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Straipsnyje nagrinéjami formantiniy poZymiy taikymo atpazjstant kalbg klausimai. Nustatyta, kad for-
mantiniai poZymiai tam gali bati naudojami, taciau atpazinimo tikslumas labai priklauso nuo forman-
tiniy pozymiy iS$skyrimo metodo. Geriausi atpazinimo rezultatai gaunami formantiniy poZymiy iSskyri-
mui naudojant i$sigimusius prognozés polinomus. Sie polinomai gali biti skai¢iuojami i$ lyginés arba
nelyginés eilés tiesinés prognozés modelio parametry. Be to, atpazinimui galima naudoti simetrinius
arba antisimetrinius issigimusius tiesinés prognozeés polinomus. Taip pat svarbu istirti, kaip kalbos
atpazinimo rezultatai priklauso ne tik nuo issigimusiy tiesinés prognozés polinomy parinkimo, bet
ir kity atpazinimo sistemos parametry: analizés kadro ilgio, atpazinimui naudojamy formanciy skai-
Ciaus, formantiniy poZymiy vaizdavimui naudojamos dazniy skalés. Tyrimais nustatyta, kad geriausi
atpaZzinimo rezultatai gaunami naudojant dvi arba tris formantes, apskaiciuotas is simetriniy issigimu-
siy prognozés polinomy. Tiriant atskiry formanciy informatyvumag paaiskéjo, kad didzZiausias indélis |
atpazinimg yra antros formantés. Pirmos, trecios ir ketvirtos formanciy indélis mazdaug vienodas, bet
aukS$tesnés formantés maziau atsparios balto triukSmo jtakai. Tiriant analizés kadro ilgio parinkimg
nustatyta, kad geriausi atpazinimo rezultatai yra esant 500 atskaity kadro ilgiui. Atpazinimo rezultatai

taip pat gaunami geresni vaizduojant formanciy trajektorijas mely skaléje.

Pripazistama, kad formantiniai pozymiai
gali biti naudojami kalbai atpazinti, taciau jie
iki $iol nebuvo populiartis dél ju i8skyrimo pro-
blemy. Méginta formantinius poZymius naudoti
pasléptais Markovo modeliais gristame kalbos
atpazinime (De Wet et al., 2004), bet buvo pa-
siektas tik nereikSmingas atpazinimo tikslumo
padidéjimas. Mes bandéme formantinius pozy-
mius taikyti dinaminiu laiko skalés kraipymu
gristam izoliuoty zodziy atpazinimui (Lipeika,
2005). Tiriant iSryskéjo formantiniy pozymiy
iSskyrimo patikimumo problema. Formanciy
trajektorijos ne visada biidavo glotnios, artimos
formantés kartais susiliedavo ir iskildavo juy nu-
meravimo problemy. Kadangi formanciy daz-
niy jveréiai skai¢iuojami i$ tiesinés prognozés
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modelio parametry, ieSkojome patikimesnio §io
modelio parametry vertinimo metodo (Lipeika,
2007). Iprastai naudojamas autokoreliacinis
tiesinés prognozés modelio parametry vertini-
mo metodas buvo lyginamas su kovariaciniu,
Burgo, Marple’o metodais ir modifikuotu Split
Levinsono algoritmu. Tiriant nustatyta, kad for-
manciy trajektorijy i$skyrimo pozidiriu kovaria-
cinis, Burgo, Marple’o tiesinés prognozés mode-
lio parametry vertinimo metodai i§ esmés nesi-
skiria nuo autokoreliacinio, o modifikuotu Split
Levinsono algoritmu gauname daug patikimes-
nius formanciy trajektorijy jvercius. Formanciy
trajektorijy iveréiai gaunami glotnesni ir algori-
tmas garantuoja, kad i$skirty formanciy skaicius
visada bus lygus pusei tiesinés prognozés mode-



lio eilés. Tai padeda atpazinimo metu iSvengti
formanéiy numeravimo klaidu.

