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Anotacija

Ar runas atpaziSanas palidzibu ir iesp&jams panakt efektivaku datu apmainu starp datoru un
ta lietotaju, neka ar ierastajam ievadiericém, pieméram, peli un klaviatiiru. Ka dazus efektivus
runas atpazisanas pielietoSanas piemérus varétu minét teksta dikteSanu, komandu padoSanu

datoram ar balss palidzibu un loti atru runas fragmentu mekléSanu audio datnés.

Potencialie klienti runas atpaziSanas sisttmam varétu biit majsaimniecibas, uzzinu
pakalpojuma sniedzg&ji, droSibas dienesti u.t.t. Runas atpaziSana paver ar1 iesp&ju efektivakai
masinmacisanai, jo §ada sisteéma var tikt ieintegréta sabiedriba un macities autonomi.

Pateicoties arvien jaudigakiem datoriem, ir iesp&jams realizeét precizakas, lielu vardnicu,
reala laika runas atpaziSanas sist€mas.

Darba ir apliikotas problémas, ar kuram ir jasaskaras runas atpaziSanas sistému veidotajiem.

Darba ir piedavati veidi, ka saskatit likumsakaribas audio signalos.

Atslégvardi: Runas atpziSana, skana, balss, ipasibu vektori.



Abstract

With assistance of Speech to Text Recognition, it is possible to achieve much efficient data
exchange rate between the user and computer. Some examples to consider are text dictation,

voice commands and searching for text patterns in audio files.

Potential customers of speech recognition should be households, information service
providers, intelligence agencies and so forth. Speech recognition also provides more effective
way to design autonomous machine learning systems in other disciplines, because they can go

unsupervised and try to interact with random real people.

As computers become more faster it is possible to implement speech recognition systems

that achieves high accuracy, works real-time on large dictionaries.

In this thesis are considered issues that must be solved by a speech recognition system.

There are also given tips how to look for patterns in audio signal.

Keywords: Speech recognition, sound, voice, feature vectors.
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Apziméjumu saraksts
API — (no anglu valodas Application Programming Interface)

MFC — Mela Frekvencu Cepstrali
HMM - Sléptie Markova modeli (no anglu valodas Hidden Markov Models)
Hz - Hercs (frekvences mervieniba)

CMU - Universitate Kalifornija, kura tika izstradata CMU Sphinx runas atpaziSanas

sisttma(no anglu valodas Carnegie Mellon University)



Ievads
Runas atpaziSana ar skaitlotaju palidzibu jau kop$ pagajusa gadsimta ir realitate.
Vislielakais ierobeZzojums runas atpaziSanas veiksmigai nakSanai plasaka sabiedribai ir tas, ka

runas atpaziSana ir sareZgita un tai ir nepiecieSami loti jaudigi datori.

Saja darba méginasim pasi parliecinaties par to, vai ir iespéjams saskatit runas pazimes
(fonémas, vardus) audio signald. Un, ja to var€sim izdarit, tad droSivien ar1 eksist€s algoritms,

kuru varam implementét uz datora.

Darbs sastav no divam nodalam, pirma nodala iepazistina lasitaju ar audio signaliem un
runas atpazisanu vispariga limeni. Tiek paskaidrots, ka skana izskatas datoram un tiek

nodemonstréti panémieni ka visvieglak saskatit likumsakaribas audio signalos.

Otra nodala iepazistina lasitaju ar jau popularakajam esoSajam runas atpaziSanas sist€mam
un to, kadas iezimes tam var piemist. Vislielakais akcents ir likts tiesi uz atvérta koda CMU
Sphinx runas atpaziSanas sist€mu, jo tas kods ir publiski pieejams jebkuram. Japiebilst, ka tiesi

CMU Sphinx tika nemts par iedvesmas avotu §im darbam.



Ievads runas atpaziSana
Saja nodala tiks iztirzatas fundamentalas problémas, kuras ir jarisina katrai runas
atpaziSanas sist€mai. Tiks paskaidorts “Ka izskatas skana analogaja un digitalaja pasaule?”, “Kas

ir balss un runa?”, ipasibas vektoru izveidoSana u.t.t.

Skana
Skana pé&c biitibas nav nekas cits, ka vilni, kuri rodas spiediena svarstibu iespaida un
parvietojas kada viela, pieméram, gaisa vai tideni. Skana vakuuma nav iesp&jama, jo tur nav

vielas, kuras biitu iesp&jams iesvarstit.

Def: skana ir celojosi vilni, kuri rodas spiediena svarstibu iespaidd un parvietojas kada

viela, bet frekvences, kuras veido So skanu, atrodas dzirdamo frekvencu diapozona.[1]

Sadai definicijai varétu ari uzreiz nepiekrist, jo nav skaidrs, kas ir dzirdamo frekvendu
diapozons. Katrai dzivajai biitnei dzirdamo frekvencu diapozons var biit atskirigs, pieméram,
cilvékam tas ir parasti no 12Hz lidz 20kHz, bet sunim 67Hz lidz 45kHz[2]. Pie tam ar vecumu
pastav varbiitiba, ka katram cilvékam $is diapozons mainas. Tatad, kas vienam p&c §1s definicijas
ir skana, otram var vairak nebtt skana. Biitu v€lams vienoties, kur sakas un cik plasa tad beigas
biis §1 interes€josa skanas frekvencu josla. Runas atpaziSana par skanas frekvencu diapozonu
visértak butu uzskatit tas frekvences, kuras ir iesp&jams identificét digitalaja signala. NakoSajas

nodalas, kad biisim iepazinusies ar Nikvista teorému, tas arT tiks precizets.

