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ABSTRACT 
T h i s  paper  i s  c o n c e r n e d  w i t h  
s p e a k e r — i n d e p e n d e n t  phoneme 
r e c o g n i t i o n  i n  i s o l a t e d  
w o r d s .  We t r y  t o  e v a l u a t e  
t h e  i n f l u e n c e  o f  c o a r t i c u l a -  
t i o n  and t o  c r e a t e  a n  e c o n o —  
m i c  and e f f e c t i v e  phoneme  
r e c o g n i t i o n  m e t h o d  w h i c h  
e s t i m a t e s  t h e  c o r r e l a t i o n s  
among f e a t u r e s .  An a d e q u a t e  
e v a l u a t i o n  o f  t r a n s i t i o n s  
b e t w e e n  phonemes  and a p p l i —  
c a t i o n  o f  a d i c h o t o m i z a t i o n -  
b a s e d  ( D )  c l a s s i f i e r  p e r m i t s  
t o  d e c r e a s e  t h e  r e c o g n i t i o n  
e r r o r  f o r  s e v e r a l  t i m e s  a s  
compared w i t h  w i d e l y  u s e d  
E u c l i d e a n  ( E )  c l a s s i f i e r .  

1. INTRODUCTION 
S p e a k e r — i n d e p e n d e n t  r e c o g n i —  
t i o n  i s  s o  f a r  r e l a t e d  t o  
g r e a t  p r o b l e m s .  C o m p a r i s o n  
o f  e f f e c t i v e n e s s  o f  m e t h o d s  
w i d e l y  used  [ 2 ]  d o e s  n o t  
show e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e  
among t h e m .  M o r e o v e r ,  t h e  E 
c l a s s i f i e r  p r o v e s  t o  be  
e q u a l  t o  o t h e r  m e t h o d s .  U s u -  
a l l y  a p h o n e m e  i s  r e p r e s e n -  
t e d  by f e a t u r e s  i n  i t s  s t a -  
t i o n a r y  p a r t .  Good r e s u l t s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  [ 1 ]  w i t h  
i n c l u s i o n  o f  d y n a m i c  f e a t u —  
r e s  when d i s c r i m i n a t i n g  b e t —  
w e e n  n a s a l s .  H o w e v e r ,  t h e s e  
r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  on  
r e f e r e n c e  s e t  o n l y .  H e r e  an 
a p p r o a c h  o f  a u t o m a t i c  e s t i -  
m a t i o n  o f  c o a r t i c u l a t i o n  
and t h e  c l a s s i f i e r  u s i n g  
an a p r i o r i  i n f o r m a t i o n  
e f f e c t i v e l y  a r e  p r o p o s e d .  

2 . PHONEME RECOGNITION 
2.1. Use of coarticulation 
S p e e c h  s i g n a l  i s  r e p r e s e n t e d  
by c o n s i s t e n t l y  f o l l o w i n g  
s p e c t r a l  _ v e c t o r s  S ( h ) =  
= { S n ( h ) } ,  w h e r e  n = 1 , . . . , N  i s  
t h e  number o f  s p e c t r a l  com— 
p o n e n t ,  and & i s  t h e  number 
o f  s p e c t r a l  v e c t o r .  
The i n s t a b i l i t y  o f  e v e r y  
s p e c t r a l  s a m p l e  i s :  

an(h) = 2 s sn(h+s) (1) 
=—2 

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

N 

em: %;}: | En“… (2) 
n = 1  

S p e c t r a l  v e c t o r  S(m)  where 
m = a r g m i n  e ( h )  c o r r e s p o n d s  t o  

t h e  s t a b l e  p a r t  o f  a phoneme 
and v e c t o r  o f  i n s t a b i l i t i e s  
E ( h )  w h e r e  h=argmax e ( h )  

h 

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  t r a n s i t —  
i o n a r y  p a r t .  The  l o g i c a l  ru— 
l e s  a r e  a p p l i e d  t o  e x c l u d e  
f a l s e  e x t r e m a .  I n  o u r  ex— 
p e r i m e n t ,  t h e  v e c t o r  o f  i n i —  
t i a l  f e a t u r e s  X o f  a phoneme 
i s  f o r m e d  i n  t h e  t h r e e  w a y s :  
—from s p e c t r u m  X = { $ ( m ) } ( S P ) ;  
— f r o m  s p e c t r a l  v e c t o r  and 
v e c t o r  o f  i n s t a b i l i t i e s  
x = { S ( m ) . E ( h ) } ( S P I ) ;  
— f r o m  s p e c t r u m  and c o n s i s -  
t e n t l y  f o l l o w i n g  v e c t o r s  o f  
i n s t a b i l i t i e s 3 X = { S ( m ) , E ( h — 2 )  
, E ( h — l ) , . . . , E ( h + 2 ) }  ( S P C F I ) .  
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L e t  I ,  IEN t o  be t h e  number 
o f  i n i t i a l  f e a t u r e s .  
2.2. Dichotomization between  

