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Ivadas

Pirmas automatinio atskirai sakomuy Zodziy
atpazinimo etapas yra zodzio pradzios ir galo tasky
nustatymas. Nuo zodzio pradzios ir galo tasky nustatymo
tikslumo labai priklauso kalbos atpazinimo tikslumas.
Miisy atlikti eksperimentai parodé, kad apie du trec¢dalius
atpazinimo klaidy padaroma dél klaidingo Zodzio pradzios
ir galo tasky nustatymo.

Dazniausiai, atpazistant kalba, ZodZiy pradzios ir galo
taskai yra nustatomi pagal kalbos signalo energija [1].
Trumpalaiké signalo energija yra lyginama su i§ anksto
parinktu slenks¢iu ir kai signalo energija perzengia
slenkstj, laikoma, kad prasidéjo kalbos signalas. Galo
taSkas nustatomas panasiu biidu, nagrinéjant kalbos signala
nuo galo. Slenkscio verté priklauso nuo fono lygio. Taciau
§is algoritmas yra jautrus fono svyravimams ir jvairiems
pasaliniams garsams. Klaidy dél paSaliniy garsy skaiciui
sumazinti  taikomi  jvairGis  euristiniai = metodai,
besiremiantys nesudétinga logika. Vienas i§ galimy
sprendimy — iSrinkti po keleta pradzios ir galo tasky
kandidaty ir kalbos atpazinimo metu tikrinti visas galimas
hipotezes [2,3]. Taciau dél to gerokai padidéja skaiciavimy
apimtis, kadangi taip daroma lyginant su kiekvienu
etalonu.

Pradzios ir galo taskams surasti taip pat naudojami ir
kiti pozymiai. IS ju galima paminéti trumpalaike
autokoreliacing [4] arba spektring [5] analize. ZodZio
galams nustatyti taip pat taikomi hipoteziy tikrinimo
metodai [6]. Taciau dél jvairiy priezasCiy Sie metodai
nepaplito ir Zodzio riby suradimo uZdavinys tebéra
aktualus.

Zodzio riby nustatymas i§ kalbos signalo

I kalbos signala galima zitiréti kaip i atsitiktinj
besikeician¢iy savybiy signala. Remdamiesi §ia prielaida,
zodZio galams nustatyti pabandéme taikyti atsitiktiniy seky
savybiy pasikeitimo momenty nustatymo metoda [7],
laikydami, kad nagrinéjamame signale yra du pasikeitimo
momentai — zodzio galai. Nagrinéjamas signalas yra
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vaizduojamas autoregresijos (AR) modeliu. Tikétinumo
funkcijai maksimizuoti taikomas dinaminio programavimo
metodas. Kadangi nagrin¢jamo signalo modelio parametrai
nezinomi, kaip pradinius parametry jvercius naudojome
parametry iverCius i§ fiksuoto ilgio atkarpy signalo
pradzioje ir gale, o kaip zodzio modeli — visa likusi
signala. Su Siais parametrais gaunami pradiniai Zodzio galo
tasky jverciai. Toliau skaiCiuojama iteratyviai. Panaudojus
pradinius galo tasky ijveréius, i§ naujo jvertinami AR
modelio parametrai, nustatomi galo taskai ir tikrinama, ar
galo tasky jverciai pasikeité. Iteratyvus procesas tgsiasi tol,
kol galo tasky jverciai nustoja keistis.

Pirmiausia nagrinékime zodZio galy nustatymo
uzdavinj, kai modelio parametrai yra Zinomi. Paskui jji
pritaikysime nezinomiems modelio parametrams.

UZdavinio formulavimas, kai modelio parametrai
Zinomi

Nagrinékime atsitikting seka
x ={x(1), x(2),...,x(N)}, kuri yra tiesinés, diskretings,
laikui bégant kintancios sistemos i$é¢jimas. Sistema yra

vaizduojama autoregresine skirtumine kintamy parametry
lygtimi:

x(n) = —ay(m)x(n—1)—...—a,(m)x(n— p)+b(n)v(n). (n

Pradzioje tarsime, kad parametrai yra zinomi ir
tenkina salyga

4, n=...,L2,..,u,
A(n)=34y, n=u +1,...,uy, 2
Ay, n=uy+1,...,N;

¢ia A(n) =[a,(n), ay(n),...,a,(n),b(n)] yra AR modelio
parametrai; u =[u;,u,] — SuoliSko parametry pasikeitimo
momentai, kurie tenkina salyga p<u; <u, <N . Misy

momenty  jvercius
tikétino parametry

uzdavinys
u=[u,u,].

rasti  pasikeitimo
Ieskosime labiausiai

pasikeitimo momenty ivercio.



