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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка:   53 с., 16 рис., 5 табл.

Мета роботи: розробка та дослідження методів розпізнавання статі за голосом.
Об'єктом дослідження є методи розпізнавання статі диктора по мовним сигналам. Одними з найбільш проблемних місць є недостатня вивченість вибору ознак і вирішальних правил. Це необхідно для підвищення ймовірності правильного розпізнавання і завадостійкості розпізнавання статі по мовним сигналам в умовах дії завад.
Для розпізнавання статі диктора обрана нова сукупність класифікаційних ознак, що включають спільне використання оцінок середнього значення частоти основного тону, її коефіцієнта ексцесу, оцінок середніх значень формант і їх коефіцієнтів асиметрії, спільне використання логарифма розподілу Коші в смузі частот але і оцінки середнього значення частот формант і частот антиформант.
Проведені дослідження алгоритмів розпізнавання, підтверджують можливість отримання прийнятної якості розпізнавання статі диктора на основі використання розподілу Коші. Експериментально отримана оцінка середньої ймовірностей правильного розпізнавання  – 0,91, для алгоритму прийняття рішень відповідно з використанням формант та антиформант оцінка середньої ймовірностей правильного розпізнавання  – 0,96.

За результатами статистичних випробувань для алгоритму, що включає спільне використання оцінок середньої величини частоти основної тони, її коефіцієнта ефекту, оцінок середніх значень формантів та їх коефіцієнтів асиметрії, отримана оцінка середньої вірогідності правильного розпізнавання 1. При додатковій дії адитивної перешкоди типу гаусів білий шум і відношення сигналу/шум q=20, для такого алгоритму експериментально отримана вірогідність правильного розпізнавання – 0,8. Для алгоритму прийняття рішень, що використовує лише оцінки середньої величини частоти основної тони та її коефіцієнт ефекту, отримана оцінка середньої вірогідності правильного розпізнавання – 0,9. Це говорить про більшу завадостійкість таких алгоритмів.

РОЗПІЗНАВАННЯ СТАТІ ДИКТОРА, ФОРМАНТНОГО-СМУГОВІ ОЗНАКИ, КОЕФІЦІЄНТ АСИМЕТРІЇ, ЧАСТОТА ОСНОВНОГО ТОНУ.

ABSTRACT
Explanatory note:  53p., 16  Fig., 5 Tables .
Purpose of work: development and research of the methods of sex recognition by voice.
The object of research is the methods of narrator's gender recognition on language signals. Among the most problematic places there is insufficient study of the choice of signs and decisive rules. It is necessary to increase the probability of correct recognition and noise resistance of gender recognition on language signals in conditions of action of noise.

For the recognition of narrator, a new set of classification features, including the sharing of estimates of the average value of the main tone frequency, its coefficient of excesses, estimations of the average values of formancer and their coefficients of skewness, joint Use the logarithm distribution of Cauchy in the frequency band but also estimates the average values of formancer and frequency antiformancer.


The studies of recognition algorithms have been conducted, confirming the possibility of obtaining acceptable quality of narrator's sex recognition on the basis of Cauchy distribution. The estimation of average probability of correct recognition is experimentally obtained – 0.91, for decision-making algorithm according to the use of formancer and antiformancer estimation of average probability of correct recognition – 0.96.


According to the results of statistical tests for the algorithm, which includes a common use of estimates of the average frequency of the basic tone, its coefficient of effect, estimations of the average values of the forts and their coefficients of asymmetry, the estimated average Correct recognition 1. In case of additional action additive barriers type of Gaussian noise and signal ratio/noise q = 20, for such algorithm experimentally obtained probability of correct recognition – 0.8. For the decision-making algorithm using only estimates of the average frequency of the main tone and its coefficient of effect, the assessment of the average likelihood of correct recognition is 0.9. This speaks of the greater noise resistance of such algorithms.

