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1. [vadas

SprendZiant atskirai pasakyty ZodZiy atpaZinimo [1] arba kalbangiojo atpaZinimo pagal
raktines frazes [2] uZdavini reikia sutapatinti laike ir palyginti, kiek atpaZistamas balso
pavyzdys yra pana3us j etalonini balso pavyzdi. AtpaZistamo ir etaloninio balso pavyz-
dZiy trukmés ir atskiry garsy trukmeés juose paprastai skiriasi, todél jy palyginimas yra
gana sudétingas uZdavinys.

Balso pavyzdZiai atpaZinime daZniausiai yra atstovaujami trumpalaikiy spektriniy po-
Zymiy sekomis, apibidinantiomis pavyzdZiuose esanCios garsus (fonemas). AtpaZistant
pirmiausia reikia sutapatinti laike dviejy pavyzdZiy tuos palius skirtingo ilgio garsus ati-
tinkantius spektrinius poZymius, o po to paskaiiuoti atstuma tarp jy. PaprasCiausias at-
vejis, kai garsy trukmés pavyzdyje yra proporcingos kalbos pavyzdZio trukmei. Todél
nagrinéjima ir pradésime nuo $ios situacijos [1].

2. Tiesinis laiko skalés iSlyginimas

Nagrinékime du kalbos pavyzdZius X ir Y, atstovaujamus spektry sekomis z;_, i, =
1,,...,Triry;, iy = 1,,..., Ty, kur z; ir y; yra trumpalaikiy akustiniy (spektriniy)
poZymiy vektoriai, 0 i. ir ¢, yra atitinkamai X ir Y laiko indeksai. Laiko trukmes T ir T},
nebiitinai turi biiti vienodos. Skirtumas tarp X ir Y yra apibréZiamas kokia nors trumpa-
laikiy spektry i¥kraipymo (atstumo) funkcija d(z;,, v:, ), kuria supaprastintai Zymesime
d(iz,1y). Kadangi garsy eilés tvarka yra svarbi, yra biitina, kad lyginamy spektry pory
indeksai (z,, y;,) tenkinty tam tikrus apribojimus.

Pagrindinis uZdavinys yra kalbos pavyzdZiy laiko skalés suvienodinimas, kad paskui
galima biity paskai€iuoti iSkraipymus (atstuma) tarp atpaZistamo ir etaloninio ZodZio arba
frazés iStarimy. -

Paprastiausias laiko i$lyginimo biidas yra tiesiné laiko skalés normalizacija. Esant
tiesinei laiko skalés normalizacijai, skirtumas tarp X ir Y yra apibréZiamas taip:

~ |
dX,Y) =Y dlia, iy), 6))

iz=1
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y Tiesiné laiko normalizacija

T
y

1 pav. Dviejy skirtingos trukmés poZymiy seky tiesinis laiko skalés i$lyginimas.

kur ¢ ir 4, tenkina priklausomybe

, T, .
iy = -fi-z,. )

Kadangi i, ir 4, yra sveiki skai&iai, (2) i$rai¥koje gauname tam tikra apvalinimo
klaidg. Sumavimas (1) ifrai¥koje taip pat gali buti atlickamas ir pagal . Tiesinés laiko
normalizacijos metode daroma prielaida, kad kalbéjimo greitio kitimas yra proporcingas
frazés trukmei ir nepriklauso nuo pasakomo garso. Tokiu biidu, i§kraipymy mato paskai-
Ciavimas yra atliekamas pagal statiakampio istriZaine (i, i) plokStumoje, kaip parodyta
1 pav.

" Kiekvienas taSkas (ir,iy) plokStumoje iSilgai istriZainés vaizduoja i¥kraipymus
d(iz, 1), t.y., atstuma tarp atitinkamy X ir Y spektriniy poZymiy vektoriy, paskai&iuoty
i§ kalbos signalo segmenty (kadry) i; ir i,. Taliau prielaida apie kalb&jimo grei€io nepri-
klausomuma nuo pasakomo garso yra neadekvati realiai situacijai ir reikalingas realesnis
laiko normalizacijos biidas.

