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POREDENJE PERFORMANSI ALGORITAMA ZA PRACENJE FORMANATA

Ljubomir Jovanov, Darko Pekar, Alfanum — govorne tehnologije, Novi Sad

Sadrzaj — U ovom radu prikazan je algoritam za procenu i
pracenje formantne strukture govornog signala. Opisan je
algoritam za minimizaciju greske procenjenih vrednosti
Jformantnih ucestanosti, kao i algoritam za korekciju putanja
formanata u vremensko-frekvencijskoj ravni. Pored toga
izvrSeno je kvantitativno poredenje putanja formanata
dobijenih koris¢enjem javno dostupnih algoritama.

1. UVOD

Parametri formantnih ucestanosti daju dobar uvid u proces
proizvodenja i percepcije govora i predstavljaju jedan od
minimalnih skupova parametara za opis govornog signala.
Struktura formantnih ucestanosti predstavlja robustan skup
obelezja u odnosu na Sum i izoblienja u komunikacionom
kanalu. Rezultati formantne analize nalaze svoju primenu u
algoritmima za vizualizaciju govora, sistemima za
komunikaciju u otezanim uslovima, pomagalima za osobe
osteéenog sluha 1 sistemima za automatsko prepoznavanje
govora kao ulazni parametri koji obezbeduju vecu robusnost
sistema.

Algoritam za  odredivanje  kratkoroénih  procena
formantnih ucéestanosti zasniva se na minimizaciji greske
aproksimacije. Spektar govornog signala se aproksimira
odredenim brojem digitalnih rezonatora koji predstavljaju
rezonantne ucestanosti vokalnog trakta. Zatim se algoritmom
zasnovanim na dinamickom programiranju, odreduju
parametri  digitalnih rezonatora tako da je greska
aproksimacije minimalna.

Kratkoro¢ne procene dobijene na prethodno navedeni
nacin ipak ne prate putanje formanata u dovoljnoj meri, pa je
razvijen algoritam za korekciju putanja koji se zasniva na
optimizaciji putanje u odnosu na proizvoljno odabrani skup
parametara (npr. minimizacija verovatnoée «pogreSnogy»
prelaza, odstupanja od LPC spektra itd.). Parametri algoritma
za korekciju putanje mogu se menjati u vremenu, u zavisnosti
od ulaza u sistem.

2. ALGORITAM ZA ODREDIVANJE
KRATKOROCNIH PROCENA FORMANTNIH
UCESTANOSTI

U ovom delu rada opisan je algoritam za odredivanje
kratkoro¢nih procena formantnih ucestanosti koji se zasniva
na skupu paralelnih digitalnih rezonatora.

U cilju estimacije formantnih ucestanosti, vrsi se podela
frekventnog opsega u kome se vrsi odredivanje formanata na
odredenih broj segmenata, u okviru kojih se vrsi odredivanje
formantnih ucéestanosti. U prvom koraku granice su fiksne. Za
svaki od segmenata definiSe se digitalni rezonator drugog
reda, cCija je prenosna karakteristika data Furijeovom
transformacijom odgovarajuéeg prediktorskog polinoma
drugog reda.

A4,(e)=1-ae’ - e’ )
gde su oy i By realni prediktorski koeficijenti.

Moduo prenosne karakteristike rezonatora dat je sa:

\Ak(er)2 =1+0 + £ —20,(1- B ) cosw—243 cosQa) 2

Prenosna funkcija rezonatora data je na slici 1.

Oznacimo pocetnu i krajnju tacku k-tog intervala sa oy i
.1, respektivno. Greska predikcije rezonatora data je sa:

1 on i 2 i
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gde je |S(ej°“)|2 kratkotrajna spektralna gustina snage. Dakle
algoritam se sastoji u pronalazenju parametara digitalnih
rezonatora, tako da je zbirno potiskivanje formantnih
ucestanosti maksimalno.

