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Przetwarzanie mowy

w celu sterowania urzadzeniami mechatronicznymi

Speech processing work for mechatronics control

MIROSLAW TARASIUK
ZDZIStAW GOSIEWSKI*

Przedstawiono etapy opracowania metody parametryzacji sygna-
tow mowy. Adaptowano dekompozycje paczkowej transformacji
falkowej oraz zastosowano rozplot homomorficzny. Dzieki wyko-
rzystaniu niejawnych modeli Markowa do rozpoznawania zwery-
fikowano dziatanie opracowanej metody. Badania stanowig punkt
wyjscia do wdrozenia automatycznego systemu rozpoznawania
mowy do sterowania urzadzeniami mechatronicznymi.

SLOWA KLUCZOWE: transformacja falkowa, analiza cepstralna,
automatyczne rozpoznawanie mowy

lllustrated are the steps to develop a method of speech para-
meterization. Adapted for the purpose was packet decompaosition
of the wavelet transformation with homomorphic deconvolution
also applied. The hidden Markov Models for speech recognition
as used were providing at the same time for verification of the
developed method. These studies should be considered as the
starting point for further implementation of an automatic speech
recognition system for control of mechatronic devices.
KEYWORDS: wavelet transformation, cepstral analysis, automa-
tic speech recognition

Sygnat mowy po wydzieleniu go z otaczajacej ciszy [2]
wymaga parametryzacji, poniewaz cechuje go duza nad-
miarowos¢ informacji. W tym celu najczesciej wykorzysty-
wano dwie metody [3]: predykc;ji liniowej lub wspdtczynnikow
cepstralnych w czestotliwosciowej skali mel (z ang. MFCC).
Kolejnym krokiem w procesie rozpoznawania mowy jest
jej modelowanie z zastosowaniem ukrytych modeli Markowa
(z ang. HMM), nieliniowego dopasowania czasowego lub
sieci neuronowych [4].

W celu przeprowadze-
nia transformac;ji falkowej
(z ang. WT) sygnatu uzy-
wa sie dwoch filtrow: gor-
noprzepustowego i dol-
noprzepustowego. Kolej-
ne operacje dekompozycji
prowadzone sg w stosun-
ku do czesci dolnoprze-
pustowej. Kazdej opera-
cji towarzyszy zmniejsze-
nie liczby wspotczynnikow
falkowych o potowe (de-
cymacja) w stosunku do
analizowanego  sygnatu
wejéciowego z poprzed-
niego poziomu dekom-
pozycji. Jezeli proces de-
kompozycji prowadzony
jest zaréwno z czescig
dolnoprzepustows, jak
i gornoprzepustowg, to
takg transformacje okres-
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Rys. 1. Szesciopoziomowa WPT . .
sygnalu z wyroznionym rozkladem 12 si¢ Jak_0 paczkowg
pasm czestotliwosci zblizonym do  transformacje falkowg

MFCC (z ang. WPT). Otrzymuje
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sie wowczas rownomierny podziat pasm czestotliwosci
(rys. 1). Zadna z dwoch dekompozycji nie odpowiada cha-
rakterystyce traktu gtosowego cztowieka.

Parametryzacja sygnatu mowy

Parametryzacje sygnatu przeprowadza sie przez podzie-
lenie go na krotkie fragmenty, wykorzystujgc ich quasi-sta-
cjonarnos¢ [7]. W ten sposdb odwzorowuje sie ludzkie ucho,
ktore nie reaguje na krétsze zmiany w sygnale akustycznym.
Otrzymane stacjonarne ramki obserwacji mozna zastgpi¢
wyznaczonym z kazdej z nich wektorem cech. Do podziatu
sygnatu stosuje sie okno Hamminga z zaktadkowaniem, aby
nie wprowadzac zaktocen w charakterystykach czestotliwo-
Sciowych.

W trakcie méwienia cztowiek pobudza kanat gtosowy (na-
zywany tez torem akustycznym) — od gtosni do warg. Sygnat
akustyczny wytworzony przez struny gtosowe podlega zmia-
nom w trakcie przechodzenia przez tor akustyczny. Moze on
by¢ okreslony (gdy rozpatruje sie odcinki quasi-stacjonarne)
modelem liniowym [9], w ktérym sygnat wyjsciowy jest opi-
sany jako splot pobudzenia i odpowiedzi impulsowej toru
(rys. 2).
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Rys. 2. Model generacji sygnatu mowy

Przyjety model pozwala wykorzystac rozplatanie homomor-
ficzne krétkich segmentéw mowy do rozdzielenia charaktery-
styki toru od pobudzenia (analiza cepstralna) i wykorzystaé
ja do rozpoznawania mowy. W celu rozdzielenia sktadnikow
nalezy dokonac¢ przejscia od ich multiplikatywnosci do addy-
tywnosci.

