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MODUL WYKRYWANIA SYGNALU GLEOSOWEGO
O ZROZNICOWANEJ AMPLITUDZIE W SYSTEMIE
AUTOMATYCZNEGO ROZPOZNAWANIA MOWY

Streszczenie. W pracy opisano przyktadowy modut wykrywania sygnatu gto-
sowego, wspomagajacy system rozpoznawania mowy. Jednym z blokéw funkcjonal-
nych opisywanego modutu jest funkcja wyznaczajgca obwiednie sygnatu. Zapropono-
wano dziatanie modutu przy zastosowaniu réznych funkcji obwiedni: warto$ci mak-
symalnej sygnatu w oknie, $redniej wartosci bezwzglednej sygnatu w oknie, odchyle-
nia standardowego sygnatu w oknie, energii sygnatu w oknie oraz entropii sygnatu w
oknie. W koricowej czeSci pracy porownano rezultaty otrzymane dla przyktadowej
wypowiedzi, zarejestrowanej wraz z zaktéceniami i szumem otoczenia. Wskazano
réwniez mozliwosci dalszych badan i sposoby poprawy skutecznosci wykrywania gto-
su.

VOICE DETECTION MODULE IN AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION
SYSTEM

Summary. This work describes an example of voice detection module, sup-
porting speech recognition system. One of functional blocks of described module is an
envelope function. Voice detection efficiency has been examined using various enve-
lope functions: maximum value of signal in a window, mean of absolute values of sig-
nal in a window, standard deviation of signal in a window, energy of signal in a win-
dow and entropy of signal in a window. In last part of the work the results of analysis
of an exemplary signal have been presented. The signal has been recorded with ac-
companying ambient noise and disturbances. Also means of improvements and areas
of further exploration has been proposed.

1. Wprowadzenie

Systemy automatycznego rozpoznawania mowy borykaja sie z wieloma problemami,
ktére wplywajg na obnizenie skutecznosci i jednoznacznos$ci rozpoznanego sygnatu. Proces

rozpoznawania mowy jest zwykle wieloetapowy. Typowymi etapami przetwarzania sygnatu
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mowy w dzisiejszych systemach rozpoznawania sa: rejestracja analogowego sygnatu dzwie-
kowego ijego konwersja na posta¢ cyfrowga, wstepne przetwarzanie sygnatu w celu minimali-
zacji zaktocen, ekstrakcja cech zwigzanych z niesiong informacja, klasyfikacja tych cech i
wyznaczenie wyniku rozpoznania. W zaleznosci od specyfiki systemu i skali przetwarzania,
wynikiem rozpoznania moze by¢ pojedynczy fonem, gtoska, wyraz, zdanie lub nawet wypo-
wiedz.

Typowy system rozpoznawania mowy zwykle dysponuje baza cech-wzorcéw, na pod-
stawie ktorych klasyfikuje zarejestrowang i wstepnie przetworzong wypowiedz (lub jej frag-
menty, takie jak fonem, gtoska czy wyraz). Jest zatem przygotowany (lepiej lub gorzej) do
analizy wypowiedzi, ztozonej z ustalonych wczesniej elementéw konkretnego jezyka. Dziata-
nie systemu polega na dopasowaniu zarejestrowanego sygnatu do zapamietanego wcze$niej
wzorca i dobraniu najbardziej zblizonego rezultatu.

Trzeba zauwazyé, ze typowe systemy rozpoznawania mowy zwykle nie dysponuja
wzorcami dzwiekéw nie odpowiadajgcych elementom jezyka. Baza cech-wzorcow nie zawie-
ra zatem danych na temat pozornej ciszyl réznych rodzajéow szumu, czy tez dzwiekéw oto-
czenia. Utworzenie tak obszernej bazy bytoby nieoptacalne i wrecz niemozliwe ze wzgledu na
nieskonczongréznorodno$¢ otaczajacych nas dzwiekow.

Powstaje zatem uzasadniona obawa, Ze hipotetyczny system rozpoznawania mowy,
ktory skutecznie radzi sobie z rozpoznaniem rzeczywistej wypowiedzi, w przypadku ,,obcych”
sygnatldbw moze dawa¢ niepoprawne rezultaty. Pozadanym rezultatem w przypadku takich
obcych sygnatow bytaby, oczywiscie, odpowiedz typu ,,brak wypowiedzi” lub ,,0bcy sygnat”.
Niestety, istnieje grozba, ze sygnat nie bedacy wypowiedzig zostanie zinterpretowany jako
wypowiedz, co pociagnie za soba powstanie btednego rezultatu i wptynie na niewiarygodne
dziatanie systemu.

