P. Kasparaitis. Kompiuteriné lingvistika. Kalbos signaly apdorojimas

Kalbos signaly apdorojimas

Kai kurios kalbos signaly savybés

1 pav. pateikta keletas kalbos signaly pavyzdziy. Net nezinodami juy kilmés
galime pastebéti keleta pagrindiniy kalbos signaly charakteristiky:

1. Kalbos signalas kinta laike. Kalbos signalo kitimo budas ir yra ta
informacija, kuria Zmonés naudoja komunikavimui. Lyginant su raSytine forma
perduotu pranesimu, sakytiniame praneSime yra labai daug informacijos.

2. Atskiruose segmentuose kalbos signalas yra kvaziperiodinis. Kai kuriuose
segmentuose jis panasus i triukSma. Be to, signale yra pauziy, kurios yra daug
trumpesnés uz tas, kurias kalbétojas daro tycia.

3. Lyginat su rasytine forma, kuri yra simboliy grandinélé, kalbos signalas yra
vientisas, kitimai signale yra laipsniski ir tolydis (su kai kuriomis iSimtimis), o ne
staigus.

(1)
Al i ||4|II|II| I||.|‘l |||||||IIJ|Ih Sl ENREY Kahilal Ml
R i AT Iy Ty
) . lI," “l . “l | 2)
p];lglaﬁi,é]a | pauzé | SPr“gjmﬂsl balsis (3

1 pav. Kalbos signaly pavyzdziai

Kalbos signaly sukirimas

Skyriuje apie fonetika buvo pateikta Zmogaus kalbos organy schema (n pav.).
Kalbos signalo formavima galima i$skaidyti { du etapus: suzadinimas ir formos
suteikimas.

Suzadinimas galimas trimis biidais:

1. Vokalizuotas suzadinimas. Jis sukuriamas balso stygomis. Taip sukurtas
signalas pasizymi periodiSkumu ir jis charakterizuojamas pagrindinio tono auksciu.

2. Nevokalizuotas suzadinimas. Sukuriamas verziantis oro srovei pro koki nors
apribojima ir taip gaunamas triukSmas.

3. Per¢jimo suzadinimas. Oras suspaudziamas uzdarant oro srauta, o po to
staiga atidaromas.

Kai néra jokio suzadinimo, gauname pauzg.

Suzadinimo signale yra nepakankamai informacijos, kad ji buity galima naudoti
kaip Snekamosios kalbos informacijos neséja. Signalui forma suteikia kalbos traktas,
kuriame svarbiausia vaidmeni vaidina liezuvio ir lupu padétis, o taip pat liezuvélis,
kuris laiko uzdaryta arba atidaryta nosies ertme.
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Signaly vaizdavimas kompiuteryje

Signala galima nusakyti keliais biidais:

1. matematine funkcija;

2. tikimybiniu pasiskirstymu;

3. empiriniy matavimy seka.

Praktikoje dauguma signaly aprasomi treciuoju biidu.

Kalbos signalas yra vienmaté laiko funkcija ir paprastai Zymimas s(t).
Kompiuteryje signala galima saugoti tik skaitmeniniu pavidalu, t. y. kaip skaiCiy seka

s(t) — {si}.

Skaitmeninis signalas yra diskretus dviem prasmémis: nepriklausomo kintamojo
t atzvilgiu ir priklausomo kintamojo s atzvilgiu. Kintamojo t diskretizavimas paprastai
vadinamas diskretizavimu (angl. sampling), o s diskretizavimas — kvantavimu (angl.
quantization). Signalo diskretizavimas ir kvantavimas pavaizduotas 2 pav.
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2 pav. Signalo diskretizavimas ir kvantavimas.

Paprastai diskretizavimas atlieckamas vienodais intervalais, t. y.

s(n) ;= s(nT), kurn =-0...-1, 0, 1, ...+, T — diskretizavimo intervalas.

Diskretizavimo intervalas T Siame Zyméjime paprastai praleidziamas.
Atvirksc¢ias diskretizavimo intervalui dydis vadinamas diskretizavimo dazniu ir
Zymimas F.

Kaip parinkti diskretizavimo intervalg T (arba diskretizavimo daznj), nusako
Senono (angl. Shannon) teorema. Diskretizavimo daZnis turi biiti bent du kartus
didesnis uZz didziausia signale esanti daznij. Sio reikalavimo nesilaikymas labai
iSkraipo signala. Geros kokybés kalbos signale yra dazniai iki 8 kHz, todél pakanka
16 kHz diskretizavimo daznio. Telefonuose naudojamas iki 4 kHz apribotas kalbos
signalas, todél pakanka 8 kHz diskretizavimo daZnio.