Split Levinsono algoritmas remiasi vadina-
myjy iSsigimusiy tiesinés prognozeés polinomy
skai¢iavimu (Delsaite, Genin, 1986). Jeiguz
transformacijos srityje turime tiesinés progno-
z¢€s polinomy aibg

A (z)=1+ ak(l)z" +a, (2)2’2 e
'”+ak(k)z_kvk=15"'vp ) (1)

polinomai yra susieti priklausomybe

Ay (2)=4,(2)+ pk+lzi(k+1)Ak (z™) ) 2

¢ia p,,p,,...,p, yra atspindzio koeficientai;
a,(1) a,(2) ...,a, (k) yra k-osios eilés tiesinés
prognozés polinomo koeficientai; z tolydinis
kompleksinis kintamasis. Jeigu atspindzio ko-
eficienta p,,, prilyginsime 1 arba —1, tai yra
ekvivalentiska prielaidai, kad atitinkamas bal-
so trakto akustinio vamzdzio modelis p +1 -oje
pakopoje yra visiskai uzdarytas (p,,, =1) arba
visiSkai atidarytas (p,, =—1) ir i§ (2) gausime
du i$sigimusius prognozés polinomus:

Py(2)=A(2)+z" " 4(z) =
=1+(a,()+a, (k) 7" +(a,(2)+a, (k-1) 7724

ot (a, (k) +a, (1) z7F + 7% (3)
ir

Oun(2)=4,(2)-z7""4,(z7") =
=1+(a,(N-a,(k) z" +(a,(2)—a, (k=1) 27 +---
...+(ak(k)_ak(1) Z*k _Z—(k+1). (4)

.P.olinomlas P, (z) yrasimetrinis, Q,,,(z) —
antisimetrinis. Todél

4,(2)=1/2[F,(2) + O (2)]. )

Naudodami (3), (4) iSraiskas i§ p-os eilés
tiesinés prognozés polinomo galime gauti du
p+1 ecilés iSsigimusius prognozés polinomus
P(2) ir Q,,(2). Siu polinomy $aknys yra ant
vienetinio apskritimo, todél tiesinés prognozés
modelio amplitudiniame spektre, apskaiciuota-

me 1§ $iy polinomy, ties dazniais, lygiais Sakny
kampui su realia asimi, atsiranda smailiis pikai.
Sie dazniai yra traktuojami kaip formanéiy daz-
niy jverciai ir yra naudojami kaip kalbos atpazi-
nimo pozymiai (Lipeika, Lipeikien¢, 2008).

Spektro piky vietos priklauso nuo to, ar is-
sigimusiems prognozés polinomams skai¢iuoti
naudojame lyginés, ar nelyginés eilés tiesinés
prognozés modeli. Be to, spektro piky vietos
priklauso nuo to, ar mes naudojame simetrinj
i$sigimusi prognozés polinoma, ar antisimetrini
(Kabal, Ramachandran, 1986). Todél reikalin-
gas tyrimas nustatyti, kok{ iSsigimusi prognozés
polinoma naudoti ir kokia parinkti i$sigimusio
prognozés polinomo eilg, taip pat iStirti atski-
ry formanciy informatyvuma, kiek formanciy
naudoti atpazinimui, kaip kadro ilgis veikia at-
pazinimo tiksluma, kaip atpazinimo tikslumas
priklauso nuo dazniy skalés.

