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Oznaczenia i skroty

symbol znaczenie
Atyowel czas trwania samogtosek w przedziale czasu At
U(ROS ) a5t warto$¢ $rednia tempa mowy szybkiej
U(ROS )g10w wartos¢ $rednia tempa mowy wolnej
L(Wm))szum zaktualizowana warto$¢ $rednia parametru odpowiadajaca

sygnatowi szumowemu

bStart dolna granica indeksu b wykorzystywana podczas wyznaczania
E,’

bStop gorna granica indeksu b wykorzystywana podczas wyznaczania
E,’

C warto$¢ wspotczynnika wykorzystywanego w inicjalizacji progu
w algorytmie VAD
c[j] Jj-ty wspotczynnik MFCC
enlj] warto$¢ j-tego usrednionego wspotczynnika MFCC

wyznaczonego dla szumu
D(?) funkcja odksztalcajaca czas (ang. Time-Scale Warping Function)
d(t) roznica obwiedni amplitudowej wyznaczona w niskich 1
wysokich pasmach krytycznych
d; zakres czasu, wewnatrz ktérego wyszukiwany jest obszar
samogtosek w algorytmie detekcji samoglosek wykorzystujacym

zmodyfikowang obwiedni¢ amplitudowa

e[n] sygnat pobudzajacy trakt glosowy
en[n] transformata Hilberta sygnatu e[n].
ELf" energia sygnatu w niskich pasmach melowych (100-1000 Hz)
E, energia m-tej ramki sygnatu x[n]
E,’ energia sygnalu wyznaczona dla sygnatu x;[n]
E,” energia widma amplitudowego sygnatu wyznaczona w
podpasmach
E, energia widma amplitudowego m-tej ramki sygnatlu
E,i warto$¢ energii sygnatu w j-tym filtrze melowym

f warto$¢ czestotliwosci wyrazona w skali liniowej] w Hz
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Fs
hn]
H."(pm)

kmax

kmin

Ly

m

M)

metoda R

Mszum

n cisza

N mowa
b

N sam
b

N spot

d
N cisza

N mowa

szybko$¢ probkowania

obwiednia Hilberta

entropia widmowa w m-tej ramce sygnatu

numer wspotczynnika MFCC

liczba prazkéw widma

numer prazka w widmie DFT

funkcja jadra

miejsce potozenia maksymalnej warto$¢ funkcji korelacji
skro$nej w m-tej ramce analizy

gorna granica przedziatu okreslajacego obszar analizy
zmienno$ci funkcji korelacji wzajemnej

dolna granica przedzialu okreslajacego obszar analizy
zmienno$ci funkcji korelacji wzajemnej

dtugo$¢ ramki sygnatu w probkach

numer probki przebiegu korelacji wzajemnej

dhugos$ci zachodzacych na siebie przedzialow w kroku syntezy w
algorytmie TSM

numer ramki sygnatu

funkcja mapujaca czestotliwosci do skali melowe;j

metoda modyfikacji czasu trwania sygnatu opracowana przez
Nejime et al.

numer aktualnej ramki szumowej

numer probki sygnatu

liczba probek sygnatu

liczba ramek sygnatu btednie oznaczonych przez algorytm VAD
jako cisza

liczba ramek sygnatu btgdnie oznaczonych przez algorytm VAD
jako mowa

liczba samogtosek wykrytych w miejscu spotglosek

liczba niewykrytych samoglosek

liczba ramek sygnatlu oznaczonych przez algorytm VAD jako
cisza

liczba ramek sygnatu oznaczonych przez algorytm VAD jako
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Nu(t)
1’ cisza
1’ mowa
1’ sam
N(t)

nvr

Ot

PRdet
PR,

PR,

PR,

PVDue
RECge
R,[k]

ROS[m]
ROS,

PP
ROS™ s ybkie

PP
ROS $rednie

mowa
ang. modified loudness

wygtadzona obwiednia amplitudowa

liczba ramek sygnatu oznaczonych recznie jako cisza

liczba ramek sygnatu oznaczonych recznie jako mowa
catkowitg liczbe samoglosek w analizowanym zbiorze
obwiednia amplitudowa v-tego pasma krytycznego

liczba wystapien VR w przedziale czasu A¢

wspotczynnik kosztu (ang. cost)

warto$¢ opdznienia pojawiajgcego si¢ pomiedzy sygnatem
wejsciowym a sygnatem spowolnionym

okres podstawowy sygnatu

poziom istotnosci statystycznej

zatozony poziom istotnos$ci statystycznej

moc m-tej ramki sygnatu x[n]