Tikétinumo funkcijos maksimizavimas

Pasikeitimo momentus rasime

u=[iy,i,]
maksimizuodami tikétinumo funkcijos logaritma

&)

1 = argmax log p(x | u),
u

kur [7]

log p(x |u) =log p(x(1), ..., x(p)) -
—(N-p)/2log(27) - (u; — p)logb(1) -
—(uy —uy)logh(2)— (N —uy)logh(3) -
1 u
3}:

262 (1) nept

2
2 a;(Dx(n— 1)}

j=0

2
— {za @)x(n— ﬂ}
2b (2)n =up+1| j=0

2
Za B)x(n— J)} 4)

1
Z
2b (3) n=uy+1| j=0

Tiesiogiai maksimizuoti (4) iSraiSkos beveik
neimanoma dél didelés skaiCiavimy apimties. Galima
irodyti, kad jos maksimumo vieta sutampa su kitos tikslo

funkcijos  O(u | x) = Lj(uy | x)+ Ly(up | x)  maksimumo
vieta [7], kur
L;(k | x)=—(k — p)log b(i) — (N — k)log b(i +1) -

2
L § {Za (i)x(n - ﬂ}
2b (l)n p+l| j=0

1 % {

2
P 2a;(i+Dx(n— ])} &)
2b (E+1) n=k+1

j=0

Ciai=1,2, k=p+1,2,....N.
(5) israiska galima skaiciuoti rekurentiskai:

Li(k|x)= Lk —1| x) — log b(i) + log b(i +1) -

£

2
~ | Eoe _’)}

2
1
— Za (i+Dx(n=j) (6)
2b @@+1)] j=0
Ciai=1,2, k=2,...,N.
Kadangi pradinés salygos nepriklauso nuo

pasikeitimo momenty, (6) iSraiSkai sprgsti galima naudoti
nulines pradines salygas.

Funkcija ®(u|x) yra suma dvieju funkcijy, kuriy
kiekviena priklauso tik nuo vieno kintamojo. Todél
funkcijai ®(u|x) maksimizuoti galima taikyti dinaminio
Belmano

programavimo  metoda.

funkcijas [7]:

Apskaiciuokime
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g1y |x)= max Lyj(uy|x) up,=p+2,....N, (7)
u
p<u1<uy
82 (uz|x) = max  [Lp(uy [ x) + gy (uy [ ¥)],
u
p+1<1422<u3
u3=p+3,...,N. ®)
Ieskomus pasikeitimo momentus surandame i§
Belmano funkcijy
up =minfarg max gy(n|x)], k=2,1 €
p+k§:’ll£l;k+1

=N.

Iki $iol laikéme, kad AR modelio parametrai yra
zinomi. Mums reikia pritaikyti §] algoritma esant
nezinomiems modelio parametrams.

ia u;,

Tikétinumo funkcijos maksimizavimas, kai modelio
parametrai neZinomi

Tikétinumo funkcijai maksimizuoti, kai AR modelio
parametrai nezinomi, naudojame apibendrinta matematinés
vilties maksimizavimo algoritma [8].

Naudojant  apibendrinta ~ matematinés  vilties
maksimizavimo algoritma, reikalingi pradiniai nezinomy
parametry jverCiai. Todél fono pradiniais parametry
jveriais éméme nezinomy parametry  jvercius,
apskaiciuotus i§ fiksuoto ilgio atkarpy signalo pradZioje ir
gale. ZodZio pradiniais parametry jverdiais laikéme
nezinomy parametry jvercius, apskaiciuotus i$ viso likusio
signalo. Panaudojus Siuos parametrus, gaunami pradiniai
zodZio galo tasky jverciai. Toliau skai¢iuojama iteratyviai.
Panaudojus pradinius galo taSky jvercius, i§ naujo
ivertinami AR modelio parametrai, anks¢iau aprasytu budu
nustatomi galo taskai (pasikeitimo momentai) ir tikrinama,
ar galo tasky jverciai pasikeité. Iteratyvus procesas tgsiasi
tol, kol galo tasky jverciai nustoja keistis. Taip iteratyviai
yra maksimizuojamas tikétinumas, kol tikétinumo funkcija
palaipsniui konverguoja i kritinj taska.