Formantiniy poZymiy taikymo Zodziy
atpaZinimui eksperimentinis tyrimas

Tyrime buvo naudojama 111 lietuviy kal-
bos zodziy: 99 zodziai buvo atrinkti i§ dazninio
dabartinés raSomosios lietuviy kalbos zodyno
(Grumadieng, Zilinskiene, 1997), kiti zodziai
buvo skaiciai nuo nulio iki devyniy ir Zodziai
»pradzia®, ,,pabaiga®. Garsai buvo jrasyti jpras-
tinéje kambario aplinkoje, esant 30 dB signalo
ir triuk§mo santykiui. Etaloniniai Zzodziy garso
irasai nebuvo papildomai uztriukSminami. Kad
iStirtume atpazinimo sistemos atsparuma triuks-
mui, prie testiniy garso irasy buvo pridedamas
65 dB, 60 dB arba 55 dB baltas triukSmas.
Atpazinimui buvo naudojamas dinaminiu laiko
skalés kraipymu gristas metodas (Tamulevicius,
Lipeika, 2003).

Kad iSsiaisSkintume, kiek formanciy geriau-
sia naudoti atpazinimui, buvo atliktas zodziy
atpazinimo klaidy priklausomybés nuo atpazi-
nimui naudojamy formanciy skaiciaus tyrimas.
Buvo parinkta 8-a tiesinés prognozés polinomo
eilé (9-a iSsigimusio prognozés polinomo eilé) ir
simetriniam bei antisimetriniam iSsigimusiems
prognozeés polinomams tiriama atpazinimo tiks-
lumo priklausomybé nuo formanciy skaiciaus.
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Tyrimui buvo naudojami neuztriukSinti kalbos
signalai ir signalai, prie kuriy buvo pridétas 65 dB
triukSmas. Rezultatai vaizduojami 1 lenteléje.

1 lentelé. AtpaZinimo klaidy skaiciaus

(%) priklausomybé nuo formanciy skaiciaus
naudojant 9-os eilés simetrinius bei antisimetrinius
iSsigimusius prognozés polinomus

Polinomas, formanc¢iy SNR=30 dB + 65 dB
skaicius triukSmas
Simetrinis, 2 formantés 0 13,5
Simetrinis, 3 formantés 0,9 10,8
Simetrinis, 4 formantés 1,8 28,8
\Antisimetrinis, 2 formantés 3,6 333
/Antisimetrinis, 3 formantés 1,8 32,4
IAntisimetrinis, 4 formantés 4.5 64,8

Analogiskas tyrimas buvo atliktas 9-ai tiesi-
nés prognozes polinomo eilei (10-a i§sigimusio
prognozés polinomo eil¢) ir simetriniam bei
antisimetriniam iSsigimusiems prognozés poli-
nomams. Tyrimo rezultatai vaizduojami 2 len-
teléje.

2 lentelé. AtpaZinimo klaidy skaiciaus (%)
priklausomybé nuo formanciy skaiciaus naudojant
10-os eilés simetrinius bei antisimetrinius
iSsigimusius prognozés polinomus

Polinomas, formanc¢iy SNR=30 dB (+ 65 dB
skaicius triukSmas
Simetrinis, 2 formantés 2,7 11,7
Simetrinis, 3 formantés 0 11,2
Simetrinis, 4 formantés 0 19.8
IAntisimetrinis, 2 formantés 1,8 25,2
/Antisimetrinis, 3 formantés 0 19,8
IAntisimetrinis, 4 formantés 0,9 423

IS 1 lentelés matome, kad naudodami 9-os
eilés iSsigimusius prognozés polinomus maziau-
siai atpazinimo klaidy gauname imdami pirmas
dvi arba tris formantes, apskaiciuotas i§ simetri-
niy i$sigimusiy prognozés polinomy. Tai galioja
tiek papildomai neuZztriukSmintam signalui, tiek
pridéjus 65 dB triukSma. Naudodami 10 eilés
iSsigimusius prognozés polinomus (2 lentel¢)
maziausiai atpazinimo klaidy gauname imdami
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pirmas tris formantes, apskaiCiuotas i§ simetri-
niy iSsigimusiy prognozés polinomy.

