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Straipsnyje nagrin jami formantini  požymi  išskyrimo metodai. Formantini  požymi  išskyrimas 
remiasi spektro pik  radimu apskai iuotame iš tiesin s prognoz s modelio parametr  spektre. For-
mantini  požymi  išskyrimo patikimumas priklauso nuo tiesin s prognoz s modelio parametr  verti-
nimo metodo. Anks iau tiesin s prognoz s modelio parametr  vertinimui naudojome autokoreliacin
metod , kuris neužtikrindavo patikimo formantini  požymi  išskyrimo. Tod l, siekiant padidinti for-
mantini  požymi  išskyrimo patikimum , ieškoma geresnio tiesin s prognoz s modelio parametr
vertinimo metodo. Autokoreliacinis tiesin s prognoz s modelio parametr  vertinimo metodas lygi-
namas su kovariaciniu, Burg, Marple metodais ir modifikuotu Split Levinson algoritmu. Tyrimais nu-
statyta, kad pagal forman i  trajektorij  išskyrim  kovariacinis, Burg, Marple tiesin s prognoz s
modelio parametr  vertinimo metodai iš esm s nesiskiria nuo autokoreliacinio, o modifikuotu Split 
Levinson algoritmu gauname daug patikimesnius forman i  trajektorij ver ius.

Literat roje (De Wet ir kt., 2004) diskutuojama, 
ar formantiniai požymiai (balso trakto rezonan-
siniai dažniai) yra naudingi atpaž stant kalb .
Pripaž stama, kad formantiniai požymiai gali 
b ti naudojami kalbos atpažinimui, ta iau jie 
iki šiol nepopuliar s d l j  išskyrimo problem .
Balso trakto rezonansiniai dažniai dažniausiai 
randami iš tiesin s prognoz s modelio paramet-
r  (Huang ir kt., 2001). manomi du problemos 
sprendimo b dai. Galima iš tiesin s prognoz s
modelio parametr  apskai iuoti amplitudin
spektr  ir surasti spektro pikus, kurie ir yra 
traktuojami kaip balso trakto rezonansiniai daž-
niai – formant s. Alternatyvus b das yra rasti 

charakteringo tiesin s prognoz s polinomo šak-
nis. Kompleksin s šaknys, kuri  kampai su 
realia ašimi yra intervale   i0 , atitinka 
kalbos signalo formantes. Tokiu b du surad
charakteringo polinomo šaknis, mes atmetame 
realias šaknis ir šaknis, atitinkan ias neigiamus 
dažnius. Likusios šaknys yra sur šiuojamos 
dažnio did jimo tvarka, ir tada šaknies numeris 
atitinka formant s numer , o kampas su realia 
ašimi – formant s dažn  (Lipeika, 2005). 

Pastarajame darbe buvo naudojamas auto-
koreliacinis tiesin s prognoz s (LPC) modelio 
parametr  vertinimo metodas (Rabiner ir kt., 
1993) ir atliekant forman i  dažni  išskyrimo 
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eksperimentus buvo pasteb ta, kad forman i
dažniai randami ne visada patikimai. Kai kalbos 
signale yra triukšmo dedamoji, spektro pikai 
neaštr s, susilieja ir dažnai nepavyksta patiki-
mai rasti forman i  trajektorij . Kartais greti-
mos formant s susilieja ir iškyla j  numeracijos 
problem . Autokoreliacinis metodas geras tuo, 
kad tiesin s prognoz s modelio parametrams 
rasti naudojama autokoreliacin  matrica ir d l
jos savybi  nežinomiems parametrams rasti 
galima taikyti skai iavim  apimties poži riu 
efektyv , rekurentin  Durbino algoritm  (Mak-
houl, 1975). Ta iau autokoreliacinis metodas 
turi vien  tr kum : prognoz s klaida yra skai-
iuojama laikant, kad už analiz s kadro rib