phonemes 

A l i n e a r  f u n c t i o n  t o  d i s c r i —  
m i n a t e  b e t w e e n  phonemes 5 

and t i s  u s e d :  
J 

s t  s t  — s  s t  g<s)Î21wi lxi -xil+o_ (a) 
s t  

w h e r e  X 6 X  r e p r e s e n t s  a v e -  
c t o r  o f  s e l e c t e d  f e a t u r e s  o f  
unknown t e s t  p a t t e r n  w h e n  
d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n s  s 
and ! .  R e s p e c t i v e l y  x r e -  
p r e s e n t s  a v e c t o r  o f  s e l e c -  
t e d  r e f e r e n c e  f e a t u r e s  o f  
phoneme 5 ,  V i s  a v e c t o r  o f  
w e i g h t s ,  J i s  t h e  n u m b e r  o f  
s e l e c t e d  f e a t u r e s ,  Q i s  a 
t h r e s h o l d .  
F o r  d i c h o t o m i z a t i o n  o f  e v e r y  
p a i r  o f  phonemes  t h e  own 
t h r e s h o l d  and s e t s  o f  f e a t u j  
r e s  and w e i g h t s  a r e  c a l c u l a —  
t e d .  D u r i n g  t h e  t r a i n i n g  w e  

- t  . —s 
c a l q a t e  a v e r a g e s  x i , x i  , ‘  

i = 1 , . . . , f ,  and c o r r e l a t i o n  

m a t r i x e s  C 5 , C t .  T h e  G a u s s i a n  
d i s t r i b u t i o n  o f  f e a t u r e s  i s  
supposed .  F e a t u r e s  a r e  o r d e —  
r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e c r e a —  
s e  o f  i n t e r p h o n e m e  d i s t a n c e s  

- s _ — t l  
s t  l x i  x i  

d .  =——————— - ( 4 )  
I. 

s :. 
0 . + a  

‘ 2  
w h e r e  0 i s  t h e  v a r i a n c e .  

W e i g h t s  Wi a r e  c a l c u l a t e d  

by u s i n g  an i t e r a t i v e  p r o c e —  
d u r e  t o  m i n i m i z e  t h e  p r o b a —  
b i l i t y  o f  m i s c l a s s i f i c a t i o n  

t . 

p; ( J i s  t h e  number o f  

w e i g h t s  a l r e a d y  d e f i n e d  ) .  
The p r o c e d u r e  e s t i m a t e s  c o r -  
r e l a t i o n s  among f e a t u r e s .  
Number o f  s e l e c t e d  f e a t u r e s  
J i s  computed b y :  

— £ t  
J=argmin  p .  ( 5 )  

1$ jS I  J 

. . . : .  

w h e r e  p; i s  e x p e c t e d  pro— 
- t 

b a b i l i t y  o f  e r r o r .  p: d e -  

p e n d s  on t r a i n i n g  s e t  s i z e ,  
. t , . 

on  J and on  p: and i s  d e f i —  

ned  f r o m  t h e  t a b l e s  i n  [ 3 ] .  
2.3. Dichotomization-based 

classifier 

O u t p u t  o f  a n  e l e m e n t a r y  d i— 
c h o t o m i e  O ( S )  i s  d e n o t e d  b y :  

_ 1 ,  w h e n  g ( $ ) 2 0  
O(s)” {0, when g(s)<0. (6) 
R e S p e c t i v e l y ,  o u t p u t  0 ( t )  i s  

0(¢)=1-0(5)- ( 7 )  
H e r e  t w o  a p p r o a c h e s  a r e  u s e d  
t o  g e t  t h e  f i n a l  r e s u l t :  
— c o n s i s t e n t  e l i m i n a t i o n ( D l ) :  
c l a s s  t i s  e x c l u d e d  f r o m  t h e  
l i s t  o f  c l a s s e s  c o n s i d e r e d  
i f  Û ( t ) = 0 ,  and c l a s s  S i s  
c o m p a r e d  t o  t h e  n e x t  c l a s s  
f r o m  t h e  l i s t .  The  r e s u l t  i s  
t h e  c l a s s  r e m a i n e d  a f t e r  5 - 1  
c o m p a r i s o n s  w h e r e  S i s  t h e  
n u m b e r  o f  c l a s s e s .  
— v o t i n g ( D 2 ) :  t h e  r e s u l t  i s  
c l a s s  v d e f i n e d  b y :  _ 
v = a r g m a x  O ( S )  ( 8 )  
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3. EXPERIMENTS A N D  RESULTS 