W zwigzku z tym istnieje potrzeba zbadania mozliwosci eliminacji wspomnianych
»obcych” sygnatow w fazie wstepnego przetwarzania. Eliminacja moze polega¢ na przyktad
na wykrywaniu sygnatu gtosowego (mowy) i przesytaniu do systemu tylko tego sygnatu; w
czasie, gdy nie jest wykrywana mowa, rejestrowany sygnat nie jest przesytany do dalszych
modutéw systemu. W literaturze nie znaleziono wyczerpujgcego omoéwienia zastosowan ty-

powych metod detekcji sygnatu w systemach automatycznego rozpoznawania mowy. Problem

1Prég styszalnosci ucha ludzkiego dla czestotliwos$ci 1000 Hz to 20 pPa. Gtosnos¢ takiego dzwieku jest ozna-
czana w skali decybelowej przez 0 dB; dZwiek o takiej gtosnosci jest odbierany jako cisza [1], Oczywiscie, ist-
niejg, rowniez dzwieki o mniejszej gto$nosci, dlatego powyzej uzyto sformutowania ,,pozorna” cisza.
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ten wydaje sie na tyle interesujacy i obiecujacy, Ze zdecydowano sie na zbadanie mozliwosci
wykrywania sygnatu mowy za pomocg metod detekcji, znanych z innych dziedzin przetwa-
rzania sygnatow.

W dalszej czeSci pracy zostanie zaproponowanych i poréwnanych kilka metod wykrywania
sygnatu gtosowego. Spontaniczne wypowiedzi sg zr6znicowane miedzy innymi pod wzgle-
dem amplitudy [2], co czesto utrudnia odr6znienie ich od szumu i hatasu tta. Poréwnanie po-
szczeg6lnych metod bedzie polegato przede wszystkim na obserwacji ich wrazliwosci na

zréznicowanie amplitudy sygnatu gtosowego.

2. Przyktadowy przebieg sygnatu mowy uzytego w badaniach

Wyniki badan zostang zaprezentowane na przyktadzie przebiegu sygnatowego wypo-
wiedzi ,,Ala ma kota”, przedstawionego na rysunku 1. Widoczny na rysunku przebieg mozna
podzieli¢ na trzy fragmenty. Pierwszy fragment reprezentuje czas przed rozpoczeciem wypo-
wiedzi. W tym czasie zarejestrowano pewne obce sygnaty, takie jak szum, trzaski mikrofonu
oraz odlegte szczekanie psa. Drugi fragment to sama wypowiedz. Mozna zaobserwowa¢, ze
wystepujg w niej krdtkie przerwy, podczas ktérych nie jest wypowiadana zadna gtoska. Takie
przerwy sg typowe dla spontanicznych, swobodnych wypowiedzi i stanowg pewne dodatkowe
utrudnienie, z ktorym nalezy sie liczy¢. Trzeci fragment reprezentuje czas po zakonczeniu
wypowiedzi. W tym czasie zarejestrowano wzmozony szum, ktérego zrédtem byto powietrze
nagromadzone w ptucach moéwcy i wydychane na siatke mikrofonu.

Wypowiedziom czesto towarzysza rozne dodatkowe dzwieki wydawane przez samego
mowce, ktdre nie niosg zadnej informacji i w przypadku naturalnej komunikacji sg przez nas
po prostu ignorowane. Dopiero po zobrazowaniu sygnatu w postaci wykresu okazuje sie, jak
duzy wptyw moga mie¢ na dziatanie automatycznych systeméw rozpoznawania mowy. W tym
przypadku widaé, ze sygnat szumu wydychanego powietrza ma amplitude zblizong do ampli-
tudy niektorych gtosek w samej wypowiedzi, takich jak ,,m”, ,,k” czy ,,t”. Jak sie okaze, takie
podobienstwo moze by¢ powaznym utrudnieniem w skutecznym wykrywaniu sygnatu gtoso-

wego.
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Rys. 1. WypowiedZ ,Ala ma kota” zarejestrowana i skonwertowana na posta¢ cyfrowg. MysIniki re-
prezentujg przerwy w wypowiedzi

Fig. 1. The recorded and digitalized phrase ,,Ala ma kota”. The dashes represent gaps in spoken pirra-
se

3. Rola i budowa modutu wykrywania sygnatu gtosowego

W tym rozdziale zostanie przedstawiony modut wykrywania sygnatu gtosowego, be-
dacy przedmiotem badan. Omdwiona zostanie jego rola w systemie rozpoznawania mowy,
jego budowa oraz poczynione zatozenia. W nastepnym rozdziale zostang wymienione i opisa-

ne poszczegdlne funkcje obwiedni, wykorzystane w tym module podczas badan.

