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SANTRAUKA

Borcovaité G., Kalbos signaly akustiniy modeliy, skirty kalbétojo atpazinimui, tyrimas: Signaly
technologijos magistro darbas / mokslinis vadovas prof. dr. G. Daunys; Siauliy universitetas, Tech-
nologijos, fiziniy ir biomedicinos moksly fakultetas, InZinerijos katedra, Siauliai, 2017. —115 p.

Zmonés supranta matoma vaizda, isgirsta garsa be papildomy mastymo pastangy. Geba vienas
kitg atpazinti — tam pakanka zvilgsnio ar iStarto Zodzio. Taciau technikos srityje net ir pats nesudé-
tingiausias automatizuotas objekto atpazinimas reikalauja daug pastangy. D¢l Sios priezasties biomet-
rijoje atlickama daug tyrimy, ieSkoma naujy metody, uZtikrinanéiy greitesnj bei patikimesnj zmogaus
tapatybés nustatyma.

Ivairioms balso technologijy uzduotims atlikti pla¢iai naudojami atviro kodo paketai HTK,
Kaldi ir MSR Identity Toolbox. Jais galima jvykdyti garso signalo tyrimg ir fonetinj iSlyginima, t. y.
pagal duotg transkripcija garso signale suzyméti fonemy ribas.

Magistro baigiamajame darbe atliekamas balso biometrijos tyrimas. Darbo tikslas — istirti kal-
bos signaly akustinius modelius, tinkancius kalbétojy atpazinimui.

Kalbos signaly akustiniy modeliy sudarymui atliktas garso jrasy tyrimas, i§skirti MFCC pozy-
miai, nustatytos modeliy komponenciy statistikos, sudaryti angly, ispany, italy, pranciizy, rusy ir vo-
kiec¢iy kalby akustiniai modeliai taikant GMM ir k-vidurkiy metodus, atliktas sudaryty kalbos signaly
akustiniy modeliy patikrinimas.

Tyrimo metu i$siaiSkinta, kad komponentés pasiskirsto jraSuose nevienodai. Jvertinant mode-
lius iSrinktos 6 dazniausiai pasitaikanc¢ios modeliy komponentés. Be to nustatyta, kad dazniausiai
pasitaikancios balso ir fono sri¢iy komponentés yra skirtingos.

Statistinés analizés metu gauta, kad skirtiny kalby jrasy logaritminiai tikétinumai statistiskai
reikSmingai nesiskiria, taikant ty kalby to paties tipo modelj, 0 jrasy logaritminiai tikétinumai nuo
jrasy kalby statistiskai reikSmingai nesiskiria, taikant angly kalbos akustinius modelius. Taip pat nus-
tatyta, kad ispany ir angly kalby jrasy logaritminiai tikétinumai labiausiai skiriasi. Padidinus jrasy
imt] logaritminiai tikétinumai statistiSkai reikSmingai skiriasi angly ir ispany kalboms, taikant angly

kalbos akustinius modelius.



SUMMARY

Borcovaité G., Research of speech signal acoustic models for speaker recognition. Master’s
thesis of Signal Technology / research advisor Assoe. dr. G. Daunys; Siauliai university, Faculty of
technology, physical and biomedical sciences, Department of Engineering, Siauliai, 2017. —115 p.

Without much effort people can understand what they see, what other people say. One gaze or
phrase is enough to recognize each other. However, in technical sphere even the easiest automatic
object recognition is a hard task. A huge number of researches occur in biometrics for faster, more
reliable and accurate human recognition.

HTK, Kaldi and MSR Identity Toolbox are widely used for various voice technology tasks.
These open source packages could be apply for audio signal analysis and phonetic alignment i.e. for
phoneme boundaries segmentation for given transcription.

The research of speech signal acoustic models for speaker recognition been described in this
paper. The aim of this thesis — to investigate acoustic speech signal models suitable for speaker recog-
nition.

In the analytical practical part voice records were investigate, MFCC features were extracted,
statistics of acoustic models components were determined, GMM and k-mean acoustic speech signal
models were trained for English, Spanish, Italian, French, Russian and German languages, investiga-
tion of created acoustic models was done.

Furthermore, investigation results has shown that components in records distributed differently.
The six most common acoustic models components were chose. Moreover, it turned out that most
common voice and background components are different.

Statistical analysis has shown that log-likelihoods are not statistically significant different for
different language records when the same type and the same language acoustic models were applied.
Besides, log-likelihoods are not statistically significant different for different language records when
English acoustic models were used. Finally, log-likelihoods differ mostly in Spanish and English
records. Increasing the number of English and Spanish records log-likelihoods are statistically signif-

icant different when English acoustic models are applied.



SUTRUMPINIMU SARASAS

DCF — sprendinio nuostolio funkcija (angl. Decision Cost Function).

DCT — diskretiné kosinuso transformacija (angl. Discrete Cosine Transform).

DFT — diskretin¢ Furjé transformacija (angl. Discrete Fourier Transform).

DNR — deoksiribonukleortigstis (angl. Deoxyribonucleic Acid).

EER — vienody klaidy reikSmé (angl. Equal Error Rate).

EM algoritmas — maksimalaus tikétinumo algoritmas (angl. Expectation Maximization Algorithm)
FFT — greitoji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transform).

GMM — Gauso klasteriy modelis(angl. Gaussian Mixture Model).

LSTM — ilgos trumpalaikés atminties tinklas (angl. Long Short-Term Memory)

MFCC — Mel skalés kepstriniai koeficientai (angl. Mel-Frequency Cepstral Coefficient).
N — natiiraliyjy skaiciy aibé (angl. Set of Natural Numbers)

R9— d-maté realiyjy koordinaéiy erdvé (angl. Real Coordinate Space of d dimensions)

v —

TDNN - vélinimo neurony tinklas (angl. Time Delay Neural Network).
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IVADAS

Tyrimo aktualumas. Zmongés supranta matoma vaizda ar girdima garsa be jokiy papildomy
mastymo pastangy, geba atpazinti vienas kitg i$§ trumpo zvilgsnio arba iSgirsto Zodzio. I8kyla klausi-
mas, koks informacijos kiekis apdorojamas norint atlikti atpazinimo veiksmus. Technikos srityje net
ir pats paprascCiausias automatizuotas objekto atpazinimas reikalauja nemazai pastangy ir resursy.

Biometrijoje individui identifikuoti atlickami tiksliis tam tikry jo kiino parametry matavimai.
Pati biometrijos sgvoka apibuidinama kaip jvairtis technologiniai buidai, skirti asmens tapatybés nus-
tatymui pagal zmogaus fiziologines ir, arba elgsenos savybes. Biometriniai duomenys, kuriais nusta-
toma zmogaus tapatybé yra [39]: DNR, ausies forma, akies rainelé, tinklaing, veidas, pirSty antspau-
dai, pirSty geometrija, delno geometrija, eisena, rankos geometrija, kvapas, rasysena, parasas, venos
(esancios ant delno arba pirsty), balsas. Balso biometrija remiasi tokiomis asmens unikaliomis kalbos
savybémis kaip zmogaus vokalinio trakto fiziologijos ir specifinés kalbésenos pozymiy i§skyrimu, jy
lyginimu kalban¢iyjy skaiciaus, kalbétojo atpazinimui, kalby, dialekto ar akcento nustatymui.

Siy dieny kalbétojo atpazinimo technologija pla¢iai taikoma visame pasaulyje. Bankai sitlo $ia
technologija kaip greita ir paprastg alternatyva slaptazodZiams, pin numeriams, jsimintinoms datoms
ar korteliy patvirtinimo numeriams — patvirtinimui uztenka trumpo pokalbio su atsakingy institucijy
operatoriais [14]. Be to kalbanciojo tapatybés nustatymas taikomas jéjimo kontrolés punktuose, au-
tomobiliy uzrakto kontrolei, duomeny bazéms apsaugoti, kriminalistikoje arba atliekant teismo eks-
pertizes. Teismo ekspertiziy metu asmens atpazinimas dazniausiai nepriklausomas nuo teksto, ka-
dangi jprastai tiriamasis nelinkes kalbéti, o ir garso jraSy salygos dazniausiai nebiina palankios: skir-
tingy asmens emociniy biiseny, triuk§mo jtaka, garso jraS§ymo kanaly neatitikimo ir daug kity, jraso
kokybe lemianciy veiksniy [3]. Nuo teksto nepriklausomam kalbétojo atpazinimui gali biiti naudo-
jami MFCC pozymiai ar GMM [19].

Nepaisant to, kad kalbétojo atpaZinimo tikslumas maZesnis uZz pir§ty antspaudy, delno ar tink-
lainés skanavimg, balso biometrijos techniné jranga zenkliai pigesné lyginant su kity sri¢iy identifi-
kavimo sistemy jrenginiais — pakanka bet kokio garso jraSymo funkcijg atliekancio jrenginio [26].
Tai gali buti diktofonas, i§manusis telefonas, plansetiniai, stacionariis arba neSiojami kompiuteriai,
muzikiniai grotuvai ir kt.

Tyrimo objektas — kalbos signaly akustiniai modeliai.

Darbo tikslas — istirti kalbos signaly akustinius modelius, tinkancius kalbétojy atpazinimui.
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UZdaviniai:
. atlikti kalbos pozymiy ir akustiniy modeliy straipsniy apzvalga;
. pasirinkti kalbos signaly akustiniy modeliy tyrimo metodika;
. sukurti jvairiy kalby akustinius modelius, tinkancius kalbétojy atpazinimui;
. atlikti kalbos signaly akustiniy modeliy tyrima.
Tyrimo metodai:

. mokslinés literaturos analizé;
. masininis mokymas;
° statistiné analizé.

Darbg sudaro santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, trys skyriai (straipsniy apzvalga,
tyrimo metodika ir organizavimas, rezultaty analiz¢é), iSvados, literatiiros sarasas ir priedai.

Teorinéje dalyje aprasoma kalbos signaly akustiniy modeliy samprata, apibiidinami pasléptieji
Markovo modeliai, aptariami kalbos pozymiai, apraSoma teoriné neurony tinkly apzvalga. Taip pat
apzvelgiamos atviro kodo atpazinimo sistemos: HTK, Kaldi, MSR Identity Toolbox.

Praktinéje analitinéje darbo dalyje akustiniy modeliy sudarymui atliktas garso jrasy tyrimas,
isskirti MFCC pozymiai, sudaryti kalbos signaly akustiniai modeliai taikant GMM ir k-vidurkiy
klasterizavimo metodus, atliktas sukurty akustiniy modeliy tyrimas.

Magistro darbo tema skaitytas pranesimas SU Technologijos, fiziniy ir biomedicinos moksly

fakulteto organizuojamoje 12-oje mokslinéje konferencijoje ,,Studenty moksliniai darbai*.
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1. STRAIPSNIU APZVALGA: KALBOS POZYMIAI IR AKUSTINIAI
MODELIAI

1.1. Kalbos signaly akustiniai modeliai

Kalba — tai skirtingy garsy seka. Zmogaus smegenys geba klasifikuoti garsus j pagrindinius
fonetinius vienetus, dar kitaip vadinamus fonemomis. I§ fonemy seky sudarin¢jami zodziai. Zvelgiant
1§ atpazinimo pusés, Zmogaus smegenys geba atpazinti kalba bei kalbétojus nepriklausomai nuo skir-
tingos aplinkos ar kalbétojy, ta¢iau kompiuteriui tai néra triviali uzduotis [31].

Siuolaikinés technologijos spar¢iai tobuléja, zengdamos j priekj kuria naujus badus ir metodus,
padedancius sunkiausias uzduotis jvykdyti lengviau, tiksliau ir grei¢iau.

Kalbos signaly akustiniai modeliai — tai statistiniai modeliai, segmentuojantys tiriamus jrasus j
modeliais apraSomas klases. Modeliai mokomi i§ anksto paruostais keliy valandy trukmés kalbos
jraSais. Bendrinant modeli mokomoji medziaga pateikiama skirtingo amziaus ir ly¢iy asmeny. Toliau

darbe apzvelgiami egzistuojantys kalbos signaly akustiniai modeliai ir kalbos pozymiai.

1.2. Pasléptieji Markovo modeliai

Pasléptieji Markovo modeliai kalbos atpazinimui pritaikyti dar pra¢jusio amZiaus aStuntajame
deSimtmetyje ir iki pat $iy dieny yra vienas pla¢iausiai naudojamy kalbos atpaZinimo metody [8].
Dazniausial Sie modeliai naudojami istisinei kalbai atpazinti, taciau gali buti pritaikyti ir pavieniy
Zodziy atpaZinime.

Metodas remiasi prielaida, kad kalbos signalas gali biiti gerai apibtdintas kaip atsitiktinis para-
metrinis procesas, 0 proceso parametrai gali buti jvertinti [12]. Pasléptyjy Markovo modeliy metodu

kalbos signalai gali biiti modeliuojami pasléptaisiais Markovo modeliais (zr. 1.1 pav.).

11 Y22 V33
v12 V23
1 2
u1(m) ua(m) ug(m)

1.1 pav. Trijy biiseny Markovo modelis
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Siuose modeliuose nagrinéjamas dvigubas atsitiktinis procesas: peréjimas i§ vienos biisenos j kita bei
simboliy bisenoje generavimas. Dazniausiai naudojami pirmos eilés Markovo modeliai, kuriuose pe-
réjimo tikimybé priklauso tik nuo ankstesnés biisenos. Pasléptuoju vadinamas pirmasis procesas, nes
yra stebimas per antrajj procesa.

Pasléptuosius Markovo modelius nusako tokie parametrai: modelio biiseny skaicius, skirtingy
stebimy simboliy vienoje biisenoje skaicius, per¢jimo tarp biiseny tikimybé, tam tikroje biisenoje ste-
bimy simboliy tikimybés pasiskirstymas bei pradinis biisenos pasiskirstymas.

Pazymékime N kaip modelio buiseny skai¢iy. Nors biisenos pasléptos, bet dazniausiai Siejamos
su tam tikra fizine reikSme. Bendruoju atveju, biisenos tarpusavyje susijusios taip, kad i§ bet kurios
bisenos biity galima patekti j bet kurig kita, daznai iSliekant toje pacioje biisenoje. Pazymékime S =
$1,S,, ..., Sy kaip atskiras blisenas, t — biisenos laiko momenta, g, — biiseng laiko momentu t.

Diskretaus zodyno dydis M — tai skaiCius skirtingy stebimy simboliy vienoje biisenoje. Stebimi
simboliai atitinka riziking modeliuojamos sistemos i$¢jime gaunamg reikSme. Atskirus simbolius pa-
zymékime V = vy, v,, ..., V.

Biisenos peréjimo tikimybé A = a;j, Kur a;; = P[qe41 = Sjlqe = Si]. Siuo atveju turime, kad i3
bet kurios biisenos galima patekti j bet kurig kita blisena, kai a;; > 0,V i, € N. Kitais atvejais a;; = 0
vienai ir daugiau i ir j pory. Biisenoje j stebimy simboliy tikimybés pasiskirstymas B = {b;(k)}. Cia
bj(k) = Plvy,kait|qg, =S, 1<j<N,1<k<M.