prawdopodobienstwo wystapienia k-tego prazka w widmie m-tej
ramki sygnatu

algorytm VRD bazujacy na analizie parametru PR

warto$¢ pierwszego progu w algorytmu VRD opartego na analizg
warto$ci PR

warto$¢ drugiego progu w algorytmu VRD opartego na analize
wartosci PR

warto$¢ trzeciego progu w algorytmu VRD opartego na analizg
warto$ci PR

algorytm VRD bazujacy na analizie parametru PVD

algorytm VRD bazujacy na analizie parametru REC

funkcja korelacji wzajemnej wyznaczong dla m-tej ramki analizy
warto$¢ tempa mowy wyznaczona dla m-tej ramki analizy
oczekiwana warto$¢ tempa mowy spowolnione;j

srednia warto$¢ tempa mowy wypowiadanej w tempie szybkim
wykorzystywanej w tescie PPTM

srednia warto$¢ tempa mowy wypowiadanej w tempie $rednim

wykorzystywanej w tescie PPTM
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RO SPPwolne

ROSpr

ROS" e

RO SPs'rednie

ROSpvp

RO SPwolne

ROSRrEc

ROSth
Sa

T
Lzdarzenia
U
%

Vi
Vs
Von
VADc,ysty

VAD,

VADwyg%adzony

srednia warto$¢ tempa mowy wypowiadanej w tempie wolnym
wykorzystywanej w tescie PPTM

algorytm estymacji tempa mowy oparty na analizie parametru PR
srednia warto$¢ tempa mowy wypowiadanej w tempie szybkim
wykorzystywanej w tescie PTM

srednia warto$¢ tempa mowy wypowiadanej w tempie Srednim
wykorzystywanej w tescie PTM

algorytm estymacji tempa mowy oparty na analizie parametru
PVD

srednia warto$¢ tempa mowy wypowiadanej w tempie wolnym
wykorzystywanej w tescie PTM

algorytm estymacji tempa mowy oparty na analizie parametru
REC

prog dzielacy tempo mowy na szybkie i wolne

warto$ci przesunigcia ramki sygnalu w kroku analizy

wartosci przesunigcia ramki sygnalu w kroku syntezy

punkt analizy m-tej ramki w algorytmie PSOLA

czas potrzebny do przetworzenia okreslonego fragmentu sygnatu
prog stosowany w algorytmie detekcji samogtosek
wykorzystujacym zmodyfikowang obwiedni¢ amplitudowa
punkt syntezy m-tej ramki w algorytmie PSOLA

czas trwania nagrania oryginalnego

czas trwania przetwarzanego fragmentu sygnatu

rzad analizy LPC

numer pasma krytycznego

parametr opisujacy zmienno$¢ cepstrum

parametr opisujacy zmiennos$¢ cepstrum

parametr opisujacy zmiennos$¢ cepstrum

opracowany algorytm detekcji mowy niewykorzystujacy
wygladzania decyzji

warto$¢ progu wykorzystywanego w algorytmie VAD
opracowany algorytm detekcji mowy wykorzystujacy

wygtadzanie decyzji
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Wim]

wln]
whij]
Wnoise

Wnoise- 1

Wnoise—2

W'
Win
X(.k)
X(k)

x[n]

xp[n]

yln]
Z(k)
z[n]
ZCR,,
o
o(7)

Obrutto

acons

Ode
One

Onetto

warto$¢ parametru uzytego w procesie detekcji mowy
wyznaczona dla m-tej ramki analizy

funkcja okna

waga j-tego wspotczynnika MFCC

warto$¢ parametru uzytego w procesie detekcji mowy
wyznaczona dla ostatniej ramki szumowej

wartosci parametru uzytego w procesie detekcji mowy dla ramki
zawierajacej szum i znajdujacej si¢ jedng ramke wczesniejszej od
obecnej ramki zawierajgcej szum

warto$ci parametru uzytego w procesie detekcji mowy dla ramki
zawierajacej szum i znajdujacej si¢ dwie ramki wczesniejszej od
obecnej ramki zawierajacej szum

nowa warto$¢ progu Wi,

warto$¢ progu wykorzystywana w procesie detekcji mowy
widmo odpowiadajace j-temu filtrowi

widmo amplitudowe sygnatu x[n] wyznaczone dla ramki o
dhugoscei L

sygnal wejsciowy

sygnat przefiltrowanym za pomocy filtra
pasmowoprzepustowego

sygnat wyjsciowy

widmo amplitudowe sygnatu z[n]

sygnat jednopotowkowy — ang. half~wave rectified

liczba przej$¢ przez zero sygnatu w m-tej ramce

wspotczynnik skali

warto$¢ wspotczynnika skali w chwili ¢

stosunek czasu trwania nagrania zmodyfikowanego do czasu
trwania nagrania wej$ciowego

