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Abstrakt

Cielom préace je vytvorit algoritmus pomocou octave(matlab) aplikacie. Na
vstupe je nahravka reci (idedlne v slovencine), ktora bude na vystupe anoto-
vana. Vyznacené budu jadra slabik s priznakom prizvuku.

KTlucové slova:



Abstract

The goal is to create an algorithm in octave(matlab) aplication. The algo-
rithm gets recording of speech (in slovak language) and returns it anotated.
The syllable core will be anotated.

Keywords:
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Kapitola 1
Uvod

Prizvuk je kvalita reci, ktora odlisuje niektoré slabiky prudu re¢i od inych
slabik. V slovenskom jazyku je prizvuk typicky na prvej slabike slova. Ok-
rem hlavného prizvuku pozname v slovencine aj vedlajsi prizvuk, ktory sa
objavuje v zloZzenych slovach. Prizvuk spozname ako vyraznejsie vyslovenie
slabiky.

Cielom prace je vytvorenie algoritmu v aplikacii octave. Na vstupe do-
stane algoritmus nahravku rec¢i v slovenskom jazyku. Na vystupe bude na-

hréavka anotovana. Algoritmus vyznaci jadré slabik s priznakom prizvuku.



Kapitola 2
Motivacia

V tejto kapitole popiSeme



Kapitola 3

Teoretické pozadie

V tejto kapitole si popiSeme teoretické pozadie pre nasu prace. Vysvetlime
si, ako vznika re¢. PipiSeme si ¢o si to formanty. Rovnako si popiSeme aj

matematické metody, ktoré vyuzivame pri spracovani nahravok.

3.1 Rec

V naSom tele vytvara mozog re¢ pomocou skupiny recovych organov, ktoré
tiez nazyvame artikulétory. Zakladné funkcie tychto organov su rozne, aj na-
priek tomu, Ze sa podielaju na vytvarani reci. Ak sa na tieto organy pozrieme
z pohladu tvorby rec¢i, tvoria spolu hlasovy trakt. Hlasovy trakt delime na

tri Casti:
e dychové tstrojenstvo
e hlasové tstrojenstvo

e artikulacné tstrojenstvo
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Nosna dutina
Ustna dutina

Jazvk
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Obr. 3.1: rec¢ové organy

Na obrazku 3.1 vidime rec¢ové orgény tak ako st rozmiestnené v I'udskom
tele. Tieto organy delime na tri ¢asti a to na dychové tstrojenstvo, hlasové

ustrojenstvo a artikula¢né ustrojenstvo.

3.1.1 Dychové uastrojenstvo

Dychové tstrojenstvo je umiestnené v hrudnom kosi a tvoria ho nasledujtce
organy: dychacie cesty, pltca, branica

Tato cast recového trakru je zékladnym zdrojom energie pre re¢. Vzduch
ktory vydychujeme sa odvadza cex priedusnicu a hrtan, nasledne sa modifi-

kuje a z pier je do okolia vypusteny ako recovy signéal.
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3.1.2 Hlasové ustrojenstvo

Hlasové tstrojenstvo sa nachéddza v hrtane a tvoria ho nasledujtce orgyny:
hrtan, hlasivky.

Najdolezitejsou ¢astou hlasového tustrojenstvo su hlasivky nachédzajuce sa
v hrtanovej dutine. Vydychovany vzduch sa z plic cez priedu$nicu dostava
do hrtanu. V hrtane sa tomuto vzduchu do cesty stavaju hlasivky a tplne
mu uzavra cestu. Hlasivky sa pod tlakom vzduchu rozkmitaju a za¢nd sa
striedavo otvarat a prudko uzatvéarat. Tymto procesom prichadza k striedanu
hustejsieho vzduchu s redsim vzduchom, pricom vznika zvukova vlna, ktora
vnimame ako zvuk. Tieto periodické vzukocé impulzy povazujeme za zaklad

zvuku redi.

3.1.3 Artikulac¢né tstrojenstvo

Artikula¢né tustrojenstvo tvoria nadhrtanové dutiny a artikulacné orgény:
dutiny nosné, dutiny hrdelné, dutiny tustne, pery, tvrdé podnebie, makké
podnebie, pery, jazyk, zuby, celuste.

Toto tGstrojenstvo ndm umozihuje vytvarat rozne zvuky. VysSie spomenuté
dutiny napoméhaji pasivne pri vytvarani reci. To je spdsobené tym, Ze sa

nepohybuju. Zvysné organy sa podielaji na vytvarani reci aktivne.
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Obr. 3.2: Zjednoduseny model vzniku reci

Na obrazku 3.2 moézeme vidiet zjedoduseny model vzniku re¢i. Kde zlava
do prava pradi vzduch z pltuc cez jednotlivé recové orgéany a postupne sa

formuje re¢, zrozumitelna pre Tudi.

