
PHONEME—LIKE MODEL OF SPEECH SIGNAL 

s. Nomika and A. Rudäionis 

Technological university, Kaunas, Lithuania 

ABSTRACT 

P h o n e m e - l i k e  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  speech s i g n a l  f o r  s i n g l e  
s p e a k e r  i s o l a t e d  w o r d  r e c o g —  
n i t i o n  i s  d i s c u s s e d .  S p e e c h  
s i g n a l  i s  d i v i d e d  i n t o  t r a n —  
8 1 t i o n s  and s t a t i o n a r y  
p a r t s  by e s t i m a t i n g  a s p e c -  
t r a l  i n s t a b i l i t y  f u n c t i o n .  
The number o f  t h e s e  p a r t s  i s  
c l o s e  t o  t h e  number o f  pho— 
n e m e s .  The  c o m p a r i s o n  o f  re— 
f e r e n c e  and t e s t  p a t t e r n s  i s  
b a s e d  on p r o c e s s i n g  o f  t h e  
s i m i l a r i t y  m a t r i x . W e l l  known 
dynamic  t i m e  w a r p i n g  t e c h n i —  
que  a s  w e l l  a s  o u r  o r i g i n a l  
t e c h n i q u e  a r e  u s e d .  The 
r e c o g n i t i o n  e r r o r  r a t e  i s  
0 , 9 3  ( v o c a b u l a r y  s i z e  " 200 
w o r d s ,  memory r e q u i r e m e n t  ' 
l e s s  t h a n  4 0  b i t s  p e r  w o r d ) .  

INTRODUCTION 
The p r o b l e m s  o f  s p e a k e r  
independent  s p e e c h  r e c o g n i —  
t i o n  a r e  w e l l  known.  The  
e m p l o y m e n t  o f  a prior i  in— 
f o r m a t i o n  a t  t h e  p h o n e t i c  
l e v e l  i s  s u p p o s e d  t o  be  t h e  
e f f e c t i v e  m e a n  f o r  s p e e c h  
r e c o g n i t i o n .  N e w  m e t h o d s  f o r  
phonemes d e t e c t i o n  [ 1 ]  en- 
s u r e  h i g h  a c c u r a c y  and er— 
r o r  r a t e  s e v e r a l  t i m e s  l e s s  
a s  compared t o  o t h e r  m e t h o d s  
w i d e l y  u s e d  i n  s p e e c h  
r e c o g n i t i o n  t e c h n o l o g y .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a l g o r i t h m  
o f  t h e  p h o n e t i c  r e c o g n i t i o n  
o f  w o r d s  i s  n o t  c l e a r  
enough .  Our p u r p o s e  i s  t o  
d i s c u s s  a p h o n e m e - l i k e  mode l  
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f o r  s i n g l e  s p e a k e r  s p e e c h  
and t o  e v a l u a t e  t h e  m a i n  pa— 
r a m e t e r s  r e S p o n s i b l e  f o r  
r e c o g n i t i o n  r e s u l t s .  
A c c o r d i n g  t o  o u r  m o d e l  t r a n —  
s i t i o n s  and s t a t i o n a r y  p a r t s  
o f  s p e e c h  s i g n a l  a r e  d e t e c -  
t e d .  The number o f  t h e s e  
p a r t s  i s  c l o s e  t o  t h e  number 
o f  phonemes .  I t  i s  a c h i e v e d  
by e s t i m a t i n g  a s p e c t r a l  
i n s t a b i l i t y  f u n c t i o n .  E x t r e -  
m a l  v a l u e s  o f  t h i s  f u n c t i o n  
a f t e r  f i l t e r i n g  and t h r e s —  
h o l d i n g  p r o c e d u r e s  c o r — _  
respond t o  phdnemes. On the  
s t a g e  o f  c o m p a r i s o n  o f  r e -  
f e r e n c e  and t e s t  p a t t e r n s  
w e  t r i e d  t o  f i n d  e s t i m a -  
t i o n s ,  w h i c h  w e r e  m o r e  
e f f i c i e n t  a s  compared t o ,  
e . g .  dynamic  t i m e  w a r p i n g  
(DTW) t e c h n i q u e  e s t i m a t i o n .  
T o  e v a l u a t e  c o a r t i c u l a t i o n  
phenomena,  m u l t i p l e  r e f e -  
r e n c e  p a t t e r n s  p e r  p h o n e t i c  
u n i t  w e r e  u s e d :  
M o d e l  t e s t i n g ' n e s u l t e d  i n  
0 . 9 %  e r r o r  r a t e  o f  
s p e a k e r - d e p e n d e n t  r e c o g -  
n i t i o n  o f  2 0 0  w o r d s .  The  
p h o n e t i c  t r a n s c r i p t i o n  o f  
a w o r d  w a s  i t s  r e f e r e n c e  and 
l e s s  t h a n  4 0  b i t s  o f  memory 
w a s  r e q u i r e d  f o r  i t s  
s t o r a g e .  

