Wyktad 2/3. Analiza mowy — parametry opisu sygnatumowy, metody
klasyfikacji

Jezyk (szczegoOlnie mowa) jest naturalnym i jednymagbardziej efektywnych sposobow
przekazywania myi i odczut cztowieka. W cigu dnia cztowiek wypowiada do 40 000 stow.

Jako pocztek systemOw automatycznego rozpoznawania mowsnmaozna rok 1920, gdy
wyprodukowano zabawk,Rex”. Byt to mechaniczny pies, ktéry po ustysaemsiwojego imienia
wychodzit z budy. Zabawka ta dziatata na zasadzikrywania energii w zakresie 500 Hz (odpo-
wiada on pierwszemu formantowi gtoski e). Za pieyvgprofesjonalny” system rozpoznawania
mowy uznaje i system, ktory powstat na patku lat pec¢dziesatych XX wieku w laboratorium
Bella. System umdiwiat rozpoznawanie 10 cyfr (wymagat uczenia prkenkretnego méwy).

Badaniem struktury avieckowej jezyka zajmuje si fonetyka. Dokonuje ona selekcji
dzwickdéw elementarnych, z ktorych przez zaie, powstaj okreslone formy gzykowe. Dwieki
elementarne, zwane fonemami, stanpakustyczg baz dzwickowa. W jezyku polskim wyréania
si¢ 37 fonemdw (przy uwzgtinieniu dwdéch samogtosek nosowych — 39)eayku angielskim 44.

Do zapisu formy dwickowej jezyka stosuje si transkrypat z kodu literowego na kod
dzwickowy. Przyktadami alfabetow fonetycznychIPA i SAMPA.

Alfabet SAMPA zostat stworzony w 1995 roku przendgnskiego profesora Johna C.
Wellsa. Jego zalgtjest catkowita kompatybilrié z kodem ASCII, co utatwia pisanie na typowej

klawiaturze komputera osobistego.

Transkrypcg fonetyczm mowy polskiej przedstawiono w tabeli 1.

Podstawowe terminy:

Fonem— minimalny segmentavickowy mowy, ktéry mae odr@&nia¢ znaczenie (inaczej: klasa
dzwickdw mowy danegoggyka o r@nicach wynikagcych wyhcznie z charakteru indywidualnej
wymowy lub kontekstu.

Alofon — wariant fonemu (gtoski), #hiacy si od innego alofonu cechami fonetycznymi, a nie
funkcja (np. gtoska r posiadaxz0e parametry akustyczne w wyrazdiara, trawa i rok).

Diafon — przejcie medzyfonemowe (inaczej tranzem), ktére zawiera infacgprzegciowg od

srodka kwazistacjonarnych odcinkéw par samogtoskdgdpska lub spétgtoska-samogtoska.



Tabela 1: Notacje fonemow jezyka polskiego [Ba92]

Lp. Przykladowe uzycie fonemu IPA SAMPA Uzyta
1 lis, PIT i i i
2 ryba, typ 1* I y
3 rzeka, test e e e
4 rak, pat a a a
5 bok, pot o o o
6 kurs, puk u u u
7 ged é e~ e~
8 was 0 0~ 0~
9 pas, pik p P P
10 but, bit b b b
11 but, test t t t
12 kody. dym d d d
13 rzeka, Kit k k k
14 noga, gen a g g
15 kaftan, fan f f f
16 wrak, wilk v v W
17 pasek, syk S 5 g
18 koza, zbir Z z z
19 szafa, szyk I 8 5Z
20 zaba, zyto Z z rz
21 ktos, Swit G s (s\) si
22 wiez, Zle Z z Zi
23 chata, hymn X X h
24 moc, cyk ts ts C
25 rydze, dzwon dz dz dz
26 kaczka, czyn tf tS czZ
27 mézdiek, dzem dz dz dz
28 ¢wikta, ¢ma i ts' ci
29 dziwak, diwig dz dz' dzi
30 mur, mysz m m m
31 NO0S, Nasz n n n
32 niski, kon n n' ni
33 sek, pek n N en
34 cykl, luk [ 1 1
35 ropa, ryk r r r
36 |mial, yk w W 1~
37 kraj , jak j j j