0 1  m N  kalbos signalas yra lygus 0. Taigi 
prognoz s klaid  gauname 
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ia N yra analiz s kadro ilgis, p – tiesin s prog-
noz s modelio eil , n – analiz s kadro numeris. 
Vadinasi, kai m = 0,1,..., p–1, padaugintas iš 
lango funkcijos kalbos signalas s mn ( )  yra 
prognozuojamas pagal ankstesnes imtis ir kai 
kurios iš j  yra lygios nuliui. D l to dažnai atsi-
randa dideli  prognoz s klaid  šioje srityje, 
ypa  vokalizuotiems garsams. Be to, m = N –
1,..., N –1 + p srityje irgi dažnai pasitaiko dide-
li  prognoz s klaid  d l to, kad kalbos signalas 
yra prognozuojamas tik pagal kelet  (mažiau 
negu p) ankstesni  kalbos signalo reikšmi . D l
šios prielaidos gauname ne visai tikslius tiesi-
n s prognoz s modelio parametr ver ius. To-
d l mes tyr me alternatyvius tiesin s prognoz s
modelio parametr  vertinimo b dus. 

Tiesin s prognoz s modelio parametr
vertinimo metodai 

Nagrin sime alternatyvius tiesin s progno-
z s modelio parametr  vertinimo metodus ir 
parinksime t , kuris geriausiai tinka forman i
trajektorijoms išskirti. Iš pradži  apžvelgsime 
išskirtines nagrin jam  metod  savybes. 

Kovariacinis metodas. Kovariacinis metodas
(Rabiner ir kt., 1993) taiko kit  lango funkcijos 
naudojimo b d  – fiksuojamas intervalas (kad-

ras) 0 1  m N , kuriame  kvadratin  klaida 
yra skai iuojama kaip  
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 ir kalbos signalas nedauginamas iš lango funk-
cijos. Naudojant š  metod  gauta kovariacin
matrica yra simetrin  ( n ni k k i( , ) ( , ) ), bet 
ne Tioplico. Skirtingai nuo autokoreliacinio 
metodo, kovariacin s matricos elementai ant 
strižaini  n ra vienodi.  Ši lyg i  sistema gali 

b ti išspr sta naudojant Cholesky dekompozici-
jos metod . Kovariacinis metodas skai iavimo 
poži riu yra daug imlesnis ir tod l re iau nau-
dojamas. Šis metodas yra panašus  Proni me-
tod  (McDonough ir kt., 1968), kur signalas yra 
aproksimuojamas g stan iomis eksponent mis. 

Burg metodas.  Burg metodas (Kay ir kt., 
1981) vertina atspindžio koeficientus, ir tiesin s
prognoz s modelio parametr ver iams gauti 
naudojama Levinsono rekursija. Atspindžio koe-
ficient ver iai  gaunami rekursyviai minimizuo-
jant prognoz s klaidos energij , esant skirtingoms 
prognoz s eil ms. Skai iuojant m-ojo atspindžio 
koeficiento vert  laikoma, kad jau yra vertinti 
(m – 1) eil s prognoz s klaidos filtro koeficientai 
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minimizuojant )1( m  eil s prognoz s klaidos 
energij . Burg pasi l vertinti mk  minimizuojant 
tiesiogin s ir atgalin s prognoz s klaid  energijas. 
Vadinasi, kad gautume mk vert , minimizuojame 
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vertinti minimizuojant 1mJ . vertintos tiesio-

gin s ir atgalin s prognoz s klaidos yra  
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Grotelinio filtro priklausomyb s, kurios nusako 
modelio eil s atnaujinim  tiesiogin s ir atgali-
n s prognoz s klaidoms, yra  
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somybes  (1), gauname vidutin vertint  prog-
noz s energij . Negana to, diferencijuodami 

mJ  atžvilgiu mk , išvestin  prilygindami nuliui 
ir spr sdami mk  atžvilgiu, gauname 
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Tai ir yra m-ojo atspindžio koeficiento verti-
nimas Burg metodu. 
Marple metodas. Šis metodas (Marple, 1980),  
kaip ir Burg metodas, minimizuoja tiesiogin s
ir atgalin s prognoz s klaid  energij
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kur tiesiogin s prognoz s klaida yra 
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atgalin s prognoz s klaida 
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ia M  yra prognoz s eil , N – analiz s inter-
valo ilgis.  

