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TWORZENIE WZORCOW JEDNOSTEK SEGMENTALNYCH SYGNALU MOWY
DO CELOW JEJ AUTOLATYCZNEGO ROZPOZNAWANIA

Streszczenie. .

Zbiér 34 logatoméw, zbudowanych z 5 fonemdéw i wypowiedzia-
nych przez 1 gios, poddanc trzem procedurom automatycznego roz-
poznawania segmentéw sygnaXu mowy. Celem procedur jest rozpoz=-
nanie segmentu sygnalu mowy poprzez detekcjg maksymslnej wer-
to$ci miary podobielstwa z elementami zbioru wzorcéw uzyskanych
w sposéb przypadkowy.

1. ¥Wstep.

Wyniki wielocletnich prac H. Kubzdeli nad technikg otrzy-
myweniz spektrogramdw binarnych i zastosowaniem ich do global-
nego rozpoznawaniz wyrazéw([B],Eﬂ, (101, (11]) oraz dobre,
wstepne wyniki automatycznej segmentacji sygnalu mowy uzyskane
w Pracowni Fonetyki Akustyczmej IPPT PAN([2], [6]) stely sie
zachety do podj¢cia prac nad automatycznym rozpoznawaniem fo-
neméw w oparciu o ten typ spektrogreméw. Niniejsza praca jest
sprawozdaniem z wstepnych badan nad sutomatycznym rozpoznawa-
niem segmentdéw sygnatu mowy, wyodre¢bnionych ze spektrograméw
binarnych i o rozciggiosci zblizonej do gtoski.

Problemy zwizzane z otrzymywaniem spektrograméw binarnych
i ich automatyczns segmentacjg zostaty celowo pominigte. Autor
korzystal z programdw otrzymywania spektrogreméw binarnych,
oprazcowanych i1 Zzyczliwie udostgpnionych przez Pana dr H.Kubzdelg,

-

Praca wykonana w ramach problemu migdzyresortowego MR.I-24.
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ktéremu pragnie w tym miejscu podzigkowaC. Segmentacji sygnalu
mowy dokonywano na drodze wizualnej, wg zasad ogélnie stosowe-
nych(_[f-&] . [5]) c

Pierwsze badania nad zastosowaniem spektrograméw binarnyct
do wizualizacji sygnalu mowy wskazujg ne segmentalny sposdbd
enalizy widm binarnych przez respondentéw [uﬂ + Celem przedsta-
wiane]j pracy jest préba odpowiedzi na pytanie, czy mozna w spo-
séb automatyczny rozpoznawaC segmenty uzyskene ze spektrogra-
méw binarnych.

2. is doswiadczer.

Spektrogram binarny sygnaiu mowy Jest binarng funkcjg
dwéch zmiennych dyskretnych bgdgcg wynikiem przeksztatcen do-
konanych na obrazie widmowym tego sygnaiu. W niniejszej pracy
przeprowadzono dosSwiadczenia na spektrogramach ziozonych z 16
bitowych widm binarnych otrzymywanych w odstepach 23 ms, ktére
opisano w precy [%{]. Ne rys. 1 pokazano przykiadowy spektrogrem
binarny wyrazu "statut". Po dokonaniu wstepnej enalizy mozZna
ﬁednoznacznie wskazaé fragmenty spektrogramu charakterystyczne
dla samoglosek, gtosek zwartych i gloski trgcej. Na szczegdlne
podkreslenie zasluguje wysoki stopien redukcji informacji :
do zepamigtania takiego spektrogramu wystarcza 64 bajty.

