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Streszczenie

Artykul przedstawia najnowsze wyniki prac autora w dziedzinie automa-
tycznego rozpoznawania sygnaléw mowy. Wyniki badan prowadzonych
na zbiorze 500 nagran cyfr wypowiadanych w jezyku polskim przez 50
mowcow réznej plci i w réznym wieku pozwalaja na zaproponowanie
zestawu parametréw niezbegdnych do przeprowadzenia procesu ich identy-
fikacji. Jak pokazano w artykule zestaw kilku podstawowych cech identy-
fikujacych jest wystarczajacy aby taki proces przeprowadzi¢. Zapropono-
wany zestaw parametrow jest fatwy do uzyskania przy niewielkiej mocy
obliczeniowe;.

Stowa kluczowe: automatyczne rozpoznawanie sygnatu mowy, fonemy.

Identification parameters enabling automatic
recognition of digits spoken in Polish

Abstract

The paper describes a new author’s method for automatic recognition of
digits spoken in Polish. In this new approach there are no frequency
analyses as used to be made in such systems but the image recognition of
the time characteristic is applied. Investigations performed on 500 records
of people of different sex and age showed that there was possibility of
constructing an automatic recognition system based on a few parameters.
The first is the number of voiced phonemes included in a recognized word
(Tab. 1). In this group there are all wavelets and some consonants. They
include basic periods inside their time characteristics. This parameter is
obtained using the grid method designed by the author (Fig. 3). The second
one is the number and position of noisy phonemes. To this group there
belong phonemes without basic periods but with big signal variety. This
parameter is calculated using the number of local extrema, the signal
amplitude level and checking if there are no basic periods. The third
parameter is the shape of a signal envelope (Tab. 2). As investigations
showed, it is possible to find the envelope pattern for each Polish digit
common for all tested speakers. It was proved that these parameters are
sufficient for automatic speech recognition of digits spoken in Polish. This
new method can also be applied to other systems with small number of
recognized words. It is fast and lack of frequency analyses causes that it
has low hardware demands.

Keywords: automatic speech recognition, phonemes.

1. Wstep

Automatyczna identyfikacja sygnalow mowy oraz prace z tym
zwigzane sg prowadzone od wielu lat [1, 2, 3]. Szybki rozwoj
techniki komputerowej przyspieszy! te prace i obecnie mozemy
korzysta¢ z coraz wigkszej liczby urzadzen sterowanymi za pomo-
ca sygnatéw mowy [4, 5, 6]. Mimo ogromnego postgpu prac w tej
dziedzinie wcigz jest jednak sporo do zrobienia.

Po pierwsze, kilkaset réoznych jezykéw jakimi postuguja si¢ lu-
dzie na calym $wiecie do$¢ skutecznie utrudnia przenoszenie
rozwigzan opracowanych dla jednego jezyka do innych.

Po drugie, w procesie automatycznego rozpoznawania sygna-
6w mowy mamy do czynienia z zywymi organizmami, z ktorych
kazdy posiada nieco inng budowg, schorzenia, styl moéwienia,
nawyki.

Trzeci problem wynika z faktu, iz ludzie porozumiewajac si¢ ze
soba uzywaja nie tylko stow ale rowniez gestow (stad powstajace
systemy audiowizualne [7, 8]) oraz ,.bazy wiedzy”, czyli dotych-
czasowego doswiadczenia zyciowego umozliwiajacego odtworze-
nie informacji silnie zakloconej lub nie peine;j.

Kolejnym problemem jest wpltyw zaktocen na pracg systemow
ARM (Automatycznego Rozpoznawania Mowy). Stad liczne
prace badawcze dla systemow pracujacych w pojazdach [9], czy
tez identyfikacji mowy w duzych pomieszczeniach z widownig
[10, 11].

