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Inwersja mowy za pomocq nieliniowe;j
transfomacji czasowej

Inversion of speech by non-linear
transformation of temporary

Streszczenie

Artykulografia Elektromagnetyczna (ang. Electromagnetic Articulography — EMA)
jest precyzyjng metoda diagnozy narzagdow mowy dokonywang za pomocg czujni-
kow pola elektromagnetycznego umieszczonych gldwnie na jezyku. Pomimo swej
precyzji badanie jest dos¢ ucigzliwe dla méwcy, dlatego poszukuje si¢ roznych in-
nych metod diagnozy. Jedng z nich jest inwersja mowy polegajaca na estymacji ru-
chow jezyka na podstawie nagran dzwigkowych. W niniejszym artykule opisano
wstepne badania nad inwersjag mowy z wykorzystaniem nieliniowej transformacji
czasowej (ang. DTW). Jako metode¢ parametryzacji sygnatu mowy wybrano wspot-
czynniki mel-cepstralne (ang. MFCC). Obliczono i przedyskutowano bledy estyma-
cji na przyktadzie stow jezyka polskiego.

Stowa kluczowe: inwersja mowy; nieliniowa transformacja czasowa; parametry

mel-cepstralne
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Abstract

Electromagnetic Articulography (EMA) is a precise method for speech articulators
assessment which is carried out by sensors placed mainly on the tongue. Various
methods are being developed in order to avoid the assessment by EMA sensors. One
of them is speech inversion. Here preliminary research on speech inversion based on
dynamic time warping (DTW) method has been described. Mel-frequency cepstral
coefficients (MFCC) method has been chosen as the acoustic speech signal para-
metrization method. Root mean square errors (RMSE) of the evaluation have been
presented and discussed.

Keywords: inversion of speech; non-linear transformation of the time; mel-cepstral

parameters
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Wstep

Artykulografia elektromagnetyczna jest metoda badania logopedycznego stosowang
na $§wiecie od ponad dwoch dekad. Stuzy ona do diagnozowania narzagdow mowy,
w szczegolnosci do sledzenia ruchu jezyka podczas wymawiania badanych fonemow
[1, 2]. Metoda ta jest bardzo precyzyjna i efektywna jakkolwiek niezbyt przyjemna
dla osoby badanej. Z tego powodu sg podejmowane proby nieinwazyjnego badania
ruchow jezyka. Jedna z nich jest inwersja mowy polegajaca na estymacji trajektorii
ruchu jezyka na podstawie sygnatu akustycznego oraz obrazow wideo [3, 4]. Naj-
powszechniej stosowanymi metodami do inwersji mowy wydaja si¢ by¢ metody
oparte na ukrytych modelach Markowa (ang. HMM) [5, 6].

W artykule zaprezentowano inne podejscie do inwersji mowy. Opisywana tutaj
metoda jest oparta na paradygmacie programowania dynamicznego. W celu wyko-
rzystania metody nalezy nagra¢ zestaw wzorcow. Wzorce sg sekwencjami obserwa-
cji (wektorami cech) otrzymanymi z dzwickowego sygnatu mowy. Kazdej obser-
wacji towarzysza potozenia sensorow EMA umieszczonymi na jezyku i wargach
bedace probkami sygnalow artykulograficznych. W celu otrzymania estymowanych
potozen sensoréw dla nagranego dzwickowo stowa nalezy wyznaczy¢ dopasowanie
czasowe migdzy tym stowem a najbardziej podobnym wzorcem tej samej klasy, co
nagrane stowo. Nastgpnie polozenia sensorow skojarzone z obserwacjami (wektora-
mi cech) wzorca sa przypisywane dopasowanym czasowo obserwacjom nagranego
stowa. Jako metode parametryzacji wybrano metode MFCC [7].

Material i metody

W celu dokonania inwersji mowy nalezy nagra¢ zbior sygnatow audio i towarzy-
szacych im sygnatow artykulograficznych. Sygnaly audio reprezentuja stowa, kto-
re s3 konwertowane na wzorce (sekwencje obserwacji) za pomocg metody MFCC.
Sygnaly artykulograficzne sg sygnatami cyfrowymi nagrywanymi za pomocg ar-
tykulografu elektromagnetycznego (EMA). Poszczegdlne probki sygnalow arty-
kulograficznych stanowig potozenia sensorow przypisane do odpowiadajacych im
obserwacji. Kompletny opis systemu akwizycji do nagrywania sygnatow audio oraz

rejestracji sygnatow artykulograficznych opisano w pozyc;ji [8]. Zbidér wzorcoOw wraz
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z zarejestrowanymi polozeniami czujnikow z artykulografu jest dzielony na zbior
uczacy i testowy. Potozenia sensorow dla stow ze zbioru testowego sg estymowane
za pomocg metody DTW. Jakos¢ estymacii jest oceniana na podstawie blgdu rms
(ang. root mean square error — RMSE) miedzy pomierzonymi a estymowanymi po-

lozeniami sensorow.