Ne taip kaip Burg metodas, šis metodas ne-
taiko prielaidos, kad tiesiogin s ir atgalin s
prognoz s klaidos tenkina Levinsono rekursijos 
apribojimus 

kMMMkMkM baff ,1,1,1,   ;
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Naudojant Marple metod , rašius  (2) iš-

raišk  (3) ir (4), ieškoma Me  išvestini

MMM aa ,1, ,...,  atžvilgiu ir jos prilyginamos nu-
liui. Gauname 
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Minimali prognoz s klaidos energija yra 
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Ši  lyg i  sistem  galima spr sti naudojant 
klasikinius metodus, ta iau tuo atveju skai ia-
vimo operacij  skai ius yra proporcingas 3M .
Jai spr sti Marple pasi l  rekurentin  metod ,
kur  naudojant operacij  skai ius yra propor-
cingas NM .

Split Levinson algoritmas. Split Levinson 
algoritmas (Delsarte ir kt., 1986) tiesin s progno-
z s modelio parametrams vertinti buvo sukurtas 
siekiant sumažinti autokoreliacinio LPC paramet-
r  vertinimo metodo skai iavimo operacij  skai-
i . Naudojant Split Levinson algoritm , LPC 

parametr ver iai gaunami tie patys, kaip ir nau-
dojant Levinson algoritm , ta iau Split Levin-
son algoritmas reikalauja dvigubai mažesnio 
sandaug  skai iaus negu Levinson algoritmas ir 
to paties sum  skai iaus. Esminis skirtumas, 
kad Split Levinson algoritmas remiasi išsigimu-
si  prognoz s polinom  skai iavimu. Jeigu 
turime tiesin s prognoz s polinom  aib
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jie yra susieti priklausomybe 
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ia p ,,, 21  yra atspindžio koeficientai. 
Jeigu atspindžio koeficient 1k  prilyginsime 
1 arba 1 , iš (5) gausime du išsigimusius 
prognoz s polinomus: 
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Polinomas )(1 zPk  yra simetrinis, )(1 zQk  –
antisimetrinis. Tod l

)].()([2/1)( 111 zQzPzA kkk  
Didinant modelio eil  rekurentiškai skai iuo-

jami išsigim  prognoz s polinomai ir p-ajai eilei 
LPC modelio parametrai randami iš p + 1 ir 
žemesn s eil s išsigimusi  prognoz s polino-
m .

Modifikuotas Split Levinson algoritmas. 
Split Levinson algoritmas buvo modifikuotas 
(Willems, 1987) forman i  trajektorijoms ver-
tinti. Šis algoritmas naudoja Split Levinson 
algoritm  kiekvienam kalbos signalo kadrui 
nustatyti fiksuot  spektro maksimum  skai i .
Vietoje šakn  ieškojimo standartiniame LPC 
polinome, kad nustatytume spektro maksimum
vietas, yra konstruojamas vadinamasis išsigi-
m s prognoz s polinomas, kurio nuliai yra ran-
dami naudojant iteratyvi  proced r .  Visi šio 
išsigimusio prognoz s polinomo nuliai yra ant 
vienetinio apskritimo ir rast  spektro maksi-
mum  skai ius visais atvejais yra pus  LPC 
modelio eil s. Spektro maksimum  vietos yra 
traktuojamos kaip formant s, rastos pasitelkiant 
š  algoritm .

Formantini  požymi  išskyrimo metod
palyginimas 

Eksperimentiškai buvo lyginami nagrin ti 
LPC parametr  vertinimo metodai: autokorelia-
cinis, kovariacinis, Burg, Marple ir modifikuo-
tas Split Levinson algoritmas. Metodams paly-
ginti buvo naudojama kalbos signal  analiz s
programin ranga „Praat“ (Boersma ir kt., 
2005).