THE RECOGNITION OF NARRATOR'S SEX, FORMMANY-BAND SIGNS, ASYMMETRY COEFFICIENT, THE FREQUENCY OF THE MAIN TONE.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
АР–  авторегресії

АРКС- авто регресії  ковзного-середнього 
КС ковзного-середнього 
ОС – операційна система
ОТ – основний тон
ПЗ – програмне забезпечення
ПК – персональний комп’ютер
ВСТУП


У наш час технології інтелектуальної обробки голосових сигналів все ширше використовуються при побудові інформаційних мереж зв'язку. Все більш широко використовуються програми голосового вводу інформації., зокрема голосове меню, які проникають в технології IP-телефонії, технології мобільного зв`язку та інтелектуальні платформи мереж NGN .


В усіх зазначених сферах застосовуються процедури сегментації (або ж фрагментації мовних сигналів), під якими розуміється встановлення границь мовних одиниць (фонем).  Такі мовні одиниці займають короткі часові проміжки  і на них мовний сигнал може розглядатися як стаціонарний випадковий процес.


Задача фрагментації мовних сигналів є нетривіальною, оскільки залежить від багатьох факторів, зокрема від емоційного стану диктора. Свою специфіку на процес фрагментації мови накладають і зовнішні завади. Все сказане обумовлює актуальність створення нових процедур і алгоритмів фрагментації мовних сигналів.


Метою даної роботи є дослідження методів фрагментації мовних сигналів в умовах дії завад і розробка рекомендацій по їх застосуванню. 

Для реалізації цієї мети у роботі обґрунтовані алгоритми фрагментації голосових сигналів за їх різними характеристиками:  моментними функціями; з використанням кепстральних коефіцієнтів; за оцінкою середньої частоти; методом  фільтрації; за оцінками формантних частот. Методом моделювання з використанням записів (фонограм) реальних мовних сигналів проведені дослідження ефективності різних алгоритмів фрагментації.
1 МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ АКУСТИЧНИХ МОВНИХ СИГНАЛІВ

1.1 Процес синтезу мови і його цифрова модель
Проблемі побудови адекватної моделі формування голосових сигналів присвячено багато робіт [1-3]. 

Центральними елементами такої моделі є акустична труба, що моделює голосовий тракт людини. Ширина цієї акустичної труби постійно змінюється в різних розрізах, що при проходженні повітря породжує відповідні резонанси і визначає звучання тих чи інших одиниць мови (фонем). 

Акустична труба голосового тракту може збуджуватися або голосовими зв'язками для вокалізованих звуків або ж шумовим сигналом, шо створюється у місцях звуження цієї труби.

На основі описаної моделі і були створені синтезатори  голосових сигналів (див. рис. 1.1). 
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Рисунок 1.1- Структура синтезатора голосових сигналів

Синтезатор голосових сигналів складається з лінійного фільтра зі змінними параметрами, що моделює голосовий тракт людини, і двох генераторів: 1) генератору періодичних імпульсів; 2) генератору шуму. Перший з генераторів підключається при формуванні вокалізованих звуків, а другий при формуванні шипячих та приголосних звуків. Проте така модель є спрощеною і при формуванні ряду звуків, зокрема фрікативних звуків повинен використовуватися як один так і інший генератор. Таким чином маємо змішану модель формування голосу. Для такої моделі уже необхідно визначати співвідношення потужностей генераторів тону і шуму.

Узагальнена модель голосового тракту людини у цифровій формі має вигляд:
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 - передавальна характеристика голосового тракту; 
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 - передавальна характеристика голосової щілини;   
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z
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 - передавальна характеристика випромінювання мови губами.