Malizujgc spektrogramy wielu wyrazéw, logatoméw i fonemédw
moina zauwazyC, 2e istniejsg fonemy, ktdérych spektrogramy sz tak
odmienne, ze ich zréznicowanie nie przedstawia wigkszej trudnoéci,
np. pary foneméw /s,u/, /i,a/, /o,t/. Nietrudno wskazaé réwniez
spektrogramy foneméw o takim stopniu podobieristwa, 2e zréznico-
wanle ich jest bardzo utrudnione lub niemozliwe, np. pary
(1,31, [u,w/, [5,9]. W pracy [7] podano miary podobierdstwa sa-
mogtosek obliczone metods analizy dyskrymimacyjnej. Dla celéw
niniejszej pracy. utworzono zbidr 3 samoglosek /i,a,u/ o mozliwie
najwigkszym stopniu zréznicowania [f]. Zbiér wybranych samoplo-
sek uzupelniono a priori glosks tracg /s/ i zwarts /t/. Wizualna
anaeliza spektrograméw binarnych wybranych fonemdw potwierdzia
dobrg, wzajemns rozréznialnoéd.

Przéprowadzono 3 eksperymenty, w ktérych nalezao rozpoznat
w sposéb automatyczny 34 logatomy zbudowane z gosek nalezgcych
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do wyzej wymienionego zbioru (Tablica 1) i wypowiedziane przez
jeden glos. Opracowana lista logatoméw zapewnia w przyblizeniu
réwnomierne rozktady udzialdw poszczegdlnych fonemdw i diad
(Tablica 2 i 3). Utworzona tek lista nie jest reprezentatywna
dla zasad fonotaktyki polskiej. Poszczegdlne logatomy odczy-
tano w sposéb naturalny, gtosem megskim, niewydéwiczonym, o sto-
sunkowo stabym zrdznicowaniu wartodci érednich formantdéw samo-
giosek - gros PD w pracy [7].
Rys. 2. przedstawia przykiady widm binarnych wybranych logatoméw.
Pierwszy eksperyment polegal na rozpoznawaniu segmentéw,
o statej rozciggtodci czasowej, wyodrgbnionych tak, ze ich
oférodki pokrywaly sig z granicami miedzy gtoskami. Na podstawie
pracy Eﬁ] oraz licznych obserwacji przyJjeto stalg szerokosé
segmentu réwng 7 widmom binarnym (ok. 140 ms). Istotnym proble-
mem, z przyczyn technicznych rozwigzanym doraZnie, byio wyzna-
czenie wzorcéw standéw przejéciowych migdzy gioskami. Ksztaity
przebiegéw formantéw w tym obszarze sg silnie determinowane
kinetyka narzgddw artykulacyjnych. -Ostatecznie zdecydowano sig
utworzy¢ liste diad, wielokrotnie wypowiadajgc kazdg z nich
przy Jjednoczesnej obserwacji uzyskiwanych widm i wyodrebnieniu,
z realizacji uznane] zz najbardziej typowg, segmentu difone-
micznego. ¥ ten sposdb otrzymano zbiér 20 wzorcéw difonemicz-
nych (rys. 3).
Nastgpny problem wymagajgcy rozwigzania to znalezienie mozliwie
prostej i skutecznej miary podobiefistwa dwéch segmentdéw. Istnie-
je wiele sposobdw obliczenia miary podobienstwa dwdéch obraziw
[1). Bedace w dyspozye)i Srodki techniczne (system MERA 303
wspomagany w trybie "off line" mikrokomputerem ZX81) oraz dg-
zenie do minimalizacj! czaséw proceséw przetwarzania sg podste-
wowymi determinantami przedstawionego nizej sposobu obliczania
miary podobienstwa.
Niech S i W bedg segmentami binarnymi, natomiast S i ¥ macie-
rzami n x k (tu 16 x 7) o kolumnach tozsamoéciowo réwnych
odpowiednim widmom binsrnym. ' '
Niiech s13 1 ¥i3 bedg elementami odpowiednich macierzy,
stad = O lub 4 zie i = 1,2,¢..,n
e vii R ke Alm 1.2 ik

n
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Zatozono, 2e przynajmie) jedna z maclerzy Jest niezerowa.
Niech M(S,¥) oznacza miarg podobielstwa segmentéw S i W.