wspolczynnik skali stosowany dla m-tej ramki sygnalu w
przypadku wykrycia spotgtoski

wspotczynnik oczekiwanej skali

wspolczynnik naturalnej zmiany skali

Stosunek czasu trwania sygnatu mowy w nagraniu
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zmodyfikowanym do czasu trwania mowy w sygnale

oryginalnym
%o wartos$¢ wspotczynnika skali ustawiana przez uzytkownika
Olvowel wspotczynnik skali stosowany dla m-tej ramki sygnatu w

przypadku wykrycia samogtoski

b gorna granica czgstotliwosci wykorzystywana podczas
wyznaczania warto$ci pmk

B> dolna granica czestotliwos$ci wykorzystywana podczas

. , . k
wyznaczania wartosci p,,

At przedziat czasu, dla ktorego zliczana jest liczba wystapien VR
Atyowel czas trwania samogtosek w przedziale czasu A¢

Gi parametr ,,zwisu” (ang. slack variable)

n wspotczynnik okreslajacy relacje pomigdzy warto$ciami

wspotczynnikéw skali wykorzystywanych do spowalniania
samogtosek 1 spotgtosek
o (W[m))saum zaktualizowana warto$¢ wariancji parametru odpowiadajaca

sygnatowi szumowemu
2

0 nowa nowa warto$¢ wariancji szumu
azstara stara warto$¢ wariancji szumu
X funkcja mapujaca dane z przestrzeni R” do przestrzeni R"
] puja p p

Y (ev warto$¢ krytyczna statystyki testu Friedmana
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skrot znaczenie

(O)APD osrodkowe zaburzenia stuchu — ang. (Central) Auditory Processing
Disorders
ACR ang. Absolute Category Rating
ALI system automatycznego rozpoznawania jezyka — ang. Automatic
Language Identification
ANOVA analiza wariancji — ang. Analysis of Variance
ANR sztuczna sie¢ neuronowa — ang. Artificial Neural Network
AOLA ang. Adaptive Overlap-Add
ASHA Amerykanskie Stowarzyszenie Stuchu 1 Mowy — ang. American

Speech-Language Hearing Assiociation

ASR system automatycznego rozpoznawania mowy — ang. Automatic Speech
Recognition

b.d. brak danych

CLT centralne twierdzenie graniczne — ang. Central Limit Theorem

CNG generator szumu komfortowego — ang. Comfort Noise Generation

DCR ang. Degradation Category Rating
DMOS ang. Degradation Mean Opinion Score

enrate ang. energy rate
FBD ang. Forward-Backward Divergence
M ang. Frequency Modulation
HMM ukryte modele Markova — ang. Hidden Markov Model
HOS statystyki wyzszego rzedu — ang. High Order Statistics
HRO ang. Non-speech hit ratio
HRI1 ang. Speech hit ratio
KSM Katedra Systemow Multimedialnych
LLI zaburzenia w nauce jezyka — ang. Language Learning Impairement
LPC liniowe kodowanie predykcyjne — ang. Linear Predicitve Coding
LRT test ilorazu wiarygodnos$ci — ang. Likelihood Ratio Test
LSD ang. Least Significant Difference
MD »srednia delta” — ang. Mean Delta

MFCC wspotczynniki mel-cepstralne — ang. Mel-frequency Cepstral
Coefficents
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MOS
mrate
MSE
OLA
PDF

PPS
PPTM
PR

PRM
PSM
PSOLA
PTM
PVD
REC
RGDT
RM ANOVA

RMS
ROC
ROS
RTF
SACF
SAPVR
SBEC
SNR
SOLA
SPS
SRTs
SVM
TCST

ang. Mean Opition Score

ang. multiple rate estimator

btad sredniokwadratowy — ang. Mean Squere Error

ang. Overlap and Add

funkcja gestosci prawdopodobienstwa — ang. Probability Density
Function

liczba glosek na sekunde — ang. Phones Per Second

Polski Pediatryczny Test Macierzowy

parametr, ktérego nazwa powstata od pierwszych liter skrotéw PVD +
REC

poprawa rozumienia mowy

modyfikacja wysokoS$ci — ang. Pitch Scale Modification

ang. Pitch Synchronous Overlap and Add

Polski Test Macierzowy

ang. Peak Valley Difference

ang. Reduced Energy Cumulating

test detekcji przerw losowych — ang. Random Gap Detection Test
Test ANOVA z powtdrzeniami — ang. Repeated Measures Analysis of
Variance

