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1. Ivadas

Kalbos atpaZinimas — procesas, kurio metu aparatine ar programine iranga i$ kalbos sig-
nalo nustatoma lingvistiné informacija. AtpaZinimo objektu gali biiti pavieniai ZodZiai
arba 18tisiné kalba. Vienu i§ labiausiai paplitusiy pavieniy ZodZiy atpaZinimo metodu —
pavyzdziy palyginimu — nagrinéjamasis kalbos signalo pavyzdys lyginamas su visais tu-
rimais Zodyno etaloniniais pavyzdziais. Tam kalbos pavyzdZiai atvaizduojami spektriniy
poZzymiy vektoriy sekomis.

2. Pozymiu iSskyrimas

Remiantis teorija sukurta pavieniy ZodZiy atpaZinimo sistema AtpaZinimas. Kalbos pa-
vyzdZiy atvaizdavimui panaudoti tiesinés prognozés modelio (TPM) koeficientai, kepstro
ir centruoti kepstro koeficientai. Sistema sudaryta i$ penkiy posistemiy: ivesties, poZymiy
iSskyrimo, mokymo, palyginimo ir sprendimo (1 pav.). Trumpai aptarsime jas.

Pradinis apdorojimas. Kalbos signalo energija yra susikoncentravusi Zemy daZniy sri-
tyje. Toks energijos netolygumas skai€iavimuose sukelia paklaidas, todél tenka spektra
,»18lyginti*. Tam tikslui sistemoje naudojamas pirmos eilés auks$ty daZniy filtras su kei-
¢iamu pradinio apdorojimo koeficientu. Po pradinio apdorojimo kalbos signalas yra su-
skaidomas kadrais ir tolimesnis apdorojimas vykdomas kadruose.

Dauginimas is lango funkcijos. Suskirs€ius signalg kadrais, dél triikiy kadro galuose
gaunasi dideli spektro iSkraipymai. Siekiant jy iSvengti signala kadre tenka dauginti i$
lango funkcijos. Jeigu TPM parametry vertinimui yra naudojamas autokoreliacinis meto-
das, kaip lango funkcija daZniausiai naudojamas Hamming’o langas [3].
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1 pav. AtpaZinimo sistemos struktiira.
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Kalbos galo taSky nustatymas. IStarimo riby nustatymas leidZia paSalinti foninio
triukSmo sritis prie§ iStarimg ir po. Programoje panaudoti du galo tasky nustatymo me-
todai. Pirmuoju jy galo taSkais laikomos tos signalo vietos, kuriose energijos reikSmeé
vir§ija pasirinkta slenksti. SlenksCiu laikomas dydis lygus didZiausiai dispersijos kadre
reikSmei, padaugintai i§ slenksCio koeficiento (pasirenkamo nustatymuose). Kitas misy
pasitilytas metodas, realizuotas dinaminiu programavimu — grindZiamas atsitiktiniy seky
savybiy pasikeitimo momenty nustatymu. Jame tariama, kad kadry energijos reikSmes
yra nepriklausomi atsitiktiniai dydZiai. Tuomet galima uZraSyti [2]

Ay = N(u1,02), n=0,1,...,u;,
A(’I’L) = A2 = N(/LQ,U%), n=u+1,...,us, (1)
A3=N(/.L3,O'§), n=uy+1,..., N,

kur u;, o2 yra signalo energijos vidurkiai ir dispersijos. A; ir A3 nurodo foninio triuk§mo
prie$ ir po ZodZio energijos parametrus, A; — ZodZio energijos parametrus. u = [uj, uo]
— SuoliSko parametry pasikeitimo momentai. Juos galima rasti maksimizavus tikétinumo
funkcijos logaritma

@ = arg max log p(z|u). (2)

u

Maksimizuoti ja sudétinga dél didelés skaiCiavimy apimties. TaCiau yra irodyta, kad jos
maksimumo vieta sutampa su tikslo funkcijos ©(u|z) = L;(u1|r) + Lo (ug|x) maksi-
mumu. Pastarosios démenis galima iSreiksti rekurentinio skai¢iavimo forma [2]