Zodzio galy nustatymas i§ segmentuoto kalbos signalo
energijos

Iki Siol nagrinéjome situacija, kai ZodZio galams
nustatyti tiesiogiai naudojamas pats kalbos signalas.
Alternatyvus ir placiausiai taikomas zodZio galy nustatymo
budas [1] remiasi kalbos signalo skaidymu i segmentus
(kadrus) ir signalo energijos kadruose matavimu. Pasiiilyta
zodzio galy nustatymo biida galima taikyti ir skaidant
kalbos signalg i kadrus.

Tarkim, x={ x(1), x(2),...,x(N)}
energija nuosekliai sunumeruotuose signalo kadruose ir
energijos vertés kadruose yra nepriklausomi normalieji
atsitiktiniai dydziai. Tada (2) iSraiska galime perraSyti taip:

yra signalo

4 =N,o2), n=....1,2,.. ,u,
A =44y =N(ip,05%), n=u +1,...,u,, (10)
A3 =N(,03%), n=uy+1,...,N;



Sia 0%, kur j=1,2,3 yra signalo energijos kadruose
vidurkiai ir dispersijos; A4; ir Aj reiSkia foninio triuk§mo
energijos parametrus kadruose prie§ Zodj ir po zodzio; A,
reiSkia ZodZio energijos parametrus kadruose.

Taip formuluojant uzdavini, (4) iSraiska galima
perrasyti:

N N
log p(x|u) =log [T p(x(n)) =— Py log(27) -
n=1

—uylogoy —(up —uy)logoy — (N —ujp)logos -

1 U 2 1 up 2
——— 2 -] —— 2l -mp]” -
201 n=l1 O) n=uj+l

N
L Y- an

O3 n=upy+l

Tada daliniy tikétinumo funkcijy (5) iSraiSka jgauna tokia
forma:

Li(k| x)=—klogo; — (N — k)logay; —

k
B R o

20'1' n=1
1 N 2.
- > 22X = pin]” (12)
2Gi+1 n=k+1
Clai=12 k=12,....N.
(12) kaip ir (6) israiska galima skaiCiuoti
rekurenti$kai, imant nulines pradines salygas:
Li(k|x)=L;j(k—1]x)-log o; +log oy, —
1 1
——— ) =+ —— [x) — g P (13)

20; 2041
Ciai=12: k=2,....N.

Skaiciavimai atlickami tokia pat tvarka kaip ir
nustatant Zodzio galus i§ signalo, tik ¢ia x(n) yra signalo

energija kadruose ir vietoj (2), (4), (6) iSraisky naudojamos
(10) — (13).

Eksperimentai

Preliminariis eksperimentai buvo atlikti naudojant 50
skirtingy zodziy iStarimy. Pirmas iStarimas buvo
naudojamas zodziy etalonams sudaryti, kiti trys — kaip
testiniai. IeSkant Zodzio galo tasky tradiciniu metodu,
paremtu signalo trumpalaikés energijos lyginimu su
slenksciu, buvo gauta 12 % atpazinimo klaidy.

Surandant Zodzio galy taskus misy pasitilytu metodu
(zodzio galy nustatymas i§ kalbos signalo), kai buvo
naudojamas nulinés eilés AR modelis, kalbos signalo
vertés néra prognozuojamos, klaidy skaicius buvo 4 %.
Naudojant aukstesnés eilés AR modeli, klaiduy skaicius
labai padidéja. Pavyzdziui, naudojant 4-os eilés modelj,
klaidy skaicius padidéja iki 26 %.

