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Henryk EKubzdela
Pracownia Fonetyki Akustycznej IPPT PAN

WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYCZNEGO FRAGMENTU SAMOGLOSKOWEGO
I POMIAR CZESTOTLIWOSCI FORMANTOW DLA AUTOMATYCZNEJ
ELASYFTRACJI I - IDENTYFIKACJI SAMOGLOSEK.

Streszczenie

Praca przedntavia_elenty modelu automatycznej klasyfikacji
i identyfikacji polskich samoglosek. Podano opracowans przez
autora metod¢ identyfikacji érodka samogtoski. Oméwiono nowe
elementy wczednie) opublikowanej metody ekstrakcji pasm for-
mentowych. Jednym z nich jest automatyczna weryfikacja wynikéw
ekstrakcji pasm formantowych bazujgca na konfrontacji zmierzo-
nych i mozliwych zmian czgstotliwosci formantéw. Zeprezento-
weno przyklady widm cyfrowych i wydruki wynikéw ekstrakcji pasm
formentowych oraz przebiega ufrednionego poziomu sygnalu w
pasmach formantowych.

1. Uwagi o zatoZonym modelu rozpoznawsnia wyrazdéw.

Model sutomatycznego rozpoznawania mowy, ktdérego dotyczy
niniejsza praca bazuje na dwéch nastgpujgcych zatozeniach :

1/ Jego funkc)q ma byé rozpoznawanie ograniczonego siownika
izolowanych wyrazdéw,

2/ Rozpoznanie wyrazu nastepuje poprzez rozpoznanie poszcze-
g61lnych foneméw tworzgcych ten wyraz.

Doniosly role¢ w strukturze wyrazéw odgrywajg samogltoski.
Maja tez one bardzie) niz imme fonemy powtarzalng konfigurac]e
widma i dajq sig fizycznie opisaé przy pomocy niewielkiej
liczby parametréw almstycznych. Dwa sposérdd tych paremetriw,

a misnowicie czestotliwodci pierwszego i drugiego formantu
zawierajy istotne cechy dystynktywne poszczegélnych samoglosek.
Te parametry, jek wykazano migdzy innymi w badaniach [1 , 2]
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pozwalaja sklasyfikowad polskie samogioski na tyle dobrze, ze
moZliwa jest przy ich pomocy poprawna identyfikacje niewiado-
mvch segmentdéw samogloskovycn wystepujacych w rozpoznawanym
wvrazie. Spodrdd gzdwnych elementdw zdefiniowanego wvzej mo-
delu automatvcznego rozpcznawanis mowyv npodstawowe funkcje
peinia

1/ Sesmentator dzielgcy wyraz na segmenty priynaleine do
odpowiecdnich grup fonemowvch charaktervzujgcych sie swoistymi
parametrami klasvfikacyjnvmi.

2/ Ekstraktor parametr{w klasyfikacyjnvch.

¥ odniesieniu do samogiosek segmentator wskazuje ich poXo-
zenie w obregbie wyrazu a ekstraktor mierzy czestotliwosci
pierwszego i drugiego formantu. Na obecnym etapie realizacji
takiego moaelu automatiycznego rozpoznawania wyrazdéw opracowanc
metodg¢ wyznaczania polozenia Srodka samogzosek wvstgpujacych
w przetwarzanym wvrazie oraz ekstraktor cze¢stotliwosSci pierwszych
gwoch formantéw samogioskowych. Segmentator i exkstraktor zapro-
'gramowano w minikomputerze Mera 303. Analize widmowa wvkonuje
ukzad anazlogowy. Poniie omdwiona zostanie idea segmentatora
oraz innowacie wprowadzone do metody ekstrakcji czqstotliwoéci.
pilerwszveh dawdéchn formantdéw samogioskowych przedstawione] w
pracy EE]. Danvmi wvisciowymi dla ekstrakcji czestotliwosSci
formantow su 47 parametry widmowe odczvtywane co 20 ms ,
ne ckomutowanvm wvisciu wielokanalowego anelizatora widma.
Linie wiamowe svgnaiu wvznaczone przez analizator reprezentuja
woziomyv cvgnazu w 43 pasmach czestotliwosSci o jednakowe]
szerckosci E0 Hz pokrvwajgcych lgcznie zakres czestotliwoSci
od 120 do 356C Ez. #dnalize widmowg poprzedza odpowiednia ko-
rekcje widmowa svgnazu zmniejszajgca rézmice pozioméw formantdw.
lutomatycznie i w czasie rzeczywistym dane z wyjScia wielokana-
iowego anellzatora widma sg wprowadzane do minikomputera
Merz 303 przv pomocv specjalnie zaadoptowanegoc do tego celu
ukzadu nazwanego kanazem funkcji analogovych [5]. Na etapie
wprowadzania me miejsce programowe wygtradzanie widma wedlug
nastegpujgcego wzoru :
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dla j =1, 2, ee., 43-m,
gdzie b, 1 a, sg odpowiednio liniami widmowymi po i przed
wygtadzeniem. Biorac pod uwage szerokosé pasm analizatora
oraz minimalne odleglosci miedzy sgsiadujgcymi ze sobg forman-
tami przyjeto m = 4.
Zacytowana wyze]j metoda ekstrakcji pierwszych dwdéch formantow
samogloskowych polega na znajdywaniu dwodch pasm widmowych, dla’
ktérych sumaryczny sygnal Jjest najwiekszy..w oparciu 0. dane
o wartosciach czestotliwosci plerwszych dwéch formantéw samo-
groskowych ograniczono zbidér mozliwych teoretycznie par pasm
widmowych do rozmiardéw uzasadnionych spodziewanymi kombinacjami
pierwszego i drugiego formantu. Algorytim tej met>dy zostal
oprogramowany w je€zyku' wewnetrznym minikomputera Mera 303
dzieki czemu ywykonanie programu ekstrakcji czestotliwosci
formantéw przebiega w czasie rzeczywistym. Dla zweryfikowania
wynikéw ekstrakcji i oceny samej metody oraz w celu znzlezienia
cech widmowych dajacych sie wykorzystadé do okreflenia
potozen samoglosek w obrgbie izolowanych wyrazéw orracowano
dodatkowo programy wydrukh nastepujacych informacji

