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[VADAS

Siandien kalbos atpaZinimo tyrimai susijes su jvairiomis ir labai skirtingomis mokslo
sritimis: biologija, kompiuterija, elektrotechnika, kalbotyra, matematika, fizika, psichologija.
Siose mokslo srityse atlickami darbai susije su akustika, dirbtiniu intelektu, kompiuteriy
algoritmais, informacijos teorija, tiesine algebra, tiesiniy sistemy teorija, vaizdy atpaZinimu,
fonetika, fiziologija, tikimybiy teorija, signaly apdorojimu. SprendZiant kalbos atpaZinimo
klausimg idéta daug pastangy ir pasiekta nemazai gery rezultaty. Taciau, nepaisant akivaizdzios
paZzangos, net ir geriausiy automatiniy atpaZinimo sistemy efektyvumas yra blogesnis uz
Zmogaus atpaZinimo tiksluma. Taigi dar yra tikrai daug erdveés tokiy sistemy tobulinimui.

AtpaZinimo paskirtis yra automatiskai nustatyti, kas yra sakoma informacijos priémimo
sistemai. Tai gali buti atskiras Zodis, ZodZiy seka ar riSlis sakiniai. Informacijos priémimo
sistema, nustaciusi, kas jai buvo pasakyta, atlieka atitinkamus veiksmus. Kalbos atpazinimo
technologiju taikymo pavyzdziy yra daug, pavyzdZiui, Zmogaus atpaZinimas pagal balsa,
dialogas su kompiuteriu, balso irasy stenografavimas, balsu valdoma Interneto narSyklé ar kita
programa, balsu valdomi automatikos irenginiai ir dar daug kity.

Moksliniuose kalbiniy technologiju tyrimuose kalbétojo atpaZinimas pagal jo balsg yra
suprantamas kaip procesas, kurio metu i§ asmens kalbos signaly iSskiriami identifikaciniai
poZymiai, pagal kuriuos atpazistamas konkretus asmuo. Kaip pavyzdj galima paminéti asmens
balso palyginimg su balsais i§ turimos balsy bazés. Dialogas su kompiuteriu — tiesioginis
bendravimas su kompiuteriu balso pagalba. Vartotojui iStarus vieng i§ komandy, kompiuteris,
priklausomai nuo atpaZintos komandos, atitinkamai sureaguoja, pavyzdZiui, parodo data, pasako
kiek valandy, pagroja daing ar pan. Programiné {ranga, skirta balso irasams stenografuoti
naudojama konferencijy, interviu, paskaity metu. Interneto narSymas balsu yra pakankamai
patogus — tam skirtos programos gali atlikti jvairias komandas: paleisti narSykle, padaryti
atidaryti nurodyta interneto svetaing, uzdaryti narS§ykle ir kt. Taip pat labai patogu ir praktiSka
buitinius elektros prietaisus valdant balsu juos jjungti, iSjungti ar atlikti kitokius veiksmus.

Perduodant i$ vienos sistemos i kita ar perkoduojant balso informacija galimi skaitmeniniy
pakety praradimai ar sugadinimai. Prarasti paketai gali padaryti tam tikra jtaka kalbos supratimui
ar automatiniam atpazinimui. Baigiamojo magistro darbo metu bus tiriama prarasty pakety jtaka
automatiniam kalbos atpaZinimui.

Baigiamojo magistro darbo tikslas — istirti lietuviSsky Zodziy balsiy ir priebalsiy
reikSminguma automatiniam kalbos atpaZinimui. RaidZiy reikSmingumas bus tiriamas
modeliuojant pakety praradimus vienoje ar kitoje ZodZio balsé¢je ar priebals¢je. Baigiamajame

bakalauro darbe [5] buvo iStirtas paketais perduoty lietuvisky Zodziy balsiy ir priebalsiy
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reikSmingumas kalbos suprantamumui. Lietuvisky ZodzZiy suprantamumui didZiausia itaka daro
prarasti paketai priebalsése, kurios yra pirmos ZodZiy raidés. Siek tiek maZesng jtaka daro
pakety praradimai ZodZiy viduryje esancioje priebals¢je. O maZiausiai reikSmingos prarasty
pakety atzvilgiu yra balsés bet kurioje ZodZio vietoje. PanaSius rezultatus tikimasi gauti ir tiriant
prarasty pakety itaka automatiniam kalbos atpaZinimui. Taciau rezultatai gali ir skirtis. Tiriant
kalbos suprantamuma yra galimybé ZodZius tiesiog atspéti, nes Zodziuy atpaZinime dalyvauja
Zmonés. Automatinio kalbos atpaZinimo proceso metu masinos naudoja tam tikrus algoritmus ir

skai¢iavimus, néra galimybés atspéti ZodZiy.
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1. AUTOMATINIO KALBOS ATPAZINIMO ISTORIJA

Masinos, kuri veikty kaip Zmogus, galéty kalbéti ir taisyklinga Snekamaja kalba atsakyti,
kiirimas domino mokslininkus ir inZinierius jau prie§ daug mety. Nuo 1930-yju mety, kai
Homeras Dudley’i i§ ,,Bell Laboratories” pasiiilé kalbos analizés ir sintezés modelj, prie
automatinio kalbos atpaZinimo vis labiau priartéta: nuo paprasty, atpaZistanciy tik keleta garsuy,
iki sudétingy, sugebanciy atpazinti rislia kalba, sistemu. Siandien automatinio kalbos atpazinimo
sistemos panaudojamos tokioms uzduotims, kaip automatinis skambuciy apdorojimas ar ivairios
informacijos pateikimas, atlikti. ApZvelkime kai kurivos keliy pastaryju deSimtmeciy
pagrindinius ir {simintiniausius automatinio kalbos atpazinimo tyrimy ir raidos etapus.

Noras automatizuoti paprastas uzduotis atsirado daugiau nei prie$ Simta mety. 1881 metais
Alexanderis Grahamas Bellas, jo pusbrolis Chichsteris Bellas ir Charlesas Summeris Taineris
sukiiré ra§ymo prietaisa. Sio i§radimo pagrindu 1888 metais jie ikiiré imong ,,Volta Graphophone
Co* ir pradéjo gaminti garso i{raSymo ir atkfirimo maSinas. 1907 metais jy patenta isigijo
,2American Graphophone Co* ir jregistravo §j prekés Zenkla kaip ,,Dictaphone®. Beveik tuo pat
metu Thomas Edisonas iSrado fonografa — garso jraSymo tam tikrame velenélyje ir atktirimo
prietaisa. Siy prietaisy paskirtis buvo palengvinti sekretoriy darba. Kalba pirmiausiai buvo
iraSoma, po to automatiskai iSspausdinama. Taip sumazéjo brangiai apmokamy stenografisty
poreikis. XX-ojo amZziaus pradzia dar buvo vadinamas ,istaigy mechanizacijos* laikotarpiu.
PanaSus istaigy automatizavimas jvyko ir po Simtmecio. Apie 1990-uosius metus buvo
automatizuojami skambuciy centrai. Automatinio kalbos atpaZinimo sistemos valdé skambucius
nukreipdamas juos i reikiamus jstaigos skyrius.

Kalbos atpazinimo technologijomis doméjosi ir eiliniai gyventojai. Susidoméjimas atsirado
dél populiariy 1960-yju ir 1970-yju mety kino filmy. Stanley’io Kubricko kino filme ,,2001.
Kosminé odis¢ja“ protingas kompiuteris ,,HAL* kalbéjo natiiraliu Zmogaus balsu ir sugebéjo
atpazinti bei suprasti ri§lia kalba. Sis kompiuterio antropomorfizmas supaZindino pladiaja
visuomeng su protingy masiny potencialu. Garsiojoje Zvaigzdziy kary sagoje George’as Lucasas
iSplété protingy masiny gabumus, padarydamas jas mobilias ir protingas, sugebancias atpaZinti ir
suprasti kalba, judéti ir bendrauti su Zmonémis ir kitomis masinomis.

Pastangos sukurti masSinas, galinias imituoti Zmoniy bendravima, prasidéjo XVIII-ojo
Simtmecio antroje puséje. Pirmiausiai buvo domimasi kalbéjimo masiny kiirimu, o ne atpazinimo
ar supratimo problema. 1773 metais Rusijos mokslininkui Christianui Kratzensteinui naudojant
rezonansinius vamzdzius pavyko sudaryti balses. 1971 metais Wolfgangas von Kempelenas
sukonstravo  akusting-mechaning kalbos maSina, 1800-yju mety viduryje Charlesas

Wheatstone’as modifikavo Kempeleno kalbéjimo masSing panaudodamas odinius rezonatorius.
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Sioje masinoje buvo galima keisti rezonatoriy konfigiracija ir sukurti skirtingus { kalba panagius
garsus.

Pirmojoje XX-ojo amZiaus pus¢je Harvey’io Fletcherio ir kity ,,Bell Laboratories*
darbuotojy tyrimai jrodé kalbos spektro (kalbos garso energijos pasiskirstymo daZzniy srityje) ir
jo garsiniy savybiy, tokiy kaip suprantamumas, sarySi. 1930 metais Homeris Dudley’s sukire
kalbos sintezatoriy ir pavadino ,,VODER®. ,,VODER* buvo Charleso Wheatstone’o mechaninés
kalbéjimo masinos elektrinis ekvivalentas su mechaniniu valdymu. 1939 metais ,,VODER* buvo
pademonstruotas pasaulinéje parodoje Niujorke ir buvo laikomas svarbiu maSininio kalb¢jimo
raidos ivykiu.

Harvey Fletcher’is ir Homer’is Dudley tvirtai nustaté signalo spektro svarba fonetinés
prigimties kalbos garsy identifikavimui. Po §iy Zymiy mokslininky tyrimy Siuolaikinés kalbos
atpazinimo sistemos ir algoritmai pagristi kalbos signalo galios spektro matavimais. Su

Siuolaikine skaitmenine signaly apdorojimo technika tai lengvai realizuojama.

1.1. Pirmosios automatinio kalbos atpazinimo sistemos

Pirmyjy bandymy sukurti automatinio kalbos atpazinimo sistemas metu daugiausia remtasi
akustinés fonetikos teorija, kuri apibtidina fonetinius kalbos elementus (pagrindinius kalbos
garsus) ir bando paaiSkinti, kaip jie yra akustiSkai jgyvendinti $Snekamojoje kalboje. 1952 metais
Davisas, Biddulphas, ir Balashekas iS ,,Bell Laboratories®, naudodami formantuc1 daznius,
ivertintus kiekvieno Zodzio balsés srityse, sukiiré atskiry vieno kalbétojo vienaZenkliy skaiciy
atpaZinimo sistema.

Apie 1950 metus Harry’is Olsonas ir Herbertas Belaras i§ ,,RCA Laboratories” sukiiré
sistema, kuri atpazino vieno kalbétojo deSimt skiemeny, o ,,MIT Lincoln* laboratorijoje Jamesas
ir Carma Forgie’iai sukiiré nuo kalbétojo nepriklausoma deSimties balsiy atpaZinimo sistema.
1960 metais keletas Japonijos laboratorijy sukiiré specialia aparating iranga kalbai atpaZinti.
Zinomiausios sistemos buvo J. Suzuki ir K. Nakata i§ Tokijo radijo tyrimy laboratorijos sukurta
balsiy atpazinimo sistema, J. Sakai ir S. Doshita i§ Kioto universiteto sukurta fonemy atpazinimo
sistema ir NEC laboratorijoje sukurta skaifiy atpaZinimo sistema. J. Sakai ir S. Doshita savo
darbe pirma karta kalbos analizei panaudojo kalbos segmentavimg. Kioto universiteto darba
galima laikyti rislios kalbos atpaZinimo sistemy pirmtaku.

Denisas Fry’us ir Peteris Denesas i§ Anglijos Universiteto sukiir¢ fonemy atpaZinimo

irengini, kuris atpaZino keturias balses ir devynias priebalses. [trauke statisting informacija apie

1 . . . ~ .- . . . . . .. .
Formantas [lot. formans (kilm. formantis) — sudarantis] — ZodZiy darybos priemoné ar priemoniy visuma, skirianti
darinj nuo pamatinio ZodZio.

12



galimas fonemuy sekas, jie padidino fonemy atpazinimo tiksluma. Siame darbe pirma karta
panaudota statistiné sintaksé automatiniam kalbos atpaZinimui.

1960 metais Tarybuy Sajungos mokslininkas Taras Vintsyukas laikui palyginti tarp dvieju
seky pasiiilé panaudoti dinamiska programavima. Truputj véliau H. Sakoe ir S. Chiba kalbos
modeliy palyginimui pasiiilé formalesnius metodus, Zinomus kaip dinamiskas laiko skalés
kraipymas (ang. Dynamic Time Warping — DTW). Nuo 1970-yjuy pabaigos, daugiausia del H.
Sakoe ir S. Chiba publikacijy, dinamiskas programavimas tapo nepakei¢iama automatinio kalbos
atpazinimo technika.

1960 mety pabaigoje B. S. Atalas ir F. Itakura suformulavo pagrindines tiesinés prognozés
kodavimo (angl. Linear Prediction Coefficients arba Linear Prediction Coding — LPC). 1ki 1970-
yju vidurio Itakura, Rabineris, Levinsonas ir kiti pateiké pagrindus, kaip kalbai atpaZinti
pritaikyti pavyzdZiy atpaZinimo technologija, pagrista tiesinés prognozés kodavimu.