Kad issiaisSkintume atskiry formanciy indé-
li 1 zodziy atpazinima, 9-ai tiesinés prognozés
polinomo eilei (10-a iSsigimusio prognozés
polinomo eilé) ir simetriniams i$sigimusiems
prognozés polinomams buvo tiriamas atskiry
formanc¢iy informatyvumas pagal atpazinimo
tiksluma. Tyrimo rezultatai vaizduojami 3 len-
teléje.

3 lentelé. AtpaZinimo klaidy skaiciaus (%)
priklausomybé nuo formantés numerio naudojant
10-o0s eilés simetrinius iSsigimusius prognozés
polinomus

Formantés eilés SNR=30 dB |+ 65 dB

numeris triukSmas
IPirma formanté 19,8 30,6
lAntra formanté 1,8 28,8
Trecia formanté 17,1 63,9
Ketvirta formanté 17,1 87,3
IPenkta formanté 51,3 97,3

I§ 3 lentelés matome, kad didziausias in-
délis | atpazinima yra antros formantés.
Neuztriuk$Smintam kalbos signalui naudodami
vien antra formantg, gauname tik 1,8 % klaidy.
Pirmos, trecios ir ketvirtos formanciy indélis
mazdaug vienodas. Taciau uztriukSmintam si-
gnalui geriausiai tinka pirma ir antra formanté
kaip atspariausios triukSmui.

Zodziy atpazinimo sistemoje (Tamulevicius,
Lipeika, 2003), naudojant tiesinés prognozés
modelio arba kepstrinius pozymius, tradiciskai
buvo imamas 250 kalbos signalo atskaity anali-
zés kadras ir 11,025 kilohercy signalo diskreti-
zavimo daznis. Naudodami §j kadro ilgj forman-
tiniais poZymiais gristam atpazinimui pastebé-
jome, kad formanciy trajektorijos néra pakanka-
mai glotnios, ypa¢ aukstesniy formanciy. Todél
atlikome atpazinimo tikslumo priklausomybés
nuo analizés kadro ilgio tyrima. Formantiniams
pozymiams i$skirti naudojome 10-o0s cilés si-
metrinius i$sigimusius prognozés polinomus.
Atpazinimui buvo naudojamos pirmosios trys
formantés. Tyrimo rezultatai vaizduojami 4 len-
teléje.



4 lentelé. AtpaZinimo klaidy skaiciaus (%)
priklausomybé nuo kadro ilgio naudojant 10-0s
eilés simetrinius iSsigimusius prognozés polinomus

Kadro SNR= +65dB +60dB +55dB
ilgis 30 dB |triukSmas triuk§mas triuk§mas
N=250 | 0 11,2 29,7 63,9
N=400 | 0 10,8 27,0 55,8
N=500 | 0 8,1 27,9 51,3
N=600 | 0,9 9,0 27,0 51,3

IS 4 lentelés matome, kad 250 atskaity kadro
ilgio tikrai nepakanka. Geriausius rezultatus ga-
vome naudodami 500 atskaity kadro ilgj.

Tyrimy metu pastebéjome, kad aukstesniy
formanciy trajektorijos yra labiau i§sibarsciusios
negu zemesniy. Todél nutaréme pabandyti for-
mantes vaizduoti zmogaus klausai artimesnéje
dazniy suvokimo skaléje — mely skaléje (Furui,
2001). Mely skalé yra artima logaritminei skalei
dazniams, vir§ijantiems viena kiloherca, ir arti-
ma tiesinei skalei dazniams iki vieno kiloherco.
Melu skalé paprastai aproksimuojama naudo-
jant iSraiska
F

mel

=3321log, (1+Fy.) (6)

¢ia F,, yra daznis, iSreikstas kilohercais.

Mes tyréme zodziy atpazinimo klaidy pri-
klausomybg nuo triuk§mo lygio esant skirtin-
giems analizés kadro ilgiams, formanciy tra-
jektorijas vaizduodami mely skaléje. Tyrimui
naudojome 9-os ir 10-o0s eilés simetrinius i$si-
gimusius prognozés polinomus. Atpazinimui

éméme pirmasias tris formantes. Tyrimy rezul-
tatai vaizduojami 5 lenteléje.

