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Pratarmé

Siame darbe aprasomas balso detektavimo algoritmo sudarymas ir tyrimas remiantis E.
Nemer, R. Goubran ir S. Mahmoud paskel bta publikacija [1]. Darbas pradétas Danijos Aalborg
universitete studijuojant ,Applied Signal Processing and Implementation (ASPI)”
specializacijq ir atliekant semestro projektini darba, vadovaujant prof. Per Rubak.

Darbe analizuojamas aukstesniy eiliy statistika gristas balso detektavimo algoritmas,
pristatomi algoritmo patobulinimai, gerinantys balso detektavimo rezultatus. Eksperimentiniai
algoritmo readlizacijos DSP procesoriuje balso detekcijos rezultatai lyginami su Siuo metu

standartizuoty balso detektavimo algoritmy rezultatais.



Design and analysis of voice activity detector

based on higher order statistics

Summary

This report covers a robust voice activity detection (VAD) algorithm presented in [1].
The algorithm uses higher order statistics (HOS) metrics of speech signal in linear prediction
coding (LPC) residual domain to classify noise and speech frames of a signal. Chapters in this
report present voice activity detection problem and analysis of environment issues for VAD,
deep HOS based and standard algorithms analysis and a real time HOS based voice activity
detector model. New improvements (instantaneous SNR estimation, decision smoothing,
adaptive thresholds, artificial neural network) to the proposed algorithm are introduced and
performance results of the improved algorithm compared to standard VAD agorithms are

presented.



1. [VADAS

Siuo metu informaciném technologijoms sparéiai skverbiantis i zmogaus buiti,
intensyvial kompiuterizuojami jvairas buities jrenginiai ir valdymo prietaisai. Taciau daznai
susiduriama su komfortabilia irenginiy valdymo problema, ypa¢ kai i irengini reikia jvesti
teksta. Dazniausiai tokiu atveju naudojama zodziy jvedimo paraidziu sistema, taciau sparciai
kylant vartotojisko komforto reikalavimams, tokios sistemos tampa nepatogios. Vadymo
sprendimai, naudojant balso komandas néra naujiena, taciau iki siol jie néra populiaris dél
nepatikimo veikimo. O jvedant teksta jie kol kas sukelia daugiau problemy, nei pagei daujamos
naudos.To priezastis — sudétinga zmogaus balso matematiné analizé ir atpazinimas, bei
kritiskas adityvaus triuksmo poveikis analizés metoduose. Norint gauti tikslesnius balso
atpazinimo rezultatus, bitina signalo apdorojimui naudoti tik balso signala. Idealiu atveju, kai
apdorojamam signale néra adityvaus triuksmo, balso perioda nesunku detektuoti, nustatant
atitinkamas slenkstines reiksmes signalo amplitudei. Taciau realiame pasaulyje balso signalas
visada yra iskraipomas jvairiais foniniais ir atsitiktiniais triuksmais, kuriy amplitudings ir
dazninés savybés neretai sutampa su parametrais, kurie charakteringi zmogaus bal sui.

Vienais iki siol neisspresty problemy analizuojant zmogaus balsa yra ta, kad naudojami
skai¢iavimo metodai nesugeba optimaliai atskirti balso nuo i ji panasaus triuksmo. Daznai
tokios balso detekcijos problemos sukelia nekorektiskus skaic¢iavimo rezultatus ir gali sukelti
nepageidautiny problemy talkomuosiuose uzdaviniuose. Kalbos signalo pradzios ir pabaigos
paieska duotame garse yra vienas pagrindiniy kalbos signaly atpazinimo pradinio apdorojimo
proceso etapy, nuo kuriuo tiesiogiai priklauso kalbos atpazinimo efektyvumas.

Balso detekcijos problema pastaruoju metu daznai nagrinégjama. Toki mokslininky
susidoméjima siuo uzdaviniu paskatino sparti balso komunikaciju plétra. Tiek GSM, tiek
gparciai  plintan¢ios VolP technologijos specifikacijose numatomas balso detekcijos
mechanizmas, kuris padeda mazinti komunikaciniais tinklais siunciamy duomeny kiekius.

Siame darbe tiriama balso detekcijos technologija. Apzvelgiami standartiniai, $iuo metu
placiausial naudojami, balso detekcijos algoritmai, jvertinami ju rezultatai. Taciau esminis $io
darbo objektas yra aukstesniyjy eiliy statistikos pritaikymas kalbos detekcijai.

Balso detektavimo aktualuma gali patvirtinti moksliniy publikaciju sia tema jvairoveé ir
gausa. ki siol néra dominuojancios metodikos ar technologiju, kurios pagelbéty sudarant balso
detekcijos algoritmus. Balso perdavimo technologijy plétra tik spartina sios temos eskalavima
moksliniuose ir industriniuose tyrimuose. Siekiama pasitlyti ir sukurti korektiskiau kalba

atpazjstancius al goritmus.
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Sio darbo tikslas isanalizuoti ir jvertinti standartizuotus balso detektavimo algoritmus,
sukurti ir realizuoti balso detekcijos mechanizma, taikant mokslinius tyrimus, naudojant
aukstesniyjuy eiliy datistika grista agoritma [1], momentini signalas-triuksmas santykio
nustatymo algoritma [2] ir dirbtiniy neuroniniy tinkly technologija.

Darbe pateikiamas issamus aukstesniyju eiliy statistika gristo algoritmo[1] tyrimas,
analizuojami ir pirma karta sialomi algoritmo tobulinimo sprendimai. Rezultatai lyginami su
standartizuoty balso detekcijos algoritmy rezultatais.

Balso atpazinimo algoritmy tyrimas atliekamas dviem budais:

Naudojant aukstesniyju eiliy statistika gristo bel modifikuoto algoritmo model;.
Naudojant algoritmo realizacija, DSP platformoje.
Remiantis jau paskelbtomis mokslinémis publikacijomis.

Atliekant eksperimentus buvo naudojama standartiné balso signaly duomeny bazé[3].

Darbo eigoje sukartas aukstesniujy eiliy statistika gristo algoritmo modelis bei realizacija
C++ kalboje, DSP platformoje, pateikiami algoritmy jvertinimai. Sie rezultatai gali biti
panaudoti tolimesniems tyrimams ar pritaikyti tailkomuosiuose uzdaviniuose, sprendziant
irenginiy valdymo balsu, balso perdavimo ir atpazinimo problemas.

Atliekamas darbas buvo suskirstytas i tokius etapus:
Balso signalo analizé.
Kalbos detekcijos proceso bei metodologijy analizé.
Esamo aukstesniyjy eiliy statistika gristo algoritmo analizavimas ir tyrimas.
Momentinio signalas-triuksmas nustatymo algoritmo analizé.
Dirbtiniy neuroniniy tinkly analizé, balso detekcijos tematikoje.
Algoritmo modelio sudarymas ir modeliavimas.
Programiné algoritmo realizacija.
Kalbos signalo detekcijos tyrimy bel isvady pateikimas, naudojant sukurta modelj ir

programing realizacija.
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2. BALSO DETEKCIJOSUZDAVINIO ANALIZE

2.1. Balso detekcijair taikymas

Balso aktyvumo detektoriais vadinama balso specifika pagrista priemoné, gebanti isskirti
zmogaus balsa IS tylos ar atsitiktinio triuksmo. Vienintelé tokiy priemoniy funkcija yra
klasifikuoti kalbos ir ne kalbos periodus. Paprastai kalbos signalas suskirstomas i kadrus, o
balso detektorius, naudodamasis kadro signalo charakteristikomis ir pries tai buvusiy kadry
signalo savybémis, nustato ar duotasis kadras priklauso kalbos ar tylos laikotarpiui. Yra

priimta, kalbos buvima signale kuoduoti loginiu ,, 1, triuksma, ar tyla —loginiu ,,0" (1 pav.)

051

0 MHWMWMW_

1 pav. Kalbos periody klasifikavimas

Balso detektorius panaudojimo spektras yra pakankamai platus. Efektyviai veikiantis
balso detektorius gali bati naudojamas kalbos signalo suspaudimui, balsu valdomiem
irenginiam ir t.t. Taciau didziausias poreikis balso detekcija yra balso telekomunikacijy sferoje
ir ypa¢ mobiliy komunikacijy srityje. Ciayraypa¢ aktualus perduodamy duomeny kiekis, todél
naudojant balso detektoriy atsiranda galimybé komunikaciniais kanalais perduoti tik naudinga
informacija — kalba, o tyla arba fonini triukSma tiesiog pasalinti arba perduoti atskirai
naudojant skirtinga suspaudimo technologija. Kadangi tylai ar foniniam triuksmui uzkoduoti ir
perduoti reikia daug maziau informacijos nel kalbai, todél galima mazinti sparta, skirta vienam
komunikaciniam kanalui. Siuo metu sistemingai ieskoma bidy, kaip sumazinti balsui perduoti
reikalingy duomeny kiekj. Nustatyta, kad kalbant pakaitomis kartojasi trumpi kalbos ir tylos
intervalai. Tokia kalbos signalo struktiira lemia zmogaus kalbos aparato savybés. Zmogus

paprastai kalba iskvépdamas ora ir tyli iskvépdamas. Kita priezastis, dél kurios susidaro tylos
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intervalai yratai, kad kalbant telefonu pasnekoval dazniausiai kalba pakaitomis — vienas kalba,
kitas klauso. Visy kalbos ir tylos intervaly trukmé yra atsitiktinés. Paprastai, telefoniniuose
pokalbiuose, tyla uzima nuo 30 iki 50 procenty viso pokalbio [4]. Pritaikius tylos suspaudimo
mechanizma, btdu akivaizdziai pasiekiamas efektyvesnis tinklo isnaudojimas, vienu metu bty
galima multipleksuoti daugiau balso kanaly tuo paciu tinklu.

Balso kompresija, balso aktyvumo detektoriais, telefono rysiui pirma karta panaudota
TASl (ang.k. Time Assignment Speech Interpolation) sistemoje (TASI-A sukurta 1959 m.,
TASI-B — 1976 m.) Si balso perdavimo sistema buvo sukurta specialiai tolimajam rysiui ir
taikyta perduodant telefony pokal biy signalus tarpkontinentiniais kabeliais.

Balso aktyvumo detektoriai taikomi ir moderniose paketinio perdavimo priemonése (2
pav.). Neperduodant balso duomeny kalbos laikotarpiais lieka laisva rysio kanalo laidumo
dalis. Sig laidumo dali galima panaudoti kity pokalbiy signalams ar su balso signalu
nesusigjusiems duomenims perduoti. Mobiliojo rysio sistemoje tylos laiku galima isjungti

siystuvus. Taip taupomaenergijair mazinami trukdziai kitoms rysio priemonéms.

Duomenuy
paketai —>{ Tie—

kalba ‘*l— tyla

2 pav. Koduoto kalbos signalo struktira.

Balso detekcija naudinga ir balso komunikaciju vartotojams. [diegus efektyvy algoritma
mobiliuosiuose telefonuose, mobiliyjy telefony siustuvai galéty dirbti pertraukiamu rezimu,
taip taupydami mobiliojo telefono akumuliatoriaus tarnavimo laika.

Atskyrus kalbos periodus i§ nepageidaujamo ir daznai nemalonaus foninio triukSmo ir
pakeiciant ji tyla arba maloniu triuksmu, generuojamu nutolusiame irenginyje, vartotojy

pokalbiai biity daugiau suprantami ir malonesni.

