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!vadas 
Mokslo problemos aktualumas. Pastaruoju metu skaitmeninio signal$ 

apdorojimo metodai ir priemon#s yra pla'iai taikomos visose !mogaus veiklos 
sferose. Ypatingai reik"mingi adaptyvieji skaitmeninio signal$ apdorojimo 
metodai ir priemon#s, nes jie (vertina ir tinkamai reaguoja ( aplinkos, sistemos 
b&senos, signal$ charakteristik$ kitim%. Vienas i" toki$ nestacionari$ signal$ 
pavyzd!i$ yra kalbinis signalas.  

Kalba nuo seno yra viena pagrindini$ !moni$ bendravimo, tauti"kumo 
i"laikymo bei informacijos apsikeitimo priemon#, kuri neprarado savo svarbos 
ir "iuolaikiniame informaciniame pasaulyje. Moderniose elektronin#se 
telekomunikacin#se sistemose iki "iol viena pagrindin# perduodama 
informacija yra kalba. Siekiant taupyti kanalo plot(, kalbos signalas yra 
apdorojamas ir koduojamas balso kodekais. Pastar$j$ veikimas yra pagr(stas 
!mogaus kalbos trakto ir garso susidarymo juose modeliais. Ta'iau !mon#s 
pasaulyje "neka (vairiomis kalbomis, kurios skiriasi viena nuo kitos tariamais 
garsais.  

Elektronini$ telekomunikacini$ sistem$ raidoje did!iausi% (tak% tur#jo 
angl$ kalba, nes pagrindiniai kalbos signal$ apdorojimo algoritmai bei j$ 
patobulinimai daugiausiai buvo sukurti angli"kai kalban'iose "alyse. Toki$ 
patobulinim$ lingvistinis patikimumas kelia tam tikras abejones: ar visi sukurti 
patobulinimai vienodai gerai tinka (vairioms kalbom? Yra tiesiog nuostabu, kad 
iki "iol nebuvo atlikta nei viena i"sami studija apie kalbos vaidmen( kalbos 
signalo apdorojime.  

Jau yra pasteb#ta, kad prie skirting$ kalb$ kalbos signal$ balso kodekai 
pasi!ymi skirtingais kalbos kokyb#s (ver'iais. Pavyzd!iui, japon$ kalbai 
kodek$ kokyb#s (ver'iai yra apie pus) balo !emesni negu angl$ kalbai. Ta'iau 
i"samesni kodek$ vertinimo tyrimai t#ra atlikti tik su keliomis kalbomis: angl$, 
vokie'i$, pranc&z$, suomi$, "ved$ ir japon$. Tuo tarpu arb$ bei kit$ ma!esni$ 
taut$, pvz. lietuvi$, kalbos kodavimo balso kodekais ypatumai n#ra tyrin#ti. 

Lietuvoje tyrimai susieti su lietuvi$ kabos apdorojimu vyksta gana seniai. 
Nema!% (dirb( "ioje srityje turi sukaup) mokslininkai i" Matematikos 
informatikos instituto, Vytauto did!iojo universiteto bei Kauno technologijos 
universiteto. Ta'iau pastar$j$ institucij$ mokslinink$ darbai "ioje tematikoje 
daugiausiai yra siejami su lietuvi$ kalbos atpa!inimu. Ta'iau "iam procesui 
reikalingi kalbos signalo po!ymiai yra randami naudojant tradicinius kalbos 
signalo apdorojimo metodus, kurie buvo sukurti ir i"tirti su angl$ kalba. 

Tuo tarpu pasaulyje, ypa' elektronini$ telekomunikacij$ srityje, 
stengiamasi (vertinti skirting$ kalb$ aspektus. Atliekant balso kodek$ 
testavimus yra rekomenduojama naudotis garsynu i" ITU-T P.50 
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rekomendacijos priedo. *iame priede yra surinkti 20 kalb$ (dauguma Europos 
"ali$) garso (ra"ai. Deja lietuvi$ kalbos garso (ra"$ 'ia n#ra. Taip pat, net nuo 
1995 met$ yra dvi Europos s%jungos programos, skirtos kurti telefoniniams 
pokalbiams orientuotus garsynus: CEC-DGXII programa LRE-RELATOR ir 
LE-MLAP programa, kurios pagrindu vykdomas SPEECHDAT garsyn$ 
projektas. Be to nuo 1995 met$ nepelno organizacija ELRA (European 
Language Resources Association), kuri r&pinasi Europos kalb$ i"tekli$ ir 
(ranki$ standartizavimu, taip pat vykdo garsyno AURORA k&rimo projektus. 
Deja, Lietuva n#ra dalyvavusi n# viename i" "i$ projekt$. 

Taigi yra poreikis sukurti lietuvi$ kalbos (ra"$ duomen$ baz) tinkan'i% 
balso telekomunikacini$ sistem$ na"umo vertinimui. Taip pat yra svarbu i"tirti 
balso kodek$ tinkamum% kuoduoti ne angl$ kalbos signalams tuo siekiant 
i"siai"kinti "i$ kalb$ (tak% balso kodek$ atkurtos kalbos kokybei. +ia i"kyla 
problema surasti b&dus, kurie pagerint$ balso kodek$ kokyb) koduojant 
skirting$ kalb$ signalus. Tai (galint$ balso telekomunikacini$ sistem$ 
vartotojams gauti geresn#s kokyb#s paslaugas. 

