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Reziume

Disertacijoje nagrinéjamas pavieniy ZodZiy atpaZinimo klausimas — apZvelgia-
ma atpaZinimo sistemy raida, analizuojamos atpaZinimo problemos, lyginami at-
paZinimo metodai, sprendZiami pavieniy ZodZiy atpaZinimo sistemos kiirimo klau-
simai.

Darbo metu sukurta pavieniy ZodZiy atpaZinimo ir segmentavimo sistema KAS
(Kalbos AtpaZinimas ir Segmentavimas). ZodZiams palyginti panaudotas dinami-
nio laiko skalés kraipymo metodas.

Sukurtas automatinis ZodZio riby nustatymo metodas. ZodZio ribos aptin-
kamos kaip kalbos signalo savybiy pasikeitimo momentai. AtpaZinimo procese
panaudojus pasitlytaji ZodZio riby nustatymo metoda bei klasterizavimu parem-
ta mokyma, atpaZinimo tikslumas iSaugo 10-19 %, o tiesinés prognozés modelio
analizé tikslumu beveik nenusileido tiesinés prognozés kepstro analizei.

Sistemoje taip pat realizuotas ZodZiy segmentavimas | garsus. Tam panaudotas
kalbos signalo tiesinés prognozeés modelio parametry pasikeitimo momenty nusta-
tymo principas. Sukurti du ZodZiy segmentavimo metodai, naudojantys skirtingus
pasikeitimo momenty jvertinimo kriterijus: tikétinumo funkcijos maksimizavimo
ir prognozeés klaidos minimizavimo. Eksperimentiniai tyrimai parodé, jog pasta-
rasis metodas buvo atsparesnis triukSmui ir padaré beveik ketvirtadaliu maZiau
klaidy nei pirmasis — 14,5 %.

Apjungus segmentavimo ir atpaZinimo procediras, realizuotas pavieniy ZodZiy
atpazinimas garsais. AtpaZinimo garsais eksperimento metu gauti tokie rezultatai:
pilnai atpazinta 5,4 % ZodZziu, 21,6 % zodzZiy buvo suklysta 1 garsu. VidutiniSkai
kiekvienam ZodZiui buvo atpaZinta 57,8 % garsuy, padaryta 2,5 sukeitimo ir 0,1 iSt-
rynimo klaidy. Rezultatams pritaikius elementary lingvistinj apdorojima, teisingo
atpazinimo lygis Sokteléjo iki 15,3 %.

Zodziy atpaZinimo garsais idéjos realizacija neparodé gery rezultaty, tadiau jie
leidZia formuoti tiriamojo darbo krypti — ZodZiy atpaZinima atkarpomis. Dirbant
Sia kryptimi reikéty nagrinéti atpaZinimo vienety optimalumo, atpaZinimo rezulta-
ty lingvistinio apdorojimo klausimus, alternatyvius segmentavimo metodus, poZy-
miy sistemas.



Abstract

This dissertation analyzes isolated word recognition — surveys evolution of re-
cognition systems, reviews recognition difficulties and problems, compares diffe-
rent recognition methods, deals with implementation of isolated word recognition
system.

An isolated word recognition and segmentation system KAS was developed.
System uses dynamic time warping method for word recognition.

Original word endpoints detection method is implemented in recognition sys-
tem. Endpoints are detected as change moments of the linear prediction model of
the speech signal. Endpoint detection method and clustering based learning were
proposed for isolated word recognition. It induced 10 — 19 % recognition accuracy
increase.

The word segmentation into phones method was proposed and implemented
also. As in case of endpoint detection, segmentation is based on detection of chan-
ge moments of the speech signal model. Two segmentation methods are imple-
mented. The first one uses maximum likelihood criterion, the second is based on
minimal prediction error estimate. Experimentally minimal prediction error met-
hod demonstrated higher performance and robustness to environmental noise — its
error level was 14,5 % and was lower at a quarter than maximum likelihood met-
hod level.

Isolated word recognition in phones was implemented joining segmentation
and recognition processes. Results of isolated word recognition in phones we-
re following: 5,4 % of words were recognized without errors, 21,6 % with one
error (one phone was misrecognized). Average amount of recognized phones in
word was 57,8 % with 2,5 substitution error and 0,1 deletion error per word. Af-
ter linguistic processing of recognition results (results were processed with spell-
checker) correct recognition level reached 15,3 %.

Accuracy of recognition in phones wasn’t high, but there are a lot of problems
to solve — selection of recognition unit, lingvistic processing of recognition results,
alternative segmentation and signal analysis methods.



ZYMEJIMAI

Zyméjimai

Simboliai

x(n) diskretinio laiko signalas

w(n) diskretinio laiko lango funkcija

X(w) tolydusis signalo spektras

X(k) diskretusis signalo spektras

C (k) signalo kepstras

Cr; k-asis kepstro koeficientas

A tiesinés prognozés modelio parametry rinkinys
P tiesinés prognozés modelio eilé

ag k-asis tiesinés prognozés modelio koeficientas
b tiesinés prognozés modelio stiprinimo koeficientas
U pasikeitimo momenty rinkinys

Uj i-asis pasikeitimo momentas

U pasikeitimo momenty jverciy rinkinys

Uy 1-0jo pasikeitimo momento jvertis

d(r, z) atstumas tarp vektoriy r ir z

Dgry atstumas tarp pavyzdZziy vektoriy seky R ir Z
Santrumpos

DFT diskrecioji Furjé transformacija

DLK dinaminis laiko skalés kraipymas

DP dinaminis programavimas

ES energijos slenksc¢io metodas

GFT greitoji Furjé transformacija



vi ZYMEJIMAI

MK prognozés klaidos minimizavimo metodas
NIR neribota impulsiné charakteristika

PMM pasleptieji Markovo modeliai

RIR ribota impulsiné charakteristika

ST santykis signalas-triuk§mas

TF tikétinumo funkcijos maksimizavimo metodas
TPM tiesinés prognozés modelis

TPMK tiesinés prognozés modelio kepstras

TPMK tiesinés prognozés modelio kepstras su vidurkio atémimu
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lvadas

1.1. Tiriamoji problema

Darbe nagrinéjami pavieniy Zodziy atpaZinimo klausimai — ZodZio riby nusta-
tymas, etalony kiirimas, jy itaka atpaZinimo tikslumui.

1.2. Temos aktualumas

Siuolaikiniame pasaulyje vis aktualesniu tampa automatinio kalbos atpaZini-
mo klausimas — kuriama vis daugiau diktavimo, balso operatoriy, balsu valdo-
mos paieSkos ir navigacijos sistemy, o jy kiirimu uZsiima stambiausi informaciniy
technologiju produkty gamintojai. AtpaZinimo sistemy kiirimas reikalauja dideliy
laiko ir ZmogiSkojo darbo resursy, kas salygoja didele tokiy produkty savikaing.
Todél komerciniai produktai, kuriuose realizuojamas kalbos atpaZinimas, kuriami
tik dideléms rinkoms, t. y. placiai paplitusioms kalboms. Tuo tarpu kalbos, var-
tojamos nedidelése srityse, lieka be démesio. Toks gamintojy atsiribojimas nuo
komerciSkai nepatraukliy kalby lemia ty kalby atpaZinimo tyrimy nykima — tyri-
mai apsiriboja didZiosioms kalboms sukurty metody ir technologiju pritaikymu ir
modifikavimu. [vertinus tai, kad kalbos skiriasi savo fonetinémis savybémis, gra-
matika, tokie tyrimai anksciau ar véliau gali tapti neperspektyvis, ir mokslo bei
praktinés realizacijos poZitriu beverciai.

Auksciau pateikti teiginiai pilnai atitinka situacija lietuviy kalboje. Komerci-
niu poZziiiriu lietuviy kalbos vartojimo sritis yra per maza, kad atkreipty didZiyjy
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gamintojy démesj, todél lietuviy kalbos atpaZinimo klausimus tenka spresti pa-
tiems. Nors ir pasiiillyta keletas originaliy sprendimy lietuviy kalbai atpaZinti,
taCiau patys tyrimai nevyksta labai aktyviai ir tai lemia kalbos atpaZinimo atskirtj
nuo Siuolaikiniy komunikacijos ir informacijos technologiju.

Siekiant sumaZinti atskirtj, padidinti prakting kalbos atpaZinimo reik§meg ir jta-
ka Siuolaikinéms technologijoms, biitina kurti technines ir metodines lietuviy kal-
bos atpaZinimo tyrimo priemones, plésti atpaZzinimo klausimy tyrimus, bandyti
pritaikyti atpaZinimo sprendimus praktiniams uZdaviniams. Tuomet pabréZdami
lietuviy kalbos prigimtj ir turtinguma, galésime akcentuoti, kad viena i$ seniausiy
kalby savo technologijomis niekuo nenusileidZia didZiosioms pasaulio kalboms.

1.3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra pasiiilyti sprendimus, kurie leisty padidin-
ti pavieniy ZodZiy atpaZinimo sistemos tiksluma bei efektyvuma nemodifikuojant
naudojamo atpaZinimo ir signalo analizés metody. Siekiant tikslo buvo sprendZia-
mi Sie uZdaviniai:

1. Pasitlyti sprendima ZodZio riby nustatymo stabilumui ir atsparumui triuks-

mui didinti.
2. Pasitilyti ZodZiy etalony sudarymo metoda, didinantj atpaZinimo tiksluma ir
efektyvuma.

3. Pasitlyti Zodziy segmentavimo i garsus metoda. ISnagrinéti ZodZio garsy
atpaZinimo galimybe.

4. Realizuoti pasiilytuosius metodus. EksperimentiSkai jvertinti ZodZiy riby
nustatymo ir etalony kiirimo itaka atpaZinimo tikslumui, segmentavimo me-
tody tiksluma,.

1.4. Darbo metodai ir priemoneés

Teorinei analizei, praktinei realizacijai ir tyrimams panaudotos matematinés
analizés, skaitmeninio signaly apdorojimo, atpaZinimo teorijos Zinios. AtpaZinimo
sistema realizuota C++ kalba, naudojant Microsoft Visual Studio 6.0 programavi-
mo aplinka.

1.5. Mokslinis naujumas

Disertacijoje pasiiilyta keletas sprendimuy, didinanc¢iy pavieniy ZodZiy atpaZini-
mo tiksluma ir efektyvumg. Sukurtas automatinio ZodZio riby nustatymo metodas.
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Metodas pasiZymi atsparumu triukSmui, didesniu nei energijos slenks¢io metodas,
ir leidZia sumaZinti atpazinimo klaidy, kylan€iy dél klaidingy ZodZio riby, kieki.
Etalonams kurti pasiiilytas klasterizavimas, minimizuojantis vidutinj atstuma iki
klasteriy centry. Sprendimo iSskirtinumas — atstumai skai¢iuojami naudojant di-
naminj laiko skalés kraipymg. Toks etalony kiirimas leidZia padidinti atpaZinimo
tikslumg su maZesniu etalony kiekiu nei tiesioginis kiirimas.

Sukurti du ZodZiy segmentavimo i garsus metodai, grindZiami tikétinumo funk-
cijos maksimizavimu ir prognozés klaidos minimizavimu. Abiejuose metoduose
garsy ribos aptinkamos kaip kalbos signalo tiesinés prognozés modelio paramet-
ry pasikeitimo momentai. Panaudojus prognozés klaidos minimizavimo metoda
suformuluota ir realizuota ZodZiy atpaZinimo garsais idéja. Zodis atpaZistamas 2
etapais: segmentuojamas i garsus, pastaruosius atpazistant. Toks atpaZinimas lei-
do supaprastinti palyginimo procesa ir sumaZzinti reikalingy etalony kiekj. Be to,
idéja leidzia formuoti tolimesnio darbo kryptis: tobulinti segmentavimo metoda,
taikyti alternatyvius kalbos signalo analizés ir klasifikavimo metodus.

1.6. Ginamieji teiginiai

1. Automatinis ZodZio riby nustatymo metodas leidZia sumaZinti atpaZinimo
klaidy, kylan&iy dél neteisingai nustatyty riby, lygi.

2. Klasterizavimu pagristas etalony kiirimas leidZia padidinti atpaZinimo siste-
mos tiksluma su maZesniu etalony skai¢iumi.

3. Sukurtieji kalbos signalo segmentavimo metodai leidZia ZodZiy garsy ribas
signale aptikti kaip signalo tiesinés prognozés modelio parametry pasikeiti-
mo momentus.

4. AtpaZinimo sistemos eksperimentinio tyrimo rezultatai patvirtina pasiily-
tyju sprendimy ir metody efektyvuma.

1.7. Praktinis taikymas

Disertacijoje suformuluoti pasitilymai ir sukurti metodai buvo pritaikyti Siose
praktinése realizacijose:

e Zodzio riby nustatymo ir klasterizavimu pagristas etalony kiirimo metodas
buvo panaudoti pavieniy ZodZiy ir fraziy atpaZinimo sistemoje Atpazinimas,
skirtoje atpaZinimo procesui vizualizuoti ir analizuoti. Sistema jtraukta i
20002006 m. programos ,,Lietuviy kalba informacinéje visuomenéje“ au-
tomatinio lietuviy $Snekos atpaZinimo tiriamuosius darbus. Be to, pristatyta
mokslo, inovacijy ir auks$tyjy technologiju parodoje ,,Mokslas 2004“. Be to,
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sistema kaip atpaZinimo modulis naudota VGTU, VPU ir VDU bakalaury
ir magistry baigiamuose darbuose, kaip techniné priemoné¢ VGTU, VPU ir
VDU laboratoriniuose darbuose.

Sukurtieji segmentavimo metodai buvo panaudoti ZodZiy segmentavimo sis-
temoje Segmentacija, skirtoje segmentavimo procesui vizualizuoti ir anali-
zuoti. Sistema itraukta { 2000-2006 m. programos ,,Lietuviy kalba informa-
cinéje visuomenéje“ automatinio lietuviy $nekos atpaZinimo tiriamuosius
darbus.

Naudojant ZodZio riby nustatymo metoda, klasterizavimu pagrista mokyma
ir dinaminj laiko skalés kraipyma sukurta sistema, leidZianti balsu valdyti in-
terneto narSykle, atverti interneto puslapius ir paleisti programas kompiute-
ryje. Sistema pristatyta informaciniy technologiju parodoje ,,Infobalt 2007,

1.8. Pranesimai konferencijose

Tarpiniai disertacijos darbo rezultatai buvo pristatyti Siose mokslo konferenci-

jose:
1.
2.
3.

Tarptautinéje konferencijoje ,,Elektronika“ 2004 ir 2005 m., Vilniuje.
Lietuvos matematiky draugijos XLIV konferencijoje 2003 m., Vilniuje.

Tarptautinéje konferencijoje ,,Human Language Technologies — The Baltic
perspective“ 2004 m., Rygoje (Latvija).

Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be atei-
ties“ 2004 m., Vilniuje.

Konferencijoje ,,Informacinés technologijos 2007* 2007 m., Kaune.

1.9. Disertacijos struktura ir turinys

Disertacija sudaro: 6 skyriai, literatiiros ir autoriaus publikaciju saraSai bei
vienas priedas. Disertacijos aiSkinamaji raSta sudaro 124 teksto puslapiai su 35
iliustracijomis ir 14 lenteliy. Literatiiros sarase — 121 Saltinis.

Pirmajame skyriuje pristatoma darbo tema, darbo tikslas ir uZdaviniai, gina-
mieji teiginiai bei darbo mokslinis naujumas.

Antrajame skyriuje pateikiama kalbos atpaZinimo sistemos struktiira, nagri-
néjami kalbos atpaZinimo klausimai ir problemos. ApZvelgiama sistemy raida,
darbai uzsienyje ir Lietuvoje.

Treciajame skyriuje nagrinéjami kalbos atpaZinimo sistemy elementai — signa-
lo analizés ir klasifikacijos metodai, jy privalumai ir trikumai.
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Ketvirtasis skyrius skirtas pavieniy ZodZiy atpaZinimo sistemos realizacijai.
Sukuriami ZodZio riby nustatymo ir ZodZiy segmentavimo metodai, nagrinéjami
sudarytyjy algoritmy efektyvumai. Etalonams kurti pritaikomas klasterizavimo
principas. Apjungus segmentavimo ir pavieniy ZodZiy atpaZinimo metodus, sufor-
muluojama ZodZiy atpaZinimo garsais idéja, iSdéstomos prielaidos idéjai realizuo-
ti.

Penktajame skyriuje pateikiami sukurtosios pavieniy ZodZiy sistemos eksperi-
mentinio tyrimo rezultatai. Eksperimentais tirtas sukurtujy Zodzio riby nustatymo,
segmentavimo metody darbingumas, mokymo jtaka atpazinimo tikslumui. Atlik-
tas preliminarus ZodZiy atpaZinimo garsais tyrimas. Suformuluojamos galimos
atpaZinimo garsais vystymo kryptys.

Sestajame skyriuje suformuluojamos darbo i§vados ir jvardijami ateities darbai
vystant ZodZiy atpaZinimg, garsais.

Priede pateikiamas sistemai tirti naudotas Zodynas.
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Kalbos atpazinimo sistemos

Visa Zmogaus techniné veikla yra nukreipta i jrenginiy ir sistemuy, imituoja-
nciy, pakeiianciy Zmogaus fizinius ir protinius sugebéjimus, kirimg. Naudoda-
mas sukurtasias priemones, Zmogus stengiasi automatizuoti monotoniskus veiks-
mus, padidinti procesy efektyvumg. Tuo tikslu yra sukurtos priemonés atlikti
konkrecias uzduotis, judéti, matyti aplinka, fiksuoti ir jsiminti informacija, pri-
imti sprendimus ir pan. Natiiralu, jog analogiskos sistemos pradétos kurti ir kalbai
— atpazinti bei sintezuoti. Kalbos atpaZinimo sistemos leisty automatizuoti infor-
macijos jvedimg ir vertima i kitas kalbas, realizuoti balso s3sajas sistemose.

Nors priimta, kad kalbos atpaZinimas vystomas jau 50 mety, pirmieji du deSimt-
meciai nepasizyméjo didele technologiju vystymosi sparta. To prieZastis — tuome-
tinés skaiciavimo technikos ribotumas. Ir tik per paskutinius 20-30 mety, iStobu-
léjus skaiciavimo technikai, kalbos technologijos pradéjo vystytis itin sparciai —
buvo realizuojami ir tobulinami algoritmai, kuriami hibridiniai metodai, atliekami
eksperimentai, kaupiami garsynai, kuriamos praktinés kalbos atpaZinimo realiza-
cijos realiems uZdaviniams. Nepaisant visy dedamy pastangy ir 1€Sy, dabartinés at-
paZinimo sistemos néra tobulos. Komerciniy atpazinimo sistemy gamintojy dekla-
ruojamas 98-99 % atpazinimo tikslumas yra pasiekiamas atskiriems kalbétojams
laboratorinémis salygomis. Praktikoje atpaZinimo tikslumas priklauso nuo kalba-
nciojo fizinés, emocinés, psichologinés biisenos, kalbéjimo manieros, naudojamos
rangos, vartojamos ir gimtosios kalby ir netgi nedidelis $iy faktoriy pokytis sukelia
atpaZzinimo tikslumo svyravimus. Kitas svarbus momentas — naujy idéjy nebuvi-
mas. Pastaryjy deSimtmeciy darbo rezultatas — tie patys, prie§ 30—40 mety sukurti
metodai, su daugybe patobulinimy ir parametry kombinaciju, hibridiniai metodai,
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apjungiantys tuos pacius klasikinius metodus.

Siame skyriuje nagrinésime kalbos atpaZinimo sistemas. Suformulave atpaZi-
nimo sistemos apibréZima ir pateikg¢ supaprastinta jos struktiira, atpaZinimo sis-
temas suklasifikuosime pagal jvairius atpaZinimo parametrus. Kalbos atpaZinimo
uzdavinio specifikai iSryskinti panagrinésime sunkumus ir problemas, kylancias
atpazistant kalba, bei galimus jy sprendimus. AtpaZinimo metody ir sistemy raidai
nusviesti apzZvelgsime uZsienyje ir Lietuvoje atliktus darbus, iSrySkindami miisy
poZiiiriu svarbiausias idéjas, sprendimus ir metodus.

2.1. Kalbos atpazinimo sistema

Kalbos atpaZinimo sistema — programiné arba aparatiné jranga, sugebanti pa-
teiktaji kalbos signala sutapdinti su tekstu. Bendru atveju tekstas gali buti tiek
galutinis atpaZinimo rezultatas (pvz., kaip duomenys komandai, informacijai jves-
ti), tiek tarpinis (pvz., kaip duomenys lingvistiniam apdorojimui). 2.1 paveiks-
le pateikta elementarios atpaZinimo sistemos, veikiancios akustiniame lygmenyje
(lingvistinis apdorojimas nenagrinéjamas), struktiira.

f Etalonai
Kalba —| Analizés blokas

\ 4

o—— Klasifikatorius —¥»  Tekstas

2.1 pav. AtpaZinimo sistemos struktiira

Kalbos signalo analizés tikslas — iSskirti poZymius — signalo charakteristi-
kas, atspindincias lingvistinj signalo turini. Tokiy poZymiy naudojimas leidZia
sumazinti nagrinéjamy, duomeny kiekj bei padidinti ju diskriminanting galig (su-
gebéjima atvaizduoti fonetinius skirtumus). Signalo analiz¢ sudaro keletas etapy:
signalo skaidymas i persidengiancius kadrus (kai kuriais atvejais signalas prieS$
skaidyma filtruojamas), dauginimas i§ lango funkcijos, spektriné analize, reikiamy
poZzymiy iSskyrimas. Analizés metu gautoji poZymiy vektoriy seka panaudojama
sistemai apmokyti arba Zodziui atpazinti. Apmokymo atveju poZymiai ir jy atsto-
vaujamo ZodZio fonetiné transkripcija iSsaugomi Zodyno atmintyje kaip etaloniniai
duomenys, kuriais remiantis bus atliekamas atpaZinimas — toks procesas vadina-
mas etalono sukiirimu (bendru atveju duomenims taikoma apmokymo procediira,
kurios paskirtis — transformuoti analizés rezultatus i reikiama struktiira). Vykstant
atpaZzinimo procesui iSskirtieji poZymiai klasifikuojami pagal ju atitikima etalo-
nams. Etalonas, kurio klasei buvo priskirtas nagrinéjamasis Zodis, pateikiamas
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kaip atpaZinimo rezultatas (paprastai pateikiama etalono fonetiné transkripcija).
Zodziy pana§umo vertinima, klasifikacijos kriteriju nulemia sistemoje realizuotas
atpaZinimo metodas.

Pirmgja kalbos atpaZinimo sistema galima laikyti praéjusio amzZiaus treciaja-
me deSimtmetyje pardavinéta Zaisla, pavadintag Radio Rex [14]. IS celiuloido pa-
gamintas Suo, iStarus varda ,,Rex“, ,iSSokdavo® i§ savo biidos. Veikimas buvo
paremtas Zaislo pagrinde jtaisyto Sunto jautrumu 500 Hz akustinei energijai (kuria
pasizyméjo Zodzio ,,Rex“ bals¢). Sia energija paveikus $untus, srové, maitinan-
ti pagrinde jtaisyta magneta, nutriikdavo ir Suo, veikiamas suspaustos spyruoklés,
»iSbégdavo“ i§ bidos. Savaime suprantama, kad Radio Rex reaguodavo ir i ki-
tus ZodzZius (ar netgi atsitiktinius garsus), kuriy spektre buvo pakankamo lygio
500 Hz daZnio dedamoji. Ir nors Radio Rex buvo labai paprasta sistema, jame
buvo jgyvendintas Siuolaikinése sistemose naudojamas atpaZinimo principas: eta-
loninio garso savybés iSsaugojamos ir lyginamos su nagrinéjamuoju garsu (Siuo
atveju etaloninio garso savybes atitiko tam tikram dazniui jautrus Suntas). Taciau
Radio Rex buvo biidingas ir trikumas, nei§vengiamas kalbos atpaZinimo sistemose
— nesugebeéjimas atmesti Zodyne neesancius ZodZius (arba tiesiog nesugebéjimas
atskirti panasius garsus).

2.2. Kalbos atpazinimo sistemuy tipai

Atpazinimo sistemy darbo reZimas iSreiSkiamas keletu parametry, nusakanciy,
atpazinimo uzdavinio sudétinguma, turimy etalony aibg ir sistemos priklausomybg
nuo vartotojy. Skirtingose sistemy realizacijose ir jy taikymo srityse tie parametrai
skiriasi.

Galima i8skirti tris pagrindinius atpaZinimo sistemy darbo reZimo parametrus,
kuriy pagalba klasifikuojamos sistemos:

e Atpazinimo objektas. Pagal tai kokiame lingvistiniame lygmenyje vyksta
kalbos atpaZinimas, sistemos gali biiti skirstomos i du tipus: pavieniy Zo-
dZiy atpazinimo ir iStisinés kalbos atpaZinimo. Pirmuoju atveju nagrinéja-
mieji vienetai yra pavieniai ZodZiai, atskirti tyla. Sistemos, nagrinéjancios
kalbg be tylos intarpy, vadinamos istisinés kalbos atpaZintuvais. IStisiné kal-
ba vélgi gali biti labai jvairi. Tai gali biti skaitymas balsu, sklandi kalba,
spontaniSka kalba ir pan. Toks kalbéjimas tarpusavyje skiriasi vartojamu Zo-
dynu, sklandumu, daromomis pauzémis, tempo ir balso kitimu, beprasmiy
garsy (pvz., ,mhm*) kiekiu. Todél greta atskiry ZodZiy ir iStisinés kalbos
atpaZinimo sistemy iSskiriamas spontaniskos $Snekos atpaZinimo sistemy ti-
pas.

° Zodynas. Zodynu vadiname visuma skirtingy lingvistiniy vienety, kuriais
yra apmokyta sistema (sukurti etalonai). Zodyno dydis yra pats svarbiausias
ir daZniausiai naudojamas atpaZinimo sistemos parametras, kadangi atpaZi-
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nimo klaida daZniausiai jvyksta bandant atpazinti Zodyne neesantj pavyzd;.
Pagal Zodyno dydj kalbos atpaZinimo sistemos skirstomos { maZo (Simty eta-
lony eilés), vidutinio (tiikstanciy eilés), didelio (deSimciy tukstanciy eilés)
ir labai didelio (Simty tiikstanciy ir daugiau) Zodyno sistemas.

¢ Priklausomybé nuo kalbétojo. Pagal jautruma kalbanciajam atpaZinimo
sistemos gali biiti skirstomos i priklausomas nuo kalbanciojo ir nepriklauso-
mas. Priklausomoje sistemoje gali biiti nagrinéjami tik sistema apmokiusio-
jo asmens iStarti Zodziai. Norint tokig sistemg panaudoti kito asmens kalbai
atpaZinti, tenka sistema mokyti i§ naujo, kito asmens iStartais ZodZiais. Ne-
priklausoma nuo kalbanciojo sistema nereikalauja individualaus apmokymo
ir skirtingy asmeny kalbai atpaZinti naudoja ta patj etalony rinkinj. Gali-
ma iSskirti ir adaptyviasias atpaZinimo sistemas, kuriose kiekvienas naujas
vartotojas privalo apmokyti sistemg tik pateikdamas savo balso pavyzdzius
(individualaus etalony rinkinio kurti nereikia). Siuo poZidriu adaptyviosios
atpaZinimo sistemos yra tarpinés tarp priklausomy ir nepriklausomy nuo kal-
banciojo sistemy.

Greta iy parametry, atpaZinimo sistemoms klasifikuoti taip pat naudojami to-
kie parametrai, kaip sistemoje realizuotas atpaZinimo metodas, signalo analizés
metodas, ar netgi atpaZistama kalba (pvz., angly, lietuviy).

2.3. Sistemuy raida

Néra duomeny, kada buvo iskelta idéja realizuoti masininj kalbos atpaZini-
ma ar suformuluoti pradiniai teoriniai teiginiai. Darby pradzia laikomas SeStasis
deSimtmetis. Bitent tada pradétos kurti fonemuy, garsy ir ZodZiy atpaZinimo siste-
mos. Paprastai atpaZintuvai naudojo pavyzdZiy palyginimo principa, kuomet nag-
rinéjamasis signalas lyginamas su etalonais ir panaSiausias i§ jy pateikiamas kaip
atpaZzinimo rezultatas. Kaip poZymiai buvo naudojamos formantés [16], juostiniy
filtry poZymiai [73, 88], laikinés spektry savybés [88]. Taip pat buvo naudoja-
mi akustiniai-fonetiniai atpaZinimo metodai [43], kuriuose nagrinéjamas signalas
suskaidomas i segmentus su pastoviomis pasirinktomis charakteristikomis, jiems
priskiriant atitinkama teksta. Fonetiniams vienetams charakterizuoti buvo paren-
kami poZymiai, atspindintys akustines vienety savybes — nosinumas, frikatyvumas,
formanciy iSsidéstymas, garso vokalizuotumas, atitinkamy spektro juosty energija,
pagrindinio tono daZnis [43, 88]. ISskirtiniai §io deSimtmecio techniniai sprendi-
mai — atpaZintuvo apmokymo [16] ir kalbos modelio panaudojimas [20].

Septintasis deSimtmetis pasiZyméjo ypac svarbiais darbais kalbos technologi-
joms. 1965 m. buvo pristatytas greitosios Furjé transformacijos (GFT) algorit-
mas [12], po keleto mety A. V. Oppenheim su kolegomis kalbos signalui apdoroti
pritaike kepstro analize [74]. Septintojo deSimtmecio pabaigoje — aStunto pradZio-
je kalbos signalo analizei pasitilytas tiesinés prognozés modelis (TPM), tuo metu
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sékmingai naudotas kalbos signalui koduoti [3]. Sios trys signalo spektro skai¢ia-
vimo metodikos pakeité iki tol dominavusi spektrinés analizés metodq — juostinius
filtrus ir turéjo (bei tebeturi) didele reikSme kalbos atpaZinime. Septintojo deSimt-
mecio pabaigoje T. K. Vinciuk pasiilé kalbai atpaZzinti naudoti dinaminj programa-
vima [112]. Pritaikymo idéja buvo panaudoti dinaminj programavima, laiko skalei
normuoti, taip iSsprendZiant iki tol buvusia nevienodos lyginamy kalbos viene-
ty trukmes problema. Beje, po poros mety tokia pacia idéja nepriklausomai nuo
T. K. Vinciuk pasiiilé ir H. Sakoe bei S. Chiba [100]. Dinaminiu programavimu
paremtas kalbos atpaZinimo metodas — dinaminis laiko skalés kraipymas (DLK)
— ilga laika buvo pagrindinis naudojamas metodas. Kaip ir SeStajame deSimtme-
tyje, dominavo akustiniai-fonetiniai, pavyzdZiy palyginimo metodai, naudojantys
juostiniy filtry poZymius, spektrines kalbos savybes (pagrindini tona, spektro gau-
biamasias ir pan.), koreliacinj panaSumo jvertinimo biida [21, 30, 92, 105]. Be
minétyjy metody, kalbai atpaZinti buvo bandoma panaudoti ir statistinius meto-
dus [106].

1969 m. J. R. Pierce atvirame laiSke [85] kritikavo to meto tyréjy pozitri i kal-
bos atpazinima ir naudotus metodus. Jis teigé, jog ZmogiSkasis kalbos atpaZinimo
mechanizmas yra kur kas sudétingesnis nei kalbos pavyzdZiy akustiniy parametry
palyginimas. Ir jau aStuntojo deSimtmecio pradZioje suformuluota , kalbos supra-
timo“ idéja. Buvo teigiama, jog kalbos atpaZinimo klausimas, lyginant pavienius
iStisinius ZodZius, su laiku sudétingés ir anksCiau ar véliau taps sunkiai iSspren-
dziamu uzdaviniu, todél greta akustinio apdorojimo buvo akcentuojama lingvisti-
nio apdorojimo bitinybé. 1971 m. JAV inicijuota penkeriy mety tyrimy progra-
ma ARPA, kurios tikslas buvo sukurti nepriklausoma nuo kalbanc¢iojo atpaZinimo
sistema, atpaZinimui naudojancia lingvistini apdorojima [56]. Programos metu
sukurtose atpaZinimo sistemose buvo naudojamos sintaksés ir semantikos Zinios,
fonetikos taisyklés [56, 60, 118]. PanaSiy idéjy buvo laikomasi ir kitose atpaZini-
mo sistemose [93]. DeSimtmecio viduryje F. Itakura pasitlé atstumo skai¢iavimo
metodika tiesinés prognozés modelio parametrams (ir taip pritaiké tiesini prog-
nozés modelj kalbos atpazinimui) [46], o F. Jelinek ir J. K. Baker su kolegomis
kalbai atpaZzinti pritaiké pasléptuosius Markovo modelius [6,47], duodami pradZia,
statistiniam metodui, s€kmingai taikomam ir Siandien. Bendras aStuntojo deSimt-
mecio tyrimy bruoZas — susidoméjimas nuo kalban¢iojo nepriklausanciu atpaZini-
mu ir sujungtos kalbos atpaZinimu. Taip pat reikéty paminéti, jog biitent Siame
deSimtmetyje buvo sukurta pirmoji komerciné kalbos atpaZinimo sistema, skirta
komandoms ir duomenims jvesti [41].