1
Li(klz) = Li(k - 1|z) - log o: + logoi1 — 5—[x(n) - pil?
1
t+=——[z(n) —pin1)?, =12 k=2,...,N. (3)
207,

O (u|r) maksimizuoti galima naudoti dinaminj programavima. Tam tikslui skai¢iuojamos
Bellman’o funkcijos [2]

g1(us|x) = max Li(ui|z), uo=p+2,...,N; 4)
p<ui<us

g2(us|z) = max [L2(uz2|z) + g1(uz|x)], uzs=p+3,...,N. (5)
p+1<U2<U3

Pasikeitimo momentai randami i§ Bellman’o funkcijy

U = min [ argmax gi(nlz)|, k=1,2, (6)
P+’C<T?<ﬂk+1

kurﬂgzN.
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Tiesinés prognozés modelio analizé. Siame etape iSskiriami tiesinés prognozés ko-
eficientai. Jiems iSskirti panaudotas autokoreliacinis metodas, realizuotas rekurentiniu
Levinsono—Durbino algoritmu [3].

Kepstriné analizé. Kepstro koeficientai apskaiCiuojami i§ tiesinés prognozés koefi-
cienty panaudojus rekurentines formules. Siekiant padidinti programos eksperimentini
lankstuma, kepstrinés analizés eilé, t.y., elementy skaiius poZymiy vektoriuje padarytas
kei¢iamu. PoZymiy kokybei gerinti naudojamas centravimas, t.y., iS kiekvieno poZymiy
vektoriaus elemento atimamas to elemento vidurkis viso iStarimo atZvilgiu. Tai kom-
pensuoja koeficienty atsitikting dedamaja, atsirandancia dél yvairiy garso yvedimo kanaly
skirtingy savybiy.

3. Palyginimas

Naudojant pozymius, atsiranda galimybé iSreiksti panaSuma tarp kalbos signalo pavyz-
dZiy. Vietinis atstumas nusako dviejy poZymiy vektoriy panasuma, suminis (susumuoti
vietiniai) — pavyzdZiy panaSuma. Kyla klausimas, tarp kuriy poZymiy vektoriy skaiciuoti
atstumus, kadangi tie patys ZodZiai kiekvieng kartg 1Stariami vis kitokiu greiiu. Kadangi
netgi tie patys garsai skirtinguose ZodZio iStarimuose yra skirtingos trukmes, tenka nau-
doti kraipymo funkcijas, susiejancias pavyzdZziy kadry numerius su nauja, normuota laiko
skale k (2 pav.).

Tuomet pavyzdZiy panaSumas, panaudojus kraipymo funkcijas, gali biti iSreiks-
tas [3]:

d(ﬁ(X’ Y) = Z d (¢a:(k)v ¢y(k)) m(k)/Mdh (7)

i, =¢.(k)

=Y
-

| | . i

1 T g

X

2 pav. Dinaminis laiko skalés kraipymas.
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Cia X,Y — nagrinéjamasis ir etaloninis iStarimai, 7' — nagrinéjamojo iStarimo trukme
normuotoje laiko skaléje, ¢.(k), ¢, (k) — kraipymo funkcijos, m(k) — krypties svorio
koeficientas, M — normuojantis koeficientas.

Dinaminiam laiko skalés kraipymui realizuoti naudojamas dinaminis programavimas.
Tuomet skaiiavimo eiga pradedant tasku (1, 1) ir baigiant (T'x, Ty ) atrodo taip [1]:

1. Pradinis nustatymas
D(1,1) = Dy(1,1). (8)

2. Rekursija

D(ig,ty) = Dy (iz,1y) + r?m) Dlp(iz,iy)], 1<tz <Ty 1<iy <Ty. (9)
p 7".7

3. UzZbaigimas
d(X,Y)=D(T,,T,)/T:. (10)

D,(iz,1,) — dalinis atstumas, D(%;,%,) — suminis atstumas, d(X,Y) — suvidurkintas
suminis atstumas, p(i., ¢y) — trajektorija iki tasko (i, ¢y).

Turint lyginamojo pavyzdZzio atstumus iki visy etalony, sprendZiama, kuris jy labiau-
siai atitinka lyginamaji. Parenkamas etalonas, su kuriuo atstumas yra maZiausias. Jeigu
Sis atstumas virSija i$ anksto pasirinkta slenkscio reikSme, laikoma, kad iStarimas neatpa-
Zintas.

