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Straipsnyje nagrinéjami formantiniy poZymiy i§skyrimo metodai. Formantiniy poZymiy i$skyrimas
remiasi spektro piky radimu apskaiCiuotame i$ tiesinés prognozes modelio parametry spektre. For-
mantiniy pozymiy i$skyrimo patikimumas priklauso nuo tiesinés prognozés modelio parametry verti-
nimo metodo. Anksciau tiesineés prognozes modelio parametry vertinimui naudojome autokoreliacinj
metodq, kuris neuZztikrindavo patikimo formantiniy poZymiy iSskyrimo. Todél, siekiant padidinti for-
mantiniy pozymiy iSskyrimo patikimumg, ieSkoma geresnio tiesinés prognozés modelio parametry
vertinimo metodo. Autokoreliacinis tiesinés prognozés modelio parametry vertinimo metodas lygi-
namas su kovariaciniu, Burg, Marple metodais ir modifikuotu Split Levinson algoritmu. Tyrimais nu-
statyta, kad pagal formanciy trajektorijy iSskyrimg kovariacinis, Burg, Marple tiesinés prognozés
modelio parametry vertinimo metodai i§ esmés nesiskiria nuo autokoreliacinio, o modifikuotu Split
Levinson algoritmu gauname daug patikimesnius formanciy trajektorijy jvercius.

Literatiiroje (De Wet ir kt., 2004) diskutuojama,
ar formantiniai pozZymiai (balso trakto rezonan-
siniai dazniai) yra naudingi atpazistant kalba.
Pripazistama, kad formantiniai pozymiai gali
biiti naudojami kalbos atpazinimui, taiau jie
iki Siol nepopuliariis dél jy iSskyrimo problemy.
Balso trakto rezonansiniai dazniai dazniausiai
randami i§ tiesinés prognozés modelio paramet-
ry (Huang ir kt., 2001). [manomi du problemos
sprendimo biidai. Galima i§ tiesinés prognozés
modelio parametry apskaiciuoti amplituding
spektra ir surasti spektro pikus, kurie ir yra
traktuojami kaip balso trakto rezonansiniai daz-
niai — formantés. Alternatyvus biidas yra rasti

charakteringo tiesinés prognozés polinomo Sak-
nis. Kompleksinés Saknys, kuriy kampai su
realia aSimi yra intervale 0 <@, <7, atitinka

kalbos signalo formantes. Tokiu biidu suradg
charakteringo polinomo Saknis, mes atmetame
realias Saknis ir Saknis, atitinkanc¢ias neigiamus
daznius. Likusios Saknys yra surti§iuojamos
daznio didéjimo tvarka, ir tada Saknies numeris
atitinka formantés numeri, o kampas su realia
aSimi — formantés dazni (Lipeika, 2005).
Pastarajame darbe buvo naudojamas auto-
koreliacinis tiesinés prognozés (LPC) modelio
parametry vertinimo metodas (Rabiner ir kt.,
1993) ir atliekant formanciy dazniy iSskyrimo
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eksperimentus buvo pastebéta, kad formanéiy
dazniai randami ne visada patikimai. Kai kalbos
signale yra triukSmo dedamoji, spektro pikai
neastriis, susilieja ir daznai nepavyksta patiki-
mai rasti formanciy trajektoriju. Kartais greti-
mos formantés susilieja ir iSkyla jy numeracijos
problemy. Autokoreliacinis metodas geras tuo,
kad tiesinés prognozés modelio parametrams
rasti naudojama autokoreliaciné matrica ir dél
jos savybiy nezinomiems parametrams rasti
galima taikyti skaiCiavimy apimties pozilriu
efektyvuy, rekurentini Durbino algoritma (Mak-
houl, 1975). Taciau autokoreliacinis metodas
turi viena trikuma: prognozés klaida yra skai-
Ciuojama laikant, kad uz analizés kadro riby
0<m< N —1 kalbos signalas yra lygus 0. Taigi