 
Tyrim! objektas. Daktaro disertacijoje tyrim$ objektas yra CELP kodek$ 

ir jais dekuoduotos kalbos kokyb#. 
 
Darbo tikslas ir u"daviniai. Darbo tikslas – i"tirti ir pasi&lyti b&dus CELP 

kodek$ dekoduot$ lietuvi"kos ir angli"kos kalb$ kalbos signal$ kokybei 
pagerinti. 

*iam tikslui pasiekti reikia i"spr)sti tokius u!davinius: 
1. Atlikti analitin) ap!valg% apie (vairi$ kalb$ kalbos signal$ kodavimo 

CELP kodekais aspektus. 
2. Sukurti lietuvi$ kalbos balso (ra"$ duomen$ baz) atitinkan'i% ITU-T 

P.50 rekomendacij% ir tinkan'i% balso kodek$ kokyb#s vertinimui. 
3. I"tirti AMR ir Speex kodek$ kokybinius rodiklius koduojant lietuvi$ 

ir arab$ kalb$ signalus. 
4. Pasi&lyti ir i"tirti b&dus (vairi$ kalb$ kalbos signal$ kodavimui 

pagerinti. 
 

Tyrim! metodika. Rengiant disertacij% buvo taikoma statistin# analiz#, 
kompiuterinis modeliavimas, eksperimentiniai bandymai. 

 
Mokslinis naujumas. Rengiant disertacij% buvo gauti "ie nauji rezultatai: 
1. Eksperimentiniai AMR ir Speex balso kodek$ kokyb#s (ver'iai 

kuoduojant angl$, lietuvi$ ir arab$ kalb$ kalbos signalus. 
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2. Eksperimentiniai PESQ ir 3SQM kalbos kokyb#s vertinimo algoritm$ 
tinkamumo kalbos signal$ kokyb#s tyrimams (ver'iai. 

3. Adaptuotos Speex kodeko kod$ lentel#s leid!ian'ios pagerinti 
dekoduotos kalbos kokyb). 

 
Darbo rezultat! praktin# reik$m#. Sukurta lietuvi$ kalbos balso (ra"$ 

duomen$ baz# atitinkanti ITU-T P.50 rekomendacij% ir tinkanti balso kodek$ 
kokyb#s vertinimui.  

Eksperimentiniai AMR ir Speex balso kodek$ kokyb#s tyrim$ kuoduojant 
angl$, lietuvi$ ir arab$ kalb$ kalbos signalus rezultatai. 

Adaptuot$ lietuvi"kai ir arabi"kai kalboms Speex kodeko kod$ lenteli$ 
taikymas VoIP balso ry"yje pagerina dekoduotos lietuvi"kos ir arabi"kos kalbos 
kokyb). 

Atlikt$ tyrim$ rezultatai buvo panaudoti atliekant vien% mokslin( tiriam%j( 
projekt% remt% Lietuvos valstybinio mokslo ir studij$ fondo. Lietuvi"kos kalbos 
ypatum$ kalbinio signalo kodavime tyrimas. Nr. T–89/09, (Reg. Nr. T–09022). 

 
Ginamieji teiginiai 
1. CELP kodekais dekoduotos lietuvi"kos ir arabi"kos kalbos kokyb# 

priklauso nuo panaudotos kalbos. 
2. AMR ir Speex kodekai geriau koduoja angli"kos kalbos signalus tiek 

objektyvi$, tiek subjektyvi$ kokyb#s (var'i$ prasme. 
3. Fiksuotos Speex kodeko kod$ lentel#s adaptavimas lietuvi"kai ir 

arabi"kai kalboms pagerina Speex kodeku dekoduotos kalbos kokyb) 
ir jos stabilum%. 

 
Darbo rezultat! aprobavimas. Darbo rezultatai paskelbti trijose 

mokslin#se publikacijose recenzuojamuose mokslo leidiniuose: 
• 2 straipsniuose Mokslin#s informacijos instituto duomen$ baz#s 

„ISI Web of Science“ leidiniuose; 
• 1 tarptautin#s konferencijos med!iagoje. 

Rezultatai vie"inti 4 mokslin#se konferencijose Lietuvoje ir u!sienyje: 
• 9-toje IEEE tarptautin#je konferencijoje ,,Signal Processing and 

Information Technology”. 2009 m. gruod!io 14–17, – Ajman, 
UAE. 

• Tarptautin#je konferencijoje ,,ELECTRONICS”, 2007 ir 2008 
metais. 

• Lietuvos jaun$j$ mokslinink$ konferencijoje ,,Mokslas –
Lietuvos ateitis” 2007. 
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Darbo apimtis. Darb% sudaro bendra darbo charakteristika, 5 skyriai, 
i"vados, literat&ros s%ra"as, publikacij$ s%ra"as ir priedai. Bendra disertacijos 
apimtis – 102 puslapiai, 20 iliustracij$, 9 lentel#s ir 1 priedas. 