3

1970 metais Tomas Martinas iktiré ,,Treashhold Technology Inc.“ ir sukiiré pirma tikra
automatinio kalbos atpazinimo produkta ,,VIP-100%. Sistema buvo tik paprastiems darbams
atlikti, pavyzdziui, gaminiy kokybés kontrolei ar jy riiSiavimui ant konvejerio. Taciau ,,VIP-100*
sistema dar¢ itaka JAV gynybos departamento pazangiy moksliniy tyrimy projekty agentirai
(angl. Advanced Research Projects Agency — ARPA), kad $§i finansuoty kalbos suprantamumo
tyrimy programa (angl. Speech Understanding Research — SUR). Viena i§ sistemy, sukurty
ARPA rangovy, buvo ,,Harpy*“. Ji sugeb&jo naudodama 1011 ZodZiy Zodyna priimtinu tikslumu
atpazinti kalba. ,,Harpy* sistemoje pirma karta panaudotas baigtinés struktiiros tinklas (angl.
Finite State Network — FSN). Tafiau metodai, kurie naudojo baigtinés struktiiros tinklus,
nepaplito iki 1990-yjuy mety.

1970 metais lygiagreciai ARPA darbams atsirado dvi aiSkios kalbos atpaZinimo tyrimy
kryptys, kurias vysté ,IBM*“ ir ,,AT&T Laboratories®. ,IBM* visa démesj sutelké i balsu
aktyvintos raSomosios masinélés, kurios svarbiausia funkcija paversti kalba i raidziy ar ZodZiu
seka, kurima. ,,AT&T* tyrin¢jimy tikslas — pateikti visuomenei automatizuotas telekomunikacijy
paslaugas, tokias kaip numerio rinkimas balsu. ,IBM* ir ,,AT&T* pozitris i kalbos atpazinima
padar¢ didele itaka Zmogaus-masinos komunikacijos technologiju raidai. Nepaisant skirtumy
tarp Siy pozidriy, buvo ir viena bendra kryptis: tyrimuose atsirado matematinis formalizmas ir
tikslumas.

1980 metai iSpopuliarino statistinius metodus, ypac¢ pasléptaji Markovo modeli (angl.
Hidden Markov Model — HMM), kuris tapo vienu i§ pagrindiniy atpaZistant kalba. Pasléptasis
Markovo modelis yra dvigubai stochastinis procesas, kuris modeliuoja kalbos signalo

kintamuma. Realus kalbos signalas i§ prigimties yra kintamas. Zmogui istarus ta pati Zodi
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akustiniai signalai gali stipriai skirtis. Pasléptasis Markovo modelis yra pagrindin¢ kalbos
atpazinimo sistemos dalis, kuri vykdo statistini pavyzdziy atpaZinimo metoda.

Kita technologija, kuri buvo pristatyta 1980-yju mety pabaigoje, buvo dirbtiniai neurony
tinklai. Neurony tinklai sukurti dar 1950 metais, bet i§ pradziy nesuteiké reikiamy rezultaty.
1980 metais pasirodé lygiagreciai paskirstyto apdorojimo modelis, kuris atgaivino mintj imituoti
Zmogaus nervy veikimo mechanizma. Pirmiausiai neurony tinklai buvo naudojami paprastoms
uzduotims, tokioms kaip keliy fonemy ar keliy ZodZiy atpaZinimui. Véliau, plétojant tyrinéjimus
neurony tinklai buvo sujungti su pasléptuoju Markovo modeliu.

1990 metais padaryta didelé¢ pazanga kuriant programing iranga. Pavyzdziui, Kembridzo
universitete buvo sukurtas pasléptojo Markovo modelio jrankiy komplektas (angl. Hidden
Markov Model Tool Kit — HTK). Jis buvo ir Siandien yra vienas i§ plaiausiai naudojamy

programin¢ jrangos irankiy automatiniam kalbos atpazinimui.

1.2. Bendraujancios maSinos kiirimas

Iki 1980-yju mety kalbos atpazinimo tyrimai nagrin€jo viena pagrinding problema: kaip
kalbos garsy bangos forma pakeisti { Zodzius. Daugelis tyréju mané, kad kalbos pavertimas i
teksta turé¢jo buti pirmas Zingsnis procese, kuris jgalinty maSina suprasti Zmogaus kalbg ir
tinkamai { ja atsakyti. Analizuojant kalbos atpaZinimo ir supratimo technologijas, buvo rastos dvi
svarbios detalés Zmogaus ir masinos bendravimo procese. Pirma, kalbos atpaZinimo sistemy
vartotojai linke kalbéti natiiraliais sakiniais, kuriuose gali biiti ZodZiy ne i§ Zodyno, negramatiniy
sandary ar blogai suformuluoty sakinio daliy. Taip pat kalba daZnai iSkraipoma aplinkos
triuk§Smo, pasaliniy garsy ar kity Zmoniy kalbos. Antra, kaip ir Zmoniy bendravime, taip ir
kalbant su masSina reikia, kad dialogas pasiekty tam tikra supratimo lygi. Taigi buvo svarbu
sukurti dialogy su masing valdyma. 1990-yju mety pradZioje sukurta daug sistemy, naudojanciy
dialogy valdyma. Taip tikétasi galy gale sukurti maSing, atkartojanc¢ia Zmogaus bendravima.
Kaip pavyzdzius galima paminéti Victoro Zue’io i§ Masacusetso technologijos universiteto
sistemas ,,Pegasus® ir ,JJupiter, bei Al Gorino i$ ,,AT&T* sistema ,,HMIHI* arba ,,How May I
Help You“.

,Pegasus® — tai pokalbiy sistema, kuri klientams telefonu suteikdavo informacija apie
avialinijy skrydZius. ,Jupiter” panasi sistema, bet klientams suteikdavo informacija apie orus.
Siose sistemose buvo realizuotas efektyvus dialogy valdymas ir vartotojai su magina
bendraudavo tarsi su kitu Zzmogumi. ,,HMIHY* sistema buvo skirta skambuciy pagalbos linijos
vartotoju klausimams nukreipti. Sios automatinio kalbos atpaZinimo ir supratimo sistemos

nebuvo idealiai tikslios, taiau jomis naudojosi daug vartotojuy [2].
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1.3. Reziumé ir perspektyvos

1 paveiksle pavaizduota kalbos atpazinimo ir suprantamumo technologijy raida. 1960
metais buvo galima atpaZinti mazy Zodynuy (10 — 100 Zodziy) pavienius ZodZius. Zodziy
atpazinimas pagristas akustinémis-fonetinémis kalbos garsy savybémis. Tuo laiku buvo
naudojami paprasti laiko normalizavimo metodai bei pradéti vystyti paZangesni dinamisko
programavimo metodai. 1970 metais buvo kuriami vidutinio dydZio Zodyny (100 — 1000 ZodZiy)
Sablonais pagristi atpazinimo modeliai. Taip pat Siuo laikotarpiu pradéti naudoti tiesinés
prognozeés kodavimo metodai (spektriniam vaizdavimui), pavyzdZiy grupavimo metodai (nuo
kalbanciojo nepriklausomai kalbai atpaZinti) bei dinamiSko programavimo metodai (atpaZinti
riliai kalbai). 1980 metais pradéta dirbti su 1000 zodziy ir didesniais Zodynais. Sio laikotarpio
kalbos atpaZzinimo sistemy veikimas paremtas statistiniais metodais. Pradéti naudoti pasléptieji
Markovo modeliai ir stochastiniai kalbos modeliai, kurie leido sukurti tikslius metodus atpazinti
risliai kalbai. 1990 metais sukurtos sistemos su neriboto ZodZiy skaiciaus Zodynais, skirtos
atpaZinti ir suprasti ri§lia kalba. Siuo laikotarpiu taip pat remtasi statistiniais metodais. XXI-0jo
amziaus pradzZioje pradétos kurti neriboto dydZio Zodynuy sistemos su pilnais semantiniais
modeliais bei integruotomis teksto-i-kalba (angl. Text-to-Speech — TTS) sintezés sistemoms.
AtpaZistama ne tik risli kalba, bet ir dialogai.

Po beveik penkiasdeSimties tyrimy mety, kalbos atpazinimo sistemos pateko i rinka ir
{vairiais biidais ivairiems vartotojams davé naudos. Pagrindinai atpazinimo sistemy progreso
etapai buvo 1960-1970 metai, kai pristatyti tiesinés prognozes ir kepstrinés analizés metodai, bei
1980 metai, kai pradéti taikyti statistiniai metodai, pagristi pasléptuoju Markovo modeliu. Visa
tai pasiekta universitety, privaciy imoniy ir vyriausybés organizacijy tyrimy déka. Tobuléjant
technologijoms atsiras vis naujy kalbos atpaZinimo sistemy pritaikymo biidy ir tai taps viena i$
miisy kasdienybés daliy, ypac jei bus sukurtos masinos, galin€ios imituoti Zmogaus kalba.
LigSioliniai bandymai tai tik pradZia, ir tikriausiai reikés dar daug mety, kol kas nors sukurs

masing, savo gabumais prilygstancia Zmogui.
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Labai dideli

Mazas Zodynas, Vidutinio Dideli Zodynai, Dideli Zodynai, 7odynai,
atpaZinimas dydZio Zodynas, atpaZinimas atpaZinimas atpaZinimas
pagristas atpaZinimas pagristas pagristas pagristas

akustine pagristas statistiniais sintakse, semantika,
fonetika Sablonais metodais semantika Multimodal
Dialog, TTS
Atpazistami
AtpaZistami pavieniai AtpaZistami
pavieniai Zodziai, sujungti AtpaZistama AtpaZistami
zodziai sujungti Zodziai, risli risli kalba pokalbiai, risli
vienzZenkliai kalba kalba
skaiciai
) ) Naudojama: ) Naudojama:
Naudojama: Naudojama: pasléptieji Naudojama: Sarysiy sintezé,
filtry grupiy pavyzdziy Markovo Stochastinis maginy
analizé, laiko atpaZinimas, modeliai, kalbos mokymas,
normalizavimas LPC analizg, stochastinis supratimas, mirus pradinis
dinamiSkas grupavimo kalbos statistinis dialogas
programavimas algoritmai modeliavimas mokymas (pokalbis)
Metai 1962 1967 1972 1982 1987 1992 1997 2002

1 pav. Kalbos atpaZinimo ir suprantamumo technologiju raida
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2. AUTOMATINIO KALBOS ATPAZINIMO SISTEMOS

Kalbant apie automatinio kalbos atpaZinimo istorija buvo paminétos jvairios atpaZinimo
metodikos. Siame skyriuje bus aptarti kalbos atpaZinimo metodai ir ju klasifikavimas.

Kalbos atpazinimo sistemos daZniausiai klasifikuojamos kaip pavieniy Zodziy ir tolydZios
kalbos. Pavieniy Zodziy sistemos kiekvienam ZodZiui, ZodZiy kombinacijai, ar frazéms turi
atskira akustini modelj, dar vadinama etalonu. Atskiry ZodZiy sistemoje po kiekvieno ZodZio
operatorius turi padaryti pauzg, kuri palengvina kalbos atpaZinimo uZduotj. Tai paprasciausia
atpazinimo forma, nes lengviau surandami ZodZio pradzios ir galo taSkai. Be to, ZodZio tarimas
nepaveikia kity zodziy. Sios sistemos dar vadinamos izoliuotu ZodZiy atpazinimu (angl. Isolated
Speech Recognition — ISR). Nepertraukiamos kalbos atpaZinimo (angl. Continuous Speech
Recognition — CSR) sistemos atpaZinimo procese naudoja riSlia kalba. Rislios kalbos sistemoje
7ZodZziai yra neatskirti pauziy. TolydZia kalba daug sudétingiau traktuoti dél daugybés ivairiy
efekty. Pirmiausia, sunku surasti ZodZiy pradZios ir pabaigos taskus. Kita problema yra ko-
artikuliacija. Kiekviena fonema yra veikiama kity fonemu, ZodZiy pradZios ir pabaigos yra
veikiamos gretimy ZodZiy. RiSlios kalbos atpaZinimui taip pat daro jtaka kalbos greitis. Greita
kalba sunkina atpaZinimo procesa.

Kalbos atpaZinimo sistemos dar klasifikuojamos i nuo kalbétojo priklausomas,
nepriklausomas ar adaptyvias. Nuo kalbétojo priklausomai sistemai svarbu, kad vartotojas pries
vykdydamas atpaZinimo procesa iraSyty ZodZio, sakinio ar frazés etalona, kitaip tariant,
vartotojas ,,moko* sistema atpaZinti Zodzius. Kai kurioms nuo kalbétojo priklausomoms
sistemoms uZtenka, kad vartotojas jrasyty tik sistemos Zodyno dalj, o sistema sugebéty atpazinti
visa Zodyna. Nuo kalbétojo nepriklausomai sistemai prie§ ja naudojant nereikia nieko irasyti.
Sios sistemos sukurtos taip, kad veikty su kiekvienu tam tikro tipo diktoriumi, pavyzdZiui, angly
kalba kalbanciu vartotoju. Adaptyvios atpaZinimo sistemos sukurtos taip, kad ju veikimas
prisitaiko prie naujo vartotojo kalbos bruoZzy.

Svarbus elementas kuriant kalbos atpaZinimo sistemas yra Zodyno dydis. Zodynas daro
itaka atpazinimo sudétingumu, apdorojimo reikalavimams ir sistemos tikslumui. Akivaizdu, kad
daug lengviau tiksliai atpaZzinti Zodi, jei Zodyne yra, pavyzdZziui, dvideSimt ZodZiy, o ne Simtas ar
tikstantis. Kalbos atpaZinimo sistema Zodyne ieSko fonemy ir ZodZiy, o kuo didesnis Zodynas,
tuo sudétingiau vykdyti paieska.

Visiems galimiems ZodZiams, panaudotiems sistemoje, Zodynas apibiidina kiekvienam

kalbos garsui leistinus akustinius modelius. Reikéty paZzyméti, kad Zodyne gali biiti skirtingai
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iStartas tas pats Zodis, pavyzdZiui, melas® ir mélas’. Paprastai yra du Zodyny tipai: sistemos
Zodynas ir vartotoju Zodynas. Sistemos Zodyna sudaro pastovus ZodZiy sarasas, kuri programiné
iranga atpazista. Kartais galima paimti pilno sistemos Zodyno dalj, kuri atpaZinimo proceso metu
bus grei¢iau apdorojama. Vartotoju Zodynai paprastai kuriami atskirai, bet gali buti ir sistemos
Zodyno poaibiai.