MFCC [1] jest najdtuzej rozwijang metodg parametryza-
cji mowy cztowieka. Widmo sygnatu uzyskane przez szyb-
ka transformate Fouriera jest filtrowane przez bank filtrow
o szerokosci 300 meli, przesunietych wzgledem siebie o 150
meli, obejmujgcych cate pasmo czestotliwosci sygnatu. Ze-
staw filtrow nasladuje charakterystyke uktadu stuchu czito-
wieka.

Sarikaya i in. [5] do rozpoznawania méwcow zastosowali
szesciopoziomowg WPT — przez odpowiedni dobor drzewa
dekompozycji uzyskali zakres czestotliwosci odpowiadajg-
cy bankowi filtréw z metody MFCC. Zaciemnione prostoka-
ty (rys.1) obrazujg uzytg czes¢ drzewa dekompozycji. Tak
otrzymuje sie wektor opisujgcy chwilowy stan sygnatu mowy,
okreslony w przestrzeni 24 cech.
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Dalej wykorzystano ten sposéb dekompozycji do rozpozna-
wania mowy cztowieka. Postuzono sie czterema poziomami
dekompozycji o réznej liczbie wspoétczynnikéw falkowych.
Aby wyznaczy¢ energie sygnatu w kazdym z wydzielanych
pasm, mozna obliczy¢ usredniong energie pasma — za po-
mocg wzoru (1) — lub catkowitg energie pasma — za pomocg
wzoru (2):

:_Z /1k5 dlak:],...24 (1)
k n=l
Ny
D,=)d;,, dlak=1,..24 @)

n=1

gdzie: N, — liczba wspdtczynnikéw falkowych w k-filtrze,
d, x — wspdtczynniki falkowe w pasmie przepuszczania k-filtra.

Jezeli catkowitg energie wektora zdefiniuje si¢ nastepujgco:
D-2D; 3)

wtedy znormalizowany wektor cech sygnatu, uwzgledniajgcy
energie catkowitg, jest opisany wzorem:
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Poréwnano, o ile warto$¢ energii wyznaczonej w zazna-
czonych pasmach (rys. 1) rozni sie od energii wyznaczonej
przez sumowanie energii z odpowiadajgcych im pasm szo6-
stego poziomu dekompozycji. Réznica wynosi 107", a wiec
jest pomijalna — tym samym mozna wykorzysta¢ komende
wenergy programu Matlab.

Badania

Gtosy kobiety i mezczyzny réznig sie pod wzgledem cha-
rakterystyk czestotliwosciowych. Badano wiec stowa wypo-
wiadane przez kobiete i mezczyzne, rejestrowane dwoma
urzadzeniami: dyktafonem cyfrowym Sony (model ICD-P28
o czestotliwosci probkowania 8 kHz) i wielokanatowym mo-
dutem akwizycji danych VibDAQ 4+ firmy EC Electronics
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(o czestotliwosci probkowania 105 kHz) z dotgczonym mikro-
fonem pomiarowym Bruel & Kjaer, przy czym uzywajac pa-
kietu Adobe Audition, zmieniono czestotliwosci probkowania
na 8 kHz.

Rozpoznawano stowa pochodzgce z ograniczonego stow-
nika 20 komend, a kazdg rejestrowano — wykonano 20 po-
wtdrzen w grupie uczacej i pie¢ powtoérzen w grupie badaw-
czej. W stowniku znajdowalty sie polskie liczebniki (od 1 do
10) i nazwy koloréw (amarant, biaty, braz, czarny, czerwony,
fiolet, niebieski, turkus, zielony i zotty).

Do rozpoznawania pojedynczych stéw z ograniczonego
stownika z wykorzystaniem niejawnych modeli Markowa za-
stosowano model systemu dziatajgcy w oparciu o schemat
blokowy (rys.3) [11].

Do poréwnania wiasnych rezultatdw z wynikami innych
badaczy wykorzystano oprogramowanie udostepnione przez
Uniwersytet w Kopenhadze [6]. W programie zmodyfikowano
dlugos¢ okna, obszar naktadkowania i czestotliwo$¢ prébko-
wania. Za pomocg oprogramowania z zaimplementowanymi
algorytmami HMM (model pieciostanowy), MFCC i k-$red-
nich (z maksymalng liczbg centroidow wynoszaca 16) osia-
gnieto wyniki rozpoznawania zaprezentowane w tablicy.

TABLICA. Wy_n iki . Pte¢_urzadzenie Wynik, %

rozpoznawania stow

rejestrowanych dwo- | m_dyktafon 93

ma urzadzeniami

(dyktafonem k_dyktafon 93

i rejestratorem) dla m_rejestrator 92

mezczyzn (m) :

i kobiet (k) k_rejestrator 96
Zastosowano segmentacje réwnomierng, korzystajgc

z ramki o dtugosci 32 ms, z zachodzeniem ramek na 10 ms
(co spetnia warunek, ze wielko$¢ zachodzenia wynosi przy-
najmniej 1/3 dtugosci ramki [9]). Po wyznaczeniu cepstrum
rzeczywistego i zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego wy-
dzielono charakterystyke traktu gtosowego (oznaczonego
jako A) od wymuszenia (B) (rys. 4).