Minimizacijom greske predikcije po oy i By dobijaju se
optimalne vrednosti ovih parametara:
o = 17O, () —r(r(2)
2 2
AORAN 4)
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Slika 1: Prenosna funkcija digitalnog rezonatora

Ukupna greska predikcije k digitalnih rezonatora data je kao
zbir greSaka pojedinih segmenata:

K
E= zEmin (a)k—lﬁa)k) (5)
k=1

Frekvencijski interval [0,m] predstavljen je u svakom
intervalu sa I+1 odbiraka, ¢ije su frekvencije ni/l, i=0,...,I.
Granice segmenata ®y=0,...,®,...,0k=T zamenjene su
indeksima ig=-1,...,i,...,ix=I. Autokorelacioni koeficijenti

r(v) dati su sa:
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(V) = %Z SO o2 ©
gde je:
S(i) = S[e’ "] 1)

Cilj optimizacionog algoritma je pronalazenje granica
segmenata ij,...,ix. tako da je zbir:

K
zEmin (ik—l + 1’ ik )
k=1

minimalan.

Da bi se ubrzalo izracunavanje autokorelacionih koeficijenata
datih izrazom:

r,(v)=T(,i,)-T(v,i, ), formira se tabela sa
vrednostima 7'(0,7) na sledeéi nagin:
1 P 2o
T(,i))=—Y |S@{)| cos 8
()%\()\ =) ®)

za v=0,1,2 1 i=0,1,...,I. Uvodi se pomo¢na promenljiva F(k,i),
koja je definisana kao greska najbolje segmentacije intervala
[0,i] na k delova. Podelom intervala [0,i] na dva podintervala,
[0,] 1 [j*+1,i], dobija se rekurentna relacija koja predstavlja
osnovu optimizacionog algoritma:

F(k,i)=min[F(k-1,/)+E, . (j+1)] )

Iz izraza (9) vidi se da se najbolja segmentacija
frekventnog opsega [0,j)] na k-1 intervala koristi za
odredivanje najbolje particije intervala [0,i] na k segmenata.
Da bi se omogucilo pronalaZzenje optimalne segmentacije,
uvode se pokazivaci na granice segmenata B(k,i) dobijene u
prethodnim koracima optimizacije.

B(k,i) = argmin[F (k =1, /) + By, (j +1.0)] (10)

Rekurzivhom primenom (9) dolazi se do optimalnih
granica segmenata.

Prvi korak je popunjavanje tabele sa vrednostima T(v,i).
Zatim se izraCunavaju vrednosti E;,(j,1) za vrednosti 0<i<I i
0<j<i. Nakon toga se za ceo opseg frekvencija u kom je
potrebno pronaci formantne ucestanosti, vr$i particionisanje
na 1,2,.K segmenata i pronalaze granice koje minimizuju
gresku pri svakoj podeli. Po pronalaZenju optimalnih granica
vr§i se izraCunavanje ucestanosti formanata na osnovu
granica o 1 B.

Algoritam za izdvajanje formanata predstavlja deo softverske
biblioteke za digitalnu obradu signala u realnom vremenu
slib. Funkcionalne celine sistema za izdvajanje formanata
date su na slici 2.

Estimacija
formanata

Prazenje

>
formanata

—>! Vizualizacija

Preemfazis Prozoriranje  [—»{ FFT |
Detekcija

formanata

Slika 2 Sistem za izdvajanje formanata

I pored toga Sto se procene formantnih ucestanosti u
ve¢ini frejmova govornog signala slucajeva poklapaju sa
vrednostima formanata odredenim vizuelnim putem,
algoritam ne prati kretanje formanata u vremensko-
frekvencijskoj ravni na zadovoljavaju¢i nacin. Da bi se
postiglo bolje pracenje formanata, bilo je potrebno izvrsiti
korekciju putanja.

3. ALGORITAM ZA PRACENJE PUTANJA
FORMANATA

Algoritam za prac¢enje formanata, na osnovu spektra i
stepena zvucnosti signala vrsi korekciju putanja formanata
minimizacijom kriterijuma greske zadatih pri inicijalizaciji
sistema.