Dauguma Siuolaikiniy kalbos atpaZinimo sistemuy garsy seku interpretavimui naudoja
tikimybinius modelius. Tikimybiniai modeliai naudojami surinkti informacijai apie labiau
tikétinas Zodzio kombinacijas. Taip gerinamas kontekstu pagristas palyginimas ir padidinamas
Zodzio tikslumas atpaZistant kalba.

Akustiniy modeliy grupés gali biiti mokomos daugelio vartotojy jrasyta kalba. Sios
modeliy grupés jvertina individualios diktoriaus tarties (dialekto), akcento ar panasius pokycius.
Svarbu etalonines modeliy grupes mokyti aplinkoje, panaSioje i ta, kurioje bus naudojamas
atpaZinimo procesas, t. y., negalima mokyti etaloninio komplekto naudojant ausiniy mikrofona,
jei atpazinimo aplinka bus susijusi su balso perdavimu telefono linijomis. Kalbos atpaZinimo
algoritmas neapdorotus akustinius duomenis palygina su etalony akustiniy modeliy sekomis.

Kalbos atpazinimo procesas prasideda nuo skaitmeniniy pavyzdziy, iSreikSty vartotojo
7odZiais jvesties duomenyse, atrinkimo. Sie {vesties duomenys nebitinai turi biiti tiesiogiai
ivedami vartotojo. Jie gali buti ir i§ kito Saltinio, pavyzdZiui, i§ kompiuterio atmintyje esancio
Zodyno ar i§ kity jvesties irenginiy.

Kitas Zingsnis — akustinio signalo apdorojimas. Zodiné jvesties informacija, pakeista {
skaitmening forma, yra skaidoma i stebéjimo sekas. Cia tikimasi, kad stebéjimo metu bus tiksliai
atvaizduoti vartotojo zZodZziais iSreiksti ivesties duomenys. DidZioji dalis atpazinimo algoritmy
naudoja spektring analizg, pavyzdZziui, tiesinés prognozés kodavimo analizg, mely skalés daznio
kepstro koeficientus (angl. Mel Frequency Cepstral Coefficient — MFCC), ausies sraiges
modeliavima ir kitus.

Atskiros steb¢jimy sekos lyginamos su Zinomy akustiniy modeliy komplektu. Kiekvienas
modelis atvaizduoja fonema. Modeliy komplektas su ZodZiu ar fraze yra suderinamas naudojant
7odyna. Zodynas apibréZia kiekvieno ZodZio tarima, kaip fonemuy komplekta. Sis veiksmas gali
buti atliktas naudojant jvairius procesus, tokius kaip pasléptieji Markovo modeliai, dinamisko
laiko kraipymo algoritmas, neurony tinklai ar Siy procesy kombinacijos. Tac¢iau daZniausiai
naudojamos pasléptaisiais Markovo modeliais pagristos sistemos.

AtpaZzinimo fazéje, jau egzistuojantys iSmokyti akustiniai modeliai lyginami su apdorotais

balso jvesties duomenimis. Dekoderis (pavyzdziui, ,,Viterbi“ ar ,,Baum-Welch*) sutapdina balso

2 N : L M . . s s . .
Melas — nesisteminis garso aukscio vienetas, vartojamas muzikinéje akustikoje.
3 14 o o
Mélas — tycia sakoma neteisybe.

18



1vesties duomenis su labiausiai tikétinais akustiniais modeliais. Dekoderis uZraSo jvestie
duomenis i tekstiniy simboliy seka, kurias galima tiesiogiai apdoroti. Lyginant simbolius su
akustiniais modeliais stengiamasi juos sugrupuoti i atpaZistamas grupes. Sios fazés rezultatas yra
ivesties duomeny apytikslis ivertis, kuris panaudojamas atpaZinimo procesui pabaigti.

Svarbu paminéti, kad automatinis kalbos atpaZinimas blogai veikia triukSme, ypac¢ kai
trukdZiai yra kity Zmoniy kalba. Zmonés yra pakantiis triuk§mingoms aplinkoms, bet didéjant
trink§mui automatizuoto kalbos atpaZinimo rezultatai stipriai blogéja. Signalo iSkraipymai dél
foninés Zmoniy kalbos sukelia daug sunkumy. Esant Snekamosios kalbos triuk§mams
tolerantiskiausios yra atpazinimo sistemos, kurios pagristos dirbtiniais neurony tinklais.

Apibendrinant galima pasakyti, kad atskiry ZodZiy atpaZinimo sistemos sukuria Zymiai
lengvesnes uZduotis maSinoms, negu riSlios kalbos atpaZinimo sistemos. Nuo kalbétojo
priklausomas sistemas lengviau sukurti ir naudoti, taip pat jos yra tikslesnés uZ nepriklausomas
nuo kalbétojo sistemas. D¢l Siy prieZas€iy pirmosios kalbos atpaZinimo sistemos buvo nuo
diktoriaus priklausomos pavieniy ZodZiy atpaZinimo sistemos su riboto dydZio Zodynu. To meto

VW —

Zmogaus ir kompiuterio saveika [11],[12].
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3. DINAMISKO LAIKO SKALES KRAIPYMO ALGORITMAS

Sprendziant pavieniy ZodZiy atpazinimo uzdavini, reikia juos suvienodinti laiko atZvilgiu ir
palyginti atpazistama zodj su etaloniniu. AtpaZistamo ir etaloninio ZodZiy trukmés ir atskiry
garsy trukmés juose paprastai skiriasi, todél juy palyginimas yra gana sudétingas uZdavinys.
Vienas i$ §io uzdavinio sprendimo biidy yra kalbos pavyzdZiy dinaminis laiko skalés kraipymas,
kuris remiasi dinamiSko programavimo metodu. Pabandykime suprasti dinaminio laiko skalés
kraipymo algoritmo veikima paanalizuodami keleta pavyzdZiy. Dinaminis laiko skalés

kraipymas pavaizduotas 2 paveiksle.

Atstman tarp pofymig veltorny | | 1

Etaloninis Fodis -W_WW
AtpaFistamas Fodis W————W

2 pav. Dviejuy ZodZiy palyginimo naudojant DTW iliustracija

2 paveiksle esancio staCiakampio abscisiy asyje yra iSdéstyti etaloninio ZodZio poZymiai, o
ordinaciy asyje — testinio ZodZio poZymiai. Etaloninio ZodZio ir atpaZistamojo ZodZio signaly
oscilogramos pavaizduotos apacioje. Lygiagretainis Zymi geriausios pozymiy laiko skalés
kraipymo trajektorijos paieSkos sriti. Lygiagretainio istrizainé Zymi tiesinio laiko skalés
kraipymo trajektorija. Vingiuota kreivé Zymi dinaminio laiko skalés kraipymo trajektorija. Si
trajektorija atitinka geriausia etaloninio ir lyginamojo ZodZiy poZymiy sutapdinima. Sutapdinimo
kokybés rodiklis yra vidutiniai iSkraipymai, paskaiciuoti esant geriausiai poZymiy laiko skalés
kraipymo trajektorijai. Kuo vidutiniai iSkraipymai maZesni, tuo sutapdinimas geresnis. Lyginant
ZodZius, kai iStartas tas pats tekstas, vidutiniai iSkraipymai yra daZniausiai maZesni negu lyginant

Zodzius, kai iStartas skirtingas tekstas (3 ir 4 paveikslai). Norint atpaZinti Zodi naudojant
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dinamini laiko skalés kraipymo algoritma, turime palyginti ji su visy Zodyno Zodziy etalonais.
Etalonas, kuriam vidutiniai iSkraipymai bus maZziausi ir bus atpazintas Zodis.

3 paveikslélyje pavaizduotas testinio zZodZio ,nulis® palyginimas su etaloniniu ZodZiu
,nulis“. Abscisiy aSyje yra vaizduojamas etaloninio Zodzio laikas, ordinaciy — testinio. Taip pat
uzrasyta kiek pozymiy vektoriy yra etaloniniame Zodyje ir kiek testiniame. Salia pagrindinio
grafiko pavaizduotos etaloninio ir testinio ZodZiy energijos kreivés. Pagrindiniame grafike
mélyna spalva pavaizduotos optimalaus laiko skalés iSlyginimo trajektorijos paieskos ribos.
Punktyriné linija Zymi tiesinio laiko skalés ilyginimo trajektorija. Salia Sios trajektorijos
raudona spalva pavaizduota optimalaus laiko skalés iSlyginimo trajektorija. Vir§ pagrindinio
grafiko pavaizduoti atstumai tarp poZymiy vektoriy, kuriy indeksai yra taskai, kuriuos kerta
pavaizduota optimalaus laiko skalés iSlyginimo trajektorija. Jeigu Siy atstumy reikSmiy
diapazonas yra nedidelis, tai vizualiai galime pastebéti ZodZiy panasuma. Sio grafiko deginéje
yra uzraSytos Siy atstumy minimali ir maksimali reik§més. Jeigu ZodZiy pradZios ir (arba) galo
taskai nustatyti neteisingai, tose vietose gaunami labai dideli atstumai, kurie gerai matomi

grafike.

Widutinis atstumas tarp pofymiy veltoriy 0,49

‘ Didfausias atstumas tarp poZymiy veltorny 1,33
|”||I| || | |||||I ||| ot L ||I| Lo v Laly ||| || MaZiausias atstumas tarp poZymiy vektoriy 0,00

Atpafstamas Zodis "nulis"
Pozymng veldtorny skaiéms = 87

| T~ ]

Etalonoms Zodis "nulis"
Pomymiy welctorny skaitiug = 91

3 pav. Testinio ir etaloninio ZodZiy palyginimo rezultatai, kai iStartas tas pats Zodis

Pagrindinis dvieju Zodziy palyginimo rodiklis yra vidutinis atstumas tarp poZymiy vektoriy
lyginant du ZodZius ir esant optimaliam laiko skalés i8lyginimui. Sio pavyzdZio atveju jis yra

lygus 0,49.

21



Jeigu yra lyginami skirtingi ZodZiai, vidutinis atstumas gaunamas daug didesnis. Tai

galime matyti 4 paveiksle.

Widutims atstumas tarp pofymng vektorny 14,52

‘ Didfausias atstumas tarp pofymng veltorny 127,60
Al H | 11,1, IMafiausias atstumas tarp pofymiy veltorng 000

72

Atpafstamas Zodis "ketun”
Pofymny veltorny skaitis

Etalonoms Eodis "nulis"
Pofymiy weldtorny skaiting = 91

4 pav. Testinio ir etaloninio ZodZiy palyginimo rezultatai, kai iStarti skirtingi

Siame pavyzdyje testinis Zodis yra ,.keturi®, o etaloninis Zodis yra ,,nulis“. Kaip matome
i§ paveikslélio, optimalaus laiko skalés iSlyginimo trajektorijos gale atstumai tarp poZymiy
vektoriy yra labai dideli ir vidutinis atstumas tarp Zodziy taip pat labai didelis (14,52).
ISanalizave 3 ir 4 paveiksluose pateiktus pavyzdzius, galime suprasti automatinio kalbos
atpazinimo esmg. Lyginant testini Zodi su ZodZiy etalonais optimalaus laiko skalés iSlyginimo
trajektorijai vidutinis atstumas paprastai gaunamas maZziausias, kai testinis ir etaloninis ZodZiai

yra tas pats Zodis, nors jis ir iStartas skirtingais laiko momentais ar skirtingy diktoriy [10].
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4. DINAMISKO LAIKO SKALES KRAIPYMO ALGORITME
NAUDOJAMI POZYMIU VEKTORIAI

Dinaminio laiko kraipymo algoritme naudojami poZymiy vektoriai: signalo kepstras, mely
skalés daznio kepstro koeficientai, tiesinés prognozés kodavimas. Siame skyriuje aptarsime $iuos

poZymiy vektorius.
4.1. Signalo kepstras

Kepstriniai metodai buvo sukurti plétojantis spektrinés analizés metodams. Kepstro
taikymo sritys jvairios: radiolokacija, hidrolokacija (s¢ékmingai naudojamas triuk§my maZzinimui
atsispindéjusiuose signaluose), kalbos analiz¢ (jvertinamas pagrindinis kalbanc¢iojo daZnis), jiiros
ir sausumos seisminiy reiskiniy aptikimas ir t. t.

Kepstrinés analizés rezultatai labai priklauso nuo duomeny prigimties. Tod¢l remiantis
empiriniais rezultatais, gautais vienoje srityje galima daryti ne tiek jau daug apibendrinimy
teisingy ir kitoms sritims. Savo esme kepstriniai metodai tinka atspindZius turintiems signalams.
Kepstrinés analizés privalumas yra informacijos apie fazg iSsaugojimas. Tai leidZia atkurti
signalo laiko struktiira.

Kalbos signalo kepstro koeficientai teikia vertinga informacija apie pagrindinio tono arba
balso stygu svyravimuy dazni. Periodiskai virpant balso stygom garso slégis tai sustipréja, tai
susilpnéja. Tik atsivérus balso stygom garso slégis pradeda stipréti, ir atvirk§¢iai — kai balso
stygos susispaudZzia — garso slégis sumazéja. Tai iliustruoja ,,a* balsio garso slégio grafikas,
pavaizduotas 5 paveiksle.

Taciau kaip ivertinti balso stygy susitraukimo dazni kompiuteriu. Galima méginti tiesiogiai
vertinti garso slégio lokalius maksimumo ir minimumo taskus ir kurti kokj nors algoritma, kuris
vertinty ar eilinis lokalus ekstremumas zymi balso stygu maksimalaus atsivérimo momenta.
Taciau toki metoda sunku realizuoti bei duos nelabai tiksly ir patikima rezultata.

