8.681918 |y | 9.748707 |y |7.935068 |y
11.248570 | g | 13.401835 | g | 24.680255 | g | 13.242391 | g | 8.872653 | g | 11.019577 | g | 10.666869 | g | 11.007373 | g | 6.527698 | g | 12.057650 | g
14.676777 | i | 17.639361 | i | 16.799775 | i | 14.210133 | i | 13.600780 | i | 15.244354 | i | 18.565390 | i | 13.170886 | i | 12.618789 | i | 11.810148 | i
18.796139 | k | 16.651326 | k | 12.427202 | k | 25.394368 | k | 29.161400 | k | 20.278248 | k | 19.004877 | k | 17.110629 | k | 7.104478 | k | 20.721556 | k
14.251715 | | | 14.717371 | | | 11.731246 | | | 9.495020 | | | 12.986784 | | | 12.644690 | | | 21.421097 | | | 17.535365 | | | 13.767973 | | | 14.953933 | |
5.552073 | m | 4.428965 |m |4.511932 | m [5.346261 |m|7.632954 |m |5.652188 | m|3.881047 |[m|7.071971 |m | 4594611 | m[4.090811 | m
13.790524 | n | 11.152218 | n | 15.072710 | n | 10.296120 | n | 12.201963 | n | 13.297265 | n | 18.610521 | n | 11.475882 | n | 10.811222 | n [ 11.502601 | n
13.400047 | o | 14.412142 | o | 18.578800 | o | 16.112202 | o | 16.528455 | o | 18.041241 | o | 18.447120 | o | 21.340048 | o | 18.234709 | o | 21.164295 | o
24.753828 | p | 31.462794 | p | 32.051134 | p | 29.844054 | p | 42.901841 | p | 39.080116 | p | 29.221083 | p | 26.536694 | p | 28.835152 | p | 29.890489 | p
21.185955 | r | 21.572793 | r [ 19.728729 | r | 16.153211 | r | 22.054735 | r [ 22.320008 | r | 21.202993 | r | 24.872637 | r [ 16.299769 | r | 21.559874 | r
13.666632 | s | 9.855284 | s | 14.467697 | s | 9.709476 | s | 9.314396 | s | 9.817607 | s | 17.216114 | s | 12.401699 | s | 10.923582 | s [ 9.201043 | s
13.666632 | S | 9.855284 | S |14.467697 | S [9.700476 | S |9.314396 | s |9.817607 | S [17.216114 | S |12.401699 | S | 10.923582 | S [ 9.201043 | S
11.244298 | t | 11503835 | t | 14.382763 | t | 15.007450 | t | 19.494220 | t | 11.474633 | t | 15.259759 | t | 15.232622 | t | 17.037646 | t | 11.528773 | t
15.274567 | u | 17.499273 | u | 23.826559 | u | 17.740130 | u | 19.909158 | u | 15.926916 | u | 16.859402 | u | 17.417111 | u | 16.835125 | u | 16.369331 | u
14.513698 | v | 10.621441 | v | 20.084839 | v | 12.948040 | v | 7.282774 | v | 19.854864 | v | 18.686825 | v | 10.744004 | v | 8.814397 | v | 10.861323 | v
20.109308 | z | 26.338677 | z | 12.929346 | z | 28.655805 | z | 11.346248 | z | 19.862047 | z | 23.199376 | z | 19.069965 | z | 10.395314 | z | 13.037571 ] z
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FOO1 F002 FOO03 F004 FOO05 FO06 FO07 F008 FO09 FO10
20.109308 | Z | 26.338677 | z | 12.929346 | z | 28.655805 | z | 11.346248 | Z | 19.862047 | z | 23.199376 | z | 19.069965 | z | 10.395314 | z | 13.037571 ]
FO11 F012 FO13 FO14 FO15 FO16 FO17 FO18 FO19 F020
13.098696 | a | 14.874856 | a | 18.073191 | a | 17.401876 | a | 15.062943 | a | 16.449498 | a | 19.115633 | a | 16.566462 | a | 15.418060 | a | 24.006616 | a
5.829775 | b | 9.405937 | b |[7.855479 | b |7.809061 | b | 5338360 | b [9.175650 | b | 10.452485 | b | 9.855854 | b | 8.737424 | b |5.416558 | b
7.946329 | d | 10.890032 | d | 10.031182 | d [ 11.161703 | d | 11.229759 | d | 12.905232 | d | 8.110455 | d | 12.714158 | d | 8.153423 | d | 13.718227 | d
12.826928 | e | 10.836855 | e | 16.304877 | e | 15.964228 | e | 14.293510 | e | 14.210652 | e | 15.795144 | e | 11.968254 | e | 14.156701 | e | 16.538033 | e
10.097757 |y | 3.678796 |y | 5.405415 |y [8.793339 |y |8.416694 |y |10.610242 |y | 11.010250 | y | 10.496848 | y | 8.918593 |y | 25.825140 | g
10.410669 | g | 10.991503 | g | 10.914892 | g | 6.746072 | g | 10.135017 | g | 9.927421 | g | 11.246217 | g | 13.552433 | g | 12.751619 | g | 17.481696 | i
11.652537 | i | 9.183030 | i | 12.663494 | i | 14.491504 | i | 9.889768 | i | 12.624721 | i | 17.304968 | i | 14.004133 | i | 12.805211 | i | 27.228952 | k
26.075212 | k | 25.473503 | k | 22.782786 | k | 25.814255 | k | 22.661339 | k | 24.087562 | k | 22.563536 | k | 11.261335 | k | 8.383932 | k | 24.528898 | |
11.826616 | | | 14.358153 | | | 17.159470 | | [ 16.715806 | | | 15.353430 | | | 15.884601 | | | 14.674692 | | | 12.073690 | I | 14.738513 | | | 4.588453 | m
5.470603 | m | 4.841058 | m [2.872924 | m|10.208111 | m | 4543079 |m[7.129193 | m[5.321507 | m|4.354019 |m |[3.642191 | m | 10.752193 [ n
10.939723 | n [ 9.208628 | n | 9.352123 | n [ 9.748091 | n [10.772116 | n | 13.171103 | n | 14.448839 | n [ 12.522636 | n | 13.680083 | n | 25.890571 | o
12.871160 | o | 10.533194 | o | 12.702211 | o | 19.672482 | 0 | 20.676278 | o | 14.542379 | o | 13.778589 | o | 15.061131 | o | 16.656260 | o | 27.687230 | p
35.484559 | p | 38.593910 | p | 40.181387 | p | 28.930789 | p | 33.349819 | p | 33.688696 | p | 33.108826 | p | 31.742496 | p | 31.760290 | p | 21.289322 | r
24.297565 | r | 23.788374 | r [ 21.450126 | r | 25.408553 | r | 24.785185 | r | 20.658676 | r | 18.980805 | r | 22.496564 | r | 19.916937 | r | 11.630184 | s
11.837233 | s | 9.044116 | s | 9.759874 | s [ 9.754576 | s | 10.497906 | s | 9.540281 | s [10.806296 | s | 12.789122 | s | 11.072828 | s [ 11.630184 | S
11.837233 | S [ 9.044116 | S |9.759874 | S [9.754576 | S |10.497906 | S | 9.540281 | S | 10.806296 | S | 12.789122 | s | 11.072828 | S | 13.473900 | t
15.917415 | t | 15.052835 | t | 14.365799 | t | 17.573277 | t | 15.667546 | t | 17.693151 | t | 14.735359 | t | 13.338936 | t | 20.295067 | t | 19.236760 | u
11.323154 | u | 11.336175 | u | 18.356253 | u | 20.651474 | u | 12.310588 | u | 20.239280 | u | 18.290918 | u | 17.358223 | u | 19.468048 | u | 10.506724 | v
15.629004 | v | 10.660730 | v | 9.116696 | v | 13.419920 | v | 14.834235 | v | 15.393307 | v | 14.900804 | v | 13.838221 | v | 14.134611 | v | 20.359322 | z
11.810344 | z | 13.905407 | z | 13.238016 | z | 14.960103 | z | 21.082610 | z | 15.289120 | z [ 11.319536 | z | 13.435139 | z | 11.712854 | z | 20.359322 | Z

11.810344 | z | 13.905407 | z | 13.238016 | z | 14.960103 | z | 21.082610 | z | 15.289120 | z [ 11.319536 | z | 13.435139 | z | 11.712854 | z

