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Giris

Nitq insanlar arasinda Unsiyyatin on tobii formasidir vo hazirda
insan-masin qarsiliqlt alagasinds do getdilco genis rol oynamaga
baslayir. Muasir telekommunikasiya vo komplter sistemlorindo
istifado etmok ii¢lin nitq signallar1 bir sira ragomsal emal
morhalalorindon kegirilir. Masalon, mobil telefonda danisarkon
signallarin rogoamsal emali {isullarindan istifado edilmoklo sos
kodlasdirilir, sixilir vo modulyasiya edilir.

Son illor nitg texnologiyalar1 Sahosindo suratli inkisaf molum
sobablordan ingilis dilinds ¢ox sayda terminin meydana ¢ixmasina
sabab olmusdur. Bu liigat nitq texnologiyalar1 va nitq signallarinin
rogomsal emali sahoasindo azorbaycan dilindo terminologiyanin
sistemlosdirilmasi Ugiin bir cohddir.

Toqdim olunan ligstin moagsadi oxuculara nitq texnologiyalari
Uzro elmi oasarlori oxumagda komok etmokdir. Liigatdoki sozlor nitq
texnologiyalarinin vo nitq signallarinin rogomsal emalinin 2sas
istigamatlarini shato edon mivafiq mévzular tizrs verilmisdir. Digor
torafdon, liigatds sokillor vo diisturlar da verilmisdir vo bu baximdan
ona bu sahodoki mivafiq movzular lzro qisa sorgu kitabgasi
(muhazira geydlori) kimi do baxmagq olar.



Sasin fiziki xassalori

Acoustic signal AkycTuueckuii cHrHaJI
Akustik signal — sas signali.

Acoustics AkycTuka
Akustika (yunanca akustikos — esitmo) — sasin fiziki hadiso kimi
Oyronilmasi ilo mosgul olan elm sahosidir.

Amplitude Amniuryaa

Amplitud - mioayyan qganun 0Uzro rogs edon doyisonin orta
giymoatdan vo ya sorti sifir qoabul edilmis miioyyan giymotdan an
boyiik uzaqlagsmasidir; signalin baxilan anda kamiyyat giymatidir.

Bark scale Bapk-mikagia

Bark skalas1 — sosin yiiksokliyinin psixofizki vahididir (1961-ci
ildo toklif edilib). Bark skala kritik esitmo diapazonlar1 ilo
olagadardir, bu diapazonlarin eni geyri-barabardir, sos rogslorinin
tezliyi artdiqca artir. Buna gora, bark skalasi da geyri-xattidir. Sasin
barkla yuksokliyi (b) ilo tonun herslo tezliyi (f) arasindaki diiz vo
tors asililiq uygun olaraq asagidaki diisturlarla verilir:

2
Bark: b =13arctg(0.00076- )+ 3.5arctg(Lj ,
7500

52548
b2 —52.56b +690.39

Hers: f =

Critical band Kpurnyeckuii nuanaszox

Kritik diapazon - esidilon tezliklor oblastini bir nego Kkritik
diapazona bolirlor (adaton, 24 kritik diapazona), onlar daha yiksak
tezliklor {igiin qulagin hossasliginin asagi diismasini bildirir. Kritik
diapazonlar1 tezliyo oxsar olaraq, Sosin daha bir xarakteristikasi
kimi gobul etmok olar. Lakin esitmo orqganlarindan asili olmayan
tezlikdon forgli olaraq, kritik diapazonlar esitma gqavrayisina uygun
olaraq muoayyan edilir. Noticado, onlar tezlik gavrayisinin miioyyan



Ol¢llorini formalasdirirlar, onlar ti¢iin 6l¢ti vahidlari, mosalon, mel
vo bark daxil edilir.

Decibel lenuoen

Desibel (dB) - intensivliyin nisbi doyismosinin logarifmik
migyasda Olcu vahididir. Desibel Bel-in onda biridir (1 dB=0.1
Bel). Intensivliyi desibelds 1¢z= 10 Ig(11/1o) diisturu ilo hesablamaq
olar, burada 11 — intensivliyin 6l¢iilmiis qiymati, lo — intensivliyin
bazis kimi gotlirilmiis qiymatidir.

Mel scale MeJu-mkaJja
Mel skalas1 — sosin yiksakliyinin psixofiziki qavrayisinin empirik
skalasidir, onu signalin tezliyi ilo alagoalondirir.
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Sos tonlarmin yiiksokliyinin subyektiv qavranilmasi haqqinda
boyuk hacmda verilonlorin statistik emalina osaslanir. Todgigatlarin
noticolori gostarir ki, sosin yiksokliyi osas etibari ilo rogslorin
tezliyi ilo olagodardir, lakin sesin gurlugundan vo tembrindan do
asilidir. Sosin mel skalasinda yiiksokliyi (m) ilo tonun herslorlo
tezliyi (f) arasinda diiz vo tors asililiglar asagidaki kimidir:
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Mel: m=1127.01048-In 1+L \
700

Hers: f = 700~(e1127-°1048 —1}.

Torifa goro, tezliyi 1000 Hs olan sos dalgalar1 gurlugun saviyyasi 40
dB oldugda esitmosi normal miisahidogiya Ondon tosir etdikdo
miisahidagida sasin yuksakliyinin 1000 mel ilo 6l¢llon qavrayisini
yaradir. 3430 Hs tezlikli sasin iso 40 dB gurlug soviyyssinds
subyektiv saslonmoa  ylksokliyi ovvalkindon 2 dofo boylk
giymatlondirilir — mel-skalada bu sasin yuksakliyi 2000 mel gobul
edilir.

Phone ®ona
Fon, fona [yun. phone — sas] — sasin gurlugunun saviyyasinin fiziki
vahididir, tomiz ton Ugln desibels uygun galir.

Pitch BsicoTa 3Byka

Sasin yuksakliyi — sasin qulaga tasiri ilo mioyyan edilir, subyektiv
giymotlondirilir. Qulaga golon enerji axii1 na godoar boyukddrso,
yuksoklik o godar boyikdir. Sasin yuksakliyini 6lgmak Ugiin sasin
intensivliyi olverislidir. Sasin yuksokliyi desibel (dB) il ifads edilir.
Masalon, yarpaqlarin xigiltis1 10 dB, pigiltt 20 dB, kiigadoki Sas-kiy
70 dB, agr1 yaradan hadd 120 dB, 6lumcil saviyys 180 dB olaraq
giymatlondirilir.

Reverberation Pesepoepauusi

Reverberasiya — dofalorlo  oks olunmast zamani  saSin
intensivliyinin todricon azalmasi prosesi. Reverberasiya hadisasi bir
sas manbayindan olan miixtalif exo-signallarin superpozisiyasindan
ibarotdir. Bozon reverberatorlarin  kOmoyi ilo bu effektin
imitasiyasina da reverberasiya deyirlor. Nitqin, musiqinin yazilmasi,
muxtalif kily effektlorinin yaradilmasi zamani siini reverberasiyanin
istifads edilmosi audiosignallarin imumi emalinin tarkib hissasidir.



Signal Curnan

Signal (latinca sign — isara) — genis monada “signal” masafays
otlrdlon informasiyanin maddi dasiyicisint bildirir. Dar monada
“signal” termini informasiya sistemindo molumati 6tiirmok Ucln
moxsusi yaradilmis informasiya maddi dasiyicisidir.  Signal
parametrlori 6tlrdlon molumata uygun olaraq doyison istonilon
fiziki proses ola bilor. Determinik vo ya tosadiifi signalin riyazi
modeli signalin parametrlorinin  doyigsmosini xarakterizo edoan
funksiya ilo tosvir edilir.

Sound 3Byk

Sos — yayillan mexaniki dalgalardir (yayilma miihiti havadir).
Insanm qavradigi sos rogslorinin tezlik diapazonu 20-20 000 Hs
toskil edir. Tezliyi 20-20 000 Hs olan akustik dalgalar sas dalgalari,
20 Hs-don kigik olanlar — infrasas, 20 000 Hs-don boyik olanlar
ultrasas dalgalar adlanir. Nitqin tezlik diapazonu daha kigikdir vo
300-4 000 Hs toskil edir. Tezlik diapazonunu 300-2 400 Hs-o qodor
sixdiqda da nitq aydin esidilir.

Sound intensity HMHTeHCHMBHOCTBH 3BYyKa

Sasin intensivliyi (sasin giicii) — sos dalgasinin dalganin yayilmasi
istigamatina perpendikulyar vo sahasi vahid olan sathdon vahid
zamanda dasidigi enerjidir. Rogslorin amplitudu vo rags edoan
cismin sahasi artdiqda sesin intensivliyi artir.

Speech sounds PeueBbie 3ByKH

Nitq saslari — sifahi molumatin elementloridir, danisanin ohval-
ruhiyyasini, onun haqqinda danisdigina, homsohbatins, auditoriyaya
Vo s. munasibatini ifads edon sos slamatlorindon ibaratdir.

Volume TI'pomMkocTh

Sasin gurlugu — sosin giiciiniin subyektiv gavranilmasidir (esitmo
hissinin miitloq 6l¢tstdur). Gurluq asason sasin tozyiqindon vo sas
dalgalarinin tezliyindon asilidir. Sosin gurluguna onun spektral



torkibi, fozada lokallagsmasi, tembr, sos dalgalarinin tosirinin
miiddati vo bagqa amillor do tosir edir.

Volume level ¥Yposens rpomkocTn 3ByKka

Sasin gurlugunun saviyyasi — nisbi 6l¢tdir. O, fonla ifads edilir vo
odadi giymati Slgiilon saslo eyni gurluga malik, tezliyi 1 kHs olan
sinusoidal tonun yaratdig1 sos tozyiqinin soviyyasino barabordir.

fon \/
120 120

Ses dalgasinin saviyyssi, dB

20 50 100 200 500 1000 2000 500010000
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Insanin sas trakt1 va nitqin yaranmasi modellari

Acoustic theory of speech production AkycTuyeckasi Teopusi
pedeoOpa3oBaHus

Nitqin yaranmasmin akustik nazariyyasi — nitgin yaranmasi
zamani1 bag veron akustik vo aerodimaik proseslori todgiq edir.
Osas1 1863-cli ildo alman alimi Herman fon Helmhols (1821-1894)
torafindon qoyulmusdur. 1960-c1 illorde Q. Hant va C. Flanagan
torofindon inkisaf etdirilmisdir.

Helmholsa goro, nitqin yaranmasi prosesi bir-birindan asili olmayan
iki komponentdoan ibaratdir: 1) sas monbayinds Sosin yaranmasi vo
2) artikulyasiya traktinin rezonans tezliklorinin harokoto golmasi
hesabina sosin fonetik keyfiyystinin formalasmasi vo formalagsmis
sasin agiz va burun vasitasilo fozaya siialanmasi. Sos trakti akustik
baximdan ardicil birlosdirilmis iki Helmhols rezonatorundan
ibarotdir vo Sos traktinda dalganin yayilmasi xususi toromoli
diferensial tonliklorlo tosvir olunur.

Alveolar tubercle AubBeoJisipubIii Gyropok
Alveol gabarg: — yuxari ¢onanin zogudur, 6ziinds dislori dasiyir.

Articulation ApTuxkyasius
Artikulyasiya — soslorin toloffliizii prosesinds nitq organlarinin
harokatloridir.

Epiglottis Haaropranumk

Qurtlaqiistii — bu qurtlagin  Ggilinci  boylk qigirdagidir. O,
"logokdon" vo "saplagdan" ibarotdir. Birlosdirici toxumadan olan
saplaq qalxangokilli qigirdagin yuxari (iist) buynuzlarinin arasinda
yerlasir. Logok sarbastdir vo arxada dilin kokiine gevrilir. O, gidanin
udulmas1 zamanmi qirtlaga girisi baglamagla c¢ox ohamiyyatli
funksiyani1 yerino yetirir.
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Glottal stop CwmbIuka (ropTaHHasi CMbIYKA, 32TBOP)

Surgl — nitq organlarinin hava axininin yolunu tamamilo kasmaya
yonalmis harakatidir. Surgldan kecid naticasinds partlayan samitlor
Vo partlayan-nov samitlori yaranir.

Glottis T'osocoBast meab

Sos yang — qirtlaq ortaya yaxin daralir vo on dar yerdos iki {ifiiqi
qirgin soklindo sas tellori yerlosir. Onlarin arasindaki bosluq sas
yarig adlanir (ag1q vaziyyatds sos yariginin uzunlugu 2 sm va eni
1 sm olur).

Gullet Mumesoxn
Qida borusu - igibos organdir, bogaz ilo madonin arasindan kegon
uzun vd dar boru soklindadir.

Larynx I'opranb

Qirtlaq — yuxari tonoffiis yollara aid olan orqandir vo tonoffiis,
goruyucu, sas vo danigsiq Kimi bir nego ohomiyyatli funksiyam
yering yetirir.

Lips I'yosi
Dodaglar — agiz bosluguna girisi ahato edon dori-ozala qirislari.

Nasal cavity HocoBas moJiocTh

Burun boslugu — burunun iki bdélmasindan biridir (ikinci bolmo —
xarici burun), kollonin daxilindadir vo asagidan agiz boslugu,
yuxaridan 0n kollo ¢uxuru (beyinin alin paylarmin yerlosdiyi yer),
yan toroflordon g6z yuvalari kimi vacib anatomik téromolorlo
homsarhaddir.

Nose Hoc

Burun — tonoffiis vo ya respirator yollarinin ilk bdlmasini togkil
edon orqandir vo bu funksiyalar: yerino yetirir: (1) udlaga (bogaza)
havanin kecirilmoasi; (2) gismon nomlomo vo havanin qizdirilmasi;
(3) hissociklorin vo patogen mikroorqanizmlorin tozcuglarindan
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havanin  tomizlonmasi, (4) burunun olavo ciblori nitgin
yaranmasinda istirak edir, ¢linki soslor ii¢iin yaxs1 rezonatordur.

Oral cavity IoaocTs pTa

Agiz boslugu — hozm yolunun baslangic bélmosi olan anatomik
toromoadir. Agiz boslugu: agiz boslugu dibinin azslslori, dil, yumsaq
va bork damaq, yanaglar, dodaglar va dilin govslorindon ibaratdir.
Agiz boslugunun siimiik asasi Ust vo alt ¢onalordir.

Palate Héoo

Damaq - bork damagin davamidir, ondan forgli olarag, sumik
osasma malik deyil, lakin bdylk miqdarda birlosdirici vo piyli
toxuma saxlayir. Onun gatlarinda ¢ox sayda xirda tiipiircok vozilori
Vo toxuma limfoidlori var.

Arxa hissasindo yumsaq damagin konari damaq pardasi soklindo
sorbast sallanir, orada kicik boyimo — dil yerlosir. Dillo birlikdo
yumsaq damaq — udma, sasin formalasmasi1 vo fonasiya (toloffliz
prosesi) aktlarinda istirak edon orqanlardir.

Pharynx TI'morka

Bogaz (Udlaq) — i¢ibos ozolo organidir, agiz boslugunu davam
etdirir vo sonra qida borusuna kegir. Onun baglangic1 kollonin
osasina va sonu 6 boyun fogoresine uygundur. Bogazin imumi
uzunlugu toxminon 12-14 sm togkil edir, yasdan asili olaraq, onun
formasi yuxariya genislonorok vo asagiya daralaraq qifa oxsayir.

Psychoacoustics IlcuxoakycTuka
Psixoakustika — sasin insan tarafindon gavranilmasinin psixoloji vo
fizioloji xtsusiyyatlorini dyronon elm sahosidir.

Soft palate Héonas 3anaBecka
Damagq pardasi — yumsaq damagin harokatli hissasidir.
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Source-filter model Mopgeab «ucTOYHMK PUIABLTPY

Manba-filtr modeli — isvec alimi Qunnar Fant 1960-c1 ildo “Nitgin
yaranmasinin akustik nazariyyasi” asorinds toklif etmisdir. Monba-
filtr modelindo Helmhols rezonatoru filtrlo avoz olunur, yoani sos
monbayi — sas telloridir, sos trakti yalniz monbani modifikasiya
(filtrasiya) edir; sas tellorinin vo sos traktinin akustik xassolori
baximindan bir-birindon asili deyil, onlar1 ayriligda 6yronmak olar.
Ogor sas monbayi va sas trakti bir-birindon asili deyilss, onda sos
signalindan monbani miiayyan etmok olar (tars filtrasiya). Bu nitgin
sintezi, soso gOro soxsin identifikasiyasi, vokal patalogiyalarin
dyranilmasi Gglin zoruridir.

M._)t L»ﬂwﬂ-ﬂnet

PO i e il o

p— —— —— —> ¢
manba sas trakti  dodaglar sas
filtri (stialanma)

Teeth 3yowt

Dislar — bu Ust va alt ¢gonads yerlosmis siimiik téramalaridir. Onlar
ceynomo funksiyasini yering yetirirlor, homginin danisiq saslorinin
formalagsmasinda da istirak edirlor. Bundan basqa, dislor — Xarici
muhit vo agiz boslugu arasinda tobii fizioloji manes rolunu
oynayirlar.

Tongue SI3bIk
Dil — agiz boslugunda yerlosmis ozalo orqanidir, tizorindo miixtalif
dadlarin gavranilmasina xidmot edon dad reseptor/ar: olur.

Trachea Tpaxes

Traxeya — tonoffiis yollarinin altb6lmoasinin baglangicini toskil edir
Vo igaridon selikli gabigla ortiilmiis qigirdaq divarina malik igibos
boru soklindadir. Cinsindon vo bodon qurulusundan asili olaraq
yaslt insanda traxeyanin iimumi uzunlugu 11-13 sm ola bilar.
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alveol

burun boslugu gabang

damaq

agiz boslugu

damagq pardasi

burun —— ; dilgek
“J

dilarxasi
udlaq boslugu

_ i qirtlaquisti
digler ses yarii
dil = ses tellori
ucu |
qurtlag
traxeya ’ = qgida borusu

Uvula f3b1yox
Dilgok — bu udlagin (bogazin) on horakotli hissasidir, havanin
kegmasi zamani rags edir va tipik sas Verir.

Vocal chords T'esiocoBbie cBA3KH

Sas tellori — girtlagin sag va sol torafinds yerlosmis vo gabagdan
arxaya dartilmig elastiki toroma. Sas tellorinin arasindaki saha sas
yarigr adlanir. Sos agciyarlordon tozyiq altinda ¢ixan havanin
tozyigi noticasindo sos tellorinin periodik ragslori noticasindo
yaranir, bu zaman sas tellori yaxinlasir vo dartilir.

Vocal source T'o10coBoii HCTOYHHK

Sos manbayi (qirtlag, sas tellori) — artikulyasiya traktinda sasin
yaranmasi ig¢ Usulla reallasa bilor: 1) ag ciyarlordon golon hava
axminin saS tellori vasitosilo periodik modulyasiyast ilo Sasin
yaranmasi (saS monbayi); 2) sas aparatinin daralmalari naticasinda
hava axininin turbulent burulganlagsmasi ilo kiiyiin yaranmasi (kiiy
monbayi); 3) artikulyator traktinda siirgliniin gofil agilmasi zamani
hava axini tozyiqinin sigrayisla doyismasi yolu ilo sasin yaranmasi
(impuls monbayi).
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Vocal tract PeueBoii TpakT
Sas trakti — sos tellorinin Ustlinds yerlosmis nitgq organlaridir.
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Nitgin fonetik vo prosodik elementlari

Accent AKuneHT

Aksent (latinca accentus — “sasi yUksaltmak™)

1) s6z vo ya biutdév s6z birlogsmolori torkibinds hecanin fonetik
vasitolorlo  (sasi  giclondirmaklo, tonu ylksoltmaklo vo s.)
forglondirilmasi; nitqin vurgu ils, ifadsli, tonu yiksaltmok vo
alcaltmagqla, sasi guiclondirmak va ya zaiflotmoklo taloffiizi.

2) ana dilinds danismayan, digar dil vo ya dialekt dasiyicilarina xas
olan va dil normalarindan konaragixma ilo 6znl gostaran toloffiiz
xususiyyatlori.

Allophone Aanodon

Allofon - fonemin sozdoki yerindon, digar soslorlo qonsu
olmasindan, saitin vurgulu vo ya vurgusuz olmasindan asili olaraq
toloffiiz variantidir. Masalon, ingilis dilinds /t/ foneminin toloffliz
variantlart: 1) «type» s6ziinda nofasli /t/ fonemi, 2) “butter” sézlinds
birvurgulu /t/ fonemi va 3) «hot» sdziinds partlayisli /t/. Trifonlar vo
kvinfonlar nitq tanima sistemlorindo genis istifado edilon allofon
modelloridir.

Aural perception CuyxoBoe BocnpusiTue
Esitma qavrayis1 — osas xarakteristikalarina goro otraf miihitin
miixtalif saslarini segmak bacarigi: gurlug, yiiksoklik, tembr, temp.

Bigram Bburpamm
Bigram («digram») — uzunlugu 2-ys boarabor n-qgram. Bax. n-qram

Diphone dudon
Difon — bir sosin ortasindan sonraki Sasin ortasinadok olan sas
vahididir.

Energy Jueprus
Enerji — amplitudun tezliklar iizra paylanmasidir.

16



1 N-1
E =10|ogm(ﬁz xz[n]j,
n=0
burada x — sas signalinin freymi, n — freymds bolgilarin némralori
va N —bolgilorin sayidir.

Formant dopmanra

Formant (lat. formans (formantis) — doguran, formalasdiran) — nitq
saslorinin tezliyinin saviyyasi ilo olagoali olan vo sasin tembrini
omolo gotiron akustik xarakteristikasidir. Formantalar — sos tonu
spektrinin hissasidir, ortalama tezlik qiymotino goro mioayyan
edilmis tezliklor oblastidir. Sasin taninmasi prosesi asas etibarli ilo
formantlarin qavranilmasi ilo sortlonir.