Taciau galime apskaiCiuokime to paties signalo diskreCiaja Furjé transformacija ir

pavaizduoti jos modulio kvadrata, kas reiksty energijos tanki daZniy srityje (6 paveikslas).
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6 pav. Signalo energijos tankis dazniy srityje

6 paveiksle galime matyti periodiskai pasikartojanéia teigiamy pusbangiy seka spektre. Sis
periodiSkumas spektre atsiranda dél periodinio balso stygy virpesio. Jeigu vidutinj laiko tarpa
tarp gretimy stygu susitraukimo momenty pazymétume T (laikas sekundém) ir analogiSka

perioda to paties balsio spektro F (1/sekundés), tai tarp ju bus paprastas rysys:
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T-F=1. (D

Jeigu apskaiciuotume spektro modulio kvadrato logaritma, balsio periodiSkuma daZniy

srityje galétume matyti dar aiskiau (7 paveikslas).

1 I:I T T T T T

2
log [f ()]
2

0 1000 2000 2000 4000 5000 &000
Dazrie, He

7 pav. Signalo spektro modulio kvadrato logaritmas

Taip atsitinka dél to, kad realiai matuojami signalai yra glodis, o glodziy signaly Furjé
transformacija greitai artéja prie nulio. Logaritmo funkcija §i artéjima panaikina. Yra ir kity
priezasciy, dél ko yra naudinga apskaiciuoti spektro galingumo logaritma.

Dabar apibrézkime, kas yra kepstro koeficientas. Literatiiroje galima rasti tokj apibrézima:
diskreciojo signalo x kepstro koeficientais ¢ vadinama jo diskreciosios Furjé transformacijos

logaritmo atvirkstiné Furje transformacija, t.y.

¢ = iffrllog 1)) 2)
Cia fft — diskrecioji Furjé transformacija, ifft — atvirkstiné Furjé transformacija.

Angliskas pavadinimas ,cepster” ir lietuviSkas pavadinimas ,kepstras® atspindi

naudojamos procediiros eiga: Furjé transformacija — atvirkstiné Furjé transformacija (ir ,,spectr*
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— atvirk$¢iai ,.cepster (spek-tras — atvirkS¢iai keps-tras)). Kepstro koeficienty grafikas

pavaizduotas 8 paveiksle.

80 T T T
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ok .

Eepstro koeficientas
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-20

0 0.005 0,01 0,015 0.0z
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8 pav. Kepstro koeficienty grafikas

Kepstro koeficienty abscisiy asi Zymime ,.t, [sek]* nes pradinio signalo abscisiy aSis yra
laikas, Furjé transformacijos modulio kvadrato logaritmo — daZnis f, o apskaiciaveg atvirksting
Furjé transformacija vél griztame prie laiko skalés. Tai ir leidZia atkurti signalo laiko struktiira.

I kepstro koeficienty apskaiciavimo procesa galime Ziuréti kaip i konvejerini (angl.
pipeline) signalo apdorojimo biida. Konvejerio sudedamosios dalys yra tokios [1], [17]:

¢ Pradinis signalas (x = p(t));

e Diskrecioji Furjé transformacija (FFT);
¢ Logaritmas (log);

o Atvirksting Furjé transformacija (IFFT);

e Signalo kepstras (c).

Signalo kepstras yra aukstos kokybés poZymiy vektorius, reprezentuojantis Zmogaus balsg
ir muzikinius signalus. Kalbos analiz¢je daZniausiai naudojamas mely skalés kepstras arba mely

skalés daznio kepstro koeficientai. Mely skalés daznio kepstro koeficientai bus aptarti 4.3

poskyryje.
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4.2. Kepstro koeficienty esmé

Natiiraliai kyla klausimas kod¢l kepstro koeficientai iSrySkina periodo reikSme. Jei signalas

x = x(t) yra beveik periodinis, pavyzdZziui, garso slégis atitinkantis balsg, tai ji galima iSskaidyti

1 sasiikos T periodo Zadinimo signalo p(f) = Z5(t —nT) su vieno periodo impulso forma a(z)

n

suma su paklaidos &(r) signalu. Todél

x(t) = (p-a)t) + &) 3)

Kuo periodiskumas reguliaresnis tuo £(¢) paklaida ir jos Furjé transformacija bus maZesni.

Kadangi sastikos Furjé transformacija yra lygi sastikos démeny Furjé transformacijy sandaugai,

tai galios apytiksle lygybé
(X (] =[P(HAS). “)

Sandaugos P(f)- A(f) logaritmas iSsiskaido i logaritmy sumag ir tokiu biidu gausime:

log|X (f)|=log| P(f)I+logl A(f)1. ®)

T-periodinés funkcijos p Furjé transformacija yra 1/T periodiné, tiksliau
n
LOEDITESOR ©)

todél Furjé transformacijos modulio logaritmo grafike matyti periodiskai pasikartojantys
maksimumai.

Reguliaraus periodo impulso spektro energija sukoncentruota arti nulinio daznio f = 0 ir
neturi iSreikStos periodinés struktiiros. Todél atvirkStingje Furjé transformacijoje su t artimiems

periodui T dominuoja periodinés dalies log(]P( f )|) komponenté.

Taigi kepstro koeficienty pirmojo arti 0 rySkaus lokalaus maksimumo abscis¢ gerai
aproksimuoja beveik periodinio signalo periodo viduting reikSme T.
Tarkime signalo im¢iy daznis F =44100 tasky per sekundg, o vidutiné periodo reik§mé

T =0,01 sekundés. Tuomet diskreciojo kepstro, kuris gaunamas vietoje tolydziyju Furjé
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transformacijuy naudojant diskreciasias, koeficientas ¢, su indeksu n =44100-0,01 =441 turéty

biti arti lokalaus maksimumo.

Pirmyjy kepstro koeficienty Furjé transformacija neblogai aproksimuoja suglodinta spektro
logaritma. Tod¢l pirmieji kepstro koeficientai gana daZnai laikomi kalbos signalo poZymiais.
Logika tokia: kadangi Zmogus garsa atpaZista pagal jo spektra, o pirmieji 20-30 koeficienty
netiesiogiai atspindi signalo spektro forma, tai Siuose kepstro koeficientuose gliidi pakankamai

informacijos, kad i§ juy biity galima atpaZinti garsa [16].
4.3. Mely skalés daznio kepstro koeficientai

Skirtumas tarp kepstro ir mely skalés kepstro yra tas, kad dazniy ruozai iSdéstomi
logaritmiSkai mely skaléje [7], [18]. Mely skalé, tai kalbos suvokimu pagrista dazniy skalé.
Daznis f kei¢iamas i melus m pagal formule (7), kuria 1937 metais pasitlé S. Stevensas, J.

Volkmanas ir E. Newmanas [19].
m=1127,010481og [ 1+, (7
700

Mely skalés daZnio kepstro koeficientai gaunami taip:
¢ Pradinis signalas (x = p(t));
e Diskrecioji Furjé¢ transformacija (FFT);
e Signalo daZniy skalé pakeiciama | mely skalg;
¢ Logaritmas (log);
¢ Diskrecioji kosinuso transformacija (DCT);

¢ Mely skalés signalo kepstras (cp,).

Mely skalés kepstro koeficientai atspindi kalbanciajam budinga viduting balso trakto
konfigiiracija. Taip pat atspindi ir pagrindinio tono harmonikas. Pagrindinio tono nesutapimas
tarp mokymui ir atpaZinimui skirty duomeny taip pat gali sukelti atpazinimo klaidas. Vienas i$
Sios problemos sprendimy — uZfiksuoti kiekvieng pagrindinio tono perioda ir naudoti kintamo
ilgio normaliojo pasiskirstymo funkcija (Gauso langa), kurios paplitimas priklauso nuo
pagrindinio tono. Sis biidas skirtas gauti spektring informacija be pagrindinio tono daznio [3],

[4], [6].
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4.4. Tiesinés prognozés kodavimas
Pagrindiné tiesinés prognozés idéja yra prognozuoti kalbos signalo atskaita remiantis
buvusiomis atskaitomis. Tarkim turime signalo atskaity seka {sj, ..., sx}. Elemento s, M-osios

eilés tiesiné prognozé formuojama kaip prie§ ji einanciy M atskaity tiesiné kombinacija.

Prognozuotg atskaita paZymeéje y,, gauname
yn = _Z aisnfi N (8)

Koeficientai a;, i = 1,...,M Sioje sastkoje ir yra ieSkomieji prognozés koeficientai. Juos
reikia parinkti taip, kad minimizuotume prognozés paklaida. Vienos atskaitos prognozés

paklaida e, lygi
enzsn_yn’ (9)

o pilna kvadratiné paklaida apibréZziama tokiu budu:

n m 2 non
o= Zei = Z{iaisn_i} :ZZiaisn_isn_jaj (10)

n=ny n=ny|_ i=0 n=nyi=0, j=0

kur ng ir n; yra sumavimo réziai. Pazymékime

n

Cij = an—isn—j N (11)

n=ny

Tada kvadratiné paklaida o uZraSoma taip:

a=YSaca,. (12)

i=0y j=0

Norint minimizuoti a, reikia apskaiciuoti a dalines iSvestines ay, k = 1,..., M atzvilgiu,
prilyginti jas nuliui ir iSspresti gautg lyg€iy sistema. AtsiZzvelgiant i tai, kad ap = 1, gauname tokia

tiesiniy lygc€iy sistema:
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M,
D ac, =—cy s (13)

i=0

kurk=1, .., M.

Priklausomai nuo sumavimo réZiy ng ir n; parinkimo galima iSskirti kovariacing ir
autokoreliacing parametry cy iSraiska. Tiesiniy lygc€iy sistema galima iSspresti bet kuriuo tiesiniy
lyg€iy sistemy sprendimo metodu, taciau yra sukurti speciallis metodai, Zymiai pagreitinantys
sprendimg remiantis tam tikromis sistemos savybémis. PavyzdZiui, autokoreliacinés realizacijos
atveju galima naudoti Levinsono-Durbino metoda.

Tiesinés prognozés koeficientai gali buti naudojami daugeliui tiksly: kalbos signaly
suspaudimui, atpaZinimui, sintezei.

Kalbos signalo sintezéje kartu su prognozeés koeficientais dar naudojami pagrindinio tono
periodo ilgis, poZymis, nusakantis, ar signalas skardus, ar duslus, kvadratiné Saknis i§ signalo
atskaity. Sintezuojant skardZius segmentus filtras suZadinamas kvaziperiodiniais impulsais,
atstumas tarp kuriy lygus vidutiniam pagrindinio tono periodui, o dusliems suzadinanti signala
sukuria balto triuk§mo generatorius. Suzadinantis signalas dauginamas i§ daugiklio (stiprinimo
koeficiento), nusakancio pradinio ir sintezuoto segmento energijos santyKki.

Tiesiné prognozé yra vienas galingiausiy signaly analizés metody. Ypac jis gerai
uzsirekomendavo kalbos analizéje. Tiesine prognoze paremtas kalbos kodavimas duoda
geriausius kalbos ir kompresijos kokybés parametrus. Siuo metodu gaunami kalba apraSantys
parametrai, ju skaicius yra nedidelis ir jie apskaiCiuojami greitai.

LPC metode daroma prielaida, kad kalbos signalas yra inicijuojamas garso Saltinio kintamo
skerspjiivio vamzdelio viename i§ galy. Zmogaus garso 3altinis (virpan¢ios balso stygos)
charakterizuojamas intensyvumu ir dazniu. Gerklés ir burnos kalbos traktas formuoja kintamo
skersmens vamzdelj. Kalbos traktas charakterizuojamas rezonansiniais dazniais (formantémis).

Tiesinés prognozés metodu yra ivertinamos formantés, atskiriant jas nuo kalba
generuojancio Saltinio, lemianc¢io kalbos garsuma ir tona.

Skaiciai apraSantys formantes ir liekamasis signalas gali buti saugojami ir siunciami
atskirai. Kalbos sintezavimas tiesinés prognozés metodu gaunamas apgreziant metoda:
liekamasis signalas tampa kalbos signala generuojanciu $altiniu, o i§ formanciy gaunamas filtras,
atspindintis kalbos trakto geometrija. Filtruojant liekamaji signalg ir gaunamas sintezuotas
garsas.

Kadangi kalba generuojantis traktas kinta laike, tiesiné prognoz¢ atliekama trumpais laiko

tarpais. Dazniausiai vienos sekundés trukmés kalbos signalas skaidomas i 30-50 langy.
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Kalbos ir fonemy atpaZinime dominuoja tiesinés prognozés koeficientais ir ju pagrindu
gaunami poZymiai. Tiesinés prognozés koeficientai glaustai perteikia informacija apie kalbos
fragmento spektro gaubiamaja. Kadangi Zmogaus klausos aparatas taip pat kalbos signalo
fragmentus transformuoja i dazning sriti ir véliau naudoja spektring informacija atpaZinimui,

todél ir tiesinés prognozés koeficienty naudojimas fonemy ir kalbos ir pasiteisina [22].
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5. AUTOMATINIO KALBOS ATPAZINIMO TYRIMO
ZODYNAI

Sio darbo metu atliktas aparatinio kalbos atpaZinimo tyrimas ir pakety praradimo jtaka
ZodZziy atpaZinimui.

Zodziy atpaZinimui panaudotas dinaminio laiko skalés kraipymo metodas — vienas
placiausiai naudojamy budy kalbos atpazinimo sistemose. Nors yra ir kity metody, tokiy kaip
pasléptieji Markovo modeliai ar dirbtiniai neurony tinklai, tafiau dinaminio laiko skalés
kraipymo metodo populiaruma lémé nesudétinga ir greita ,,mokymo* procediira lyginant su
pasléptaisiais Markovo modeliais ar dirbtiniais neurony tinklais. Tai ir Iémé¢ Sio metodo
pasirinkima prarasty pakety jtakos automatiniam kalbos atpazinimui tyrime.

