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Straipsnyje aprasomas lietuviy kalbai sukurtas sistemos, skirtos nepriklausomam nuo kalbétojo nar-
Syklés valdymui balsu, prototipas: veikimo principai, sistemoje naudojamy akustiniy modeliy savy-
bés, vartotojo sgsaja ir valdymas. Valdymo sistema sukurta naudojant atskiry ZodZiy atpazinimo sis-
temos prototipg, gristg pasléptaisiais Markovo modeliais. NarSyklés valdymas realizuotas integravus
[ atpaZinimo sistemos programg kodg, kurio paskirtis — susieti atpazintg balso komandg su klavisy
kombinacija. AtpaZinus Zodj, valdymo sistema imituoja atitinkamo klaviso spusteléjima, | kurj narsy-
klé atsako veiksmu, pavyzdZiui, atidaromas naujas narsyklés langas, adresy perZidros langas ir pan.
Pazymima, kad tokiu bddu atpaZinimo sistemos pagrindu galima sukurti programine jrangg ir kitoms

kompiuterinéms programoms valdyti balsu.

2007 metais Matematikos ir informatikos
institute lietuviy kalbai buvo sukurtas interne-
to narSyklés valdymo balsu sistemos prototipas
(Tamulevicius, 2007). Jo veikimas pagristas pa-
vieniy zodziy ir fraziy atpaZinimo sistema, kai
naudojamas dinaminio laiko skalés kraipymo
atpazinimo metodas (Tamuleviéius, Lipeika,
2003; 2004). Sistema atlicka priklausoma nuo
kalbétojo zodziy atpazinima.

Sio straipsnio tikslas — pristatyti nepriklau-
somo nuo kalbétojo narSyklés valdymo balsu
sistemos prototipa, kuris

Narsyklés valdymo balsu sistemos
struktiira

Narsyklés valdymo balsu sistemos darbo
schema pateikiama 1 paveiksle. Pagrindiné sis-
temos dalis — atpazinimo sistema. NarSyklés
valdyma balsu realizuoja kodas, integruotas {
atpazintuvo programa.

Kai kalbos signalas patenka | atpazinimo siste-
ma, t. y. kai vartotojas i mikrofona pasako zodzius,
tarp kuriy turi biiti ~1-2 s pauzés, automatiskai

sukurtas atskiry lietuviy

du. Atpazinimo sistemoje
realizuotas  pasléptaisiais
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nustatomos zodzio ribos. Kalbos signalas da-
lijamas | 10-30 ms trukmés kadrus su 5-15 ms
zingsniu tarp gretimy kadry. Tada skai¢iuojamas
kiekvieno kadro normuotas signalo intensyvu-
mo {vertis, tekste vadinamas energijos iverciu.
Nustacius, kad i§ anksto parinktame gretimy ka-
dry skaiCiuje {vertis yra didesnis uz tam tikra i$
anksto parinkta slenksti, pirmojo kadro pradzioje
fiksuojama zodzio pradzia. Tada analogiskai nu-
statoma zodzio pabaiga, tik Siuo atveju tikrinama,
ar jvertis yra mazesnis uZ pasirinkta slenksti.

Nustacius zodzio ribas, apdorojamas kalbos
signalas, reprezentuojantis zodi. AtpaZinimo
sistemoje realizuoti standartiniai kalbos signa-
lo apdorojimo ir pozymiy i$skyrimo metodai
(Rabiner, 1989; Young ir kt., 2005).

Pirmiausia i§ kalbos signalo pasalinama nuo-
latineé dedamoji — i§ signalo atskaity reikSmiy
atimamas jy vidurkis. Tada signalas dalijamas i
25 ms trukmés kadrus su 10 ms zingsniu tarp gre-
timy kadry. Kiekvieno kadro signalas filtruoja-
mas pirmos eilés ribotos impulsinés reakcijos fil-
tru ir dauginamas i§ Hammingo lango funkcijos.
Sistemoje naudojamo filtro koeficientas — 0,97.

Véliau atlickama kalbos signalo analizé — i$-
skiriami akustiniai pozymiai. Gaunama pozymiy
vektoriy seka, kitaip vadinama stebéjimy arba
akustiniy vektoriy seka. Sioje atpazinimo sistemo-
je naudojami kalbos suvokimu, kai imituojamas
zmogaus klausos aparato veikimas, gristi pozy-
miai — mely dazniy skalés kepstriniai koeficientai.
Gauta scka pateikiama atpazinti iStarta Zodj.