Formant nitq signalinin spektrini (enerjinin vo ya amplitudun
tezliklor (zro paylanmasini) xarakterizo edon vacib parametrdir,
formant1 mohdud tezlik oblastinda enerjinin konsentrasiyasit kimi
mioyyan etmok olar. Formant tezlik, en vo amplitud ilo xarakterizo
edilir. Formantin tezliyi olaraq maksimal amplitudun tezliyi
gotiiriiliir. Basqa sozla, formant — spektrin grafikinde amplitudun
muayyan koskin yuksalisi, onun tezliyi isa bu yuksalisdo pikin
tezliyidir.

Sokilda tezliklori FO, F1, F2, F3 olan dord formant gostarilib.

L/E\JM
L

FO formanti nitq signalinin asas ton tezliyi do adlanir.

F1-F6 formantlar1 nitq signalinin enerjisinin tezlik {izro
konsentrasiyasint miioyyon edirlor vo vokal (adston, sait) saslori
xarakterizo edirlor. F3-don baslayaraq formantlar danisan soxs

&
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haqqinda molumat dasiyirlar vo diktorun taninmasi sistemlorinds
genis istifado edilirlor.

Formant extraction algorithm

AJropuT™ BbIeTeHUs (OPMAHT

Formantlarin miiayyan edilmasi alqoritmi. Nitq signalinin digor
parametrlori kimi, formantlar da zamana goro tez doyisirlor vo
onlar1 sas signalinin 10-20 msan kosiyindo miioyyon edirlor, hesab
olunur ki, belo intervalda signal toxminon stasionardir (Sabitdir).
Tobii olaraq, ilk morholode signalin spektrini almaq iiclin ilkin
signalin Furye ¢evirmasi hesablanir. Sonra bels horakot edirlor.
Moalumdur ki, birinci formant (asas ton tezliyi) 50 Hs-don (yash
kiside) 300 Hs-o (usaqlarda vo bozi qadinlarda) olan araligda
yerlosir. Bundan basqa, hor sonraki formantin amplitudasi
ovvalkindon kigikdir, onlarin tezliyi iso osas ton tezliyinin tam
ododo misillorina barabordir (F1 Uglin 2-ya, F2 ¢lin 3-0 va s.
vurulur).

Belalikls, 50 Hs-don 300 Hs-o goder intervalda signal amplitudunun
maksimal qiymati tapilir, sonra homin tezliyi 2-yo vuraraq bu
ndqtonin miioyyan otrafinda amplitudun maksimal qiymati tapilir vo
onun daha bdyiik otrafda amplitudun maksimumu olmasi yoxlanir.
Ogor bu forziyys dogru ¢ixarsa, onda ikinci formant tapilmis olur
(F1). Oks halda, signalda ikinci formant yoxdur.

Sonra asas tonun tezliyi 3-o vurulur va yuxaridaki addimlar {igiincti
formant tiglin tokrarlanir. Sonra digor formantlar ligiin do tokrar
edilir. Bir gayda olaraq, 4-6 formant hesablanir.

Fricative sound ®pukaTuBHbIe (TYpOyJIEHTHBIE) 3BYKH
Frikativ (turbulent) saslor ([v], [f], [z], [s], [J]) — nitq traktinin tam
baglanmasi Vo bu maneanin garsisinda boyiik tozyiqin yaranmasi vo
maneanin gofildon gotirilmasi naticasinds yaranirlar.

Fundamental frequency Yacrora 0CHOBHOI'O TOHA

9sas tonun tezliyi —sas tellorinin vibrasiyalarinin tezliyino deyilir.
Bogazda vo agiz boslugunda yaranan digor yuksoktezlikli
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harmonikalar {i¢lin baza rolunu oynayir. Osas tonun tezliyi nitgin
osas tonuna bitun digor faktorlardan daha ¢ox tesir edir. ©sas ton
diapazonu usaqglar tgiin toxminon [170..600] Hs, kisilor Ucln
[85..200] Hs, qadinlar {igin [160..300] Hs-dir. Praktikada osas
tonun periodunu avtokorrelyasiya funksiyasinin maksimumuna gora
mioayyan etmok olar.

Harmonics T'apmonuku
Harmonikalar — tezliklorinin asas tonun tezliyino nisbatlori tam
adadlar olan obertonlardir. ©sas ton birinci harmonika hesab edilir.

= Osas tonun tezliyi
1-ci harmonika

= 2-ci harmonika
= J-cii harmonika
Natica

Amplitud

Intonation MuTOHAIMUS

Intonasiya — soslonon nitqin xarakteristikasidir, ton (sosin
yiiksokliyi), temp, intensivlik (gurluq), hamginin tembr kimi nitq
vasitolori ilo yaranir. Intonasiya ciimlonin shomiyyotli olamatidir,
onun grammatik ifads vasitalorindan biridir.

N-gram N-rpamm
N-gram — N fonemdan/pauzadan ibarat ardicilliq.

Overtone OGepTon

Oberton (almanca “oberton” — yuxar: ton) — harmonik olmayan sas
ragslarini Furye teoremino gors tezliklori mioyyan tezliyin misillori
olan harmonik toplananlarin comi soklinds géstarmok olar. On kigik
tezliya (v) malik harmonik ragslor asas ton, digorlori obertonlar
adlanir (birinci obertonun tezliyi 2v, ikincinin tezliyi 3v va s.-dir).
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Obertonlar agiz boslugunda yaranirlar vo onlarin forgi artikulyasiya
zamani agizin doyison hacmindan vo formasindan asilidir.

Phone ®ona

Fon — nitqin taninmasi vo ya nitgin sintezi sistemlorinin ligatinda
(leksikonunda) toloffliziin tosviri Ggun istifado edilon simvol.
Onlarin say1 dildoki fonemlarin saymdan bir qodar ¢ox vo ya az ola
bilor. Fon ¢oxlugu sistemin doqiqliyini optimallagsdirmaq iiciin
secilir.

Phoneme donema

Fonem - dildo on kigik fonetik vahidlordir. Masalon, /d/ vo /t/
saslori ingilis dilinds ayri-ayr1 fonemlordir, ¢linki onlar «do» va
«to» kimi s6zlords forglonirlor. Dillorin oksariyyatinds toxminon 50
fonem olur.

Phonetics donernka
Fonetika (yun. phonetike, phone — sas) — dilgiliyin insan nitginin
artikulyasiya vo akustik xususiyyatlorini dyronan boélmosidir.

Plosive sound B3pbIBHO# (MMIYJILCHBIIT) 3BYK

Partlayish (impulslu) sas ([r], [s], [t], [K]) — seos trakti tam
baglandiqda yaranan soS (adoton, Sas traktinin baslangicinda).
Slrguniin arxasinda yiiksok daracads sixilmis hava yaranir va sonra
hava gofloton azad olunur.

Pronunciation Ilpou3nomenue

Toloffiz — konkret dildo nitq soslorinin artikulyasiyasinin
xususiyyatloridir.  Xalglar, tayfalar, yerli sakinlor, comiyyatin
muxtolif qatlar1 torafindon monimsonilmis toloffliz usulu, sokli,
torzidir.

Prosodic features Ilpoconuueckue Npu3HAKH

Prosodik alamatlor — ton, lahca va ritmik xarakteristikalardir. Hom
qavrayis saviyyasinda (tonun yuksakliyi, gurlug, muddat), ham do
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fiziki soviyyada (esas tonun tezliyi, intensivlik zaman) nitq
olamatlori daxildir.

Prosody IIpocomus

Prosodiya (yunan. prosodikos — vurguya aid olan) — nitqgin vurgu,
intonasiya, intensivlik, temp vo tembr kimi fonetik vahidlori
coxlugudur. Bir gayda olaraq, onun reallasdirilmasi ii¢iin nitgin
sasdon daha boyuk segmentlari talob edilir.

Quinphone (pentaphone) Ksundon (nenradon)
Kvinfon va ya pentafon — adoton, iki sol vo iki sag fondan ibarot
kontekstds olan fon.

SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) —
beynalxalq fonetik alifbanin (International Phonetic Alphabet, IPA)
isaralorinin ASCII simvollarinin (7-bitlik kompiiter kodlarinin)
kdmoyi ilo yazilisi sistemidir. Kegoan oasrin 80-ci illorinds toklif
edilib.

Senon Cenon
Senon - fonemlorin dayaniqli ardicilligidir.

Speech tempo Temn peun

Nitgin tempi — nitgin elementlorinin (saslor, hecalar, sozlor)
toloffliz  edilmosi  surstidir.  Prosodik  elementloro  aiddir,
intonasiyanin komponentlorindon biridir. Normal nitq tempi — test
frazasinin orta miiddati 2.4 saniyaya borabar olduqgda nitgin taloffiiz
suratidir. Stratli nitg tempi — test frazasinin orta muddoti 1.5-1.6 san
oldugda nitqin taloffliz stratidir.

Stress Ynapenue

Vurgu - intonasiyanin kémoyi ilo ¢oxhecali s6z torkibindo bir
hecanin forqlonmosidir.
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Syllable Caor
Heca — nitq axinmin minimal fonetik vahididir, bir gayda olaraq,
onun torkibi bir sait sas vo ona qonsu olan samit soslordon ibaratdir.

Timbre Tem6p

Tembr (fran. timbre — zong, zinqirov) — sosin ¢alaridir, eyni
yuksokliya malik iki sosi forglondirmoys imkan verir. Tembras goro
biz musiqi alatlorinin saslorini forglondiririk, tanis adamlarin sasini
taniyiriq. Tembr ikinci subyektiv giymatlondirmadir. Sasin tembri
obertonlar ¢oxlugu ilo tayin olunur. Bu vo ya digar saso moxsus
obertonlarin miixtalif say1 ona xiisusi ¢alar — tembr verir. Bir
tembrin digarindon forgi tokca obertonlarin say1 ilo deyil, onlarin
intensivliyi ilo do sortlonir. Tembr sos tezliklorinin hansi
oblastlarinda oberton toplularinin (formantlarin) yaranmasindan da
asilidir.

Tone Ton

Ton — sos dalgasindaki roagslorin tezliyi ilo mioayyon edilir. Bozi
saslor haqqinda onlarin asag: tonlu (boyiik barabanin yaratdigi sas),
digarlarinin ylksak tonlu (masalan, fit sosi) oldugunu deyirik. Sado
olgmolor (rogslorin agilist) gostorir ki, asagi tonlu saslor sos
dalgasinda Kigik tezlikli ragslordir. Yiksak tonlu sasa boyik tezlikli
ragslor uygun golir.

Trigram Tpurpamm
Trigram — uzunlugu 3-o barabar n-gram.

Triphone Tpudon
Trifon — i¢ fonemdan ibarat olan sas qrupudur.

Unigram IOuurpamm
Unigram — uzunlugu 1-2 borabar n-gram.
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Unvoiced sound HeBokaju30BaHHbIii 3BYK

Qeyri-vokal sas — muoayyan yerds (adston, agizin sonunda) sas
traktinin daralmasi vo daralmig yerdon havanin turbulent hava axini
yaranmasi Ucln Kifayoat godor suratlo itolonmasi zamani yaranan
sosdir. Bu yolla sos traktini hayacanlandiran geniszolagli kily
monbayi yaranir.

Voiced sound Boxkaau3oBaHHBIIi 3BYK

Vokal sas — sas yarigr vasitosilo havanin italonmasi ilo yaranan
sasdir, bu zaman sos tellori vaxtasiri gorilir vo agilir vo hava axin
impulslarinin Sas traktini hayacanlandiran kvaziperiodik ardicillig
yaranir.
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Signallarin ragamsal tasviri

Analog signal AmnanoroBblii curaasn

Analoq signal — giymatlori zamana gors fasilosiz doyison signal.
Masolon, mikrofon sas dalgasi tozyiqini gabul edir vo onu elektrik
analoq signalina gevirir.

r 1

F

Analog-to-digital converter (ADC) va ya A/D converter
Amnanoro-uudgposoii npeodpazoBarenn (ALII)

Analog-ragamsal ¢evirici (ARC) — analoq siqnali rogomsal signala
ceviron qurgudur. ARC signalin  diskretlogdirmasini  vo
kvantlanmasini hoyata kegirir.

ARC Ragamsal

Analog Kvantlama kodlar

signal E> saviyyasi :’>

** e :
. Sos

Zaman

- .
Diskretlasdirma
addimi

Bit rate  Cxopocth nepenaumn 6MTOB
Bit sUirati — bir saniys orzindo emal edilon bitlorin sayidir.
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Decimation Jdemumanust

Desimasiya — tokrar (ikinci dofs) diskretlosdirmo, yoani diskret
signalin  diskretlosdirmo tezliyinin asagi salinmasi. Adoton,
desimasiyadan avval signali asag tezlik filtrindon kegirirlor.

Digital signal Iludposoii curuan
Ragamsal signal — zamana gora diskret doyison odadi qiymatlor
alan signal. Ragomsal signal kvantlanmis diskret signaldir.

Digital signal processing (DSP)

Hudposas odpadorka curnaios (LHOC)

Signallarin ragamsal emah — fiziki signal (gearginlik, carayan va
s.) ododlor ardicilligina gevrilir vo sonra hesablama qurgusunda
riyazi gevirmo totbiqg edilir. Cevirmays moruz qalmis rogomsal
signali talob edildikds yenidon fiziki signala (coroyan vo ya
garginliya) ¢cevirmok olar.

Digital signal processor (DSP)

Hu¢poBoii curHaJbHbINA PoOLECCOP

Ragomsal siqnal prosessoru — real vaxt rejimindo signallarin
rogomsal emali {ligiin nozordo tutulmus xiisusi mikroprosessor.
Analog Devices, Freescale vo Texas Instruments sirkotlori DSP-
prosessorlarin asas istehsalgilaridir. Ugsinli Harvard arxitektural
DSP-prosessorlarda minimum 6-7 miixtalif sin vo 2-3 yaddas banki1
olur.

Digital-to-analog converter (DAC, D/A converter)
Hudpo-ananorosrlii npeodpazoarensb (LLAII)
Ragamsal-analoq cevirici (RAC) — rogomsal signali analoq signala
¢eviron qurgudur.

25



RAC

Regemsal| , Kvantlama
kodlar SBVIYYas

>l
Diskretlasdirma
addimi

Discrete signal /IuckpeTHblii cHrHaI
Diskret signal — diskret zaman anlarinda gotiiriilmiis qiymaotlor
ardicilligi soklinda tosvir olunan signal.

F

Discretization step IIlar auckpeTH3anuu
Diskretlosdirmo addmm - iki on yaxin diskretlosdirma ani
arasindaki zaman muddatidir.

Downsampling JdayHceMnimHr

Daunsempling — diskretlogdirmo tezliyinin azaldilmasi. Masalan,
kompakt diskdoki 44100 Hs tezlikli audionun tezliyi FM radio ils
verilmazdan avval 22050 Hs-o godar azaldila bilar. Beloalikls, audio
yazinin diskretlosdirmo tezliyi 2 dofo azalmis olur.

Dynamic range JIuHaMu4ecKuii Tuana3ox

Dinamik diapazon — giris siqgnalinin an boytk amplitudunun bu
signalin emali ti¢lin nozords tutulmus sistemin maxsusi kiylarinin
soviyyasina nisbotidir. ARG Ugun zoruri  moartobs  sayim
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giymoatlondiran zaman istifado edilir. Baxilan termin amplituddan
basqa digor parametrlora do totbiq edilo bilor (masalon, tezlik tzra
dinamik diapazon).

Frames Kaapwol (¢ppeiimbl)

Freymlar (kadrlar) — emal zamani nitq signalinin boliindiiyt kigik
hissalor. Hor kadr ilkin emala, masalon, diskret Furye ¢evirmasina
moruz qalir. Noticado, hor freym akustik alamatlor vektoru adlanan
omsallar y1g1n1 ilo saciyyalonir.

Nyquist frequency Yacrora HaiikBucra

Naykvist tezliyi — analoq signalin1 onun an yuksok tezliyindan iki
dofo boyuk tezlikdo diskretlogdirdikdo, signali tezlik spektrindon
dizgln borpa etmok olar. Bu diskretlosdirmas tezliyi Naykvist tezliyi
adlanir.

Quantization KsanroBanme

Kvantlama - signal amplitudunun giymati an yaxin tam qiymato
(kvantlama saviyyasina) yuvarlaqlasdirilir.

1
i
/\/ Kvantlama g'

t

B TN el it BT e B

Kvantlama soviyyslorinin say1 ¢ox olduqca yuvarlaqlagdirmadan
yaranan sohv (quantization noise, kvantlama kiyt) Kicik olur.

Quantizing level YpoBennb kBaHTOBaHUsI

Kvantlama saviyyasi — verilmis zaman aninda analoq signalin ani
qiymoti kimi gdtiiriilon diskret qiymotdir. Kvantlama soviyyslorinin
sayl amplituda ayrilmig bitlorin sayr ilo miioyyon edilir. Ogor
amplituda ayrilmig bitlorin say1 n olarsa, onda kvantlama
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soviyyslorinin timumi say1r 2" olur. Onlarin yarisi amplitudun
misbot, digor yarist iso monfi qiymatlorinin yuvarlaglagdiriimasi
tictin istifado edilir.

Resampling PecammimpoBanue
Resempling — bir diskretlosdirmo tezliyindon digorino kegid.

Sample Otrcuér
BOlgl — noqtoado signali xarakterizo edon miioyyan doqiqlikda
adaddir. Tasvirin daqiqliyi alinan adadlor diapazonunun enindon

asihidir.
- diskretlasdirma addimi

M Y 0w b b bk b b E o A
o P Sy
3 AR =, (R
—
£ EEEEEEE VR RS
™ (RO O U
+ ' ‘amplitudun/ '
dlgulmus
giymati

Sampling duckperu3amus

Diskretlasdirmo — kosilmoz signalin bir sira diskret bolgiilora
boliinmoasi, hor bir bolgii uygun zaman aninda analoq signalin
giymotini tosvir edir.

Sampling rate, Sampling frequency Yacrora qucKpeTH3anuu
Diskretlasdirma tezliyi — bir saniyado bolgiilorin sayidir. Masalan,
diskretlogdirma tezliyi 16 kHs-dirso, bu o demokdir ki, 1 san orzindo
signalin 16000 bolgiisii yadda saxlanir. Bu hom do o demokdir ki,
gonsu bolgiilor arasinda zaman intervali 0.0000625 san-dir (0.0625
msan).
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Diskretlosdirma tezliyi kifayot gqodor boyiik olmalidir, oks halda
analoq formasinda olan signalin ohomiyyatli doyisikliklori
buraxilmis ola bilor. Kotelnikov teoremino gors, diskretlosdirmoa
tezliyi (Fo) gevrilon signalin maksimal tezliyindon (Fpnax) on azi iki
dofo boyiik olmalidir.

Telefon danisig1 8 kHs tezliyindo diskretlogdirilir. Bir gayda olaraq,
16 kHs nitqin taninmasi vo sintezi giin yetorli hesab edilir. Audio
standartlar 44,1 kHs (kompakt disk) vo 48 kHs (rogomsal audio
lent) diskretlosdirmo  tezliyindon istifado  edir.  Signallar
diskretlogdirmoya godar filtrasiya edilmalidir.

Sampling resolution Pa3pemenne BbIOOpKH

Bit daqiqgliyi — siqnalin qiymotlorini kodlagdirmaq ftgiin istifado
edilon bitlorin say1. Adoton nitq signallar1 16 bitdo saxlanir. Telefon
danmisigi 12 bitlik dinamik diapazonda 8 kHs-do diskretlosdirilir
(geyri-xotti funksiya, yani A-ganun vo ya U-ganun ilo 8 bitds
saxlanir). Qulagin dinamik diapazonu taxminan 20 bit togkil edir.

Speech frequency range YacToTHBIii AMANIA30H peyn

Nitgin tezlik diapazonu — biitun toplananlarin yerlosdiyi oblastla
miioyyon edilir. 100-4000 Hs daxilindadir. Nitgin (Fmax) maksimal
tezliyi 4 kHs-o borabor oldugundan, (Fo) diskretlogsdirma tezliyi
3*Fmax = 12 kHs-dan bir gqodar boyiik olmalidir.

Speech signal PeueBoii curuas

Nitq signali — sas monbayinin yaratdigi sas signali ilo sos traktinin
rezonans xususiyyatlori hesabina qursayanin “bukilmasinin”
(vurulmasinin) noticasidir. Masalon, sas tellorinin rogslori zamani
havanin modulyasiyasi hesabina yaranir.
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Signallarm filtrasiyasi

1/f noise 1/mym

1/klly — giiciiniin spektral sixligi tezliklo (f) tors mdutonasib olan
anomal fluktuasiyalardir (Qeyd edok ki, ag kiiyiin spektral sixligi
sabitdir). 1/f kiiyl elektron lampanin katodlarinda termoemisiyanin
yavas xaotik doyismolori kimi askarlanmis vo ona ingilis dilindo
“flicker effect” adi verilmigdi. Sonralar bu effekt digor texniki
sistemlordo, tobiotda, canli orqanizmlords vo sosial sistemlords do
askarlanib.

Additive noise AXIMTHBHBIN HIyM
Additiv kiy - kiiyiin névidiir, faydali signalla comlanir.

Additive white Gaussian noise

ANIUTUBHBIN 0eJIbIi rayccoB IyM

Additiv ag Qauss kiiyii — informasiyanin Otiiriilmosi kanalinda
manes tasirinin bir ndviidiir. Miintozom spektral sixliq, amplitudun
normal paylanmig qiymoti vo signala additiv tosir iisulu ilo
saciyyalonir. Kiyln radio-rabito sistemlorinin modellosdirilmasi
ticiin istifads edilon genis yayilmis noviidiir.

