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Santrauka. Snekos signalo aprasymas autoregresijos (AR) modeliu remiasi ziniomis apie
signalo susidarymag balso trakte. Mums nepavyko rasti darby, kuriuose buty istirtas AR
modelio eilés parinkimas lietuviy snekai. Atliktas balsiy aprasymo AR modeliu tyrimas
rodo, kad adekvaciam lietuviy Snekos balsiy aprasymui butina zymiai didesné AR modelio
eilé negu naudojama kity autoriy darbuose. Nustatyta, kad tik aukstos eilés AR modelis
leidzia atkurti lietuviy $nekos balsiy daznines charakteristikas.

Raktiniai Zzodziai: autoregresijos modelis, sSnekos signalo tyrimas.

1 Ivadas

Snekos signalui aprasyti naudojami jvairtis modeliai, kaip antai: autoregresijos-slen-
kancio vidurkio [5], autoregresijos (AR) [9, 7, 8], sinusinis [10] ir kt. AR modelio tai-
kymas Snekos signalui aprasyti remiasi ziniomis apie signalo susidaryma balso trakte
bei statistinémis signalo charakteristikomis [9, 7, 8]. Todél AR modelio panaudojimas
snekos signalui aprasyti diskusiju nekelia. Lietuviy Snekos signalo analizei taip pat
yra naudojamas AR modelis [2, 7]. Mums nepavyko rasti darby, kuriuose buty istir-
tas bei pagristas AR modelio eilés parinkimas lietuviy $nekai. Be to, darbe [6] yra
parodyta, kad lietuviy $nekai naudojami AR eilés bei parametry jvertinimo metodai
[1, 3] duoda paslinktus AR modelio eilés jverc¢ius. Todél butina istirti lietuviy snekos
aprasymo autoregresijos modeliu adekvatuma.

2 Tyrimo metodas

Tegul procesas {Z;, t = 1,2,...} su nuliniu vidurkiu yra aprasomas AR modeliu

M

Zaithi:b‘/tv ap = 17 t:172a"'7 (1)
i=0

kur {V;, ¢t = 1,2,...} yra procesas tarpusavyje nepriklausomy atsitiktiniy dydziy,
aprasomuy standartiniu normaliuoju pasiskirstymo désniu, t.y. V; ~ N(0,1). Tarkime,
kad stebime proceso Z; realizacija {z1, 22, . . ., 2y } ir mums reikia jvertinti AR modelio
eile M bei parametrus {a1,as,...,ap } ir b.
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Uzdavinys susideda i$ dviejy daliy. Pirmiausia sukonstruojamas parametru {aq,
ag,...,ap} ir b jvertinimo metodas, teigiant, kad eile M yra zinoma. Po to spren-
dziamas AR modelio eilés jvertinimo uzdavinys.

Nagrinésime du, dazniausiai naudojamus, AR modelio parametry vertinimo me-
todus: maksimalaus tikétinumo ir maziausiy kvadraty [1, 3, 5, 6].

Tikétinumo funkeija [5]

1
flaan) = (2m)N/2pN—M | |12

1 ;X M 2
X exp{ - E(zlﬁM)TK’l(zlyM) T Z < avztv> }, (2)
0

t=M+1 v=

¢ia K yra M ilgio proceso realizacijos AR modelio kovariacijos matrica.
Sios funkcijos maksimizavimas yra sudétingas uzdavinys, todél praktiniams tiks-
lams yra maksimizuojama apytikslé tikétinumo funkcija [5]

fM+1,]M+2,...,N(Z]M+1a EMA425- - - ,ZN|211, 22y ,ZM)

1 1 X M ’
— X ~ 52 Ay Zt—u . (3)
" (VamR)NM p{ 2 ;(Z >}

Gaunamoms paklaidoms skaic¢iuoti israisky néra, bet esant eilei M < N manoma,
kad paklaidos yra nezymios [1, 3, 5]. Nesunku pastebeti, kad rezultatas naudojant su-
paprastinta maksimalaus tikétinumo metoda yra toks pats, kaip ir gautasis maziausiy
kvadraty metodu [5]. Todél dazniausiai AR parametrams vertinti naudojamas ma-
ziausiy kvadraty metodas.