prognozés klaida gauname
N-l+p

E, = 2.e,(m):
m=0

¢ia N yra analizés kadro ilgis, p — tiesinés prog-
nozés modelio eilé, n — analizés kadro numeris.
Vadinasi, kai m = 0,1,..., p—1, padaugintas i§
lango funkcijos kalbos signalas s (m) yra
prognozuojamas pagal ankstesnes imtis ir kai
kurios i§ ju yra lygios nuliui. Dél to daznai atsi-
randa dideliy prognozés klaidy Sioje srityje,
ypac vokalizuotiems garsams. Be to, m = N —
1,..., N =1 + p srityje irgi daznai pasitaiko dide-
liy prognozés klaidy dél to, kad kalbos signalas
yra prognozuojamas tik pagal keleta (maziau
negu p) ankstesniu kalbos signalo reik§miy. Dél
Sios prielaidos gauname ne visai tikslius tiesi-
nés prognozés modelio parametry jvercius. To-
dél mes tyréme alternatyvius tiesinés prognozés
modelio parametry vertinimo budus.

Tiesinés prognozés modelio parametry
vertinimo metodai

Nagrinésime alternatyvius tiesinés progno-
z¢s modelio parametry vertinimo metodus ir
parinksime ta, kuris geriausiai tinka formanciy
trajektorijoms isskirti. IS pradziy apzvelgsime
i$skirtines nagrinéjamu metody savybes.

Kovariacinis metodas. Kovariacinis metodas
(Rabiner ir kt., 1993) taiko kita lango funkcijos
naudojimo btida — fiksuojamas intervalas (kad-
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ras) 0<m< N —1, kuriame kvadratiné klaida
yra skaic¢iuojama kaip

N-1
E, =2 el (m)
m=0

ir kalbos signalas nedauginamas i§ lango funk-
cijos. Naudojant §i metoda gauta kovariaciné
matrica yra simetriné (&, (i,k) = ®, (k,i)), bet
ne Tioplico. Skirtingai nuo autokoreliacinio
metodo, kovariacinés matricos elementai ant
istrizainiy néra vienodi. Si lygéiy sistema gali
biiti i§spresta naudojant Cholesky dekompozici-
jos metoda. Kovariacinis metodas skai¢iavimo
pozitriu yra daug imlesnis ir todél reciau nau-
dojamas. Sis metodas yra panaSus { Proni me-
toda (McDonough ir kt., 1968), kur signalas yra
aproksimuojamas ggstanciomis eksponentémis.

Burg metodas. Burg metodas (Kay ir kt.,
1981) jvertina atspindzio koeficientus, ir tiesinés
prognozés modelio parametry {verCiams gauti
naudojama Levinsono rekursija. Atspindzio koe-
ficienty {verciai gaunami rekursyviai minimizuo-
jant prognozés klaidos energija, esant skirtingoms
prognozeés eiléms. SkaiCiuojant m-ojo atspindzio
koeficiento jvertj laikoma, kad jau yra jvertinti
(m—1) eilés prognozes klaidos filtro koeficientai
{a"™,a"",...,a" "y, kurie jau buvo gauti
minimizuojant (m—1) eilés prognozés klaidos
energija. Burg pasitile jvertinti £, minimizuojant
tiesioginés ir atgalinés prognozés klaidy energijas.
Vadinasi, kad gautume & ivertj, minimizuojame

m

S = g{(e(m)[n])z RG] )5 B

ir tada

a™ =

1

(m—1) (m—1)
ai +kmam—i >
ks

s L=

("™ [n)? ir (" [n])* priklauso tiktai nuo k&, ,
nes (m—1) eilés prognozeés koeficientai jau yra
{vertinti minimizuojant J,,_,. [vertintos tiesio-
ginés ir atgalinés prognozés klaidos yra

e [n]=x[n]+ z a™ x[n—il]>
i=1

m
r"[n] = x[n—m]+ Zaf"’)x[n —m+i].
i=l



Grotelinio filtro priklausomybés, kurios nusako
modelio eilés atnaujinima tiesioginés ir atgali-
nés prognozes klaidoms, yra
e™n]=e" D nl+k,r " Vn-1],
n=mm+1,.,.N—1;
] =r"Vn-1]+k,e" Vln],
n=mm=1,...,.N—1,
gia e[n]=r"[n]=x{n]. Irade Sias priklau-
somybes i (1), gauname viduting jvertinta prog-
nozés energija. Negana to, diferencijuodami
J, atzvilgiu k , iSvesting prilygindami nuliui

ir spresdami k= atzvilgiu, gauname

N-1
_2Ze(m71)[n]r(mfl)[n_1]

n=m

m "~ N-l

Sl )y + o =11y

Tai ir yra m-ojo atspindzio koeficiento jverti-
nimas Burg metodu.