Dél baigtinio kompiuterio atminties lastelés ilgio, diskretizuoto signalo atskaitos
saugomos kvantuotu pavidalu:

s(n) — [s(n)]o = k(n) * q, kur k — sveikas skaicius.
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Jei kvantuojama vienodais zingsniais, q yra konstanta — kvantavimo Zzingsnis.
Be to, k reikSmé paprastai biina apribota. Ribas nusako vienai atskaitai saugoti skirty
bity skaicius. Geros kokybés kalbos signalui saugoti paprastai pakanka 12 bity (4096
amplitudés lygiy), telefoninés kokybés signalui — 8 bity (256 lygiy).

Kalboje esanti informacija

Kalba kaip zmoniy bendravimo priemoné turi dvi formas: garsing ir teksting.
Informacija kalboje egzistuoja kaip diskre¢iy elementy seka laike ar erdvéje. Sie
elementai gali biiti nagrin¢jami jvairiais lygiais: pasakymo, sakinio, frazés, ZodZio,
morfemos, skiemens, fonemos. AukStesnio lygio elementuose paprastai yra labai
paprasta priklausomybé tarp garsinés ir tekstinés formos, tik Zemiausiame lygyje
reikalingos raSybos ar tarimo taisyklés. Vis dél to garsiné ir tekstiné¢ forma dviem
esminiais poZymiais:

1. Garsinéje formoje yra informacijos, kurios néra tekste: akcentai, intonacija,
kalbétojo charakteristikos ir t. t.

2. Tarimo taisyklés nusakomos kaip tam tikra suzadinimo ir artikuliaciniy
organy tiksliniy padéciy seka, taciau i$ tikryju garsai veikia vieni kitus, kontekste jie
tariami kitaip, nei atskirai.

D¢l $iy priezasCiy pereinant nuo garsinés formos prie tekstiné prarandama dalis
informacijos, o atliekant atvirk$cia per¢jima ne visa atstatoma. Galimi ir ivairlis
tarpiniai saugojimo biidai, kurie naudojami, pvz., kalbing informacija perduodant
ry$io linija. Dar reikia pastebéti, kad garsiné informacija uzima neproporcingai daug
vietos lyginant su tekstine. Reikalingas atminties kiekis garsinei ir tekstinei
informacijai, bei kai kurie tarpiniai variantai pateikti 1 lentel¢je.

Informacijos | Pavaizdavimas Informacijos srautas
lygis bitais per sekundg
Akustinis Kalbos signalas diskretizuotas 20 kHz, 12 240000
bity atskaitai
Zemutiné riba akustinei informacijai perduoti 2400
naudojant geriausias suspaudimo
technologijas
Parametrinis | Geros kokybés parametrinis pavaizdavimas 4800
Zemutiné parametrinio pavaizdavimo riba 400
Akustinis Misrus parametrinis/fonetinis pavaizdavimas 100 - 500
/fonetinis (fonetinis vokoderis)
Fonetinis Fonemy seka (40 fonemy, 6 bitai fonemai, 10 60
/fonologinis | garsy per sekundg)
Fonologinis | Informacija, kurios pakanka praneSimui 10-20
suprasti naudojant visa lingvisting, sintaksing,
semanting, pragmating informacija

1 lentelé. Informacijos kiekis jvairiuose lygiuose.
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Trumpalaikés analizés principas

Laikoma, kad kalbos signalas yra kintantis laike, taciau esminiai parametrai
kinta létai lyginant su diskretizavimo intervalu. Tai reiskia, kad iSmatuoty parametry
kitimas laike laikomas nauju signalu, kuri galima diskretizuoti Zymiai mazesniu
dazniu lyginant su pradiniu signalu. Taigi parametry signalas P apibréziamas kokiame
nors taske n g, kitos P atskaitos imamos zingsniu Q nuo tasko q. Paciai P reikSmei
apskaiciuoti i§ pradinio signalo iSskiriama tasko q aplinka naudojant lango funkcija
w(k). Funkcija w(k) yra baigtiné ir turi baigtinio ilgio K apibrézimo sriti. Lango
funkcijos paveiktas signalas taip pat bus baigtinio ilgio, ji galima uZrasyti tokia

formule:
s(n)w(gq —n), n=q-K+1
neapibr. prieSingu atveju.

SK(naq) ={

Signalo trumpalaikés analizés pavyzdys pateiktas 3 pav.