warto$¢ skuteczna — ang. Root Mean Square

charakterystyka odbiornika — ang. Receiver Operating Characteristics
tempo mowy — ang. Rate of Speech

ang. Real-Time Factor

funkcja autokorelacji widma — ang. Spectrum Autocorrelation Function
ang. Spectral Autocorrelation Peak Valley Ratio

ang. Spectral Band Energy Cumulating

stosunek sygnatu do szumu — ang. Signal to Noise Ratio

ang. Synchronous Overlap and Add

liczba sylab na sekunde — ang. Syllables Per Second

ang. Speech Reception Threshold

metoda wektoréw nosnych — ang. Support Vector Machine

test rozumienia mowy przyspieszonej — ang. Time Compressed Speech

Test
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TCTso
TDHS
TD-PSOLA
TEO
TRMS
TSM
TTS
VAD
VD
VER

VLD
VM
VolP
VOP
VPS
VR
VRD
WER
WPS
WSOLA
ZCR

ang. 50% Time-Compressed Speech Threshold

ang. Time-Domain Harmonic Scaling

ang. Time-Domain PSOLA

ang. Teager Energy Operator

Test rozumienia mowy spowolnionej

modyfikacja czasu trwania — ang. Time Scale Modification

ang. Text To Speech

detekcja aktywnosci glosowej — ang. Voice Activity Detection
detekcja samoglosek — ang. Vowel Detection

wskaznik liczby bledow wystepujacych podczas detekcji samoglosek —
ang. Vowel Error Rate

detekcja obszaréw samogtosek — ang. Vowel Landmark Detection
model samogloski — ang. Vowel Model

telefonia internetow — ang. Voice over Internet Protocol

detekcja poczatku samogtoski — ang. Vowel Onset Point

liczba samogtosek na sekund¢ — ang. Vowels per Second
przedzial samogtoski — ang. Vowel Region

segmentacja przedziatu samogloski — ang. Vowel Region Detector
wskaznik liczby btedow stlownych — ang. Word Error Rate

liczba stéw na sekund¢ — ang. Words Per Second

ang. Wave Similarity Overlap and Add

liczba przej$¢ przez zero — ang. Zero Crossing Rate
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1 Wprowadzenie

Problemy w rozumieniu mowy moga powodowaé zaburzenia w procesie rozwoju
intelektualnego oraz procesu uczenia si¢ dzieci. Czesto trudno$ci w rozumieniu mowy
zwigzane s3 z ghichota obwodows. Zastosowanie tradycyjnego aparatu shuchowego,
dziatajacego na zasadzie kompandera, pozwala na niemal calkowite wyeliminowanie
problemu. Nie zawsze jednak rozumienie mowy musi taczy¢ si¢ z ghuchotg obwodowa. W
swoich pracach Chermak i Musiek szacujg, iz od 10% do 20 % oso6b powyzej 65 roku
zycia cierpi na osrodkowe zaburzenia stuchu (ang. (Central) Auditory Processing
Disorders — (C)APD) [15]. W grupie dzieci w wieku od 6 do 10 lat, tego typu
zaburzeniami dotknigte jest od 2% do 5% populacji [19]. Na przestrzeni ostatnich 20 lat
powstato wiele definicji (C)APD [6] [3] [62] [11]. Jedng z najbardziej popularnych jest ta
opracowana w 1996 (i uaktualniona w 2005 roku) przez Amerykanskie Stowarzyszenie
Stuchu i Mowy (ang. American Speech-Language Hearing Assiociation — ASHA). Wedlug
tej definicji (C)APD to zaburzenie charakteryzujace si¢ niedostatecznymi wynikami w
jednej lub wielu funkcjach stuchowych [6]. W definicji uj¢to nastepujace mechanizmy

stuchowe bedace podstawa takich zdolnosci i umiejetnosci stuchowych jak:
e lokalizacja Zrodla dzwigku,
e rozroznianie cech dzwieku,

e czasowe aspekty styszenia takie jak: rozdzielczo$¢ czasowa, maskowanie,

integracja, porzadkowanie czasowe,

e zdolno$¢ rozumienia sygnalow mowy przy wystgpowaniu sygnatow

,konkurencyjnych”,
¢ zdolnos$¢ rozumieniu sygnatow znieksztatconych.

Typowymi symptomami (C)APD s3 m.in. problemy z rozumieniem mowy w trudnych
warunkach akustycznych, trudnosci w koncentracji, trudnosci w odbiorze szybko
wypowiadanej mowy, trudnosci w nauce mowienia i czytania. Objawy zaburzen shuchu
zwigzanych z centralnym uktadem nerwowym moga by¢ podobne do tych wynikajacych z
ubytku stuchu polegajacego na uszkodzeniu uktadu obwodowego (tzw. ghluchota). Jednak
sposOb wspomagania procesu styszenia, jak 1 proces diagnozy obu schorzen jest, rdzny.