Devintajam deSimtmeciui biidingas susidomeéjimas iStisinés kalbos atpaZini-
mu ir statistinio pasléptuyju Markovo modeliy (PMM) metodo iSpopuliaréjimas.
PMM pradéti taikyti tiek fonemoms, tiek pavieniams ZodZiams, tiek iStisinei kal-
bai atpazinti [48, 59, 83, 84, 103, 116] ir kartu su dinaminiu laiko skalés kraipy-
mo metodu tapo placiausiai naudojamais metodais kalbai atpaZinti (per sekancius
deSimtmecius PMM galutinai isitvirtins kaip pagrindinis metodas kalbai atpaZin-
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ti). DeSimtmecio pabaigoje sukurta pasléptuosius Markovo modelius naudojanti
atpazinimo modeliavimo sistema HTK [120], labiausiai paplitusi priemoné statis-
tiniam kalbos atpaZinimui modeliuoti ir sékmingai taikoma iki Siol. Greta minétuyju
kalbos atpaZinimo metody pradéti taikyti neurony tinklai [9,31, 115] (nors neuro-
ny tinklai buvo pasiilyti jau SeStajame deSimtmetyje, jie neprigijo dél praktinés
realizacijos sunkumy). Laikui bégant bandyta apjungti neurony tinklus su PMM
(ar DLK), taCiau ypatingy rezultaty nepasiekta. Nagrinéjant atpaZinimo atsparuma,
kalbétojui ir triukSmams buvo pasitlytos naujos poZymiy sistemos: mely skalés
kepstro koeficientai [17], tiesinés suvokimo prognozés koeficientai [38], dinami-
niai kepstro poZymiai [28], taip pat kalbos signalo analizés metodai, besiremiantys
Zmogaus klausos modeliu [109]. Devintojo deSimtmecio viduryje pradéta rinkta
pirmoji akustiniy duomeny bazé TIMIT [32] (taip buvo iSspresta problema dél ne-
vienody duomeny naudojimo atpaZinimo sistemose).

Paskutiniajame XX a. ir pirmajame XXI a. deSimtmeciuose pagrindinis déme-
sys sutelkiamas ties kalbos atpaZinimo atsparumo bei iStisinés spontaniskos kal-
bos atpaZinimo klausimais. AtpaZinimo tikslumui didinti pasitiloma naudoti tar-
ties modelius [94], dialogo modelius [29], akustinio ir kalbos modeliy adaptavima
kalbanciajam, netiesinius kalbos signalo apdorojimo metodus [24]. SpontaniSkos
kalbos pertekliSkumui kompensuoti, atpaZinimo procese siiiloma naudoti automa-
tini kalbos apibendrinima [42]. Greta naudojamy sintaksiniy, semantiniy, grama-
tiniy Ziniy i kalbos atpaZinima jjungiamas kalbos ,skaitymas“. Kalbos ,,skaity-
mo“ idéja — fiksuoti kalbanciojo veido iSraiSka ir akusting kalbos signalo analizg
papildyti veido iSraiSkos analizés rezultatais (pvz., kaip tariamo garso poZymij pa-
naudoti liipy padéties parametrus). PrieS keleta mety pradéti kurti Zyméjimo kalby
(HTML, XHTML) i¥plétimai VoiceXML ir SALT. Sie sprendimai perkelia kalbos
atpazinimg i objektini lygmeni ir leidZia atpaZinimo modulius jjungti i vartotojo
sgsajas, visiSkai nesigilinant i patj atpaZinimo procesa. Tai turéty paskatinti kal-
bos technologiju diegimg i komunikacijos sistemas, palengvinti vartotojy sasaju,
naudojanciy kalbos technologijas, interaktyviy balso sistemy kiirima,

2.4. Darbai Lietuvoje

Lietuvoje kalbos atpaZinimo darbai pradéti astuntojo deSimtmecio pabaigoje —
devintojo pradZioje, taigi atsiliekant nuo pasauliniy darby pora deSimtmeciuy.

Pirmosiose kalbos atpaZinimo sistemose buvo naudojamas dinaminio laiko
skalés kraipymo metodas, realizuotas naudojant dinaminj programavima. Kaip
poZymiai buvo naudojami juostiniy filtry poZymiai [80, 81], véliau pereita prie
tiesinés prognozeés modelio [55, 63], tiesinés prognozés kepstro koeficienty [AS].
Dinaminis laiko skalés kraipymo metodas ypa¢ populiarus buvo paskutiniaisiais
pra¢jusio amziaus deSimtmeciais ir taikomas atskirai tariamy ZodZiy sistemose dar
ir Siomis dienomis. Devintojo deSimtmecio viduryje kalbai atpaZinti pritaikyti pa-
sléptieji Markovo modeliai [54]. Tuo metu pasaulyje pripaZintas kaip efektyviau-
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sias ir plaCiausiai vartotas atpaZinimo metodas, Lietuvoje PMM isitvirtino tiktai
desimtojo deSimtmecio pabaigoje. Signalui analizuoti buvo naudojama tiesinés
prognozés, kepstriné analizés [58], taCiau didZiausias atpaZinimo tikslumas pasiek-
tas naudojant mely skalés kepstro poZymiy sistema [51]. Jau Sio amZiaus pradZioje
kalbai atpaZinti pritaikyti dirbtiniai neurony tinklai [25], kurie taip ir neprigijo kal-
bos atpaZinime. Bandyta kurti ir hibridines atpaZinimo sistemas jungiant PMM su
DLK [55], su neurony tinklais [26], taCiau ypatingy rezultaty nepasiekta. Greta tra-
diciniy metody pasiiilyta ir keletas originaliy sprendimy: dichotominis klasifikato-
rius (atliekantis dvinarj dalijima) [22], dinaminio laiko skalés kraipymo modifika-
cija — projekciju metodas [96], Zemos ir aukstos eiliy nulio kirtimy poZymiai (nu-
lio kirtimy parametras, skai¢iuojamas jvairios eilés skirtuminiams signalams) [50],
fonemy klasifikacija naudojant suderintaja diskriminanting analize [98]. Kaupiant
medZiaga eksperimentiniams tyrimams ir siekiant juos standartizuoti prie§ keleta
mety pradéti kurti lietuviy kalbos garsynai [91,97]. Pastaruoju metu susidométa
kalbos ,,skaitymo® pritaikymu lietuviy kalbos atpazinime [7,52]. Tikimasi, kad
kalbanciojo veido analizés panaudojimas leis padidinti atpazinimo tiksluma.

Siuo metu kalbos atpaZinimo klausimai sprendZiami Matematikos ir informa-
tikos institute (Vilnius), Vytauto didZiojo universitete (Kaunas) bei Kauno tech-
nologijos universitete. Pagrindinis démesys skiriamas iStisinés kalbos atpaZinimui
taikant PMM (kuriami kalbos modeliai, atlickami eksperimentai), kalbos duomeny
bazéms (kaupiamos pavieniy ZodZiy ir iStisinés kalbos duomeny bazés) bei baziy
kaupimo automatizavimui. Ir nors kalbos atpaZinimo Lietuvoje pazanga akivaizdi,
atotriikis nuo i8sivysciusiy valstybiy pasiekimy, nors ir maZéjantis, visgi iSlieka.

2.5. Atpazinimo problemos

Nors kalbos atpaZinimas vystomas jau penkis deSimtmecius, sukurta nemazai
atpaZinimo metody, realizuota Zmogaus veikloje taikomy atpaZinimo sistemuy, vis
dar kyla sunkumy realizuojant visiSkai nuo kalbanciojo nepriklausomas, triuk§mui
atsparias, tikslias atpaZinimo sistemas. Visus Siuos sunkumus galima jvardinti ke-
turiomis problemomis.

Pirmoji problema — tai kalbos signalo kintamumas, reiSkiantis, kad nejmano-
ma realizuoti dviejy visiSkai vienoduy, to paties lingvistinio vieneto pavyzdZiy. Du
to paties Zodzio iStarimai tarpusavyje skirsis tempu, energijos lygiu, kitomis lai-
kinémis ar spektrinémis savybémis. ISskiriami du kalbos kintamumo tipai — vidi-
nis kintamumas ir iSorinis. Vidinis kintamumas pasireiskia to paties kalbanciojo
kalbos nepastovumu. Viena i$ §io nepastovumo priezasCiy — kalbéjimo maniera.
Kalbantysis savo mintis gali i8reiksti pakeltu tonu ar net rékdamas, $SnabZdéda-
mas, bandydamas paslépti savo akcenta, ir t. t. Be to, jtakos turi ir subjektyvis
veiksniai — kalbanciojo laikysena, nuotaika, sveikatos biiklé, amZius, pokalbio te-
matika. Dél iy priezasCiy netgi to paties asmens, vienas paskui kit iStarti ZodZiai
tarpusavyje akustiSkai skirsis ir tie skirtumai ilgéjant laikotarpiui tarp iStarimy di-
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dés. Taip pat reikéty pazyméti, jog vidinis kintamumas labiau pasireiSkia iStisinéje
kalboje, kadangi prie iSvardintyjy vidinio kintamumo prieZasCiy prisideda natiira-
lios kalbos savybés (koartikuliacija, jsiterpiantys beprasmiai garsai, kalbos tempo
varijavimas ir pan.). Kur kas didesni akustiniai skirtumai atsiranda dél iSorinio
kalbos kintamumo tarp skirtingy kalbanciyjy. Kiekvienas kalbantysis pasiZzymi
individualiomis balso trakto fiziologinémis ir akustinémis savybémis, kalbéjimo
maniera, todél nejmanoma rasti dviejy Zmoniy, kuriy sugeneruoti kalbos signalai
biity identiSki. Ypac akustiniai skirtumai iSrySkéja tarp skirtingy lyciuy, skirtingo
amZiaus kalbanciyjuy. Kalbos kintamumo problema gali biiti sprendZiama dviem
biidais. Pirmasis — kalban&iojo adaptacija. Sios procediiros metu konkretaus kal-
banciojo iStarti ZodZiai panaudojami akustiniams skirtumames tarp to kalbanciojo ir
Zodyno modeliy jvertinti. Antrasis biidas — kalban€iajam atsparios poZymiy siste-
mos naudojimas. Tokie poZymiai idealiu atveju turéty atspindéti tik fonetinj kalbos
signalo turinj ir visiSkai nevertinti akustiniy kalbanciojo savybiu.

Antroji problema — natiiralios kalbos savybés. Natiiraliai kalbai budingi reiski-
niai, kuriuos Zmogus suvokia ir apdoroja net jy nepastebédamas, tuo tarpu reali-
zuojant automatines atpaZinimo sistemas tie reiSkiniai sukelia sunkumy. Visy pir-
ma tai koartikuliacija — gretimy garsy susiliejimas, susidarantis dél tolydaus balso
trakto persiformavimo sekanCiam garsui generuoti. Susiliej¢ garsai tampa sun-
kiai atskiriami ar netgi jgyja visiSkai kito fonetinio vieneto skambesj (pvz., Zodj
,Cia“ girdime kaip ,,Ce® ir teisingai mums jj paraSyti padeda tik gramatikos Zi-
nios). Natiiraliai kalbai taip pat biidingi nelingvistiniai garsai (pvz., abejojimo
garsas ,,mmmm®, kosteléjimas), kurie gali uzpildyti pauzes, isiterpti | Zodj ar netgi
nutraukti ji. Zmogaus suvokimo sistema $iuos garsus lengvai i§skiria kaip neling-
vistinius, tuo tarpu atpaZinimo sistema juos gali suprasti kaip Zodj ar jo dalj (ypac
jei ta rodo pvz., akustinés analizés rezultatai). Kai kuriais atvejais gali buti ak-
tualus riby tarp ZodZiy iStisinéje kalboje nebuvimo klausimas. PavyzdZiui ZodZiy
iSskyrimo i§ kalbos atveju, tikslus ZodZio ar jy junginio riby nustatymas turi lemia-
ma reik§me atpaZinimo rezultaty tikslumui ir netgi nedidelis netikslumas nustatant
ribas gali baigtis atpaZinimo klaida. Visos §ios problemos turéty biiti sprendZiamos
lingvistiniame lygmenyje — naudojami kalbos modeliai, taikomos papildomos gra-
matikos, prozodikos, semantikos, pragmatikos Zinios, t. y. greta akustinio kalbos
signalo apdorojimo atsiranda lingvistinio apdorojimo poreikis. Be to, natiiralio-
je kalboje galima iSskirti ir aukStesnio lygio signalo kitimus — kalbéjimo tempo,
intonacijos kitimus, kuriuose taip pat yra informacijos apie akustines signalo sa-
vybes, todél be akustiniy segmenty reikéty nagrinéti ir aukStesnio lygio segmentus,
naudoti dinamines poZymiy sistemas.

AtpaZinimo sistemy Zodynai yra dar vienas atpaZinimo problemy Saltinis. Di-
deli Zodynai yra painiis — juose yra daug akustiSkai panaSiy pavyzdZziy. Ir tas pai-
numas auga kartu su Zodyno dydziu — kuo didesnis Zodynas, tuo daugiau akustiskai
panasiy pavyzdziu, tuo didesné atpazinimo klaidos tikimybé (10000 zZodZiy Zody-
ne bus daugiau panaSiai skambanciy ZodZiy nei 100 zZodZiy Zodyne). Kai kurie ty-
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réjai teigia, jog kalbos atpaZinimo uZdavinio sunkumas auga logaritmiskai didéjant
Zodyno dydziui [18]. Vienas i§ galimy Sios problemos sprendimy biidy — konteks-
tinio (t. y. skirto konkreciai dalykinei sri¢iai) Zodyno naudojimas. Taciau toks
problemos sprendimas kartu yra ir atpaZinimo sistemos apribojimas (jos darbin-
gumas tampa priklausomas nuo konteksto). Kitas galimas problemos sprendimo
biidas — didele diskriminantine galia pasiZymin¢iy poZymiy naudojimas. Dar sun-
kiau sprendZiama Zodyne neesanciy ZodZiy problema. Bet kuri sistema anks¢iau ar
veliau susiduria su Zodyne neesanciu ZodZiu. Tokiu atveju galimi du sprendimai —
atmesti Zodj kaip neatpaZinta arba jtraukti i sistemos Zodyna. Antrasis sprendimas
sukelia dar aibg sunkiai atsakomy klausimy — kaip garantuoti, kad neatpaZintasis
pavyzdys yra lingvistiSkai prasmingas, kaip sugeneruoti reikalingg transkripcija,
kaip atskirti pavyzdi nuo paSaliniy triuk§Smy ir pan. Kol kas néra pasitlyta efek-
tyvios procediiros Siems klausimams spresti, todél daznai neatpaZintasis pavyzdys
tiesiog ignoruojamas.

Ketvirtoji problema — signalo akustinés ir sklidimo aplinkos jtaka signalui. Bet
kuris signalo generavimo, sklidimo, priémimo etape esantis triukSmas gali jtakoti
ir biitinai jtakos signala. TriukSmo Saltiniais gali biiti pats kalbantysis (iSkvépi-
mo triuk§mas, kalbos padargy mechaniniai triuk§mai), sklidimo aplinkos (foni-
nis aplinkos triukSmas, aidas), jvedimo jrenginys (mikrofono elektriniai triukSmai,
netiesiniai iSkraipymai), perdavimo kanalas (atspindZiai, kanalo netiesiniai iSkrai-
pymai), priemimo jrenginys (elektriniai triuk§mai, netiesiniai iSkraipymai, kvan-
tavimo triukSmas). Visy $iy poveikiy rezultatas — uZtriukSmintas signalas, leng-
vai suprantamas Zmogui ir kartais visi§kai nepriimtinas techninei sistemai. Be to,
kiekvienas {renginys pasiZymi savo individualiomis spektrinémis charakteristiko-
mis (pvz., ribota pralaidumo juosta), kurios taip pat turi jtakos apdorojamam sig-
nalui, todél skirtingy techniniy priemoniy (skirtingos paskirties, ivairiy gamintoju)
poveikis signalui yra nevienodas. Sistema apmokyta su vieno tipo mikrofonu (ir
puikiai su juo veikianti) gali visi§kai prarasti savo savybes pakeitus mikrofona kitu
(Siuo atveju sistemos darbingumas yra priklausomas nuo jrangos). Si problema
turéty biti sprendZiama ieSkant triuk§mams atspariy poZymiy sistemu.

Apibendrinant reikty pasakyti, kad ne vien dél iSvardinty problemy automati-
nés atpaZinimo sistemos neprilygsta ZmogiSkajam kalbos suvokimui. Visgi dar
néra perprastas Zmogaus kalbos generavimo ir suvokimo mechanizmas, dél ko
ir kyla sunkumai automatizuojant kalbos atpaZinima. AiSku tik tai, kad Zmogus
verbaliniame bendravime neapsiriboja akustine analize, o panaudoja ir fonetikos,
fonologijos, leksikos, sintaksés, prozodikos, semantikos, pragmatikos Zinias, po-
kalbio konteksto duomenis, papildomg informacija, perduodamg gestais, mimika,
laikysena, galbiit net intuicijq ir kitus informacijos Saltinius, kuriy technikoje mes
negalime realizuoti dél neZinojimo, sudétingumo ir savo paciy iSankstiniy prielai-
dy.
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2.6.

Antrojo skyriaus apibendrinimas

Kalbos technologiju pritaikymo galimybiy gausa lemia didelg ir staigiai au-
gancig kalbos atpaZinimo technologijy sprendimy poreiki.

Darbai kalbos atpaZinimo srityje Lietuvoje nuo pasauliniy atsilieka mazdaug
20-30 metuy.

Kalbos signalo kintamumas, natiiralios kalbos savybés (Zodyno dydis, koar-
tikuliacijos reiSkiniai, netaisyklinga tartis), aplinkos fizinis poveikis signalui
daro kalbos atpaZinima sunkiu uzdaviniu.

Nors kalbos atpazinimo klausimas nagrinéjamas jau pusé amZziaus, dar néra
sukurta patikimo, efektyvaus, nepriklausomo nuo kalbétojo metodo kalbai
atpazinti.



Kalbos atpazinimo sistemy analize

Siame skyriuje smulkiau panagrinésime atpaZinimo sistemos elementus. Sky-
riy sudaro dvi dalys. Pirmojoje trumpai pristatomas kalbos generavimo modelis
bei nagrinéjami kalbos signalo analizés metodai. Antrojoje dalyje nagrinéjamas
kalbos signalo klasifikacijos klausimas.

3.1. Kalbos signalas
3.1.1. Kalbos signalo generavimas

Kalbos signalas — akustinis signalas, generuojamas Zmogaus kalbos padargais
ir skirtas perduoti verbaling informacijgq. Akustinio kalbos signalo generavimo
procesa sudaro trys etapai: Saltinio generavimas, artikuliacija ir i§spinduliavimas.
Generavimo metu i§ plauciy iSstumiamas oras eina per balso stygas ir per rykle
patenka i burnos ir nosies ertmes, kuriose vyksta artikuliacija. Susidare akustiniai
virpesiai ir oro srautai per lipas bei nosj iSspinduliuojami i aplinka. StrukttriSkai
kalbos signalo generavimo procesa galima atvaizduoti ,,Saltinis-sistema“ tipo sche-
ma (3.1 pav.).

Saltinio (plau¢iy ir balso stygu) generuojamas signalas gali biti dvieju tipy:
kvaziperiodinis, charakterizuojamas pagrindiniu tonu (daZniu) arba aperiodinis,
t. y. triukSmas. Sugeneruotasis signalas patenka i balso trakta, apimantj ryklg ir
burnos ertme, ir | nosies trakta — nosies ertmes (priklausomai nuo tariamo garso).
Balso traktas pasiZymi rezonansinémis savybémis ir priklausomai nuo jo konfigii-
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racijos (liezuvio, liipy padeéties, burnos ertmes tirio, praeinamumo tarp ryklés ir
nosies bei burnos ertmiy, danty sukandimo ir t. t.) tos savybés kinta. Toks balso
trakto spektriniy savybiy kitimas laike formuoja Saltinio signalo spektra, taip gau-
nant skirtingus garsus bei ju sekas — kalbos signalg. Balso trakto konfigiiracijos
kitimas siekiant iSgauti garsus, vadinamas artikuliacija, o balso trakto organy (dar
vadinamy artikuliatoriais) judesiai — artikuliaciniais judesiais. Rezonansiniai balso
trakto dazniai vadinami formantémis.

Saltinis Balso traktas ———»  Kalbos signalas

3.1 pav. Kalbos signalo generavimo schema

Priklausomai nuo pasirinkto kriterijaus galima jvairi garsy klasifikacija. Akus-
tingje klasifikacijoje dazniausiai naudojamas Saltinio signalo tipas. Pagal ji gar-
sai skirstomi i vokalizuotus (suZadinantis Saltinio signalas yra kvaziperiodinis) ir
nevokalizuotus (Saltinio signalas atsitiktinis), priebalsiai — i skardZiuosius (kvazi-
periodinis) ir duslivosius (atsitiktinis). Artikuliacinéje klasifikacijoje pagal balso
trakto uzdaruma iSskiriami balsiai ir priebalsiai, pagal oro skverbimosi budus —
sprogstamieji, puciamieji ir sklandieji priebalsiai, pagal minkStuma — minkStieji ir
kietieji priebalsiai, pagal lipy veikla — lipiniai ir nelGipiniai balsiai, pagal trukme
— trumpieji ir ilgieji balsiai. Be to, dar galimi tokie artikuliacijos poZymiai kaip
balsiy pakilimas, priebalsiy artikuliacijos vieta [75].

3.1.2. Kalbos signalo savybeés

Esminé kalbos signalo savybé — nestacionarumas, susidarantis dél nuolatinio
kalbos padargy judéjimo. Kadangi kalbos padargai yra pakankamai inertiski (vis-
gi kalbos generavimas néra vienintelé ar pagrindiné ju funkcija), tariant ZodZius
vyksta nuolatinis balso trakto formos kitimas nuo konfigiiracijos vienam garsui
tarti link sekancio garso konfigiiracijos. Todél kalba gaunasi ne diskreti garsy seka,
0 nuo vieno garso momentiniy savybiy iki kito tolydZiai kintantis signalas. 3.2 a)
paveiksle pateikta ZodZio ,,asis“ laiko diagrama su rankiniu biidu iSskirtomis garsy
ribomis. Paveiksle matome, jog visy garsai savo ribose kinta ir sandiirose gretimi
garsai beveik suvienodéja. Diagramoje taip pat matyti skirtumas tarp vokalizuoty
(,a%, ,i%) ir nevokalizuoty (,,8“ bei ,,s*) garsy. Pirmyjy diagramoje galima izvelgti
perioding struktiira — pagrindinj tona. Pagrindinio tono daZnis yra individuali cha-
rakteristika ir priklauso nuo balso stygy parametry — gali kisti nuo 50 Hz vyrams
iki 400-500 Hz moterims ir vaikams. Nevokalizuoti garsai savo struktiira primena
triuk§ma. Be to, 3.2 b) paveiksle galime pamatyti, kad vokalizuoti garsai pasiZymi
didesne energija nei nevokalizuoti.
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3.2 pav. Kalbos signalo diagramos: a) laiko, b) energijos, c) spektrograma
su nurodytomis pirmosiomis trejomis formantémis

Kalbos signalo spektras siekia 7-8 kHz (spektro plotj lemia Zadinanciojo sig-
nalo spektras). Paprastai kalbos apdorojimo uzdaviniams naudojamo signalo spekt-
ro plotis siekia 5 kHz, o telefonijoje — 3,4 kHz. Vokalizuoty garsy spektre galima
iSskirti nuo 2 iki 4 formanciu, kuriy reik§més ir tarpusavio padétis priklauso nuo
kalbanciojo asmens, t. y. nuo balso trakto ilgio ir konfigiiracijos, kuri kiekvienam
garsui yra skirtinga. Paprastai nagrinéjamos pirmosios trys formantés. Pirmo-
sios formantés reikSmé buina 250-900 Hz, antrosios — 400-2400 Hz, treciosios —
2500-3000 Hz diapazone. Nevokalizuoty garsy spektre ryskesniy formanciy is-
skirti negalima. 3.2 c) paveiksle pateiktoje ZodZio spektrogramoje (spektrogramos
tamsumas proporcingas spektro intensyvumui) rodyklémis nurodytos pirmuyjy triju
formanciy trajektorijos. Iliustracijoje matyti, kad garso ribose formanciy reikSmés
kinta, t. y. kinta balso trakto konfigtiracija. Be to, vokalizuoty garsy energija
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susitelkusi Zemesniuose daZniuose, tuo tarpu nevokalizuoty garsy energija pasi-
skirsCiusi daugmaz tolygiai per visg spektro ploti (ypac tai akivaizdu garso ,,s“
spektre).

3.2. Kalbos signalo analizé

Kalbos signalas yra perteklinis — be lingvistinés informacijos (tai ka kalban-
tysis nori pasakyti) signale yra informacija apie kalbantiji, kalbéjimo aplinka, sig-
nalo sklidimo kanalg ir t. t. Kalbos atpaZinimo atveju mus domina tik lingvistiné
informacija, nepriklausomai nuo to, kas ir kokioje aplinkoje kalbéjo. Todél pirma-
sis etapas kalbos atpaZinimo procese — kalbos signalo analizé (2.1 pav). Galima
iSskirti 3 pagrindinius analizés tikslus:

¢ Duomenuy apimties sumazinimas. Priklausomai nuo skaitmeninio signalo
diskretizacijos daZnio, 1 s trukmés jrasa gali sudaryti nuo keliy iki keliolikos
tikstanCiy atskaity. Tokio duomeny kiekio apdorojimas gali pareikalauti
nemazai laiko, kuris kai kuriais atvejais (pavyzdZiui realaus laiko sistemose)
yra labai svarbus. Atlikus analiz¢ paprastai gaunama keleta ar net keliolika
karty mazesnis informacijos kiekis.

e Charakteringy duomeny iSskyrimas. Kadangi kalbos atpazinimo tikslas
— lingvistiné informacija, vienas i§ analizés tiksly — iSskirti tas kalbos sig-
nalo laikines ar daZnines savybes, kurios labiausiai atspindi fonetinj signalo
turini. Tuo paciu iSskiriami duomenys turi biiti invariantiski kalbanciojo ir
aplinkos atzvilgiu, t. y. visiSkai neturéti informacijos apie kalbantiji ir ap-
linka.

¢ Diskriminantinés galios didinimas. Svarbus reikalavimas analizei — i$ski-
riamy duomeny diskriminantiné galia — gebéjimas atskirti skirtingus garsus.
I8skiriami duomenys turi biiti kuo panasesni sutampantiems garsams ir skir-
tis skirtingiems garsams.

Kalbos signalas yra nestacionarus — nuolat kinta. D¢l to analizuojant kalbos
signalg daroma prielaida, kad tie pokyciai néra labai greiti, t. y. tam tikrame laiko
intervale Saltinio signalas ir balso trakto forma nekinta arba kinta labai neZymiai
— kalbos signalas yra stacionarus. Tuo tikslu signalas skaidomas | 20-40 ms truk-
mes persidengiancias atkarpas (kadrus) analizés langa perstumiant per 5—10 ms.
Kiekviename kadre i$skiriamas duomeny vektorius, taip vadinamas poZymiy vek-
torius. Analizés kadry persidengimas garantuoja, kad gautoji poZymiy vektoriy
seka atspindés signalo savybiy kitima. Analizés lango tipa (ilgi, forma), iSskiria-
muy pozymiy vektoriy savybes (ilgi, duomeny tipa) nulemia naudojamas analizés
metodas.

Tam tikrais atvejais kalbos signalas prie§ analiz¢ gali biiti apdorojamas — keicia-
mas diskretizacijos daZnis, filtruojamas ir pan.
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Kalbos signalui analizuoti sukurta labai daug metody. Juose nagrinéjamos kal-
bos signalo amplitudés reik§meés, trumpalaikés energijos jverciai, jvairios signalo
transformacijos, statistinés charakteristikos, artikuliacinés savybés, netgi taikomi
chaoso teorijos elementai. Kiekvienas metodas atspindi savo laikmecio technines
galimybes, metodines priemones bei kalbos atpaZinimo problemos suvokima,

Galima jvairi analizés metodiky klasifikacija. Metodikos poziiiriu kalbos ana-
lizés metodai gali biiti skirstomi | parametrinius ir neparametrinius. Parametri-
niuose metoduose kalbos signalas modeliuojamas modeliu, o analizés tikslas yra
to modelio parametry nustatymas. Prie parametriniy analizés metody priskiria-
ma tiesinés prognozés modelis, spektriniy pory poZymiai, atspindZio koeficientai,
tiesinés suvokimo prognozés modelis. Neparametriné analizé vykdoma transfor-
muojant kalbos signalo reikSmes. Jiems priskiriama spektriné ir kepstriné analizés,
koreliaciné (autokoreliacing¢) analizé, nulio kirtimy analizé, juostiniy filtry meto-
das. Pagal pradines analizés prielaidas galima iSskirti tris grupes metody: metodus
taikomus signalui ir metodus, pagristus kalbos signalo generavimo bei kalbos su-
vokimo modeliais. Pirmuose metoduose daroma prielaida, jog signale yra visa
reikalinga informacija lingvistiniam turiniui nustatyti ir poZymiai paprastai iSski-
riami i§ paties signalo arba i§ jo darinio, iSrySkinancio tam tikras savybes. Su
signalu dirbama spektro, kepstro, koreliacinéje analizése. Kalbos generavimo mo-
deliai taikomi darant prielaida, kad kalbos signalg galima apibréZti signala gene-
ruojancios sistemos modelio parametrais. Labiausiai paplitgs i§ §iy metody grupés
yra tiesinés prognozés modelis. Klausos modeliu grindZiamuose metoduose kal-
bos signalui taikomas toks apdorojimas, koks manoma, yra atliekamas Zmogaus
klausos sistemoje.

Sekanciuose skyreliuose panagrinésime poZymiy sistemas, naudojamas kalbos
atpaZinime, trumpai apZvelgsime galima poZymiy sistemy vystymosi krypti. Ka-
dangi Siame darbe apsiribojama akustiniu kalbos signalo apdorojimu, nagrinésime
tik akustinés analizés metodus: spektrio analizg, tiesing prognoze ir kepstro anali-

Z€.
3.2.1. Spektro analizé

Ilga laika spektro analizé buvo plaiausiai naudojamas kalbos signalo anali-
zés metodas. Sio metodo ilgaamZiskuma lémé galimybeé realizuoti jj tiek prog-
raminémis, tiek aparatinémis priemonémis (kas ir buvo daroma, kol programiné
realizacija buvo sunkiai imanoma dél riboty skaiciavimo technikos galimybiy).

Spektro analizés tikslas — trumpalaikio signalo spektro jvertinimas (ta salygoja
jau minéta prielaida apie trumpos signalo atkarpos stacionaruma). Trumpalaikio
diskretinio signalo x(n) spektras apibréZiamas

Xm(w)= > z(n)w(m —n)e " = | X (w)]edm ). (3.1)

n=—0oo
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Sia trumpalaikio signalo spektro israiskq galima interpretuoti dvejopai. Viena
vertus, tai yra diskretinio signalo 2:(n), padauginto i§ lango funkcijos w(m — n),
Furjé transformacija laiko momentu m, t. y. trumpalaikio signalo spektra galime
gauti skai¢iuodami signalo atkarpos Furjé transformacija. Kita vertus, jei tarsime,
kad w(n) yra skaitmeninio filtro impulsiné reakcija, o daznis w yra fiksuotas, (3.1)
iSraiskoje gausime kompozicijos formulg, iSreiSkiancia iSéjimo signala X, (w),
gauta i filtra su impulsine charakteristika w(n) padavus signala z(n)e=7“". Siuo
atveju trumpalaikio signalo spektra gauname signalg praleide pro tiesini filtra. Re-
miantis Siomis interpretacijomis, signalo spektrui jvertinti galimi du biidai: juosti-
niy filtry blokas ir Furjé transformacija.

3.2.1.1. Juostiniai filtrai

Juostiniy filtry bloko analizéje signalas jvedamas j lygiagre€iai sujungtus juos-
tinius filtrus (3.3 a) pav.). Filtrai tarpusavyje skiriasi centriniais dazniais, o ju
pralaidumo juostos tarpusavyje persidengia apimdamos visg signalo daZniy juosta
(3.3 b) pav.).

JF 1 X((U1)

—| JF2 3 X(w2)

-

yarnavan

3.3 pav. Juostiniy filtry bloko analizé: a) supaprastinta filtry bloko struktira;
b) analizés modelis

a) (n)

Tuomet ¢-ojo filtro i§¢jime laiko momentu m gauname trumpalaikio signalo
spektra X, (w; ) dazniy diapazone su centriniu dazniu wj, o visy filtry i$¢jimy suma
duoda X, (w) — trumpalaikio signalo spektra laiko momentu m [102]

N
Xi(w) =) Xn(wy), (3.2)
=1
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¢ia N — filtry skaicius.