3 pav. Signalo trumpalaiké analizé

Lango ilgi K reikia parinkti taip, kad: 1) parametrus galima bty apskai¢iuoti
pakankamai tiksliai ir 2) parametrai beveik nesikeisty Siame intervale. Kadangi tai
priestaringi reikalavimai, tai praktikoje kalbos signalams paprastai imama Q nuo 5 iki
25 ms., K nuo 20 iki 50ms., t. y. gretimi langai persidengia.

Priklausomai nuo parametry vertinimo biido, uz lango riby esantj signala galima
traktuoti keliais budais: 1) prilyginti ji nuliui; 2) periodiskai pakartoti signala;
3) laikyti neapibréztu.

Kai lango ilgis K lygus pagrindinio tono periodo ilgiui T , turime specialy
atveji, vadinama analize, sinchroniska pagrindiniam tonui. Naudojant $§i metoda
iSlaikomas nattralus signalo periodiSkumas ir lango funkcija ineSa i signala
maziausius iSkraipymus.
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Paprasciausi kalbos signalo parametrai
Trumpalaikis galingumas (angl. power):

Pz Y5k

n=q—-K+1
Trumpalaiké energija:

U@)= 352 (mg).

n=q—-K+1
Modulio vidurkis:

Fe@l=2 Ssetna

n=q—K+1
Trumpalaiké amplitudé:
A,(q)=max[s; (n.q)|, A.(g)=minls,(n.q); n=g-K+1.
Dar vienas idomus parametras, susij¢s su dazniu — tai nulio aSies kirtimy
skaicius:
1 < 0, sgn[s(n)] =sgn[s(n—lﬂ
Ho (@)=~ Y.x(n), kur x(n)= .
K 1, sgn[s(n)] ¢sgn[s(n—1)]

n=q-K+1

Tiesinés prognozés modelis

Pagrindiné tiesinés prognozés idéja yra prognozuoti kalbos signalo atskaita
remiantis buvusiomis atskaitomis [ 2 ]. Tarkime, {s, ..., s} yra signalo atskaity seka.
Elemento s M-tos eilés tiesiné prognoz¢ formuojama kaip pries ji einanciy M atskaity

tiesiné kombinacija. Prognozuota atskaita paZymekime y . Tada
M
yn = _Z aisn—i‘
i=1

Koeficientai a, i=1,...,M Sioje sasukoje ir yra ieSkomieji prognozes koeficientai.
Juos reikia parinkti taip, kad minimizuoti prognozés paklaida. Vienos atskaitos
prognozes paklaida e_lygi

e, =S8, =V,
o pilna kvadratiné paklaida apibréziama tokiu biidu:

m 5 m | M 2 nmn M M
CEDICEDN DI EEDI)IP AN

n=n, n=ny[_i=0 n=ny i=0 j=0

kur n irn, yra sumavimo réziai. Pazymékime

m
Cij = zsn—isn—j,

n=ny

Tada kvadratiné paklaida o uzrasoma taip:

M M
a=) > acq;

i=0 j=0
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Norint minimizuoti a, reikia apskaic¢iuoti o dalines iSvestines a, k=1,....M
atzvilgiu, prilyginti jas nuliui ir iSspresti gauta lygCiy sistema. Atsizvelgiant i tai, kad
a;=1, gauname tokia tiesiniy lyg¢iy sistema:

M
Zaicik = "Cok>
izl

kur k=1,...,. M.
Priklausomai nuo sumavimo réZiy n ir n, parinkimo galima i$skirti kovariacing

ir autokoreliacing parametry . iSraiska. Tiesiniy lygciy sistema galima iSspresti bet

kuriuo tiesiniy lyg€iy sistemuy sprendimo metodu, taciau yra sukurti specialis
metodai, Zymiai pagreitinantys sprendima remiantis tam tikromis sistemos savybémis.
Pvz. autokoreliacinés realizacijos atveju galima naudoti Levinsono-Durbino metoda.

Tiesinés prognozés koeficientai gali biiti naudojami daugeliui tiksly: kalbos
signaly suspaudimui, atpazinimui, sintezei.

Kalbos signalo sintezéje kartu su prognozés koeficientais dar naudojami
pagrindinio tono periodo ilgis, pozymis, nusakantis, ar signalas skardus, ar duslus,
kvadratiné Saknis i§ signalo atskaity. Sintezuojant skardzius segmentus filtras
suzadinamas kvaziperiodiniais impulsais, atstumas tarp kuriy lygus vidutiniam
pagrindinio tono periodui, o dusliems suzadinanti signala sukuria balto triukSmo
generatorius. Suzadinantis signalas dauginamas i§ daugiklio (stiprinimo koeficiento),
nusakancio pradinio ir sintezuoto segmento energijos santyki.