IS iSraiskos (1) galime gauti

—ZM41 = 1ZM  +G2zpm—1+ - Famz + bvar4a,

—ZM42 = Q1ZM4+1 F a2z - Fanmze + bvpr4o, (4)

—ZN = Q1ZN—1 + a2ZN—2 + - +apzn_m + bun.

Pazymekime
/
Y' = (—2m+41, —2M425 -- s —2N)s
/
Xlz(sz E27ES RIR) ZNfl)v
/
X5 = (2m-1, ZM, o5 ZN-2),
li
XI\/[: (Zlﬂ 22, ey ZN—]\/I)a
/
V= Vrt,  Vagz,--os Vn),

X = (X1,Xo,...,Xn), A" = (a1,a9,...,an), No =N —M.
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Tuomet
Y=X-A+bV. (5)

Naudosime darbe [6] pateikta rekurentinj AR parametry vertinimo metoda.
Suformuojame Efroymson matrica [4]

R(M x M) T/(Mx1) I(Mx M)
E=| T(1xM) I1x1) O@1xM)|. (6)
—I(MxM) OMx1) OMxM)

Cia R(M x M) — X; ir X koreliacijos matrica; T'(M x 1) ir T(1 x M) - Y ir X;
koreliacijos vektoriai; O(1 x M) ir O(M x 1) — nuliniai vektoriai; O(M x M) — nuliné
matrica; I(1 x 1), I(M x M) — vienetinés matricos.

Kintamasis X; jtraukiamas j modelj naudojant rekurentines israiskas

E'(i,j) = E(i,5)/E(i,i), j=1,2,...,2M +1,

E'(k,1) = E(k,1) — % kl=1,2,...,2M+1, 1 #1, (7)

kur E(i,j) — Efroymson matrica pries jtraukiant X;; E’(i,7) — Efroymson matrica,

itraukus X; j modelj.
Parametro a; jvertis gaunamas pagal formule

ai = E(i, M + 1),/ (Y'Y)/(X]X5). (8)
Parametro b jvertis gaunamas pagal formule
v =EM+1,M+1)(Y'Y)/(No — M). (9)

AR modelio jvertinimo uzdavinys yra sprendziamas lyginant eilés M; modelj su
eiles Ms modeliu. Dazniausiai yra lyginami modeliy prognozés klaidos dispersijy jver-
Giai b2, ir b2,,, gauti pagal (9). Darbe [6] yra pateikta AR modelio eilés parinkimo
procedura, paremta nuosekliu AR modelio eilés didinimu nuo 0 iki M ax, kur Mpax —
maksimali galima eilé, parinkta naudojantis empirinémis ziniomis apie tiriama proce-
sa.

2
4, jeigu ( e 1)(N0—z) > Fir(1, N — ),
Mi = -~ 1’\2 1= 17 'aMmaxa
B2 _ 12 . .
0, jeign (5= ) (No — 1) < Fir(1,N = i),
M =max{M}; i=1,..., Muax, (10)

¢ia Fi-(1, N — i) yra kvantilis Fiserio pasiskirstymo su 1 ir (N — i) laisveés laipsniais.
bg yra realizacijos dispersijos jvertis, t.y. b2 = D.
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3 Tyrimo rezultatai

Atlikome trumpyjy ir ilgyju lietuviy snekos balsiy analize, siekdami isSsiaiskinti ar
literaturoje pateikiami AR modelio eilés ir parametry vertinimo metodai adekvaciai
apraso konkrecius lietuviy Snekos balsius, istartus skirtingy kalbétojy. Nagrinéjome
trumpuosius |al, |e], |i], |o|, [u| ir ilguosius |a:|, |e:|, |é:] |i:], |o:|, [u:| balsius, iskirptus
iS naturalios Snekos. Ivertindami pagrindinio tono daznio skirtumus, vyry ir motery
snekos jrasus nagrinéjome atskirai. Tyrime panaudoti 16 motery ir 17 vyry naturalios
Snekos jrasai. IS ju atsitiktine tvarka iskirpome po 3 atkarpas vyry ir 3 atkarpas
motery istarty aukséiau paminéty balsiy. Kadangi naturalioje lietuviy snekoje balsiy
trukmeé beveik visada yra didesné nei 50 ms, vienodumo délei naudojome tokios pat
trukmeés (50 ms) balsiy jrasy atkarpas. Sneka buvo jrasyta 11025 Hz diskretizavimo
dazniu. Todél jrasy ilgiai N = 551, kas labai artima jrasy ilgiams, naudojamiems kity
autoriy darbuose [7, 8].