3.1. Rolaprezentowanego modutu

Ostatecznym celem badan jest skonstruowanie modutu, ktéry bedzie wspomagat prace
systemu rozpoznawania mowy. Rolg modutu bedzie wstepne przetwarzanie sygnatu, polega-
jace na wykryciu sygnatu gtosowego.

Na wejscie modutu jest podawany sygnat zarejestrowany przez mikrofon i sprobkowa-
ny przez przetwornik analogowo-cyfrowy. Na wyjsciu modutu pojawiaja sie te fragmenty sy-
gnatu, ktore zostang przez modut uznane za sygnat gltosowy. Pozostate fragmenty, bedace
szumem, zaktéceniami i innymi obcymi dZzwiekami wystepujacymi w czasie, gdy nie jest reje-

strowana wypowiedz, zostang odrzucone. Modut petni zatem role bramki, ktéra przepuszcza
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jedynie fragmenty sygnatu odpowiadajgce wypowiedzi. Rysunek 2 przedstawia umiejscowie-

nie modutu wykrywania sygnatu gtosowego w przyktadowym systemie rozpoznawania mowy.

Rys. 2. Umiejscowienie modutu wykrywania sygnatu gtosowego w systemie rozpoznawania mowy
Fig. 2. Location ofvoice detection module in speech recognition system

3.2. Ogolna budowa modutu

Ogolne dziatanie modutu polega na wyznaczaniu obwiedni rejestrowanego sygnatu.
Obwiednia jest wektorem E, ktérego sktadowe sa wyznaczane za pomocga funkcji obwiedni/
na podstawie wartosci rejestrowanego sygnatu. Pojedyncza sktadowa obwiedni, E(k), jest wy-
znaczana na podstawie wydzielonego k-tego fragmentu sygnatu, zwanego oknem. Po wyzna-
czeniu warto$ci obwiedni E(k) jest ona porownywana z ustalong warto$cig progowg. W re-
zultacie poréwnania podejmowana jest decyzja, czy dany fragment sygnatu nalezy zakwalifi-
kowac jako sygnat gtosowy, czy tez jako sygnat obcy.

Modut wykrywania sygnatu gtosowego zaprojektowano w taki sposob, by umozliwiat
poréwnanie skutecznosci wykrywania przy zastosowaniu réznych funkcji obwiedni f. Rysu-

nek 3 przedstawia 0ogdlng budowga modutu.
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Rys. 3. Ogélna budowa modutu wykrywania sygnatu gtosowego
Fig. 3. General structure of voice détection module
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Wstepnym etapem dziatania modutu jest zarejestrowanie i zapamietanie wzorca szumu
otoczenia. Dysponowanie takim wzorcem jest istotne z tego wzgledu, ze w zaleznosci od na-
tezenia i charakterystyki czestotliwo$ciowej szumu otoczenia, wykrywanie sygnatu gtosowego
jest mniej lub bardziej utrudnione. Na podstawie wzorca szumu modut wykrywania sygnatu
gtosowego moze zaadaptowac swoje dziatanie do konkretnych warunkéw, co wptywa na po-
lepszenie ogdlnej skutecznosci wykrywania.

Na podstawie zarejestrowanego wzorca szumu wyznaczanajest warto$¢ progowa, kté-
ra nastepnie petni kluczowa role w funkcjonowaniu modutu. Warto$¢ progowa jest wyzna-
czana za pomoca tej samej funkcji obwiednif ktéra w dalszej, normalnej pracy modutu stuzy
do wyznaczania obwiedni rejestrowanego sygnatu.

Przed obliczeniem warto$ci progowej skfadowe wzorca szumu sg mnozone przez
wspotczynnik snr (signal to noise ratio — stosunek sygnatu do szumu). Wspotczynnik ma
warto$¢ wiekszg od 1 i okresla, o ile wieksza powinna byé warto$¢ obwiedni sygnatu od war-
tosci obwiedni szumu, by sygnat zostat uznany za wypowiedz. Na przyktad, gdy wspotczyn-
nik snr ma warto$¢ 1,2, warto$¢ obwiedni sygnatu musi by¢ co najmniej 1,2 raza wieksza od
wartosci obwiedni szumu, by zostata zakwalifikowana jako wypowiedz. Dzigki temu oblicza-
na warto$¢ progowa zapewnia pewng tolerancje, zmniejszajac tym samym prawdopodobien-
stwo zakwalifikowania szumu jako sygnatu.