2.2. Balso detektoriausjvertinimas

Siuo metu pagrindiné balso detektoriy taikymo sritis yra mobilios komunikacijos.
Kadangi nemazai algoritmy yra pasialyta ir realizuojama jvairiuose duomeny perdavimo ir
suspaudimo technologijose, atsirado batinybé objektyvia jvertinti balso detektoriy veikimo
efektyvuma bel ju atitikima balso komunikacijuy reikalavimams.
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TIA/EIA-136-250 standarte yra specifikuojama balso detektoriaus veikimo efektyvumo

matavimo metodika ir minimalus reikalavimai $ia technologija naudojancioms mobilioms

stotims, kurios dirba pertraukiamo siuntimo rezimu (ang.k. Discontinuous transmission (DTX)

mode).
1 lentele. TIA/EIA-136-250 Testinés situacijos
Nr. | Balsotipas 'I\.'O”'.‘.a' Tril_Jkémo SNR | Nr. Balso tipas Norma- Trigkémo SNR
izacija tipas lizacija tipas
1 Vyriskas 1 -36 Traukinys 6 41, Moteriskas 1 -36 Gatvé 6
2. Vyriskas 1 -26 Garazas 12 42, Moteriskas 1 -26 Automobilis 12
3. Vyriskas 1 -16 Gatvé 18 43, Moteriskas 1 -16 Traukinys 18
4, Vyriskas 1 -26 - 0 44, Moteriskas 1 -26 - )
5. Vyriskas 1 -16 - 0 45, Moteriskas 1 -16 - )
6. Vyriskas 1 -36 Automobilis 18 46. Moteriskas 1 -36 Garazas 18
7. Vyriskas 1 -26 Traukinys 12 47. Moteriskas 1 -26 Gatvé 12
8. Vyriskas 1 -16 Garazas 6 48, Moteriskas 1 -16 Automobilis 6
9. Vyriskas 2 -26 Garazas 6 49, Moteriskas 2 -26 Automobilis 6
10. | Vyriskas?2 -26 Gatvé 12 50. Moteriskas 2 -26 Traukinys 12
11 | Vyriskas2 -16 Automobilis 18 51. Moteriskas 2 -16 Garazas 18
12. | Vyriskas?2 -36 - 0 52. Moteriskas 2 -36 - )
13. | Vyriskas2 -26 - 0 53. Moteriskas 2 -26 - )
14. | Vyriskas2 -36 Traukinys 18 54, Moteriskas 2 -36 Gatvé 18
15. | Vyriskas2 -36 Garazas 12 55. Moteriskas 2 -36 Automobilis 12
16. | Vyriskas?2 -16 Gatvé 6 56. Moteriskas 2 -16 Traukinys 6
17. | Vyriskas3 -36 Gatvé 6 57. Moteriskas 3 -36 Traukinys 6
18. | Vyriskas3 -26 Automobilis 12 58. Moteriskas 3 -26 Garazas 12
19. | Vyriskas3 -16 Traukinys 18 59, Moteriskas 3 -16 Gatvé 18
20. | Vyriskas3 -16 - 0 60. Moteriskas 3 -16 - o)
21. | Vyriskas3 -36 - 0 61. Moteriskas 3 -36 - o)
22. | Vyriskas3 -26 Garazas 18 62. Moteriskas 3 -26 Automohilis 18
23. | Vyriskas3 -36 Gatvé 12 63. Moteriskas 3 -36 Traukinys 12
24. | Vyriskas3 -16 Automobilis 6 64. Moteriskas 3 -16 Garazas 6
25. | Vyriskas4 -26 Automobilis 6 65. Moteriskas 4 -26 Garazas 6
26. | Vyriskas4 -36 Traukinys 12 66. Moteriskas 4 -36 Gatvé 12
27. | Vyriskas4 -36 Garazas 18 67. Moteriskas 4 -36 Automohilis 18
28. | Vyrigkas4 -26 - 0 68. Moteriskas 4 -26 - o)
29. | Vyrigkas4 -16 - 0 69. Moteriskas 4 -16 - o)
30. | Vyriskas4 -26 Gatvé 18 70. Moteriskas 4 -26 Traukinys 18
31. | Vyriskas4 -16 Automobilis 12 71 Moteriskas 4 -16 Garazas 12
32. | Vyriskas4 -16 Traukinys 6 72. Moteriskas 4 -16 Gatvé 6
33. | Vyriskas5 -26 Traukinys 6 73. Moteriskas 5 -26 Gatvé 6
34. | Vyriskas5 -16 Garazas 12 74, Moteriskas 5 -16 Automobilis 12
35. | Vyriskas5 -36 Gatvé 18 75. Moteriskas 5 -36 Traukinys 18
36. | Vyriskas5 -36 - 0 76. Moteriskas 5 -36 - o)
37. | Vyrigskasb -26 - 0 7. Moteriskas 5 -26 - o)
38. | Vyriskas5 -26 Automobilis 18 78. Moteriskas 5 -26 Garazas 18
39. | Vyriskas5 -16 Traukinys 12 79. Moteriskas 5 -16 Gatvé 12
40. | Vyriskas5 -36 Garazas 6 80. Moteriskas 5 -36 Automobilis 6

Testavimui ir vertinimui reikalingi kalbos ir triuksmo jrasai yra pateikiami kartu su

standartu. IS Siuy jrasy speciaiai standartui sukurta programiné jranga sugeneruoja 80 testiniy

situaciju (1 lentelé.), tam kad baty galima isbandyti jvertinti balso detektoriy jvairiais rezimais.
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Kalbos medziaga susideda i$ 10 telefoniniy pokalbiy: 5 yra moterisko ir 5 vyrisko balso
irasal. Kalbos jrasai jvertinimams pateikiami zemu, vidutiniu ir aukstu normalizacijos lygiais,
su skirtingais triuksmuy saltiniaisir skirtingu signalas — triuksmas santykio lygiu. Balso buvimas
signale yra pazymétas atskiruose failuose, kurie gauti klausant ir rankiniu bidu zymint kalbos
sekas signale. Kalbos frazés siuose failuose yra skirstomos i tris kategorijas. kalbos pradzia,
pastovia kalba ir kalbos pabaiga. Kabos frazés pradzia laikomi pirmigji trys kalbos kadrai,
kalbos pabaiga — paskutiniai trys kadrai, o pastovi kalba yrata, kuri yratarp kalbos pradzios ir
pabaigos kadry. Standartiskai kalbos kadro ilgis yra 20ms. Toks skirstymas reikalingas, norint
tiksliau nustatyti balso detekcijos inertiskuma.

Vertinant balso detektoriy, speciali programiné jranga skaic¢iuoja kiek karty testuojamas
balso detektorius korektiskai suzyméjo kalbos buvima signale, lyginant su tam tikrame faile
teisingai suzymeta kalba. Si procedira yra atliekama 80 karty, pagal 1 lenteléje parodytas
Situacijas. IS visy testavimo situaciju gautais duomenimis formuojama rezultaty lentelé
susidedanti i§ 12 kategoriju, kuriu kiekviena atitinka skirtingos normalizacijos ir signalas —
triuksmas santykio lygio kombinacija. Taip ivertinamas balso detektoriaus gebéjimas teisingai
nustatyti balso buvima signale, kalbos pradzioje, pastovioje kalboje, ir kalbos pabaigoje. Be to
skai¢iuojamas santykinis balso detekcijos faktorius (dVAF — delta voice-activity factor) [3]:

VAD - T_VAD
T _VAD

dVAF =

Cia, VAD — testuojamo balso detektoriaus teisingy kalbos balso atpazinimy pataikymo
rodiklis—teisingai detektuoty kalbos kadry skaic¢iusis visy kalbos kadry.
T_VAD - standartus tenkinancio balso detektoriaus rodiklis.

Nepaisant standarte specifikuotos balso detektoriy ivertinimo procediros, daznai
moksliniuose straipsniuose pateikiami rezultatai btina supaprastinti. Tokiais atvejais balso
detektoriui jvertinti naudojami trys parametrai:

Teisinga atpazistamy kalbos kadry tikimybé. Skaic¢iuojama, koks procentinis santykis

teisingal atpazinty kalbos kadry su visas kalbos kadrais.

Teisingai atpazistamy triuksmo kadry tikimybé. Skaiciuojama, koks procentinis

santykisteisingal atpazinty triuksmo kadry su visas triuksmo kadrais.

Klaidingu atpazinimy tikimybé. Skaiciuojama, koks procentinis santykis neteisingai

klasifikuoty triuksmo ar kalbos kadry su visais signalo kadrais.

Siai rodikliai visapusiskai perteikia balso detektoriaus gebejima klasifikuoti balso ir
triuksmo kadrus, taciau i$ ju neimanoma nustatyti balso detektoriaus savybiy, teisingal

klasifikuoti kalbos pradzia ir pabaiga.
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2.3. Triuksmy analizé

Balso aktyvumo detektoriai dazniausiai taikomi kalbos suspaudimo ir balso perdavimo
technologijose. Kadangi telefoniniai pokalbiai vyksta skirtingose aplinkose, tai kalbos irasai
daznal turi savyje triuksmy i§ jvairiy triukSmo saltiniy, todél neimanoma nuspéti kokio tipo
triuksma reikés klasifikuoti balso detektoriui. To pasekoje nejmanoma isanalizuoti visy
triukSmo saltiniy ir ju generuojamo triuksmo tipu, savybiuy ir charakteristiky.

TIA/EIA-136-250 standartas specifikuojantis balso aktyvumo detektoriy minimalius
efektyvumo reikalavimus ir standarting ju ivertinimo procedira, rekomenduoja jvertinimui
naudoti ir pateikia keturis skirtingus triuksmy jrasus. Sie jrasai atspindi dazniausiai kalbos
signaluose aptinkamus triukSmy tipus: Automobilio skleidziamas triukSmas, traukinio
triuksSmas, gatvéje jrasytas triuksmas, garazo triuksmas. Sekanciuose poskyriuose apzvelgiama

pagrindiné siy triuksmy specifika.

2.3.1. Automobilio skleidziamastriuksmas

Akustinés savybés automobilio salone esanc¢io triuksmo skiriasi priklausomai nuo
automobilio tipo ir automobilio savybiy, tokiy kaip greitis, variklio tipas, kelio dangos tipas,
padangu savybés bei véjo greitisir kryptis. Didesni ir sunkesni automobiliai skleidzia daugiau
triuksmo nei lengvigji. Akustinis varikio triuksmas susideda is periodiniy garso komponenciy,
kuriy dazniai paprastai btuna mazesni nei 1000 Hz. Kelio ir padangu trinties keliamas garsas
susideda is atsitiktiniy garso komponenciy, dazniu mazesniy nel 1000 Hz. Véjo keliamo

triuksmo garso komponentés taip pat atsitiktinés, ju daznis vyruoja apie 500 Hz. [6].

2.3.2. Traukinio triuk§mas

Vaziuogjancio traukinio keliamas triuksmas labiausiai priklauso nuo traukinio greicio,
taciau papildomy triuksmo variaciju gali atsirasti dél traukinio variklio tipo, vagony, raty, bégiu
ir ju poliy savybiy. Staigesni posiikiai, kurie daznai aptinkami metro gali priversti traukinius
skleisti stipry auksty dazniy garsa. Be to pozeminiuose traukiniuose ar tuneliuose traukinio
keliamas garsas iskraipomas pridedant jam specifiniy akustiniy savybiy. Daznai traukinio
keliamam triuksme galima aptikti stipriy zema dazni (iki 100 Hz) turinciy periodiniy
komponenciy.
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2.3.3. Gatvéstriuk§mas

Gatvés triuksmas pagrinde susideda is | zmogaus kalba panasiy triuksmy. (ang.k. human
speech-like noises (HSLN)). Tai triuksmas gaunamas sudedant keleta nepriklausomy kalbos
signaly. Svarbi savybé tokio triuksmo, yra ta, kad kuo daugiau nepriklausomu kalbos signaluy
pridedama, tuo triuksmas labiau praranda balso signalui tinkancias savybes ir tampa panasesnis
i pastovy triuksma.

Be to gatvés triuksma papildo eilé vadinamy buities garsy: pravaziuojanciy automobiliy
skleidziamas triuksmas, buitiniy ir industriniy varikliy keliamas periodinis triuksmas,
atsitiktiniai smaginiai garsai. Siuo triuksmo tipo analizés atskleidzia jo panasuma i Gausinj

triuksma.