При формуванні вокалізованих звуків мови повинен використовуватися генератор імпульсів, частота слідування яких повинна відповідати частоті ОТ. Така модель утворення мови подана на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 - Модель утворення вокалізованих звуків мови

Невокалізовані звуки формуються з використанням шумового генератора, що відображено на рис. 1.3.
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Рисунок 1.3 - Модель утворення вокалізованих звуків мови 

Рис. 1.4 відображає подальші процеси проходження мовного сигналу через голосовий тракт і випромінювання голосового сигналу. Ці процеси є схожими як для вокалізованих так і невокалізованих звуків мови. 
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Рисунок 1.4 - Модель проходження мовного сигналу через голосовий тракт і його випромінювання

Проте для вокалізованих звуків розглянута модель є більш точною, оскільки ці звуки мають повільнішу динаміку. Для невокалізованних звуків ситуація є гіршою і характеристики голосового траку змінюються майже безперервно.

2 ОГЛЯД МЕТОДІВ АНАЛІЗУ МОВНОГО СИГНАЛУ

2.1 Застосування спектрального аналізу

Суть спектрального аналізу голосового сигналу полягає у знаходженні його Фур'є образу з наступним виділенням обвідної цього образу. Після цього здійснюється логарифмічне кодування спектральних ознак, зокрема обвідної  Фур'є образу сигналу. Таким чином працюють наприклад, так звані частотні вокодери голосу.

Для розпізнавання мовних сигналів у роботі [4] використовується метрика Кульбака-Лейблера

[image: image9.emf]               (2.1)

де Gx (f) і Gr (f) – відповідно оцінки спектральних потужностей сигналів, що розпізнається і що знаходиться і базі даних; R – число навчальних вибірок; F - половина частоти дискретизації. 

Рішення приймається на користь того сигналу, для якого значення статистики (2.1) є мінімальним. 

В рамках зазначеного підходу фрагментація голосового сигналу здійснюється на основі деякої міри близькості  амплітудних спектрів фрагментів цих сигналів (так званих фонем). При цьому сформована описаним чином міра близькості порівнюється з порогом для встановлення границь фрагментів.

Поточний амплітудний спектр кожного сегменту обчислюється за рекурентною формулою [13]:
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 - миттєвий спектр (сонограма) в i-ий момент.

На рис. 2.1 проілюстровано описаний принцип фрагментації голосового сигналу. 
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Рисунок 2.1 – Ілюстрація фрагментації голосового сигналу

В роботі [1] для розпізнавання фонем використовуються спектральні ознаки характеристики. Процедура їх виділення полягає у розбитті сигналу на відрізки тривалістю  T = 0,05 с. Потім такі фрагменти мови піддаються перетворенню Фур'є. Далі здійснюється розбиття амплітудного спектру сигналу на 19 рівних частотних інтервалів по 500 Гц кожен.  У якості  ознак використовуються  середні частота і інтенсивність, які розраховуються наступнім чином:
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де 
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- границі частотних інтервалів, 
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 - потужність j-ї спектральної складової.


Зазначимо що ймовірність правильного розпізнавання фонем за описаною процедурою дорівнювала 83%.

2.2 Застосування кепстрального аналізу

Сучасні системи розпізнавання мови переважно використовують у якості ознак характеристики голосового тракту.  

Більшість сучасних автоматичних систем розпізнавання мови засноване на отриманні характеристик мовного тракту людини (характеристик формант), а не сигналу збудження. Для розділення формантних характеристик від характеристик сигналу збудження успішно використовується кепстральний аналіз.

Кепстр знаходиться на основі амплітудного спектру сигналу S (ω) за відомим виразом  [7, 8]:

[image: image17.emf]



(2.3)

Існують наступні методи кепстрального аналізу мовних сигналів :


- метод LPCC (Linear Prediction Cepstral Coefficients) [9, 10];


- метод PLP - Perceptual Linear Prediction) і його робастний варіант PLP-RASTA [11];


- метод MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) [7].

Коефіцієнти MFCC не відображають зміни сигналу, тому для виявлення динамічних особливостей використовуються похідні кепстру.

Кепстральний аналіз застосовується і для фрагментації мовних сигналів [14]. Тут для фрагментації використано байєсівський критерій.  Результати фрагментації подано у графах табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Результати фрагментації мовних сигналів з використанням кепстральних ознак 

	Вірно визначені межі фрагментів
	Пропуск меж
	Помилково визначені межі

	414
	94
	101


В роботі [15] запропоновано метод встановлення меж фонем з використанням ознак STM (Spectral Transition Measure):
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 - номер мовного елементу; 
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 – число параметрів MFCC, що використовуються як ознаки; 
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 - число вікон. 