Jeigu palygintume rezultatus su atpazinimo
rezultatais, gautais naudojant tiesing dazniy
skalg, tai tiek kadro ilgiui N=250, tiek N=500
mely skal¢je atpazinimo rezultatus gavome
geresnius. Lygindami tik mely skal¢je gautus
rezultatus matome, kad maziausias atpazinimo
klaidy skaiéius gautas naudojant 10-os eilés si-
metrinius i$sigimusius prognozés polinomus,
esant 500 atskaity kadro ilgiui.

ISvados

Atlike formantiniy pozymiy naudojimo at-
pazistant kalba tyrimus nustatéme, kad geriausi
atpazinimo rezultatai gaunami imant dvi arba tris
formantes, apskaiciuotas i$ simetriniy iSsigimusiy
prognozeés polinomy. Tiriant atskiry formanciy
informatyvuma nustatyta, kad didziausias indeélis
1 atpazinimga priklauso antrai formantei. Pirmos,
trecios ir ketvirtos formanciy indélis mazdaug
vienodas. Tiriant analizés kadro ilgio parinki-
ma iSaiskéjo, kad geriausi atpazinimo rezultatai
yra esant 500 atskaity kadro ilgiui. Atpazinimo
rezultatai taip pat gaunami geresni vaizduojant
formanciy trajektorijas mely skaléje. Atlikdami
tyrimus pastebéjome, kad Zzodziy atpazinimo
tikslumas labai sumazéja uztriukSminus kalbos
signala pridétiniu baltu triuk§mu, todeél tolesniy
tyrimy kryptis turéty biiti balto triuk§Smo poveikio
atpazinimo tikslumui mazinimas.

5 lentelé. AtpaZinimo klaidy skaiCius (%) vaizduojant formantes mely skaléje ir naudojant 9-os ir 10-os
eilés simetrinius iSsigimusius prognozés polinomus. Kadro ilgis N=250 ir N=500. I§sigimusio prognozés

polinomo eilé M

Kadro ilgis N SNR=30dB| +65dB +60 dB +55dB

IPolinomo eilé M triuk§mas | triukSmas triukSmas
N=250 M=9 0 7,2 243 56,7
N=250 M=10 0 6,3 23,4 47,7
N=250 M=10 0 11,2 29,7 63,9
Tiesiné skalé
N=500 M=9 0 9,9 21,6 52,2
N=500 M=10 0 5,4 22,5 45,0
N=500 M=10 8,1 27,9 51,3
Tiesiné skalé
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INVESTIGATION OF FORMANT FEATURES IN SPEECH RECOGNITION

Antanas Leonas Lipeika

Summary

The use of formant features in speech recognition
is investigated in the paper. It was established that
formant features can be used in speech recognition
but recognition accuracy depends remarkably on
the formant feature extraction method. The best
recognition results were obtained when singular
prediction polynomials were used for formant feature
extraction. These polynomials can be calculated
from parameters of linear prediction models of even
or odd order. These polynomials can by symmetric
or antisymmetric as well. Also it is important to
investigate how results of speech recognition depends
not only on choice of singular prediction polynomials
but although on other parameters of the recognition
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system: frame length, number of used formants in
recognition, frequency scale, used for representation
of formant features. During the experiments it was
defined that the best recognition results were obtained
using 2 or 3 formants calculated from symmetric
singular prediction polynomials. The experiments
have shown that the most informative is the 2-nd
formant. Contribution of the 1-st, 3-rd and 4-th
formants is approximately similar, but higher formants
are less resistant to white noise. Recognition results
also depends on analysis frame length and frequency
scale. The best results were obtained using 500 data
points frame length and Mel frequency scale.