Skana laika doména

Skana, kura rodas rundjot, ir vairaku §adu vilnu apvienojums. Sis vilpu kopums veido
nepartrauktu vienargumenta funkciju f(t) , kur 31 funkcija mainas laika. Ja vélésimies attélot
stereo signalu, tad jau mums biis nepiecieSamas divas $adas vienargumenta funkcijas. Tiesi
nepartrauktibas d€l, So funkciju nav iesp&jams ideali tadu pasu saglabat datora atmina. Tapéc ir
nepiecieSams veids, ka digitalizét S$adus analogos signalus, lai arT dators biitu sp&jigs ar tiem
stradat. Katrai skanas kartei, kas atrodas datora, ir ADC (4nalog to Digital Converter) iekarta. ST
iekarta veic PCM (Pulse Code Modulation) modulaciju jeb analoga uz digitala signala
parversanu. lerice, kas veic parverSanu pretgja virziena, ir DAC (Digital to Analog Converter).

Tiesa gan, ka DAC pats izdoma, ka aizpildit analogo izejas signalu starp diviem secigiem



digitaliem m&rfjjumiem, tatad nav iesp&jams pilniba atjaunot originalo signalu.

Def: PCM ir digitdla reprezentdcija analogajam signalam, kur ik pa noteiktam laika bridim

tiek noteikta ta amplitiida no analoga signala.[3]

Skatit 1. 1.att, kur ir dots piemérs, ka tiek moduléta nepartraukta funkcija:

f(x):8*sin(n*%)+8

+18.
+iLF
+16.0
+15.0
+14.0
+13.0
+12.0
+11.0
+10.0
+9.0
+8.0
+7.0
+6.0
+5.0
+4.0
+3.0
+2.0
+1.0

1.1.att. Analoga signala parverSana digitalaja

Datora $1 sinusoida p&c modulacijas tiek saglabata ar 32 veseliem skaitliem (X-ass), kur
katrs no Siem 32 skaitliem ir robezas no 0 Iidz 16 (Y-ass). Uzreiz ir skaidrs, ka diezgan daudz
informacijas tiek pazaud@ta, jo, ja sinusoida kada konkréta punkta nav vesels skaitlis, tad ta tiek
noapalota uz tuvako veselo skaitli (atkariba no ADC implementacijas), bet, ja, veicot divus
secigus mérfjumus, sinusoidai pa vidu biitu “pikis”, tad digitalaja formata tas vairak netiktu
piefikséts, jo merjjumi tika veikti parak reti, lai to pamanitu. Tatad, lai veiktu modulaciju, ir

nepiecieSams noskaidrot:
1. Frekvenci, cik biezi viena sekundg ir nepiecieSams veikt interes€joSos merijumus,
2. Dazado vertibu skaitu, kuras noteiks amplitiidas precizitati uz y-ass;

Papildus nestandarta raksturlielumi, kuri var piemist ADC, bet miisu gadijuma biitu parak

“eksotiski” ir:
1. ka pielaujamas amplitiidas vertibas ir izkartotas uz y-ass (lineari, logaritmiski),

2. kada ir minimala/maksimala amplittidas vertiba, kuru var nomérit uz y-ass,



3. vai merijjumi pa x-asi tiek veikti ar konstantu laika intervalu.

Skana frekvenc¢u doméena

Skanu no laika doména ir iesp&jams att€lot arT cita, vizuali &rtaka veida, proti, frekvencu
domeéna, kas ir arT pazistams ka spektrs. Lai nodemonstrétu sakaribu starp laika doménu un
frekvencu domeénu, saskaitisim divus “tirus” vilnus (tadus, kuri nes tikai vienu konkrétu
frekvenci) laika doména. P&c tam to abu summu apliikosim frekvencu doména un izdarisim

attiecigus secinajumus.

M Figure 1
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1.2. att. Tirs 77Hz skanas vilnis

Ka redzams attéla nr 1.2. ir dota sinusoida ar frekvenci 77Hz, kas veic 77 pilnus ciklus
viena sekundé (x-ass mérvieniba ir sekunde). Sis sinusoidas amplitiida ir 1 vieniba pa y-asi. Jo

lielaka amplittida, jo skalak ir dzirdams konkr&tais skanas vilnis.
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[ Figure 1
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1.3. att. Sinusoida ar 45H7, frekvenci

Otra sinusoida, kuru saskaitisim, ir att€lota 1.3. att. Tas frekvence ir 45Hz un ta veiktu 45

svarstibas viena sekunde. Ta pat ka ieprieks€ja att€la x-ass meérvieniba ir sekunde. Saskaitot abus

signalus, més iegiisim kaut ko $adu:

[ Figure 1

T
N
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0,1114658, -2, F4010

1.4. att. signals, kurs iegiits saskaitot sinusoidas no 1.2. att. un 1.3. att.
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Biitu interesanti paskatities, ka izskatisies $is kombinétais signals frekven¢u doména. Bet
pirms tam biitu janoskaidro, ka veikt parverSanu starp STm abam reprezentacijam. Talka naks
Furjé transformacija, bet par cik mums interesée tiesi digitalie signali, tad speciali pieversisimies

Diskrétajai Furjé (DFT) transformacijai.

