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Piotr Domagata
Pracownia Fonetyki Akustyczne]
IPPT PAN

AUTOMATYZACJA PROCESU SEGMENTACJI SYGNALU MOWY
W UKLADZIE ANALOGOWO-CYFROWYM'

Streszczenie

Zbiér 18 wyrezdéw polskich wyméwionych w studio bezpogtoso-
wym przez 12 groséw (7 meskich i 5 kobiecych) zapisanych na
tasmie magnetofonowej i zanalizowanych w ukladzie hybrydowym
dokonujgcym cyfrowej analizy widma dynamicznego poddano esutoma-
tycznej segmentacji implementujgc algorytm skladajgcy sig z
prostych zded logicznych na minikomputerze MERA 303. W poréwna=-
niu z segmentacj)gq wizualng przeprowadzong na komputerowych
obrazach spektrograficznych uzyskano poprawno$é segmentacji
w okoXo 94 % przypadkdw.

1, Wstep.

Badania dotyczgce automatycznej segmentacji sygnaiu mowy
stanowig zazwyczaj wstSpny etap zlozonego procesu automatycznego
rozpoznawania foneméw i w zwlgzku z tym maja istotne znaczenie
w pracach badawczych nad automatycznym rozpoznawaniem mowy.
Niniejsza praca jest rozwinigciem, modyfikacjg i weryfikacjg na
liczniejszym zblorze méwcéw metody przedstawionej w pracy [7].
Jako cel pracy przyjeto uzyskanie skutecznej metody segmentacji
izolowanych wyrazdw., Wypowiedziany wyraz jest dzielony na seg-
menty, ktére powinny mozliwie najdokladniej odpowiadac jed-
nostkom fonetycznym. Jako Jjednostke fonetyczng przyjeto gioske
monosegmentalng lub jeden segment gioski polisegmentalne] [5,6].
Granice miedzy segmentami uzyskanymi w sposéb automatyczny

7 p

raca wykonana w ramach problemu wgzlowego 06.9.




nazwano cezurami. W przypadku automztycznej segmentacji sygnatu
mowy poJjecie segmentu ngbiera znaczenia interwalu czasowego wy-
razu (frazy), ktéry moze pokrywaé sie z pojedyncza jednostka
fonetyczna, z kilkoma lub nie pokrywac sig z Zzadna jednostks
fonetyczng.

Nalezy wyodrebnid nastepujgce przypadki :

- sepmentacja wrasciwa,

- segmentacja dodatkowa (oversegmentationD,

- brak segmentacji (undersegmentationo.
Jako gegmentacie wtasciwg przyjmuje sig pelng zgodno$< jednostki
fonetycznej z automatycznie wyodrgbnionym segmentem.
Segmentacia dodatkowa.wystapi w przypadku pojewienia sie dwéch
lub wiekszej liczby segmentéw w ramach pcjedyncze]j jednostki
fonetycznej.
Przypadek, w ktérym jeden segment obejmuje dwie lub wiecej ko=
lejnych jednostek fonetycznych, definiowany Jjest jako brak
segmentacji.

2. Realizacja automatvcznej segmentacji sygnatu mo ASM/J,

Opracowana metoda charakteryzuje sie prostotg i wysokim
stopniem skutecznoéci, nie gorszym od wynikow uzyskiwanych bar-
dziej skomplikowanymi metodami (por.[1,2,3,4,9,10]).

Materiatem wyjsciowym do ASM jest usredniony spektrogram
cyfrowy zapamietany w pamigci operacyjnej minikomputera Jjeko
tablica o wspéirzednych czasu i czestotliwosci, Istota opracowa-
nego algorytmu polega na tym, zZe dla kazdej pary chwil czasowych
k-1 i k oraz dla kazdego kanzlu obliczono réznice migdzy war-
todciami poziomu sygnatu. Jej znak odnotowywano w przypadku
gdy bezwzgledna wartos¢ réimicy przekraczata pewien zatozony
prég P. Ne powyzsze) podstewie obliczono i zapamietano dla
kazde] chwili k liczbe zmian monotonibznoéci, penetrujgc kolejno
kanaty ol czestotliwo$ci najwyzszej do najnizszej. Odnotowano
rowniez znak réznicy w kenale analizowanym jako ostatni.