У роботі [15] були використані наступні значення параметрів: 
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. Результати фрагментації подано у табл. 2.2..

Таблиця 2.2 - Результати фрагментації з використанням ознак STM

	
	Всього 
	Вірно
	Пропущено 
	Помилкові межі

	Число
	
[image: image27.wmf]  

460

 

172


	
[image: image28.wmf]950

 

145


	
[image: image29.wmf]
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	Процент, %
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Недоліком описаного вище алгоритму є висока ймовірність пропуску меж між голосними і вокалізованими приголосними [7].  Ця проблема проілюстрована на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Ілюстрація зміни MFCC: а) між приголосними звуками; б) між приголосним і голосним звуком [7]

Тому  у [7] була запропонована модифікація методу STM, що враховує лінійний характер зміни параметрів MFCC. 

2.3 Кореляційний аналіз мовного сигналу

Кореляційна функція сигналів містить ту ж інформацію, що його спектральна щільність потужності, оскільки ці дві функції зв'язані між собою парою перетворень Фур'є. У кожній ситуації користувач повинен визначатися, яка з цих функцій є зручнішою для використання.

Автокореляційна функція (АКФ) вокалізованих фрагментів мовних сигналів має заповнення, що змінюється з частотою основного тону (ОТ), а  її обвідна характеризує формантний склад мови. Тому з положення першого максимуму АКФ можна знайти частоту ОТ, а також можна визначити ступінь вокалізованості мовного фрагменту.

На рис. 2.3 показані приклади АКФ для періодичного і шумового фрагменту мовного сигналу тривалістю 30 мс, взяті з частотою дискретизації 8 кГц  [3]. Заштрихована область позначає інтервал, який небезпечно використовувати для оцінювання періоду ОТ із-за помилкових максимумів АКФ, зумовлених нестаціонарністю мови.
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Рисунок 2.3 – Вигляд АКФ вокалізованого (а) і невокалізованого  (б) фрагментів мовних 

В деяких випадках замість АКФ в алгоритмах при визначенні переліку можливих значень періоду ОТ використовується нормована крос-кореляційна функція (НККФ) [27], яка обчислюється наступним чином 
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 - число відліків у фрагментах. 

2.4 Застосування вейвлет аналізу

Англійське слово wavelet (від французького «ondelette») дослівно перекладається як «коротка хвиля». 

Вейвлет-перетворення (ВП) широко використовується для аналізу сигналів голосових сигналів, а також знаходить широке застосування для стиснення сигналів і зображень. 

ВП одновимірного сигналу - це його уявлення у вигляді узагальненого ряду або інтегралу Фур'є по системі базисних функцій
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,
(2.5)

які створюються з материнського вейвлета 
[image: image45.wmf])
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 шляхом застосування операцій зсуву в часі (параметр множник b) і зміни часового масштабу (параметр a).

На рис. 2.4 наведені приклади деяких вейвлет функцій.
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Рисунок 2.4 - Приклади вейвлет-функцій: а) вейвлет-Гауса 1-го порядку (хвиля); б) «мексиканський капелюх» (вейвлет Гауса 2-го порядку); в) вейвлет Морлета; г) вейвлет з сімейства Добеші
При аналізі мовних сигналів застосування вейвлет аналізу є особливо доречним на ділянках швидкої зміни станів мовного тракту диктора. Перехід від одних фонем до інших відображається в різкій зміні вейвлет коефіцієнтів [19].

Вейвлети мають істотні переваги в порівнянні з перетворенням Фур'є, тому що вейвлет-перетворення дозволяє судити не тільки про частотний спектр сигналу, але також про часові моменти з'явлення тих чи інших гармонік. Крім того, вейвлети дозволяють аналізувати дані відповідно до масштабу, на одному із заданих рівнів (дрібному або великому) [19]. 

