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Введение

Одним из развиваемых способов организации взаимодействия человека с компьютером является речь. В связи с этим данную задачу разделяют на два направления − распознавание и синтез речи. На сегодня существует  большое количество различных реализаций для синтезирования человеческой речи компьютером, достигших хорошего качества синтеза.

При проектировании и создании современных синтезаторов речи часто используют звуковую базу [1], содержащую либо отдельные фонемы, либо их сочетания, либо полноценные записи слов, либо словосочетания в зависимости от подхода к синтезу. На первых этапах создания синтезаторов наполнение базы может производиться вручную. Однако такой подход чреват временными затратами на поиск необходимых сегментов, субъективным человеческим восприятием звукового сигнала, сложностью воспроизведения результатов такого наполнения. В связи с этим встает вопрос автоматизации данного процесса с использованием методов сегментации речи.

Существует большое количество методов сегментации речи, основанных на различных  математических аппаратах: дискретном вейвлет-преобразовании [2], динамическом программировании [3], преобразовании логарифмического спектра [4]. Они позволяют получать воспроизводимые результаты сегментации речи  с разным качеством и точностью. Особым требованием к методам сегментации является дикторонезависимость, поскольку данное свойство позволяет, не изменяя параметры метода под отдельного диктора, получить базу звуков для различных голосов.

На основе вышесказанного можно сделать вывод о том, что задача автоматической сегментации речевого сигнала является актуальной для синтезаторов речи по произвольному тексту, поскольку она позволяет реализовать автоматизированное наполнение звуковой базы синтезатора. 

Целью данной работы является разработка алгоритма сегментации речи, основанного на кратномасштабном анализе, для автоматизированного наполнения звуковой базы синтезатора речи.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать модификацию метода кратномасштабного анализа, изложенного в [5].

2. Численно исследовать эффективность модифицированного алгоритма.

В работе предлагается производить сегментацию над записями целых слов различных дикторов с априорным знанием транскрипции, что позволит ориентироваться на необходимое количество меток сегментов.

Алгоритм сегментации с использованием кратномасштабного анализа

Как известно, речевой сигнал состоит из квазистационарных участков, соответствующих голосовым и шипящим фонемам, перемежаемых участками со сравнительно быстрыми изменениями спектральных характеристик сигнала (межфонемные переходы, взрывные и смычные фонемы, внутрисловные переходы речь-пауза) [6]. В пределах стационарных участков значительную роль для анализа речи играют спектральные особенности сигнала, определяемые передаточной характеристикой речевого тракта, изменяющейся в процессе артикуляции. Можно сказать, что речевой сигнал характеризуется нелинейными флуктуациями различных масштабов. Поэтому весьма эффективным для анализа речевого сигнала представляется кратномасштабный анализ и вейвлет-преобразование.

Разложение по вейвлетам речевого сигнала длиной N отсчетов представляет собой сумму следующего вида [5]:
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где Sn,k − коэффициенты аппроксимации;

dj,k − детализирующие коэффициенты;

φn,k − масштабированная скейлинг-функция  φ;

ψj,k − смещенная версия скейлинг-функции материнского вейвлета ψ;

n − уровень детализации.

Масштабирование и смещение функций  φ и  ψ находятся следующим образом:
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Алгоритм сегментации, основанный на кратномасштабном анализе сигнала содержит следующие шаги [7]:

1. Речевой сигнал, оцифрованный с частотой дискретизации 22 050 Гц, разбивается на перекрывающиеся окна размером 512 отсчетов с половинным перекрыванием окна.

2. Сигнал раскладывается по U уровням (U=6, использовалось кратномасштабное вейвлет-преобразование в базисе Добеши 8).

3. Для каждого j-го уровня строится числовая последовательность 
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где i – номер скользящего окна;

nj – размер скользящего окна на j-ом уровне;

n − размер окна в исходном сигнале.

4. Используя соотношение:

[image: image6.wmf]|

|

η,

e

e

j

i,

j

+

i

³

-

1,


где η = 3,5.

Определяются предполагаемые границы между окнами с номерами i и i+1.

5. Находится общее количество предполагаемых границ для всех уровней sum(ti), i=(1;N).

6. Выбирая пороговый коэффициент gпор изменяющийся в пределах [0;1], получаем неравенство для поиска межфонемного перехода:
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7. Вычисляем координату границы межфонемного перехода, усредняя сформированный по неравенству выше массив найденных границ.

Модификация алгоритма

При использовании метода кратномасштабного анализа на записях целых слов было определено, что возможно появление в результатах меток границ, не  соответствующих ни одной из позиций транскрипции.  Пример такого случая показан на рисунке 1 на записи слова «машина». На рисунке видно, что  кроме настоящих границ между фонем на звуковом сигнале поставлено две лишние метки: на гласной «а» и шипящей «ш». Такая ситуация происходит из-за неверно подобранных параметров  η и gпор. Поэтому исходный метод является дикторозависимым – для каждого диктора и отдельных случаев необходимы свои параметры  η и gпор.