Anti-aliasing filter AnTminaiizuHroBBId GPUILTP

Antialayzing filtr — Signalin rogomsallasdirilmasi keyfiyyatini
artirmaq ticin ARC-nin girisinds totbiq edilon asag1 tezlikli analog
filtridir. Diskretlogsdirmo zamani spektrlorin  bir-birini  drtmasi
tosirlorini aradan qaldirmagq {igiin nazords tutulub. ©gor F4 — ARC-
nin diskretlogdirmo tezliyidirso, antialayzing filtrin kasmo tezliyi
toxminon 0,5F4-ya borabordir. Diskretlosdirms tezliyinin yarisindan
boylik biitiin tezliklori sondiiriir.
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Band pass filter (BPF) IloJiocoBoii ¢puiibTp
Zolaq filtri — yalniz miioyyan tezlik diapazonunda olan tezliklori
buraxir, biitiin qalan tezliklori tutur.

Band stop filter ITonocHo-3arpaxkaarmmii GuiabTp
Zolag baglayan filtr — verilmis tezliklor diapazonunu bloklayan
filtr.

Bandwith filter Bax. Band pass filter

Bessel filter ®uabTp Becceas

Bessel filtri — maksimal xatti tezlik xarakteristikasi almaga imkan
veran analoq filtridir. Filtrin ¢ixis signalinin faza siiriismosi giris
signalinin tezliyino miitonasibdir vo bu tolob spektri buraxma
zolaginda yerloson signalin gecikmo miiddatinin sabit olmasi sortino
ekvivalentdir. Bunun naticosindo Bessel filtri Signalin formasini
praktik olaraq doyismoz saxlayir. Zaman oblastinda kodlasdirilmis
signallarin hamarlanmasi ii¢iin istifads olunur.

Sokildo bozi filtrlorin amplitud (A) vo tezlik (f) xarakteristikalar
gostarilib.
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Cehsev filtri
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Battervort filtri
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Biquad filter BuxBagpatHblii puabTp

Bikvadrat filtr — 6tiirmo funksiyasinin iki polyusu va on ¢oxu iki
sifir1 olan analoq vo ya rogomsal filtr. Daha miirokkob filtrlorin
qurulmast ticiin istifads edilir, bunun ti¢iin onlar1 ardicil qosurlar.

Butterworth filter ®uabTp BarTepBopTa

Battervort filtri — signallarin tezlik seleksiyasi {iglin nozordo
tutulmusdur. Buraxma zolaginda kifayst qodor kicik geyri-
barabarlik oldugda amplitud-tezlik xarakteristikasi (ATX) enisinin
maksimal dikliyini tomin edir. Hom analoq, hom do rogomsal ola
bilor. Battervort filtrini maksimal hamar ATX filtri do adlandirirlar.
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Chebyshev filter ®uabTp Yeobimeéna

Cebisev filtri — xotti analoq vo ya rogomsal filtrlorin bir noviidiir,
digor filtrlarlo miiqayisada forqlondirici xiisusiyyati amplitud-tezlik
xarakteristikasinin daha sort enisi vo buraxma zolagindaki
tezliklordo bu xarakteristikanin ohomiyyatli pulsasiyalar etmosidir.
Birinci vo ikinci ndv Cebisev filtrlorini forqlondirirlor.

Comb filter I'peGenuatslii puabTp

Daragq filtri — signal bu filtrdon kegdikds ona signalin 6zii bir qodar
gecikma ilo alava edilir. Noticods faza kompensasiyasi alinir. Daraq
filtrlori, mosolon, oks-soda effekti yaratmaq Gcun istifado edilir.
Daraq filtrlori sokildo néqtelorin siirtismoasi kimi tohriflori azaldir.
Daraq filtrinin amplitud-tezlik xarakteristikasi barabar paylanmig
bir sira piklardan ibaratdir va buna gors gafass banzayir.

Digital filters Ilugpossie GpuiabTpbI

Roaqomsal filtrlor 1) tohrif olunmus signallarin barpa edilmoasi 2)
verilmis signalda miioyyon tezlik diapazonuna aid komponentlori
ayirmaq va bu diapazona aid olmayanlar1 buraxmamaq ii¢iin istifado
edilirlor. Bu problemlori analoq filtrlorin komayi ilo do hall etmok
olar, lakin onlarin effektivliyi xeyli doracodo asagidir. Asagi tezlik
filtrlori, yuxar1 tezlik filtrlori, zolaq filtrlori vo zolag-baglayan
filtrlori (onlar1 rejektor vo ya tixac filtrlori do adlandirirlar) ayirirlar.

Filter bank Bbank ¢puabTpon
Filtrlor banki — todqiq edilon biitiin tezlik diapazonunu orton eyni
tipli zolaq filtrlorinin toplusudur.

Filter design Pa3padorka (pujibTpoB

Filtrlorin yaradilmasi — Asagi tezliklor filtrindon yiiksok tezliklor
filtrini, onlardan da zolaq vo rejektor filtrlorini almaq olar. Bu
moagsadlo spektral inversiya va spektral reversiya metodlari istifado
edilir.
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Filtration ®uabTpanus
Filtrasiya — rogomsal ¢evirmays moruz qalacaq tezliklorin kasilmoz
diapazonunun ayrilmasi prosesidir.

Finite Impulse Response (FIR)

Koneuynas umnyascHas xapakrepucruka (KUX)

Sonlu impuls xarakteristikas1 — sonlu sayda sifirdan forqli
bolgiilori olan impuls xarakteristikasi. Cox zaman bu termin
filtrasiyanin osasinda rekursiv alqoritmlorin  deyil, biikilma
omoliyyatinin oldugunu geyd etmok tigiin isladilir.

High-pass filter ®uabTp BepXHUX YacTOT
Yiiksok tezliklor filtri — signalin asagi tezlikli toplananlarini tutur
vo yalniz yliksoktezlikli komponentlorini buraxir.

Impulse Umnyabc
Impuls — cox qisa zaman intervali istisna olmaqla hor yerds sifir
qiymat alan signal (delta-impuls).

Impulsun impulslar
eni
— -

i H ﬂ ﬂ

Period
-

Amplitud

zaman

Diskret signal halinda delta-impulsda yalniz bir bolgii olur.
Kasilmoz signal halinda delta impuls miiddsti qur§unun biitiin
daxili qovsaqglarinin kegid proseslorinin miiddsti ilo miiqayisado
oldugca kicik olan signaldir.
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Impulse characteristic MmmyJibcHasi XapaKTepUCTHKA
Impuls xarakteristikasi — sifir baglangic sortlorinds sistemin vahid
impulsa (delta-funksiyaya) reaksiyasi.

Infinite impulse response (11R)

Beckoneynass ummnyJibcHas xapakrepucruka (bUX)

Sonsuz impuls xarakteristikas1 — sonsuz sayda sifirdan forqli
bolgiilori olan impuls xarakteristikasi. Eksponent {izro sénon impuls
xarakteristikas1t misal ola bilor. Cox zaman bu termin filtrasiyanin
osasinda biiklilmo omoliyyatinin deyil, rekursiv alqoritmlorin
oldugunu geyd etmok {i¢iin iglodilir.

Linear digital filter Jluneiinblii undpoBoii puabTp

Raqgamsal xatti filtr — miioyyon xotti sistemdir, buna goro onu,
impuls xarakteristikas1 kimi anlayisla xarakterizo etmok olar, onu
CcoxX zaman filtrin niivasi do adlandirirlar. Beloliklo, filtrlonmis
signal ilkin signalin filtr niivasi ilo biikiilmasi ilo alina bilar.
Signalllarin filtrasiyasinin digor tisulu rekursiv filtrasiyadir.

Low-pass filter ®uabTp HH:KHEX YyacToT (DHY)
Asag tezliklor filtri (ATF) — signalin tezliyi miioyyan giymatdon
kicik olan komponentlorini buraxir.

MFCC FB-20 filter bank Bank ¢puasTpoB MFCC FB-20
MFCC FB-20 filtr banki — esitmonin psixoakustik tobistini nazars
alir. Praktikada asagidaki filtrlor bank1 daha genis istifads edilir:

— MFCC FB-20 — Davis vo Mermelstein torafindon 1980-ci ildo
toklif edilib, diskretlogdirmo tezliyi 10 kHs, sos zolag1 [0; 4600]
Hs-dir.

- MFCC FB-24 HTK - Kembric HMM Toolkit (HTK), 1995-ci
ilda toklif edilib, 24 filtr var, diskretlogdirmo tezliyi 16 kHs, sos
zolagi [0, 8000] Hs-dir.

- MFCC FB-40 — MATLAB ug¢in Auditory Toolbox (1998-ci
il); diskretlosdirma tezliyi 16 kHs, sos zolagi [133, 6854] Hs-
dir.
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— HFCC-E FB-29 (Human Factor Cepstral Coefficients, 2004-cl
il) — diskretlogdirma tezliyi 12.5 kHs, sas zolagi [0, 6250] Hs-
dir.

Multiplicative noise MyabTHIIIMKATHBHBII IIyM

Multiplikativ kily — rabito xattinin xarakteristikalarinin doyismasi
noticosindo kanalin 6tiirmo omsalinin  tosadifi doyismolori ilo
sortlonir. Additiv kiylor iso aparaturanin komponentlorinds istilik
proseslori, atmosfer vo sonaye proseslori, qonsu kanallarin isi ila
olagali olan fluktasiya hadisalori naticasinds yaranir. Multiplikativ
kiyloro digor tezliklorlo garsilighh tosir noticasindo yaranan
kombinasiya tezliklori, parazit modulyasiya vo rogomsal sistemlords
kvantlama kiylari aid edilir. Multiplikativ kily signali deformasiya
edo — informasiya hissesinin formasini doyiso bilor, signalin
giymatlorindan va signalin miioyyan xususiyystlorindon asili ola
bilor. Multiplikativ kiylor kilyls signalin qarsiligli tasiri naticasinda
meydana ¢ixir. Riyazi olaraq bu signal vo Kkiyin tezlik
komponentlarinin bir-birina vurulmasi ilo tasvir olunur.

Noise Ilym

Ky — artikulyasiya organlar: torafindon yaradilan manealori kegon
zaman hava axmninin yaratdigir seslonmodir. Kiy impulsu (kiy
impulsu - partlayis-qovusuq yerinin agilmasi zamani yaranir,
masalon, [p] toloffiiz edilorkon) vo turbulent (hava axinin yolunda
ensiz yariq omolo gotiron artikulyasiya orqganlarinin daralmasi
naticosindoe hava axinlarmin  siirtunmoasi  kiiyli, mosolon, [S]
yaranarkan) olur.

Iikin 5{1) N _.hs‘(?) s(t) " ‘s(r)

signal

l Ao h A S
Qabul ﬁ : ﬁ A !5 : I ﬁ
ediloan | — !
sigqnal :
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Peak signal-to-noise ratio IlmkoBoe OTHOIIEHHE CHIHAJA K
nrymy
PSNR (peak SNR) — signalin pik soviyyasinin kiiys olan nisbati

Pre-emphasis IIpexBapuresibHOe ycujieHne
flkin giiclondirma - signala signal spektrindo yiiksok tezliklori
guclandiron filtr tatbiq edilir:

H,.(z)=1+a,.z2"

Insan 1 kHs-don ylksok olan tezliklori daha yaxsi qavrayir. apre
omsalinin qiymati, adatan, [-0.1, -0.4] araliginda segilir.

Signal-to-Noise-Ratio (SNR) OTHomienne curaaji/mym
"Signal-kiiy" nisbati — faydali signalin giicliniin kiiyiin giiciina
olan nisbating barabardir:

2
SNR _ Psignal _ Asignal
P A

Adoton, signal-kiiy nisbati desibel (dB) ilo ifado olunur. Bu nisbot
na qodar boylikdriise, kily sistemin xarakteristikalaria bir o qador
az tosir edir.

noise

l:)signal
SNR(dB) =101og,,

Yiiksok doracads nitq aydinligina nail olmaq iiglin signal an az1 15
dB kiiy soviyyoasini kegmolidir, esitma ongalli insanlar Gglin iso on
az1 20 dB-dan yiiksok olmalidir.

Spectrum inversion method Metoa cneKTpaabLHO HHBEPCHH
Spektral inversiya metodunda yiiksok tezliklor filtrinin niivasi
eyni dayanma tezliyino malik asagi tezliklor filtrinin niivesindon
alinir, bunun {igiin delta funksiyaya asagi tezliklor filtrinin inversiya
edilmis (minus isarosi ilo gotiiriilmiis) niivasi olavo edilir.

Forz edok ki, X[n] giris signal1 yiiksok tezlikli x,[n] signalina va

asagi tezlikli X,[n] signalina ayrilir:
X[n] = x,[n]+ x,[n].
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Tutaq ki, asag1 tezlikli signali almaq {igiin niivasi h[n] olan filtr
istifado edilir, yoni

X[n]*h,[n] = x,[n].
Biikiilmanin x[n]*&[n] = x[n] xassasini nozars alsaq:
X [n] = Xx[n] =X, [n] = X[n]* &[n] — x[n]*h,[n] = x[n]* (6[n] - h,[n])
alariq, yani yiiksak tezliklor filtrinin niivasi belos olacaq:

h,[n] = 5Tn] - h, [n].

Spectrum reversion method MeToa cnieKTpaJibHOI peBepcHH
Spektral reversiya metodunda asagi tezliklor filtrinin niivasindo
har ikinci bolgnin amplitudu (-1)-o vurulur. Noticads yiiksok
tezliklor filtrinin niivosi alinir. Bu hadisa onunla izah olunur ki, hor
ikinci amplitudun (-1)-o vurulmasi filtr niivesinin tezliyi 0.5 olan
sinusoido vurulmasina ekvivalentdir. Bu zaman f; dayanma tezliyi
(0.5-1,) olacaq, burada f, — gotiiriilmiis asag1 tezliklor filtrinin
dayanma tezliyidir.

White noise Beablii mym

Ag kiiy — spektral sixlig1 tezlikdon asili olmayan tesadiifi kiiyd(r,
yalniz signalin zaman bolgiilorinin qarsiligli olagesi olmadigda
mumkinddr.

Wiener filter ®uabTp Bunepa

Viner filtri — signal vo kiiylin verilmis xassolorindo signal/kiiy
nisbatinin artirtlmast baximindan optimal olan filtr (1940-c1 illordo
Norbert Viner torafindon toklif edilib).

Sokilds tomiz nitq signali (@), kiiylii nitq signali (b) vo Viner filtri
ilo kiiydon tomizlonmis nitq signali (C) gostorilmisdir.
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Nitq signallarmin spektral analizi

AMDF (Average magnitude difference function) algorithm
AJITOPUTM  BBIYMCJCHUSI CPEeJHEro 3HAYEeHWS PA3HOCTHOM
byHkumnu

Forq funksiyasinin orta amplitudunun hesablanmasi alqoritmi
— osas ton periodunun hesablanmasi iisullarindan biridir. AMDF
metodunda ilkin nitq signali ilo zaman oxu Uzro siirlisdiirilmiis

signalin forqi hesablanir:
N-1-k
A(K) =% D ls(m-s(n+k) k=04,...,N-1

n=0

Amplitude method for pitch detection

AMIUTUTY/AHBIH MeTO/ 00HApPYKeHUS BHICOTHI

Osas ton periodunun hesablanmasinin amplitud metodu — kiy
soviyyasi  kicik oldugda vokal sosin stasionar hissasindo sos
ragslorinin formasi demok olar ki, asas tonun hor bir periodunda
tokrarlanir. Qlobal maksimumlar arasindaki masafani Sas signalinin
asas ton periodunun taxmini giymatino barabar hesab etmok olar.
Amplitud metodlarinin osas ¢otinliyi yalanci lokal maksimumlari
sondirmokdir. Lakin bu zaman hogigi maksimumu buraxmaq
ehtimal1 da artir.

Amplitude spectrum AMIUIUTYIHBII CIIEKTP
Amplitud spektri — tezliklorin skalasinda bltin amplitudlarin
macmusudur.

Autocorrelation ABTokoppensius

Avtokorrelyasiya — signalin 6zii ilo korrelyasiyasi. Avtokorrel-
yasiya funksiyasinin Furye cevirmasi ilkin signalin giic (enerji)
spektrini verir. Analoqg signallar Ggln avtokorrelyasiya funksiyasi
s(t) signali ilo onun zamana gors siiriisdiiriilmiis S(t—7) suratinin
sonsuz intervalda skalyar hasilindon ibaratdir:
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¥(r) = j s(t)s(t — 7)dt .
Diskret s[n], n=1,2,...,N signali {i¢iin avtokorrelyasiya ardicilligi
rs[m] asagidaki kimi miioyyon edilir:
N-m+1
r.[m] =N > s[nls[n+m—1] (Biased autocorrelation)

n=1

vaya
N-m+1

re[m]= N_[m] ZS[n]s[ner—l] (Unbiased autocorrelation)
—-m n=1

burada m=1,2,..., M+1 - gecikmalor, M — gecikmolorin say1, N —
bolgulorin sayidir.

Autocorrelation method for pitch detection
ABTOKOppeISIINOHHBIN MeTO O0HAPYKEHUSI BbICOTHI

OIsas ton periodunun hesablanmasinin avtokorrelyasiya metodu
— metodun osasinda belo bir teorem durur: periodik signalin
avtokorrelyasiya funksiyasi da periodikdir vo onlarin periodlari iist-
Usto diisiir. Avtokorrelyasiya funksiyasi asagidaki diisturla verilir:

R,(K) =" x(n+m)x(n+m+k),

burada N - analiz edilon freymin (kadrin) uzunlugu, n — analiz
edilon freymin baslangicinin biitiin signalda cari koordinati, k —
avtokorrelyasiya funksiyasi omsalinin némrasidir.

Blackman window Oxuo Biakmana
Blekman pancarasi — Hanninq vo Hemming pancaralorins oxsardir,
amma o, doylnmolori daha giicli azaldan olavo kosinus
komponentino malikdir. Onu belo miisyyon etmak olar:

win] =0.42-0.5cos(27n/N) +0.08cos(4n/N),n=0.1,...,N 1.

Blackman-Harris window OxHo Biiskmana-Xappuca
Blekman-Harris pancarasi — pancars funksiyasidir, asagi saviyyali
toplananlarin, masalon, giris signalinda boylk tahriflorin dlgilmasi
ucln istifads olunur. O, U¢ toplanandan ibaratdir:
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w{n] = 0.422323 — 0.49755cos(2zn/N) +
+0.07922cos(42n/N),n=01,...,N -1’

Cepstrum Kenctp

Kepstr — signalin spektrinin loqarifmik miqyasda tosviridir
(“spektrin spektridir)”. Burada logarifmlomo amoali ilkin spektrds
fluktasiyalart mioyyan godor hamarlamaga yonoalib ki, kepstrdo
“parazit” komponentlorin say1 azalsin. Termin «spektr» soziinds
horflorin yerini doyismoklo alinib (B.P.Bogert, M.J.R.Healy va
J.W.Tukey torafindon 1963-cl ilda toklif edilib,
fequency—quefrency, filter—lifter, harmonics—rahmonics vo s.
kimi terminlor do mévcuddur). Kepstr spektral informasiyan1 daha
yigcam tasvir etmayo imkan verir. Kepstrin haqiqi, kompleks, enerji
(ing. power cepstrum) vo faza kepstri kimi novlorini muiayyan
etmok olar.

Spektr

Cepstrum method for pitch detection

KencrpajabHblii MeTO1 00HAPYKEHHsI BHICOTHI

9sas tonun hesablanmasimin kepstral metodu — analiz edilon hor
bir freym f{iglin alinmig kepstr asas tonun mamkin qiymatlor
oblastinda pik axtarmaq moagsadi ilo todqiq edilir. Ogor kepstrdo pik
kecid giymatindon boylkdurss, freym vokal freym kimi tosnif edilir
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vo pikin yeri oasas ton periodunun giymoti kimi goturalir. Kepstrin
kdémayi ilo analiz edilon freymin uzunlugu, adston, kisi soslori t¢un
512 boélguys va gadin saslori Gglin 256 bolglys barabar goturuldr.
Freymdon-freymo  siiriismonin  Olclst  analiz  edilon  freymin
uzunlugunun 1/16-1/4-i kimi segilir.

Continious Wavelet Transform (CWT)
HenpepsiBHOe BeiiBjieT-npeodpa3oBaHue

Kasilmoaz veyvlet cevirmasi — f (t) € L*(R) funksiyasinin kosilmoz
veyvlet ¢evirmosi onun (1) = a‘“zl//(%j, aeR",beR bazis
funksiyalarina skalyar hasilino deyilir:

W, (a,b)= [ (t)-p,, ()t

V. (t) e L*(R) bazis funksiyalar1 miloyyon oblastda tayin olunurlar
(orta giymatlori 0-a borabordir). Bu funksiaylara veyvlet deyilir.
Onlara ana veyvlet (ing. mother wavelet) adlanan muayyan (t)

funksiyasimin siirlismosi Vo miqyaslanmasi kimi baxmaq olar. b —
parametri siiriismoni, a iso miqyasi idars edir. a-nin boyik
giymatlori asagi tezliklora, kigik giymatlori isa yiksak tezliklora
uygun galir.