DFT dekompoziciju jeb spektru var atrast trijos dazados veidos — ar vienadojuma sistémas,
ar korelacijas vai arT ar Atras Furjé Transformacijas (FFT) palidzibu[4]. Klasiska pieeja

demonstracijas noliikiem ir izmantot korelaciju.

Korelacija ir darbiba, kura divi signali tiek sareizinati un péc tam visi ieglitie punkti $aja
sareizinataja signala tiek sasummeti — tatad tiek iegiits viens vienigs skaitlis. Pirmais signals ir
tas, kuram ir javeic analizi (janosaka frekvencu komponenetes), bet otrais ir DFT primitivfunkcija
(ar kuru méginasim izteikt originalo signalu). P&c saskaitisanas iegiitais skaitlis ir amplitiida
katrai primitivfunkcijai, ar kuru reizinajam originalo signalu (protams, $o skaitli vél ir

janormalizg, izdalot to ar konstanti).
Def: Par divu diskrétu signalu X[1..N] un Y[1..N] reizinajumu sauc Z[1..N], kur Z[i] =
X[i] *Y[i].

2k ok k*i 2k wkk*i
—) cos(=———)

Miisu gadijuma primitivfunkcijas ir ~ sin( N un N , kur kir

s .- - N .. o . e
vesels skaitlis robezas no 0 lidz 5 (ieskaitot), bet pats N ir mérjjumu skaits analiz€§jama

signala. Par cik Octave masivu (vektoru) numuréSana sakas ar viens, indeksi i un k arT tiek
samazinati par 1.
function [Re, Im] = DFT(X)
N = length(X);
fork=[1:(N/2)+1]
Im(k) = 0;
Re(k) =0;
fori=[1:N]
Re(k) = Re(k) + X(i) * cos(2 * pi * (k- 1) * (i- 1)/ N);
Im(k) = Im(k) - X(i) * sin(2 * pi * (k- 1) * (i- 1) /N );
endfor

endfor

endfunction
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Ar augstak aprakstito pseido kodu ir iesp&jams no PCM signala, kas atrodas masiva X/1..N/,
iegiit sinusa un kosinusa primitivfunkciju amplitudu koeficientus (attiecigi Im/1..(N/2) + 1] un
Re[l..(N/2) + 1]). Kopa ir N/2 + [ koeficienti katrai primitivfunkcijai - gan sinusam, gan
kosinusam. Pats pirmais un pédg&jais sinusa koeficients vienméer bus 0. Aplukojam sasummeéto
signalu spektru un secinam, ka ir jutams piesatinajums tiesi pie 45Hz un 77Hz. Tie ir vilni kas ar1

ieprieks tika saskaitti.
M Figure 1

Frequenicy

Time

1.5. att. Spektrs signalam no 1.4. attela
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Pret€ja darbiba DFT ir inversa Furjé transformacija. Ar tas palidzibu ir iesp&jams no

frekvencu domeéna pariet atpakal uz laika doménu.
function [X] = iDFT(Re, Im)
N = (length(Re) - 1) * 2;
fork=[1: (N /2) + 1]
Im(k) = - Im(k) / (N / 2);

Re(k) =Re(k) / (N / 2);
endfor

Re(1)=Re(1)/2;
Re(N/2)+1)=Re(N/2)+1)/2;

fori=[1:N]
X(1) = 0;
fork=[1:(N/2)+1]
X(@1) =X(@{) + (Re(k) * cos(2 * pi * (k-1) * (i- 1) /N));
X(@1) = X(@{) +(Im(k) * sin(2 * pi * (k -1) * (i- 1)/ N));
endfor
endfor

endfunction

Algoritms ir pavisam vienkarss — sareizinam katru primitivfunkciju ar amplitiidas
koeficientu un tad saskaitam visas tas kopa. Japiemin, ka iDFT ir ar1 janormalizé amplitidu
koeficienti. NormalizéS$ana arT tiek izdarits pirmaja iteraciju cikla un nakoSajas divas rindinas talit

aiz cikla.

Nikvista teorema
Ieprieks apskatijam, ka ar Diskrétas Furjé Transformacijas palidzibu var pariet no laika-

doména uz frekvenc¢u-doménu, un ar otradak.