F021 F022 F023 F024 F025 F026 F027 F028 F029 FO30

15.590147 | a | 13.304735 | a | 14.765464 | a | 16.268247 | a | 12.969738 | a | 16.090484 | a | 13.869207 | a | 13.876230 | a | 13.951191 | a | 17.743506 | a
11.835675 | b | 5.392116 | b | 10.678661 | b | 11.702812 | b | 5.926934 | b | 11.573227 | b | 11.941958 | b | 11.048361 | b | 8.286073 | b | 6.406365 | b
16.395999 | d | 12.328464 | d | 11.715795 | d | 9.105633 | d | 8.725844 | d | 16.014940 | d | 13.205678 | d | 13.846697 | d | 9.186412 | d | 6.465904 | d
13.802088 | e | 13.658436 | e | 14.045422 | e | 13.608070 | e | 13.418116 | e | 14.916013 | e | 13.742881 | e | 13.183946 | e | 14.018550 | e | 13.167022 | e
8.936643 |y | 7.601666 |y |7.223862 |y |9.998429 |y |8.030251 |y [9.787212 |y [6.024421 [y |7.294059 |y |7.284415 |y [5.734566 |y
10.654011 | g | 8.605028 | g | 12.034764 | g | 11.771410 | g | 12.508127 | g | 10.844525 | g | 14.928063 | g | 8.123441 | g | 9.762526 | g | 9.093265 | g
11.572008 | i | 11575256 | i | 12.629774 | i | 13.349443 | i | 12.061403 | i | 15.585751 | i | 12.430452 | i | 12.830349 | i | 10.642665 | i | 12.966800 | i
33.319621 | k | 14.390006 | k | 30.656865 | k | 24.068317 | k | 17.171520 | k | 19.801600 | k | 21.169428 | k | 16.902047 | k | 26.022994 | k | 21.882421 | k
14.643173 | | | 11.103701 | | | 16.533340 | | | 14.684290 | | | 15.066453 | | | 14.323501 | | | 16.198847 | | | 11.422008 | | | 14.188059 | | | 16.883014 | |
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F021 F022 F023 F024 F025 F026 F027 F028 F029 FO30
3.905685 | m |4.781950 |m |6.556449 | m|4.494494 | m|3.804074 |m|4.728649 | m|[4.822858 | m 5926770 |m |4.416614 |m[4.220299 |[m
9.615078 | n | 7.985626 | n | 14.354306 | n | 11.547936 | n | 9.594289 | n [ 13.169216 | n | 12.759718 | n | 8.730822 | n | 13.931013 | n | 10.256599 | n
17.639818 | o | 15.917687 | o | 11.431664 | o | 14.213994 | o | 12.722866 | o | 21.330242 | o | 15.149797 | o | 15.996817 | o | 14.144295 | o | 16.353592 | o
52.935930 | p | 31.980756 | p | 46.121514 | p | 43.175438 | p | 36.503890 | p | 47.429545 | p | 39.458642 | p | 33.207120 | p | 36.923782 | p | 40.702458 | p
21.332651 | r | 20.168969 | r | 26.850939 | r | 22.857767 | r | 26.124397 | r [ 22.787803 | r | 20.843130 | r | 18.422135 | r [ 19.890076 | r | 17.688703 | r
10.180504 | s | 8.787356 | s | 11.461006 | s | 11.504944 | s | 8.826548 | s | 9.276783 | s | 8.351484 | s [9.789269 | s |9.189573 | s | 9.649607 | s
10.180504 | S | 8.787356 | S | 11.461006 | S | 11.504944 | S | 8.826548 | S | 9.276783 | S [8.351484 | S |9.789269 | s |9.189573 | S [9.649607 | S
13.017465 | t | 13.262227 | t | 21.432488 | t | 16.294248 | t | 10.610644 | t | 12.358423 | t | 17.309171 | t | 16.141098 | t | 18.655266 | t | 14.744764 | t
20.278820 | u | 12.958678 | u | 16.907460 | u | 15.166925 | u | 14.270897 | u | 18.930522 | u | 13.674808 | u | 14.933779 | u | 14.000934 | u | 19.447414 [ u
14.728304 | v | 11.474380 | v | 12.483224 | v | 13.339597 | v | 8.560687 | v | 14.414935 | v | 17.488787 | v [ 11.865594 | v | 11.721701 | v | 17.716598 | v
17.648241 | z | 16.974162 | z | 15.030128 | z | 23.080237 | z | 13.847822 | z | 10.486326 | z | 13.414774 | z | 17.460381 | z | 10.690535 | z | 8.382227 | z
17.648241 | 7z | 16.974162 | z | 15.030128 | z | 23.080237 | z | 13.847822 | z | 10.486326 | z | 13.414774 | z | 17.460381 | z | 10.690535 | z [ 8.382227 | z
FO31 F032 F033 F034 FO035 F036 F037 F038 F039 F040
15.250232 | a | 14.536689 | a | 15.856392 | a | 15.273831 | a | 14.613118 | a | 13.901137 | a | 17.602546 | a | 14.922876 | a | 14.168355 | a | 17.731191 | a
7130530 | b | 9.277153 | b | 13.569833 | b | 9.732187 | b | 8.721326 | b | 7578990 | b | 11.585018 | b | 7.048153 | b | 5.924542 | b | 5.421475 | b
11.135199 | d | 13.341740 | d | 14.467894 | d | 10.718744 | d [ 9.116321 | d | 5.842183 | d | 19.097047 | d | 12.368998 | d | 17.697473 | d | 10.267411 | d
12.680096 | e | 13.618126 | e | 21.975062 | e | 13.835930 | e | 14.926751 | e | 12.427560 | e | 13.191203 | e | 14.857218 | e | 11.894335 | e | 13.003989 | e
7698892 |y |7.822631 |y |9.725302 |y [8.910883 |y | 5374511 |y | 7592287 |y [8.564750 |y |8.960341 |y | 8672258 |y [8.740716 |y
12.824175 | g | 11.776138 | g | 12.383046 | g | 10.768585 | g | 11.798409 | g | 13.485902 | g | 12.000936 | g | 11.561876 | g | 11.270345 | g | 13.714889 | g
12.874575 | i | 13.184675 | i | 16.531209 | i | 13.235058 | i | 13.742633 | i | 13.575929 | i | 14.898436 | i | 13.054953 | i | 13.705972 | i | 16.878942 | i
21.540473 | k | 19.605793 | k | 18.192716 | k | 23.036172 | k | 23.886879 | k [ 21.802128 | k | 15.793670 | k | 15.774891 | k | 20.267639 | k | 25.215669 | k
13.491682 | | | 14.958207 | | | 24.094682 | | | 16.528251 | | | 12.088644 | | | 16.990036 | | | 21.992846 | | | 13.992284 | | | 12.465199 | | [ 17.178171 | |
6.899133 | m | 5665630 |m | 4609661 | m|5.947280 |m|6.601171 |m |5508544 |m|6.275132 | m|5.061820 |m | 4595106 | m [3.493473 | m
12.320153 | n | 13.245306 | n | 21.420149 | n | 11.758094 | n | 9.501608 | n | 10.556679 | n | 13.467889 | n | 11.250361 | n | 11.363399 | n | 14.231495 | n
22.347735 | o | 16.969177 | o | 23.558551 | o | 26.786107 | o | 17.340268 | o | 22.322650 | o | 15.770614 | o | 16.821225 | o | 21.417085 | o | 17.874956 | o
36.552744 | p | 25.973440 | p [ 33.819656 | p | 37.770151 | p | 32.638213 | p | 35.548567 | p | 30.055454 | p | 36.162921 | p | 24.477174 | p | 33.842934 | p
19.099574 | r | 20.738902 | r | 28.667803 | r | 21.313008 | r | 15.649707 | r | 18.133307 | r | 20.562597 | r | 24.268443 | r | 23.700257 | r [ 17.483406 | r
10.784493 | s | 9.650420 | s | 11.799304 | s | 12.355213 | s | 10.750087 | s | 9.472494 | s | 12.480676 | s | 12.673562 | s | 8.822499 | s | 15.941511 | s
10.784493 | S | 9.650420 | S |11.799304 | S [ 12.355213 | S | 10.750087 | S | 9.472494 | s [12.480676 | S | 12.673562 | S | 8.822499 | s [ 15941511 ] S
14.035593 | t | 16.189039 | t | 17.160657 | t | 17.576182 | t | 12.339609 | t | 14.267128 | t | 20.438427 | t | 18.393464 | t | 18.320735 | t | 17.766812 | t
18.652864 | u | 17.705933 | u | 22.103528 | u | 21.356579 | u | 18.460298 | u | 13.357533 | u | 17.271448 | u | 14.052346 | u | 16.285726 | u | 17.401215 | u
11.844008 | v | 11.542678 | v | 21.237923 | v | 14.652812 | v | 14.148189 | v | 5530577 | v | 9.968330 | v [ 12.892561 | v | 16.094987 | v | 13.478569 | v
13.225017 | z | 14.899253 | z | 21.375018 | z | 20.467139 | z | 10.732530 | z | 11.991570 | z | 14.923077 | z | 10.885653 | z | 8.414934 | z | 18.136206 | z
13.225017 | Z | 14.899253 | z | 21.375018 | z | 20.467139 | z | 10.732530 | z | 11.991570 | z | 14.923077 | z | 10.885653 | z | 8.414934 | z | 18.136206 | Z
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FO41 F042 F043 FO44 F045 F046 F047 F048 F049 FO50
13.492425 | a | 13.327024 | a | 15.245957 | a | 13.871027 | a | 14.831682 | a | 13.235422 | a [ 11.965397 | a | 13.579245 | a | 12.426483 | a [ 17.814021 | a
6.757023 | b | 7.127461 | b | 10.757139 | b | 7.509944 | b | 9.181764 | b | 7.418264 | b |8.025045 | b | 12596364 | b | 4951814 | b | 8.588416 | b
7.957637 | d | 5924184 | d | 8.422087 | d [7.869770 | d | 13.973156 | d | 9.686838 | d | 10.669152 | d | 13.916519 | d | 6.932028 | d | 11.525790 | d
12512865 | e | 12.495920 | e | 10.306291 | e | 12.080779 | e | 15.416344 | e | 13.152704 | e | 14.183682 | e | 15.588993 | e | 12.662485 | e | 13.043206 | e
10.346568 | y | 6.898942 |y |6.634114 |y [7.791243 |y [8.103708 |y |8.491994 |y [7.222700 |y [6.703756 |y | 6.914649 |y | 12.344903 | y
9.313230 | g | 10.082478 | g | 10.021927 | g | 14.724021 | g | 10.934686 | g | 11.743327 | g | 7.766362 | g | 10.572089 | g | 10.946736 | g | 11.571350 | g
14.346679 | i | 11592526 | i | 11.500283 | i | 12.216253 | i | 15.459116 | i | 11.923774 | i | 10.780305 | i | 11.965923 | i | 10.163342 | i | 13.487710 | i
26.456518 | k | 34.075300 | k | 13.185450 | k | 23.566357 | k | 17.744417 | k | 18.988404 | k | 14.729321 | k | 25.662960 | k | 16.797960 | k | 22.090622 | k
13.787068 | | | 9.273495 | | | 16.581827 | | [ 10.399469 | | | 18.355286 | | |13.912791 | | | 10.601952 | I | 15.339240 | | | 13.752433 | | | 16.066397 | |
4547226 | m | 4.845568 | m|4.332260 | m|3.595760 |m | 6.452136 | m|4.655450 |m|4.737510 |m |5.607662 | m |4.673070 |m|6.394572 | m
12.084000 | n | 12.186041 | n | 12.354739 | n [ 11.891553 | n | 14.894383 | n | 11.288787 | n | 11.155823 | n | 12.359928 | n | 12.634072 | n | 12.991461 | n
14.994168 | o | 14.764117 | o | 14.075469 | o | 14.621516 | o | 21.470762 | o | 17.926941 | o | 15.342634 | o | 17.029718 | o | 15.788344 | o | 20.354770 | o
33.717006 | p | 40.080990 | p | 37.175892 | p | 25.382502 | p | 32.703838 | p | 34.495957 | p | 35.979423 | p | 26.250855 | p | 38.061689 | p | 33.632703 | p
20.261523 | r | 23.510735 | r [ 19.823262 | r | 18.255030 | r | 19.941952 | r [ 20.870821 | r | 20.005083 | r | 29.549495 | r [ 20.350477 | r | 23.492812 [ r
8.316562 | s | 9.378208 | s [9.012503 | s |9.414615 | s |10.796832 | s [ 9.643820 | s |11.395109 | s | 9.434249 | s [8.421745 | s |10.951969 | s
8.316562 | S |9.378208 | S [9.012503 | s |9.414615 | S |10.796832 | S [9.643820 | S |11.395109 | S | 9.434249 | S [8.421745 | s |10.951969 | S
14520838 | t | 25.,569571 | t | 16.203736 | t | 13.095107 | t | 15.467430 | t | 15.530592 | t | 13.270244 | t | 12.212844 | t | 14.506500 | t | 14.234886 | t
13.412238 | u | 14.945695 | u | 14.153161 | u | 14.474985 | u | 18.091526 | u | 19.068354 | u | 11.114542 | u | 14.518694 | u | 14.907165 | u | 21.142970 | u
12.339025 | v | 12.132618 | v | 11.541205 | v | 14.555594 | v | 16.975088 | v | 11.958462 | v | 18.115713 | v | 19.884270 | v | 8.197300 | v | 13.879909 | v
9.696302 | z | 10.559596 | z | 23.779622 | z | 15.086871 | z | 12.054202 | z [ 8.973443 | z | 12.767395 | z | 10.531680 | z | 10.583359 | z | 12.856641 | z
9.696302 | Z | 10.559596 | z | 23.779622 | z | 15.086871 | z | 12.054202 | z [ 8.973443 | z | 12.767395 | z | 10.531680 | z | 10.583359 | z | 12.856641 | Z
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11 PRIEDAS. ISRIKIUOTI VYR U DIKTORI U FONEMU PANASUMU IVERCIAI