2. PHONEME-LIKE 
REPRESENTATION 

2.1. Speech signal. 
segmentation 

The t a s k  i s  t o  d i v i d e  s p e e c h  
s i g n a l  i n t o  t r a n s i t i o n s  and 
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s t a t i o n a r y  p a r t s .  I t  i s  

d e s i r a b l e  t h a t  t h e  number o f  

t h e s e  p a r t s  was  c l o s e  t o  t h e  

number o f  phonemes. I n  o t h e r '  
w o r d s ,  a p h o n e m e - l i k e  mode l  

i s  r e q u i r e d .  The  m e t o d  o f  

s e l e c t i n g  t r a n s i t i o n  and 

s t a t i o n a r y  f r a m e s  i s  b a s e d  

on  t h e  e s t i m a t i o n  o f  a s p e c —  

t r a l  i n s t a b i l i t y  f u n c t i o n .  

L e t  3h { r e p r e s e n t s  a s e t  o f  
, 

l o g a r i t h m i c  s p e c t r a l  v e c t o r s  

o f  speech  s i g n a l ,  w h e r e  k 

d e n o t e s  t h e  d i s c r e t e  t i m e  

i n s t a n t  and l = l , . . . , L  deno- 
t e s  t h e  number o f  a s p e c t r a l  

c o m p o n e n t .  The  s p e c t r a l  i n -  

s t a b i l i t y  f u n c t i o n  may be  

d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

& 

n 
0 

{bar:}: “Sh…,z '  (1) 
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D 

w h e r e  [ — n ° , n ° ]  i s  t h e  i n t e r -  

v a l  o f  s p e c t r a l  i n s t a b i l i t y  

e s t i m a t i o n ,  n ° = 2 .  

The m a i n  s e g m e n t a t i o n  f u n c —  

t i o n  i s  L 

_ L  

l = 1  

T h e  m a x i m a  o f  t h i s  f u n c t i o n  

a r e  r e l a t e d  t o  t r a n s i t i o n s  

w h i l e  t h e  m i n i m a  a r e  

r e l a t e d  t o  s t a t i o n a r y  p a r t s  

o f  s i g n a l .  T o  e l i m i n a t e  

e x t r e m a l  v a l u e s  o f  t h e  s e g —  

m e n t a t i o n  f u n c t i o n  w h i c h  a r e  

r e l a t e d  t o  l o c a l  f l u c t u a t i —  

ons o f  s p e c t r a l  p a r a m e t e r s ,  

f i l t e r i n g  and t h r e s h o l d i n g  

p r o c e d u r e s  a r e  a d a p t e d .  T h e  

number  o f  c o n s e c u t i v e  p a i r s  

" t r a n s i t i o n — s t a t i o n a r y  p a r t "  

? c h a r a c t e r i z e s  t h e  e x t e n t  

o f  c o m p r e s s i o n .  I d e a l l y ,  ? 

s h o u l d  b e  e q u a l  t o  t h e  

number  o f  p h o n e m e s  i n  a w o r d  

2.2. Representation of 

feature vectors 

S p e c t r a l  i n s t a b i l i t y  c o e f f i -  

c i e n t s  and s p e c t r a l  parame— 

t e r s  a r e  u s e d  f o r  d e s c r i p —  

t i o n  o f  t r a n s i t i o n s  and o f  

s t a t i o n a r y  p a r t s  a c c o r d i n g -  
l y .  B o t h  r e f e r e n c e  and t e s t  

p a t t e r n s  may be  r e p r e s e n t e d  

a s  f o l l o w s :  
- f e a t u r e  v e c t o r  c o n s i s t s  o f  

a s e t  o f  s u c c e s s i v e  f r a m e s ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t r a n s i t i o n s  

and s t a t i o n a r y  p a r t s  ( t h e  

f i r s t  p h o n e m e - l i k e  m o d e l  

P L M I ) ;  

- t r a n s i t i o n  and s t a t i o n a r y  

p a r t  f o l l o w i n g  a r e  t r e a t e d  

a s  a s i n g l e  component  o f  a 

f e a t u r e  v e c t o r  ( t h e  s e c o n d  

p h o n e m e - l i k e  model  PLMZ); 
- v e c t o r  q u a n t i z a t i o n  ( V Q )  

may be a p p l i e d  t o  PLMl o r  

PMLZ . 
2.3. Phoneme verification 

model 

T h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  pho— 

neme l i k e  mode l  i s  p o s s i b l e .  