2.3.4. Garazo triuksmas

Garazo aplinkaturi savo isskirtin triuksma, pagrinde dél aido kuris daug karty atsimusa i
sienasir jvarius kitus pavirsius, dél ko gaunama akusting reverberacija. Spektriné siuo triuksmo
tipo analizé atskleidzia jo panasuma i gatvés triuksma, taciau dél papildomy atsitiktiniy
triuksmy ir ju akustinés reverberacijos, sio tipo triuksme aptinkama nemazai zemo daznio

dedamuyju. Siuo triuk$mo savybés panasios i Gausinio triuksmo.

2.3.5. Triuksmo lygisaplinkoje

TIA/EIA-136-250 standartas balso detektoriaus jvertinimui rekomenduoja naudoti 4
skirtingus signalas-triuksmas lygius. Taciau daznai aplinkoje pasitaiko kurkas daugiau
triuksmo skleidzianciu Saltiniy, prie kuriuy balso detektoriaus veikimo efektyvumas turéty biti
numatytas. Remiantis jvairioje literatiroje surastais duomenimis, 2-oje lenteléje pateikiamas

atsitiktinai pasirinkty triuksmo saltiniy keliamas tipinis triuksmo lygis.
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2 lentelé. Skirtingy saltiniy keliami triuksmo lygiai

Triuk§mo saltinis Trl‘uk§mo
LygisdB(A)

Pneumatinis kajis 1 m atstumu 115
Rankinis pjiklas 1 m atstumu 115
Tekstilés fabrikas 103
Laikras¢iy spaustuve 95
Zolepjave 1 m atstumu 92
Sunkvezimis vaziojantis 50 km/h 85
grei¢iu, 20 atstumu

Lengvasis automobilis vaziojantis 65

60 km/h greiciu, 20 atstumu

Pokalbis 1 m atstumu 55
Tylus kambarys 40

2.4. Funkciniai ir sisteminiai reikalavimai

Atsizvelgiant | balso aktyvumo detektoriy taikymo sritis, jiems formuluojami toki
reikalavimai:
Balso komunikacijoms reikalingos balso aktyvumo detektoriaus realizacijos turi veikti
realiame laike. Kalbos suspaudimo technologijoms sis reikal avimas néra bitinas.
Kalbos vélinimas dél detekcijai retkalingy skai¢iavimy neturi bati didesnis nel 30 ms.
Tal yradidziausias leistinas vélinimas bal so komunikacijy irangai.
Jeigu naudojama tik kalbos perdavimo technologija, svarbu, kad visos kalbos frazés
buty detektuotos teisingai. Priesingu atveju vartotojams gali kilti sunkumy suprasti
apdorota kalbos signala. Sis reikalavimas atitinka teisingai atpazistamy kalbos kadry
tikimybeé.
Jeigu agoritmo redlizacija yra naudojama vartotojo balso komunikaciju irenginyje
(Pvz.: mobilusis telefonas). Balso detekcijai reikalingu operaciju Kkiekis turi bati
nedidelis, kad tikty mobiliy telefony procesoriaus pajégumams ir taupyty
akumuliatoriaus energija.
Realizacijai mobiliuose irenginiuose, svarby vaidmeni turi ir balso detektoriaus
naudojamos atminties kiekis, kadangi mobiliy irenginiy atmintis yra pakankamai ribota.
I siuo reikalavimus vertéty atsizvelgti parenkant optimaly balso detekcijos algoritma ar jo

realizacija atskirai taikymo sriciai.
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2.5. Balso detekcijosalgoritmai

Vienas i§ paprastiausiy budy, leidzian¢iy nustatyti balso buvima signale, yra signalo
energijos pokyciy jvertinimas. Daznai balso pradzia signale sutampa su zymiu signalo
energijos padidéjimu, todél nustacius pastovia ar adaptyvia signalo energijos slenksting riba,
galima nesunkiai nustatyti kalbos frazes signale. Taciau daznai triukSmo amplitudé taip pat
btina nepastovi. Atsitiktiniam triuksmo pliapsniui virsijus nustatyta signalo energijos slenkstineg
riba, Sis bus detektuojamas kaip balso signalas. Dar vienas tokio balso nustatymo algoritmo
trikumas tai, kad kadrai, turintys nebalsinius garsus, gali biti klasifikuojami kaip triuksmas,
del palyginti mazos Siy garsy energijos.

Senesniuose balso detekcijos algoritmuose nulio kirtimy skaicius (ang.k. zero-crossing
rate) buvo pagrindinis kalbos nustatymo signale kriterijus. Nulio kirtimy skaicius signalui
apibréziamas kaip parametras, nusakantis keik karty, signalas kerta abscisiy asi. Nulio kirtimy
skaic¢ius signalui, turinciam balsiuy garsus, yra fiksuotas. Tokio signalo 10 ms. kadras turi nuo 5
iki 15 nulio kirtimy, kai tuo tarpu triukSmo signalui Sis parametras yra atsitiktinis ir
neapibréztas. Si savybé leidzia formuluoti balso nustatymo signale taisykle, kuri yra
nepriklausoma nuo signalo energijos ir daugeliu atveju leidzia nustatyti maza energija turinéius
fonemus triuksmingame signale. Taciau nulio kirtimy skai¢ium pagristi balso detekcijos
algoritmai néra efektyvus, nes klasifikuoja triuksmo kadrus kaip balso, kai triuksmo nuliy
Kirtimy skaicius patenka i kalbos signalui badingas ribas. Todél Sis algoritmas gali visiskai
nefunkcionuoti esant tam tikram triuksmui.

Siuo metu standartizuoti ir labiausiai paplite yra du balso detekcijos algoritmai: G.729B
ir 3GPP AMR.

2.5.1. Standartizuoti balso detekcijos algoritmai

Pastebéjus balso detekcijos algoritmy prakting verte ir taikymo galimybes buvo pasitlyta
daugybé skirtingais principais veikianciy balso detektoriy, kai kurie i§ ju buvo pasirinkti
standartizacijos organizaciju: ITU-T, ETSI ir TAI/EIA. ITU-T isleido G.729 standarto prieda B
(G.729B) ir G723.1 prieda A (G723.1A) kaip papildymus 8 kb/s G729 ir 5.3 / 6.3kb/s G723.1
standartams kalbos kodavimui pertraukiamo siuntimo rezimu (ang.k. Discontinuous
transmission (DTX) mode). Europos mobiliyjy telefony tinklams ETSI rekomendavo GSM-FR,
-HR ir —EFR balso detekcijos metodus. Neseniai ETS| pasitlé dar du naujus balso detekcijos
metodus:. AMR1 ir AMR2. Pastarigji rekomenduojami naudoti UMTS ( trecios kartos
mobiliuose tinkluose). Siaures Amerikos standartizacijos organizacija TAI/EIA pasialé du
struktariskal panasius 1S— 127 ir IS — 723 balso detekcijos metodus.
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Tradiciskai ETSI sialomi balso detekcijos metodai buvo pagristi tikslesne balso signalo
charakterizavimo savybe — spektrine signalo forma. Tiesinio prognozuojancio kodavimo
paklaida padidéja kalbos periodais, kai spektrinés kalbosir triuksmo signal o formos nesutampa.
Taciau paskutines AMR rekomendacijose, spektrinés signalo formos charakteristikos
atsisakyta.

Kituose poskyriuose trumpai apzvelgiami standartizuoti balso detekcijos algoritmai.

25.2. ITU-T G.729B/G.723.1A

Kaip prieda prie G.729 balso kodavimo metodo, ITU-T isleido G.729 prieda B, kad
kodavimas galéty biiti panaudojamas pertraukiamo siuntimo rezimui, naudojant balso detekcija,
komfortinio triukSmo jterpima ir sintezacija. G729B algoritmas kiekvienam 10 ms. kadra

klasifikuoja kaip balsa ar triuksma naudodamas keturis parametrus:

Visos dazniy juostos signalo energijos skirtuma, DE; = E; - E;

Apatinés dazniy juostos signalo energijos skirtuma, DE, = E - E|

2

9
Spektrinius iskraipymus, DLS = é (LSFi - LSFi)

i=0
Nulio kirtimy pokytis, DZC = ZC- ZC
Kur, E,, E_, LSF, ir ZC visos dazniy juostos signalo energija, apatinés dazniy juostos
signalo energija, i-tosios linijos spektrinis daznis, ir nulio kirtimy skaigius. E, , E,, LSF; ir
zZC yra triukSmui charakteringi parametrai, athaujinami esant foniniam triukSmui. Blokiné

algoritmo diagrama pateikta 4 paveikslélyje.

£, E. DE, ,DE,,
DLS-,DZCR
LS~ , ZCR Parametry
' > diferencijy E— TAIP»-| Kadry kalsifikavimas

skaiCiavimas

A

\
Triuk§mo parametr Kadro basena
> P Y UzZdelsimas e

atnaujinimas

3 pav. ITU-T G.729B/G.723.1A algoritmo blokine diagrama
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[éjimo parametrai balso detektoriui skaiciuojami kiekvienam kadre i$ jéjimo signalo.
Triuk§mo parametrai atnaujinami naudojant pirmos eilés autoregresing schema ir tik tada, kai
Visos dazniy juostos signalo energijos skirtumas mazesnis uz nustatyta slenksting riba. Delta
parametrai (DE, ,DE, ,DLSF ,DZC) skai¢iuojami i$ i¢jimo ir triukSmo parametry. Kadro
klasifikavimo sprendimas apskaiciuojamas remiantis besiribojanciy regiony klasifikavimo

technika bei pridedant papildoma uzdelsima.

25.3. ETSI GSM-FR/HR/EFR

ETSI GSM-FR, -HR ir -EFR balso detektavimo algoritmal struktariska panasis. Vis jie
naudoja tiesinio prognozuojamo kodavimo liekanos energija, kuri lyginama su adaptyvia
denkstine riba. TPK liekanos energija skai¢iuojama haudojant esamas ir sulygintas
autokoreliacijos reiksmes, kurios nusako spektrines signalo charakteristikas. Yra daroma
prielaida, kad jeigu signale yratik foninis triuksmas, kuris paprastai biina pastovus, tai vidutiné
spektriné signalo forma bus panasi esamo kadro spektring forma ir tai sumazins TKP liekanos
energija. Kadry klasifikavimui naudojamos slenkstinés ribos atnaujinamos tik esant foniniam
triukSmui, kad parametrai kuo tiksliau atitikty triuksmo signalo charakteristikoms. Blokiné

algoritmo diagrama pateikta 5 paveiksl¢lyje

Signalas . Kadro biisena
E’.‘frg'!“ » Kadry kalsifikavimas > Uzdelsimas
skaiciavimas
A A
Slenkstinés
reikSmés
Sklenkstiniy,
TPK autokoreliacija > reikSmiy
atnaujinimas
A A
. Susvelninta . | Signalo pastovumo
autokoreliacija tikrinimas

4 pav. ETS GSM-FR/HR/EFR algoritmo blokine diagrama
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254. ETSI AMR

AMR1 balso detekcijos algoritme jéjimo signalas suskaidomas i devynias skirtingo
plocio daznio juostas, naudojant filtry eiles, kur zemesniy dazniy filtrai turi siauresne dazniy
praleidimo juosta 0 aukstesniy dazniy — platesng. Tuomet yra skaic¢iuojama kiekvienos juostos
signalo energija bei signalas-triuksmas santykio apytikré reilksmé. SNR skaiciavimui reikalinga
foninio triuksmo energija, skaiciuojama adaptyviu metodu, kuris pagristas pirmos eilés
autoregresiniu modeliu, bei naudoja viding balso detekcijos algoritmo logika. Sprendimas apie
kadro klasifikavima apsprendziamas suskaiciavus visy dazniy juosty SNR suma ir lyginant ja
su adaptyvia slenkstine riba. Taip pat naudojama balso segmento uzlaikymo technika. Blokiné
algoritmo diagrama pateikta 6 paveikslélyje.