Teoréma: Nikvista teoréma nosaka, ka, ja funkcija f(t) nesatur frekvences augstakas par B
Herciem, tad pietiek veikt mérijumus ar 2B Herciem, lai f(t) frekvencu informdcija saglabatos art

péc modulacijas.[5]

Darba sakuma piemingju, ka cilvéks dzird skanas no frekvencu joslas 20Hz lidz 20000Hz.
Cilveka balss frekvencu josla parasti atrodas zemak sakot no 80Hz lidz paris tukstoSiem
Hercu[6]. Rodas jautajums, cik biezi ir nepiecieSams veikt m&rijumus, lai miisu interesgjosas

frekvences saglabatos? Tas ir japieskano dzirdes vai runas aparatam? Patiesiba, tas ir atkarigs ar1
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no apkartgjas vides. Apaksgjai robezai vajadzetu biit divreiz lielakai ka augstaka frekvence no
balss diapozona. Sadi tiek nodro$inats, ka visas frekvences, kas piedalisies balss veidosana sava
starpa tiks identific€tas ka unikalas. Bet ir arT janem véra fakts, ka apkartn€ var biit troksni ar
augstakam frekvencém, pieméram 3300Hz, 5500Hz, kas visi tiks kliidaini uzskatiti par vilpiem ar

frekvenci 1100Hz p&c tam, kad bils veikta modulacija, pieméram, ar frekvenci 2200Hz.

Rodas jautajums — kapéc ta? Piemeram, ja veicam 4 mé&rjjumus sekundg, tad funkcijam
f(t)=sin(2*z*t) un g(¢)=sin(2*7w*5%¢) punktost=0s; 0,25s; 0,5s; 0.75s; u.t.t.
vertibas vienmér bis vienadas (skatit 1.6. atf), tapec nav iesp&jams izSkirt Sos divus vilnus. Tas
pats notiks arT ar augstakas frekvences troksniem, kuri kliidaini papildinas balss frekvencu
amplitidas.

[

A

| \/ 025\ 0.5 0.75%5 1s T

1.6. att. Divas daZadas sinusoidas, kuras pec modulacijas ar frekvenci 4Hz vairak nevar atskirt

Troksni
Troksni ir loti apgriitinoSa probléma, ar kuru jarekinas katrai runas atpaziSanas sist€mai.

Viens veids ka no tiem izvairfties, ir lietot augstakas kvalitates mikrofonus, kuri lauj atfiltrét
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trokSnus jau analogaja pasaulg.

Japiemin, ka nav iesp&jams atbrivoties pilniba no visiem trokSniem tik triviala veida, ka
vienkarsi samazinot interes€joso frekvencu joslu lidz runataja balss frekvencu diapozonam.
Pamatojums tam ir, ka trokSnus var radit arT citi cilveki, kas sarunajas blakus lidzigas frekvences

vai ar1 pat paSa runataja atbalss, kas rodas telpas dg].

Efektivaks veids, ar kuru varétu izvairities no trokSniem, ir izmantot divus mikrofonus, kur
viens atrodas tuvak mutei, bet otrs talak. Tadejadi, ja no pirma signala atpems otro, rezultata

signala doming@s parsvara runataja balss.

16



Cilveka balss un dzirde

Iepriekseja apaksnodala apskatijam skanu vispariga limeni. Runas atpazisana ir visvairak
ieintereséta tiesi balss frekvencu diapozona, jo tiesi Sis diapozons nodroSina runas informacijas
parnesi no runas avota lidz dzirdes aparatam. Saja nodala tiks paskaidrots, ka no audio signala
iegiit tiesi to informaciju, kura butu interesanta runas atpaziSanas sit€mai. Lai raditu labaku
priekSstatu par cilvéka runu, apskatisim divus piemérus no realas dzives. Skatit a#t. 1.7. kura ir

att€lots audio signals “Man ir Spainis” laika dom&na.

M Figure 1

0.z

-0. 05

a 20000 40000 =] gooan ig0a0oa

108255, , -0,145400 f,
1.7. att. Audio signala ""Man ir spainis' attelojums laika domena
Konkrétaja gadijuma vardi ir ierunati ar nelielam pauzém (skatit teikuma izrunu augsa par
to, kura bridi kura skana ir dzirdama). Signals tika mérits nemot paraugus ar 32KHz frekvenci.
Uz x-ass ir att€lots konkrétais merijums, tatad, ja kopa ir 80000 merijumi, bet signals tikai merits

ar biezumu 32000 paraugi/sekundg, tad sanak, ka kopg€jais signals ir aptuveni 2.5 sekundes ilgs. Ir
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interesanti noverot, ka starp diviem secigiem vardiem, kad bija jabut it ka klusumam, funkcija

patiesiba nav vienada ar 0 — tas ir fona troksnis.

Apskatisimies vel vienu audio signalu, kura ir ierunats teksts “Spainis ir pilns” (skatit

1.8.att.).

M Figure 1

n.z

SPAI NI S | R PILN S

=0.03

-0.1

=0.15

-0z
a 20000 40000 20000 20000 100000

110936, . -0, 250206
1.8. att. Audio signala "Spainis ir pilns" attelojums laika doména
Ja palukojamies verigak, tad signals tur, kur ir ierunats teksts “spainis” un “ir”, izskatas
nedaudz lidzigi abos att€los, bet tas ir tikai tap&c, ka abi vardi tika ierunati Iéni un loti skaidri.
Vislielaka probléma ar signalu p&tiSanu laika doména ir ta, ka, ja viena un ta pati skana tika
ierunata dazadas frekvences, vai arT ja viens un tas pats vards tika ierunats dazados laika
intervalos, tad vairak nav tik vienkarsi saskatit likumsakaribas. NakoSaja nodala apskatisimies,

val varam sameklét likumsakaribas labak.
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Frekvences

Nodala par skanu més secinajam, ka jebkuru audio signalu var apliikot ar1 frekvencu
doména. Iespgjams, ka tiesi taja reprezentacija varétu saskatit likumsakaribas efektivak.