3.1. Experimental. conditions 

- f i l t e r  bank N = 2 4  o r  N = 8  
( a v e r a g i n g  3 n e i g h b o u r i n g )  
n o n l i n e a r l y  s p a c e d  c h a n n e l s ;  
— i n t e r v a l  o f  s p e c t r a l  f r a m e s  
1 0  m s ;  
— s a m p l e  q u a n t i z a t i o n  8 b i t s .  
3.2. Recognition of statio- 

nary vowels 
The  c o m p a r i s o n  o f  D ,  E and  
M a h a l a n o b i s  ( M )  c l a s s i f i e r s  
was  p e r f o r m e d  t o  e s t i m a t e  
t h e i r  e f f e c t i v e n e s s .  T h e  
s p e e c h  m a t e r i a l  c o n s i s t e d  o f  
phonemes f r o m  w o r d s  / a / , / o / ,  
/ u / , / i /  s p o k e n  by 1 2  m a l e s .  
(4800 p a t t e r n s ) .  The  e r r o r  
r a t e  o f  r e f e r e n c e  s e t  r e c o g -  
n i t i o n  ( C — e x a m i n e )  and " l e a -  
v e - o n e — o u t "  r e c o g n i t i o n  (L— 
e x a m i n e )  i s  shown i n  T a b l e  
1 .  R e s u l t s  s h o w  t h a t  D c l a s -  
s i f i e r  r e d u c e s  e r r o r  r a t e  
f o r  m o r e  t h a n  4 t i m e s  i n  co— 
m p a r i s o n  t o  E one and n e e d s  
l e s s  t r a i n i n g  t h a n  M o n e :  
f o r  l l  s p e a k e r s  D c l a s s i f i e r  
l e d  t o  s i m i l a r  e r r o r  r a t e  
f o r  b o t h  C and L e x a m i n e s .  
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I n  t h i s  e x p e r i m e n t .  D a n d  E 
c l a s s i f i e r s  r e q u i r e d  t h e  s i -  
m i l a r  r e c o g n i t i o n  t i m e .  
3.3. R e c o g n i t i o n  o f  coat-t i-  

cu l a t ed  f in / , /n / , /v / , / l /  

T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  p e r f o r —  
m e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f -  
f e c t  o f  i n c l u s i o n  o f  d y n a m i c  
f e a t u r e s .  T h e  d i p h o n e s  c o n -  
s o n a n t — v o w e l  w e r e  s e l e c t e d  
l ' r o m  w o r d s ,  w h e r e  v o w e l  w a s  
{ / a / , / u / . / i f } .  1 1  m a l e  s p e a -  
k e r s  t o o k  p a r t  i n  t h i s  e x p e —  
r i m e n t .  i t e f e r e n c e  aJul t e s t  
s e l s  c o n s i s t e d  b o t h  o f  2 2  
p a t t e r n s  o f  e v e r y  c o a r t i c u —  
l a t e d  c o n s o n a n t  ( 2 6 4 0  p a t —  
t e r n s  i n  a l l ) .  T h e  e r r o r  
r a t e  o f  t h e  t e s t  s e t  r e c o g -  
Ï l l t  lOIl  i s  s in iWii  i l ]  ' r a l i l e  2 .  
R e s u l t s  p r e s e n t e d  s u g g e s t  
t h a t  c o r r e c t  s e l e c t i o n  o f  
f e a t u r e s  a n d  u s e  o f  0 c l a s —  
s i f i e r  p r o v i d e s  f o r  r e c o g n i —  
t i o n  e r r o r  r a t e  l e s s  t h a n  % 
f o r  a l l  t h r e e  c a s e s :  
- e f f i c i e n l  d i s c r i m i n a t i o n  o f  
t h e s e  4 c o n s o n a n t s  i n  con— 
t e x l  w i t h  / a /  i s  a c h i e v e d  by  
u s i n g  s t a t i o n a r y  p a r t  o f  
c o n s o n a n t  o n l y ;  
—ii|  c o r i t e x t .  w i t ] :  / u / '  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  a d d  d y n a m i c  
f e a t u r e s  i n  t r a n s i t i o n  b e t —  
w e e n  c o n s o n a n t  a n d  v o w e l ;  
— e v c n  i n  t h e  m o s t  c o m p l i c a —  
l e d  s i t u a t i o n  M u m  d i s c r i —  

m i n a t i n g  a m o n g  s o f t  con—- 
s o n a n t s ,  t h e  u s e  o f  s e v e r a l  
v e c t o r s  i n  t r a n s i t i o n  l e a d s  
t ( )  Vtrrg'  l o w  t ‘ r r c i r  t u i l e .  