Signalas , - Foninio triuksmo Slenkstiniy riby
— o Filtry eilés adaptacija adaptacija

A ) J
Daznio juostos
energijos >
skai¢iavimas

4

Juosty sumos
skaiciavimas

Kadry klasifikavimas

4

Kadro basena
Uzdelsimas

5 pav. ETS AMRL1 algoritmo blokine diagrama

AMR2 algoritme panasiai, kaip ir AMRL1 algoritme signalas sudalinamas i skirtingo
plo¢io daznio juostas, tatiau AMR2 algoritme signalas dalinama | 16 daznio juosty,
transformavus i daznine sritj, greitos Furje transformacijos pagalba. SNR kiekvienai daznio
juostai skaic¢iuojamas naudojant signalo ir foninio triuksmo spektra. Kiekvienai juostai
triuksmo energija yra skaiciuojama, esant foninio triuksmo kadrams, naudojant pirmos eilés
autoregresing schema. Tam kad isvengti algoritmo jautrumo nepastoviam triuksmui, AMR2
algoritme, kai signaas yra fluktuojantis, padidinamos slenkstinés reiksmeés galutiniai kadro
klasifikacijai. Tam yra matuojama isankstiné SNR reiksmé kiekvienam kadrui. AMR2
algoritmo blokiné diagrama pateikta 7 paveikslélyje.
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Signalas

v

Spektrinés
deviacijos jvertis

Triuk$mo
atnaujinimo
sprendimas

A J

Daznio juostos
energijos
skai¢iavimas

Foninio triukSmo
adaptacija
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255  TIA/EIA 1S127/733

CDMA pagristos mobiliyju komunikaciju sistemos naudoja balso detekcijos funkcija,

reikalingos duomeny greitaveikos nustatymo algoritme. Siaures Amerikoje naudojami 1S-127 ir

IS-723 balso detekcijos agoritmai, jie skirias tik pokalbio duomeny perdavimo greitaveika.

Naudojant balso detekcija, kalbos signalas perduodamas 1 arba Y2 perdavimo sparta, 0

triukSmas 1/8.

IS-127/733 naudoja dvigju i¢jimo signalo daznio juosty energijas. TriukSmo energija

skaiciuojama, kai kadras lalkomas triuksmu. Tiek signalo tiek triuksmo energijos atnaujinamos

pirmos eilés autoregresine schema I Siu parametry skaic¢iuojamas signalas-triuksmas santykis

kiekvienai dazniy juostai. Galutinis sprendimas kadry klasifikavime skai¢iuojamas lyginant

SNR su adaptyviom slenkstinem reiksméem. 1S-127/733 algoritmy blokiné diagrama pateikta 8

paveiksélyje.
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2.6. Aukstesniy eiliy statistika gristas algoritmas

Eksperimentiniai rezultatai jrodo, kad balso aktyvumo detektoriai pagristi aukstesniy eiliy
statistika veikia efektyviau Gausinio tipo triuksmuose, tokiuose kaip gatvés ar garazo
triukSmas, nel standartizuoti ir Siuo metu labiausiai paplite algoritmai.

Kalbos signalo statistinés savybeés gali bati efektyviai naudojamos klasifikuoti balso ir
Gausinio triuksmo kadrus. Aukstesniy eiliy statistinial parametrai Gausiniam triuksmui lygas
nuliui, kai tuo tarpu balso signalo nelygiis nuliui.

Aukstesniy eiliy statistika pagystas algoritmas naudoja asimetrijos ir eksceso statistinius
matus, ju santyki, bel eile kity signalo parametry: tiesinio prognozuojancio kodavimo
prognozés paklaida bei viso signalo ir zemesniy dazniy juostos signalas-triuksmas santyki.

Algoritmas pagristas sinusoidiniu kalbos modeliui, vadinamu nulinés fazés harmonine
reprezentacija (ang.k. zero-phase harmonic representation) [7] Sis modelis pasirinktas dél jo
paprastumo modeliuojant balsinius ir ne balsinius balso garsus. Modeliavimui naudojama
dirbtiné fazés funkcija, kuri balso signale esant balsiniui garsui, modeliuoja signala tos pacios
fazes sinusoidem, o ne balsinius garsus leidzia modeliuoti, kaip skirtingy faziy sinusoides. Sio
modelio pagalba yra apibréziamos kalbos signalo aukstesniy eiliy statistinés savybés [1]. Tokiu
atveju, pagal kalbos sinusoidini modeli, TKP liekanos signalas turi tokias savybes:

» Balsiy garsas gali bati modeliuojamas kaip deterministinis signalas susidedantis i
sinusoidziy su vienodomis amplitudémis.

* Ne balsinis garsas TKP liekanos atzvilgiu gali bati modeliuojamas kaip harmoninis
procesas susidedantis i$ sinusoidziy su atsitiktinemis fazémis. Bendru atveju ne balsinis garsas
modeliuojamas kaip ne Gausinio tipo baltas procesas.

» Gausinistriuksmas TKP liekanoje taip pat islieka nepakites.
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Algoritmo blokiné diagrama pateikta 9 paveiksiélyje.
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8 pav. Aukstesniy elliy statistika grjstas balso detektavimo algoritmas

IS jos matyti, kad pirmiausia signalo kadras apdorojamas tiesinio prognozuojancio
kodavimo. Kadro trukme rekomenduojama 20 ms. Siuo atveju i 8 kHz kalbos signalo jraso
gaunama 80 signalo reiksmiy viename kadre. Tiesinio prognozuojan¢io kodavimui (TPK)
opservaciniu metodu nustatyta 10 eilé. TKP liekanos signalas gaunamas filtruojant TKP filtru.
Tolesni skaiciavimai atliekami su 20 % persidengiancia TKP liekana ( 80 naujy signalo kadro
tasky apjungiama su 20 tasky i$ senesnio kadro). Norint pritaikyti sinusoidinio kalbos modelio
savybes, TKP liekanos spektras privalo turéti plokscia spektring charakteristika. Atlikus TKP
liekanos signalo spektring transformacija, matoma (10 pav.), kad TKP liekanos spektras yra

pakankamai plokscias.
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I§ TKP liekanos, nufiltravus auksty dazniy dedamasias, $i naudojama skaiciuoti
kiekvieno kadro antros, trecios ir ketvirtos eilés momentam. Momenty reiksmiy pokyciai
kadruose susvelninami autoregresiniu vidurkinimu. I$ Siy skai¢iuojami asimetrijos ir eksceso
koeficientai naudojant tokias formules[1]:

a, =m, = E{x’}
e, =m, - 3m = E{x"} - 3E{x*}

Cia A, — kadro imties asimetrijos koeficientas; E, — eksceso koeficientas;
My, M3 My - antros, treciosir ketvirtos eilés momentai; E — signalo energija.

Normalizuoti asimetrijos (ys) ir eksceso (y4) koeficiental skai¢iuojami pagal sias

formules [1]:
a
9 =—
3 m;.S
e
9, =—
4 m22

Normalizuoti asimetrijosir eksceso matai reikalingi, norint isvengi fluktuaciju, kai kinta
signalo energija, kas nebitinai reiskia kalbos periodo pradzia.

Kai signalo-triuksmo santykio lygis biina nedidelis (daug triuksmo) ysir v4 tikslumas
silpnéja, todel jvedamas papildomas parametras asimetrijos ir eksceso koeficienty santykis
(XR) [1]:

Skirtingi santykio laipsnial atsiranda dél nevienodo signalo energijos poveikio asimetrijos

ir eksceso koeficientam. SKR santykiu eliminuojamas signalo energijos poveikis.

2.7. Dirbtiniai neuroniniai tinklai balso detekcijoje

Dirbtinis neuroninis tinklas (DNT), tal matematiniy ir algoritminiy metody rinkinys,
skirtas jvairiy uzdaviniy sprendimui. DNT atsirado siekiant sukurti dirbtines sistemas
sugebancias vykdyti ,, protingus’ skaiciavimus panasius i tuos, kuriuos kasdien vykdo zmogaus
smegenys. neuroninis tinklas — tai sistema, susidaranti IS daugelio paprasty, dirbanciu
lygiagreciai skaiciavimo elementy, kuriy funkcija apsprendziama tinko struktiros, o
skai¢iavimai vyksta paciuose elementuose ar mazguose. DNT naudojama kaip klasifikavimo

pagal daug pozymiy priemone, leidzianti suskaidyti i sritis j¢jimo erdve. Si savybé¢ leido
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pritaikyti DNT balso signaly analizés uzdaviniuose. Ypat placia DNT naudojamas balso
fonemy atpazinimo uzdaviniuose.

Balso detekcijos uzdaviniuose DNT néra naujiena. Nors industriniuose sprendimuose
DNT pagrindu gristi balso detekcijos algoritmai néra paplite, taciau mokslinése publikacijos
galima sutikti keleta DNT gristy algoritmy. Ypac placiai cituojamas Jotaro Ikedo 1998m.
pasitilytas agoritmas [10]. Publikuojamuose balso detekcijos agoritmuose, DNT naudojamas
klasifikuoti balso ir triuksmo kadrams pagal signalo analizés metu apskaiciuotus parametrus.
Dazniausiai kadruy klasifikavimui naudojama daugiasluoksnio parceptrono DNT struktira,
taciau galimos ir kitos DNT struktiros (Pvz. radiainiu baziniy funkciju DNT [11] ).
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3. BALSO DETEKCIJOSALGORITMO TEORINIAI ASPEKTAI

3.1. Tiesinisprognozuojantis kodavimas

Tiesiné prognozé yra vienas galingiausiy signaly analizés metody. Ypat 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 yranedidelisir jie apskai¢iuojami greitai

TPK metode daroma prielaida, kad kalbos signalas yra inicijuojamas garso saltinio
kintamo skerspjtivio vamzdelio viename i§ galy. Zmogaus garso saltinis yra virpancios balso
stygos. Sis sdtinis charakterizuojamas intensyvumu (garsumu) ir dazniu (pagrindiniu tonu).
Gerklés ir burnos kalbos traktas formuoja kintamo skersmens vamzdel;. Kalbos traktas
charakterizuojamas rezonansiniais dazniais, vadinamais formantemis.

Tiesiné prognozés metodu yra jvertinamos formantés, atskiriant jas nuo kalba
generuojancio saltinio, lemian¢io kalbos garsuma ir tona. Formanciu eliminavimas is kalbos
signalo kartais vadinamas atvirkstiniu filtravimu, ir likes signalas vadinamas liekamuoju
(liekana).

Kadangi kalba generuojantis traktas kinta laike, tiesiné prognozé atliekama trumpais
laiko tarpais, vadinamais kadrais, langais (frames). Kaip taisyklé, vienos sekundés trukmeés
kalbos signal as skaidomas | 30-50 kadry.

Pagrindiné TKP metodo problema yra jvertinti formantes remiantis jrasytu kalbos
signalu. Metodu tikslas yra gauti tam tikra diferencialing lygti, kurios esmé yra isreiksti kuo
tiksiau eiling garso dégio imtj, remiantis keliomis pries tai zinomoms kalbos signalo
reilksmémis. Kadangi naudojama tiesiné aproksimacija, tai gaunama skirtuminé diferencialiné
lygtis yra vadinama tiesine prognoze, o pats signalo kodavimo metodas vadinamas tiesinés
prognozes metodu.

Diferencialines israiskos koeficientai vadinami prognozes (tiesines) koeficientais. Sie
koeficientai apraso formantes, taigi metodo esmé¢ yra apskaiciuoti tiesinés prognozés
koeficientus. Formulés apskaiciuoti LPC koeficientus yra gaunamos minimizuojant liekamojo
signalo viduting kvadrating paklaida.