Apskatisimies runas ‘“Man ir spainis” reprezentaciju frekvencu domena (skatit 1.9.atr).

I ™
H Figure 1 OO O
'-: SRhES
14000 [EEENEEEE ST R e i =% i
tzooo oo - i R : By g
10000 - : _ .
% . |
g -
S 5000 P . |
o >
Y Ll 2
L .
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&00n

4000

20non

Time
[

1.9. att. Audio signala "Man ir spainis'’ attélojums frekvencéu domena

Sarkanie punkti ir piesatinatie regioni, kuros ir izteikti jitama konkréta frekvence (Y-ass).
Varam pamanit, ka runataja balss diapozons ir frekvences lidz 4000 Hz. [zneémums ir skana “s”,
kura piesatina frekvences intervala no 4000Hz Iidz 11000Hz (t = 1,6s un t = 2.,4s). Aplukosim ar1

otro signalu, kura ir ierunats “Spainis ir pilns” (skatit 1.10. att.).
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1.10. att. Audio signala "Spainis ir pilns'' attélojums frekvencéu domena

Secinajumi, kurus més varam izdarit, ir tadi, ka
1. skanpa “P” varda “Pilns” un “Spainis” abos gadijumos neizskatas nemaz tik Iidzigi
> 2
2. toties vardi “Spainis” un “ir” abos att€los izskatas diezgan lidzigi,

Vel rodas jautajums, vai cilvéks skanu spgj izskirt lineari, logaritmiski vai ar p&c citas
likumsakaribas atkariba no tas frekvences Hercos. Piem&ram, atSkirt Do (262Hz) no Re (294Hz)
var gandriz jebkur§ muzikals cilvéks, bet vai vinam biitu pa spekam atskirt art 15000Hz un
15032Hz skanas signalus — diezin vai. Tiesi tap&c zinatniekie Stenlijs Stevens, DZons Folkmans
un Edvins Niumens] ieviesa jédzienu, ka logaritmiska Mela Frekvencu skala, kas ir iegtita

statistiska veida, analiz€jot klausitaju sp&ju iz8kirt skanas dazadas frekvences|7].

Lietojot Mela frekvencu skalu ierasto hercu vieta, biitu tada prieksrociba, ka runas

atpaziSanas sist€ma biitu sp&jiga koncentréties uz skanam tiesi ta pat ka cilvéks — tai nebiitu
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svarigi iz8kirt skanas tik precizi pie pie augstakam frekvencém ka pie zemakam. Formula ar kuru
no Herciem var pariet uz Meliem ir $ada:

—1127In (=L 11
" n (oot

Inversa funkcija, lai parietu no Meliem atpakal uz Herciem, ir $ada:

f:700 (em/1127_ 1)

Ipasibu vektori
Tik talu més esam apskatijusi skanas signalus laika un frekvencu doména. Tagad, kad esam
iepazinusies ar1 ar Mela frekvencu skalu, biitu izdevigi méginat aplikot ko efektivaku par tipisku

spektru (jeb pilnu frekvencu dekompoziciju), lai varétu att€lotu objektus no akustiskas telpas.
Def: Ipasibu vektors ir n-dimensiondls vektors, ar kuru tiek attélots kads objekts.

Misu gadijuma katrs 1pasibu vektors dod iesp&ju kompakti attelot “spektru” 1sam (parasti
ap 10 ms) laika momentam. Pieméram, ja kads konkréts vards tiek izrunats 2 sekundes, tad to
vardu var attelot ar 200 $adiem Tpasibu vektoriem (pienemot, ka Ipasibu vektori nemaz

neparklajas viens ar otru).

Kapéc lai gan nevarétu izmantot pilno spektru ka 1pasibas vektoru? Patiesiba var izmantot
(un var izmantot arT daudzus citus panémienus[8]), bet pilnais spektrs nav kompakts, jo, lai
att€lotu objektu no akustiskas telpas 10 milisekundem, ir nepiecieSams milzigs n-dimensionals

vektors (n>1000).

Tatad teoretiski runas atpaziSana varetu pielietot jebkuru panémienu, lai iegtitu ipaSibas
vektoru, kamér netiek pazaudéta butiskaka informacija, kuru tie satur. Viens veids ir izmantot
Mela Frekvencu Cepstralus (MFC). Algoritms MFC iegiiSanai no PCM audio signala ir loti labi
aprakstits Interneta[8]. Vislielaka prieksrociba Mela-frekvencu cepstraliem ir ta, ka 10ms ar

skanu var attélot tikai ar 13 skaitliem.