Bendru atveju juostiniy filtry blokas sudaromas i§ vienodo plocio pralaidumo
filtry, vienodai nutolusiy tiesinéje dazniy asSyje. Kalbos atpaZinimo sistemose, re-
miantis prielaida, kad Zmogaus garso suvokimas yra netiesinio pobiidZio, daZniau
naudojamos netiesinés daZniy skalés. Paprasciausias tokios skalés pavyzdys — lo-
garitminé dazniy skalé. Naudojant logaritming dazniy skalg filtrai iSdéstomi taip,
kad ju centriniai daZniai biina vienodai nutolg logaritminéje dazniy aSyje, o ¢-0jo
filtro pralaidumo juostos plotis apskai¢iuojamas ¢-1-ojo filtro juostos ploti padau-
ginus i§ konstantos (paprastai didesnés uz vieneta). PlaCiausiai naudoti oktavos
ir 1/3 oktavos filtrai (atstumai tarp filtry centriniy dazniy 1 ir 1/3 oktavos atitin-
kamai) [88]. Kitas netiesinés dazniy skalés atvejis — skalés dalijimas i kritines
juostas. Kritiné juosta — tai daZniy juosta, kurioje pasireiSkia maskavimo efektas,
t. y. tono slopinimas didesnés amplitudés tonu (uZ kritinés juostos riby esantys
tonai jokios itakos neturi). Eksperimentais nustatyta, kad didéjant daZniui, kritiniy
juosty plotis auga [121]. Kritiniy juosty skalei iSreiksti jvestas matavimo vienetas
— barkas (1 barkas apima viena kriting juosta). Remiantis eksperimenty rezultatais
buvo pasiiilyta analitiné barky skalés iSraiSka

2
foark = 13arctan(0, 76f) + 3, 5 arctan (7—f5) : (3.3)

¢ia f — linijinis daZnis, iSreikstas kHz.

Nagringjant jvairiy dazniy suvokima pasiiilyta mely skalé, susiejanti garso ir
jo suvokimo daznius. Melai nurodo suvokiamo garso daZzni, o 1 melas prilygintas
1/1000 suvoktojo 1 kHz garso daznio. DaZnis melais iSreiSkiamas

fmel = 11271In(1 + £/0,7), 3.4

¢ia f — linijinis daZnis, iSreikStas kHz.

3.4 paveiksle matome, kad barky ir mely skalés yra artimos tiesinéms lini-
jinio daznio logaritmo atZvilgiu, taigi skirtingais eksperimentais gauti rezultatai
patvirtina teiginj apie ZmogiSkosios klausos logaritminj pobiidi. Beje, negalima
nepastebéti ir tarpusavio skaliy panaSumo. Filtry blokui realizuoti gali biiti pa-
naudoti tiek ribotos (RIR), tiek neribotos impulsinés charakteristikos (NIR) filtrai.
NIR filtrai yra papras€iau realizuojami, taciau RIR filtrai pasiZymi tiesine fazés
charakteristika, be to juose lengviau realizuoti pageidaujamas daZnines savybes.

Pagrindinis juostiniy filtry bloko analizés privalumas — nepriklausomos spekt-
ro juostos, kuriy pagalba galima apdoroti konkrecias kalbos signalo spektro sritis
(pavyzdziui, paSalinti triuk§mo komponentes, ivertinti spektro sri¢iy itaka atpazi-
nimui). Be to, skaitmeniniy filtry panaudojimas leidZia nesunkiai realizuoti filt-
ry bloko analizg. Esminis analizés trikumas — filtry jautrumas signalo spektrui.
Bet koks Saltinio signalo pokytis, bet kurios prigimties triukSmas jtakoja spektri-
nés analizés rezultatus, o kadangi nattiralioje kalboje Saltinio signalas nuolat kinta
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(tiek to paties, tiek skirtingy kalbétoju atveju), o pats kalbos signalas yra veikiamas
ivairiy triukSmuy, Sis filtry trdkumas apsunkina §io juostiniy filtry analizés panau-
dojima kalbos atpaZinimo uzdaviniuose.

a)

b)

fmet» 1000 mely
(3]

o

3.4 pav. Netiesinés dazniy skalés: a) barky,; b) mely

3.2.1.2. Furjé spektras

Furjé transformacija atvaizduoja signala dazniy srityje, t. y. iSreiSkia signalo
amplitude ir faze kaip daznio funkcijas. Skaitmeniniams signalams apdoroti nau-
dojama diskrecioji Furjé transformacija (DFT), leidZianti gauti signalo baigtinés
trukmés spektro diskredias reik§mes. Bendru atveju tiesioginé signalo x(n) DFT
(dar vadinama analizés lygtimi) iSreiSkiama

N—-1
X(k) =" a(n)e N Kaik =0,1,...,N —1,
n=0

¢ia X (k) — k-oji signalo x(n) spektro imtis, N — signalo trukmé atskaitomis.
Atvirkstiné DFT (arba sintezés lygtis)

z(n)=— > X(k)?>*/N kain=0,1,...,N — 1.
k=0

Spektras yra kompleksiné daznio funkcija, kurios modulis apibréZia amplitu-
dZziy spektra, o argumentas — fazés spektra. Nagrinéjant kalbos signala daroma
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prielaida, kad fazés spektre lingvistiné informacija neatspindima, todél paprastai
nagrinéjamas tik amplitudZiy spektras (3.5 pav.). Kalbos signalo analizés tikslas
yra trumpalaikio signalo spektras, todél skaic¢iuojant DFT, signalg tenka dauginti
i§ lango funkcijos

N—-1
X(k)=>_ a(n)w(m—n)e*™/N  kaik=0,1,...,N -1,

n=0

¢ia w(n) — lango funkcija.

o
Amﬁﬁtudé

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Laikas, s

g
Amplitude¢, dB

» ; ; ; Al ;

0 1 2 3 4 5
Daznis, kHz

3.5 pav. Garso ,,a“: a) laiko diagrama, b) spektras, gautas atlikus DFT
(naudojant Hamming langaq)

Lango funkcijos paskirtis — i§skirti signalo atkarpa ir sumaZinti signalo trikiy
atkarpy galuose jtaka spektrui. Be to, naudojamo lango ilgis lemia spektro savy-
bes — spektro dazniy skiriamoji geba atvirk$¢iai proporcinga lango ilgiui. Signaly
analizei pasiiilyta deSimtys lango funkcijy bei ju modifikaciju, besiskirian¢iu savo
forma, spektrinémis savybémis (jvairiais pralaidumo ir slopinimo juosty paramet-
rais) [35,72]. Ir nors teigiama, jog né viena lango funkcija negali garantuoti visy
parametry optimaliy reik§miy vienu metu [1,34], kalbos atpaZinimo srityje dél rea-
lizacijos paprastumo ir pakankamo efektyvumo daZniausiai naudojamas Hamming
langas [90].

Tiesioginés DFT operacijy skaiGius yra proporcingas N2 (N — nagrinéjamos
signalo atkarpos ilgis). Si savybeé kurj laika buvo kliiitis Furjé transformacijos rea-
lizacijai skai¢iavimo technikoje. 7-tajame deSimtmetyje J. W. Cooley ir J. W. Tu-
key [12] pasitlé optimizuota DFT algoritma — greitaja Furjé transformacija (GFT).
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GFT esmé — DFT taikymas duomeny matricoms, sudarytoms i8 suskaidytos signa-
lo sekos, taip iSvengiant pasikartojanciy, operacijuy. Toks veiksmy organizavimas
leido sumazinti operaciju skaiciy iki Nlogo N eilés. Ir nors literattiroje [11,37] tei-
giama, jog optimizuoto algoritmo idéja ir pagrindai buvo suformuluoti daug ank-
sCiau, biitent Cooley ir Tukey publikacija tapo 1GZio tasSku skaitmeninio signalo
apdorojime ir Furjé transformacijos taikyme kalbai analizuoti.

Pagrindinis DFT privalumas — diskreti transformacijos prigimtis, kas daro ja
labai patogia skaitmeniniy signaly analizei. Taciau anot literatiros [32], DFT al-
goritmo skaiCiavimo operacijy skaicius yra tos pacios eilés kaip analizuojant sig-
nalg juostiniy filtry bloku. Ivertinus tai, kad tiek Furjé transformacijos, tiek filtry
bloko panaudojimo tikslas — signalo spektro iSskyrimas, galima teigti, jog Furjé
transformacija ir juostiniy filtry blokas i§ esmés dubliuoja vienas kita. Tikrasis Fu-
rjé transformacijos pranasumas pries juostinius filtrus iSrySkéja, naudojant greitaja
tranformacijos versija. Siuo atveju gauname labai sparty ir aiskiai algoritmizuota
metoda signalo spektrui iSskirti.

3.2.2. Tiesinés prognozés modelis

3.2.2.1. Tiesinés prognozés modelio analizé

Skirtingai nei auk§¢iau nagrinéti analizés metodai, tiesinés prognozés modeliu
modeliuojamas pats signalas, o ne jo spektras.

Tiesinés prognozés modelio pagrindas yra kalbos signalo generavimo mode-
lis ,Saltinis-sistema® (3.1 pav.). Siame modelyje esantis balso traktas gali bati
modeliuojamas tiesiniu filtru su laike kintanciais parametrais. Tokio filtro siste-
mos funkcija bendru atveju sudaro sistemos poliai ir nuliai. Kalbos signalo atveju
naudojama visy poliy sistemos funkcija (dél to tiesinés prognozés modelis dar va-
dinamas autoregresijos modeliu) [3]

G
=
1-— Z akz_k
k=1

¢ia H(z) — balso trakto sistemos funkcija, G — balso trakto stiprinimo koeficientas,
a — filtro koeficientai, p — sistemos eilé.

Iverting i balso trakta patenkanti Saltinio signalg ir atlik¢ atvirkSting z transfor-
macijq i iSraiSkos (3.5) gauname

H(z) , (3.5)

z(n) = Z agz(n — k) + G - v(n), (3.6)
k=1

¢ia v(n) — Saltinio signalas.
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Kadangi paprastai $altinio signalas v(n) neZinomas, signalo atskaitos jvertis
(prognozé) iSreiSkiama kaip p ankstesniy atskaity suma

z(n) = Z apr(n — k). 3.7
k=1

Koeficientai a;, vadinami tiesinés prognozés (arba tiesiog prognozés) koeficientais.
Su prognoze susijusi klaida, vadinama prognozés klaida (arba klaidos signalas),
apibréZiama

e(n) =xz(n) —&(n) =z(n) — Z arx(n — k). (3.8)
k=1

Palyging (3.6) ir (3.8) matome, jog prognozés klaida galime laikyti suZadinimo
signalo jverciu.

TPM analizés tikslas — rasti kazkuria prasme optimalius prognozés koeficien-
ty a ivercius. TradiciSkai naudojamas minimalios kvadratinés klaidos (o taip pat
ir minimalios vidutinés kvadratinés klaidos) kriterijus. [rodyta [65], kad minimali
kvadratiné klaida atitinka minimaly signalo ir jo modelio spektry tarpusavio iskrai-
pyma [32].

Kvadratiné prognozés klaida apibréZiama

E= Z e*(n) = Z (a:(n) — Zakx(n — k)) 3.9
n k=1

n

¢ia E — kvadratiné prognozés klaida, apskaiCiuota signalo atkarpai (atkarpos dy-
dZio kol kas nenagrinéjame).

Minimizuodami kvadrating klaida, skaiCiuojame (3.9) iSvestines pagal visus
prognozeés koeficientus ay, ir jas prilyginame nuliui. Atlike pertvarkymus, gauname
p tiesiniy lygciy (Yule-Walker lygciy) sistema,

p
D amp(m, k) =Y (0,k), kail<k<p, (3.10)
m=1 n

éia
o(m, k) = Zx(n —m)-z(n—k). 3.11)
n
Lygciy sistema (3.10) gali biiti i8sprgsta naudojant standartinius matematinius
metodus. DaZniausiai naudojami du sprendimo metodai: kovariacinis ir korelia-
cinis. Metodai tarpusavyje skiriasi kvadratinés klaidos minimizavimo intervalu
(3.10).
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Kovariaciniame metode [3] kvadratiné klaida skai¢iuojama visam signalui
E=Y) é(n). (3.12)

¢ia N — signalo ilgis.
Tuomet lyg€iy sistema (3.10) iSskleidziama

e(L,1) (1,2) - o(1,p) a ¢(0,1)
0(2,1) 9(2,2) -+ 0(2,p) a | _ [ #(0,2) (3.13)
e(p,1) o®2) - »pp) ap ©(0,p)

arba sutrumpinta forma
Pa = . (3.14)

Matrica ¢ gaunasi simetriné pagrindinés istrizainés atzvilgiu. Dél Sios savy-
bés, bidingos kovariacinei matricai, kovariacinis metodas ir jgijo savo pavadinima.
Gautajai lygciy sistemai spresti naudojami dekompozicijos metodas — matrica ¢
iSskaidoma i kanoninés formos matricy sandauga, kuriy pagalba gaunamos re-
kurentinés iSraiSkos prognozés koeficienty vektoriui gauti. Kalbos apdorojime
daZniausiai naudojama Cholesky dekompozicija.

Autokoreliaciniame metode [69] kvadratiné klaida vertinama baigtinés truk-
mes signalo atkarpoje, i§skiriamoje naudojant lango funkcija,

Tm(n) = (3.15)

z(m+n)w(n), kai0<n<L—1;
0, kitur,
¢ia w(n) — lango funkcija, L — lango ilgis atskaitomis.
Tuomet kvadratiné klaida laiko intervale 0 < n < L 4+ p — 1 yra nelygi nuliui
ir iSreiskiama
L+p—1
En= Y é(n). (3.16)
n=0
Ivertinus nagrinéjamajj intervala, vietoj lygties nariy (3.11) gauname signalo au-
tokoreliacijos funkcijos iSraiskas, o lyg€iy sistema (3.10) jgyja forma

Ra =, 3.17)

¢ia R — signalo autokoreliacijos matrica, r — signalo autokoreliacijos matrica-stul-
pelis.

Matrica R yra Toeplitz tipo — simetring, su vienodais elementais pagrindinéje
ir jai lygiagreciose istriZainése. Be standartiniy matematiniy metody lygciy siste-
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mai (3.17) spresti pasiiilyta keletas rekursyviy procediiry: Levinsono, Robinsono,
Durbino (dar vadinamas Levinsono-Durbino) [65, 69]. Dazniausiai dél savo efek-
tyvumo naudojamas Levinsono-Durbino algoritmas

1. Inicializacija
E© = r(0). (3.18)

2. Iteracija, kai 1 < 7 <

D
i—1 )
ki = ()= Yol = ) | /B (3.19)

j=1
al = ki (3.20)
at=ad™Y — ke, kail<j<i; (3.21)
E® = (1-k?) B0, (3.22)

3. UzZbaigimas
aj=al, kil<j<p. (3.23)

I8raiSkose: E — signalo energija, lygi signalo autokoreliacijai su nuliniu intervalu
r(0), k; — i-osios eilés modelio atspindZio (dar vadinamas dalinés koreliacijos —
PARCOR) koeficientas.

Kaip matome, skaiciuojant p-osios eilés modelio koeficientus, tenka apskai-
¢iuoti visus Zemesnés eilés modelius.

Pagrindinis reikalavimas modeliuojant signala — modelio stabilumas. Nau-
dojant kovariacini metoda, gaunamo modelio stabilumas néra garantuotas, taciau
jei analizei naudojamas pakankamas skaiCius signalo atskaity, gaunamas modelis
praktiskai visada biina stabilus [90]. Autokoreliacinis metodo naudojimas garan-
tuoja, jog gautasis modelis bus stabilus. Taciau jy stabilumui didel¢ reikSme turi
skaiCiavimo tikslumas, kuriam esant nepakankamo lygio koeficientai gali gautis
nestabillis. Irodyta, kad nestabilumy tikimybg sumaZina iSankstinis filtravimas
auksty dazniy filtru (atliekamas prie§ signalo analizg), sumaZinantis kalbos sig-
nale dominuojanciy Zemy daZniy jtaka skai¢iuojamiems parametrams. TradiciSkai
naudojamas pirmos eilés ribotos impulsinés charakteristikos filtras, kurio sistemos
funkcija

H(z)=1—az"1, (3.24)

« — filtro koeficientas, paprastai prilyginamas 0,95.

Teigiama, jog filtravimas taip pat leidZia sumaZinti klaidos signalo svyravimus,
gaunamus tiesinés prognozeés analizei naudojant autokoreliacini metoda [87].
Kita vertus, autokoreliaciniame metode naudojama lango funkcija maZina modelio
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tiksluma. Taigi Siuo poZiliriu kovariacinis metodas, kuriame lango funkcija nenau-
dojama, yra pranasesnis. [vertinus tai, kad reikalinga tiesinés prognozés modelio
eilé nepriklauso nuo modelio parametry skai¢iavimo metodo (teigiama, kad abiem
atvejais 1012 eilé yra pakankama [3,65]), galima teigti, jog pasirinkimas tarp au-
tokoreliacinio ir kovariacinio metody i§ esmés yra pasirinkimas tarp stabilumo ir
tikslumo. Praktikoje pirmenybé daZniausiai teikiama stabilumui — §j teiginj patvir-
tina autokoreliacinio metodo paplitimas tiesinés prognozeés analizéje.

Be nagrinétyjy buvo pasitilyta ir daugiau tiesinés prognozés metody, modelio
vertinimy kriterijy, skai¢iavimo algoritmy. Signaly apdorojimo teorijoje Salia au-
tokoreliacinio ir kovariacinio metody daZnai nagriné¢jami pynuciy metodai. Juose
visy poliy filtras modeliuojamas pynuciy filtru, o prognozés klaida minimizuoja-
ma randant optimalius filtro atspindZio koeficientus [8, 67]. Esminis §iy metody
grupeés bruozas — atspindzio koeficientai gaunami tiesiogiai i§ signalo reikSmiy
(o ne signalo autokoreliacijos reikSmiy kaip kad Levinsono-Durbino algoritme),
iSvengiant prognozés koeficienty skaiiavimo. Pastaruosius apskaiciuoti galima
panaudojus iSraiSka (3.21). AtspindZio koeficientus taip pat galima apskaiéiuoti
naudojant Schur algoritmg [36], kuris atspindZio koeficientus iSreiSkia per auto-
koreliacijos funkcijos reikSmes (nenaudojant prognozés koeficienty). Prognozés
charakteringaji daugianarj pakeitus simetriniu daugianariu, kurio Saknims rasti rei-
kia dvigubai maziau operaciju, sukurtas suskaidytasis Levinsono algoritmas [19].
Prognozés modeliui vertinti pasitlyti kriterijai, be prognozés klaidos vertinantys
modelio eilg, nagrinéjamos realizacijos ilgi [2,79,95]. Tokiy kriterijuy panaudoji-
mas leidZia gauti modelio parametry rinkinius, minimizuojancius ne tik prognozés
klaida, bet ir modelio eilg, parametrams jvertinti reikalinga realizacijos ilgj.

3.2.2.2. ISvestiniai tiesinés prognozés parametrai

Pagrindinis tiesinés prognozés modelio analizés rezultatas — p modelio koefi-
cienty, kurie su papildomais parametrais (daZniausiai su nuliniu modelio koefici-
entu ag = 1 ir modelio stiprinimo koeficientu) naudojami parametry vektoriams
formuoti. Modelio koeficientai taip pat gali buti transformuoti i kita parametry
rinkinj, pasiZymintj jam biidingomis savybémis. Trumpai apZvelgsime paramet-
rus, gaunamus tiesiogiai i§ tiesinés prognozés koeficienty.

Daugianario Saknys. Daugianario Saknys yra z reik§més, su kuriomis siste-
mos (3.5) daugianaris yra lygus nuliui

P

P
A(z) =1- Zakz_k = H(l —ziz7h),
k=1 i=1
¢ia z; — bendru atveju kompleksinés i-osios daugianario Saknies rodikliné forma

— jwi
zi = riel?,

¢ia r; — Saknies modulis, w; — Saknies argumentas (nurodo kampg su teigiama
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realigja aSimi kompleksinéje plokStumoje).

Gaunamos $aknys (prognozés modelio poliai) nurodo modeliuojamos siste-
mos rezonansinius daZnius, o kalbos signalo atveju — formantes. Saknies modu-
lis atitinka formantés amplitude, Saknies argumentas — kampini formantés daznj.
Nagrinéjamos tik kompleksinés Saknys su teigiamais argumentais (kas atitinka ne-
neigiamo ir nenulinio daznio formantes). Daugianario Saknys naudotos tiek kalbos
sintezéje [3], tiek analizéje [62]. Pagrindinis daugianario Sakny privalumas — ne-
sudétingas formanciy nustatymas.

Spektro poros. Spektro pory transformacijos esmé — tiesinés prognozés dau-
gianario A(z) i§skaidymas j linijinio spektro pory daugianarius ir jy nuliy radimas.
Daugianariai apibréZiami

P(z) = A(z) + 2~ P Az
Q(z) = A(z) — 2~ PH A1),

Daugianariy nuliai yra ant vienetinio apskritimo, taigi juos galima iSreiksti
z; = eI,

¢ia w; vadinami spektro pory dazniais.

Dél savo atsparumo kvantavimo efektams, spektro pory parametrai ilga laika
buvo naudojami kalbai koduoti, véliau pritaikyti kalbai atpaZinti [77].

Tiesinés prognozés kepstras. Sie parametrai yra daZniausiai naudojama tie-
sinés prognozés analizés forma. Signalo kepstru vadiname signala, kurio spektras
yra pradinio signalo Furjé transformacijos (spektro) logaritmas. Praktikoje TPM
kepstro (TPMK) koeficientams skaiciuoti yra gautos rekurentinés israiSkos [90]

co = log G; (3.25)
m—1
k
Cm = G, + Z (E) CkQm—r, kail<m < p; (3.26)
k=1
m—1
k
Cm = Z (E) CkUm—k, Kkaim > p; (3.27)
k=1

¢ia ¢y, — m-asis TPM kepstro koeficientas.

Kaip matome (3.26) ir (3.27) iSraiSkose, esant ribotai tiesinés prognozés ana-
lizés eilei, kepstrinés analizés eilé neribota. Pakankama laikoma 12-20 kepstrinés
analizés eilé. Reikéty paZymeéti, kad inversinis prognozés koeficienty skaiciavimas
i$ tiesinés prognozés kepstro koeficienty negarantuoja gaunamo modelio stabilu-
mo, tod¢l yra vengtinas.

Atlikti atpaZinimo eksperimentai parodé, kad TPM kepstro analizé leidZia pa-
siekti didziausia atpaZinimo tiksluma tarp visy tiesinés prognozés i§vestiniy para-
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metry grupés [17,78].
Kalbai atpaZinti taip pat bandyta taikyti atspindZio koeficienty (dalinés kore-
liacijos) analizé [17,45], tatiau kalbos atpaZinime Sie parametrai nepaplito.

3.2.2.3. Modifikuoti tiesinés prognozés modeliai

Tiesinés prognozés modelio analizéje visi nagrinéjamo signalo spektro dazniai
vertinami vienodai. Taciau jvertinus tai, kad Zmogaus garso suvokimas yra ne-
tiesinio pobiidzio, o kalbos signalo didesné energijos dalis yra sutelkta Zemuose
daZniuose, kyla klausimas dél iy faktoriy jvertinimo tiesinés prognozés modely-
je. Pasiiilyta nemaZai tiesinés prognozés modeliy, jvertinan¢iy klausos sistemos
ir kalbos signalo spektrines savybes. PlaCiausiai jy naudojama tiesiné suvokimo
prognozé — tiesinés prognozes kepstro analize, jvertinanti klausos sistemos poveikj
signalo spektrui. Siuo atveju analizei naudojamos ne tiesiogiai i§ signalo reik§miy
apskai¢iuotos autokoreliacijos reik§meés, o gautosios atlikus signalo galios spektro
atvirkSting Furjé transformacija. Signalo galios spektras formuojamas remiantis
apdorojimo klausos sistemoje schema [38]:

1. Netiesinés spektro dazniy skalés formavimas. Signalas filtruojamas 18 bar-
ky skalés juostiniy filtry rinkiniu, apimanciu 0-5 kHz dazniy diapazona.

2. Spektro glotninimas. Signalas apdorojamas auksty dazniy filtru, iSlygina-
nciu galios spektra.

3. Spektro dinaminio diapazono maZinimas. Atliekama signalo amplitudés
kompresija. Remiantis désniu, nusakanciu ry$j tarp garso intensyvumo ir
suvokimo garsumo, paprastai naudojama kubinés Saknies kompresija.

Gautajam galios spektrui atlikus atvirkSting Furjé transformacija, gaunamos
autokoreliacijos reikSmés, kurios panaudojamos 5 eilés tiesinés prognozés kepstro
analizei pagal (3.18)—(3.23) ir (3.25)—(3.27). Teigiama, jog tiesiné suvokimo prog-
noz¢ leidZia padidinti atpaZinimo proceso nepriklausomuma nuo kalbétojo [40].
Véliau tiesinei klausos prognozei pritaikytas RASTA apdorojimas (kiekvieno kri-
tinés juostos filtro iSéjimas papildomai apdorojamas juostiniais filtrais), siekiant
pasalinti 1étus kalbos signalo poky¢ius ir padidinti analizés atsparumg triukSmams
[39].

Be tiesinés suvokimo prognozés kalbos analizei pasiiilyta selektyvioji tiesiné
prognozé, kurios esmé — tiesing prognoze taikyti tik daliai signalo spektro, taip
apsiribojant tik dominancios spektro dalies analize [66]. ISkreiptajame tiesinés
prognozés modelyje analizuojamas signalas su ,,iSkraipyta“ spektro dazniy skale,
siekiant sumodeliuoti klausos sistemos itaka signalo spektrui [57]. Prognozuojant
signalo atskaitos reikSme ne tik i$ buvusiy, bet ir bisimy signalo reikSmiy, pasi-
dlytas dvipusés tiesinés prognozeés modelis [15,119].

Apibendrinsime tiesinés prognozés modelio analizés savybes. Esminis anali-
z¢s privalumas — sugebéjimas modeliuoti kalbos signala nevertinant signalo $alti-
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nio. Tai pagrindiné tiesinés prognozés modelio panaudojimo kalbos signalui ana-
lizuoti priezastis. Kaip privalumus taip pat galima jvardinti metody, naudojamy
modelio parametrams vertinti, standartiSkuma (tiek autokoreliacinio, tiek kova-
riacinio metody atvejais, modelio parametrams skaiciuoti naudojami standartiniai
matematiniai algoritmai) ir neauksSta gaunamo modelio eilg. Kita vertus, tiesinés
prognozés modelis pasiZymi ir nemenkais trilkumais. Visy pirma, tai visy poliy
sistemos panaudojimas modelyje. Toks modelis sunkiai jvertina spektrinius nulius,
o tai lemia ne visada tiksly spektro jvertinima. Antra, tiesinés prognozés modelis
nesugeba iSvengti balso stygu ir balsaskylés itakos modelivojamam signalui [49].
Sie trikumai reiskia, kad atpaZinimo sistema, naudojanti tiesinés prognozés mode-
lio analizg¢, bus neatspari triukSmams ir spektriniy kalbanciojo savybiy pokyc¢iams.
Siuos teiginius patvirtina ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai [17,110] [A4, AS].

3.2.3. Kepstro analizé

3.2.3.1. Homomorfiné analizé ir signalo kepstras

Signalo generavimo modelyje ,,Saltinis-sistema“ (3.1 pav.) Saltinio signalas ir
balso trakto impulsiné charakteristika yra susietos kompozicijos operacija

xz(n) =v(n) * h(n),

¢ia x(n) — kalbos signalas, v(n) — $altinio signalas, h(n) — balso trakto impulsiné
charakteristika.

Jei signalus v(n) ir h(n) atskirsime, t. y. atliksime dekompozicija, gausime
dvi laiko sekas, apibiidinancias Saltinj ir balso trakta.

Siekiant atskirti signalus tiesinés sgveikos atveju (pvz., naudinga signalg at-
skirti nuo adityvinio triuk§mo) paprastai laiko sritj transformuojame i daZniy sri-
ti, kurioje nagrinéjamojo signalo dedamosios biina atskirtos. Netiesinés opera-
cijos atveju (signaly sandaugos ar kompozicijos atveju) naudojama homomorfiné
analizé [74] — taikant tam tikrg transformacijos schema, netiesiné signaly sgvei-
ka transformuojama i signaly suma, kuriai taikomas apdorojimas pagal superpo-
zicijos principa. Dekompozicijos atveju transformacija atliekama logaritmuojant
Furjé transformacijq, [71]. Furjé transformacija kompozicija pavercia sandauga, o
logaritmas — sandauga suma

X(w) =V(w) Hw);

log [X(w)] = log [V(w) - H(w)] = log [V(w)] + log [H (w)] .

Siekiant grizti i laiko sritj ir i8laikyti operacijos tiesiSkuma atliekama atvirkstiné
Furjé transformacija
Cu(k) = Cu(k) + Cu(k),

¢ia Cy, Cy ir Cp, —signaly z(k), v(k) ir h(k) kepstry k-ieji koeficientai atitinkamai;
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k turi laiko dimensija ir vadinamas Zadniu (nuo termino ,,daznis®).
Taigi signalo kepstru vadiname signalo Furjé transformacijos logaritmo atvir-
k3ting Furjé transformacija

Cak) = FH{logF [x(n)]}.

Bendru atveju kepstras yra gestanti, lyginé, kompleksiné funkcija, taciau kal-
bos apdorojime daZniausiai apsiribojama realaus kepstro analize, nagrinéjant baig-
tinj skaiCiy kepstro koeficienty (3.6 pav.)

Ca(k) = F~H{log|F [x(n)] ] },

t. y. logaritmuojamas ne kompleksinis spektras, o spektro modulis. Tokiu biidu
informacija apie signalo fazg prarandama ir atstatyti signalg i§ kepstro nejmanoma.

2 0,5
2
a)= 0
g
Z 05
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Laikas, s

b)

Amplitudé

-0,5 1 I
0 0,01 0,02
Zadnis, s

3.6 pav. Garso ,a"“: a) laiko diagrama; b) kepstras

3.2.3.2. Statinio kepstro analizé

Kalbos signalo spektrui skaiciuoti dazniausiai naudojama klasikiné skaicia-
vimo schema, paremta kepstro apibrézimu, t. y. kepstras gaunamas skaiCiuojant
signalo Furjé transformacija, ja logaritmuojant ir atliekant atvirksting Furjé trans-
formacija. Kadangi analizés tikslas biina trumpalaikio signalo ivertinimas, signalo
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atkarpos iSskyrimui tenka naudoti lango funkcijq

2

—1
X(k) = z(n)w(m —n)e 72N ka0 <k < N —1;
0

3
|

Xi(k) =log|X(k)|, kai0<k<N-1;

N-1
1 ‘
er(n) = > Xy(k)e™ N kai 0 < < N — 1.
k=0

Paprastai naudojamas natiiralusis arba logaritmas pagrindu 10, bet i§ esmés
gali biiti panaudotas logaritmas bet kuriuo pagrindu. ISraiSkose esanti DFT sék-
mingai gali biiti pakeista greitaja transformacijos versija. Kalbos signalo analizei
apsiribojama 10-14 koeficienty skai¢iavimu. Beje, reikéty pazZyméti, kad DFT pa-
naudojimas kepstrui skaiciuoti lemia skai¢iavimo paklaida, kuri gali biiti sumaZin-
ta didinant nagrinéjamos realizacijos ilgj V.

Pasitlyti ir alternatyviis metodai kepstrui skaiciuoti: signalo z transformaci-
jos skaidymo daugikliais metodas [108], Hartlio transformacija paremtas algorit-
mas [107], taCiau tradiciSkai naudojamas klasikinis kepstro skai¢iavimo metodas
logaritmuojant spektra.

Praktikoje daZnai naudojami netiesinés dazniy skalés koeficientai, gaunami
signalo spektra skai¢iuojant netiesinéje dazniy skalé. DaZniausiai naudojama mely
skalé, reCiau — barky. Mely skalés kepstro koeficientai skai¢iuojami apibréZiant L
trikampiy filtry, tolygiai iSdéstyty mely skaléje, ir taikant kosinusing transforma-
cija energijos kiekvieno filtro i8¢jime logaritmui

N—-1
X(k) = Z z(n)w(m —n)e 72N ka0 <k < N —1;
n=0
N—1
S(1) = log [ |X(k)|2Hl(k)] L kai0< k< N—-1,1<I< L
k=0
L—1
come(n) = 3 S(1) cos (”L—” (- 1/2)) . kai0<n<L-1,
=0

¢ia H(k) - l-ojo trikampio filtro dazniné amplitudés charakteristika.