1/ Spektrograméw cyfrowych.

2/ Numerdw wvekstrahowanych pasm formantowych pierwszego

i drugiego formantu i erafu ich przebiegu w czasie.
3/ Liczb reprezentujacych sygnai w pasmach formantowych

pierwszego i drugiego formantu.
Pasmem formantowym nazwano tutaj umownie zakres czterech ko-
lejnych pasm analizatora, w ktérym podang wyzej metodg
stwierdzona zostala obecno$¢ formantu. Ponizej zamieszczono
kilka wydrukéw, na podstawie ktdérych omdwiono zasady znajdy-
wania polozenia samogiosek w wyrazach oraz procedury automa-
tycznej weryfikacji wynikéw ekstrakcji pasm formantowych z
mys$la o zastosowaniu w klasyfikacji i identyfikacji samogtosek
polskich.
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Z. Wvznaczanie poloZenia samogiosek w obrebie wyvrazu.

Na rvs. 1 zamieszczono przykladowy wvdruk informacji widmo-

wvch uzyskanych z analizy akustycznej wvbranege wyrazu. Dane
w kolumnach od 1 do 29 tworzg spektrogram cyfrowy. Kazdy wiersz

qanych zawiera parametiry widmowe sygnaiu dla prébki sygnaiu
przypadajgce] w przedziale 20 ms. Parametry te reprezentujs
poziomy sygnaiu w pasmach czestotliwosci o numerach kolejnych

od 2 do 30. Z powodu zastosowania wygiadzania widma, szeroko$ci
tvch pasm sa czterokrotnie wigksze niz szeroko$ci pasm stoso-
wanego analizatora widma. Numeracje, zakresy i Srodki poszcze-

gélnych- pasm orzypadajacych w strefie pojawiania si¢ pierwszych

dwoch formantow samogloskowvch zamieszczono w tablicy nr 1.

Tablica Nr 1. Numeracja, zakresv i Srodki pasm analizv.

Nr | Zakres pasma Srodek Nr Zakres pasma Srodek
pasma [Hz] pasma [Hz] | pasma Dtﬂ pasma [Ha
2 200 - 520 360 17 1400 - 1720 1560
3 280 - 600 440 18 1480 - 1800 1640
4 360 - 680 520 19 1560 - 1880 1720
5 440 - 760 600 20 1640 - 1960 1800
3 520 - 84O 680 21 1720 - 2040 1880
7 600 =920 760 22 1800 - 2120 1960
& | 680 - 1000 840 23 1880 - 2200 2040
9 | 760 - 1080 920 24 1960 - 2280 2120
10 | 840 - 1160 1000 25 2040 - 2360 2200
11 | 920 - 1240 1080 26 2120 - 2440 2280
S P 1000 - 1320 1160 27 2200 - 2520 2360
13 | 1080 - 1400 1240 28 2280 - 2600 2440
14 | 1160 - 1480 1320 29 2360 - 2680 2520
15 | 1240 - 1560 1400 30 2440 - 2760 2600
16 | 1320 - 1640 | 1480 3 2520 - 2840 2760
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W wvniku oceny podobnych wydrukow dla szeregu polskich wvrazoéw
zawierajacych wszystkie polskie samogioski w réznych kentekstach
spdigioskowvch ustalono jako reguie, iz w segmentach samoglosko-
wvch izolowanych wyrazow parametr SPF przvjmuje wartosci wieksze
niz w spdigzoskowyvm otoczeniu tych secmentcw.