M001 MO002 MO003 MO004 MO005 MO006 MO007 MO008 MO009 MO010
29,02735 | p | 29,1296 | p| 31478 | p| 3659185| p | 4437601 z | 39,14167 | p | 41,73337 | p | 36,96834 | k | NaN m | 40,41374 | p
27,45719 | k | 23,29684 | r | 26,98195 | z 256127 | z | 4437601 | z | 2957714 | u | 29,38859 | u | 33,34162 | p 35,7583 | p | 27,30087 | k
2220503 | r | 22,91921 | k | 26,98195 | Z 256127 | z | 3252316 | p | 23,9768 | r | 23,82449 | r | 22,99671 | r 28,8138 | r | 23,45868 | r
20,12649 | u | 22,52673 | 0 | 26,05035 | r | 2545898 | r | 27,85805 | r | 2044332 | | | 21,69312] 0 | 22,16069 | o | 27,19724 | k | 21,19144 | v
19,2176 | | | 22,22978 [ v | 23,39558 [ u | 2536764 | u | 26,10744 | u 18,2401 | z | 19,71491 [ I | 2052475 z | 20,49081 | o | 20,02715 | u
18,57605 | a | 20,35496 | u | 20,54378 | n | 19,80022 | | | 23,89277 | o 18,2401 | z | 19,20999 | t | 2052475 | z | 18,39547 | a | 19,97271 | n
18,22692 | v | 19,08719 | | | 1955309 | k | 19,72759 | o | 19,97159 | t | 17,89973 | n | 18,22986 | k | 1946336 | t | 18,32789 | t | 17,40845 | t
17,77068 | o | 18,67788 | d | 18,78844 | v | 1951239 | t | 19,75249 | | | 1740711 | v | 1765987 | e | 17,5463 | | | 18,31758 | v | 16,22358 | z
16,24735 | t | 18,09733 | e | 18,55806 | | | 17,84546 | n 18,4635 | v | 16,47709 | o 16,6363 | v | 17,02605 | v | 16,71674 | | | 16,22358 | Z
16,1207 | z | 17,58858 | i | 17,5126 | a | 16,29879 | a | 17,05356 | a | 16,06311 | k | 16,45382 | a | 16,68999 | u | 16,09957 | u | 15,96592 | o
16,1207 | z | 17,48615 | z | 17,38297 | g | 1550806 | v | 16,41613 | n | 1582413 | b | 1599966 | n | 16,07843 | i | 1599182 | e | 15,35643 | e
16,08064 | n | 17,48615 | z | 17,05202 | t | 1519074 | g | 16,23757 | e | 1529694 | g | 1561256 | b | 14,55847 | n | 15,49967 | n | 15,16892 | |
1528432 | b | 17,36112 | n | 15,87756 | e 14,784 | e 15,797 | i | 1503132 | d | 14,94564 | d | 13,84142 | e 15,2917 | i | 15,03287 | i
1523972 | e | 17,31359 | a | 15,76964 | o | 14,34905 | i | 14558743 | g | 1432712 | a | 14,20075| z | 13,19606 | a | 14,62122 | z | 13,83379 | a
12,55084 | i | 1517049 | g | 1502723 | i | 1357312 | b | 1429637 | s | 13,81134| t | 1420075 | z | 12,78399 | g | 14,62122 | z | 13,45872 | b
12,2831 | g | 1506326 | b | 12,32319 | d | 12,53782 | k | 14,29637 | S| 12,83685 | e 12,9003 | i | 11,16271 | b | 12,82038 | b | 13,36488 | d
11,71057 | s | 14,61747 | t | 12,20746 | s | 11,70817 | d 13,9536 | b 11,0458 | i | 12,11887 | s | 10,86668 | s | 12,51433 | d | 13,02403 | g
11,71057 | S | 13,46503 | s | 12,20746 | S 10,9242 | s 13,4977 | d | 1067777 | s | 12,11887 | S| 10,86668 | S| 11,24138 | s | 10,19764 | y
9,965335 | d | 13,46503 | S | 12,14136 | b 10,9242 | S| 13,04543 [ k | 1067777 | S| 11,30945 | g 10,1835 | d | 11,24138 [ s | 9,673952 [ s
8,00638 | y | 9,00372 | y | 7,930548 | y | 9,258505 | y 76533 | m| 8061472 | y | 84702909 | y | 9,152628 | y | 10,93424 | g | 9,673952 | S
6,42218 | m | 8,450124 | m | 4548716 | m | 5,382635 | m | 6,762499 | y | 4,927584 | m | 5,431525 | m| 5,057821 | m| 7455095 | y | 7,671376 | m
M011 MO012 MO013 MO014 MO015 MO016 MO017 MO018 MO019 M020
27,50135 | p | 33,43045 | p | 29,61484 | p | 3521138 p | 2346287 z | 26,35163] z | 31,96909 | z | 43,11696 | p | 31,00271 | p | 21,96346 | z
26,51069 | r | 26,88539 | k | 29,1126 | b | 27,19641 | z | 23,46287 | z | 26,35163 | z | 31,96909 | z | 26,51453 | k | 19,65799 | o | 21,96346 | Z
21,79618 | z | 2500416 | r | 24,84349 | r | 27,9641 | z | 19,92998 | k | 21,17333 | p 28,4236 | p | 19,87875 | r | 19,04986 | u [ 20,21941 | u
21,79618 | Z | 18,72099 | t | 22,59198 | k | 2254261 | g | 1923318 | p | 20,74262 | | | 21,44234] o | 1868158 | g 16,8048 | r | 19,68191 | r
21,22596 | | | 17,09619 | v | 18759 | z | 1988575 | r | 17,93117 | u 17,002 | o | 1861328 | u | 1845381 | u 15,5088 | d | 19,55344 | p
20,9541 | v | 17,40915 | | 18,759 | z | 1928717 | v | 17,77828 | I | 1599391 | a 18,0407 | r | 18,8192 | | | 14,69596 | v | 17,48628 | |
20,33121 | n | 17,0222 | o | 18,15716 | g 18,7486 | k | 17,63349 | r | 1578784 | r | 17,75399 | d 16,6907 | a | 14,36129 | | | 17,41667 | k
18,70003 | u | 17,0177 | e | 16,28994 | t | 16,81066 | u | 1657294 | e | 1527688 | u | 16,12271 | e | 1565965 | o | 13,03625 | z | 16,15805 | o
18,45632 | d | 16,37195 | n | 14,45937 | 0 | 16,47589 | e 16,1711 | i | 14,88332 | k | 1558946 | | | 1554646 | v | 13,03625| z | 15,64355 | v
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M011 M012 M013 M014 M015 M016 Mo017 M018 M019 M020
17,70048 | o | 15,87395 | a | 14,25861 | n 15,98008 | o 15,75704 | o 14,02936 | i 15,34517 | a 15,03692 | e 12,74333 | e | 14,46301 | g
17,20594 | g | 15,13483 | u | 14,10337 | v 15,6441 | | 14,92892 | a 13,84993 | e 14,78974 | v 14,25267 | b 12,71406 | n | 14,36394 | i
15,99303 | a | 14,60618 | z | 12,35732 | u 14,55429 | a 14,6689 | n 13,45092 | v 14,0774 | t 14,19874 | t 12,29595 | a | 14,27286 | e
1595114 | t | 14,60618 | Z | 11,9306 | i 14,33842 | n 13,83602 | t 13,43856 | n 14,07436 | ¢ 13,51065 | n 11,63771 | t | 13,29035 | s
15,83706 | e | 14,28277 | d | 11,26055 | e 14,2216 | b 13,16635 | v 12,03531 | d 13,80118 | s 13,28812 | d 11,42253 | g | 13,29035 | S
15,58934 | k | 12,85367 | i | 10,98266 | a 13,53703 | t 10,92917 | ¢ 11,40046 | t 13,80118 | S 12,35637 | i 11,07829 | b 13,2209 | n
14,47189 | i 10,9079 | g | 10,79816 | s 13,15037 | d 10,16279 | y 10,50798 | ¢ 13,73603 | i 12,16062 | z 11,06239 | i | 12,90326 | a
12,52745 | b | 10,77367 | b | 10,79816 | S 13,02884 | i 9,558196 | d 8,608873 | s 12,0453 | k 12,16062 | Z 9,916405 | k | 12,74959 | t
12,01098 | s 8,96804 | s 10,7606 | | 9,64214 | s 9,226119 | s 8,608873 | S 11,87622 | n 12,09685 | s 9,412951 | s | 11,21689 | d
12,01098 | S | 8,96804 | S | 9,631016 | d 9,64214 | S 9,226119 | S 7,72644 | y 10,70563 | b 12,09685 | S 9,412951 | S | 9,685281 | b
8,882432 | m | 7,182014 | y | 7,002555 | m 8,014157 | y 8,923956 | b 6,844104 | b 6,707181 | y 8,537543 | y 6,50989 | v | 7,986341 | y
8,820717 | v | 5117733 | m | 4,807655 | vy 4,586301 | m 3,960789 | m 4,164572 | m 6,598764 | m 6,570825 | m 5,91062 | m | 4,850871 | m

M021 M022 M023 M024 M025 M026 mMo27 M028 M029 M030
30,23436 | p | 27,92959 | p | 31,88542 | p 30,59976 | p 38,63148 | p 3517627 | p 32,03476 | p 30,16123 | p 30,97247 | p | 35,0097 | p
25,73233 | r | 26,08539 | k | 27,12028 | r 25,7032 | o 2242173 | u 23,78181 | r 26,76008 | r 28,11827 | z 29,80758 | z | 28,44898 | o
24,95616 | | | 22,99375 | d | 23,16146 | o 25,03044 | u 22,25632 | r 21,08798 | | 23,48418 | k 28,11827 | Z 29,80758 | Z | 25,34569 | u
24,64856 | n | 21,49381 | r 21,2277 | u 22,61599 | | 22,19832 | v 18,41355 | v 22,85777 | e 25,4653 | r 27,37226 | o | 23,47837 | |

23,3508 | k | 20,65409 | e | 20,37788 | a 20,37944 | r 21,13657 | o 17,43911 | o 21,86228 | z 24,05238 | o 22,38547 | a | 23,39416 | r
22,21033 | ¢ 20,1979 | i | 20,09226 | n 19,05727 | n 20,56998 | k 17,17803 | e 21,86228 | Z 23,48984 | e 21,28511 | r | 23,37434 | e
19,68705 | z | 19,57539 | u | 19,68587 | i 18,13787 | e 19,6895 | t 16,77012 | u 21,63395 | | 22,6567 | a 20,91897 | v | 21,12252 | a
19,68705 | Z | 19,50112 | z | 19,12428 | z 17,59635 | i 17,72409 | ¢ 15,73996 | t 19,19264 | a 22,34784 | i 20,0354 | | | 20,64898 | k
19,15466 | t | 19,50112 | Z | 19,12428 | Z 17,40808 | k 17,69379 | n 15,71315 | z 18,66745 | i 21,86446 | u 19,91042 | k | 19,14733 | v
19,12054 | o | 19,21376 | v | 18,68567 | k 17,02675 | a 17,42033 | e 15,71315 | Z 17,77276 | t 20,69414 | | 19,74023 | e 18,0965 | i
19,10281 | u | 19,10889 | n | 18,64787 | e 14,2828 | t 16,15261 | | 15,56821 | n 17,61392 | n 20,08812 | v 16,38429 | t | 16,72087 | z
19,01514 | a | 18,58812 | g | 18,21184 | b 13,33084 | v 16,04417 | a 15,45997 | i 16,87043 | u 17,38432 | n 16,15246 | i | 16,72087 | Z
18,23939 | v | 18,29855 | | 17,8989 | v 13,15514 | ¢ 16,025 | d 14,68136 | k 16,20126 | o 16,96902 | k 16,04186 | u | 16,59348 | d
17,76659 | i 18,2376 | a 17,8357 | | 13,02729 | z 14,79547 | b 14,5446 | a 15,59364 | v 15,06089 | t 13,70777 | n 15,859 | t
16,68633 | m | 1543128 | o | 17,02168 | ¢ 13,02729 | Z 14,25259 | i 12,76164 | ¢ 15,45186 | ¢ 13,21088 | s 12,66767 | d | 14,60912 | n
16,37221 | e | 1519273 | t | 1497718 | t 12,22001 | y 13,21622 | z 11,41565 | s 13,30764 | d 13,21088 | S 11,23819 | s | 12,05623 | s
15,25402 | b | 14,48402 | s 14,7042 | y 11,31043 | d 13,21622 | Z 11,41565 | S 12,43884 | s 12,89128 | ¢ 11,23819 | S | 12,05623 | S
14,20582 | d | 14,48402 | S | 13,80936 | d 11,17952 | s 10,45669 | s 10,69697 | b 12,43884 | S 11,06322 | d 10,24242 | g | 11,17654 | ¢
10,68996 | s | 11,71301 | v | 12,42245 | s 11,17952 | S 10,45669 | S 10,53612 | d 12,26267 | y 10,39573 | b 8,169855 | vy | 8,079097 | y
10,68996 | S | 11,62472 | b | 12,42245 | S 8,152959 | b 8,159728 | vy 8,229355 | vy 9,224857 | b 9,649149 | vy 7,073214 | m | 7,673647 | b
9,951772 | vy | 7,146236 | m | 6,767811 | m 5,722508 | m 5,470494 | m 3,841922 | m 7,033816 | m 8,035412 | m 6,81323 | b | 5,664084 | m