Szybki rozwoj nauki pozwala tez na stosowanie réznych metod
identyfikacji sygnaléow mowy. Do najpopularniejszych naleza
metody oparte na analizie widmowej, wykorzystujace Lancuchy
Markowa [12, 13, 14, 15] ale spotyka si¢ tez rozwigzania wyko-
rzystujace sieci neuronowe, analizy czasowe, metody falkowe
i inne. Niniejszy artykul przedstawia parametry uzyskane z analiz
czasowych nagran moéwcow roznej plci i réznego wieku wypo-
wiadajacych izolowane cyfry w jezyku polskim.

2. Uproszczona analiza fonologiczna cyfr
wystepujacych w jezyku polskim

Wszystkie wyrazy (a wigc rowniez i wypowiadane cyfry)
zbudowane sa z najmniejszych segmentow fonetycznych zwa-
nych fonemami. Dla jezyka polskiego przyjmuje si¢ zestaw 37
fonemow, ktéry umozliwia zbudowanie 95% wszystkich wyra-
zow w tym jezyku [1]. Fonemy mozna dzieli¢ ze wzgledu na
rozne kryteria, jednak dla celow dalszej analizy ograniczmy si¢
do rozrdznienia fonemow posiadajacych okresy podstawowe
traktu glosowego (gltosowych) oraz foneméw szumowych. Do
pierwszej grupy naleza wszystkie samogtoski oraz spoélgtoski
dzwigczne (np. a, e, i, g). Druga grupa to fonemy bezdzwigczne
(np. sz, cz, ¢). Fonemy pierwszej grupy latwo jest rozrézni¢ po
wystepujacych w ich przebiegach czasowych okresach perio-
dycznych (rys. 1).
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Rys. 1. Przebiegi okresowe w fonemie ,,0”
Fig. 1. Periodical signal in ,,0” phoneme
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Czasy trwania tych okresow sg $ci§le zwigzane z budowa tonu
krtaniowego i sa krotsze dla kobiet i dzieci (ok. 2..5 ms) i dluzsze
dla mezczyzn (7..10 ms). Jest to wazna cecha osobnicza i umozli-
wia fatwg identyfikacj¢ plci moéwcy. Fonemy szumowe nie posia-
daja okres6w podstawowych tonu krtaniowego, cechuja si¢ za to
duza zmiennos$cig sygnatu i zwykle mniejsza amplitudg (w po-
réwnaniu z fonemami pierwszej grupy). Przykladowa charaktery-
styke fonemu szumowego ,,sz” przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg czasowy fonemu ,,s2”
Fig.2.  Phoneme “sz” time characteristic

Stosujac podzial foneméw na w/w grupy mozna zapisa¢ struk-
ture fonemowa kazdej z cyfr stosujac oznaczenie “1” dla fonemu
z okresem podstawowym i “S” dla fonemu szumowego, co przed-
stawia tabela 1.

Tab. 1. Struktura fonemowa cyfr w jezyku polskim
Tab. 1.  The phoneme structure for digits in Polish

Cyfra Cyfra stownie Struktura fonemowa
0 ZERO L1l
1 JEDEN L1,1,1
2 DWA L1l
3 TRZY S.1
4 CZTERY S,1,1
5 PIEC 1,1.S
6 SZESC S,1.S.8
7 SIEDEM S,1,1,1
8 OSIEM 1,S,1,1
9 DZIEWIEC LLLLLS

3. Analiza obwiedni

Jak wynika z tabeli 1 cyfry ,,zero” oraz ,,dwa” majg taka sama
strukture, konieczne jest wigc wprowadzenie jeszcze jednego
parametru identyfikacyjnego. Moze nim by¢ dopasowanie do
wzorca obwiedni. W badaniach przeprowadzonych przez autora
[15, 16] udalo si¢ stworzy¢ zestaw 10 wzorcoOw obwiedni (jeden
dla kazdej z cyfr), ktore byly wspdlne dla wszystkich badanych
mowcow (badania przeprowadzono dla 500 nagran). Kazdy
z wzorcoOw podzielono na fragmenty oraz opisano za pomoca
zakresu amplitud sygnalu i minimalnego czasu trwania Zestawie-
nie wszystkich wzorcow przedstawia tabela 2.