Atlikta tyrima galima iSskirti i dvi dalis. Pirmoji — kai etaloniniy Zodziy Zodynas ir
tiriamieji ZodZiai yra to paties kalbétojo. Antroji — kai etaloniniy ZodZiy Zodynas ir tiriamieji
ZodZziai yra skirtingy kalbétoju. Pirmuoju atveju abiejy Zodynu diktorius buvo vyras. Antruoju

atveju etaloniniy ZodZiy Zodyno diktorius buvo moteris, o tiriamyjy ZodZiy — vyras.
5.1. Zodziy su prarastais paketais modeliavimas

Paketinio duomeny perdavimo sistemos vis daZniau naudojamos balsui perduoti. Norint
kalba perduoti Siomis sistemomis, balso signalg reikia koduoti skaitmeniniu biidu. Tam
naudojami jvairts balso kodekai: G.723, G.728, G.729, SpeexN, GSM-06.10, GSM-FR, AMR ir
kt. Pakety praradimy modeliy sudarymui panaudotas adaptyvus daugiadaZnis kalbos kodekas
(angl. Adaptive Multi-Rate — AMR). Automatinio kalbos atpaZinimo tyrimui pasirinktas AMR
kodekas todel, kad jis placiai naudojamas mobiliojo rySio technologijose (GSM, GPRS, EGPRS,
EDGE), bevielio rysio telefonuose (angl. Voice over Wireless Local Area Network — VoWLAN),
placiajuosteje IP telefonijoje, balso ir vaizdo konferencijose. Taip pat AMR kodekas naudojamas
kalbos suglaudinimui trecios kartos 3G mobiliojo rySio technologijoje.

Adaptyvus daugiadaznis kodekas turi aStuonis pagrindinius bity srautus: 12.2, 10.2, 7.95,
7.40, 6.70, 5.90, 5.15 ir 4.75 kbit/s. Sis kodekas naudoja ACELP (angl. Algebraic Code Exited
Linear Prediction — ACELP) principus visiems minétiems bity srautams. Bity srautas paremtas
20 milisekundZiy trukmés kadrais, kuriy kiekviename yra 95, 103, 118, 134, 148, 159, 204 arba
244 bitai, atitinkamai 4.75, 5.15, 5.90, 6.70, 7.40, 7.95, 10.2 arba 12.2 kbit/s srautams. Pakety
praradimy modeliy sudarymui panaudotas AMR kodekas su 12.2 kbit/s srautu [9].
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Zodziai su prarastais paketais modeliuojami koduojant Zodi AMR kodeku. ZodZiuose
sumodeliuoti nuo vieno iki penkiy AMR kodeko kadry praradimy. Be to, kadrai priklauso tai
paciai raidei: balsei arba priebalsiui. Penkiy sugadinty kadry pakanka sugadinti vienai raidei.
Iprasto prarasty kalbos kadry dekodavimo pasekmé biity labai nemalonus triukSmo efektas. Tam,
kad pageréty subjektyvi kokybé, dekoduodamas Zodi AMR kodekas prarastus kalbos kadrus
pakei€ia prie$ tai buvusio gero kalbos kadro (ar keliy kadry) kopijomis arba ekstrapoliacijomis.
Dél sios AMR kodeko savybés ne taip juntamas kokybés pablogéjimas, taciau prarasty kadry
efektas vis tiek juntamas, ypac kai prarandami keli kadrai paeiliui.

9 paveiksle pavaizduotos ZodZio maZas oscilogramos, kai Zodis buvo koduotas ir
dekoduotas AMR kodeku ir koduojant Zodi buvo sugadinti kadrai: 9 pav. a — Zodis tik
perkoduotas AMR kodeku; 9 pav. b — koduojant sugadintas vienas kadras; 9 pav. ¢ — koduojant
sugadinti du kadrai; 9 pav. d — koduojant sugadinti trys kadrai; 9 pav. e — koduojant sugadinti
keturi kadrai; 9 pav. f — koduojant sugadinti penki kadrai. Pateiktame paveiksle galime matyti

kaip kinta kalbos signalas prarandant vis didesni kadry skaiciy.
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5.2. Tiriamyjy ZodZziy Zodynas
Tiriamyjuy ZodZiy Zodynas sudarytas i§ trisdeSimties Zodziy. Tiriamuyju Zodziy Zodynas
pateiktas 5.1 lenteléje. Sioje lenteléje raudonai pazymétos raidés, kuriose sumodeliuoti pakety

praradimai. Tiriamyjy ZodZiy garso irasai pateikti A priede.

5.1 lentelé. Tiriamuyjy ZodZiy Zodynas

Batas Délé Gama Nagas
Matas Déme Guma Namas
Patas Déze Lama Naras
Ratas Galas Lema Dyla
Vatas Garas Loma Kyla
Delé Macas Ratas Syla
Gele Magas Retas Tyla
Lele Maras Rytas Maras
Vele Matas Veésa Meras
781é Mazas Visa Miiras

5.3. Etaloniniy ZodZiy Zodynas
Etaloniniy zodZiy Zodynas sudarytas i§ penkiasdeSimties ZzodZiy. Etaloniniy ZodZiuy
7odynas pateiktas 5.2. lenteléje. Zodyna sudaro dviskiemeniai ZodZiai. Kiekvienas Zodis turi bent

viena panasy Zodj, kuris skiriasi tik viena raide. Etaloniniy ZodZiy garso jrasai pateikti A priede.

5.2 lentelé. Etaloniniy ZodZiy Zodynas

Bala Galas Lema Miiras Sla
Balas Gama Loma Nagas Tyla
Baras Garas Macas Namas Vaga
Batas Gele Magas Naras Vata
Byla Géras Maras Nata Vatas
Caras Guma Matas Nota Vaza
Délé Karas Mazas Patas Veélé
Démé Kyla Meéras Ratas Vésa
Dézé Lama M¢tas Rétas Visa
Dyla Lélé Mitas Rytas 7élé
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6. PRARASTU PAKETU JTAKOS AUTOMATINIAM KALBOS
ATPAZINIMUI TYRIMAS

6.1. 1 bandymas

Pirmiausiai pabandyta istirti, kaip automatinj kalbos atpaZinima veikia prarasti paketai, kai
etaloninis Zodis lyginamas su tuo paciu etaloniniu ZodZiu, bet su prarastais keliais paketais.
Atlikus keleta bandymuy pastebéta, kad nesvarbu kiek (vienas ar penki) ir kurioje ZodZio vietoje
prarasta 20 milisekundZiy trukmés kadru, tai kalbos atpaZinimui jtakos nedaro. Sio tyrimo metu
panaudota deSimt testiniy Zodziy: nagas, namas, naras, dyla, kyla, Syla, tyla, maras, meras,
miiras. Etaloniniy ZodZiy Zodynui taip pat panaudoti tie patys ZodZiai. Tyrimo rezultatai pateikti

6.1 lentel¢je.

6.1 lentelée. Tyrimo rezultatai etalonini Zodj lyginant su tuo paciu pakety praradimy paveiktu
etaloniniu ZodZiu

Etalonas Etalonas Etalonas Etalonas Etalonas
- Etalonas su
Tiriamas . su su su su su
¥ 1. neprarastais . . . .
zodis kadrais prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadru 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | 5 kadrais
Nagas AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Namas AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Naras AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Dyla AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Kyla AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Syla AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
Tyla AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Maras AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Meras AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
Miiras AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta

IS 6.1 lenteléje pateikty rezultaty matome, kad pakety praradimai automatiniam kalbos
atpazinimui jtakos nedaré¢, visi ZodZiai buvo atpaZinti. Tai galima bty paaiskinti tuo, kad Siuo
atveju atpazistamo ir etaloninio Zodziy trukmés vienodos. Taip pat beveik visi atstumai tarp
etaloninio ir tirlamojo ZodZiy poZymiuy vektoriy lygis nuliui, iSskyrus tuos, kurie patenka i
sugadinty kadry sriti. Ta¢iau vidutinis atstumas tarp poZymiy vektoriy vis tiek yra daug mazesnis
negu lyginant atpaZistama zZodj su kitais etaloniniais ZodZiais, nors jie ir yra panasus, skiriasi tik

viena raide.
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6.2. 2 bandymas

Toliau tyrimas atliktas, kai pasirinktas etaloninis Zodis buvo lyginamas su kitu tokiu paciu
to paties diktoriaus pasakytu zodziu. Atlikti trys bandymai: kai prarandami kadrai yra pirmoje
ZodZio raidéje (priebalséje), kai parandami kadrai yra ZodZio viduryje esancioje priebalséje, ir
kai prarandami kadarai yra ZodZio bet kurioje bals¢je. Kaip ir ankstesnio eksperimento metu, taip
ir §io, panaudotas etaloniniy ZodZiy Zodynas, apraSytas 5.3 poskyryje.

Pirmiausiai atliktas bandymas kai etaloninis Zodis lyginamas su kitu tokiu paciu to paties
diktoriaus pasakytu ZodZiu su prarastais kadrais pirmoje ZodZio raid¢je (priebals¢je). Tyrimui
panaudota deSimt testiniy Zodziy: batas, matas, patas, ratas, vatas, dele, géle, léle, véle, zZéle.

Tyrimo rezultatai pateikti 6.2 lentel¢je.

6.2 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus pirmoje ZodZio raidéje (priebalséje)

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadru 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Batas Atpazinta | Neatpazinta | NeatpaZzinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
10,7271 13,2078 13,1109 11,5342 11,6509 11,7790
Matas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
10,3860 10,3954 10,9401 10,9798 10,8697 11,5146
Patas Neatpazinta | Atpazinta | Atpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta
11,0041 11,2134 11,2808 12,7917 14,5596 17,5979
Ratas Neatpazinta | Neatpazinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,1740 11,7438 11,4146 11,0218 11,1100 11,8671
Vatas NeatpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
9,4808 9,2753 9,4886 10,7433 14,8365 15,8587
Délé AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
5,4045 6,0306 5,9344 6,7914 6,4953 8,1571
Gelo AtpaZinta Atpazinta | Atpazinta | Atpazinta | AtpaZinta | NeatpaZinta
8,6041 9,1232 9,2270 9,8710 9,0630 10,2646
Lélé AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
6,9442 7,5646 7,9452 7,9452 9,9775 11,5879
Vele AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,1565 8,0074 8,1345 8,4501 11,6336 12,2817
Zele AtpaZinta AtpaZinta | Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
5,9821 6,0720 6,2791 6,2132 6,6401 6,9374

6.2 lentel¢je pateikti duomenys apie sékminga Zodziy atpaZinima, priklausomai nuo

prarasty pakety skaiCiaus. Taip pat lentel¢je pateikti vidutiniai atstumai tarp etaloninio ir
tiriamojo Zodziy poZymiuy vektoriy. Po penkis sugrupuoty panasiy Zodziy automatinis
atpaZinimas labai skirtingas. Pirmi penki ZodZiai (batas, matas, patas, ratas, vatas) atpazinti
Zymiai re€iau nei kiti (deéle, geéle, léle, vele, Zélé), nors pakety praradimai buvo modeliuojami
pirmojoje Zodzio raid¢je. Testini Zodi tik perkodavus AMR kodeku atpaZinti SeSi ZodZiai i$
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deSimties. Praradus viena 20 milisekundziy trukmés kadra atpazinti septyni ZodZiai, praradus du

kadrus atpaZinti Se$i ZodZiai, praradus tris, keturis ir penkis kadrus atpaZinta po penkis ZodZius.

Analizuojant atpaZinimo tyrimo rezultatus pastebéta, kad klaidingai atpaZinti testiniai ZodZziai

Zodyne tur¢jo daug panaSiy Zodziy, kurie skyrési ne tik pirmaja Zodzio raide, bet ir vidurinigja,

pavyzdziui, ZodZiui matas panaSis ZodZiai yra ne tik pateikti 6.2 lentel¢je, bet ir macas, magas,

maras, mazas, metas, mitas. Did¢jant panaSiy ZodZiy skaiiui atpaZinimo procesas tampa

sudétingesnis. Taigi, pirmyju penkiy testiniy ZodZziy klaidinga atpaZinima stipriai jtakojo

etaloniniy ZodZiy Zodyne esantys panaSts ZodZiai, kurie skyrési ne tik pirmaja, bet ir kitomis

raidémis. Kitiems penkiems testiniams ZodZiams etalony Zodyne buvo maziau panaSiy ZodZiy,

todeél ir atpaZinta daugiau ZodZiy su prarastais paketais.

Kitas bandymas atliktas, kai etaloninis Zodis lyginamas su kitu tokiu paciu to paties

diktoriaus pasakytu ZodZiu su prarastais 20 milisekundZiy trukmeés kadrais ZodZio viduryje

esancioje priebals¢je. Tyrimui panaudota deSimt testiniy ZodZiw: délé, demeé, dézeé, galas, garas,

macas, magas, maras, matas, maZas. Tyrimo rezultatai pateikti 6.3 lenteléje.

6.3 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus vidurinéje ZodZio raid¢je (priebalséje)

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadru 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Déle AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,4902 9,1682 9,0190 9,1772 9,3930 8,7225
Démé AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,0413 11,5706 11,2943 11,3127 11,9129 11,7994
Dévé AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,9792 8,7183 8,3679 8,2227 8,6706 8,9825
Galas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
10,2727 9,5905 10,7219 10,3527 10,6910 10,6898
Garas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
10,9387 11,3205 11,2528 11,2274 11,8558 12,5369
Madas AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,3839 13,1837 12,6062 12,0116 11,5713 11,9151
Magas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,7784 9,5026 9,7754 10,7817 10,9516 11,0454
Maras AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
6,8620 7,2210 7,4207 7,3995 7,4450 8,1760
Matas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,3358 11,0362 11,3368 10,4009 10,3918 10,0222
Mazas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,7426 8,9463 8,7555 8,8003 9,1666 9,7353

IS 6.3 lentel¢je pateikty rezultaty matome, kad modeliuojant pakety praradimus ZodZio

viduryje (priebalséje), skirtingy ZodZiy atpazinimo rezultatai skirtingi. Vieni ZodZiai buvo

atpazinti idealiai, o kiti neatpaZistami perkodavus Zodi AMR kodeku ar praradus tik vieng 20
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milisekundZiy trukmés kadra. Tik perkodavus AMR kodeku testini Zodj ir praradus viena kadra

atpazinta po aStuonis ZodZius. Praradus du kadrus atpazinti SeSi Zodziai, praradus tris ir keturis

kadrus atpaZinta po septynis ZodZius, o praradus penkis kadrus atpaZinti Sesi ZodZiai. Klaidingo

atpazinimo prieZastys galéty buti panasios kaip ir bandymo, kai prarandama pirma ZodZio raideé.