Atlikti tyrimai parodé [17], kad mely skalés kepstro koeficientai leidZia pa-
siekti didZiausig kalbos atpaZinimo tiksluma. Dél Sios prieZasties mely skalés ko-
eficienty skai¢iavimas yra placiausiai vartojamas kalbos signalo analizés metodas
kalbos atpaZinime.
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3.2.3.3. Dinaminio kepstro analizé

Be statinio kepstro (tiek tiesinés, tiek netiesinés dazniy skalés atveju) daZnai
nagrinéjamas skirtuminis arba dinaminis kepstras, taip vadinamas delta-kepstras.
Delta-kepstras skaic¢iuojamas dvejopai. Pirmu atveju skirtuminis kepstras skaiciuo-
jamas kaip skirtumas tarp dviejy kadry kepstro vektoriy

ACm = Cm+§ — Cm—4,

¢ia Acy, — m-ojo kadro delta-kepstras, ¢, 15, C—s — (m—9) ir (m+ 0)-ojo kadry
kepstrai atitinkamai, ¢ paprastai prilyginamas 1-2.

Antruoju atveju delta-kepstras skaiiuojamas kaip kepstro iSvestinés aproksi-
macija

k=ng k=ng

2

Acy(m Z kcpyk(m Z k°,
k=—ng kf—no

¢ia Acy, (m) — m-asis kepstro laiko momentu n koeficientas.

Nors teigiama, kad antruoju biidu gautas delta-kepstras pasiZymi glotnesniu
pokycio jvertinimu [32], praktiniuose uZdaviniuose sékmingai taikomas tiek pir-
masis, tiek antrasis delta-kepstro skai¢iavimo metodai.

Taciau reikty pazyméti, kad pats savaime skirtuminis kepstras turi informacija
tik apie kalbos signalo kepstro dinamika ir vien jos neuZtenka patikimai atpaZinti
kalba. Todél daZnai dinaminio kepstro analizés rezultatai apjungiami su statinio
kepstro analizés rezultatais. Greta delta-kepstro analizés kartais atliekama taip
vadinama delta-delta-kepstro analizé, t. y. skaiiuojama antroji kepstro iSvesti-
né, rodanti kepstro kitimo pagreitj. Delta-delta-kepstro analizés rezultatai taip pat
naudojami tik apjungus su statinés (ir delta-kepstro) analizés rezultatais.

Pagrindinis kepstro analizés privalumas — sugebéjimas atskirti Saltinio signalo
nuo balso trakto spektrines savybes. Siuo poZidiriu kepstras yra pranaSesnis uz
tiesinés prognozés modeli. Beje, kaip ir TPM analizés atveju, analizuojant kepstra
gaunamas pakankamai nedidelis parametry skaicius.

3.3. Atpazinimo metodai

Sekantis etapas po signalo analizés — iSskirtyjuy poZymiy klasifikacija. Klasifi-
kacijos metoda sistemoje nulemia naudojamas atpaZinimo metodas. Sukurta dau-
gybé metody kalbai atpazinti, taciau tik keletas ju pasiteisino kaip verti naudoti
atpaZzinimo sistemose. Mes iSskirtume keturias kalbos atpaZinimo metody grupes:

e akustiniai-fonetiniai metodai;
e pavyzdZiy palyginimo metodai;

e statistiniai metodai;
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e dirbtinio intelekto metodai.

Akustiniuose-fonetiniuose metoduose daroma prielaida, kad kalbos signala su-
daro baigtinés trukmeés, akustiSkai skirtingi fonetiniai vienetai, iSsiskiriantys sa-
vitomis laikinémis ir dazninémis savybémis. ISmatavus Sias savybes (dazniau-
siai tai blidavo rezonansiniai dazniai, energijos ir amplitudés lygiai, nulio kirtimy
skaiCius) ir pritaikius elementarias taisykles (akustinés fonetikos Zinias, slenksti-
nes reik§mes, sprendimy medZius) kalbos signalas segmentuojamas ir suZymimas
(priskiriama fonetiné transkripcija) taip kalbos atpaZinima realizuojant tiesioginiu
signalo dekodavimu i transkripcija. Taciau segmentavimas buvo ribota ta prasme,
kad nebuvo atsizvelgiama i koartikuliacijos reiSkini, garsy kintamumg skirtingo-
se ZodZio versijose, o klasifikacija buvo pakankamai primityvi, todél akustiniai-
fonetiniai metodai nepasiteisino ir Siuolaikinése atpaZinimo sistemose yra beveik
nenaudojami.

Pagrindiné pavyzdziy palyginimo metody prielaida — to paties kalbos pavyz-
dZio versijos turi daugiau akustiniy panaSumy nei skirtingi pavyzdZiai. Pavyz-
dZiy palyginimo metodikos esmé — nagrinéjamo pavyzdZio palyginimas su visais
etaloniniais pavyzdZiais — etalonais. Tuo tikslu akustiniai pavyzdZiai iSreiSkiami
pozymiy vektoriy laiko sekomis, modeliuojanc¢iomis akustiniy savybiy kitima lai-
ke. PoZymiy sekos lyginamos tarpusavyje, o ju panaSumas (skirtumas) jvertinamas
skaitine forma. Remiantis gautais palyginimo rezultatais, priimamas sprendimas,
kuris etalonas yra artimiausias nagrinéjamam pavyzdZiui.

Statistiniuose metoduose kalbos signalo kintamumas jvertinamas statistiniais
metodais. Daroma prielaida, kad signalas yra atsitiktinis procesas, kurj galima
sumodeliuoti — etalonams kurti panaudojami statistiniai modeliai, kuriy parametry
jverciai randami i§ apmokymo duomeny aibés. AtpaZinimo etape nagriné¢jamo kal-
bos signalo atstumas iki etaloniniy modeliy jvertinamas naudojant statisting klasi-
fikacija — daZniausiai Bejeso taisyklg. Labiausiai paplitgs statistiniy metody grupés
atstovas — pasléptieji Markovo modeliai.

Dirbtinio intelekto metoduose stengiamasi imituoti ZmogiSkaji kalbos atpaZi-
nima;: { atpaZinimo procesa jjungiamos papildomos kalbos Zinios, atpaZinimo sis-
temoms suteikiamas sugebéjimas adaptuotis ir mokytis. Ankstyvuose metoduose,
naudotuose ekspertinése sistemose, greta akustikos Ziniy i atpaZinimo procesg bu-
vo papildomai jjungiamos akustikos, leksikos, sintaksés, semantikos ir net prag-
matikos Zinios. Zinioms jdiegti naudotos ., virSus-apacia“, ,,apatia-vir§us®, lentos
metodai. Kita, stambiausia dirbtinio intelekto metody grupé — neurony tinklai. Ne-
urony tinklais imituojamas Zmogaus sugebéjimas mokytis i§ gaunamy duomeny,
pagal juos koreguojant savo suvokima.

Sekanciuose poskyriuose panagrinésime placiausiai paplitusius kalbos atpaZzi-
nimo metodus: dinaminj laiko skalés kraipyma, pasléptuosius Markovo modelius
ir neurony tinklus. AtpaZinimo sistemose nagriné¢jamus kalbos vienetus (ZodZiy
jungini, Zodi, skiemenj, garsy junginj ar garsa) vadinsime kalbos pavyzdZiais, siek-
dami i§vengti metody susiejimo su konkreciais kalbos vienetais. Taip pat vengsime
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tiesioginio atpaZinimo metody pasiekiamo tikslumo palyginimo. AtpaZinimo sis-
temos, naudojancios skirtingus metodus, eksperimentiskai tiriamos skirtingomis
salygomis — naudojama skirtinga techniné jranga, sistemai apmokyti ir testuoti
naudojamos skirtingos kalbos pavyzdziy bazés (ypac tai galioja devintojo ir anks-
tesniy deSimtmeciy sistemoms, kadangi tuo metu dar nebuvo standartizuoty akus-
tiniy duomeny baziy), skirtingos akustinés eksperimenty salygos. Todél sistemy
atpaZinimo tikslumo palyginimas, miisy nuomone, nebiity objektyvus.

3.3.1. Dinaminis laiko skalés kraipymas

Dinaminis laiko skalés kraipymo metodas, priklausantis pavyzdZiy palyginimo
metody grupei, itin iSpopuliaréjo pragjusio amzZiaus 7-8-ajame deSimtmeciuose.
Metodas dazniausiai buvo taikomas pavieniams zZodZiams atpaZinti [89, 100, 117],
taciau buvo bandymy pritaikyti ZodZiy junginiams [70, 99] ir net iStisinei kalbai
atpazinti [114]. Nepaisant to, kad pats metodas ir jo algoritmas sukurtas prie$
keturis deSimtmecius, jis sékmingai taikomas ir Siais laikais.

3.3.1.1. Atstumas

PavyzdZiy palyginimas nejmanomas be atstumo — pavyzdZiy panaSumo ma-
to — sgvokos. Atstumas (dar kartais naudojama , tarpusavio iSkraipymo“ savoka)
tarnauja kaip skaitinis pavyzdziy panasumo jvertinimas, kuriam pritaikius ekstre-
mumo (daZniausiai minimumo) Kriterijy, mes priimame sprendima apie geriausiai
atitinkantj etalong. Atstumas tarp pavyzdZziy paprastai iSreiSkiamas kaip atstumas
tarp pavyzdZziy vektoriy.

Atstumui keliami du reikalavimai: simetrijos ir teigiamo apibréZtumo. Atstu-
mo simetrija reiSkia, kad atstumas nepriklauso nuo lyginamy vektoriy poros eilis-
kumo, o teigiamu apibréZtumu reikalaujama, kad skirtumas turi biiti teigiamas ir
baigtinis dydis esant skirtingiems vektoriams ir nulinis esant lygiems vektoriams.

Atstumo tipas priklauso nuo poZymiy sistemos, kadangi kiekviena sistema rei-
kalauja jos fiziking interpretacijq atitinkancio atstumo.

Spektrinés analizes atveju atstumu daZniausiai tarnauja spektry skirtumas, dar
vadinamas norma

¢ia r; ir z; — etalono ir neZinomojo pavyzdZzio i-ieji poZymiy vektoriai, L — nagri-
néjamy vektoriy eilé, k — vektoriaus elemento indeksas, n — normos eilé. Siekiant
garantuoti atstumo simetrijg esant nelyginiam laipsnio rodikliui, daZnai nagrinéja-
mas skirtumo modulis.

Dazniausiai naudojamos 1 ir 2 eilés normos, taip vadinamos Cebysevo ir Euk-
lido normos. Teigiama, jog Euklido normos naudojimas lemia Siek tiek geresnius
rezultatus [117].
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Tiesiniam prognozés modeliui pasiiilyta keletas atstumy. Vienas jy — tikétinu-
my santykio matas, iSreiSkiamas
riRr;‘F
ziRziT

d(ri, z) = -1, (3.28)
¢ia R — nezinomojo pavyzdZio autokoreliacijos matrica, indeksas T' Zymi transpo-
navimo operacija.

Labai panaSus i pirmaji tikétinumy santykio logaritmo matas

T RriT
ziRz;f ’

d(ri, z;) = log (

Abu panaSumo matai yra sudétingesnio, taip vadinamo Itakura-Saito, atstu-
mo daliniai atvejai. Visiems Siems tiesinés prognozés modeliy panaSumo matams
budingas vienas trikumas — asimetriSkumas, t. y. d(r;, z;) # d(z;,r;). Paprastai
§i problema sprendZiama skaiCiuojant abu atstumo atvejus ir kaip tikraji atstuma
nagrinéjant abiejy aritmetinj vidurkj. Pasiillytas ir simetrinis modeliy panasumo
matas — COSH atstumas [33], taciau kalbos atpaZinime jis nepaplito.

Kepstrui (tiek Furjé, tiek tiesinés prognozés) taip pat pasitlyta keletas atstu-
mo skai¢iavimo biidy. PaprascCiausias jy iSreiSkiamas kaip Euklido atstumas tarp
vektoriy (kartais vartojamas atstumo kvadratas)

(3.29)

Sudétingesnéje atstumo formoje kepstro dedamyjy jtakai jvertinti naudojama
svorio funkcija

L

diri,z) = |3 (g(k) (rF = 29))2.

k=1

Kaip svorio funkcija sitlyta naudoti kepstro koeficienty indeksus [76], kepst-
ro koeficienty dispersijai atvirkSCius koeficientus [111], jvairios formos langus
(pozymiy vektorius dauginant i§ lango funkcijos) [49]. Visais atvejais pasverta-
sis kepstrinis atstumas buvo pranaSesnis uz jprasta Euklido atstuma, taciau vélgi
reikty pazymeéti, kad svorio funkcija yra tiktai eksperimentais argumentuojamas
sprendimas.

3.3.1.2. Pavyzdziy sutapdinimas

Norédami jvertinti dviejy pavyzdZiy panasuma, turime nagrinéti atstumus tarp
atitinkamy poZymiy vektoriy. Tarkime turime etalona R ir neZinoma pavyzdj Z.
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Paprasciausiu atveju, kai abu pavyzdZziai yra vienodo ilgio, atstumas tarp R ir Z

N
1
DRZ = ? E - d(ri,zi), (330)
1=

Cia r; ir z; — etalono ir neZinomojo pavyzdZio i-ieji poZymiy vektoriai, d(r;, z;) —
atstumas tarp ¢-yjy vektoriy, K — normuojantis koeficientas, daZznai prilyginamas
nagrinéty pavyzdZiy trukmei.

Grafiné atstumo tarp pavyzdZiy skai¢iavimo interpretacija pateikta 3.7 a) pa-
veiksle.

a)

3.7 pav. Laiko skalés kraipymo atvejai: a) tiesinis; b) dinaminis

Kiekvienas tinklelio taskas atitinka poZymiy vektoriy, kuriy indeksa nurodo
taSko koordinatés, pora. Su kiekvienu tasku sutapdintas dalinis atstumas, nuro-
dantis atstumg tarp atitinkamy poZymiy vektoriy. Vienodo ilgio pavyzdZiy atveju
panaSumas skai¢iuojamas taskuose, esanciuose ant plok§tumos jstrizainés (paveik-
sle jie sujungti linija).

Bendru atveju nagrinéjami pavyzdZiai yra skirtingo ilgio, todél tiesinis laiko
skaliy sutapdinimas netinka. Siuo atveju tenka naudoti kraipymo funkcija ¢(i, j),
kurios pagalba atstumui skaiCiuoti ieSkomos artimiausiy poZymiy vektoriy poros,
darant prielaida, kad tie poZymiai atstovauja vienodus akustinius ivykius. Toks lai-
ko skalés kraipymas leidZia kompensuoti pavyzdZziy trukmiy skirtuma, o atstumas
tarp pavyzdZiy iSreiSkiamas

K

Drz(¢) = %Zdw(i,j)), (3.31)

i=1

¢ia Dz (¢) — suminis atstumas tarp pavyzdZziy, gautas naudojant konkrecig krai-
pymo funkcija, K — trukmé pavyzdzio, kurio atzvilgiu atlickamas normavimas.
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Toks dinaminio laiko skalés kraipymo atvejis pateiktas (3.7 b) pav.), kuria-
me matyti kreive (dar vadinama trajektorija) sujungtos skaiCiuoty daliniy atstumy
poros. Trajektorija lemia pasirinktoji kraipymo funkcija ¢(i, 7).

Akivaizdu, kad galimy trajektorijy (o tuo paciu ir atstumy tarp pavyzdZiy)
skaiCius yra be galo didelis ir priklauso nuo kraipymo funkcijos ¢(7, j) bei nuo
nagrinéjamy pavyzdZiy trukmiy (arba tiesiog tasky tinklelio dydZio). Todél ten-
ka naudoti trajektorijos, vienareikSmiSkai nusakancios atstuma tarp nagriné¢jamy
pavyzdziy, kriterijuy. Atstumy tarp pavyzdZiy atveju savaime suprantamas pasirin-
kimas yra minimalaus atstumo kriterijus

Drz = ngn Drz(9). (3.32)

Taigi pavyzdZiy palyginimas naudojant dinaminj laiko skalés kraipymo me-
toda yra minimizavimo uZdavinys — tenka nustatyti trajektorija, minimizuojancia
atstuma tarp nagrinéjamy pavyzdziu.

3.3.1.3. Dinaminis programavimas

Tiesiogiai ieSkant minimalaus atstumo trajektorijos iSkyla problema — didelis
galimy trajektorijy skaiCius. Jeigu mes nagrinéjame tasky tinkleli, sudaryta i§ N
stulpeliy ir M eiluciuy, (kas atitinka pavyzdZziy su N ir M poZymiy vektoriy nagri-
néjima), galimy trajektorijy skai¢ius — M. Ivertinus tai, kad N ir M, priklauso-
mai nuo pasirinkty analizés parametry, biina keliy deSimciy eilés bei didesni ir tai,
kad tenka skai€iuoti bei saugoti kiekviena trajektorija atitinkantj atstuma, pavyz-
dZiy palyginimas tampa sunkiai realizuojamu. Siam uZdaviniui spresti pasiiilytas
dinaminio programavimo principas [100, 112].

Dinaminis programavimas — tai nuoseklaus optimizavimo metodas, daugelio
optimizavimo etapy uZdaviniuose leidZiantis pasiekti globalaus kriterijaus opti-
muma. Esminis dinaminio programavimo principas — kiekviename optimizavimo
etape priimamas sprendimas garantuoja globalaus kriterijaus optimalumg. Kadan-
gi kiekviename etape yra iSsaugoma informacija apie priimta sprendima, paskuti-
niame etape pasiekus globalaus kriterijaus optimuma, galimas priimty sprendimy
sekos atstatymas. Dinaminio programavimo pritaikymas optimalios trajektorijos
paieskai tinklelyje reiSkia, kad bus nagriné¢jamas baigtinis skaiCius trajektorijuy, i$
kuriy paskutiniame etape bus iSrinkta viena, ir kad bus i§saugota informacija apie
optimalios trajektorijos taskus.

Sudarydami dinaminio programavimo iSraiSkas optimalios trajektorijos paieskai,
nagrinésime 3.8 paveiksla bei priimsime salyga, kad trajektorija turéty prasidéti
taske (1, 1) ir baigtis taske (N, M), ¢ia N ir M — lyginamy pavyzdziy ilgiai.

Su kiekvienu tinklelio tasku susieti du dydziai: d(i, ) ir D(i, 7). d(i,j) nu-
rodo atstumg tarp pavyzdziy i-ojo ir j-ojo vektoriy, D(i, j) — suminj atstuma, ap-
skaiCiuotg trajektorijos, prasidedancios taske (1, 1) ir pasibaigiancios (i, j), tas-
kuose.
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3.8 pav. Optimalios trajektorijos tinklelyje paieska, naudojant dinaminio

programavimo principq

Visa tai jvertinus, trajektorijos paieskos, naudojant dinamini programavima,

algoritmas

1. Inicializacija

2. Rekursija
D(i,j) = min [D(i = 1, k)] +d(i, );
P = argmkin [D(i—1,k)];

kaii=2,3,...,N—1, jk=12,... M.

3. UZbaigimas
D(N, M) = min[D(N — 1, k)] + d(N, M);
P= argmkin [D(N —1,k)];
Kai k= 1,2,... M.

(3.33)
(3.34)

(3.35)
(3.36)

(3.37)
(3.38)

Optimalios trajektorijos paieSka pradedama taske (1, 1). Nagrinéjant tinklelio
taskus, iSrenkama tik viena trajektorija, ateinanti i taska, taigi nagrinéjamy trajek-
torijy skaiCius sumazeja iki M. Pasiekus taska (N, M) telieka vienintele galima
trajektorija, kuri ir garantuoja minimaly atstuma tarp lyginamuyju pavyzdziy.
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3.3.1.4. Laiko skalés kraipymo apribojimai

Svarbus reikalavimas atliekant kalbos pavyzdZiy palyginima — nuoseklumo lai-
ke iSlaikymas. Tai reiSkia, kad pavyzdZiai turi biti nagrinéjami nuo pradZios iki
pabaigos, nuosekliai, lyginant tas paCias pavyzdZio dalis. Nesilaikant Sio reika-
lavimo palyginimas tampa beprasmis. Pavyzdziui vardg ,,aras“, nagrinédami nuo
pabaigos, jo neatskirsime nuo ,sara“, nenuosekliai nagrinédami ,,mada‘“, galime
gauti maksimaly jo panasumg ir su ,mada‘, ir su ,dama‘“, ir gal net su ,,adam®.
Dinaminiame laiko skalés kraipyme palyginimo nuoseklumas realizuojamas apri-
bojimais ir salygomis ie§komai sutapimo trajektorijai. Siy apribojimy visuma i3
esmes ir sudaro kraipymo funkcija ¢(i, j), kompensuojancia lyginamy pavyzdziy
trukmiy skirtumg. Aptarsime Siuos kraipymo trajektorijos apribojimus.

Galo tasky apribojimai. Siais apribojimais nurodomi trajektorijos pradzios
ir pabaigos taskai, t. y. nurodomos lyginamy pavyzdziy ribos. Paprastai prie§ ly-
ginant pavyzdZius yra atliekamas pavyzdZiy riby nustatymas, todél ribos yra Zino-
mos. Tokiu atveju galo taSky apribojimai

#(1,1) = (1,1); (3.39)
¢(Nz,Ng) = (N, M). (3.40)

Tai reiskia, kad laiko skalés kraipymo trajektorija turi prasidéti taske (1,1) ir
baigtis taske (N, M). Jei pavyzdzio ribos yra nezinomos arba jos nepatikimos,
tenka taikyti Siek tiek laisvesnius reikalavimus

(L1) <o(1,1) < (1,1) + 4 (341
(N,M) — A< $(Nz,Ng) < (N, M). (3.42)

Siuo atveju darome prielaida, kad nagrinéjami pavyzdziy ribos gali nesutap-
ti, todél sudarome galimybg palyginima pradéti nebiitinai pirmaisiais vektoriais ir
uzbaigti nebiitinai paskutiniaisiais (3.9 pav.).

KonkreCiu atveju intervalai A galis skirtis pradzios ir pabaigos taSkams ar
aSims. Literatiiroje [89] yra pateiktos konkreCios intervaly iSraiSkos, taciau dristu-
me teigti, kad galo taSky apribojimy sumaZinimas yra pakankamai euristinio po-
biidZio ir sunkiai formalizuojamas.

Lokalus krypties apribojimas. Idealaus lyginamy pavyzdziy sutapimo atve-
ju, gautoji trajektorija turéty biti paieSkos tinklelio istrizainés aproksimacija (ka-
dangi deél skirtingy pavyzdziy trukmiy ideali istrizainé retai kada gaunasi) (3.7 a)
pav.). PanaSiy pavyzdZiy atveju trajektorija neturéty nutolti nuo istriZainés srities.
Trajektorijos nutolimas nuo jstriZainés reiskia, kad nagrinéjami taskai, kurie atsto-
vauja atstumg tarp skirtingose pavyzdZiy dalyse esanciy poZymiy vektoriy, o toks
palyginimas yra beprasmis, kadangi pazeidZiamas palyginimo nuoseklumas. Tai-
gi formuodami galimas trajektorijas turime stengtis uZtikrinti jy nenutolima nuo
istrizainés. Reikiamg trajektorijos krypti padeda iSlaikyti lokaliis krypties apri-
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3.9 pav. Prapleésty galo tasky apribojimy jtaka trajektorijai

bojimai. Jy formuluotés yra euristinio pobtdZio ir gali buti pateikti jvairiomis
formomis. PaprascCiausi yra grafinio pateikimo biidas ir apribojimy pateikimas ga-
limais trajektorijos koordina¢iy pokyciais. Pirmajame rodyklémis nurodoma, i$
kuriy taSky ir kokia trajektorija gali biiti pasiektas nagriné¢jamasis taskas. Antruoju
biidu yra pateikiamos skaiiy poros, kurios nurodo galimus koordinaciy pokycius
éjimo metu, t. y. nurodo galimas judéjimo kryptis. Kaip pavyzdj 3.10 paveiks-
le pateikiame Itakura pasitilyto [46] lokalaus krypties apribojimo grafing forma ir
iSraiSkq galimais koordinacCiy poky¢iais.

tl — (1,0)

tQ g (]_, 1)

t3 — (17 2)

3.10 pav. Itakura lokalus krypties apribojimas

Lokalius apribojimus galima suskirstyti i dvi grupes: simetrinius ir asimetri-
nius. Simetriniuose apribojimuose nagrinéjamasis taSkas gali biiti pasiektas tinkle-
lio jstrizainés atZvilgiu simetriSkomis trajektorijomis. Asimetriniuose galimos tra-
jektorijos yra nesimetriSkos (3.10 pav.). Teigiama, jog simetriniai apribojimai lei-
dZia pasiekti didesnj atpaZinimo tiksluma [100]. Pasitlyta nemaZai krypties apri-
bojimuy, taciau dél jy euristinés prigimties apribojimus tarpusavyje galima palyginti
tik eksperimentais. Apribojimy parinkimas taip pat néra formalizuotas ir gali buti
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argumentuojamas tik eksperimenty rezultatais.

Literaturoje [88] be lokaliy krypties apribojimy dar naudojamas trajektorijos
monotoniSkumo reikalavimas. Juo i§ esmés nurodoma, kad didéjant argumentui
(nagringjamo tasko koordinatéms tinklelyje), kraipymo funkcija turi nemazéti, t. y.
paieskos kreivé negali biiti mazéjanti arba pasukti atgal. Misy nuomone, lokaliy
krypties apribojimy naudojimas garantuoja paieSkos trajektorijos monotoniskuma,
todel monotoniskumo reikalavima galima laikyti lokalaus krypties apribojimo da-
liniu atveju ir jo neiSskirti.

Prie lokaliy apribojimy priskirtume ir krypties svorio koeficientus. Jy idéja
— skirtingoms peréjimo i nagrinéjamajj taska kryptims suteikti skirtingus svorius.
Svorio koeficientai i optimalios trajektorijos paieSka (3.33)—(3.38) jtraukiami kaip
tasky atstovaujamy vektoriy atstumy daugikliai. Taip galima valdyti trajektori-
jos pobiidi, neleidZiant per daug staigaus trajektorijos kilimo ar leidimosi Zemyn.
Veélgi, egzistuojanti daugybé svorio koeficienty rinkiniy rodo, kad Siy koeficien-
ty parinkimas ir naudojimas yra euristinio pobiidZio sprendimas, patikrinamas tik
eksperimentais.

Globalus trajektorijos apribojimas. Auksc¢iau teigéme, jog tinklelio taskai,
nutole nuo tinklelio jstriZainés, atstovauja skirtingy pavyzdZiy daliy poZymiy vek-
toriy poras. Tokiy vektoriy palyginimas yra beprasmis, todél siekiant atmesti to-
kius taskus, taikomas nagrinéjamy tasky srities apribojimas — globalus trajektorijos
apribojimas. Siekdami paprastumo, apribojimo iSraika suskaidysime i dvi dalis —
apribojimus i§ kairés ir apribojimus i§ deSinés

1+ (o(d) - )ﬂhm<ﬂ)\1+Qmmw) 1); (3.43)
NZ + Qmax (45( ) - NR) <¢( ) < NZ + ( ( ) )/Qmax (3~44)

(max — maksimalaus nuokrypio koeficientas, priklausantis nuo pasirinktojo loka-
laus apribojimo tipo.

Globalus apribojimas tasky tinklelyje suformuoja lygiagretainio formos sri-
ti, kurioje ir vykdoma optimalios trajektorijos paieSka. 3.11 paveiksle pateiktas
globalaus apribojimo pavyzdys (nagrinéjami tik juodos spalvos taskai, pilkos —
atmetami). Kaip matome, globalus apribojimas atlieka labai svarbig funkcija —
sumazina analizuojamy tasky aibg.

Jeigu i8raiSkos (3.43) kairiaja puse sulyginsim su (3.44) deSiniaja puse, o (3.43)
desiniaja su (3.44) kairiaja, gausime ribines pavyzdZziy ilgiy iSraiSkas

NR = Qmax (NZ - 1) + 1‘ (345)
Nz = Qmax (Nr — 1) + 1. (3.46)

Jeigu nagrinéjamy pavydZziy ilgiai tenkina vieng i$ $iy ribiniy salygy, imano-
ma vienintelé laiko skalés kraipymo trajektorija, sutampanti su tiesinio laiko skalés
kraipymo linija (3.12 a) pav.). Jeigu Nz ir Ng virSija (3.45) ir (3.46) reikSmes, di-
naminis laiko skalés kraipymas tampa nebejmanomas (3.12 b) pav.).
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3.11 pav. Globalus trajektorijos apribojimas, kai Qmax = 2

a) b)

3.12 pav. Globalaus apribojimo ribiniai atvejai: a) kai galima vienintelé
trajektorija, b) kai jokia trajektorija negalima

3.3.1.5. Metodo privalumai ir trikumai

Nagrinéjant dinaminio laiko skalés metodo savybes galima jZvelgti, jog prak-
tiSkai visi metodo privalumai ir trikumai yra nulemti naudojamos atpaZinimo me-
todikos, kai nagrinéjamasis pavyzdys lyginamas su visais Zodyno etalonais. Kaip
metodo privalumus biity galima paminéti:

e Algoritmo paprastumas. DLK algoritmas yra pakankamai paprastas, lengvai
formuluojamas. Pritaikius dinaminio programavimo principa i§vengiama
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tiesioginio algoritmo taikymo triikumo — milZini§ko skai¢iavimy kiekio.

e DLK metodas apsiriboja akustine pavyzdZiy analize, iSvengiant gramatikos,
sintaksés ir kity lingvistinés analizés lygiy. Toks atsiribojimas reiskia, kad
metodas yra nepriklausomas nuo nagrinéjamo lingvistinio vieneto — metodas
gali biti pritaikomas tiek atskiriems ZodZiams (ar net juy junginiams), tiek
skiemenims, tiek garsams atpaZinti.

e Nesudétingas lingvistinio apdorojimo jdiegimas. PavyzdZiy palyginimo pro-
ceso pradiniai duomenys — akustinis signalas, rezultatas — su artimiausiu
etalonu sutapdinta fonetiné transkripcija, kuri gali buti panaudota kaip duo-
menys lingvistiniam apdorojimui.

Kita vertus, metodo paprastumas ir orientavimas i akustini lygmenj lemia tra-
kumus. Trikumais jvardintume Sias savybes:

e Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo etalony skaiciaus. Kuo didesnis
skaiCius etalony apibréZtas konkreCiam pavyzdZiui, tuo maZesné tikimybe,
kad tas pavyzdys bus neatpaZintas — tuo atpaZinimo tikslumas bus aukstes-
nis.

e Pavyzdzio analizés trukmés priklausomybé nuo pavyzdZio ilgio. Kadangi
pavyzdZio analizé atlickama nuosekliai, egzistuoja analizés trukmés priklau-
somybé nuo pavyzdZio trukmés — kuo ilgesnis pavyzdys, tuo ilgiau vyksta
pavyzdZio analizé.

e AtpaZinimo proceso trukmés priklausomybé nuo Zodyno dydZio. Esminis
pavyzdZiy palyginimo metody poZymis — nagrinéjamojo pavyzdzio palygi-
nimas su visais Zodyno etalonais. Taigi kuo daugiau etalony sistemos Zody-
ne, tuo atpazinimo procesas ilgesnis.

Kaip matome, bandydami spresti pirmojo trilkumo sukeliamus klausimus, mes
i§ esmés paastrinsime treciojo trukumo pasekmes. Ivertinus visus trikumus, ga-
lima teigti, jog auksCiau iSdéstytas (nemodifikuotas) dinaminis laiko skalés krai-
pymo metodas dél savo nuoseklumo ir diskretumo (nagrin¢jamas kiekvienas pa-
vyzdys nuo pradZios iki galo) yra netinkamas iStisinei kalbai atpaZinti. Sunkumy
galima tikétis ir atpaZistant pavienius ZodZius tuo atveju, kai Zodynas yra labai
didelis.

3.3.2. Pasléptieji Markovo modeliai

Pasléptieji Markovo modeliai kalbai atpaZinti buvo pritaikyti 8-ajame deSimt-
metyje ir dabar yra vienas placiausiai naudojamy metody kalbai atpaZinti. DaZniau-
siai PMM naudojami iStisinei kalbai atpaZinti, taCiau neretai naudojami ir pavie-
niams ZodZiams.
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3.3.2.1. Statistiniai pavyzdziy modeliai

PMM panaudojimas kalbai atpaZinti remiasi prielaida, kad kalbos signalas yra
atsitiktinis procesas, kurio parametrus galima nustatyti. Siame metode kalbos pa-
vyzdZiai modeliuojami pasléptaisiais Markovo modeliais (3.13 pav.).