3. Netiesinis laiko skalés iSlyginimas

Daug bendresnis laiko skalés iSlyginimo ir normalizavimo biidas naudoja dvi normaliza-
vimo funkcijas ®, ir ,, kurios suveda dviejy kalbos pavyzdZiy laiko indeksus i, ir iy, {
bendrg laiko afi, t.y.,

ip = &,(k), iy =d,(k), k=1,2,...,T. 3)

Globalus pavyzdZiy nepana$umo (atstumo) matas dg (X, Y') gali biiti apibréZtas nau-
dojant kraipymo funkcijy pora & = (®., ®,) kaip visam itarimui akumuliuoti i¥kraipy-
mai, biitent,

T
de(X,Y) =) d(® 2(k), @ (k) m(k)/Ma, 0))
k=1

kur d(®:(k), ®y(k)) vel yra trumpalaikio spektro iskraipymai, apibré#ti poZymiams
Ty, (k) if Ta,(k)» (k) yra neneigiamas trajektorijos svorio koeficientas ir Mg yra tra-
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Laiko skalés kraipymo funkcijos $z ir &y atvaizduoja laiko indeksus iz ir iy i bendrg laiko indeksa k.

jektorija normalizuojantis daugiklis. 2 pav. parodytas auk3tiau pateiktos laiko normaliza-
cijos schemos pavyzdys. Linija vaizduoja trajektorija, pagal kuria dg(X,Y’) yra paskai-
Ciuotas. Tinklelio taSkai ant trajektorijos yra paZyméti didéjancia tvarka nuo k = 1 iki
k =T, kur T yra dviejy pavyzdZiy normalioje laiko skaléje ,,normali* trukme.

Reikalavimas i$laikyti spektriniy pavaizdavimy X ir Y laikine tvarka reigkia, kad
kraipymo funkcijos ® ir ®, turi biiti monotoniikai nemaZgjantios. Miisy uZdavinys yra
nusakyti trajektorija ® = (®., ) kaip parodyta idrai¥koje (4).

Akivaizdu, kad yra labai didelis galimy kraipymo funkcijy pory skai&ius. Pagrindinis
klausimas yra, kuri trajektorija turéty biti parinkta, kad lyginami kalbos signalo pavyz-
dZiai biity geriausiu biidu sutapatinti.

Geriausia sutapatinimo trajektorija bus ta, kuriai i§kraipymai bus maZiausi [3]

d(X,Y) = minda(X,Y), S)

ieSkant pagal visas galimas trajektorijas ®, tenkinangias tam tikra apribojimy aibe.
Tipiniai apribojimai galimoms trajektorijoms ¢ yra:

o Galiniy tasky apribojimai

e Monotoniskumo apribojimai

e Lokalaus tolydumo apribojimai

o Globaliniai trajektorijos apribojimai

o Svoriy suteikimo trajektorijos nuolydZiui apribojimai.

Galiniy tasSky apribojimai. Kai lyginami kalbos pavyzdZiai yra izoliuoti ZodZiai,
kuriuos reikia atpaZinti, jie paprastai turi gerai apibréZtus galo taskus, kurie Zymi pradini
ir galini pavyzdZio kadrus. $i galinio ta¥ko informacija yra paprastai gaunama kaip kalbos
detektavimo operacijos rezultatas. Sia prasme yra laikoma, kad kalbos pavyzdZio galo
taSkai yra Zinomi ir laikinés variacijos atsiranda diapazone, apibréZtame galo ta¥kais.
Taigi, laiko normalizacijai galo taSkai yra fiksuotos laikinés ZodZiy ribos, vedantios prie
apribojimy kraipymo funkcijoms, kurie yra tokie:

pradinis taskas ®.(1)=1, &,(1)=1, (6a)
galinis taskas @,(T) =T, ®,(T)=T,. (6b)
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Tais atvejais, kai galo ta¥kai negali buti patikimai nustatyti, anks¢iau nurodyti galinio
ta¥ko apribojimai turi biiti modifikuoti, kad biity atsiZvelgta i neapibréZtuma.

Monotoniskumo apribojimai. Laikiné spektriniy poZymiy sekos tvarka kalbos pa-
vyzdyje yra lemiamos svarbos lingvistinei prasmei. Kad palaikytume laiking tvarka atlie-
kant laiking¢ normalizacija, prasminga priimti tokius monotoni$kumo apribojimus:

B (k+1) > &, (k), (7a)
3, (k+1) > &, (k). (7b)

MonotoniSkumo apribojimai, kaip parodyta 2 pav., reiskia, kad kiekviena trajektorija,
i%ilgai kurios yra paskaitiuotas dg (X, Y), neturés neigiamo nuolyd¥io. Sis apribojimas
paSalina apgreZto laiko kraipyma iSilgai laiko aSies, netgi trumpame laiko intervale.

