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Sadrzaj — U prvom delu rada opisan je algoritam :za
reprezentovanje govornog signala koji je baziran na
signature  (potpisnim)  funkcijama.  Potpisne  funkcije
generisane su na bazi statistickih parametara govornog
signala. Analiziran je efekat algoritma posredstvom faktora
kompresije. U drugom delu rada prikazani su rezultati
primene opisanog algoritma kod reprezentovanja govornog
signala srpskog jezika. Rezultati su dobijeni posredstvom
MOS testa.

1. UVOD

Osnovni cilj kod kodovanja govornog signala je da se
signal predstavi sa minimalnim brojem bitova uz zadrzavanje
karakteristika da bi se dobila kvalitetna percepcija.
Predlozene su razliCite metode kodovanja kao §to su LPC,
CELP, RELP, VSELP, PCM, DPCM, ADPCM, Subband
Coding, Transform Coding. Pobrojane metode se koriste za
kompresiju, klasifikaciju, prepoznavanje govor i dr. Krajem
devedesetih godina XX veka u radovima [1,2,3] predlozen je
novi metod za reprezentovanje signala posredstvom
specijalnih funkcija koje su nazvane potpisnim funkcijama
(engl. Signature Function, SF).

Osnovna ideja predlozenog metoda za reprezentovanje
signala zasnovana je na formiranju SF direktno iz izvora
signala. U slucaju analize govornog signala vokalni trakt
coveka se smatra jednom vrstom izvora, odnosno, moze se
re¢i da svi govorni signali konstituiSu specificnu familiju
signala koja se naziva ‘Familija Govornih Signala’ (engl.
Family of the Speech Signals) [4]. U radovima [1,2,3] SF su
formirane eksperimentalno. U radu [4] SF su formirane
koris¢enjem statistickih metoda. U cilju statisticke analize
govornog signala izvrSen je veliki broj eksperimenata (neko-
liko hiljada). U svakom eksperimentu svaki signal se deli na
blokove (engl. Frame) male duzine. Za svaki frejm formirana
je korelaciona matrica i odredene njene sopstvene vrednosti i
sopstveni vektori. Svakom frejmu pridruzen je sopstveni
vektor koji se bira na osnovu najveée sopstvene vrednosti.
Zatim se od velikog broja sopstvenih vektora, koji je jednak
broju frejmova odgovarajueg originalnog signala,
uporedivanjem sa originalnim signalom uz koris¢enje norme
vektora, pronalaze sopstveni vektori koji zadovoljavajuce
aproksimiraju originalni signal.

Kvalitet rekonstruisanog signala ocenjuje se posredstvom
MOS (engl. Means Opinion Score) testa. MOS test se
sprovodi nad ve¢im brojem slusalaca koji daju subjektivnu
ocenu o kvalitetu signala.

U daljem tekstu prikazan je algoritam za reprezentovanje
signala i prikazani rezultati MOS testa koji je sproveden na
engleskom jeziku. U drugom delu prikazan je rezultat MOS
testa koji sproveden na srpskom jeziku gde su slusaoci
studenti i profesori Vise tehnicke skole u Nisu.

2. STATISTICKI METOD ZA GENERISANJE POTPI-
SNIH FUNKCIJA

Kontinualni govorni signal x(?) procesom semplovanja
prevodi se u diskretan signal x(n). Za potrebe analize signala
koristi se N uzoraka, pri ¢emu je N dovoljno veliki broj. Sig-
nal x(n) moze da se predstavi u obliku:

x(n)="Y x,6(n-i), (1)

i=1

gde je Jo(n) jedinic¢ni impuls, a x; vrednost i-tog uzorka. Signal
x(n) deli se na frejmove duzine Lr. Nakon toga signal x(n)
moze da se tretira kao kolekcija frejmova:

Xp=[Xp Xps . XFNFT]s (2)

gde je Ngp :%F. Svaki frejm moze se posredstvom

matri¢ne notacije tretirati kao vektor sa Lg koordinata:

Xk=1)Lp+1

Xk=1)Lp+2

XFk = 3)

Xkl

Dalja analiza signala realizuje se nad svakim frejmom
pojedinac¢no. Za frejm Xp; formira se matrica:

rk(l) ”k(z) rk(LF)
Ry =| 2w . onze-1) @
’”k(LF) rk(LF _1) ”k(l)
gde se elementi matrice racunaju prema:
[kLz—1-1]

