2.23 —- akustyka mowy

21,1987

bzdela

UDOSKONALENIE REPREZENTACJI
SYGNALU MOWY
W FORMIE OBRAZOW BINARNYCH

24/1987

WARSZAWA 1987



ISSN 0208-5658

Praca wplyneia do Redakcji dnia 20 listopada 1986 r.

Ponsfy
o)

fos)

Ll

)

st

A

=<

2%
Hruygs? - -
L=

=

N a prawvach rekopisu

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

Naklad 140 egz. Ark.wyd. 1,17 Ark.druk, 1,75
Gldano dc drukarni w lipcu 1937 r.
Nr zaméwienia 385/87,

Warszawska Drukgrnia Naukows,Warszawa,
ul. $niadeckch 8



.Henryk Kubzdela
Pracownia Fonetyki Akustyczne]
IPPT PAN

UDOSKONALENIE REPREZENTACII SYGNARU
MOWY W FORMIE OBRAZOW BINARNYCH.

Bardzo waznym etéapem w procesie automatycznego rozpozna-
wania mowy jest przetworzenie syenziu skustycznego w obraz,
Liczy sie¢ w tym przeksztaiceniu kilka istotnych czyrnikéw
zwigzanych zardwno z semym jego trybem, jak i efektem, Mimo,
ze dotychczas uczynicno ogromnie wiele w zeékresie opisu péera=-
metrycznege sypgnaiu mowy dla potrzeb automatycznego rozpozna-
wania mowy, to jedn8k problem ten jest jeszcze ciggle otwarty.
W naszych poliskich warunkach nie bez znaczenia jest czynnik
optacalnosci. W przyszlych modeléch rozpoznajacych, ktére pro-
ponowane bgdg do szerszego zastosowania, w gre wejdg jedynie
rozwigzania mozliwie proste i révnoczesnie efekiywne, DXugo
zapewre jeszcze zbyt drogie bgdg dla nas metody parametryza-
cji oparte o nowoczesng @nadlizg sypmaiu mowy przy zastosowa-
niu predykcji liniowej, czy przeksztatcenia  homomorficznego
(31, [1].

Dc wyniku przedstawicnego ponizeJj doszed autor zmierzé=
Jac pierwotnie jedynie do udoskonalenia reprezentacji sygn&tu
mowy v formie obrazdw binarnych, Na tego typu reprezentacji
oparto modele automatycznegc rozpoznéwani& wyrazéw  przedsta-
wione w pracy1:7]. Praca niniejsza zawiera nowag propozycje
prostego opisu parametrycznego sygnaiu mowy. Zrodzita sig cna
w wyniku dotychczasowych wlasnych poszukiwai i doswiadczed w
tej dziedzinie.
W poszukiwaniach tych kierowano sig intencjg sku-
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pienia si@ na tej informacji zawartej w sygnale mowy, ktora
wydaje sig¢ miec prlorytet w percepcji. Za punkt wyjscia przy-
J¢to bardzo ogdlnie sformulowang zasade o nasyceniu informa-
cja w procesie percepcji elementarnego segmentu sygnaiu mowy.

2, Parametryzacja sygnalu mowy na podstawie
cech widmowych

Parametry stoscowane w wigkszosci metod autoﬁatycznego
‘rozpoznawania mowy zwykle odzwiercledlsjs rdézne cechy widmo-
we poszczegdlnych dzwmigkdw mowy. Wynika to z oczywistego fa-
ktu, Ze cechy widmowe stanowia wykiadnie cech dystynktywnych
i pa ich podstawie nastepuje identyfikacja poszczegdlnych
dzwigkdéw mowy przez czlowieka. Parametryzacja ujmujaca cechy
widmowe w sposob globalny me miejsce w metodzie predykacyj-
no-liniowej. We wspdlczynnikach predykacyjﬁych {ai} zawarta
jest informacja o calym widmie, tym pelniejsza, im wieksza
Jest liczba tych wspdiczynnikow, czyli im wy2Zszy jest sto-
plen M wielomianu:

e (1)

=

A(Z) = i
i=0
wyrazajgcego charskterystyke filtru odwracajgcego sygns: mo=-
wy x(p) do postaci drgania pobudzajgcego e(n) . Wielo-
mian A (z) spelnia wigc nastepujgca zaleznosc:

A(z) - X(2) = E(z), (2)

w ktérej X(z) 1 E(z) reprezentuja odpowiednio transformaty
typu 2z sygnalu mowy i zrddia pobudzajgcego.

Prostsze metody parametryzacji sygnalu mowy siegaja po
wybrane parametry widmowe, takie jak: czestotliwosci forman~
tow, zakresy formantowe, momenty widmowe, energie sygnatu w
okreslonyvch pasmach czestotliwosci i inne.

Niektore z tych parametréw, jak np. czestotliwosci for-
mantéw, w pewnych przypsdkach nie dajg sie ekstrahowaé, w in=-
nych doktadnos¢ ich ekstrakcji jest mata. Momenty widmowe i
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energla sygnsiu w ckre$Slonych pasmach czestctliwosci sg uza-
leznione od preemfazy. Mankamentem parametru idefiniuwanego
Jako zakreg formantowy jest Jego znaczna plynnosé powodowana
przez rosne czynniki pozadystynktywne, takie jak poziom for-
mantu czZy czesbotliwose podstawcwa.