- XXXII -




M031 MO032 MO033 MO034 MO035 MO036 MO037 MO038 MO39 MO040
33,36749 | p | 38,61147 | p 28,44276 | p 27,09211 | k 21,98163 | r 29,53931 | p 23,07812 | p 26,92412 | p 31,24418 | p | 24,9609 | p
26,3082 | r | 21,40895 | r 25,89878 | z 26,51484 | r 20,89994 | p 23,8434 | z 22,43751 | r 23,02395 | o 28,85003 | r | 21,55937 | u
22,82543 | z | 20,06155 | k 25,89878 | Z 26,19769 | o 20,33107 | ¢ 23,8434 | Z 22,0828 | n 22,65324 | u 26,67071 | u | 21,24102 | k
22,82543 | Z | 18,94858 | o 2516141 | o 24,12252 | d 19,96845 | o 21,02749 | o 20,61764 | u 22,60111 | k 24,61009 | z | 19,78314 | o
21,58999 | o | 18,38298 | n 23,82842 | u 24,06348 | p 19,22343 | u 20,2744 | a 19,86437 | o 22,39196 | r 24,61009 | Z | 19,60857 | a
18,59354 | u | 18,37588 | e 20,24285 | i 22,39391 | u 18,48192 | | 19,54688 | r 19,72215 | a 21,7329 | e 24,20016 | e | 18,95633 | v
18,44197 | e | 17,78861 | a 19,75015 | t 20,87641 | n 17,75858 | a 19,3963 | e 18,45597 | | 20,75694 | z 22,51511 | n | 18,86558 | r
17,07128 | i | 16,67585 | t 19,52552 | r 18,61344 | a 17,37951 | e 17,58779 | i 17,32369 | z 20,75694 | Z 21,83547 | o | 18,35178 | e
16,64729 | a | 16,03273 | u 19,38672 | e 17,57715 | ¢ 17,05251 | t 17,55382 | t 17,32369 | Z 20,46073 | ¢ 2157713 | i [ 17,93777 | n
16,169 | | | 15,86317 | i 18,00992 | a 16,83571 | i 16,85895 | k 17,43601 | u 16,56969 | e 20,38407 | | 20,61386 | k | 17,61425 | i
15,78764 | t | 15,55428 | z 17,03467 | v 16,75358 | | 15,99277 | i 17,15578 | k 14,4471 | i 18,6563 | a 19,40319 | g | 17,20783 | ¢
15,01298 | k | 15,55428 | Z 15,98126 | k 16,71955 | e 15,78241 | z 16,62702 | n 14,36894 | t 18,13651 | d 18,87423 | a | 17,08406 | |
14,29324 | n | 15,35156 | | 15,75436 | g 16,63633 | t 15,78241 | Z 15,11729 | ¢ 13,60745 | g 17,19066 | i 18,74007 | | | 14,33007 | d
14,23648 | g | 11,88451 | ¢ 15,10322 | s 15,67078 | v 15,74983 | v 12,92149 | | 13,59297 | v 16,62373 | v 17,90852 | t | 12,91444 | s
12,83306 | v | 10,54756 | v 15,10322 | S 13,88147 | s 15,52964 | n 11,39407 | vy 12,4793 | k 14,59554 | t 17,06396 | s | 1291444 | S
12,16332 | s | 10,45251 | s 14,96855 | | 13,88147 | S 13,6849 | s 11,31237 | d 11,78832 | d 14,20796 | n 17,06396 | S | 12,85315 | t
12,16332 | S | 10,45251 | S 13,75849 | y 13,79972 | z 13,6849 | S 9,894515 | v 11,62842 | s 13,853 | b 16,09513 | d | 12,28785 | z
10,28696 | b | 9,883476 | v 13,24226 | n 13,79972 | Z 13,0782 | b 9,61461 | s 11,62842 | S 11,21195 | vy 15,80852 | b | 12,28785 | Z
8,236024 | y | 9,846248 | d 11,47293 | d 12,08652 | b 11,773 | d 9,61461 | S 11,01713 | b 9,478729 | s 15,63042 | v | 10,19104 | vy
7,190567 | d 8,07374 | b 9,482074 | b 9,388971 | vy 10,38721 | y 9,053669 | b 8,425935 | vy 9,478729 | S 9,773505 | y | 10,05609 | b
3,712084 | m | 7,187362 | m 6,06451 | m 5,611182 | m 4,277247 | m 5,079887 | m 5,870958 | m 4,981749 | m 5,874182 | m | 8,469539 | m

M041 M042 M043 M044 MO045 MO046 MO047 MO048 MO049 MO50
33,05911 | p | 26,36099 | r 29,48395 | p 25,93766 | z 31,79347 | p 32,42031 | p 2477773 | r 33,6968 | p | 32,39701 | p | 35,52887 | p
23,59999 | r | 24,80054 | p 22,21404 | o 25,93766 | Z 21,89337 | r 20,20564 | o 24,35747 | p | 25,60899 | z | 24,77527 | k | 26,30836 | k
21,98604 | k | 19,99636 | u 20,84568 | r 25,04983 | p 19,75292 | t 20,01944 | k 19,31562 | v | 25,60899 | Z 21,7507 | | | 26,02855 | r
20,50734 | u | 19,04985 | z 20,44962 | | 23,1897 | a 18,46925 | u 19,08412 | r 17,93176 | g | 25,31878 | k | 21,45763 | g | 21,50214 | v
19,80206 | o | 19,04985 | Z 19,66446 | u 22,11741 | i 16,01477 | e 17,32305 | | 17,90316 | a | 24,41634 | u | 21,10292 | u 19,3524 | |
16,51741 | t | 18,55327 | a 19,41264 | g 21,94228 | r 15,61801 | o 17,1658 | a 17,64073 | | | 24,27816 | r | 20,80491 | v | 18,88612 | o
15,95402 | a | 18,11398 | i 17,58355 | a 21,59868 | | 15,45311 | a 16,75569 | z 17,56182 | i | 22,92005 | n | 19,55194 | t | 17,74654 | z
15,80225 | n | 18,03848 | | 17,54767 | k 21,4466 | u 14,71593 | z 16,75569 | Z 17,29105 | n | 21,65472 | i | 18,52363 | r | 17,74654 | Z
15,12952 | b | 17,95741 | e 16,50181 | i 20,94697 | e 14,71593 | Z 16,14024 | v 15,74096 | d | 20,74775 | e 17,3266 | a | 17,5731 | u
14,8343 | v | 17,10691 | k 16,11747 | t 20,41387 | v 14,70722 | | 15,89842 | n 14,98103 | k | 20,49041 | a | 17,14092 | i | 17,19214 | t
14,44377 | e | 16,66594 | o 15,51817 | e 18,41245 | k 14,37267 | n 15,80053 | u 14,80453 | b | 20,37732 | | | 16,50087 | e | 16,03114 | i

- XXX -




MO041 M042 MO043 MO044 MO045 MO046 MO047 MO048 MO049 MO050
13,74848 | i | 14,89948 | t | 1459299 | d | 16,60081 | n | 13,33009 | i 15,1651 | e | 14,67028 | u | 19,77704 | v | 16,44638 | 0 | 15,58396 | n
13,58592 | d | 14,16313 | n | 14,18131 | s | 14,97103 | o | 12,73021 | d | 1504325 | g | 14,45079 | o | 18,0001 | t | 1579474 | z | 15,00634 | a
1357909 | z | 1057132 | g | 1418131 | S| 1441111 | t | 1175175 | k | 14,71726 | i 14,2836 | t | 18,38382 | o | 15,79474 | z | 14,76855 | e
13,57909 | z | 9,516824 | s | 12,95275 | b | 13,76571 | s | 11,44059 | v | 14,11686 | t | 13,92632 | e | 14,20659 | g | 13,45891 | n | 12,63162 | g
13,21496 | | | 9516824 | S| 12,88246 | v | 13,76571 ] S 9,96611 | y | 11,98697 | d 13,7476 | z | 12,83992 | s | 11,98208 | d | 12,13104 | y
11,05651 | g | 9,435367 | d | 12,66525 | z | 12,88098 | d | 9,671949 | m | 11,01482 | b 13,7476 | 7 | 12,83992 | S | 9,773551 | s | 11,69878 | d
10,73085 | s | 9,121818 | v | 12,66525 | Z 11,114 | b | 9,000143 | s | 10,26087 | s | 11,22381 | m | 11,74697 | d | 9,773551 | S | 10,45894 | s
10,73085 | S | 840946 | y | 1232262 | n | 9413464 | y | 9,000143 | S| 10,16087 | S| 11,16508 | s | 10,6159 | y | 9,750366 | y | 10,45894 | S
8,018868 | y | 8,085226 | b | 8644812 [ y | 8564517 | g | 8310915 | g | 6,924354 | y | 11,16508 | S | 8,474458 | m | 8,190188 | b | 8,104093 | m
4,745658 | m | 5269356 | m | 4,957362 | m | 5,699851 | m | 8188414 | b | 4,678219 | m| 7,128071 |y | 8,175846 | b | 6,519883 | m | 6,95646 | b
12 PRIEDAS. ISRIKIUOTI MOTER U DIKTORI U FONEMU PANASUMU IVERCIAI
FOO1 F002 FOO03 F004 FOO05 FO06 FO07 FOO08 FO09 FO10
2475383 | p [ 3146279 | p | 32,05113 [ p | 29,84405 | p | 4290184 | p | 39,08012 | p | 29,22108 | p | 26,53669 | p | 28,83515 | p | 29,89049 | p
21,18596 | r | 26,33868 | z | 24,68026 | g | 28,65581 | z 20,1614 | k | 22,32001 | r | 23,19938 | z | 24,87264 | r | 19,9539 | a | 21,55987 | r
20,10931 | z | 26,33868 | z | 23,82656 | u | 2865581 | z | 22,05474 | r | 20,27825 | k | 23,19938 | z | 21,34005 | o | 18,23471 | 0o | 21,1643 | o
20,10931 | z | 2157279 | r | 20,08484 | v | 2539437 | k | 19,90916 | u | 19,86205| z | 21,4211 | I | 19,06997 | z | 17,03765 | t | 20,72156 | k
18,79614 | k | 21,35442 | d | 19,72873 | r | 17,74013 [ u | 19,49422 | t | 19,86205 | Zz | 21,20299 | r | 19,06997 | z | 16,83513 [ u | 16,36933 | u
16,79906 | d | 17,63936 | i 18,5788 | o | 16,15321 | r | 16,52846 | o | 19,85486 | v | 20,28582 | d | 17,53537 | | | 16,29977 | r | 14,95393 | |
1527457 | u | 17,49927 | u | 17,11198 | e 16,1122 | 0 | 16,23045 | a | 18,04124 | 0 | 19,09488 | k | 17,41711 | u | 14,23078 | e | 14,82011 | e
15,17127 | e | 16,78338 | a | 16,79978 | i | 15,09745| t | 1452432 | e | 17,83586 | e | 18,68683 | v | 17,11063 | k | 13,76797 | | | 13,58277 | a
14,76112 | a | 16,65133 | k | 1507271 | n | 14,21013| i | 13,60078 | i | 17,27742 | a | 1861052 | n | 1523262 | t | 12,61879 | i | 13,03757 | 2
14,67678 | i | 14,71737 | | 14,4677 | s | 13,40038 | e | 12,98678 | | | 1592692 | u | 1856539 | i | 1513639 | a | 10,92358 | s | 13,03757 | Z
14,5137 | v | 14,41214 | o 14,4677 | S| 1324239 g | 12,20196 | n | 1524435 | i | 1844712 | o | 14,72322 | e | 10,92358 | S | 12,05765 | g
14,25172 | | | 14,00981 | e | 14,38276 | t | 12,94804 | v | 11,34625| z | 13,29727 | n | 1721611 | s | 13,17089 | i | 10,81122 [ n | 11,81015 | |
13,79052 | n | 13,40184 | g | 14,31835 | a | 12,01885| a | 11,34625 | z | 12,64469 | | | 17,21611 | S 12,4017 | s | 10,39531 | z | 11,52877 | t
13,66663 | s | 12,02336 | y | 12,92935 | z | 1029612 | n | 9,314396 | s | 1147463 | t | 17,1618 | e 12,4017 | S | 10,39531 [ z | 11,5026 | n
13,66663 | S | 11,50384 | t | 12,92935 | z | 9,709476 | s | 9,314396 | S| 11,01958 | g | 16,8594 | u | 11,47588 | n | 9,748707 | y | 10,86132 | v
13,40005 | o | 11,15222 | n 12,4272 | k | 9,709476 | s | 8,872653 | g | 10,63875| b | 16,67091 | a | 11,00737 | g | 9,662867 | d | 9,201043 | s
11,24857 | g | 10,62144 | v | 12,40932 | d 9,49592 | 1 | 8,353773| y | 10,04607 | d | 15,25976 | t 10,744 | v | 8,814397 | v | 9,201043 | S
11,2443 | t | 9,855284 | s | 11,73125] | | 9,422276 | b 799744 | d | 9,817607 | s | 11,64632 | y | 9,278836 | d | 7,879231 | b | 7,935068 | y
8,85663 | y | 9,855284 | S | 8,812167 | b 8,94383 | d | 7,632954 | m | 9,817607 | S | 11,50051 | b | 8,681918 | y | 7,104478 | k | 7,815959 | b
7662653 | b | 97887 | b | 8811379 |y | 7,238338|y | 7,282774| v | 9,132852 | y | 10,66687 | g | 7,071971 | m | 6,527698 | g | 6,113419 | d