Dobér wartosci wspétczynnika snr ma bardzo duzy wptyw na skutecznos$¢ wykrywa-
nia sygnatu mowy. Przyjecie zbyt matej wartosci wspdtczynnika snr spowoduje, ze szum oto-
czenia o chwilowej gtosnosci nieznacznie wiekszej od gtosnosci zarejestrowanego wzorca
szumu zostanie zakwalifikowany jako wypowiedz. Z kolei przyjecie zbyt duzej wartosci
wspotczynnika snr bedzie grozito kwalifikowaniem cichych partii wypowiedzi jako szumu. W
zaproponowanym przyktadzie doswiadczalnie przyjeto wspdtczynnik snr o wartosci 1,2.

Po ustaleniu wartosci progowej modut moze przystapi¢ do normalnego funkcjonowa-
nia. Rejestrowany sygnat wejsciowy jest poddawany okienkowaniu, czyli jest dzielony na
fragmenty (okna) o statej liczbie probek.

Szerokos¢ okna jest parametrem, ktory obok wartosci wspotczynnika snr ma ogromny
wplyw na poprawne funkcjonowanie modutu. Szeroko$¢ okna powinna by¢ odpowiednio
mata, aby w ramach pojedynczego okna sygnat wypowiedzi mozna byto uzna¢ za stacjonarny.
Z drugiej strony okno nie moze by¢ zbyt waskie, aby wyznaczana warto$¢ obwiedni nie byla
zbytnio uzalezniona od chwilowych wartosci szumu. Dobor szerokos$ci okna jest uzalezniony

przede wszystkim od zastosowanej czestotliwosci probkowania dzwieku i jest przeprowadza-
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ny doswiadczalnie. W przyktadzie przedstawionym w tej pracy zastosowano czestotliwos$é
prébkowania 16 kHz i dla takiej czestotliwosci przyjeto okno o szerokosci 100 probek (czyli
obejmujace sygnat o czasie trwania 6,25 ms).

Wartosci pojedynczego, k-tego okna sg argumentami funkcji obwiedni/ ktdra na ich
podstawie wyznacza warto$¢ pojedynczej sktadowej obwiedni, E(k). Ta warto$¢ jest nastepnie
poréwnywana z przygotowang wczesniej wartoscig progowa. Jesli jest wieksza od wartosci
progowej, sygnat zawarty w danym oknie jest uznawany za sygnat gtosowy i przesytany do
dalszych modutéw systemu rozpoznawania mowy. W przeciwnym razie sygnat w danym
oknie jest uznawany za sygnat obcy, ktdry nie wymaga rozpoznawania, poniewaz nie zawiera

informacji jezykowych.

3.3. Zatozenia
Przygotowujac sie do budowy modutu wykrywania sygnatu gtosowego, poczyniono
nastepujace zatozenia:

e Dzwiek rejestrowany przez mikrofon i przetwarzany przez przetwornik analogowo-
cyfrowy zawierajedynie sygnat mowy oraz szum otoczenia. Nie zawiera natomiast innych
dzwiekéw o charakterystyce podobnej do sygnatu mowy, a w szczegdlnosci dzwiekéw o
natezeniu zblizonym do natezenia sygnatu gtosowego.

» Sygnat odpowiadajacy wypowiedzi jest wyraznie gtosniejszy od sygnatu otoczenia. Zato-
zenie to mozna spetni¢ miedzy innymi poprzez umieszczenie mikrofonu w bezposredniej
bliskosci ust méwcy (jesli hatas otoczenia nie dominuje nad gtosem mowcy).

* Praca modutu wykrywania sygnatu mowy rozpoczyna sie od zarejestrowania wzorca Szu-
mu z danego otoczenia. W czasie rejestrowania szumu nie wystepujg inne obce dzwieki o
zZnaczacym natezeniu.

» Po zarejestrowaniu wzorca szumu $rednie natezenie szumu otoczenia nie zmienia sie. W
przypadku zmiany charakteru otoczenia, a w szczeg6lnosci zmiany gto$nosci szumu ota-
czajacego konieczne jest ponowne utworzenie wzorca szumu otoczenia.

» Rejestrowany sygnat dZzwiekowy nie zawiera sktadowej statej. Zatozenie to mozna spetni¢
poprzez odpowiednig konstrukcje mikrofonu, prawidtowg kalibracje przetwornika analo-
gowo-cyfrowego lub wyznaczenie $redniej reprezentatywnego fragmentu sygnatu cyfro-

wego i odjecie jej od tego sygnatu.
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* Modui wykrywania sygnatu gtosowego petni role pomocniczg w systemie rozpoznawania
mowy. Wszelkie opdznienia wprowadzone przez ten modut dodajg sie do sumarycznego
czasu uptywajgcego od zarejestrowania wypowiedzi do jej rozpoznawania. Dlatego nalezy
dazy¢ do minimalizacji op6Znien wprowadzanych przez ten modut.