1. Literat"ros ap#valga apie $vairi% kalb% kalbos 
kodavim&  

,vairi$ taut$ kalb$ garsai skiriasi nuo angl$ kalbos gars$ savo forman'i$ 
strukt&ra. Tai lemia, kad kvantavimas pritaikytas angl$ kalbos garsams gali 
modifikuoti "ias strukt&ras. To pas#koje kodu !adinama tiesin#s prognoz#s 
(CELP) kodavimas gali modifikuoti tikruosius ne angl$ kalbos garsus. Darbe 
atlikti ir literat&roje apra"yti balso kodek$ patikros testai rodo, kad dekoduotos 
kalbos kokyb# priklauso nuo kalbos. Deja, kalbos (takos balso kodek$ 
kodavimo kokybei tyrimai yra atlikti su did!iosiomis pasaulio kalbomis. Tuo 
tarpu, ma!esni$ taut$– lietuvi$, arab$ –  kalbos, kuriant elektronines balsinio 
ry"io sistemas, paprastai n#ra vertinamos. 

Darbe siekiama: 
1. I"tirti kalbos kokyb#s vertinimo b&dus tinkamus koduoto balso 
kokyb#s vertinimui. 
2. Sukurti lietuvi$ kalbos gars$ (ra"$ duomen$ baz) atitinkan'i% ITU-T 
rekomendacijos P.50 pried% ir tinkan'i% balso kodek$ kokyb#s tyrimams. 
3. I"tirti AMR ir Speex kodek$ kokyb) kuoduojant ne angl$ kalbos 
garso signalus. 
4. Pasi&lyti ir i"tirti b&dus tinkamus (vairi$ kalb$ garso signal$ 
kodavimui. 

2. Kalbos kokyb's vertinimas 
*iame skyriuje pateikiamos kalbos signalo kokyb#s samprata, jos 

vertinimo b&dai. Atliekami pirminiai kodek$ kodavimo gerumo koduojant 
lietuvi"kos ir arabi"kos kalb$ signalus tyrimai. 

Gauti rezultatai rodo, kad objektyv&s kalbos kokyb#s (ver'iai (MOS) n#ra 
gerai tinkami !mogaus suvokiamai kalbos kokybei vertinti.  

*iame skyriuje atlikt$ pradini$ tyrim$ rezultatai parod#, kad CELP 
kodekai gana gerai koduoja lietuvi$ ir angl$ kalb$ signalus, ta'iau dekoduotos 
kalbos kokyb#s svyravimai yra gana dideli, lyginant su kokyb#s svyravimais 
kuoduojant angl$ kalbos signalus (2.1 ir 2.2 lentel#s).  

*ie rezultatai parod#, kad kalba (takoja CELP kodek$ veikim%, ta'iau 
siekiant ai"kiai atskleisti "i% (tak%, reikalingi i"samesni tyrimai su geresn#s 
kokyb#s kalbos (ra"ais. 
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2.1 lentel&. 3SQM kokyb#s vertinimo rezultatai arab$ (AR), lietuvi$ (LT) ir angl$ (EN) 
kalboms 

MOS AMR Speex 
AR LT EN AR LT EN 

Vidurkis 4,18 4,91 3,54 3,45 4,97 3,63 
Nuokrypis 0,70 0,14 0,44 1,50 0,07 0,55 

2.2 lentel&. PESQ kokyb#s vertinimo rezultatai arab$ (AR), lietuvi$ (LT) ir angl$ (EN) 
kalboms 

MOS AMR Speex 
AR LT EN AR LT EN 

Vidurkis 3,31 2,39 3,33 4,15 2,64 4,08 
Nuokrypis 0,26 0,41 0,17 0,11 0,41 0,12 

3. Lietuvi% kalbos garsyno k"rimas 
Darbe sudarytas lietuvi$ kalbos garsynas, kuris tenkina ITU-T P.50 

rekomendacijos priedo reikalavimus (sakini$ skai'ius ir trukm#, diktori$ 
skai'ius ir pan.) ir atspindi bendrin#s lietuvi$ kalbos ypatumus: da!niausiai 
vartojamas kalbos dalis, da!niausiai vartojamus !od!ius ir pan. 

Nustatyta, kad lietuvi$ kalboje da!niausiai vartojamos kalbos dalys yra 
daiktavard!iai (45 %), veiksma!od!iai (20 %) ir b&dvard!iai arba dalyviai 
(8 %). Da!niausiai vartojami daiktavard!iai: galva, laikas, darbas, metas, 
vanduo, gyvenimas, motina, miestas, vakaras, !irdis, pasaulis, saul", dangus, 
v"jas; veiksma!od!iai: b#ti, gal"ti, neb#ti, tur"ti, $inoti, eiti, sakyti, nor"ti, 
reik"ti, matyti, $i#r"ti, pasakyti, negal"ti, imti, gyventi, atrodyti, ateiti, suprasti, 
stov"ti, s"d"ti, kalb"ti; ir b&dvard!iai: auk!tas, valstybinis, administracinis, 
pagrindinis, politinis, bendras, naujas, didelis, tarptautinis, konstitucinis, 
ekonominis, atskiras, socialinis, visuomeninis. 