- XXXV -




FoO01 F002 F003 F004 FO05 FO06 F007 FO08 F009 FO10
5552073 | m | 4,428965 | m | 4511932 | m| 5,346261 | m| 5895426 | b | 5,652188 | m | 3,881047 | m | 6,366044 | b | 4,594611 | m | 4,000811 | m
FO11 FO12 F013 F014 F015 FO16 F017 FO18 FO19 F020
35,48456 | p | 3859391 | p | 4018139 | p | 2893079 | p | 33,34982 [ p 33,6887 | p | 33,10883 | p 31,7425 | p | 31,76029 | p | 27,68723 | p
26,07521 | k | 254735 | k | 22,78279 | k | 2581426 | k | 24,78519 | r | 24,08756 | k | 22,56354 | k | 22,49656 | r | 20,29507 | t | 27,22895 | k
24,29757 | r | 23,78837 | r | 2145013 | r | 2540855 | r | 2266134 | k | 20,65868 | r | 19,11563 | a | 17,35822 | u | 19,91694 | r | 25,89057 | o
1591742 | t | 1505284 | t | 18,35625 | u | 20,65147 | u | 21,08261| z | 20,23928 | u | 18,98081 | r | 16,56646 | a | 19,46805 | u | 25,82514 | g
15,629 | v | 14,87486 | a | 1807319 | a | 1967248 | o | 2108261 |z | 1769315 ] t | 1829092 | u | 1506113 | 0 | 16,65626 | 0 | 24,5289 | |
13,0987 | a | 1435815 | | | 17,5947 | | | 17557328 | t | 20,67628 | o 16,4495 | a | 17,30497 | i | 14,00413 | i | 1541806 | a | 24,00662 | a
12,87116 | 0 | 13,90541 | z | 16,30488 | e | 17,40188 | a | 1566755 | t 15,8846 | | | 1579514 | e | 13,83822 | v | 14,73851 | | [ 21,28932 | r
12,82693 | e | 13,90541 | Z 14,3658 | t | 16,71581 | | | 1535343 | | | 1539331 | v | 14,9008 | v | 13,55243 | g | 14,1567 | e | 20,35932 | z
11,83723 | s [ 11,33618 | u | 1323802 | z | 15096423 | e | 1506294 | a | 1528912 | z [ 14,73536 | t | 1343514 | z | 14,13461 | v | 20,35932 | Z
11,83723 | S| 10,9915 | g | 13,23802 | Z 14,9601 | z | 14,83424 | v | 1528912 | z | 1467469 | | | 1343514 | z | 13,68008 | n | 19,23676 | u
11,82662 | | | 10,89003 | d | 12,70221 [ o 14,9601 | Z | 1429351 | e | 1454238 | 0 | 1444884 | n | 1333894 | t | 12,80521 | i | 17,4817 i
11,81034 | z | 10,83686 | e | 12,66349 | | 14,4915 | i | 12,31059 | u | 14,21065 | e | 13,77859 | o | 12,78912 | s | 12,75162 | g | 16,53803 | e
11,81034 | z | 10,66073 | v | 10,91489 | g | 1341992 | v | 11,22976 | d 13,1711 | n | 11,31954 | z | 12,78912 | S | 11,71285 | z | 13,71823 | d
11,65254 | i | 10,53319 | o | 10,03118 | d 11,1617 | d | 1077212 | n | 1290523 | d [ 1131954 | z | 1271416 | d | 11,71285 | z | 13,4739 | t
11,32315 | u | 9,405937 | b | 9759874 | s | 10,20811 | m | 1049791 | s | 1262472 | i | 1124622 | g | 12,52264 | n | 11,07283 | s [ 11,63018 | s
10,93972 | n [ 9,208628 | n | 9,759874 | s | 09754576 | s | 1049791 | S| 1061024 [ y [ 1101025y | 12,07369 | | | 11,07283 | S | 11,63018 | S
10,41067 | g | 9,18303 | i | 9,352123 | n | 9,754576 | S| 10,3502 | g | 9,927421| g | 10,8063 | s | 11,96825 | e | 8,918593 | y [ 10,75219 | n
10,09776 | y | 9,044116 | s | 9,116696 | v | 9,748991 | n | 9,889768 | i | 9,540281 | s | 10,8063 | S| 11,26134 | k | 8,737424 | b | 10,50672 | v
7,046329 | d [ 9,044116 | S| 7,855479 | b | 8793339 | y | 8416694 | y | 9540281 | S | 1045249 | b | 10,49685 | y | 8,383932 | k | 5,416558 | b
5829775 | b | 4,841058 | m | 5405415 |y | 7,809061 | b 5,33836 | b 9,17565 | b | 8,110455 | d | 9,855854 | b | 8,153423 | d | 4,588453 | m

5470603 | m | 3,678796 | y | 2,872924 | m | 6,746072 | g | 4,543079 [ m| 7,129193 | m | 5321507 | m | 4,354019 | m | 3,642191 | m

F021 F022 F023 F024 F025 F026 F027 F028 F029 F030

52,93593 | p | 31,98076 [ p | 46,12151 | p | 43,7544 | p | 36,50389 [ p | 47,42955 | p | 3945864 | p | 33,20712 | p | 36,92378 [ p | 40,70246 [ p
33,31962 | k | 20,16897 | r | 30,65687 | k | 24,06832 | k 26,1244 | r 22,7878 | r | 21,16943 | k | 18,42214 [ r | 26,02299 | k | 21,88242 | k
21,33265 | r | 16,97416 | z | 26,85094 | r | 23,08024 | z | 17,17152 | k | 21,33024 | 0 | 20,84313 | r | 17,46038 | z | 19,89008 | r [ 19,44741 | u
20,27882 | u | 16,97416 | z | 2143249 | t | 23,08024 | Z | 15,6645 | | 19,8016 | k | 17,48879 | v | 17,46038 | Z | 18,65527 | t | 17,74351 | a
17,64824 | z [ 1591769 | o | 16,90746 | u | 22,85777 | r 14,2709 | u | 18,93052 | u | 17,30917 | t | 16,90205 | k | 14,18806 | | | 17,7166 | v
17,64824 | 7 [ 14,39001 | k | 16,53334 | | | 1620425 | t | 1384782 | z | 16,0048 | a | 16,19885 | | 16,1411 | t | 14,1443 | o | 17,6887 | r
17,63982 | 0 | 1365844 | e | 1503013 | z | 16,26825| a | 1384782 | z | 16,01494 | d | 151498 | o | 1599682 | o | 14,01855 | e | 16,88301 | |
16,396 | d | 13,30474 | a | 15,03013 | z | 1516693 | u | 1341812 | e | 1558575 | i | 14,92806 | g | 14,93378 | u | 14,00093 | u | 16,35359 | o
15,59015 | a | 13,26223 | t | 1476546 | a | 14,68429 | | | 1296974 | a | 14,91601 | e | 13,86921 | a | 13,87623 | a | 13,95119 | a | 14,74476 | t

- XXXV -




F021 F022 F023 F024 F025 F026 F027 F028 F029 FO030

14,7283 | v | 12,95868 | u 14,35431 | n 14,21399 | o 12,72287 | o 14,41494 | v | 13,74288 | e 13,8467 | d | 13,93101 | n | 13,16702 | e
14,64317 | | | 12,32846 | d 14,04542 | e 13,60807 | e 12,50813 | ¢ 14,3235 | | | 13,67481 | u 13,18395 | e 11,7217 | v 12,9668 | i
13,80209 | e | 11,57526 | i 12,62977 | i 13,34944 | i 12,0614 | i 13,16922 | n | 1341477 | z 12,83035 | i | 10,69054 | z 10,2566 | n
13,01747 | t | 11,47438 | v 12,48322 | v 13,3396 | v 10,61064 | t 12,35842 | t | 13,41477 | Z 11,86559 | v | 10,69054 | Z | 9,649607 | s
11,83568 | b 11,1037 | | 12,03476 | g 11,77141 | ¢ 9,594289 | n 11,57323 | b | 13,20568 | d 11,42201 | | | 10,64267 | i | 9,649607 | S
11,57201 | i | 8,787356 | s 11,7158 | d 11,70281 | b 8,826548 | s 10,84453 | g | 12,75972 | n 11,04836 | b | 9,762526 | g | 9,093265 | g
10,65401 | g | 8,787356 | S 11,46101 | s 11,54794 | n 8,826548 | S 10,48633 | z | 12,43045 | i 9,789269 | s | 9,189573 | s | 8,382227 | z