Cosinus window KocunycHoe oxHO

Kosinus pancarasi — pancars funksiyasidir, X girig ardicilligindan
asagidaki diisturla verilon imumi kosinus pancarasi ilo emal edilmis
Y ¢ixis ardicilligini formalasdirir:

y, = x,(a, —a,cos(27xi/n) + a, cos(4ri/n) —
—a,cos(67zi/n) +...+ (-1)*a, cos(2kzi/n))’
burada a, — poncaranin kosinus omsallar;; k =01,...m; n - X
ardicilliginda elementlorin sayidir.
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Discrete cosine transform (DCT) /luckperHoe KOCHHYCHOe
npeodpa3zoBanne (JKII)

Diskret kosinus ¢evirmasi — Furye ¢evirmasino oxsar ¢evirmadir.
Signali kosinusoidal komponentlorins ayirmaga imkan verir.

Diiz ¢evirma:.

X(m)=21 Z “x(n) cos ”(n+|?)m ,m=0,.,N-1,

m =0,
burada 1, = }/‘/_

2, 1<m<N -1
Tors cevirma:.

x(n) :Z:;i/lmX(m)cos ﬂ% ,n=0,.,N-1.

Discrete  Fourier transform (DFT) JuckpeTHoe
npeodopazosanue @ypne (D)

Diskret Furye cevirmasi (DFC) — Furye c¢evirmosinin diskret
signala totbiqidir:

N-1 kan ]
X(K)=S"xqnle N, k=0,..,N-1, j=+-1.

Signala goro spektri (harmonik toplananlari) hesablamaga imkan
verir, signalin emal vaxtini shamiyyatli doracods azaldir.

Fast Fourier Transform (FFT) BeicTpoe mnpeoGpa3oBaHue
®ypbe (BIID)

Siiratli Furye ¢evirmasi (SFC) — diskret Furye ¢evirmasinin stiratli
hesablanmasi alqoritmidir. SFC-nin asasini diskret signalin verilmis
bolgiilor ardicilliginin bir ne¢o araliq ardicillia bolinmasi prinsipi
toskil edir. N boOlgu ugun SFC-do toxminon N -log, N sayda
omoliyyat olur. Masalon, 256 bolgii liclin omoliyyatlarin say1 2048-
dir (DFT-do 65536-dir).
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Fourier transform TIIpeoopa3oBanue ®ypbe

Furye c¢evirmasi — spektral analizin riyazi osasidir, zaman vo ya
mokan signalini (vo ya bu signalin miioyyon modelini) signalin
tezlik oblastindaki tasviri ilo olagolondirir. Iki inteqral gevirmosi
cutudar:

Diiz ¢cevirma. F(v) = I f(X)e_Z”MdX ;

—00

Tors ¢evirma: f(X) = IF(V)eZ”iwdv.

—00

Frequency spectrum YacToTHblii ciekTp
Tezlik spektri — tezliklor skalasinda biitiin fazalarin mocmusudur.

Gaussian window Oxmno I'aycca
Qauss pancarasi — poncaro funksiyasidir, asagidaki Kimi toyin
edilir:

1 n 2

win]=e Z[QN“] NN
2 2

Pancaranin eni ¢ parametrina tors mutonasibdir: onun artmas ilo
zaman pancarasinin eni azalir.

Hamming window Oxno XeMMHHra

Hemming pancarasi — pancars funksiyasidir, Hanning pancarasinin
doyisilmis versiyasidir. Onun formas: da kosinusoidal signalin
formasina oxsardir vo bu ifads ilo tayin edilir:

0.54—0.46cog 2™ |, 0<n<N-1
w(nT) = N -1

0, n<o, n>N-1

Hanning window Oxno XaHHWHra
Hanning pancarasi — pancara funksiyasidir, kosinusoidal signalin
yarim perioduna oxsar formaya malikdir va bu tonliklo tayin edilir:
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w{n] =0.5-0.5cos(27n/N),n=01,...,N —1.

Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)

Oo6paTHoe quckpeTHoe npeodpaszosanue Pypne (OAID)

Tors diskret Furye ¢evirmasi — spektro goro signali hesablamaga
imkan verir:

1 N 24,
x[n]:WZX(k)e N n=0,..,N-1.
k=0

Oscillogram Ocuuaiorpamma

Ossillogram — sas dalgasi rogslorinin amplitudundaki doyismalarin

zamana gora agilmasidir. O, sos fragmentlorinin  gurlugunu,

miiddatini vo onlarin arasinda intervallart miioyyan etmoyo imkan

Verir.
15000
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—5000
—10000
—15000
—20000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

zaman [ms]
Phase ®a3a
Faza — rogslorin zamana goro yerdoyismosidir.
A

A 4
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slrliismasi

46



Rectangular window TIpsiMoyroJibHoe 0KHO
Diizbucaqh pancara — bitin zaman intervalinda vahido borabar
olan pancars funksiyasidir:

wn]=,n=01...,N -1,
burada N — pancaranin enidir. Diizbucaqli pancaronin tatbiqi,
Umumiyyatls, hor hansi pancaranin istifadasina ekvivalent deyil,
¢linki diizbucaql funksiya sonlu zaman intervalinda signali kasir.
Belo pancara spektrin an bdylk yayginlagsma daracasini verir.

Short-Time Fourier Transform (STFT) KparkoBpemeHHoe
npeodopaszoBanue Pypne

Qisamiiddatli Furye ¢evirmasi — signalin tezlik-zaman tosvirini
almaga imkan verir.

S, (@b) = Ju (t)-h(t—b)-e“dt,

burada h(t) — zaman pancarasi, b — zaman oxu {izra siirlisma, j —
xoyali vahiddir, j?=-1.

Sound spectrum CnekTp 3ByKa
Sosin spektri — sosin kegmosi zamani yaranan hava dalgasi
rogslerinin amplitud va tezlik koordinatlarinda tosviridir.

Spectrogram CrnekTporpamma

Spektrogram - akustik signalin giiciiniin tezliklor (izro zamana
goro paylanmasini ayani gostorir. Ikidlciilii diaqram spektrogramin
on genis yayilmis tosvir formasidir: Ufligi oxda zaman, saquli oxda
tezlik gOstorilir; tglincii 6l¢li konkret zaman anmda mioyyan
tezlikdo amplitudu gostarmoklo sokilds intensivliklo va ya néqgtenin
rongi ilo tosvir edilir. Sonogram da adlanir.
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Tezlik

Spectrum analysis CnekTpajbHblii aHATU3
Spektral analiz — signallarin emalt metodlarindan biridir, 6lgiilon
signalin tezlik torkibini xarakterizo etmoyo imkan verir.

Spectrum method for pitch detection

CHeKTpaJ’IbHLIﬁ METOa oﬁﬂapyxceﬂml BBICOTHI

Jsas ton periodunun hesablanmasinin spektral metodu — Sos
traktinin vokal hoyacanlanmasi zamani signalin spektrindo osas ton
tezliyinin misillori olan tezliklordo piklor olur. ©gor tezlik zro
kifayot qodor Kkicik diskretlogdirmo addimi ilo diskret Furye
gevirmasino baxsaq, spektrin  enerjisinin maksimum giymatino
uygun tezliyi osas ton tezliyinin giymoti kimi gotlrmok olar.
Maksimumlarin axtarisin1 50-350 Hs intervalinda aparmaq lazimdir.
Lakin tez-tez elo situasiya olur ki, bu intervalda oasas tonun ikinci
harmonikasi da yerlasir vo bazan onun enerjisi daha boyuk olur. Bu
halda o sohvon asas ton periodu kimi gotiralur. Bundan gagmaq
ucun spektrin maksimumuna deyil, spektrin hor hansi geyri-xatti
funksiyasinin (¢ox vaxt logarifmin) maksimumuna baxirlar.
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Wavelet Transform (WT)

BeiiBiieT-npeodpa3zoBanne

Veyvlet ¢evirmasi (ing. wavelet — kicik dalga demokdir) — zaman
vo tezlik iizro doqiqlikls bagl problemlori aradan qaldirmaq {i¢iin
qisamiiddatli Furye ¢evirmosino alternativ kimi toklif edilmisdir.
(Veyvlet termini 1982-ci ildo A.Qrossman va J.Morle torafindon
daxil edilmisdi.) Praktikada rast golinon signallarda ¢ox vaxt yiizsok
tezlikli komponentlorin miiddati Kigik, asagi tezlikli komponentlorin
miiddoti iso kifayot godor boylik olur. Qisamiiddotli Furye
¢evirmosinda zaman vo tezlik oxu iizra doqiqlik biitiin ¢evirma iigiin
sabit komiyyotdir. Veyvletlorin komoyi ilo yiiksok tezliklor
oblastinda zaman iizro yiiksok va tezlik lizro asag1 doqiqlik, asagi
tezliklor oblastinda iso tezlik iizro yiiksok vo zaman {izro asagi
doqiqlik oldo etmok olar.

Window function OxonHasi pyHKIOHS

Pancara funksiyas1 — diizbucaqli impulsdur. Signalin pancarads
emalmin moqgsadi freymlora bdlma (segmentloma) naticasinda
meydana ¢ixan sorhad effektlorinin azaldilmasidir. Arzuolunmaz
sorhad effektlorinin garsisin1 almaq {giin signali w(n) pancars
funksiyasina vurmaq gabul olunmusdur: x(n) = E(n)w(n).
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% \
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YIN algorithm Aaropurm YIN

YIN algoritmi — asas ton periodunun hesablanmasi tsullarindan
biridir. YIN alqoritmi avtokorrelyasiyaya vo forq funksiyasina
osaslanir, hasili maksimallasdirmaq ovozino nitq signali funksiyasi
ilo zaman oxu Uzro siiriisdiirilmiis funksiya arasindaki forqi

minimallasdirmaga ¢alisirlar (dinamik proqramlasdirma istifado
edilir).

Z-transform Z-mpeo6pa3zoBanue

Z-cevirma — diskret signallarin analizindo genis istifado edilon
usuldur. Z-gevirmo {x(k)} ardicilligina z kompleks dayigoninin
asagidaki diistiirla miioyyon edilon funksiyasini qars1 qoyur:

k=00

X(z)= D x(k)z ™"

k=—w0
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Aydindir ki, X(z) funksiyasi z-in yalniz yuxaridaki siranin y1gildigi
giymatlori tgiin tayin olunur.

Z-cevirmo diskret signallarin analizindos Laplas ¢evirmasinin analoq
signallar tigin oynadig1 rolu oynayir. Burada mihim fakt ondan
ibaratdir ki, diskret sistemin impuls xarakteristikasinin Z-gevirmosi
z dayisaninin kasr-rasional fuksiyasidir.
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Nitq signallarinin parametrlasdirilmasi

Acoustical spectrum AkycTuyeckwuii CieKTp 3ByKa
Akustik spektr — mirokkob sosin sinusoidal komponentlorinin
toplusudur, komponentlor amplitud vs tezliklorin kémayi ils verilir.

Amplitude-frequency characteristic

AMILUTHTYITHO-4aCTOTHAasA XapakTepucTuka (AUYX)

ATX (Amplitud-tezlik xarakteristikasi) — signalin amplitudasinin
tezlikdon asililigidir

Cepstral analysis KencrpajbHblii aHaau3
Kepstral analiz — spektral analizin bir formasidir, bu zaman x(t)

signalina asagidaki ¢evirmo totbiq olunur:

c(t) = F *[log(F (x(t)))],

burada F — diskret Furye ¢evirmasidir.

Cepstral coefficients KencrpaiabHbie K03 PpuueHTHI

Kepstral amsallar — spektr magnitudunun logarifmino tors Furye
gevirmasinin  totbigi  naticosindo alinmis  kepstral olamatlor
(masalon, MFCC, LPCC va PLP).

DCC (Delta-Cepstral Coefficients)
HdeabTa-KencrpaiabHbie KO3QPPUUHEHTHI
Delta kepstral amsallar — tanima daqiqliyini artirmaq {igiin birinci
tortib (delta-omsallar, A-omsallar) va ikinci tortib tdromalor (delta-
delta-omsallar, AA-omsallar) istifado edilir; onlar uygun olaraq,
kepstarl omsallarin doyismo silrotini vo tocilini oks etdiron
parametrlordir. Delta-kepstral omsal (Ack) asagidaki diisturla
hesablana bilar (digar disturlar da mévcuddur):

AcK = Cx+2 — Ck2,
burada ¢ — kepstarl omsallar vektoru, N — freymdo bolgilorin
sayidir.
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DDCC (Delta-Delta-Cepstral Coefficients) vo ya Double Delta
Cepstral Coefficients
Heabra-gejpra-KencrpajbHbie KOG PUuuHeHThI
Delta-delta kepstral oamsallar - ikinci tortib  tdromoni
approksimasiya edir, delta kepstral amsallar asasinda asagidaki kimi
hesablamagq olar:

AACK =ACk+1 — ACy.1.

Frequency-domain Features

CrieKTpajibHO-BpeMeHHbIe MPU3HAKA

Spektral-zaman alamatlari — muxtalif soxslords sas impulslarinin
spektrinin vo zaman sirasinin formasinin 6ziino moxsusluguna vo
onlarin nitq traktlarmin filtr funksiyalarinin xususiyyatlorini oks
etdirmoya imkan verir. Nitq axinm danisan soxsin artikulyasiya
orqanlarinin  harokot dinamikast ilo olagali  xususiyyatlorini
xarakterizo edir vo nitq axinin danisanin artikulyasiya orqanlarinin
horokatinin qarsiligli alagasinin vo ya sinxronlugunun 6ziino
moxsuslugunu oks etdiran inteqral xarakteristikasidir.

High-level features

IIpu3HaKu BBICOKOIO YPOBHSA

YUksak saviyya alamatlori — hoar bir diktorun kepstral soaviyyado
oks olunmamis dil vo davranis aspektlorini xarakterizo edoan
slamotlordir.

Levinson-Durbin algorithm Aaroputm JleBuncona-/lapouna
Levinson-Darbin algoritmi — xatti prognoz omsallarin1 tapmaq
Ucln iterativ metoddur:
1. E, =r,[0]
fori=1ltop
1 . i .
2k = g l-xiay, - 1)
3.4 =a;;,~ kiai—j,i—li i={L..i-1

a; = ki
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4. E = (1_ki2)Ei—l'

Linear Prediction (LP) JIuneiiHoe npeacka3zanue

Xatti prognoz - nitq signalmin cari bolgiisii ondan oavvalki
muayyan sayda bélgllarin xatti kombinasiyasi ilo approksimasiya
edilir:

p
Xn ~ Zakxn—k !
k=1

burada az, ..., ap Xotti prognoz amsallar: adlanr.

Xotti prognoz insanin Sas traktini nitq signalini yaradan sonsuz
impuls reaksiyast (IIR) sistemi Kimi modellogdirir. LP nitq
signallarinin sixilmasi va sintezi U¢iin populyar Gsuldur.

Linear Prediction Cepstral Coefficients (LPCC)
KencrpajabHbie K03 PuiueHTHI JHHEHHOI0 NPeACKa3aHus]
Xatti prognoz kepstral amsallari

Kepstral omsallar xatti prognoz amsallar1 osasinda hesablanir:

n-1k
By + Y Ceay, l<n<p;
B k=0N
SR k
Y —Ckapy, N>p,
k=n-p N

burada p — xotti prognoz omsallarinin sayidir.
Eksperimentlor gostorir Ki, olamatlor vektorunun formalasdirilmasi
ucun 12-20 LPCC omsal1 kifayotdir.

Linear Prediction Coefficients (LPC)

Ko3gpuumeHTsl TUHEHOT0 MpeIcKa3aHus

Xatti prognoz amsallar1 — xatti kombinasiyada istifado edilon goki
omsallaridir. Onlar nitq signalinin bolgilori ilo onlarin prognoz
edilmis giymotlori arasindaki forqin kvadratinin orta giymotinin
minimallasdirmasi ilo birgiymatli toyin edilir (sonlu intervalda).
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Mel Mea

Mel (gadim-yunanca pelog — Sas) — sasin yuksakliyinin psixofiziki
vahididir. Mel skalasi insan qulaginin hassaslhigini aproksimasiya
edir. Insan qulagma "yaxinlasan" bir ¢ox tezlik skalasi vardir
(masalan, Bark skalast).

Mel Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC)

Me1 yacTOTHBIE KencTpadbHble KO3 PUIHEHTHI

Mel tezlik kepstral amsallar — kepstrin filtrlor bankindan istifado
edilmokla mel-skala (zro paylanmis qiymatloridir. MFCC
olamotlorin ¢ixarilmasi alqoritmina asagidaki moarhalolor daxildir:
segmentlora bolmo, slratli Furye cevirmosi, doyisilmis spektrin
logarifmi, diskret kosinus ¢evirmasi.

Adoton, olamatlor vektorunu formalagdirmaq tiglin  MFCC
omsallarin say1 12-yo boarabor segilir. Enerjinin logarifmi do 13-cii
amsal kimi olava olunur. ©n relevant molumat ilk 6 amsalda olur.
Olavo omsallarin goétiiriilmosi konkret hal vo diktorla muoyyan
edilir.

Delta- vo delta-delta omsallar1 da olave etmoklo MFCC oslamatlor
vektorunun 6lc¢lsi 39-a barabor ola bilar:

enerji, A-enerji, AA-enerji;

12 kenstral amsal;

12 A-omsal;

12 AA-amsal.

Perceptual Linear Prediction (PLP) PLP anaau3

Perseptual xoatti prognoz - audio verilonlorin ilkin emali
alqoritmidir, signalin amplitudlar ardicilligini olamat vektorlar
ardicilligina gevirir. O, insanin mixtolif tezliklori gavramasi
xususiyyatlorini nazoro alr. Perseptual Xotti proqnoz asagidaki
gaydada hoyata kegirilir: giictin perseptiv spektral sixlig1 hesablanir
(Bark skalasi); yuksokliyin ilkin emali yerino vyetirilir va
intensivliyin kub kokii hesablanir; avtokorrelyasiya funksiyasinin
ekvivalentini almaq ii¢iin IDFF (tors diskret Furye gevirmasi) tatbiq
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edilir; xotti prognoz modeli (LP) qurulur vo kepstral omsallar
hesablanir.

Prosodic features Ilpoconuueckue Npu3HAKH

Prosodik alamatlor — ton, lohco va ritmik xarakteristikalardir.
Onlarin fiziki analoglar1 nitq signalinin asas tonunun tezliyi, enerjisi
vo muddatidir.

Short-term spectral features

KpaTkoBpeMeHHbIE CHIEKTPAIbHbIE MPU3HAKH

Qisa miiddatli spektral alamatlar — nitq signalinin bir-birini 6rton
qisa zaman intervallaria boliinmasi ilo alinan slamatlordir. Onlar
danisanin sasinin ¢alarini xarakterizo edirlor.

Short-time magnitude KpaTkoBpeMeHHasi MATHUTY/1a
Qisamiiddatli magnitud - diizbucaqli pancaraylo asagi tezlik
filtrinin totbiqi zamani nitq signalinin qursayanini xarakterizo edir.

Vocal source features TIpu3HaKHu roJ10COBOro HCTOYHHKA

Sas monbayi alamatlori — sos  yarigmin cingiltili  saslori
hoyacanlandiran siqnali xarakterizo edan olamatlori, mosalon, sas
yariginin ragslorinin formasi vo osas tezlik.

Voice Activity Detector (VAD) [leTeKTOp peveBoii AKTUBHOCTH
Sos detektoru — nitq aktivliyi detektorudur, bu blok giris nitq
signalinda nitqi pauzalardan ayirir vo pauzalar ndvboti analiz
blokuna verilmir.

Zero-Crossing Rate YactoTa mepexoaoB 4yepe3 HY.JIb
Sifirdan  kegidlarin sayr — signalin amplitudunun isarasinin
doyismalorinin sayidir.

N-1

ZCR = %Z]sgn(x[n]) —sgn(x[n—-1])|.

n=1
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Sasin kodlagdirilmasi/sixilmasi

Analog audio signals AHaoroBblie ayJ1Ho CHTHAJIbI

Analoq audio signallar1 — sas verilonlarinin telefon xotlori ilo
otartalmasi Ggun istifado edilir. Bu sasin ylksokliyini daqig oks
etdirmok Ugun sos dalgalarimin tezliyinin  doyismosi vo ya
modulyasiyast yolu ilo hoyata Kkegirilir. Bu texnologiya
radiodal@alarin 6tiiriilmasi Ugun do istifads edilir.

Audio codec (enCOder/DECoder) Ayauo koxek
Audio kodek (audio Koder/DEKoder) — rogomsal audio signallari
sixan/agan proqram tominati. MP3, Windows Media Audio (WMA)

rogomsal audio verilonlorinin sixilmasi/agilmasi {igiin populyar
kodeklordir.

A-law A-3akon

A-ganun - rogomsallagdirma 6ncasi analoq nitq signalinin dinamik
diapazonunu optimal modifikasiya etmak {igiin sixma algoritmidir,
Avropa 8-bit rogomsal rabito sistemlorinds istifads edilir. U-ganuna
oxsardir. X signali li¢lin A-qanun iizrs kodlagdirma tonliyi beladir:

ARyt

. 1+In(A)’ A
=Sl 1
1+In(A) "~ A T

burada A — sixma parametridir (A=87.6).

A-ganun signalin dinamik diapazonunu effektiv azaldir vo bu
zaman kodlasdirmanin effektivliyini artirir. A-qanun ilo miigayisodo
U-qanun daha genis dinamik diapazon tomin edir, lakin qisa
signallarda miitonasib tohriflors sabob olur.