Artykulografia elektromagnetyczna

Badania przeprowadzono za pomocg artykulografu elektromagnetycznego AG 500.
Glownymi elementami EMA jest sze$¢ duzych cewek wytwarzajacych zmienne
pole elektromagnetyczne o trzech sktadowych czestotliwosciowych. Pole elektro-
magnetyczne indukuje zmienne prady w matych cewkach czujnikow przyklejonych
do artykulatoréw mowy, gtéwnie do jezyka oraz warg. Indukowane prady sa ana-
lizowane za pomocg szybkiej transformaty fouriera (FFT). Na podstawie analizy
jest obliczana energia kazdej sktadowej czestotliwosciowej pradu zaindukowanego
w czujnikach. Na podstawie warto$ci energii jest obliczane potozenie oraz orientacja
czujnikow w przestrzeni 3D.

Do wyznaczenia potozenia ruchomych artykulatoréw podczas wypowiadania
stow jezyka polskiego nalezato przyklei¢ 12 czujnikéw EMA do wybranych uprzed-
nio punktéow rozmieszczonych w réznych punktach twarzy i ruchomych artukulato-
réw. Czujniki przyklejano za pomoca nietoksycznego kleju. Rozmieszczenie czujni-
koéw na wargach i jezyku stanowigce ruchome artykulatory mowcy zostato pokazane
na Rysunku 1.

Oprocz sensorow rozmieszczonych na wargach i jezyku konieczne bylo umiesz-
czenie na glowie mowcy trzech sensoréw odniesienia pozwalajacych na korekte nie-
pozadanych ruchéw glowy w trakcie badania. Sensory zostalty umieszone w punk-
tach zwigzanych z ko$ciami czaszki. Dwa z nich zostaly umieszczone na wyrostkach
sutkowatych za uszami a jeden w zaglebieniu u nasady nosa. Takie rozmieszczenie
sensorow odniesienia redukowato do minimum ich przemieszczanie si¢ podczas ba-
dania. Dwa sensory kontrolujace ruchy warg (LL, UL) zostaly umieszczone w ptasz-
czyznie symetrii twarzy. Kolejne cztery czujniki zostaty rozmieszczone wzdtuz linii
srodkowej jezyka: jeden czujnik na czubku jezyka (TT), jeden w obszarze postdor-
salnym z tytu jezyka (TB) i dwa nastepne (TF, TD), ktore roztozono réwnomier-

nie miedzy skrajnymi czujnikami (TT, TB). Ostatni czujnik na jezyku (TLS) zo-
edzy yny ) l JezZy
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Rysunek 1. Rozmieszczenie czujnikow
na ruchomych artykulatorach mowcy

stal przyklejony z lewej strony z wierzchu jezyka pomig¢dzy czujnikami TT oraz TF.
Rozmieszczenie czujnikdéw na jezyku mowcy pokazuje Rysunek 2.

Ostatni czujnik (J) zostat naklejony na granicy miedzy dzigstami i dolnymi sie-
kaczami w celu kontrolowania ruchéw rzuchwy (Rysunek 1). Jeden z czujnikow stu-

zyt do wykonania obrysu podniebienia twardego i czgsciowo mickkiego.

Rysunek 2. Sensor placement in the speaker MK (female)
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Parametryzacja sygnalu mowy

Akustyczny sygnal mowy nagrano z czestotliwoscig probkowania 96 kHz. Jako ce-
chy z sygnatu mowy ekstrahowano parametry mel-cepstralne (MFCC). Sposob ob-
liczania parmetréw MFCC jest oparty na modelowaniu przetwarzania sygnatu aku-
stycznego podobnym do zachodzacego w $limaku narzadu stuchu. Zgodnie z tym
sposobem parametry MFCC byty obliczane w eksperymentach w nastepujacych
krokach:

1) blokowanie sygnatu w ramki i okienkowanie oknem Hamminga;

2) wyznaczanie szybkiej transformaty Fouriera ze zokienkowanych ramek;

3) obliczanie mocy FFT w rownomiernie rozmieszczonych w skali melowej po-
krywajacych si¢ na dtugosci 50% pasmach, w ktorych warto$ci mocy praz-
kéw FFT sg wazone za pomocg funkcji trdjkatnych. Liczba pasm jest parame-
trem algorytmu. Konwersja z liniowej skali czgstotliwosci na skale melowa

1 vice versa sa dane za pomocg rownan:

fo =259510g,, (1+ £,,. /700) 4]

iz =700 (1071129 _1) )

4) Obliczenie logarytmu mocy (obliczonej w p. 4) w pasmach melowych.