Pradinis buiseny pasiskirstymas m = {m;}, kur qm; = P[g; = S;],1 <i < N.

Turint tinkamas N, M, A, B ir  reikSmes, pasléptasis Markovo modelis gali biiti panaudojamas
generuojant steb¢jimy seka 0 = 04, 0,, ..., O, ¢ia VOV, 0 T — stebéjimy skaicius sekoje.

Biiseny sekg generuojame algoritmu [23]:

1) pagal pradinj biiseny pasiskirstymg 7 parenkama pradiné biisena q; = S;;

2) nustatomat = 1;

3) pagal simboliy tikimybés pasiskirstymg biisenoje S;, t. y. b;(k), parenkama 0, = vy;

4) pagal biiseny peréjimo tikimybés pasirinkimg blisenoje S;, t. Y. a;;, pereinama j biseng g, = Sj;
5) nustatomat =t + 1lirjeit < T,taigrjZztama j 3 Zingsnj, prieSingu atveju procediira baigiama.

Procediira gali biiti naudojama ne tik stebéjimy seky generavimui, bet ir modeliavimui, kai
duotoji seka sugeneruota tinkamu pasléptuoju Markovo modeliu.

Vadinasi, visiskai pasléptojo Markovo modelio specifikacijai reikia dviejy modelio parametry
N ir M, stebimy simboliy bei trijy tikimybiniy matricy A, B, 7. Trumpumo délei modelis gali buti

iSreiSkiamas trimis parametrais A = (4, B, rr).
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1.2.1. Trys pagrindiniai uzdaviniai

Sakykime turime W kalbos pavyzdziy, kuriy atpazinimui naudojamas pasléptasis Markovo mo-
delio metodas. Pirmasis zingsnis — Zodyno sukiirimas. Kiekvienam i§ W pavyzdziy sukuriame modelj
A. Modelio buiseny ir stebéjimy biisenoje skaiciy lemia pasirinktas modelio tipas, modeliuojamas kal-
bos pavyzdys, priimtos pradinés prielaidos. Tikimybiniai modelio parametrai 4, B, = nustatomi taikant
jvertinimo procediras i§ mokymui pateikty pavyzdziy.

Nagrinéjant nezinoma pavyzdj atliekama signalo analiz¢, kurios metu gaunama stebéjimy seka
0. Atpazintuoju pavyzdziu traktuojamas etaloninis pavyzdys, t. y. kuris modelis geriausiai atitinka
nagrinéjama steb¢jimy seka. Tikétinumu jvertinant modelio atitikimg stebéjimy sekai, skelbiamas

etalonas Z = arg Jnax P(O|A) .

Siekiant naudingai praktikoje taikyti pasléptuosius Markovo modelius sprendziami uzdaviniai:

1) tikétinumo P(O|A) apskai¢iavimas — tai jvertinimo uzdavinys, kaip apskaiciuoti tikimybe, kad
stebima seka buvo sugeneruota duoto modelio, ar kaip gerai duotas modelis atitinka duota seka;

2) optimalios biiseny sekos parinkimas esant uzduotai steb&jimy sekai O ir modeliui A — tai uzdavi-
nys, kuriame bandoma atidengti pasléptojo modelio dalis;

3) parametry, maksimizuojanciy tikétinuma P (0|A), parinkimas — uzdavinys, kuriame bandoma taip
optimizuoti modelio parametrus, kad jie kuo geriau apraSyty, kaip gauta duotoji stebéjimy seka.

Tiesiogiai skai¢iuojant tikétinumo reikSme¢ P (0|A) susiduriama su milziniSkomis skai¢iavimo
apimtimis. Problemai iSspresti pasitilyti rekurentiniai skai¢iavimo biidai [24]. Juose apibréziami tar-
piniai kintamieji — daliniais tikétinumais organizuojamas iteracinis tikétinumy skaiéiavimas, kiek-
vieng dabarting tarpinio kintamojo reikSme iSreiSkiant per buvusig reikSme.

Optimalios buiseny sekos parinkimo uzdavinys kur kas sudétingesnis nei tikétinumo skaiciavi-
mas steb¢jimy sekos ir modelio atZvilgiu, kadangi yra keletas galimy sekos optimalumo kriterijy bei
tiesioginis visy galimy seky perrinkimas ir optimalios sekos iSrinkimas reiskia milziniska skai¢iavimy
kiekj. Dazniausiai naudojamas tikétiniausios sekos kriterijus, maksimizuojantis sekos tikétinuma. Se-
kai nustatyti pasitilytas Viterbi algoritmas [41], realizuojamas dinaminiu programavimu. Kaip efek-
tyvesné alternatyva pasitilytas modifikuotas Viterbi algoritmas [24], kurio realizavimui reikalingas
mazesnis operacijy skaicius.

Paskutinysis uzdavinys sudétingiausias, nes nejmanoma analitiSkai gauti modelio A parametry,
maksimizuojanéiy stebéjimy sekos tikétinumag P(0|A1). Lokalus tikétinumo maksimumas gali buti

pasiektas Baum-Welch algoritmu, kuris i§ esmés yra dalinis vidurkio maksimizavimo atvejis [27].
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Tiriant kalbos signalus pasléptyjy Markovo modeliy metodu, randami fundamentaliis kalbos
elementai [38], tokie kaip: fonemos, nuo konteksto priklausomos fonemos, zodziai, Zzodziy Sekos.
Dazniausiai naudojamos keleto zodziy frazés bei kiekvienam zodZiui kuriami modeliai, kurie kom-
binuojami sakinio lygyje, atkreipiant démes;j j sakinio lygio gramatikg.

Pasléptojo Markovo modelio metodo privalumai: didelis atpazinimo tikslumas nepriklausantis
nuo kalbétojo, kalbos pavyzdziy modeliavimas susietomis biisenomis leidzia nesunkiai j akustinj ap-
dorojima jjungti lingvistinio apdorojimo elementus.

Traukumai: sudarant etaloniniy kalbos pavyzdziy modelius daznai j juos jtraukiama papildoma
lingvistiné informacija. Tokie modeliai tampa priklausomais nuo tikslinés kalbos ir skirtingoms kal-
boms skiriasi, dél to Siuo atveju pritaikant atpazinimo sistema kitai kalbai, mokymo kitos kalbos pa-
vydziais neuzteks — teks kurti naujus modelius; metodo prigimtis reikalauja nemazo mokymo duo-

meny kiekio; atpazinimo tikslumo praradimo.

1.3. Kalbos poZymiai

Kalbos pozymiy i$skyrimo etapas yra vienas svarbiausiy momenty kalbétojo atpazinimo pro-
cese, nuo kurio tiesiogiai priklauso identifikavimo tikslumas. Todél geras pozymiy parinkimas lemia

atpazinimo rezultatus.

1.3.1. MFCC

Siekiant pagerinti kalbos atpazinimo kokybe esant pasaliniams triuk§mams, pradétos kurti nau-
jos pozymiy sistemos. Sistemos kurtos atkreipiant démes;j j garso signalo apdorojimo modelj, pavyz-
dziui, zZmogaus ausies vidinés sraigés darbg. Modeliai taikyti netiesiniy dazniy skalés pozymiy skai-
¢iavimui, kartu ir Mel skalés kepstro koeficienty skai¢iavimui (MFCC).

Siuolaikinése kalbos atpazinimo sistemose plagiai naudojami MFCC [14]. Koeficienty apskai-
¢iavimui atkreipiamas démesys | zmogaus garso suvokimo ir signalo strukttiros pozymius, t. y. ausis
jautresné dazniy pokyciams Zemuose dazniuose. Mel analizés etapai nurodomi 1.2 paveiksle.

Pirmajame etape kalbos signalas padalinamas j pakankamai mazus (dazniausiai 20 ms ilgio)
signalo kadrus, kurie padauginami i§ lango funkcijos. Praktikoje dazniausiai naudojama Hammingo
lango funkcija. Kitame Zzingsnyje skai¢iuojama kiekvieno kadro diskretiné Furjé transformacija

(DFT). Toliau signalo spektras dauginamas i§ Mel skalés trikampiy funkcijy koeficienty.
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1.2 pav. Mel analizés etapai

Sakykime, kiekvienas filtras aprasytas svoriy funkcija arba charakteristika f(i, k), tada kiek-

vieno filtro i§¢jime energija
N-1

SOnJ)::ZS|DF7(nLka(Lk) (1.1)

k=0

¢ia i — filtro indeksas, 1 < i < Q, k — kepstro atskaitos indeksas, m — kadro numeris, 1 <m < M,
M — kadry skaicius signale, Q — sveikas teigiamas skaicius.

Logaritmuojant S(m, i) ir taikant diskretine kosinuso transformacija (DCT) gauname:

K

cm(n) = Z cos [n(i - %) %] lgS(m, i), (1.2)

k=0

¢ia ¢, (n) — MFCC, K — filtry rinkiniy skaicius, k — DFT spektro atskaitos indeksas.
Tyringjant kalbos signalus dazniausiai skai¢iuojama apie 10—20 MFCC. Papildomai nustatomi

dinaminiai kepstro koeficientai [21]:
Yk=—rka(n + k)

K 2 ’
k=—x K

Aci(n) = (1.3)

¢ia K — dinaminis langas, c;(n) — i-tasis kepstro koeficientas, gautas n-tajam kadrui.

Be to buvo jrodyta, kad MFCC pozymiy kokybé prastéja esant triukSmingiems garso jraSams,
skirtingiems jraSinéjimo jrenginiams, nes pozymiai gali biiti sugadinti jvairiy triukSmy bei iSkrai-
pymy. Dél to pradétas taikyti MFCC normavimas. MFCC normavimo zingsniai:

1) randamos MFCC reik$meés c,, (n) taikant (1.2) lygybe;

2) apskaic¢iuojamas visy kadry vidurkis: yu = %Z%:l cm(n) ;
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3) i kiekvienos MFCC reik§meés atimamas rastas vidurkis u: A,,= ¢,,(n) — u;

4) apskai¢iuojamas visy kadry standartinis nuokrypis: s = f%z%ﬂ(Am)z ;
cm(n)

5) MFCC dalijama i§ standartinio nuokrypio s, kaip palyginimui su 3-i0jo zingsnio rezultatu: -

Taigi, po normavimo kalbos signale panaikinami triuk$mai ir iSkraipymai.
Straipsnyje [38] atliktas nuo teksto priklausomo kalbétojo atpazinimo eksperimentas, kurio
metu taikytos skirtingos MFCC modifikacijos. 1§ pradziy, keiciant filtry skai¢iy bandyta i$siaiskinti,

kuriuo atveju kalbétojo atpazinimo tikslumas didziausias. Gauti rezultatai vaizduojami 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Kalbétojo atpazinimo rezultatai taikant MFCC su skirtingy filtry skai¢iumi

Filtry skaicius 12 22 32 42
Efektyvumas 65% | 75% | 85% | 80%

Nustatyta, kad atpazinimo tikslumas didziausias taikant 32 filtrus. Toliau tyrimas testas taikant skir-

tingas langy funkcijas: Hanningo ir sta¢iakampio (Zr. 1.2 lentele).

1.2 lentelé. Kalbétojo atpazinimo rezultatai taikant MFCC su skirtingomis langy funkcijomis

Lango tipas taikant 32 filtrus Efektyvumas
Hanningo 75%
Staciakampio formos 55%

Gauta, kad efektyvumas didziausias taikant 32 filtrus ir Hanningo lango funkcija — nuo teksto prik-
lausomo kalbétojo atpazinimo tikslumas 75%.

Nors ir Siuolaikinés technologijos tobulinamos sparciai, buvo nustatyta, kad rislios kalbos at-
pazinimas ir tikslumo gerinimas sietinas su naujy pozymiy paieskomis. Be to pozymiai pladiai tai-

komi atliekant lyginamasias analizes, t. y. kiek procenty rezultatas pagerintas lyginant su MFCC.

1.3.2. Statistiniai poZymiai, panaudojant GMM

Gauso klasteriy modelis (GMM) — pasisekg¢s automatinis balso atpazinimo metodas [28]. Me-
todu vertinamos pozymiy tikimybés. GMM yra tinkamas variantas modeliuojant tikimybinius skirs-
tinius, kadangi metodu gali bati aproksimuota bet kokia tolydi tankio funkcija.

Vienmaciu atveju Gauso skirstinio tankio funkcija apibréziama funkcija:

exp <— (x——,u)2> . (1.4)
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Cia p, 0 — vidurkis bei dispersija atitinkamai, x — atsitiktinio kintamojo reik§me.

Daugiamaciu atveju buisenos tankio funkcija charakterizuojama israiska:
M

bj(xt) = Z ijN(xtr.ujmr ij)
m=t (1.5)

S 1 1 o
= D G exp(— 5 (e — )" Zjn ™ Gt — )
=1 21T|Z]m|

Cia bj(x.) — bisenos tankio funkcija, cjpm, tjm, Zjn, — Svoriai, vidurkiai ir kovariacijos komponentés
j buisenoje m atitinkamai, t — laiko indeksai, M — Gausiany skaicius.
Normaliojo skirstinio parametrai
_ P(xy.r,s¢ = j,my = m|0)
P(x1.7|0)
_ Xi a1 (D) a;CimN(x¢, Wjms Zim) Be ()

Na ar(k)

Y (j,m)

(1.6)

Cia Y{(j, m) — komponentés j biisenoje m bivimo tikimybé.

Nauji, M-tajame zingsnyje rasti Baum-Welch algoritmo parametrai nustatomi taikant iSraiskas:

o = I=1Yt,(].'m) 17
jm {zllezlYtl(j;m’), ( . )
o BN m, ,
" Gm) (18)
o _ SO M) = ) G = )"
jm — ?=1Yt,(].v m) ) (19)

Cia Eims Bjms s m — komponentés j biisenoje m svoriy, vidurkiy ir kovariacijy jverciai atitinkamai.

GMM modelis su 2 pozymiy komponentémis pateikiamas 1.3 paveiksle [36].

1.3 pav. GMM modelis su 2 pozymiy komponentémis
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Toliau paaiSkinama, kaip gaunami modelio parametrai taikant Baum-Welch algoritma. Algo-
ritmo veikimo principas pagrjstas didziausio tikétinumo metodu. Parametry didziausio tikétinumo
jvertiniy apskai¢iavimas sprendziamas skaitiniais metodais. Vienas tokiy — maksimalaus tikétinumo
(EM) algoritmas, kuris vykdomas dviem etapais: tikétinumy nustatymo, tikétinumy maksimizavimo.

Modelio parametry apskaic¢iavimui vykdomas Baum-Welch algoritmas [30]:

1) kiekvienam parametry vektoriui ar matricai (1.7), (1.8) ir (1.9) lygybémis i$skiriama atmintis;

2) skaiciuojamos kiekvienos komponentés j biisenoje m tiesioginio ir atbulinio sklidimo tikimybés;

3) kiekvienai komponentei j biisenoje m tikimybé¢ Y/ (j, m) ir nagrin¢jamas stebéjimy vektorius x;
naudojami tos blisenos m i§skirtos atminties patikslinimui;

4) galutinés i$skirtos atminties reik§més naudojamos naujy parametry reikSmiy apskaiciavimui,

5) jel 8io etapo bendros tikimybés reik§mé didesné uz praéjusio etapo — skai¢iavimai baigiami; prie-
Singu atveju, naujosioms parametry reik§méms veiksmai kartojami nuo pradziy (nuo 1 etapo).