Lokalaus tolydumo apribojimai. Kalbos istarimuose, konkretaus garso buvimas
kartais yra vienintelis i§skirtinis faktorius, kuris padeda teisingam atpaZinimui. Laiko
normalizacija, randant geriausia laikini atitikima, kaip apibréZta (5) i¥raiskoje, neturéty
praleisti jokio svarbaus informacija ne$an&io garso segmento. Kad uZtikrintume tinkama
laiko skalés i$lyginima, sumaZinant potencialy informacijos praradima iki minimumo,
kraipymo funkcijai yra apibréZiama lokalaus tolydumo apribojimy aibé. Lokalaus toly-
dumo apribojimai gali biiti ivairiis [4]. Vienas pavyzdys, pasiiilytas Sakoe ir Chiba [3],
yra

bo(k+1) - 0.(k) <1, (82)
Dy(k+1) - 0y(k) < 1. (8b)

Tokiu biidu mes apibréZiame trajektorija P kaip peréjimy seka, kuriy kiekvienas
peréjimas yra nusakomas koordinaciy padidéjimo pora,

P — (p1,91)(p2,92) - - - (P1, 97)- )

Globaliniai trajektorijos apribojimai. D¢l globaliniy trajektorijos apribojimy tam
tikros (iz, i) plokStumos dalys yra paalinamos i srities, kurig gali perkirsti laiko skalés
kraipymo trajektorijos. Tai leidZia susiaurinti paieSkos sriti ir tuo patiu sumaZinti skai-
Ciavimy apimtj.

Svoriy suteikimo trajektorijos nuolydZiui apribojimai. Sie apribojimai per svorio
funkcija m(k) valdo kiekvieno trumpalaikio iSkraipymo d(®(k), ®,(k)) indéli. Nau-
dojant svorio funkcija galima, pvz., suteikti maZesnij, svori ZodZio pradZiai ir pabaigai,
kai ZodZ%io galy ta¥kai surandami netiksliai. Sia svorio funkcija galima panaudoti panasiy
ZodZiy atskiriamumui padidinti, suteikiant maZesnj svori panaSioms ZodZio dalims.
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4. Optimalios laiko skalés kraipymo trajektorijos paieska

Optimalios laiko skalés kraipymo trajektorijos paieSka yra atlieckama naudojant dinamini
programavimg [5]. D¢l galinio taSko apribojimy (6), mes perraSome (5) i¥rai¥ka per T’
irT,

T
Med(X,Y) = D(Tz,T,) = min Y d(@ 2(k), ® (k) m(k), (10)
TV k=1
kadangi X ir Y pasibaigia atitinkamai prie T} ir T}, 0 Mg yra lygus

T
My = m(k).
k=1

Minimalds daliniai akumuliuoti i8kraipymai iSilgai trajektorijos, sujungian&ios taskus
(1,1) ir (35, 3y) yra

TI
Dizyiy) = , min,, ;d(é,(k), @, (k)) m(k), 1)
kur yra laikoma, kad
B,(T') =iz ir &y(T") =1y (12)

Taigi, dinaminio programavimo rekursija su apribojimais tampa

D(iz,1y) = (gli‘,fl) (DG, 4y) + € (3%, 83), (32, 3y))] 13)
z1ty

kur ¢ yra pasverti akumuliuoti i3kraipymai (lokalinis atstumas) tarp ta¥ko (i, i) ir ta¥ko

(ix ’ "y)

L,
¢ (), (i) = Y d (BT = 1), By(T' = 1)) m(T" - 1), (14)

=0

kur L, yra peréjimy skaiius trajektorijoje nuo (37, 1;,) iki (i, i) sutinkamai su kraipymo
funkcijomis ® ir ®,,. Taip pat, i¥ (12) seka, kad

S (T' — L) =i, it &y(T' —L,) =i, o as)

Priaugantys iSkraipymai ¢ yra paskaitiuojami tiktai iSilgai leistiny trajektorijy, kaip
apibréZta parinktais lokalaus tolydumo apribojimais.

Tokiu biidu gauname dinaminio programavimo algoritma geriausios trajektorijos ra-
dimui tinklelyje T, T, pradedant nuo ta¥ko (1, 1) ir baigiant ta¥ku (T, Ty):
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1. Inicializacija
Da(1,1) =d(1,1)m(1).
2. Rekursija
Reik¥méms 1 € i € T3, 1 < iy < T, tokioms kad i ir i, bty leistiname
tinklelyje, paskai€iuoti

Daliasiy) = gmin, [Daiz, ) +¢ (i, %), (s )]

kur ¢((i%, 1), (i, iy)) yra apibreZti (14) iSrai¥ka.