Diagnoza obwodowych zaburzen stuchu polega na wykonaniu np. audiometrii tonalnej i w
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sytuacji wykrycia zaburzenia zastosowaniu aparatu stuchowego, ktory ma za zadanie
dokona¢ korekcji amplitudy sygnatu w pasmach czestotliwosci w taki sposob, by
skompensowac ubytki wykryte w charakterystyce czestotliwosciowej stuchu. Zazwyczaj w
tym celu stosuje si¢ wielopasmowe kompandery oraz algorytmy redukujace sprzezenia

sygnatu.

Diagnostyka (C)APD jest ztozona, poniewaz musi ona zawieraC testy oceniajace
wszystkie funkcje stuchowe okres§lone w definicji ASHA (ang. American Speech-
Language Hearing Assiociation) [98]. Dodatkowo zaburzenia te mogg wystepowac
wspélnie z zaburzeniami obwodowymi, co moze prowadzi¢ do blednej klasyfikacji
(C)APD jako wylacznie zaburzen obwodowych. Niewykryte u dzieci (C)APD, moga
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej beda one miaty problemy m.in. w nauce i rozwoju mowy.
W ostatnich latach opracowano szereg testow pozwalajacych na wczesne wykrycie tego
typu schorzen zaréwno u dzieci, jak i u oséb dorostych [66] [128] [46] [34] [162] [181]
[196].

Zalecenia dotyczace postepowania przy rozpoznaniu (C)APD odnoszg si¢ do strategii
zwigzanych z poprawa srodowiska akustycznego, sposobami kompensacji zaburzen oraz
metodami treningu. Najpopularniejszymi metodami kompensacji zaburzen oraz poprawy
srodowiska akustycznego sg tzw. systemy FM (ang. Frequency Modulation) [144] [185].
Pod ta nazwa rozumie si¢ uklad skladajacy si¢ z bezprzewodowego mikrofonu
transmitujacy sygnal do bezprzewodowego odbiornika potgczonego ze shuchawkami.
Takie systemy najczesciej stosuje si¢ podczas zaje¢ lekcyjnych lub w salach
seminaryjnych. Pozwalajag one na eliminacj¢ zakldcen pochodzacych od otoczenia (np.
gwaru) 1 odbi¢ wystepujacych wewnatrz pomieszczenia, dzigki czemu zwigksza si¢ odstep
sygnalu od szumu (ang. Signal to Noise Ratio — SNR). Jest to osiggane dzigki
bezposredniej transmisji mowy rejestrowanej przez mikrofon umieszczony blisko ust

mowcy, do obuusznych stuchawek noszonych przez osob¢ uzywajaca systemu.

Innego rodzaju rozwigzaniami sg metody oparte na algorytmach modyfikacji czasu
trwania sygnatu (ang. Time Scale Modification — TSM). Zasada ich dzialania polega na
wydluzeniu czasu trwania mowy. Metody te bazuja na zatozeniu, iz dodatkowy czas,
uzyskany poprzez spowolnienie wypowiedzi, pozwala osobom z (C)APD, na
doktadniejsze przyswojenie informacji do nich docierajacych. Prowadzi to do poprawy
rozumienia mowy. Dwa gléwne rozwigzania pozwalajace na spowolnienie sygnalu mowy