Z przeprowadzonych wczesniej badan [8] wynikato, ze
w przypadku wykorzystania WPT w parametryzacji sygnatu
mowy wiasciwe jest uzycie szesciopoziomowej dekompozy-
cji falek db12. Adaptowano oprogramowanie wykorzystane
do wyznaczenia wynikéw poréwnawczych w celu tgcznego
zastosowania analizy cepstralnej i WPT z zaproponowanym
rozktadem pasm (rys. 1).
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Rys. 4. Cepstrum rzeczywiste sygnatu mowy

Rys. 3. Schemat blokowy wykorzystania HMM do rozpoznawania stéw z ograniczonego stownika

z zaznaczong granicg miedzy wymuszeniem
(B) a charakterystyka traktu gtosowego (A)
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Dzieki wykorzystaniu WPT oraz parametryzacji wedtug
wzoru (1) otrzymano wyniki rozpoznawania sygnatéw w czte-
rech badanych grupach (rys. 5). Osiggniete wartosci poda-
wano wtedy, gdy wynik przekraczat 90%. Jedynie w przypad-
ku gtosu kobiety, ktéry nagrywano za pomocg rejestratora,
maksymalny uzyskany wynik osiggngt poziom 80%. Cha-
rakterystka ucha cztowieka nie jest liniowa, wiec przeprowa-
dzono dalsze rozpoznawanie sygnatéw po zlogarytmowaniu
wartosci cech wektorow obserwacji. Wyniki ulegty znaczacej
poprawie, zblizajgc sie praktycznie do wartosci otrzymanych
w programie porownawczym. Wyjgtek stanowit nagrywany
dyktafonem gtos meski, kidrego wynik rozpoznawania nie
osiggnat granicy 90%.
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Rys. 5. Wyniki rozpoznawania stéw parametryzowanych w réznych ska-
lach

Nastepnie do zarejestrowanych sygnatow zastosowa-
no rozplot homomorficzny i parametryzacje opartg na WPT
i wzorze (1). Wyniki pokazano na rys. 6 (pierwsze stupki
w poszczegolnych grupach reprezentujg otrzymane wczes-
niej wyniki bez stosowania rozplotu).
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Rys. 6. Wyniki rozpoznawania stow po zastosowaniu rozplotu homomor-
ficznego i skali logarytmicznej

W odniesieniu do zarejestrowanych sygnatéw zastosowa-
no z kolei rozplot homomorficzny oraz parametryzacje opartg
na WPT i wzorze (4), a wiec opracowang wlasng metode.
Uzyskane wyniki zaprezentowano na rys. 7 (pierwsze stupki
w poszczegolnych grupach reprezentujg wyniki otrzymane
wczesniej z zastosowaniem wzoru (1)). W przypadku kobiet
osiggnieto wyniki identyczne z otrzymanymi w programie
poréwnawczym. W przypadku mezczyzn wyniki okazaty sie
lepsze 0 1%.
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Sprawdzono, jaki wptyw na poziom rozpoznawania maja:
e wzrost liczby centroidéw (rys. 8),
e zwiekszenie liczby stanéw modelu HMM (rys. 9).
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Rys. 7. Wyniki rozpoznawania stow po zastosowaniu rozplotu homomor-
ficznego i normalizacji cech WPT
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Rys. 8. Wyniki rozpoznawania stéw w takcie wzrostu wartosci maksymal-
nej liczby centroidow
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Rys. 9. Wyniki rozpoznawania stow w takcie wzrostu liczby stanéw HMM
i ilosci centroidow

Whioski

W trakcie badan z wykorzystaniem wiasnej metody rozpo-
znawania stéw z ograniczonego stownika osiggnieto wyniki
na poziomie identycznym lub przekraczajgcym poziom roz-
poznawania tych samych stéw w programie poréwnawczym.
Sprawdzono wymagang liczbe centroidéw i stanow HMM
umozliwiajgcych maksymalizacje poziomu rozpoznawa-
nia mowy polskiej. Wykazano, ze wtasciwe jest stosowanie
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liczby stanow HMM na poziomie 5 i maksymalnej liczby cen-
troidéw na poziomie 16.

W przypadku wdrazania opracowanej wiasnej metody roz-

poznawania stéw z ograniczonego stownika do sterowania
urzgdzeniami mechatronicznymi nalezy zbadac jej dziatanie
w rzeczywistych warunkach i eksperymentalnie potwierdzi¢,
ze zastosowane algorytmy sprawdzajg sie w warunkach cza-
su rzeczywistego.
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