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StreszczenieW artykule przedstawiono koncepepetody segmentacji stéw wypowiadanychegayku polskim. Jako na¢z
dzie w procesie segmentacji wykorzystano transfojgntalkowa. Zaproponowano algorytm pepbwania oraz przedsta-
wiono wyniki prowadzonych prac badawczych. Wykotajsg opracowag metod dokonano podziatu wypowiadanych stow
i sprawdzono poprawré jego wykonania. Niniejsze badanie stanowi platfotmazowy do dalszych prac zmieraajch
w kierunku opracowania automatycznego systemu mrpeania mowy. Badania i obliczenia wykonywano w rojpa

0 oprogramowanie Matlab.

1. WPROWADZENIE

Wiele dgrodkéw badawczych ndwiecie zajmuje si
problematyly automatycznego rozpoznawania mowy (ang.
Automatic Speech Recognition, ASR). Po wydzieleniu
stowa z otaczafej go ciszy (Gosiewski i Tarasiuk, 2009),
kolejnym etapem tworzenia ASR jest dokonanie patgme
zacji otrzymanego sygnatu, poniewa postaci czasowej
wykazuje on dig nadmiarowé¢ informacji. Pierwszym
krokiem na tym etapie obrébki sygnatu mowy jestojeg
podzial na jednorodne akustycznie fragmenty, czgg-
mentacja. W rozdziale 2 przedstawiono stosowan@adyet
segmentacji sygnatéw. Rozdziat 3 zajmuje giezentagj
stosowania dekompozycji falkowej w analizie sygmaté
Mozliwosci wykonania segmentacji sygnatu mowy z wyko-
rzystaniem transformacji falkowej przedstawiono @z-r
dziale 4. Rozdziat 5 to przyktad wykonania segmgnta
rzeczywistego sygnatu mowy.

2. SEGMENTACJA SYGNALU MOWY

Segmentacja sygnatu akustycznego, w tym i sygnatu
mowy, mae by dokonywana wieloma sposobamizdie
za kryterium podziatu sygnatu prayj dlugas¢ badanego
fragmentu, w ktérym zaktadamy jego quasi-stacjooann
to mazemy wyr@ni¢ dwa typy segmentacji: rownomiern
(wielokrotngi¢ fragmentow statej diugoi) lub nieréwno-
mierma (zmienna diug& fragmentéw). Segmentacja row-
nomierna byla szeroko stosowana i zakladata onaiglod
sygnatu oknem 10+40ms (nagéziej Z prébek w oknie
0 facznej dtugéci okoto 30ms) z zachodzeniem ramek
(ang. overlapping) co najmniej na 1/3 okna (ZiHi,
2002). Niosto to jednak ze splyzyko trafienia do jednej
ramki obserwacji rénych fragmentéw sygnatu, a tym sa-
mym przeklama. Segmentacja nieréwnomierna dzieli sy-
gnat na fragmenty quasi-stacjonarne @ne) dlugdci,
dzieki czemu uwzgidnia charakter sygnatu. Nadziem,
wrecz predysponowanym do segmentacji nieréwnomiernej
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jest transformacja falkowa. Wynika to ze zmitowanej
wielkosci okna dla cgstotliwosci niskich i wysokich
w trakcie badania sygnatu (Mallat,1999), ktéregsazia
szczegolnie widoczna stajez podczas poréwnania zjawi-
ska okienkowania transformacji Fouriera (ang. Feuri
Transform — FT) itransformacji falkowej. Innym ped
sciem do tej segmentacji jest wykorzystanie niejastmy
modeli Markowa (ang. HMM) w patzeniu z algorytmem
Viterbiego (Demuynck i Laureys,2002).

Wykorzystanie funkcji zmienrioi widmowej sygnatu,
ktora jest zalena od czasu zastosowat Fang (1994) w swo-
im algorytmie segmentacji dyskretnego sygnatu mowy.
Bazuje on na pomiarze gztotliwosci chwilowej i wykryciu
miejsca gdzie nagbuje zmiana tej estotliwosci.