Якщо в якості структурних одиниць мови розглядати фонеми, то завдання сегментації зводиться до виявлення міжфонемних переходів. Вейвлет перетворення дозволяє вирішити цю проблему для фонем, що відповідають порівняно протяжним квазістаціонарним ділянок мовного сигналу. Пошук міжфонемних меж може бути зведений до відшукання моментів збільшення вейвлет-коефіцієнтів на значній кількості рівнів масштабування. При цьому істотним є вибір вейвлетного базису, який повинен дозволяти описувати стаціонарний мовний сигнал з порівняно малим числом ненульових коефіцієнтів [19]. 

Вейвлет перетворення голосового сигналу можна подати у наступному виді [20]:
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 - коефіцієнти апроксимації та деталізації; 
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- функція масштабу. 

Як материнські функції аналізі мовних сигналів широке застосування отримали вейвлети Гауса, Майера, Добеши, Ворлета, Сімлета [22, 23].  Вейвлет типу «Мексиканський капелюх» не рекомендовано до застосування у голосовому аналізі. 

У згадуваній вище роботі [23] для аналізу голосових  сигналів використовується вейвлет Морлета:

[image: image52.emf] ,                     (2.11)

вигляд якого було наведено на рис. 2.4 в.
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В роботі [24] була обѓрунтована сегментація голосового сигналу на основі дискретного вейвлет-перетворення з використанням помилки апроксимації сигналу.  При цьому використовувалися вейвлети Сімлета, а помилка апроксимації знаходилася як норма різниці відтвореного і початкового сигналів: 
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 фільтрувався ФНЧ з частотою зрізу 
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 - частота дискретизації. на На рис. 2.5 наведено результат фільтрації  
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Рисунок 2.5 - Функція  
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Тестування описаного вище алгоритму показало число помилок сегментації біля 9%, а число кількість пропущених міжфрагментних переходів - 6%.

3 ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДІВ ПЕРВИННОЇ ОБРОБКИ ГОЛОСОВИХ СИГНАЛІВ
Обробка мовних сигналів для їх сегментації складається з ряду етапів. При цьому кожен з етапів може бути реалізовано різним чином. Розглянемо основні підходи.

3.1 Первинна обробка з використанням фільтрації у частотній області
Фільтрація мовного сигналу особливо ефективна при дії вузькосмугових завад.

Алгоритм фільтрації здіснюється у відповідності за наступними виразами: 
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де 
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 -  відліки суміші голосового сигналу і завади; 
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- оцінка АКФ завади (сигналу на ділянках мовчання); 
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3.2 Первинна обробка градчастим фільтром
При побудові градчастих фільтрів використовуються так звані коефіцієнти відбиття (КВ), які мають наступний фізичний зміст. Голосовий тракт людини можна уявити як акустичну трубу, що складається з секцій різного діаметру, з'єднаних послідовно. При проходженні акустичної хвилі через таку трубу систему виникають відбиття на стиках секцій (неоднорідностях). КВ  характеризують стик двох секцій і визначається за формулою
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Фізичний зміст КВ ілюструє рис. 3.1. Якщо 
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, то трапиться розрив прямої гілки у ланцюгу передавання сигналі. Така ситуація виключається. 
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Рисунок 3.1 – Ілюстрація фізичного змісту КВ

Модель акустичних труб може бути представлена ​​у вигляді фільтра, що має гратчасту структуру. Основні параметри такого фільтра – КВ [40, 42].

Система акустичних труб - резонансна система. Частоти таких піків

відповідають формантам. Зазвичай в голосових трактах людини спостерігається не більше трьох формант. 

Так як коефіцієнти відображення і коефіцієнти передбачення обчислюються в рамках однієї і тієї ж процедури алгоритму Левінсона -Дарбіна, то вони можуть бути виражені один через одного [1]. 

