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ANALIZA SEGMENTACIJE GOVORNOG SIGNALA XA
PRELAZNE I STACIONARNE OBLASTI FONEMA

AN ANARLYSIS OF SPEECH SIGNAL SEGMENTATION
ON TRANSIENT AND STACIONARY REGIONS OF THE
PHOKNEMS
SEDRZAJ ~ U radu su dati rezultati analize segmentacije go-
vornog signala na prelazne i stacionarne oblasti fonema. Uzcrek
govera sastojao se od 125 izolovanih refi kecje je izgovaralo 7 co-
vornika. IzvrSena je preliminarna analiza prepoznavanja fonema ra

osnovu formantnih parametara i raspodele snage signala po speci-
fi&nim opsezima frekvencija.

ABSTRACT - The results of the analysis of the segmentation
of the speech signal in the transition and stationary regions of
rhonems are given. The speech sample consisted of the 125 isola-
ted words spoken by seven speakers. We have done the preliminary
analyzes of the phonem recognition on the basis of formant para-
meters and power distribution in specific freguency bands.

1. UVOD

Neprekidni govor se moZe posmatrati kao niz fonema iz kona-
¢nog skupa fonema za odredjeni jezik. Sa akustilke talke glediZta,
svakom fonemu odgovara skup akustifkih oblika govornog signala.
Fonemi se mogu razlikovati medjusobno po akustifkim osobinama svoj~-
stvenim skupovima akustiZkih oblika na osnovu kojibh se ti skupovi
medjusobno razdvajaju. Za razne jeziké postoji razli¥ita relacija
izmedju fonema i fonetskih simbola, odnosnc postoji razli¥it broj
kako fonema tako i fonetskih simbola. Srpsko~hrvatski jezik je fo-
netski, ima 30 fonema i isto toliko fonetskih simbola.
' Prepoznavanje fonema se vrEi na osnovu informacionih kara~
kteristika svakog fonema po kojima se on razlikuje od cstalih. To



znaci, treba odrediti skup parametara i n; ihove vrednosti koje

je mogude izmeriti u govornom signalu i pomodu x0jih se mofe 3

dnoznalno odrediti da odredjena oblast (segment) signala ocdgovara
odrsdjenom fonemu. Da bi se signal mogac izulavati i cbradjivati
u ovom smislu potrebno je prethodno odrediti oblast u signalu ko-
ja odgovara nekom od fonema. Naime, poznato je [1] da se konti-
uirani govor procizvodi promencm konfiguracije sistema za proiz-
vodjenje govora na osnovu instrukcija iz centralnog nervnog sis-
tema. Sistem za prcoizvodjenie govora se kontinuirano menja. Zbog
toga ne postoji diskontinuitet u trajektoriji informacionih pa-
rametara na prelazu izmedju forema. Prema tome, u govoru. imamo
stacionarne oblasti koje odgovaraju i karakterilu foneme i pre-
lazne cblasti koje karakterilu prelaz iz prethodnog fonema u sle-
dedi. U stacionarnim oblastima je promena informacionih parametara
relativno mala. Medjutim, zbog inercije (nepokretnosti) sistema

za proizvodjenjie govora prelazne oblasti su dosta duge. Ako ‘e
fonem u i{zgovoru kratkotraian (8to je dosta Zesta pojava) nedo-
volina je duZina stacionarne oblasti signala tako da je oteZen

e}
identifikacija fonema. U tom slufziju je nu’nc da se izufavaju i

informacioni parametri u prelaznim oblastima da bi se dcbhbili do-
1 podaci za identifikaciju fonema.

Iz-navedsnih razloga, prepoznavanje fonema zahteva pret~

hodnu segmentaciju govornog signala na prelazne i stacionarne ob-
lasti a zatim na oblasti koje odgovaraju fonemu. Granica izmediu
dva fonema, kola se nalazi u prelaznim oblastima, n jcesée se
nemoZe talno odrediti. Zavisno od potreba odredjuju se kreterijumi
za njenc odredjivanje. Najfe3di kriterijum je naibria promena in-
formacionih parametara. U nekim slufajevima za dati fonenm postoie
pored prelaznih i stacionarne oblasti i oblas:t u kojoj su promene
parametara relativno velike i Beste i njih smo nazvali nestacio-

narne.

Cilj ovoga rada je da se utvrde vrednosti informacionih
parametara na osnove kojih se mofe prepoznati prelaz izmedju dva
odredjena fonema ili grupe Ffonema, i kriterijumi za prepcznavanje
stacionarnih (i nestacionarnih) oblasti.