Jak wynika z ponizszej tabeli, cyfry ,,0” i ,,2” maja r6zna liczbe
fragmentoéw, co moze by¢ wykorzystane przy ich identyfikacji.
Doktadny opis parametréow kazdego z wzorcéw zostal zamiesz-
czony w [16].

309

Tab.2. Wzorce obwiedni dla cyfr od 0 to 9
Tab. 2.  Envelope patterns for digits from 0 to 9

Cyfra Kszat obwiedni z zaznaczona liczba Liczba Minimalne Zakresy amplitud
charakterystycznych fragmentow fragmentow czasy trwania
0 2 1.80ms 1.A<50%

4 2.30ms 2.A>53%
3.10ms 3.5-64%
4.50ms 4.A>31%

1 1.60ms 1.A<62%

5 2.70ms 2A>44%
3-50ms 3-1%<A<26%
4-60ms 4-A>25%
5100ms 5-A<50%
1.50ms 1.A<30%

3 2.20ms 2.A>29%
3.50ms 3.A>43%
1.130ms 1.6%<A<32%

2 240ms 2.A>68%
1.30ms 1.A>1%

5 240ms 2A<4%

| 3.100ms 3.A>40%
. i - 4.10ms 4.3%<A<35%
DR} e
BTE TETEE E 5.60ms 5.A513%
[ =]
5 1140ms TAS2%

3 2.20ms 2.A<23%
3.110ms 3.A50%

6 1.80ms 12%<A<35%

4 2100ms 2.A526%
3.100ms 31%<A<56%
4.70ms 4A>1%

7 1.100ms 1.3%<A<65%

4 2.50ms 2.A>36%
3.30ms 3.2%<A<28%
4110ms 4.6%<A<59%

8 1.70ms 1.A>46%

4 2.90ms 2.6%<A<61%
3.100ms 3.16%<A<92%
4.90ms 4.5%<A<43%

9 1.40ms 1.1%<A<45%

4 2.70ms 2.A>46%
3.150ms 3.A>9%
4.80ms 4.A<50%

4. Wykrywanie fonemoéw posiadajacych
okresy podstawowe tonu krtaniowego
metoda siatek

Jak juz wspomniano w punkcie 2 okresy podstawowe tonu
krtaniowego sa periodycznymi, wielokrotnie powtarzajacymi si¢
przebiegami o okresie od 2 do 10ms. Poniewaz czasy trwania
foneméw z tej grupy wahaja si¢ od kilkudziesigciu do kilkuset
milisekund, w tym czasie mozna odnalez¢ od kilkunastu do kilku-
dziesigciu okresow podstawowych. Cze$é z nich cechuje si¢ du-
zym podobienstwem co zostalo wykorzystane do celéw identyfi-
kacyjnych. Aby okresli¢ stopien podobienstwa kolejnych okresow
naktada si¢ na kazdy z nich siatk¢ o pewnej, statej rozdzielczosci
i w jej komorki wpisuje si¢ ,,0” (tam, gdzie sygnatu nie ma) oraz
,»1” (gdzie sygnal wystgpuje). Wazne jest tu aby szerokos¢ siatki
byta dopasowana do czasu trwania jednego okresu, a jej wysokos$¢
do amplitudy sygnatu. Zasadg tg obrazuje rys. 3.

Porownujac te same komorki siatek dla sasiadujacych okresow
podstawowych mozna okresli¢ stopien ich podobienstwa rozumia-
ny jako liczba ,,1” na tych samych pozycjach siatek. W algorytmie
identyfikacyjnym przyjeto, iz 88% lub wigcej zgodnych jedynek
oznacza podobienstwo siatek. Analizujac dany fonem mozna takie
porownania przeprowadzi¢ dla kazdego okresu podstawowego,
poréwnujac uzyskang dla niego siatk¢ z fonemami poprzedzaja-
cymi i nastgpujacymi po nim. W trakcie badan przyjeto, iz doko-
nuje si¢ poréwnan dla pieciu siatek poprzedzajacych i pigciu
nastepujacych po badanej siatce. W ten sposob dla kazdego okresu
obliczono wspodtczynnik podobienstwa, ktorego wartos¢ moze
waha¢ si¢ od 1 (badana siatka nie jest do zadnej podobna, poza
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sobg samg) do 11 (badana siatka jest podobna do 5 poprzedzaja-
cych, 5 nastgpujacych po niej i do siebie samej).
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Rys. 3. Dopasowanie siatki do okresu podstawowego
Fig. 3.  Grid fitting to the basic period