CELP (Code Excited Linear Prediction)

JluneiiHoe mpeacKa3aHue ¢ MyJIbTHKOAOBBIM yIIpaBJIeHHEM
Multi-kod idarali  xatti prediktor - nitq signallarinin
kodlasdirilmasi alqoritmidir, 1985-ci ildo Manfred Sroder vo Bisnu
Atal torofindon toklif edilmisdir. Homin dévrdo bu alqoritm RELP
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vo LPC audiokodeklori (masalon, FS-1015) kimi asagi bit siiratli
algoritmlorlo  mugayisodo daha yaxsi keyfiyyat tomin edirdi.
ACELP, RCELP, LD-CELP va VSELP kimi variantlar: ilo birlikda
hazirda on genis istifado edilon nitq kodlasdirma alqoritmidir.
Hazirda CELP konkret kodek Uglin deyil, algoritmlor sinfi Ugiin
umumi termin kimi istifado edilir.

Codec Koaek

Kodek — COmpressor-DECompressor vo ya enCOder/DECoder
prosesini oks  etdiron  termindir.  Verilonlor  axmim
kodlagdiran/dekodlasdiran proqram vo ya aparat tominatin1 bildirir.
Mosalon,  Otlrlicido  6tlrmoni, saxlamami  vo  sifrlomoni
asanlagdirmaq tg¢iin  kodeklor verilonlor aximini  kodlasdirir.
Qobuledicido iso signal mdivafig istifado ticin dekodlasdirilir.
Kodeklar video-konfrans vo axin media hollori ¢ln daha ¢ox
istifads edilir.

Companding KomnanaupoBaHue

Kompanding (ing. companding — compression + expanding —
sixma + geniglondirma) — mohdud dinamik diapazonlu kanallarin
tosirlorinin azaldilmasi metodudur. Kvantlama intervallarinin sayini
giris signalinin kigik qiymatlori oblastinda artirmaga vo maksimal
giymatlor oblastinda azaltmaga osaslanir.

A=87.6 qiymotindo A-qanun {izro kompanding signallarin
coxkanalli étiiriilmasi sistemlarinds standart kimi qobul edilmigdir.

Compression Kommpeccus (cxxaTue)

Kompressiya (sixma) - gurlugu diizlondirmoklo  sosin
dinamikasinin doyigmosi prosesidir, uca sosi yavas edir. Faktiki
olarag, kompressor — gurlugun avtomatik tonzimloayicisidir.

DAM (Diagnostic Acceptability Measure)

JAnarHocruyeckas Mepa npueMJIeMOCTH

Diagnostik magbullug 06l¢usti — saslonmanin  keyfiyyatini
giymatlondirmok tigiin segilmis frazalar kisilor vo qadinlar olmagla
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bir nego diktor torofindon oxunur, saslonma ekspertlor torafindon
dinlanilir vo 5-balliq sistemlo giymatlondirilir. Qiymatlondirmonin
noticosi olaraq orta subyektiv giymot — orta roy giymoti (Mean
Opinion Score, MOS) hesablanur.

Decoder [exonep

Dekoder — nitq tanima sisteminin osas blokudur. Bu komponent
girisdoki nitq axmim akustik vo dil modellorinds saxlanan
informasiya ilo muqgayiso edir vo sozlorin on ehtimalli ardicilligini
mioyyan edir vo bu tanimanin son naticasi olur.

DRT (Diagnostic Rhyme Test)

JAuarnocTuyeckuii pupMOBaHHBIH TeCT

Diagnostik gafiya testi — nitqin aydinligini qiymotlondirmok Ggilin
genis istifado edilon metoddur. Samitlords farglonan va saslonmasi
yaxin olan iki s6z segilir (masalon, “dot-tot”, “kol-qol”), onlar bir
necs diktor (adaton, 10-20) tarafindan bir ne¢a dafo taloffiiz edilir va
testin naticalarina gora tohriflorin nisbi say1 miiayyan edilir.

H.261 — genis zolaglar (>= 64Kbps) ii¢iin istifado edilon video
kodek. H.263 ensiz zolaq (< 64-kbps) ucln istifads edilir. Hor ikisi
genis dostoklanir.

H.264 — ensiz zolaglar Ugin kodekdir, H.263 ilo miigayisodo daha
yuksok keyfiyyatli notico verir vo onun avazina tovsiys olunub.
H.264 kodeki 1SO 14496-10, MPEG-4 part 10 vo MPEG-4 AVC
(Advanced Video Coding) kimi do taninir.

H.323 — Internetds real rejimdo sos vo video-konfrans utilitlori Gigtin
qaydalar1 miioyyan edon ITU standartidir. H.323 standarti sos,
video, verilonlor vo proqramlarin ortaq istifadasini dastoklayir vo
onlar1 paketlora gevirmok tiglin media girislori (portallari — ing.
gateway) muoayyoan edir.
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MOS (Mean Opinion Score)

Cpennsisi cy0beKTHBHAS OLIEHKA

Orta subyektiv giymat — ekspertlorin mixtalif nitg manbalori
torafindon  soslondirilon nitq signallarina verdiyi giymatlorin
ortalama qiymati. Hor ekspert signali  5-balliq sistemdo
giymoatlondirir: 1 — pis, 2 — kafi, 3 — aydin, 4 — yaxsi, 5 — ola.

MRT (Modified Rhyme Test)

Moau¢puunpoBaHHbIii pu(pMOBaAHHBIN TECT

Tokmillasdirilmis gafiya testi — sdzln avvalinds vo sonunda olan
samitlorin aydmligint yoxlayir, samitlorin miimkiin variasiyalarini
nozors almaga imkan verir.

Perceptual audio coding IlepuenTuBHOE ayan0 KOAMPOBaHUE
Persepsion kodlasdirma — rogomsal audio signallarin sasin insan
torofindon qavrayigina (psixoakustika) ososlanan sixma {isullari.
Cox alcag va cox yiiksok olan tezliklor uca saslorlo bogulurlar.
Masalan, bir nego musiqi alati birlikdo galindigda baxilan anda
tezlik vo gurlugdan asili olaraq bir alatin sasi digar alatin sasini yox
edo bilar.

Pulse Code Modulation (PCM)

NMnyJibCHO-KO010Basi MOXYJISIIUSI

Impuls kod modulyasiyas1 — analoq audio signallarin rogomsal
signallara cevrilmasi Gsuludur, diskretlosdirmoa tezliyi 8-192 kHs
gotiralur va hor bir bolgl 8-24 bit uzunlugda adadlo kodlasdirilir.
PCM verilonlari tomiz ragomsal audio nimunalordir vo bir sira
miisiqi fayl formatlarinda saxlanan verilonlori toskil edirlor (WAV,
FLAC, AIFF).

PCM 1938-ci ilds ixtira olunub, homin vaxta kimi nitq signallar
analoq signallar kimi emal olunurdu. PCM-in ixtirasi, ragemsal
sxemlorin vo komputerlorin inkisafi nitq signallariin ragomsal
emalina imkan verdi vo Xxususilo 1960-c1 illordon sonra nitq
verilonlorinin emalinda nazars garpan inkisafa sabab oldu.
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ORNWRAROO~ OO

4-bit PCM giin  signalin  (qurmizi)  diskretlogdirilmasi  vo
kvantlanmas1

Speech codec/Voice codec or vocoder

PeueBoii koek i BOKoaep

Sas kodeki va ya vokoder — sifahi nitqi rogesal koda vo tarsino
geviron aparat tominati. Ona A/D vo D/A gevirma vo sixma iisulu
daxildir. ©gor musigini nitg kodeki ilo  kodlasdirsaq
dekodlagdirmadan sonra oavvalki kimi yaxs1 saslonmayacok.

Speech intelligibility Pa3oopuuBocTh peun

Nitqin aydinhgr — Qgobul edilmis nitq elementlorinin (saslorin,
hecalarin, sozlorin, frazalarin) nisbi sayi, Otlrlilon elementlorin
timumi sayina nisbatdo hesablanir.

Speech naturalness EcrtecTBeHHOCTH peyn

Nitgin tabiiliyi — sistemin Oturtlom nitqin yalniz monasii deyil,
onun tembrini, damisanin fordi nitq xususiyyatlorini do vermoak
imkanidir.

Subband Coding Ilogamanma3zoHHOe KOAMpOBaHUE

Altdiapazon Kkodlasdirilmast — rogomsal signalda tezlik
diapazonlariin segilib ayrilmasi. Altdiapazon kodlasdirilmasi xatti
PCM musiqi nimunalarinin MP3 va digar formatlara sixilmasi ti¢iin
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genis istifado edilir. Bu zaman muxtolif tezliklor ayrilir vo
yaxinhgindaki daha yiiksok tezliklorlo *“sondirllon” asagi tezlik
diapazonlar atilir (nozars alinmir).

U-law (p-law) U-3akoH (p-3akon)
U-ganun (p-ganun) — rogomsallagdirmadan 6nco analoq nitq
signalimin dinamik diapazonunu modifikasiya etmok ii¢lin analoq
sixma alqoritmi, Simali Amerika vo Yaponiya rogomsal rabito
sistemlorinds istifads olunur. O, Avropada istifads edilon A-ganuna
oxsardir. x signali iglin p-ganun bels yazilir:

F(x) =sgn(x)w, -1<x<1,

In(L+ )

burada u = 255 (8 bit).

VoIP (Voice over IP) IP-Tenedonns

IP Uzarindan sas — istonilon IP-goboka (Internet, LAN) (zarindan
sasin Oturtlmasi va gobulu texnologiyasi.
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Nitgin avtomatik taninmasi

Acoustic model AxkycTuueckasi Moaeb

Akustik model - nitq signalinda linqvistik informasiyanin
kodlagdirilmasinin  ehtimal davramigini  tosvir edon modeldir.
Kontekstdon asili olmayan (hor bir fonem (giin an bdyiik ehtimalll
olamot vektorlar1) vo kontekstdon asili (senondan konteksto goro
qurulmusg) modellor movcuddur. LVCSR sistemlori fonlara uygun
golon akustik bloklardan istifads edirlor.

1 o

Daha genis yayilmis yanasmada kontekstdon asili fonlarin tosviri
uclin kasilmoaz vaziyyatli gizli Markov modellarindon (CDHMM)
istifads edirlor. Asagidaki akustik modellor daha genis yayilib:

e Sablon modeli (Template model, Illa6nonnas mooens).
Akustik model olaraq taninanacaq struktur elementinin hor
hansi sokildo saxlanmig niimunosi ¢ixis edir (sozler,
komandalar). Belo modeldo tanimanin variativliyi eyni
elementin miixtolif toloffiiz variantlarinin yadda saxlanmasi
yolu ilo tomin edilir (diktorlar ¢oxlugu eyni bir komandani
dofolorlo tokrar edirlor). Osason, sozlorin vahid tam kimi
taninmasi ti¢iin istifados edilir (komanda sistemlori).

o Vaziyyatlor modeli (State models, Mooenv cocmosinuit). Hor
bir s6z ehtimal qaydalari asasinda soziin verilmis hissosindo
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esidilmosi  miimkiin olan soslor toplusunu gostoron
voziyyaetlor ardicilligi kimi modellosdirilir. Bu yanagsma daha
boylik sistemlords istifados edilir.

ASR Accuracy Tounocts APP
Nitqin taninmasi sisteminin daqigliyi — 1-WER Kkimi mioayyan
olunur. Bax. Word Accuracy.

Automatic Speech Recognition (ASR)

ABTOMaTHYeCKOE pacno3HaBaHue peyu (APP)

Nitqin avtomatik tammmmas1 — kompiiterin nitq signalin1 sozlor
ardicilligina ¢evirmasi prosesidir. Nitgin matna ¢evrilmasi  do
adlanir.

|
|
kily [
S I

kiy — = N
qlnta) 2 | Akustik Dil Lidot
5%—:2( kiy 9 uygunsuzlug L model modeli ig )
1 ! m - -

I ( Dekoder )
Slamatlarin '
gixarilmasi | . W — arg max P(W)P(Y|W}
gt u J
: l tanima _
| naticasi

|

Nitqin avtomatik taninmasi sistemlorini asagidaki olamotlora goro
tosnif etmok olar:

e liigatin hacmi (s6zlorin mohdud goxlugu; boyiik ligatlor);

e diktordan asililiq (diktordan asili vo diktordan asili olmayan

sistemlor);
e nitqin tipi (fasilosiz (tabii) va ya bolgull (aramla));
e toyinati (dikto sistemlori; omr sistemlari);
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e struktur vahidi (frazalar, sozlor; fonemlar, difonlar,
allofonlar).

Backing-off method Metox Bo3BparTa

Qayitma metodu — mlayyan n-gram talim korpusunda olmadiqda
Vo ya onun rastgalmo tezliyi ¢ox kigik oldugda onun yerina (n-1)-
gramin ehtimali istifado edilir.

Bayes classifier baiiecoBckmii kiaccugukarop
Bayes klassifikatoru — ehtimal paylanmalarinin malum oldugunu
forz etsok, Bayes klassifikatoru

U =arg max P(U|X)
UeU

verilmis X olamotlor vektoru fligiin (misahidalor ardicilligi) on
ehtimalli U sozlor ardicilligint mioyyan edir. Bayes klassifikatoru
sohv ehtimalinin minimal olmasi1 monasinda optimaldir. HMM-a
Bayes klassifikatorunun xiisusi hali kimi baxmaq olar.

Confidence score OueHka a0Bepusi

Inam saviyyasi — hipotezlo (mosalon, tanmnan soz, identifikasiya
edilon soxs va s.) olagealondirilon aposterior ehtimal. Nitgin
taninmasi sistemlorinds s6zlorin inam saviyyslorinin comi duzgin
sOzlorin  giymotlondirilmis sayina barabardir. Adoton, inam
giymoatlori NCE metrikasinin hesablanmasi yolu ilo miayyan edilir.

Connected speech CuauTHasi peun

Bitisik nitq — tobii toloffiz edilon cumlslordir. Bitisik nitqin
taninmas1 daha miirokkobdir, ¢unki toloffiz edilon s6zlords doagiq
sarhad yoxdur.

Context dependent phoneme model KonrtexkcTHO-3aBHCHMAsn
MoaeJab (poHem

Kontekstdan asih fonem modeli — koartikulyasiya hadisasina gora
fonemo qonsu fonemlor giclu tasir edir vo fonetik kontekstdon asil
olarag muxtalif saslor yaranir. Koartikulyasiya ona goro olur ki,
artikulyasiya orqganlar1 bir vaziyystdon digerina avtomatik keco
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bilmir. Koartikulyasiya hadisasini daha yaxsi nozoro almaq Ugun
kontekstdon-asili vahidlor istifado edilir, masalon, bifonlar vo
trifonlar. Bifonem HMM-ds fonem 6zlnin sol vo ya sag konteksti
ilo modellogdirilir. Trifonem HMM-do fonem 06zuniin sol vo sag
konteksti ilo modellosdirilir.

Daha detalli kontekstdon asili vahidlor istifads edildikca vahidlarin
say1 artir. Trifonlarin saymin ligatdoki s6zlorin sayindan ¢ox olmasi
mumkanddr. Bu yenidon dyronma problemi yaradir. Parametrlori
etibarli giymatlondirmak Gcin dyronmo (gun boyik miqgdarda
verilonlar talob edilir. Kontekst modellarinin fonem va ya vaziyyat
soviyyalorinda birlosdirilmosi istifado edilo bilor. Yeni vo ya
namolum muhitlor G¢un yenidon dyronma verilonlorin toplanmasi
baximindan ¢otin basa golir. Bu halda parametrlorin adaptasiyasi
kimi yanagmalardan istifads edilir.

Context independent phoneme model
KoHTeKkcTHO-He3aBHCHMAsi MOj1eJIb (JOHEM

Kontekstdon asii olmayan fonem modeli — fonem qonsu
fonemlordon fonetik asili olmamasi forz olunaraq modellogdirilir.
Mosalon, monofonem HMM bir fonemi modellosdirir. Bu
kontekstdon (fonetik) 0 monada asili olmayan vahiddir ki, onu
qonsu fonetik kontekstdon farglondirmir.

Continuous Density HMM (CDHMM)

CKpbITbIe MAPKOBCKHE MOJEJIH C HENPEPBbIBHOM MIOTHOCTHIO
Kasilmoaz sixhigh gizli Markov modeli — daha ¢ox Qarisiq Qauss
modeli (ing. Gaussian mixtures model) kimi taninir.

Deep Neural Network (DNN) TI'siy6okas HelipoHHasi ceTh

Darin neyron sobakalari — akustik modellarin dyradilmasi Uglin
istifado edilir. Qarisiq Qauss modelindon daha yaxsi natico verir
(tanima keyfiyyotini 10-20 % artirmaga imkan verir). Qarigiq Qauss
modeli cun xarakterik olan bir ¢ox nogsandan azaddir vo daha
yaxs1 imumilasdirma gabiliyyatina malikdir. Bundan basqa, neyron
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sobokolordo akustik modellor kilyo daha dayaniglidir vo yuksok
stirato malikdir.

Darin neyron sobokalari insanlarin anlayislari bir nego Saviyyads
tosvir etmolari ideyasindan ¢ixis edir — insanlar asagi soviyyalordo
sado olamatlari vo onlarn tizorinds yiiksok saviyyo abstraksiyalarini
qururlar. Informasiyan1 belo daha abstrakt yolla tosvir etmoklo daha
asan umumilosdirmo aparmag olar.

Bizim sifati vo ya sosi tanimagimiz bizo ani goriine bilar, hagigatds
iSo burada bir neco emal morhalssi vardir. Emal iyerarxiyasinda
beynin mixtalif hissalori istirak edir, sensor verilonlari bir hissadon
digarina 6tlrdlur, bu zaman gevirmalar aparilir vo digar informasiya
ilo Dirlogdirilir (alamatlorin birlogdirilmasi daha boyiik obrazi
tanimaga imkan verir).

Mutoxassislor, praktiki masalalor Gglin neyronlarda 8-10 layin
kifayot edocoyini distintirlor. Boazilori bunun neyrologiyaya
osaslandi@ini giiman edir. 0.1 san arzinds neyron (insan beynindo)
10 dofo “yanir-sénur” — bu toxminan, imumi qavrayis masalalorinin
(nitq vo vizual tanima) ¢oxu ti¢iin tolob olunan zamana borabardir.

Keyword spotting ITouck KJI104eBBIX CJIOB

Acar sOzlorin axtarisi — nitqdo acgar sozlorin identifikasiyasidir;
nitqin avtomatik taninmasinin bir sahosidir. Sos yazilar1 bazasinda
Vo Sos axinlarinda fragmentin avtomatik axtariginin effektiv
usuludur. Sorgu, axtarig vo idaroetmo sistemlorinds istifadaginin
danisiginda agar s6zlari tanimaq zaruridir.

Language model JIunrsucruyeckas (A3bIK0Basi) Moaeb

Dil modeli — danisiq dilindoki ganunauygunluqlar1 ohato edir vo
nitq taninmasi sistemindo SOzlor ardicilliginin  ehtimallarini
giymatlondirirmoklo  sOzlorin axtarisini mohdudlasdirmaq tiglin
istifado edilir. Bu model sonra hansi séziin galo bilocayini mioyyan
edir vo ehtimal edilmoyon sOzlori atmaqla axtaris prosesini
ohomiyyatli dorocodo mohdudlagdirmaga komok edir. N-gram
modeli on populyar modellordan biridir, n-qram ardicilliglarinin
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tezliklarini giymatlondirmoak yolu ils dilin sintaktik va va semantik
mohdudiyyatlarini ohato etmoays galisir.

Dil modelinin yaradilmas: konkret dildon g¢ox asilidir. Masalan,
ingilis dili (Ocun statistik model (n-gram) istifado edilmasi
kifayotdir. Ylksok flektivliya malik dillor (eyni sbzin bir cox
formas: olan dillor) Uglin tokco statistikadan istifado edilmaklo
yaradilan dil modellori lazimi naticoni vermir — sozlor arasindaki
statistik olagolori giymotlondirmok figiin etibarli, oldugca boyiik
hocmda verilonlor lazimdir. Hibrid dil modellarinds dilin qaydalari,
nitq hissalori vo séz formalar1 haqqinda informasiya vo statistik
model istifado edilir.

Language recognition

ABTOMAaTHYECKO€ Pacno3HaBaHHe SI3bIKA

Dilin tammmas1 - kompiiterin nitq signalinda hansi dildo
danisilmasini miioyyon etmosi prosesidir.

Large vocabulary

Boyiik liigat — ligotin hocmi mivafig totbigi sistemin konkret
toloblori ilo miayyon edilir. Adoton, liigatlorin hacmi asagidaki
sinifloro bolunir:

Kigik liigat — onlarla s6z;

Orta liigat — yuzlorls s6z;

Boyiik ligat — minlorlo soz;

Cox boyiik ligat — on minlarls soz.

Lattice Pemerka (ceTka)

S6z gofasi — cokili asiklik qrafdir, burada séz nisanlar1 qrafin
tillorina vo ya topalorine moanimsadilir. Akustik va lingvistik
modellorda har bir til ilo ¢gakilar, har bir tops ilo zaman voaziyyati
alagoalondirilir.

Left-to-right HMM CMM caeBa-HanpaBo

Soldan-saga yonalmis GMM - nitgin diqgoatalayiq (forglondirici)
xususiyyatlorindon biri onun dinamikliyidir. Masalan, hotta fonem
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kimi kigik seqmentds do saslor todricon doyisir. Fonemin baslangici
ovvalki fonemlordon asilidir, fonemin orta hissasi Umumi halda
stabildir vo fonemin sonuna sonraki fonemlor tosir edir. Olamot
vektorlart hagqinda zaman molumatlari tanima prosesinds vacib rol
oynayir. Bayes klassifikatorunda nitqin dinamik xarakteristikalarini
nozora almag mogsadilo fonemin tasviri lglin, adaton, 3 vaziyyatdon
ibarat, soldan-saga yonalmis HMM istifado edilir.