Remiantis "iais tyrimais buvo sudaryti keturi sakiniai susidedantys i" 2–3 
frazi$: 

1. kalbos jos negal"jo suprasti. (Lt_f1.wav, Lt_f2.wav, Lt_m1.wav, 
Lt_m1.wav). 

2. Taip gal"jo sakyti tik $mogus, kurio !irdis $inojo, kad !iame gyvenime 
galima pasitik"ti tik savo t"vu. (Lt_f3.wav, Lt_f4.wav, Lt_m3.wav, 
Lt_m4.wav). 

3. Vakare aplink j% susirink& stov"jo vyrai, tarytum at"j& i! tu!'io 
pasaulio, kuriame nebuvo saul"s ir dangaus. (Lt_f5.wav, Lt_f6.wav, 
Lt_m5.wav, Lt_m6.wav). 

4. Po sunkaus darbo mieste motinai skaud"jo galv(, ta'iau jos veidas 
visada buvo gra$us, o balsas gyvas. (Lt_f7.wav, Lt_f8.wav, 
Lt_m7.wav, Lt_m8.wav). 
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Taikant sudarytus sakinius sudarytos ir (ra"ytos dvi lietuvi$ kalbos 

garsyno versijos: LT1 ir LT2. ,ra"ai atlikti auk"tos kokyb#s (ra"ymo technika ir 
mikrofonu, ta'iau skirtinguose aplinkos s%lygose. LT1 garsyno (ra"ai turi 
didesn( signalo ir triuk"mo santyk(, negu LT2 garsyno  (ra"ai, ir yra kandidatai 
tapti lietuvi$ kalbos garsynu atitinkan'iu ITU-T P.50 rekomendacijos pried%. 

Siekiant objektyviai palyginti tarpusavyje abi garsyno versijas bei j$ 
adekvatum% garsynams esantiems ITU-T P.50 rekomendacijos priede, atlikti 
kokyb#s vertinimo testai taikant 3SQM kalbos kokyb#s vertinimo algoritm% su 
LT1 ir LT2 lietuvi$ kalbos ir jau rekomendacijos priede esan'iais angl$ 
(amerikos ir brit$ tarmi$) ir arab$ kalb$ garsynais. 

Gauti rezultatai (3.1 pav.) rodo, kad tiek individuali$ (ra"$, tiek vidurki$ 
pagal kalb% kokyb#s (ver'iai kinta gana pla'iose ribose. Taigi, 3SQM 
algoritmas n#ra tinkamas absoliu'ios kokyb#s (vertinimui, ta'iau Lietuvi$ 
kalbos (ra"$ atveju galime teigti, kad LT1 garsynas yra tinkamesnis kandidatas 
negu LT2, nes vidutin# MOS (ver'io vert# apie 0,4 balo auk"tesn# ir ma!esn# 
individuali$ MOS (ver'i$ sklaida. 

Atlikti kalbos kokyb#s tyrimai parod#, kad tiek individual&s, tiek 
vidutiniai kokyb#s (ver'iai kinta pla'iose ribose. Taigi, 3SQM algoritmas n#ra 
tinkamas absoliu'iam kalbos kokyb#s vertinimui. 

 

 
 

3.1 pav. 3SQM (ver'iai pasi&lyt$ lietuvi$ kalbos (LT1 ir LT2) garsyn$ ir angl$ kalbos 
amerikos tarm#s (US), angl$ kalbos brit$ tarm#s (GB), arab$ (AR) garsyn$ i" ITU-T 

P.50 rekomendacijos priedo 
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4. Kodek% kokyb's tyrimai koduojant $vairi% kalb% 
garso signalus 