Вважається, що початкові помилки прямого  і зворотного передбачення  
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Потім за методом Бурга обчислюються КВ 
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Схема обчислення КВ подана на рис. 3.2. 
[image: image75.png]



Рисунок 3.2 - Схема обчислення КВ
Надалі з використанням градчастого фільтра голосовий сигнал можна вибілити і таким чином усунути його формантну структуру. Вибілення мовного сигналу може здіснюватися за допомогою фільтру, наведеного на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – Схема градчастого фультру вибілення

Наряду з описаним вище алгоритмом при аналізі голосових сигналів для знаходження КВ може використовуватися алгоритм Левінсона, що має приблизно таку ж ефективність,  як метод Бурга. 

Зауважимо, що фільтри сигналу помилки є КІХ-фільтрами  (нерекурсивними фільтрами. Системи з КІХ можуть мати строго лінійні ФЧХ, що є важливим стосовно обробки мовних сигналів в тих випадках, коли потрібно зберегти взаємне розміщення фрагментів мови.

4 розробка МЕТОДІВ ФРАГМЕНТАЦІЇ ГОЛОСОВИХ СИГНАЛІВ 

4.1 Постановка задачі 

Нехай на вході системи фрагментації спостерігається послідовність відліків голосового сигналу 
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Вважається, що є навчальна вибірка з відомими границями мовних фрагментів. 

Необхідно побудувати  оптимального алгоритму визначення по реалізаціям мови моментів початку і кінця сегментів, який забезпечує мінімум дисперсії (середньоквадратичного відхилення) оцінок границь фрагментів мови. 

4.2 Фрагментація за формантними ознаками

Фрагментація за формантними ознаками основана на визначенні моментів зміни формантних частот. Самі форматні частоти знаходяться за допомогою авторегресійних оцінок спектрів голосових сигналів.

Оцінки формантних частот зручно визначити за виразом 


[image: image79.wmf]1

1

2

0

1a(n)exp(-j2nk)

p

дn

p

k

n

b(n)exp(jnk)

F

f{|,k,M},

N

arglocmax

n

p

p

=

=

-

==

-×

å

å

)

r

)


(4.1)
де 
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 - векторна функція, що задає сукупність 
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 локальних максимумів виразу у фігурних дужках.

Аналогічним чином визначаються і оцінки частот антиформант 
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де  
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- векторна функція, що задає сукупність 
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 локальних мінімумів виразу у фігурних дужка .

Рішення про початок нового фрагменту приймається за вирішальним правилом 
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 - значення порогу, що підбирається експериментально, а статистика
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 в залежності від типу метрики (метрика Евкліда або метрика манхетенських кварталів).

Надалі може виноситися рішення про присутність мови у поточному фрагменті сигналу за умови, що 


[image: image96.wmf]1

слов

n

H:R,

<L



[image: image97.wmf]+

-

×

a

=

+

=

-

Î

å

q

П

j

i

i

l

j

,

i

L(n)

1

i

]

J

,

J

[

j

слов

n

|

f

(n)

f

ˆ

|

min

R

)



EMBED Equation.3[image: image98.wmf]1

iij

L(n)

l

Пq

i,j

j[J,J]

i

ˆ

|f

а(n)fа|,

min

a

+

Î-

=

×-

å

)




де 
[image: image99.wmf]1

H

 - рішення про присутність мови у поточному фрагменті;


[image: image100.wmf]L

 - значення порогу, що підбирається експериментально.
Наряду з авторегресійними існують і інші методи оцінювання формантних частот, зокрема частотно-смуговим методом і за кепстром [13-15].