Ieskant zodzio galy tasky kitu maisy pasitlytu metodu
(zodzio galy nustatymas i§ segmentuoto kalbos signalo
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energijos) klaidy, taip pat buvo 4 %, taCiau naudojant
segmentuota kalbos signala, labai sumazéja skaiCiavimy
apimtis, todél §i metoda patogiau taikyti. Kadangi
nenulinés eilés AR modelis nepagerino zodzio galy
nustatymo rezultaty ir praktiskai Zodzio galus nustatyti yra
lengviau taikant dinamini programavimag segmentuotam
kalbos signalui, tolesniuose eksperimentuose lyginome §io
metodo darbinguma su tradiciniu metodu, paremtu signalo
trumpalaikés energijos lyginimu su slenkséiu.

Siame eksperimente buvo naudojama 50 skirtingy
lietuviy kalbos Zodziy balsy bazé. Viena moteris ir du
vyrai iStaré¢ Siuos zodzius po 11 karty. Atskirai sakomy
zodziy atpazinimo sistema [9], kurioje taikomi abu Sie
zodzio galy nustatymo metodai, buvo naudojama
eksperimentams. Kiekvieno kalbétojo pirmos sesijos balso
jrasai buvo naudojami Zodziy etalonams sudaryti, o 10
sesiju (500 zodziy) — testui. Eksperimento rezultatai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. ZodZio galy nustatymo eksperimento rezultatai. DP —
dinaminio programavimo metodas, ES — slenks¢io metodas

Klaidy skaiéius, %
Kalbétojas | M1 (mot.) | VI (vyr) V2 (vyr.)
Metodas | DP | ES | DP | ES | DP | ES
I sesija 10 | 18 2 6 26 56
II sesija 10 | 12 2 8 24 56
111 sesija 6 4 4 6 18 52
IV sesija 8 24 2 4 34 56
V sesija 8 16 10 6 18 56
VI sesija 6 12 16 14 | 28 50
VII sesija 6 14 14 | 16 | 22 60
VII sesija | 10 8 12 | 10 | 22 60
IX sesija 14 | 14 12 | 12 | 26 60
X sesija 12 4 12 8 28 58
Vidutiné 9 12.6 | 8.6 9 246 | 56.4
klaida

Zodzio galy nustatymo eksperimento rezultatai,
suvidurkinti per 10 sesiju, pateikti 1 pav.

Klaidy kiekis. %
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1 pav. Vidutinis atpazinimo klaidy skaicius procentais lyginant
pasitlyta Zodzio galy nustatymo metoda su slenkstiniu zodZio
galy nustatymo metodu. Kalbétojai M1, V1 ir V2. DP —
dinaminio programavimo metodas, ES — slenks¢io metodas

Kalbétoju M1 ir V1 balso jrasai yra geros kokybés ir
turi zema triukSmo lygj. Kalbétojo V2 balso jrasy triukSmo
lygis auks$tas ir juose yra daug pasaliniy garsy. Tai
pagrindiné priezastis, kodél V2 balso irasuose buvo daug
klaidy. Taciau taikant dinaminio programavimo metoda,



klaidy visuose balso jrasuose, ypa¢ daug triuk§mo
turiniuose V2 balso jraSuose, gauta maziau.

ISvados

Buvo tiriamas dinaminio programavimo metodo
taikymas Zodzio galams nustatyti atpazjstant atskirai
sakomus ZodZius. Pirmame tyrimy etape kalbos ir foninio
triuk§mo spektrams modeliuoti buvo naudojamas tiesinés
prognozés modelis, bet eksperimentinis tyrimas parode,
kad tiesinés prognozés modelis netinka Zodzio galams
nustatyti.

Atliekant tolesnius tyrimus, kalbos signalas buvo
skaidomas | segmentus (kadrus) ir zodZio galams nustatyti
buvo naudojama signalo energija segmentuose. Zodzio
galy nustatymas maksimizuojant tikétinumo funkcija taip
pat rémési dinaminiu programavimu. Sukurto algoritmo
darbingumas buvo vertinamas pagal zodziy atpaZinimo
klaidy skaiciy. Algoritmo darbingumo tyrimai parodé, kad:
e esant zemo triuk§mo lygio signalams, Zodzio galai