V11 V22 V33
V12 V23
1 2
ui(m) uz(m) uz(m)

3.13 pav. Trijy biiseny Markovo modelis

Siuose modeliuose nagrinéjamas dvigubas atsitiktinis procesas, kuriame vyks-
ta du atsitiktiniai procesai: peréjimas i§ vienos biisenos i kita ir stebéjimas buse-
noje. DaZniausiai naudojamas pirmos eilés Markovo modeliai, kuriuose peréji-
mo tikimybe priklauso tik nuo ankstesnés biisenos. Pasléptuoju vadinamas ant-
rasis procesas, kadangi jis vykdomas per pirmaji procesg ir tiesiogiai nestebimas.
Per¢jimus nusako tikimybiy v;; aibé, m-ojo simbolio b, stebéjima busenoje ¢ —
tikimybiy w;(b,,) aibé. Tokj pavyzdZzio modelj nusako 5 parametrai: M — ste-
béjimo simboliy skaiius biisenoje, 1" — buiseny skaicius, V' — peréjimy tikimybiy
pasiskirstymas, U — stebéjimuy biisenoje tikimybiy pasiskirstymas ir m — pradinio
buvimo biisenose tikimybiy pasiskirstymas (paprastumo délei tarsime, kad nagri-
néjame diskreciuosius atsitiktinius procesus). Toks modelis gali biiti panaudotas
kaip stebéjimy sekos O = (01, 09, ..., 0r) generatorius:

1. Laiko momentu 1 su tikimybe 7; patenkame i prading biiseng ¢, = 7.

2. Bisenoje 7 su tikimybe w; (b, ) stebime m-aji simbolj 01 = w;(by,).

3. Laiko momentu 2 su tikimybe v;; pereiname | biiseng to = j.

4. Busenoje j su tikimybe u;(by,) stebime m-aji simbolj 0o = w;(by,).

5. Zingsnius 3 ir 4 kartojame visiems ¢1, %, ..., tp, taip gaudami stebéjimy
vektoriy O = (01,09, ...,07).

Trumpumo délei modelis iSreiskiamas trimis parametrais A = (V, U, 7).

Beje, reikéty pasakyti, kad 3.13 paveiksle pateiktoji modelio struktiira (ji va-
dinama , kairés-deSinés“ arba Bakis modeliu) néra vienintelé jmanoma. Daznai
naudojamas ergodinis (kai visos blisenos tarpusavyje yra susietos peréjimais), ly-
giagretusis , kairés-deSinés“ (jame egzistuoja keletas lygiagreciy peréjimy i$ kairés
1 deSing) modeliai.
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3.3.2.2. Pavyzdziy klasifikacija

Tarkime turime V' kalbos pavyzdZiy, kuriems atpaZinti norime pritaikyti PMM
metoda. Pirmasis Zingsnis — Zodyno sukirimas. Kiekvienam i§ V' pavyzdZiu suku-
riame modelj A\. Modelio buiseny ir stebéjimy blisenoje skaiciy nulemia pasirink-
tasis modelio tipas, modelinojamas kalbos pavyzdys, priimtos pradinés prielaidos.
Modelio tikimybiniai parametrai V', U ir 7w nustatomi taikant jvertinimo proce-
diras i§ apmokymui pateiktyjuy pavyzdziy (vienam etalonui sukurti reikia keleto
pavyzdZio versiju).

Nagrinéjant nezinomaji kalbos pavyzdi, mes atlickame signalo analizg, taip
gaudami stebéjimy seka O (kiekvienas stebéjimas gali atitikti, pavyzdZiui poZy-
miy vektoriy). AtpaZintuoju pavyzdZiu paskelbiamas etaloninis pavyzdys, kurio
modelis geriausiai atitinka nagrinéjamaja stebéjimy seka. Modelio atitikimg ste-
béjimy sekai jvertinant tikétinumu, kad nagrinéjamoji stebéjimy seka yra sugene-
ruota modelio, atpaZintuoju pavyzdZiu skelbiamas etalonas

Z = arg 1r<r}€a<xVP (O M) -

Pritaikant PMM kalbai atpaZinti tenka spresti tris klausimus:
e Tikétinumo P (O|\) skaiCiavimas.

e Optimalios biiseny sekos parinkimas esant uzduotai stebéjimy sekai O ir
modeliui A.

e Modelio parametry, maksimizuojanciy tikétinuma P (O|\), parinkimas.

Tiesiogiai skai¢iuodami tikétinumo P (O|\) reik§me, susidurtume su milZinis-
komis skai¢iavimo apimtimis — nagrinéjant 7" ilgio steb¢jimy sekas ir N biiseny
modelius, skaiiavimy kiekis bity proporcingas 2T°'NT. Sis skai¢ius netgi esant
maziems 7' ir N gaunasi milZiniSkas. Problemai spresti pasitlyti rekurentiniai
skai¢iavimo biidai — éjimo i prieki, €jimo atgal metodai [86]. Juose apibréZia-
mi tarpiniai kintamieji — daliniai tikétinumai, kuriy pagalba organizuojamas ite-
ratyvus tikétinumo skaiciavimas, kiekvieng dabarting tarpinio kintamojo reikSme
iSreiSkiant per buvusigja jo reik§me. Naudojant Siuos metodus skaiiavimy kiekis,
reikalingas P (O|)\) apskaiciuoti, sumazéja iki TN2.

Stebéjimy sekos ir modelio atZvilgiu optimalios biiseny sekos parinkimas yra
kur kas sunkesnis uzdavinys negu tikétinumo skai¢iavimas. Visy pirma, yra ke-
letas galimy sekos optimalumo kriteriju. Antra, tiesioginis visy galimy seky per-
rinkimas ir optimalios i8rinkimas reiSkia milZiniSkq skaiCiavimy kieki. DaZniau-
siai naudojamas tikétiniausios sekos kriterijus, maksimizuojantis sekos tikétinuma
esant uzduotai stebéjimy sekai ir modeliui. Maksimalaus tikétinumo sekai nusta-
tyti pasitilytas nuoseklaus optimizavimo Viterbi algoritmas [113], realizuojamas
dinaminiu programavimu. Kaip efektyvesné alternatyva pasiiilytas modifikuotas
Viterbi algoritmas, reikalaujantis maZesnio skai€iavimo operacijy skaiciaus [82].
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Treciasis PMM taikymo klausimas yra sunkiausiai sprendZiamas, kadangi ne-
imanoma analitiSkai gauti modelio A\ parametry, maksimizuojanciy, stebéjimy se-
kos tikétinuma P (O|\). Lokalus tikétinumo maksimumas gali biti pasiektas mo-
delio parametrams ivertinti naudojant Baum-Welch metoda, kuris i§ esmés yra da-
linis matematinés vilties maksimizavimo atvejis [86].

Pabaigai reikty pasakyti, jog diskreCiaisiais Markovo modeliais sunku mode-
livoti kalbos modelius, kadangi kalbos signalo analizés rezultatas btina tolydZio-
sios erdvés vektoriai, kas sunkiai suderinama su diskrec€iais stebéjimais nagrinéta-
jame modelyje. Todél realiose atpaZinimo sistemose daZniausiai naudojami toly-
dieji Markovo modeliai, kuriuose stebéjimai modeliuojami tolydZiomis tikimybi-
nio tankio funkcijomis, daZniausiai pasvertaja keleto Gauso tankio funkcijy suma.

3.3.2.3. Pasléptujy Markovo modeliy metodo modifikacijos

Kaip atpazinimo vienetas PMM metoduose naudoti jvairls vienetai. Papra-
s¢iausias atvejis yra pavieniy zodZiy atpaZinimas. Siuo atveju tenka kurti modelj
kiekvienam zodziui atskirai, taigi i§ esmés neiSvengiama trikumo, biidingo pa-
vyzdZziy palyginimo metodikai — atpaZinimo proceso trukmeés priklausomybés nuo
Zodyno dydzio. Todél pasitlyti smulkesni atpaZinimo vienetai, kuriy skai€ius pa-
prastai yra ribotas — fonemos [59, 103] ir dvigarsiai [10], pusiau-skiemenys ir skie-
menys [27]. Greta $iy kalbos vienety pasiiilyti ir dirbtiniai savo prigimtimi viene-
tai — trigarsiai, jvertinantys ir nagrinéjamosios fonemos aplinkines fonemas [104],
klasterizacijos priemonémis gaunami akustiniai segmentai — fenonai [5], su mode-
liy bisenomis sutapdinami segmentai — senonai [44], konkreCios kalbos savybes
modeliuojantys fonetiniai vienetai [13].

Kaip alternatyva maksimalaus tikétinumo kriterijui vertinant modelio paramet-
rus pasitlytas maksimalios abipusés informacijos [4], minimalios diskriminantinés
informacijos kriterijai [23]. Taikant pirmaji maksimizuojama tikimybé, kad ste-
béjimy seka buvo sugeneruota nagrinéjamojo modelio ir tuo paciu minimizuojama
tikimybe, kad seka sugeneravo kiti modeliai. Siuo atveju parametrams vertinti
naudojami gradientiniai metodai. Taciau Sie metodai turi rimty trikumy — nega-
rantuojamos parametry konvergencija bei teigiamos parametry reik§més. Taikant
antrajj kriterijy ieSkomi modelio parametrai, minimizuojantys stebéjimy sekos ir
modelio tarpusavio entropija, parametrus vertinant Baum-Welch metodu. Taciau
ir §iuo atveju modelio parametry konvergencija negarantuojama.

Pasléptiesiems Markovo modeliams taikyti ir kiti sprendimai. IS jy galima pa-
minéti pusiau tolydZiyju, antros eilés ir autoregresiniy Markovo modeliy taikyma
kalbai atpaZinti, buvimo biisenoje trukmés modeliavima, stebéjimo negeneruojan-
tys nuliniai peré¢jimai, modelio adaptavimo kalban¢iajam procediiras.

3.3.2.4. Metodo privalumai ir trakumai

Statistinis kalbos atpaZinimo uZdavinio sprendimas PMM metode lemia ne tik
privalumus, deél kuriy jis tapo pla€iausiai pripaZintu ir vartojamu metodu iStisinei
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kalbai atpaZinti, bet ir trikumus. Privalumais jvardintume Sias metodo savybes:

e Statistiné analizé leidZia sudaryt daug bendresnj kalbos pavyzdZio modelj —
etalona, todél pasiekiamas didesnis atpaZinimo tikslumas ir nepriklausomy-
bé nuo kalbétojo.

e Kalbos pavyzdZiy modeliavimas susietomis biisenomis leidZia nesunkiai i
akustinj apdorojimg jjungti lingvistinio apdorojimo elementus. Be to, pa-
sléptieji Markovo modeliai kalbos modeliy forma gali tarnauti ir kaip ling-
vistinio apdorojimo metodas.

Metodo trokumai:

e Sudarant etaloniniy kalbos pavyzdZiy modelius, daZnai i juos jtraukiama
papildoma lingvistiné informacija. Tokie modeliai tampa priklausomais nuo
tikslinés kalbos ir skirtingoms kalboms jie skiriasi (pvz., modeliai angly ir
lietuviy kalboms atpaZinti skirsis). Todé¢l Siuo atveju pritaikant atpaZinimo
sistemg kitai kalbai, apmokymo kitos kalbos pavyzdZiais neuZteks — teks
kurti naujus modelius.

e Statistiné metodo prigimtis reikalauja nemazo apmokymo duomeny kiekio.
Jeigu pavyzdZziy palyginimo atveju netgi vieno kalbos pavyzdZio uZtenka
etalonui sukurti, tai PMM atveju minimalus reikalingas duomeny kiekis —
bent kelios deSimtys kalbos pavyzdZio versijy.

e Egzistuoja pavyzdZiy atpaZinimo, naudojant PMM, tikslumo priklausomy-
bé nuo apmokymo duomeny kiekio. Viena vertus, jei jis yra nepakankamas,
galimas netikslus modeliy parametry jvertinimas. Kita vertus, per didelis
duomeny kiekis gresia permokymu, kai modeliy parametrai atspindi ne pa-
vyzdziy klasés, o apmokymo pavyzdZiy savybes. Abiem atvejais praranda-
mas atpaZinimo tikslumas.

3.3.3. Dirbtiniai neuronuy tinklai

Dirbtiniai neurony tinklai, kalbai atpaZinti pradéti taikyti pragjusio amziaus
devintajame deSimtmetyje, yra jauniausias i§ nagrinéjamy metody. IS pradZiy neu-
rony tinklai taikyti fonemoms [68, 115], skiemenims [101] atpaZinti, véliau atski-
riems ZodZiams [9, 25, 31] ir iStisinei kalbai [53]. Tadiau reikty pasakyti, jog neu-
rony tinklai nepasiteisino kaip savarankiSkas atpaZinimo metodas (ypac iStisinés
kalbos atpaZinime) ir daZnai naudojami kartu su pasléptaisiais Markovo modeliais.

Nagrinédami neurony tinkly taikyma kalbai atpaZinti apsiribosime perceptro-
nu ir jo pagrindu sudarytais tinklais, trumpai paminédami alternatyvius neurony
tinkly tipus.
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3.3.3.1. Neurono modelis

Pagrindinis visy dirbtiniy neurony tinkly elementas — neuronas — supaprastin-
tas biologinio neurono modelis, sudarytas i§ branduolio su j¢jimo ir i§¢jimo taskais
(3.14 pav.).

3.14 pav. Neurono modelis

Neurono branduolj sudaro dvi funkcijos: tinklo ir aktyvuojanti. Tinklo funk-
cija nulemia jéjimo duomeny apdorojima (daZniausiai tai biina pasvertujy iéjimy
sumavimas). Aktyvuojanti funkcija formuoja neurono i$é&jimo signala, tiesiSkai ar-
ba netiesiSkai transformuodama jéjimy signaly darinj (daZniausiai naudojama sig-
moidiné, reCiau slenkscio funkcija [64]). Tokio neurono modelio i§é¢jimo signalas

apibréZiamas
N
y=rta (szxz - 5) ;
i=1

Cia x; — i-asis neurono j&jimas, w; — iéjimo svorio koeficientas, J — nuolatiné de-
damoji, veikianti kaip i{éjimo slenkstis, f, — aktyvuojanti funkcija, y — neurono
iSéjimas.

Taigi neurono reakcija i i¢jimo signalg nulemia svorio koeficientai wj, bei tink-
lo ir aktyvuojanti funkcijos.

3.3.3.2. Neurony tinklai

Jungdami atskirus neuronus i masyvus gauname taip vadinamus neurony tink-
lus (tinklg gali sudaryti ir vienas neuronas). Tinklai apibiidinami jy topologija, t. .
neurony sujungimo schema. Neurony tinklai daZniausiai pateikiami orientuotais
grafais, kur mazgai atitinka atskirus neuronus, lankai nurodo duomeny sklidimo
krypti.

Daugiasluoksniame perceptrone neuronai yra organizuoti tarpusavyje sujung-
tomis grupémis, taip vadinamais sluoksniais (3.15 pav.).

Sluoksniai, kuriy i$¢jimo tiesiogiai nestebime, vadinami pasléptaisiais. 3.15
paveiksle pateiktoji struktiira turi du pasléptuosius sluoksnius — pirmg ir antra. Pa-
prastai vieno sluoksnio neuronai turi tg pacig aktyvuojancia funkcija, taciau bendru
atveju ji gali skirtis.
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Y1

Ym

1 sluoksnis 2 sluoksnis 3 sluoksnis

3.15 pav. Daugiasluoksnio perceptrono su dviem pasléptaisiais sluoksniais
struktiira

Be perceptrono, objektams klasifikuoti nagring¢jami ir kity tipy tinklai [88]:
rekurentiniai tinklai, savaime besiformuojantys (Kohonen) tinklai, vélinantys neu-
rony tinklai.

Viena i§ svarbiausiy neurony tinkly savybiy — sugebéjimas mokytis, t. y. keisti
struktiirg pagal gaunamus duomenis. Mokymo procesas vyksta koreguojant svorio
koeficientus w;. Mokymas gali biiti su mokytoju arba be mokytojo. Mokymo su
mokytoju (taikomo perceptronui) metu tinklui pateikiama mokymo aibé, sudaryta
i§ i¢jimo duomeny ir laukiamo i$¢jimo, o korekcija vykdoma pagal gaunamy re-
zultaty atitikima pateiktiesiems. Mokymui be mokytojo (naudojamam Kohoneno
tinklams) pateikiami tik i¢jimo duomenys, o svorio koeficienty korekcija vyksta
siekiant panaSiems iéjimo signalams gauti atitinkamo panaSumo i$¢jimo signalus.
Sukurta nemaZzai tinkly apmokymo procediiry, taciau daugumai jy budingas nedi-
delis sprendimo konvergavimo greitis.

3.3.3.3. Kalbos atpazinimas naudojant neurony tinklus

Neurony tinkly sugebéjimas atvaizduoti IV iéjimy i M i8¢jimy daro juos tin-
kamais klasifikacijai. Kaip i¢jimo signalus pateik¢ kalbos pavyzdzio analizés duo-
menis (poZymiy vektorius ar jy elementus) galime atlikti kalbos pavyzdZiy klasifi-
kacija. Tinklams mokinti tokiu atveju tenka naudoti segmentuotg ir Zymétg kalbos
signala. Segmentavimo lygmenij lemia nagriné¢jamas kalbos pavyzdys — atpaZistant
fonemas signale turi biiti nurodytos fonemuy ribos ir jas atitinkancios klasés Zymé,
pavieniy zodziy atveju — ZodZiy ribos.

Kalbai atpaZinti daZniausiai naudotas daugiasluoksnis perceptronas. Nedide-
liy Zodyny atveju atpaZinimas neurony tinklais tikslumu beveik prilygo paslép-
tiesiems Markovo modeliams. Neigiama perceptrono savybé (beje, buidinga dau-
geliui neurony tinkly tipy) — pakankamai sudétingas apmokymo etapas. Tinklui
mokinti reikia turéti segmentuotus ir Zymétus kalbos pavyzdZius, o pats mokymas
yra pakankamai ilgas procesas.
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Dél statiSkos prigimties, daugiasluoksniy perceptrony panaudojimo galimy-
bés kalbai atpaZinti yra pakankamai ribotos. Rekurentiniuose tinkluose galimi at-
galiniai ryS8iai tarp i8¢jimo ir jéjimo bei rySiai tarp to paties sluoksnio neuronuy.
Dalinai rekurentiniuose (tarpiniuose tarp daugiasluoksniy perceptrony ir rekuren-
tiniy) tinkluose yra tik tam tikri griZtamieji rySiai (pavyzdZiui, griZtamasis rySys
su ankstesniu sluoksniu). Tokie tinklai pasiZymi dinaminémis savybémis — i8¢&ji-
mo signalas priklauso nuo buvusiy j€jimo reik§miy, bei nepriklauso nuo to, ar yra
iéjime signalas nagrinéjamu momentu. D¢l Siy savybiy rekurentiniai tinklai gali
biiti panaudoti laike kintan¢iam kalbos signalui analizuoti ir atpaZinti. Taciau jy
panaudojima apsunkina kur kas sudétingesnis nei perceptrony tinklo apmokymas.

Vélinanciuose neurony tinkluose [115] kiekvienas jéjimo signalas (tiek tinklo
iSoréje, tiek viduje) perleidZiamas per keleta vélinimy elementy, taip nagrinéja-
maji vektoriy susiejant su ankstesniais i¢jimais. Toks susiejimas leidZia jvertinti
laikinius rySius tarp skirtingy i€jimy ir padidina klasifikacijos tiksluma.

Paslépto valdymo neurony tinkluose [61] neurono i§éjimo signalas priklauso ir
nuo patenkanciy duomeny ir nuo papildomai i neurong ivedamo valdymo signalo.
Sis valdymo signalas suteikia galimybe valdyti neurony i$é¢jimus ir taip realizuoti
apdorojimo kitima laike, suteikiant tinklui dinaminiy savybiy.

3.3.3.4. Metodo privalumai ir trakumai

Neurony tinklo, kaip kalbos atpazinimo metodo, privalumais jvardintume Sias
savybes:

e Neurony tinkly sugebéjimas mokytis, t. y. adaptuotis jvertinus gautus naujus
duomenis. Si savybé puikiai tinka kalbos atpaZinimo uZdaviniams, kuriuose
visada susiduriama su Zodyne neesanciu ZodZiu, su nauju kalbétoju — aplin-
kybémis, prie kuriy sistema turéty adaptuotis.

e Neurony tinkly skaiiavimy lygiagretumas ir netiesiSkumas. Pakankami di-
delis neurony tinklas gali aproksimuoti bet kurig netiesiSka sistema, reika-
laujancia dideliy skaiiavimo pajégumy — §i savybé labai patraukli kalbos
signalo apdorojime.

Kita vertus, neurony tinkly sugebéjimas mokytis, skai¢iavimy lygiagretumas
ir netiesiSkumas nulemia ir trikumus, kuriais jvardintume:

e Literatiiroje neaptikta metodikos, kurios pagalba biity galima nustatyti, ko-
kia tinklo topologija, kokios tinklo charakteristikos (iéjimo ir iSéjimy skai-
¢ius, neurony skaicius sluoksnyje, sluoksniy skaicius, pradinés svorio koefi-
cienty reikSmés, rySiai tarp neurony) tinkamiausios konkreciam atpaZinimo
uzdaviniui.

e Tarp neurony tinklo topologijos, apmokymo duomeny aibés dydZio, apmo-
kymo laiko ir klasifikacijos tikslumo egzistuoja tarpusavio rySys. Pavyz-
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dZiui, dideéjant tinklui, didéja ir reikalingas apmokymo duomeny kiekis, il-
géja mokymo laikas, auga klasifikacijos tikslumas. Ta¢iau metodikos, konk-
reciai apibréZianc¢ios minétus rySius ir formalizuojancios sprendimus, neap-
tikta.

o GrieZtas rySys tarp analizés duomeny eilés, klasiy skaiCiaus ir tinklo topolo-
gijos. Pasirinktos analizés eilé turi biiti lygi neurony tinklo iéjimy skaiciui,
o iSskiriamy klasiy skaicius — i§éjimy skaiCiui. Kadangi analizés eilés arba
klasiy skaiCiaus pakeitimas reiSkia naujo neurony tinklo sukiirima, daZnai
sprendimai apie duomenis priimami remiantis tinklo topologija arba atvir-
k&&iai — topologija sudaroma remiantis duomeny savybémis, t. y. optimi-
zuojama tik dalis atpazinimo sistemos parametry.

Sie neurony tinkly trikumai yra sunkiai sprendZiami ir paprastai tam taikomi
euristiniai metodai.

3.4. Treciojo skyriaus apibendrinimas

e Kalbos signalas yra perteklinis. Todél kalbos signalui analizuoti naudoja-
mi poZymiai — analizei svarbias savybes atspindintys duomenys. Siuo me-
tu kalbos atpaZinime signalui analizuoti plaiausiai naudojama mely skalés
kepstro analize.

e Nors skirtingi atpaZinimo metodai remiasi skirtingomis prielaidomis, nau-
doja skirtingus klasifikacijos kriterijus, né vienas jy neturi akivaizdaus pra-
naSumo pries kitus atpaZinimo tikslumo, efektyvumo poZitriu.

e Kiekvienas atpazinimo metodas turi savy trikumy ir pranaSumy, todél ma-
nytume jog galima atpaZinimo sistemy vystymosi kryptis — hibridiniy me-
tody, apjungianciy teigiamas skirtingy metody savybes, kiirimas ir naudoji-
mas.

e Sudarant atpaZinimo sistemg tenka spresti Siuos uzdavinius: poZymiy siste-
mos parinkimas, ZodZio riby nustatymas (pavieniy ZodZiy atpaZinimo atve-
ju) ir segmentavimas (iStisinés kalbos ir smulkesniy nei Zodis vienety atpa-
Zinimo atveju), klasifikacijos metodo parinkimas.



56

3. KALBOS ATPAZINIMO SISTEMU ANALIZE




Atpazinimo sistemos realizacija

Siame skyriuje pristatysime darbe sukurtus ir realizuotus sprendimus atpaZini-
mo problemoms spresti bei pavieniy ZodZiy atpaZinimo sistema, kurioje tie spren-
dimai buvo realizuoti. Pagrindinis kuriamos sistemos vertinimo kriterijus — at-
paZinimo tikslumas, kurio didinima pasirinkome svarbiausiu tikslu. Darbo metu
nekeltas klasifikacijos arba tiesiog atpaZinimo metodo, analizés tipo ir atstumo
skaiciavimo klausimai. Visi pasiiilyti sprendimai i§ esmés gali biiti apjungti su bet
kuriuo atpaZinimo metodu ar signalo analizés biidu.

Kaip atpaZinimo metoda pasirinkome dinamini laiko skalés kraipyma. Pasirin-
kima lémeé isitikinimas, kad pavieniams ZodZiams atpaZinti dinaminis laiko skalés
kraipymo metodas yra tinkamesnis dél savo paprastumo, efektyvumo ir nedideliy
reikalavimy apmokymo aibéms. Signalui analizuoti panaudojome tiesinés prog-
nozés modelio ir tiesinés prognozés modelio kepstro analizés metodus.

Nagrinédami atpaZinimo sistemos realizacija segmentais vadinsime segmenta-
vimo metu gautas Zodzio atkarpas, o garsais — segmentus, atitinkancius elementa-
rius gramatikos vienetus — raides.

4.1. Galimos atpazinimo proceso tobulinimo
kryptys
Kaip jau nagrinéjome praeitame skyriuje, pavieniy ZodZiy atpaZinimas naudo-

jant dinaminj laiko skalés kraipyma ir dinaminj programavima, pasiZymi ir tam
tikrais privalumais, ir triikumais. Nenagrinédami atpaZinimo metodo ir naudoja-
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mos pozymiy sistemos klausimy suformulavome tokias galimas pavieniy ZodZiy
atpaZinimo proceso tobulinimo kryptis:

¢ Smulkus nagrinéjamasis kalbos vienetas. Esminis pavieniy zodZiy atpa-
Zinimo proceso trikumas — nagrinéjamo kalbos vieneto trukmé. Parinke
smulkesnius atpaZinimo vienetus galime sumaZzinti etalony skaiciu, kadangi
smulkesni vienetai daZniau pasikartoja kalbos pavyzdziuose. Be to, smul-
kesnis atpaZinimo vienetas lemia trumpesng vieno etalono analizg. Taigi
smulkesnis sistemos nagrinéjamasis vienetas gali padéti sumazinti etalony
skaiciy tam paciam Zodyno dydZiui bei paspartinti atpaZinimo procesa.

¢ Etalonu optimalumas. Vienas i§ atpazinimo proceso atsparumo atpazinimo
salygoms (jvairiy tipy triuk§mams, naudojamai techninei jrangai, kalbétojo
buisenai bei paiam kalbétojui) didinimo biidy yra keleto etalony kiirimas
vienam kalbos pavyzdZiui. Tokio sprendimo trilkumas — M karty padidi-
namas etalony skaiCiy (¢ia M - kuriamy etalony skaicius vienam kalbos
pavyzdZiui). Todél etalonai turéty biti kuriami i§ tam tikrais optimalumo
kriterijais remiantis iSrinkty pavyzdZiy, taip siekiant padidéjusiu atpaZinimo
tikslumu kompensuoti iSaugusi skaiiavimy kiekj.

o Neperspektyvaus etalono atmetimas. [prastomis salygomis palyginimo
procese visi etalonai nagrinéjami nuo pradzios iki galo. Turint omeny, kad
dalis etalony (kai kuriais atvejais didzZioji dalis) yra neperspektyviis rezulta-
ty prasme, turéty biiti numatyta galimybé nagrinéti tarpinius palyginimo re-
zultatus. Procesa, kurio tarpiniai rezultatai buty nepatenkinami, reikéty nu-
traukti, taip atsisakant neperspektyviu etalony analizés. Tai leisty sumaZinti
vidutinj vieno etalono analizés laika, o tuo paciu ir atpaZinimo proceso truk-
me.

e Palyginimo proceso optimizavimas. Proceso trukme pavieniy ZodzZiy atpa-
Zinimo atveju lemia palyginimo proceso trukmé. Dinaminiam laiko skalés
kraipymo metodui biidingas pasikartojantis atstumy tarp poZymiy vektoriy
skai¢iavimas ir papildomy salygu vertinimas (pvz., lokaliy paieSkos krypties
ir globaliy trajektorijos apribojimy). Optimizavus palyginimo algoritma, to-
kiy pasikartojanciy veiksmy skaiciy galima bty sumaZzinti.

Savo darbe mes sprendéme etalony optimalumo ir neperspektyviy etalony at-
metimo klausimus. Panaudoj¢ ZodZiy segmentavima i garsus, pasitiléme sumaZin-
to kalbos vieneto sprendima bei supaprastinome palyginimo procesa.

4.2. Kalbos atpazinimo ir segmentavimo sistema

Darbo metu sukurta pavieniy ZodZiy atpaZinimo ir segmentavimo sistema KAS
— Kalbos AtpaZinimas ir Segmentavimas. Sukurtojoje sistemoje idiegti trys darbo
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reZimai: pavieniy ZodZiy atpaZinimo, ZodZiy segmentavimo ir ZodZio segmenty
(garsy) atpaZinimo. Kiekvienam darbo reZimui biidingi savi parametrai, valdymo
elementy rinkiniai ir rezultaty pateikimas.
Sistemos darbas organizuotas sesijomis — kiekvienai sesijai sukuriama atskira di-
rektorija, kurioje saugomi visi failai — ZodZio riby, poZymiy, Zodyno. Darbo metu
pasirinkus sesija, i atmintj ikraunami atitinkamos direktorijos faily duomenys.
Sekanciuose poskyriuose atpaZinimo sistema pristatysime nagrinédami kiek-
viena reZima atskirai.

4.3. Zodziy atpazinimas

Pirmasis i§ galimy sistemos KAS darbo reZimy — pavieniy ZodZiy atpaZinimas.
AtpaZinimas néra susietas su kalbos pavyzdZiu, todél atpaZinimui gali buti pateik-
tas tiek garsas, tiek garsy junginys, tiek ZodZiy junginys. Nagrinédami sistemos
realizacija, sistema traktuosime kaip pavieniy ZodZiy atpaZinimo.

4.3.1. Zodziy atpazinimo algoritmas

Pirmasis atpaZinimo proceso etapas — kalbos signalo jvedimas. [vestasis kal-
bos signalas apdorojamas, nustatomos ZodZio ribos. Nustatytose Zodzio ribose at-
liekama analizé, kurios rezultatas — poZymiy vektoriy seka. Gautoji seka gali biiti
panaudota sistemai mokyti (sukurti iStarto ZodZio etalong) arba pateikta zZodziui
atpaZinti. AtpaZinimo rezultatas — su nagrinéjamam ZodZiui artimiausiu etalonu
susieta fonetiné transkripcija. Sudaryto ZodZiy atpaZinimo algoritmo schema pa-
teikta 4.1 paveiksle.

Toliau trumpai aptarsime kiekviena ZodZiy atpaZinimo algoritmo etapa ir pri-
imtus sprendimus juose.

4.3.2. Kalbos signalo jvedimas

Sistemoje kalbos signalas jvedamas dviem biidais: iraSomas per mikrofong
arba nuskaitomas i§ failo. Naudojama garso kokybé — 11025 Hz diskretizacijos
daznio, 16 bity skiltiSkumo, vieno kanalo garsas. Kaip Saltinis taip pat gali bati
panaudotas impulsais moduliuoto garso failas (Windows operacingje sistemoje —
wav tipo).

4.3.3. Signalo apdorojimas

Kalbos signalui apdoroti sistemoje taikomos dvi procediiros: nuolatinés deda-
mosios atémimas ir filtravimas I eilés RIR auksSty dazZniy filtru.
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/ Kalbos signalas /

v

Signalo apdorojimas

v

Zodzio riby nustatymas

v

Signalo analize

v

Klasifikacija

Trans-
kripcija

[

Zodiiu etalonai

4.1 pav. ZodZiy atpazinimo algoritmas

Nuolatinés dedamosios atémimas realizuotas kaip signalo reikSmiy vidurkio
atémimas

1 N
-~ xz(n), kain=1,2,..., N, 4.1

n=1
ia Z(n) — apdoroto signalo atskaita, x(n) — apdorojama atskaita, N — signalo ilgis
atskaitomis.
Nuolating dedamagjg signale lemia naudojama garso iraSymo iranga ir jos nu-
statymai, todél dedamosios paSalinimas sumaZina jrangos jtaka signalo analizei.
Sekantis apdorojimo etapas — filtravimas auksty daZzniy filtras. Tam naudo-
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jamas pirmos eilés ribotos impulsinés reakcijos filtras, kurio sistemos funkcija
apibréZiama (3.24) iSraiSka. Keiciamo filtro koeficiento reik§mé pagal nutyléji-
mg prilyginta 0,95. Filtravimas auksty dazniy filtru ,,iSlygina“ signalo spektra,
sumazindamas Zemy dazZniy jtakg signalo analizei.

4.3.4. Zodzio riby nustatymas

Esminis pavieniy ZodZiy atpaZinimo proceso momentas, lemiantis atpaZinimo
tiksluma — ZodZio riby signale nustatymas. Sistemoje KAS realizuoti du ZodZio
riby nustatymo metodai.

Pirmasis ju — energijos slenkstis (ES). Tai klasikinis riby nustatymo metodas,
7odZio ribomis jvardijantis momentus, kuriais signalo energijos reik§Smés vir§ija
i§ anksto apibréztas slenksio reik§mes. ZodZio pradzia aptinkama signalo ener-
gijos reik§mes nagrinéjant nuo signalo pradZios, pabaiga — nuo signalo pabaigos.
Siekiant iSvengti atsitiktiniy energijos Suoliy impulsy jtakos nagrinéjama keletas
ne i§ eilés einanciy kadry energijos reik§meés. Be to, signalo kadry energijos rei-
k8més papildomai filtruojamos medianiniu filtru, taip siekiant sumaZinti pavieniy
energijos impulsy Suoliy jtaka skai¢iavimams.