We c a l l  i t  t h e  phoneme v e r i -  

f i c a t i o n  m o d e l  ( P V M ) .  The  

m a i n  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e s  

o f  t h e  PVM a r e :  ( 1 )  t h e  
p h o n e t i c  t r a n s c r i p t i o n  o f  a 

w o r d  i s  i t s  r e f e r e n c e ,  ( 2 )  

a d a t a b a s e  c h a r a c t e r i z e s  

e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  pho— 

n e t i c  a l p h a b e t  u s e d ,  and ( 3 )  

” t r a n s i t i o n s  a r e  n o t  u s e d .  

A d a t a b a s e  c o n t a i n s  a s e t  o f  
s p e c t r a l  p a r a m e t e r s  o f  e a c h  

p h o n e t i c  e l e m e n t .  S e v e r a l  

v e r s i o n s  m a y  be  u s e d  f o r  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  e a c h  

phonema.  T h e  c l u s t e r i n g  

t e c h n i q u e  i s  v e r y  s u i t a b l e  

f o r  t h i s  p u r p o s e .  
3. Comparison of test and 

reference patterns 

O n e  o f  t w o  m a t r i x e s  c a n  b e  

u s e d  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  

o f  r e f e r e n c e  and t e s t  

p a t t e r n s :  ( 1 )  a m a t r i x  o f  lo— 

c a l  d i s t a n c e s  and  ( 2 )  a m a t -  

r i x  o f  l o c a l  s i m i l a r i t i e s .  We 

c o n s i d e r  a s i m i l a r i t y  m a t r i x  

i s  p r e f e r a b l e  t o  a d i s t a n c e  

o n e .  A s i m i l a r i t y  m a t r i x  i s  

s u p p o s e d  t o  h a v e  m o r e  i n f o r -  

m a t i o n  t h a n  BTW a l g o r i t h m  

u s e s .  L e t  d i j  i s  an e l e m e n t  

o f  a d i s t a n c e  m a t r i x ,  t h e n  an 

e l e m e n t  o f  a s i m i l a r i t y  o n e  

i s  d e f i n e d  a s :  

491 
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i s  some c o n s t a n t .  S e v e r a l  
m e a s u r e s  o f  c o i n c i d e n c e  
b e t w e e n  r e f e r e n c e  and t e s t  
p a t t e r n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d ,  
t h e y  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

4. EXPERIMENTAL RESULTS 
4.1. Spo-ch material 
The s p e e c h  m a t e r i a l  f o r  
t e s t i n g  PLMI and PLM2 w a s  
r e c o r d e d  by one  m a l e  
s p e a k e r  who u t t e r e d  a 
1 0 0 — w o r d s  v o c a b u l a r y  1 0  
t i m e s .  S p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  
t h e  incoming  s i g n a l  was  
c a r r i e d  out  by a bank o f  8 
a n a l o g  bandpass  f i l t e r s .  A l l  
t h e  c h a n n e l s  w e r e  s a m p l e d  
e v e r y  1 0  ms  by a 8 - b i t s  
a n a l o g / d i g i t a l  c o n v e r t e r .  
The v o c a b u l a r y  c o n s i s t e d  o f  
7 9 4  g r a p h i c  s i m b o l s ,  i . e .  on 
t h e  a v e r a g e  o n e  w o r d  
c o n s i s t e d  o f  7 . 9 4  l e t t e r s .  
The e x t e n t  o f  c o m p r e s s i o n  o f  
v a r i o u s  s e g m e n t a t i o n  a l g o —  
r i t h m s  w a s  e v a l u a t e d  on  t h e  
b a s e  o f  t h i s  f i g u r e .  I n  t h e  
r e c o g n i t i o n  e x p e r i m e n t s  t h e  
r e f e r e n c e  and  t e s t  p a t t e r n s  
w e r e  c h o s e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  
" l e a v e - o n e — o u t "  p r o c e d u r e ,  
o b t a i n i n g  a t o t a l  o f  9 0 0 0  
t e s t s .  I n  some e x p e r i m e n t s  
o n l y  p a r t  o f  t h e s e  t e s t s  w a s  
u s e d .  
4.2. PLM! and PLMZ testing 
S e v e r a l  v a r i a n t s  o f  r e c o g n i —  
t i o n  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  The 
f i r s t  t w o  m e t h o d s  w e r e  t h e  
u s u a l  DTW m e t h o d s  on t h e  
b a s i s  o f  a l o c a l  d i s t a n c e  
m a t r i x  ( V 1 )  and o f  a l o c a l  
s i m i l a r i t y  m a t r i x  ( V 2 ) .  The 
t h i r d  v a r i a n t  V 3  d i f f e r e d  
f r o m  V2  by t h e  n o r m a l i z a t i o n  
o f  t h e  i n t e g r a l  s i m i l a r i t y  
m e a s u r e  a c c o r d i n g  t o  t h e  
a v e r a g e  d u r a t i o n  o f  t h e  
r e f e r e n c e  and t e s t  p a t t e r n s .  
T h e  v a r i a n t s  V4 and V 5  a r e  