Diaunys i inni (2005) zajmag si problematyk seg-
mentacji sygnatlu mowy, w oparciu o dwa filtry pasmo
przepustowe stwierdzilze do wydzielenia gtosek szczeli-
nowych mana wykorzysté stosunek energii pasma wyso-
kiej czestotliwosci do energii pasma niskiej gztotliwosci,
liczony wg wzoru (1). Przy estotliwosci probkowania
16kHz poréwnywano dwa pasmaestotliwosci 50-2500Hz
i 5-7kHz. Naley zauway¢, ze stosowano tu okno obserwa-
cji 10ms z 5ms overlappingiem, dla ktérego wyznaoza
energe.

Eygk]

gdzie: Epglk] -energia pasma wysokiej gstotliwosci,
EowlK] -energia pasma niskiej gstotliwosci, dla k-okna
obserwacji. Wykres stworzony na podstawie tej vagdk
pozwolit na graficzne wydzielenie glosek szczeligotw
Z sygnalu mowy.

k] = 1)

3. DEKOMPOZYCJA FALKOWA

Rozwoj transformaciji falkowej (ang. Wavelet Transfio
— WT) historycznie rozpoat sie z ciggtej transformaciji
falkowej (ang. Continuous Wavelet Transform — CWT).



Pozwolita ona stosowareprezentaej czas-skala do bada-
nia analogowych sygnatoéw, gdzie skala spetnia awlalo-
giczm do czstotliwosci w analizie cgstotliwosciowej z FT
(Siafarikas i inni, 2008). W przypadku stosowaniadnali-
zuje ona sygnat ze statozdzielczgcia czestotliwosciows
zaréwno w stosunku do wysokich, jak i niskickksibtliwo-
$ci. Analiza cestotliwosci wysokich wymaga jednak krot-
szych fragmentow sygnatuniv przypadku cgstotliwosci
niskich. Stosowanie WT w spos6b automatyczny ustawa
niedogodné¢, poniewa rozdzielczéé czestotliwosciowa
zmienia s} wraz ze zmiaa czestotliwosci samego sygnatu.
Schematycznie przedstawiono to na rysunku 1. Wpady
ku analizy sygnatéw dyskretnych za pomdalek, podsta-
wowym nharzdziem jest dyskretna transformacja falkowa
(ang. Discrete Wavelet Transform - DWT)
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Rys. 1 Schemat rozdzielcZoi czasowo-cgstotliwosciowej WT
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Rys. 2.Przyktad 3 poziomowej dekompozycji sygnatu
(wg dokumentacji Matlab)

Zastosowanie dyskretnej transformacji falkowej pgow
dzi do zmniejszenia ik@i wspodtczynnikow o potow
wraz ze wzrostem poziomu dekompozycji sygnatu (RYs.

W trakcie dekompozycji sygnalu jest on rozktadany
na czsci dolnoprzepustow (oznaczana jako A) i gérno-
przepustow (oznaczana jako D). Operacje dalszej dekom-
pozycji dokonywanesszawsze z ggcia dolnoprzepustow
otrzymara w poprzednim etapie. Proces syntezy sygnatu
dokonywany jest wedlug tego samego algorytmu w otiwr
nym kierunku.

Gdzie podstawowy sygnat moa przedstawi zgodnie
z formub (2). Zapis ten przedstawia igl@rzeprowadzania
dekompozycji i syntezy oryginalnego sygnatu. Zndksp
nalezy tu bowiem traktowé jako syntez, a nie matema-
tyczra operacs dodawania.