Fakt, iz kazdy z wymienionych rodzajéw parametryzacji w
oparciu o cechy widmowe nie jest wolny od wad, skiania do po-
szukivania parametréw odzwierciedlajacych inne cechy widmo-
#e, Inspiracje do takich poszukiwan poteguje cheé¢ uzyskania
sposobu parametryzacjl prostszego od dotychczas znanych 1
umotywowanego przesiankaml z viedzy o czutoscl aparatu per-
cepcyjnego czlowieka na widmowe cechy dystynktywne dzwiekdw
MOWY «

3. Rola cech widmowych w percepcgji diwieckdw mowy

Zagadnienie to pozostaje Jeszcze ciggle nie w pelni wy-
Jasnione, Mowa jest zjawiskiem akustycznym bardzo zloZonym.
Ztozonose ta polega na ogromnym bogactwie struktur widmowych,
jakimi charakteryzuje sie mowa w nastepujgacych po sobie krot-
kotrwalych segmentach czasowych, ktore okresli¢ mozna jako
elementarne. Rozciagtoséé takich segmentéw rdéwna jest drugos-
ci okresu drgania podstawowego na przestrzeni fragmentow
dzwiecznych mowy, przyjmuje sie natomiast dla niej staitg u-
mowng wartosc okoto 10 ms we fragmentach, w ktérych 2rédiem
pobudzania w procesle artykulacyjoym jest szum. Parametryza-
c¢ja na podstawie cech widmowych dotyczy zwykle takiego ele-
mentarnego segmentu. Opls parametryczny ciggu tego rodzajﬁ
segmentéw skiadajacych sig na dowolng wypowiedi jest obrazem
akustycznym tej wypowiedzi. Rozwszania ponizsze dotycza seg—
mentu rozumianego jak wyzej. Ocene roli cech widmowych w per-
_cepeji dzwiekdw mowy komplikuje fakt, ze trudno jest okres-
1i¢ jednolite parametry widmowe obowigzujgce w percepcji
résnych dzwiekéw mowy. Szczegdiy widmowe wazne dla percepcji
pewnych dzwiekéw wowy sg bez znaczenia dla percepcji innych
dswigkow. Dzwiek mowy uznany powszechnie za jednostke fone-
tyczng skitada sie z kilku segmentoéw elementarnych. Nawet
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struktur& kolejnych widm nalezacych do Jjednego dzwigku nie
sq w peini zgodne, chociaz w pewnych zakresach wykazujg zna-
czne podobienstwo. Brak podobienstwa struktur widmowych sg-
siednich segmen5éw prébuja niektérzy badacze wykorzystaé do
segmentacji fonetyczne]j mowy [5]. Przypisuje sig duzg rolg w
percepcji dzwiekoéw mowy tym cechom widmowym, ktére wyekspo-
nowane zostaiy przez ‘bteorie wytwarzania mowy. Dotyczy to
szczegolnie czestotliwosci formantéow i zakresdw formantowych
grosek dgwigcznych, zwlaszcza samogiosek [4]. Parametry for-
mantowe s3 Jjednak jednoczesnie nosniksmi cech osobniczych
giosu i klopotliwg rzeczg jest przeprowadzenie normalizacji
sprowadzajgcej Je dla réznych gosdw do jednakowej skali.
fakt dosé znacznych nieraz zrdznicowan miedzyosobniczych pa-
rametréw formantovwych w obrebie tej samej gloski poddaje w
watplivosé jednoznacznose opisu dzwiekdw mowy za pomocag tych
perametréw. Watplivwosci te mozna by w znacénym stopniu  wy-
jasnié w drodze zmudnych badan polegajacych na generowaniu
za pomocg syntezatora formsntowego roznych odmian gioskowych
i znajdowaniu wspéizaleznosSci pomiedzy wartosciami ceth wid-
mowych a wynikaml ocen percepcyjnych produktéw syntezy.

Dla poszerzenia wiasnego pogladu o roli pewnych cech wi-
dmowych w percepcji méwy autor zmnierza do przeprowadzenia od-
povilednich eksperymentéw polegajgcych na ocenie percepcyjnej
naturalnych dZwigkdéw mowy, w ktdérych dokonana zostaia elimi-
pacja energii w wybranych pasmach czgstotliwosci. Krokiem w
tym kierunklu bylo zaadaptowanie wczesniej powstatego systemu
analogowo~cyfrovego do podjécia tego rodzaju eksperymentow.
Zesadniczym elementem zmodyfikowanego systemu, ktoregoe sche-
mat blokowy przedstawia rys. 1, jest blok analogochh fi1-
tréw srodkowo-przepustouych zapozyczonych z wielokanstowego
analizatora widms konstrukcji autora oraz sumator wyjsé fil-
trdw. Procedura wspomnianego eksperymentu za pomocg tego sy~
stemu jest nastepujgca:

Zdigitalizoweny przy pcmocy przetwornika A/C sygnal mowy
umieszcza sie w pamieci operacyjnej minikomputera. Mozliwe
jest nastepnie wypisanie z komputera dowolnego fragmentu te-
go sygnatu, a wiec rowniez fragmentu o rozcigglosci = Jednej
gloski i przeksztalcenie go ponownie do postaci analogowej.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu do badan nad rolg cech

widmowych w percepcji déwiekdw mowy.

Wylzolowany fragment wypowiedzi wielogtoskowej zostaje ¢
stany przez wspomniany blok filtréw potagczonych
wychodzacych na sumator. W torach poszczegdlnych filtréw za-
montowane sg atenuatory pozwalajgce na regulacje poziomu sy-
gnatu wyjsciowego kazdego filtru w granicach od O do 100%.

Przedstawiony system moze postuzy¢ do okreslenia

sygnaiu mowy waznych dla poprewnej identyfikacji

dzwigkow mowy, ktérych widmo na przestrzeni catego

trwania dzwieku nie ulega znaczacym zmianom. Przeprowadzenia
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na szerckq skale tezo rodzaju eksperymentow badawczych nie
plenowano -w ramach te]j pracy. Yykonano jedynie préby - sonda-
sowe, ktore pozwolily na stwierdzenie, iz pojedynczy dzwigk
mowy daje sig poprawnie identyfikowa¢ pomimo przeprowadzenia
i nim szerokiej redukcji réznych zakresdw widmowych. Utrata
jegc wtasciwej wertosci fonewatycznej nastegpuje W' wyniku
eliminacji pewnych pewralgicznych szczegbdldw widmowych. Do-
xladna znajomosé tej wspétzaleinosci pomogiaby wiasciwie spa=-
rametryzowaé sygnat mowy dla automatycznego rozpoznawania.