Kadangi m s  sukurtas formantini  požy-
mi  išskyrimo b das (Lipeika, 2005) naudoja 
autokoreliacin  tiesin s prognoz s modelio pa-
rametr   vertinimo metod , š  metod  lyginome 
su kitais m s  aprašytais tiesin s prognoz s
modelio parametr   vertinimo metodais. Lygin-
dami autokoreliacin  tiesin s prognoz s para-
metr  vertinimo metod  su kovariaciniu, Burg 
ir Marple metodais, esmini  skirtum  tarp iš-
skirt  forman i  trajektorij  nepasteb jome. 
Pagal forman i  dažni  išskyrim  šie metodai 
yra lygiaver iai. Lygindami autokoreliacin
tiesin s prognoz s parametr  vertinimo metod
su modifikuotu Split Levinson algoritmu paste-
b jome, kad modifikuotu Split Levinson algo-
ritmu gaunamos daug stabilesn s forman i
trajektorijos. 

Kad b t  aiškiau, pateikiame kelet  autoko-
reliacinio ir modifikuoto Split Levinson metod
palyginimo pavyzdži . Iš balsio „a“ išskirti 
formantiniai požymiai naudojant autokoreliaci-
n  metod  (viršuje) ir modifikuot  Split  Levin-
son algoritm  (apa ioje) pavaizduoti 1 pav. 
Matome, kad naudojant modifikuot  Split Le-
vinson algoritm  formantiniai požymiai išski-
riami daug patikimiau negu autokoreliaciniu 
metodu. Analogiškas priebalsio „ž“ palygini-
mas pateiktas 2 pav. Rezultatas v l rodo modi-
fikuoto Split Levinson algoritmo pranašum .
Šio algoritmo pranašumas b dingas visiems 
lietuvi  kalbos garsams. 
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1  p a v .  Iš balsio „a“ išskirti formantiniai požy-
miai naudojant autokoreliacin  metod  (viršuje) ir 
modifikuot  Split  Levinson algoritm  (apa ioje) 

2  p a v .  Iš priebalsio „ž“ išskirti formantiniai požy-
miai naudojant autokoreliacin  metod  (viršuje) ir 
modifikuot  Split  Levinson algoritm  (apa ioje)

Išvados

Straipsnyje forman i  trajektorij  išskyrimo 
kokyb s poži riu tiriami tiesin s prognoz s
modelio parametr vertinimo metodai. Išnagri-
n ti autokoreliacinio, kovariacinio, Burg, Marp-
le metod  ir modifikuoto Split Levinson algo-
ritmo ypatumai. Šie metodai palyginti pagal 
forman i  trajektorij  išskyrimo kokyb  ir nu-
statyta, kad autokoreliacinis, kovaraicinis, Burg 

ir Marple metodai pagal forman i  trajektorij
išskyrimo kokyb  beveik nesiskiria. Naudojant 
modifikuot  Split Levinson algoritm  gauna-
mos daug stabilesn s forman i  trajektorijos, ir 
š  algoritm  si lome taikyti tiesin s prognoz s
modelio parametrams vertinti iš kalbos signalo 
išskiriant formantinius požymius kalbai atpa-
žinti. 
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FORMANT FEATURE EXTRACTION METHODS 

Antanas Leonas Lipeika 

S u m m a r y 
Formant feature extraction is investigated in the pa-
per. Extraction of formant features is based on calcu-
lating frequency positions of spectral peaks. The 
spectrum has been calculated from parameters of 
linear prediction model. Reliability of formant featu-
re extraction depends on the method used for linear 
prediction model parameter estimation. The autocor-
relation method previously used for linear prediction 
model parameter estimation was not reliable enough 
for  formant feature extraction. Therefore we were  

looking for more reliable method of linear prediction 
model parameter estimation. The previously used 
autocorrelation method was compared with cova-
riance, Burg, Marple methods and the modified Split 
Levinson algorithm. It was concluded, that autocor-
relation, covariance, Burg and Marple methods are 
similar from the point of view of formant feature 
extraction. The modified Split Levinson algorithm 
provides the best formant feature estimates. 