nustatomi dinaminio programavimo metodu truputj
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Nagrinéjamas dinaminio programavimo metodo taikymas ZodZio galams nustatyti atpazistant atskirai sakomus ZodZius. ZodZio
galy nustatymas remiasi tikétinumo funkcijos maksimizavimu. Nezinomy parametry problemai sprgsti taikomas matematinés vilties
maksimizavimo principas. Sprendimy priémimas remiasi kalbos signalo ir foninio triuk§mo energija. Pasililyto metodo darbingumas
tirlamas naudojant atskirai sakomy lietuviy kalbos Zodziy duomeny baze. Algoritmo darbingumo tyrimai parodé, kad esant Zemo
triuk§mo lygio signalams zodzio galai nustatomi dinaminio programavimo metodu truputj tiksliau negu slenks¢io metodu. Taciau
pasiiilyto metodo pranasumas labiau isryskéja esant auksto triuk§mo lygio signalams. Be to, taikant pasitilyta metoda, nereikia i§ anksto
parinkti jokio slenksé¢io, nes automatiikai prisitaikoma prie jraiymo aplinkos triukimo lygio. Sis ZodZio galy nustatymo metodas
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The paper deals with the use of dynamic programming for word endpoint detection in isolated word recognition. Endpoint
detection is based on likelihood maximization. Expectation maximization approach is used to deal with the problem of unknown
parameters. Speech signal and background noise energy is used as features for making decision. Performance of the proposed approach
was evaluated using isolated Lithuanian words speech corpus. Performance evaluation based on recognition error rate showed that for
low noise level endpoint detection based on dynamic programming slightly outperforms threshold based endpoint detection. For high
background noise level preference of dynamic programming based algorithm is more noticeable. The main advantage of dynamic
programming based approach is that this method does not need any threshold. This endpoint detection method is applied in development
of isolated word recognition system. Ill. 1, bibl. 9 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).
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PaccmaTpuBaercs NnpuMeHEHHE JMHAMMYECKOTO IPOrpaMMHPOBAHMS [UIS OINpENeNeHHs KOHLOB CJIOBa IIPU PACIO3HABAHUU
H30JIMPOBAHHBIX c10B. OmpeseneHre KOHLOB ClI0Ba 6a3upyeTcs Ha MaKCHMH3anuu GYHKIMY NpaBaonogoous. [ pemenus mpooneMsl
HEU3BECTHBIX IAPAMETPOB IPUMEHSETCS METOJ| MAaKCUMM3alluM MaTeMaTH4ecKoro oxwupanus. [Ipunsatue pemenus Oasupyercst Ha
SHEPruH pedyeBOro curHaja M ¢oHoporo mryma. OnpeneneHue pabOTOCHOCOOHOCTH NPEIIOKEHHOTO METOZa IPOU3BOAMTCS C
UCIIOJb30BaHNEM 0a3bl JaHHBIX M30JIMPOBAHHBIX CIIOB JUTOBCKOIO sA3bIKa. MccnenoBaHue paboTOCIIOCOOHOCTH aJIrOpPUTMa MOKa3alo,
YTO JIJIsl CUTHAJIOB C HU3KMM YPOBHEM LIyMa ONpPEAENICHUE KOHIIOB CJIOBA C UCIIOJIB30BAHUEM JMHAMUYECKOTO IIPOrPAMMUPOBAHUS JaeT
HECKOJIbKO JIy4IlIHe Pe3yIbTaThl 10 CPABHEHUIO C METOJ0M, OCHOBAHHOM Ha HCIOJIB30BaHUH mopora. [IpenMyIiecTBo npesinoKeHHoro
METO/1a BBISBIISETCS PH 00JBIIOM YpoBHE (hoHOBOrO IrymMa. KpoMe Toro, npeiokeHHbli MeTo]| He TpeOyeT UCIONIb30BaHHs HUKAKOTO
3apaHee BBIOPAaHHOTO IIOPOTa, METOJ aBTOMAaTHYECKH IIPHCIIOCA0NIUBacTCsA K ypoBHIO (oHOBOro mryma. JIaHHBIA METOX HCHOIB30BaH
IPU CO3JaHUHM CHUCTEMbI PACIO3HABaHUA H30JMPOBAHHBIX cOB. M. 1, 6u6a. 9 (Ha IUTOBCKOM si3bIKe; pedepaTsl HA JMTOBCKOM,
AHTJIMICKOM U PYCCKOM $3.)
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