Baum-Welch algoritmas naudojamas Markovo modelio parametry jvertinimui. Kai pasléptieji
Markovo modeliai naudojami kaip modelio topologija, atliekant pradinius skai¢iavimus bei nustatant
parametry skaiciy, iskyla keletas svarbiy klausimy. GMM atveju pabréziama, kad metodas gali su-
modeliuoti bet kokj skirstinj su pakankamu normaliyjy klasteriy skai¢iumi, tac¢iau tai kompromisas
tarp mokymo duomeny kiekio ir gauty tikimybiniy skirstiniy komponenciy skaiciaus. Kita vertus,
siekiant sumazinti parametry skaiciy pozymiai gali biiti papildyti poZymiy transformacijy vidurkiais.

Straipsnyje [20] pasitilyta kalbétojo atpazinimui taikyti GMM drauge su MFCC. Atliekant eks-
perimentg parinktas 8 kHz daznis, kalbos pozymiai gauti tiriant 30 ms kadrus su 20 ms gretimy kadry
persidengimais. GMM parametrai apskai¢iuoti taikant didziausio tikétinumo metodg. Straipsnyje
gauti rezultatai — atliekant 16 jrasy testavimg gautas 87,5% atpazinimo tikslumas.

Taigi, GMM naudojamas vertinant pozymiy tikimybes. Metodas gali biiti taikomas lygiagreciai
su kitais kalbétojo atpaZinimo metodais. Atliekant kalbétojo atpaZinimo uzduotji GMM parametrai

nustatomi taikant didZiausio tikétinumo metoda.

1.3.3. DidZiausio tikétinumo metodas

Didziausio tikétinumo metodas skirtas statistinio modelio parametrams jvertinti. Apskritai fik-
suotam duomeny rinkiniui, taikant §j metoda, suteikiama galimybé gauti modelio parametry rinkiniy
reik§mes, su kuriomis tikétinumo funkcija maksimizuojama. Siuo metodu nustatomos tokios para-

metry reik§més, su kuriomis gaunami rezultatai tampa tikétiniausi duotajam modeliui [43].
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Kuo didesné imtis, tuo tikétiniau, jog didZiausio tikétinumo metodu gauti parametry jverciai
skirsis mazai nuo tikryjy parametro reikSmiy. Bendruoju atveju jvertiniai [8]: pagrjsti — konverguoja
pagal tikimybg | nezinomo ir vertinamo parametro reikSme, asimptotiskai normalieji, efektyvas — turi
maziausig dispersijg tarp visy galimy nezinomo parametro jvertiniy.

Sakykime, atsitiktinis vektorius X € R? aprasomas tikimybiniu tankiu p(x|8), ¢ia 8 € RY —
nezinomy parametry vektorius. Duota X nepriklausomi vienodai pasiskirst¢ atsitiktiniai dydziai
X1, X2, ..., XX, su tankio funkcija p(x|0). Atsitiktinio dydzio tankio funkcijy sandauga vadinama ti-

kétinumo funkcija ir apibréziama iSraiska:
K
L(e)::I_Ip(Xﬂe). (1.10)
i=1

Didziausio tikétinumo jverciais parenkamos tokios parametry 6 reikSmés, su kuriomis tikéti-
numo funkcija L(0) jgyja didZiausig reikSme, o parametry 6 jvertinys vadinamas didZiausio tikéti-
numo jvertiniu. Siekiant palengvinti skai¢iavimus tikétinumo funkcija L(6) logaritmuojama.

Diferencijuojant tikétinumo funkcija, funkcijos log L(68) maksimumai ieskomi tokiu badu:

ey . . drL@) .
1) surandamos dalinés i§vestinés dé_),] =1,2,..,n;

J

2) prilyginus i§vestines nuliui sprendziama lygéiy sistema

(dL(0)
ag,
dL(8)
a0, O
dL()
e,

(1.11)

0.

su n lygciy ir n neZinomyjy, kur daZniausiai turi vienintelj sprendinj;
3) naudojantis X1, X2, ..., X¥ atsitiktiniy dydziy skirstinio didZiausio tikétinumo jvertiniy asimptoti-
niu normaliSkumu, apskaic¢iuojami didZiausio tikétinumo jvertiniy pasikliautinieji intervalai.
Parametry didziausio tikétinumo jvertiniy apskai¢iavimas sprendziamas skaitiniais metodais.
Vienas tokiy — EM algoritmas [32]. Apskritai didziausio tikétinumo parametry nustatymas — iteracinis
procesas, kuriam parenkamos pradinés jvertiniy reik§més ir reikiamy iteracijy skaicius, kol greta e-
sanciy jverciy reikSmiy skirtumas tampa pakankamai mazas.
Straipsnyje [22] taikomas didziausio tikétinumo metodas kalbétojo atpazinime. Cia didziausio
tikétinumo svoriy parametry jverciai su laisvaisiais parametrais laikomi tiesinio programavimo prob-
lema. Eksperimento metu iSsiaiskinta, kad patikimumo kokybe lemia mikrofony bei sesijos (laiko)

poky¢iai, t. y. nurodytieji pokyciai statistiskai reik§mingi.
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Vadinasi, taikant didZiausio tikétinumo metoda, jvertinami statistinio modelio parametrai. Sio
metodo privalumai: apskai¢iuojami regresiniy modeliy parametry jverciai, o esant dideléms stebe-
jimo imtims, apskaiciuoti jverc¢iai turi pageidaujamas savybes. Tritkumas: skai¢iavimy sudétingumas.

Taip pat, trakumu laikoma tai, kad batina Zinoti priklausomojo kintamojo tikimybiy pasiskirstyma.

1.3.4. Filtry rinkiniy galingumai

Kalbos signalai apdorojami skaitmeniniais filtrais. Filtry rinkiniai — vieni placiausiai naudo-
jamy atpazjstant kalbos signalus. Filtry rinkiniais skaitmeninis kalbos signalas s(t) praleidziamas per
Q filtry rinkiniy bloka, padengiantj dominantj signalo dazniy diapazong. Dazniausiai filtry skaicius
tenkina sglyga: 8 < Q < 32.

Filtry bloko taikymui reikalingos parengiamosios operacijos: triuk§mo pasalinimas, signalo ge-
rinimas bei signalo spektro islyginimas.

TriukSmo paSalinimas gali eliminuoti kalbos signalo dedamaja, atsiradusia dél pasalinio aplin-
kos triuk§mo bei neturin¢ig nieko bendro su kalbos signalu. Signalo gerinimas siejamas su formanciy
piky astrumo didinimu, o signalo spektro iSlyginimas eliminuoja biidinga signalo spektro nuolydj.

Filtry bloko i$¢jime, po viso proceso, atlickamos uzbaigiamosios operacijos, kuriy tikslas —
iSvalyti poZymius nuo filtry bloko poveikio, kad Sie kuo efektyviau atstovauty kalbos signalo spekt-
riné informacijg ir maksimaliai padidinty s€kmingo kalbos signalo atpazinimo galimybeg.

Pavieniai filtrai dazniausiai persidengia dazniy srityje (zr. 1.4 pav.).

z v v v v

1.4 pav. Filtry rinkinio bloko amplitudiné charakteristika

Tarkime, i-tojo filtry rinkinio i$¢jimas — kalbos signalo s(t) trumpalaikio spektro atvaizdavi-
mas su centriniu dazniu w; pralaidumo rinkinyje i-tuoju laiko momentu, kur < i < N. Tada toks filtry

rinkinio blokas gali buti realizuojamas lygiagreciais filtrais (zr. 1.5 pav.).
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1.5 pav. Lygiagreciy filtry rinkinio blokas

Sakykime, kalbos signalui s(t), praéjus pro filtry rinkinio bloka, i§¢jimuose turime [19]:
Mi_q

$i(0) = 5O + k() = ) hOs(E = k). (L12)
k=0

Cia h; (k) pazymi i-tojo filtry rinkinio impulsine reakcija, kurios ilgis M;.

Kiekviena signalo s;(t) atskaita keliama kvadratu. Signalo spektras pasislenka j zemy dazniy
sritj, bet jame taip pat licka auksty dazniy komponentés. Auksty dazniy komponenc¢iy pasalinimui
naudojamas zemy dazniy filtras, kurio juostos plotis 20-30 Hz, dél to po zemy dazniy filtro seka
iSretinimo blokas, kurio i$¢jime Zemy dazniy filtro signalas diskretizuotas 40-60 Hz dazniu. Signalo
amplitudés transformacija gali biiti atlieckama po iSretinimo.

Elementariausias filtry rinkinio blokas sudarytas i§ vienodo pralaidumo filtry rinkinio juostos
plocio. Jei N — filtry rinkinio filtry skaicius, reikalingas perdengti visg kalbos signalo dazniy diapa-
zong, tai f; — i-tojo filtry rinkinio normuotas centrinis daznis:

iFq

ﬁzi—;,i=1,2,...,Q,kurFi=— Q <N. (1.13)

2N’

Cia F; — i-tojo filtry rinkinio daZnis, Q — tikrasis filtry rinkinio filtry skai¢ius, Q < N, 0 F, — signalo
diskretizavimo daznis.
i-tojo filtry rinkinio juostos plotis turi tenkinti salyga: b; > ;—; Jei iSraiSkoje vietoje nelygybés
turime lygybe — filtry daZniy juostos nepersidengia. Idealiomis sglygomis persidengimo gali ir nebti,
taCiau realiomis tai neiSvengiama.
Kitas filtry rinkinio i§déstymo biidas — logaritminéje dazniy skaléje. Tokiu atveju filtry rinkiniy
aibei Q centriniai dazniai F; ir filtry rinkiniy juosty plo¢iai b; < i < Q tenkina salygas:
b;=C, (1.14)
b; = ab;_4,i =2,3,...,0, (1.15)
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i—-1
(b; — by)
Fi=F + ) b +-——2, (1.16)
.]'Z]‘ 2

Cia C — pirmo filtro juostos plotis ir F; — centrinis daZnis, @ — logaritminis juostos plo&io prieaugio
daugiklis. Reik§mé a = 2 atitinka gretimy filtry i§déstyma pagal oktavg, a = 3 atitinka g oktavos
filtry i8déstyma [28].

Nepaisant to, kad vienodo juosty plocio filtry blokai naudojami kalbos atpazinime, taciau pap-

lite nevienodo filtry juosty ploc¢io blokai — jais sumazinami skai¢iavimai, o kalbos signalo spektras

apibudinamas analogiskai, kaip tai suvokia zmogus.

1.3.5. Tiesinés prognozés koeficientali

Neretai praktikoje susiduriama su prognozavimo uzdaviniais, kuriuose tenka numatyti domi-
nancios sistemos elgseng blisimais laiko momentais. Sakykime, zinomas sistemos i$¢jimo signalas
esamu laiko momentu t — 1. Reikia prognozuoti, koks bus i§¢jimas kitu laiko momentu ¢.

Tiesinés prognozés metodu yra jvertinamos formantés, atskiriant jas nuo kalbg generuojancio
Saltinio, lemiancio kalbos garsuma ir tong. Dazniy sritis kalbos signalo spektre, turinti didziausig e-
nergija, vadinama formante. Pagal tariamo garsg ir dazniy juostg gali buti stebimos 3-5 formantés.

Tarkime, turime tokig baigtinés energijos duomeny seka y(t), kai —oo < t < co. Siomis seko-
mis galima sukurti sistema, kuri prognozuoty realios sistemos elgsena, biity ribotos impulsinés reak-
cijos, tiesing ir nekintanti laike. D¢l to reikalingas prognozuojancios sistemos modelis:

y'(t) = —a;y(t — 1) —apy(t — 2) — - — a,y(t — p). (1.17)

Kadangi energijos duomeny seka y(t) Zinoma — galima rasti momentinj nuokrypj e(t):
e(t) =y(®) —y'®. (1.18)

Zinant momentinio nuokrypio reikime randama nuokrypiy kvadraty suma:

2
oo oo oo

14
Ey = z e’(t) = z y(@® - y'®]* = Z y(®) +Zaky(t—k) . (1.19)
k=1

t=—o0 t=—o00 t=—o0
Sprendziant lyg€iy sistemg randami % =0,kaik=12,..,p.
k

Toliau aiskinamas koreliacinis metodas. Koreliacinio metodo tiesinés prognozés modelio para-
metrai a,(m),m = 1,2, ..., p, jvertinami taikant lygybes [2][13]:
Ey =1(0), (1.20)
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NOJPNAC —z;’-;lzc(z;:)”r(|i—j|)' 12 (121)
aL@ = a](.i_l) + kl-aﬁ_jl), 1<j<i—-1, (1.22)

E® = (1-k?)ECD, (1.23)

ab = 1 (pagal apibrézima). (1.24)

Cia r(p) — autokoreliaciné¢ funkcija, r(0) — signalo energija, E® — prognozés klaidos energija.
Taciau (1.17) jrasius j (1.18) turime
y() +ay(t—1) + ay(t —2) + -+ a,y(t —p) = e(t). (1.23)
I signalg y(t) galima zitréti kaip j tiesinés nekintancios laike sistemos, kurios jéjimo signalas
e(t), 18¢jimg. Toliau pereinama prie iSraiskos
Y(2) + 0,27 'Y (2) + azz Y (2) + - + a2 PY(2) = E(2), (1.24)
Y(2)(a1z7t + ayz 2 + -+ apz7P) = E(2). (1.25)

Tada, sistemos funkcija
Y(z) 1

i) = E(z) 1+a;z7'+a,z72 4+ apz? (1.26)
Ivertinus sistemos funkcija H(z) ant vienetinio apskritimo gaunama dazniné charakteristika
. 1
H(e/®) = H(2)| (1.27)

i = — — —
z=e 1+ae7/® + ae 2@ + - + a,e P/

Formule (1.27) nustatomi amplitudés spektras ir energijos tankio spektras. Dél to jvedamas keitinys:
e/* = cosx + j sinx, (1.28)
e J* = cosx — j sinx. (1.29)

Tada dazniné charakteristika
1

H(e/) = _ __
1+ae779+ -+ ape P/®
1
T1+ a;(cosw — j sinw) + a,(cos 2w — j sin2w) + -- + a,(cos pw — j sin pw)
_ 1
B (1 +a;cosw +aycos2w+ -+ a, cospa)) + j(—a, cosw — a; cos 2w — -+ — a, cos pw)
1
“A+/B
Apibréziamas energijos tankio spektras [2]:
1 1 1

(1.30)

|H(e)? = H(e/®) - H(e*) =~ +jB A—jB  AZ+BZ

Cia H(e/®)" — kompleksiskai jungting Saknis.
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Apibréziamas amplitudés spektras

|H(e)| = [IH(e/®)|? = (1.31)

1
VAZ +B?
Be to tiesinés prognozés parametry skai¢iavimo metu nustatomi atspindzio koeficientai
kn,,m=1,2,..,p arba dar kitaip vadinamieji dalinés koreliacijos koeficientais. I§ atspindzio koefi-

cienty nustatoma, ar tiesiné€s prognozeés modelis stabilus.