AMR ir Speex balso kodek$ efektyvumas buvo vertintas pagal "iais 
kodekais transformuotos (koduotos ir dekoduotos) kalbos kokyb). Pastarajai 
nustatyti pasirinkti du objektyv&s kokyb#s matai: spektriniai i"kreipiai ir 
signalo ir triuk"mo santykis. Tyrimuose naudoti angl$ (amerikos ir brit$ 
tarmi$) ir arab$ kalb$ garso (ra"ai i" ITU-T P.50 rekomendacijos priedo ir 
lietuvi$ kalbos garso (ra"ai i" LT1 garsyno. Garso (ra"ai buvo koduoti ir 
dekoduoti taikant AMR ir Speex balso kodekus prie skirting$ spart$. Taip kaip 
AMR kodeko spartos yra fiksuotos, buvo priderintos Speex kodeko spartos. 
Tokiu b&du galima tarpusavyje lyginti ne tik kalbos (tak% balso kodekams, bet 
ir pa'ius balso kodekus tarpusavyje. 
 I" 4.1 ir 4.2 paveiksl$ matyti, kad SNR matas n#ra tinkamas "iuo atveju 
(vertinti transformuoto kalbos signalo kokyb). Vidutin#s SNR vert#s prakti"kai 
nekinta, kintat kodek$ kodavimo spartai, tuo tarpu SNR rezultat$ dispersija yra 
didel#. Tai gali b&ti paai"kinta tuo, kad net ir nedidelis dviej$ signal$ (originalo 
ir transformuoto) persislinkimas laike (d#l kodekose vykdomo signalo 
apdorojimo fiksuotos trukm#s kadrais), i""aukia atsitiktin( signal$ atskait$ 
nesutapim% (kartais ir labai didel( ampld!i$ skirtum%) ir kartu didel) signalo ir 
triuk"mo santykio (SNR) variacij%. Tuo tarpu !mogaus suvokimo po!i&ri$ 
ma!as kalbos signalo v#linimas nesukelia jokio kalbos kokyb#s pablog#jimo. 
 Spektriniai i"kreipiai eliminuoja nesutapimo laike (tak% ir yra tinkamesni 
transformuoto kalbos signalo kokybei ir kartu kodeko efektyvumui (vertinti. 
Kaip matyti i" 4.3 ir 4.4 paveiksl$, did#jant kodek$ veikimo spartai, spektriniai 
i"kreipiai ma!#ja. Taip pat pastebima, kad abiej$ kodek$ atveju ne angl$ kalbos 
signal$ spektriniai i"kreipiai yra didesni ir/arba pasklid) platesniame intervale. 
Tai rodo, kad tiek AMR, tiek Speex kodekas stabiliau koduoja angl$ kalbos 
garso signalus. 

Siekiant (vertinti kodek$ efektyvum% atsi!velgiant ( !mogaus suvokiam% 
kalbos kokyb) pritaikytas PESQ kalbos kokyb#s vertinimo algoritmas. *is 
algoritmas palygina original$ kalbos garso signal% su sulygiuotu laike 
transformuotu signalu taikydamas suvokimo model(. PESQ rezultatas yra 
objektyvus MOS (vertis MOS skal#je tiesiogiai (vertinantis transformuotos 
kalbos kokyb). PESQ MOS atsi!velgiant ( ITU-T P.862 rekomendacij% yra nuo 
1,0 (blogiausia kokyb#) iki 4,5 (geriausia kokyb#). 

Tiesa, ITU MOS skal# yra iki 5,0 bal$, ta'iau PESQ modeliuoja real$ 
auditorinio klausimosi test% ir yra optimizuotas surasti vidutin( vis$ klausytoj$ 
suteikt% kokyb#s (vert(. Statistika rodo, kad geriausias vidutinis rezultatas, kurio 
galima tik#tis auditorinio klausimosi testo metu, yra ne 5,0 (puiku) bet 4,5. 
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*iame eksperimente taip pat panaudotas sukurtas lietuvi$ kalbos garso 
(ra"$ garsynas ir angl$ (amerikos ir brit$ tarmi$) ir arab$ kalb$ garso (ra"ai i" 
ITU-T P.50 rekomendacijos priedo. Dekoduoto kalbos signalo kokyb) (vertinta 
jau min#tu PESQ algoritmu (4.5 ir 4.6 pav.). 

I" 4.5 ir 4.6 paveiksl$ matyti, kad prie auk"t$ kodek$ kodavimo spart$ 
MOS kokyb#s (ver'iai visoms kalboms yra artimi. Ta'iau i" 4.6 paveikslo 
pastebime, kad Speex kodeko kokyb# visumoje yra ma!esn# koduojant ne 
angl$ kalbos garso signalus negu AMR kodeko. Taip pat Speex kodekas ne 
toks geras prie !em$ kodavimo spart$, MOS (vertis kinta net 0,5 balo ribose. 

 
 

 
4.1 pav. SNR vidurkis ir maksimalus/minimalus nuokrypiai AMR kodekui 

 
4.2 pav. SNR vidurkis ir maksimalus/minimalus nuokrypiai Speex kodekui 
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Taip pat, kaip jau buvo pasteb#ta, abu kodekai veik# stabiliau koduojant 
angl$ kalbos garso signalus, o Speex kodeko atveju kokyb# buvo apie 0,2 balo 
auk"tesn#, negu koduojant lietuvi$ ir arab$ kalbu garso signalus. 

Galiausiai, siekiant (sitikinti, kad eksperiment$ metu gauti rezultatai yra 
teisingi, buvo atliktas auditorinis klausimosi testas su lietuvi$ kalbos LT1 
garsynu. Klausymosi teste dalyvavo "e"i asmenys, kuri$ gimtoji kalba yra 
lietuvi$. 

 Prad!ioje klausytojams buvo pateikiama klausymuisi originalus kalbos 
garso (ra"as, o paskui sugadintas, transformuotas AMR ir Speex kodek$. 

 
4.3 pav. Spektrini$ i"kreipi$ vidurkis ir maksimalus/minimalus nuokrypiai Speex 

kodekui 

 
 

4.4 pav. Spektrini$ i"kreipi$ vidurkis ir maksimalus/minimalus nuokrypiai Speex 
kodekui 
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Sugadinto kalbos garso (ra"o kokyb# kiekvieno klausytojo buvo vertinama 
MOS skal#je. Suvidurkintas vis$ klausytoj$ MOS (vertis atskirai AMR ir Speex 
kodekams pateiktas 4.7 paveiksle. 