Analizujac waznos¢ rézpych pasm widmowych dzwigku nowy
dla zachowania jego wartosci fonematycznej nasuwa sig poglad,
iz z percepcyjnego punktu widzenia poszczegélue pasma widmo-
we oddziaiywujs na siebie maskujgco.

Istniejs priorytety tego maskowania, dzigki ktérym obec-
nosé lub brak energii w pewnych pasmach danego diwigku mowy
sa dla jego poprawnej percepcji obcjetne, natomiast sztucz-
nie wywotary brak erergii w innych pasmach tego diwigku jest
wyraznie postrzegany uchem, a nawet powoduje utrate przez
diwiek swej wartosci fonematycznej . Spojrzenie na role
réznych cech widmowych v percepcji dzwigkow mowy w cparciu o
wyzei wyrazony poglad byc¢ moze dopomogioby w ustaleniu wias-
ciwycn zasad parametryzacji sygnaiu mowy.

i« Pcjecie nasycenia percepcyjunego

Widmo kszdego dzwieku mowy posiada swdj zakres, w kGorym
przypadajg cechy odzwierciedlajace charakter dizwieku. Fakt
ten znany jest z badan nad wyrazistoscig foneméw W réinych
pasmach czg¢stotliwosci [2]. Poczgtek tego zakresu dla wszys-
tkich diwiekdw periodycznych wyznaczony jest przez czgsto-
tliwos¢ najnizszej harmonicznej. Dla Gzwigkédw szumowych przy-
pada on wyzej i jest rézny dla roznych rodzajow tego typu
dzwiekéw mowy. Koniec tego zakresu jest takze innmy dla kaz-
dego typu diwigku mowy. Nie pokrywa sig¢ on z koacem widma
danego dswigku. Tiadomo, ze dla poprawne] identyfikacji sa-
mogtosek nie odg.ywa roli czes¢ widma rozciaggajaca sig powy-
zej drﬁgiego formantu.

http://rcin.org.pl



-0 -

Zaidzmy, ze do oceny percepcyjnej podawany jest wielo-
krotnie, poprzez uklad ograniczajgcy.od gdry zakres widma,
peviien- dzwiek mowy. Na poczgtku eksperymentu granica obcig-
cia ustawiona zostaje bardzo nisko, w poblizu poczgtku wid-
ma, po czym z& kazdym powtérzeniem diwieku granice te podwyz-
sza sle. Poprawna identyfikacja tego dzwieku staje sie moz-
liwa dopiero od pewnej granicy obcigcia. Dalsze podnoszenie
tej granicy nie ma juz wplywu na wynik identyfikacji. Grani-
ca ta Jest inna dla kazdego diwieku mowy. ilozna powiedziec,
iz nastgapilo cos w rodzaju nasycenia percepcyjnego, gdyz daw-
kowanie dalszych porcji informacji jest z punktu widzenia
poprawne] ldentyfikacji diwigku zbyteczne. ilozna twierdzi¢,
%e ta iloé¢ informacji, ktéra znalazla sie ponizej granicy
obciecia, jest wazniejsza od reszty informacji. Zachodzi tu
Jjak pdyby zdominowanie informacji zawartej w eérne] czgs-
ci widma przez informacje w dolnym zakresie.

Autor zainteresowal sie mozliwosclg wykorzystania analo-
gii do tego zjawiska przy opisie parametrycznym sygnaiu mo-
wy. Znajomos¢ wprost wspomnianej granicy nasycenia percep-
cyjnego dla poszczegbélnych dzwiekéw mowy nie miataby dla te-
go opisu zadnego znaczenia. Parametr taki nie mégiby zostac
uzyty w automatycznym rozpoznawaniu mowy, gdyz jest on prak-
tycznie niemierzdlny. Granica, o ktoérej mowa, musialaby wy-
kazywac jakgs regularng wspolzalezno$é ze zmierzalnymi ce-
chami widmowyml sygnaiu wmowy. Wyznaczenie takiej wspoizales-
nosci wymagaloby zmudnych badan i byé moze w wielu prazypad-
kach byioby niemozliwe.

5. funkcja wagl widma

Zmierzajac do parametryzacjl sygnaiu mowy przy uzyciu
parametru pozostajicego v analogii z wyzej omowiong granicg
nasycenia percepcyjnego, autor wprowadzit pojecie wagl widma
definiujac ja nastepujgco:

Viaga widma [ jest funkcja dyskretna wyrazajaca pro-
porcje dwdch sum, a mianowicie sumy rzednych widma Wj po-

mniejszonych odpowiednio o sumy zmiennyych prazyrostow 0
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oraz sumy rzednych widma * W, peinych. Mavematycznym zapisem

133 = 0. ( pcrzyjmuje wartosci 1, ..., N, odpowiadajgce nu-
meracji xolejnych rzednych widmowych poczgviszy od najnizszej.
Ze wzrostem wartosci indeksu licznik ilorazu we wzorze (3)
orzyrasta welniej coé mianownika, w wyniku czego wartos¢ ilo-
razu maleje, Spadek wertosci ilorazu (3) jest szybki, gdy
widmo w dolpym zakresie czestotliwosci Jjest peitne, tzn. ze
wziystkic jego saisdowe posiadajg znaczace -wartosci., Powolny
spadek wartesci ilorazu (5) ma miejisce wowczas, gdy skiado-
Wych zneczacycn w dolnym zekresie widma jest niewiele, lub
£dy tresé vidmofia zaczyna sie doplero w gornym zaxresie Czge
stotliwoscis.