Taikant atspindzio koeficientus galima apskaiciuoti vamzdziy ploty santykius:

1-k
Im =1n (1 n km)' m=12,..,p. (1.32)
m

Tarp tiesinés prognozés parametry, logaritminiy ploty santykiy bei atspindzio koeficienty eg-
zistuoja abipusé vienareik§mé priklausomybé. Atspindzio koeficientais rekurentiSkai apskaiciuojami

metodo parametrai [2][18]:

a =k, 1<i<p, (1.33)
o’ =a VkaV, 1<j<i-1, (1.34)
g = a®. (1.35)

Atspindzio koeficientai gali buti skai¢iuojami i§ metodo parametry taikant rekurentines lygtis

ki=a, 1<i<p,. (1.36)
OENONO)
. a; " t+a;’a;’;
V=t 1gj<i-1 (1.37)

Atspindzio koeficientus galima apskaiciuoti ir i§ logaritminiy ploty santykiy formuliy. Dél to

l—ki
abi formulés puses parraSomos laipsnyje e, vietoj kintamojo m imami i, 1<i<p,eJi=e n(l“ki).

Tada i§ logaritminiy savybiy turime e =;—’;‘ Atliekami pakeitimai e9: = —k‘;:zz,
i 2
2 2 2 2 - .
gdi — — — gi — = . == =
e9i (1 ki+1)' 1+ e T ki+1 o0 k; oo - Pertvarkius gaunama formulé
_1-edi

i = 7o, Pagal kurig i§ atspindzio koeficienty apskai¢iuojamas logaritminiy ploty santykis.
Priklausomai nuo kalbétojo atpazinime taikomos klasifikavimo taisyklés pozymiai gali biiti
naudojami ne tik kaip parametrai, bet ir atspindzio koeficientai ar logaritminiy ploty santykiai.
Taigi, tiesiné prognozé — vienas galingiausiy akustiniy kalbos signaly analizés metody, grazi-
nan¢iy labai gerus kalbos bei kalbos kompresijos kokybés parametrus. Siuo metodu gaunami kalba
apraSantys parametrai apskaiciuojami greitai, o jy skaicius néra didelis.
Tiesiné prognozé placiai naudojama kalbétojo atpazinimo sferoje, taCiau pasiekta riba ir re-

zultatai nebegeréja. Dél to, siekiant sumazinti klaidy skaiciy, pradéti kurti ir taikyti nauji metodai.
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1.4. Teoriné neurony tinkly apzvalga

Dirbtiniai neurony tinklai kalbétojy atpazinimui pradéti taikyti dar dvideSimto amziaus devin-
tajame deSimtmetyje ir tai yra vienas naujausiy metody. Sios srities pasiekimai suvesti knygoje [15].

Toliau apzvelgiami konvoliuciniai tinklai ir LSTM bei jy taikymo galimybés kalbétojo atpazinime.

1.4.1. Konvoliuciniai neurony tinklai

Konvoliuciniai neurony tinklai — tai neurony tinklo sinapsiy svoriy modifikacijos, atsirandan-
¢ios 1§ patobulinto atgalinio sklidimo algoritmo, kurio veikimo principas pagrjstas gradiento ir glo-
balaus mokymo algoritmais, kurie filtruodami ir klasifikuodami pasiekia daugiasluoksnio tinklo
struktiirg, t. y. atlieka pozymiy suradimo operacijg su poslinkio, mastelio ir deformacijos paklaida.

Konvoliuciniai neurony tinklai gali biiti taikomi daugybéje skirtingy sri¢iy, tyrinéjanciy balsa,
tekstg arba vaizdus. Sie tinklai yra vienas i§ moderniausiy bidy atpaZjstant dvimacius $ablonus, kla-
sifikuojant jvairius vaizdus ar sakinius, veido taskus, kalbétojus ir kt.

Konvoliucinius neurony tinklus sudarantys sluoksniai [6]: konvoliuciniy, mazinimo ir visi$kai
sujungtyjy. Konvoliuciniai sluoksniai — tai pagrindiné konvoliucinio neurony tinklo dalis. Kiekvienas
konvoliucinis sluoksnis sudarytas i§ dvimaciy neurony plok§tumy, dar vadinamy pozymiy zeméla-
piais. Kiekvienas pozymiy zemélapio neuronas sujungtas su neurony grupe i§ staciakampio tinklo,
esancio ankstesniame sluoksnyje. Visy konvoliucinio sluoksnio neurony svoriai vienodi, todél kiek-
vienas neuronas i§ to paties pozymiy zemélapio dalijasi tokiais pat svoriais.

Kiekviename konvoliuciniame sluoksnyje gali bati daugiau nei vienas pozymiy zemélapiy.
Naudojantis potencialiai skirtingais filtrais, 1§ kiekvieny ankstesniy sluoksniy paimamos visos reiks-
meés ] kiekvieng kito sluoksnio pozymiy zemélapj.

Po kiekvieno konvoliucinio sluoksnio daZniausiai naudojami maZinimo sluoksniai, sumazZinan-
tys pozymiy zemélapj. Sie sluoksniai sumazina ankstesniy sluoksniy pozymiy zemélapiy neurony
skaiciy, sujungdami gretimus neuronus j vieng. Mazinimo sluoksniy poZymiy Zemélapiy skaicius toks
pat kaip ir ankstesniuose sluoksniuose. Kiekvienas pozymiy zemélapis jungiamas tik su atitinkamu
ankstesnio sluoksnio pozymiy zemélapiu. Egzistuoja keletas budy mazinimui atlikti. Vienas jy — Vvi-
durkio arba maksimumo taikymas.

Po visy mazinimo ir konvoliuciniy sluoksniy neurony tinkle vykdomas auksto lygio samprota-

vimas per visiskai sujungtus sluoksnius. Siais sluoksniais klasifikuojami duomenys. Visiskai sujungti
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sluoksniai paima neuronus i§ anksStesniy sluoksniy ir sujungia su kiekvienu ankstesniame sluoksnyje
esanciu neuronu. Po visiSkai sujungto sluoksnio daugiau konvoliuciniy sluoksniy biiti negali.
ISvardytieji sluoksniai iSdéstyti taip, kad rezultatas i§ ankstesniojo sluoksnio biity perduodamas

j kitg. Konvoliucinio neurony tinklo pavyzdys pateikiamas 1.6 paveiksle [1].

" Konvoliucinio shioksnio Mazinimo shuoksnio Visitkai
* poZymiy Zemélapiai pozyminy zemélapiai sujungtas

Dalijasi tais padiais svoriais

1.6 pav. Konvoliucinio neurony tinklo pavyzdys

Straipsnyje [5] pristatytas kalbos atpazinimo tyrimas konvoliuciniais neurony tinklais. Siam
tikslui pasiekti taikyta 12 sluoksniy: pirmieji 2 sluoksniai — mazinimo, paskutinieji sluoksniai — vi-
siSkai sujungti, o likusieji — konvoliuciniai sluoksniai. Jprastai neurony tinklai, kuriy sandara pagrjsta
MFCC ar galios spektru, neturi pirmyjy mazinimo sluoksniy. Gauti rezultatai — tiek taikant galios
spektra, tiek neapdorotus pozymius rezultatai prastesni nei taikant MFCC.

Apibendrinus galima teigti, konvoliucinius neurony tinklus sudaro trys pagrindinés sluoksniy
risys: konvoliuciniai, mazinimo bei visiskai sujungtieji. Taikant konvoliucinius neurony tinklus gali

buti sumodeliuoti jvairts buidai, tinkantys kalbétojo, sakiniy ar vaizdy atpazinimui.

1.42. LSTM

Ilgos trumpalaikés atminties tinklo (LSTM) architektiirg sudaro aibé rekurentiskai sujungty po-
tinkliy — atminties bloky [10]. Kiekvieng bloka sudaro viena ar daugiau tarpusavyje sujungty atmin-
ties celiy ir trys dauginimo jtaisai: jéjimy, i8¢jimy ir pamirS§imo ventiliy i$é¢jimy. Jtaisai vykdo rasymo,
skaitymo arba atnaujinimo operacijas. LSTM tinklo veikimas laike pateikiamas 1.7 paveiksle.
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1.7 pav. LSTM veikimas laike

Atspalviai tinklo mazguose nurodo jautrumg. Tai vadinama nykstanc¢io gradiento problema, t. y. ma-
Sininio mokymo sunkumais, atsirandanciais neurony tinklo mokymui, taikant atbulinio sklidimo arba
gradientu paremtais mokymo metodus. Jautrumas laikui bégant slopsta, nes nauji jéjimo signalai per-
raSo pasléptojo sluoksnio reikSmes ir tinklas pamirsta pirmajj j€jimg. Tokiu buidu paSalinama nyks-

tancio gradiento problema.

LSTM atminties blokas su viena cele vaizduojamas 1.8 paveiksle.

\ "/

1.8 pav. LSTM atminties blokas su viena cele

Apskritai LSTM tinklas analogiskas standartiniam rekurentiniam neurony tinklui, iSskyrus tai,
kad sumavimo operacijos pasléptajame sluoksnyje keiciamos atminties blokais. 15¢jimo sluoksnis
gali buti toks pat kaip ir jprastinio rekurentinio neurony tinklo.

Dauginimo jtaisai LSTM atminties celéms leidzia saugoti ir gauti informacija — tokiu biidu sus-

velninama nykstancio gradiento problema. Dviejy celiy LSTM struktara vaizduojama 1.9 paveiksle.
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1.9 pav. Dviejy celiy LSTM tinklas

Matematiskai LSTM celés gali biiti apiblidinamos Zemiau pateiktomis iteracinémis iSraiSkomis

laiko momentais t = 1,2, ..., T [15]:

ip=o(WOx, + WIp,_ + wDe, | 4+ p®), (1.38)

fi =o(WEDx, + WHDh,_ + W, | + b)), (1.39)
¢t = frociq + i o tanh(wFx, + whp,_, + p(9), (1.40)
0, = a(WEx, + WhOp,_, + W, + p©@), (1.41)

hy = o; » tanh(c,), (1.42)

¢ia iy, ft, Ct, 0; Ir hy — tos pacios dimensijos vektoriai, saugantys j&jimo ventilio, pamir§imo ventilio,
aktyvavimo celés, i§¢jimo ventilio bei pasléptojo sluoksnio vektorius, atitinkamai, a() — logaritminé
sigmoido funkcija, W — skirtingus ventilius jungiancios svoriy matricos, b — poslinkio vektoriai. Vi-
sos svoriy matricos yra pilnos, i§skyrus diagonalia matrica W (9.

LSTM taip pat taikomas sprendZziant jvairias realiy Zodziy problemas, tokias kaip muzikos ge-
neravimas, kokybés gerinimas, kalbétojo ar rankrascio atpazinimas. Tinklo privalumai pasireiskia

tose srityse, kur sprendziamos problemos, reikalaujancios didelés apimties kontekstinés informacijos.
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1.5. Atviro kodo atpaZinimo sistemos

Jvairioms balso technologijy uzduotims atlikti placiai naudojami atviro kodo paketai HTK [14],
Kaldi [26] ir MSR Identity Toolbox [33]. Jais galima jvykdyti garso signalo tyrimga ir fonetinj i§lygi-

nima, t. y. pagal duotg transkripcijg garso signale suzyméti fonemy ribas.

1.5.1. HTK

HTK programinis paketas — vienas i$ placiausiai naudojamy atpazinimo jrankiy. Sistema su-
kurta S. Young Kembridzo (Cambridge) universitete dar 1989 m. ir tobulinta nuo pirmosios versijos
Version 1 iki pat $iy dieny naujausios Version 3.5 beta. Gerinant sistema, prie S. Young prisijungé
P. Woodland, G. Evermann, M. Gales.

Paketas skirtas realizuoti $nekos apdorojimo priemones, kuriy veikimo principas pagrjstas pas-
léptaisiais Markovo modeliais. Apdorojimo mechanizmas pateikiamas 1.10 paveiksle [14].

Kalbos duomenys Ira3as
Apmomymo jrankiai

v v
i

Atpazinimo jtaisas

N

NeZinoma kalba Ira%as

1.10 pav. HTK apdorojimo mechanizmo schema

Taigi, apdorojimui taikomi mokymo ir atpazinimo jrankiai. Mokymo jrankiai naudojami apytiksliam
pasléptyjy Markovo modeliy rinkinio parametry apskaic¢iavimui, taikant mokymo medziaga (garso
jrasus) ir su ja susijusias transkripcijas. Nezinomi ar neatpazinti fragmentai transkribuojami HTK
kalbos atpazinimo jrankiais.

Siekiant HTK paketu vykdyti atpazinimg, kiekvienam nurodytam etapui taikoma atskira HTK
sistemos rinkinio programa. Visos komandos vykdomos per eilutés komandas ir papildomus doku-

mentus. Pagrindiniai darbo etapai: zodyno sudarymas, pozymiy iSskyrimas, mokymas bei testavimas.
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Projektuojant sistemg svarbu nustatyti, kokios fonemy kombinacijos leidziamos, tod¢l biitinas
zodyno sudarymas. Po Sio etapo seka pozymiy paieSka. [prastai atpazinimo sistemose naudojami ne
patys jrasai, o jy pozymiai, todél buitini jrasy aplankai. HTK sistemoje pozymiy i$skyrimui naudojama
Hcopy, kuris pagal nurodytus parametrus apdoroja kalbos signalg bei iSskiria pozymio vektorius.

HTK dokumento antrasté —12 baity ilgio. Antrastéje saugomi tokie duomenys: nSamples — im-
¢iy skaicius (4 baitai), sampPeriod — imties periodas (4 baitai), sampSize — imties dydis (2 baitai) ir
parmKind — imties tipas (2 baitai).

Kiekvieno i§ galimy pozymiy parametry tipg sudaro 6 bity kodas. Pagrindiniai pozymiy para-
metry tipai [15]: LPC — tiesinés prognozés koeficientai, LPREFC — tiesinés prognozés atspindzio
koeficientai, LPCEPSTRA — tiesinés prognozés kepstro koeficientai, LPDELCEP — tiesinés progno-
zés kepstras bei delta koeficientas, IREFC — tiesinés prognozés atspindzio koeficientai, i§saugoti 16
bity tikslumu, MFCC, PLP — percepcinés tiesinés prognozés koeficientai ir kt.

Atviro kodo fonemy atpazinimo sistemos HTK parametrai: WAVEFORM - skaliarinés imtys,
FBANK - prijungti (log) filtry rinkinio parametrai, MELSPEC — tiesiniai filtry rinkinio parametrai,
USER - vartotojo apibrézti parametrai ir kt.