Rezultate yra gaunama tiesiné algebriniy lygeiy sistema prognozes koeficienty atzvilgiu.
Praktiskai tenka spresti tokias problemas:

Apskaiciuoti tiesiniy lygciu sistemos matricos koeficientus ir laisvuosius narius
pagal kalbos signalo fragmento duomenis.
ISspresti gauta tiesing lygciu sistema.
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Naudojami keli matricos koeficienty gavimo metodai (autokoreliacijos, kovariacijos,
rekursyvinés gardelés), kurie garantuoja sprendinio vienatj ir skaic¢iavimy efektyvuma.
prognozes koeficientus (Cia M zymi ieskomy prognozés koeficienty skaigiy). Pagal tiesings
prognozés metoda eiliné duomeny reikSmé X, yra aproksimuojama keletu pries tai zinomy
duomeny reikSmiy tiesine israiska. Tiesinés israiskos koeficientai pasirinktam duomeny
fragmentui nekeiciami (jie nepriklauso nuo indekso n). Pazyméje tiesinés prognozés paklaida
en, gaunamactokiaisraiska:

M
o]
Xn _a amxn-m-'-e

m=1

n

Lygtis tiesinés prognozés koeficienta {an}i<mev Qaunami minimizuojant viduting
kvadrating paklaida, atzvilgiu prognozés koeficienty:
2

_ B g 0 o 2
err—ga. X, - ad anXym ™ _a(en)
€n m=1 (4] n

Minimizuojant funkcija err reikia apskaic¢iuoti jos isvestines kintamuyju an, atzvilgiu ir
prilyginti jas 0. Taip gaunamatokiatiesiniy lygciu sistema:

M .
é‘ Xn—kgn B é- a'mxn—mgzo! K =112;M
n e m=1 [

Tuo atveju, kai X,=0 visiems n<0, pastaraja lygciu sistema galima perrasyti taip:
M
aaR., =R, k=12.M
m=1

CiaR, zymi {x,} duomeny autokoreliacijos seka:

_ o
Rn _a. Xn+kxk
k

Nezinomy prognozés koeficienty atzvilgiu gaunama algebriné tiesiniu lygéiy sistema.
ISsprendus Sia sistema randami prognozés koeficientai an, m=1,2,...M. T&iau tiesioginis
gautos algebriniy tiesiniy lygciu sprendimo metodas néra efektyvus. Dazniausiai haudojamas
Levinsono-Durbin algoritmas, kurio efektyvumas O(M?) yra zymiai geresnis uz tiesioginio
sprendimo veiksmy skaiciy O(M3).

Levinsono-Durbin algoritmo tinkamumas atsiskleidzia uzrasius gautaja lygciu sistema
matricinine forma.

Xa»b
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Analizuojant gauta lygciu sistema atzvilgiu nezinomyju, Kurie ir yra tiesinés prognozés
koeficiental, matyti kad lygéiuy sistemos matrica yra Tioplico, t.y. matricos gretimos eilutés ir
stulpeliai yra panastsir skiriasi tik poslinkiu.

Desiné lygéiy sistemos pusé yra specifing ir yra poslinkis pirmojo stulpelio.

Lygciu sistemom su tokia specifika spresti egzistuoja efektyvus metodas, vadinamas
autoriy vardu Levinson-Durbin algoritmu. Metodas rekursyviai iesko tiesinés prognozés
koeficientus, atlikus paskuting iteracija gaunamas galutinis sprendinys.

Levisono-Durbin algoritmo sudétingumas yra O(M?) eilés. Tai eile maziau, nel
tiesioginio lygéiy sistemos sprendimo metodo sudétingumo, kuris gaunasi lygéiy sistema

sprendziant kintamyjy eliminavimo metodu.

3.2. Algoritmo modelis

Algoritmo modelio sudarymui pasirinkta naudoti grafiné realaus laiko sistemy
modeliavimo aplinka ,SIMULINK®, kuri yra neatsigama dalis ,MATLAB* paketo. Si
modeliavimo aplinka pasizymi greitu sistemos modelio karimo procesu. Algoritmas
suskaidomas | Vvienareiksmiskas funkcijas atliekan¢ius modulius, kurie hierarchiniy
»SIMULINK* bloky pagalba apjungiami. Toks sistemu karimo ir modeliavimo biidas leidzia
greitai surasti ir istaisyti modelio ir tuo paciu algoritmo spragas. 11 paveiksélyje pateiktas
aukstesniyju eiliy statistika gristo algoritmo auksciausio hierarchinio lygmens ,, SIMULINK*
modelio blokiné schema. Ji susideda is keturiy hierarchiniy posistemiy, baigtinio automato
posistemés su slenkstinémis reitksmémis ir signalo jvedimo sasgjos. Kiekviena posistemé
atspindi dalies algoritmo skaiciavimus. Posistemiy viduje yra ,, SIMULINK*® funkciniai blokai
atliekantys tai posistemial nustatytus skai¢iavimus arba posistemé sudaliname hierarchiskai i

Mmazesnes posistemes.
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10 pav. Auksc¢iausio hierarchinio lygmens simulink modelio blokinée schema

Iéjime, algoritmo modeliui pajungta signalo ivedimo sasaja susidedanti i mikrofono
s359j0s ir garso failo duomeny jvedimo sasgjos. Sie , SIMULINK*® blokai leidzia prie modelio
pajungti mikrofona per kompiuterio garso plokstés sasaja. Tokiu buadu algoritmo modeliavimas
atliekamas readiame laike, realiomis salygomis, skirtingais SNR lygiais. Sujungimai tarp
posistemiy vaizduoja duomeny srautus tarp algoritmo moduliy. Sekanciuose poskyriuose

pateikiama modelio posistemiy struktira.

3.2.1. Tiesinio prognozavimo posistemé

Signalo jvedimo sasaja (mikrofonas ir garso failo duomeny jvedimo sasgja) teikia 160
reiksmiy i€jimo signalo duomeny kadrus tiesinio prognozavimo skai¢iavimo posistemial. 12
paveiksi¢lyje pavaizduota sios posistemes struktira.  Cia j¢jimo signalas x yra kalbos arba
triukSmo signal as, sujungtas su tiesinés prognozes analizés bloku (LPC) parinktu is standartiniy
»SIMULINK* funkciniy bloky bibliotekos.
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11 pav. Tiesinio prognozavimo posisteme

Bloko veikimas pagristas autokoreliaciniu metodu. Tokiu metodu atliekant desimtos
eilés tiesing prognoze, gaunami atspindzio koeficientai (K) ir tiesinés prognozés koeficiental
(A). Pastarigji yra naudojami tiesinés prognozés liekanai gauti, filtruojant i¢jimo signala FIR
filtru (Digital Filter). Antrasis skaitmenis filtras (Digital Filter 1) naudojamas kaip dazninis
filtras, tiesinés prognozes liekanos zemy dazniy juostai (iki 1,8 KHz) gauti. Atspindzio

koeficientai naudojami, tiesinés prognozés paklaidai suskaiciuoti.

3.2.2. Aukstesniy eiliy statistikos skai¢iavimo posistemé

Tiesinés prognozes liekanos zemy dazniy juosta teikiama tolimesniems skaiciavimams i

aukstesniy eiliy statistikos skaiciavimo posisteme, kurios struktiira pateikta 13 paveikslélyje.
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12 pav. Aukstesniy eiliy statistikos skaiciavimo posisteme

Sioje posisteméje naudojant 2.7 skyrelyje pateiktomis israiskomis skai¢iuojami sklaidos
(skew) ir eksceso koeficientai (kurt), signalo energija normalizuotos ju versijos (K ir KU_u) ir

32



atitinkamas ju santykis (SKR). Sioje sistemoje naudojami tik funkciniai blokai i§ standartings

»SIMULINK" bibliotekos. Gilesniy hierarchiniy lygiu néra.

3.2.3. Signalas—triuksmas santykio skai¢iavimo posisteme

SNR skaiciavimus atliekanti posistemé skiriasi nuo kity tuo kad skaic¢iavimai joje
vykdomi priklausomai nuo suzadinimo signalo. ISorinis signalas iseinantis i§ baigtinio
automato posistemés jjungia skai¢iavimus posisteméje tuomet, ka signalo kadras
klasifikuojamas kaip triuksmas. Toks veikimas reikalingas norint tiksliau skaiciuoti triuksmo

energijos reitksmg. Posistemés blokiné diagrama pateikta 14 paveiksiélyje.
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13 pav. Sgnalas — triuksmas santykio skaiciavimo posistemeé

SNR posisteméje apskaiciuojami Sie parametrai:
Sr - gpatinés dazniy juostos SNR,
snr_tot - visos dazniy juostos SNR,
v_g1 - triukSmo energijos reitksmé.

Sioje posisteme iskviegiama triuksmo tikimybeés posistemés funkcijos.

3.2.4. Triuksmo tikimybés skai¢iavimo posistemeé

Aukstesniy elliy statistiniai matal, apskaiciuoti 3.3.2 skyrelyje pateiktoje posisteméje,
naudojami nustatyti tikimybei, kad kadre esantis signalas yra Gausinis triuksmas. Sios
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posistemé blokiné schema pateikta 15 paveiksélyje. Vienintelis posistemés is¢jimas yra
gausinio triuksmo tikimybé apskai¢iuojama pagal 2.7 skyrelyje pateiktas formules. Posisteméje
panaudota iterptiné ,MATLAB" paketo funkcija — komplementariné klaidos funkcija,
integruojanti Gausine kreive nuo nustatytos reilksmés.
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14 pav. Triuksmo tikimybes skaiciavimo posisteme

3.2.5. Baigtinio automato posistemé

Sios posistemés paskirtis imituoti dviejy biiseny baigtinio automato darba. Posistemés
(16 Paveikdélis) karimui panaudoti , MATLAB stateflow* jrankial.

[(p_noise < T_gaus) |
(SKR < T_skr & (snr> T_snr | pe < T_pe)) |
(snr_tot > T_snr_tot) ]

SPEECH/
Initial entry:VAD=1;
5355;0—0- state entry:noise_event=0;

entry:noise_event=1;

[(p_noise > T_gaus) & (skew < T_skew) & (kurt < T_kurt) ]

15 pav. Baigtinio automato posisteme
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[éjima baigtinio automato posistemiai paduodami i§ auksciau skyreliuose pateikty
posistemiy ir slenkstiniy reiksSmiy konstanty. [&jimo parametra tarnauja kaip baseny peréjimo
salygy kintamigji tarp triuksmo ir kalbos buiseny. Pradiné baigtinio automato btisena nurodoma

»triuksmas* specialia anotacija.

.....

.....

3.3. Algoritmo patobulinimai

3.3.1. Momentinis SNR nustatymo algoritmas

Pirminiam aukstesniy eiliy dstatistika gristam agoritme SNR nustatymo proceso
veiksmingumas kelia pagristy abejoniy. TriukSmo energija apskaiciuojama tuomet, kai signalo
kadras laikomas triuksmu. Siuo atveju triuksmo energijos apskai¢iavimo teisingumas tampa
priklausomas nuo kadro detektavimo korektiskumo. Taciau pats kadry klasifikavimas vyksta
remiantis tuo paciu SNR, priklausanciu nuo signalo triuksmo energijos. Tokia abipusé
priklausomybé gali privesti prie neteisingy SNR reiksmiy apskaic¢iavimo ir tuo paciu mazina
algoritmo galimybes teisingai detektuoti balso kadrus. Eksperimentiniai SNR rezultaty tyrimai
patvirtina sio skai¢iavimo ydinguma.

Norint pagerinti algoritmo detektavimo rezultatus, reikia pakeisti SNR nustatymo
algoritma efektyvesniu, nuo kadru klasifikacijos nepriklausanciu algoritmu. Vienas is tinkamy
ir kaip mokslinése publikacijose teigiama, efektyviy algoritmy yra momentinis SNR nustatymo
algoritmas [8]. Sis algoritmas tinkamas tik balso signaly SNR nustatymui. Algoritmo bloking
schema, atskleidzianti jo veikimo principa pateikta 17 paveikslélyje.
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Inicializacija
Reik$miy skait.:=0;

PMm\n = Pmax;

\ J

| Skaityti nauja reik§me();

Reik$miy skait.+=1;

!