С целью усовершенствования алгоритма предлагается следующая модификация:
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Рис. 1 − Сегментация слова «машина» методом кратномасштабного анализа

1. Подсчет количества необходимых меток сегментирования N:
N = S – 1,
где S –  количество фонем в транскрипции слова.

2. Изменение параметров η и gпор в диапазонах [2.5;4] и [0.4;1] соответственно для формирования вектора T, задающего всевозможные уникальные метки границ;

3. Проверка выполнения условия (1) в векторе Т:
T[i] − T[i+1] < 512, 
(1)
где T[i] − значение границы в i позиции вектора;

T[i+1] − значение границы в следующей позиции вектора.

Если условие (1) выполнялось, то граница T[i] полагается следующему значению:
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а значение метки границы T[i+1] удаляется из вектора T.

4. Если длина вектора Т больше N, то формируется вектор P, описывающий скорость изменения мощности спектра на границах:
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где j − это номер окна в 256 отсчетов звукового сигнала для границы T[i];

Fmax(j) − максимальное значение спектра звукового сигнала в j окне.

Таким образом, величина P[i] характеризует скорость изменения мощности спектра на границе T[i]. На действительных границах величина P[i] имеет намного большее значение, чем на ненастоящих. Это поясняется тем, что на межфонемных переходах спектр будет различаться, а во время произнесения отдельной фонемы будет практически идентичен на соседних окнах. 

5. До тех пор, пока размер вектора T больше N, из вектора T удаляются границы, соответствующий которым  элемент вектора P является минимальным.

Методика численного исследования

Для проведения сравнения качества работы модифицированного метода кратномасштабного анализа и его исходного алгоритма была сформирована выборка слов. Выборку можно классифицировать на три группы.

1. Шипящие − слова содержат шипящие согласные. Выборка состоит из следующих слов: лощина, посылка, мышка, машина, осока, осада.

2. Мягкие − слова содержат мягкие согласные. Выборка состоит из следующих слов: дядя, мята, салют, всюду, люк.

3. Твердые − слова содержат твердые согласные. Выборка состоит из следующих слов: ваза, вода, жутко, посуда, подушка.

Выборки содержат слова, записанные разными дикторами.

Во всех выборках в словах вручную были выставлены эталонные метки границ. По результатам работы модифицированного и исходного алгоритмов  рассчитывается величина оценки погрешности E для каждого случая:
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где: W − вектор эталонных меток границ;

V − вектор полученных меток границ; 

Q − штраф за найденное неправильное количество границ;

n − наименьший размер вектора между W и V.

По значению этой величины можно судить о качестве произведенной сегментации.

Результаты сравнения исходного алгоритма и модифицированного

В таблице представлены результаты сегментации выборки слов обоих методов. На  рисунке 2 представлен график, отображающий более наглядно разницу между методами. Нахождение меток с использованием исходного метода проводилось с  коэффициентом gпор равным 0,4.

Модифицированный алгоритм показал наиболее точные и дикторонезависимые результаты сегментирования. По сравнению с исходным алгоритмом модифицированный произвел лучше сегментацию в выборках содержащие шипящие и твердые звукосочетания. 

Для исходного алгоритма среднеквадратичная погрешность составила 7038, а для модифицированного − 2291. То есть коэффициент снижения погрешности равен 67% для модифицированного алгоритма.

Результаты тестирование алгоритмов сегментации

	№ п\п
	Слово
	Ошибка исходного метода
	Ошибка модифицированного метода

	1
	лощина
	993
	2157

	2
	посылка
	4897
	4701

	3
	мышка
	6353
	2888

	4
	машина
	8595
	689

	5
	осока
	1026
	802

	6
	осада
	8935
	1019

	7
	дядя
	15353
	3518

	8
	мята
	10162
	4321

	9
	салют
	28040
	996

	10
	всюду
	5868
	9392

	11
	люк
	4500
	712

	12
	ваза
	6600
	3915

	13
	вода
	16301
	341

	14
	жутко
	13221
	2446

	15
	посуда
	2368
	1938

	16
	подушка
	15027
	969
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Рис. 2 − График ошибок исходного и модифицированного методов

Выводы

Предложенный в работе модифицированный алгоритм сегментации на основе алгоритма кратномасштабного анализа позволяет находить метки границ межфонемных переходов в звуковых сигналов различных дикторов. Эффективность алгоритма по сравнению с исходным была подтверждена подсчетом ошибки определения метки границы по сравнению с эталонными метками. Это позволяет в дальнейшем использовать данный алгоритм сегментирования для автоматизированного наполнения звуковой базы синтезаторов речи.
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