Sygnat mowy, traktowany jako przebieg czasowy mangiikowany przebieg, dalacy
odzwierciedleniem zfmnego charakteru jego artykulacji. Na parametrynalg ma wplyw jego
zrodio (drgajce wihzadta gtosowe, turbulentny przeptyw powietrza przemzdy mowy) i
wiasndci dynamiczne kanatu glosowego, ostatecznie fogomgo struktuy sygnatu. Przyktadowe

przebiegi czasowe sygnatu mowy przedstawiono naniks 1.

waveform: qwertyu_130.wav, Label gwertyu_130.lah, Num samples 135175, HTK sampling rate: 16.000KHz
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Rys. 1. Przykladowe przebiegi czasowe sygnatu mowy

Sygnat akustyczny mowy (traktowany jaka@dto informacji) zawiera dwa typy informacji:
* informacje bezpoednio dotyczace przekazywanej téei

« informacje dodatkowe (téei pozatekstowe).



Tresci pozatekstowe zwrzane § z cechami osobniczymi gltosu, stanem emocjonalnywey (np.
zdenerwowanie), zjawiskami patologicznymi (np. @hkg, katar). Wptyw na postasygnatu aku-

stycznego magmieé rowniez wptyw zakitdcenia pochodeze z otoczenia.

Prace dotyczre analizy mowy mma podziek na trzy obszary zainteresofiva
e automatyczne rozpoznawanie mowy (ang. — ASR,ARM)
* automatyczne rozpoznawanie mowcow (pol. ARG)

 synteza mowy

Automatyczne rozpoznawanie mowy to dziedzina wiedamazliwiajaca realizag
akustycznego weégia do komputera, co pozwala na wprowadzenie indmjmludzkim gtosem.
W najprostszym przypadku dziatanie systemu polegeonpoznaniu izolowanych stéw nzdeych

doscisle zdefiniowanego zbioru wprowadzanych przez ékre osola.

Automatyczne rozpoznawanie mowcow rgledo biometrycznych metod rozpoznawania
os6b. Zadaniem systemu peo by automatyczna identyfikacja osoby lub automatyczna

weryfikacja (potwierdzenie lub odrzucenie}samdaci osoby na podstawie wypowiedzi.
Synteza mowy umdiwia dwustronm komunikacg gtosowy cztowiek-komputer. Umdiwia

wyprowadzanie informacji z komputera w postaci momgy. systemy automatycznej konwersji

tekstu na postaakustyczp (TTS — z ang. Text to Speech).

Struktura systemu rozpoznawania mowy:

BLOK BLOK BLOK
D_, WSTEPNEGO | EKSTRAKCJI S KLASYFIKACII
PRZETWARZANIA PARAMETROW

W bloku wstpnego przetwarzania naptije odbior sygnatu mowy z mikrofonu oraz jego
wstepne przetworzenie: wzmocnienie, filtracja (ograeitie pasma od dotu i od goéry) oraz
przetworzenie na post&yfrows (przetwornik a/c). W obecnych systemach fuakgjspetnia karta

dzwickowa.



W bloku ekstrakcji parametréw naptije analiza sygnatu mowy, w wyniku ktérej otrzymu;j
sig wartasci parametréw niggych informacg o tresci wypowiedzi i niezalenych od
indywidualnych cech gtosu mowcy. Zbior tych paramet tworzy wektor (lub macierz) cech, na

podstawie ktérego dokonujezdilasyfikacji sygnatu.

W bloku klasyfikacji naspuje porownanie nadchogtzych chgébw obrazéw wypowiedzi ze
znajdupcymi sk w pameci wzorcami, ktore stanowi uogdlniony (@redniony) opis klas
dzwickdw. Klagg mogy by¢ fonemy, wyrazy lub nawet cate zdania. Obrazy waeke g tworzone

W procesie uczenia.