o B
N X)WmL (V
% Esi‘j+‘ij

Tak zdefiniowana miara ma nastepujgce wiasnodci :

1) /1\ {1\ 8y5 = Vg3 & M(S,¥) = 0,5
2) /i\ /‘;\ 8,4y = 0 & ME,H) =0

3 M(5¥) = M(,5) (symetria)

Prawo przechodniosci nie jest zachowane. Iloczyn 313'13 mozna
realizowaé¢ jako iloczyn logicznmy, co Jest istotne dla oprogre-
mowan w jezykach wewngtrznych.

Kazdy segment bedacy przedmiotem rozpoznania, wyodrebmiony ze
spektrograméw binarnych logatoméw przedstawiono w postaci ma-
cierzowej, oznaczone] _S_°. Na podstawie s° utworzono 4 maclerze

§1, §2, §3, §h wedlug ponizszych zasad :
1 513 2 523_1 gdzie j=2...7, i=1...16
oraz 1 o
819 T 844
R R gdzie j=1...6, 1=1...16
id 13+1 L ’ s 0
oraz
2 o
By iy
A
5 sij 31+1J gdzie i=1...15, j=1o--7
oraz
3t o
5163 = %163
L e gdzie im2...16, J=1...7
ia 1—13 L ’ ....
e
%137 "

Macierze §1, ﬁ §3, §h moZna utozsamiaé z segmentami przesunig-
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trmi o jedng pozycje, wzdiuz osi czasu i czestotliwoéci, w sto-
sinku do pierwotnego.

Niech (Vm) bedzie zbiorem segmentéw wzorcowych, gdzie

m= 1...20.

Niech (H(W S1 )) bedzie zbiorem wartoscl miar podobiefstw seg-
mentéw W, o 81 (M s 14s20, T = Ouauh),

S:gment Sozovtanie rozpoznany (uto:’samiony) 2 wzorcem 'nl wtedy,

giy
n(wr,sl) = max(n(wm,sl)) (2)

re {1,203

W drugim eksperymencie przeprowasdzono prébg rozpoznawania seg-
mentéw o takiej samej rozciggiosdci czasowej, ale wyodrebnionych
tak, azeby maksymalnie obejmowaiy stem ustalony gloski.

W-orcowe segmenty dla /i,a,u,s/ uzyskano snalizujgc spektrogramy
binarne tych gtosek wypowiedzianych w sposéb przeclagty (1+1,5s),
bez zmiany cech prozodycznych. Opracowane wzorcCe pokaszano na

ris. 5. Dla gtoski zwartej /t/ nie przewidziano wzorcowego seg-
mentu, a detekcji podlega Jedynie zwarcie o czasie trwania min.
70 ms (le kolejne zerowe widma binarne). Zastosowano takg samg
technike rozpoznawania jek w poprzednim eksperymencie.

W trzecim doswiadezeniu préboweno rozpoznaé gloski bezposrednio
dekodujac widma binsrne. Kody detekcyjne oprecowano na podstawie
rozktaddéw Jjedynek w dwéch skrajnych widmach binarnych wzorcéw
segmentéw difonemicznych i uzupeiniono eksperymentalnie (rys. 6).
Szkie elgorytmu rozpoznawznia przedstawia rys. 7.

gizie

%. Opracowanie wynikdw.
3.1. DosSwiadczenie I.