Sistemoje ,,Zodziy atpaZintuvas® realizuotas
pasléptaisiais Markovo modeliais gristas atskiry
zodziy atpazinimas. Kad nustatyty, kuri iStarta
zodj reprezentuoja atpazinimui pateikta pozymiy
vektoriy seka, sistema naudoja akustiniy modeliy
aibg — pasléptuosius Markovo modelius.

Kai atlickamas pavieniy Zodziy atpazinimas,
kiekviena k-aji duoto zodyno zodj atitinka atski-
ras modelis M,. Zodziy atpazinimas atlickamas
pagal formulg:

j=argmax P(M, | O); (1)

k
¢ia M —k-0jo Zzodzio modelis, 0= {0,,0,,...,0,} —
kalbos signalo pozymiy vektoriy seka, j — atpa-

zinto zodzio modelio, su kuriuo gauta didziausia
aposterioriné tikimybé P(M, | O), indeksas.
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Aposterioriné tikimybé P(M, | O) skaiciuo-
jama naudojant Bayeso formulg:

PO|M)P(M,) .

P(M, |0)= P(0) ; 2

¢ia P(O | M) — tikétinumas, kad poZymiy vekto-
riu seka O generavo modelis M,, P(M,) — aprio-
rin¢ modelio M, tikimybe, P(O) — poZymiy vek-
toriy sekos O tikimybé. Vardiklyje esantis dydis
P(O) yra pastovus visiems modeliams ir neturi
itakos formulés (1) rezultatui, todél i tolesnius
skai¢iavimus nejtraukiamas. Aprioriné tikimybé
P(M,) vadinama kalbos modeliu, o tikétinumas
P(O | M) — akustiniu modeliu. Kadangi Sioje
sistemoje kalbos modelis nenaudojamas, t. y.
sistemoje visy modeliy apriorinés tikimybés
vienodos, zodzio atpazinimas sistemoje priklau-
so tik nuo tikétinumo P(O | M,), kuris apskai-
¢iuojamas naudojant Viterbi algoritma.

Sistema skaiciuoja kiekvieno akustinio mo-
delio tikétinumo, kad gauta seka buvo generuo-
ta to modelio, jverti ir i§ Zodyno pateikia kaip
atpazinta ta zodi, kurj reprezentuoja modelis,
turintis didziausig tikétinumo jvertj.

Kad atpazinimo sistema biity pritaikyta
narSyklei valdyti balsu, reikéjo sukurti zody-
na — balso komandy sarasa, ir akustiniy modeliy
rinkinj.

Zodyna sudaro 55 naryklés valdymo ko-
mandos, pavyzdziui, komanda ,baik darba*
skirta iSeiti i§ programos, ir 16 konkreciy tin-
klalapiy atvérimo komandy. Komanda sudaro
vienas arba du zodziai.

Sistemoje naudojami tolydieji pasléptieji
Markovo modeliai. Kiekvienam zodyno zodziui
sukurtas akustinio modelio prototipas, kuris buvo
mokomas pagal skirtingus Zodziy iStarimo pavyz-
dzius. Mokymo duomenis sudaré 8-iy kalbétojuy —
4 motery ir 4 vyry, amzius nuo 25 iki 56 m. — jra-
Sai. Kiekvienas kalbétojas iStaré visus zodZius po
10 karty. Tad kiekvieno modelio mokymui buvo
skirta po 80 pavyzdziy. Zodziai buvo jrasyti nau-
dojant viena kanala, 16 kHz signalo diskretizavi-
mo dazni, 16 bity kvantavimo tiksluma. Modeliy
prototipuose nurodyti Sie parametrai:

e pozymiy vektorius: 13 mely dazniy ska-

lés kepstro koeficienty, 13 iSvestiniy pir-
mos ir 13 antros eilés koeficienty;



e viena Gauso miSinio komponentg;

e biiseny skaiCius priklauso nuo zodyje
esanciy raidziy skaiéiaus — kiekviena rai-
dé modeliuojama trimis biisenomis;

e visos buseny vidurkiy vektoriy reikSmés
lygios 0, dispersijy — teigiamos;

e visy leistiny biiseny peréjimy tikimybiy
reik§més lygios 0,5, i8skyrus peréjima i$
pirmos i antra biisena — lygi 1.

Modeliai buvo mokomi naudojant priemo-
nes i§ HTK 3.3 priemoniy rinkinio, sukurto
Kembridzo universitete (Young ir kt., 2005).
Mokymo procediira sudaré trys etapai: signalo
apdorojimas ir pozymiy i$skyrimas, modelio
parametry pradiniy pagristy iver¢iy apskaicia-
vimas, parametry jver¢iy tikslinimas naudo-
jant Baumo ir Velco (Baum—Welch) algoritma
(Young ir kt., 2005).