Cechy charakterystyczne sygnatu mowy

W sygnale mowy wyodbnia s¢ pewne cechy charakterystyczne, ktérych pomiar |szda
analiza umaliwia okreslenie istotnych zbiorow parametrow wykorzystywanyeh dalszych
etapach przetwarzania i rozpoznawania mowy. Stasews nastpujace kryteria wyboru
parametrow:
 skuteczné (zdoInG¢ rozr&niania dwigkow)

* tatwas¢ pomiaru (ztaonas¢ procedur pomiarowych)

« stabilnag¢, powtarzalnéé (maty zakres zmiensdoi mierzonych parametrow)

» odpornd¢ na zaktdcenia (otoczenie, tor transmisyjny gpzé telefoniczne)

Parametry wykorzystywane do rozpoznawania mowyrmagodziek na nasfpujace grupy:
» parametry w dziedzinie czasu
» parametry w dziedzinie egtotliwosci

» parametry liniowego kodowania predykcyjnego LPC

Parametry w dziedzinie czasu

Jest to grupa parametréw, ktore zma okréli¢ bezpdrednio na podstawie struktury czasowej
sygnatu mowy. Parametry te vm@ podziek na dwie grupy:
« parametry bdace funkcjami czasu
e parametry zwjzane z pomiarem punktow, w ktorych sygnat mowy niaieznak (przegie

sygnatu mowy przez zero).



Do pierwszej grupy parametréw zaliczamy:

* natzenie sygnatu w funkcji czasu

I(t) = aH]' 2uz(t) dr,

t-T/2
gdzie: a — wspotczynnik normalizaciji,
T — interwalt éredniania (szerokd okna pomiarowego)

» obwiednia amplitudy sygnatu

o) = U?(t) + Hu(t)] |

gdzie: H- transformata Hilberta sygnatu mowy

Dyskretny przebieg obwiedni O(t) obliczany jakéradniona wart& w pewnych przedziatach
czasu mena przedstawiw postaci wektora:

O(t) = {04, 0, ..., A}

Do drugiej grupy parametrow zaliczamy:

* gestasé przepc przez zergo(t)

Po(t) = {Po(1), Po(2), ...,Po(N)}
W celu okrélenia gstasci przegé przez zero naky zdefiniowa funkcje przegcia przez zero
P(u, t). Przebieg ggtdsci reprezentuje znormalizowany wektor wyznaczong Nl przedziatéw

czasowych.

* rozktad interwaléw pomgdzy kolejnymi przejciami przez zero

Dla danego sygnatu mowy okitamy pewn funkcje R(t), ktéra wyraa rozktad cigly interwatéw

czasowych midzy kolejnymi przejciami przez zero w pewnym okresie czasu T :

N
(tn t oy b oo W), gdzie Dt =T
=1

Z przeprowadzonych dwiadczeé wynika, ze wart@ci graniczne interwatdw czasowych wyngsz
tmin= ta = 0.2 Ms i ha= tg= 6.2 ms. Przedziatdtty] dzielimy na P przedziatow czasowych, zwanych

kanatami czasowymi.

Rozktad interwatéw czasowych pogdiy przejciami przez zero otrzymujemy w wyniku zliczenia
liczby interwatow t nalezacych do poszczegodlnych kanatow czasowych. W wymikaymujemy

nastpujacy wektor:

X(P) = {X1, X2, <es %y ovy 0}



Parametry w dziedzinie egtotliwaosci

Podstawow formg prezentacji wizualnej sygnatu mowy w dziedziniegstatliwosci jest
trojwymiarowy obraz, ktory przedstawia ampligugslygnatu w funkcji czasu i ¢gtotliwosci.
Ponizszy rysunek przedstawia widmo pojedynczych glosek ,sz”.
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Kolejny rysunek przedstawia zmiany widma sygnatkohkejnych chwilach czasowych:




Obraz trojwymiarowy mzna przedstawi pa ptaszczinie dwuwymiarowej (stopie szargci
obrazu informuje o nateniu sygnatu — ciemniejszy obraz oznacza ,silnygjsygnat):
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Przedmiotem pomiaru jest gtownie widmo amplitudovigb energetyczne sygnalu.