3.2 Hlasivkovy téon

toto je asi Fy skis googlit

3.3 Formant

Formanty boli definové prvykrat Gunnarom Fantomom v roku 1960. Jeho de-
finicia znela nasledovne: ,Spektréalne vrcholy zvukového spektra sa nazyvaju
formanty.“ Formanty predstavuju rezonancné frekvencie Iudského vokéalneho
traktu. Formanty sa nachadzaju v znelych recovych jednotkich. Znelymi re-
covymi jednotkami st samohlasky a znelé spoluhlasky.

Ako nulty formant Fj oznac¢ujeme fundamentalnu frekvenciu. Ta predstavuje
frekvenciu kmitania hlasiviek a je to fyzikalna charakteristika recového sig-

néalu. Fy odpoveda vyske hlasu tak, ako ju vnima posluchac¢. Méze nadobudat
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hodnoty medzi 80 - 160 Hz u muzou, medzi 150 - 300 Hz u Zien a nakoniec
medzi 200-600 Hz u deti.

Pre analyzu reci su vSak dolezité prvé tri formanty F, Fy, Fs. Prvy formant
Fy sa povazuje za rezonan¢nu frekvenciu hrdelnej dutiny. Druhy formant
F; sa povazuje za rezonancénu frekvenciu tstnej dutiny. Treti formant F3 sa

povazuje za rezonanc¢nu frekvenciu nosnej dutiny.
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I
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Frekvencia [kHz]

Obr. 3.3: Prvé tri formanty

Na obrazku 3.3 vidime prvé tri formanty, ktoré zohravaju dolezitu tlohu
pri analyze zvuku.
Pri vysloveni spoluhlasok a nosovych samohlasok, v pisanom jazykoch st
oznacené tildou alebo nozickou, prichéddza kvoli vplyvu nosnej dutiny k vzniku
antirezonancnych frekvecii, vznikaji antiformanty. V slovencine sa takéto sa-

mohlasky nenachadzaju.
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3.4 Korelacia

Korelacia sa pouziva pri spracovani signalov. Korelacia vyjadruje vzajomny
vztah, stvislost alebo inymi slovami povedani vizbu medzi signalmi. Korela-

cia medzi dvomi signalmi vyjadruje mieru podobnosti tychto dvoch signalov.

3.5 Casovo-frekvenc¢na analyza

Casovo-frekvenénd analyza sa pouZiva na zachytenie vyvoja kratkodobé¢ho
spektra v ¢ase, ktory vymedzime pomocou okna so zvolenou dizkou. Pri ana-
Iyze redi sa pouziva okno s velkoustou priblizne 25ms. Toto okienko mézme
postavat roznymi spésobmi, napriklad o cela dlzku okna, o polovicu dizky

okna alebo o tretinu dizky okna.



Kapitola 4

Predchadzajtce riesenia

Automatické urcenie prizvuku v slovach je uzito¢né pri urceni kvality vyslov-

nosti v cudzom jazyku, ktory sa u¢ime pomocou automatu.

4.1 Automatic Detection of syllable stress using
sonority based prominence features for pro-
nunciation evaluation [YDG17]

Hlavnym cielom tohto ¢lanku je predstavit rieSenie, ktoré na rozdiel od pred-
chadzajicich rieSseni zapracovdva znamenia motivované zvucnostou v sla-
bikédch. Autori predstavili novy obrys funkcie zvucénosti pomocou spektro-
¢asovej korelacie (STM) kontur kratkodobej energie vo vybranych ¢Giastko-
vych pasmach. Navrhované rieSenie ma 5 krokov. V prvom kroku sa vypo-
¢ita S-TCSSBC pomocou STC na podmnozine ¢iastkovych pasiem, ktoré boli
nautené pocas tréningovej fazy. V druhom kroku, S-TCSSBC na trovni viet
je rozdelené na N segmentov slabik. N reprezentuhje pocet slabik vo vete.

V tretom kroku sa vypoc¢ita mnozina znakov zalozenych na zvucnosti pre
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kazdu slabiku. Vo stvrtom kroku, sa kazda slabika zaradi ako s prizvukom
alebo bez prizvuku pomocou SVM klasifikatora pouzivajuceho podmnozinu
znakov vybranych pristupom forward feature selection. V poslednom kroku
sa spracuju predpokladané oznacenia prizvuku, aby sa zabezpecilo, ze kazdé

viacslabi¢né slovo méa oznacent len jednu slabiku s prizvukom.