Vadinasi, HTK sistema gali biiti randami pozymiai: kalbos signalo analizés, tiesinés prognozés
koeficiental, filtry rinkiniai, kepstro pozymiai, percepcinés tiesinés prognozes, energijos matmenys,
delta, pagreicio ir Kiti. Visi Sie pozymiai placiau apibudinti HTK knygoje [14].

Modeliy mokymas jgyvendinamas Baum-Welch algoritmu, kuris aktyvuojamas paleidziant
programg HRest. Mokymo metu nurodomi pagrindiniai pasléptyjy Markovo modeliy parametrai.

Modeliy failai — tai specialaus formato aplankalai, kuriuose surasomos tam tikro modelio peré-
jimy bei i1§¢jimy tikimybeés. 1s¢jimy tikimybés modeliuojamos Gauso skirstiniais, nes fonemy atpazi-
nimo sistema operuoja tik tolydZziais pasléptaisiais Markovo modeliais. Tai reiSkia, kad rezultaty ti-
kimybés aprasomos vidurkiais ir standartiniais nuokrypiais.

Toliau vykdomas testavimas. Testuojant patikrinama, kaip gerai vykdomas atpazinimas. Patik-
rinimg rekomenduojama vykdyti kitais jrasais. Testavimas vykdomas HVite programa.

Nemazai mokslininky dirba su HTK sistema iki pat $iy dieny. Darbe [29] apibtidinamas kalbé-
tojo atpazinimo sistemos veikimo principas pagristas HTK paketo bei MFCC pozymiais. Tirti 10
kalbétojy garso jrasai. Kiekvienas kalbétojas papraSytas pasirinkti po vieng zodj, kaip slaptazodj, i$
tam tikros Indy kalbos ir pakartoti jj 20 karty. Tokiu budu i§ gauty 20 pakartojimy: 15 taikyti moky-
mui ir 5 testavimui. Autoriy sukurtg duomeny baze¢ sudaré 10 kalbétojy, 150 mokymo pavyzdziy bei

50 testavimo pavyzdziy. Jy gauti rezultatai pateikiami 1.3 lenteléje [29].
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1.3 lentelé. Kalbétojo atpazinimo rezultatai

Kalbos Mokymo tikslumas, % Testavimo tikslumas, %
Telugy 100,00 99,57
Hindi 100,00 99,14
Urdy 97,14 89,71
Orijy 99,18 94,28
Bendgaly 98,44 94,28
Tamil 100,00 99,41
Kanady 99,60 99,23
Malajaliy 98,94 97,80
Marati 99,87 98,40
Angly 100,00 100,00

Vidurkis 99,32 97,18

Gautas testavimo tikslumas mazesnis nei mokymo. Taéiau sunku jvertinti tokius rezultatus, nes néra
nurodyti fraziy ilgiai.

Kalbétojo atpazinime jvairiis metodai bei sistemos gali biiti taikomi ir kombinuoti. Tokios kom-
binacijos dar vadinamos hibridiniais metodais. Hibridiniy informaciniy technologijy tarptautiniame
zurnalo straipsnyje [44] gauti tokie rezultatai: taikant diskreciaja bangeliy transformacija, atpazinimo
rezultatai prastesni nei 80%, taikant vien HTK pagrindu veikiancig sistemg — apie 90%, o tuo tarpu
taikant hibriding sistemg gaunamas 100% tikslumas. Straipsnyje gauta iSvada, kad jvairiy kombi-
nuoty, hibridiniy metody rezultatai geresni nei pavieniy metody.

Rezultatai pagerinti 2016 metais. Indijos mokslininkai straipsnyje [4] apra$é¢ mazy matmeny ir
mazai galios reikalaujantj biometrinj jrenginj, skirtg kalbétojo atpazinimui. Produkto veikimo princi-
pas pagrijstas jgyvendinant HTK kalbétojo atpazinimo sistema. MFCC taikytas kaip kalbétojy identi-
fikavimo pozymis. Kiekvienas kalbétojas sumodeliuotas kaip vienas pasléptasis Markovo modelis.
Patikrinimui taikytas Viterbi dekoderis. Rezultatas — jterptiné sistema pritaikyta kalbos biometrinei
sistemai ir sékmingai jgyvendinta ribotam kalbétojy skaiciui. Produkto tikslumas — bemaz 100% [4].

Taigi, HTK sistema — viena seniausiy kalbos bei kalbétojo atpazinimui skirty sistemy, kurios
rezultatai gerinami isleidziant atnaujintas versijas. Sistemos atnaujinime HTK Version 3.5 beta jterp-
tas neurony tinkly palaikymas, 0 tai prapléte sistemos panaudojimo galimybes. Laikui bégant tobul¢jo

ne tik §i sistema, bet ir buvo kuriamos analogiskos, tobulesnés nei pradiné HTK sistemos Versijos.

1.5.2. Kaldi

Kaldi — C++ kalba parasytas fonemy atpazinimo programinis paketas. Paketo tikslas — moder-
nus ir lankstus visiems prieinamas bei suprantamas kodas. Sistema sukiiré D. Povey 2011 m. Dzono

Hopkinso (Johns Hopkins) universitete. Panaudojimo sritis — akustiniy modeliy mokymas bei kalbos
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atpazinimas. Pagrindinis Kaldi skirtumas nuo kity sistemy — kalbos signaly akustiniy modeliy suda-
rymui naudojami neuroniniai tinklai.

Fonemy atpazinimo aplinka sudaro bibliotekos ir mokymo scenarijai. Scenarijuose esancios
komandiniy eilu¢iy programos praplecia sistemoje esanciy biblioteky taikymo galimybes. Kaldi sis-
temoje naudojama iSoriné biblioteka OpenFST bei tiesinés algebros bibliotekos: BLAS, LAPACK.

Kaldi veikimo mechanizmas vaizduojamas zemiau pateiktame paveiksle (zr. 1.11 pav.) [26].

|I8orinés bibliotekos

BLAS/LAPACK OpenFST

Kaldi C++ biblioteka

[ Matrix | [ utis | |[ v ] Tree ][ FsText |
[ Feat |[omm ] [ semm | HMM

| Kaldi C++ vykdomasios ‘

| Scenarijai {Scripts) ‘

1.11 pav. Kaldi sistemos architektiira

Kaldi taikomi vykdomieji failai, jvedantys jéjimo duomenis i$ faily ir jprastai patalpinantys duomenis
atgal j failus. Kaip alternatyva vieni sistemos i$é¢jimo duomenys gali buti tiekiami kitai komandai.

Kiekvienai kalbos atpazinimo uzduociai aplinka sitilo alternatyvas: leidzia skaiciuoti pozymius
[16]: MFCC (apply-mfcc, compute-mfcc-feats), tiesines prognozes (compute-plp-feats) ir t. t.; sutei-
kia galimybe atlikti pozymiy transformacijas: kepstro vidurkio ir dispersijos normavimas (apply-
cmvn) [25], kepstro vidurkio ir dispersijos normuoty statistiky apskaiciavimas (compute-cmvn-stats)
[25], tiesiniy diskriminanto analizés statistiky kaupimas (acc-lda) [10], pozymiy transformacija j di-
desnés dimensijos erdve (fmpe-apply-transform) [25] ir t. t.

Be to sistemoje pateikiami standartizuoti scenarijai, suteikiantys galimybe pridéti naujy funk-
cijy. Scenarijai sukaupti Kaldi C++ bibliotekose utils arba steps ir naudojami tinklo mokymui.

Toliau apibréziamos monofony ir trifony savokos. ZodZio tarimas — tai atskiry vienety simboliy
seka sudaranti zodj. Sie simboliai vadinami fonemomis arba kalbos garsais. Monofong sudaro vienas
kalbos garsas. Trifonai — trijy fonemy junginiai, atsizvelgiantys j greta esanciy fonemy konteksta.
Kaldi sistemos veikimo principas pagristas trifony suzyméjimu, jy modeliy mokymu bei atpazinimu.

Monofono ir trifono modeliy pavyzdziai pateikti 1.12 paveiksle.
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C}% Monofony medelis

1.12 pav. Monofono ir trifono pasléptieji Markovo modeliai lictuviy kalbos zodziui ,,8e$i%, ¢ia

»pauze* reiskia tylg kalbéjimo pradzioje ir pabaigoje

Taikant monofony ir trifony modelius, atpazinimo tikslumas padidéja, taciau yra ir tritkumy.
Sakykime, kalba sudaro 20 fonemy, tada skirtingy trifony kombinacijy biity 203 = 8000, o, reali-
zuojant atpazinimg realiu laiku, galimy kombinacijy skai¢ius lemia spartg ir tikslumga [40]. Placiau
apie monofony ir trifony modeliy sudaryma Kaldi sistemoje analizuojama [37] Saltinyje.

Nemazai eksperimenty atlikta taikant Kaldi sistema. Straipsnyje [7] apibtdinta, kokiy veiksmy
imtasi siekiant identifikuoti kalbétoja bei kalbg. D¢l to straipsnio autoriai sukiré dirbtinj neurony
tinkla su 4199 biisenos klasteriais, sugeneruotais Kaldi ir Switchboard 1 ,,tri4a* duomeny baze. Tink-
las sudarytas i$ 13 j Gauso klasterius suskirstyty tiesinés prognozés koeficienty, jy pirmos bei antros
eilés isvestiniy (39 pozymiai), 21 lango bei 819 jéjimo pozymiy. Gauso klasteriy modelio kalbos
aktyvumo detektoriaus segmentacija taikoma pozymiams.

Minétgjj dirbtinj neurony tinklg sudaro 7 pasléptieji sluoksniai, kuriy kiekviename i$sidéste po
1024 neurony, iSskyrus Sestajj ,,butelio kaklelio* sluoksnj, kuriame 64 neuronai. Visuose pasléptuo-
siuose sluoksniuose taikoma sigmoido aktyvavimo funkcija, i§skyrus $estajj sluoksnj, kuriame tai-
koma tiesiné funkcija.

Eksperimento metu nustatyta, kad geriausi rezultatai grazinami taikant GMM drauge su ,,bute-
lio kaklelio® metodu, o prasé¢iausi — taikant MFCC drauge su GMM (zZr. 1.4 lentelé) [7].

1.4 lentelé. Gauti kalbétojo atpazinimo rezultatai

Kalbos jrasai Metodai Vélesni EER, % DCF-1000
MFCC Gauso klasteriy metodas 2,71 0,404
Vidiniai MFC_C _ Neurony tinklai 2,27 0,336
Butelio kaklelis Gauso klasteriy metodas 2,00 0,269
Butelio kaklelis | Neurony tinklai 2,79 0,388
MFCC Gauso klasteriy metodas 6,18 0,642
Toriniai M FCQ _ Neurony tinklai 3,27 0,427
Butelio kaklelis Gauso klasteriy metodas 2,79 0,342
Butelio kaklelis | Neurony tinklai 3,97 0,454
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Cia DAC —atpazinimo sistema imokyta ir jvertinta Domain Adaptation Challenge duomenimis.
Straipsnyje [35] apraSytas kalbétojo atpazinimo tyrimas, taikant vélinimo neurony tinklg

(TDNN). Kalbétojo atpazinimui taikytas vienas i§ Kaldi sistemos nurodyty biidy, skirty didelio masto

kalbos atpazinimui. Tyrimo metu lyginami gauti rezultatai, iStyrus nuo lyties priklausomus ir neprik-

v —

TDNN sistemg. Tyrimo metu gauti rezultatai vaizduojami Zemiau pateiktoje lenteléje (Zr. 1.5 lentel¢).

1.5 lentelé. Tiriant kalbétojo atpazinimg gauti rezultatai

Modelis Sistema EER, % DCF-0.001 DCF-0.01
Sup-GMM- 5297 1,94 0,388 0,213
NUo Iyties TDNN-5297 1,20 0,210 0,123
priklausomas GMM-2048 2,49 0,496 0,288
GMM-4096 2,56 0,468 0,287
GMM-5297 2,42 0,484 0,290
Sup-GMM- 5297 1,65 0,354 0,193
NUo Iyties TDNN-5297 1,09 0,214 0,108
nepriklausomas GMM-2048 2,16 0,417 0,239
GMM-4096 1,96 0,414 0,227
GMM-5297 2,00 0,410 0,241

Nagrin¢jant rezultatus nustatyta, kad, tiriant nuo lyties nepriklausomus duomenis gaunamos maziau-
sios paklaidos, o komponencéiy skaiéius veikia rezultatus nezymiai. Likusiy sistemy tyrimui taikytos
5297 komponentés. I$siaiSkinta, kad geriausi rezultatai grazinami taikant TDNN.

Straipsnyje [9] atliktas kalbos atpazinimo sistemy palyginimas ir i$siaiskinta, jog Kaldi lenkia
kitas atpaZinimo sistemas, kadangi per trumpiausig laikg grazina geriausius rezultatus. Pastebéta,
kad Kaldi ir HTK sistemy sparta skiriasi akivaizdziai, t. y. Kaldi vartotojai gauna pirmuosius skai-
¢iavimo rezultatus, kai tuo tarpu HTK sistemos vartotojai dar raSo mokymui skirtg koda.

Taigi, Kaldi privalumas — uzduo¢iy ruosiniai. Nors HTK sistemos taikymo galimybés placios,
taCiau pozymiy paruo$imo, duomeny paruo§imo, mokymo, rezultaty gavimo ir jy jvertinimo kody
apimtys didelés, o tam reikia dideliy laiko sagnaudy. Tuo tarpu Kaldi ruos$iniai sutaupo daug laiko, nes
atliekant tyrimg pakanka jkelti duomenis reikiamoje vietoje. Vienas didziausiy Kaldi trikumy — de-
koderiy stoka. Dinaminis HTK sistemos dekoderis HDecode sudaro zodyna, akustinius modelius.
Siuo atzvilgiu laisvai pasirenkami filtrai Kaldi sistemoje néra pranasesni.

Apibendrinus galima teigti, kad Kaldi — tai modernus HTK sistemos prototipas, su modernesne
vartotojo sgsaja. Néra tokiy pozymiy HTK sistemoje, kuriy nebiity galima jgyvendinti Kaldi siste-
moje, 0 ir analogiskoms komandoms jgyvendinti sutaupoma laiko. Taciau ir po Kaldi sukiirimo moks-

lininkai sparciai tobulino kalbétojo atpaZinimo technologija.
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1.5.3. MSR Identity Toolbox

MSR Identity Toolbox — tai atviro kodo kalbétojo atpazinimo sistema, kuri gali baiti taikoma ne
tik kalbétojo atpazinimui, bet ir kalby, dialekto ar akcento nustatymui. Microsoft komanda 2013 m.
idleido sistemos versija MSR Identity Toolkit v1.0. Si sistema laisvai prieinama internetu, adresu:
http://research.microsoft.com/jump/203749.

Per pastaruosius 40 mety kalbétojo atpazinimo sistemos keitési i§ esmés, t. y. kalbétojo atpazi-
nimo algoritmai buvo tobulinti nuo vektoriy kvantavimo sistemy iki pat GMM ar i-vektoriaus metodo
(angl. i-vector method). MSR Identity Toolbox patalpinti MATLAB aplinkos kalbétojo atpazinimo
jrankiai. Siais jrankiais akustiniai modeliai sudaromi tiek tradiciniais GMM, tiek taikant i-vektoriaus
kalbetojo atpazinimo strategija.