Відповідно до частотно-смугового методу,  m-a форманта шукається у m-ій смузі частот, границі яких указані в табл. 4.1. При цьому оцінки формантних частот обчислюються шляхом підрахунку числа нуль-перетинів голосового сигналу з виходу відповідного смугового фільтру.
Таблиця 4.1  - Границі частот для формант
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4.3 Фрагментація за кепстральними ознаками 
Проаналізуємо методи визначення MFCC та BFCC коефіцієнтів.
Коефіцієнти  MFCC   (Mel-frequency  Cepstral  Coefficients) і BFCC   (bark-frequency  Cepstral  Coefficients) широко використовуються при аналізі голосових сигналів. Етапи процедури оцінювання таких кепстральних ознак описано на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1  —Етапи оцінювання кепстральних ознак
Оцінки MFCC отримуються з амплітудного спектру мовного сигналу із застосуванням фільтрів, АЧХ яких є нелінійними. Вид цих АЧХ показано на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2  — АЧХ mel- та bark-перетворень
Після відповідного перетворення отриманий спектр осереднюється за формулою

[image: image114.emf]  (4.3)

де вагові коефіцієнти

[image: image115.emf]
після   чого з використанням ДКП обчислюються кепстральні коефіцієнти  

[image: image116.emf]
Якщо для деформації частотної шкали використовується mel-шкала, то отримані коефіцієнти MFCC, якщо ж bark-шкала – то BFCC, якщо частотна шкала не деформується – отримуємо UFCC (Uniform-frequency Cepstral Coefficients). Очевидно, що коефіцієнти MFCC та BFCC підкреслюють низькочастотну інформацію, а UFCC не надає переваги ніяким частотним характеристикам. Останнє зауваження стає зрозумілим з рис. 4.3.
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Рисунок 4.3  — Коефіцієнти осереднення по частоті для різних нелінійних перетворень
Зауважимо, що як mel-перетворення, так і bark-перетворення  ґрунтуються на  людському  сприйнятті частоти  звуку і відповідно описується виразами [3]:
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або

[image: image119.emf]
Таким чином, існують два варіанти bark-перетворення, що і було відображено на рис. 4.2.

Кепстральні коефіцієнти можна вичислити і за допомогою моделі лінійного передбачення голосових сигналів. 

На основі моделі лінійного передбачення (по суті моделі авторегресії0 можна визначити коефіцієнти лінійного передбачення (КЛП). Для цього може бути використана система рівнянь Юла-Уолкера 
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У результаті з (4.5) отримаємо оцінку
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Оцінки КЛП можна знайти за допомогою алгоритму Дарбіна або алгоритму Левінсона [1]. 

За отриманими оцінками КЛП лінійного передбачення  можна обчислити кепстральні коефіцієнти 


.

При використанні кепстральних ознак алгоритм виявлення мови у  n-му фрагменті приймає вигляд: 
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де 
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 - рішення про присутність мови у поточному фрагменті;
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 - відповідно оцінки i-го MFCC  на поточному і еталонному сегментах. 

4.4 Фрагментація за моментними функціями 

Для стаціонарних випадкових процесів моменті функції перших порядків задаються наступними формулами:
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На практиці невідомі значення моментів замінюються їх вибірковими оцінками, що обчислюються наступним чином:
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На основі оцінок моментних функцій третього порядку можна  зависати вирішальне правило визначення меж слів
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де 
[image: image134.wmf]1
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 - рішення про присутність мови у поточному фрагменті.

статистика 
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а функція 
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Для визначення границ слів можна Також застосовувати  вирішальне правило наступного виду
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де статистика має зміст метрики
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Ці метрики можуть мати і такий вигляд 


[image: image139.wmf]12

1

33

00

R(k)00

pp

r

T

,k

uv

(m(,u,v))m(,u,v)),

a

-

==

=--+

åå



[image: image140.wmf]12

1

33

000

R(k)00

ppp

r

T

,k

uvn

(m(,u,v,n))m(,u,v,n)),

a

-

===

=--+

ååå


де параметр 
[image: image141.wmf]r

 задає тип метрики.
4.5 Фрагментація шляхом  фільтрації
Фільтрація мовних сигналі може бути виконана різними способами: в частотній області, з використанням згорток. З використанням моделей авторегресії і ковзного середнього. Один із найбільш ефективних методів фільтрації будується на використанні моделі лінійного передбачення, що для мовних сигналів має всебічне обґрунтування. 