Syllahle

boundaries I I I
. Split

[ Sanority f v

Segments
_ [ Word
[ Forward sub-band selection | Forward feature selection | poundaries

== 5 TCSSBC == Syllable houndaries B Sonarity based Features  1; Stressed syllable  0: unstressed syllable
5 Decision score [l Correct detection [l Incorrect detection £ Learnt during training

Obr. 4.1: pat krokov rieSenia |? |

4.1.1 Databéaza

Autori pouzivaja ISLE corpus vo vSetkych experimentoch vo svojej préci.
7 databézy pouzivaju vSetkych 7834 nahravok od StryridsiatichsSiestich I'udi,
ktorych nativny jazyk nie je angli¢tina. Kazda nahréavka v databéze bola fo-
neticky zaradend pomocou nuteného zarad ovacieho procesu a néasledne ruc¢ne
opravena timom piatich jazykovedcov. V kazdom slove je oznacené len jedna

slabika s prizvukom.

4.1.2 S-TCSSBC

TCSSBC je ziskané pouzitim STC na energie 19 ciastkovych pasiem. Na
obrazku moézme vidiet TCSSBC na troch prikladoch spolu s 19 ¢iastkovymi
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energiami.

(b) (c)

—Short time energy contour—TCSSBC — Phone boundaries
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Obr. 4.2: TCSSBC [? |

Aj ked TCSSBC je robustnejsie ako kratkodobé energia, autori pozoro-
vali, Ze ukazuje vrcholy ked sa v ¢iastkovych pasmach nachadzaju konzis-
tentné vzory. Toto sa moze stat iba pri regionoch s vysokou zvuénostou, ako
jadra slabik. Z obrazku moézme vidiet, ze TCSSBC ma vrchol vo fonéme "ts".
je to sposobené tym, ze 17-19 ¢iastkovych pasmach energie pre tito fonému
sa nachadza silny pravidelny vzor. Prave toto naznacuje, Zze vrcholy ukazu-
jice sa v regidnoch s vysokou zvucnostou moézu byt vylepsené odstranenim
irelevantnych ciastkovych pasiem. We refer to these as non-sonorous Autori
ich identifikuji pomocou pristupu forward sub-band vybratia aby maxima-
lizovali presnost detekcie prizvuku. Na zvysné ¢iastkové pasma sa aplikuje
STC na vypocitanie S-TCSSBC konttry (X (m)), kde m predstavuje frame

index.

4.1.3 Vypocet znakov na zaklade zvucnosti

Autori predstavuju 20 znakov pouzivajicich S-TCSSBC v dvoch mnozinach

po 10 znakov.
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e znaky na trovni slabik
e znaky na trovni jadier slabik
Vsetky tieto znaky znaky st rozdelené do troch kategorii.
e 10-dim znaky zaloZené na sile
e G-dim znaky zaloZené na temporal variability

e 4-dim znaky zalozené na oblasti a trvani

Znaky zalozené na sile

Intenzita slabik s prizvukom je typicky vyssia ako slabik, na ktorych prizvuk

nie je, ked st zvy$né dva znaky rovnaké.



Kapitola 5

Navrh

V tejto kapitole popiseme navrh nésho riesenia

13



Kapitola 6

Experiment

6.1 Spocitanie slabik na nahravke

Nami navrhnuty algoritmus dostane na vstupe nahravku typu .wav, ktora si

nacitame a rozdelime na:
e audio data ulozené v matici
e vzorkovaciu rychlost vyjadreni vo fs
Nahrévku spracujeme pomocou troch metéd na odhad poctu slabik:
o Casové vaZenie a korelacia
e Selekcia podpasiem a korelacia
e Hlasivkovy ton

Kombinaciou vysledkov z tychto metod uréime pocet slabik v nahravke. Na-
hravka na ktorej si jednotlivé metody priblizime obsahuje vetu "Long time,

no see."nahovorent Zenskym hlasom. Veta na tejto nahravke ma 4 slabiky.

14
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6.1.1 19-kanalova sada filtrov

Po nacitani stiitboru typu .wav, ktory obsahuje nahravku reci, jeho audio data
prejdi sadou 19-kanalovych filtrov, pomocou ktorych dostaneme sériu vekto-
rov energii. Tato sada filtrov pouziva butterworth filtre rozlozené na pasma
s centrami: 240, 360, 480, 600, 720, 840, 1000, 1150, 1300, 1450, 1600, 1800,
2000, 2200, 2400, 2700, 3000, 3300, 3750. Sirka jedného pasma siaha od jed-
ného centra k tomu d’alsiemu. Pri okrajovych centrach sme si zvolili Sirku 60.
Vyslednt sériu vektorov ulozime do premennej x, kde x(1) zodpoveda vy-
slednému vektoru z prvého pasma, az x(19) zodpoveda vyslednému vektoru

z posledného pasma.

sound
oe T T T T

0.8 -

06

o I I I I

19 energies:
10 T T T T

Obr. 6.1: 19 vektorov energii pre vetu "Long time, no see."