Atviro kodo kalbétojo atpazinimo sistemos veikimo principg sudaro 2 etapai. Pirmajame etape
i§skiriami kalbos pozymiai. Pozymiy i$skyrimui biitinos pozymiy apskai¢iavimo, normavimo ir sig-
nalo kadry aktyvumo nustatymo operacijos. Sistemoje néra nei pozymiy apskai¢iavimo, nei signalo
kadry aktyvumo nustatymo jrankiy, tod¢l sistemos jrankiais realizuojamas tik normavimas. D¢l to
iSleisti MATLAB aplinkos jrankiai The Auditory Toolbox ir VOICEBOX, kuriais isskiriami kalbos
pozymiai bei nustatomas signalo kadry aktyvumas.

Antrasis kalbétojo atpazinimo sistemos etapas yra pagrindinis. Siame etape sudarinéjami ir pa-
tikrinami akustiniai modeliai. Akustiniy modeliy mokymui taikomi GMM arba i-vektoriaus metodai.

Sistemos privalumu laikoma tai, kad kalbétojo atpazinimo simboliy zyméjimas analogiskas li-
teratliriniam Zenklinimui — tai suteikia galimybe vartotojui lengviau suprasti algoritmus. Sistema gali
biiti kvie¢iama MATLAB aplinkos komandine eilute arba kompiliuojama be tiesioginés sasajos su
Sia aplinka. Be to sistemoje MSR Identity Toolbox patalpinti iSskirty poZymiy pavyzdziai, kuriais
gali bati tikrinami sudarinéjami modeliai, taikant GMM arba i-vektoriaus metodus. Sistemoje dekla-
ruojamos operacijos [33]:

1) pozymiy normavimas: kepstro vidurkio ir dispersijos normavimas (cmvn), kepstro vidurkio ir
dispersijos normavimas slankiojanc¢io lango atzvilgiu (wecmvn), Gauso normavimas slankiojan-
¢iame lange (fea_warping);

2) GMM-UBM sudarymas: taikant EM algoritmg (gmm-em), nustatant didziausias pozymiy vekto-
riaus priklausymo komponentei tikimybes (mapAdapt), GMM metodo jverciy skaiiavimas
(score_gmm_trials);

3) i-vektoriaus tikimybiy tiesiné diskriminanto analizé: GMM im¢iy pakankamy statistiky nustaty-

mas (compute_bw_stats), mokymas taikant EM metoda (train_tv_space), i-vektoriaus i$skyrimas
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(extract_ivector), tiesiné diskriminanto analizé (Ida), i-vektoriaus ilgio normavimas, centravimas,
vektoriy pasiskirstymo diapazono iSplétimas, GMM nustatymas taikant EM (gplda-em), tikimy-
biné tiesiné diskriminanto analizé (score_gplda_trials);

4) EER ir kompromiso kreivés skai¢iavimas: EER (EER), DCF (DCF), kompromiso kreivés skai-
¢iavimas (DET).

Placiau apie i-vektoriaus metoda, diskriminanto analize ir kitas nurodytas operacijas kalbama straips-

nyje [17]. Toliau darbe apibiidinama kalbos signaly akustiniy modeliy sudarymo metodika ir organi-

zavimas.
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2. KALBOS SIGNALU AKUSTINIU MODELIUY SUDARYMO
METODIKA IR ORGANIZAVIMAS

Siekiant istirti kalbos signaly akustinius modelius, tinkancius kalbétojy atpazinimui, pasirinktos
kalbos signaly akustiniy modeliy tyrimo metodikos, sukurti jvairiy kalby akustiniai modeliai ir atlik-
tas jy tyrimas.

Atliekant tyrimg i$skirti MFCC poZymiai, rasti akustiniy modeliy komponenéiy pasikartojimo
dazniai jrasuose, sudaryti kalbos signaly akustiniai modeliai — atliktas modeliavimas taikant GMM ir
k-vidurkiy klasterizavimo metodus, atliktas sukurty kalbos signaly akustiniy modeliy tyrimas. Siam
tikslui pasiekti Windows operacinéje sistemoje, Anacondos distribucijos Spyder (Python 3.5) aplin-
koje, paraSytos Python kalbos pusprogramés.

Pozymiy i$skyrimui taikyti angly, pranciizy, rusy, ispany, italy ir vokiec¢iy kalby garso jrasai.
Irasai parinkti jvairiy triukSmingumo aplinky, skirtingo amziaus ir ly¢iy asmeny. Be to taikytas UBM
failas i§ internetinés svetainés www.voicebiometry.org/. Isskirti kalbos pozymiai taikyti akustiniy
modeliy sudarymui, o sudarytieji akustiniai modeliai tirti statistiskai.

Toliau aptariamas tyrimo realizavimas: pusprogramiy veikimo principai, inicializuojamy bib-

lioteky ir konfigiiracijos parametry paskirtys, deklaruojamy funkcijy logikos, apibtidinami algoritmai.

2.1. MFCC pozZymiy iSskyrimas

Balso biometrija remiasi asmens unikaliomis savybémis, todél siekiant atskleisti zmogaus vo-
kalinio trakto fiziologijos ir specifinés kalbésenos pozymius, atliktas tyrimas.

Akustinis modelis priklauso nuo pasirinkty pozymiy. Tyrimo metu pasirinkti MFCC pozymiai,
todél nuskaitingjant garso jrasus kalbos pozymiy i8skyrimui atlikti Sie veiksmai: apskaic¢iuoti MFCC
pozymiai, prie gauty rezultaty prijungti skirtuminiai pozymiai ir iSrikiuoti pagal SFeaCut, nustatyti
aktyvis signalo kadrai, atliktas gauty pozymiy normavimas, nustatyti GMM didziausi tikétinumai,
rasti komponencéiy pasikartojimo dazniai. Gauti duomenys taikyti komponencéiy pasikartojimo dazniy
jrasuose nustatymui. Visa tai atlikta 2.1 paveikslo pseodokodu.

Tyrimo etapai: duomeny inicializavimo, funkcijy inicializavimo, pozymiy iSskyrimo, modelio
komponenciy pasikartojimo dazniy jraSuose nustatymo. Etapai jgyvendinti taikant pozymiy i$sky-
rimo pozymiu_isskyrimas.py (zr. 1 priede) ir statistiky apskaic¢iavimo statistiku_skaiciavimas.py (zr.
2 priede) pusprogrames.
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Importuojamos bibliotekos
FILES = sudaromas pasirinkto aplanko garso jrasy faily sarasas
Inicializuojami konfigtiracijos parametrai
Ubm_file = vykdomas UBM failo nuskaitymas
GMM = kvie¢iama GMM modelio inicializavimo funkcija
FOR garso jraso failas is saraso FILES
signalas, daznis = vykdomas jraso nuskaitymas
IF (daznis nelygu 8000) THEN
Pakeiciamas signalo atskaity daznis i 8000
END IF
MFCC pozymiai = kvieéiama MFCC pozymiy apskai¢iavimo funkcija
MFCC pozymiai = prijungiami skirtuminiai pozymiai
MEFCC pozymiai = iSrikiuojame MFCC pozymius pagal SFeaCut
Aktyvaus signalo = kvie¢iama signalo kadry aktyvumo nustatymo funkcija
MFCC pozymiai = atliekamas MFCC pozymiy normavimas
GMM tikétinumo reik§meés = randamos GMM komponenciy tikétinumo reikSmeés
indeksai = surandami indeksai GMM komponenciy su maksimaliomis tikétinumo reikSmémis
LLK = randamos indeksus atitinkancios GMM tikétinumo reikSmeés
Balso sri¢iy komponenéiy indeksai = suraSomi balso sriéiy signalo kadry GMM komponenéiy indeksali
Fono sri¢iy komponenciy indeksai = suraSomi fono sriciy signalo kadry GMM komponenciy indeksai
Balso sri¢iy komponenciy daznumas = iSskiriama ir suskai¢iuojama kiek karty pasikartoja balso sric¢iy
komponentés
Fono sri¢iy komponenciy daznumas = i$skiriama ir suskai¢iuojama kiek karty pasikartoja fono sric¢iy
komponentés
Rezultaty iSsaugojimas
END FOR
Balso sri¢iy komponenciy statistikos skai¢iavimas
Fono sric¢iy komponenciy statistikos skaiciavimas
Randamos balso ir fono sri¢iy komponenciy pasikartojancios reikSmeés
Randamos balso ir fono sri¢iy komponenciy procentinés israiskos
Randami procentiniy iSraisky kvartiliai
Rezultaty iSsaugojimas
2.1 pav. Komponenciy statistikos tyrimo pseudokodas

Toliau pateikiama komponenciy statistikos tyrimo pseudokoda realizuojanciy etapy analizg, t. y. nu-
rodoma biblioteky ir parametry paskirtis, pateikiami deklaruojamy funkcijy aprasai ir veikimo prin-

cipas, detalizuojama pseudokodo logika.

2.1.1. Duomeny inicializavimas

Duomeny inicializavimo etape inicializuojami konfigiiracijos ir loginiai parametrai, importuo-
jamos bibliotekos ir pagalbinés pusprogramés, sudaromas pasirinkto aplanko garso jrasy faily sarasas
FILES, nuskaitomas UBM failo vardas, nuskaitomi statistiniai duomenys: komponenciy vidurkiai ir
standartiniai nuokrypiai.

Importuotos bibliotekos: 0s — jvairiy operaciniy sgsajy, numpy — tiksliyjy moksly operacijy,
scipy.io.wavfile — wav tipo faily nuskaitymo/jraSymo, scipy.signal — signaly apdorojimo, glob — glo-
baliy kintamyjy saraSo sudarymo, Counter — unikaliy kintamyjy pasikartojimy skai¢iaus nustatymo.
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Importuotos pagalbinés pusprogramés: MFCC_pozymiai.py — MFCC pozymiy apskai¢iavimo,
gmm.py — GMM nustatymo ir signalo_kadru_aktyvumas.py — signalo kadry aktyvumo nustatymo (zr.
3 priede). Pusprogramése deklaruojamos funkcijos kvie¢iamos pozymiy iSskyrimo etape.

Statistiniy duomeny taikymui sudaromi indeksy sgrasai: columns_idx —nuo 0 iki 59, nejterpiant
0-nio ir 3-iojo indeksy, columns_rest_idx — nuo 2 iki 57. Indeksy sgrasai taikomi komponencéiy ra-
dimo etape normuojant pozymius, kur 0-inis ir 3-iasis pozymiai atskiriami ir normuojami pagal failo
duomenis, o likusieji pozymiai normuojami pagal statistinius duomenis. 0-inis ir 3-iasis pozymiai
normuojami atskirai, nes 0-inis pozymis priklauso nuo kalbéjimo garsumo arba kaip arti esama mik-
rofono, o0 3-iasis pozymis priklauso nuo mikrofono. Nustatomos indeksy sgrasa columns_idx atitin-
kancios komponenciy vidurkiy bei standartiniy nuokrypiy reik§més. Toliau apzvelgiami konfigiira-
cijos parametrai, loginiai parametrai bei nurodoma jy paskirtis.

Teoringje dalyje, apzvelgiant atviro kodo fonemy atpazinimo sistemas, iSsiaiSkinta, kad MFCC
parametry skaiciavimui plac¢iai naudojama HTK sistema. Darbe skai¢iuojamus MFCC pozymius cha-

rakterizuosime HTK sistemos konfigliracijos parametrais (zr. 2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Pozymiy i$skyrimo pusprogramés konfigiiracijos parametrai

Konfigiiracijos parametras | Reik§mé Paskirtis

SOURCERATE 1250 Atskaity periodas (HTK laiko vienetais)

TARGETRATE 100000 | Laiko intervalai (HTK laiko vienetais)

LOFREQ 120 Zemyjy dazniy riba (Hz)

HIFREQ 3800 Aukstyjy dazniy riba (Hz)

WINDOWSIZE 250000 | Lango ilgis (HTK laiko vienetais)

PREEMCOEF 0,97 Pradinio filtravimo koeficientas

NUMCHANS 24 Filtry rinkinio filtry skaicius (vnt.)

CEPLIFTER 22 Kepstro filtry skaicius (vnt.)

NUMCEPS 19 Kepstro koeficienty skai¢ius

deltawindow, accwindow 2 Skirtuminiy poZymiy skai¢iavimo langas

cmvn_lc 150 Kadry skaiéius i§ kairés nuo slankiojancio lango esamos padéties (vnt.)
cmvn_rc 150 Kadry skaiéius i§ deSinés nuo slankiojancio lango esamos padéties (vnt.)
fs 8000 Imties daznis (Hz)

window 200 Kadro lango ilgis atskaitomis

noverlap 120 Persidengimy tarp gretimy kadry ilgis atskaitomis

ESCALE 0,1 Logaritminés energijos mastelis

SILFLOOR 50 Energijos apatiné slenkstiné riba (dB)

Vadinasi, turime garso signalus diskretizuotus 8 kHz dazniu. Atskaity periodas — 125 ps. HTK siste-
moje laikas matuojamas 100 ns intervalais. Todél atskaity periodas 125 ps yra lygus 1250 HTK laiko
intervaly, o lango ilgj sudaro 250000 HTK laiko intervaly.
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Be to inicializuojami konfigiiracijos parametrai: zemyjy dazniy riba — 120 Hz, aukstyjy dazniy
riba — 3800 Hz, pradinio filtravimo koeficientas — 0,97, filtry rinkinio filtry skaicius — 24, kepstro
filtry skai¢ius — 22, kepstro koeficienty skaicius — 19, skirtuminiy pozymiy skaiciavimo langas — 2,
kadry skaicius tiek i§ kairés, tiek 1§ deSinés pusés nuo slankiojanc¢io lango esamos padéties — po 150
atskaity, imties daznis — 8 kHz, kadro lango ilgis — 200 atskaity, persidengimy tarp gretimy kadry
ilgis — 120 atskaity, logaritminés energijos mastelis — 0,1, energijos apatiné slenkstiné riba — 50.

Loginiais parametrais (zr. 2.2 lentel¢) vykdomos komandos: vidurkio atémimo iS signalo, Ham-

mingo lango naudojimo, energijos poZymio grazinimo, energijos normavimo.

2.2 lentelé. Loginiai parametrai

Loginiai parametrai Aktyvacija Paskirtis
ZMEANSOURCE TRUE Vidurkio atémimas i§ signalo
USEHAMMING TRUE Hammingo lango naudojimas
RAWENERGY TRUE Energijos pozymio grazinimas
ENORMALISE TRUE Energijos normavimas

Loginiai parametrai taikomi kvieciant pozymiy apskai¢iavimo pusprogramés MFCC pozymiy aps-

kai¢iavimo funkcija.