Izu€avan je uzorak govora od 125 slogova i redi izgovorenih

od 7 govornmika (S muSkih i 2 Zenska). Govarni signal je filtriran




na 5 KHz i digitalizovan odmeravanjem sa 10 KEz i kvantizacijom
8 bita po uzorku. Automatskom cobradom uzorka na radunaru prime-
nom modeia linearne predikciije [5] odredjene su vrednosti i tra-
jektorije informacionih parametara. Vizuelnom analizom ovih re-
zultata definisane su moguénosti prepoznavanja prelaznih oblasti
izmedju odredjenih grupa fonema i kriterijumi za utvrdjivanie
stacicnarnih oblasti.
2. IZBOR INFORMACICNIH PARAMETARA, IZBEOR PRAGOVA I PODELA
FONEMA NA GRUPE

Izu€avanjem probnog uzorka govora od 25 i rezultata iz (2

ek

slogova izabrani su sledec¢i parametri.

1. Ukupna snaga signala El u opsegu 0-5 KHz.

2. Razlika snage El i snage E2 u podrudju od 0.464-2.8 KHz naz-~

vana &,.

3. Odnos snaga u opsezima 0-0.9 XKHz i 3.5-5 KHz nazvan p.

4., Formantne ufestanosti prva tri formanta, Fl, Fz i FB‘
Parametri snaga su radunati na svakih 5 ms a formantne

ulestanostl na svakih 10 ms. Treba zapaziti da informatiwvnost

snaga zavisi od osnovne ufestanosti, tj. u kom delu pi¢ periode

se ram koji se cbradjuje nalazi. Ukoliko je ram priblifno jed-

nak 11i vedi od pi¢ periode, ovaj uticaj se moZe zanemariti.

sy
¢}

nemi su pedeljeni u slededih 7 grupa: V - vokali (A,E,

1,0,0), L - likvidi {(J,1,LJ,R,Y}, N - nazali (M,N,¥J), A - afri-
(c,¢,¢,07,0%), F_o- zvuéni frikativi (Z,%), Fb - bezvudni

frikativi (F,H#,5,8) i P - plozivi {(B,?,D,T,G,X}.

Opdti kriterijum za prepoznavanje prelazne Shi--~ti <2
2a bar jedan od parametara ima promenu izrnad zadatog praga i ako
u ckviru fonema ne postcji slifna promena toga parametra. Pret-
hcdna analiza je pockazala da je to tedko obezbediti za likvide
i zvuéne frikative. Zato smo uveli istovremene kriterijume za
prepoznavanije i prelaznih i stacionarnih oblasti. Ustanovljeni
su pragovi: {AFll=loo Hz, luzi:zoo Hz, |AE31=soo Hz, IAEl[= 8 ds,
[AA21=5 dg i |apl=10 as.

Ukoliko su promene iznad ovih pragova prepoznaje se pre-
lazna oblast a ukoliko su ispod prepoznaje se stacionarna oblast.
3. REZULTATI
' Na trajektorijama parametara dobijenih automatskom obradom

vizuelno je ustanovljeno 2628 prelaza poznavajudi redosled fonema



i pauze medju relima. Uvedena promena parametara je ustanovljena
u 2617 prelaza a ta promena ni jednog od parametara nije usta-
nevlijena u slededim slufajevima prelaza: V=L 3 prelaza od ukupno
217, V-N 1 od ukupno.98, P»N 1 o4 7, Fb+A 2 od 7, P+2 2 od 14,
FB»FB loeod 7, P+FE 1 od 7. Najbrojnije uvedene promene na prela-
zima imaju parametri El (2079}, Fz {1792} i p (1764). Zbog toga
su oni najznafajniji u segmentaciji. : .

Rezultati analize dati su u tabeli 1. U polja tabele upi~
sani su brojevi slufajeva kada je premaSen prag za odgovarajudi
parametar. U zadnjoj koloni dati su ukupni brojevi siudajeva ka~-
da svaki od pragova u prelaznoj oblasti nije premaSen. Podaci su
dati za jednog govornika i ukupno za svih 7 govornika.

Prepoznavanje fonema ’

U ovo} analizi nije izdvajana osnovna frekvencija, ali se
zvulnost segmenta moZfe odrediti na osnovu postojanja istaknutog
formanta u opsegu do 1 KHz i parametra p [4}. Prag za parametar
p, koji bl odredjivao zvu€nost fonema jako zavisi od govornika.
Globalno, mofe se konstatovati da zvuéni- fonemi, izuzev I, J,

Z, 2, D i DI, imaju p>0 dok bezvudni fonemi imaju p<0. Za poje-
dinanog govornika mogu se postaviti ta®nije granice.