«4SP2 

l i k e  t h e  v a r i a n t s  V2 and V3,  
but t h e  f o r m e r s  u s e  o n l y  
t h r e e  s i d e - b y — s i d e  d i a g o n a l e  
o f  t h e  s i m i l a r i t y  m a t r i x  
h a v i n g  t h e  l a r g e s t  s i m i l a r i —  
t y .  The l o g i c a l  process ing  
o f  e l e m e n t s  b e l o n g i n g  t o  
t h e s e  d i a g o n a l s  i s  t h e  es— 
s e n c e  o f  t h e  s i x t h  v a r i a n t  
V 6 .  And f i n a l l y ,  t h e  s e v e n t h  
v a r i a n t  V7 i s  t h e  m o d i f i c a —  
t i o n  o f  t h e  v a r i a n t  V 6 ,  i n -  
c l u d i n g  t h e  s e g m e n t a t i o n  er— 
r o r s  c o r r e c t i o n .  F e a t u r e  
v e c t o r s  f o r  t h e  v a r i a n t  V1 
a r e  r e p r e s e n t e d  a c c o r d i n g  t o  
P L M I ,  w h i l e  t h e  o t h e r  v a r i -  
a n t s  u s e  r e p r e s e n t a t i o n  ac— 
c o r d i n g  t o  PLMZ. The  r e s u l t s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 ,  
w h e r e  ”: i s  t h e  number o f  

t e s t  p a t t e r n s  and P i s  t h e  
r e c o g n i t i o n  e r r o r  r a t e .  
Our  m o d e l  e n s u r e s  a h i g h  
e x t e n t  o f  c o m p r e s s i o n  and 
t h e  number o f  d e t e c t e d  
phonemes r i s  c l o s e  t o  t h e  
a v e r a g e  number  o f  l e t t e r s  
( 7 . 9 4 ) .  G e n e r a l l y ,  t h e  
r e c o g n i t i o n  e r r o r  r a t e  i s  
i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  
e x t e n t  o f  c o m p r e s s i o n .  T h e  
n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  i n t e —  
g r a l  s i m i l a r i t y  m e a s u r e  and 
t h e  e m p l o y m e n t  o f  d i a g o n a l s  
r e d u c e  t h e  r e c o g n i t i o n  e r r o r  
r a t e .  T h e  v a r i a n t s  V 6  and V7 
g i v e  t h e  b e s t  r e s u l t s  and 
t h e s e  r e s u l t s  a r e  a c h i e v e d  
w i t h o u t  u s i n g  DTW a l g o r i t h m .  
4.3. Vector- quantization 
A 1 2 8 - e l e m e n t  c o d e b o o k  w a s  
g e n e r a t e d  f o r  PLMI (memory 
r e q u i r e m e n t  w a s  a b o u t  1 0 0  
b i t s  p e r  r e f e r e n c e )  and f o r  
PLMZ (memory r e q u i r e m e n t  was 
a b o u t  5 0  b i t s  p e r  r e f e r e n c e ) .  
The  r e c o g n i t i o n  r e s u l t s  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 .  
N a t u r a l y ,  VQ r e d u c e s  t h e  
r e c o g n i t i o n  a c c u r a c y ,  n e v e r -  
t h e l e s s ,  t h e  r e z u l t s  a r e  
h i g h  enough  on  c o n d i t i o n  
t h a t  s u c h  an e x t e n t  o f  
c o m p r e s s i o n  i s  u s e d .  
4.4. PVM testing 
To t e s t  t h i s  m o d e l ,  a 200— 