Przyktadowe zestawienie wspotczynnikow podobienstwa dla
wyrazu ,trzy” przedstawiono na rysunku 4.

2,1232,13,1,1222,1,1,2,1,13,1,3,13,543,6/4,1,23,3,33,1,3,2,1,2,3,1,5,1,4,1,
1322,121.2221423212321,,13,444,1,1,2,33,4,23,23,1,3,23,2,43,7,
6,6,7,9,10,9,9,10,11,11,10,11,11,10,10,9,8,10,10,5,8,3,5,5,4,1,2,2,2,3,5.4,3,3.4,3,

Rys. 4. Wspodlczynniki zgodnosci siatek dla wyrazu ,,trzy”
Fig. 4.  Similarity coefficients for digit 3

Jak wynika z powyzszego rysunku duza liczba siatek o wyso-
kich wspotczynnikach zgodnos$ci skupiona jest w drugiej czesci
wyrazu, co wyraznie sygnalizuje znajdowanie si¢ tam fonemu
posiadajacego okresy podstawowe tonu krtaniowego. W tym
przypadku jest to fonem ,y”. Jest to zgodne z przewidywana
teoretycznie liczbg takich fonemoéw co przedstawiono w tabeli 1
w wierszu dla cyfry ,,3”. Z rysunku 3 wynika réwniez, iz w po-
czatkowej cze$ci wyrazu tez znajduje si¢ fonem (fonemy?) lecz
o malych wspodtczynnikach zgodnoséci co oznacza iz nie sg to
samogtoski ani spotgltoski dzwigczne (gdyz brak jest tam okreséw
podstawowych tonu krtaniowego).

5. Wykrywanie foneméw szumowych

Fonemy szumowe charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia sygnatu
(patrz rys.2), brakiem okreséw podstawowych tonu krtaniowego
oraz zwykle mniejsza amplituda niz fonemy dzwieczne. Te ob-
serwacje pozwolily na zbudowanie algorytmu wykrywajacego
fonemy szumowe. Aby wykry¢ duza zmiennos¢ sygnatu wyzna-
czana jest liczba ekstremow lokalnych w przeliczeniu na czas
trwania fonemu. Liczba ta jest zwykle wyzsza niz dla fonemow
nie szumowych. Przedstawia to rys. 5, gdzie w czasie 10ms fone-
mu szumowego (po lewej stronie rysunku) zaobserwowano 48
maksimow lokalnych, a w tym samym czasie dla fonemu z okre-
sami podstawowymi (po prawej stronie rysunku) 37 maksimoéw
lokalnych.

Druga cecha charakterystyczna dla foneméw szumowych jest
brak wystgpowania okreséw podstawowych tonu krtaniowego.
Mozna to stwierdzi¢ przez analiz¢ wspotczynnikow podobienstwa
siatek co zostato opisane w poprzednim punkcie.

Kolejna cechg brang pod uwagg jest zakres amplitud dla danego
fonemu. Konieczne jest tu zwlaszcza ustalenie dolnej granicy na
poziomie kilku procent maksymalnej amplitudy sygnatu wystepu-
jacego w danym wyrazie aby wyeliminowaé¢ pomylki zwigzane
z interpretowaniem sygnatu ciszy jako fonemu szumowego.
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Rys. 5. Rozne liczby ekstreméw lokalnych dla fonemow szumowych
i nie szumowych