Rys. 22 przedstawia spektrogram binerny logatomu /asta/
z zaznaczonym segmentem /as/. Przykradowy wydruk misr podo-
bieristwa miedzy tym difonemem a wzorcami pokazano na rys. 4.
Tablice 1 1 2 zawierajs wyniki rozpoznanh logatomdéw i segmentéw
wedtug kryterium meksymalnej wertosci miery podobiemtva. Bez~-
brednie rozpoznano 15 logatoméw (44 %), z jednym blgdem 11
(32 %), z dwoma 7 (22 %). W logatomie /tsui/ nie rozpozname ani
jednego segmentu. #Analiza wynikéw rozpoznawania diad (7# po-
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prawne rozpoznenia, co stanowi 73 %) pozwala réwniez ocenic
wzorce segmentéw difonemicznych. Niektére z nich (np. /iu/,
/us/) powinny zosta¢ zmodyfikowane. Program obliczania miar
podobienstwa, poczgtkowo realizowany w systemie MERA 303,
zostal przeniesiony w jgzyku BASIC na mikrokomputer ZX81. Do
rozpoznania kazdego difonemu nalezalo obliczy¢é 5 x 20 = 100
miar podobienstw, co trwaio ok. 1 godz. Dodatkowe utrudnienie
stanowilo wprowadzenie danych (z klawiatury) do mikrokomputera,
Przy zastosowaniu Jjgzyka wewngtrznego, rezygnacji z heksadecy-
malnégo kodowania wprowadzanych widm binarnych i wykorzystania
bezposredniego dostepu do pamigci, czas przetwarzania ulegnie
redukcji do ok. 2s.

Stworzone zostang wéwczas warunki do weryfikacji wzorcdw
segmentéw.

Wyniki przedstawione powyZej nalezy uznaé za niezadawals-
Jace. W czasie rozpoznawania rejestrowano, oprécz wzorcs maksy-
malizujgcego miare podobledstwa, dwa wzorce, dle ktérych miara
byla najbardziej zblizona do meksymalnej { Tablica 4). Oczywisty
wymég zgodnosSci koncowe] czgsci segmentu poprzedzajgcege z po-
czgtkowg czgécig nastepnego oraz przyneleznosci rozpoznanego
logatomu do zbioru rozpoznawanych hasel stwarza mozliwofci do-
konania weryfikacji syntaktyczno-leksykalnej (Tablica 4). 2
grup wzorcow najbardziej podobnych (kol. 2) utworzonc lcgatomy,
podkreélajac te, ktére nalezg do zbioru haset. Jefli wynikiem
weryfikacji jest alternatywne rozpoznanie, nalezy poréwnac
miary podobienstwa diad - np. fiuit/, /iuis/, /itut/. ¥ wyniku
weryfikacji, z 19 wstegpnie nierozpoznanych logatoméw 9 rozpozna-
no poprawnie, 2 niejednoznacznie, 3 blg¢dnie a 5 wcale nie roz-
poznano. Poprawnos¢ rozpoznania logatomdw wzrosta do 70 %, a
diad do 82 % (o 9 wiqcej). Dalsza weryfikac)a, np. uwzg.ednie-
Jjaca kontekst lub semantyke, wykracza poza zalozone ramy tej
pracy. ; ;
3.2. DoSwiadczenie II.

Wyniki rozpoznawania segmentéw wyodrebnionych z gtosek
podane sg w tablicach 1,2,3, Rozpoznano bezbigdnie 26 hasel
(76 %), 90 segmentéw difonemicznych (88 %), 126 gtrosek (93 %).
Wyniki tekie nele3y uznal za dobre, tym niemniej mozliw: jest
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weryfikacja leksykalna (blqdne rozpoznania nie nalezg do zbioru
hasel), polegajaca na wprowadzeniu miary podobieristw hasel.
Czas przetwarzanies danych jest S5-krotnie krétszy niz poprzednio.

3.3. Dodwiadczenie III.

Przedstawione w tablicach wyniki uzyskane w ostatnim eks-
perymencie sg szczegdlnie interesujgce, poniewaz bezposredniego
dekodowania widm binarnych dokonano w czasie rzeczywistym.
Poprawno&¢ rozpoznawania logatomdéw wynosi tylko 44 %, pomimo to
identyfikacja blednych wynikéw nie przedstawia zadnych trudnosci
w wielu przypadkach, np. /iasu/-/asu/, /uaiu/-/uauiu/, /asat/-
-/asats/ (Tablica 1). Potwierdza to wysoki procent rozpoznanych
glosek (89 %). Mo:ina przypuszczaé, ze rozpoznewanie odpowiednio
zbudowanego zbioru hasei nie bgdzie wymagzio weryfikacji na po-
ziomie leksykalnym. DosSwiadczenie przeprowadzono na minikompu-
terze MERA 303.