Marple metodas. Sis metodas (Marple, 1980),
kaip ir Burg metodas, minimizuoja tiesioginés
ir atgalinés prognozés klaidy energija

N-M , Ny ,
€y = Z|ka| +Z|bM,k " @
=1 k=1
kur tiesioginés prognozés klaida yra

M M
fM,k =Xpem T ZaM,ixk+M—i = ZaM,ixk+M—i ’

i=1 i=0
3)

atgalinés prognozes klaida

M M
by iy =%, +ZaM,ixk+i = ZaM,ixk+i )

i=1 i=0
¢la M yra prognozés eilé, N — analizés inter-
valo ilgis.

Ne taip kaip Burg metodas, $is metodas ne-
taiko prielaidos, kad tiesioginés ir atgalinés
prognozeés klaidos tenkina Levinsono rekursijos
apribojimus

Jorw = Forcijn + A Prii s

by =Dy + Aag g i
Naudojant Marple metoda, irasius i (2) is-
raiSka (3) ir (4), ieskoma e, iSvestiniy

Ay 15ees @y, AtZVilGIU ir jos prilyginamos nu-

liui. Gauname
Ce,, M .. . .
— =ZZaM,er(l,]) =0, i=L...M;(a,,=1)-
v 0
.. . N-m
Cia ry (i, j) = kzl(xk+M—jxk+M—[ Xy Xpri)s
0<i,j<M.
Minimali prognozés klaidos energija yra

M
ey = Zo ay, 1 (0, 7) -
-

Sias iSraiSkas galima uzraSyti matricine forma

R,A, =E;
¢ia
1 e,
a 0
A, =" | Ey= ,

Ay 0

7, (0,0) r, (0,M)

R, = : :
ry (M ,0) ry (M, M)

Sia lyggiy sistema galima spresti naudojant
klasikinius metodus, taciau tuo atveju skaicia-
vimo operacijy skai¢ius yra proporcingas M.
Jai sprgsti Marple pasitilé rekurentini metoda,
kuri naudojant operacijuy skaicius yra propor-
cingas NM .

Split Levinson algoritmas. Split Levinson
algoritmas (Delsarte ir kt., 1986) tiesinés progno-
z¢és modelio parametrams jvertinti buvo sukurtas
sickiant sumazinti autokoreliacinio LPC paramet-
ry vertinimo metodo skaiCiavimo operacijy skai-
¢iy. Naudojant Split Levinson algoritma, LPC
parametry iverciai gaunami tie patys, kaip ir nau-
dojant Levinson algoritma, taciau Split Levin-
son algoritmas reikalauja dvigubai mazesnio
sandaugy skai¢iaus negu Levinson algoritmas ir
to paties sumy skaiciaus. Esminis skirtumas,
kad Split Levinson algoritmas remiasi i§sigimu-
siy prognozés polinomy skaiciavimu. Jeigu
turime tiesinés prognozés polinomy aibg
A(2)=1+a,(Dz " +a,(2)z" +---+a,(k)z*, ,

k=1-,p

203



jie yra susieti priklausomybe
Ay (2)= 4 (2) + pk+1Z_(k+1)Ak (s )

¢ia py,p,,...,p, yra atspindzio koeficientai.
Jeigu atspindzio koeficienta p,,, prilyginsime

1 arba —1, i§ (5) gausime du iSsigimusius
prognozes polinomus:

Po(2)=A4,(2)+z "4z =

=1+ (a,()+a,(k)z" +(a,(2) +a,(k—1)z > +
+oot(a (k) +a, )z + 2%

ir

0,.(2)=A4(z)—z V4, (z7")=
=1+(a,(D—a,(k)z™" +(a,(2)—a,(k=1)z7 +

+ot(a (k) —a, 1)z —z7*,

Polinomas P, (z) yra simetrinis, O, (z) —

antisimetrinis. Todél

A, (2)=1/2[P, (2)+0,,,(2)]

Didinant modelio eile rekurentiskai skai¢iuo-
jami i§sigim¢ prognozeés polinomai ir p-ajai eilei
LPC modelio parametrai randami i§ p+ 1 ir
zemesnés eilés iSsigimusiy prognozés polino-
muy.