Spektro skai¢iavimas naudojant Furje transformacijaq

Kalbos signala patogu traktuoti kaip sinusoidiniy virpesiy su jvairiais dazniais
suma. Signalo spektras nusako, kiek energijos tenka kuriam dazniui. Yra jrodyta, kad
zmogaus klausos periferijoje atliekama savotiska spektriné analizé, todél spektras yra
viena dazniausiai naudojamy kalbos signalo charakteristiky. Spektrui skaiciuoti
naudojama diskrecioji Furje transformacija (DFT). Tiesioginé ir atvirkstineé DFT
nusakomos atitinkamai formulémis:

N-1 —27'5111’1’1
X(m)=> x(n)*e N ;
n=0

1 N-1 27]1’1111
x(n):=— ZX(m)*e N
N m=0

kur x(n) — kompleksiné i¢jimo signalo seka x/{(n)+xm(n), 0 X(m) — kompleksinis
signalo spektras X (m)+Xmn(m).

Nors kalbos signalai paprastai saugomi ne kaip kompleksiniy, o kaip realiy (ar
sveiky) skaiciy seka, formaliai juos galima laikyti kompleksiniy skaiciy seka, kurios
menamos dalys lygios 0.

Amplitudés spektras apibréziamas taip:

[X(m)]:=X? (m) + X, (m),
o fazés spektras taip:
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X, (m)
2(m)’

nors pastarasis retai naudojamas kalbos signaly apdorojime.
Galingumo spektras apibréziamas taip:

@(m) := arctan

P(m):= |X(m)|2.

Paprastai (ypaC grafiniam pavaizdavimui) naudojamas logaritmingje skaléje
decibelais isreikstas spektras

L(m):=20*log,, |X(m)| =10 *log,, P(m).

DFT buvo apibrézta baigtinio ilgio sekai. UZ $io intervalo riby laikoma, kad
signalas kartojamas begalini skaiCiy karty. Nagringjant realius kalbos signalus taip
nebiina, kad signale buty tik daZniai, kuriy periodas tilpty i nagrinéjama intervalg
sveika skaiciy karty, tod¢l ties intervalo ribomis atsiranda iSkraipymai. [Skraipymams
sumazinti signalas nagrin¢jame intervale dauginamas i§ lango funkcijos, kuri lygi 1
intervalo viduryje ir artéja i 0 intervalo galuose. Populiariausia yra Hemingo funkcija:

W (K):= 0,54 + 0,46 * cos T " N/2).

Tiesioginiu budu skaiciuojant sekos i§ N atskaity DFT reikia sugaisti laika,
proporcinga N?.  Skai¢iavimams pagreitinti buvo sukurti greitosios Furje
transformacijos (GFT) algoritmai, sumaZinantys laiko sanaudas iki N*log;N. Sie
algoritmai remiasi sekos skaidymu ir kai kuriomis kompleksiniy skaic¢iy savybémis.
Dauguma GFT algoritmy naudoja sekas, kuriy ilgiai N = 2', r — natirinis skai¢ius.
Paciy algoritmy ¢ia nepateiksime, GFT algoritmy, realizuoty paprogramés pavidalu,
galima rasti literatiroje, pavyzdziui, [ 3 ]. | tokiy paprogramiy ié¢jima paprastai
masyvuose gaunamos spektro tasky realios ir menamos dalys. [¢jime menamy daliy
masyvas paprastai uzpildomas nuliais.

GFT gali biiti naudojama juostiniam signaly filtravimui. Tarkime, kad norime
signala nufiltruoti taip, kad jame likty tik dazniai, priklausantys intervalui [wi, wa].
Tada reikia apskaiCiuoti signalo GFT, prilyginti 0 spektro koeficientus,
nepriklausancius intervalui [w, wz], ir apskaiciuoti atvirksting GFT.