Jex juz powiedziano, skladnikami sumy zewnetrznej w licz-

o

cu wyrazenia (3) sa rzedne vwidmas zmniejszome 0 sumy pew-
nych dodatanich zmiennycn przyrostow Z}m. Zakiada sig, ze war=-
togci poszezegdlnych przyrositow sz odpowiednio proporcjonal-
ne Qo poszezegdolnych rzednych widmowych poprzedzajjcych rag-
engd s<tuelnle dodawang, czyli ze:

A, = 2(5y). (4)

Zatem scoplen pomniejszénia rzednej zalezy od wartosci
poprzednich rzednych widmowych, Stanowi to analogie do przed-
stawionezo wyzej zjawiska umniejszenia w procesie percepcji
roli porcji infermacji widmowej zlokalizowanej w miejscu ¢
przez cata informacje widmowg zawartg w zakresie cazestotli-
Wwosci ponizej vego miejsca,

Brak jest precyzyjnych kryteridéw, na podstawie ktdrych
mozne by dokonsc Wyboru wiasciwego typu zalezmosci (4). Na-
suwaje sie jedynie wskazdwkl, aby ewentuslnie przyrost o’
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_ gdzise m = § = k, stawal sie¢ mniej zaleZny od rzednej Wm w
miare wzrostu k, oraz aby zaleznosc¢ od W, Dbyla zawsze li-
niowa. Pierwsze] z tych dwéch wskazdwek, ze wzgleddw czysto
technicznych, cowilowo nie uwzgledniono, uswiadamiajac so=-
bie, ze spadek zalzinosci Zlm od Wm ze wzrostem k powinien
ksztattowac sige niejednakovio w rdznych zakresach widma. Po-
winien mianowicie, ze wzgledu na liniowg skale czestotliwos-~
ci analizatora, z ktérego pochddzq dane widmowe, stawac¢ sig
ze wzrostem k wolniejszy w miare przechodzenia w wyzszy za-
kres widma., Speinienie tego wymagania byloby mozliwe kosztem
skomplikowania procedury wyznaczania funkcji wagi widma, w
rezultacie czego funkcja ta przestataby juz bycé optacalng w
zastosowaniu do automatycznego rozpoznawania mowy.

Przyjmujac zatem jedynie liriowg zaleznosc prazyrostu me
0d rzednej widma Wm, czyli

VAVES SO

wzbr (3) przeksztalcono do postaci:

\Wi = =

sugerujacej obliczanie wartosci licznika 1 mianownika wys-
tepujacego w nim ilorazu w sposéb rekursywny dla i=1,..., N,
Warunki poczatkowe wynoszg: A =0, a; =0, W, =0, § = 0.

O

¢
Na rys. 2 przedstawiono dla przyktadu przebiegi . - kcji

wagl widma dla dwéch przypadkow, a mianowicie, gdy wicio jest
liniowo rosnace i malejace.,

http://rcin.org.pl
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Rys. 2. Przebiegi funkcji wagi widme dla widma: a/ li-
niomo rosnicego, b/ liniowo malejacego.

6. Funkcja wagi sygnaltu mowy

Do wyznaczenia funkcji wagl widma posiuzono sig systemem
analogowo-cyfrowym, ktérego uproszczony schemat blokowy przed-
stawiono na rys. 3. Wyznaczenia widma sygnaliu mowy dokonywal
analogowy anslizator czestotliwoéci. Wynik analizy wpisanmy w
systemie ,on line"™ do minikomputera przechodzi? wpierw pro-
ces wygtadzenia metody podsng wezesniej przez autora (6). U-
zyskano v ten sposdéb w zapisie cyfrowym w pamigci operacyj-
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokouy systemu analogowo-
-cyfroviego, za pomoca ktérego wyzmaczono war=-
tosci funkcji wagi widma.

nej -minikomputera cigg widm pochodzgcych z wypowiedzi okres-
lonego wyrazu. Memoskop wchodzgcy w sktad K wspomnianego sys-
temu umozliwiai obejrzenie oddzielnie wybranych widm w wer=-
sji dokiadnej lub wszystkich widm réwnoczesnie w wersji up-
rosaczonej, tzn. skwantowanych z zastosowaniem czterech po-
zioméw kwantyzacji amplitudowej. Nastepnie dla kazdego widma
wyznaczona zostata funkcja wagi. Rowniez przy pomocy memosko-—
pu mozna bylo obejrze¢ w wersji doktadnej przebieg funkcji
wagi dowolnie wybranych widm. Ciag uproszczonych obrazéw fun-
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Ayse. 4. 4-poziomowy spekirogram wyrazu ,bialy" oraz
czuery wybrane widma wraz z vykresami ich
funkeji wagi.
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kcji wagl odnoszacych sie do poszczegélnych widm catej wypo-
wiedzi moZna byto obejrzeé¢ réwnoczesnie. Zastosowano w tym
przypadku takze 4-poziomowg kwantyzacje wartosci funkcji wa-
gl widma.

Na rys. 4 przedstawiono spektrogram z kwantyzacja 4-po-
ziomowa wyrazu ,bialy" oraz obrazy czterech wybranych widm
tego spektrogramu wraz z wykresami funkcji wagi widma,

Na rys. 5 zamieszczono obraz wykonany technika podobna
do tej, Jjaka otrzymano 4-poziomowy spektrogram z rys. 4, ale
przedstawiajgcy zamiast ciggu widm, jak ma to miejsce w przy-
padku spektrogramu, cigg przebiegéw funkcji ich wagi. Warun-
ki techniczne nie pozwalaly na uzyskanie tego typu obrazu z
kwantyzacjg lepszg . Obraz taki jest jedna z wielu mozliwych
form reprezentacji sygnatu mowy, raczej dotycheczas nie spo¥
Tykang .

Bt Bt Ao
I L it < | ©

.

Rys. 5. Ubraz uproszczonch przebiegéw funRcji wagi dla
posizcuegdlnych widm wyrazu ,biaiy".
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7. Parsmetryzacja sysna?u mowy na podstawie funkcji
wagi widma dla automatycznego rozpoznawania mowy

Nowy sposoéb parametryzacji Bédzie konkurencyjny wowczas,
gdy cechowaé go Dbedzie oczywilsta i korzystna przewsga nzd
dotychezas znanymi sposobami. Funkeja wegi widma takich cech
wprost nie posieda. Zastapienie parsmetréw widuowych wartos-
¢iami furkcji wagi widma nie miatoby sensu. Opis parametry-
czny sygnatru mowy dla Jej auton]tycznbgo rozpeoznawania powi-
niem byc prosty, a tego postulatu nie spelnia sposéb wyko-
rzystujacy wprost jako parametry wartosci funkcji wagi widma.