2.1.2. Funkcijy inicializavimas

Pusprogramése deklaruojamos funkcijos, kurios kvie¢iamos vykdant pozymiy iSskyrimo etapa.
Funkcijos apibréziamos pusprogramése: MFCC pozymiy apskai¢iavimo, GMM pozymiy apskaicia-
vimo ir apdorojimo, signalo kadry aktyvumo nustatymo ir pozymiy i$skyrimo.

MFCC pozymiy apskai¢iavimo pusprograméje deklaruotos funkcijos pateikiamos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. MFCC pozymiy apskaic¢iavimo pusprogramés funkcijos

Funkcija Paskirtis
mel_fbank_mx Mel filtry rinkinio apskai¢iavimas
mel Mel transformacija
mel_inv Atvirkstiné Mel transformacija
mfcc_htk MFCC pozymiy apskai¢iavimas
framing Konvertuoja kalbos signalg j kadrus
dct_basis DCT
preemphasis Kalbos signalo filtravimas
add_deriv MFCC pozymiy papildymas skirtuminiais poZymiais
cmvn_floating MFCC pozymiy normavimas
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Mel filtry rinkinio apskaiciavimo funkcija grazina Mel filtry rinkinj. Parametrai: kadro lango
ilgis atskaitomis, imties daznis, filtry rinkinio filtry skaicius, zemyjy dazniy riba, aukstyjy dazniy
riba, Mel transformacija, atvirkstiné Mel transformacija. Algoritmas: konfigiiruojama aukstyjy daz-
niy riba, vykdoma FFT, atliekamos Mel ir atvirkstiné Mel transformacijos, kaupiamos Mel filtry rin-
kinio reikSmés.

Kadangi funkcijos jgyvendinimui reikalingos Mel ir atvirkstinés Mel transformacijos — dekla-
ruojamos Mel ir atvirkstinés Mel transformacijos funkcijos. Mel transformacijos funkcija kalbos sig-

nalg s(t) transformuoja | MFCC pozymius:

fea = 1127 -log(1 +%), (2.1)

0 atvirkstinés Mel transformacijos funkcija MFCC pozymius transformuoja j kalbos signalg:
fea
s(t) = (e1z7 — 1) - 700. (2.2)

Cia fea — MFCC pozymiai, s(t) — kalbos signalas.

MFCC pozymiy apskai¢iavimo funkcija grazina MFCC pozymius. Parametrai: kalbos signalas
s(t), lango ilgis atskaitomis, persidengimy tarp gretimy kadry ilgis atskaitomis, Mel filtry rinkinys,
kepstro koeficienty skaicius, energijos pozymio grazinimas, pradinio filtravimo koeficientas, kepstro
filtry skaicius, vidurkio atémimas i§ signalo, energijos normavimas, logaritminés energijos mastelis,
energijos apatiné slenkstiné riba, Hammingo lango naudojimas. Algoritmas: nustatomi ir normuojami
DCT koeficientai, kalbos signalas s(t) konvertuojamas j kadrus, signalo kadrai padauginami i§ Ham-
mingo lango funkcijos, skai¢iuojami kiekvieno kadro DFT, signalo spektras dauginamas i§ Mel skalés
filtry rinkiniy, gauti rezultatai logaritmuojami ir taikoma DCT.

Funkcijos realizavimui apibréziamos kalbos signalo konvertavimo j kadrus, DCT ir signalo filt-
ravimo funkcijos.

Kalbos signalo konvertavimo j kadrus funkcija grazina kalbos signalo kadrus. Taikomi konfi-
guracijos parametrai: kalbos signalas s(t), lango ilgis atskaitomis, persidengimy tarp gretimy kadry
ilgis atskaitomis. Funkcija pagal kadry skaiciy, kadry ilgj ir persidengimy ilgj signalg konvertuoja j

kadrus. Kadry skai¢ius nustatomas lygybe

=¥ s(t) — window

(2.3)

frames = — .
window — noverlap

Cia T —signalo s(t) ilgis, frames — kadry skai¢ius, window — kadry ilgis, noverlap — persidengimy
tarp gretimy kadry ilgis.
DCT funkcija grazina DCT koeficientus, kuriy amplitudés atidedamos pagal daznj. Konfigtra-

cijos parametrai: kepstro koeficienty skaicius, Mel filtry rinkinio ilgis. Funkcija vykdo DCT.
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Signalo filtravimo funkcijos paskirtis — pasSaliniy triukSmy ir iskraipymy paSalinimas signale.
Parametrai: kalbos signalas s(t), pradinio filtravimo koeficientas. Sakykime, turime tokj kalbos sig-

nalg s(t) ir kalbos signalo filtravimo vektoriy c(t):

s(t) = (s(0),s(1),s(2),s(3), .., s(T — 2),s(T — 1)) (2.4)
c(t) = (s(0),s(0),s(1),s(2),s(3), ...,s(T — 3),s(T — 2)). (2.5)

Tada, filtruotas signalas sg-(t) nustatomas tokiu bidu:
Stitee (£) = s(t) — c(t) - PREEMCOEF. (2.6)

MFCC pozymiy papildymo skirtuminiais pozZymiais funkcija grazina papildyta pozymiy sgrasa.
Funkcijos parametrai: MFCC pozymiai, skirtuminiy pozymiy skai¢iavimo langas. MFCC papildomi
skirtuminiais pozymiais tokiu budu: pirma — apskai¢iuojami MFCC skirtuminiai pozymiai, t. y. ran-
damos pozymiy iSvestines, antra — MFCC pozymiy matrica papildoma skirtuminiais pozymiais.

MFCC pozymiy normavimo funkcija grazina normuotus pozymius. Parametrai: MFCC pozy-
miai, kadry kiekis i$ kairés ir i$ desinés pusés nuo slankiojancio lango esamos padéties. Normavimo
algoritmas pateikiamas 1.3.1. skyrelyje.

Toliau aptariama GMM pozymiy apskaiciavimo ir apdorojimo pusprogramé. Pusprograméje

apibréziamos pagalbinés matricy algebros funkcijos pateikiamos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. GMM pozymiy apskai¢iavimo ir apdorojimo pusprogramés pagalbinés funkcijos

Funkcija Paskirtis

uppertri_indices Grazina virSutinés trikampés matricos eiluciy bei stulpeliy indeksus
uppertri_to_sym Dvimate virSuting trikampe¢ matricg transformuoja j trimatg simetring matricg
uppertrild_from_sym Trimatg simetring matrica transformuoja j vienmat¢ matrica
uppertrild_to_sym Vienmate matricg transformuoja j trimate simetring matricg
inv_posdef_and_logdet Grazina logaritmo determinantg ir atvirk§ting matrica

Visos §ios funkcijos taikomos kvie¢iant GMM modelio inicializavimo funkcija. Placiau apie matricy
algebra suvesta knygoje [42].
Be to pusprograméje deklaruojamos pagrindinés funkcijos. Jy paskirtis nurodoma 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. GMM poZzymiy apskaic¢iavimo ir apdorojimo pusprogramés pagrindinés funkcijos

Funkcija Paskirtis
gmm_eval_prep GMM modelio inicializavimas
gmm_llhs GMM tikétinumy jvertiniy nustatymas
gmm_eval GMM modelio parametry i§skyrimas
gmm_update GMM parametry atnaujinimas
logsumexp Eksponenciy sumy logaritmy apskaic¢iavimas
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GMM modelio inicializavimo funkcija grazina GMM model; GMM, t. y. modeliui priskiriami
parametrai. Jvesties parametrai: GMM svoriy koeficientai ¢, vidurkiy vektorius u ir kovariacijy mat-
rica 2. Funkcijos veikimo principas: nuskaitomi ir modeliui priskiriami jvesties parametrai, taikant
matricy algebrg. Funkcija kvie¢iama signalo kadry aktyvumo nustatymo ir pozymiy i$skyrimo pusp-
rogramese.

GMM tikétinumy jvertiniy nustatymo funkcija grazina GMM tikétinumy jvertinius gamma.
Parametrai: signalo energija E ir GMM modelis GMM. GMM tikétinumy jvertiniai

gamma = —-GMM? - 5T + E - u" +c. (2.7)

GMM modelio parametry iSskyrimo funkcijos ivesties parametrai: signalo energija £, GMM
modelis GMM. Vykdant funkcija nustatomi ir grazinami GMM logaritminiai tikétinumai, GMM

svoriy koeficientai, vidurkiy vektorius ir kovariacijy matrica:

log(gamma) = logsumexp(gamma), (2.8)
M-1
c= egaTn\majmT—logL(e)’ (2.9)
m=0
u=E- egamma’-logL(9) (2.10)
L = GMM? - g9@mma’~logL(6), (2.11)

¢ia gamma j, — j-tosios eilutés m-tojo stulpelio GMM tikétinumo jvertinys, log(gamma) - GMM
logaritminiai tikétinumai, ¢ — svoriy koeficientai, 4 — vidurkiy vektorius ir 2 — kovariacijy matrica.
Eksponenciy sumy logaritmy apskai¢iavimo funkcija nustato eksponenciy sumy logaritmus.

Sakykime, funkcijos jvesties parametras x. Tada graZinama reik§mé nustatoma tokiu bidu:

logsumexp(x) = Xyqx + log(Zﬁé e*im ¥imax), (2.12)
Cia X ™ jvesties parametro j-tosiso eilutés maksimali reikSme, x,,,, — jvesties parametro eiluciy

maksimalios reikSmés, x;,, — j-tosios eilutés m-tojo stulpelio jvesties parametro matricos elementas,
0<j<J—-1,0<m<M-—1,] —eiluciy skaicius, M — stulpeliy skaicius.

GMM parametry atnaujinimo funkcija grazina atnaujintas svoriy koeficienty c¢,pqq¢e, vidurkiy
veKtoriaus fypaqte ir kovariacijy matricos Xy, qq4¢e reikSmes. Konfigiiracijos parametrai: svoriy koe-

ficientai c, vidurkiy vektorius u ir kovariacijy matrica 2. GMM parametrai atnaujinami iSraiSkomis:

_ c u _ z
Cupdate = ML Cm Hupdate = = 2update =
m=

(2.13)

c C—HUupdate X Hupdate

Cia Cjm — komponentés j biisenoje m svorio koeficientas, 0 <j </ —-1,0<m <M —1, ] — kom-

ponenciy skaicius, M — biiseny skaicius.
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GMM tikétinumo jvertiniy nustatymo, GMM modelio parametry iSskyrimo ir GMM parametry
atnaujinimo funkcijos taikomos signalo kadry aktyvumo nustatymo pusprograméje.
Signalo kadry aktyvumo nustatymo pusprograméje deklaruojamos funkcijos pateikiamos 2.6

lentel¢je.

2.6 lentelé. Signalo kadry aktyvumo nustatymo pusprogramés funkcijos

Funkcija Paskirtis
framing Konvertuoja kalbos signala j kadrus
compute_vad Signalo kadry aktyvumo nustatymas

Signalo kadry aktyvumo nustatymo funkcija grazina signalo aktyvius kadrus vad. Ivesties pa-
rametrai: kalbos signalas s(t), kadro lango ilgis atskaitomis, persidengimy tarp gretimy kadry ilgis
atskaitomis. Algoritmas:

1) nustatoma signalo energija E. Dél to signalo galia s?(t) konvertuojama j kadrus — kvie¢iama
signalo konvertavimo j kadrus funkcija, apskai¢iuojama signalo galios kadry suma;
2) vykdomas energijos E normavimas;
3) inicializuojamas GMM modelis — kvie¢iama GMM modelio inicializavimo funkcija;
4) nustatomi modelio tikétinumai, svoriai, vidurkiai ir kovariacijos — kvie¢iama GMM modelio pa-
rametry iSskyrimo funkcija;
5) pagal rastas reikSmes atnaujinami parametrai — kvie¢iama GMM modelio atnaujinimo funkcija;
6) modeliui priskiriami atnaujinti parametrai — kvie¢iama GMM modelio inicializavimo funkcija;
7) nustatomi GMM tikétinumy jvertiniai gamma — kvie¢iama GMM tikétinumy jvertiniy nusta-
tymo funkcija;
8) randami GMM logaritminiai tikétinumai log(gamma) — GMM tikétinumy jvertiniams gamma
kvieciama eksponenciy sumy logaritmo apskai¢iavimo funkcija;
9) nustatomi GMM logaritminiy tikétinumy jvertiniai
log( gamma) = ed@mma-loglgamma) (2.14)
10) nustatomi signalo aktyviis kadrai — loginio parametro vad reik§més teisingos, kai
log( gamma) < 0,3. (2.15)

Signalo konvertavimo j kadrus funkcijos veikimo principas analogiSkas MFCC pozymiy aps-
kai¢iavimo pusprogramés konvertavimo j kadrus funkcijai. Skiriasi tik parametry reikSmés: ¢ia kadro
lango ilgis — 160 atskaity, o persidengimy tarp gretimy kadry ilgis — 80 atskaity.

MFCC pozymiy isskyrimo pusprograméje deklaruojamos funkcijos pateikiamos 2.7 lenteléje.
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2.7 lentelé. Pozymiy iSskyrimo pusprogramés funkcijos

Funkcija Paskirtis
load_ubm UBM failo nuskaitymas
compute_vad Signalo kadry aktyvumo nustatymas

UBM failo nuskaitymo funkcija kvieciama nuskaitinéjant UBM failg. [vesties parametras: failo
vardas. Algoritmas: pagal nurodyta varda nuskaitomas tekstinis failas, o pagal nuskaitytus duomenis
grazinami GMM parametrai: svoriy koeficientai ¢, vidurkiy vektorius u ir kovariacijy matrica 2.

Signalo kadry aktyvumo nustatymo funkcija taikoma signalo aktyviy kadry nustatymui. Funk-
cijos parametrai: kalbos signalas s(t), kadro lango ilgis — 160 atskaity, persidengimy tarp gretimy
kadry ilgis — 80 atskaity. Nustatinéjant aktyvius signalo kadrus kvie¢iama signalo kadry aktyvumo
nustatymo pusprogramés signalo kadry aktyvumo nustatymo funkcija, apskaic¢iuojama rasty signalo
aktyviy kadry suma. Funkcija grazina signalo aktyvius kadrus vad ir jy suma.

Toliau apibtdinamas kalbos pozymiy i$skyrimo etapas.

2.1.3. PoZymiy isskyrimas

Pozymiy iSskyrimo etapas — vienas svarbiausiy kalbétojy atpazinimo procese. NUO pozymiy
iSskyrimo tiesiogiai priklauso identifikavimo tikslumas.

Siekiant isskirti garso jrasy pozymius ir nustatyti modelio komponentes, vykdomas parengia-
masis duomeny apdorojimas: kvie¢iama Mel filtry rinkinio apskai¢iavimo funkcija — grazinami Mel
filtry rinkiniai, vykdomas kalbos signaly akustinio modelio nuskaitymas. Po to GMM modeliui pris-
Kiriami nuskaityto akustinio modelio parametrai — kvie¢iama GMM modelio inicializavimo funkcija,
vykdomas modelio statistiky normavimas.