3.4. A d d i t i o n a l  superiority 
of  D classifier-  

T h e  i n f l u e n c e  o f  t r a n s m i s —  
s i o n  c h a n n e l  on  r e c o g n i t i o n  
e r r o r  r a t e  w a s  e x a m i n e d .  O n e  
m a l e  s p e a k e r  p r o n o u n c e d  1 0 0  
p a t t e r n s  o f  e v e r y  n a s a l  / m / ,  
/ ' | | | ' / , / n / , / n ' / '  i n  c o m b i n a t i —  
o n s  n a s a l — v o w e l  d u r i n g  t r a i —  
n i n g .  T h e  h a r d  n a s a l s  w e r e  
p r o n o u n c e d  i n  / a /  c o n t e x t ,  
t h e  s o f t  l i a r - a i l s  , ' m ' / ,  / n ' /  - 
i n  / i /  c o n t e x t .  1 0 0  p a t t e r n s  
o f  e v e r y  n a s a l  w e r e  u s e d  f o r  
t e s t  s e t  by  u s i n g  t h e  s a m e  
m i c r O p h o n e  , a n d  by  u s i n g  
m i c r o p h o n e  o f  a n o t h e r  t y p e .  
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F e a t u r e  s y s t e m  S P  w a s  u s e d .  
T h e  r e c o g n i t i o n  e r r o r  o f  
t e s t  s e t s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  
3 .  R e s u l t s  s h o w  t h a t  D c l a s —  
s i f i e r  i s  l e s s  s e n s i t i v e  
w h e n  c h a n g i n g  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  c h a n n e l  
i n  c o m p a r i s o n  t o  E o n e .  

3.5“. A u t o m a t i c  label ing o f  
i s o l a t e d  words 

T h e  a i m  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  
t h e  c o m p a r i s o n  o f  a u t o m a t i —  
c a l l y  o b t a i n e d  t r a n s c r i p t —  
i o n s  o f  w o r d s  t o  m a n u a l l y  
f o r m e d  r e f e r e n c e s .  2 0  p h o n e —  
m e s  ( 5 0  p h o n e l i c a l  s u b c l a s -  
s e s )  w e r e  u s e d .  T h e  a l p h a b e t  
c o n s i s t e d  o f  L i t h u a n i a n  p h o -  
n e m e s  e x c e p t  / r / .  S t o p s  / p / ,  
/ l / . / k /  a n d  / b / . / d / . / a /  w e r e  
u n i t e d  t o  " u n v o i c e d  s t o p "  
a n d  " v o i c e d  s t o p "  r e s p e c t i —  
v e l y .  T h e  l a b e l i n g  p r o c e s s  
i n c l u d e s  t w o  s t e p s .  F i r s t ,  
t h e  f e a t u r e  s y s t e m  S P  i s  ap— 
p l i e d .  S e c o n d ,  i f  c o n n e c t i o n  
s o n a n t — v o w e l ,  n a s a l - v o w e l  o r  
m i x e d — v o w e l  i s  f i x e d ,  s y s —  
t e m  S P I  i s  u s e d  f o r  m o r e  
a c c u r a t e  d e f i n i t i o n  o f  a 
c o n s o n a n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
v o w e l  r e c o g n i z e d .  1 ]  m a l e s  
t o o k  p a r t  i n  f o r m i n g  r e f e —  
r e n c c  s e t ,  e a c h  s u b c l a s s  
c o n s i s t e d  o f  2 0 0 — 1 5 0 0  p a t —  
t e r n s .  T e s t  s e t  w a s  f o r m e d  
f r o m  5 0  w o r d s  S p o k e n  t w i c e  
h )  1 0  m a l e s .  A v e r a g e  w e r d  
l e n g t h  w a s  7 . 0  phonemes .  T h e  
c o r r e c t  t r a n s c r i p t i o n  o f  a 
w o r d  w a s  f i x e d  i f  i t  a d e q u a —  
t e l y  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  
t r a n s c r i p t i o n  o f  i t s  r e f e r e -  
n c e . T h c  t e s t  l e d  t o  3 2 %  c o r —  
r e c t  t r a n s c r i p t i o n s  o f  w o r d s  
f o r  D c l a s s i f i e r  a n d  t o  6 . 2 %  
f o r  E o n e  c o r r e s p o n d i n g l y .  