Atnaujinti jégos jvertj Py(i)

/

Skaiciuoti susvelnintg jégos jvertj P'(i)

SNRx(i) = (P(i) - min(ofactor * Pn(i), P'x(i))) /

(ofactor * P,(i) )

A

Pr(i}=min(P"(i), Pa(i));

A

Rl

PMm\n(H—)::Pmax

A

A

\ J

:

‘ Pmmin‘:= P (i); ‘

E
Reik$miy skait >=M

TAIP

min_vec(r*M)= Pumin;

Monotoniskai didéjanti jéga ?

Pn(i):=min(min_vec(r*M)),
Min_vec((r-1)*M), ..., min_vec((r-W+1)*M);

TAIP

\ J

Pr(i):=Pmin;

16 pav. Momentinio SNR nustatymo algoritmo blokine diagrama

SNR jvertis skai¢iuojamas kiekviena iéjimo signalo reiksmei, pagal zemiau pateikta

formule:

NR

_ P, - min(ofactor >P,,P,)

ofactor xP,

Cia Py —susvelnintas jegos jvertis; P, — triuksmo jvertis, ofactor — jvercio konstanta.

Papildomai naudojama jvercio konstanta ofactor, nes tikroji triuksmo jégos reiksmé yra

didesné nel minimali jégos reiksmé. Ofactor konstanta parenkama nuo 1.3 iki 2.
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3.3.2. Adaptyvios slenkstinés reik§més

ISanalizavus Kklasifikavimo baigtiniam automatui teikiamy signalo parametry reikSmiy
priklausomybeg nuo signale esancio triuksmo lygio pastebéta, kad aukstesniy elliy statistiniai
parametrai: asimetrijos ir eksceso koeficiental yra nepriklausomi nuo triuksmo lygio signale.
Vieninteliai priklausomi nuo triuksmo lygio yra signalas — triukSmas santyki apibadinantys
parametrai (momentiné SNR reiksmé, pilnos ir zemy dazniy juostos signalo SNR). Kadangi
signalo SNR pagrinde priklauso nuo aplinkos, kurioje balso signalas yra formuojamas, SNR
parametram reikalingos adaptyvios slenkstinés reiksmés. Slenkstinés reilkSmés  yra
skaic¢iuojamos pagal sia formule.

1%t
Tar =C+—a K,
N i=0
Cia Ty - Senkstine reiksme, C - adityvi konstanta, K; - i-tojo triuksmo kadro energija,
N - kadry kiekis.
Pagal pateikta formule slenkstiné retksmé apskaiciuojama kaip pragjusiy triuksmo kadry
energijos vidurkis pridéjus adityvia konstanta. Optimalus kadry kiekis ir adityvios konstantos

reiksmés surastos observaciniu metodu ir pateiktos 3 lenteléje.

3lentele. Kadry ir adityvios konstantos reiksmes

Slenksting Triuksmo kadry | Adityvios konstantos
reitksmeé skaicius reitksmeé

Momento SNR 5 0,5

Pilnos dazniy

_ 7 0,9

juostos SNR

Zemy dazniy

. 7 3

juostos SNR
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3.3.3. Kadry klasifikavimo tiesinimas

Stebinant aukstesniy elliy statistika gristo algoritmo modelio rezultatus pastebéta, kad
klasifikavima atliekantis baigtinis automatas turi tendencija pereiti is balso i triuksmo ir vél
atgal i3 triuksmo i balso biisenas vientisoje kalbos frazeje. Si tendencija turi neigiama jtaka
kalbos detekcijos rezultatams (18 paveikslélis).

A
" bdsena
— signalas
11— | ... balso Zyma
0.5
0
-05F
_1 C 1 1 1 1 1 1
6.1 6.15 6.2 6.25 6.3 635 f
x 10*

17 pav. Biiseny nestabilumo pavyzdys

Tam kad algoritmas kadrus klasifikuotu stabiliau, be reikalo nejterpdamas triuksmo kadra
i vientisa kalbos fraze, reikalingas algoritmo patobulinimas — kadry klasifikavimo tiesinimas.
Esamo kadro Kklasifikavimui ijtaka turi daryti ka tik klasifikuoty kadry reiksmés. 19
paveikslélyje pateikiama kadry klasifikavimo tiesinimo algoritmas, veikiantis realiame laike.
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Inicializacija
sm_vec = 0;

> Skaityti naujo kadro
blseng

blsena = kalba ?

no T - yes
aziausiai 2 i$ 3 pries tal >
buvusiy kadry yra kalba ?
h 4
Tikra_busena = triukSmas; Tikta_bUsena = kalba;

v

sm_vec = (sm_vec << 1) OR bisena;

18 pav. Kadry klasifikavimo tiesinimo algoritmas

Ka kadry klasifikavimo baigtinis automatas pereina is kalbos | triuksmo bisena,
algoritmas analizuoja tris ankstesniy kadry reiksmes. Jeigu du is triju ankstesniy kadry buvo
klasifikuojami kaip kalba, tai esamo kadro btisena priskiriama kalbai. Algoritmas nesudétingas
taciau efektyvus, nes turi savybe po kiekvienos kalbos frazés, kalbai priskirti dar viena
papildoma kadra (20 paveiksélis). Tokiu budu yra realizuojamas netik kadry klasifikavimo
nestabilumo tiesinimas, bet ir uzlaikymo periodas (ang.k. hangover period).
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Baighimo autormato bdsenos

I:I 1 1
1 2 3 4 5 B A 8 9
fadral
Ishvginfos bdsenos
1 .
|:| 1 1 1 L
1 2 3 4 o B F = 9
hadrai

19 pav.. Klasifikavimo lyginimo pavyzdys

3.3.4. Neuroninistinklas

Dirbtiniai neuroniniai tinklai gali sekmingal atlikti klasifikavimo uzdavinius. Siekiant
pagerinti balso detektavimo algoritmo kadry klasifikavimo rezultatus, buvo numatyta DNT
panaudoti vieto] klasifikavimo baigtinio automato. Taciau modeliuojant tokia algoritmo
variacija buvo pastebéta, kad DNT atpazinimo rezultatus tik pablogina. Balso ir triuksmo kadry
klasifikavimo degradacija lemia balsa ir triuksma charakterizuojanciy parametry specifika
Signalo aukstesniy eiliu statistiniai skai¢iavimai netiksliai  apibtidina signalo turini ir
dazniausiai nusako tik balsiniy garsy buvima signale. Kalbos frazése tokie garsa dazniausiai
pasitaiko zodzio pradzioje ir lemia baigtinio automato basenos pakeitima is ,triukSmas* |
.balsas’. Kalbos pabaigai budingi parametrai aktyvuoja peréjima is ,balsas’ i ,triuksmas”.
Tokios savybés visiskai nebtidingos DNT, todél jo naudojimas duoda zymiai prastesnius

klasifikavimo rezultatus nei baigtinis automatas (21 paveiksiélis).
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DNT reakcija
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20 pav. DNT reakcija j signalo parametrus.

Modeliuojant balso detekcijos algoritma su jvairiomis DNT struktaromis pastebéta, kad

vienos krypties atgalinés grizties( feed-forward backpropagation) DNT is¢jimas pakankamai

.

gerai apibudina balso kadrus. Sia savybe nuspresta panaudoti kaip isvestini parametra

Detalesnée tinklo

formuojant] baigtinio automato biisenos kaita is ,triuksmas* i ,balsas’.

struktiira pateikiama 22 paveikslélyje.

21 pav. DNT struktira

Tinklas turi tris dirbtiniy neurony (DN) sluoksnius. Pirmasis vadinamas i¢jimo sluoksniu

ir turi $esis DN atitinkancius DNT j¢jimui paduodamus signalo parametrus. Vidinis sluoksnis
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vadinamas pasléptuoju ir turi 12 DN. Sis kiekis parinktas observaciniu metodu, kadangi néra



DNT metodikos nurodanc¢ios pasiépto sluoksnio DN skai¢iaus parinkima. [$éjimo sluoksnio
buty [0;1] ribose.

_ 1

Vidinio sluoksnio peréjimo funkcija yra tiesing, kadangi i¢jimo parametrai teoriskai gali
igyti neriboto dydzio reiksmes.

DNT apmokomas gradientiniu metodu, naudojant 500 kadry signalo parametry
pavyzdzius ir tiksliniam vektoriui naudojant rankiniu badu teisingal suzymétus balso ir
triuksmo kadrus.

Tinklas apmokomas per 5000 epochy, pasiekiant 0,056 apmokymo klaidos reiksme.
Apmokymui naudojant daugiau epochy, apmokymo klaida kinta nezymiai. Apmokymo

grafikas pateiktas 23 paveiksiélyje.

0.25

Training error

0.1+ .

0.05

| | | | | 1 | | |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Epochs

22 pav. DNT apmokymo klaidos grafikas
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4. EKSPERIMENTINISTYRIMAS

4.1. Algoritmo realizacijos metodika

Algoritmo gebéjima atpazinti balso signala, apytikslia galima jvertinti naudojantis
~MATLAB* ir ,SIMULINK®" terpéje sukurtais modeliais. Taciau modeliy simuliacija
naudojant ilgus garso signalo irasus uzima daug laiko. Siekiant efektyviai ir kuo tiksliau,
ivairiomis salygomis eksperimentiskai jvertinti balso detektavimo algoritma ir pasitlytus
patobulinimus, buvo suprogramuota kel eta algoritmo realizaciju.

Vienas i$ greiciausiy budy modeli paversti pilnaverte programing realizacija yra
pasinaudoti ,SIMULINK Real-time workshop” priedu. Sis ,SIMULINK* jrankis gdli
sugeneruoti ir sukompiliuoti programinj koda populiariausiems DSP procesoriams. Tokiu badu
uztenka vieno mygtuko paspaudimo ir modelis pradeda veikti realiame procesoriuje. Tai
pirmas biidas isitikinti algoritmo veikimo teisingumu realiomis salygomis. Taciau sis budas turi
ir trukumy. Atlikus realizaciju greitaveikos ir uzimamos atminties palyginimus pastebéta, kad
sugeneruojamas kodas néra efektyvus. Realizacija veikia palyginti létai ir uzima daug vietos.
Atlikti kodo optimizavima pakankamai sudétinga, o kaikuriais atvejais visai hejmanoma, dél
naudojamy specifiniu ,, Simulink” funkcijy biblioteky. Be to Sis budas netinkamas gauti ir
apibendrinti balso atpazinimo rezultatams.

Naudojantis , Texas Intrument Code Composer Studio” programine jranga, algoritmas
realizuotas TMS320C6713 DSP procesorivje. Sioje realizacijoje programuojant siekta
maksimaliai iSnaudoti TI C67XX DSP architektiros privalumus. ISnaudoti DMA ir L2
spartinanciosios atminties privalumai, signaly apdorojimo skai¢iavimams panaudotos
optimizuotos funkciju bibliotekos. Pilnai funkcionuojanti programiné realizacija naudoja
maziau procesoriaus ir atminties resursy. Si redlizacija ar jos dalys gali bati tiesiogiai
panaudotos bal so apdorojimo uzdaviniuose.

Eksperimentinio tyrimo tikslui algoritmo realizacija buvo suprogramuota ,,Borland C++
Builder* programiniu paketu. Gautas rezultatas — programa veikianti personaliniame
kompiuteri, Windows terpé¢je, skirta greitai optimaliy slenkstiniu reikSmiy paieskai ir balso

atpazinimo rezultatams gauti. Programoje pilnai realizuoti visi pasitlyti patobulinimai.
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4.2. Kalbossignalo charakteristiky tyrimas

Siame skyrelyje pateikiamos kalbos signala charakterizuojanciu parametry rezultatai.
Nuo Siy charakteristiky atitikimo teoriniams pastebéjimams priklauso algoritmo klasifikavimo
teisingumas. I$ Siy parametry klasifikavimo, baigtinis automatas apsprendzia ar kadre yra
triukimas ar balsas. Zemiau pateikiami rezultatai gauti modeliuojant ir eksperimentuojant su

aukstesniy eiliy statistika gristo algoritmo realizacija.