Apskatisimies, ka izskatas abi ieprieks aplikotie signali, ja tos izsaka MFC forma (skatit
L.11. att. un 1.12. att.). Tie MFC koeficienti, kuri ir izteiktak jutami, ir apvilkti ar melnu krasu.
Joprojam pastav redzama lidziba starp Siem abiem vardiem “Spainis” divos dazados audio

signalos.
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1.11. att. Audio signals ""Man ir spainis'' izsteikts MFC forma
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Runa
Par runu var€tu uzskatit visas tas skanas, kuras tika izdvestas ar noliiku sazinaties,

izmantojot kadu valodu.

Fonémas, zilbes un vardi
Nodala par balsi secinajam, ka ir Joti €rti skatities uz audio signalu frekvencu doména. Lai
arT datoram butu erti stradat ar audio signalu, to nepiecieSams att€lot kompakta veida ar 1pasibas

vektoriem, kas patiesiba ir loti lidzigs spektram.

Mazaka vieniba, kuru cilveks ir sp&jigs izrunat, ir fon€ma. Probléma ar tikai uz fonému
orientetu atpazisanu ir tada, ka secigas skanas saplist, pieméram, varda “rasa” otrais “a” tiek
izrunats savadak neka varda “naba”. Lai atrisinatu So problému un miisu izrunas vardnica biitu
sp&jiga atskirt visus Sos dazados “a”, ir ieviests jédziens ka konteksta fonéma. Aplikosim abus

Sos vardus un to izrunas vélreiz:
l. [rasa]-[ rias.S.sa ],
2. [naba]-[ nynarabava_J;

Cena, kuru més maksajam par konteksta foneémam, ir ta, ka to skaits dramatiski pieaug.
Piem@ram, ja latvieSu valoda ir 26 Iidzskani (b, ¢, ¢, d, dz, dz, f, g, &, h,j, k. k, L, m,n,n, p, 1, s,
S, t,V, z, ), 12 patskani (a, a, e (Saurais un platais), € (Saurais un platais), 1,1, u, i, 0, 0 ) un 10
divskani (ai, au, ei, eu, ie, iu, oi, ou, ui, uo), tad sanak, ka kopa ir iesp&jamas 26+12-+10=48
dazadas fone€mas. Papildus mums ir japieskaita ar1 “klusums” pie fon€mam, jo, ja fon€ma seko
péc izrunas pauzes, tad sanak, ka tai nav kreisais konteksts. Tatad ieskaitot klusuma jeb pauzes
fonému, kopa sanak ap (48+1)*=117649 dazadas trijfonémas. Protams, ka trijfonéma 4dzg;
latvieSu valoda nav sastopama, tap&c misu sist€ma varétu nebiit apmacita atpazit tadas netipiskas

skanas.

Runas atpaziSana var bt balstita arT uz zilbém, bet tad zilbe biis minimala vieniba, kuru tai
bis iesp€jams atpazit. Ja §adai sist€mai runatajs centisies pateikt vardu pa fonémam, tad tas
vairak nebiis iesp&jams, jo fon€ma ir mazaka vieniba par zilbi. Tap&c $ada sisteéma tik un ta

parasti tiek papildinata arT ar fonému atpaziSanu.

Ir iesp€jams realizet ar1 runas atpaziSanu, kuras minimala atpaziSanas vieniba ir vards.
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Prieksrocibas $adai sistémai ir, ka ta var sasniegt loti augstu precizitati, jo ta ir apmacita uz
konkrétiem vardiem un zin, ko sagaidit. Turklat vislielaka probléma ir ta, ka pastav gandriz
neierobezots skaits ar vardiem, ar kuriem biitu jaapmaca $ada sist€éma. Pie tam nepartraukti tiek

darinati jauni vardi.

Runataja ipatnibas
Riinataja Ipatnibas ir visi tie faktori, kas var ietekm@t runas atpaziSanas sist€mas precizitati.
Misu smadzenes ir tik sarezgitas, ka tas biezi vien bez pieptiles spgj tikt gala ar runas Ipatnibam,

lai saprastu teikta jégu, bet datoram sekojosi faktori ir loti nozimigi:

1. Dialekts — ja sisteéma ir pielagota konkrétam valodas dialektam, tad ta vairs tik labi

nedergs citiem §1s valodas dialektiem,

2. Emocionalais stavoklis — ja runatajs ir uztraucies vai apslimis, vina valoda var

datoram izklausities nedaudz savadak ka parasti,
3. Dzimums — parasti sievieSu balss ir augstaka frekvencu diapozona neka virieSiem,
4. Runas defekti — daziem cilvékiem ir grutak izteikt kadas konkrétas skanas;

Datoram ir japaredz visi Sie apsveérumi, pretéja gadijuma tiks pielautas kludas.

Valodu 1patnibas

Bez runataja 1patnibam pastav ar1 valodu 1patnibas. DaZas valodas ir vairak Iidzigas, bet
citas mazak. Piemé&ram, latvieSu valoda ir specifiska ar locijumiem. Tas nozimg, ka, lai sasniegtu
pec iespejas labakus atpazisanas rezultatus, tai vai nu biitu jazin par galotn€m un priedekliem, vai

nu tai biitu nepiecieSams uzskaitit visus vardus visos iesp&jamajos locijumos.