1
xj+lxj+l+l s

7 (l — 1) =
' Le =l 05

1=0L,...(Lyp 1. (5)

Korelaciona matrica Ry naziva se Toeplitz-ova.
Sopstvene vrednosti A; 1 sopstveni vektori Vj raunaju se iz

uslova:
RFkVik :/Il-kVik, i:1’2""’LF N (6)

Koriste¢i matri¢nu notaciju sopstvene vrednosti mogu da
se predstave sa:

A =1 At A, 1 (7

dok se sopstveni vektori mogu da predstave kao:
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Vlk:[Vllk Viok VILFk]
V2k:[V21k Vark VZLFk] ®)

VLFk :[VLplk VLpzk VLFLFk]

Svakoj sopstvenoj verdnosti A;; pridruzen je sopstveni
vektor Vy;. Veza izmedu frejma Xp; 1 sopstvenih vektora Vj
moze da se odredi iz:

Ly
Xpy = ZCiVik : ©)

i=l1

Uz uslov ortogonalnosti sopstvenih vektora:

yry, b A= (10)
KRN0 zaizj’

koeficijenti C; mogu se odrediti iz relacije:
Ci=Xpx Vi - (11

Za dovoljno dug vremenski interval, odnosno, za
dovoljno veliki broj frejmova Ngr, moguce je odrediti duzinu
frejma L tako da se izvrsi aproksimacija:

Xpe =Ci Vi (12)
Ova aproksimacija bazira se na Cinjenici da je izvrSeno
preuredenje komponenata sopstvenog vektora u skladu sa
vrednostima pridruzenih sopstvenih vrednosti, tako da se
formira niz vektora Cija je energija u opadaju¢em redosledu.
Saglasno tome, vektor Vj je sa najveCom energijom. Uz
uvazavanje iznesene predpostavke u radu [4] je prvi
sopstveni vektor nazvan potpisnim vektorom (engl. Signature
Vector, SV). Analizom svakog frejma originalnog signala
x(n) moguée je formirati sekvencu potpisnih vektora Sp.
Ovako potpisana sekvenca nazvana je potpisnom sekvencom
(engl. Signature Sequence, SS).

Statistickom analizom potpisne sekvence pronalaze se
odredene forme, odnosno oblici (engl. Shape) prema
definisanom kriterijjumu. Iz mnoStva uzoraka izdvajaju se
karakteristi¢ni koji su dovoljno razli¢iti od drugih. Kao
kriterijum razlicitosti moguce je, pored ostalog, koristiti
normu vektora.

Opisanim postupkom izdvaja se M razliCitih potpisnih
vektora iz potpisne sekvence Sr ¢ime se formira nova
potpisna sekvenca S koja se naziva potpisnom funkcijom.
Svakom frejmu Xrx pridruzuje se skup
{Ck,., r=1,.,Ngr; S, i:l,...,M}. Uz cinjenicu da je
sekvenca S definisana, za opis frejma Xpx moguce je koristiti
skup {Ck,, r=1,.,Npp; 1, i:I,...,M}.

3. ANALIZA EFIKASNOSTI ALGORITMA

U radu [4] izvrSeno je testiranje algoritma u cilju
odredivanja duZine frejma L i duzine potpisne sekvence M.
Kao mera kvaliteta rekonstruisanog signala na osnovu
potpisnih funkcija koriS¢en je test kvaliteta Cujnosti. Test je
sproveden na slede¢i nacin. Dvadeset slusalaca (10 muskog i
10 zenskog pola) slusalo je 20 recenica. Za svaku recenicu

svaki slusalac je na osnovu individualnog dozivljenog
kvaliteta dao miSljenje o kvalitetu ocenom 1-5 (engl.
Opinion Score, OS). Izracunavanjem srednje vrednosti OS-a
(engl. Mean Opinion Score, MOS) sluSaoci su sugerisali,

odnosno, klasifikovali rekonstruisani govorni  signal.
Klasifikacija je izvrSena prema:

IF MOS<L2.2 THEN  ‘lo$ kvalitet’

IF 22<MOS<2.6 THEN ‘govor razumljiv’

IF  2.6<MOS<3.2 THEN ‘dobar kvalitet’

IF  3.2<MOS<4.0 THEN ‘vrlo dobar kvalitet’

IF  4<MOS THEN ‘izuzetan kvalitet’

Sprovedenom analizom obuhvaceni su govorni signali do
najvise:

a) 974 frejma sa duzinom frejma Ly=24 i duZzine potpisne
sekvence M=15 (M0OS=2.762),

b) 585 frejma pri duZini frejma od Ly=40 i duzine potisne
sekvence M=16 (MOS=2.493).