W czasie rzeczywistym, znane z literatury, zostaty opracowane przez Nakamura ef al. [117]
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oraz Nejime ef al. [121]. Czas rzeczywisty w tym przypadku i w odniesieniu do jego
wzmiankowania réwniez w dalszej czgsci tej pracy jest pojeciem przyjetym umownie,
bowiem stosowanie algorytmow TSM mowy zawsze jest zwigzane z mniejszym lub
wiekszym opodznieniem sygnatu, ktore niekiedy jest na tyle duze, ze bywa zauwazalne
stuchowo. Czas rzeczywisty jest w tym przypadku zatem rozumiany jako dzialanie na
biezacym sygnale odbieranym poprzez mikrofon dla odréznienia od przypadku
przetwarzania zarejestrowanych nagran. Oba wspomniane wczesnie] urzadzenia
opracowano z mysla o wspieraniu os6b powyzej 65 roku zycia. Taki dobor grupy
docelowej zwigzany byt z zatozeniem, iz osoby te czgsto maja problemy ze rozumieniem
szybko wypowiadanej mowy. Pierwsze urzadzenie ma za zadanie redukowa¢ tempo mowy
odtwarzanej przez odbiornik telewizyjny. Predkos$¢ wypowiedzi dobierana jest tu przez
uzytkownika systemu, a sygnal jest spowalniany w sposob ciagly z wykorzystaniem metod
nierownomiernej TSM (ang. Time Scale Modification) sygnatu. Drugie urzadzanie jest
rozwigzaniem przenosnym i zostato stworzone w celu wspierania osob starszych podczas
prowadzenia rozmowy. Uzytkownik za pomocg przycisku ma mozliwosé
wlaczenia/wyltaczenia spowalniania sygnatu. Takie rozwigzanie pozwala na spowalnianie
tylko istotnych dla stuchacza fragmentéw sygnatu oraz zapewnia mechanizm
zabezpieczajacy urzadzenie przed wprowadzeniem zbyt duzego przesunigcia czasowego
pomigdzy sygnalem wejsciowym a sygnalem wyjsciowym'. Oba urzadzenia zostaty
poddane testom z udzialem grupy osob powyzej 65 roku zycia. Jednak Nakamura ef al.
zbadali jedynie subiektywng ocene ,,tatwosci” rozumienia mowy oraz relatywng jakos¢
mowy spowolnionej. Natomiast Nejime efal. dokonali analizy skutecznosci
rozpoznawania mowy spowolnionej w zalezno$ci od zaburzen rozdzielczo$ci czasowe;j
stuchu. Nie udalo im si¢ wyznaczy¢ zalezno$ci pomig¢dzy zaburzeniami a stopniem

poprawy rozumienia mowy [122].

Ostatnig grupa rozwigzan sg systemy treningu przeznaczone do wspierania procesu
nauki mowienia 1 czytania (ang. Language Learning Impairement — LLI). Za pionierskie
uznaje si¢ tu badania Tallala e al. [172] [115]. W swoich pracach proponuja oni trening
polegajacy na odtwarzaniu pacjentom mowy o wydluzonym czasie trwania oraz o
zwigkszonej amplitudzie sygnalu (w pasmie 3-30 Hz). Badania pokazaty, iz

czterotygodniowy trening z wykorzystaniem tej metody pozwala na poprawe

! Stale rosnace opdznienie pojawitoby si¢ w sytuacji ciaglego wydtuzania czasu trwania sygnatu
wejsciowego
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rozpoznawania mowy, zdolno§ci przetwarzania j¢zykowego oraz rozumienia

gramatycznego $rednio o 1-2 lat w skali rownowaznego wieku jezykowego.

Jak wynika z przedstawionego powyzej przegladu rozwigzan przeznaczonych osobom
z (C)APD, nie opracowano do tej pory rozwigzania uniwersalnego, czyli takiego, ktore
bytoby w stanie wspiera¢ proces rozumienia mowy zaréwno u dzieci jak i osob starszych.
Ponadto konieczne jest takze opracowanie metod dziatajacych w petni automatycznie i
niezaleznie od warunkow akustycznych. Stad motywacja do opracowania metody
modyfikujacej czas trwania sygnalu mowy dziatajacej w czasie rzeczywistym, ktora
moglaby zosta¢ zastosowana w wielu scenariuszach uzycia (m.in. tych opisanych
powyzej). W ramach rozprawy opracowano metode bazujaca na zalozeniach Nakamura
et al. oraz Nejime et al.. Grupa docelowa, dla ktorej rozwigzanie to zostalo opracowane,
jest jednak szersza 1 zawiera osoby z (C)APD, u ktorych wystgpuje pogorszona
rozdzielczo$¢ czasowa stuchu. Jednym z celow czastkowych rozprawy bylo wyznaczenie
relacji pomiedzy wptywem spowalniania sygnalu mowy na stopien jej rozumienia, a
poziomem zaburzen rozdzielczo$ci stuchu. Osiggnigcie tego celu pozwoli na okreslenie
tego czy dla danego pacjenta opracowana metoda modyfikacji sygnalu przyniesie

wymierne skutki w postaci poprawy rozumienia mowy.