4. Wniosgki.

4.1. Uzyskane w doSwiemdczeniach wyniki odpowiadajg (w ogra-
niczonym zakresie) pozytywnie na postawione we wstepie pytanie.
L.2. Metody rozpoznaweania segmentdéw naleZy uzupeini¢ o

automatyczng segmentacjg sygnalu mowy.

4.3. Celowe jest okreélenie miar podobielistw migdzy spektro-
gremami binarnymi (nie tylko 16-bitouymi) wszystkich foneméw.

4,4, Zbiory hasel do rozpoznawanias powinny by¢ tworzone w
oparciu o dobrze rozréznialne fonemy. Dotyczy to szczegdlnie tych
zastosoward, pdzie is=totny jest czas przetwarzania. HasXa nie po-
winny zaczyna¢ sig od grosek zwartych (por. [14]).

L.5. Celowy jesi dalszy rozwéj prac nad binarng prezentacja
sygnaiu mowy, zmierzajacy do optymalizecji metod kodowania fo-
netyczno-gkustycznego (por. [13]) .

4.6. Dlz zbiordéw hase? zbudowanych na kilku dobrze rozrdz-
nialnych foremach korzystne jest stosowanie wzorcéw fonema-
tycznych. Zbadanis wymaga poigczenie metod przedstawionych w
doswiadczeniach I 1 II ze szczegdlnym uwzglgdnieniem mozliwosci
wzajemme] weryfikacji.

4.7. Zbiér wzorcéw zwlaszcza difonemicznych naleiy zopty-
malizowac.
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4.8, Skuteczne rozpoznawenie segmentéw jest istotnym
elementem procesu rozpoznawania mowy na podstawie widm bi-
narnych.
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Rys. 1. Spektrogram binarny wyrazu /statut/.
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ja- 1 .@476

iu=- & » 3857

it= 8 B6.111

15- 4 &.228

di=. 5 @. 194

au- © ®.214

al=- 2 @.1i8

us= & @.586

ui- 9 ©0.16@71429
ua=- 10 ©.185S26316
ut- 11 . 29378

us- 12 2.1i3604851
ti- 13 ©.18

Ta=- 14 .18

tu- 1S5 8

is- 16 8.29

sil=- 17 a.16

Sg= 18 a.1S

su— 18 .B78

si—- 2@ @é.12

Rys. 4. Wyniki rozpoznania segmentu /as/ logatomu /a s t a/.

T T R A KRR
Bt FErE B X X% X
FETF TTEL ONENEEE 3 [ ‘

3% X X i kX = O e

12 3¢ peve 3¢ )| ¢ (2% X % %] 1 1 R
XK 2 X XK X, 3¢ 200 X i | SRTRGEY S
KX & X R CHREEEE I

AR

Rys. 5. Wzorce segmentéw fonematycznych.
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Pobranie kolejnego widma binarnego

NIE Czy kod widma Jest zgodny z jednym

z kodéw detekcyjnych?