Citas valodas ir arT tonalas, pieméram, Mandarinu dialekts, kuru runa Kinas ziemelos. Saja

valoda ir svarigs arT tonis kada skana tiek izrunata.
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Runas atpaziSana sadalita pa slaniem

Uz runas atpaziSanu varétu art skatities ka uz procesu, kurs ir sadalits pa slaniem, kur katrs

no tiem ir atbildigs par kadu konkr&tu jomu un censas uzlabot kopgjo atpaziSanas precizitati. Pie

tam dazi slani var biit cieSak apvienoti viens ar otru, bet citi var vispar tikt izlaisti, piem&ram,

parbaude konteksta atbilstibai.

laika, lai atfiltrétu pec iesp&jas vairak
troksnus.

Slanis Veicamais uzdevums Piemérs
Runas Parveérst analogo signalu digitalaja, lai Nikvista teorémas pielietoSana
digitalizésana. nepazaud@tu runas 1pasibas, bet taja pasa | un troks$nu filtri.

Ipasibas vektoru
izveide.

Jaizveido kompakti vektori, kas varétu péc
iesp€jas precizak parstavet visus

interes€josos objektus no akustiskas telpas.

Mela Frekvencu cepstrali.

Ipasibas vektoru

Ipasibu vektori ir izklied@ti pa visu

Gausa Mikstiiru modeli.

Slépta markova modela, kam atbilst kada
fonéma vai zilbe.

sakopoSana. iesp&jamo akustisko telpu — lidzigos

vektorus ir nepiecieSams sakopot.
Fonému/zilbju Parbaude, vai virkne ar 1pasibas vektoriem |Sléptie Markova modeli.
veidoSana. varétu bt bijusi emit€ta no konkréta

Vardu veido$ana
no
fonémam/zilbém.

Parbaude vai fonémas veido pareizu vardu

Piemé&ram, “drikubabs” nav
pareizs vards, bet fonémas ir
saliktas kopa diezgan
veiksmigi.

Teikumu veido$ana
no vardiem.

Sis slanis ir atbildigs par to, lai teikuma
struktira atbilstu gramatikas likumiem.

Piem&ram, ir loti apSaubami,
ka teikums varétu izskatities
sadi:

“pilniem mezs ar zveériem”.
Latviesu valodai ir ipatngja ar
to, ka teikuma var mainit
vardus vietam, bet tik un ta ir
iesp&jams uztvert, kas tika
sacits. Savukart vacu valodai ir
stingraki likumi teikumu
uzbiive, kas ierobezo runas
atpaziSana izvirzito hipotézu
skaitu.
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Teikumu atbilstiba
kontekstam.

Izvirzito hipoteézu ierobezoSana konkrétas
vardnicas ietvaros, kas vislabak atbilst
sarunas tematam.

Ir maz ticams, ka saruna
vienlaicigi paradas medicinas,
ekonomikas un biivzinatnu
specifiski termini. Runa parasti
ir orienteta uz konkrétu
vardnicu, kuras vardi atkartojas
biezak. Dazi cilvéki sava runa
médz arT biezak lietot
konkrétus vardus neka citus
(piemé&ram, “kocis” un
“grozs”).

26



Esosas programmatiiras un to vélamas raksturiezimes
Saja nodala tiks apskatitas jau eso§as runas atpazisanas sistémas. Tiks apspriests tas, ka
1zvertet runas atpazisanas sist€mas ipasibas — kam japievers uzmaniba. Akcents lielakoties tiek

likts tieSi uz CMU Sphinx programmu saimi.

S tabula neieklauj dazados aplikaciju programmésanas interfeisus (APT), kuri izmanto

vienu un to pasu runas atpaziSanas sisteému.

Nosaukums Licence Tiek uzturéta

CMU Sphinx 3 BSD Iesp&jams, ka driz partrauks uzturét
CMU Sphinx 4 dél, kura kods ir
rakstits no jauna ievérojot
kod@Sanas standartus.

CMU Sphinx 4 BSD Ja
PocketSphinx BSD Ja
Julius BSD Ja
Dragon Naturally | Privata Ja
Speaking

Microsoft speech | Privata Ja

recognition engine
Saja tabula ir uzskaititas vairakas CMU Sphinx versijas, jo tas nav domatas, lai aizvietotu

viena otru, bet gan katra no tam kalpo dazadiem mérkiem, pieméram, iegultam sistémam,

precizitatei u.t.t.
Sekojosiem aspektiem biitu japieverS uzmaniba:

1. Vairunas atpaziSanas sist€éma ir domata lielam (~20000 vardi) vai mazam vardnicam

(~100 vardi)?
2. Vai tiek atpaziti izolti vardi, runa ar pauzém vai ar1 tekosa runa?
3. Vai sist€ma ir pielagota konkrétam runatajam?
4. Vai sisteéma spgj atpazit spontanu vai ari tikai diktetu runu?

5. Vai sistéma mak tikt gala ar trok$piem?
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Rezultati

Darba tika méginats noskaidrot, vai ir iespéjams saskatit runas pazimes (fonémas, vardus)

audio signala. Lai nonaktu Iidz §adam secinajumam bija nepiecieSams:

1.

3.

saprast, vai skanu ir iespéjams reprezentét matematiski?
Ja, to ir iesp&jams izdarit. Tiek piedavati divi veidi, ka uzdot audio signalu

matematiski — frekvenéu doméns un laika domeéns;

saprast, vai audio signalos paradas likumsakaribas?