W praktyce widmo amplitudowe (lub energetyczne) maazane jest za pompa@nalizatorow
widma, ktore korzystagjz filtrow analogowych, filtrow cyfrowych lub analy cyfrowej (np. FFT —
szybka transformata Fouriera).

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (DFT) prowadai zhmiany sygnatu w&iowego
sktadajcego s¢ z N prébek (N jest najezciej potga liczby 2):

x[0], x[1], x[2], ... , X[N-1]
na dwa sygnaty wygiowe, z ktérych kady zawiera N/2+1 wartei okreilajgcych amplitudy
odpowiednio sktadowej kosinusoidalnej i sinusoieéasygnatu:

Re X[0O], Re X[1], ..., Re [N/2] - amplitudy fatosinusoidalnej

Im X[0], Im X[1], ..., Im [N/2] - amplitudy falisinusoidalnej

Zaleznos¢ miedzy wektorem wedgiowym oraz dwoma wektorami wigiowymi mazna opisa

wzorem (tzw. rOwnanie syntezy):

N2 N /2

X[i]= > ReX [K] cos(2uki / N) + > Im X [K] sin(2nki / N), dlai=0, 1, 2, ..., N-1

gdzie: ReX [k] = Re X[K] / (N/2), Im X [k] = Im X[K] / (N/2),
Re X [0] = Re X[0] / N, ReX [N/2] = Re X[N/2] / N (przypadki szczegdine).



Stosowanegstrzy metody obliczania transformaty DFT:
- metod, rowna rownowanych,
- metod korelacyjr,

- za pomog szybkiego przeksztatcenia Fouriera (FFT).

Obraz sygnatu mowy w dziedziniegstotliwosci jest obrazem ztmnym i jego bezpoednie
wykorzystanie w procesie rozpoznawania jestengie niemaliwe. W zwigzku z tym poszukuje
si¢ parametréw, ktore dobrze odzwierciedlggo wilasnéci. Do podstawowych parametrow w
dziedzinie czstotliwosci zalicza sg:

» czstotliwosci formantowe (maksimum obwiedni)

» wzgledne amplitudy poszczegoélnych formantow

» czestotliwosci antyformantowe (minimum obwiedni)
 czestotliwosé podstawowa tonu krtaniowegeg F

» wartasci srednie widma liczone np. w pasmach tercjowych (DR&wy)

Formant — wartg¢ czestotliwasci, dla ktorej w widmie cgstotliwosci danego dwieku wysepuje
lokalne maksimum.

Czestotliwosci formantowe okrda sk dla kolejnych przedziatéw czasowych analizowanego
widma (przyjmuje s przedziaty 10-30 ms). Liczba oktenych maksiméw mie by rézna
(przyjmuje s¢ do 4). Pierwsze cztery maksima wyslja: w gtosach raskich do cestotliwosci
4 kHz, w gltosachrenskich do 5 kHz. Przyktadow&rednie zakresy estotliwosci formantowych

dla samogtosek przedstawia r@stjgca tabela:

Fonem k[HZz] Fo[Hz] F3[Hz] F4Hz}
a 700-900 1400-1750 2150-2450 -
e 450-700 1650-1850 2250-2700 -
0 500-650 950-1100 2250-2750 -
u 250-300 700- 850 2300-2550 -
[ 230-320 2100-2450 2750-3200 -




Rozktad dwdch pierwszych eztotliwosci formantowych dla samogtosek ,polskich” przedstaw
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Czestotliwos¢ podstawowa tonu krtaniowege zwana rownig wysokacia tonu) okréla czsto-
tliwos¢ drgar wigzadet gtosowych. Odgrywa ona iava role w procesie intonacji (oddaje np.
charakter wypowiedzi — pytanie lub twierdzenie)stjednym z parametrow okiejacych cechy

osobnicze np. pteosoby mowicej.