Przyk?*ad :

Niech zatozony prdg P=4

Niech spektrogram cyfrowy przyjmie postad przedstawiong

ponizej @ 4



Nr kanaly
4 5 +. 20
3 14 12
2 10 + 15
1 20 - 10
k=1 k cza%

Obliczona liczba jest réwvna 2 1 znak rémicy w kenale analizo-
wanym jako ostatni (m" 1) Jest ujemny = przebieg malejacy.
Oznaczono jeko c(k) liczbe réwng mocy zbioru ciggéw binarnych
o0 jednakowych wyrazach, bgdgcych wynikami anelizy monctonicz-
nos$ci dle wszystkich kena&idéw w k-tej chwili czasu. Jako z(k)
przyjeto wartos$¢ wyrezéw ostatniego ciggu wedlug nastgpujace]
zasady :

z/k/ = 0 dla przebiegu rosnacego

z/k/ = 1 dla przediegu malejacego
Przyjeto, Ze cezura zostanie potoZona w chwili k, w nastepu-
Jacych przypadkach @
A/
c/il=r ale/ks1l 1y [e/kstl = 1nzii/ # 2/wer/]] )
B/ =
c/k/=c/k+i/=1az/k/=2/k+i/ A|c/k+n/ % 1y [c/kd—n/:hz/k/fz/km/_ﬂ (2)

gdzie ¢ 1 = 1,2, .00,n=1

o/ \
c/k/ = 2ac/k=1/ # 1ac/k+1/ # ac/k+1/ # 2 (3
F/ =
c/k/=2Ac/k=1/ ¢t Aac/k+1/ $ Anc/k+i/ = 2az/K/ = z/k+i/nz/k/ #
: #lz/k+n/gc/k+n/ =2 (%)
gdzie : i = 0,1,2,...,n-1 oraz n)1
G/
c/k/=2ac/k=-1/ + Wel/k+1/ + 2ac/k+i/ = 2az/k/ = z/k+ifac/ken/ &
£+ We/k+n/ # 2 (5)

gdzie : 1 = G,1,2,...,n=1 oraz n)2
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Powyzsze zalefnoéci staly sig formalng podstawg do komputerowej
reslizacji ASM. W pordéwnaniu z pracg Eﬂ zmieniono definicje
cezury B oraz zrezygnowano z cezury C.

Konfiguracja sprzgtowa zostala przedstawiona na rys. 1.
Z przyczyn technicznych zakres analizowanych widm ograniczono
do okolo 7 kHz wykorzystujac 60 kanaléw. Okres prdébkowenia wy-
nosit 23 ms przy 5-milisekundowym czasie obiegu wszystkich ka-
natéw. Po hardware’owe] logarytmizacji przebiegu i konwersji
a/c spektrogram zostal zapemig¢tany w pamigci operacyjnej, w
relacji 1 bit®~ 0,6 dB. W nastepnym kroku dokonywezno ufrednienia
spektrogramu wedlug nastgpujgcej zasady /8/ :

A +

P R TR L Tl 1T il b ¢

STik 8

gdzie Aik Jest wartoécig prébki w i-tej chwili czasu i w k-tym
kanale /k>3/.

Dla kanaléw o numerach 1 i 2 utworzono lustrzane odbicie wzgledem
osi czasu 1 wzér (6) zmodyfikowano do nastepujgcych postaci :

(7

e e P L

/4 =
210 8

2 e 5 e it 5, (8)

5ryq 8

Taki spektrogrem moze by¢ juz wyprowadzony przy pomocy wykonane]
w Pracowni Fonetyki Akustycznej przystawki komputerowej zwane]
memoskopem ne ekren typowego odbiornika TV rys. 2 . Wielkos$¢
poziomu oznaczono na ekranie TV szerokodcig plamki stosujgc
skale S-stopniows.