Sokildo belo HMM-a numuno gosterilir, burada aj; giymati i-ci
vaziyyatdon j-cu voziyyats kegid ehtimalini b;(X) — i-ci voziyyatdo x
olamat vektorunun miisahido edilmasi ehtimalin1 gostorir. HMM-da
hor bir voziyyat fonemds sasin paylanmasinit modellogdirir.

/\. ..f/ \ /’\

1;1 l ;2

.\ |
s
GIrI$ Cixig

b (x) b(x) b (x)

Sokilda fonem 3 ardicil paylanmadan ibaratdir. S0z HMM-ni fonem
HMM-larini konkatenasiya etmoklo qurmag olar. HMM ciimlasini
s6z HMM-lorini birlosdirmoklo almaq olar. HMM-in toratdiyi
olamat vektorlarinin ehtimali voziyyatlor arasinda kegid ehtimallar
Vo baxilan vaziyyatlordo olamot vektorlariin miisahido edilmosi
ehtimallarini istifado etmoklo hesablanir.

Lexicon or pronunciation dictionary (vocabulary)

JIeKCHKOH HJIH cJ10Bap MPOU3HOLIEHH i

Leksikon va ya taloffiiz liigati — tolofflizlori ilo birgo sozlorin
siyahisi. Nitqin taninmasi t¢iin sistema molum olan butin sozlor
leksikona daxildir, har bir s6ziin uygun ehtimallarla bir vo ya bir
necs toloffizu olur.
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LVCSR (Large-Vocabulary Continuous Speech Recognition)
Pacno3naBanue cJOUTHOM peun ¢ 00JILIINM cJioBapem

Boyiik liigatlo bitisik nitqin taninmasi (boyiik ligot 20 min vo
daha ¢ox s6zdoan ibaratdir). Tanima ligatinin hacmi emal toloblorinog
tosir edir.

MAP decoding MAP nexoaupoBanue

MAP dekodlasdirma - dekodlasdirma prosedurudur (nitgin
taninmasi), verilmis X nitq signali vo M modeli Gglin W s6z
transkripsiyasinin Pr(W|X, M) aposterior ehtimalini
maksimallasdirmaga cohd edir.

Maximum A Posteriori (MAP) Estimation

MakcumajibHasi aloCTePUOPHAA OLEHKA

Maksimal aposterior giymatlandirmasi — model parametrlorinin
Pr(M|X, W) aposterior ehtimalini maksimallasdirmaga cohd edon
Oyronmo prosedurudur (demali, parametrlora tosadufi komiyyatlor
kimi baxilir), burada X — nitq signali, W — so6z transkripsiyasi Vo M
modelin parametrloridir).

Maximum Likelihood Estimation (MLE)

OneHka MaKCMMAJIbHOI0 MPaBAONO00MA

Maksimal hagigataoxsarhq qiymoatlondirmasi -  dyronmo
prosedurudur  (modelin  parametrlorinin  giymotlondirilmasi).
Verilmis  model  dglin  tolim  verilonlorinin ~ f(X|W, M)
hagigoatooxsarligini maksimallasdirmaga cohd edir (X — nitq signali,
W — s6z transkripsiyast vo M — modeldir).

Maximum Mutual Information Estimation (MMIE)
MakcumalibHasi OlleHKAa B3auMHOH HH(popManuu

Qarsihigh  informasiyanin  maksimal qiymati - S0z
transkripsiyasinin Pr(W|X, M) aposterior chtimalini
maksimallagdiran diskriminativ talim prosedurudur (X — nitq signal,
W — soz transkripsiyast vo M — modeldir). Bu talim metodunu
maksimal sarti haqigataoxsariiq giymatlondirmasi do adlandirirlar.
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Multilayer perceptron MHOroc/10iiHbIi epcenTpoH

Coxlayh perseptron — siini neyron sabakalarinin bir sinfidir. Bu bir
istigamatli saboka giris verilonlarini miiayyan ¢ixis verilonlorine oks
etdirir. O, geyri-xotti aktivlosmo funksiyasina (adoton, sigmoid)
malikdir vo Ui¢ vo daha artiq laydan ibaratdir.

-e Q’Yl

Girig lay1 1-ci gizli lay Cixasg layr

N-gram model Moaeas N-rpamm
N-gram modeli — tortibi N-1 olan Markov zancirino osaslanan
ehtimall1 linqvistik model

Normalized cross entropy (NCE)

HopmupoBaHHast Kpocc-I3HTPONUS

Normallasdirilmis kross-entropiya — normallagdirilmis garsiligh
entropiya; bu metrika inam soviyyasini (ing. confidence score)
giymatlondirmok Ggln istifado edilir.

OOV word (Out Of Vocabulary word)

He Bxoasimee B cjioBapnb CJ10B0

Liigatdo olmayan sz — ligstdo olmayan hor bir s6z birdon gox
tanima sahvina sabab olur (adaton, 1,5 vo 2 arasinda sohv). Liigoatdo
olmayan sozlordon golon sohvlorin soviyyasini azaltmagin askar
yolu liigatin hacmini artirmaqdir.
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Percent of correct words IIpoueHT cOOTBETCTBHSI CJI0B

Diuzgun soOzlerin faizi — diizgiin taninmig etalon sozlorin faizi.
Daxiletmo sohvlori nozoro alinmadigda tanima sistemlorinin
giymatlondirilmosi Gc¢un istifado edilo bilor. O, %WACC + %]Ins
kimi muoyyon edilir, burada %Ins — daxil edilmis szlorin sayinin
etalon sozlorin sayina nisbatinin 100 mislidir, WACC - soziin
taninmasi doqigliyidir.

Perplexity IToka3arensn cBsizHocTH (Ilepniexcus)

Dolasiqhq — dil modelinin relevantligi ¢ox zaman test toplusunun
dolasighigr ilo Olculir. Entropiya anlayisina osaslanir, onu
pow(Prob(text|language-model),-1/n) kimi miioyyon edirlor, burada
n — test toplusundaki sozlorin sayidir. Dolasiqliq hom
modellasdirilon dildon, ham do modelin 6ziindon asilidir. Modelin
na daracads yaxst olmasini va dilin na daracads mirakkab olmasini
birlikds giymatlondirir.

Signal smoothing Craa:xxkuBanue curnajia
Signalin hamarlanmasi — noqtodoki qiymatin ndqts atrafindaki
giymotlorin odadi ortasi ilo avoz edilmasidir.

Silent Speech Interfaces (SSI)

HNurtepdeiic beamoasuoro docryna

Sassiz nitq interfeyslori — bu sistemlor artikulyasiyanin erkon
morhalosindo alinmig nitq signallarinin emalina osaslanir. Bu
texnologiya miiasir nitq tanima sistemlorinin iki ohamiyyatli
ndgsani ilo alagolidir: kiiys haddindon artiq hassasliq vo nitq tanima
sistemlorino miraciot zamani doqiq Vo aydin nitq tolobi. SSI
yanasmasi kiiyiin tasirina moruz galmayan yeni sensorlardan emal
edilon akustik signallara slava kimi istifads edilmoasindon ibarotdir.

Siri (Speech Interpretation and Recognition Interface)
HNuTtepdeiic 1ji HHTEPNPeTAIIMA U PACIIO3HABAHUS Pe4u

Siri 10S {igilin yaradilmig soaxsi kdmokgi vo sual-cavab sistemidir.
Suallara cavab vermok vo maslohatlor vermok UGglin Siri nitgin
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taninmasi1 texnologiyasindan istifado edir. Siri-do nitqin taninmasi
Nuance Communications sirkoti torofindon yaradilmis sos
texnologiyalarina asaslanir. Siri — SRI International-in beynalxalq
stini intellekt moarkozinds yaradilmisdir (SRI (Stanford Research
Institute) 1970-ci illara kimi Stenford Universitetinin tarkibinds idi,
1977-ci ildon SRI International adlanir vo mustoqil elmi-todgigat
qurumudur).

Spontaneous speech Cnonrannas pedb
Spontan nitq — hazirligsiz sifahi nitq.

SUR (Speech Understanding Research)

IIporpamma no pa3padoTke cHCTeMbI PACIIO3HABAHUSA PeYH
1971-1976-c1 illordo DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) tarafindon maliyyslosdirilon nitqin taninmasi sistemlarinin
yaradilmasi tizro todgigat layihosi. Layiho ¢orgivesinds Karnegi
Mellon Universitetindo yaradilmis “Harpy” sistemi 1011 sozi
taniyirdi.

Token ToxkeHn

Token — motnin linqvistik ohomiyyatli minimal elementi (sozlar,
durgu isarolori, pul vahidlorinin isarolori, adodlor, horf-rogom
birlogmoalori, tarixlor, telefon némralari, IP-tinvan, fayl ad1 va S.)

Tokenization Toxkennzanus
Tokenizasiya — giris motninin sozlora, roqoam birlogmalaring,
diisturlara va s. boliinmasi.

Topic Detection O6Hapy:KeHHEe TeMBbI

Moévzunun askarlanmasi — boyiik liigotdo nitqin taninmasi zamani
danisiqg mévzusunun miiayyan edilmasi modulu da istifads edilir.
Bu danisiq moévzusundan asili olaraq ligot vo dil modellorini
avtomatik doyismoya (se¢mays) imkan verir. MGvzunun muoayyon
edilmasi modulu Data Mining texnologiyalari istifado edilmaklo
islonir.
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Voicing O3ByunBaHue

Saslanma — saslonmo soviyyasi signalin no dorocado periodik
olmasin1 dlgiir (periodiklik, harmoniklik vo ya HNR (Harmonics-to-
Noise Ratio) kimi do molumdur). Praktikada signalin periodiklik
doracasini avtokorrelyasiya funksiyasinin maksimumunun nisbi
hindurluyiundsn almaq olar.

Word Accuracy (WACC) To4uHOCTh pacrnio3HaBaHHUsl CJIOB
Soziin taninmasi daqigliyi — nitqin taninmasini giymatlondirmok
Ucln istifado edilon gostaricidir. Dagiglik faizi WACC=100 - WER
kimi mioayyon edilir, burada WER — sozlorin taninma sohvlorinin
saviyyasidir. Qeyd etmak lazimdir ki, WACC giymoti monfi ola bilor.

Word Error Rate (WER)

YpoBeHb OHINGOK PacNO3HABAHMS CJIOB

Sozlorin tammmma Sahvlarinin saviyyasi — nitqin taninmasini
giymatlondirmok tigiin genis istifado edilon metrikadir. Bu gostorici
U¢c ndv sohv noazoro alinmaqla sozlorin taninma Sahvlarinin orta
sayin1 miayyan edir: avozlonma (etalon s6z basqa s6zla avazlanib),
daxiletmo (etalon sdziin olmamasi farziyyasi) va silmo (transkriptor
etalon sozii buraxib). SoOzlorin taninma Sohvlorinin soviyyasi bu
sohvlarin cominin etalon sOzlorin sayma nisboti kimi mioyyan
olunur. Bu torifo gdro WER giymati 100 %-don ¢ox ola bilor. WER
osasinda mixtolif ASR platformalart miiqayisa etmok c¢atindir.
Lingvistik modelin verdiyi tohfoni aydinlasdirmaq da ¢atindir.

WordNet - ingilis dili dctn leksik verilonlor bazasidir.
Tezaurus/semantik sobokadir, 1980-ci illorin ovvalinds Prinston
Universitetinds yaradilmigdir.

Liigot osas nitq hissalari: isim, fel, sifot vo zorf iiglin dord sobokadon
ibaratdir. WordNet-do osas liigot vahidi oxsar monali sozlori
birlogdiran sinonimlor ¢oxlugudur (“synset” — sinset). Har bir sinset
torif vo sOzlorin konteksdo islonmasi misallar1 ilo verilir. WordNet-in
digor dillor Ucln do wvariantlar1 var, mosalon, EuroWordNet,
BalkanNet.
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Nitgin avtomatik sintezi

Concatenative synthesis
KonkaTeHaTuBHbIH cHTe3/ KOMNUJISATUBHBI CHHTE3
Konkatenativ ~ sintez -  yazilmis sos  seqmentlorinin
birlogdirilmasina  (“yapisdirilmasina”) oasaslanir.  Seqmentlarin
uzunlugu 10 msan-don 1 san qodor olur. Umumiyyatlo,
konkatenativ sintez soslonmosino goro daha tobii sintetik nitq verir.
Buna baxmayarag, nitqdo tobii doyismolor ilo nitq signallarinin
seqmentloro avtomatik boliinmosi tsullarinin tobioti arasindaki
forqlor bozan ¢ixisda esidilon qiisurlara sobab olur.
Konkatenativ sintezin ¢ ndvu var:

e Unit selection synthesis — Vahidlarin segilmosi ilo sintez

e Diphone synthesis — Difon sintezi

e Domain-specific synthesis — Konkret sahalor Ug¢ln sintez

Diphone synthesis /Iudounblii cunTe3

Difon sintezi — dildo meydana ¢ixan biitiin difonlarin daxil oldugu
minimal nitq verilonlori bazasindan istifado edir. Difonlarin say1
dilin phonotactics-indon asilidir: mosoalon, ispan dilindo toxminon
800, alman dilinds iso toxminan 2500 difon var. Difon sintezinds
har bir difonun yalniz bir niimunasi nitq verilonlori bazasinda olur.
Sintez zamani1 ciimlo bu minimal vahidlordon xotti proqnoz
kodlagdirmasi, PSOLA vo ya MBROLA kimi iisullarin komayi ilo
yigilir. Elmi todqiqatlarda istifado edilir, ¢iinki bir sira pulsuz
olyetor proqram mohsullar1 var.

Festival — ¢oxdilli nitq sintezi sistemidir, nitq sintezi metodlarinin
islonilmoasi vo todqiqi U¢lin do miihit togqdim edir. Edinburq
Universiteti Centre for Speech Technology Research (CSTR)
omokdast Alan Blek torofindon yaradilib. Karnegi Mellon
Universiteti vo digor torofdasglar do shomiyyatli tohfolor vermisdir.
C++-da yazilib, BSD lisenziyasina oxsar pulsuz program tominati
lisenziyast ilo yayilir.
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Formant synthesis dopmaHTHbBIii cMHTE3

Formant sintezi — sintez zamani insan nitqi niimunoalorindon
istifado etmir. Siini nitq dalgalarin1 yaratmaq tglin osas tonun
tezliyi, saslonma vo kily soviyyasi kimi parametrlori zamana goéroa
doyigirlor. Kaskadli paralel formant sintezatoru Denniz Kalt
torofindon yaradilmisdi.

Formant sintezi texnologiyasi asasinda sistemlorin ¢oxu siini, robot
$9singd banzor sos yaradirlar. Lakin nitq sintezi sisteminin mogqsadi
homiso maksimal tobiilik olmur vo formant sintezi konkatenativ
sintez qarsisinda ustlinliikklors malikdir. Formant sintezi sistemlori
emosiyani va intonasiyani daha yaxs1 vers bilir.

HMM synthesis Cunte3 Ha ocHoBe CMM

HMM-sintez — bu sistemdoa tezlik spektri (nitq trakti), osas tezlik
(sos monbayi) vo nitqin miiddoti (prosodiya) gizli Markov modeli
ilo modellogdirilir. Nitq signallar1 maksimal haqigotooxsarliq
kriteriyasi asasinda generasiya edilir.

Hazirda Unit Selection (sos elementlorinin verilonlor bazalarindan
secilmasi) vo HMM-sintez nitqin sintezindo iki osas istiqgamotdir.
Unit Selection-da nitq tembrinin tobiiliyi keyfiyyatlidir, sintez
edilmis sos donor-diktorun sasinin tembr calarini saxlayir. Lakin
intonasiya tortibati bir qodor geyri-tobii, yeknosok ola bilor.
HMM-sintezdo intonasiya tortibati, yiiksoklik vo tembr diktorun
tobii sasindon sanki “klonlasdirilir”, lakin sintez edilon sos bir qodar
mexaniki vo “robotabanzar’ saslonir.

Java Speech APl Markup Language (JSML) — sasi dastoklayan
veb-brauzerlar va e-pogt sistemlarinds nitqin sintezi {i¢lin nisanlama
kodlarmin vo sozlorinin toplusudur. JSML sonadin strukturunu
tosvir edon teqlorin vo matnin toloffliziinii, aksent, yiliksoklik vo
stirati idaro edon diktor teqlorini tosvir edir. SABLE funksiyalari
ucun JSML va digor nisanlama dili Spoken Text Markup Language
(STML) birlosdirilib.
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JAWS (Job Access With Speech) — Microsoft Windows (gln
komputer ekran oxuyucusudur, gorms angolli insanlara motnin nitqo
cevrilmasi yolu ilo vo ya yenilono bilon Breyl displeyi ilo ekrani
oxumaga imkan verir.

MBROLA - nitq sintezi t¢un xiisusi alqoritmdir, onun asasinda bir
¢ox program tominati yaradilmigdir, onlar pulsuz yayilir, lakin agiq
kodlu deyil, binar kodludur.

MBROLA difon sintezi texnologiyasi osasinda qurulsa da, nitqin
keyfiyyoti digor difon sintezatorlarindan yiiksok olur. Bu qismon
onunla izah olunur ki, MBROLA-da istifada edilon difonlarin ilkin
emali metodu onlarin ¢ixisda hamar yapisdirilmasini tomin edir.
Layihonin rosmi saytinda xeyli sayda dil {giin difon bazalar
olyetordir.

MBROLA motnin nitqo ¢evrilmasi iiglin nozordo tutulmus tam
program tominati deyil; avvalco matn fonemlors ¢evrilmalidir, sonra
sintez edilon nitqin Gmumi intonasiyast haqqinda prosodik
informasiya xtsusi MBROLA formatinda olavo edilmslidir, daha
sonra bu verilonlor ayrica proqram tominati torofindon emal edilir
vo xlisusi formata salinmis informasiya sos ¢ixisina verilir.

MIT Oxygen Project
MIT Oxygen layihasi — Massagusets Texnologiya Institutu,
Kompiiter FElmlori Laboratoriyasinin 35 illiyi miinasibatilo
basladilmig layiho (bu laboratoriya 1963-cii ildo yaradilib, hazirda
Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory — CSAIL
kimi  taminir). Nitq texnologiyalar1  golocok  hesablama
texnologiyalariin “oksigeni” olaraq inkisaf etdirilirdi. Layiho
cor¢ivosindo agagidaki sistemlor yaradilmisdir:
e Galaxy - nitq texnologiyalarinin inteqrasiyasit tgiin
arxitektura.
e SUMMIT - nitqin taninmasi sistemi
e TINA — tobii dilin emal1 sistemi
e Dialog manager — sorgunun semantik kontentini analiz
edarak cavabin semantik kontentini formalasdirir.
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e GENESIS - semantik kontenti tobii dildo motna ¢eviran
sistem
e ENVOICE - nitq sintezi sistemi.

SABLE - Sun Microsystems, AT&T, Bell Labs vo Edinburg
Universiteti arasinda birga layiho ("SABLE" soziiniin ilk horflari).
Nitqin sintezi ii¢lin matnlorin annotasiya edilmosindo istifado edilon
XML-nisanlama dilidir. Saslondirma proqramlarinda saslondirilon
yazilmis sozlori, rogamlori vo cumlalori idars edon nisanlar
muayyan edir.

SAPI (Speech Application Programming Interface) — Windows
totbiqi programlarinda nitqin taninmasit v nitqin  sintezi
texnologiyalarinin istifadosi {li¢iin Microsoft torofindon yaradilmis
totbiqi proqramlasdirma interfeysidir. Iki osas SAPI versiyas1 vardir
(SAPI 4 vo SAPI 5), onlar bir-birindon farqlidir (uyusmazdir).
Windows 2000 amoliyyat sistemindo SAPI 4, Windows XP vo
biitiin sonraki versiyalarda SAPI 5 vardi. Bir kompiitera hor iki
SAPI versiyasini yiiklomok olar; bu biitiin mévcud (kéhno vo yeni)
nitq miiharriklorindan istifade etmoayo imkan verir.

Speech synthesis Cunre3 peun
Nitqgin sintezi — insan nitqinin siini saslondirilmasi.

Speech Synthesis Markup Language (SSML) — nitgin sintezi
programlari tigiin XML asasinda nisanlama dilidir. W3C is¢i qrupu
torofindon tovsiya olunub. SSML teqlorin kdmoyi ilo pauzani
vermok, osas ton tezliyini azaltmaq vo yiiksoltmok, soziin
tolofflizlinii doyigsmok va s. olar. SSML ¢ox zaman interaktiv telefon
sistemlori ticlin VoiceXML ssenarilorino daxil edilir. Audio
kitablarin yaradilmasi iiciin do istifado edilo bilor. SSML Sun
Microsystems torofindon yaradilmis Java Synthesis Markup
Language (JSML) nisanlama dilins asaslanir.
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Speech synthesizer CunTe3aTop peun

Nitq sintezatoru — nitqin sintezi tiglin istifado edilon kompiiter
sistemi. Program vo aparat tominati ilo reallasdirila bilor. Sintez
edilon nitq verilonlor bazasinda saxlanan nitq niimunslorinin
birlogdirilmasi yolu ilo yaradila bilor. Sistemlor saxlanan nitq
vahidlorinin hocmino goro forqlonirlor; fonlar1 vo difonlar1 saxlayan
sistem ¢ixisda genis se¢im diapazonu dostokloyir, lakin aydin basa
diisiilmosi longiyo bilor. Konkret istifado saholori {igiin biitov
sOzlorin vo ya frazalarin saxlanmasi ¢ixigda daha keyfiyyatli natico
almaga imkan verir. Bundan basqa, ¢ixisda tamamilo «sintetik» sas
yaratmag Uc¢ln sintezatora sos traktt modeli vo insan sasinin digor
xarakteristikalar1 da daxil edilo bilor. Nitq sintezatorunun keyfiyyatini
insan sosino oxsarligt vo aydin basa diisiilmosi qgabiliyyotino goro
giymatlondirirlor. Bir ¢ox kompiiter omoliyyat sistemlorino 1990-c1
illordon baglayaraq nitq sintezatorlart daxil edilib.