S=A+D, =A+D,+D, =A+D;+D,+D, ©
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4. SEGMENTACJA SYGNALU MOWY Z U ZYCIEM
TRANSFORMACJI FALKOWEJ

Alani i Deriche (1999) do wyznaczenia segmentéw sy-
gnatu mowy wykorzystali dekompozycijfalkowa tacznie
Z segmentagj réwnomierm w oparciu 0 okno Hamminga
i 25% overlapping. Badali euklidesqwdlegta¢ pomiedzy
ramkami sygnatu. Zastosowanie ramkowania sygnadu pr
wadzito jednak do spadku rozdzielézb czasowej otrzy-
manej sekwenciji.

Tan i inni (1994) zastosowali dekompozydplkowa
do wydzielenia giciu pozioméw dekompozycji, nigsych
informacg z r&nych przedzialéw cstotliwosci, ktére
odpowiadag roznym rodzajom fonemoéw(nosowe, szczeli-
nowe itd.). Nasfpnie po uyciu 0,8ms okna Hamminga,
wyznaczono standardaw dewiacg sasiednich ramek,
przyjmujc ze srednia warté¢ energii kadej ramki dzy
do zera. Pozwolito to na wydzielenie granic posgéhgych
dzwiekdéw na poziomach im odpowiadajch.

Gaika (2008) zaproponowat wykorzystanie widma mocy
o jednorodnej diugei na kadym z pozioméw dekompo-
zycji falkowej do wykonania segmentacji sygnatu rgow
Wykazupc jednoczénie, ze energia widma falkowego jest
réwna energii sygnatu, czyli transformacja falkonacho-
wuje energi podstawowego sygnaiu.

Poniewa liczba wspoétczynnikbw dekompozycji zale
od poziomu na ktérym jest liczona, w celu wyréwrmani
diugdsci wierszy, na kadym z pozioméw dekompozycji
energé wyznaczano biac 2 kolejnych wspétczynnikéw
(k=1, 2, 3, ...). Tym sposobem muwa byto zbudowa ma-
cierz energii liczonej z dekompozycji sygnatu, gdiczba
wierszy jest rownaM+1. Nastpnie wykorzystywany byt
ztozony, filtr Tukey’a do okréenia granic segmentu sygna-
lu akustycznego. Widmo wyznacza siykorzystugc for-
mute (3). Na najwyszym poziomie dekompozycji wyzna-
czano energi tej samej liczby wspotczynnikéw dla obu
sktadowych (A i D analogicznie).

mz_:d,i[n], dlam=1 2..M,

n=1+ (k-12M-m

d?[k] = 3)

gdzie: m=1,.., M oznacza gyty poziom dekompozyciji,
Omn — N-ty wspotczynnik dekompozycji otrzymany mrtym
wektorze.

Waznym etapem jest zebraniessidadcze z uzycia od-
powiedniej rodziny falek, jak i doboru poziomu delkmo-
zycji. Na wsepie stworzono w Matlabie testowy sygnat
akustyczny o diugi 1600 prébek, z estotliwoscig préb-
kowania 4096Hz tonu 1000Hz, zawig@j wstawk diugo-
$ci 50ms tonu 2000Hz poczynajod 1001 prébki. Pozwo-
lit on tez na ocern opracowanej metody segmentacji z uwa-
gi na peta wiedz o badanym sygnale priori. Przy takim
sygnale po zastosowaniu falki db1l poziomu 2 otrzgmy
bardzo wyrdng forme sygnatu wejciowego, przedstawian
na rysunku (3). Dokonano préb z wieloma falkamozio-
mami, jednak najlepgzforme sygnatu wejciowego pod-
czas dekompozycji, uzyskano \iiée przy uwyciu
wiw falki.