Przebieg Pi Sredniej z pieciu koleinvch wartosci D, parametru
SPF wvznac%ony na podstawie wzoru :

e
Ell= = D (2)

. =1
Som e

charakteryzuje sie Istnieniem vyraZnych ekstrand , ktdrych
liczba dla darego wyrazu rowne jest tacznej ilosci wystepuiacvch
w tym wyrazie foneméw samogiosikowvch o©toczonych ocbustronnie
spéigoskami i nieskrajnychr fonemdw spé*7roskowvch. Maksima

tego przebiegu przypadaja z duivm przyblizeniem w Srodkach
segmentdw samogsoskowvch e minima w S$rodkach nieskrajnych
segmentow spéigzoskowych. Na rys. 2 I 3 zamieszczono dla przy-

k*adu wydruki diz innvch dwéch wyrazdw zawierajace w trzeciej
kolumnie z prawej strony przebieg ufrednicnego parametru SPF.
Przykiady te ilustrujes korczvetina ronle udrednianego parametru
SPF w identyfikacji Srodkéw fonemdw. Procedura wvznaczania
usrednionego parametiru SPF jest w znacznvm stovriu integralna
czescia ekstrakcji pasr formantowych. Jedynie obliczanie
Sredniej i szukenie ekstremum wvmaga dodatkowvcn bardzo
zreszig prostych i krdixkich dziatan. W procesie klasvfikacji
lub icentyfikacii samogZosek Igcznie z ekstrakcjz nasm for-
mantowych szuxane jest maksimum uSrednionego parametru SFF.
Po jego znalezieniu nestepujg operacje badZ to tworzenia lub
korekty obszaru klasy w wvmiarach czestotliwodci formentowych
badi tez iaentyfikacji rozpoznawanego ssgmentu samogtoskowego.
Biezacymi danymi w tven dzieeniach sg trzv pary pasm formanto-
wvch wvekstrzhowane w cbrebie Srodxkowero wvcinkzs samogroski
W trzech kolejnych chwilowych widmach.Przyjmuje sie jako srodek
tego wycinka polozenie maksimum usrednionegc parametru SPF. 2a
maksimum uérednionege parametru SPF przyjmuje sie te rzedng Pj,
ktora speinia nastepujgcy warunek:

Py»Pyey o gdzie 1s1,2 {i5)

J Jest numeracjg biezaoych danych o usrednionym parametrze SPF
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3. Udoskonalenia pierwotne)j metodv ekstrakcii czestotliwosci

pierwszych dwoch formantdw samogXoskowvch.

Na podstawie pierwszvch wynikow ekstrakcji czestotliwosci
formantéw metoda podana w pracy[ﬁﬂ ustalono nastepuijace wa-
runki ekstrakcji :

a/ Wyeliminowano =z analizy pasmo pierwszego kanaiu
analizatora widma.

b/ Obszar oczekiwanych par czestotliwoSci pierwszych
dwéch formantdw samogioskowych ograniczono do rozmiardw
nakreslonych na rys. 4.

¢/ Naimniejsza odlegtos$é Srodkéw pasm, w ktérych w danvm
widmie obecne moga by¢ pierwsze dwa formantv samogtosko-
we ustalono jako rdéwna odlesgogci migdzy srodkami
szterech kolejnych nasm analizatora widma.

W(Fz)

ol

Rve. 4. Obszar prawdopodobnyvch par pasm formantowych ustalony:
dla nierwszych dwoch formantéw samogtosek polskich,
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Na rvs. 6 ,7,2 zamieszczone srektrceramv cyfrowe wraz z wynikami
ekstrakcii nesm formantowvch otrzvmanvmi zacviowanz wvzel metoda
» uwzglednieniem wyszczegélnionvch wvzed warunkdw. Na wvdrukach
wvstepuja przvoadki, ze wzgledu na ktére nalezaro rozbudowndé
nierwotna metode ekstrakcii © szereg nowvch elementdw. Zostana
one omdwione kolejnc ponizej.