Sunkiau atpaZinti ZodZius, kuriems etaloniniy ZodZiy Zodyne yra daugiau panasiy ZodZiy. Taciau

lyginant 6.2 ir 6.3 lentel¢se pateiktus tyrimy rezultatus galime pastebéti, kad pakety praradimai

ZodZio viduryje esancioje priebals¢je daro maZesng itaka, negu pakety praradimai pirmoje ZodZio

raidé¢je.

Treciasis bandymas atliktas, kai etaloninis Zodis lyginamas su kitu tokiu paciu to paties

diktoriaus iStartu ZodZiu su prarastais paketais bals¢je. Pakety praradimai buvo modeliuojami

tiek trumpose balsése (pavyzdZiui, ZodZio guma raidé¢je ,,u*), tiek ilgose (pavyzdZiui, ZodZio

retas raidéje ,,e*). Tyrimui panaudota deSimt testiniuy ZodZiy: lama, lema, loma, ratas, retas,

rytas, gama, guma, vésa, visa. Tyrimo rezultatai pateikti 6.4 lenteléje.

6.4 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus ZodZio bals¢je

- Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
odis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadru 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | 5 kadrais
Gama AtpaZinta AtpaZinta | Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
9,9027 11,5681 10,4806 10,0144 10,8340 10,1850
Guma AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
6,8905 7,4357 7,9685 7,9921 8,3131 9,0239
Lama AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
9,8802 10,1579 10,2542 10,2017 12,0500 12,4736
Lema AtpaZinta Atpazinta | Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
12,3414 13,0123 13,0432 13,2177 13,3363 13,6579
Loma AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta
13,6706 13,3418 13,0507 13,2636 13,6904 13,6646
Ratas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
13,2626 11,4501 11,1162 13,8020 14,6663 14,9725
Retas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
13,2985 10,1205 10,4403 11,5932 12,7244 12,5055
Rytas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
12,2545 13,5412 14,5691 14,4152 14,0402 14,2247
Vesa AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
10,6963 10,9756 10,4329 10,6706 11,4079 11,5453
Visa NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,8372 14,3034 13,2929 13,1371 12,5977 12,6131

Pakety praradimai, atsirandantys bet kurioje ZodZio bals¢je, beveik nedaro jtakos

automatiniam kalbos atpaZinimui. AtpaZinti ir tie ZodZiai, kurie etaloniniy ZodZiy Zodyne turéjo

daugiau panaSiy ZodZiy. Praradus iki penkiy kadry atpazinta po devynis ZodZius, o kai prarasti

penki kadrai atpaZinti septyni ZodZiai. Tik prarandant paketus Zodyje visa, atpaZinimo rezultatai
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stipriai skyrési. Tai galima biity paaiskinti tuo, kad raide ,,i* Siame Zodyje yra labai trumpa ir
prarandant paketus Siek tiek buvo sugadintos ir priebalsés ,,v*“ bei ,,s*. Taip susigadino beveik
visas Zodis ir jis tapo nebeatpaZistamas.

Apibendrinant 6.2, 6.3 ir 6.4 lentelése pateiktus rezultatus, galima pastebéti, kad pakety
klaidos balsése daro maZesn¢ itaka automatiniam kalbos atpaZinimui, nei pakety klaidos
priebalsése. Taip pat pastebéta, kad didesng jtaka automatiniam kalbos atpazZinimui turi ZodZio
pradZioje, o ne viduryje esancios priebalseés.

Paanalizuokim kaip kinta vidutiniai atstumai tarp etaloninio ir tiriamojo ZodZiy poZymiy
vektoriy, kai prarandami paketai skirtingose Zodzio vietose. 10 paveiksle pavaizduotos vidutinio

atstumo tarp poZymiy vektoriy priklausomybés nuo prarasty pakety skaiciaus.
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Prarasty pakety skaiCius

=e— Paketai prarandami pirmoje ZodZio raidéje (priebalséje)
—e— Paketai prarandami vidurin¢je ZodZio raid¢je (priebals¢je)
=e— Paketai prarandami bet kurioje ZodZio balséje

—o— Vidurkis

10 pav. Vidutinio atstumo tarp poZymiy vektoriy priklausomybe

nuo prarasty pakety skaiciaus

Kaip matome i§ 10 paveikslo, didéjant prarasty pakety skaiCiui vidutiniai atstumai tarp
poZymiy vektoriy yra linkg nestipriai didéti. Tik kai prarandami paketai pirmoje ZodZio raidéje,
vidutinis atstumas tarp poZymiy vektoriy stipriai padidéjo praradus tris ir daugiau pakety (10
paveiksle mélyna linija). Nedidelis vidutinio atstumo tarp poZymiy vektoriy padidéjimas
atsiranda del to, kad AMR kodekas prarastus kalbos kadrus pakeicia prie§ tai buvusio gero

kalbos kadro (ar keliy kadry) kopijomis arba ekstrapoliacijomis. O kai prarandami kadrai ZodZio
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pirmoje raidé¢je, AMR kodekas pakeic€ia prie$ tai buvusiais kadrais, kuriuose néra kalbos signalo,

nes tiriami atskiri ZodZiai. Todél ir padidéja vidutinis atstumas tarp pozymiy vektoriy. Taip pat i$

10 paveikslo matome, kad prarandant paketus Zodzio balséje, vidutiniai atstumai tarp tiriamyjy ir

etaloniniy Zodziy poZymiu vektoriy yra didesni, nei prarandant paketus ZodZio priebalséje.

Taciau gauti geresni kalbos atpaZinimo rezultatai, kai paketai prarandami balséje.

ISanalizavus 6.2, 6.3 ir 6.4 lentelése pateiktus tyrimo rezultatus, pastebéta, kad

automatiniam kalbos atpazinimui didesng ijtaka daré ne prarasty pakety skaiCius, o panasiy

7odziy, esanciy etalony zZodyne, kiekis. D¢l Sios priezasties atliktas kitas bandymas. Prarasty

pakety jtakos automatiniam kalbos atpazinimui tyrimas atliktas i§ etaloniniy ZodzZiy Zodyno

pasalinus kai kuriuos ZodZius. Zodyne palikti tik tie ZodZiai, kurie panaudoti atpaZinimo tyrimui.

Atlikti taip pat trys bandymai: kai prarandami kadrai yra pirmoje ZodZio raid¢je (priebalséje), kai

parandami kadrai yra ZodZio viduryje esancioje priebals¢je, ir kai prarandami kadarai yra ZodZio

bet kurioje balséje.

Pirmiausiai tirta, kokia jtaka aparatiniam kalbos atpazinimui daro prarasty pakety skaicius,

kai paketai prarandami pirmoje ZodZio raid¢je (priebalséje). Etaloniniy ZodZiy Zodynas sudarytas

i§ deSimties ZodZiw: batas, matas, patas, ratas, vatas, déele, géle, léle, véle, Zélé. Tiriamieji

ZodZiai pasirinkti tokie patys. Tyrimo rezultatai pateikti 6.5 lenteléje.

6.5 lentele. Tyrimo rezultatai prarandant paketus pirmoje ZodZio raidéje (priebalséje)

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
odis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadrais 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Batas AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
10,7271 13,2078 13,1109 11,5342 11,6509 11,7790
Matas AtpaZinta AtpaZinta | Atpazinta | Atpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,0300 10,9672 11,7104 11,9994 13,0483 13,4006
Patas NeatpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta
11,3002 11,2134 11,2808 15,5086 16,2655 17,5979
Ratas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
14,0400 13,1109 13,8077 14,2018 14,1963 14,1768
Vatas Neatpazinta | Atpazinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
9,4808 9,2753 9,4886 10,7433 14,8365 10,7433
Dele AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
5,4045 6,0306 5,9344 6,7914 6,4953 8,1571
Géle AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta
8,6641 9,1232 9,2270 9,8710 9,0630 10,2646
Lélé AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
6,9442 7,5646 7,9452 7,9452 9,9775 11,5879
Velo AtpaZinta Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
8,1565 8,0074 8,1345 8,4501 11,6336 12,2817
7éle AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
5,9821 6,0720 6,2791 6,2132 6,6401 6,9374
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Siuo atveju testini Zodj perkodavus AMR kodeku atpaZinti atuoni odZiai i§ deSimties.

Praradus viena 20 milisekundziy trukmés kadra atpazinti devyni Zodziai, praradus du kadrus

atpazinti aStuoni zodZziai, praradus tris ir keturis kadrus atpaZinta po septynis ZodZius, o praradus

penkis kadrus atpaZinti SeSi Zodziai. Lyginant rezultatus su 6.2 lentel¢je pateiktais rezultatais,

automatinio kalbos atpazinimo rezultatai pageré¢jo apie 20 procenty. Galima daryti iSvada, kad

didesnis panaSiy Zodziy skaicius etalonu Zodyne daro nemaza ijtaka automatiniam kalbos

atpazinimui.

Kitas bandymas atliktas kai prarasti kadrai yra ZodZio viduryje esancioje priebalséje.

Etaloniniy ZodZiy Zodynas sudarytas iS deSimties ZodZiu: déle, deme, déZé, galas, garas, macas,

magas, maras, matas, mazas. Tiriamieji ZodZiai pasirinkti tokie patys. Tyrimo rezultatai pateikti

6.6 lentel¢je. Lyginant 6.3 ir 6.6 lentelése pateiktus rezultatus matome, kad sumaZinus panaSiy

etaloniniy ZodZiy skai€iy, automatinio kalbos atpaZinimo rezultatai pager¢jo apie 10 procenty.

Testini Zodj tik perkodavus AMR kodeku ir praradus vieng kadra atpazinta po devynis ZodZius,

praradus du, tris ir penkis kadrus atpaZinta po septynis ZodZius, o praradus keturis kadrus

atpaZinti aStuoni ZodZiai.

6.6 lentele. Tyrimo rezultatai prarandant paketus vidurinéje ZodZio raid¢je (priebalséje)

- Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais prarasta.ls
kadrais kadrais 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Déle AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,4902 9,1682 9,0190 9,1772 9,3930 8,7225
Démé AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,0413 11,5706 11,2943 11,3127 11,9129 11,7994
Désé AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,9792 8,7183 8,3679 8,2227 8,6706 8,9825
Galas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
10,2727 9,5905 10,7219 10,3527 10,6910 10,6898
Garas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
11,2711 11,5564 11,2707 11,2274 11,8558 12,5369
Madas AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,3839 13,1837 12,6062 12,0116 11,5713 11,9151
Magas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,7784 9,5026 9,7754 10,7817 10,9516 11,0454
Maras AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
6,8620 7,2210 7,4207 7,3995 7,4450 8,1760
Matas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta
12,9869 13,1190 13,0874 13,0991 13,0158 12,4752
Mazas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
8,7426 8,9463 8,7555 8,8003 9,1666 9,7353

Trecias bandymas atliktas, kai prarasti kadrai yra ZodZio balséje. Etaloniniy ZodZiy

7Zodynas sudarytas i$ deSimties Zodziy: lama, lema, loma, ratas, retas, rytas, gama, guma, vesa,
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visa. Tiriamieji ZodZiai pasirinkti tokie patys. Tyrimo rezultatai pateikti 6.7 lentel¢je. Nesvarbu

kiek kadry prarasta, visais atvejais atpazinta po devynis ZodZius. Klaidingai atpaZintas Zodis visa,

nes prarandant paketus raidé¢je ,,i“, buvo sugadintos ir priebalsés ,,v bei ,,s*“. Taip susigadino

beveik visas Zodis.

6.7 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus ZodZio bals¢je

. . Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadrais 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | 5 kadrais
Gama AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
9,9027 11,5681 10,4806 10,0144 10,8340 10,1850
Guma AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
6,8905 7,4357 7,9685 7,9921 8,3131 9,0239
Lama AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
9,8802 10,1579 10,2542 10,2017 12,0609 12,4736
Lema AtpaZinta Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
12,3414 13,0123 13,0432 13,2177 13,3363 13,6579
Loma AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
13,6706 13,3418 13,0507 13,2636 13,6904 14,0867
Ratas AtpaZinta Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
13,2626 11,4501 11,1162 13,8020 14,6663 14,9725
Retas AtpaZinta Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
13,2985 10,1205 10,4403 11,5932 12,7244 12,5055
Rytas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
12,2545 13,5412 14,5691 14,4152 14,0402 14,2247
Vesa AtpaZinta Atpazinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
10,6963 10,9756 10,4329 10,6706 11,4079 11,5453
Visa Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,8372 14,3034 14,0083 13,9826 13,8435 13,5806

6.8 lenteléje parodyta, kaip skyrési automatinio kalbos atpaZinimo rezultatai, kai buvo

naudojami skirtingo dydZio etaloniniy Zodziy Zodynai. Naudojant maZesni Zodyna ir

modeliuojant pakety praradimus pirmoje ZodZio raidéje, atpaZinimo rezultatai pageréjo apie 20

procenty. Kai paketai prarandami Zodzio viduryje esancioje priebalsé€je, automatinio atpaZinimo

rezultatai pageréjo apie 10 procenty. Ir modeliuojant pakety praradimus bals¢je, atpaZinimo

rezultatai beveik nepasikeité. IS Sioje lenteléje pateikty rezultaty akivaizdZiai matome, kad

Zodyno dydis turi didelg itaka automatiniam kalbos atpaZinimui.
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6.8 lentelé. 2 bandymo rezultaty palyginimas

A‘.qv)_azmtut .ZOdZIQ . Atpazinty Zodziy skaicius, Atpazinty Zodziy
skaicius, kai paketai ) . . . . )
L kai paketai prarandami skaiCius, kai paketai
prarandami pirmoje v qve o . e . -
Y 1w il Zodzio viduryje esancioje | prarandami brt kurioje
ZodZio raidéje . .. — ..
Prarasty . .. priebalséje, % ZodZio bals¢je, %
kadry (priebalséje), %
skaidius panaudotas | panaudotas | panaudotas | panaudotas | panaudotas | panaudotas
50 10 50 10 50 10
etaloniniy | etaloniniy | etaloniniy etaloniniy | etaloniniy | etaloniniy
ZodZiy zodziy ZodZiy zodziy zodzZiy ZodZiy
Zodynas Zodynas Zodynas Zodynas 7Zodynas Zodynas
0 60 80 80 90 90 90
1 70 90 80 90 90 90
2 60 80 60 70 90 90
3 50 70 70 70 90 90
4 50 70 70 80 90 90
5 50 60 60 70 70 90

Apibendrinant atliktus tyrimus galiama padaryti keleta iSvady.