Ja, ir novérojamas likumsakaribas. Apliikojam divus audio signalus, kuros ir ierunati
teksti “Man ir spainis” un “Spainis ir pilns”. Nonacam pie secinajuma, ka ir zinamas
lidzibas abos gadijumos, kad tiek sacits vards “spainis”. Sis sakaribas bija viegli

noverot tiesi frekvencu doména;

saprast, vai audio signalu ir iespéjams uzdot ar ko kompaktaku ka pilnu spektru?
Ja, joprojam vargjam saskatit piesatinatos Mela Frekvencu Cepstrala koeficientus, kas
liela meéra sakrita vardam “spainis” abos signalos. Pie tam vektors sastaveja tikai no

13 skaitliem katram 10 milisekundém.
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Secinajumi

Lai saprastu runas atpaziSanu, ir nepiecieSamas milzigas priekSzinasanas, kas balstas uz
varbiitibu teoriju, statistiku, digitalo signalu apstradi, mastnmaciSanos, valodniecibu un pat uz
psihologiju (lai runas atpaziSanas sistéma neizvestu no pacietibas runataju, kad ta nesaprot, ko tai

liek darft).

Darba interesanta bija audio signalu izpéte tiesi frekvencu domeéna, jo tur var€ja pamanit

sakaribas starp vienadam skanam, zilbém un vardiem.

Lai veiktu dzilaku statistisku analizi, biitu bijis loti noderigi, izmantot kadu datubazi, kura
jau glabatos augstakas kvalitates audio faili un attiecigais teksts, kas tika ierunats $aja signala.
Japiemin, ka ir sastopamas $adas datubazes jau anglu valoda[9], bet biitu bijis interesantak

darboties tiesi dzimtaja, latvieSu valoda.

Nakosais posms biitu, aplikot statistisko modelesanu, ar kuras palidzibu biitu iesp&jams
meklet likumsakaribas secigos mela frekvencu cepstralos ar datora palidzibu (piemeram,
izmantojot Sléptos Markova modelus, MFC vektoru kvantizaciju akustiskaja telpa un Gausa

mikstiiru modelus).

29



Izmantotas literatiiras avoti
[1] Wikipedia — Sound — [tieSsaiste]. - [atsauce 20.05.2010].

Pieejams: http://en.wikipedia.org/wiki/Sound

[2] Louisiana State Univeristy — Frequency Hearing Ranges— [tieSsaiste]. - [atsauce

10.05.2010].
Pieejams: http://www.lsu.edu/deatness/HearingRange.html
[3] Wikipedia — Pulse Code-Modulation — [tieSsaiste]. - [atsauce 12.05.2010]
Pieejams: http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-code modulation
[4] DSP guide — Discrete Fourier Transform — [tieSsaiste]. - [atsauce 15.05.2010]
Pieejams: http://www.dspguide.com/
[5] DSP guide — ADC and DAC — [tieSsaiste]. - [atsauce 23.05.2010]
Pieejams: http://www.dspguide.com/
[6] Wikipedia — Vocal Range — [tieSsaiste]. - [atsauce 21.05.2010]
Pieejams: http://en.wikipedia.org/wiki/Vocal range
[7] Wikipedia - Mel Scale - [tieSsaiste]. - [atsauce 24.05.2010]
Pieejams: http://en.wikipedia.org/wiki/Mel scale

[8] Center for Spoken Language Understanding — Lecture 5 - [tieSsaiste]. - [atsauce

21.05.2010]
Pieejams:http://www.cslu.ogi.edu/
[9] VoxForge - VoxForge - [tieSsaiste]. - [atsauce 31.05.2010]

Pieejams: http://www.voxforge.org/

30



Dokumentara lapa
Bakalaura darbs
»,Runas atpazisana”’
Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie informacijas
avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai. Piekritu sava darba public€Sanai

interneta.

Autors: Ansis Atteka

(Autora paraksts)

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augSminéto bakalaura darbu un atzistu to par piemérotu
aizstavéSanai Latvijas Universitates datorzinatnu bakalaura studiju programmas gala parbaudijuma
komisijas s€de.

Darba vaditajs: M. Dat. Andris Atteka

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts Datorikas fakultaté

(IesniegSanas datums)

Ar So es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja sistéma.
Metodike: Arija Sproge

(Metodikes paraksts)

Recenzents:

Darbs aizstavéts bakalaura darbu gala parbaudijuma komisijas sedé

prot. Nr. , Vertejums

(Darba aizstavéSanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)

31



	Apzīmējumu saraksts
	Ievads
	Ievads runas atpazīšanā
	Skaņa
	Skaņa laika domēnā
	Skaņa frekveņču domēnā
	Nikvista teorēma
	Trokšņi

	Cilvēka balss un dzirde
	Frekvences
	Īpašību vektori

	Runa
	Fonēmas, zilbes un vārdi
	Runātāja īpatnības
	Valodu īpatnības

	Runas atpazīšana sadalīta pa slāņiem

	Esošās programmatūras un to vēlamās raksturiezīmes
	Rezultāti
	Secinājumi