Na uzyskanym w ten sposdéb spektrogramie przeprowadza sie
segmentac)¢ zgodnie z klasycznymi zasadami (5,6) celem uzyska-
nia wzorca dla pordéwnania i oceny automatycznej segmentacji,
ktorg wykonujemy w nastepnym kroku.

W trakcie realizacji pracy okazalo sig, ze istotne znaczenie dla
Jjakosci segmentacji ma wysoko$é dobrenego progu P, o ktérym
wspomniano poprzednio. Je$li wartos$¢ progu jest ze niska rzedu
kilku bitow , to segmentacja jest nieskuteczna. Wystgpuje duza
liczba cezur dodatkowych oraz cezur brakujgcych. Wida¢ to dobrze
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na rys. 3 i rys. 4 przedstawiajacych stowo LAJANIE (gios JI).
Zwiekszanie wartofci progu prowadzi do poprawy segmentacji

(rys. 5,6,7), az do uzyskania pewnej optymalnej postaci (rys. 8).
Dalsze zwigkszanie tego progu powoduje stopniowy zanik cezur
(wzrost liczby brakujacych cezur). Siytuscje taka przedstawia
rys. 9. W oparciu o liczne prdby dobrano optymelng wielkosé
progu 1 zestosowano do caloéci eksperymentu. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabelach.

3. Wyniki eksperymentu.

W tablicach 1 + 6 przedstawiono wyniki automatycznej seg-
mentacji. Kolumna 1 jest zestawleniem wypowiadanych wyrazdw,

a kolumne 2 tworzg ich transkrypcje fonetyczne. Znak "," ozna-
cza tutaj zwarcie, a wystepujacy po nim fonem /t,k,p/ fakt
wystapienia plozJi. W kolumnie 3 jest podana teoretyczna liczba
cezur, nie uwzgledniajgca jednak wys tepowania pewnych elementdéw
fonetycznych, np. aspiracji, efrykacji itp. W kolumnie 4 przedsta-
wiono wyniki anslizy wizualnej spektrogramu otrzymanego na
ekranie TV. Kolumna 5 podaje liczbe wuzyskanych prawidlowych ce-
zur. Cezury, ktérych nie mozna byto ustali¢ na ekranie TV,
zostaly wyszczegdélnione w kolumnie 6. Kolumna 7 jest zestawie-
niem brakéw segmentacji wraz z podaniem ich liczby, natomiast w
kolumnie 8 wypisano §egmentacje dodatkowe, podajgc réwniez ich
liczbe , mp. : 3 ;a,i oznacza, ze wystgpulg trzy nadsegmentacje,
jedna miedzy fonemami'g'i “a ‘oraz dwie nadsegmentacje w ramach
fonemu “# *. W kolumie 9 dokonano redukcji nadsegmentacji, ktéra
polegata na odrzuceniu tych dodetkowych cezur, jakie pojawialy
sle w nastgpujgcych uzasadnionych przypadkach :

- w bezpofrednim sgsledztwie cezury wtasdciwej,

- w samogtosce nosowej / 8, 5 /,

- w realizacji groski " r ",
Liczbe nadsegmentacji w ramach jednego fonemu oznaczono odpo-
wiednig liczbg kresek nad symbolem tego fonemu.

L, Analiza uzyskanych denych i wnioski koricowe.

4,1, Przedstawiona i zastosowana metoda ASM charskteryzule
sle¢ wysokim stopniem skutecznodci segmentacji, nie gorszym od
wynikéw uzyskiwanych za granicsg [1,2,3,9.10]. Dodatkowo wyréznia
Jg prostota i minimalne zapotrzebowanie na moc obliczeniowg.



Ocena jakosci segmentacji zostala przedstawiona na rys. 10.

4.2. Wyodrebnienie plozji w gtoskach zwartych oraz zwarto-
tracych ma charakter przypadkowy. Zwigzane jest to z fakten,
ze czas trwania plozji (ak. 10 ms) jest krétszy od okresu prob-
kowania.