Kalbos signalg galima nagrinéti kaip atsitiktinj signalg su besikei¢ianCiomis
savybémis. Remdamiesi §ia prielaida, ZodZio riboms rasti pritaikéme atsitiktiniy
seky savybiy pasikeitimo momenty radimo metodg [A6], tardami, kad nagrinéja-
mame signale yra du pasikeitimo momentai — ZodZio pradZia ir pabaiga. Signalui
modeliuoti naudojamas tiesinés prognozés (autoregresijos) modelis.

4.3.4.1. Pasikeitimo momenty nustatymo uzdavinys

Nagrinékime atsitikting seka = = {x(1), 2(2),...,2(N)}, gaunama tiesinés,
diskretines, laike kintanCios sistemos iSéjime. Sistema apraSoma tiesinés progno-
zés lygtimi

z(n) =—ar(n)-z(n—1)—--- —ap-z(n—p)+bn)-v(n).
Paprastumo deélei tarkime, kad parametrai yra Zinomi ir tenkina salyga
Ay, kain=1,2,...,uq;

A(n) = Ao, kain =wu; +1,...,us;, (4.2)
As, kain=us+1,..., N,

¢ia A(n) = [a1(n),a2(n),...,ap(n),b(n)] — modelio parametrai, u; ir uy — Suo-
lisko parametry pasikeitimo momentai, tenkinantys salyga p < u; < us < N. Zo-
dzio riby nustatymo uzdavinys — rasti pasikeitimo momenty jveréius @ = [ty Us],
kai turime konkrecia signalo x realizacija.
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4.3.4.2. Pasikeitimo momenty nustatymo uzdavinio sprendimas

Pasikeitimo momenty jverciy radimas gali biiti nagrin¢jamas kaip klasifikavi-
mo uZdavinys, sprendZiamas maksimizuojant aposterioring klasifikavimo tikimy-
be. Pasikeitimo momenty rinkinio tikimybé esant konkreciai signalo realizacijai
apskaic¢iuojama pagal Bejeso formule

p(xfu) - P(u)

Pl ===

4.3)
Cia p(x|u) — salyginis signalo realizacijos x tikimybinis tankis fiksuotam pasikei-
timo momenty rinkiniui, P(u) — pasikeitimo momenty rinkinio tikimybé, p(x) —
signalo realizacijos x tikimybinis pasiskirstymas.

Tokiu atveju labiausiai galimas pasikeitimo momenty rinkinys bus

4 = argmax P(u|z), 4.4)
u

t. y. pasikeitimo momenty rinkinio turime ieSkoti maksimizuodami (4.3) iSraiska.
Ivertinus tai, kad konkreciai realizacijai x iSraiSkos (4.3) vardiklis yra pastovus
dydis, o tikimybé P(u) yra neZinoma (ir laikoma pastovia), labiausiai galimas
pasikeitimo momenty rinkinys bus

G = argmax p(x|u). 4.5)

Konkreciai realizacijai x salyginis tikimybinis tankis p(z|u) tampa pasikeiti-
mo momenty rinkinio w tikétinumo funkcija /(u|z), o argumentai maksimizuojan-
tys Sig funkcija — maksimalaus tikétinumo jverciais

G = argmax!(u|z). (4.6)

Tikétinumo funkcija [(u|x) gali bati iSreikSta kaip salyginio tankio funkcija
p(z|u) esant fiksuotai x realizacijai

l(ulz) = p (2(1),2(2), ..., 2(p)) - (2m) " "P/2 . p=(=P)(1)
x b~ (We—w) () x .~ (N—u2)(3) ~exp<2b2lw><
2

ul p
x> D ai(a(n—j) —2b21(2)><

n=p+1 \ j=0
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2

U2 p
X Z Zaj@)w(n -5 - 2b21(3) X

n=ui+1 \ j=0

, %)

N p
X Z Zaj(?))x(n—j) )
n=uz+1 \ j=0

Tiesioginis tikétinumo funkcijos (4.7) maksimizavimas yra netikslingas dél di-
delés skaiciavimy apimties, todél tikétinumo funkcija tenka pertvarkyti. Siekiant
sandaugas pakeisti sumomis, tikétinumo funkcija logaritmuojama

U = arg m&xl(u|x) = arg mg\xlogl(uu), (4.8)
Cia
log l(u]z) =logp (x(1),(2),...,z(p)) —
— (N = p)/2log(2m) — (u1 — p)log b(1)—

— (u2 —u1)logb(2) — (N — u2) log b(3)—
2

1 U1 p '
_MZ > aj(zn—j) | —

n=p+1 \ j=0 ) (4‘9)
1 u2 p ‘
n=ui1+1 \ j=0

1 .
) > Do aBan—j)

n=uz+1 \ j=0

ISraiSkoje (4.9) pasaling démenis, nepriklausancius nuo pasikeitimo tasky, gau-
sime nauja funkcija 0(u|x), kurios maksimumo vieta sutampa su maksimizuoja-
mos funkcijos log (u|x) maksimumo vieta

4 = argmaxlogl(u|z) = arg max 0(u|z), (4.10)

Cia
O(ulz) = l1(ur]2) + la(uzlz). (4.11)

Kiekviena funkcija [;(u;|x) — daliné tikétinumo funkcija — priklauso tik nuo
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vieno pasikeitimo momento wu; ir iSreiSkiama

li(k|lz) = —(k — p)log b(i) — ogb(i+1)—
. 2
Z ( aj(@)x(n—73) —
PS5 i , (4.12)
N 14
_2b2(2+1) 2 | 2 i+ Dt —g) |
n=k+1 \ j=0

kai :=1,2; k=p+1,p+2,...,N.

Siekiant dar labiau sumazinti reikalingy skai¢iavimo operacijy kieki, dalinéms
tikétinumo funkcijoms skai€iuoti gautos rekurentinés israiSkos

li(klx) = li(k — 1]|z) — logb(i) + logb(i + 1)—
1 P i

g jgoaj(i)a?(n—j) +
(4.13)

2b22+1 Z‘WH AR

kai i=1,2; k:2,3,...,N.

Kadangi pradinés salygos nepriklauso nuo pasikeitimo momenty, (4.13) i8rais-
kai skaiciuoti galima naudoti nulines pradines salygas.

Funkcija 0(u|z) yra dviejuy vieno kintamojo funkcijy suma, taigi jai maksimi-
zuoti galima taikyti dinaminio programavimo metoda (DP). Tuo tikslu apibréZia-
mos Belmano funkcijos

g1(ug|z) = max I (ur|z), (4.14)
p<ui<u2

g2(uslw) = max  [lo(uzfx) + g1 (uzl2)], (4.15)
pH1<ua<us

kai us=p+3,p+4,...,N.

Tuomet pasikeitimo momentai randami kaip minimalios Belmano funkcijy
maksimumy argumenty reik§meés
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G, = min |arg  max ge(n|z) |, (4.16)
p+k<n<ﬁk+1

kai k=2,1; a3=N.

Nagrinédami pasikeitimo momenty tikétinumo funkcijos maksimizavima da-
réme prielaida, kad signalo tiesinés prognozés modelio parametrai yra Zinomi.
Nagringjant realius signalus modelio parametrai yra nezinomi. Tokiu atveju ti-
kétinumo funkcijai maksimizuoti galima naudoti apibendrinta matematinés vilties
maksimizavimo algoritmg. Be to, tiesioginé signalo analizé gali buti pakeista sig-
nalo kadry energijos analize. Bitent Sie sprendimai priimti realizuojant ZodZio
riby nustatymo metoda,.

4.3.4.3. Zodzio riby nustatymas i$ trumpalaikés signalo energijos
Atlike signalo z(n) apdorojimg ir kadry energijos skai¢iavimus, turime ener-
gijos reik§miy seka e = {e(1),e(2),...,e(K)}, kuri tarkime, yra atsitiktiné. Da-

rome prielaida, kad energijos reikSmés yra nepriklausomi normalieji atsitiktiniai
dydZziai. Tuomet galime uZraSyti

Ay =N (p1,07), kaik=1,2... u;
A(k) = ¢ Ay = N(,ug,ag), kaik =uy +1,...,u; @.17)
A3 =N (u3,03), kaik=uz+1,... K,

Cia A; ir Az — aplinkos triuk§mo (tylos atkarpy) energijos parametrai prie§ ir po
zodzio, Ao — ZodzZio energijos parametrai, u; ir o; — kadry energijos reikSmiy at-
karpose vidurkiai ir dispersijos, u; ir uo — parametry pasikeitimo momentai, ten-
kinantys salyga 1 < u; < us < K.

Zodzio pradzia ir pabaiga atitinkan&ius parametry pasikeitimo momenty jver-
Cius & = [u, Uo] nustatysime maksimizuodami tikétinumo funkcijos logaritma
(4.8). Siuo atveju tikétinumo funkcijos logaritmas i§reiskiamas

K
log l(u|z) = Y log(27) — uy log oy — (ug — uy) log og—

- 5
— (K — up)log 03 — — k) — pu1)? —
(K — ug)log oz 507 ;(«f( ) — H1)

1 & , 1 & )
S @k) —pe)’— s Y (x(k) — ps)®.

202
2 k=u1+1

(4.18)
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Dalinés tikétinumo funkcijos (4.12) tampa

lz(kla?) = —klog g; — (K — k‘) log Oi+1—

L
— oy > (@(m) = pi)* —
20; =
X (4.19)
1 2
952 E:(ﬁmﬂ—MH),
Tit1l ks
kai ¢1=1,2; k=12,...,K;
o0 ju rekurentinés iSraiSkos su nulinémis pradinémis salygomis
li(klz) = li(k — 1]z) — logo; 4 log i1 —
1
— 5 (z(k) — 1i)° + 297 (z(k) — piv1)?, (4.20)

20; i+1
kai 1=1,2; k=2,3,...,K.

AnalogiSkai Zinomy parametry modelio atvejui, funkcijai maksimizuoti tai-
komas dinaminio programavimo metodas — pagal (4.12) iSraiSkq skai¢iuojamos
Belmano funkcijos, o i§ pastaryjy maksimumy naudojant (4.16) — pasikeitimo mo-
menty, t. y. ZodZio pradZios ir pabaigos, reik§mes.

4.3.4.4. Zodzio riby nustatymo algoritmas

4.2 paveiksle pateikiama ZodZio riby nustatymo algoritmo, sudaryto remiantis
(4.19), (4.12) ir (4.16) iSraiSkomis, struktira.

Naudojant apibendrinta matematinés vilties maksimizavimo algoritma, reika-
lingi pradiniai iStarimo riby jver¢iai. Todél aplinkos (tylos metu prie§ Zodi ir po)
pradiniais parametry jverciais fiksuojami parametrai, apskaiciuoti i§ fiksuoto il-
gio atkarpy signalo pradZioje ir pabaigoje. Aplinkos parametrams vertinti fiksa-
vome pirmuosius ir paskutiniuosius 11 signalo analizés kadry. ZodZio energijos
parametry jverciais laikéme parametrus, apskaiciuotus i$ viso likusio signalo. Pa-
naudojus Siuos parametry jvercius, skai¢iuojamos dalinés tikétinumo funkcijos,
Belmano funkcijos, gaunami pradiniai ZodZio pradZios ir pabaigos tasky jverciai.
Remiantis gautais riby jverciais i§ naujo vertinami tylos atkarpy ir ZodZio energi-
ju parametrai, nustatomos naujos ZodZio riby reik§meés ir tikrinama, ar jos pakito.
Iteratyvus procesas tgsiamas tol, kol tasky jverciai nustoja kisti.

4.3.4.5. Algoritmo efektyvumas

Tiesiogiai maksimizuojant tikétinumo funkcijos logaritma (4.7), tekty skai-
Ciuoti tikétinumo funkcijos reikSme visiems galimiems ZodZio riby rinkiniams.
Ivertinus tai, kad riby varianty skaicius yra lygus riby deriniy skaiciui, o kiek-
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Atkarpy energiju
parametrai

v

Dalinés tikétinumo
funkcijos

v

Belmano funkcijos

v

Pasikeitimo momentai -
- ribos

Ribos pakito?

Ne
Zodzio
ribos

4.2 pav. ZodZio riby nustatymo algoritmas

vienos tikétinumo funkcijos skai¢iavimas reikalauja apytiksliai 2K operacijy (K
— nagrinéjamo signalo kadry skaicius), bendras operaciju skaicius, reikalingas ti-
keétinumo funkcijai maksimizuoti

K(K -1)

5 2K~ K® - K?~ K3, 4.21)

AT’R:

Funkcijai maksimizuoti pritaikius dinaminio programavimo principa, kiekvie-
nam signalo kadrui tenka skaiciuoti dvi dalines tikétinumo funkcijas, kiekvienai
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atliekant apie 10 skai¢iavimo operacijuy, Belmano funkcijy skai¢iavimas reikalauja
dar apie 3K operaciju. Suminis operacijy skai€ius taikant dinaminj programavima,

Ivertinus tai, kad ZodZiy irasy trukmé (su fono intarpais Zodzio pradZioje ir
pabaigoje) paprastai biina apie 100-300 kadry, dinaminio programavimo panau-
dojimo tikétinumo funkcijai maksimizuoti pranaSumas akivaizdus.

4.3.5. Kalbos signalo analizé

Sistemoje KAS realizuoti du signalo analizés metodai: tiesinés prognozés ir
tiesinés prognozés kepstro. Signalo analizé vyksta kadrais, kiekviena kadra dau-
ginant i§ Hamming lango. Analizés kadro ilgis ir postlimis, nustatomi vartotojo,
pagal nutyléjima lygis 250 (22,6 ms) ir 125 (11,3 ms) atskaity atitinkamai.

TPM analizei naudojamas autokoreliacijos metodas, realizuotas Levinsono-
Durbino algoritmu, pateiktu (3.18)—(3.23) iSraiSkose. Analizés eilé fiksuota ir lygi
10. TPMK analizé atlieckama naudojant iSraiSkas (3.25)—(3.27). Analizés eilé yra
kei¢iama, pagal nutyléjima lygi 12. Be to, sudaryta galimybé atlikti kepstro analize
su vidurkio atémimu (TPMK)

K
1
ci:ci—?ch, kaii=1,2,...,K, (4.23)
k=1

¢ia c; — 1-asis kepstro vektorius, K — signalo kadry skaicius.

Siekdami i§vengti nereikalingo kartojimosi, tolimesniuose skyriuose tiesinés
prognozés modelio kepstro analize vadinsime tiesiog kepstro analize, ta patj taiky-
dami ir tiesinés prognozés kepstro analizei su vidurkio atémimu.

4.3.6. Etalonai

Sistemoje realizuoti du ZodZiy etalony kiirimo metodai: tiesioginio etalono
kiirimo metodas ir klasterizavimu pagristas metodas — mokymas.

Tiesioginio etalono sukiirimo atveju jvestasis kalbos pavyzdys paskelbiamas
etalonu be jokiy papildomy procediiry. Pagrindinis tiesioginio etalono sukiirimo
pranaSumas — paprastumas.

Mokyme etalonais paskelbiami klasteriy centrai — pavyzdZziai, iki kuriy gaunamas
maZziausias vidutinis atstumas. Klasteriy centrus atstovaujantys pavyzdZiai nusta-
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tomi nagrinéjant visus galimus etalony variantus

1
Bt =ar min
e} 8icin) jri | P—m

kai m=1,2,...,M.

Zmin{Dzj} y (4-24)

Cia m — kuriamy etalony skaidius, P — 7odZiy-kandidaty i etalonus skaidius, {ip}
—m etalony aibe, atrinkta i§ P Zodziy-kandidatu, {/}'} — visy galimy m kandidaty,
i§ P deriniy aibe, {D;;} — atstumy tarp visy galimy kandidaty deriniy ir likusiy
kandidaty aibé.

Pirmiausia nagrin¢jami visi galimi vieno etalono variantai i§ P iStarimy-kandi-
daty. Etalonu paskelbiamas pavyzdys, turintis maziausia vidutini atstuma su kitais
kandidatais (atstumas skaiiuojamas naudojant dinaminj laiko skalés kraipyma).
Po to nagrinéjami visos galimos poros, trejetai ir t. t. kiekvienu atveju i etalonus
pasiiilant atitinkamg skaiCiy Zodziy. Kuriamy etalony skaiciy pasirenka vartotojas.

Tiesioginiams apmokymo procediros skaifiavimams reikalingy palyginimy
skaicius iSreiSkiamas

P! P!

m!(P;m)! TP -—m-1 (4.25)

AT:(P—m)

Panagrinéje iSraiSka galime matyti, kad prie tam tikry mokymo aibés dydZio ir
etalony skaiciaus reik§miy, palyginimy skaicius galo iSaugti iki Simty ar net tiiks-
tanciy eilés. Sistemoje KAS maksimalus kuriamy etalony skaicius M lygus 5, mo-
kymo aibés dydis P — 10. Ribiniu atveju, sistemai apmokyti 5 etalonais prireikty
1260 palyginimo operaciju. [vertinus tai, kad skai¢iavimuose i§ esmés operuojama
ty paciy atstumy skirtingomis kombinacijomis, palyginimy kiekj galima sumaZinti
iki
A=P(P-1). (4.26)
Mokymo privalumas — galimybé pasirinkti kuriamy etalony skai¢iy ir mokymo
(iStarimy-kandidaty) aibés atZvilgiu optimalios etalony aibés suformavimas.

4.3.7. Palyginimas

Signalo analizés etapo rezultatas — poZymiy vektoriy seka, atstovaujanti neZi-
noma pavyzdi, kurj reikia palyginti su etaloninius ZodZius atstovaujan¢iomis seko-
mis siekiant gauti jy panaSumo (kitaip atstumo) skaitmeninj jvertinima. Sekoms
palyginti naudojamas dinaminio laiko skalés kraipymo metodas, realizuotas nau-
dojant dinaminio programavimo iSraiSkas (3.33)—(3.38). PoZymiy vektoriy sekuy
sutapdinimo kreivé (3.7 b) pav.) formuojama naudojant Itakura lokalius krypties
apribojimus (3.10 pav.). ZodZiy pradZioms ir pabaigoms sutapdinti panaudoti galo
tasky apribojimai, iSreiksti (3.39)—(3.40).
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Vektoriy panaSumui jvertini tiesinés prognozés modelio analizés atveju naudo-
jamas tiesinés prognozés tikétinumy santykis (3.28). Kepstro ir kepstro su vidurkio
atémimu analiziy atveju naudojamas kvadratinis Euklido atstumas (3.29).

Standartiniame palyginimo procese pavyzdZiy palyginimas atliekamas nuo pir-
mojo kadro iki paskutiniojo, palyginimo rezultatu fiksuojant paskutiniajame kadre
gautg atstuma. Papildomai sudaryta galimybé atlikti palyginima greituoju rezimu.
Greitajame reZime tarpinis rezultatas — dalinis atstumas — palyginamas su slenkscio
reik§me. Jei ji vir§ijama, pavyzdZiy palyginimas nutraukiamas kaip neperspekty-
vus, palyginimo rezultatu paskelbiant begalinj atstuma

Dpy = 1% ka? Drz(k) > Dg; @27)
DRz(K), kai DRz(k‘) < Dy.

Cia Dy — atstumas tarp etalono R ir nezinomojo pavyzdzio Z, Dy (k) — dalinio
atstumo jvertinimas k-ajame kadre, Dy (K) — atstumo reik§mé paskutiniajame
palyginimo kadre, Dy — dalinio atstumo slenks¢io reik§mé. k ir Dy reik§mes
pasirenka vartotojas.

Kaip parodé vélesnis darbas atpaZinimo sistema, greitajame palyginimo reZi-
me nutraukiama apie 80 % pavyzdZiy palyginimuy.

4.3.8. Zodziy atpazinimo rezultatai

Zodziy atpaZinimo rezultaty iliustracija pateikta 4.3 paveiksle.

.......................... DA

.

bati

0175169

4.3 pav. AtpaZinimo rezultaty pateikimas



4. ATPAZINIMO SISTEMOS REALIZACIJA 71

Kaip rezultatas pateikiama artimiausio etalono transkripcija, skaitmeniné at-
stumo israiSka, jvesto signalo laiko ir energijos diagramos su ZodZio ribomis. Jei
ZodZio riboms nustatyti naudotas energijos slenks¢io metodas, energijos diagramo-
je papildomai atvaizduojamas slenkscio lygis. Papildomai pateikiama informacija
apie sistemos darbo reZima, darbo sesija, signalo analizés metoda, pasirinkto failo
pavadinima, atlikty palyginimy skaiciu.

4.4. Zodziy segmentavimas

Antrasis sistemos darbo reZimas — ZodZiy segmentavimas. Persijungus i §j
rezima, pasikeicia valdymo elementy rinkinys ir parametry dialogai. Segmentuoti
galima ZodZius tiek su tylos atkarpomis, tiek be ju.

4.4.1. Kalbos signalo jvedimas, apdorojimas ir analizé

Zodziy segmentavimo reZime kalbos signalo jvedimas ir pradinis apdoroji-
mas analogiskas atpaZinimo reZimui. ZodZiams segmentuoti sistemoje atlieka-
ma 10 eilés tiesinés prognozés modelio analizé. Kaip ir ZodZiy atpaZinimo reZime
vartotojas gali nustatyti pageidaujamas pradinio apdorojimo koeficiento ir analizés
kadro ilgio reikSmes.

4.4.2. Segmentavimas

Sistemoje KAS realizuoti du kalbos signaly segmentavimo metodai: tikéti-
numo funkcijos maksimizavimo ir prognozés klaidos minimizavimo [A2]. Abu
metodai remiasi ta pacia prielaida kaip ir ZodZio riby nustatymas metodas — kalbos
signalas yra atsitiktinis signalas su besikei¢ian¢iomis savybémis [A1]. Tik Siuo
atveju uzdavinys sprendZiamas su salyga, kad nagrinéjamame signale yra ne du, o
keletas pasikeitimo momenty.

Jeigu darysime prielaida, kad kalbos signalas yra pseudostacionarus kalbos
garsy atkarpose, galime teigti, kad pasikeitimo momentai atitiks ribas tarp garsy,
o iSskirtieji segmentai — garsus. Todél segmentavimo metu iSskirtgsias signalo
atkarpas vadinsime tiek segmentais, tiek garsais.

4.4.2.1. Segmentavimo uzdavinys

Segmentavimo atveju nagrinéjamoji atsitiktiné seka © = {z(1), z(2), ...,
x(N)} turi M pasikeitimo momenty ir apraoma p-os eilés tiesinés prognozés
lygtimi

z(n) =—ar(n)-z(n—1)— - —a,-z(n—p) +b(n) - v(n). (4.28)
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Tuomet sekos modelio parametry salyga (4.2) tampa

Al, kain:1,2,...,u1;
AQ, kain:ul—i-l,...,uQ;
A(n) =< A, kain = w1+ 1,...,u; (4.29)
AM, kain:uM_1+1,...,uM;
Ap41, kain=wup +1,...,N.

Cia M — parametry pasikeitimo momenty skaicius, u = [u1,us, ..., up| — para-
metry pasikeitimo momenty rinkinys, tenkinantis salyga p < w1 < ug < --- < N.

Segmentavimo uzdavinio tikslas — nustatyti pasikeitimo momenty jverciy rin-
Kinj @ = [G1,Gg, . .., Upr]. Segmentavimo metoda nulemia optimalumo Kriterijus,
naudojamas momenty jverciams gauti.

4.4.2.2. Tikétinumo funkcijos maksimizavimo metodas

Kaip ir atsitiktinio signalo atveju, Siame metode ieSkomi pasikeitimo momenty
iver€iai, maksimizuojantys tikétinumo funkcija

4 = argmax[(u|z). (4.30)

Kadangi Siuo atveju mes turime signala su M pasikeitimo momenty, tikétinu-
mo funkcijos iSraiSka (4.7) tampa

H(ul) = p(2(1),2(2), ..., 2(p)) - (2m) P2 = =P)(1)x
X -b*(“2*“1)(2) X oo X b*(N*“M)(M +1)x

2
1 ul p '
XeXp<mn§_l Jgoaj(l)x(n_]) _
2 “4.31)
1 &

> ([ Da@ztn—g)) —- -

5 .
2b (2) n=u1+1 \ j=0

2
N

1 p .
“War D 2 | 2w+ el =) )

n=up~+1 \ j=0

AnalogiSkai nagrinétajam atvejui, tikétinumo funkcija yra pertvarkoma ja lo-
garitmuojant ir paSalinant nuo pasikeitimo momenty nepriklausancius dedamuo-
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sius. Gaunama nauja maksimizuojama funkcija
O(ulz) = Li(ur|z) + la(uslx) + - + I (upr|z), (4.32)
¢ia l;(u;|x) — daliné tikétinumo funkcija, apibréziama

li(klx) = —(k — p)logb(i) — (N — k)logb(i + 1)—
2
P

i (Z% -

PSS (4.33)

0
N p 2
2b22+1 Z Zaﬂz—i_l _j) ’

nk-l—l j=0
kait=1,2,...,M; k=p+1,p+2,...,N.

Palyging su (4.12) matome, kad gautoji dalinés tikétinumo funkcijos iSrais-
ka yra identiSka dviejy pasikeitimo momenty atvejui, taigi /;(k|x) skaiCiavimui
galime naudoti rekurenting tikétinumo funkcijos iSraiskq (4.13) su nulinémis pra-
dinémis salygomis. Funkcijai 6(u|z) maksimizuoti taikydami dinaminio progra-
mavimo principg, apibréZiame Belmano funkcijas

gi(ti1|x) = max - [li(uilz) + gi-1(uil2)], (4.34)

p+i—1 <ug <Ui41
kait=1,2,...,M; ujy1 =p+i1+1,p+i+2,...,N.

Pastarosioms taip pat sudarytos rekurentinés skai¢iavimo iSrai§kos

gi(uit1]z) = max [g;(uiy1 — 1]x), (gi—1(wir1 — 1|z) + li(uipr — 1]2))],
Kaii=1,2,...,M; ujs1 =p+i+2.p+i+3,....N (4.35)

su pradinémis salygomis

gilp+i+1z) =li(p+ilz) + gi1(p+ 1), (4.36)
kaii=1,2,..., M.

Tuomet maksimalaus tikétinumo pasikeitimo momenty iverciai, atitinkantys
garsy ribas signale, randami

1; = min |arg m]?X gi(klz) |, (4.37)
pHiSk<lita

kaii=M,M—1,...,1; 4yt = N.
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Segmentuojant realius kalbos signalus, garsy (pasikeitimo momenty) skaicius
bei tiesinés prognozés modelio parametrai biina neZinomi. V¢lgi naudojamas ma-
tematinés vilties maksimizavimo algoritmas. Algoritmui reikalingus pasikeitimo
momenty skaiciy bei modelio parametry reik§mes tenka nurodyti vartotojui.

4.4.2.3. Prognozés klaidos minimizavimo metodas

Jei modelyje (4.28) esantis stiprinimo koeficiento pasiskirstymas neZinomas,
tuomet pasikeitimo momenty jverciai nustatomi maksimizuojant neigiama suming
prognozés klaida (arba tiesiog minimizuojant prognozés klaida). Sis metodas va-
dinamas prognozés klaidos minimizavimo metodu.

Pasikeitimo momenty minimalios prognozés klaidos jverciai randami

4 = argmax FE(z|u), (4.38)
Uu

¢ia E(x|u) — neigiama suminé prognozes klaida.
Neigiama suminé prognozes klaida iSreiSkiama

2
Ealu) =~ Y | ajl)zn—j)| -
n=p+1 \ j=0
U2 p 2
- Y [Xa@in-p) —m @39
n=u1+1 =0

N ]p 2
- Y (ZGMJrl(l)l’("j) :

Pastaroji iSraiSka gali bati i8skaidyta { vieno kintamojo funkcijy suma
E($|U) =e1 (U1|$) + 62(u2|$) + -+ eM(uM|x) + D, (4.40)

¢ia e;(k|z),i = 1,2,..., M — daliné prognozés klaida, D — nuo pasikeitimy mo-
menty nepriklausantis pastovus dydis.

Kaip ir tikétinumo funkcijos maksimizavimo atveju, dalinéms funkcijoms skai-
¢iuoti sudarytos rekurentinés iSraiSkos

2

ei(kl) = ei(k —1z) — | Y a;(i)a(k—j5) | +
j=0
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2
P
P CECHIE wan
j=
kait=1,2,... M; k=p+1,p+2,...,N
su pradinémis salygomis
ei(plx) =0, kaii=1,2,..., M. (4.42)

Kadangi funkcija e; (k|z) yra keleto vieno kintamojo funkcijy suma, jai maksi-
mizuoti taip pat galime naudoti dinaminj programavima. Tuo tikslu vél skai¢iuoja-
mos Belmano funkcijos, kuriy rekurentinés iSraiSkos analogiskos tikétinumo mak-
simizavimo atvejui

gi(uip1|r) = max [g;(uip1 — 1]2), gi—1(wiv1 — 1) + ei(uiy1 — 1|z)],
Kaii=1,2,...,M: iy =p+i+2,p+i+3,...,N (4.43)

su pradinémis salygomis

gilp+i+1z) =ei(p+ilr) +gi1(p+1), (4.44)
kaii=1,2,..., M.

Minimalios prognozés klaidos pasikeitimo momenty jverciai, atitinkantys gar-
sy ribas signale, randami

G; = min |arg max gi(klz) |, (4.45)
pHiI<k<hiya
Kaii=M,M—1,....1: dprp1 = N.

4.4.2.4. Metody tarpusavio rysys

Palyging i8raiSkas (4.32) ir (4.13) su (4.40) ir (4.41), bei jverting tai, kad abie-
juose metoduose analogiSkai taikomas dinaminio programavimo principas (iSrais-
kos (4.35), (4.37) ir (4.43), (4.45)), galime pamatyti, kad jeigu tikétinumo funkci-
jos maksimizavimo metode stiprinimo koeficienta, prilyginsime vienetui

b(i)=1, kaii=1,2,...,M+1, (4.46)

daliniy tikétinumo funkcijy iSraiSkos (4.13) tampa analogiSkomis daliniy progno-
z¢s klaidy iSraiSkoms (4.41). Taigi tikétinumo funkcijos maksimizavimo metode
(TF) stiprinimo koeficientus prilyging vienetui, gausime pasikeitimo momenty mi-
nimalios prognozés klaidos (MK) jvercius, t. y. abiem metodais gauti rezultatai
sutaps.



76 4. ATPAZINIMO SISTEMOS REALIZACIJA

4.4.2.5. Segmentavimo algoritmas

Segmentacijos uzdavinys sudarytas ir abu segmentacijos metodai sukurti pa-
darius prielaida, kad signalo modelio parametrai Zinomi, o pasikeitimo momenty
skaicius yra Zinomas. Segmentuojant realy kalbos signala, neZinomas nei garsy
skaiCius Zodyje, nei garsy modeliy parametrai. Tuomet tikétinumo funkcijai ir
neigiamai suminei prognozés klaidai maksimizuoti vél pritaikomas apibendrinta-
sis matematinés vilties maksimizavimo metodas. Visy pirma priimama, kad garsy
skaicius Zodyje yra Zinomas. Taip pat daroma prielaida, kad turime prading in-
formacija apie autoregresijos modeli, t. y. turime modelio parametry pradines
reikSmes. Tuomet naudodami pradines autoregresijos modelio parametry vertes
gauname pasikeitimo momenty iverCius. Pagal naujgsias riby reikSmes gauna-
me patikslintus modeliy parametrus, kuriuos panaudojame sekancioje pasikeitimo
momenty nustatymo iteracijoje. Skaiciavimai tesiami tol, kol signalo pasikeitimo
momenty jverciai nustoja kisti. Segmenty riby jverciai, gauti paskutinéje iteraci-
joje, laikomi ribomis tarp kalbos signalo garsy. Sudaryto segmentacijos algoritmo
struktiira pateikta 4.4 paveiksle.

Pasikeitimo momenty skaiciy ir pradines autoregresijos parametry reikSmes
tenka nurodyti vartotojui. Ivedus kalbos signala, nurodomas numanomos garsy
vietos signale, tuomet pasikeitimo momenty skai¢ius nustatomas vienu maZesniu
uz nurodyty garsy skaiCiy, o reikalingos tiesinés prognozés modelio parametry
reik§més apskaiCiuojamos i§ analizés kadro trukmés atkarpy nurodytose signalo
vietose.