TD-PSOLA (Time-Domain — Pitch Synchronous Overlap and
Add) TexHoJorusi nepeKpbITHs U CHHXPOHU3AIUHU C YACTOTO#
OCHOBHOI'0 TOHA BO BpEMEHHOMH 00.,1aCTH
Zaman oblastinda asas ton tezliyi ila sinxron értma ves toplama -
parametrik modellor istifado etmadon, bilavasito signalin 6ziiniin
prosodik xarakteristikalarimin (asas tonun tezliyi, enerji vo nitq
signalmin miiddatinin) modifikasiya edilmasi metodu. TD-PSOLA
metodunun mahiyyati asagidakindan ibaratdir: ilkin allofon osas
tonunun periodlar1 iizro nisanlarla sinxronlagdirilmig miivaqqgati
pancaralar ardicilligina vurulur:

Xm(N) = Vm(n = tm)x(n),
burada x(n) — ilkin kosilmoz rogomsallasdirilmis nitq signalt, Xp,(N)
— alinmug akustik hissalar ardicilligi, v(n) — pancars funksiyasi, ty —
ilkin allofonun asas tonunun periodlari izrs nisanlama isaroloridir.
Alinmus akustik hissalar ardicilligi bir-birino nozaran siirtisdiiriiliir
va sonra comlanir, noaticade modifikasiya olunmus allofon alinir:

i(n) = Zi:—oo km (n)Xm (n - (tr’n _tm )) )
burada k(n) — sintez edilmis nitqdo ilkinlo miiqayisodo enerji
doyismosini kompensasiya edon normallagdirma funksiyasidir,
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enerjinin doyigmasi pancara funksiyasinin vo signalin zamana goro
doyismosi alqoritmlorinin tosiri naticesindo meydana c¢ixir. Belo
pancara ¢evirmoasi signalin spektral qursayanini toxminon saxlayir
vo osas tonun periodunu doyismoys imkan verir. Sokildo bu
metodun sxemi gostorilib.

Tlkin allofon

Modifikasiya olunmus allofon

0.005 .01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 |

Poncors funksiyasinin N0Vl vo onun él¢iilori sintez edilon signalin ilkin
signala maksimal doqiq uygun olmasini tomin etmok {i¢lin digqotlo
secilir.

Text-To-Speech (TTS) TekcT-B-peun

Matndoan-nitq sintezi sistemi adi matni nitqs gevirir; digar sistemlor
fonetik transkripsiya kimi simvolik linqvistik tosvirlari nitqa ¢evirir.
Motnin saso ¢evrilmasi sistemi (vo ya "miihorrik") iki: diiz vo tors
hissodon ibarotdir. Diiz hissonin iki osas vazifasi var. Birincisi,
rogomlor vo ixtisarlar kimi simvollar olan giris motni motn
ekvivalenting ¢evrilir.
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Frazalar

intonasiya
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Bu prosesi ¢cox zaman moatnin normallagdiriimasi, ilkin emal vo ya
tokenizasiya adlanir. Sonra hor bir s6zo fonetik transkripsiya toyin
edilir vo motn fraza, climlo kimi prosodik vahidlors boéliinorok
nisanlanir.

Sozloro fonetik transkripsiyanin toyin edilmosi prosesi matnin
fonemo (text-to-phoneme) vo ya grafemin fonemo (grapheme-to-
phoneme) ¢evrilmoasi adlanir. Fonetik transkripsiya va prosodik
informasiya birlikdo simvolik dil tosvirini verir. Tors masaloya ¢ox
zaman sintezator adi verilir vo simvolik dil tosvirini sasa ¢evirir.
Bozi sistemlordo bu hissoys hoadof prosodiyanin (ssas tonun
konturu, fonemlorin miiddati) hesablanmasi da daxildir.

Vurgularin ~ diizgin  qoyulusu, ixtisarlarin, ododlorin, XUsusi
isaralorin diizglin oxunmasi, saslonmonin yiiksok doracads tobiiliyi
vo intonasiya axiciligi asas problemlordondir.

VoiceXML (Voice Extensible Markup Language, VXML) -
insanla kompiiter arasinda interaktiv media vo sasli dialoqu tosvir
etmok T{¢iin rogomsal sonad standartidir. Bank sistemlori vo
miistoriloro  avtomatlasdirilmig xidmot portallar1  kimi  sosi
dostokloyon totbiqi proqramlarin yaradilmasinda istifado olunur.
VoiceXML tatbiqi programlar1 veb-brauzerin veb-serverdon aldigi
HTML (Hypertext Markup Language) sonadini emal etmosino oxsar
isloyirlor. VoiceXML sonod formati XML-o (Extensible Markup
Language) asaslanir. W3C (World Wide Web Consortium) tarafindon
yaradilmig standartdir.

81



S3s3 gora soxsin taninmasi

ALIZE - soso goro biometrik autentifikasiya sistemlarinin
islonmasi tiglin C++ agiq kodlu platforma (LGPL lisenziyasi ilo
yayilir).  Avignon Universiteti  (Fransa) kompdter elmlori
laboratoriyasinda yaradilmigdir.

Background Model donoBasi moxesn

Fon modeli - boyik sayda sos nlmunalori osasinda Gyradilmis
model; imumi, diktordan asili olmayan xarakteristikalari tosvir
etmok Ugiin istifads edilir.

Cepstral Mean Normalisation (CMN)

MeToa HOpMaJIM3alUH KEeNCTPAJIBHOI0 CPeIHEro

Kepstral ortanin normallasdirilmas1 — kepstral ortanin ¢ixilmasi
metodu (CMS) kimi do molumdur, kepstral xarakteristikalardan
onlarin orta qiymatini (riyazi gozlomosini) ¢ixmaqla signalda
«bukilmo» tahriflorini aradan qaldirmaga cohd edilir:

_ 1M
C, =C, —;Zci.
i=1

Belaliklo, istonilon stasionar spektral tohrif, masalon, mikrofonun
tezlik xarakteristikasi yox edilir, bu onunla olagadardir ki, bukilma
oblastindaki tasirlor kepstral oblastinda additivdir. Bundan basqa,
eksperimental stbut olunub ki, CMN metodu soss hossasligi da
azaldir. Nazoari olaraq bunu onunla izah etmak olar ki, danisan soXs
barads informasiya tokca spektrin sabit komponentinds toplanmaya
bilor, modulyasiya spektrinin agagi tezliklorinds do paylana bilar.

Cepstral Mean Subtraction (CMS)

MeTox BHIYUTAHHUS KENCTPAJLHOTO CPeTHEro

Kepstral ortanin c¢ixilmasi — diktorun verifikasiya/identifikasiya
sisteminda olamatlorin ¢ixarilmasi morhalasinds nitq signallarmnin
Otlrilmosi kanalinin blkilma tohrifini kompensasiya etmok (glin
istifado olunur. Kepstral ortanin normallasdirilmasi (Cepstral Mean
Normalization, CMN) metodu kimi do moalumdur.
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Cohort models KoroptHbie Moxean

Kogort modellari — test ardicilliginin axtarilan diktor deyil, basqa
birisi torafindon toloffliz edilmasi forziyyasinin hogigstooxsarliginin
giymatlondirilmasi Gsuludur, “biitiin diinyanin” modellasdirilmasi
yering, m@vcud modellordon “koqort ¢oxluq” adlandirilan kigik
altcoxluq secilir.

Criminalistic phonoscopy Kpumunamucrtuueckasi GoHOCKOMUsI
Kriminalistik fonoskopiya (yunanca phono — sos va latinca scopo
— seyr etmok, diisiinmok) — saso gOro soxsin muayyan edilmosidir
(identifikasiyasidir); soS yazisi, magnit vo digor dasiyicilarda sos
informasiyasi tadqiq edilir. Fonoskopik ekspertiza riisvat, aloalma,
santaj, mixtalif ndv doloduzlug vo telefon terrorizmi tzrs cinayot
islorinin aragdirilmasi zaman istifado olunur.

DET curve (Detection Error Trade-off)
IHapameTrpuyeckasi KpuBasi OIIMOOK

Tanima sahvlarinin balansi — FRR-in FAR-dan asililiq grafikidir.
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Detection Cost Function (DCF)
(DyHKIII/IH CTOMMOCTH ONMPEACTCHUA
Tammmanin dayar funksiyasi — diktorun tanminmas: sistemlarinin
giymotlondirilmosi parametridir:
DCF =C;P,

tar

RFR + CFAPimpRFA’

burada P, — haqiqi saxsin va "yalang¢inin" cahdlorinin

tar

va P

imp
aprior ehtimallaridir, Rz Vo R, — uygun olaraq yanlis imtina vo
yanlis qobul ehtimallarinin alinmig qiymeotloridir, C., — yanlis
gobulun vo C., — yanlis imtinanin giymatidir. Qorarlarin gsbul

olunmasi soarhadi, dayar funksiyasinin giymatini minimallasdirmag
ucln optimallasdirilir.

Dynamic Time Warping (DTW)

JlnHaMHu4YecKoe NCKasKeHne BpeMeHn

Zamanin dinamik tahrifi alqoritmi — nimunolorin miigayisisine
osaslanan tanimadir. O dinamik proqramlagdirma prinsipino
osaslanir vo segmentlorin  duzlosdirilmasinin  global yolunun
giymatlondirilmasi masalasini hall edir.

Equal Error Rate vo ya ERror Rate (EER va ya ERR)

PaBHblil ypoBeHb 0lIN0OK

Barabor sohv saviyyasi — sohvlorin tezliyidir. FAR vo FRR 6z
aralarinda olagolidir — onlardan birinin qiymaoti azalirsa, digorinin
qiymati artir.

1.0

Barabar
Yanh? sahv Yanls
gabu Saviyyssi imtina
amsall amsall

|

kecid giymati

Ogor hansisa bir keg¢id hoddinds (ing. threshold) FAR=FRR olarsa,
onda bu qiymat ERR kimi gottralir.

0.0
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Expectation-Maximization (EM) MakcuMu3anus 0KuIaAHUS
Riyazi gozlomanin maksimallasdirilmas1 — ehtimal modeli bazi
gizli dayisonlordon asili oldugda modelin parametrlorinin maksimal
hoagigadaoxsarliq giymatlondirilmalorinin tapilmasi igiin riyazi
statistikada istifado edilon algoritmdir. Algoritmin har iterasiyasi iKi
addimdan ibarotdir. E-addimda (ing. expectation) hogigatooxsarliq
funksiyasinin  gézlonan qiymoati hesablanir, bu halda gizli
doyigonlora miisahido edilon doyisonlor kimi baxilir. M-addimda
(ing. maximization) maksimal hogigatooxsarligin  giymati
hesablanir,  Beloliklo  E-addimda  hesablanmig  g6zlonan
hogigotooxsarliq artir. Sonra bu qiymat névbati iterasiyada E-addim
ucun istifads olunur. Alqoritm yigilana qadar yerins yetirilir.

False Accept Rate (FAR) Omuoka JIO;KHOT0 MPUHATHS
Yanhs gabul omsah — biometrik sistemin soxsi basqa soxs kimi
tanimasi ehtimalidir (riyazi statistikada "2-ci név sohv" adlanir).

False Reject Rate (FRR) Omun6oka JiokHOro oTKasa
Yanhs imtina amsah - biometrik sistemin soxsi tanimamasi
chtimalidir (riyazi statistikada "1-ci ndév sohv" adlanir).

Forensic Speaker Recognition

KpumMunanucTuueckoe pacno3HaBanmue JUKTOpa

Sasin kriminalistik tammnmas1 — mohkomo ekspertizas: liciin sos
yazisina asason danisan soxsin kimliyinin miioyyon edilmasi.

Gaussian Mixture Model (GMM)

CMeniaHHbIe rayccoBbl MOAC/IN

Qarisiq Qauss modeli — model gaussianlarin ¢akili comindan
ibaratdir:

() =3 w,p, (9,
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burada A — diktor modeli, M — modelin komponentlorinin say1, w,

M
— komponentlarin ¢okiloridir, Zwi =1.

i1
Hor bir komponentin ehtimalinin sixliq funksiyasi asagidaki kKimi
verilir:

1 T -1
0= of -5 ) (- )
burada D — olamatlor fozasinin 6lgiisi, pi — riyazi gézloma vektoru,
¥ - kovariasiya matrisidir. Oksar hallarda diaqonal kovariasiya
matrisina baxilir. Diktor modelinin qurulmasi ti¢iin riyazi gozloma
vektorlarini, kovariasiya matrislorini vo komponentlorin ¢okilorini

muioayyan etmok lazimdir.

Google Voice Search T'onocoBoii monck Google

Google Voice Search - istifadogiloro axtaris molumatini mobil
telefon vo ya kompltero demoklo Google Search-don istifado
etmoys imkan veron totbigi programdir (2014-ct ildo 5 dil
dostoklonirdi). Program Iphone iig¢lin  yaradilmisdi, bulud
texnologiyalarina osaslanir. 2010-cu ildo Google Voice Search
Androidlo isloyan telefonlara vo 2011-ci ildo Chrome brauzerino
alavo edilmisdir.

Hidden Markov Model (HMM) Cxkpwbitas moaear MapkoBa
Gizli Markov Modeli (GMM) — model N voziyystdon ibaratdir,
onlarin har birinds sistem hor hansi parametrin M giymotindon
birini gobul eds bilor. Voaziyyatlorin arasindaki keg¢id ehtimallar
A ={a;} matrisi ilo verilir, burada a; — i-ci vaziyystdon j-cu
vaziyyato kegid ehtimalidir. Parametrin M giymotindan hor birinin
N vaziyyotdon birinds olmasi ehtimallar1 B = {b;j(k)} vektoru ilo
verilir, burada bj(k) — j-cu veziyyatdo k-c1 qiymotin diismasi
ehtimalidir. Ilkin voziyystlorin ehtimali da n={m;} vektoru ilo
verilir, burada mj — baslangic anda sistemin i-Ci vaziyyatdo olmasi
chtimalidir. Beloaliklo, gizli Markov modeli A = {A, B, =} tcliiyi ilo
tayin olunur.
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Gizli Markov modellorinds U¢ asas masaloya baxilir:
e Verilmis misahidolor ardicilliginin  baxilan modells
generasiya edilmosi ehtimalin1 hesablamali.
e Verilmis miisahidolor ardicillig1 asasinda gizli vaziyyatlorin
on ehtimalli ardicilligini hesablamali
e Verilmis misahidolor ardicillignt  asasinda  modelin
parametrlarini elo segmoali ki, bu models géro miisahidalorin
ehtimal1 maksimum olsun.
HMM-dos ehtimallarin giymotlondirilmasi algoritmlori:
e Viterbi alqoritmi (Viterbi algorithm);
e Baum-Vels alqoritmi (Baum-Welch algorithm);
e Diz-tors gedis alqoritmlori (Forward-backward procedure).

b(1) by1) by1) b(1) by(1)
b(2) by(2) by2) by(2) b(2)
b3 b3 BB b(3)

Hnorm (Handset normalization) H-nopma

Hnorm - bu yanasmada telefondan asili parametrlor hor bir diktor
modeli  badniyyatlilor ¢oxlugu ilo miigayiso  edilmoklo
giymotlondirilir.  Alinmis qiymotlor uygunluq qiymotlorinin
normallasdirilmast iciin istifado edilir.

Impostor 3s0ymMblIIIJIEeHHUK
Badniyyatli — 6ziinli bagga bir soxs kimi golomo veron $oxs.
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i-vector (identity vector) i-BexTop
i-vektor — hom diktorun, hom do kanalin doyiskonliyini 6ziindo
saxlayan imumi doyiskonlik matrisini (ing. total variability matrix)
idaro edon faktordur. Bu zaman diktordan vo kanaldan asili M
supervektoru asagidaki kimi gostorilir:

M=m+Tw
burada T - Umumi doayiskonlik matrisidir, m - riyazi gozloma
vektoru, w - i-vektordur. i-vektorlarin klassifikasiyasina altfozanin
Oyradilmasi, xatti diskriminant analizi, sinifdaxili kovariasiyanin
normallasdirilmas: (ing. Within-Class Covariance Normalization,
WCCN) vo kosinus nlvasi funksiyasindan istifado etmoklo
klassifikasiya marhalalori daxildir.

Joint Factor Analysis (JFA) CoBmecTHbIii (paKTOPHBII aHATH3
Birga faktor analizi - nitqin paylanmasini riyazi gézlamalorin sabit
uzunluglu supervektorlar1 baximindan modellosdirmays imkan verir,
arzu edilmoyon sessiyalararasi doyisikliyin askar modellogdirmasi
mexanizmini tamin edir.
Diktordan asili supervektor asagidaki kimi miiayyon edilir:

M =m+Vy+Ux+ Dz,
burada m - diktordan vo kanaldan asili olmayan supervektordur,
V vo D - diktor altfozasini (uygun olaraq, maxsusi saslor matrisi vo
diagonal galiq), U (moaxsusi kanallar matrisi) — sessiya altfozasini
muoyyon edir. X, y vo z vektorlar 0z altfozalarinda diktordan vo
sessiyadan asili faktorlardir, hoar biri ixtiyari N(O, 1) normal
paylanmali doyisondir. JFA ilo PLDA arasinda asas forq ondadir ki,
JFA metodu GMM riyazi go6zloma supervektoru fozasinda, PLDA
iso birbasa akustik alamatlor fozasinda islayir.

Linear Discriminant Analysis (LDA)

JIuHeHbI JUCKPUMMHAHTHBIN aHAJIN3

Xatti diskriminant analizi — obrazlarin taninmasi zamani 6l¢iiniin
azaldilmasi ii¢lin genis istifado olunan metoddur. Bu yanagmanin
ideyas1 siniflor arasindaki dispersiyanin (ing. between-class
variance) maksimallasdirilmas1 vo siniflor daxilindo (ing. intra-
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class variance) dispersiyanin minimallasdirilmasindan ibaratdir.
Metod saso gdra soxsin taninmasi Uglin do totbiq edilir.

Maximum A Posteriori (MAP)

MakcuMyM anocTepuoOPHOil BEPOSITHOCTH

Aposterior ehtimalin maksimumu - tosnifat sahvi eyni oldugda
orta risk funksionalinin minimallagdirmasi baximindan optimal olan
klassifikator obyekti on ¢cox ehtimal edilon sinfs aid edir.

Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR)

JIuHeliHasi perpeccusi MAKCMMAJIbHOM NPaBAONOI00HOCTH
Maksimal hagigataoxsarhq xatti reqressiyasi — optimallasdirma
algoritmlorindan biridir. Moagsad fonemlorin bitin modellarinin
vaziyyatlorinin vektor kvantlamasi metodu ilo mioyyan sayda
regressiya siniflorino ayirmaqdir.

NIST SRE (Speaker Recognition Evaluation) Ouenka cucrem
pacmo3HaBaHUsl JHYHOCTH 1O Tojiocy HanmonaiabHoro
HHCTHTYTA CTAHJAAPTOB U T€XHOJIOTH A

NIST SRE - soso gOro soxsi tamima sistemlarini giymatlondirmok
mogsadilo ABS Milli Standartlar vo Texnologiya Institutu (National
Institute of Standards and Technology) torafindon 1996-c1 ildon
toskil edilon misabigs (1996-2006-c1 illards har il vo 2008, 2010,
2012-ci illords kegirilmisdir).

Nuisance Attribute Projection (NAP)

Meton npoekuru aTpudyTOB HCKAKEHU I

Tohrif atributlarimin proyeksiyas1 metodu — klassifikatorlarda
tohrif atributlarinin filtrasiyasi ti¢iin istifado edilon metoddur. Tohrif
atributlar1 miisahidalarin naticaloring tosir gostoron vo konkret soxslo
olagodar olmayan xdsusiyyatlordir. Masalon, mixtalif ndv
mikrofonlar eyni soxsin nitqinds mixtolif doyisikliklor yaradir. NAP
metodunun mogsadi  belo doyisikliklori aradan qaldirmaqdan
ibaratdir. Forz olunur ki, kanal dayisikliklari Kicik 6l¢ilu altfazalarda
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yerlosir vo bu doyisikliklori yox etmok Ug¢lin xususi ortogonal
proyeksiya matrisi qurulur.

Pattern recognition Pacno3naBanue o6pa3oB

Obrazlarin taninmasi — obyektlorin bir necs sinif vo ya kateqoriya
Uzro klassifikasiyasini 6yranir. Obyektlora obraz deyilir.

Obrazlarin ~ tanmnmast  masalasi intellektual ~ sistemlarin
oksariyyatindo asas mosalalordan biridir. Nitgin, soso goro soxsin
taninmasina obrazlarin taninmasi masalalori kimi baxmagq olar.
Klassifikasiya presedentlors asaslanir vo presedentlor asasinda gorar
gabul edilmasi genis yayilmis yanasmadir.

Presedent — klassifikasiyast molum olan obrazdir va klassifikasiya
moasalalorinin hallinds nimuna kimi gobul edilir.

Farz edoak ki, buttin obyektlor sonlu sayda sinifloro bélinib. Har bir
sinif Gcun sonlu sayda obyekt — presedent malumdur. Obrazlarin
taninmasi yeni obyekti siniflordon birino aid etmok prosesidir.

Phonogram ®oHnorpamma
Fonogram — danisigin vo ya onun todqiq olunmasi tolob edilon
fragmentinin audioyazisidir.