Для мовних сигналів інтервал стаціонарності складає біля 10 мс, тому вони, зазвичай і розбиваються на інтервали тривалістю 
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. Зауважимо, що інтервали такої тривалості використовуються для пакетизації мови у мережах IP-телефонії і сотових мережах. 


Експериментальні дослідження різних авторів показують, що для кодування мови одними з найбільш ефективних характеристик є КВ. 

КВ можна ефективно обчислити зам алгоритмом Левінсона. Суть цього алгоритму полягає у наступному. 

Вважається, що  
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,  а коефіцієнти моделі  АР прирівнюються значенню КВ
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Потім застосовується рекурентна формула 
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де 
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Надалі вважається, що  
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Потім коефіцієнти АР рекурентно обчислюються, як
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Значення 
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характеризує помилку лінійного передбачення.

Вирішальне правило (алгоритм) визначення початку слова (фрагменту мови) будується на основі значень помилки лінійного передбачення   
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 - рішення про присутність мови у поточному фрагменті.

5 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ ФРАГМЕНТАЦІЇ МОВНИХ СИГНАЛІВ

Метою експериментальних досліджень було дослідження ефективності різних алгоритмів фрагментації і вибір рекомендацій по їх застосуванню. Експериментальні дослідження проводилися методом імітаційного моделювання з використанням записів (фонограм) реальних мовних сигналів.

Для проведення досліджень була створена спеціальна програма в середовищі програмування MathCad.  В ході досліджень використовувалася вибірка з 200 фонограм, що була розділена на тренувальну вибірку і тестову вибірку обсягом по 100 фонограм. При створенні фонограм використовувалися записи чоловічих і жіночих голосів. Кожна фонограма являла собою голосовий запис 10 цифр з частотою дискретизації 
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, характерною для технологій цифрового зв`язку.  

Результати моделювання наведені в графах табл. 5.1.

Таблиця 5.1 - Результати дослідження 5 алгоритмів фрагментації слів мови

	Алгоритм фрагментації
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	За моментними функціями
	2,5×10-3
	5,3×10-3

	З використанням MFCC-коефіцієнтів 
	0,74×10-3
	3,6×10-3

	За оцінкою середньої частоти 
	0,99×10-3
	4,8×10-3

	Шляхом  фільтрації
	1,15×10-3
	5,4×10-3

	За оцінками формантних частот
	2,06×10-3
	2,7×10-3


За результатами досліджень можна зробити висновок, що при відсутності адитивних завад найкращі результати фрагментації забезпечує алгоритм фрагментації  з використанням MFCC-коефіцієнтів. При дії завади з співвідношенням сигнал/завада 
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 дещо кращі результати забезпечує алгоритм фрагментації за оцінками формантних частот.

ВИСНОВКИ
В роботі було обґрунтовано алгоритми фрагментації голосових сигналів за їх різними характеристиками:  моментними функціями; з використанням MFCC-коефіцієнтів; за оцінкою середньої частоти; методом  фільтрації; за оцінками формантних частот.
Методом моделювання з використанням записів (фонограм) реальних мовних сигналів були проведені дослідження ефективності різних алгоритмів фрагментації. В результаті досліджень було встановлено , що при відсутності адитивних завад найкращі результати фрагментації забезпечує алгоритм фрагментації  з використанням MFCC-коефіцієнтів. При дії завади з співвідношенням сигнал/завада 
[image: image162.wmf]10

q

=

 дещо кращі результати забезпечує алгоритм фрагментації за оцінками формантних частот.
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Рисунок 4.1 - дисперсія оцінювання часових меж сегментів мови Залежність диспемовного сигналу меж сегментів Cлово мови від відносини сигнал-шум q для випадків сегментації:


1 з енергетичних ознаками з вибілювання;


2 за ознаками періодичної коррелированности для = 1


3 з енергетичних ознаками без вибілення;


4 формантного ознаками для порядку моделі 12.
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