words  v o c a b u l a r y  was  u s e d .  
As ment ioned  above ,  the  
p h o n e t i c  t r a n s c r i p t i d n  o f  a 
w o r d  w a s  i t s  r e f e r e n c e . —  l n  
t h e  r e c o g n é t i o n  e x p e r i m e n t  
v o c a b u l a r y  w a s  r e a d  7 t i m e s ,  
i . e .  t h e  É t o t a l  number o f  
t e s t s  w a s  1 4 0 0  w o r d s .  The 
d a t a b a s e  w a s  f o r m e d  by 
c l u s t e r i n g  s p e e c h  m a t e r i a l  
c o n t a i n i n g  5 0 - 1 0 0  r e p e t i -  
t i o n s  o f  e a c h  phonema.  Some 
p h o n e t i c  u n i t s  w e r e  c o n s i d e -  
r e d  a s  o n e  phoneme,  e . g .  
/ P 9 t 9 k /  o r  l b i d i Ë / o  s o  o n l y  
1 6  p h o n e t i c  u n i t s  w e r e  u s e d .  
H e n c e  i t  f o l l o w s  t h a t  memory 
r e q u i r e m e n t  w a s  o n l y  4m b i t s  
p e r  r e f e r e n c e ,  w h e r e  ‘ m  
i s  t h e  number o f  phonemes i n  
a w o r d .  The r e c o g n i t i o n  w a s  
c a r r i e d  ' o u t  a c c o r d i n g  t o  
v a r i a n t  V 8 ,  e x c e p t - t h a t  o n l y  
t w o  d i a g o n a l s  w e r e  u s e d .  The  
r e z u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 .  
The  m o d e l  g i v e s  t h e  
p r o m i s s i n g  r e z u l t s .  T h e y  a r e  
c o n d i t i o n e d  m a i n l y  by t h e  
u s e  o f  a p r i o r i  i n f o r m a t i o n  
about  phonemes and by t h e  
p r o p e r  p r o c e s s i n g  o f  t h e  
s i m i l a r i t y  m a t r i x .  N o t e  t h e  
m a i n  a t t r a c t i v e  f e a t u r e s  o f  

t h i s  model:  ( 1 )  p r a c t i c a l l y  
e x t r e m a l  compress ion  o f  
speech i s  a c h i e v e d ,  ( 2 )  once 
t h e  da tabase  have  been 
f o r m e d  i t  may be used  w i t h  
any v o c a b u l a r y ,  ( 3 )  t h e  
amount o f  s i m i l a r i t y  c a l c u —  
l a t i o n s  does not  depend on 
vocabu lary  s i z e  and ( 4 )  v o -  
c a b u l a r y  can  be  changed 
e a s i l y .  

CONCLUSION 

The m o d e l s  used  h e r e  ensure  
h i g h  e x t e n t  o f  c o m p r e s s i o n  
o f  s p e e c h  s i g n a l  w i t h o u t  
d e g r a d a t i o n  o f  u s e f u l  i n f o r -  
m a t i o n .  R e c o g n i t i o n  o f  2 0 0  
w o r d s  showed t h a t  r e c o g n i -  
t i o n  e r r o r  r a t e  was  0 , 9 %  
and memory r e q u i r e m e n t  was  
l e s s  t h a n  4 0  b i t s  p e r  r e f e —  
r e n c e .  l n  t h e  f u t u r e  t h e s e  
m o d e l s  a r e  supposed t o  be 
u s e d  f o r  s p e a k e r — i n d e p e n d e n t  
s p e e c h  r e c o g n i t i o n .  
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T a b l e  1 :  C o m p a r i s o n  among v a r i o u s  v a r i a n t s  o f  r e c o g n i t i o n  

V a r i a n t  V1 V2 

N t  9000  

7 g a l - 7 . 4  

P , %  3 0 4 - 6 0 0  6 - 0  

T a b l e  2 :  PLMl and PLMZ t e s —  
t i n g  r e s u l t s  w i t h  VQ 

p,% 

N t  W i t h -  M e m o r y  r e q u i —  

o u t  r e m e n t ,  b i t s  

VQ 1 0 0  5 0  

900  0 . 5  1 . 5  1 . 9  

V3 V4 V5 V6 V7 

2 7 0 0 - 3 3 0 0  9000  

7 . 2  7 . 2  

3 . 4  4 . 3  2 . 3  1 . 6  0 . 8 7  

T a b l e  3 :  PVM t e s t i n g  r e s u l t s  

Number o f  
c l u s t e r s  8 6 4 

p e r  phoneme 

P,% 0 . 9  0 . 9  1 . 8  
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