Autor zdawal sobie z tego faktu sprawg wprowadzajgc po-
jgdie wegl widma. Niekorzystng cecha funkecji wagi widma jesty
np. o, %Ze wa ona posta¢ ilorazu. VWyznaczenie wartosci tego
tyou funkcji wymaga cperacji dzielenia, Ktére w realizacj:
komputerowej jest czasochlonne.

Spodziewiane sig mnatomiast, 2e jako parametr przydatny w
automatycznym rozpoznawaniu mowy, odegra¢ moze rclg pewien
charakterystyczoy punkt funkcji wagi widma, na wadr rozpa=
trywanego w tej pracy pojecia granicy nasycenia percepcvjne-—
gc. Punkt ten stanowilby gérna granice zakresu widms, waz-
nego dla identyfikacji fonematycznej movy. Przypiséna by mu
byta okreslona wartosc g funkeji wagl widma WW. Dla wazne~-
go zakresu widma obowigzywalby zatem warunek:

W > g (s)

Poniewaz funkcja WW ma pestac 1lorazu %, dle wyznsczenia
granicy g nie trzeba wyliczaé jego wartosci, 1lecz jedynie
okreslic od jakiego i /patrz wzér (5)/ spetniona  zostaje
nierdwnose:

L>g~M (?7)
Wartos¢c g nalezy wybraé taka sposrdd wielu mozliwych,
aby maksymalnie rdznicowata odmiennie segmenty mowy pod

wzglgder granicy visznego zakresu widma, 1 aby gwarantovata
powtarzalnosé tego rodzaju zroznicowar.
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Do opisu perametrycznege sygnatu mowy dla aulomatycznego rozpo-
mawania mowy nalezaloby tzkze wykorzystad dane o tych podza-
kresach waeinego zakresu widma, w ktérych funkcja wegl widma u-
trzymuje statg wartoscd.

Wszystkie wyze] zaproponowane parametry zwigzane z funkcjag
wagl widma mozna kodowaé w formie binarnej. PrzynaleznosS¢ punk-
tu widma do zakresu, w ktérym speiniona jest nierdwno$< (6)moz~
na zakodowaé przez przypisanie temu punktowi wartosci "q".
Punktom widma lezacym poza tym zakresem nadaé nalezy wowczas
wartog€ P. Wertosé @ otrzymuja réwniez punkty widma przypadsa-
jace w podzzkresach waznego zaixresu widma, w ktérych funkecja
wagl widma jest niezmienna.

Przedstawiong zasade binaryzacji opisu perametrycznego o-
partego o pojgcie funkcji wagli widma wyrazid moina nastepujgcym
zapisem: :

»
by = 1, jesli WW, > g A WW, D> WW
. ' (8)
b, = 0, jesli (wwi > g AW o= W, o)
A R 3
o

rdzie b1 symbolizuje binarng wartosS¢ przypisang i-temu

punktowi widma, i zmienia sig od 1 do N , gdzie N Jest licz-
ba punktéw widma,

Na rys. 5 zilustrowéno zasadg binaryzacji opisu parzametry-
cznego sygnalu mowy - na podstawie funkcji wagl widme,

11‘—%_
g "~_-_—_‘—____“5t‘~j_—_ _L—ﬂ——x_ﬂ___
P |1 ]1]1 1 [c]efoo]1]afa]ofo]ofo]o]

Rys. 6. Frzykiad binaryzacji opisu parametrycznego wykorzy-
stujace; wybréne cechy funkcji wagl widma,
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8, Wybdr wertosci q i g,

Prace obecne ma na celu udoskonalenie opisu paremetryczne-
g0 sygnaiu mowy w formie obrazdéw binarnych w pordwnaniu z do-
tychczas stosowang przez autora reprezentacjg wypowiedzi wyrazu
przez jego spektrogram binarny, Poniewaz obraz binarny utworzo-
ny na podstewie funkcji wzgi widma zalezy od dwéch czynﬁikéw, a
mianowicie od zalozonego wspdiczynnika q okreslajgcego zzlei-
nosS¢ przyrostu trumigcego A 0d rzednej widma oraz od war-
tosSci progu g , mozliwy jest w zalozonych grenicach dobér dla
obu tych paremetrdéw wartodci optymalnych z  punktu widzenia

‘ zblizenia sig do wytyczonego celu. Udoskonalenie reprezentacji
sygnatu mowy stuzy¢ me rozszerzeniu zakresu rozpoznawanych ele-
mentéw sygnatu mowy w tym sensie, ze zapewnidé ma wigkszg niezé-
lezno$<¢ poprawnos$ci rozpoznawania od gtosu operatora.

Przeprowadzono nastegpujgce badania, ktdére z jednej strony
wykazaty, iz operujgc w sutomatycznym rozpoznawaniu wyrazéw ob-
rezem binarnym wypowiedzi utworzonym na podstawie wartosci
funkcji wagli widpe mozliwe bgdzie osiggnigcie wigkszej niezale-
znoéci wyniku rozpoznawania od cech glosu, a z drugiej strony
pozwolity dobrz¢ optymalne wartosci q i g 2z grupy rozpatrywa-
nych.