Naudodami pasirinktaji metoda tiriamiesiems balsiams aprasyti jvertinome AR
modelio eil¢ bei parametrus. Objektyviam AR modelio adekvatumo vertinimui nau-
dojome prognozés klaidos kvadrato ir signalo dispersijos jveréiy santyki 6 /D. AR mo-
delio adekvatuma dazniy srityje tikrinome lygindami signalo Furjé transformacija su
spektrinio tankio funkcija, gauta i§ AR modelio parametry jverciy.

Atlikus lietuviy $nekos balsiy aprasymo AR modeliu adekvatumo tyrimus, gauti
Sie rezultatai:

o Kadangi motery pagrindinio tono daznis yra didesnis, tai ju sSnekos signalui
aprasyti reikalinga mazesné AR modelio eilé negu vyru. AR modelio eilés jvertis
motery tariamy balsiy atveju svyravo nuo 64 iki 100, vidutiniskai buvo 85. Tuo
tarpu vyry Snekos atveju modelio eilé kito nuo 61 iki 100, vidutiniskai buvo 92.

« AR modelio prognozés klaidos ir signalo dispersijy iveréiy santykio b2/ D reiksmé
kito nuo 0,0004 iki 0,0408, o vidurkis buvo 0,0093. Tai parodo taikomo AR
modelio tiksluma, aprasant lietuviy snekos balsius.

e Lyginant signalo Furjé transformacija Sp(f) su spektrinio tankio funkcija
Sar(f), gauta i AR modelio parametry jveréiy, pasiektas didelis atitikimas.
Tai iliustruojama paveiksle 1, kur AR modelis atkuria tiek pagrindinj tona, tiek
visus virstonius.

e Musy gautoji AR modelio eilé yra zymiai didesné uz rekomenduojama literatu-
roje [9, 7, 8]. Akivaizdu, kad Zemesnés eilés AR modelis apraso Snekos signala
neadekvaciai (2 pav.), nes neatkuria nei pagrindinio tono, nei virstoniy.

Atliekant tyrimus buvo keletas atvejy, kai metodas parinko Zymiai mazesne eilg
nei vidutine (pvz., M = 12). Tais atvejais stebéjome didelj spektrinio tankio funkcijy
neatitikima. Taip pat kai kuriais atvejais buvo gauta Zymiai didesné AR modelio eile
(pvz., M = 151).

4 ISvados

1. Istirtas lietuviy Snekos balsiy aprasymo AR modeliu adekvatumas, naudojant
metoda [6].

2. Adekvataus AR modelio eilé yra zymiai didesné negu rekomenduojama litera-
turoje [9, 7, 8]. Vyry tariamiems balsiams aprasyti reikalinga Siek tiek didesné
AR modelio eilé negu motery.
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1 pav. Garso |e:|, iSkirpto i§ zodzio ,zemeé“, iStarto moters, logaritmuoti spektrai: Furjé (raudona
punktyrine linija) ir 82 eilés AR modelio (mélyna linija). Paveiksle pazymétos $nekos signalo
spektro komponentés: pagrindinis tonas Fy bei virstoniai kFy (k =2,3,...).
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2 pav. Garso |e:], iSkirpto i§ zodzio ,zemé”, iStarto moters, logaritmuoti spektrai: Furjé (raudona
punktyrine linija) ir 12 eilés AR modelio (mélyna linija).

3. Tik naudojant aukstos eilés AR modelj, sugeneruota spektrinio tankio funkcija
atkartoja Furjé analizés spektrinio tankio funkcija bei apraso lietuviy Snekos
balsiy pagrindinj tong ir virstonius.
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SUMMARY

Analysis of adequacy of autoregressive model for Lithuanian vowels
J. Kaukénas, G. Tamulevicius

Autoregressive (AR) model is widely used for modeling of speech signals. Nevertheless, the problem
of adequate modelling of Lithuanian speech is still open. The results of this study indicate the need
of much higher order models for Lithuanian wovel description. Only high order AR models enable
us to model frequential properties of Lithuanian vowels adequately.

Keywords: autoregressive model, speech signal analysis.
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