3. Pabaiga
d(X,Y) = 2’.‘.%&2@.

Pagrindiné algoritmo idéja yra, kad rekursijos Zingsnis yra atliekamas visoms loka-
lioms trajektorijoms, kurios pasiekia (iz, i) tiesiai per viena Zingsni (i8 (i, i;)) naudo-
jant parinktus lokalius trajektorijos apribojimus. Tiktai (iz, 1) reikmes, kurios gali biiti
pasiektos i§ (1,1) ir galiausiai pasibaigti prie (T%;,Ty) yra paskaitiuojamos rekursijos
Zingsnyje.

5. Laiko skalés idlyginimo realizacija

Remiantis netiesiniu laiko skalés i§lyginimo biidu buvo sukurta programiné jranga §iam
uZdaviniui spresti. Realizuojant buvo panaudoti Itakuros lokalaus tolydumo apribojimai
[6]. NuolydZio svorio koeficientai buvo prilyginti vienetui, galiniy taSky apribojimai —
(6), monotoniskumo apribojimai — (7). Globaliniai trajektorijos apribojimai buvo parinkti
taip, kad paie3kos ribos pagal etaloninj i§tarimo pavyzdi nevirSyty pusés etaloninio i3ta-
rimo pavyzdZio ilgio. Laiko skalés i§lyginimo pavyzdys yra pateiktas 3 pav.

Kaip parodyta 3 pav., yra lyginami testinis ir etaloninis ZodZiai ,,saulé*, kuriy trukmes
yra atitinkamai 18 ir 16 spektriniy poZymiy vektoriy. VirSuje yra pavaizduotos virdutiné
ir apatiné paieskos trajektorijos ribos, atitinkan¢ios globalinius apribojimus. Gauta opti-
mali laiko skalés i§lyginimo trajektorija yra i§sibarsCiusi tiesinio laiko skalés i$lyginimo
at¥vilgiu. Trajektorija prasideda taske (1.1) ir baigiasi (18.16). Suradg prie priimty apri-
bojimy optimalia trajektorija, mes kartu paskaitiuojame ir vidutinius iSkraipymus, kurie
yra $iy dviejy ZodZiy panaSumo kriterijus. Kuo vidutiniy i8kraipymy reik§mé maZesne,
tuo didesné tikimybé, kad lyginami ZodZiai yra tie patys. Vadinasi, mes galime konstruoti
sprendimo taisykle izoliouty ZodZiy atpaZinimui. Priklausan&iame nuo teksto kalbantiojo
atpaZinime sutapatinami yra ne ZodZiai, o frazés ir vidutiniai i8kraipymai yra lyginami su
slenks¢iu. Jeigu vidutiniai iSkraipymai maZesni uZ slenksti, daroma iSvada, kad abiejy
iStarty fraziy autorius yra tas pats asmuo.
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3 pav. apatioje yra pavaizduoti testinio ir etaloninio Zod%iy energijos kontiirai, i§ kuriy
vizualiai galima spresti apie Siy ZodZiy poZymiy laiko skalés nevienoduma. Taip pat
grafikai yra pavaizduota, kokie buvo gauti i¥kraipymai kiekvienam testiniam poZymiy
vektoriui suradus tinkamiausia etaloninj poZymiy vektoriy. If i¥kraipymy grafiko galima
spresti, kaip gerai yra sutapatinamos atskiros ZodZ%io dalys. Siame tyrime buvo naudojami
tikétinumo santykio iSkraipymai [7].

Siy tyrimy rezultatus naudojame kurdami lietuviy kalbos atskirai sakomy ZodZiy atpa-
%inimo ir balso rakto sistemas. Siy sistemy modeliavimui yra sukurta programiné jranga
ir atlickamas sistemy darbingumo tyrimas. Dvylika lietuviy kalbos ZodZiy, skaitiai 0—9
ir ZodZiai ,,pradZia”, ,,pabaiga“, buvo naudojami atpaZinimui. 10 kalbétojy i¥taré iuos
ZodZius po 10 karty, esant geroms iraSymo salygoms. Pirmas pasakymas buvo panaudo-
tas ZodZiy etalony sukirimui. IS pasakyty 10 x 12 x 9 = 1080 ¥od%iy klaidingai buvo
atpaZinti 9. Tai sudaro 0,83 procento klaidy.
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Time alignment in speech and speaker recognition
A. Lipeika, J. Lipeikiené

Time scale alignment problems in speech and speaker recognition by voice are investigated.
Dynamic programming approach to solution of this problem is discussed.