W zwigzku z pierwszym i drugim zatozeniem, proponowany modut w obecnej postaci
nie jest przystosowany do dowolnych warunkéw akustycznych. Jego funkcjonowanie mozna
sprawdzi¢ w specyficznych warunkach, na przyktad w studiu nagraniowym, gdzie wszelkie

obce dzwieki 0 znaczacym poziomie gtosnosci sg wyciszone.

4. Badane funkcje obwiedni

W niniejszej pracy zostanie zbadane i porownane dziatanie modutu wykrywania sy-
gnatu gtosowego korzystajacego z pieciu roznych funkcji obwiedni. Dobdr funkcji podykto-
wany byt obserwacjg wiasnosci specyficznych dla sygnatu mowy, a takze ostatnim z wymie-
nionych powyzej zatozen. Skuteczno$¢ wykrywania sygnatu mowy zostanie zbadana na przy-
ktadzie z zastosowaniem nastepujgcych funkcji obwiedni:
¢ wartosci maksymalnej sygnatu w oknie,

e S$redniej wartosci bezwzglednej sygnatu w oknie,
e odchylenia standardowego sygnatu w oknie,

e energii sygnatu w oknie,

* entropii sygnatu w oknie.

W kazdym przypadku zostanie podany matematyczny opis funkcji oraz uzasadnienie
jej wyboru. W dalszej czesci pracy zostang poréwnane rezultaty uzyskane za pomoca po-

szczeg6lnych funkcji.

4.1. Warto$¢ maksymalna sygnatu w oknie
Najprostszg i najbardziej intuicyjng z omawianych funkcji obwiedni jest funkcja wy-
znaczajgca warto$¢ maksymalng sygnatu w oknie2. Obserwujac przebieg sygnatu dzwiekowe-

go tatwo zauwazyé¢, ze w miejscach, gdzie zarejestrowano wypowiedz, amplituda sygnatu jest

2 Ze wzgledu na fakt, ze wiekszo$¢ przebiegéw dzwiekowych jest w przyblizeniu symetryczna wzgledem osi
zerowej, rownie dobrze mozna zastosowa¢ w tym miejscu funkcje wyznaczajaca minimalng warto$¢ sygnatu w
oknie.
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zwykle wyraznie wieksza od miejsc, w ktorych nie ma wypowiedzi. Dlatego najprostszg me-
todg wykrycia sygnatu gtosowego jest poréwnanie lokalnego maksimum zarejestrowanego
sygnatu z wartoscig progowa, bedacag maksymalng wartoscia probki szumu (skorygowang
przez wspotczynnik snr).

Oznaczajac numer okna przez k oraz indeks probki w danym oknie przez i, mozna wy-
razi¢ funkcje wyznaczajacg obwiednie dzwieku nastepujgcym wzorem:

E (k) = max(sk(i))

E(k) jest skalarem reprezentujagcym warto$¢ obwiedni dla k-tego okna sygnatu, za$ srfi) jest i-
ta probka w i-tym oknie sygnatu. Wektor E zawiera wartosci opisujgce obwiednie sygnatu
dzwigekowego.

Jesli wektor reprezentujgcy wzorzec szumu zostanie oznaczony przez N, za$ jego ko-
lejne sktadowe ponumerowane przez indeks i, wéwczas funkcje wyznaczajgcaq warto$¢ pro-
gowa mozna wyrazi¢ takim wzorem:

T = max(jA(i)*inr|)

T jest skalarem wyznaczanym jeden raz, po pobraniu wzorca szumu danego otoczenia.
Wspotczynnik snr (zdefiniowany wczesniej) reprezentuje zakladany stosunek sygnatu do
szumu i przyjmuje warto$¢ wiekszg od 1. Warto$¢ progowa jest wartoscig maksymalng z
wszystkich probek wzorca szumu.

Dla kazdego okna sygnatu jest wyznaczana warto$¢ maksymalna — jest ona wartoscia
obwiedni w danym oknie. Nastepnie jest ona poréwnywana w warto$cig progowa bedaca
maksimum modutu wzorca szumu (z korekta snr). Gdy maksymalna warto$¢ sygnatu w oknie
jest wieksza od wartosci progowej, sygnat zawarty w oknie jest uznawany za sygnat gtosowy i
przesytany do dalszego przetwarzania. W przeciwnym razie warto$ci sygnatu w danym oknie

Sg zerowane.

4.2. Srednia warto$é bezwzgledna sygnatu w oknie

Zaletg poprzedniej metody jest jej prostota i wynikajaca stad szybko$¢ dziatania. Ma
ona jednak pewng wade, polegajaca na silnej zaleznosci rezultatu od wartosci chwilowych
sygnatu w oknie. Wszelkie przypadkowe duze wartosci, nie nalezace do wypowiedzi, moga
wplynagé na bledne rozpoznanie. W zatozeniach przyjeto, co prawda, ze takie wartosci nie

wystapigw sygnale, lecz w rzeczywistych sygnatach akustycznych zdarzajg sie one nader cze-
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sto, co wptywa na btedng detekcje. Wady tej nie ma funkcja, ktéra wyznacza wartos¢ obwied-
nijako $rednigwarto$¢ bezwzgledng sygnatu w oknie.