Z sygnatu diugéci 1600 probek otrzymano wspot-
czynniki falkowe, odpowiednio na kdym poziomie de-
kompozycji: D1 — 800 wspéiczynnikéw, D2 i A2 — 400.
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Uwzgledniajgc czstotliwos¢ probkowania kady poziom
dekompozycji odpowiada jednemu pasmuestatliwosci:
D1 - 1024+2048HzD2 — 512+1024Hz A2 — 0+512Hz.
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Rys. 3 Dekompozycja sygnatu testowego fatlb1 poziom 2

Na podstawie wspotczynnikéw dekompozycji wedtug
wzoru (3) mana wyznacz§ macierz o rozmiarze 3x200 ze
wspotczynnikami energii widma. Uwzglniajgc opisany
wyzej sposob dekompozycji wzdr (1) winien ewoludvem
postaci (4).

dP[K] (4)

a3 el

Na podstawie macierzy ze wspoétczynnikami energii
widma dokonano poréwnania energetycznego pasma
1024+2048Hz do 0+1024Hz. Poniewaceniamy proces
zmiany stosunku energii obu pasm w sygnalezmaaasto-
sow& wydzielenie obwiedni tej zmiany — Rys. (4).
Do wydzielenia obwiedni sygnatwyto filtru dolnoprzepu-
stowego ze skizzorg odpowiedzi impulsows (ang. Finite
Impulse Response filter — FIR).
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Rys. 4.Zmiany energii widma sygnatu; a)wspotczynniki A2
dekompozycji; b)energia widma z pozioAd)

¢) energia widma z poziomu D2; d)erergidma

z poziomu D1; e)obwiednia F[K]
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Zastosowana metodyka pozwolita wydaieli sygnatu
akustycznego trzy fragmenty oddzielone liniami pyae-
nymi, ktére odpowiadajtrzem fragmentom o vfiej czsto-
tliwosci prébnego sygnatu.

94

5. PRZYKLAD

Nastpnie badaniom poddano stowo ,dwa” wypowie-
dziane przez grczyzre, ktore zostato zarejestrowane dyk-
tafonem cyfrowym firmy Sony model ICD-P28 zestotli-
woscig prébkowania 8[kHz]. Przy wyborze rodziny falek
wykorzystano déwiadczenie zdobyte w trakcie badaad
wydzieleniem stéw z otaczajej ciszy (Gosiewski i Tara-
siuk, 2009), jednocZaie sprawdzajc mazliwosé wykorzy-
stania ranych falki i ich pozioméw. Czytelna dekompozy-
cja zostata wykonana falk db6 poziom 3 (Rys. 5).
Jest to najriszy poziom oddapy prawidiowo ksztalt ba-
danego sygnatu, bez zakléce
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Rys. 5 Dekompozycja stowa ,dwa” fadkdb6 poziom 3

Powtdrzono wszystkie operacje opisane woig (przy
obrébce testowego sygnatu akustycznego), ktére plidgw
na dokonanie graficznego podziatlu sygnatu na setymen
(Rys. 6). Linie pionowe oddzielajposzczegobline, opisane
fragmenty stowa. W tym przypadku poréwnywano erergi
z pasma 2+4kHz do energii z pasma 0+2kHz. Na puista
wyznaczonych granic dokonano podziatu sygnatu gkast
nego, po odstuchaniu ich stwierdzone stowo ,dwa”
zostato podzielone poprawnie.
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Rys. 6.Zmiany energii widma stowa ,dwa”; a)wspotczynnik3
dekompozycji; b)energia widma z pozioA8) c)energia
widma z poziomu D3; d)energia widmaozipmu D2;
e)energia widma z poziomu D1; f)obwiiedf(k]

W kazdym wydzielonym segmencie ngstije wzrost
wartasci stosunku energii pasma gérnego do dolnego
od wartdci zerowej do maksimum lokalnego. Dalej rast
puje jego spadek do wakt zerowej przy kdcu segmentu.



Powtarza sito w kazdym segmencie. Wygbuja chwilowe
spadki jego warti(fragment z samogtogkA), jednak nie
$wiadczy to o kacu segmentu, a tylko o chwilowej zmien-
nosci sygnatu.