1. W widmach stanowiacvch punkt wvisci: do ekstrakcii nasm
formantowvch niektdére siabsze Fformantv charaktervzuja sie jedna-
kowvm noziomem w kilku kclejnvch pesmach analiyv'fPr7vk1ad A
na rys. 6). Wimikiem exkstrzkcji formantu metoda pierwotna Jjest
w takich przvoadkach pasmo skrajne zamiast Srodkowego lub
jednego z dwoch Srodkowvch. Aby tego uniknacd opracowano odpo-
wiedrnia vprocedure. Warunkiem koniecznvm ale niewvstarczzjacvm
zadzia*ania tej procedurv jest, abv wsternie wvelstrahowane
pasmo formantowe bv*o jednym z grupv co naimniej 3-ech, w ktérych
noziom svenatu iest identvcznv. Dodatkowo speinionv musi byé
drugi warunek, abyv nizszv bvl poziom sygna*u w najiblizszym
paémie povrzednim i nastepnvm graniczacym z tymi kilkoma o jedna-

kowvm poziomie. Oba te warunki zilustrowano na rvs. 5.

“ zweryfikowany wvnik
wskzzane nasmo formantowe

i ) F

Ly e
1P Py

Piakrt Pi.Lirg)

Piek+1

. 1,L L4k, THRH S LT Lekgirked

Tumerv kolejne pasm analizy

Pi..(ivk) > Pi-q L Piskey) Ri-»> Pr...@+ D Pirkst
Rvs. 5. Ilustracja warunkéw ekstrakcji pasm formantowvch w przyv-
nadku rczmvtvch wierzchotkoéw formzntowvch.
2. Wsréc vzyskanvch wvnikow ekstrakcii pasm formantowvch na-
potkano orzvpadki blednego wveksirahowania czestotliwosci for-
mantu *-go zamiast 2-go w szumogrosce # . Przvkiad tego zawiera

vvdruk na rvs. 7.
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Dla unikniecia tego rodzaiu bieddw zastosowano procedure kory-
gujaca, ktérei algorvtm zamieszczony jest na rys. 8. Uruchami=z
sie orz wowczas, gdv wynikiem ekstrakcji czestotliwosei 2-vo
formantu jest jedno 7 szed$ciu najwyzszych pasm analizy o nume-
rach koleinvch od 26 do 3*1. Korekta polega na sprawdzeniu, czy
nie istnieje dodatkowe ekstremum w pasmach od 20-go do 25-go.
Jezeli tak,wowczas anuluje sie¢ nierwotnv wvnik ekstralecii
czestotliwodci 2-go formantu i w zamian akcentuje sie wvnik
uzyskany przy pomocy procedury korygujacej.

W=>26 N ¥ - pasmo formantu
2-g0 wyznaczone

w I etanie
T ekstrakcii

Wk - pasmo for-

EXKSTREMUM Wk N mantu 2-go
znalezione
Ebmnac dodatkowo za
212 257 pomoca nroce-
dury korygu-
T jacej
V: = wk

Rvs. 8. Algorytm procedury korygujacej bZedny wynik ekstrakcji
czestotliwo$Sci 2-go formantu samogoski / /.

3. Inspiracja do wprowadzenia kolejnej procedury korygujqce]
bylo stwierdzenie przypadkéw blednej ekatrakcji czgstotliwosci
obu formantéw w samoglosce /o/. Przyklad tego znajduje sie na

wydruku na rys. 9. Sporadycznie nastepuje wyekstrahowanie czgsto-
tliwosci formantu 2-go zamiast 1-go oraz 3-go w miejsce 2-go.
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Algorytm korvgujacy tego tvpu blad oprzedstawiono na rvs. 10.
Biezace wvniki ekstrakcii czestotliwo$ci formantu 1-go Fip 3
2-go F2b sa poréwnywzane z poprzednim wynikiem ekstrakc:ii
czestotliwo$ci formantu 2-go Fop® Gdv rdésnica miedzv hiez=cvm

i poprzednim wvnikiem ekstrzkcji czgstotliwosSci formantu 2-go
wvrazonvm numerami kcle’inymi nasm, w ktorveh obecnosé tego
formantu zostala stwierdzona, przekracza zalozona wartosé 4,

a bezwzgledna réinica miedzv biezacym wynikiem eketrakcii
czestotliwosci formantu 1-go P1b i ponrzednim formantu 2-go F?n
podobnie wyrazonymi nie przekracza 2 wéwczas przyjmuie sie, ze
jako formant pierwszy mylnie wvevstrahowsny zostal formant druei
a jako drmei - trzeci. Korekta powstaiego b*edu polega na
anulowaniu ‘bie?acego wyniku ekstrakecji czestotliwodci formantu
drugiego F2b-i zastanieniu gb biezacym wynikiem ekstrakcji
czestotliwoéci formantu pierwszego F1b' W miejsce brakujiacego
biezacego wyniku dla formantu pierwszego zostaje wpisany wynik
vonrzedni F