Oznaczajac numer okna przez k, indeks probki w danym oknie przez i oraz liczbe pré-
bek w oknie przez I, mozna wyrazi¢ funkcje wyznaczajaca obwiednie dzwieku nastepujacym

wzorem:

E()=-

E(k) jest skalarem reprezentujagcym warto$¢ obwiedni dla fc-tego okna sygnatu. Oznaczajac
wektor reprezentujacy wzorzec szumu przez N, za$ jego kolejne wartosci przez N(i), funkcje

wyznaczajgcg warto$¢ progowa mozna wyrazic¢ takim wzorem:

Warto$¢ progowajest Srednig arytmetyczng z modutu wszystkich prébek wzorca szumu (z
korektg snr).

Dla kazdego okna sygnatu jest wyznaczana $rednia arytmetyczna wartosci bezwzgled-
nych wszystkich probek tego okna — jest ona warto$cig obwiedni w danym oknie. Nastepnie
jest ona poréwnywana z warto$cig progowa. Gdy warto$¢ obwiedni jest wieksza od wartosci
progowej, sygnat zawarty w oknie jest uznawany za sygnat gtosowy i przesytany do dalszego

przetwarzania. W przeciwnym razie zawarto$¢ okna jest zerowana.

4.3. Odchylenie standardowe sygnatu w oknie

Nastepng funkcje dobrano opierajgc sie na nastepujacej obserwacji: gdy przebieg
dzwieku nie zawiera sygnatu gtosowego, jego wartosci sg skupione w poblizu zera (jesli
zgodnie z zatozeniem, sygnat nie zawiera sktadowej statej); z kolei w przypadku zarejestro-
wanej wypowiedzi wartosci przebiegu sg bardziej rozproszone po obu stronach osi. Ceche te
dobrze reprezentuje odchylenie standardowe sygnatu.

Oznaczajac numer okna przez k, indeks prébki w danym oknie przez i oraz liczbe pro-
bek w oknie przez / (w prezentowanym przykfadzie 1=100), odchylenie standardowe w k-tym

oknie sygnatu mozna wyznaczy¢, korzystajac z nastepujacego wzoru:
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Wielko$és* jest Srednig arytmetyczng wartosci sygnatu w ¢-tym oknie. E(k) jest skalarem

reprezentujacym warto$¢ obwiedni dla ¢-tego okna sygnatu. Oznaczajac wektor reprezentuja-
cy wzorzec szumu przez N, za$ jego kolejne wartosci przez N(i), funkcje wyznaczajgcg war-

to$¢ progowa mozna wyrazi¢ takim wzorem:

_2>(0
T=1-I - , N = —-
]\/ -1 |

Wielko$¢// jest Srednig arytmetyczng warto$ci we wzorcu szumu. Warto$¢ progowa jest
odchyleniem standardowym sktadowych zarejestrowanego wzroca szumu (z korektasnr).

Dla kazdego okna sygnatu jest wyznaczane odchylenie standardowe prébek w tym
oknie — jest ono warto$cig obwiedni w danym oknie. Nastepnie warto$¢ obwiedni jest po-
réwnywana z wartoscig progowga. Gdy warto$¢ obwiedni jest wieksza od wartosci progowej,
sygnat zawarty w oknie jest uznawany za sygnat gtosowy i przesytany do dalszego przetwa-

rzania. W przeciwnym razie zawarto$¢ oknajest zerowana.

4.4. Energia sygnatu w oknie

Fala dzwiekowa jest nosnikiem energii akustycznej. Gdy mikrofon umieszczony w
bezposredniej bliskosci mowcy rejestruje wypowiedZ, energia zarejestrowanego sygnatu jest
stosunkowo duza w poréwnaniu z sytuacja, gdy w poblizu mikrofonu nie ma zadnego zrodta
dzwieku. Badajac energie sygnatu akustycznego mozna wykry¢ bliskie zrédto dzwieku. Jesli
zgodnie z zatozeniem Zzrédtem tym jest méwca, bedzie mozna stwierdzié, czy w danej chwili
jest rejestrowana wypowiedz.