Uporedivanjem vrednosi MOS vidi se da je povoljnija
situacija sa duzinom frejma Lg=24 i duzine potpisne
sekvence M=15 pri kojoj je dobijen vrilo dobar kvalitet.

Ako se svaki frejm Xz govornog signala duzine 24
odmeraka odmerava sa 8 bita po odmerku tada je ukupan
broj bitova Nb=24*8=192. Ovaj broj bitova moze biti
prenesen dalje putem telekomunikacione linije ili zapamcen.
Primenom opisanog algoritma za svaki frejm potrebno je
kodovati koeficijent C,, pomocu 8 bita i indeks r koji ukazuje
na odgovaraju¢i potpisni vektor (0<r<16) za koga je
potrebno 4 bita. Ukupan broj bitova u ovom slucaju je
8+4=12. U ovom slucaju je kompresija (engl. Compression
Rate) CR=192/12=16. Za slucaj kada je Ly=40 i duZine
potisne sekvence M=16 izraGunava se
CR=(40*8)/(8+4)=26.667 uz smanjeni iznos MOS-a.

4. PRIMER PRIMENE ALGORITMA

Opisani algoritam primenjen je za kompresiju govornog
signala na srpskom jeziku i nakon toga je sproveden MOS
test u cilju odredivanja kvaliteta reprodukovanog govornog
signala. Kao izvor signala kori§¢eni su WAV-fajlovi u koji-
ma su bile snimljene neke govorne sekvence iz, sa nasih pro-
stora, popularnih filmova. Za razliku od testa sprovedenog u
[4] gde je bilo ogranienje broja frejmova na 974 u ovom
testu sekvence govornog signala bile su promenljive duzine i
kretale su se od 744-6156 frejma. Pored toga, analizirane
sekvence nisu ni na koji nacin selektovane da bi bile pogod-
nije za kompresiju (samo ton spikera) ve¢ su obradivane u
originalu (buka u pozadini, viSe govornika, razli¢iti zvucni
efekti i dr.).

U testu su koriséeni frejmovi duzine Lg=24 i duzine potpisne
sekvence M=15. Na sl.1. prikazan je vremenski dijagram
originalnog signala (jednog od 20 analiziranih, recenica ‘Laki
je malo nervozan’) dok je na sl.2 prikazan rekonstruisani
signal nakon primene opisanog algoritma za kompresiju. Na
sl.3. prikazane su potpisne sekvence za isti signal.
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SL3. Selektovane potpisne sekvence za LF=24,
S=1{8,,55,....55}

Za realizaciju MOS testa kao ocenjivaci kvaliteta govor-
nog signala angazovani su studenti i nastavnici ViSe tehnicke
Skole u Nisu. Dvadeset slusalaca (10 muskog i 10 Zenskog
pola) slusalo je 20 recenica. Za svaku recenicu svaki slualac
je na osnovu individualno dozivljenog kvaliteta dao mislje-
nje o kvalitetu ocenom 1-5. IzraCunati koeficijent kvaliteta
govornog signala iznosio je MOS=2.4 §to je na osnovu nap-
red opisanog kriterijuma tretirano kao govor razumljiv. Uzi-
majuéi u obzir samo sekvence koje su imale manje od 1000
frejma (Sto je slucaj sa testom sprovedenim u [4]) dobija se
MOS=2.73 (dobar kvalitet govornog signala) dok je u [4]
odredeno MOS=2.762.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan rezultat MOS testa kvaliteta govornih
signala na srpskom jeziku. Pre sprovodenja testa nad govor-
nim signalom je sproveden proces kompresije prema novop-
redlozenom algoritmu [4] koji se bazira na izraCunavanju
statistickih potpisnih funkcija. Rezultati testa (MOS=2.73)
ukazuju na zadovoljavajuéi nivo kvaliteta rekonstruisanog
signala.
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Abstract — The first part of this paper deals with an algo-
rithm for representing of the speech signal based on signature
functions. The signature functions are generated on the base
of statistic parameters of the speech signal. The effect of this
algorithm is analysed by means of compression factors. The
second part of this paper shows the application results of the
described algorithm in representing of the speech signal of
the Serbian language. The results are obtained by means of
the MOS test.
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