T0:1/F0

Amplituda sygnalu

Indeks sygnalu

Analiza sygnatu za pomadanku filtrow

Ucho ludzkie w procesie percepcji sygnatdbw mowy alake nieliniowej w dziedzinie
czestotliwosci analizy widma sygnatu. Zastosowanie nieliniowggnetwarzania estotliwosci w

systemach automatycznego rozpoznawania mowy prowladaviekszenia ich skuteczgaoi.
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Otrzymane w wyniku transformacji FFT liniowe widraggnatu przeksztatcane jest na mniej-
sz liczbe przedziatow (kanatdow) za pompbanku filtrow. Pierwszym etapem tego przekszta&en
jest zmiana skali estotliwosci. W tym celu stosowana jest skala melowa (angl-stae).
Jednostk czestotliwosci w tej skali jest mel. Zafos¢ miedzy mel i Hz ma charakter nieliniowy i

okreslona jest wzorami:

fmei(frz) = 2595 logio (1 + f2/700)
frz(fme) = 700 (LO™eV2595 1)

Zwigzek medzy liniowa skab czstotliwosci (w Hz) a ,fizjologiczry” skalg melowg przedstawia

rysunek:
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Na bazie skali mel tworzony jest bank filtrow, ktodokonuje nieliniowej analizy ¢stotliwo-
sciowej (podobnie jak ucho ludzkie). Filtry maydjkatne charakterystyki amplitudowe 4 sdwno-
miernie roztaone w czstotliwosciowej skali mel. Poriszy rysunek przedstawia bank 20 filtrow o

szerokdci pasma 300 mel przesgtych wzgkdem siebie o 150 mel:

1.5

1.0

Amplituda

0.5(]|

NIRRT ' . .
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Czestotliwose [Hz]

Najczsciej liczba kanatéw w banku filtrow zawiera sv zakresie od 12 do 20.
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W celu okrglenia parametréw opisagych sygnat mowy za pomgbanku filtrow naley:

- wyznaczy widmo amplitudowe za pomg@rzeksztatcenia Fouriera (np. FFT),

- oddzielnie dla kadego kanatu w banku obliczysune wspotczynnikbw widma amplitudowego
wazonych odpowiadagymi im wartgciami charakterystyk amplitudowych filtru.

Dokonupc nasgpnie transformaty cepstranej otrzymanych parametaanpomog przeksztatcenia

kosinusowego) otrzymuje ¢sitzw. wspotczynniki cepstralne (MFCC, ¢zj ang. Mel-Frequency

Cepstral Coefficients).

Liniowe kodowanie predykcyjne LPC

Metoda ta polega na okieniu pewnych wspotczynnikow,ap = 1, 2, ..., P; P - sd
predykcji), zwanych wspoétczynnikami predykcji, kbkbnmaliwiajg wyznaczenie kolejnej waroi
wybranego parametru sygnatu mowy (np. amplitudy ))u(na podstawie znajordci p

wczeshiejszych wartéci. Jezeli sygnat mowy przedstawimy jakoagi kolejnych probek:
u(n) = u(0), u(l), ... u(N-1)
wowczas kolejne wartgi mazna otrzyma jako kombinagj liniowg P poprzednich probek:
P
u'(n) =-> a,un-p, dlaP<n<N-1
p=1
Efektywng metod wyznaczania wspotczynnikow predykcji opracowalivicson i Robinson.

Na jej podstawie rekurencynprocedu¢ wyznaczania wspotczynnikOw przedstawit Durbin.

Otrzymane wspotczynnikigsnastpnie wykorzystywane w procesie klasyfikacji sygnatawy.

Wybrane metody klasyfikacji

Proces automatycznego rozpoznania mowy polega mgp@zadkowaniu analizowanego
sygnatu do odpowiedniej klasy. W zatesci od przeznaczenia systemu rozpoznawanigemo
odbywa si¢ na r&nych poziomach: alofonéw, fonemow, sylab, wyrazédy hawet catych fraz
(zda1). W wigkszaci tych systemow wigiwa praca systemu (czyli rozpoznawanie) poprzedzon
jest faz uczenia. W wyniku uczenia powisniy otrzyma& w przestrzeni parametréw raegne

obszary odpowiadage poszczeg6lnym klasom rozpoznawanych sygnatow.