10,1805 | s | 8,605028 | ¢ 11,46101 | S 11,50494 | s 8,725844 | d 10,48633 | Z | 11,94196 | b 9,789269 | S | 9,189573 | S | 8,382227 | Z

10,1805 | S | 7,985626 | n 11,43166 | o 11,50494 | S 8,560687 | v 9,787212 | y | 8,351484 | s 8,730822 | n | 9,186412 | d | 6,465904 | d
9,615078 | n | 7,601666 | y 10,67866 | b 9,998429 | y 8,030251 | y 9,276783 | s | 8,351484 | S 8,123441 | g | 8,286073 | b | 6,406365 | b
8,936643 | y | 5,392116 | b 7,223862 | y 9,105633 | d 5926934 | b 9,276783 | S | 6,024421 | y 7,294059 | y | 7,284415 | y | 5,734566 | y
3,905685 | m | 4,78195 | m 6,556449 | m 4,494494 | m 3,804074 | m 4,728649 | m | 4,822858 | m 592677 | m | 4,416614 | m | 4,220299 | m

F031 F032 FO033 F034 FO035 F036 F037 FO38 F039 F040

36,55274 | p | 25,97344 | p 33,81966 | p 37,77015 | p 32,63821 | p 35,54857 | p | 30,05545 | p 36,16292 | p | 24,47717 | p | 33,84293 | p
2234774 | o | 20,7389 | r 28,6678 | r 26,78611 | o 23,88688 | k 22,32265 | o | 21,99285 | | 24,26844 | r | 23,70026 | r | 25,21567 | k
21,54047 | k | 19,60579 | k 24,09468 | | 23,03617 | k 18,4603 | u 21,80213 | k 20,5626 | r 18,39346 | t | 21,41709 | o | 18,13621 | z
19,09957 | r | 17,70593 | u 23,55855 | o 21,35658 | u 17,34027 | o 18,13331 | r | 20,43843 | t 16,82123 | o | 20,26764 | k | 18,13621 | Z
18,65286 | u | 16,96918 | o 22,10353 | u 21,31301 | r 15,64971 | r 16,99004 | | | 19,09705 | d 15,77489 | k | 18,32074 | t | 17,87496 | o
15,25023 | a | 16,18904 | t 21,97506 | e 20,46714 | z 14,92675 | e 14,26713 | t | 17,60255 | a 14,92288 | a | 17,69747 | d | 17,76681 | t
14,03559 | t | 14,95821 | | 21,42015 | n 20,46714 | Z 14,61312 | a 13,90114 | a | 17,27145 | u 14,85722 | e | 16,28573 | u | 17,73119 | a
13,49168 | | | 14,89925 | z 21,37502 | z 17,57618 | t 14,14819 | v 13,57593 | i | 15,79367 | k 14,05235 | u | 16,09499 | v | 17,48341 | r
13,22502 | z | 14,89925 | Z 21,37502 | Z 16,52825 | | 13,74263 | i 13,4859 | g | 15,77061 | o 13,99228 | | | 14,16836 | a | 17,40122 | u
13,22502 | Z | 14,53669 | a 21,23792 | v 15,27383 | a 12,33961 | t 13,35753 | u | 14,92308 | z 13,05495 | i | 13,70597 | i | 17,17817 | |
12,87458 | i | 13,61813 | e 18,19272 | k 14,65281 | v 12,08864 | | 12,42756 | e | 14,92308 | Z 12,89256 | v 12,4652 | | | 16,87894 | i
12,82418 | g | 13,34174 | d 17,16066 | t 13,83593 | e 11,79841 | ¢ 11,99157 | z | 14,89844 | i 12,67356 | s | 11,89434 | e | 1594151 | s

12,6801 | e | 13,24531 | n 16,53121 | i 13,23506 | i 10,75009 | s 11,99157 | Z | 13,46789 | n 1267356 | S| 11,3634 | n | 1594151 | S
12,32015 | n | 13,18468 | i 15,85639 | a 12,35521 | s 10,75009 | S 10,55668 | n 13,1912 | e 12,369 | d | 11,27035 | g 14,2315 | n
11,84401 | v | 11,77614 | ¢ 14,46789 | d 12,35521 | S 10,73253 | z 9,472494 | s | 12,48968 | s 11,56188 | g | 8,822499 | s | 13,71489 | ¢

11,1352 | d | 11,54268 | v 13,56983 | b 11,75809 | n 10,73253 | Z 9,472494 | S | 12,48968 | S 11,25036 | n | 8,822499 | S | 13,47857 | v
10,78449 | s 9,65042 | s 12,38305 | ¢ 10,76859 | ¢ 9,501608 | n 7,592287 | y | 12,00094 | ¢ 10,88565 | z | 8,672258 | y | 13,00399 | e
10,78449 | S | 9,65042 | S 11,7993 | s 10,71874 | d 9,116321 | d 7,57899 | b | 11,58502 | b 10,88565 | Z | 8,414934 | z | 10,26741 | d
7,698892 | y | 9,277153 | b 11,7993 | S 9,732187 | b 8,721326 | b 5,842183 | d 9,96833 | v 8,960341 | v | 8,414934 | Z | 8,740716 | y

7,13053 | b | 7,822631 | y 9,725302 | vy 8,910883 | vy 6,601171 | m 5530577 | v | 856475 |y 7,048153 | b | 5924542 | b | 5421475 | b
6,899133 | m | 5,66563 | m 4,609661 | m 5,94728 | m 5,374511 | vy 5,508544 | m | 6,275132 | m 5,06182 | m | 4,595106 | m | 3,493473 | m
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FO41 F042 F043 F044 F045 F046 F047 F048 F049 FO50
33,71701 | p | 40,08099 | p 37,17589 | p 25,3825 | p 32,70384 | p 34,49596 | p | 35,97942 | p 29,5495 | r | 38,06169 | p 33,6327 | p
26,45652 | k 34,0753 | k 23,77962 | z 23,56636 | k 21,47076 | o 20,87082 | r | 20,00508 | r 26,25086 | p | 20,35048 | r | 23,49281 | r
20,26152 | r | 25,56957 | t 23,77962 | Z 18,25503 | r 19,94195 | r 19,06835 | u | 18,11571 | v 25,66296 | k | 16,79796 | k | 22,09062 | k
14,99417 | o | 23,51074 | r 19,82326 | r 15,08687 | z 18,35529 | | 18,9884 | k | 15,34263 | o 19,88427 | v | 15,78834 | 0 | 21,14297 | u
14,52084 | t 14,9457 | u 16,58183 | | 15,08687 | Z 18,09153 | u 17,92694 | o | 14,72932 | k 17,02972 | o | 1490717 | u | 20,35477 | o
14,34668 | i | 14,76412 | o 16,20374 | t 14,72402 | g 17,74442 | k 15,53059 | t | 14,18368 | e 15,58899 | e 14,5065 | t | 17,81402 | a
13,78707 | | | 13,32702 | a 15,24596 | a 14,62152 | o 16,97509 | v 13,91279 | | | 13,27024 | t 15,33924 | | | 13,75243 | | 16,0664 | |
13,49243 | a | 12,49592 | e 14,15316 | u 14,55559 | v 15,46743 | t 13,23542 | a | 12,7674 | z 14,51869 | u | 12,66249 | e | 14,23489 | t
13,41224 | u | 12,18604 | n 14,07547 | o 14,47499 | u 15,45912 | i 13,1527 | e 12,7674 | Z 13,91652 | d | 12,63407 | n | 13,87991 | v
12,51287 | e | 12,13262 | v 13,18545 | k 13,87103 | a 15,41634 | e 11,95846 | v 11,9654 | a 13,57925 | a | 12,42648 | a | 1348771 | i
12,33903 | v | 11,59253 | i 12,35474 | n 13,09511 | t 14,89438 | n 11,92377 | i | 11,39511 | s 12,59636 | b | 10,94674 | g | 13,04321 | e

12,084 | n 10,5596 | z 11,59028 | i 12,21625 | | 14,83168 | a 11,74333 | g | 11,39511 | S 12,35993 | n | 10,58336 | z | 12,99146 | n
10,34657 | y 10,5596 | Z 11,54121 | v 12,08078 | e 13,97316 | d 11,28879 | n | 11,15582 | n 12,21284 | t | 10,58336 | Z | 12,85664 | z
9,696302 | z | 10,08248 | ¢ 10,75714 | b 11,89155 | n 12,0542 | z 9,686838 | d | 11,11454 | u 11,96592 | i | 10,16334 | i | 12,85664 | Z
9,696302 | Z | 9,378208 | s 10,30629 | e 10,39947 | | 12,0542 | Z 9,64382 | s | 10,78031 | i 10,57209 | g | 8,421745 | s 12,3449 | vy

9,31323 | g | 9,378208 | S 10,02193 | ¢ 9,414615 | s 10,93469 | ¢ 9,64382 | S | 10,66915 | d 10,53168 | z | 8,421745 | S | 1157135 | ¢
8,316562 | s | 9,273495 | | 9,012503 | s 9,414615 | S 10,79683 | s 8,973443 | z | 10,60195 | | 10,53168 | Z 8,1973 | v | 1152579 | d
8,316562 | S | 7,127461 | b 9,012503 | S 7,86977 | d 10,79683 | S 8,973443 | Z | 8,025045 | b 9,434249 | s | 6,932028 | d | 10,95197 | s
7,957637 | d | 6,898942 | y 8,422087 | d 7,791243 | vy 9,181764 | b 8,491994 | vy | 7,766362 | ¢ 9,434249 | S | 6,914649 | y | 10,95197 | S
6,757023 | b | 5924184 | d 6,634114 | y 7,509944 | b 8,103708 | vy 7,418264 | b 17,2227 | y 6,703756 | y | 4,951814 | b | 8,588416 | b
4,547226 | m | 4,845568 | m 4,33226 | m 3,59576 | m 6,452136 | m 4,65545 | m | 4,73751 | m 5,607662 | m | 4,67307 | m | 6,394572 | m
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13 PRIEDAS. FONEMU PASIKARTOJIMO SKIRTUMAI VYR
MOTER U DIKTORI U TARPE 1 - 21 EILUTESE

Fonemy pasikartojimo skirtumaitarp vyr  y ir moter y diktori y 1 eilut éje
@ Vyrai
m Moterys
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 2 eilut éje
20
18
16
14
12
10 @ Vyrai
m Moterys
8
6
4
2
0
a b d e vy g i k | m n o p r s S t u v oz z
Fonemy pasikartojimo skirtumaitarp vyr  y ir moter y diktori y 3 eilut éje
@ Vyrai
| Moterys
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 4 eilut éje

O Vyrai
| Moterys
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Fonemuy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 5 eilut éje
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 6 eilut éje

@ Vyrai
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 7 eilut éje

@ Vyrai
® Moterys
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 8 eilut éje

@ Vyrai
| Moterys

@ Vyrai
B Moterys
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 11 eilut éje
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 12 eilut éje
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a b d e y g i k m n o p r s S t u v z z
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 13 eilut éje
o Wrai
B Moterys
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 14 eilut éje
O Wrai
B Moterys
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 15 eilut éje
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 16 eilut éje

20
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14
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@ Wrai
10 | mterys
8
6
4
2
0
a b d e y g i k m n o p r s S t u v z z
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 17 eilut éje
20
18
16
14
12
o Wrai
10 ] mterys
8
6
4
2
0
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 18 eilut éje
@ Wrai
| Moterys
Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 19 eilut éje
O Wrai
| Moterys
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Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 20 eilut éje

O Wrai
B Moterys

Fonemy pasikartojimo skirtumai tarp vyr  y ir moter y diktori y 21 eilut éje

O Wrai
B Moterys
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14 PRIEDAS. STRAIPSNIS ,DIKTORIAUS ATPAZINIMO SISTEMA
PAREMTA FONETINI U VIENET U DISKRIMINAVIMU* 1

Kestutis Tomkevicius
Vilniaus Universiteto Kauno humanitarinis fakultetduitires 8, Kaunas

Doc. dr. Vytautas Rudzionis

Anotacija

PAGRINDINIAI ZODZIAI: diktoriaus atpaZinimas, sistea, signal apdorojimas, fonema.