Sama optimizacija putanja formanta u vremenu zasniva se
na modifikovanom  forward-backward algoritmu.
Optimizacija putanje vr§i se u realnom vremenu, po
segmentima sa odredenim kasnjenjem, da bi se omogudila
integracija algoritma u biblioteku za obradu signala u
realnom vremenu (slika 3.)

Slika 3:Nacin rada algoritma za optimizaciju

U prvom koraku u ulazni bafer bloka za optimizaciju
upisuje se M preliminarnih procena vrednosti formanta ¢ije se
vrednosti prate. Nakon toga se vrsi povratak kroz trelis i na
izlaz se Salje K optimizovanih procena formanata. U
sledec¢em intervalu u ulazni bafer se upisuje M-D pocetnih
procena i ponovo vrsi optimizacija.

Optimizacija putanja vr$i se posebno za svaki od k
formanata. Predvidena je moguénost optimizacije po dve
vrste ulaznih parametara.. U prvoj varijanti vrsi se
istovremeno se vr§i minimizacija rastojanja procena
formantnih ucestanosti dobijenih na osnovu FFT signala od
procena formanata dobijenih na osnovu LPC spektra i
minimizacije broja pojava prelaza koji se mogu smatrati
pogresnim. Ovaj pristup daje kontinualne putanje formanata,
ali ne prati dinamiku putanja u dovoljnoj meri.

Druga varijanta algoritma vrS§i samo minimizaciju
verovatnoce «pogresnih» prelaza. Kori§¢enjem ovog pristupa
dobijaju se putanje koje znatno bolje prate vrednosti formanta
odredene vizuelnim putem. Pored toga znatno je smanjen
potreban broj racunarskih operacija u odnosu na prvu
varijantu algoritma.
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Za svaku od preliminarnih procena vrednosti formanata
generiSe se 2*candidates no kandidata za vrednost
formanata, koji se nalaze na medusobnom rastojanju
candidates_distance. Svaki od kandidata predstavlja stanje u
trelisu. Formira se matrica prelaza kojom se prakti¢no vrsi
ograniCavanje verovatno¢e velikih varijacija vrednosti
formanta. Takode se inicijalno svakom stanju koje predstavlja
preliminarnu procenu dodeljuje odredena metrika.

Centralno stanje predstavlja preliminarnu procenu, dok su
ostala stanja interpolirana. Metrika svakog od kandidata u
trelisu dobija se na sledeci nacin:

@,(6) = Y (e,(t =)+ p (FO - F() 1)

gde su py elementi matrice prelaza, F(i) vrednost i-tog
kandidata, a oy(t) metrika koju je prikupio k-ti kandidat do
trenutka t.

Pri svakom povratku kroz trelis polazi se od kandidata
koji je akumulisao najveéu metriku, i pronalaze najbolji
prethodnici. Postoji moguénost izracunavanja metrika u oba
smera i raunanje ukupne verovatnoce kandidata, ali se time
povecava broj potrebnih izra¢unavanja.

Poboljsanje kvaliteta pracenja postignuto je i koriséenjem
informacije o stepenu zvucnosti signala u teku¢em segmentu.
U slucaju zvucnog segmenta vrSi se ponovna inicijalizacija
algoritma za pracenje, pomocu preliminarnih procena i
nastavlja sa optimizacijom.

Parametri algoritma za pracdenje formanata (matrica
prelaza, kriterijum po kom se vr$i optimizacija, broj
formanata koji se prati, broj kandidata za svaki od formanata,
njihovo rastojanje, dubina optimizacije i broj odmeraka u
spektru signala) zadaju se u inicijalizacionom fajlu.