Wprowadmy nasgpujace oznaczenia:
D — zbior wszystkich obiektow podlegaych rozpoznaniu,
Di — podzbior zbioru D reprezenioy klas; obiektéw,
i —indeksy klas (i=1, 2, ..., N; N - liczba klas)
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d — element zbioru D (d1 D)

X — przestrzé cech

x= (X1, X2, ..., %) O X — wektor parametrow opisigych sygnat mowy

Wowczas:

D= UDi

i=LN

Oijor.n (D n Dy =0)

Proces rozpoznawania nieznanego elementoldga na:

f1:0 = (X1, X2, «-es %n)
f2 1 (X1, X2, «..y %n) — 1; 1=1.. N (numer klasy)

Do podstawowych metod rozpoznawania mowy zalicza sSi

« algorytmy statystyczne parametryczne (np. algogayesa)

algorytmy statystyczne nieparametryczne (np. lgoiNN — najblzszy gsiad)

algorytmy oparte o funk¢jpodobigéstwa
e programowanie dynamiczne

ukryte modele Markowa HMM

* sieci neuronowe

Algorytm NN (najblizszy sisiad)

W algorytmie tym zostaje zapagtany caly cag ucacy U. Proces rozpoznawania polega na
obliczeniu funkcji podobigstwa (np. odlegkxi w przestrzeni parametrow X) &izy nieznanym
obrazemx; a wszystkimi obrazami gju ucacegoxx 0 U (k =1, 2, ..., I; | — liczba elementow
ciggu uczcego) i znalezieniu takiego obrazy dla ktérego funkcja ta przyjmuje wasto
najwigksz (a odlegté¢ wartas¢ najmniejsa). Obrazx; zostaje zakwalifikowany do tej samej klasy

co obrazxy. Jezeli d(xj, Xk) o0znacza odlegkd migdzy wektorami xi xx W przestrzeni X wowczas:

1

FP;, X) = ORI

Szukamy x zgodnie z reguat

Xk - max FPQ(J', Xk)
Xk OU

13



Do obliczenia odlegkei d(x;, Xx) Stosowaneasrézne metryki:

d(Xj, Xx) = JZ(xji -%)? (metryka Euklidesa)
i=1

d(xj, Xx) = Z|xji ~ % | (metryka Hamminga)
i=1

Zalety: dwza prostotaWady: konieczné¢ pametania catego ggu ucacego, duo obliczeé, duza

wrazliwos¢ na beédy w ciagu ucacym.

Algorytm aNN

Jest to modyfikacja algorytmu NN, ktéra ma zmnig¢sarazliwosé na bedy w ciggu uczcym.
Podobnie jak w algorytmie NN obliczamy odlegib obrazu x od wszystkich obrazow agu
uczcego x. Nastpnie otrzymane odlegioi poradkujemy w kolejnéci rosmycej i wybieramya
pierwszych elementow otrzymanegagu (najczsciej a jest mag liczbg catkowilg). Wsrod o
pierwszych obrazéwn; naleey do pierwszej klasyp, do drugiej,an do N-tej klasy. Obraz;x

zostanie przypoggkowany do tej klasy obiektéw, dla ktomsjjest najweksze.

Algorytm NM (najblizszasrednia)

Algorytm ten eliminuje konieczrdé pamektania wszystkich obrazow agu uczcego.
Wprowadza s pojccie wzorca klasy oké&anego jako wart@& srednia lub warté¢ modalna
(najbardziej typowa dla danej klasy). Parane § wowczas tylko parametry opigge wzorce
poszczegolnych klas. Dziatanie algorytmu polega w#&as na obliczeniu funkcji podokhswa
(odlegtaici) miedzy rozpoznawanym obrazem a wzorcami poszczegoliyah, co znacznie

zmniejsza liczb obliczen.
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