Vekali u reéi'imaju dominantnu snagu, platoi u dijagramu
Bl(t)' stabilne i konstantne formantne trajektorije. Medjutim,
trajektorija drugog formanta kod fonema C i U &esto nestaje,
stapa se sa trajektorijom prvog formanta. Radi poredjenia u ta-—
beli 2. date su srednje vrednosti polofaja formanata za vokale
u 125 refi izgovorena od 7 govornika (uzorak 1) i vokala izgo-
vorenih izolovano od 30 govornika f{uzorak 2).

Bitna razlika u polo¥ajima formanata za ova dva uzorké po-
stoji samo u slulaju drugog formanta fonema A i U, $to se mole
smatrati kao indikacija uticaja okocline na poloZaj F2 kod pome-
nutih fonema. Medjutim, opseg promene polofaja formanata vokala
u refi za razne govornike je znatan tako da je skoro onemogudeno
medjusobno razlikovanje vokala nezavisno od govornika. Za poje-
dinalnog govornika vokali se mogu medjusobno razlikovati po po-
lozaju prva tri formanta.
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Tabela 2.

Vo uzorak 1 uzorak 2
kal N Fl FZ Fq Vl V2 V3 Fl F2 F3
A 50 {764 1445 2440 14 18 7 . 787 1199 2338
' E 41 1498 1870 25581 14 16 | 10 422 1958 2525
§ I 20 322 22411} 2967 18 14 |13 265 2210 2928
: [o] 30 {553 974 | 2405 § 21 18 6 483 802 2491
3] ; 27 1367 8517 2418 23 i5 6 345 672 2320

N - broj pojavljivanja datog fonema u uzorku 1
Fl' v - poloZaji formanata u Hz, amplitude u 4B
i=(31,2,3)

Likvidi se mogu prepoznati po neprekidnim formantnim tra-
jektorijama koje se glatko spajaju sa formantnim trajektorijama
okolnih fonema. El (t} ima doline ili padinu. Fonenm R, koji u sr-
psko-hrvatskom jeziku mo¥e da ima i ulogu vokala, prepoznaje se
po formantima Fl-SOO; F2-1500 i E‘3-24OO. El(t) ima oftar minimum
Sirine 20 do 40 ms, dubine i do 15 dB, kod svih govornika i bez
obzira na mesto fonema R u redi.

Nazali se prepoznaju po istaknutom formanty E’l-250 Hz 1
F2-1200 iz a El (t) ima dolinu ili padinu. PoloZaji ovih forma~
nata slabo zavise od ockoline.

Frikativi zvudni imaju nivo snage kao vokali ali se od
ovih razlikuju po niskom nivou pParametra p. PolecZaji formanata
jako zavise od okoline.

Frikativi bezvulni mogu se podeliti PO parametru El u
glasne (S,8) i manje glasne (F,H). Imaju nizak nivo parametra P
ali nemaju formante.

Plozivi se izdvajaju po karakteristiénoj pauzi u eksplo-
ziji. Zvu€ni plozivi (B,D,G) imaju "formant" na pribli¥no 200 Hz
po femu se mogu razlikovati od bezvudnih. Kod ploziva na kraju
refi ova se razlika cbifno gubi.

Afrikati se izdvajaju po karakteristiZnoj pauzi koja ima
viZi nivo po El nego kod ploziva - kvazipauza. Iza kvazipauze
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sledi deo sa povifenim nivoom snage keiji traje vi3e od 50 ms -
kvazi eksplozija. U prepoznavaniu afrikata bitnu ulogu igra
parametar 4oy zvucni afrikati DJ i DZ za razliku od bezvué&nih
imaju u kvazi-sksploziji formante.
4. ZARLIUCAK
U oveom istraZivanju delimidno kori3dceni su parametri opi-

sani u [4 ]. Rezultati koje smo dobili za srpsko-hrvatski jezik,
sli¢ni su onima za engleski [41, u slu€ajevima fonema koji se
mogu uporedjivati. To se pre svega odnosi na karakteristike:
zvuéno - bezvuéno, nazalnost, frikacija, pauza i eksplozija kao
i na oblik promene snage signala u toku izgovaranja redi.

U daljem istraZivanju, dobijeni rezultati &e korisno pos-
luZiti pri formulisanju algoritama za automatsku segmentaciju
reéi na foneme i prepoznavanije fonema.
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