Straipsnyje pristatomos diktoriaus atpazinimo smts, j; algoritmai bei taikymo galimyds. Taip pat pristatomos
fonetiniy vientety atpaZinimo ir § naudojimo diktoriaus atpaZinimui galimygdy pateikiama fonetinivienet; savybiy
panaudojimu paremta diktoriaus atpaZinimo sistema.

Abstract

KEYWORDS: speaker verification, system, signal gssing, phoneme.

This article presents the speaker verification eayst their algorithms and the most reliable methmasvhich
these systems are based. The article also revemls scammon aspects of the implementation of thgstesis. The
possibility for the identification and usage of tphonetic units’ verification systems is introducélthe speaker
verification system based on the phonetic unitsbgmition which is being developed is presented.

Jvadas

Siandieniniame informacijos greitkelyje tradicirgprendina informacijai valdyti, saugoti ir panaudoti
nebepakanka. Norint palengvinti informacijgsisavinimy ir apdorojimy, siekiama gerinti naudotojo
komunikacip su sistemomis. Vienas iSidy — sistem valdymas kalba. Tadl Siame kontekste svarb
vaidmen vaidina kalbos signalapdorojimo uZdaviniai.

Snekamosios kalbos signapdorojimas, pagal tai, kas yra tiriamasis objekt&okie laukiami tyrim
rezultatai, yra skirstomgtris atskiras tyrim sritis:

e Kalbos atpaZinimas (Speach recognition).
e Snekamosios kalbos atpazinimas (Language recogitio
e Diktoriaus atpaZzinimas (Speaker recognition).

Kalbos atpazinimo srityje dirbantys mokslininkariusistemas, kurios nepriklausomai nuo kplbiojo
asmens, lyties, amziaus, fiziologinar mechanini Zmogaus kalbos savyhipadty atpazinti kalba&iojo
pasakyd tekst. Antrojoje srityje dirbatiyu mokslininky tikslas — sukurti kuo tikslesnius algoritmus,
padedadius atskirti, kuria kalba buvo iSreikSta gautojifarmacija. Diktoriaus atpazinimo tikslas yra
nustatyti kalbant asmen (diktoriaus autentifikacija) ir leisti jam atliktiam tikrus veiksmus sistemoje
(autorizacija).

UZsienyje tyrimai kalbos atpaZinimo srityje atliekigjau daugiau kaip 40 metLietuvoje pirmosios
kalbos signal tyrimy laboratorijos pragtos kurti apie 1970-uosius metus, o 1999-aisiaisaimepradtas
kurti pirmasis lietuviSskas garsynas LTDIGITS.

Diktoriaus atpaZinimas — tai automatinis katijo atpaZinimo procesas, paremtas asmenine infijana
kuria turi apdorojamas signalas.

Diktoriaus atpazinimo uzdaviniai glaudZiai siejagibiometrini sisteny sritimi, nes balsas yra viena i$
keliolikos biometrini charakteristilf, pagal kurias identifikuojami Zmés. Balsas ir kalba, kaip biometéin
priemore, yra skirtingai vertinama — mokslininkai nesutardal balso, kaip biometrigs priemors
patikimumo. Viena mokslinink pus teigia, kad balsas ir kalba neleidZia vienareikkai identifikuoti
asmens, kaip tai leidzia padaryti pirgttspaudai, akies rairehr delno ven atspaudai. Kiti tuo tarpu teigia,
kad balsas, balso tembras, bei kitos charaktesistikiekvieno Zmogaus kallpadaro unikal. Sutariama él
vieno — dirbant Sioje srityje yra labai lengva alti duomenis tyrimams, be to, palyginus nesung&ima
atlikti ir identifikavima.

Kalbos atpaZinimo sistemose labai didghka turi foninis triukSmas. TradiciSkai tokios sistesnturi
funkcionuoti triukSmingoje aplinkoje (gaty triukSmas, darbo aplinkos triukSmas, kalégukSmas ir pan.),
0 sistemos mokomos naudojant ramioje aplinkoje paus iraSus. Tod gaunamas neatitikimas tarp
mokymo ir sistemos funkcionavimoalggu. Antra vertus, mokyti sistemos triukSmingoje akdije

L “Akademinio Jaunimo siekiai: Ekonomikos, Vadybo3 échnologij iZzvalgos”. 2008. ISSN 2029-0217. p. 168 — 172.
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dazniausiai negalima, negra zinoma, kokioje aplinkoje tai sistemai rkfunkcionuoti. Todl reikia
panaudoti specialius triukSmtaka maZzinagius algoritmus (spektrinira3o kokylds pagerinim, kepstro
vidurkio aémima ir pan.). Tdiau praktiSkai visada sistemos efektyvumas triuk§oje aplinkoje sumaia
— skiriasi tik efektyvumo sumajmo laipsnis.

Diktoriaus atpaZinimo sistemos

Pagal atliekamas funkcijas diktoriaus atpaziningiesnos klasifikuojamog diktoriaus identifikavimo
(Speaker identification) ir diktoriaus verifikaviniSpeaker verification) sistemas, o pagal tai,i kekst turi
sakyti diktorius, kad sistema ptpazint, skirstomosi nepriklausomas nuo teksto (Text independent),
priklausomas nuo teksto (Text dependent) ir paeiki teksto (Text-Prompted) diktoriaus atpazinimo
sistemas (Matsui, Furui, 1993).

Pastebta, kad labai trumpame periode (5 — 100 msek) betismakteristikos yra labai panasSiosida
situacija i$ esis pasikealia ilgame laikotarpyje (1 — 5 sek), kuomet yrarnstaas didesnis kiekis gais

Pirmame paveiksle pateikiama principidiktoriaus atpazinimo sistemos diktoriaus idek&fimo
schema, o diktoriaus patvirtinimo schema — antrpaweiksle (Matsui, Furui, 1993).

Panasumas

Etaloninis
modelis

(diktorius nr. 1)
leinantys —_— . dentifikavimo
kalbos wPozym v —> Ma!<'5|'malus rezultatas
X . iSskyrimas atitikimas T
signalai . nw (diktorius)

Etaloninis
modelis
(diktorius nr. n)

38 pav. Principiné diktoriaus atpazinimo sistemos diktoriaus identifkavimo schema

leinantys
kalbos
signalai

Verifikavimo rezultatas
(Patvirtintas / Atmestas)

PoZymiy
iSskyrimas

> Panasumas » Sprendimas f
A

Etaloninis
modelis
diktorius nr.

Slenkstiné
reik§meé

39 pav. Principiné diktoriaus atpazinimo sistemos diktoriaus verifikavimo schema

Nepriklausomos nuo teksto sistemos yra lanksgesjos ,nepririStos” prie teksto, kubatinai turi
pasakyti naudotojas. Tai nevarZzo naudotojo pagiriok jos yra saugess slaptazodZio nugamumo
poZziariu, nes naudotojas kaskart gali pasirinktiKitazg, tatiau tokios sistemos yra sunkiau realizuojamos.
Tuo tarpu nuo teksto priklausomos diktoriaus atpa# sistemos naudojamos ten, kur reikia grieztos
kontroks naudotojojvedamam tekstui, t@tl fraze ar frazes, kurias gali iStarti diktorius, sistes@ugo
duomem bazje kaip i ankstojvest Sablom, pagal kur gali biti atliekamas lyginimas, o diktoriaus
iStariama fra& veikia kaip slaptazodis.

Taikymai

Diktoriaus atpazinimo sistappraktinis pritaikymas:
e Numerio rinkimas balsu (Voice dialing);
e Telefonire bankininkys¢ (Banking by phone) (McLaugling, Reinolds, 2002);
o Duomem baziy prieigos paslaugos (Databases access services);
o Konfidencialios informacijos apsauga (Security cohto confidential information);
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¢ Nutolusy kompiuteri; prieiga (Remote access of compiuters);
¢ Nanmy automatika, protingieji namai (Smart houses);
o Teismo ekspertiz(Forensics) ir kt.

Eksperimentias diktoriaus atpaZinimo sistemos jau dabar naudmjarairiose veiklos srityse. Kaip
teigiama ,Speach technology magazine“, r&&ane apie signal apdorojimo ir kalbos atpaZinimo
technologij; naujienas, eksponentiSkai augant mahilitelefon; skatiui, JAV kompanija Planet Payment
bando iSnaudoti $iterp; verslo poreikiui ja pasiekti klientus. Tddbuvo sukurta mo¥imo naudojantis
mobiliuoju rySiu sprendim linija BuyVoice, kurioje naudojama kompanijos PayJalso autentifikavimo
technologija. Kadangi kiekvieno Zmogaus balsasp kajo pirSty anspaudai ar akies raiggfra unikats,
teigiama jog Si autentifikavimo technologija uZilg pakankamai auksto lygio paslaugokybe, o
naudotojams paprasbida atlikti norimus veiksmus (Speechtechmag.org, 2007)

Algoritmai

Siuolaikinis diktoriaus, kaip ir kalbos, atpaZinimas organizuojamas dviem etapais:
e Pozymiy i$skyrimas (Feature extraction);
e DPozymiy atitikimas (Feature matching).

Pozymiy isskyrimo tikslas yra konvertuoti kalbos signaly jraso diskretas { i§ anksto pasirinkto tipo
parametrinj atvaizdavimg, vadinama savybiy vektoriais, kurie naudojami tolimesnéje analizéje ir klasifikatoriy
apdorojime.

Atliekant paruosiamuosius veiksmus, pirmiausia jeinanéiam kalbos signalui yra atlickamas pirminis
apdorojimas: jis yra diskretizuojamas, suskaidomas i vienodo ilgio langus. 1§ juy, naudojant jvairius pozymiy
apskai¢iavimo metodus, pateikiamus Siame straipsnyje, yra sudaromi pozymiy vektoriai, savyje saugantys
informacija, efektyviai aprasancia akustinj kalbos signalg (Viiki, 1999). Kitame diktoriaus atpazinimo etape
naudojantis akustiniais bei kalbos modeliais yra atlickamas pozymiy vektoriy statistinis palyginimas su duomeny
bazéje esanciy diktoriy pozymiy vektoriais ir iSrenkamas labiausiai atitinkantis diktorius.

Pozymiy i$skyrimo algoritmai, naudojami diktoriaus atpazinimo sistemy, signaly pozymiy iSskyrime:

e Filtry banku paremti kepstriniai koeficientai, pvz. Melo dazniy kepstriniai koeficientai (Mel
Frequency Cepstral Coefficients, MEFCC) (Mermelstain, Davis, 1982);

e Tiesinis prognozavimas (Linear Predictive Coding, LPC) (Vienas pirmuyjy algoritmy, pradéty
naudoti kalbos signaly analizei) (Markel, Gray, 19706);

e Tiesinio prognozavimo kepstrinis koeficientas (Linear Predictive Cepstral Coefficients, LPCC)
(Makhoul, 1975);

e  DPercepcinis tiesinis prognozavimas (Perceptual Linear Prediction, PLP) (Hermansky, 1991);
e Neuroninis prognozavimas (Neural Predictive Coding, NPC);
e  Spektriné analizé (Spectral analysis).
Sie metodai jau nusistovéje ir naudojami ganétinai ilgai. Visiems Siems metodams papildomai galima
paskaiciuoti $ias charakteristikas (Young ir kt., 2001):
e Energija;
e Delta koeficientus.

e  Akceleracijos koeficientus.

e Josirgi naudojamos pozymiy vektoriaus sudaryme.