Sistemoje naudojami paprasciausi visa zodi
reprezentuojantys akustiniai modeliai. Reikia pa-
minéti, kad atpazintuve galima naudoti fonetiniy
vienety, kurie atpazinimo metu sujungiami i Zo-
dzius, modelius. Tada narSyklés valdymo sistema
galima patobulinti — suteikti vartotojui galimybe
i sistemoje naudojama zodyna itraukti naujas jam
tinkamesnes komandas ir pasalinti nereikalingas.

Narsyklei ,,Windows Internet Explorer 7¢
valdyti pasirinktos komandos, kurias galima
ivykdyti spusteléjus klaviatiiros klavisa arba ju
kombinacija. Programoje nau-
dojamos Win32 API funkcijos,
kurios persiuncia aktyviam
programos langui atitinkamus
klavisy kodus. Kiekvienas

O=HE

atitinkamais veiksmais, pavyzdziui, jei pasako-
ma komanda ,baik darba“, atpazintuvas baigs
darba. Tokiu biidu atpazinimo sistemos pagrindu
galima sukurti programing iranga, kuri valdyty ir
kitas kompiuterines programas. Jei atpazistama
komanda, kuri susieta su konkreciu tinklalapiu,
naudojama Win32 API funkcija, kuriai perduoda-
mas tinklalapio adresas.

Narsyklés valdymo balsu sistemos
prototipo sasaja ir valdymas

Sistemos grafing vartotojo sasaja sudaro keli
langai. Pagrindiniame lange (2 pav.) yra meniu
ir mygtuky juostos; zodzio laukas, kuriame rodo-
mas atpazintas zodis ir jo atpazinimo tikimybés
logaritmo {vertis; signalo sritis, kurioje matyti
kalbos signalo bangos forma ir aptiktos zodziy ri-
bos; signalo energijos sritis, kurioje vaizduojama
kalbos signalo energija ir nustatytos zodziy ribos
bei Zodzio riby aptikimo energijos slenksciai; Zo-
dzio signalo sritis, kurioje vaizduojama signalo
srityje pazyméto atpazinto Zodzio signalo bangos
forma; energijos indikatorius, kuriame rodoma
igarsinamo arba {vedamo i$ mikrofono signalo
energija bei riby aptikimo energijos slenksciai.

Nuostaty dialogo lange (3 pav.) naujos se-
sijos pradzioje vartotojas gali keisti programos
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tinklalapio adresu. Kai atpa-
zintuvas atpazista balso ko-
manda, imituojamas reikiamo
klaviso spusteléjimas, { kuri

narSyklé atsako veiksmu, pa-
vyzdziui, kai atpazistama ko-
manda ,,zinynas®, atveriamas il
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aktyvus, ji vykdo atitinkamus |z
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nuostatas. Energijos skaiciavimo korteléje galima
keisti signalo energijos jvercio skaifiavimo para-
metrus: signalo pradinio apdorojimo koeficienta,
signalo kadro trukmg, kadro zZingsnj, nurodyti, ar
taikyti signalo kadrui Hammingo lango funkcija
pries skaiciuojant jo energijos jverti.

Zodzio riby aptikimo nuostaty kortelé-
je (3 pav.) galima nurodyti ZodZio pradzios ir
pabaigos slenkscius arba nurodyti, kad slenks-
¢iai blity randami automatiskai. Tada slenks-
¢iy reikSmés apskaiCiuojamos i§ pirmyjy 10
signalo kadry — energijos vidurkis dauginamas
i§ zodzio pradzios arba pabaigos slenkséio ko-
eficiento. Zodzio pradzia fiksuojama tada, kai
signalo energijos ivertis yra didesnis uz zodzio
pradzios slenkstj i§ anksto parinktame gretimy
kadry skai¢iuje. Analogiskai nustatoma zodzio
pabaiga, tik Siuo atveju tikrinama, ar ivertis yra
mazesnis uz zodzio pabaigos slenksti. Slenks¢iy
reik§més didinimo koeficientus ir kadry skaic¢iy
vartotojas gali keisti.

Atpazinimo nuostaty korteléje galima keis-
ti modelio paieskos spindulj. Kuo mazesnis Sis
spindulys, tuo daugiau maziausiai tikétiny mo-
deliy analizuojant kiekviena pozymiy vektoriy
pasalinama i§ paieskos atpazinimo metu. Dél to
gali labai pagreitéti zodzio atpazinimas, taciau
pablogéti atpazinimo tikslumas.