Poniewa dokonywano poréwnania energii gorne¢d
pasma do dolnej, dokonano sprawdzenia czy podoény r
zultat zostanie osgnicty przy wykorzystaniu wspotczynni-
kow dekompozycji sygnatu fadkdb6 poziom 1. W tym
przypadku poréwnywana ¢bzie tez energia z pasma
2+4kHz do energii z pasma 0+2kHz. Wykonanie dekompo
zycji na tym poziomie skutkowalo jednak otrzymaniem
wigkszej liczby wspotczynnikow falkowych w kdym
z dwéch pasm. Wyznaczanie energii wedlug wzoru (3)
prowadzito w istocie do wyznaczenia energii oknaeyb
wacji, o r&nej dtugdci na kadym z pozioméw dekompo-
zycji. Dokonano w§c wyznaczenia energii okna zgodnie
ze wzorem (5), co skutkowato poréwnywaniem takipsj
liczby probek wartéci energii, jak na Rys. 6.

d;:[k]:zzd;[n], dlam=1, (5)

gdzie:M-czytelny poziom dekompozycji badanego sygnatu.
Uwzgledniajgc opisany wyej sposéb wyznaczenia energii
wz0r (4) uprdci sie do postaci (6).
d?[k]

a?[k]’

Na Rys. 7 znajduje &iporéwnanie obwiedniF[K]
otrzymanych z régnych dekompozycji falkowych tego sa-
mego sygnaiu.

Pierwsza granica pogdzy 1 i 2 segmentami znajduje
sig w tym samym miejscu w obu przypadkach. Npsje
natomiast przesuggie (oznaczone strzafkgranicy podzia-
lu pomiedzy 2 i 3 segmentami. Naie podkreli¢, ze odstu-

chowe sprawdzenie obu sposob6w segmentacji, niwglaz
stwierdzt, ktdra z nich jest wiziwsza.

FIK] = (6)
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Rys. 7.0bwiednia F[k] stowa ,dwa”; a)otrzymana na pods&awi
dekompozycji db6 poziom 1; b)otrzymawaapodstawie
dekompozycji db6 poziom 3

W nastpnym etapie dokonano sprawdzenia poréw-
nawczego 20 nagfiastowa ,dwa” wypowiedzianych przez
tego samego mowc zarejestrowanych tym samym aiz
dzeniem. Okazato size 17 nagranych stoéw, czyli 85%
zostato podzielonych na segmenty sefaie.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazatye, opracowany al-
gorytm segmentacji wykorzystgy transformagj falkowa,
jest ciekaw metod, ktéra po dalszych badaniach, rao
stanow€ cenne nargzie analizy mowy.
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W dalszych pracach badawczych zchksizz liczba
stéw r&nej dtugdci i wypowiadanych przez osoby o zrd
nicowanej pici i wieku, naley zweryfikowa prawidtowa¢
dziatania opracowanej metody, jak i ogemi jakiego po-
ziomu dekompozycji winna ldywyznaczana. Poniewgej
obecne stadium pozwala jedynie ngzne dokonywanie
podzialu sygnatdw mowy, nalg w ich trakcie opracowa
sposOb umdiwiajacy podziat sygnatu bez udziatu czlowie-
ka, w celu péniejszego wykorzystania w automatycznym
systemie dokonggym podziatu stéw na segmenty. Po tym
etapie winno nagpi¢ opracowanie cakziowego algorytmu
programu, automatycznie wydziejeggo stowa z otaczgj
cej ciszy, jak i dzielcego zarejestrowane sygnaly mowy
na segmenty oraz wybor platformy do jego implemgita
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SPEECH SEGMENTATION IN POLISH LANGUAGE
BY WAVELET TRANSFORMATION

Abstract: This article introduces an conception on polisbkgn

words segmentation using wavelet transformationer&@hwas
suggested an algorithm and presented achievemestts during
researches. Spoken words were then divided and sbgimenta-
tion correctness was verified with use of mentioakdve method.
This study provides a base platform for furtheredlepment of the
automatic speech recognition system. Research aledlations
were executed in MATLAB.

95