Na podstawie funkcji wagi widma wyznaczono obrazy binarne
wypowledzi wyrazdw "jemiola“ i "julia" wypowiedziane przez'je—
den g2o3 mgski i jeden zeriski. Pierwszy z tych wyrazdéw wypowie-
dziany by przez kazdy gtos dwukrotnie. Przy dotychczas stoso-
wane) przez dutora reprezentacji sygnaru mowy rozpoznanié WYypO=
wiedzi danego wyrzzu przez glos zediski na podstawle wzorca glo-
su meskiego byto wykluczone. Dlatego jako materiatu testowegn
uzyto takiego zestawu gloséw. Obrazy ' spektrograficzne wyrazdw
"jemiokXa" i "julie" charakteryzuje duza ilos¢ ugigé formento-
wych orez obecno$¢ wysokich formantéw, szczegdlnie rdéznicujsg-
cych gtosy. Obraz binarny tworzono wediug zasady zdefiniowanej
wzorami (8). Funkcja wagi odnosi}a sig do widma 63-punktowego .
Przykiady otrzymanego w ten sposdéb obrazu biqarnego wyrazi
"biaty" wypowiedzianego przez glos meski dla  kilku wertoscl

. wspbétczynnika q i progu g oraz spektrogram binarny tej wy-
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powiedzi utworzony wedtug zasad wczeéniej opracowanych [7]
podano na rys.7.
Dla 6-ciu par wartofcl q i g wyznaczono odlegtodci po=-
miedzy obrazami:
- wyrowiedzi tego samego wyrazu przez ten sam gos (zs),
- wyrowiedzi tego samego wyrazy przez dwa glosy (sz
- wyrowiedzi réinych wyrazéw przez ten sam gtos (iws) i  przez
dwe grosy (iwp).
Ponacto te same warianty odlepgosci wyznaczono dla tradycyjnych
spekirograméw binarnych kazdej z rozpatrywanych wypowiedzi.
Jako odlegxos¢ pomigdzy obrazami przyjgto $rednie podo=
bieistwo lokalne dwdéch poréwnywanych obrazdéw ,binarnych; Uzyto
tekiej semej miary podocbieristwa, Jjaka positugiwano sie w pra=
cy [7]. Symbole rozpatrywanych odleg¥osci obrazéw réznych wypo=
wledzi wyrazdéw zdefiniowano tez w formie tablicy 1a. Précz wy-

-

mienionych juz oznaczel 2s , zp, iws i 4iwp uzZzyto w niej
dodatkowo nastepujacych symboli: WR1 i WR2 na oznaczenie wyrazdw
. "jemioZa" i "julia', WP1 i WP2 na oznaczenie pierwszej i drugiej
wypoviedzi wyrazu "jemioa", Z i M na oznaczenie gtoséw zeviskie-
po 1 mgskiego. W tablicy 1b podino frednie z wartofci odlegtosci
obrazéw wypowiedzi dotyczacych wariantéw zakreslonych w tablicy
1a wspélnym konturem. OdlegtosSci dotyczace wariantéw 2zs i iws
usrecniono osobno dla kazdego glosu,

Jeko podstawg wyboru optymelnych wartosci q i g przyjeto
wartcs$¢ ilorazu:

1wsmax

Zp

czyli stosunek maksymzlnej sposrdd dwéch Srednich odle=-
giodd iws migdzy obrazami wypowiedzi rdéznych wyrazéw przez
ten cam gXos i fredniej zp 2z odlegto$ci miedzy obrazami wypo-
wiedzli tych samych wyrazéw przez réine gtosy.

Postugujgac sig takim kryterium uznano, iz sposréd rozpa=
trywmych wartos$ci g 1 g optymalng jest para: q=1/8 , g=0.30.
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Q=18 , g= 0,17 g% /8, g = 025

Rys. 7 Obrazy binerne uzyskane na podstawie funkeji
wagi widma dla rozpatrywanych wartofci q i g
oraz spektrogram binarny wypowiedzi wyrazu
"piaty" ptosem mgskim.
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Tablica 1a.
Znaczenia symvoli odlegtoSci obrazéw, dla ktérych
‘ryliczono Srednie przedstawione w tablicy 1.

2z M
WRA1 VR4
WR2 WR2
WP1 We2 WP Wp2
F Bt g el
WP1 zs)ll iws | =z zp (I i
e T e { | wliow
VP2 @ iws || zp Zp 'iwp iy
R i e e
WR2 ,Tws iws ! i iwp ipr
= - i ) ——— Py =y
-, WP1l| zp zp || iwp | @ ;iws i
i wr2|| zp zp ipr! @ jliws |
L twp | Tiws | dws
Tablica 1b,

OcdlegroSci obrazéw binarnych wypowiedzi testowych wyrazcéw
"jemioxa" i "julia" dla wybranych warteosci q i g oraz
analogiczne odlegiodci tradycyjnych spektrograméw binar=
nych tychze wypowiedzi.

Lp.| wariant 2s zp iws iwp iws _ /zp
q 3 M z M|

1 |1/16| 0.42|7 17 |15 | 20 | 24525 124,62 1.60
2 |1/16| 0.37| 7.5 | 17 | 1525|24.75| 24475 | 24417 1,62

i | Vs el ts e G B 5.85(21,25(|25 24,75 1557
4 [1/8 | 0.30/6 12 12,6 [ 1875|205 | 22472 1

61 1a/8 | BaAT| 7 t|12e5 14251135 |23 23,75 1.61

7 SB NG5 |31.5 | 38.8 |23.5 |34.25 | 39,12 0.88
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9. VWyniki testéw rozpoznawania wypowiedzi wyrazdw z

zastosowaniem nowego rodzaju reprezentaciji syg-

natu mowy i wnioski.

Celem przedstawionej w tej pracy préby reprezentacji wypo-
wiedzi wyrazu w formie obrazu binarnego opartego o) pojegcie
funkcji wegi widma by%o uzyskanie sposobu paremetryzacji pozwa-
lajacego na poszerzenie zakresu rozpoznawanych elementdw mowye.

Przez poszerzenie rozumiano objgcie szerszego grona gtosdw
mozliwoscig automatycznepo rozpoznawania wypowiedzi w oparciu o
" wspélny zbidér wzorcéw. Jek wiadomo wigkszo$é uktadéw rozpozna-
jacych wypowledzi wyrazéw adaptowanych jest na jeden gZos 1ub
grupe dobranych gtoséw. Takg cechg posiada tez opracowany przez
autora model automatycznego rozpoznawania wyrazéw w oparciu o
spektrogramy binarne. 3

Jak dalece przedstawiony nowy sposéb parametryzacji sygna-
Tu mowy pozwala na poprawne rozpoznéwanie wyrazéw wypowiadanych
przez gtos, od ktdérego nie pochodzg wzorce, ilustrujg wyniki
nastepujgcego eksperymentu. Wybrano 10 wyrazéw, ktére stanowig
minireprezentacjg jgzyka polskiego, gdyz zawierajg reprezentan-
téw wszystkich grup fonemowych tego jgzyka.