*io testo rezultatai taip pat patvirtina, kad AMR kodekas "iuo atveju yra 
geresnis negu Speex kodekas, nes juo dekoduotos kalbos kokyb# yra auk"tesn#. 
Patys kokyb#s (ver'iai ir j$ kitimo kintant kodavimo spartai tendencija yra 
artimi MOS (ver'iams gautiems taikant PESQ algoritm%. 

 
4.5 pav. PESQ MOS vidurkis ir maksimalus/minimalus nuokrypiai AMR kodekui 

 
 

4.6 pav. PESQ MOS vidurkis ir maksimalus/minimalus nuokrypiai Speex koekui 
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5. Speex kodeko kodavimo kokyb's gerinimas 
I" dviej$ tirt$ kodek$, tik Speex kodekas yra platinamas, kaip atviro kodo 

programin# (ranga (C programavimo kalba). Tuo tarpu AMR kodekas yra 
prieinamas tik kaip u!dara dvejetainio formato C programavimo kalbos 
biblioteka. Tod#l darbe adaptavome tik Speex kodeko fiksuotas kod$ lenteles, 
siekiant pagerinti lietuvi$ ir arab$ kalbos kodavimo kokyb). 

CELP kodavimo id#ja pavaizduota 5.1 paveiksle. +ia ilgalaik#s prognoz#s 
kvantuotas inversinis filtras (su 2q + 1 nuliui nelygiomis pakopomis) B(z), 
atskait$ skai'iui n yra apra"omas taip: 

 

! ! ! ! ! !!!! !!!
!

!!!!
!! (5.1) 

 
Trumpalaik#s kvantuotas inversinis filtras (kurio eil# yra p) A(z), atskait$ 

skai'iui n yra para"omas kaip p eil#s daugianaris: 
 

! ! ! ! ! !!!!!!
!

!!!
 (5.2) 

 
Tada svorio filtras pritaikytas !mogi"kajam garso suvokimui ir 

padidinantis signalo ir triuk"mo santyk( tarp forman'i$ yra i"rei"kiamas taip: 
 

 
4.7 pav. AMR ir Speex kodek$ auditorinio klausymosi testo MOS (ver'iai 
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! ! ! !! ! !
!! ! ! !! (5.3) 

 
+ia ! ir ! yra optimizuoti atsi!velgiant ( subjektyvius kokyb#s (ver'ius,  

!! !  – optimalus nekvantuotas inversinis filtras atskait$ skai'iui n (langui). 
Paprastai, A(z) yra toks filtras, kuris minimizuoja atviros kilpos skirtumin) 

energij%, o B(z) randamas u!daroje kilpoje minimizuojant pasvert% triuk"mo 
paklaid% prie" nustatant fiksuot% kod$ lentel# !adinimo signal% yn,k.  

Pasverta vidutin# kvadratin# paklaida kiekvienam fiksuotos kod$ lentel#s 
(ra"o indeksui l atskait$ skai'iui n, kurios ilgis KC ir persidengimas KO yra 
randama: 

 

!!! ! !! ! !!!
!
! !!!!! ! !!!! !!!!!! !  

!!!! !! ! !!!!!!! ! !!
(5.4) 

 
 

5.1 pav. CELP veikimo principas (LeBlanc et. al. 1990). 
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+ia KC + KO ant KC dimensijos apatin# trikamp# Toeplitz matrica !!, 

!ymi nulin) filtravimo b&sen% filtrui W(z)/A(z). l-tasis !adinimo (stulpelis) 
vektorius ! !  yra KC ilgio vektorius, o (stulpeliai) vektoriai !! ir !!!  yra 
K = KC + KO ilgio. 

Fiksuotos kod$ lentel#s radimo algoritmai remiasi apibendrintu Lloyd 
algoritmu (GLA), kuriam reikia gana didel#s apmokymo sekos siekiant surasti 
patikim% kod$ lentel). D#l l / B(z) ilgalaik#s atminties "is algoritmas 
negarantuoja konvergavimo link minimumo. Tod#l apmokymo vektori$ 
! ! !!  rinkiniai yra kei'iami iteracij$ b&du.  

 
5.2 pav. PESQ MOS (ver'i$ palyginimas tarp originalaus ir modifikuoto Speex kodek$ 

koduojant arabi"kos kalbos signalus 

 
5.3 pav. PESQ MOS (ver'i$ palyginimas tarp originalaus ir modifikuoto Speex kodek$ 

koduojant lietuvi"kos kalbos signalus 
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Optimali fiksuota kod$ lentel# yra tokia, kuri minimizuoja (5.4) lygt( 
visiems apmokymo vektoriams: 

 

!!! ! !!!
!!!