4. CONCLUSIONS 

We h a v e  p r e s e n t e d  t w o  m e t h —  
o d s  t o  i m p r o v e  phoneme r e c o —  
g n i t i o n .  I n c l u s i o n  o f  d y n a -  
m i c  f e a t u r e s  i n t o  r e p r e s e n —  
t a t i o n  o f  p h o n e m e s  p r o v i d e s  
f o r  s i g n i f i c a n t  d e s c r e a s e  o f  
r e c o g n i t i o n  e r r o r  r a t e .  
D i c h o t o m i z a t i o n — b a s e d  c l a s —  
s i f i e r  o f f e r s  t h e  f o l l o w i n g  

— i m m a t e r i a l  
t r a n s m i s s i o n  c h a n n e l  b e c a u s e  
o f  e f f e c t i v e  a p p l i c a t i o n  o f  
c o r r e l a t i o n s  a m o n g  f e a t u r e s ;  
— l e s s  t r a i n i n g  s e t  n e c e s —  

s a r y  t o  f o r m  r e p r e s e n t a t i v e  
r e f e r e n c e s  i n  c o m p a r i s o n  t o  
M a h a l a n o b i  s o n e ;  
— l e s s  r e c o g n i t i o n  t i m e  re— 
q u i r e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  Ma— 
h a l a n o b i s  o n e ;  
- l e s s e r  e r r o r  r a t e  f e r  se— 
v e r a l  t i m e s  i n  c o m p a r i s o n  
t o  E u c l i d e a n  o n e .  

NS 

a d v a n t a g e s :  
— i n c l u s i o n  o f  e s s e n t i a l  f e a —  
t u r e s  o n l y  f o r  d i c h o t o m i z a —  
t i o n  b e t w e e n  p h o n e m e s ;  
- s e l e e t i o n  o f  f e a t u r e  s e t  
g u a r a n t y i n g  m i n i m u m  p r o b a b i —  
b i l i t y  o f  d i c h o t o m i z a t i o n  
e r r o r ;  

i n f l u e n c e  o f  
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T a b l e  1 
P e r c e n t a g e  e r r o r  r a t e s  f o r  v o w e l s  / a / , / o / , / u / , / i /  

C l a s s i f i e r  N u m b e r  o f  f e a t u r e s  E x a m i n e  N S = 1  N S = 4  N S = 1 1 ( 1 2 )  

E 123 

M 1:3 

Dl J£4 (!=s) 

C 5 . 3  8 . 2  1 2 . 2  
L 1 5 . 6  1 1 . 5  1 3 . 2  

C 0 . 6  0 . 7  1 . 8  
L 1 4 . 3  1 0 . 6  6 . 6  

C """ 1 . 0  2 . 6  

L "' 3 . 9  2 . 8 - .  

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

T a b l e  2 
P e r c e n t a g e  e r r o r  r a t e s  f o r  c o a r t i c u l a t e d  / m / , / n / , / v / , / l /  

C l a s s i f i e r  M e t h o d  o f  phoneme 

r e p r e s e n t a t i o n  
E S P  
E S P I  
DZ S P  
D 2  S P I  
D 2  S P C F I  

N u m b e r  o f  V o w e l  o f  d h o n e  
f e a t u r e s  / a /  / u /  / t /  

1 : 2 4  1 1 . 0  1 6 . 1  1 8 . 8  
I = 4 8  5 . 0  9 . 5  1 2 . 7  

J512 ( 1 : 2 4 )  2 . 9  8 . 3  1 0 . 0  
J S I Z  ( 1 : 4 8 )  1 . 3  3 . 8  6 . 7  
J 5 1 2 ( I = 1 4 4 )  - - 1 . 7  

T a b l e  3 

T e s t i n g  o f  m i c r o p h o n e  c h a n g e  ( p e r c e n t a g e  e r r o r  r a t e s )  

C l a s s i f i e r  T h e  f o r m e r  m i c r o p h o n e  A n o t h e r  t y p e  m i c r o p h o n e  

E 4 . 0  
01 1 . 5  

1 3 . 9  
2 . 6  
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