L.,3. W zaleznodci od sposobu i tempa wypowiedzi pojewialy
sie podwéjne granice migdzy segmentami, np. AA, AB, BA. Wynika
to z wystepujacych kolejno zanikéw i wzrostéw energil w pasmach.

4.4, Méwcy wypowiadali poszczegdlne wyrazy w sposéb natu-
ralny (dla siebié), a wiec nie zawsze zgodnie z przyjgtymi za-
sadami poprawnej wymowy, np. wyraz "gesty" bywal wymawiany
zaréwno jako géstd , jak i gepstd.

4.,5. Uzyskano wysokl procent poprawnie rozsegmentowanych
dyftongéw. Na ogdlng ich liczbg wynoszgcg 96 rozdzielono
poprawnie 80, co stznowl 83 %.

4.6. Do celdéw biezgcych wprowadzono miarg skutecznodci
segmentacji

n

s = 2 (9)
2nh - n5 + 0,3n9

gdzie n; oznacza wartos¢ pobrang z i-tej kolumny. Poniewaz do
celéw rozpoznewania fonemdéw nadsegmentacja dodatkowa Jjest

mnie) "szkodliwa" niZ brak segmentacji, wprowadzono wspéiczyn=-
nik korygujacy ©,3. Najnizszg warto$é s uzyskal glos AM w
wyrazie "chrzaszcz™ (0,41). Korygujac warto$¢ progu (podwyzsze-
nie o 10 bitdw)uzyskeno nastepujgce rozsegmentowanie (por.
Tab. 4, glos AM) :

3 ’ HENISE 7 8 9

chrzgszcz 6 |5 ' G |1t axf s | -

Widaé, ze skutecznos¢ segmentacji .wzrosia, a jej miara wynosi
obecnie 0,67. Z powyzszego wynika, ze doblerajgc do kazdego
gtosu nagrania indywidualny prég, mozna podwyzszy¢ sku-
tecznos¢ segmentacdi.

4,7. Nie zauwazono réznic w jakosci segmentacji miedzy



glosami zeriskimi i meskimi (rys. 10)).

4.8, Dalsze prace badawcze i teechniczne zmierzajgce do
podwyzszenia efektywnosci ASM powinnuy zmierzaé w nastgpujgcych
kierunkach :

- redukcji parametréw fonetycznao-akustycznych,

- zwiekszenia czestotliwoSci predbkowania,

- penetracji przebiegu sygnalu rmowy w pewnych wydzielonych

pasmach czestotliwosciowych.

http://rcin.org.pl
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Rys.1. Schemat blokowy ukladu do ASM.
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Rys.2. Usredniony spektrogrem cyfrowy wyrszu "tajanie"
/wajqpe/. Gtos JI.

Rys.3. Automatyczna segmentacja wyrazu "iajanie"
/wajape/. Gtos JI, Prég p = O bitdéw.
1 - cezura typu A, 2 - cezura typu B.



18 -

rechins

supan

saeans. condb:
. o4

445

aptettBbEBte xPEI

3abPen

"Tajanie"

. Glos gI. Prég p = 3 bity.

1 - cezura typ

. Automatyczna segmentacja wyrazu
/wejepel/

Rys.4

. Gtos JI. Prog p = 14 bitdw.

yczna segmentacja wyrazu "lajanie"

/wajape/

Automat

Rys.5.



HOE =

-

n
Cezurd F

ie
=

Prég p = 31 bitdw.

. Gtos JI.

yczna segmentacja wyrazu "lajan

Automat
/wajane/

6

Rys.

Automatyczna segmentacja wyrazu "tajanie"

/wajape/. Gtos JI. Prég p = 63 bity.

7

Rys.



- 20 -

Rys.8. Automatyczna segmentacja wyrazu "tajanie"
/wajape/. Gtos JI. Prég p = 95 bitéw.

Rys.9. Automatyczna segmentacja wyrazu "lajanie"
/wajepe/. Gros JI. Prég p = 111 bitéw.
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Rys.10. Podsumowanie wynikdéw ASM.
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