4.4.2.6. Algoritmy efektyvumas

Tiesiogiai maksimizuojant tikétinumo funkcija (4.31) ir neigiamg suming prog-
nozeés klaida (4.39), tekty nagrinéti visus galimus pasikeitimo momenty derinius
(abiem metodais gaunasi vienodas galimy varianty skaiCius). Ivertinus tai, kad
paprastai signalo atskaity skaiCius yra Zymiai didesnis uZ pasikeitimo momen-
ty skai€iy, o maksimizuojamos funkcijos vienai reik§mei apskaiciuoti reikia apie
2pN operacijy (tikétinumo funkcijos reikSmés apskai¢iavimas pareikalauty apie
3M operacijy daugiau nei suminés prognozés klaidos), operaciju skaicius reika-
lingas tiesiogiai maksimizuoti funkcija

1 M M+1

N N
Ap=——7—"— 2pN~ — 2N = 2p——— 4.47
TE N — o PN N Ay (44D
¢ia N —signalo atskaity skaiCius, M — pasikeitimo momenty skaicius, p — modelio
eile.
Funkcijai maksimizuoti naudojant dinaminj programavima, tiek tikétinumo
funkcijos, tiek suminés prognozés klaidos atveju dalinéms funkcijoms apskaiciuoti
reikia apie 4pM N operaciju, Belmano funkcijoms — apytiksliai /N operaciju, taigi
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bendras reikalingy operacijy skaiCius
App ~ 4pMN?. (4.48)

Dinaminio programavimo metodo pranaSumas prie§ tiesioginius skai¢iavimus
akivaizdus, turint omeny, kad atskaity skaicius gali siekti kelias deSimtis tiksta-

néiy.
. Kalbos signalas
Kadrai

v

Segmenty autoregresi-
jos parametrai

v

Dalinés tikétinumo /
LlatAdAac Finlb-~riiAnc
KIaluos TULIKC1JOS

v

Belmano funkcijos

v

Pasikeitimo momen-
tai — ribos

Ribos pakito?
Segmen-
ty ribos

4.4 pav. Sudarytasis segmentavimo algoritmas

4.4.3. Segmentavimo rezultatai

4.5 paveiksle pateiktas ZodZio segmentavimo rezultaty pateikimo pavyzdys.
Kaip rezultatai pateikiama pilka spalva iSskirti vartotojo pasirinkti kadrai pradi-
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néms parametry reikSméms vertinti ir garsy ribos signale. Papildomai pateikiamas
darbo sesijos pavadinimas, pasirinkto failo pavadinimas ir skai¢iavimo iteracijy
skaicius. Vartotojas turi galimybe iSskirtiems segmentams suteikti foneting tran-
skripcijq ir visus segmentavimo rezultatus iSsaugoti failuose.
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4.5 pav. ZodZio segmentavimo rezultaty pateikimas

4.5. Zodzio segmenty atpazinimas

ISskirtieji ZodZio segmentai gali biiti panaudoti kaip akustiniai vienetai atpaZi-
nimo sistemoje. Jeigu kiekvienam jy sukurtume etalona, o segmentavimo i garsus
procesa idiegtume kaip pradinj palyginimo proceso etapa, galétume realizuoti Zo-
dZio garsy atpaZinimo procesa. Remiantis Sia idéja realizuotas treciasis sistemos
KAS darbo rezimas — ZodZio segmenty atpaZinimas.

4.5.1. Prielaidos Zzodzio garsams atpazinti

Zodziy atpaZinimas segmentais padéty i§vengti bene rim&iausio pavieniy Zo-
dZiy atpazinimo, naudojant dinaminj laiko skalés kraipyma, triikumo — atpaZinimo
proceso trukmeés priklausomybés nuo Zodyno dydzio.

Idealiu atveju segmentavimo rezultatas biity garsu, kuriy skaicius kalboje yra
baigtinis, ribos. Taigi elementarios ZodZio segmenty atpaZinimo sistemos etalony
kiekis biity lygus vartojamos kalbos garsy skaiCiui ar jo kartotiniui (tuo atveju, kai
kiekvienam garsui kuriama keletas etalony). PraktiSkai stabilus ir tikslus garsy ri-
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by nustatymas vargu ar jimanomas, todel etalony skaicius biity didesnis uz kalbos
garsy skaiciy. Taciau net ir Siuo atveju galima tikétis, kad tam tikromis aplin-
kybémis (didelis apmokomy ZodZiy kiekis, pakankamai tikslus ir stabilus signalo
segmentavimas i garsus) segmenty etalony skaiius bus mazesnis nei apmokymui
panaudoty ZodZziy skaiCius. Be to, realizavus nepriklausomg, nuo iStarto ZodZio
tiksly ir stabily segmentavima ir efektyvia poZymiy vektoriy klasifikacija, galima
tikétis, kad tokia sistema teisingai sugebés atpaZinti Zodj (ar bent jo dalj), neesantj
sistemos Zodyne. Galimybeé nors ir teoriné, taciau nepaneigtina.

Antra, tikétina iSskirto garso trukmé — nuo keliolikos iki keliasdeSimt mili-
sekundziy, o tai yra bent jau keleta karty maZiau nei vieno ZodZio trukme. Sios
savybeés jtaka atpaZinimo procesui bty dvejopa:

e SumaZéty vieno etalono analizeés trukmé. Tai reikSty spartesng viso etalony
rinkinio analize.

e Sumazéty atminties kiekis, reikalingas etalonams saugoti.

Kita vertus, varijuojanti segmenty trukmé iSkelia analizés kadro trukmés klau-
simg. Naudojant fiksuotos trukmés analizés kadra, segmenty analizé kraStutiniu at-
veju gali duoti ne kg maZiau duomeny nei i8tisiniy ZodZiy analizé. Taip bus praran-
damas esminis segmenty atpaZinimo privalumas — galimas etalony skaiciaus fiksa-
vimas didéjant sistemos Zodynui. Savo darbe garsy riby ieSkojome kaip segmenty
tiesinés prognozés modelio parametry pasikeitimo momenty, darydami prielaida,
kad signalo atkarpa tarp pasikeitimo momenty yra pseudostacionari. Tos pacios
prielaidos galima laikytis ir realizuojant segmenty atpaZinima — nagrinéti segmen-
to trukmeés analizés kadra. Tokiu atveju kiekvienas segmentas sistemoje biity at-
vaizduojamas vienu pozZymiy vektoriumi. Tokio sprendimo nauda yra dvejopa:

e PoZymiy vektoriy klasifikacija apsiriboty paprasciausio atstumu tarp vekto-
riy skai¢iavimu — iSnyksta vektoriy seky sutapdinimo laike poreikis.

e Vélgi stipriai sumazéty etalonams saugoti reikalingas atminties kiekis.

Be abejo, segmento atvaizdavimas vienu poZymiy vektoriumi neabejotinai su-
mazinty klasifikacijos tiksluma. Todél kitas jmanomas analizés kadro ilgio atvejis
— fiksuotos trukmés kadras. Tokiu atveju kiekvienas segmentas biity atvaizduoja-
mas nuo vieno iki keleto (ar net keliolikos) vektoriy seka ir vektoriy klasifikacijos
klausimas tapty sudétingesnis nei pirmuoju atveju.

Realizuodami ZodZiy atpaZinima garsais, mes pasirinkome pirmaji analizés ka-
dro trukmés variantg — lygy iSskirto segmento trukmei, tuo paciu klausimg apie
analizés kadro parinkimg palikdami ateities darbams.

Kitas ZodZiy atpaZinimo segmentais momentas — klaidos. Galimi keli klaidy
tipai:

e Sukeitimo klaida gautysi, jei garsas biity atpaZintas kaip kitas garsas. Tokios

klaidos Saltinis — poZymiy klasifikatorius.
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e IStrynimo (paSalinimo) klaida biity gaunama susiliejus gretimiems garsams
ir taip prarandant vieng ar daugiau garsy. Siuo atveju klaidos $altiniu jvar-
dintume ZodZio segmentavimo etapa.

e Jterpimo klaida jvykty atpaZintame Zodyje atsiradus papildomiems garsams.
Tai vélgi galimo klaidingo segmentavimo pasekmé.

Sukeitimo klaidos atveju tekty naudoti lingvistini atpaZinimo rezultato apdoro-
jimg — ieSkoti klaidy ir jas taisyti. IStrynimo klaidy kieki sumaZinti galima iSskir-
toms garsy poroms ar trejetams priskirti atitinkama dvigarsiy ar trigarsiy foneting
transkripcija, t. y. gautume atpaZinimo vieneto sustambéjima. [terpimo klaidos
atveju vélgi padéty lingvistinis rezultaty apdorojimas. Taigi ZodZiy atpazZinimo
garsais atveju, jei biity daromos vieno garso atpaZinimo klaidos, reikalingas ling-
vistinis apdorojimas biity pakankamai Zemo lygio — i§ esmés tekty ieSkoti ir taisyti
gramatines klaidas. Jei biity klystama dviejy ir daugiau garsy atveju, lingvistinis
apdorojimas tapty daug sunkesnis ir net komplikuotas. Pavieniy ZodZiy atpazinimo
atveju gaunamos klaidos biity sukeitimo tipo ir joms taisyti tekty nagrinéti Zodzio
kontekstg — lingvistinis apdorojimas biity aukstesnio lygio.

Kadangi misy atveju garsy skaiciy Zodyje nurodo vartotojas, iterpimo klaida
yra neimanoma. Taigi ZodZio garsy atpaZinime turétume gauti dviejy tipy klaidas
— sukeitimo ir i8trynimo.

Zodziy atpaZinimo segmentais sistemai bus biidingas ir trikumas — segmenta-
vimo jtaka atpaZinimo rezultatams. Nestabililis segmentavimo rezultatai gali nu-
lemti prasta atpaZinimo tiksluma, o atpaZinimo klaida savo prigimtimi tampa su-
détingesné.

4.5.2. Zodzio segmenty atpazinimo algoritmas

Zodzio segmenty atpaZinimui realizuoti panaudotos sukurtosios segmentavi-
mo (prognozés klaidos minimizavimo metodas) ir palyginimo procediiros. [vesta-
sis kalbos signalas apdorojamas — atimama nuolatiné dedamoji ir atliekamas filt-
ravimas I eilés RIR auk3ty daZniy filtru. Vartotojui nurodZius tikétinas garsy vie-
tas, signalas segmentuojamas. ISskirtuose segmentuose atliekama analizé, kurios
rezultatas — ZodZio segmentus atstovaujancios pozZymiy vektoriy sekos. Galima
atlikti vieng i§ dviejy analiziy: tiesinés prognozés modelio ir kepstro. Kepstro
analizés su vidurkio atémimu netaikéme, manydami kad keleto vektoriy (o biitent
tiek vektoriy Siuo atveju atvaizduos vieng zodi) vidurkinimas gali lemti didelius
nuokrypius vektoriy reikSmése. ISskirtieji poZymiai gali buti pateikti atpaZinti ar-
ba panaudoti etalonams kurti. Pateikus vektoriy sekas atpaZinti, kaip atpaZinimo
rezultatas pateikiamas artimiausiy etaloniniy garsy fonetinés transkripcijos. Suda-
rytoji segmenty atpaZinimo algoritmo struktiira pateikta 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Zodzio segmenty atpaZinimo algoritmas

4.5.3. Zodzio segmenty atpazinimo rezultatai

4.7 paveiksle pateikta ZodZio segmenty atpaZinimo rezimu dirbancios sistemos
iliustracija.

Kaip atpazinimo rezultatas pateikiama Zodzio laiko diagrama su segmenty ri-
bomis, atpaZinty segmenty fonetinés transkripcijos ir atstumai iki etalony, lauke-
liai segmentams transkribuoti. Papildomai pateikiamas darbo sesijos pavadinimas,
naudojamas analizés tipas ir eilé, pasirinkto garso failo pavadinimas, nurodomi
segmentacijos metu atlikty iteracijy ir palyginimo operaciju skaiiai.
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4.6. Kitos atpazinimo ir segmentavimo realizacijos

Ruosiant disertacija ZodZiy riby nustatymo ir ZodZiy segmentavimo metodai
buvo realizuoti ir kitose sistemose. Buvo sukurtos pavieniy ZodZiy atpaZinimo sis-
tema Atpazinimas ir ZodZiy segmentavimo sistema Segmentacija. Pavieniy ZodZiy
atpazinimo sistema Atpazinimas skirta atpaZinimo procesui vizualizuoti ir anali-
zuoti. Joje be atpaZinimo rezultaty pateikiama papildoma informacija — pilni pa-
lyginimo rezultatai, dinaminio laiko skalés kraipymo kreive, daliniy atstumy nor-
muotos reikSmés. Buvo sukurti keli praktiniai sistemos taikymai. Vienas jy buvo
skirtas dialogams su kompiuteriu realizuoti. Su kiekvienu etalonu susiejamas gar-
so jraSas, kuris tarnauja kaip atsakymas i atpaZintg Zodj. Kitas pritaikymas skirtas
interneto naryklei valdyti ir programoms ikviesti balsu [A3]. Sioje kiekvienas
etalonas susietas su konkrecia operacinés sistemos komanda, kuri jvykdoma atpa-
zinus etalona,.

Zodziy segmentavimo sistema Segmentacija taip pat buvo skirta procesui vizu-
alizuoti. Joje be segmentavimo rezultaty papildomai pateikiami daliniy tikétinumy
ir Belmano funkcijy grafikai, nurodomas rySys tarp signalo ir Belmano funkcijy
pasikeitimo momenty.

Sios atpaZinimo ir segmentavimo sistemos buvo jtrauktos i 2000-2006 m.
programos ,,Lietuviy kalba informacinéje visuomengje“ automatinio lietuviy kal-
bos atpaZinimo tiriamuosius darbus. Afpazinimas versija dialogams kurti pristaty-
ta mokslo, inovacijy ir aukstyjy technologiju parodoje ,,Mokslas 2004, o versija,
skirta narSyklei valdyti — informaciniy technologiju parodoje ,,Infobalt 2007.
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4.7 pav. ZodZio segmenty (garsy) atpazinimo rezultaty pateikimas
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4.7. Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas

e Sukurta sistema KAS, dirbanti trimis reZimais — ZodZiy atpaZinimo, ZodZiy
segmentavimo ir ZodZio segmenty atpaZinimo.

e Zodzio riboms nustatyti sukurtas metodas, ribas aptinkantis kaip signalo sa-
vybiy pasikeitimo momentus. Metodas realizuotas naudojant dinaminj prog-
ramavima.

e Etalonams kurti sistemoje pritaikytas klasterizavimo principas, minimizuo-
jantis vidutinj atstuma iki klasteriy centry (atstumus skai¢iuojant dinaminio
laiko skalés kraipymo metodu).

e Zodziams segmentuoti pritaikytas kalbos signalo tiesinés prognozés mode-
lio parametry pasikeitimo momenty aptikimo principas, realizuotas naudo-
jant dinaminj programavima,

e Padarius prielaidg, kad iSskirtieji ZodZiy segmentai yra maZai kintancios at-
karpos, realizuotas ZodZio segmenty atpaZinimas. Priimta prielaida lemia
tai, kad segmenty palyginimas apsiriboja atstumo tarp segmenty vektoriy
skaic¢iavimu.
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Atpazinimo sistemos tyrimas

Siame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Atlikty eksper-
imenty tikslas — nustatyti pasitlyty sprendimy darbingumag ir jy itaka atpaZinimo
sistemos darbingumui. Eksperimentais tirtas ZodZio riby nustatymo metodo dar-
bingumas, ZodZio riby nustatymo metodo ir sistemos mokymo jtaka atpaZinimo
tikslumui, segmentavimas naudojant pasitilytuosius metodus bei ZodZio segmenty
atpaZinimas.

5.1. Eksperimenty salygos

Visi minétieji eksperimentai atlikti asmeniniu kompiuteriu naudojant sukurtaja
sistemg. Siekiant uZtikrinti vienodas eksperimenty salygas, visi ZodZiai i sistemg
buvo jvedami i§ garso faily. Kadangi tyrimy tikslas buvo nustatyti sukurty metody
ir skaiCiavimy principy itaka sistemos darbingumui, klausimas dél darbo paramet-
ry (tokiy kaip analizés kadro ilgis ir poslinkis, analiziy eilés, pradinio apdorojimo
koeficientas, atpazinimo slenksciai ir t. t.) optimalumo nekeltas, t. y. paramet-
ry reik§més nustatytos remiantis tik autoriaus praktine patirtimi. Eksperimentai,
susijg su atpazinimu, atlikti naudojant visus tris idiegtus signalo analizés metodus.

Tyrimy rezultatai pateikiami lentelése bei grafine forma. Lentelése pateikiami
kalbétojy individuals ir vidutiniai, grafikuose - tik vidutiniai rezultatai. Pasikliau-
tinieji intervalai skaiCiuoti su pasikliovimo lygmeniu 0,95. Lenteleése intervaly
apatinis ir virSutiniai réZiai pateikiami skliausteliuose $alia nagriné¢jamo dydZio.

85
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5.2. Eksperimenty duomenys

Eksperimentuose panaudota pavieniy ZodZiy jrasy baze, sukaupta Matemati-
kos ir informatikos instituto AtpaZinimo procesy skyriuje.
Visi jrasai atlikti jvairiose akustinése aplinkose, naudojant nevienodq techning
iranga — asmeninius kompiuterius su skirtingo lygio garso plokstémis, mikrofo-
nu. Zodynq sudaro 111 jvairios trukmeés skirtingy formy ZodZiy (priedas A). Zo-
dZzius ikalbéjo 10 Zmoniy: 5 vyrai ir 5 moterys. 4 vyrai ir 4 moterys ZodZius iStaré
po 10 karty, taip gaunant 10 tarimo sesijy po 111 ZodZiy kiekvienam kalbétojui,
like du po vieng kartg — i§ viso 9102 ZodZiy. Kiekvienam kalbétojui suteiktas ko-
das, nurodantis kalbanc¢iojo lyti (M — moteris, V — vyras) ir kalban¢iojo numer;.
Kalbanciyjy charakteristikos ir jrasy santykis signalas-triuk§mas (ST) pateikta 5.1
lenteléje.

5.1lentelé. Kalbétojy ir irasy charakteristikos

Kalbétojas Gimtoji AmzZius, m. ST, dB
kalba
M1 lietuviy 22 12,9
M2 lietuviy 23 20,5
M3 lietuviy 23 22,3
M4 lietuviy 26 19,0
M5 lietuviy 22 27,2
Vi lietuviy 23 17,1
V2 lietuviy 23 12,4
V3 lietuviy 23 16,4
V4 lietuviy 28 23,8
V5 lietuviy 22 24,4

Kalbétojy M5 ir V5 jrasai naudoti tik nuo kalbétojo nepriklausomo atpaZinimo
eksperimentuose kaip testinés aibés.

5.3. Zodzio riby nustatymo tyrimas

Tiriant ZodZio riby nustatymg buvo fiksuojamas riby nustatymo klaidos. Klai-
dos fiksuotos lyginant rezultatus su rankiniu biidu nustatytomis ZodZio ribomis.
Rezultatams palyginti visi eksperimentai buvo atlikti su abiem ZodZio riby nu-
statymo metodais — energijos slenks¢iu (ES) ir automatiniu nustatymu (pastaraji,
siekdami iSvengti pilno metodo pavadinimo vartojimo ir pabréZti realizacijos prin-
cipa, toliau vadinsime dinaminio programavimo metodu — DP).
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5.3.1. Zodzio riby nustatymo tikslumo tyrimas

Siame eksperimente tirtas ZodZio riby nustatymo tikslumas, fiksuojant nusta-
tymo klaida. Klaida buvo laikomas atvejis, jei iSskirtoji riba nuo rankiniu biidu
gautosios buvo nutolusi daugiau nei per 20 % ZodZio trukmés. Siekiant sudaryti
vienodas eksperimento salygas skirtingiems kalbétojams, energijos slenks¢io me-
tode buvo naudojama vienoda slenkscio reik§mé visiems kalbétojams — 0,05. Eks-
perimentams panaudoti kalbétoju M1-M4 ir V1-V4 10-osios tarimo sesijos jrasai.
Eksperimento rezultatai pateikti 5.2 lenteléje ir 5.1 paveiksle.

5.2 lentelé. Individualiis ir vidutiniai ZodZiy riby nustatymo tikslumo rezultatai

Klaidos, %
Kalbétojas » 2
DP | ES
M1 162 (9,9 + 24,5) 45(1,5+10,2)
M2 2,7 (0.5 +7,7) 0,9 (0 + 4,9)
M3 10,8 (5.7 + 18,2) 3,6 (0,9 = 8,9)
M4 9.9 (5.0 = 17,1) 6.3 (2,6 + 12,6)
Vi 9.0 (4.4 + 15,9) 45(1,5+10,2)
V2 0.9 (0 + 4,9) 7232+ 13,7)
V3 1,8(0,2 = 6,4) 2,7(0,5+7,7)
\Z! 2,7(0.5+7.7) 11,7 (6,4 + 19,2)
Vidut. | 6862:86 | 5268:69 |
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5.1 pav. Zodzio riby nustatymo rezultatai

Vidutiniai rezultatai rodo, kad energijos slenks¢io naudojimas ZodZio riboms
nustatyti duoda Siek tiek geresnius rezultatus, taiau gautasis skirtumas néra didelis
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—apie 1,5 %. Bendru atveju, 5-7 % klaidy lygi laikytume vidutiniais. Individualiis
kalbétojy rezultatai désningumu nepasiZymi — vieno kalbétojo atveju tiksliau veiké
riby nustatymas naudojant dinaminj programavima, kito atveju — energijos slenks-
ti. Kadangi dinaminio programavimo metode vertinami kalbos signalo (ir fono
triuk§mo) energijos parametrai, darome prielaida, kad rezultatams jtakos galéjo
turéti tiek kalbanciojo energetinés savybés, tiek signalo kokybé, t. y. santykis
signalas-triukSmas, fono triukSmo tipas.

5.3.2. TriukSmo jtakos riby nustatymui tyrimas

Siame eksperimente tirta dinaminé ZodZziy riby nustatymo metody savybé —
tikslumo kitimas kintant nagrinéjamo signalo santykiui signalas-triukSmas. Eks-
perimentams naudoti M3 kalbétojo irasai — ju santykis signalas-triuk§mas buvo
didZiausias, o riby nustatymo tikslumo rezultatai artimiausi vidutiniams. Keiciant
signalo kokybe, santykio signalas-triuk§mas reikSmé buvo mazinama apytiksliai
1 dB Zingsniu. Kad biity uZtikrintas energijos slenksc¢io darbingumas (pasikeitus
triuk§mo lygiui signale, metodas galéjo nebeveikti), energijos slenksCio reik§mé
buvo parenkama kiekvienai signalas-triuk§Smas reik§mei atskirai. Siekiant uzfik-
suoti metody jautruma signalo kokybés kitimui, sugrieZtintas riby nustatymo klai-
dos kriterijus. Klaida laikyti atvejai, kai ribos nustatomos su paklaida, virSijancia
10 % 7ZodZio trukmés arba prarandama daugiau nei puse pirmo ar paskutinio garso.
Eksperimento rezultatai pateikiami 5.3 lenteléje ir 5.2 paveiksle.

5.3 lentelé. Riby nustatymo tikslumo priklausomybé nuo signalo kokybés

ST, dB Slenkstis Klaidos, %
DP ES
17,3 0,06 33,3 53,2
18,3 0,05 24,3 36,0
19,4 0,03 14,4 27,0
20,5 0,02 11,7 6,3

Kintant santykiui signalas-triuk§mas tenka keisti energijos slenks¢io ZodZio
riboms nustatyti reikSme. TaCiau net ir keiCiant reik§mes nepavyksta uZtikrinti
stabilaus riby nustatymo tikslumo. To priezastis iSskirtume dvi — subjektyviajq, ir
objektyviaja. Subjektyvioji nestabilumo prieZastis — néra garantijos, jog parink-
toji slenkscCio reik§mé yra optimali turimam santykiui signalas-triuk§mas. Objek-
tyvioji prieZastis — kintant santykiui signalas-triuk§mas, kinta energetinés kalbos
pavyzdZio savybés, kurios nulemia ZodZio riby aptikimg. Kaip pavyzdZzius gali-
ma biity paminéti zodzio pradZioje ar pabaigoje esanciy nevokalizuoty ,,s“ ir ,,§%,
sprogstamujy ,,p* ir ,,t“ paskendima, triukSme, atskiry garsy energija, virSijancia
slenkscio reik§me¢. To pasekoje slenks¢io reik§mé puikiai tinkanti vieniems Zo-
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dZiams, visiSkai netinka kitiems — atsiranda poreikis slenkstj adaptuoti ne tik prie
signalo ir triukSmo santykio, bet ir ZodZio pobiidZio (vokalizuotu prasideda Zodis
ar ne, sprogstamuoju ar nesprogstamuoju ir pan.). Dinaminio programavimo at-
veju subjektyviy priezasCiy nestabilumui néra. Todél pagrindiniu klaidy Saltiniu
galime laikyti kintancia signalo kokybe.
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5.2 pav. ZodZio riby nustatymo tikslumo priklausomybé nuo signalo kokybés

Kaip ir pirmojo eksperimento metu dinaminis programavimas esant didZiau-
siai santykio signalas-triuk§mas reik§mei tikslumu nusileido energijos slenks¢io
metodui, taciau visais kitais atvejais ji lenké. Tai rodo, jog dinaminis programa-
vimas yra atsparesnis triuk§mo lygiui signale. Dinaminio programavimo metodo
klaidy lygis gali kilti esant dideléms santykio signalas-triukSmas reikSméms. Ta
biity galima paaiskinti matematinés vilties maksimizavimo metodo taikymu zZodZio
riby tikétinumo funkcijai maksimizuoti. Pradiniai parametry jverciai gaunami i$
fiksuoty, laisvai parinkty atkarpy (fono pries ir po zZodZzio ir likusios dalies). Esant
Zemam fono triuk§mo lygiui, pradiniai jverciai gali gautis nekorektiSki algoritmo
pozitiriu. Galimos tokios situacijos sprendimas — minimaliy galimy jverciy rei-
kSmiy uzdavimas.

Apibendrinant ZodZio riby nustatymo tyrimo rezultatus galime teigti, jog di-
naminio programavimo naudojimas ZodZio riboms nustatyti negarantuoja geresniy
rezultaty, lyginant su energijos slenksciu, taciau uZtikrina riby nustatymo proceso
automatizavima (netenka keisti proceso parametry) ir didesnj atsparuma signalo
kokybés kitimui.
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5.4. Zodziy atpazinimo tyrimas

Siuose eksperimentuose tirta ZodZiy riby nustatymo metody, etalony kiirimo
metody jtaka atpaZinimo sistemos darbingumui. Darbingumas buvo vertinamas
dviem Kkriterijais — teisingu atpaZinimu ir neteisingu atmetimu. Teisingo atpaZi-
nimo atveji turime, kai gautasis pavyzdZiy atstumas nevir§ija nustatyto slenkscio
reikSmés, o etalono fonetiné transkripcija sutampa su iStartuoju tekstu, neteisingo
atmetimo atveji — kai transkripcija atitinka teksta, ta¢iau atstumas virsija slenksc¢io
reikSme, t. y. atmetamas teisingas Zodis. Pastaraji kriterijy pasirinkome, nes mano-
me, jog padidinti teisingo atpaZinimo lygj pirmiausia galima maZinant neteisingo
atmetimo lygi.

5.4.1. Zodzio riby nustatymo metodo jtakos atpazinimui
tyrimas

Siame eksperimente buvo tiriamas zodZiy atpaZinimo tikslumas ir neteisingo
atmetimo lygis ZodZio riboms nustatyti naudojant dinamini programavimg (DP)
ir energijos slenkstj (ES). Etalonams kurti naudotas tiesioginis etalono sukiirimo
biidas, jvedant pirmosios tarimo sesijos jrasus, testine aibe naudoti deSimtosios
sesijos jraSai. AtpaZinimo rezultatu fiksuoti teisingo atpaZinimo ir neteisingo at-
metimo atvejai. Tiesinés prognozés modelio analizés (TPM) atveju naudotas at-
paZinimo slenkstis 0,7, tiesinés prognozés kepstro (TPMK) ir tiesinés prognozés
kepstro su vidurkio atémimu (TPMK) analiziy atveju — 0,5. Zodzio riboms nu-
statyti naudota energijos slenkscio reikSmé — 0,05. Teisingo atpaZinimo rezultatai
pateikti 5.4 lenteléje ir 5.3 paveiksle, o neteisingo atmetimo — 5.5 lenteléje ir 5.4
paveiksle. Lentelése ties energijos slenksCio ir analizés metody pavadinimais pa-
teiktos naudotos slenkscio reik§més.

Nepaisant to, kad DP tikslumu nusileido energijos slenks¢io metodui, ZodZiy
atpazinimo su dinaminiu programavimu ZodZio riboms nustatyti tikslumas gautas
iki 3,5 % didesnis. Taigi dinaminio programavimo netikslumai nustatant ZodZio
ribas néra pakankamai dideli, kad nulemty atpaZinimo rezultatus. Kita vertus, nag-
rinédami individualius kalbétojy atpaZinimo rezultatus, galime matyti, jog Zemiau-
sias atpaZinimo, ZodZio riboms nustatyti naudojant DP, lygis gautas kalbétojui M1,
kuriam ir ZodZio riby nustatymo rezultatai buvo prasciausi (5.2 lentelé). Sis mo-
mentas patvirtina aukS¢iau iSsakyta teigini, kad teisingas ZodZiy riby nustatymas
turi labai didelg jtaka atpaZinimo rezultatams.

Zodzio riby nustatymas naudojant dinaminj programavimg, leido pasiekti ge-
resnius rezultatus ir neteisingo atmetimo lygio poZiliriu — vidutinis atmesty teisin-
gy zodziy lygis sumazéjo 0,7-2 %. Nagrinédami individualius kalbétojy rezultatus
matome, kad naudojant DP, net 6 kalbétojy atveju kepstro analizé su vidurkio at-
émimu leido iSvengti teisingy ZodZiy atmetimo (naudojant energijos slenksti — 4
kalbétojy atveju), kepstro analizés atveju tai pasiekta 4 kalbétojy atveju naudojant
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DP (naudojant energijos slenksti neteisingo atmetimo iSvengti nepavyko).

5.4 lentelé. Teisingas atpaZinimas naudojant skirtingus ZodZio riby nustatymo metodus

Kalbé- Teisingas atpazinimas, %
tojas DP ESo.05
TPM, 7 TPMK,s | TPMKys | TPMy; TPMK 5 | TPMK 5
M1 78,4 81,1 79,3 80,2 87,4 89,2
M2 71,5 90,9 93,7 64,9 84,7 90,9
M3 81,9 85,6 85,6 85,6 90,1 90,1
M4 86,5 90,9 90,9 83,8 90,1 90,9
Vi 75,7 85,6 83,8 79,3 82,9 81,9
V2 78,4 82,9 87,4 74,8 74,8 84,7
V3 78,4 84,7 86,5 73,9 87,4 87,4
V4 92,8 97,3 95,5 80,2 85,6 86,5
Vidut. 81,2 87,4 87,8 77,8 85,4 87,7
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5.3 pav. Teisingas atpaZinimas naudojant skirtingus ZodZiy riby nustatymo
metodus

Tiek teisingo atpaZinimo, tiek neteisingo atmetimo atveju, dinaminio progra-
mavimo panaudojimas ZodZio riboms nustatyti labiausiai paveiké tiesinés progno-
z€s analizés rezultatus, tuo tarpu kai kuriais kepstro ir kepstro su vidurkio atémimu
analiziy atveju ZodZio riby nustatymo metodo pakeitimas beveik neitakojo rezul-
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taty. Viena vertus, tai gali reiksti, kad poZymiy sistemos atsparumas triuk§mams
ir kalbanc¢iajam leidZia sumazinti ZodZio riby nustatymo netikslumy jtaka atpazi-
nimo rezultatams. Kita vertus, tai gali liudyti apie pasirinkty atpaZinimo slenkscio
reik§miy neoptimaluma, tiesinés prognozés analizés atveju.

5.5 lentelé. Neteisingas atmetimas atpaZinime naudojant skirtingus ZodZio riby nustatymo
metodus

Kalbé- Neteisingas atmetimas, %
tojas DP ES(),()S
TPM,; | TPMK,s | TPMKys | TPM,; | TPMK,s | TPMKg;s

M1 1,8 0,9 0 5,4 1,8 0
M2 16,2 4,5 0,9 27,0 9,0 1,8
M3 6,3 1,8 1,8 6,3 2,7 2,7
M4 5,4 0,9 0 8,1 2,7 0
Vi 4,5 0 0 1,8 0,9 1,8
V2 7,2 0 0 3,6 3,6 1,8
V3 10,8 4,5 0 14,4 6,3 0
\Z: 2,7 0 0 5.4 1,8 0

Vidut. 6,9 1,6 0,3 9,0 3,6 1,0
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5.4 pav. Neteisingas atmetimas atpaZinime naudojant skirtingus ZodZiy riby
nustatymo metodus
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5.4.2. Etalono kurimo tyrimas

Siame eksperimente tirta etalony kiirimo metody jtaka atpaZinimo tikslumui.
Eksperimento tikslas — palyginti etalony kiirimo metodus ir parinkti optimaly eta-
lony kiekj vienam ZodZiui. Etalonams kurti naudoti abu jdiegtieji metodai — tie-
sioginis metodas ir mokymas. Vienam ZodZiui buvo kuriama nuo 1 iki 5 etalony
(abiem metodais) ir tiriamas atpaZinimo tikslumas. Sikart neteisingo atmetimo
lygis nefiksuotas, kadangi tikslas yra nustatyti optimaly etalony skaiciy, t. y. mini-
maly etalony skaiCiy, leidZiantj pasiekti maksimaly atpaZinimo tiksluma. Eksperi-
mentui pasirinktas kalbétojas M1, kadangi jo atveju gavome maZiausig atpaZinimo
tiksluma, ZodZio ribas nustatinéjant dinaminio programavimo metodu (5.4 lentelé).
Etalonams kurti naudotos pirmosios irasy sesijos (tiesioginio kiirimo metodui rei-
kéjo 5, mokymui — 9), atpaZinimui testuoti — 10-osios iraSai. Eksperimentai atlikti
visiems analizés tipams, uzduodant tas pacias atpaZinimo slenkscio reik§mes kaip
ir ankstesniame eksperimente (jos pateiktos lenteléje). ZodZio riboms nustatyti
naudotas dinaminis programavimas. Eksperimento rezultatai pateikti 5.6 lenteléje
ir 5.5 paveiksle.