Na obrazku 6.1 vidime zvukovt nahravku potom ako presla cez 19-kanalova

sadu filtrov, ktora je tvorené butterworth filtrami, rozlozent na 19 vektorov
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energii. Vektory predstavuja jednotlivé pasma, ktorych stredy sme si spome-

nuly vyssie. Kazdy vektor je oznaceny inou farbou.

6.1.2 Casové vazenie a korelacia

V nasledujicom kroku tychto 19 vektorov energii rozdelime na okné. Kazdé
okno mé velkost 20 milisekund. Na tychto vzorkich urobime vzajomnu ko-

relaciu podl'a nasledovnej rovnice. [NWO05|

=

-2 K-

Z Xy - xt+p (6.1)
j+

+1

,_.

yt:K(

Il
=)

J b=

Kde K je konstanta, ktord nastavime pocas testovania, X;, X;11 a% X1 g1
predstavuju vekktory energii podpasiem vo vzostupnom poradi vzhladom na
cas.

V niektorych pripadoch, kde je rychlost nahovorenej re¢i na nahréavke vy-
sokd, sa moze stat, ze pride k rozmazaniu susednej energie. Stava sa to pre-
toze jedno okno v takomto pripade méze zachytyvat viacero slabik. Toto nam
moze stazit rozoznavanie jednotlivych slabik. Preto pred pouzitim predché-
dzajucej korelacie urobime na vektore energie x operaciu vazenia. Na vazenie

pouzivame Gaussove okno, ktoré je vycentrované na stred.[NWO05]

Xitj = WiXt4; (6.2)

Kde wy az wg_q st koeficientami pre jednotlivé okné, ktoré volime ako Gaus-

sove okno vycentrované na stred kazdého okna.
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Obr. 6.2: Veta "Long time, no see."po spracovani ¢asovym vazenim a korelacii

Na obrézku 6.2 vidime vysledok spracovania 19 vektorov energii, pomocou
¢asového véazenia a korelacie. 19-vektorov energrii sme ziskali spracovanim na-
hravky pomocou 19-kanélovej sady filtrov. Nasledne sme nahravku rozdelili
na okné s 20 milisekundovou dlzkou. Tieto okné sme pomocou Gaussoveho
okna vycentrovaného na sted ovahovali. Medzi takto ovdhovanymi vektormi
sme urobili vzajomnu korelaciu. Vysledné krivka je vyhladena a pomocou th-
resholdu na nej hladame vrcholy, ktoré predstavuji jednotlivé slabiky. Tieto

miesta st na krivke vyznacené ¢ervenou kruznicou.

6.1.3 Selekcia podpasiem a korelacia

Pri vysloveni dlhsej slabiky sa mdZze hlas jemne zakolisat, ¢o na nahravke
moze sposobit jemné posunutie formantu. Takéto zakolisanie moze sposobit

to, ze formant sa posunie do iného pasma, ¢o moze vo vyssie spomenutej me-
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tode viest k tomu, Ze jednu slabiku zaregistruje ako dve. Preto zaroven s pred-
chadzajicou metdodou pouzivame aj metodu selekcie subpésiem a naslednu
korelaciu. V tejto metode vypocitame podla modulu podpéasiem trajekto-
riu, ktora je priemorom vsetkych parov z kompresovanych vektorov energii

podpésiem, podla nasledovného vzorca. [NWO05]

=133 i) (63)

i=1 j=i+1
Kde N je pocet podpéasiem a M = N(N — 1)/2 vyjadruje ¢islo jedine¢nych
parov, ktoré sa nam vytvoria pri pouziti tohto vzorca.

sound

subband selection

15 T T T T
1
‘\I

time

Obr. 6.3: Veta "Long time, no see."po selekcii subpasiem a korelacii

Na obrézku 6.3 vidime krivku po selekcii subpasiem a korelacii. Pri tejto
metode si po vysSie spomenutach oknéch vyberieme niekolko najvyraznej-

sich vektorov energii, ktoré sme ziskali z 19-kanalovej sady filtrov. Vytvorime
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jedinecné pary na ktorych urobime korelaciu. Vysledné krivka je rovnako
ako pri ¢asovom vazeni vyhladené a pomocou thresholdu st na nej najdené
vrcholy, ktoré predstavuju jednotlivé slabiky. Miesta, kde tento pristup na
krivke nasiel slabiku, st vyznacené ¢ervenou kruznicou. M6zme si vSimnit,
ze v slove "time"(drhy vrchol zlava) ktoré je jednoslabi¢né, tato metoda na

rozdiel od predchadzajucej oznacila iba jednu slabiku.