Nowoscia w opracowane] metodzie jest wprowadzenie relacji pomigdzy stopniem
spowolnienia sygnalu mowy a tempem mowy wejsciowej. Dzigki tej zaleznosci fragmenty
mowy wolnej spowalniane sa z wykorzystaniem innych wartosci wspotczynnikdéw skali niz
fragmenty mowy szybkiej. W celu umozliwienia cigglej pracy algorytmu, zastosowano
szereg rozwigzan pozwalajagcych na utrzymywanie synchronizacji sygnalu wejsciowego z
sygnatem o zmodyfikowanej strukturze czasowej. Mechanizmy synchronizacji oparto na
zalozeniu mowigcym, iz przetwarzany sygnat jest redundantny. Dlatego mozliwe jest
usuni¢cie zbednych, z punktu widzenia rozumienia mowy, fragmentéw sygnatu i
zastgpienie ich fragmentami mowy spowolnionej. Réwniez zastosowanie algorytmu
nieréwnomiernej 1 zaleznej o tempa wypowiedzi modyfikacji czasu trwania sygnalu
pozwala zmniejszy¢ rzeczywista dtugo$¢ sygnatu spowolnionego. Istotnym pytaniem jest
czy opracowana metoda poprawia rozumienie wypowiedzi. Dlatego postawiono
nastepujaca teze rozprawy:

1. Zastosowanie nier6wnomiernej i zaleznej od tempa wypowiedzi, modyfikacji

czasu trwania mowy, powoduje wzrost zrozumialosci mowy u oséb o

pogorszonej rozdzielczosci czasowej stuchu.
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Wprowadzone przez autora modyfikacje o charakterze nowatorskim wymagaty
rowniez zbadania jako$ci mowy spowolnionej oraz oceny skuteczno$ci opracowanych
algorytméw wspierajacych proces modyfikacji struktury czasowej sygnatu. Istotny jest tu
takze fakt, iz w zwigzku z konieczno$cig przetwarzania w czasie rzeczywistym sygnatu
rejestrowanego przez mikrofon, niemozliwe bylo zastosowanie niektérych metod
przetwarzania sygnalu ze wzgledu na wprowadzane przez nie opdznienie. Stad wynika
druga teza rozprawy:

2. Opracowana metoda modyfikacji tempa mowy w czasie rzeczywistym,

zapewnia wysoka jakoS¢ i naturalnos¢ subiektywnie odbieranej wypowiedzi.

Wazng z punktu widzenia zastosowania opracowanej metody jest jej uniwersalnosé,
ktéra prowadzi do wielu scenariuszy uzycia oraz roznorodnych implementacji
sprzetowych. Mozliwe jest na przyktad wykorzystanie tej metody do celow modyfikacji
mowy odtwarzanej przez odbiornik telewizyjny. Jednak w odréznieniu od rozwigzania
sprzetowego przedstawionego przez Nakamura et al, mozliwa jest tu implementacja
algorytmu np. w tunerze telewizji cyfrowej czy bezposrednio w odbiorniku telewizyjnym.
Innym  zastosowaniem jest urzadzenie przenosne podobne do rozwigzania
zaproponowanego przez Nejime et al.. W takim rozwigzaniu dedykowany sprzet zastgpic
mozna za pomoca telefonu komoérkowego typu smartfon (ang. Smartphone). Kolejnym
przeznaczeniem jest wspieranie 0sOb z pogorszong rozdzielczoscia czasowa stuchu
podczas rozméw telefonicznych. W tym zastosowaniu algorytm modyfikacji moze by¢
zaimplementowany zaréwno po stronie aparatu telefonicznego jak i1 po stronie centrali
telefonicznej. Idealnym przeznaczeniem wydaje si¢ takze aparat stuchowy przeznaczony
do celow wspomagania rozumienia mowy przez osoby z (C)APD. O koniecznos$ci
opracowania takiego aparatu mowit Spitzer [171] 1 podkreélaiz, ze takie urzadzenie jest

»-muzyka przysztosci”.

Autor pragnatby nadmieni¢, iz opracowana w ramach tej rozprawy metoda modyfikacji
sygnalu mowy zostala zaimplementowana w wielu roznych wariantach uwzgledniajacych
wybrane zastosowania wymienione powyzej [83]. Prace implementacyjne wykonane
zostaly przez zespot osob pracujacych w ramach projektu TYPOSZEREG prowadzonego
w Katedrze Systeméw Multimedialnych (KSM) [25]. Dodatkowo zaréwno opracowana
metoda modyfikacji sygnatu jak i system jg wykorzystujacy zostaty zgltoszone w Urzedzie

Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej [79] [80] w celu przyznania patentu.