Fig. 5.  Different numbers of local extrema for noisy and unnoisy
phonemes

6. Przebieg i wyniki badan

Jak wspomniano na wstepie do badan wykorzystano 500 nagran
cyfr z zakresu od 0 do 9 wypowiadanych przez méwcoOw roznej
ptci i w réznym wieku (50 nagran dla kazdej z cyfr). Poczatkowo
wyznaczono wzorce obwiedni. Na podstawie obserwacji charakte-
rystyk czasowych tej samej cyfry dla réznych mowcow podzielo-
no kazde nagranie na fragmenty wyznaczajac ich minimalny czas
trwania i zakres amplitudy sygnatu. Po wstgpnym okresleniu
wzorcow przeprowadzono ich weryfikacje dla wszystkich mow-
cOw zmieniajac w razie potrzeby oba parametry kazdego z frag-
mentow tak aby byly one zgodne dla kazdego z nagran. Stworzo-
no tablice wzorcow, ktora jest prawdziwa dla wszystkich 500
nagran.

W celu identyfikacji fonemoéw posiadajacych okresy podsta-
wowe tonu krtaniowego opracowano metodg siatek oraz algorytm
obliczajacy wspotczynniki podobienstwa dla kazdej z siatek.
Otrzymane wspotczynniki umozliwiaja wykrywanie takich fone-
moéw. Badania tego algorytmu przetestowano dla cyfr z zakresu od
0do9.

Bazujac na omoéwionych wczesniej parametrach, stworzono al-
gorytm wykrywajacy fonemy szumowe. Jego dzialanie przetesto-
wano na cyfrach z zakresu od 0 do 9.

Otrzymane wyniki badan zamieszczono w tabeli 3.
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Tab.3. Wyniki badan
Tab. 3. Investigation results

Liczba poprawnie rozpoznanych
Liczba poprawnie rozpo- nagran za pomocg analizy obwiedni,
Cyfra znanych nagran tylko za wykrywania fonemow szumowych
pomocg analizy obwiedni i okreséw podstawowych tonu
krtaniowego
- [%] [%]
0 82 100
1 34 100
2 52 100
3 22 100
4 6 100
5 36 100
6 22 100
7 100 100
8 42 100
9 22 100
Srednia: 41,8 100,0

Jak wynika z powyzszej tabeli zaproponowany zestaw parame-
trow umozliwia petng identyfikacje cyfr dla wszystkich mowcow.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono aktualny stan badan autora w dziedzinie
automatycznej identyfikacji sygnatow mowy. Badania przeprowa-
dzono na zestawie 500 nagran cyfr wypowiadanych w jezyku
polskim przez méwcow réznej plci i w réoznym wieku. Otrzymany
zestaw parametrow obejmujacy analiz¢ obwiedni, wykrywanie
foneméw szumowych oraz zliczanie foneméw posiadajacych
okresy podstawowe tonu krtaniowego okazat si¢ wystarczajacy do
bezblednej identyfikacji cyfr w zakresie od 0 do 9. Wyniki badan
pokazuja, iz opracowana przez autora metoda wykazuje lepsze
wyniki rozpoznawania i krotszy czas analizy niz metody juz funk-
cjonujace [13].
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Newsletter jest wysytany co miesiac do 0sob, ktore w jakikolwiek sposob wspotpracuja z Wydawnictwem PAK (autorzy prac opubliko-
wanych w miesieczniku PAK, recenzenci, cztonkowie Rady Programowej, osoby ktore zglosity che¢ otrzymywania Newslettera).
Celem inicjatywy jest umocnienie w srodowisku pozycji miesiecznika PAK jako waznego i aktualnego zrodta informacji naukowo-

technicznej.
Do newslettera mozna zapisac si¢ za posrednictwem:

e strony internetowej: www.pak.info.pl, po dodaniu swojego adresu mailowego do subskrypcji,
o adresu mailowego: wydawnictwo@pak.info.pl, wysytajac swoje zgtoszenie.
Otrzymywanie Newslettera nie powoduje zadnych zobowigzan ze strony adresatow. W kazdej chwili mozna zrezygnowaé

z otrzymywania Newslettera.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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