Oznaczajac numer okna przez ¢, indeks probki w danym oknie przez i oraz liczbe pro-
bek w oknie przez /, energie sygnatu w ;-tym oknie mozna wyznaczy¢, korzystajac z naste-

pujacego wzoru:
W podobny sposo6b jest wyznaczana warto$¢ progowa na podstawie wzorca szumu N:
snr*Y{N()T

Dla kazdego okna sygnatu jest wyznaczana energia — jest ona wartos$cig obwiedni w danym

oknie. Nastepnie warto$¢ ta jest poréwnywana z wartoscig progowg. Gdy warto$¢ obwiedni
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jest wieksza od warto$ci progowej, sygnat zawarty w oknie jest uznawany za sygnat gtosowy i

przesytany do dalszego przetwarzania. W przeciwnym razie zawarto$¢ oknajest zerowana.

4.5. Entropia sygnatu w oknie

Jedna z charakterystycznych cech sygnatu mowy jest jego uporzadkowanie. W czasie
wypowiadania poszczegdlnych fonemoéw narzady mowy sa utozone w okreslony sposob,
dzieki czemu moéwca wydaje dzwiek o uporzadkowanym przebiegu; to pozwala stuchaczowi
rozpozna¢ kazdy fonem i zrozumie¢ wypowiedZ. Z drugiej strony szum otoczenia i inne na-
ktadajace sie na siebie zaktdcenia zwykle maja charakter przypadkowy. Badajagc uporzadko-
wanie sygnatu, mozna wykry¢, czy zawiera on sygnat glosowy.

Wielkoscia, ktora dobrze reprezentuje stopien uporzadkowania sygnatu, jest entropia.
Im bardziej nieuporzgdkowany jest sygnat, tym wieksza jego entropia. Oznaczajgc numer
okna przez k oraz indeks prébki w danym oknie przez i, entropie sygnatu w k-tym oknie moz-

nawyznaczy¢, korzystajac z nastepujgcego wzoru3:

E(k) =-Y Jsk(iflog{st (i)2)
|

W podobny sposéb jest wyznaczana warto$¢ progowa na podstawie wzorca szumu N (z ko-

rekta snr):
T=-YXNm *snr)2los[(*(0 *snr)2]
I
Znaki minus w powyzszych wzorach pozwalajg zastosowa¢ bezposrednie poréwnanie ob-
wiedni z wartoscig progowa. Gdy warto$¢ obwiedni jest wieksza od wartosci progowej, sy-

gnat zawarty w oknie jest uznawany za sygnat gtosowy i przesytany do dalszego przetwarza-

nia. W przeciwnym razie zawarto$¢ oknajest zerowana.

5. Wyniki badan
Rysunek 4 przedstawia przyktadowe wyniki wykrywania sygnatu gtosowego, uzyskane

za pomocg poszczeg6lnych funkcji obwiedni. Materialem wejSciowym jest, przedstawiona

wczesniej, przyktadowa wypowiedz ,,Ala ma kota”.

3Nieznormalizowana entropia Shannona. Dodatkowe zatozenie: 0-log(0)=0 [3].
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Krytycznymi parametrami funkcjonowania modutu sg wspoétczynnik snr oraz szero-
kos¢ okna stuzacego do obliczania wartosci chwilowych obwiedni sygnatu. W prezentowa-
nym przyktadzie doSwiadczalnie dobrano wspotczynnik snr (stanowigcy mnoznik sktadowych
zarejestrowanego wzorca szumu) o wartosci 1,2. Przyjeto szeroko$¢ okna 100 prébek sygnatu

cyfrowego, co przy czestotliwosci prébkowania sygnatu rownej 16 kHz odpowiada 6,25 ms.

Rys. 4. Rezultaty wykrywania sygnatu gtosowego za pomocaréznych funkcji obwiedni: A — warto$é
maksymalna okna; B — warto$¢ érednia modutu okna; C — odchylenie standardowe w oknie;
D — energia sygnatu w oknie; E — entropia sygnatu w oknie

Fig. 4. The results of detection of voice signal with various envelope functions: A — maximum value
in a window; B — mean of absolute values in a window; C — standard deviation of signal in
a window; D — energy of signal in a window; E — entropy in a window

W gérnej czesci rysunku przedstawiono ksztatty obwiedni uzyskanych za pomoca po-
szczegOlnych funkcji (oprécz obwiedni uzyskanej za pomocg funkcji entropii, poniewaz uzy-
skane warto$ci wykraczaty poza skale rysunku). Ta cze$¢ rysunku ma charakter pogladowy.