Modifikuotas Split Levinson algoritmas.
Split Levinson algoritmas buvo modifikuotas
(Willems, 1987) formanciy trajektorijoms jver-
tinti. Sis algoritmas naudoja Split Levinson
algoritma kiekvienam kalbos signalo kadrui
nustatyti fiksuota spektro maksimumy skaiciy.
Vietoje Sakny ieskojimo standartiniame LPC
polinome, kad nustatytume spektro maksimumy
vietas, yra konstruojamas vadinamasis iSsigi-
mges prognozés polinomas, kurio nuliai yra ran-
dami naudojant iteratyvia procediira. Visi §io
i§sigimusio prognozés polinomo nuliai yra ant
vienetinio apskritimo ir rasty spektro maksi-
mumy skaiCius visais atvejais yra pusé LPC
modelio eilés. Spektro maksimumy vietos yra
traktuojamos kaip formantés, rastos pasitelkiant
$i algoritma.
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Formantiniy poZymiy i§skyrimo metody
palyginimas

Eksperimentiskai buvo lyginami nagrinéti
LPC parametry vertinimo metodai: autokorelia-
cinis, kovariacinis, Burg, Marple ir modifikuo-
tas Split Levinson algoritmas. Metodams paly-
ginti buvo naudojama kalbos signaly analizés
programiné jranga ,Praat® (Boersma ir kt.,
2005).

Kadangi misy sukurtas formantiniy pozy-
miy iSskyrimo budas (Lipeika, 2005) naudoja
autokoreliacinj tiesinés prognozés modelio pa-
rametry vertinimo metoda, §i metoda lyginome
su kitais miisy aprasytais tiesinés prognozés
modelio parametry vertinimo metodais. Lygin-
dami autokoreliacini tiesinés prognozés para-
metry vertinimo metoda su kovariaciniu, Burg
ir Marple metodais, esminiy skirtumy tarp is-
skirty formanciy trajektorijyu nepastebéjome.
Pagal formanc¢iy dazniy i$skyrima Sie metodai
yra lygiaveréiai. Lygindami autokoreliacini
tiesinés prognozés parametry vertinimo metoda
su modifikuotu Split Levinson algoritmu paste-
béjome, kad modifikuotu Split Levinson algo-
ritmu gaunamos daug stabilesnés formanciy
trajektorijos.

Kad bty aiskiau, pateikiame keleta autoko-
reliacinio ir modifikuoto Split Levinson metody
palyginimo pavyzdziy. I§ balsio ,a* isskirti
formantiniai pozymiai naudojant autokoreliaci-
ni metoda (virSuje) ir modifikuota Split Levin-
son algoritma (apacioje) pavaizduoti 1 pav.
Matome, kad naudojant modifikuota Split Le-
vinson algoritma formantiniai pozymiai isski-
riami daug patikimiau negu autokoreliaciniu
metodu. Analogiskas priebalsio ,,z* palygini-
mas pateiktas 2 pav. Rezultatas vél rodo modi-
fikuoto Split Levinson algoritmo pranasuma.
Sio algoritmo prana$umas biidingas visiems
lietuviy kalbos garsams.



"a" autocorrelation

Time (5)

"a" Split Levinson
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1 pav. I§ balsio ,,a* i§skirti formantiniai poZy-
miai naudojant autokoreliacin metodq (virsuje) ir
modifikuotq Split Levinson algoritmgq (apacioje)

ISvados

Straipsnyje formanciy trajektorijy iSskyrimo
kokybés poziliriu tiriami tiesinés prognozés
modelio parametry jvertinimo metodai. ISnagri-
néti autokoreliacinio, kovariacinio, Burg, Marp-
le metody ir modifikuoto Split Levinson algo-
ritmo ypatumai. Sie metodai palyginti pagal
formanciy trajektorijy iSskyrimo kokybg ir nu-
statyta, kad autokoreliacinis, kovaraicinis, Burg
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FORMANT FEATURE EXTRACTION METHODS

Antanas Leonas Lipeika

Summary

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
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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.