5) Przeprowadzenie DCT na wektorach logarytméw mocy z p. 5. (n =0, 1,...,
q-1):

X(n)= c(nﬁ In(S, ) cos (’[(2;‘[:1”7) €))

1 2
C(0)=\/;, C(n)=\/; for n=1,..., g-1

gdzie: S, — logarytm widmowego wspotczynnika mocy w k-tym pasmie czg-
stotliwosciowym; K — liczba pasm czestotliwosciowych; g — liczba wspotczynnikow
MEFCC.



Inwersja mowy za pomocq nieliniowej transfomacji czasowej 145

Inwersja mowy

Metodg inwersji mowy zastosowang w badaniach jest nieliniowa transformacja cza-
sowa. Metoda jest oparta na paradygmacie programowania dynamicznego. W celu
uzycia metody powinien zosta¢ nagrany zbidr wzorcéw. Wzorce sg sekwencjami
obserwacji (wektory cech MFCC) ekstrahowanymi z sygnalu mowy. Kazdej obser-
wacji towarzyszg nagrywane jednoczesnie potozenia sensorow umieszczonych na
jezyku i wargach. Badane stowo jest poréwnywane z wzorcem tej samej klasy po-
przez wyznaczenie optymalnego dopasowania czasowego mi¢dzy nimi. Optymal-
ne dopasowanie jest obliczane za pomocg algorytmu DTW [9, 10]. Aby wyznaczy¢
optymalne dopasowanie czasowe za pomoca metody DTW nalezy najpierw obliczy¢
macierz lokalnych odlegtosci euklidesowych pomiedzy wszystkimi wektorami cech
(MFCC) wzorca oraz stowa badanego. Nastepnie dla kazdego punktu macierzy od-

legtosci lokalnych jest obliczana odleglo$¢ zakumulowana zgodnie ze wzorem (4):

d,,))=D@j+
tmin{d, (G, j-1),d, (- 1,j-1),d, (- 1))} @

W kazdym punkcie i, j sa zapisywane wspotrzedne (indeksy) poprzedniej mi-
nimalnej odleglosci d, w celu Sledzenia wstecznego optymalnej Sciezki. Na koficu
wybierana jest minimalna odlegto$¢ zakumulowana w obszarze gornego prawego
rogu. Ta odleglo$¢ zakumulowana po normalizacji przez podzielenie przez dtugosc¢
przekatnej macierzy odleglosci lokalnych stanowi odlegtos¢ DTW. Wzorzec z naj-
mniejsza odlegloscia DTW jest wybierany do dalszego przetwarzania.

Po wyborze najbardziej podobnego wzorca do dalszego procedowania wyzna-
czana jest optymalna $ciezka. Optymalna $ciezka okresla rowniez najlepsze dopaso-
wanie czasowe miedzy wektorami cech najlepszego wzorca a wektorami cech stowa,
dla ktérego maja by¢ estymowane polozenia czujnikow. Potozenie sensora skojarzo-
ne z wektorem cech badanego stowa jest uznawane za takie samo jak potozenie sen-
sora skojarzonego z dopasowanym czasowo wektorem cech wzorca. Gdy kilka wek-
torow cech wzorca jest dopasowanych czasowo z wektorem cech badanego stowa,
wowczas aby uzyskaé polozenie sensorow dla wektora cech z badanego stowa, jest
obliczane $rednie potozenie sensordéw skojarzonych z dopasowanymi czasowo wek-

torami cech wzorca. Proces przypisywania polozen sensoréw do poszczegodlnych
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Rysunek 3. Metoda DTW uzywana do inwersji mowy

wektorow cech zostal pokazany na Rysunku 3. Po obliczeniu potozenia sensorow zo-
staty wyznaczone minimalne oraz maksymalne bezwzgledne btedy estymacji oraz

btedy rms miedzy rzeczywistym, a estymowanym polozeniem sensoréw (Tabela 1.).