1. Priebalsés daro didesng jtaka automatiniam kalbos atpazinimui negu balsés. Be to,
priebalsé, esanti ZzodZio pradzZioje, daro didesng itaka automatiniam kalbos atpaZinimui negu
priebalse, esanti ZodZio viduryje. Tokios pat iSvados buvo padarytos ir atlikus paketais perduoty
Zodziy suprantamumo tyrima [5].

2. Didelg itaka automatiniam kalbos atpazinimui daro panaSiy ZodZiy skaicius etaloniniy
7Zodziy Zodyne. Kuo daugiau panaSiy ZodZiy, tuo sudétingiau teisingai atpaZinti tiriamuosius
Zodzius. Sumazinus etaloniniy ZodZiy Zodyne esanciy zZodziy skaiciy nuo 50 iki 10, automatinio
kalbos atpazinimo rezultatai pageréjo nuo 10 iki 20 procenty.

3. Sunku igyvendinti salyga, kad etaloniniai ir tiriamieji ZodZiai buty idealiai vienodi ar
labai panasiis. Diktoriui sudétinga iStarti tokius pacius ar panaSius ZodZius vienoda tonacija,
vienodo ilgio, panaSiu greiciu ir pan. O atliekant aparatini kalbos atpazinima remiamasi tik
algoritmy skaiciavimais, néra galimybés atspéti ZodZius, kaip tai gali jvykti, kai ZodZius bando

atpaZinti Zmones.
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6.3. 3 bandymas

Kitas tyrimas atliktas, kai tiriamieji ZodZiai buvo lyginami su kito diktoriaus (moters)

pasakytais Zodziais. Kaip ir ankstesnio eksperimento metu, taip ir Sio, panaudotas etaloniniy

7Zodziy Zodynas, aprasSytas 5.2 poskyryje. Atlikti trys bandymai: kai prarandami kadrai yra

pirmoje ZodZio raidéje (priebals¢je), kai parandami kadrai yra ZodZio viduryje esancioje

priebalséje, ir kai prarandami kadarai yra bet kurioje Zodzio bals¢je.

Pirmiausiai atliktas bandymas kai prarasti kadrai yra ZodZio pradZioje (priebals¢je).

Tyrimui panaudota deSimt testiniy ZodZiu: batas, matas, patas, ratas, vatas, délé, géle, lélé, véle,

Zéle. Tyrimo rezultatai pateikti 6.9 lentel¢je. IS lentel¢je pateikty rezultaty matome, kad esant

skirtingiems etaloniniy ir tiriamyju ZodZiy diktoriams, automatinio kalbos atpaZinimo rezultatai

stipriai pablog¢jo lyginant su tyrimo rezultatais, kai etaloniniai ir tiriamieji ZodZiai yra to paties

diktoriaus (6.2 lentelé). Perkodavus AMR kodeku testini Zodj atpaZintas tik vienas Zodis i$

deSimties. Praradus viena ir du 20 milisekundZiy trukmés kadrus atpaZinta po du ZodZius,

praradus tris ir keturis kadrus atpaZinta po viena Zodi, o praradus penkis kadrus atpaZinti trys

zodZiai.

6.9 lentele. Tyrimo rezultatai prarandant paketus pirmoje ZodZio raidéje (priebalséje)

. . Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadru 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Batas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,0281 13,0266 13,1838 12,4527 13,1957 13,0093
Matas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,3670 14,0110 13,1314 12,7088 13,0505 12,2151
Patas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta
13,5236 12,5529 12,6156 16,6122 16,5364 17,0815
Ratas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
16,2483 16,2195 15,7195 15,6864 15,5942 16,2958
Vatas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,9786 13,1924 12,7448 13,6277 18,1651 17,8166
Déle NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
8,5370 8,3846 7,9912 8,0481 7,9001 8,3389
Géle Neatpazinta | NeatpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta
10,2876 10,2648 10,4038 10,3039 10,2532 10,4623
Lélé NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,2438 11,3912 11,6254 11,7557 11,8382 12,9431
Vele NeatpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta
10,2310 10,0042 9,7559 9,6477 11,3831 11,8871
Zéle Neatpazinta | Neatpazinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
9,5461 9,5492 9,4073 9,5150 9,3187 8,9770
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Kitas bandymas atliktas, kai prarasti kadrai yra zZodZio viduring¢je raid¢je (priebalséje).

Tyrimui panaudota deSimt testiniy ZodzZiy: délé, démé, dézZé, galas, garas, macas, magas, maras,

matas, mazas. Tyrimo rezultatai pateikti 6.10 lenteléje. Sio bandymo metu neatpaZintas né

vienas zodis. Akivaizdu, kad esant skirtingiems tiriamuyju ir etaloniniy Zodziy diktoriams bei

prarandant kadrus ZodZio viduryje esancioje priebalséje, automatinio kalbos atpaZinimo

rezultatai stipriai pablogéjo.

6.10 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus vidurinéje ZodZio raidéje (priebalséje)

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadru 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Dele Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZzinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
9,7201 10,2833 10,1879 9,7861 9,1913 8,7253
Démé Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,1593 10,8712 10,4448 10,3698 10,7276 10,4640
Dézé Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,6153 10,7753 10,7009 10,5926 10,3759 10,059
Galas Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,4234 13,4288 13,0082 12,8797 11,5669 12,8543
Garas Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,2661 12,4083 12,2301 12,2631 10,7887 11,3734
Macas Neatpazinta | Neatpazinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
16,7037 16,1621 14,6952 14,1893 13,7948 13,8604
Magas Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,3505 10,8458 10,4949 10,7362 11,4781 11,8338
Maras Neatpazinta | NeatpaZzinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,5950 11,0792 12,6758 11,8718 11,8467 11,1165
Matas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,3804 13,3619 13,3519 13,4280 13,3756 13,2072
Mazas Neatpazinta | Neatpazinta | NeatpaZzinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,8134 13,5389 13,3519 12,9323 12,6530 12,6861

Trecias bandymas atliktas kai prarasti kadrai yra ZodZio balséje. Tyrimui panaudota deSimt

testiniy Zodziy: lama, lema, loma, ratas, retas, rytas, gama, guma, vésa, visa. Tyrimo rezultatai

pateikti 6.11 lentel¢je. Perkodavus AMR kodeku testin Zodi atpazintas vienas Zodis i$ deSimties.

Praradus vieng ir du 20 milisekundZiy trukmés kadrus neatpaZintas né¢ vienas Zodis, praradus tris

kadrus atpaZinti du Zodziai, o praradus keturis ir penkis kadrus atpaZinta po viena Zodj. Taigi ir

Siuo atveju automatinio kalbos atpazinimo rezultatai stipriai pablogéjo lyginant su atpaZinimo

rezultatais, kai ir tiriamieji, ir etaloniniai ZodZiai yra pasakyti to paties diktoriaus.

Esant skirtingiems etaloniniy ir tiriamyjuy Zodziy diktoriams negalime vienareikSmiskai

pasakyti, kurios raidés (balsés ar priebalsés) yra reikSmingesnés automatiniam kalbos

atpazinimui. Reikalingi papildomi tyrimai.
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6.11 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus ZodZio balséje

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadru 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Gama NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,7865 11,9137 11,9586 11,8080 11,3217 10,8062
Guma AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,1502 11,6167 11,4319 11,4839 11,4966 11,7625
Lama NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,9077 11,7354 12,0035 11,8001 12,6432 12,8743
Lema NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,1195 14,2706 14,1171 13,9848 12,8973 13,5889
Loma NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,6635 14,4697 14,2138 14,3596 14,7198 15,1099
Ratas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
15,2830 14,3077 14,0767 13,6984 14,0003 14,2447
Retas Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
14,0307 13,2430 13,2517 12,7950 12,7140 12,1409
Rytas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,6711 13,0417 12,9940 12,5831 12,6764 12,2133
Vesa NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
11,4649 11,1872 11,3731 11,3963 11,2121 11,2542
Visa NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,2418 12,2631 11,7337 11,8277 11,6048 12,3274

Paanalizuokime kaip kinta vidutiniai atstumai tarp etaloninio ir tiriamojo ZodZiy poZymiu

vektoriy, kai prarandami paketai skirtingose ZodZio vietose ir kai etaloniniai bei tiriamieji ZodZiai

yra skirtingy diktoriy. 11 paveiksle pavaizduotos vidutinio atstumo tarp poZymiu vektoriy

priklausomybés nuo prarasty pakety skaiciaus. IS paveikslo matome, kad Siuo atveju atstumai

tarp poZymiy vektoriy yra linke nestipriai mazéti didéjant prarasty pakety skaiciui. Tik kai

prarandami paketai pirmoje ZodZio raidéje, praradus tris ir dagiau AMR kodeko kadry, vidutinis

atstumas tarp pozymiy vektoriy truputi padidéjo (11 paveiksle mélyna linija). Taigi, kai paketai

prarandami pirmoje ZodZio raidéje (priebals¢je), rezultatai panasiis kaip ir tuo atveju, kai ir

tiriamyjy, ir etaloniniy ZodZiy diktorius yra tas pats Zmogus. PrieZastys galéty biti taip pat tokios

pat: kai prarandami kadrai ZodzZio pirmoje raid¢je, AMR kodekas pakeicia prie§ tai buvusiais

kadrais, kuriuose néra kalbos signalo. Skirtingai negu tuo atveju, kai tiriamieji ir etaloniniai

ZodZiai buvo iStarti to paties diktoriaus, 11 paveiksle pavaizduotose priklausomybése matome,

kad vidutiniai atstumai tarp poZymiu vektoriy yra panasts prarandant paketus tiek balséje, tiek

priebals¢je. Lyginant su 10 paveiksle pateiktomis priklausomybémis, matome, kad esant

skirtingiems tiriamyju ir etaloniniy Zodziy diktoriams, vidutiniai atstumai tarp poZymiy vektoriy

yra didesni, nei tuo atveju, kai visi ZodZiai yra to paties kalbanciojo. Kiekviena kalbantiji

apibtdina taip vadinami intraindividualis ir interindividualiis iSkraipymai [20]. Intraindividualiis

iskraipymai — tai to paties Zmogaus skirtingy balso jrasu vidutiniy atstumy tarp poZymiu vektoriy
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pasiskirstymas. Interindividuallis iSkraipymai — tai skirtingy Zmoniy balso jrasu vidutiniy
atstumy tarp poZymiy vektoriy pasiskirstymas. Skirtingy Zmoniy balso irasams interindividualiy
iSkraipymu pasiskirstymas yra pasislinkes intraindividualiy iSkraipymuy pasiskirstymo atzvilgiu,
todél atstumai tarp skirtingy Zmoniy balso irasy yra didesni negu atstumai tarp to paties Zmogaus

balso jrasy.
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Prarasty pakety skaicius

=e— Paketai prarandami pirmoje Zodzio raidéje (priebalséje)
=e— Paketai prarandami viduringje ZodZio raidéje (priebalséje)
=o— Paketai prarandami bet kurioje ZodZio bals¢je

—o— Vidurkis

11 pav. Vidutinio atstumo tarp poZymiy vektoriy priklausomybe

nuo prarasty pakety skaiciaus

6.2 poskyryje atlikto prarasty pakety itakos automatiniam kalbos atpaZinimui tyrimo metu
pastebéta, kad teisingai atpaZinty ZodZiy skaicius padidéjo, kai etaloniniy ZodZiy Zodyne buvo
maziau panaSiy ZodZiy. D¢l Sios prieZasties pabandyta sumazinti Zodyne esanciy ZodZiy skaiciy
kai etaloniniy ir tiriamyjy ZodZiy diktoriai skirtingi.

Kaip ir anksCiau, pirmiausiai pabandyta iSsiaiSkinti kokia itaka automatiniam kalbos
atpaZinimui daro Zodyno dydis, kai paketai prarandami pirmoje ZodZio raidé¢je (priebals¢je).
Etaloniniy ZodZiy Zodynas sudarytas i§ deSimties Zodziu: batas, matas, patas, ratas, vatas, délé,
gele, léle, vele, Zéle. Tiriamieji ZodZiai pasirinkti tokie patys. Tyrimo rezultatai pateikti 6.12
lenteléje. Kaip matome i§ lenteléje pateikty rezultaty, automatinis kalbos atpaZinimas pageréjo

tik truputi. Lyginant su 6.9 lentel¢je pateiktais rezultatais, atpazinty ZodZiy skaicius padidéjo tik
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praradus du, tris ir keturis 20 milisekundZiy trukmés kadrus atitinkamai vienu, dviem ir vienu

ZodZiu. SumaZzinus etaloniniy ZodZiy skaiciy Zodyne, automatinio kalbos atpaZinimo rezultatai

beveik nepageréjo.