Nuostatos

Enerdijos skaidiavimas  Zodiio riby aptikimas | Atpaginimas 1 Rodymas
Automatinis slenksdiy radimas-
v Skaiciuoti slenksdius i§ energijos vidurkio
Zodgio pradzios slenkséio koefidentas: |3,5

Zodzio pabaigos slenkstio koefidentas: |4

-Aptik FodZio pradiia, kai— [~ Aptik ZodZio pabaigg, kai-

energija yra 1—‘ energija yra ]—‘
didesné nei =7~ magesnénei 17
per ilD kadry per ]30 kadry
~Pastaba:

Sias nuostatas galima keisti tik pradétos naujos sesijos atveiu.

Eksperimentiniy tyrimy metu zodZiy atpa-
zinimas gali buti atlieckamas jvedant zodzius i$
failo arba mikrofono. Atpazinimas jjungiamas
pasirinkus meniu komanda ,,Atpazinimas* arba
atitinkama priemoniy juostos mygtuka pagrin-
diniame lange (2 pav.). Kai kalbos signalas jve-
damas i§ mikrofono, pirma karta {jungus atpa-
zintuva turi biti tylu, nes programa apskaiciuoja
naujus zodzio riby aptikimo energijos slenks-
¢ius. Vykstant jy skaiéiavimui zodzio lauke ro-
domas uzraSas ,,Palaukite”. Kai slenks¢iai nu-
statyti, pasirodo uzrasas ,,Kalbékite™ ir galima
pradéti tarti zodzius i mikrofona.

Narsyklés valdymo balsu langas (4 pav.) is-
kvie¢iamas pagrindinio lango priemoniy juosto-
je spusteléjus atitinkama mygtuka.

Valdymo lange yra atpazintuvo jjungimo
ir i§jungimo mygtukai. Spusteléjus mygtu-
ka ,,Adresai*, langas padidinamas — atsiranda
adresy keitimo laukas, kuriame vartotojas gali
pakeisti tinklalapiy, kurie turi biti atveriami
iStarus atitinkama komanda, adresus. Sistemos
langus galima paslépti. Tada narSykles valdy-
mo balsu sistema jjungiama arba iSjungiama
pasirinkus atitinkama komanda i$ sistemos pik-
togramos, esancios sistemingje juosteléje, kon-
tekstinio meniu.

Sistemos darbingumo
tyrimas

Eksperimentinio tyrimo
metu buvo jvertintas sistemos
darbingumas atpazistant ko-
mandas 18 jraSy, kurie nebuvo
naudojami mokant modelius.
Testavimo duomeny rinkinj su-
daré¢ 6 kalbétojy — 3 vyry ir 3
motery, amzius nuo 17 iki 45
m. — jraSai. Kiekvienas kalbé-
tojas kiekviena komanda iStaré
po 10 karty. Tad kiekvienam
modeliui jvertinti buvo skirta 60
irasy. Tyrimo rezultatai parode,
kad laboratorinémis salygomis

Gerai

3 pav. Zodsio riby aptikimo nuostaty kortelé su numatytomis

nuostaty reik§mémis
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sistemos atpazinimo tikslumas
siekia 98 procentus.



- Slepti

Baigti

Kalbekite

Faomanda

klés valdymo komandas, 16 komandy,
atverianciy konkrecius sistemoje nuro-
dytus tinklalapius. Valdymas realizuo-
tas kiekvieng Zodyno zodi susiejant su
konkrec¢iu klavisu arba jy kombinacija,
arba konkretaus tinklalapio adresu. Kai
atpazistama balso komanda, imituojamas
atitinkamo klaviSo spusteléjimas, 1 kuri
narS$yklé atsako veiksmu. Analogiskai ga-

Mardyklé
|
E"I'§|ungt| atpazmtuva} Adrezai »>
4 pav. NarSyklés valdymo langas
ISvados

Atskiry zodziy atpazinimo sistemos, gristos
pasléptaisiais Markovo modeliais, pagrindu su-
kurtas nepriklausomo nuo kalbétojo narSyklés
valdymo balsu sistemos prototipas. Valdymo
sistema gali atpazinti 71 komanda: 55 narSy-
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SPEAKER-INDEPENDENT WEB BROWSER CONTROL BY VOICE

Zivilé Ringeliené
Summary

The paper presents a Lithuanian prototype of the
system for web browser control by voice. The program,
which implements control by voice commands, is in-
tegrated in the hidden Markov models based isolated
word recognition system. Every command is linked
with some key combination or internet address. When
the word is recognized, the appropriate key combina-

tion is simulated and the browser acts according to the
command, for example, goes to the previous or next
page, opens a new tab, etc. The engine of the prototype
is a speaker-independent Lithuanian word recognition
system and it can recognize 71 voice commands: 55
commands — for browser control, and 16 commands —
to open various user predefined websites.
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