W dolnej czesci rysunku mieszczg sie rezultaty wykrywania sygnatu glosowego za
pomoca poszczegdlnych funkcji obwiedni. Wykres sporzadzony dla kazdej funkcji reprezen-
tuje dwa mozliwe stany: gérny — sygnat zakwalifikowany jako wypowiedZ; dolny — sygnat

zakwalifikowany jako brak wypowiedzi.
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Na rysunku wida¢, ze wszystkie funkcje poprawnie wykrywajg wypowiedz w obsza-
rach, w ktérych jej wystepowanie nie budzi zadnych watpliwoséci. Podobnie wszystkie wy-
krywajg brak wypowiedzi tam, gdzie amplituda sygnatu jest znikoma.

Wiecej problemoéw sprawiajg obszary, w ktérych wystepowanie wypowiedzi nie jest
ewidentne oraz takie, w ktérych wypowiedzi nie ma, lecz wystepuje gtosniejszy szum. W
pierwszym przypadku niektore funkcje nie wykrywajg tych fragmentéw wypowiedzi. Szcze-
gdblnie wyraznie wida¢ ten problem w przypadku funkcji entropii (wykres E). W drugim przy-
padku niektére funkcje obwiedni wykrywajg wypowiedZz w miejscach, w ktérych wystepuja
gtosniejsze zaktocenia. Ten problem jest najwyrazniej widoczny na wykresach B, C i D
(wartos¢ $rednia modutu okna, odchylenie standardowe w oknie oraz energia sygnatu w
oknie). Na wykresie A, reprezentujagcym rezultat wykrywania z uzyciem funkcji maksimum,
wida¢, ze podatnos$é na gtosne zaktdceniajest mniejsza, cho¢ rowniez wystepuje.

W czasie badan nie udato sie wyrdzni¢ funkcji, ktéra dziatataby w sposéb idealny,
czyli wykrywata wypowiedz wszedzie tam, gdzie ona rzeczywiscie wystepuje i nie wykrywata
jej w zadnych innych miejscach przebiegu.

Wybdr ktdrej$ z przedstawionych funkcji i zastosowanie jej w systemie rozpoznawania
mowy bedg uzaleznione od specyfiki dziatania tego systemu. W przypadku systemu wrazli-
wego na zaktocenia najlepszym wyborem 'wydaje sie funkcja entropii — eliminuje ona wszel-
kie zaktocenia, lecz wraz z nimi eliminuje réwniez fragmenty wypowiedzi (system taki moze
wymagac od uzytkownika wyraznego wypowiadania stdw i by¢ moze, ich powtarzania). W
przypadku systemu posiadajgcego dodatkowy mechanizm eliminacji zaktdcen (na przyktad w
postaci wzorcow prostych zaktécen, zawartych w bazie wiedzy) dobrym wyborem moze sie
okaza¢ funkcja maksimum. Ze wzgledu na swa prostote zapewnia ona szybkie dziatanie mo-
dutu wykrywania mowy i jednocze$nie eliminuje wiekszo$¢ obszaréw, w ktoérych wystepuje

sam szum.

6. Kierunki dalszych badan

W pracy nie zbadano mozliwosci zastosowania analizy czestotliwosciowej ani falko-
wej do wykrywania sygnatu gtosowego. Pominieto ten obszar badan ze wzgledu na budowe
samego modutu, ktéra uniemozliwiata proste zaimplementowanie tych metod. Integralng cze-

$cig modutu jest bramka, w ktorej pojedyncza warto$¢ obwiedni jest poréwnywana z warto-
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$cig progowa, za$ w przypadku metod czestotliwosciowych i falkowych liczba uzyskiwanych
danych uniemozliwia tego typu proste poréwnania. Jedynie catkowite przebudowanie struktu-
ry modutu umozliwitoby zastosowanie transformaty Fouriera czy dekompozycji falkowej do
wykrywania gtosu. Ten kierunek badan wydaje sie obiecujacy.

Sprawdzenia wymaga réwniez wptyw doboru wartosci wspétczynnika korygujacego

sur na rezultaty wykrywania w réznych typach otoczenia akustycznego.
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Abstract

This work describes an example of voice detection module. The purpose of this mod-
ule is to support speech recognition system, by preprocessing recorded audio signal and elimi-
nating parts of it, which do not contain voice signal. The voice detection module can make use

of several envelope functions. In this work five envelope functions has been examined:
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* Maximum value in a window.

* Mean of absolute values in a window.

« Standard deviation of signal in a window.
e Energy of signal in awindow.

« Entropy in a window.

In last part of the work the results of analysis of an examplary voice signal have been
presented. The signal has been recorded with accompanying ambient noise and disturbances in
order to evaluate the functionality of module in conditions approximate to real. The disturban-
ces have affected functionality, giving results inconsistent with expectations — the module
has detected voice signal in some points in time, where there have have been no voice recor-
ded, only noise and disturbances. The results of testing of described module in current form
are not satisfactory enough for use it as a speech recognition support. A few suggestions have

been included on how it’s efficiency could be improved.