4. Mokymas

Mokymo tikslas — sukurti etalonus. Mokymui mes naudojome artimiausio kaimyno prin-
cipa. IS keleto mokomuyjy pavyzdzZiy iSrenkami turintys maziausia vidutinj atstuma su ki-
tais. IS pradziy skaiiavimai atliekami su visomis imanomomis kandidaty i viena etalona
kombinacijomis, paskui su visais kandidaty i etalonus dvejetais, trejetais ir t.t. AnalitiSkai
tai iSreiSkiama
Im = {i1,3a, . yim |
1 N
= arg min [m Z min{d,—lk;di2k; .. -;dimk} ) (11)

i1,...im —

LiFiF Fim k#i1,i2,... 0
m=12,..., M,

&ia i, — etalonu paskelbtas pavyzdys, N — mokomuyjuy pavyzdZiy skaicius, m — etalony
skaiCius, d;,_, x — atstumas tarp ¢,,-0jo ir k-ojo pavyzdZiu.

S. Eksperimentai

Sukurtaja sistema atlikti priklausomo nuo kalbétojo atpazinimo eksperimentai klaidy kie-
kiui stebéti. Eksperimentams parametrai pasirinkti tokie: pradinio apdorojimo koeficien-
tas — 0,95, analizés kadro ilgis — 250 atskaity, kadro Zingsnis — 125 (signalo diskretiza-
vimo daZnis — 11025 Hz), atpaZinimc slenkstis — 1, kepstrinés analizés eilé — 15. ZodZio
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1 lentelé. Eksperimento rezultatai

Klaidy kiekis, proc.

[ eksperimentas II eksperimentas

Analizés tipas
Be mokymo Su mokymu Be mokymo Su mokymu

DP Slenkstis DP Slenkstis DP  Slenkstis DP Slenkstis

TPM 10 13,3 6 8 28,7 50 4 273
Kepstriné 8 53 4,7 3,3 12 38 0,6 23,3
Centruota kepstriné 8 9.3 4,7 4,7 13,3 40 2 24,7

ribos nustatinétos dviem metodais: naudojant energijos slenkstj ir atsitiktiniy seky pasi-
keitimo momenty radimo metoda (lenteléje jie pavadinti Slenkstis ir DP atitinkamai). Eta-
lony Zodyna sudaré 50 ZodzZiy. Testine aibe sudaré trys kiekvieno i§ 50 ZodzZiy iStarimai.
AtpaZzinimo eksperimentai palyginimui atlikti du kartus — su skirtingy Zmoniy iStarimais,
iraSytais skirtinguose kompiuteriuose. AtpaZinimo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Kaip matyti 13 1 lentelés, mokymas ir DP panaudojimas ZodZio riboms nustatyti leido
sumazinti klaidy skaiCiy. DidZiausia tiksluma duoda kepstriné analizé, nuo jos nedaug
atsilieka centruotoji kepstriné analizé. Skirtumai tarp eksperimenty rezultaty atsirado dél
skirtingy garso ivedimo kanaly bei nevienodai tikslaus energijos slenks¢io parinkimo.

6. Rezultaty apibendrinimas

Remiantis analitinémis dinaminio laiko skalés kraipymo metodo iSraiSkomis sukurta at-
skiry ZodZiy atpaZzinimo sistema AtpaZinimas. Tai programa, skirta pavieniy ZodZiams
atpazinimui stebéti. Sistemoje panaudoti originalis ZodZio riby nustatymo ir mokymo
metodai, leidZiantys padidinti atpaZinimo tiksluma. Atlikus ZodZiy atpaZinimo tyrimus
nustatyta:

o tikslus ZodZiy riby aptikimas turi lemiama itaka atpaZinimo tikslumui;

e mokymas ir kepstro poZymiy naudojimas padidina atpaZinimo sistemos tiksluma.
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Isolated word recognition system development
G. TamuleviCius, A. Lipeika

Isolated word recognition system, based on dynamic time warping, was developed. Speech
patterns are represented by LPC, cepstral and weighted cepstral coefficients. Two endpoint detec-

tion, two speech input and two pattern training methods are implemented in the system. The system
performance was investigated.