!!!
 (5.5) 

 
Optimizuojant laikoma, kad apmokymo vektorius yn nepriklauso nuo 

ankstesni$ ir b&sim$ kodo lentel#s (ra"o vektori$ (stulpeli$). 
Taikant turimus arab$ kalbos garso (ra"ams i" ITU-T P.50 priedo ir 

lietuvi$ kalbos garso (ra"ams i" LT1 garsyno buvo adaptuota Speex kodeko 
kod$ lentel#. Siekiant palyginti adaptacijos rezultatus, buvo atliktas 
modifikuoto Speex kodeko dekoduotos kalbos kokyb#s vertinimas pagal 
spektrinius i"kreipius ir MOS (vert( gaut% PESQ algoritmu. Vertinimas buvo 
atliekamas taikant modifikuot% Speex kodek% koduojant ir dekoduojant arab$ ir 
lietuvi$ garsyno kalbos balso (ra"us.  

5.2 ir 5.3 paveiksluose PESQ MOS (ver'i$ palyginimas tarp originalaus ir 
modifikuoto Speex kodek$ koduojant arabi"kos ir lietuvi"kos kalb$ signalus. 

Rezultatai rodo, kad Speex kodeko fiksuotos kod$ lentel#s adaptavimas 
visumoje pagerina dekoduotos kalbos kokyb), padidinant PESQ MOS (ver'io 
vidurk( bei suma!inant skirtum% tarp maksimalios ir minimalios (ver'io 
reik"mi$ (5.2 ir 5.3 paveiksluose pavaizduota r#!iais). MOS reik"m# 
vidutini"kai pager#jo 0,2 balo, kartu pagerinant ir stabilum%.  

Speex kodeku dekoduotos kalbos kokyb#s pager#jimas yra labiau 
pastebimas prie !emesni$ kodeko kodavimo spart$. 

Bendrosios i(vados 
1. Atlikti CELP balso kodek$ kokyb#s tyrimai rodo, kad jais 

dekoduotos lietuvi"kos ir arabi"kos kalbos kokyb# priklauso nuo 
konkre'ios panaudotos kalbos. 

2. AMR ir Speex kodekai geriau koduoja angli"kos kalbos signalus. 
Angli"kai kalbai j$ PESQ MOS kokyb#s (vertis yra apie 0,2 balo 
auk"tesnis, o sukuriami spektriniai i"kreipiai yra 0,05 balo 
!emesni. 

3. AMR ir Speex kodek$ subjektyv&s kokyb#s MOS (ver'iai yra 0,22 
balo !emesni lietuvi"kai ir 0,18 balo arabi"kai kalboms lyginant su 
angli"ka kalba. 
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4. Fiksuotos Speex kodeko kod$ lentel#s adaptavimas lietuvi"kai arba 
arabi"kai kalbai pagerina dekoduotos kalbos kokyb) vidutini"kai 
0,2 MOS (ver'io ir 7–10 % suma!ina kokyb#s sklaid%. 
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF MULTILINGUAL 
SPEECH CODING 
 

Topicality of the problem. Technologies of telecommunication networks 
in these days migrate to multidimetional heterogeneity as they are widely used 
for multimedia applications. Until now communication by speech remains the 
most widely used for exchange of information among humans. The QoS of 
speech communication strongly depends on in electronic telecommunication 
system employed voice codec and its parameters.  
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However, human speeches (sounds) differ from one language to another. 
The English language has had a dominating influence in the advance of 
telecommunications. With many of the major developments coming from 
primarily English speaking areas there is the risk that these advances may not 
be linguistically robust.  

In modern electronic communication systems in the design of low-bit-rate 
speech coding algorithms, language variability is often considered to be of 
secondary importance. It is surprising to find that no comprehensive studies 
have ever been carried out on the role of language in speech coding. Codecs 
operation principles are based on human voice tract and voice producing 
mechanism. There is already noticed that voice codecs perform differently for 
different speeches. For example, codecs quality estimates for Japanese 
language is around 0.5 MOS score lower than for English language. However, 
more detailed investigations on language influence on voice codecs used in 
electronics communication systems quality is done only for few languages such 
as: English, German, French, Finish and Swedish. While Arabic and other 
languages of smaller nationalities, such as Lithuanian, are left aside of 
investigations. 

Today in electronic telecommunications sector a lot of companies that 
design voice communication products and regulatory institutions admit 
importance of language on performance of voice communication systems. For 
example, over 20 languages (mostly from European countries) that are listed in 
ITU-T Rec. P.50 Appendix I were extensively used in tests of AMR codec that 
were chosen by 3GPP as default voice codec in 3G mobile communications. 

Unfortunately, Lithuanian languages, as other languages of minor 
nationalities, has left aside of this investigation. One of the reasons for not 
including these languages in codecs performance and other tests is lack of 
appropriate speech records databases. It should be noticed that in Lithuania 
there is a few Lithuanian speech records databases created by Institute of 
Mathematics and Informatics, Lithuanian Radio News (LRN0 and LRN0.1), 
Vytautas Magnus University (VDU–RTG). Also, Kaunas University of 
Technology together with University of Vilnius created LITGIS database 
(records of Lithuanian digits sequences). However, these speech records 
databases are intended to use for Lithuanian speech recognition but not for 
testing of voice communication systems. 