Principal Component Analysis (PCA)

MeTox ri1aBHBIX KOMIIOHEHT

9sas komponentlor metodu — minimal migdarda informasiya
itirmoklo verilonlarin dlglistinin azaldilmasinin asas metodlarindan
biridir. K. Pirson torofindon 1901-ci ildo toklif edilmisdir. Metodun
mahiyyati koordinat oxlari ilkin verilonlorin maksimal dispersiyasi
istigamotinds yOnolmis yeni ortoqonal baziso ke¢makdon ibaratdir.
Yeni bazisin birinci oxu Uzro dispersiya maksimaldir, ikinci ox
dispersiyan1 birinci oxa ortoqonalliq sortindo maksimallasdirir va s.
Osas komponentlorin hesablanmasi ilkin verilonlorin kovariasiya
matrisinin - moxsusi  giymotlorinin  vo moxsusi  vektorlarinin
hesablanmasina gatirilir.
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Probabilistic Linear Discriminant Analysis (PLDA)
BeposATHOCTHBIN JTUHEHHBIN TUCKPUMUHAHTHBIN aHAJIN3
Ehtimalh xatti diskriminant analizi — xatti diskriminant analizinin
(linear discriminant analysis, LDA) ehtimal {igin genislonmasidir.
Diktorun taninmasinda PLDA spesifik sinif (mosolon, bir diktor)
iglin miisahidalorin doyiskonliyini sinfin biitiin miisahidalori g¢ln
ortaq olan identiklosdirma doyisonina vo har bir miisahidodon asili
olan kanal doayisonino ayirir. Kanal doyisoni har bir miisahidoya
kanal kiyinin sabab oldugu dayiskanliyi izah etmok Ugiin istifads
edilir. PLDA modelinds D, ol¢ulu i-vektor asagidaki sokilds tosvir

edila bilar:

X; = u+ Fh. +Gwij +&-
Bu model iki hissadon ibarstdir: g+ Fh; yalmz diktordan asili
komponent vo kily komponenti Gw;; + ;5. Kly komponenti har

sessiyada farglonir va diktorun taloffliziinds kilyl xarakteriza edir.
&;— riyazi gozlomasi 0 va kovariasiya matrisi 3. olan qaussiandr.

RASTA (RelAtive SpecTrAl) — tohrif edilmis nitq seqmentino
totbiq edilon qisamiiddatli ¢evirmoni va nitq spektrina totbiq edilon
logarifmik c¢evirmoni 0zinds birlosdiron kanalin kompensasiyasi
metodudur. Hynek Hermansky vo hammiuolliflori torafindon 1991-ci
ildo toklif edilmisdir (Berkli Universiteti International Computer
Science Institute, ICSI).

Score Normalization Hopmaau3zanusi 3Ha4eHHH COOTBETCTBHSA
Uygunluq qiymoatinin normallasdirilmas1 — Soso goro soxsin
verifikasiyast sistemlorinin doaqiqliyini artirmaq tiglin uygunluq
qiymatloari lizorinds aparilan ¢evirma.

Speaker Diarization O6Hapy:eHHe THKTOpa

Diktorun diarizasiyas1 — audio axinin danisanlara aid seqmentlors
bolunmasidir, diktor segmentlonmasi vo ya Kklasterizasiya da
adlanir. Diarizasiya danisan soxslordon kimin hansi zaman aninda
danigmasinin miiayyan edilmasi prosesidir. Nitgin danisan soxsloro
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aid segmentlora b6éllinmasi nitgin avtomatik taninmasi vo ya soXsin
Saso g0ro identifikasiyasi zamani istifado edilir. 9sas problemlardon
biri odur ki, diktorlarin say1 avvalcadon molum deyil vo avtomatik
muayyan etmok lazimdir.

Speaker ldentification HaeHTHdUKanusa TUKTOpa

Diktorun identifikasiyas1 — sos niimunosini bazada saxlanan
niimunslorlo miiqayiso etmoklo danigsan soxsin miioyyon edilmasi
prosesi. Identifikasiyanin noticosi olaraq sos niimunosi sistemda
geydiyyata alinmis vo axtarilan niimunays on yaxin olmasi ehtimal
edilon soxsin (v ya bir neg¢o soxsin) adi bildirilir.

Speaker Model Mopaean aukTopa

Diktor modeli — bir diktora aid sos nimunalari asasinda dyradilmis
model; hamin soxsin xarakteristikalarini tasvir etmok Gc¢un istifads
edilir.

Speaker Recognition Pacno3HaBaHue AMKTOpA

Diktorun taninmasi — nitq signali osasinda danisanin kimliyinin
avtomatik miiayyoan edilmasi prosesidir. Bozan sosin taninmasi (ing.
voice recognition) kimi do igladilir.

j

1-ci diktor modeli || |

— - Logarifmik Qerar Qebul/
2-ci diktor modeli || | hegigeteoxsariginf*  qabulu ™ Imtina

hesablanmasi
[, —1 a
=) i Slametlerin Badniyystli
’/_ j = cixariimas| modeli -
IS

Qeydiyyat

l [ identifikasiya

Logarifmik Qerar Diktorun
hegigeteoxsarligin ™ gebulu ™ iD-si
hesablanmasi

Verifikasiya |
¥

A-ci diktor modeli

Speaker Segmentation and clustering CermeHTanus THKTOPOB
H KJIacTepu3anus
Bax. Speaker diarization

92



Speaker Verification Bepudukauusi TMuKTOpa
Diktorun verifikasiyas1 — diktorun 0zini toqdim etdiyi soxs
oldugunun miioyyan edilmasi prosesidir. Diktorun sosi yalniz bir
sablonla — 0zUnu toqdim etdiyi soxslo miigayiso edilir.
Saso goro soxsin verifikasiyasit binar klassifikasiya masalosidir.
Formal olaraq, masalos iki hipotezin yoxlanmasindan ibaratdir:
Ho—Y frazasim S adli soxs taloffiiz edib;
H1-Y frazasii S adli soxs toloffliz etmayib.
Iki hipotezdon birinin secilmasi Uclin hagigetooxsarligin nisbatine
baxilir. Bu zaman garar gobuletms proseduru asagidaki kimidir:

P(Y|H,) {:3 6 — H, gabul edilir
P(Y|H) < 8 = H, gobul edilir

burada P(Y|H) — H hipotezinin dogru olmasi sortindo Y nitq
segmenti osasinda qiymatlondirilmis ehtimal sixlig1 funksiyasidir, 6
— kecid giymatidir. H hipotezi S adli diktoru slamatlor fozasinda
xarakterizo edan diktor modeli ilo muayyan edils bilar.

Supervector CynepBekTop
Supervektor - Qarisig Qauss modelinin  riyazi g6zlomo
vektorlarindan ibarat vektordur. JFA metodunda supervektor iki
supervektorun — s diktor supervektoru vo ¢ kanal supervektorunun
comi soklindo gostorilir:

M=s+c,
burada s vo ¢ normal paylanmaya malikdir.

Support Vector Machines (SVM) Metoa onopHbIX BeKTOPOB
Dayaq vektorlar1 metodu — Xotti ayrilan iki sinif {iglin tolim
(nimunalar) ¢oxlugunun on yaxin noqtalorindon  maksimum
mosafoda kegan ayrict hipermiistovinin tapilmasindan ibaratdir.
Verilonlor xatt ayrilan olmadiqda giris noqtalorini Hilbert fozasina
inikas etdiron geyri-xotti ¢cevirmalordon istifads etmak olar.
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Optimal
hipermiistavi

Text Dependent Speaker Recognition

TexcTo3aBrCHMOE pacno3HABaHHE JUKTOPA

Diktorun matndan asih taninmasi — diktordan agar sézlorin vo ya
climlalorin toloffiiz edilmoasini tolob edon verifikasiya novi; eyni
moatn hom dyranma (talim), ham doa tanima {igiin istifads edilir.

Text Independent Speaker Recognition

TekcToHe3aBHCHMMOE PACIO3HABAHME AUKTOPA

Diktorun matndon asihi olmadan taminmasi — konkret moatnin
taloffiiz edilmoasindon asili olmadan diktorun verifikasiyasi.

T-norm (Test normalization) T-Hopma

Tnorm - uygunluq qiymotlorinds sessiyalararasi doyismoni
kompensasiya edir. Har bir diktor ii¢iin yalan¢i vo dogru uygunluq
giymatlori arasindaki {ist-0sto diismoni azaltmaga cohd edir.

Universal Background Model (UBM)

YHuBepcaiabHas poHOBasE MOJIeIb

Universal fon modeli vo ya "badniyyatli"’ modeli — nitq bazasinda
istifado edilon biitiin diktorlarin bozi ortalama xarakteristikalarini
tosvir edir. Universal fon modeli bdylk sayda (mosalon, 2048)
gaussianla tosvir olunur.
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Modelin 0Oyradilmasi diktorlar ¢oxlugunun bdyiikk hacmds Sas
yazilar1 osasinda hoayata kegirilir. Bu halda H;-in hagigetooxsarligi
bels hesablanir:

p(S | Hl) = p(X |ZUBM)I
burada A g, — universal fon modeli, Ho — “X frazasini S toloffliz
etmisdir”, Hy — “X frazasini S toloffliz etmomisdir” hipotezloridir.

Vector Quantization (VQ) BekTopHoe KBaHTOBaHHe

Vektor kvantlamasi1 — ¢coxparametrli signal parametrlorin hor biri
Uzra kvantlanir vo natico vahid verilonlor bloku kimi saxlanir va
emal edilir. Vektorlarin nizamlanmis ¢oxlugu kod kitabi adlanir.
Vektor kvantlamasi rogomsal mobil rabito sistemlorinds nitgin
kodlasdirilmasi ti¢iin genis istifado edilir.

Vektor kvantlamasina vektorun miimkiin giymatlor fozasinin sonlu
sayda oblastlara bolinmasi kimi baxmaq va klassifikasiya metodu
kimi ds istifado etmoak olar.

Within-Class Covariance Normalization (WCNN)
BHyTpHKJIaccOBasi KOBAPHAIIMOHHAS HOPMAJTH3AIHS

Sinifdaxili kovariasiyanin normallasdirilmasi — i-vektor asasinda
sistemlorin  kompensasiyas1 metodudur. Onun ideyasi talim
morholasindos FAR vo FRR sohvlorini minimum etmok (gin
axtarilan diktorun va "yalangilarin" xotti ayrilmasindan ibaratdir.

Z-norm (Zero normalization) Z-nopma

Z-norma - uygunluq giymatlorinds diktorlararasi dayismoani
kompensasiya edir. Umumi, diktordan asili olmayan kegid
qiymatindan istifado etmays imkan verir.
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Nitq bazalar:

ELDA (Evaluations and Language resources Distribution
Agency) AreHTCTBO 110 OLlEHKE W PACHPOCTPAHECHUIO SI3bIKOBBIX
pecypcoB

Qiymatlondirma va Dil Resurslarnmn  Yaymm Agentliyi
http://www.elda.org/

ELRA  (European Language Resource  Association)
EBponeiickasi accouuanusi i3bIKOBBIX PeCypcoB

Avropa Dil Resurslart Assosiasiyast — ingilis dilindon forgli
dillordo vo ingilis dilinin dastyicisi olmayan insanlarin soSi
toplanmig bir ne¢o verilonlor bazasina malikdir. Saso gbra soxsin
identifikasiyast vo verifikasiyast tig¢lin italyanca danisan 671
insandan toplanmis sos yazilari bazasi istifado edilo bilor. Diktorlar
telefonla ofis vo ya ev soraitindo motni oxuyurlar vo rogomlori
sOylayirlor. Sas bazasi fasilo bir ne¢o giin olmagla bir nego sessiya
arzinds toplanmisgdir.

http://www.elra.info/

LDC (Lingustic Data Consortium) Koncopunym
JIJUHTBUCTHYECKUX JaHHbBIX
Lingvistik Verilonlor Konsorsiumu http://www.ldc.upenn.edu/

NIST speech databases PeueBblii 6a3b1 qanHbIX NIST

NIST sas numunalari bazasi — ilk olaraq Switchboard 1 va
Switchboard II  bazalarindan alinmisdir.  Verilonlor LDC
konsorsiumu tarafindan toplanmisdi. Bazada kollec talabalarinin 5-
dogigalik dialoglar1 olan 2728 sos yazisi var. Tolobolor muxtalif
telefonlardan giinds bir dofo zong edirdilor, zong etdiklori soxsdos iso
homiss eyni telefon olurdu.

NTIMIT database Baza ganaeix NTIMIT

NTIMIT verilanlar bazasi — DARPA (Midafio elm-todgigat
islorinin perspektiv planlasdirilmasi) idarasinin kosilmoz akustik-
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fonetik nitq fondu sas nimunaloari verilonlor bazalarindan biridir.
Verilonlor bazasinda 630 insan qeydo alinib, ciimlalori akustik
kabinods oxuyurlar. NYNEX (NTIMIT) verilonlor bazasi siini sosin
komayi ilo yaradilib, bu sos telefon xatti ilo boylk mosafoya
verilirdi va o biri ucda yazilirdi.

Oreqon Institutunun sosin taninmast iiciin verilonlor bazasinda 100
obyektin sos yazilart var. Obyektlor iki il middatindo muxtolif kiy
soviyyasindo muxtalif telefon istifado edorok vo miixtolif muhitdo
12 dofo zong edirdi. Verilonlor bazasini motndon asili etmomok
uclin obyektlor muxtalif mévzularda danisirdilar.

POLYCOST - bu verilonlor bazasi Avropa layihosi 0Ugun
toplanmigdi. Yazilarin oksoriyyati ingilis dilindo danisan, lakin
dogma dili ingilis dili olmayan soxslorin nitqidir, yazilarda onlarin
dogma dillorinda kigik nitq fragmentlori do var. Verilonlor
bazasinda 13 Avropa 6lkasinin nimayandssi geydos alinib. Yazilar
ISDN telefon xatlarinds toplanib. Bu sistemin komayi ilo danisanin
dogma dilinin sasin taninmasina tasiri test edils bilar.

PolyVar — hom fransiz dili dasiyicilarinin, ham da fransiz dili ikinci
dil olan soxslorin, asason isvegralilorin, sas yazilari toplanmis SoS
bazasidir. Sos bazasinda alman va fransiz dillarinds 160 saatliq sos
yaziSi var. Sos bazasi yaradilarkon 31 insan 2-don 10-a godor, 41
insan isa 10-dan artiq zong vurmusdur.

TIMIT (Texas Instruments Massachusetts Institute of
Technology) genis yayilmis nitq verilonlori bazalarindan biridir.
Demok olar ki, ideal soraitdo identifikasiya etmoyo imkan verir.
TIMIT molumat bazasina ABS dialektlorinin 10 muxtoalif
regionundan olan 630 diktordan (70 %-i kisilor vo 30 %-i qadinlar)
alinmis 6300 sos yazis1 daxildir. Hor bir diktorun on danigiginin
(toloffuziinun) hor biri Ggtin toxminan 30 saniyalik nitq yazisi var.
Sos bazasi frazalar Uzro toskil edilmisdir: toloffuzlor ayrica fayla
yazilmis Vo onlara uygun fonetik nisanlama fayllari verilmisdir.
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YOHO — saso g0Ora soxsin verifikasiyast tizro YOHO sas bazasi
sabit motnlo sosin taninmasi tizro eksperimentlor Uclin nazords
tutulub. Bu bazada yuksok keyfiyyatli telefonla deyilon frazalari
toloffiiz edon 128 obyektin sosi yazilib. Sas bazasi dord sessiya
arzindo toplanmis, sessiyadan sonra verifikasiya aparilmis,
sessiyalar arasinda fasilo bir nego giin ¢okmisdi.
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Nitq signallarinin emal ii¢iin program tominati

Adobe Audition (CoolEditPro) — nitq signallarinin analizi vo
emal1 alotidir, bir sira funksional imkanlara malikdir.
http://www.adobe.com/special/products/audition/syntrillium.html

CMU Sphinx — Karnegi Mellon Universitetinds yaradilmis nitqin
taninmasi sistemlorini bildiron Gmumi termindir. Sphinx diktordan
asili olmayan, kosilmoz (tobii danisiq) nitqin taninmasi sistemidir.
HMM akustik modelina vo N-gram statik lingvistik modeldan
istifads edir.

CMU Sphinx mixtalif nitq emalt masalalorini ohato edon bir negs
paketdon ibaratdir:

e Pocketsphinx — C-do yazilmis nitq tanima sistemi;

e Sphinxbase - Pocketsphinx-in tolob etdiyi dostok
kitabxanasi;

e Sphinx4 — Java-da yazilmis modifikasiya edilo bilon tanima
sistemi;

e Sphinxtrain — akustik modeli 6yratmo alatlori.

GoldWave — pesokar rogomsal audio redaktordur. Sas yazilari
Uzorindo sado amoliyyatlardan sasin on mirokkob emal iisullarina
kimi bir cox funksiyani yerino yetirir. Oyranilmasi vo istifadosi
sadodir.

http://www.goldwave.com/

HTK (Hidden Markov Model Toolkit) — Kembric universitetinda
yaradilmisdir, gizli Markov modellarindon istifado etdikds tez-tez
miraciot edilon program paketlorindon biridir. Paketi bir ¢ox
todgigat sahasinds istifads etmok olar, lakin nitgin analizi Gglin ¢ox
sayda komokgi funksiyanin, masolon, akustik vo dil modellarinin
yaradilmasi funksiyalarinin mévcudlugu onu nitqin taninmasi Uzro
program vasitalarinin yaradilmasi Ggln xususilo faydali edir.
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MATLAB - yiiksoksaviyyali proqramlagdirma dili vo alqoritmlorin
yaradilmasi, verilonlorin analizi vo vizuallagdirilmasi, odadi
hesablamalar Gcun interaktiv. muhitdir. MATLAB-in baza
kitabxanasinda vo  Signal Processing, Filter Design vo
Communications olava paketlorinds signallarin rogomsal emeli ilo
olagodar miixtolif hesablamalar1 asan vo siirotlo yerino yetirmoyo
imkan veron ¢ox sayda funksiyalar var. MATLAB-da sas fayllarinin
yazilmasi vo ya oxunmasi, sonoqram Vo spektrogramlarin
cixarilmasi, seqmentasiya, formantlarin analizi, asas ton periodunun
alinmasu, filtrasiya va s. li¢lin coxsayl funksiyalar vardir.

MATLAB miihitindo masin tolimi iisullarina daxildir: klassifikasiya
tisullar1 (dayaq vektorlari metodu (SVM), k-on yaxin qonsular
metodu, sado Bayes, diskriminant analizi, logistik reqressiya vo
neyron sobokalori) vo Kklasterizasiya (k-ortalar metodu, Qarisiq
Qauss modeli (GMM), gizli Markov modellari (HMM), geyri-salis
c-ortalar klasterizasiya metodu vs s.)

NLTK - dil alstlori toplusudur. Alst toplusuna komputer
lingvistikast vo tobii dilin emali sahosindo tohsil vo elmi
aragdirmalar1 dostoklomok ii¢iin proqram modullari, verilonlor
toplusu vo dorsliklor daxildir. NLTK alatlori tobii dilin emali
(Natural Language Processing, NLP) vo empirik lingvistika, suni
intellekt, informasiya axtarisi vo masin talimi kimi sahalords tohsil
alan tolobolor vo ya elmi aragdirmalar aparan todgiqatgilar tigiin
ideal vosaitdir.

http://www.nltk.org

PRAAT (doing phonetics by computer) — Amsterdam Universiteti
Fonetik Todgigatlar Institutunda hazirlanmis  (1992-ci il
professorlar Paul Boersma vo David Weenink) komputer
programudir, pulsuz paylasilir (holland dilinde danismaq demakdir).
Praat nitq signallarin1 analiz, sintez vo emal etmoysa imkan verir.
Programin komoayi ilo tonun yuksakliyini, nitgin format vo
intensivliyini analiz/sintez etmok, onun xarakterini vo tonunu
doyismok olar. WAV, AIFF, FLAC vo digor formatlarda
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audiofayllar1 emal eds bilir. Hom 8-, hom do 16-bitlik formatlari
dastokloayir.
Funksional imkanlari:
e Sosin analizi (statistik, spektral, intensivlik, yiksaklik,
formant va s.);
e nitqin sintezi (artikulyasiya, fonetik vo akustik
xarakteristikalar Uzro);
e 505 segmentlorini redakto etmok imkant;
o spektrogrami ¢ap etmok imkani;
e annotasiya (spektrogram, tonal kontur, formant konturu,
guc);
o fonetik eksperimentlor.
Programa riyazi vo fonetik simvollar da daxildir vo Encapsulated
PostScript fayllart generasiya edir, bu onu dissertasiya Vo
mogalalorin yazilmasinda faydali edir. Bundan basqa, programda
sado programlagdirilan ssenari dili do var vo digar programlarla
yaxsi igloyir.
http://www.fon.hum.uva.nl/praat/

SpeechAnalyzer nitgin analizi Uclin komplter sistemidir vo sos
materialinin fonetik vo fonoloji analizi Ugiin totbig edilir. Program
sos signalin1 spektroqram, dalga formasinin qrafiki tosviri, tonun
tezliyinin doyismasi diaqramlari, intensivliyin, middatin vo formant
komponentinin diaqramlar1 soklinds toqdim edarok vizuallasdirir.
http://www-01.sil.org/computing/sa/

WinCeCil — sas yazisina baxmaq Vo spektrogramlar tortib etmok
Ucun programdir. Sos yazisimin middoti 3 saniys toskil edir.
Tokmillagdirilmis versiyas: Speech Analyzer adlanir.
www-01.sil.org/computing/speechtools/softdev2/Cecil2/CECdownloads2.htm
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