6.1.4 Hlasivkovy tén

Ako dalgiu moznost na detekovanie slabiky pouZivame estiméciu hlasivko-
vého tonu. Ako estimator pouzivame wavesurfer, ktory nam z nahravky po-
skytne odhad toho, kde sa nachadza hlasivkovy ton. Estimécia hlasivkového
tonu nam slizi ako pomocna metéda popri vyssie spomenutych metédach ca-
sového vazenia a korelacie a selekcii podpésiem a a korelacie. Pomocou tejto
metody sa uistime, ¢ sa v mieste, kde obe vysSie spomenuté metody urcili
slabiku, nachédza hlasivkovy ton. Ak je hlasivkovy ton pritomny, slabiku
zapoc¢itame. Ak pritomny nie je, vieme Ze ak by na tomto mieste program

zaznamenal slabiku, nemame ju do vysledku zapocitat.
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Obr. 6.4: odhad hlasivkového ténu pre vetu "Long time, no see."

Na obréazku 6.4 vidime odhad hlasivkového téonu vygenerovany pomocou
wavesurfer. Ak je hodnota hlasivkového ténu 0, znamena to, Ze ho na na-
hravke nedetekujeme. Ostatné hodnoty sa mozu pohybovat v rozmedzi od

60Hz do 600Hz, tato hodnota zavisi od veku a pohlavia re¢nika.

6.1.5 Spojenie vysledkov

Spojenie tychto troch metdéd robime postupne. Najprv prejdeme vysledky
casového vazenia a korelacie, skontrolujeme, ¢i na miestach, kde tato metoda
detekuje slabiku, je pritomny hlasivkovy tén. Ak pritomny je, slabiku zapo-
¢itame, ak nie je, slabiku ignorujeme. Tento isty postup zopakujeme aj pre
selekciu podpésiem a korelaciu. Potom ako dostaneme kone¢ny pocet slabik z

oboch metéd spojenych s metdédou pritomnosti hlasivkového téonu, tieto dva
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pocty spocitame a spriemerujeme.

temporal weighting, correlation
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Obr. 6.5: ukazka metod pre vetu "Long time, no see."

Na obrazku 6.5 vidime porovnanie vysledkov vSetkych vyssie spomenu-
tych metod. éerven)’/mi kruznicami je zvyrazneny vrchol, ktory dan& metoda
detekuje ako slabiku. Dolu je zobrazeny hlasivkovy ton, podla ktorého roz-
hodujeme, ¢i dant samohlésky zapocitame.

N4&s algoritmus je citlivy na parametre a preto je ich nastavenie dolezité.
Niektoré parametre od ktorych tato metoda zavisi sa velkosti okna, hod-
nota thresholdu a pocet subpasiem na ktorych robime v poslednom kroku
korelaciu.

Jednym z parametrov od ktorého je nas algoritmus zavisly je pocet subpa-

siem na ktorych robime korelacou pri selekcii subpasiem. Ako hodnotu tohto



KAPITOLA 6. EXPERIMENT 22

parametra sme zvolili 3, pretoze tento parameter by mal mat hodnotu blizku
poctu formantov.

Dalsim dolezitym parametrom je vyber thresholdu, pomocou ktorého na
krivkach hladame vrcholy, ktoré nam reprezentuja slabiky. Preto aby sme
nasli spravnu hodnotu thresholdu, sme sa rozhodli vyskusat nastavit mu
hodnotu v rozmedzi od -4,5 po -3,6 s krokom 0,1. Ako kone¢ni hodnotou

pre threshold sme vybrali t1, s ktorou bola tspesnost na testovacich datach

najvyssia.
hodnota thresholdu ispesnost
-4.5 41,212
-4.,4 41,510
-4.3 41,375
-4,2 41,792
-4,1 41,896
-4.0 42,073
-3,9 42,292
-3,8 42,500
-3,7 42,750
-3,6 42,760

Tabulka 6.1: uspesnost pri roznych hodnotach tresholdu
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Implementacia

V tejto kapitole popiseme implementéiciu nasho riesenia.
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Vysledky

V tejto kapitole sa pozrieme na vysledky, ktoré nase rieSenie dosiahlo.
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Zaver

Zaver diplomovej prace.
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