5.6 lentelé. Teisingo atpaZinimo priklausomybé nuo etalony skaic¢iaus vienam ZodZiui

Etalonu Teisingas atpazinimas, %
skaicius Mokymas Tiesioginis metodas
ZodZiui | TPMy; | TPMK,s | TPMKys | TPM,,; | TPMKys | TPMKgs
1 85,6 87,4 86,5 78,4 81,1 79,3
2 90,9 93,7 92,8 86,5 89,2 88,3
3 94,6 97,3 96,4 89,2 90,9 90,9
4 94,6 97,3 97,3 91,9 93,7 93,7
5 95,5 97,3 97,3 93,7 94,6 94,6

Matome, jog etalonams kurti naudojant tiesioginio kiirimo metoda, atpaZini-
mo proceso tikslumo priklausomybé nuo etalony skaiCiaus yra beveik tiesinio po-
biidZio. Jei bandytume iSrinkti optimaly etalony skaiiy, juo galétume pasirinkti
bet kurj etalony kiekj — visais atvejais etalony skai¢iaus padidéjimas pakelia at-
paZzinimo tikslumo lygi. Naudojant mokyma, teisingo atpaZinimo lygiui augant
etalony skaiciui biidingas ,,isisotinimas* — kuriant daugiau nei 3 etalonus, teisingo
atpazinimo lygis beveik nekinta. Taigi Sio eksperimento atveju optimalus skaiCius
yra 3 etalonai vienam ZodZiui.

Lyginant etalony kiirimo metody rezultatus tarpusavyje matosi, kad tiesioginiu
metodu sudarant net 5 etalonus vienam ZodZiui, atpaZinimo tikslumas, gaunamas
naudojant mokyma 3 etalonais, nepasiekiamas. Be abejonés, jei tiesioginiu meto-
du biity kuriama 6 ir daugiau etalony (Siuo konkrec€iu atveju tai biity 9 etalonai —
tiek kiek iraSy sunaudota sistemai apmokyti vienu ZodZiu), atpaZinimo su mokymu
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tikslumas biity pasiektas, taciau tai reikSty keletq karty didesnj Zodyna, o dinami-
niame laiko skalés kraipymo metode tai tolygu keletg karty ilgesniam atpaZinimo
procesui.
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Etalony skaiCius zodZiui

5.5 pav. Teisingo atpaZinimo priklausomybé nuo etalony skaiciaus vienam
ZodZiui, etalonus kuriant: a) mokymo biidu ir b) tiesioginio kitrimo metodu

Siekdami jsitikinti sistemos apmokymo trimis etalonais vienam ZodZiui efekty-
vumu, sekanCiame eksperimente atliksime sistemos, naudojancios dinaminj prog-
ramavimg Zodzio riboms nustatyti ir mokyma etalonams kurti, atpaZinimo tyrima.

5.4.3. Atpazinimo, naudojant DP riboms nustatyti ir mokyma,
tyrimas

Siame eksperimente atpaZinimo tiksluma fiksuojame 2 kriterijais — teisingo
atpaZinimo ir neteisingo atmetimo lygiais. Siekdami jvertinti automatinio riby
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nustatymo ir mokymo procediros jtaka atpaZinimui, eksperimenta atliksime nuo
kalbétojo priklausomo ir nepriklausomo atpaZinimo salygomis, o rezultatus paly-
ginsime su paprasciausios atpaZinimo sistemos atveju, kai ZodZio riboms nustatyti
naudojamas DP metodas, o etalonams kurti — tiesioginis metodas (kuriamas vie-
nas etalonas vienam ZodZziui). Eksperimentas atliekamas su visy kalbétojy jrasais,
sistemai mokinti skiriant pirmujy devyniy jraso sesijy duomenis. ZodZio riboms
nustatyti naudojamas dinaminis programavimas, kuriamy etalony skai¢ius vienam
ZodZiui — 3. Signalui taikomi visi trys analizés budai, naudojant atitinkamas atpa-
zinimo slenksciy reikSmes.

Pirmiausia atliktas nuo kalbanciojo priklausomo atpaZinimo tyrimas, kurio tei-
singo atpaZinimo rezultatai pateikiami 5.7 lenteléje ir 5.6 paveiksle, neteisingo at-
metimo — 5.8 lenteléje ir 5.7 paveiksle.

5.7 lentelé. Teisingas atpaZinimas naudojant DP ir mokymaq

Kalbétojas Teisingas atpazinimas, %—
TPM, - TPMKos | TPMK;s
M1 93,7 97,3 96,4
M2 96,4 97,3 96,4
M3 98,2 100 99,1
M4 96,4 98,2 97,3
\4 97,3 98,2 99,1
V2 98,2 99,1 99,1
V3 94,6 95,5 95,5
V4 98,2 100 100
Vidut. 96,6 \ 98,2 \ 97,9 |

Kaip matome, teisingas atpaZinimas, naudojant dinaminj programavima ri-
boms nustatyti ir mokyma etalonams kurti, Sokteléjo iki 96-98 % lygio. Palyging
Siuos rezultatus su papras€iausiu atpaZinimo sistemos atveju (5.4 lentelé), matome,
kad teisingo atpaZinimo tikslumas padidéjo nuo 10 % kepstro analizés atveju iki 15
% tiesinés prognozés atveju. Be to, tiesinés prognozés modelio analizé savo rezul-
tatais beveik prilygo kepstro ir kepstro su vidurkio atémimu analiziy rezultatams.
Reikéty turéti omeny, kad pasirinkty atpaZinimo slenksc¢io reik§miy optimalumas
nenagrinétas, todél nereikéty atmesti galimybes, kad atpaZinimo rezultatai kisty
parenkant kitas atpazinimo slenkscio reikSmes.

Neteisingo atmetimo lygis sumaZz¢jo nuo 1 % kepstro analizés atveju iki 10 %
tiesinés prognozés atveju. Nors tiesinés prognozés analizés atveju gaunamas netei-
singo atmetimo lygis yra didesnis uz kepstro analizés atvejais gaunamus, taciau yra
pakankamai mazas. Kepstro analiziy atveju gautas neteisingo atmetimo lygis yra
paneigtinai maZas. Remdamiesi §iais rezultatais dristame teigti, jog nuo kalbétojo
priklausomo atpaZinimo atveju daZnai akcentuojamas tiesinés prognozés modelio
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silpnumas kalbos atpaZinime gali biiti paSalintas naudojant papildomas procediiras
(miisy atveju tai buvo mokymo procediira).
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Analizés tipas

5.6 pav. Teisingas atpaZinimas naudojant DP ir mokymq

5.8 lentelé. Neteisingas atmetimas naudojant DP ir mokymaq

Kalbétojas Neteisingas atmetimas, %—
TPM, - TPMKos | TPMK;s
M1 0,9 0 0
M2 0,9 0 0
M3 1.8 0 0
M4 0 0 0
\4 0 0 0
V2 0,9 0 0
V3 0,9 0,9 0,9
V4 0,9 0 0
| Vidut. 0.8 0,1 \ 0,1 |

Antroje eksperimento dalyje atliktas nepriklausomo nuo kalbétojo atpaZinimo
tyrimas. Siuo atveju testinémis aibémis naudotos M5 ir V5 jrasai (mokyme jie ne-
naudoti). Tiesinés prognozés modelio analizés atveju parinktas atpaZinimo slenks-
tis — 1,9, kepstro analizés atveju — 1, kepstro su vidurkio atémimu atveju — 0,7.
Teisingo atpaZinimo ir neteisingo atmetimo rezultatai (lyginamosios ir tiriamosios
sistemy) pateikiami 5.9 ir 5.10 lentelése, bei 5.8 paveiksle.

Kaip matome, sistemos mokymas leido padidinti vidutinj teisingo atpaZinimo
lygi 1011 % ir pasiekti maksimaly 68,5 % reik§me. Taciau panagrinéje individua-
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Analizés tipas

5.9 lentelé. Teisingas atpaZinimas nepriklausomame nuo kalbétojo atpaZinime

Kalbé- Teisingas atpazinimas, %
tojas 1 etalonas Mokymas 3 etalonais
TPM,, | TPMK,; | TPMK,; | TPM,y | TPMK, | TPMK,;
M1 17,1 30,6 48,6 16,2 34,2 65,8
M2 13,5 23,4 54,9 15,3 20,7 63,1
M3 18,0 27,0 60,4 49,5 57,7 79,3
M4 43,2 62,2 62,2 53,2 72,1 68,5
Vi 68,5 63,1 72,1 85,6 83,8 86,5
V2 0 5.4 55,9 3,6 9,0 55,9
V3 21,6 20,7 49,5 33,3 27,9 64,9
V4 49,5 53,2 54,9 62,2 60,4 63,9
| Vidw | 289 35,7 573 39,9 45,7 68,5

lius kalbétojy rezultatus matome, jog jie labai priklauso nuo kalbétojo ir teisingo
atpaZzinimo pokytis sieké 70 %. Be to, kalbétoju M1 ir M2 atvejais rezultatai, gauti
naudojant mokyma, buvo prastesni nei naudojant tiesiogini vieno etalono sukiiri-
ma. Taigi galime daryti i§vada, jog apmokymo aibés poZitriu optimaliy etalony
parinkimas negarantuoja didesnio teisingo atpaZinimo lygio nuo kalbétojo nepri-

klausomame atpaZinime.

Neteisingo atmetimo rezultatai savo pobiidziu labai panaSis i teisingo atpazi-
nimo rezultatus — tiesinés prognozés ir kepstro atveju gauti dideli rezultaty svyra-
vimai tarp kalbétojuy (iki 50 %), o kalbétoju M1, M2, V2 ir V3 atvejais mokymo
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panaudojimas lémé aukstesnj neteisingo atmetimo lygi. Taigi nepriklausomo nuo
kalbétojo atpaZinimo atveju mokymo panaudojimas negarantuoja ne tik didesnio
teisingo atpaZinimo, bet ir maZesnio neteisingo atmetimo lygio. Tiksliausi ir stabi-
liausi nepriklausomo nuo kalbétojo atpaZinimo rezultatai gauti naudojant kepstro
su vidurkio atétmimu analiz¢ (tiek teisingo atpaZinimo, tiek neteisingo atmetimo
pozitriu).

5.10 lentelé. Neteisingas atmetimas nepriklausomame nuo kalbétojo atpaZinime

Kalbé- Neteisingas atmetimas, %
tojas 1 etalonas Mokymas 3 etalonais
TPM,, | TPMK,; | TPMK,; | TPM;s | TPMK; | TPMK,;

M1 41,4 30,6 26,1 47,7 34,2 18,0
M2 51,4 44,1 23,4 53,2 51,4 18,0
M3 45,0 45,9 18,0 33,3 25,2 8,1
M4 28,8 16,2 18,0 21,6 8,1 16,2
Vi 0 0 0 0 0 0,9
V2 27,0 17,1 0,9 36,0 20,7 0,9
V3 20,7 18,9 2,7 243 17,1 0,9
V4 1,8 0,9 0 0,9 0,9 0

Vidut. 27,0 21,7 i | o271 | 197 7.9

Taigi pasitilymas optimizuoti atpaZinimo procesg optimizuojant etalony kiiri-
mg pilnai pasiteisino tik priklausomo nuo kalbétojo atpaZinimo atveju — panau-
dojus klasterizavimu pagrista sistemos apmokyma, rezultatai, gaunami naudojant
skirtingus analizés metodus, praktiskai susilygino, o klaidy lygis tesieké keleta
procenty. Nepriklausomo nuo kalbétojo atpaZinimo procesas buvo labai nestabi-
lus — tiesinés prognozeés ir kepstro analiziy atveju atpaZinimo tikslumo ir neteisin-
go atmetimo lygio svyravimo nesumaZzino netgi mokymas trimis etalonais vienam
ZodZiui.

Baigdami norétume akcentuoti tai, kad Sie rezultatai gauti nekeiciant ir nemo-
difikuojant signalo analizés ar pozymiy klasifikacijos metodo.

5.5. Zodziy segmentavimo tyrimas

Siuose eksperimentuose tirti sukurtieji Zodziy segmentavimo metodai — tikéti-
numo funkcijos maksimizavimo ir prognozés klaidos minimizavimo metodai. Pag-
rindinis segmentavimo rezultato vertinimo kriterijus buvo iSskirty garsy skaicius.
Jeigu i8skirty garsy skaiCius prilygdavo vartotojo nurodytam (tikrajam garsy skai-
¢iui Zodyje), segmentavimas buvo laikomas sékminga, nepaisant garsy riby ne-
tikslumo. Kalbos signalui filtruoti aukSty dazniy filtru naudotas koeficientas 0,95,
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analizei naudotas 250 atskaity (22,6 ms) kadras.
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5.8 pav. Nepriklausomo nuo kalbétojo atpaZinimo rezultatai: a) teisingas
atpaZinimas, b) neteisingas ZodZiy atmetimas

5.5.1. Segmentavimo tikslumo tyrimas

Segmentavimo tikslumo eksperimente fiksuotas tikétinumo funkcijos maksi-
mizavimo (TF) ir prognozés klaidos minimizavimo (MK) metody tikslumas — seg-
mentavimo klaidy lygis, klaidy tipai ir iSskirty garsy riby paklaidos. Klaidas skirs-
téme i vieno, dvieju, triju, keturiy ir daugiau nei keturiy garsy klaidas, taip ivar-
dindami klaidingo segmentavimo atvejus, kai biidavo gaunama vienu garsu maZiau
nei yra Zodyje, dviem, trimis, keturiomis ir daugiau nei keturiomis. Taip jvykdavo
susiliejus gretimams garsams — nepavykus rasti staigaus pasikeitimo tarp gretimy
garsy parametry. ISskirtyjy riby reik§mes lyginome su rankiniu biidu iSskirtomis
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garsy ribomis ir vertinome jy neatitikimg. Eksperimentas atliktas su kalbétojy
MI1-M4 ir V1-V4 deSimtosios tarimo sesijos iraSais. Segmentavimo algoritmy
tikslumo tyrimo rezultatai pateikti 5.11-5.12 lentelese ir 5.9-5.10 paveiksluose.

5.11 lentelé. Individualiis ir vidutiniai segmentavimo metody rezultatai

L. Teisingas segmentavimas, %
Kalbétojas 8as 5¢g » =
TF metodas | MK metodas
Ml 64,9 (54,9 = 73,8) 83,8 (75,5 + 90,1)
M2 83,8 (75,6 = 90,1) 94,6 (88,6 + 98,0)
M3 87,4 (79,8 = 92,9) 86,5 (78,6 +~ 92,2)
M4 82,9 (74,5 = 89,4) 84,7 (76,6 = 90,8)
Vi 51,4 (40,9 = 61,3) 83,8 (75,5 + 90,1)
V2 30,6 (22,2 + 40,3) 89,2 (81,8 + 94,3)
V3 45,9 (36,2 +~ 56,3) 81,1 (72,5 + 87,9)
V4 50,5 (39,9 = 60,4) 80,2 (71,4 = 87,2)
Vidut. | 622(588+654) | 855(829+877) |
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5.9 pav. Vidutiniai segmentavimo metody rezultatai

Nagrinédami metody teisingo segmentavimo rezultatus matome, jog klaidos
prognozés klaidos minimizavimo metodas veiké pakankamai stabiliai (lygis svy-
ravo apie 80-90 %) ir lenke tikétinumo funkcijos maksimizavimo metoda, kurio
teisingo segmentavimo lygis kito nuo 30,6 % V2 kalbétojo atveju iki 87 % M3
atveju. Sprendimo konvergavimo poZiliriu né vienas metodas nebuvo pranaSesnis
— TF metodo atveju garsy riboms nustatyti reikéjo vidutiniskai 3—6 iteracijuy, MK
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atveju — vidutiniSkai 3-5. Garsy skaicius Zodyje (ZodZio ilgis) iteraciju skaiciui
itakos nepastebéta.

5.12 lentelé. Segmentavimo klaidy prarandant garsus pasiskirstymas

Kal- Klaidos prarandant garsus, %
béto- TF metodas MK metodas
jas | 1 [ 2 | 3 | 4 | > | 1 | 2 [ 3 ]| 4 | >4
Ml | 846 | 154 | 0 0 0 100 0 0 0 0
M2 | 833 | 167 | © 0 0 100 0 0 0 0
M3 | 643 | 7.0 | 214 | 0 7,1 | 80,0 | 200 | 0 0 0
M4 | 842 | 105 | 53 0 0 100 0 0 0 0
VI | 815 | 111 | 74 0 0 100 0 0 0 0
V2 | 403 | 364 | 104 | 104 | © 100 0 0 0 0
V3 | 650 | 10,0 | 200 | 50 0 100 0 0 0 0
V4 | 436 | 273 | 164 | 73 | 55 | 81,8 | 0O 91 | 9.1 0
| Viso | 628 | 199 [ 110 | 45 [ 1.8 [ 938 [ 31 [ 1.6 [ 1.6 | 0 |

100 T

93,8 % - -
U | garsu maZiau

2 garsais maziau
. 3 garsais maZiau | |
[ 14 garsais maZiau

[1>4 garsais maziau

Klaidy pasiskirstymas, %

Segmentavimo metodas
5.10 pav. Segmentavimo klaidy prarandant garsus pasiskirstymas

Beje, pasitaiké atvejy, kuomet segmentavimas patekdavo i uzdarg ciklg — re-
miantis iteracijos metu gauty atkarpy parametrais, naujai gauti garsy riby jverciai
sutapdavo su ankstesnés iteracijos rezultatais. Tokiy cikliSky skaiciavimy rezulta-
tas biidavo pakaitomis besikartojantis dviejy paskutiniuyjy prie§ patenkant i ciklg
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iteracijy rezultatas. TF metode tokie atvejai sudaré¢ apie 3 %, MK metode — apie
6,1 %. Taciau Sie ciklai problemy nesudaro, kadangi juo lengva aptikti lyginant
n-iosios ir (n — 1)-iosios iteracijuy (¢ia n — nagrinéjamosios iteracijos numeris)
rezultatus.

Prognozés klaidos minimizavimo metodo pranaSumas matosi ir nagrinéjant
segmentavimo klaidy prarandant garsus pasiskirstyma. Tikétinumo funkcijos mak-
simizavimo metode vieno garso praradimo klaidos sudaro apie du trecdalius visy
klaidy, neretas ir dviejy garsy praradimo atvejis. Prognozés klaidos minimizavi-
mo metode dauguma segmentavimo klaidy padaryta prarandant viena garsa, kitos
klaidos tesudaré keleta procenty.

Garsy riby nustatymo tikslumo poZitriu MK metodas taip pat buvo pranaSes-
nis, jo riby nustatymo paklaidos vidurkis buvo apie 43,3 ms. TF metodo atveju
nustatomy riby paklaidos vidurkis sieké 50,5 ms — beveik 17 % didesnis uz MK
metodo. Pastebéta ir charakteringy riby nustatymo paklaidy atskiriems kalbéto-
jams. Pvz., kalbétojo M2 atveju naudojant TF metoda, daZna ir nemaZa pirmojo
garso pradzios paklaida buvo gaunama ZodZiams, prasidedantiems sprogstamuoju
garsu. V1 kalbétojo atveju daznai buvo prarandams garsas ,,s*“ ZodZio pabaigo-
je. To prieZasti jvardintume signalo kokybe — santyki signalas-triuk§mas, kuriam
esant nepakankamam, kai kurie garsai ,,paskesdavo® triuk§me — savo parametrais
supana$édavo su fono triukSmu.

5.5.2. TriukSmo jtakos segmentavimui tyrimas

Siame eksperimente tyréme signalo kokybés jtaka segmentavimo rezultatams
— kaip kinta segmentavimo rezultatas didéjant triuk§mo lygiui signale. Testine
aibe pasirinkti kalbétojo M4 jrasai dél gery segmentavimo (abiem metodais) re-
zultaty ankstesniame eksperimente ir tarties natiiralumo. Manome, jog kalbgjimo
biidas gali turéti jtakos segmentavimo rezultatams, todél siekdami realios kalbos
segmentavimo jvertinimo, tarimo nattiraluma taikéme kaip reikalavima testinei ai-
bei. Eksperimento metu fiksuotas teisingo segmentavimo faktas, reiSkiantis, kad
segmentavimo metu gautas garsy skaicius yra lygus ZodZio garsy skaiciui. Ekspe-
rimento rezultatai pateikiami 5.13 lenteléje ir 5.11 paveiksle.

5.13 lentelé. Segmentavimo rezultaty priklausomybé nuo signalo kokybés

Teisingas segmentavimas, %
ST, dB
TF metodas MK metodas
12,8 73,9 91,9
15,7 71,5 86,5
19,0 82,9 80,2
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5.11 pav. Segmentavimo rezultaty priklausomybé nuo signalo kokybés (kal-
bétojo M4 atveju)

Rezultatai rodo, kad tikétinumo funkcijos maksimizavimo metodo rezultatai
augant triukSmo lygiui signale prastéja. Tuo tarpu prognozés klaidos minimiza-
vimo metodo rezultatai geréja. Kadangi metodai tarpusavyje skiriasi tik tiesinés
prognozés modelio stiprinimo koeficiento kvadrato naudojimu TF metode, galime
daryti prielaida, kad biitent jis yra tokiy rezultaty prieZastis.

Apibendrindami teigiame, kad segmentavimas naudojant prognozés klaidos
minimizavimo metodg pasirodé beesantis tikslesnis — gauta Zymiai maZiau klai-
dy, o ir dauguma klaidy pasirei§ké vieno garso praradimu. Tuo tarpu TF metodas
klydo daZniau, o vidutinis prarandamy ZodZio garsy skaicius buvo didesnis. Be
to, TF metodo rezultatai buvo pakankami nestabil@is ir Zymiai kito tarp kalbétoju.
MK metodo rezultatai buvo daug stabilesni ir rezultaty skirtumas tarp kalbétojuy
nebuvo didelis. Tokias segmentavimo metody savybes galima paaiskinti tiesinés
prognozés modelio stiprinimo koeficientu kvadratu TF metodo iSraiSkose. Koe-
ficiento reikSmé paprastai biina didelé (tiikstancCiy eilés), todél jis stipriai jtakoja
metodo skaiiavimus ir netgi nedideli koeficiento reikSmiy pokyciai (dél skirtin-
gu kalbétoju, besiskiriancios signalo kokybés) gali stipriai paveikti skai¢iavimo
rezultatus.

5.6. Zodzio segmentu atpazinimo tyrimas

Siame eksperimente tirtas ZodZio segmenty (garsy) atpaZinimo tikslumas (i§-
tarimams segmentuoti pasirinktas prognozés klaidos minimizavimo metodas). Tes-
tine aibe dél gery segmentavimo rezultaty naudoti kalbétojo M2 jraSai. Eksperi-
mento metu ZodZiai susegmentuoti i garsus ir suZyméti (signalo segmentams pri-
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skirta fonetiné garso transkripcija). Garsams Zyméti panaudojome lietuviy grama-
tikos simbolius. Tylos atkarpoms (prie§ ir po ZodZio) Zyméti panaudotas pabrau-
kimo simbolis ,,_“. Toks zyméjimas leido i§vengti ilgo Zyméjimo proceso (kuris
naudojant standartines transkribavimo sistemas biity sudétingesnis), o atpaZinimo
rezultatus gduti paprasta tekstine forma. Garsy etalonai sukurti naudojant tiesiogi-
nj kiirimo metoda. Etalonai kurti visiems iSskirtiems garsams, nepaisant segmen-
tavimo tikslumo — susiliejusiems garsams buvo priskiriama atitinkama dvigarsio
transkripcija, netiksliy riby atveju buvo priskiriama transkripcija garso, kuris tu-
réty biiti pagal ZodZio garsy seka. Atpazinimo fazéje testinés sesijos ZodZiy jraSai
segmentuoti i garsus, pastaruosius véliau atpaZistant. Eksperimento metu fiksuoti
sukeitimo ir iStrynimo klaidy lygiai, teisingai atpaZinty ZodZio garsy kiekis (tylos
atkarpos prie garsy nepriskirtos). Eksperimento rezultatai pateikti 5.14 lenteléje ir
5.12 paveiksle.

5.14 lentelé. Zodzio garsy atpaZinimo rezultatai

.. Klaidy lygis neatpazistant garsy skaiciaus Zodyje, %
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5.12 pav. ZodZio garsy atpaZinimo rezultatai

Lentelés stulpeliuose esantys skaiciai nurodo neatpaZinty garsy skaiCiy Zo-
dZiuose (nesigilinant, buvo tai sukeitimo klaida ar iStrynimo). Taigi 0 garsy atvejis
atitinka pilno ZodZio atpaZinima, visy garsy atvejis — visiSkq ZodZio neatpaZinima,
kai neatpaZintas né vienas garsas.
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Matome, jog daZniausiai pasitaiké dviejy garsy neatpaZinimo klaidos, juy lygis su-
daré beveik trec¢dalj visy klaidy. Teisingo atpaZinimo ir visiS§ko neatpaZinimo atve-
jai sudaré panaSia dalj. VidutiniS§kai viename Zodyje buvo padaroma 2,5 sukeitimo
ir beveik 0,1 iStrynimo klaidy, atpaZistant 57,8 % ZodZio.

Prisimindami savo teiginj apie lingvistinio apdorojimo poreikj, gautiesiems
atpaZinimo rezultatams, o tiksliau vieno garso neatpaZinimo klaidos atvejams, pri-
taikéme patj elementariausig, lingvistinj apdorojima — automatizuota gramatikos
tikrinimg. Tikrinimo rezultatu buvo priimamas pirmasis pasiiilytas iStaisymo va-
riantas. Eksperimento rezultatas — teisingo atpaZinimo lygis Sokteléjo iki 15,3 %,
neatpaZinto vieno garso klaidy lygis smuko iki 11,7 % — gautas mazdaug 10 %
absoliutus pokytis (palyginus su rezultatais 5.14 lenteléje).

I8skirtume dvi ZodZio segmenty atpaZinimo tikslumo didinimo kryptis, ku-
riomis tekty dirbti, siekiant realizuoti efektyvy segmenty atpaZinimg. Viena jy
— segmenty atpaZinimo tobulinimas, tobulinant segmentavimo procesa, parenkant
poZymiy sistemas, segmenty tarpusavio panaSumo jvertinimo metodus ir pan. Kita
vertus, atpaZinimo tikslumas gali biti padidintas taikant lingvistinj apdorojima. Jei
darytuméme prielaida, kad mes galime realizuoti lingvistinj atpaZinimo rezultaty
apdorojima, sugebantj pilnai pasalinti vieno garso klaidas ar net sumazinti dviejy
garsy klaidy lygi, atpaZinimo tikslumg (miisy eksperimento atveju) galima biity
padidinti keliolika ar net keliasdeSimt procenty.

5.7. Penktojo skyriaus apibendrinimas

e IStirtas sukurtojo metodo ZodZio riby nustatymo tikslumas ir jo priklauso-
mybé nuo signalo kokybés.

o IStirta etalony kiirimo, naudojant klasterizavima, itaka atpaZinimo tikslumui.

e EksperimentiSkai patvirtintas pavieniy, ZodZiy atpaZinimo tikslumo augimas
idiegus sukurtaji ZodZio riby nustatymo metoda ir klasterizacija pagristo eta-
lony kiirima.

e IStirtos sukurtyjy segmentavimo tikétinumo maksimizavimo ir prognozés
klaidos minimizavimo metody savybés: segmentavimo tikslumas, klaidos
tipy pasiskirstymas, segmentavimo rezultaty priklausomybé nuo signalo ko-
kybés.

e EksperimentiSkai iliustruota ZodZiy atpaZinimo segmentais galimybé. Su-
formuluoti pasitilymai atpaZinimui garsais vystyti.
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LI 4

Rezultatai ir isvados

Atlike pavieniy ZodZiy atpaZinimo, naudojant dinaminio laiko skalés kraipy-
mo metoda, tyrima, suformulavg metodo trikumus ir pasitle sprendimus jiems
pasalinti, gautus darbo rezultatus apibendriname:

1. Sukurtas automatinis ZodZio riby nustatymo metodas, pasiZymintis stabi-
lumu bei atsparumu signalo kokybés kitimui. Eksperimenty metu gautas
6,8 % klaidy lygis buvo mazdaug ketvirtadaliu didesnis nei energijos slenk-
s¢io metodo. Taciau atpaZinimo klaidy lygis naudojant pasiiilytaji metoda
buvo iki 3,5 % maZesnis nei energijos slenkscio atveju. Todél teigiame,
kad svarbiausia ZodZio riby nustatymo savybé — stabilumas. O stabilus ir
triuk§mams atsparus ZodZiy riby nustatymas leidZia sumaZinti atpaZinimo
klaidy lygi.

2. Etalonams kurti pasiiilytas klasterizavimo principas, minimizuojantis vidu-
tinj atstuma iki klasteriy centry (atstumas skai¢iuojamas naudojant dinamini
laiko skalés kraipyma). Sistemos, apmokytos 3 etalonais kiekvienam Zody-
no ZodZiui (naudojant klasterizacijos principa), atpaZinimo tikslumas buvo
vidutiniSkai 2,5 % didesnis uZz sistemos su 5 kiekvieno zodzio etalonais (eta-
lonus kuriant tiesiogiai, be jokios atrankos procediiros). Taigi papildomy at-
rankos procediiry naudojimas mokyme 2-3 % procentais padidina sistemos
atpazinimo tikslumg su maZesniu etalony skai¢iumi.

3. Idiegus pasitlytuosius zodzio riby nustatymo ir etalony kiirimo metodus
nuo kalbétojo priklausomo pavieniy Zodziy atpaZinimo tikslumo absoliu-
tus padidéjimas buvo 10-19 %, nepriklausomo nuo kalbétojo atpaZinimo —
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10-11 %. Taigi kalbos atpaZinimo sistemos tikslumas gali biiti padidintas
ne modifikuojant atpaZinima metoda, o optimizuojant atskirus atpaZinimo
etapus.

4. Pasiiilyta ZodZio garsy riby nustatymo metodika, kuria remiantis sukurti du
metodai ZodZiams segmentuoti — tikétinumo funkcijos maksimizavimo ir
prognozés klaidos minimizavimo. Eksperimenty metu tikétinumo maksimi-
zavimo metodo segmentavimo tikslumas sieké 62,2 %, prognozés klaidos
minimizavimo metodo — 85,5 %. Taigi garsy ribos signale gali biiti ieSko-
mos kaip kalbos signalo tiesinés prognozés modelio parametry pasikeitimo
momentai.

5. Suformuluota ZodZiy atpaZinimo garsais idéja. Siuo atveju atpaZinimo pro-
cesas vykdomas dviem etapais — Zodis segmentuojamas i garsus, pastaruo-
sius bandant atpazinti. Eksperimenty metu visi ZodZio garsai teisingai at-
paZinti 15,3 % ZodZiu, suklysta vienu garsu — 11,7 % ZodZiy. Pagrindinis
tokio atpaZinimo organizavimo privalumas — elementarus dviejy pavyzdZiy
palyginimas ir smulkus atpaZinimo vienetas, leidZiantis sumaZinti dideliam
zodynui reikalingy etalony kiekj.

Disertacijos darbo rezultatai parodé, kad tolimesni pavieniy ZodZiy atpaZinimo
tyrimai turéty biti nukreipti ZodZiy atpaZinimo garsais idéjai tobulinti — parink-
ti optimaly atpaZinimo vieneta, signalo analizés metoda, automatizuoti segmen-
tavimo procesg, optimizuoti panaSumo jvertinimo procediirg lygiagreciai taikant
lingvistinj apdorojima.
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57. daznai 72. maZas 87. vanduo 102, du
58. skirti 73. miestas 88. matyti

103. trys
59. veikla 74. ranka 89. grupé

104. keturi
60. eiti 75. bendras 90. priemoné

105. penki
61. atlikti 76. istaiga 91. vyriausybe

. 106. Sesi

62. pasakyti 77. mokykla 92. budas
63. gyventi 78. teismas 93. naudoti 107. septyni
64. priimti 79. kalbéti 94. medsiaga ~108. aStuoni
65. valstybinis 80. forma 95. nors 109. devyni
66. mokslas 81. bankas 96. procesas 110. pradzia
67. akis 82. tada 97. pasaulis 111. pabaiga