Atlikus kiekvieno lango analize ir apskaiciavus kalbos signalo pozymius i§ ju galima sudaryti pozymiy
vektoriy, kuris bus naudojamas kaip automatinio diktoriaus kalbos atpazinimo sistemos jéjimas:

Xy = [Ck‘Ek‘AEk‘AAk‘AAEk]a

kur Xk — k-tojo signalo pozymiy vektorius, ck — MDKK koeficientas arba kiti kepstrinés, spektrinés ar
tiesinés prognozés koeficientai, Ek — kalbos signalo energijos, AEk- energijos delta koeficientas, AAk - MDKK
akceleracijos koeficientas (dviguba delta), AAEk - energijos akceleracijos koeficientas.

Reikia paminéti, kad mokslininkai vis dar nerado universalaus pozymiy rinkinio, kuris vienareik§miskai
identifikuoty nagrinéjama kalbos signalo fragments. Visi i§skiriami pozymiai turi savy privalumy ir trakumy.

Pozymiy atitikimui (Feature matching) naudojami jvairas metodai. Nepriklausomos nuo teksto sistemos
atpazinima atlicka remiantis tokiais metodais:

e Stochastiniai modeliai:
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0 Diskretiniai ir tolydiniai pasléptieji Markovo modeliai (Hidden Markov Models);
0 Gauso misiniais paremti PMM (Gausian Mixture models);
e Etalony palyginimo modeliai:
0 Vektoriy kvantavimas (Vector Quantization, VQ);
0 Dinaminis laiko transformavimas (Dynamic Time Wrapping, DTW);
e Dirbtiniai neuroniniai tinklai (Neural Networks).

Priklausomos nuo teksto sistemos diktoriy atpazista pagrinde naudojant pasléptuosius Markovo
modelius (Huang ir kt., 1990).

Fonetiniai vienetai diktoriaus atpaZinime

Fonemomis yra vadinami snekamosios kalbos elementaris lingvistiniai vienetai. Kiekviena $nekamosios
kalbos sistemos garsa (fonema) galima apibudinti artikuliaciniu, akustiniu ir funkciniu aspektais. Fonema jvertinta
akustinéje aplinkoje vadinama alofonu, o sistemos jvertinimas — koartikuliacijos efektu.

Lietuviy kalbos fonemos pagal tarimo buda, tradiciSkai skirstomos j balsius, priebalsius ir pusbalsius.
Balsiai savo ruoztu gali buti skirstomi | aukstutinio (i, u), vidutinio (¢, o) ir zemutinio pakilimo (a, €). Priebalsiai
skirstomi | sprogstamuosius (pvz. b, p) it puciamuosius (z, §). Pusbalsiai buna paprastieji (j, v), nosiniai (m, n),
Sonininiai (]) ir virpamieji (r) (Girdenis, 1995). Fonemy klasifikacijos diagrama pateikiama 3 paveiksle.

Pr|ebaIS|a| Pusbalsiai

Aukstutinio Vidutinio e — — S—
pakilimo paklllmo prog ) P )
v |_(
B n Skardlejl DUS|IejI -

Nosiniai ’——4 Virpamieji ‘
n -J—- -
40 pav. Fonem klasifikacijos diagrama

Balsiai

Iﬁ

Zemutinio
pakilimo

Skirtingoms klasifikacijos $akoms priklausancios fonemos turi skirtingas pagrindines charakteristikas,
todél tiriama, kaip skirtingy kategorijy fonemos tinka diktoriaus identifikavimui. Be to, skirtingoms kategorijoms
priklausanciy fonemuy grupei atpazinti atpazinti gali bati taikomi skirtingi metodai (pvz. skardziuosius priebalsius
tiksliausiai modeliuoja tiesinio prognozavimo metodas), tad atliekant diktoriaus atpazinima, reikia jvertinti ir $ia
galimybe.

Kuriama sistema

Kuriamoje sistemoje siekiamugertinti fonetin frazés turin, nes dauguma Siuolaikinsisteny neatlieka
autorizavimo frags turinio fonetiniojvertinimo. Sistema kuriama lietuviSko garsyno LTDIS pagrindu,
duomem, apdorojimui naudojami 100 abiglyciy diktoriy kalbos duomenys. Sistema remiasi ne visos$raz
atpazinimu, téiau foneny, kurios labiau tinka duomaruzkodavimui ir atpazinimui, naudojimu.

Turimi duomenys yra suskirstyitb0 diktoriy vyry katalogus ir 50 diktoni motex katalogus, kiekvienas
diktorius priklausomai nuo lyties turi savo ideiki#cini koda LOXY, kur L — lyties identifikatorius (F arba
M), X — skatius nuo 0 iki 5, Y — skaius nuo 0 iki 9 (diktoriaus identifikacinio kodo pedZiai yra F032,
MO0O05). Kiekvienas diktorius yr@garsires po 8 frazes, kurias sudaro skaipavadinimai (pvz., ,vienas",
Ldu”, ,devyni“ir kt.) bei kiti Zodziai (pvz. ,taip, ,ne“, ,start”, ,stop“ ir kt.). Kiekvienas diktdus bent kat
yra iStaes visus lietuwy kalbos garsus.

Sistemos #&rimas susideda i$ dvigetam — foneny tyrimo ir autorizavimo frags parinkimo algoritmo
sudarymo. Pirmajame etape atliekamas garsyno dupimgtiorojimas, kurio metu iSskirti kalbos signalo
pozymiai, sudaryti kiekvienos fonemos pozymvektoriai. Remiantis turimais LTDIGITS garsyno
duomenimis, pirmojo etapo metu naudoti 50uyvdiktoriuy visos frazs ir 50 motey diktoriy visos frazs.
Kadangi pastaruoju metu Melo daZnkepstrinip koeficient; skatiavimai rodo geriausius rezultatus
sprendziant kalbos atpaZinimo problemas, keliarpatbg, kad MDKK turty tikti ir diktoriaus atpazinimo
sistemose, tad tyrimui naudojami duomenys fragiir fonemy riby duomenys kartu panaudojant kalbos
atpazinimo uzdavinius sprendztap VU KHF mokslininky atlikty Melo dazni kepstrinip koeficient
skakiavimy rezultatus (ska&iuojant MDKK koeficientus naudotas 16 ms. langasild,25 ms Zingsnis, 20
filtry Melo filtry banke ir 12 kepstrini koeficient;. PoZzymi; vektorius buvo sudaromas remiantis tiesinio
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prognozavimo bendraja metodika, papildomai SaliaMIIKK koeficienty haudojant energijbei pirmasias
ir antrasias ji iSvestines) (Driaunys, 2004). Atliekant duomemaliz, fonemai skaiiuotas kiekvieno i§ 100
diktoriy tos fonemos, besikartojéins visose diktoriaus frége, poZzymi vektoriai, kuriuos sudaro 39
elementai. ¥liau, suskaliavus visus vy diktoriy vienos fonemos pozymivektorius, skaiuotas vyn
diktoriu poZymiy vektoriy vidurkio vektorius, o suské&avus motey — moter vektoriy vidurkio vektorius.
Be to, paskaiuotas vis; 100 diktori; vienos fonemos vektarividurkio vektorius. Analogiski ské&iavimai
atlikti su visomis fonemomis.

Turint pirminius fonem vektoriy vidurkiy paskadiavimus, iSskiriamos individualios sawdb ir
tinkamiausios fonemos. Tinkamumas suprantamasfkagmos sugeffimas su maziausia klaidos tikimybe
i§ fonemos iSgauti maksimalias diktpidentifikuojartias savybes. Preliminas atrinkty fonemy rezultatai
kol kas neskelbiami, nes atliekamas f&inem; efektyvumo patikrinimas iivertinimas.

Antrojoje fazje sudaromos autorizavimo figez kuriy pagrindu bus naudojamos atrinktos tinkamiausios
fonemos. Numatoma atlikti fragitinkamumo analig ir jvertinima. Siai dienai projektuota, kad sistema bus
priklausoma nuo teksto arba pateikiamo teksto tifajau fgsiant mokslinius tyrimus, didZiausias
perspektyvas praktiniame panaudojimeétiurlietuviSkai Snekakio diktoriaus nepriklausoma nuo teksto
diktoriaus atpaZinimo sistema. Siekiant uztikrirkdd sistema veilgt teisingai, reiki papildomai atlikti
sistemos modulio, atpgstartio Snekamja kalta, projektavim. Modulis tugty neleisti suveikti
nepriklausomai nuo teksto sistemai, kuomet tekstdamas uzsienio, o ypaartimiausia lietuwi kalbai
latviy kalba. Tokios sistemos taikymu jau dabar domigitivos respublikos t&isaugos institucijos ir
specialiosios tarnybos, sistemadalbiti taikoma kariuomegje ar tiesiog kuriant protinga namy aplinka.

ISvados

1. Straipsnyje analizuojamos diktoriaus atpazZinimotesi®s, apzvelgiami daZniausi ir geriausius
rezultatus duodantys metodai. Kuriant sistgpozymiy iSskyrimas atliekamas naudojant Melo dazni
kepstrinius koeficientus, o pozympalyginimas — pasptyju Markovo modely metodo pagalba.

2. Straipsnyje atskleidZziama bendroji fongm pagrindini signal; apdorojimo vienet — klasifikacija.
Fonemos yra skirstomadbalsius, priebalsius ir pusbalsius, kurie yraldbrau smulkinami 2 — 3 lyqgi
gylio kategorijas.

3. Kuriama sistema, skirta atpazinti lietuviSkai kadtyadiktoriy. LTDIGITS garsyno duomenys yra
apdorojami, iSskirti fonem pozymiai, atlikti fonem poZzymiy vektoriy analizs darbai.
Eksperimentais pasirinktos fonemos bus naudojarfapagodini fraziy sudaryme, t&au kol kas
atliekamasy tinkamumo tikrinimas.
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SPEAKER RECOGNITION SYSTEM BASED ON PHONEMES DISCRIMINATION
Summary

The quantity of information nowadays became extigriagge so the common solutions are not
efficient any more when it is speaking about infation management. The new approach is to
handle information using person’s voice. Speechadigrocessing is split in to speech recognition,
language recognition and speaker recognition. Sggeakognition systems (SRS) on the other hand
are categorized into speaker identification andakee verification systems by what they are
designed to do. The text said by speaker ident§ieS can be Text independent, Text dependent
and Text-Prompted. In practice SRS are used farevdialing, banking by phone, databases access
services, smart houses, etc. The most importartiodstapplied in speech and speaker recognition
systems are presented. Some of them, like Mel Ereqgu Cepstral Coefficients (MFCC) and
Hidden Markov Models (HMM), are used in the expemtal part of the research. The main
material for these methods and systems that is itftijanian phonemes and its classification is
described. In the experimental part 90 speakerselrashere used for counting the feature vectors
and the average vectors of feature vectors of @acmemes. According to the results the most
valuable features and phonemes where picked tdecegerimental password phrases. These
phrases will be used in further experiments of tedépendent or test prompted speaker recognition
system which is being developed.
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