Signal
Skewness

Value

15 2 25 3 35 4 4.5
Time (Samples) x 10°

23 pav. Asimetrijos koeficiento priklausomybé nuo balso signalo

24 paveikslélyje pateikiama signalo asimetrijos koeficiento kitimo laike charakteristika
lyginant su balso signalu. Paveiksélyje matoma, kad nesant balso signalui asimetrijos
koeficientas svyruoja apie nulj, taciau vos tik atsiradus balsui signale, asimetrijos koeficiento
reiksmes zenkliai pakinta. Eksperimentuojant su skirtingomis SNR reitksmémis nustatyta, kad
asimetrijos koeficientas yra nepriklausomas nuo triuksmo kiekio signale.

Analogiskayrair eksceso koeficiento charakteristika (25 paveikslélis). Ekscesas svyruoja
apie nuli nesant balso signalui, tatiau jam atsiradus tampa zenkliai teigiamas. Sis parametras

taip pat nepriklauso nuo SNR.



20 ,

Signal
Kurtosis

Value

I I I I I
15 2 25 3 35 4 4.5
Time (Samples) x10°

24 pav. Eksceso koeficiento priklausomybe nuo balso signalo

26 paveikdélyje matomos eksceso reiksmiy histogramos vienodo ilgio kalbos ir triuksmo
signalui. Triuksmo signalui panaudotas vaziuojancio automobilio salone jrasytas triuksmas.
Nepaisant to, kad automobilio keliamas triukSmas turi daug periodiniu komponenciy,
histogramoje matoma, kad triuk§mo eksceso koeficiento pasiskirstymas panasus i Gausinj.
Kalbos signalo eksceso histogramoje matoma, kad nemazai eksceso reikSmiy svyruoja apie

nul, tai yradél to kad kalbos frazése yratarpai.

Kalba Triukémas

Daznumas
DaZnumas

SRR TR - - b a -
a & a 0
Reiksmé Reikime

25 pav. Kalbosiir triuksmo signaly eksceso koeficienty histogramos.

Asimetrijos ir eksceso koeficienty atitinkamy laipsniu santykio (SKR) priklausomybés
nuo balso signalo grafikas pateiktas 27 paveiksi¢lyje. Sis santykis yra visada teigiamas ir

teoriskal turéty bati nedidesnis uz vieneta esant balso signalui, ir neapibréztai didelis jam
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nesant. Si tendencija pastebima ir eksperimentiniuose rezultatuose, tagiau balse esant
nebalsiniam garsui SKR gali virsyti vieneta. Nesant balsui SKR taip pat gali igyti reiksmes
paprastai budingas balso signalui. Kadangi SKR priklauso nuo asimetrijos ir eksceso

koeficienty, todél sis santykis taip pat nepriklausomas nuo triuksmo kiekio signale.

15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (Samples) X 104

26 pav. KR priklausomybe nuo balso signalo.

Parametro apibtudinancio gausinio triuksmo tikimybe signale grafikas pateiktas 28
paveiksiélyje. IS grafiko matoma kad Sis parametras pakankamai tiksliai aptinka balso dalis
signale. Eksperimentuojant nustatyta, kad sis parametras nepriklauso nuo SNR.

Value

Signal

p noise

I I I I I
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Time (Samples) x 10"

27 pav. Gausinio triuksmo tikimybes signale grafikas.
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Grafikas, pateiktas 29 paveiksélyje, vaizduoja TPK paklaidos reiksmiy Kitima. Esant
balso signalui, TPK paklaida paprastai turi mazesnes reiksmes nei esant triuksmui. Taciau esant
nebalsiniam garsui, TPK paklaidos reiksmés patenka i triuksmui badingu TPK paklaidos

reilkSmiy intervala.

[

=2

[

>
Signal
Prediction Error

| | | | | I |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Time (Samples) x 10°

28 pav. TPK paklaidos grafikas

30 paveikdélyje palyginimui pateikiami visi signalas-triuk§mas santyki apibtdinantys
iverciai. Kaip ir galima tikétis, SNR pilnos dazniy juostos yra nezymiai didesnis nei zemy
dazniy juostos SNR. Skirtumas nedidelis, nes paprastai balso signalas turi mazai aukstesniy nel
1.8 KHz daznio komponenciy. Grafike pastebimas ryskus momentiniu SNR nustatymo
algoritmo gauty jver¢iy skirtumas. Ta yra todél, kad momentinis SNR nustatymo algoritmas
skaiciuoja SNR jvert; kiekviena signalo reiksmei, o ne kadrui. Palyginus su tikru,

skai¢iavimais nustatytu SNR, sis algoritmas tiksliausiai jvertina SNR reiksme.
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29 pav. SN\R grafikai

4.3. Madifikacijy rezultatai

Siame skyrelyje apibendrinami aukstesniy eiliy statistika gristo balso detektavimo
algoritmo patobulinimy eksperimentiniai rezultatai ir palyginami su straipsnyje publikuoto
algoritmo[1] rezultatais. Kadangi publikuotame straipsnyje[1] algoritmo rezultatai pateikiami
ne visiems triuksmo tipams, kurie nurodyti TIA/EIA-136-250 balso detektavimo algoritmy
ivertinimo rekomendacijoje, todél palyginime naudojami publikuoto algoritmo rezultatai gauti
eksperimentiskai. Eksperimentiniai rezultatai nevisiskai sutampa su straipsnyje publikuojamais,
nes algoritmo realizacijoje naudojamas kitoks tiesinés prognozés analizés metodas, be to
straipsnyje nenurodomos tikslios slenkstinés reiksmes, klasifikavimo baigtiniam automatui.
Slenkstinés reiksmés tiesiogia lemia balso detektavimo rezultatus, todél eksperimentuose
panaudotos slenkstinés reiksmés surastos specialiai sukurta programine jranga ir teikiancios
imanomai geriausius rezultatus

Algoritmo modeliavimo ir realizacijy tyrimo metu naudoti vis keturi 2.4.1 — 2.4.4
skyreliuose isanalizuoti triuksmo tipai. Tyrimas atliktas didesniame nei straipsnyje pateikiama
SNR spektre, siekiant detaliau issiaiskinti algoritmo savybes. Galutinis rezultatas gaunamas

iISvedant to paties SNR signalo, skirtinguose triuksmuose, rezultaty aritmetini vidurki.
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Algoritmasir jo patobulinimai lyginami pagal gebéjima atpazinti balso (31 paveiksiélis)
ir triuksmo (32 paveiksi¢lis) kadrus. Sie rodikliai skaiciuojami kaip santykis teisingai
klasifikuoty balso ar triuksmo kadry su visais signale esancias to paties tipo kadrais. Bendra
algoritmo gebéjima klasifikuoti apibadina klaidingai detektuoty kadry rodiklis, skaic¢iuojamas
padalinus klaidingai detektuotos kadrus i$ visy signalo pavyzdyje esanc¢iy kadry skaic¢iaus (33
paveiksiélis).

Atliekant eksperimentinius algoritmo tyrimus, kiekvienas patobulinimas buvo nuosekliai
pridedamas prie pirminés algoritmo realizacijos. Pirmiausia istirtas pirminis, be patobulinimy,
algoritmas visuose 24 dB, 18 dB, 12 dB, 6 dB, 0 dB, -6dB SNR signaluose. Sekanc¢iame etape
algoritmui idiegtas momentinis SNR nustatymas. Taip zemiau pateikta tvarka buvo algoritmui
buvo idiegiamas kiekvienas patobulinimas, paliekant jau esamus. Algoritmo patobulinimy
idiegimo tvarka:

1. Momentinis SNR nustatymas.

2. Adaptyvios slenkstinés reiksmeés klasifikavimo baigtiniam automatui.

3. Neuroninistinklas.

4. Kadry klasifikavimo tiesinimas.
Tokiu biudu zemiau pateiktuose grafikuose galima jvertinti bendra agoritmo rezultaty
pasikeitima jdiegus patobulinimus.

Balso kadry detekcija
100

90 - \\

80 -

. N

50

Teisingai detektuoti balso kadrai (%)

o~
40 : 1 ‘ 1 : 1 ‘ 1 : ‘

24 dB 18dB 12 dB 6 dB 0dB -6 dB
Triuk§mo lygis (SNR dB)

Be pakeitimy —e— Momentinis SNR
—=— Adaptyvios slenkstinés reikSmeés Neuro tinklas
—— Klasifikavimo tiesinimas

30 pav. Balso kadry atpazinimo grafikas
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1§ 31 ir 32 paveiksléliuose pateikty grafiky matyti kad pirminis, straipsnyje publikuotas,
aukstesniy eiliy statistika gristas balso detekcijos algoritmas balso kadrus atpazista geriau nei
triuksmo. [vesti patobulinimai balso detektavima pagerina nezymiai, taciau triuksmo detekcija
pasidaro daug geresné. Didéjant triuksmo lygiui krinta algoritmo gebéjimas teisingai
klasifikuoti balso kadrus.

Triuk§mo kadry detekcija
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31 pav. Triuksmo kadry atpazinimo grafikas

Didziausias idiegty patobulinimy efektyvumas pasireiskia triuksmo kadry detekcijoje.
Vis patobulinai isskyrus kadry klasifikavimo tiesinima pagerina triukSmo detekcija. Kadry
klasifikavimo tiesinimas pablogina triuksmo kadry detekcija, taciau zenkliai pagerina balso
kadry atpazinima. Tokius rezultatus lemia algoritmo savybé po kiekvienos kalbos frazés, kalbai

priskirti viena papildoma kadra.
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32 pav. Triuksmo kadry atpazinimo grafikas

Algoritmo gebéjima teisingal klasifikuoti tiek balso, tiek triuksmo kadrus jvairiuose
triuksmo lygiuose galima pamatyti 33 paveiksélyje pateiktame grafike. Kiekvienas idiegtas
patobulinimas algoritmo gebé¢jima  klasifikuoti kadrus pagerina. Grafike matoma, kad
aukstesniy eiliy statistika gristas balso detektavimo algoritmas ir modifikuotos algoritmo
versijos geriausiai kadrus klasifikuoja esant 18 dB SNR signalui. Kylant triuksmo lygiui
agoritmui darosi sunkiau isskirti kadrus. Cia reikia atkreipti demesj, kad algoritmo rezultatai
pablogéjair esant labal mazam triuksmui. Tokia algoritmo savybé pastebéta ir modeliuojant
algoritma su kalbos signalu be triuksmo ( < dB SNR). Vienais priezas¢iy algoritmo rezultaty
degradacijai nesant triuksmui, yra ta, kad aukstesniy eiliy statistiniai parametrai ne visada
teisingai atspindi kadre esancio signalo kilme, o klasifikavimo baigtinio automato biaseny

peréjimo taisyklés formuojamos pagrinde pagal Siuos statistinius parametrus.
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4.4. Algoritmy palyginimas

Standartizuoty balso detektavimo algoritmy gebéjima klasifikuoti balso ir triuksmo
kadrus galima istirti tik eksperimentiniu badu. Nemazai moksliniy publikacijy ir tiriamuju
darby paskelbta sia tema. Taciau dazniausiai tyrimams naudojami balso ir triuksmo signaly
duomeny pavyzdziai, skiriasi, todél rezultaty panaudojimas tolimesniems tyrimams
komplikuojasi. Nepaisant skirtingu tiriamojo signalo pavyzdziy, apytikris algoritmy rezultaty
palyginimas imanomas. Eksperimentiniuose tyrimuose naudojami kalbos signalo pavyzdziai
dazniausiai buna iskarpos i tikro zmoniy pokalbio. Tokiuose signalo pavyzdziuose balso ir
tylos kadry proporcija yra labai panasi, todél tyrimo rezultaty palyginimui skirtingy balso
pavyzdziy naudojimas didélés paklaidos nesudaro.

Siame skyrelyje pateikiami aukstesniy eiliy statistika gristo balso detektavimo algoritmo
ir standartizuoty algoritmy gebéjimo klasifikuoti kadrus palyginimai. Aukstesniy eiliy statistika
gristo balso detektavimo algoritmo eksperimentinio tyrimo rezultatai naudojami palyginime
gauti naudojant tokios pacios trukmes, taciau kitus, kalbos signalo pavyzdzius, nei naudotus
standartizuoty algoritmy rezultaty palyginimui [12]. Siekiant didesnio palyginimo tikslumo
kalbos pavyzdziai parinkti taip, kad kalbos ir tylos kadry proporcija bity lygi 43/57, tokia kuri
naudojama standartizuoty algoritmy palyginime [12].