Sg nimi:
1 sadze 6 Zrenica
2 Qdzuma 7 giewont
3 hoke] 8 =zapis
4 déwiegki 9 rzeczy
5 flegz 10 basnie

Wyrazy te wymdéwily 4 glosy oznaczone przez: M1, M2, Z1, 22
Dwa z tvch gosdw M1, M2 byly meskie, a pozostate dwa 2zerskie.
Postugujgc sie modelem automatycznego rozpoznawania wyrazdéw o-
perujacym reprezentacjg wyrazu w formie obrazu binamego zmie-
rzono odlegtos$ci pomigdzy obrazami binarnymi wypowiedzi wszys-
tkich dziesigciu wyrazéw jednym glosem (umownie wyrazy te okre-
Slono jako wzorce) a obrazami binarnymi wypowiedzi tych samych
wyrazéw vrzez pozostate 3 glosy. Pomiary wykonano dla dwéch ty-
péw reprezentacji wypowiedzi wyrazu w formie obrazu binarnego,
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@ mianowicie dla obrazdéw wyznaczonych na pcdstawle funkcji wagi
widma (ObB) z wartosciami 'q = 1/8 i1 g = C.30 uznanymi za
optymalne w zbadenym zakresie oraz obrazéw zwanych spektrogra-
memi binarnymi (SB). Wyraz, ktérego wzorzec uzyskar najmniej-
szg odlegroé¢ od obrazu testowanej wypowiedzi stanowit  wynik
rozpoznania, :

W tablicach 2 1 2a oraz 3 i 3z zamieszczono uzyskane wyni=-
ki rozpoznawania. Tablice 2 i 2a dotyczg przypadku reprezentacji
wypowiedzi yyrazu w formie obrazu binarne-go uzyskanego z
funkcji wagi widma, a teblica 3 i 3a odnosi sig do przypadku
stosowanie spektrogramu binarnego jako formy reprezentacji wy-

powiedzi wyrazu, Liczby w tablicach 2 i 3 oznaczajg i 1loSci
bXednych rozpoznai. Liczby w tej samej kolumnie, dotyczg jedne-
po zbioru wypowieczl wzorcowych giosem oznaczonym w nag¥déwku

kolumny. Liczby w tym samym wierszu dotyczg natomiast wypowie-
dzi testowych jednym gtosem poréwnywanych z wypowledziami wzor-
cowymi pochodzacymi od réznych giosdw. Podobnie liczby w tabli=-
cach 2a i 3a wyrazajg procentowe poprawnosci rozpoznawania,

Lgczna liczba blgddéw rozpomawania dla przypadku reprezen-
tacji wypowiedzi w formie nowych obrazéw binarnych ( przypeadek
ten oznaczono umownie przez NObB) wynosis

13 na 120 wypowiedzi testowych przez 3 plosy,
gtos 4=ty cdostarczyt wzorcéw .

Na taki wynik dominujacy wpiyw maja wypowledzi glosu M1, Az 11
bieddéw dotyczy tego glosu, Bez uwzglgdnienia tego gosu gczne
liczba bteddw wynosis

2 na 60O wypowiedzi testowych przez 2 glosy,
gXos 3-ci dostarczy® wzorcéw .

Dla przypadku reprezentacji wypowiedzi w formie dotychczas sto-
sowanych spektrogreméw binsrnych ( przypadek ten oznaczono umow-
nie przez DSB) btredy sa znacznie liczniejsze:
36 na 120 wypowiedzi testowych przez 3 giosy,
gros L=ty dostarczyt wzorcéw . '
Takze w tym przypadku wynik globzglny jest obelgzZony duzg liczbg
. bigdéw spowodowanych przez gtos-M1. Bez uwzglgdnienia tego gio-
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Glos wypcwledzi wzorcowych

M1 M2 Z9 272
M1 A b 0
'r;ﬁ
oe M2l 1 - 0 0
.
SSE Z7 4 0 0
(2
i 220 1 1
NObB Gios wypowieczi wzorcowych
M1 M2 Z21 z2
1 60 60 100
.’!:2' e
58 M2 | 90 100 100
ey
r“_',‘ sTC: Zi 90 100 100
SE 2201590 S0 =] \\\\\\J
5 Glos wypowledzi wzorcowych
B M1 M2 Z1 z2
| 5 4 4
e M| 3 4 5
0N =
c% 3
S he e 2 1 0
’O‘ u
S Eh 7 2
Ex
o Gros wypowiedzi wzorcowych e
s 1 2 z1 z2
" Mi 50 60 60
N £ =
mgté’ »w 70 30 50
S
MES 21| a0 50, - 4100
£3
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Tablica 2,

Liczby biednych iden-
tyfikacji w testach
rozpoznawénia z zas-
tesowaniem nowegd Spo-
sobu parametryzacji.

Tablica 2a.

Procentowa poprawncsé
rozpoznawania uzyska-
na w testach z zasto-
sowaniemn nowegu sSpo-
sobu parametryzacii.

Teblica 3.
Liczby biednych iden=
tyfikacji v testach
rozpoznawania z zas-
tosowanicn reprezenta-
cji w formie spektro-
gFramu binarnego.

Tablica 3a,

Procentowa poprawnosc
rozpoznawanlia uzyska-
na w testach z zasto-
sowaniem reprezenta-~

cji v formie spektro-
graméw binarnych,
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su wynik ulega wprawdzie poprawie, pgdyz catkowita liczba bteddw
wynosis:

16 ne 60 wypowiedzi testowych przez 2 gtosy,
gZos 3=ci dostarczyl wzorcdw,

lecz w delszym ciggu jest niekorzystny.