NIE Czy jest zgodnos¢ miedzy poprzed-
= nio rozpoznang gioskg a aktualng?
l TAK
TAK Czy dokonano wydruku rozpoznane]
gloski?
l NIE

Druku] rozpoznang gioskg

|

Rys. 7. Algorytm rozpoznawania foneméw metodg
bezposredniego dekodowanis widm binarnych.
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Nr Logatom | Wyniki rozp. w dosw.
I 1 TI AL
1 asta T + +
2 auta + + +
5 iasu + + asu
4 susa Su-us=-su + +
D stia + + stiua
6 sias + + siuas
7 tiat si-ia-at | siat | suat
8 uiat + uuat uat
9 iuit ite-ui-ut iuut ut
10 tius ti-it-ut iius +
11 aius aj-ut-ut + +
12 uaiu ua-aiut + uauiu
&) iuis jit-uvi.is + iuist
14 itds ut-si-is + +
1h) itua + + <
16 itsi + + +
17 itut is-is-ut + +
18 isau + + +
19 ists + + +
20 auai + + auaui
2l stai st-ta-au + staut
22 atau at-ts-au + +
23 asai + + saul
24 auti + + +
25 asat at-sa-at + asats
26 atua + - stua
27 tsui si-si-is i ui
28 stua st-su-ua + stu
29 susi su-ts-si suss +
20 usut iu-tu-ut |u(i,s) | ut
ut
33 tuts su-us~-ts -uts uts
32 suis si-ui-is + +
) sisa + + susa
34 siut si-it-ut + siuts

+ oznacza bezbledne rozpoznanie

Tablica 1. Logatomy i ich rozpoznanie.
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Di ada

Wyniki rozp. w dosw.

I

II

ITI

Liczba
wystgpien

VWU WD VO B PomE o owm

AN U S EWO OWn = AT L O\

VB FULE RO EORW R RN VSV O

AN OV A Ut SO OV U o O

~
=

0
(@)

X
©

R

Tablice 2. Diady i ich rozpoznanie.

GXoska| Liczba Wyniki rozp. w dosdw.
wystgpieri ¥ TT
1 29 26 22 !
a 28 28 26
u 25 24 24
s 29 27 20
t 25 21 22
razem 136 126 121

Tablica 3. Gtoski i ich rozpoznanie.
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Tablica 4. Weryfikecja syntaktyczno-leksykalna wynikdéw
doswiadczenia I.

Logatom| Wzorce najbardzie] Weryfikaéja Rozpoznanie
podobne
1 2 3 A
susa |su us su susu, susa, tusu, tusa susa
tu ut sa
st is st
tiat si ila at siat,siau,sias, sias
su iu au tiat, tiau, tias tiat
t1i it as
iuit it uls ut iuit,iuis, iuit
dusaa it
ia ut 1is
tius 1Ebe Bie - i tits,sits,uits, tius
gl in us tiut, siut,uiut siut
ul 1la ts tius, sius,uius
aius ai ut ut - -
au 1t us
uli 1ia is
uaiu ua uil ut uiut -
ui 1iu su
ta ul st
juis |4t ui is iuis,iuit,iuia iuis
ju uwa it
is su ia
itis nt slaids isis,utis,itis itis
i1t ui +ts
1ap t1eas
itut 18 18 “‘ut itut,itua, itus jtut
it ta it
ia wua wua-us
stai st ta au stau -
su sa ul
sa ua ua
atau at ts au atut,asui,atui,
as ta ut asut -
au su ui
asat at sa at atat, atau, atas, asat
as ta au asat,asau,asas
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‘4 2 3 4
tsui si si is usis,usit,isis,isit,
SR B b o isat -
is sa& at i
| susi sUlts sl susi, susu,stsi, susi
| st 1s su stsu
s oS i
| usut iu tu ut itut, itus,isas itut-bigqd
| is sa us
AEAS sl A
. tuts su us ts susa, suts,uasa susa-hXaad
ua as ti
ul ut sa
| suls si -ui = isut,suis, suis
i su us ut
i is su as
ik
[FSIut R cy T ut | sias,tias sias-bigaed
| el 1a us !
i | sa is as
{ stua st su u2 stua,stul stua
i su ua ta !
! sa tu ui
De segmentu /su/ logatom: /susa/ nzjberdzie’ podobnymi

wzorcamli sg

kolejno : /su/, /tu/, /st/.
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