Apdorojus parengiamuosius duomenis nuskaitinéjami garso jrasy failai i§ sgraso FILES, nus-
kaitomas jraSo daznis ir garso signalas, vykdomas pozymiy iSskyrimas. Etapas kartojamos tol, kol
iSskiriami kalbos pozymiai visiems garso jrasy failams.

Nuskaitinéjant jrasy duomenis, signalo atskaity daznis kei¢iamas j 8 kHz, todél vykdoma kon-
figtiracija: gragzinamas pirmasis jraso signalo stulpelis, jei signalo dydis ne mazesnis nei 1 bei pakei-
Ciamas signalo atskaity daznis j 8 kHz, jei néra lygus 8 kHz. Keiciant signalo daznj randama signalo
trukmé ir imties dydis.

Toliau nustatomi: daznis, signalo ilgis, MFCC pozymiai — kvie¢iama MFCC pozymiy apskai-

¢iavimo funkcija, gauti pozymiai papildomi pirmos ir antros eilés skirtuminiais pozymiais — Siam
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tikslui pasiekti kvie¢iama MFCC pozymiy papildymo skirtuminiais pozymiais funkcija. Pridéjus skir-
tuminius pozymius rezultatai isrikiuojami pagal SFeaCut, nustatomi aktyvis signalo kadrai — kvie-
¢iama signalo kadry aktyvumo nustatymo funkcija.

Nustacius aktyvius signalo kadrus, atlickamas MFCC pozymiy normavimas: 0-inis ir 3-iasis
pozymiai atskiriami ir normuojami pagal failo duomenis — kvie¢iama MFCC pozymiy normavimo
funkcija, lik¢ pozymiai normuojami pagal statistinius duomenis — pozymiy ir komponenciy vidurkiy
atéminys padalijamas i§ komponenciy standartiniy nuokrypiy. PO normavimo pozymiai sustatomi
ankstesnigja tvarka.

Taikant normuotus pozymius nustatomi: GMM komponenc¢iy tikétinumai, GMM didziausiy ti-
kétinumy indeksai, indeksus atitinkan¢ios GMM tikétinumy reik§més. GMM tikétinumy apskaicia-
vimui vykdomas kvadratinis pozymiy i$plétimas.

Gauti GMM didZiausiy tikétinumy indeksai taikomi atskiriant balso sri¢iy komponentes nuo
fono sri¢iy komponenciy bei balso sri¢iy poZzymiy nustatymui. Dél to vykdomas algoritmas:

1) sukuriama loginé matrica mask_power, kuri teisinga, kai pozymiy matricos pirmo stulpelio ele-
mentai didesni uz 30;

2) randami balso sri¢iy indeksai — sukuriama loginé matrica mask, kuri teisinga, kai signalo kadras
aktyvus ir loginé matrica mask_power teisingi;

3) nustatomi GMM balso sri¢iy indeksai — pagal loginés matricos mask teisingas reik§mes suraSomi
balso sri¢iy indeksai;

4) nustatomi fono sri¢iy indeksai — randama atvirkstiné matrica mask~1;

5) nustatomi fono sri¢iy GMM indeksai — pagal atvirkstinés matricos mask ™1 teisingas reik§mes
suraSomi fono sri¢iy indeksai;

6) nustatomi balso sri¢iy pozymiai — pagal loginés matricos mask teisingas reik§mes surasomi balso
sri¢iy indeksai.

Nustacius jrasy balso ir fono sri¢iy komponentes bei balso sri¢iy pozymius, vykdomas balso ir
fono sri¢iy komponenciy pasikartojimy apskai¢iavimo etapas.

Siame etape apskai¢iuojami balso ir fono sri¢iy komponenéiy pasikartojimo dazniai — kvie-
¢iama unikaliy pasikartojimy skai¢iavimo bibliotekos Collections funkcija counter. Si funkcija nus-
tato, kiek karty pasikartoja kieckvienas unikalus imties narys. Grazinamas unikaliy modelio kompo-
nenciy pasikartojimy skaicius. Gauti rezultatai klasifikuojami ir i§saugomi. Duomenys grupuojami

atskiriant motery jrasy rezultatus nuo vyry.
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2.1.4. Modelio kemponendiy pasikartojimo daZniy jrasuose nustatymas

Komponenciy pasikartojimo dazniy jrasuose nustatymo etape randamos motery ir vyry jrasy
balso ir fono sri¢iy pasirinkto modelio komponenciy statistikos, apskai¢iuojamos komponenciy pasi-
kartojancios reik§més, nustatomos komponenciy uzimamy sric¢iy procentinés israiskos. Etapo logika
pateikiama statistiky apskai¢iavimo pusprograméje (zr. 2 priedas).

Inicializuojant pusprogramés jvesties duomenis pagal tiriamg akustinj modelj sudaromi sarasai:
FILES voice_f — motery balso sri¢iy komponenc¢iy aplanko faily sarasas, FILES voice_m — vyry
balso sri¢iy komponenciy aplanko faily sarasas, FILES_bg_f — motery fono sri¢iy komponenciy ap-
lanko faily sgrasas, FILES _bg_m — vyry fono sri¢iy komponenciy aplanko faily sgrasas.

Inicializavus jvesties duomenis, apskai¢iuojamos motery ir vyry, balso ir fono sri¢iy pasirinkto
modelio komponenciy statistikos, randamos komponenciy pasikartojancios reikSmés jraSuose. Gauti
rezultatai taikomi komponenc¢iy pasikartojimy dazniy jrasSuose apskaic¢iavimui. Modelio komponen-
¢iy procentinés iSraiskos randamos taikant matematine proporcija.

Gauti rezultatai struktirizuojami — nustatomi komponenciy pasikartojimy dazniy jraSuose kvar-
tiliai: Qo = 0,0, = 0,25,Q, = 0,5,0; = 0,75,Q, = 1. Kvartiliy rezultatai iSrikiuojami medianos

(Q,) atzvilgiu. Rezultatai iSsaugomi.

2.2. Akustinio modelio sudarymas taikant GMM

Kalbos signaly akustiniy modeliy sudarymui taikytas GMM metodas. Metodas realizuojamas

pusprograme GMM_mokymas.py (Zr. 4 priede). Pusprogramés logika pateikiama 2.2 paveiksle.

Importuojamos bibliotekos
FILES = vykdomas pasirinkto aplanko pozymiy nuskaitymas
Inicializuojami konfigliracijos parametrai
FOR modelio didinimo iteracijos
FOR modelio tikslinimo iteracijos
FOR balso srities pozymiai i§ saraso FILES
Vykdomas jraso pozymiy nuskaitymas
Kaupiamos svoriy, vidurkiy, kovariacijy ir tikétinumy reikSmeés
END FOR
GMM = kvie¢iama maksimizavimo funkcija
END FOR
Rezultaty iSsaugojimas
GMM = kvieciama komponenciy skaiciaus padidinimo funkcija
END FOR

2.2 pav. Akustinio modelio sudarymo taikant GMM pseudokodas
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Taigi, GMM modelio sudarymo etapai: duomeny inicializavimo, funkcijy inicializavimo, GMM mo-
kymo. Kalbos signaly akustinis modelis sudaromas jvykdzius visas modelio tikslinimo ir didinimo

iteracijas.

2.2.1. Duomeny inicializavimas

Duomeny inicializavimo etape atlickamas reikiamy biblioteky importavimas (fnmatch, os,
numpy), inicializuojami jvesties duomenys ir konfigiiracijos parametrai.

Importuojamy biblioteky paskirtis — elementariy operacijy vykdymo ir duomeny apdorojimo
galimybés. Taigi, fnmatch ir os taikomos vykdant pasirinkto aplanko pozymiy nuskaitymg, numpy
taikoma vykdant elementarias operacijas.

Inicializuojant jvesties duomenis i§ pasirinkto aplanko sudaromas motery ir vyry balso sri¢iy

pozymiy sarasas FILES. Konfigtiracijos parametrai pateikiami 2.8 lenteléje.

2.8 lentelé. Kalbos signaly akustiniy modeliy sudarymo taikant GMM konfigiiracijos parametrai

Parametras ReikS§meés Paskirtis
nFiles 2048 Komponenciy skaicius
nFeatures 60 Pozymiy skaicius
var_const 0,1 Kovariacijy matricos slenkstiné riba
mixList 1,2,4,8,16,32,64,128, 256,512, 1024, 2048 | Misinio komponenciy saraSas
niter 1,2,4,4,4,4,6,6,10,10,15,15 Iteracijy sarasas

Vadinasi, modelis sudaromas 2048 komponentéms ir 60 pozymiy. Misinio komponenciy sgra-
Sas taikomas kviec¢iant modelio bendrinimo funkcijg. Iteracijy sarasa sudaro 12 nariy, todél vykdomas
12 iteracijy mokymas. GMM kovariacijy matricos filtravimui parenkama slenkstiné riba — 0,1.

Toliau aptariamos pusprograméje deklaruojamos kalbos signaly akustiniy modeliy sudarymo

funkcijos.

2.2.2. Funkcijy inicializavimas

GMM mokymo pusprograméje pateikiamos funkcijos, kurios taikomos GMM modelio sudary-
mui, t. y. parametry nustatymui ir modelio bendrinimui. GMM parametry nustatymui vykdomas
1.3.2. skyrelyje aptartas Baum-Welch algoritmas, kurio didziausio tikétinumo jvertiniams apskai-
¢iuoti taikomas EM algoritmas. Funkcijy paskirtis nurodoma 2.9 lenteléje.
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2.9 lentelé. Kalbos signaly akustiniy modeliy sudarymo taikant GMM pusprogramés funkcijos

Funkcija Paskirtis
expectation Nustato GMM tikétinumus
maximization Nustato didziausius GMM tikétinumus
postprob Grazina pozymiy vektoriaus tikimybes, GMM logaritminius tikétinumus
Igmmprob Pozymiy logaritminiy tikétinumy nustatymas pagal duota GMM
logsumexp Eksponenciy sumy logaritmy apskaiciavimas
apply_var_floors | Vykdo kovariacijy matricos filtravima
gmm_mixup GMM modelio bendrinimas

GMM tikétinumy nustatymo funkcija grazina GMM logaritminius tikétinumus log(gamma),
GMM svoriy koeficientus c, vidurkiy vektoriy p ir kovariacijy matrica X. Parametrai: balso sriciy
pozymiai fea, GMM modelis GMM. Algoritmas: apskai¢iuojamos tikimybés post, kad pozymiy
vektorius priklauso komponentei, nustatomi GMM logaritminiai tikétinumai log(gamma) — kvie-
¢iama pozymiy vektoriaus tikimybiy ir GMM logaritminiy tikétinumy nustatymo funkcija; randami
svoriai c, vidurkiai y ir kovariacijos X

¢ =Ym=0posty,", u=fea-post’, X = (fea x fea)-post’. (2.16)
Cia post jm — Jj-osios eilutés m-tojo stulpelio tikimybiy matricos elementas, M — poZymiy vektoriaus
tikimybiy matricos stulpeliy skaicius.

Funkcijos vykdymui reikalinga tikimybiy post ir GMM logaritminiy tikétinumy log(gamma)
nustatymo funkcija. Funkcija nustato tikimybes, kad pozymiy vektorius priklauso komponentei. Pa-
rametrai: pozymiai fea, GMM vidurkiai p, kovariacijos X' ir svoriai c. Funkcijos logika: nustatomi
pozymiy logaritminiai tikétinumai lo g( feapr, b) — kvie€iama poZymiy logaritminiy tikétinumy nus-
tatymo pagal duota GMM modelj funkcija, nustatomi ir grazinami: GMM logaritminiai tikétinumai
log(gamma) — gautiems pozymiy logaritminiams tikétinumams log(feaprob) kviec¢iama ekspo-
nenciy sumy logaritmy apskai¢iavimo funkcija (2.12). Tada pozymiy vektoriaus tikimybés

post = elog(feaprop) —1ogL(0) (2.17)

Pozymiy logaritminiy tikétinumy nustatymo pagal duota GMM funkcija grazina pozymiy lo-

garitminius tikétinumus log( f eapmb) pagal duotg GMM. Parametrai: pozymiai fea, GMM vidur-

kiai i, kovariacijos X ir svoriai c. Funkcija:

1 2048 u 2048
log(feaprob) = _E Z <.ujm ' Z]_m) + Z log(ij)
j=1 me =

(2.18)

1//1\" T
_E<(E) -(fea x fea) — =2 (%) fea+ feae, - log(Zn)) +log(c)

Cia fea,,, — balso sri¢iy pozymiy ilgiai.
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Toliau apibuadinamas didziausio tikétinumo nustatymo funkcijos veikimo principas. Funkcijos
parametrai: svoriy koeficientai c, vidurkiy vektorius u ir kovariacijy matrica 2. Logika: GMM svoriy
¢, vidurkiy p ir kovariacijy 2 jverciai nustatomi taikant (2.2) iSraiskas, nustacius parametrus filtruo-
jama kovariacijy matrica — kvie¢iama kovariacijy filtravimo funkcija. Po filtravimo modeliui priski-
riamos gautos parametry reik§meés: ¢, /i, £ — svoriy, vidurkio vektorius ir kovariacijy matricos jveréiai.

Kovariacijy filtravimo funkcija grazina filtruotg kovariacijy matricg. [vesties parametrai:
¢, 1,2 — svoriy, vidurkio vektorius ir kovariacijy matricos jveriai, kovariacijy matricos slenkstiné
riba. Algoritmas: sudaroma slenkstinés ribos matrica vFloor = (é - £T) - var_const, atliekamas ko-
variacijy jvertiniy filtravimas: vykdomas kovariacijy £ ir slenkstinés ribos vFloor matricy palygini-
mas, irenkamos ir grazinamos maksimalios lyginamy elementy reikSmés.

Auksc¢iau nurodytomis funkcijomis jgyvendinamas EM algoritmas. Toliau aptarsime GMM
modelio bendrinimo funkcija.

GMM modelio bendrinimo funkcijos jvesties parametrai: Cj, ﬁjm,fjm — svoriy, vidurkiy ir
kovariacijy komponentés j biisenoje m jverciai. GMM mokymas vykdomas 2048 komponentéms ir

60 pozymiy, todél /] = 2048, M = 60. Si funkcija padvigubina modelio parametry komponenéiy

skaiciy:
11
C21
._ 1] ¢n
=3l en | @19
a1
6]1
i1 —& it e =& izt & o fimy—Em  fam tén
P Ho1 — & Hart & Hap—& Hppt+ & o loy—E&m  Hom téEm (2.20)
fr—& Apte fAp—& fptée o Gu—ew dmtéEm
s=| “n 2o2 o Zom 221 222 o 2oy | (2.22)

Cia ¢, i, £ — svoriy, vidurkiy, kovariacijy jveréiai, &; — j-0ji paklaida.
Toliau aptariamas GMM mokymo etapas, kuriuo sukuriamas kalbos signaly akustinis modelis.
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2.2.3. GMM mokymas

GMM mokymui, taikant EM algoritma, vykdoma po 12 modelio tikslinimo ir didinimo itera-
cijy. Iteracinio skai¢iavimo metu kiekviena GMM tikétinumo jvertinio reikSme iSreiskiama per bu-
vusig 