4. POREDENJE PERFORMANSI ALGORITAMA ZA
PRACENJE FORMANATA

Tokom optimizacije, osnovni kriterijum poredenja
performansi algoritama bilo je poredenje putanja formanata
vizuelnim putem. Pri izboru optimalnih parametara
algoritama za pracenje, prvenstveno su posmatrana dva
kriterijuma: koliko verno algoritmi prate putanje formanata, s
obzirom na spektar signala i na izgovorenu sekvencu i
kontinualnost putanja. Ipak u cilju kvantitativnog poredenja
dobijenih rezultata definisane su dve mere odstupanja putanja
formanata:

= srednja kvadratna greska:

1N 2
Eyse :\/N_lg(FCn_FSn) (12)
= srednja apsolutna greska:
N-1, -
Eviae = 7Z‘FCn -K,| (13)
N n=0

gde je N-broj frejmova u signalu, INIC — vektor izraCunatih

~

uCestanosti formanata 1 Fs -vektor rucno labeliranih

ucestanosti formanata. Performanse algoritama poredene su

na govornoj sekvenci »la«, na kojoj su ru¢no obelezeni
formanti u za to posebno implementiranom softveru. IzvrSeno
je poredenje performansi sledeé¢ih algoritama:

= algoritam za estimaciju ucCestanosti formanata na
osnovu maksimuma LPC spektra
= algoritam za estimaciju ucestanosti formanata na
osnovu korena LPC spektra
=  algoritam Rabinera i Sefera
= algoritam implementiran u programskom paketu
Praat (Burg)
= predloZeni algoritam
Spektar signala, ru¢no labelirane putanje formanata, kao i
putanje dobijene kori¢enjem predlozenog algoritma i
algoritma implementiranog u programskom paketu Praat
prikazani su na slici 5. Vrednosti srednje apsolutne i srednje
kvadratne greske date su u tabeli 1.

1. 2. 3. 4. 5.
maksimumi | koreni Rabiner Praat DR.
LPC LPC
spektra spektra
MAE | 56.82 83.73 137.0 53.9 31
MSE | 109.56 171.31 | 274.2 93.57 | 71.9

Tabela 1: Srednja apsolutna i srednja kvadratna greska

Putanje formanata dobijene koriS¢enjem algoritama (1-3)
postprocesirane su koriS¢enjem algoritma opisanog u
referenci [4], a Praat-ov algoritam koristi modifikovani
Viterbijev algoritam. Modifikovani Viterbijev algoritam
implementiran u programskom paketu Praat formira metrike
na osnovu odstupanja dobijenih procena od referentnih
ucestanosti za dati formant, razlika dobijenih vrednosti
formanata u susednim frejmovima i Sirine dobijenih procena
formanata.

Sekvenca na kojoj su poredene performanse ima veliku
dinamiku putanja formanata. Najvece odstupanje u odnosu na
rucno labelirane putanje imaju algoritmi 2 i 3, Sto je i
konstatovano u literaturi.

Algoritmi 1 i 4 daju veoma sli¢ne rezultate, §to je i bilo
ocekivano, s obzirom da se znacajnije razlikuju samo u
algoritmu za pracenje putanja. Najmanje odstupanje dobijeno
je koris¢enjem predlozenog algoritma. Sli¢ni odnosi
performansi opazeni su i vizuelnim putem na veéem broju
sekvenci, s tim da su putanje dobijene pomocu Praat softvera
i predlozenim algoritmom sli¢nije nego §to se moze zakljuciti
na osnovu greSaka datih u tabeli 1.

3. ZAKLJUCAK

Algoritam za pracenje ucestanosti formanata opisan u
ovom radu predstavlja kombinaciju pristupa koji su do sada
dali najbolje rezultate [2] u pogledu pocetne procene
ucestanosti formanata i algoritama za estimaciju nepoznate
sekvence. Osnovna prednost algoritma za dobijanje pocetne
procene u odnosu na druge sliéne algoritme je to $to nije
potrebna pocetna obuka modela za procenu ucestanosti
formanata [3] 1 relativno visoka pouzdanost. Naknadna
obrada putanja u velikoj meri doprinosi kvalitetu algoritma,
jer su dobijene putanje koje vernije prate formantne
ucestanosti.
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