in°
T
P.21:) T F1b 23
N
i ~ N
Féb FZp“ >
-
Fopd Mitay
Fip t = Fyp

Rys. 10. Algorytm procedury korvgujacej biedny wvnik ekstrakecii
pasm formantowych powstalv z brednej identvfikacji
kolejnvch formantéw.
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4., Ne rys. 11 zilustrowano zaobserwowane w wvnikach
ekstrakcii orzvpadki odchvlern naruszajigcych regularnosé prze-
biezu czestotliwosSci formantu. W przvk?adzie vierwszym nieuza-
sadnione jest duza rcznica wartosSci vpomiedzy danvmi il S e
renrezentniaevmi numerv kolejne wvekstrahowanvch pasm formanto-

wvch - tvm bardziei, zZe nasteona dana fi_M blizsza jest wartosci

darei f. ,. Zastosowana w programie ekstrakcji czestotliwosSci
formantow dodatkowa nrocedura anuluje w takim przvnadku dang i

zastepuie 12 nowa wvliczonz jeko Srednis z £ 41 85,
\4 zie drueim korekty wymaga przebies wvniku ekstrakeji
w obrebie danvch fi-1' fj, fi+1’ fi+2' Wystepujaca bowiem w tym
nrzebiegu nieciar?oédé nie znajduje uzasadnienia w rzeczywistvm

l’)?*i?}"" Yagd

przebiegu czestotliwosci formantu. Korexta polega ns anulowaniu

e i interpolacji w ich miejsce nowvch danych

zachowujiacych ciagros

denyvch £

przebiegu.

1.
_+. wrekstrshovere
pDUnKtv nrzebiegu
! 2,
-+=- wyinterpolowane
! opunktv przebiegu

Rys. 11. Ilustracja przypadkéw nieregularne rzebiegu wyniku
ekstrakcji 1 sposobu Jego knrekty.gn - 57
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Przykiad trzeci ilustruje zygzakowaty ksztalt wyekstrahowanego
przebiegu czestotliwosSci formantu otrzymywany sporadycznie w
niektérych segmentach samogtoskowych. Z uwagi na przeznaczenie
wvekstrahowanych danych do klasvfikacji i identyfikacji samo=-
gtosek zdecydowanc zmodyfikowaé tego rodzaju vrzebieg tak,

aby nada¢ mu charakter monotoniczny. Osiaga sie to interpolujac
dane w zakresie nieregularnego przebiegu w oparciu o nasteou-
Jjgca formute :

A7 £ + f
o i-1 i+1

i 2
dlai=k k+1,..., m~1, m
gdzie fk i tm s3. odpowiednio danymi z poczatku i korica zakresu
w ktérym przebieg wvekstrzhowenrei ¢zgstotliwoéci formantu ma

naruszona regularnosé.

Na rys. 12 zamieszczeno wydruk bedacy nrzykiadem wyniku
ekstrakcji pasm formantowych przy zastosowaniu komnletu
wszystkich opisanych wyzej nowych elementéw uzupeiniajacych
pierwotng metode ekstrakcji. Nowa metoda ktdérej ocene przeprowa-
dzono na podstawie materiaiu fonetycznego ztozonego z 21 wy-
razéw zawierajgcych wszystkie polskie samogloski przewaznie

w kontekscie spélgiosek zwartych, nosowych i bocznych, daje
wyniki dobre. Zniknelry biedy, jakie mia?v mieiscet nrzy stoso-
waniu pierwotnej metody. Programy ekstrekcji czestotliwoéci
formantéw nowa metoda sa wykonywane przez minikomputer Mera 303
w czasie rzeczywistym. Wvnik ekstrakcii pobieranv iest do
dalszego przetwarzania z chwils podania informacji, ze od nojia-
wienia sie Srodka samogloski mineto 60 ms, co jest réwnornaczne
z wykonaniem trzech cykli wpisywania denych z analizstora a
nastepnie przetwarzania ich wedug programéw ekstrakcii cresto-
tliwosci formantow.

Peina ocena nowe]j metody mozliwa bedzie jednzk doniero po
masowych prébach automatycznej klesyfikacji polskich samortosek
w rozmaitych kontekstach i wymawiamych przez rézne glosy.
Oméwienie jej wynikéw bedzie przedmiotem osobnej publikacji.
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