6.12 lentel¢. Tyrimo rezultatai prarandant paketus pirmoje ZodZio raidéje (priebalséje)

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadrais 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais
Batas Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
15,2005 13,6627 13,8818 12,4527 13,1957 13,0093
Matas Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,3670 14,0110 13,1314 12,7088 13,0505 12,2151
Patas NeatpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
13,5236 12,5529 12,6156 17,6150 16,8793 17,0815
Ratas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
16,2483 16,2195 15,7195 15,6864 16,1985 16,6327
Vatas Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,0402 13,2628 12,7448 13,6277 18,1651 17,8166
Dele NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
8,5370 8,3846 7,9912 8,0418 7,9001 8,3389
Géle NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta
10,5922 10,7864 14,3257 14,4427 10,2532 14,7483
Lélé Neatpazinta | NeatpaZinta | Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,2438 11,3912 11,6254 11,7557 11,8382 12,9431
Velo AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
10,3454 10,0042 10,1015 9,8993 11,3831 11,8871
7éle NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
9,8463 9,8464 9,6190 9,5459 9,3187 8,9770

Kitas bandymas atliktas kai prarasti kadrai yra ZzodZio viduryje esancioje priebalséje.

Etaloniniy ZodZiy Zodynas sudarytas i$ deSimties ZodZiu: déle, deme, déZé, galas, garas, macas,

magas, maras, matas, mazas. Tiriamieji ZodZiai pasirinkti tokie patys. Tyrimo rezultatai pateikti

6.13 lenteléje. Sio bandymo metu pastebéta, kad automatinio kalbos atpaZinimo rezultatai stipriai

pageréjo, ypac kai prarandami tik keli paketai. Tik perkodavus Zodi AMR kodeku atpaZinti SeSi

testiniai Zodziai, praradus viena ir du kadrus atpaZinta po penkis ZodZius, praradus tris kadrus

atpaZinti keturi ZodZiai, praradus keturis kadrus atpaZinti trys ZodZiai ir praradus penkis kadrus

atpazinti tik du Zodziai. Lyginant 6.12 ir 6.13 lentelése pateiktus rezultatus matome, kad ZodZio

pradZioje esanti priebalsé yra reikSmingesné negu Zodzio viduryje esanti priebalsé.
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6.13 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus vidurinéje ZodZio raidéje (priebalséje)

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .

Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais | prarastais
kadrais kadrais 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | S kadrais

Dele AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta
12,9070 12,9908 12,4987 11,6917 10,7534 9,7431

Démé AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,9698 13,6718 11,5245 15,8568 12,2678 12,3044

Désé AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,7527 14,8386 14,4801 12,7955 13,3912 12,2742

Galas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta
15,9377 14,1989 13,5079 13,0510 13,0572 16,2193

Garas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
13,4756 13,6006 13,4736 13,1647 12,5484 12,8201

Madas AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
19,1528 18,2317 16,6320 16,4132 15,8865 16,0425

Magas Neatpazinta | NeatpaZinta | NeatpaZzinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,8926 10,8458 10,4949 10,7362 11,4781 13,6529

Maras AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta
13,5280 12,8641 13,5670 12,9368 12,3883 12,0616

Matas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
15,2584 14,5115 15,2849 14,8265 14,6916 14,1161

Mazas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
15,7423 14,1623 14,3240 12,9323 12,6530 12,6881

Ir treCias bandymas atliktas kai prarasti kadrai yra ZodZio balsé¢je. Etaloniniy ZodZiy

Zodynas sudarytas i§ deSimties ZodZiu: lama, lema, loma, ratas, retas, rytas, gama, guma, vésa,

visa. Tiriamieji 7odZiai pasirinkti tokie patys. Tyrimo rezultatai pateikti 6.14 lenteléje. Siuo

atveju atpaZinimo rezultatai taip pat pager¢jo, taciau ne taip stipriai, kaip tuo atveju, kai paketai

prarandami ZodZio viduryje esancioje priebals¢je. Testini Zodj tik perkodavus AMR kodeku,

praradus viena, keturis ir penkis kadrus atpaZinta po keturis ZodZius, praradus du kadrus atpaZinti

trys ZodZiai, o praradus tris kadrus atpaZinti penki ZodZiai. Automatinio kalbos atpaZinimo

rezultatai pager¢jo apie 30 procenty. IS Siy rezultaty matome, kad skirtingai nei tuo atveju, kai ir

etaloniniai, ir tiriamieji ZodZiai yra to paties diktoriaus, balsés yra reik§Smingos ZodZiy dalys

automatiSkai atpaZzistant ZodZius.

6.14 lenteléje parodyta, kaip skyrési automatinio kalbos atpaZinimo rezultatai, kai buvo

naudojami skirtingo dydzio etaloniniy ZodZiy Zodynai. Naudojant maZesni Zodyna ir

modeliuojant pakety praradimus pirmoje ZodZio raidéje, atpaZinimo rezultatai pageréjo apie 10

procenty. Kai paketai prarandami ZodZio viduryje esancioje priebalséje, automatinio atpazinimo

rezultatai pager¢jo iki 60 procenty (priklausomai nuo prarasty pakety skaiciaus). Ir modeliuojant

pakety praradimus bals¢je, atpaZinimo rezultatai pageréjo apie 30 procenty. IS Sioje lenteléje

pateikty rezultaty akivaizdZziai matome, kad Zodyno dydis turi didel¢ itaka automatiniam kalbos

atpaZinimui.
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6.14 lentelé. Tyrimo rezultatai prarandant paketus ZodZio balséje

. Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su Zodis su
Tiriamas . . . . .
Fodis neprarastais | prarastu 1 | prarastais | prarastais | prarastais prarasta.ls
kadrais kadrais 2 kadrais | 3 kadrais | 4 kadrais | 5 kadrais
Gama NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
16,3992 14,5539 15,5233 16,5792 15,2146 14,4991
Guma AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta
12,1502 12,3006 12,4865 12,2498 12,1017 13,6205
Lama NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,9077 11,7354 12,0035 11,8001 12,6432 12,8743
Lema NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,8243 14,7244 14,6568 14,6132 13,8774 14,3379
Loma AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
16,0478 16,2210 15,9825 15,9576 15,8255 15,6507
Ratas NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta AtpaZinta AtpaZinta
16,9401 16,0776 16,0661 16,0111 16,0812 15,1857
Retas AtpaZinta AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta | AtpaZinta
14,5016 13,3238 13,5100 12,7950 12,7140 12,1409
Rytas AtpaZinta AtpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
14,0015 13,0597 13,0920 12,5831 12,6764 12,7548
Vesa NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta
12,7890 12,4098 12,8122 12,7594 12,6227 12,8338
Visa NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | NeatpaZinta | AtpaZinta
13,8239 14,4296 13,4990 13,4404 13,2527 13,4728
6.15 lentel¢. 3 bandymo rezultaty palyginimas
At[v) :azmtuc ‘zodzm . Atpazinty Zodziy skaicius, Atpazinty ZodzZiy
skaiCius, kai paketai . . . e ! .
prarandami pirmoje ) kai Pak§ta1 p‘rarande}r'm‘ skaicius, 1.(31 pakeFa}
Y iwr .. ZodZio viduryje esan¢ioje | prarandami brt kurioje
Prarasty ZO‘dZ1O rat deje priebals¢je, % 7odzio balséje, %
kadry (priebalséje), %
skaicius panaudotas | panaudotas | panaudotas | panaudotas | panaudotas | panaudotas
50 10 50 10 50 10
etaloniniy | etaloniniy | etaloniniy etaloniniy | etaloniniy | etaloniniy
Zodziy Zodziy Zodziy Zodziy Zodziy Zodziy
Zodynas Zodynas Zodynas Zodynas Zodynas Zodynas
0 10 10 0 60 10 40
1 20 20 0 50 0 40
2 20 30 0 50 0 30
3 10 30 0 40 20 50
4 10 20 0 30 10 40
5 30 30 0 20 10 40

Apibendrinant 6.3 poskyryje atliktus tyrimus galiama padaryti keleta iSvadu:

1. Priebals¢, esanti ZodZio pradZioje, daro didesng itaka automatiniam kalbos atpaZinimui

negu priebals¢, esanti ZodZio viduryje. Tokios pat i§vados padarytos ir atlikus paketais perduoty

ZodZiy suprantamumo tyrima [5].
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2. Siuo atveju taip pat didele jtaka automatiniam kalbos atpazinimui daro panaSiy ZodZiuy
skaiCius etaloniniy Zodziy Zodyne. Kuo daugiau panaSiy ZodZiy, tuo sudétingiau teisingai
atpazinti tiriamuosius ZodZius. SumaZinus etaloniniy Zodziy Zodyne esanciy zZodziy skaiciy nuo
50 iki 10, automatinio kalbos atpaZinimo rezultatai prarandant skirtingg pakety skaiciy

skirtingose raidése pager¢jo nuo 10 iki 60 procenty.
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7. DARBO REZULTATU APIBENDRINIMAS

Baigiamojo magistro darbo metu apZvelgtas automatinio kalbos atpaZinimo aktualumas,
trumpai apzvelgta atpazinimo tyrimy istorija bei aptartos automatinio kalbos atpaZinimo
sistemos. Aptartas dinamiSko laiko skalés kraipymo algoritmas ir Siame algoritme naudojami
poZzymiy vektoriai: kepstras, mely skalés daznio kepstro bei tiesinés prognozés koeficientai.
Kalbos signalo kepstro koeficientai teikia vertinga informacija apie pagrindinio tono arba balso
stygu svyravimy dazni. Kepstrinés analizés privalumas yra tas, kad iSsaugoma informacija apie
signalo fazg ir tai leidZia atkurti signalo laiko struktiira. Tiesinés prognozés koeficientai gali biiti
naudojami daugeliui tiksly: kalbos signaly suspaudimui, atpaZinimui, sintezei. Tiesin¢ prognoze
yra vienas galingiausiy signaly analizés metody. Siuo metodu gaunami kalba apraantys
parametrai, ju skaicius yra nedidelis ir jie apskai¢iuojami greitai. Kalbos atpaZinime dominuoja
tiesinés prognozes koeficientais ir jy pagrindu gaunami pozymiai. Koeficientai glaustai pateikia
informacija apie kalbos fragmento spektro gaubiamaja. Kadangi Zmogaus klausos aparatas taip
pat kalbos signalo fragmentus transformuoja i dazning sriti ir véliau naudoja spektring
informacija atpazinimui, tod¢l ir tiesinés prognozés koeficienty naudojimas atpaZinime
pasiteisina.

Atlikus prarasty pakety ijtakos automatiniam kalbos atpaZinimui tyrima nustatytas
lietuvisky ZodZiy balsiy ir priebalsiy reikSmingumas. Padarytos iSvados:

1. Priebalsés daro didesn¢ itaka automatiniam kalbos atpaZzinimui negu balsés. Be to,
priebalsé, esanti ZzodZio pradzZioje, daro didesng itaka automatiniam kalbos atpaZinimui negu
priebalse, esanti ZodZio viduryje. Tokios pat iSvados buvo padarytos ir atlikus paketais perduoty
Zodziy suprantamumo tyrima [5].

2. Priebalsés yra reikSmingesnés automatiniam kalbos atpaZinimui tiek tuo atveju, kai ir
tiriamieji, ir etaloniniai ZodZiai yra pasakyti to paties diktoriaus, tiek tuo atveju, kai tiriamieji ir
etaloniniai ZodZiai yra pasakyti skirtingy diktoriy.

3. Didelg jtaka automatiniam kalbos atpaZinimui daro panasiy ZodZiy skaicius etaloniniy
7Zodziy Zodyne. Kuo daugiau panaSiy ZodZiy, tuo sudétingiau teisingai atpaZinti tiriamuosius
7Zodzius. Sumazinus etaloniniy ZodZiy Zodyne esanciy zZodziy skaic¢iy nuo 50 iki 10, automatinio
kalbos atpazinimo rezultatai stipriai pageréjo. Kai kuriais atvejais net iki 60 procenty.

4. Dinaminio laiko skalés kraipymo algoritmas skirtas automatinio kalbos atpaZinimo
tyrimams, kai naudojamas nedidelis Zodynas. Todé¢l geresni rezultatai gauti, kai etaloniniy
7Zodziy Zodynas buvo mazesnis. Taip pat yra Zinoma, kad geriau atpaZistami ilgi ZodZiai, o
atliktame tyrime naudoti trumpi, dviskiemeniai ZodZiai. Tai taip pat turéjo itakos automatinio

kalbos atpazinimo rezultatams.
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5. Sunku igyvendinti salyga, kad etaloniniai ir tiriamieji zZodZiai biity vienodi ar labai
panasis. Diktoriui sudétinga taip pat ar panaSiai iStarti ZodZius: vienoda tonacija, vienodo ilgio,
panasiu grei¢iu ir pan. Todél daZniausiai tiriamasis ir lyginamasis garso jrasai stipriai skiriasi. Sis
skirtumas susidaro dél skirtingy garso irasy darymo salygu, asmens skirtingy emociniy biiseny,
triuk§mo itakos, garso iraSymo kanaly nesutapimo ir pan. Atliekant automatinj kalbos atpaZinima
remiamasi tik algoritmy skaiciavimais, todél garso jraSy skirtumai turi didele jtaka blogiems
automatinio kalbos atpazinimo rezultatams. Tuo tarpu kalbos atpaZinime dalyvaujant Zmonéms,

yra galimybe ZodZius tiesiog atspéti.
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PRIEDAI

A priedas. Etaloniniy ir tiriamyjy ZodzZiy Zodyny kompaktiné plokstelé
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