Spektro diskretizavimo intervalas susijgs su nagrinéjamo intervalo ilgiu sarySiu:

Af :E,
N

kur F — signalo diskretizavimo daznis hercais, o Af — atstumas tarp dvieju
spektro reikSmiy hercais. Kadangi ne visada norima, kad spektro diskretizavimo
intervalas biity susijgs su signalo nagrinéjimo intervalu, tai galima signalo
nagrinéjimo intervalg praplésti prirasant nuliy ir taip sumazinti spektro diskretizavimo
intervala.
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Spektro glodinimas

Vienas i§ pagrindiniy kalbos signalo analizés uzdaviniy yra i§ signalo atstatyti
kalbos trakto charakteristikas. Kalbant apie spektring analize, tai Siam tikslui reikia
atskirti suzadinimo ir signalo formavimo komponentes. Suzadinan¢io signalo
periodiskumas spektre pasireiskia tuo, kad spektre matomi maksimumai, atstumas tarp
kuriy lygus pagrindinio tono periodo ilgiui. Signalo formavimas atskiriamas nuo
suzadinimo glodinant spektra. Tai gali bti atlickama trimis buidais:

1. tiesiogiai glodinant spektra;

2. parenkant signalo nagrin¢jimo intervalo ilgi mazesni uz viena pagrindinio
tono perioda. Siuo atveju informacija apie periodinj suzadinima atmetama jau
trumpalaikés analizés metu;

3. panaudojant kepstra;

4. skaiciuojant spektra i$ tiesinés prognozés koeficienty.

Tiesioginis spektro glodinimas atliekamas vidurkinant spektro taskus
panaudojant tam tikra glodinimo funkcija. Funkcijg reikia parinkti taip, kad spektre
i8siskirty formantiniai dazniai ir nelikty jokiy kity maksimumy. Tiesioginio spektro
glodinimo naudojant kelias funkcijas pavyzdys pateiktas pav.

Bignalas ok Pradinis spektras
[dB] ]
il mmm
ot Glodintas speltras
- - [dB]

Glodinimo funkcija ool WW'. M\‘
h 1 ) 3 kH2]
ot IF1 Fal IF3 IF4

[dB] "
ALy o \/-\
s, b e \
1 2 3 [kH2]
4
IdB] o

[k¥]
[¥¥]
=
L
M,

4 pav. Tiesioginis spektro glodinimas.

Tarkime, kad signalo spektras yra paprasCiausias signalas. Atstumas tarp
maksimumy, atsiradusiy dél pagrindinio tono ijtakos, paprastai blina mazesnis uz
atstuma tarp formanciy, tod¢l galime naudodami Furje transformacija apskaiciuoti
spektro spektra (vadinama kepstru), atmesti pagrindinj tona atitinkancius koeficientus,
0 jei pagrindinio tono periodo ilgis nezinomas — visus aukstus daznius, ir apskaiciuoti
atvirksting Furje transformacija. Sis procesas pavaizduotas 5 pav.

GFT pagalba galima gauti signalo spektra ne tik i§ signalo atskaity, bet ir i§
tiesinés prognozés koeficienty. Tam tikslui vietoje pirmyjy atskaity imami tiesinés
prognozés koeficientai, o vietoje likusiu — nuliai. Tokiu biidu gaunamas pakankamai
glodus grafikas.
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Pradinis speltras

] W e 1 ) 1 [uMz
[':!‘.F-!.‘J'H!: fezt

kb dadniy

n ______________ i

5 pav. Spektro glodinimas naudojant kepstra.

Spektrograma

Spektro kitimui laike pavaizduoti dazniausiai naudojamos spektrogramos. Jos
gaunamos iSdéstant laiko aSyje trumpalaikius spektrus. Kadangi toks pavaizdavimas
reikalauja trijy matavimy, tai horizontalioje aSyje paprastai atidedamas laikas,
vertikalioje — daznis, o amplitudé vaizduojama {vairiais pilkumo lygiais. ZodZio
“simpatija” spektrograma pavaizduota 6 pav. Trumpalaikiai spektrai skaiciuoti i$
tiesinés prognozes koeficientuy.

Laikas

6 pav. Zodzio “simpatija” spektrograma.

Gali bati naudojami ir trimaciai pavaizdavimai.
Jei spektras skaiCiuojamas i§ nepersidengianciy signalo intervaly, tai naudojant
trumpus intervalus gaunamas geras diskretizavimas laiko aSyje, taciau grubus daznio
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aSyje, o jei ilgus intervalus — atvirks¢iai. Gali buti naudojami ir persidengiantys
intervalai (kaip 6 pav.).

Kalbos signaly apdorojimo programos

Kalbos signaly apdorojimo programos paprastai suteikia vartotojui tokias
galimybes: ivesti kalbos signala i kompiuterj, pamatyti ekrane signalo grafika,
redaguoti signalus, pasiklausyti signala ar norimg fragmenta, pamatyti ekrane
spektrograma, formantiniy dazniy trajektorijas, pagrindinio tono periodo grafika ir
pazyméto segmento spektra, filtruoti signala, uzrasyti i faila signalo charakteristikas
(segmentus, ju ilgius, formantinius daznius ir pagrindinio tono periodo reikSmes).
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