So, there arises the need for creating a Lithuanian speech record database 
suitable for analysis of the performance of communication systems. Also it is 
important to investigate the voice codecs performance over different non-
English languages in order to find out the influence of specific language on 
quality of coded speech and there is the problem to develop of methods that 
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provide ways for improving the voice codecs performance for specific 
language. It is essential to modern electronic voice communication systems that 
will give possibilities for users to obtain better QoS of voice communication 
services. 

 
The object of research. The research object is analysis of CELP codecs 

and speech quality produced by them. 
 
Aim and tasks of the work. The aim of the work is to investigate and 

propose ways for improvement of the performance of CELP voice codecs for 
coding multilingual speech. 

In order to achieve the goal, the following problems had to be solved: 
1. Perform analytical review on aspects of multilingual CELP voice 

coding. 
2. Create the speech records of Lithuanian language database according 

to ITU-T Rec. P.50 App. 1. and suitable for tests of performance 
voice codecs. 

3. Investigate the performance AMR and Speex codecs for coding 
Arabic and Lithuanian speech. 

4. Propose and prove techniques for improvement codecs’ quality of in 
multilingual speech coding. 

 
Methodology of research. To investigate the object, following 

methodologies are applied: statistical analysis and analytical approach; 
computer modeling and simulation Matlab software and C++ programming 
language; active experimental tests. 

 
Scientific novelty. The aspects of scientific novelty on theoretical and 

experimental investigation of the performance of CELP voice codecs over 
different languages are as follows: 

1. Assessment of quality in sense of decoded speech obtained during 
experimental tests of AMR and Speex codecs’ for decoding speech of 
English, Lithuanian and Arabic languages.  

2. PESQ and 3SQM speech quality evaluation algorithms assessment 
obtained during experimental tests of their suitability to evaluate a 
quality of speech. 

3. The Speex codec codebook adaptation technique that improves its 
performance in sense of speech quality while coding Lithuanian and 
Arabic speech. 
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Practical value. Created speech records of Lithuanian language database 

according to ITU-T Rec. P.50 App. 1. is applicable for tests of performance 
voice communication systems.  

The experimental test results of performance of CELP codecs may be used 
for specific voice codec performance evaluation and adaptation.  

The adapted Speex codec’s codebook could be employed for use in VoIP 
communication software. 

The results of performed research were used in one scientific project 
supported by Lithuanian State Science and Study Fund, Investigation of 
Lithuanian Language Influence on Coding of Speech signals, Scientific project 
Nr. T–89/09, (Reg. Nr. T–09022). 

 
Defended statements 
1. The quality of Arabic and Lithuanian speech coding using CELP 

based voice codecs depends on specific language. 
2. AMR and Speex codecs quality evaluated using objective and 

subjective measures show bias towards English language. 
3. Fixed codebook adaptation for Lithuanian and Arabic language 

improves quality of speech coded by Speex codec and Speex codec’s 
performance stability. 

 
Approval of the results 
3 scientific articles have been published in reviewed scientific 

publications by the author within scope of research: 
• 2 in reviewed ISI Web of Science journals; 
• 1 in other reviewed scientific editions. 

The author has made 4 presentations at scientific conferences: 
• The 9th IEEE International Symposium on Signal Processing and 

Information Technology. December 14–17, 2009 – Ajman, UAE. 
• International conference “ELECTRONICS” in 2007 and 2008. 
• Conference “Science – Future of Lithuania” 2007. 

 
The scope of the scientific work. The dissertation consists of introduction, 

five chapters and conclusions. Dissertation includes 102 pages, 20 figures, 
9 tables and one annex. 

Chapter 1 reviews the work done in the field of influence of language on 
coding, by introducing CELP based codes, and previous researches about the 
topic in hand. As well, it concludes in formulating of main objective and tasks 
of present investigation. Chapter 2 introduces the quality measuring techniques 
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categorized by subjective and objective. Moreover, it contains our primary 
experiment on the codecs and quality assessment techniques. Chapter 3 
presents the construction of the Lithuanian speech database. After concluding 
the results in Chapter 2, we found ourselves in need of a well-formed speech 
database for Lithuanian language to carry out our experiments on. Chapter 4 
presents the experimental study on the performance of CELP based codes under 
different languages. Chapter 5 suggests a solution the codecs to perform better 
under different languages. General conclusions as well as recommendations for 
further research summarize the present study. It is followed by an extensive list 
of references and a list of 3 publications by the author on the topic of the 
dissertation. 
 

General conclusions 
1. Performed investigations on performance of voice codecs show that 

the quality of Lithuanian and Arabic speech coding using CELP 
based voice codecs depends on specific language. 

2. AMR and Speex codecs quality show bias towards English language, 
by exhibiting about 0.2 points higher average PESQ MOS values and 
about 0.05 lower spectral distortions. 

3. AMR and Speex codecs subjective quality MOS is on average 0.22 
lower for Lithuanian and 0.18 for Arabic languages in comparison 
with English language. 

4. Fixed (innovation) codebook adaptation for Lithuanian and Arabic 
languages improves Speex codecs quality while coding Lithuanian 
and Arabic speech on average about 0.2 points together reducing its 
deviation about 0.1 points or 7–10 %. 
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