Wyniki

Jako materiat badawczy nagrano za pomoca 16-kanatowego rejestratora audio sygnat
mowy z relatywnie wysoka czgstotliwoscia probkowania 96 kHz. Do badan opisy-
wanych w artykule wykorzystano nagrania tylko z jednego kanatu. Na podstawie
sygnatu mowy wyznaczono wektory wspotczynnikow MFCC. Po akwizycji sygna-
tu, byt on dzielony na ramki o czasie trwania 21,33 ms i czasie zachodzenia ramek na
siebie 16,33 ms. Wybor takiej dtugosci ramki byt podyktowany uzyskaniem liczby
probek w ramce bedacej potega liczby 2 w celu dokonania FFT. Natomiast czas
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zachodzenia ramek na siebie byl podyktowany uzyskaniem tej samej czestotliwo-
$ci ramki co czestotliwo$¢ probkowania sygnatow z sensorow EMA, ktéra wynosi
200 Hz. Ramki sygnatu okienkowano oknem Hamminga w celu zminimalizowania
efektu tzw. ,,przecieku widma”. Liczba wspotczynnikéw MFCC wynosita 12. Liczba
pasm czestotliwosciowych wynosita 34. Prazki czestotliwosciowe w pasmach byty

wazone za pomoca filtréw trojkatnych. Diugo$¢ transformaty FFT wynosita 2048.

Tabela 1.
Bledy inwersji mowy

) Blad [mm] (objasnienia ponizej ta-
Czujnik Kﬁgzek beli)

min $redni maks
X 0,00 0,12 0,31
UL Y 0,01 0,16 0,36
Z 0,01 0,95 1,44
X 0,00 0,00 0,00
LL Y 0,01 0,78 2,31
Z 0,00 0,28 0,81
X 0,01 0,68 1,89
JAW Y 0,00 1,29 3,42
Z 0,00 0,00 0,00
X 0,00 2,90 11,24
TB Y 0,02 1,82 3,17
Z 0,01 1,97 3,43
X 0,00 0,92 2,04
TT Y 0,00 0,71 2,01
Z 0,01 2,72 7,07
X 0,00 1,06 2,36
TD Y 0,00 0,00 0,00
Z 0,01 2,43 4,57
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X 0,03 2,50 6,11
TF Y 0,0 6,33 13,16
V4 0,00 2,66 11,04
X 0,00 0,00 0,00
TL Y 0,00 2,56 9,84
V4 12,33 290,43 344,38

min — minimalny btad bezwzgledny
$redni —btad rms
maks — maksymalny btad bezwzgledny

Na glowie i jezyku zostato umieszczonych 12 czujnikow EMA tak jak to opisano
w rozdziale IILA. Do eksperymentu wybrano nagrania stowa ,,Andrzej”. Jedno na-
granie wybrano jako wzorcowe, a drugie jako testowe. Dokonano inwersji mowy na
podstawie stowa wzorcowego za pomocg metody DTW. Rezultaty zaprezentowano
w Tabeli 1. Wyniki pokazuja, ze dla niektdrych sensoré6w oraz kierunkow ich prze-
mieszczania si¢ mozna osiaggng¢ minimalne btedy na poziomie wartosci 0. Z drugiej
strony dla niektorych sensoréw i kierunkow ich przemieszczania si¢ zaobserwowa-
no duze bledy rms oraz maksymalne bledy bezwzgledne o wartosciach powyzej
5 mm. Bledy te nie wynikaja z naturalnych, fizjologicznych réznic w wymowie tych
samych fonemow przez tego samego mowceg [11], mato jest rowniez prawdopodob-
ne aby wynikaty one z niedoskonato$ci prezentowanej metody inwersji mowy. Naj-
bardziej prawdopodobnym zrédtem wspomnianych btedow wydajg si¢ dosy¢ czgsto
obserwowane zakltocenia podczas akwizycji sygnatéw z czujnikow EMA. Dlatego
przypadki, gdzie btad rms jest wickszy niz 5 mm nie zostaty uwzglgdnione w oce-
nie doktadnosci prezentowanej metody inwersji mowy. Poglebiong analize przyczyn

wspomnianych bledow planuje si¢ przeprowadzi¢ w ramach przysztych badan.

Whioski

W wyniku badan zostata wstepnie sprawdzona metoda inwersji mowy oparta na
nieliniowej transformacji czasowej. Wyniki pokazaty, ze sredni bezwzgledny btad
estymacji byt mniejszy niz 3,1 mm. Natomiast dla niektorych czujnikéw oraz kie-
runkow ich poruszania si¢ osiggnigto prawie perfekcyjna estymacje z btedem bli-
skim 0.
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Jednoczesnie stwierdzono, ze zaklocenia podczas akwizycji sygnatéow z senso-
row EMA maja duzy wptyw na jako$¢ inwersji mowy. Eliminacja tych zaktocen
bedzie jednym z wazniejszych zadan w przysztych badaniach.

Dalsze badania obejmujg rowniez bardziej wszechstronne testowanie inwersji
mowy za pomocg metody DTW. Planowane jest rowniez uzycie innych metod min.

opartych na ukrytych modelach Markowa (HMM) oraz sieciach Bayesa.
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