34 paveiksélyje parodytas standartizuoty ir aukstesniu eiliy statistika gristo balso
detektavimo algoritmo klaidingai detektuoty balso kadry rezultaty grafikas. Aukstesniy eiliy
statistika gristas balso detektavimo algoritmas balso periodus detektuoja geriau nei G729B
visuose lygintuose triuksmo lygiuose, taciau kiti standartizuoti algoritmai balsa detektuoja

geriau.
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Balso kadry detektavimo palyginimas
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33 pav. Balso kadry detektavimo palyginimas

Toks zymus balso detektavimo skirtumas gali biti paaiskintas 35 paveiksi¢lyje. Cia
pateikiami klaidingai detektuoty triuksmo kadry palyginimai. Visi, balso kadry detektavimo
prasme, veikiantys geriau algoritmai, sunkiai klasifikuoja triukSmo kadrus. Tokia savybe
galima baty paaiskinti tuo, kad telefoniniuose pokabiuose (kur ir naudojami sie algoritmai)
daug svarbiau yra detektuoti balso kadrus tam, kad kalbos periodal biity aiskis ir nepertraukti,
nei kartais praleisti triuksmo kadrus. Tuo tarpu aukstesniy eiliy statistika gristo balso
detektavimo algoritmas pritaikytas kuo tiksliau klasifikuoti ir triukSmo ir balso kadrus.
Triuksmo kadry klasifikavime aukstesniy eiliy statistika gristo balso detektavimo agoritmas
visumoje geriau detektuoja triuksmo kadrus.
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34 pav. Triuksmo kadry detektavimo palyginimas

4.5. Algoritmo jvertinimas pagal T1A/EIA-136-250 rekomendacijas

Vienas i§ metody jvertinti algoritmo gebéjima atpazinti balso kadrus yra aprasomas 2.2

poskyryje analizuotoje TIA/EIA-136-250

rekomendacijose. Naudojantis kartu su

rekomendacija teikiama specialia programine jranga aukstesniuy eiliy statistika gristas balso

detektavimo algoritmas buvo tiriamas pagal nurodytas rekomendacijas. Tyrimo rezultatai

pateikiami 4 lenteléje. Pateiktoji lentelé automatiskai suformuojama tyrimo programos darbo

pabaigoje.

4 lentele. Algoritmo tyrimo pagal TIA/EIA-136-250 rekomendacijas rezultatai

Normalizadlia | SNR,dB | Pe_on | Pdss | Pe_off | dVAF
0l |-36 o p p p 0.382
02 |-36 18 0.171 0.139 | 0.301 p
03 |-36 12 0.23 0.243 | 0.379 p
04 |-36 06 0.287 0.324 | 0.369 p
05 |-26 0 p p 0.034 |0.226
06 |-26 18 0.019 0.024 | 0.107 p
07 |-26 12 0.005 |0.04 0.106 p
08 |-26 06 0.037 0.048 | 0.119 p
09 |-16 o 0.002 p 0.012 0.001
10 | -16 18 p p p p
11 | -16 12 p p p p
12 | -16 06 p p 0.017 p
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Balso detektoriaus gebéjimas atpazinti balso kadrus jvertinami pagal 12 skirtingu
normalizacijos lygio ir signaas-triuksmas santykio variacijy. Ivertinami gebéjimai detektuoti
kalbos pradzia (Pc_on), pastovia kalba (Pd_ss), ir kalbos pabaiga (Pc_off). Rezultatai, kurie
tenkina rekomendacijose nustatytas normas zymimi raide , p*, priesingu atveju pateikiama
santykiné skirtumo nuo normos reiksmé. Lenteléje galima pastebéti, kad aukstesniy eiliuy
statistika gristas balso detektavimo algoritmas tenkina 23 reikalavimus ir 25 i§ 48 netenkina.
Didziausia problema algoritmui detektuoti balso kadrus zemam normalizacijos lygi. Kalbos
pabaiga algoritmas atpazista sunkiau nei pradzia ir pastovia kalba. Tai galima paaiskinti tuo.
Kad zmogaus balso pradzia dazniausiai sudaro balsiniai garsai, o pabaigoje seka nebalsinial,

savo prigimtimi ir savybémis labai panastsi triuksma.
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5.

| Svados

Balso detekcijos algoritmai turi didele prakting reiksme telekomunikacijose ir
bal so analizés uzdaviniuose, kaip signalo apdorojimo priemongé.

Mokslinése publikacijose yra pristatoma daug balso detekcijos algoritmy, taciau
nei vieno ju veikimas néra idealus. Balso detekcija yra plati sfera moksliniams
tyrimams.

Aukstesniy eiliy statistiniai parametrai yra gera, tatiau nepakankama priemoné
balso kadry detekcijai.

Aukstesniy eiliy statistika gristas balso detekcijos algoritmas kadrus klasifikuoja
geriau nel G.729B taciau balso kadry detekcijos rezultatai yra prastesni nei kity
standartizuoty algoritmy.

Aukstesniy eiliy statistika gristo balso detekcijos agoritmo rezultatai yra
priklausomi nuo slenkstiniy reiksmiy, kurios publikacijoje néra pateikiamos,
parinkimo.

Darbe pristatomi aukstesniy eiliy statistika gristo balso detekcijos algoritmo
patobulinai visumoje pagerina algoritmo gebéjima klasifikuoti kadrus.
Klasifikavimo baigtinio automato pakeitimas DNT balso detektavimo rezultatus
pablogina dél signala charakterizuojanciy parametry specifikos.

Standartizuoti balso detekcijos algoritmai pritaikyti geriau atpazinti balso kadrus
nei triuksmo.

Aukstesniy eiliy statistika gristas balso detekcijos algoritmas ir jo modifikacijos
sekmingai realizuotos TM S320C6713 DSP procesoriaus platformoje.

Pateikta algoritmo realizacija gali bati panaudota balso signalo apdorojimo

tai komuosi uose uzdaviniuose.
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Santrumpuy ir terming zodynélis

CDMA (Code division multiple access) — duomeny pakety multipleksavimo technologija,
mobiliyjy telefony tinkluose.

DAC (digital-to-analog converter) — keitiklis paverciantis skaitmenini signala
analoginiu.

DMA (Direct memory access) — technologija leidzianti skaityti ir rasyti i operacing
atminti nepriklausomai nuo centrinio procesoriavs.

DNT - Dirbtinis neuroninistinklas

DSP (Digital signal processing) — Skaitmeninis signalu apdorojimas.

DTX (Discontinuous transmission) — metodas perduoti duomenis tik tuomet, kai signale
yrabalsas.

ETSl (European Telecommunications Standards Institute) — Europos telekomunikaciniy
standarty institutas, nepriklausoma, nepelno organizacija.

GSM (Global System for Mobile Communications) — siuo metu populiariausias
standartas mobiliyju telefony tinkluose.

L2 (Level 2) — antro lygio spartinancioji atmintis (kesas).

LPC (Linear predictive coding) — Tiesinis prognozuojantis kodavimas (TKP). Kalbos
signaly analizés technologija, dazniausiai naudojama kalbos suspaudimui ir parametry
nustatymui.

SNR (Sgnal-to-noise ratio) — Signalas triuksmas santykis. Signalo ir foninio triuksmo
galiy santykisisreiskiamas logaritmingje skaléje.

TIA/EIA (Telecommunications Industry Association /Electronic Industries Alliance)

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) — Viena is trecios kartos (3G)
mobiliyjy telefony technologiju.

VAD (Voice activity detection) — Balso aktyvumo detekcija arba detektorius.

VolP (Voice over Internet Protocol) — balso rysys perduodamas duomeny perdavimo

tinklais naudojant interneto protokola.
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PRIEDAS A. Zmogaus kalbos apar atas, balso sintezavimas
Norint pritaikyti signaly apdorojimo technologijas zmogaus balso detekcijos problemai,
butina isanalizuoti zmogaus balso prigimti —garsy skleidimo sistema.
Garsai susidaro veikiant kalbos padargams. Kalbos padargai yrasie:
lGpos (virsuting ir apating);
dantys (virsutiniai ir apatiniai);
liezuvis,;
gomurys, kuris baigiasi liezuvéliu,
nosies, burnos, ryklés ertmes,
gerklos su balso stygomis;
kvépuojamoji gerklé;
bronchai;

plauciai.

Nosies ertmé
Mink&tasis
gomurys
Kietasis
gomurys
Virdut. lupa

Virsut. dantys A=
Burnos ertmé b, )
Apat. lGpa ~
Apat, dantys
LieZuvis

Baiso stygos

35 pav. Zmogaus vokaliné sistema. [ 5]

Vienas svarbiausiy kalbos padargu yra gerklos su jose esanciomis balso stygomis. Oras
eina is plauciu pro kvépuojamaja gerkle ir balso stygas. Jeigu balso stygos nejtemptos ir
nevirpa, oras iseina be klitc¢iy. Jeigu oras eidamas virpina jtemptas balso stygas — atsiranda
garsas. Dazniausiai oras iseina pro burnos ertme, kur liezuvis, dantys ir gomurys padeda
susidaryti garsui. Tik tariant mir n, orasiseina ne pro burnos, o pro nosies ertme.

Kalbos sintezacija remiasi realia zmogaus vokaline sistema, kuria sudaro oro siurblys

(plauciai), nuosavo zadinimo virpesiy generatorius (gerklos), snypsciantis saltinis, vokalinés
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ertmés - suderinamas perdavimo traktas ir trinksmy bei burnos angos per kurias iseina

.....

vokaliniu traktu-laike kintan¢iu filtru. Balso garsai - balsés ir priebalsiy tono dedamosios
generuojamos kaip auksto daznio impulsy seka, gaunama is balso stygu, kurios vibruoja laike
Kintanciu auks¢iu. Nebalsiniai garsai, tokie kaip f, b, s, t,... yra suzadinami i$ triuksmy saltinio,
kuri realizuoja ltpy ar vokalinio trakto turbulentiskumas. Panasial yra sukonstruoti ir akustiniai
muzikinial instrumentai, kuriuose atskirti suzadinimo saltinisir rezonansinés ertmes.

Dirbtinis vokalinés sistemos modelis pagristas suzadinimu, kuri sudaro-komutuojamas
balto triuksmo ar periodiniy impulsy garso aukscio saltinis, duodantis balsinius ar nebalsinius
signalus, amplitudés daugintuvas, keiciantis signaly stipruma, vokalinj trakta modeliuojantis
filtras, atliekantis kiekvieno impulso kloste su filtro impulsine reakcija ir tuo suformuojantis
vokalinio trakto charakteringuosius garsus-formantes ir DAC, isduodantis susintetinta kalbos
signala[6].

Kabos sintezatoriy projektuotojai bando aproksimuoti spektrinius intensyvumus,
kurdami vokaderius modeliuoja pacias sistemas, naudodami tiesin; prognozuojantj kodavima
LPC (ang.k. Linear predicting coding) arba suspaudzia pacias kalbos bangas.
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PRIEDAS B. Pridedamo CD turinys

K atalogas

Turinys

Kataloge yra Matlab modelio programiniai iseities tekstai. Dél

autoriniy teisiy TIA balso ir triuksmo signalu duomenys néra

Matlab
pateikiami, taciau gali biiti parsiusti atskirai is oficialios TIA
svetainés internete.
Kataloge yra Simulink modelis (model.mdl) ir modifikuotas

Simulink | modelis, programinio kodo generavimimui TM S320C6713
procesorinial plokstei.

ccs Kataloge yra Code Composer Studio projektasir iseitiestekstai C
kalba.

PDE Kataloge yra magistrinio darbo ataskaitos elektroniné kopija PDF

formate.
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