Wiadomo bylo, iz spektrogramy binarne reprezentujg zardéwno
cechy dystynktywne wypowiedzi jak i cechy osobnicze gtrosu. Lla-
tego autor czynit prdéby znalezienia takiej reprezentacji wypo-
wiedzi w formie obrazu binarnego, ktdéra w mozliwym stopniu wol-
na byXaby od szczegdldw wyrazajgcych cechy osobnicze elosu.
Przecdstawione wyniki pozwalajg wyrazid wniosek, ze zeproponowa-
ny w tej precy nowy rodzeaj parametryzacji sygnatu mowy w duzym’
stopniu ipnoruje widmowe cechy osobnicze giosu i przez to  po=-
szerza krag piosdéw mogacych postugiwe¢ sig w zutomatyeznym roz-
poznawaniu wypowiedzi wyrezdw wspdélnym zblorem wzorcdw. Srednio
dla trzech sposréd czierech badanych groséw uzyskano wyniki
rozpoznawania przy uzyciu obcych wzoredéw réwne: 90x, 410C%, 1005.
Przy uwzglgdnieniu czwartego gtosu dla dwéch grosdéw tego rodza=-
Ju wyniki wynosiity érednio po 96,5%, a dla pozostaiych dwéch
gtosdéw uzyskano Srednie poprawnosci rozpoznawania: 73% i 90%.

Analogiczne wyniki dla przypadku uzycia spektreogramu bi-
narnego jako formy reprezentacji wypowiedzi wyrazu sg znacznie
‘sorsze. Mianowicie dle trzech spodréd czterech badanych gtosdw
uzyskano nastepujgce Srednie poprawnoécli rozpoznawsnia: 60% ,
75%, 85%. Po uwzglednieriu czwartego gtosu, bardzo zindywiduali-
zowanego, S$redniz poprawno$¢ rozpoznawania wynioskta: 56,6%, 63%,
7Cp, 85%. Te wyniki stanowig jedynie odniesienie dla oceny no-
wego sposobu parametryzacji opartege o pojecie funkcji wagl
widma,., Nie stanowig one dowodu krytycznego wobec parametryzacji
sygnaru mowy w oparciu o spektrogramy binarne, ktéra nadsaje sig
do stosowania w systemach automatycznego rozpoznawania wyreazdéw
zeleznego od grosu, .

Przeprowadzono tez oceng odlegtoSci obrazéw wynowiedzi te-
stowych od obrazdw wypowledzl wzorcowych dla obu rozpatrywanych
rodzajéw reprezentacji sygnatu mowy. Na rys. 8 zemieszczono wy=-
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dotyczy ObB

---—---- dotyczy SB

wz M1
]

123456178900
Numer wyrazu

wz 21
t M2

Rys. 8. VWykresy wartoSci ilorazu odlegos$ci obrazu wypo-

wiedzi testowe) od wtasciwepo wzorca i najblizsze-
go wzorca obcego, dla rozpatrywanych wyrazdéw, dla
dwoch rodzajsdw reprezentacji i czterec

123456782910
Nurner wyrazu

- 26 -

wz M2
() |

123 450607 8 900
Numer wyrazu

wz 22
21

1T 234.56 78 910
Numer wyrazu
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kresy wertoSci iloreszu odlegtosci obrezu wypowiedzi testowej od
obrazu wtadciwego wzorca i od obrazu - drugiege nejblizszego
wzorca dla poszczegbélnych wyrszéw, dla dwéch rodzesjéw reprezen-
tacji wypowiedzi wyrazéw i dla czterech par gloséw. ¥ Kkazde}
parze jeden glos dostarczyl wzorcéw (na wykresie przed oznacze-
niem tego gtosu umieszczono litery wz) a drugl wypowiedzi tes-
towych (ne wykresie przed oznaczeniem tego gtosu umieszczono
litere t) . VWykresy te ilustruja istnienie wigkszej wzgledne)
dystynktywnosci pomigdzy obrazemi wypowiedzi réznych wyrazéw
przez réme gXosy dla nowej reprezentacji sypnalu mowy w poréw=-
neniu z analogicznymi odlegtosSciami uzyskenymi dla przypadku
uzycia reprezentacji w formie spekirograméw binarnych.

Przytoczone wyniki Swiadczg, 2e przedstawiony w pracy nowy
sposéb parametryzacji sygnalu mowy zspewnia wigkszg niezales-
noé¢ obrazu wypowiedzi od cech indywidualnych g*osu. Poniewaz
elementami mowy sq migdzy innymi wypowledzi izolowanych wyrazéw
przez réime gtosy uznaé nalezy, iz prOpOnowansf w pracy  sposéb
parametryzacji pozwoli znacznie poszerzyé zakres rozpoznawanych
elementdw.

Streszczenie.

Praca przedstewlia propozycje¢ nowych parsmetréw widmowych
sygnatJ mowy. Wprowadzono pojgcie funkcii wegi widma i zdefinio-
wezno je w sposéb matematyczny. Podano przykadowe przebiegi
funkcji wagi dla widm wybranych foneméw., Wskazeno na oplacel-
noéé uzycla jako pafametru widmowego szerokofci zakresu widma,
w ktérym funkcja wagl widma posiada wertos¢ wigksza od pewnego
zatozonego progu. Jako dodatkowy parametr zzproponowano szero=-
koé¢ najdtuzszego fragmentu tegoz zakresu okreélorego przez
niezmienng wertoéé funkeji wegi.

Przedstewiony w pracy nowy opis parametryczny sygnaiu mowy
powinien skutecznie] neutralizowac widmowe cechy  indywidualne
glosu. Potwierdzajg to przytoczone wyniki poréwnania odlegtoéci
obrazdéw reprezentujgcych wypowiedzi tego samego wyrazu przez
réine glosy dla przypadku, gdy obrazy te majg formg spektrogra-
méw binarnych orez formg¢ opartg o pojecie funkcji wagi widma.
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