2 W 2002 roku.
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2 Wybrane metody modyfikacji czasu trwania i analizy sygnalu
mowy

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad wybranych metod modyfikacji czasu
trwania sygnatu oraz algorytmow detekcji mowy (ang. Voice Activity Detection — VAD),
detekcji samogtosek oraz estymacji tempa wypowiedzi (ang. Rate Of Speech — ROS). W
czesci poswigconej metodom TSM sygnatu skupiono si¢ na algorytmach operujacych w
dziedzinie czasu, pomijajac te operujace w dziedzinie czestotliwosci [33] [86] [147],
bazujace na modelowaniu przetwarzanego sygnatu [51] [2] oraz tzw. metody hybrydowe
[160] [37] [39]. Zawezenie rozwazan dotyczacych algorytméw TSM sygnatu zwigzane jest
z faktem, iz tematyka rozprawy dotyczy metod modyfikacji sygnalu mowy, a metody
operujace w dziedzinie czasu sg projektowane wtasnie do tych celéw i pozwalaja uzyskac
wysokiej jako§¢ mowe¢ o zmodyfikowanej strukturze czasowej. Dodatkowo sa one mniej
ztozone obliczeniowo niz metody operujace w dziedzinie czestotliwosci (np. wokoder
fazowy [147]) czy metody analizujgce model sygnatu, co jest istotne z punktu widzenia
przetwarzania sygnatu w czasie rzeczywistym. W podrozdziatach 2.2, 2.3 oraz 2.4 opisano
wybrane algorytmy segmentacji sygnatu mowy oraz estymacji tempa wypowiedzi. Metody
te sa czgsto wykorzystywane w procesie nierownomiernej TSM sygnatu mowy. Informacje
dotyczace zawarto$ci aktualnie modyfikowanego fragmentu sygnatu pozwalajg na wybor
odpowiedniej strategii zwigzanej modyfikacjg struktury czasowej sygnatu np. poprzez
dobor réznych wartosci wspotczynnika skali zaleznie od rodzaju przetwarzanego segmentu

sygnalu (samogtoska/spotgtoska/cisza).

2.1 Metody modyfikacji czasu trwania sygnalu mowy

Modyfikacja czasu trwania sygnatu polega na wydtuzeniu (badZz skroceniu) czasu
trwania przetwarzanego sygnatu przy jednoczesnym zachowaniu jego oryginalnej
wysokosci oraz naturalnos$ci brzmienia. Zagadnienie TSM sygnatu jest dualne do problemu
modyfikacji wysoko$ci sygnatu (ang. Pitch Scale Modification — PSM). W procesie PSM
sygnalu zmieniana jest jego wysoko$¢ przy zachowaniu oryginalnego czasu trwania
nagrania. Algorytmy TSM sygnatu stosowane sg m.in. w: systemach syntezy mowy
(ang. Text To Speech — TTS), procesie wspierania nauki jezykow obcych, postprodukcji

filmowej (podczas synchronizacji $ciezki dzwigkowej z obrazem), postprodukcji
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muzycznej, systemach wspomagajacych osoby niewidome oraz ksigzkach moéwionych

(ang. audiobook) [85] [30] [203] [109] [108] [5].

Glownym zatozeniem w procesiec TSM sygnalu jest uzyskanie jak najwyzszego
podobienstwa sygnatu wejsciowego x[n] 1 sygnatu o zmodyfikowanej strukturze czasowe;j
y[n]. Funkcja opisujaca relacj¢ pomigdzy czasem w sygnale oryginalnym a czasem w
sygnale zmodyfikowanym jest funkcja mapujaca t—¢’ = D(¢). Jest ona nazywana funkcja
odksztatcenia czasu (ang. Time-Scale Warping Function). Symbolem ¢ oznacza si¢ czas w
nagraniu oryginalnym, a symbol ¢’ czas w sygnale o zmodyfikowanej strukturze czasowe;.

Funkcje mapujaca mozna zdefiniowac za pomocg wzoru:
t—1'=D(t) = ja(r)dr @2.1)

gdzie a(7) >0 oznacza zmienny w czasie wspotczynnik skali (ang. Time-Modification
Rate). W przypadku rownomiernej modyfikacji czasu a(r)=a, a D(t)=at. Jezeli «a
przyjmuje wartosci wigksze od 1 wtedy czas trwania oryginalnego sygnalu zostaje
wydhuzony. W przeciwnym razie (o <1) czas trwania sygnatu jest skracany. Nalezy
zauwazy¢, iz dla algorytmoéw operujacych na sygnale cyfrowym funkcja a(z) nie jest
funkcja ciagla. W dalszej czg$ci rozprawy, poczyniono pewnego rodzaju uproszczenie
polegajace na uniezaleznieniu opisu wspolczynnika skali od zmiennej zwigzanej z czasem

1 0znaczeniu go symbolem a.

Jedng z pierwszych znanych metod modyfikacji czasu trwania sygnatu byta analogowa
metoda opracowana przez Fairbanksa efal [45]. Bazowala ona na specjalnie
zaprojektowanym magnetofonie wyposazonym w uktad skladajacy si¢ z glowicy
zapisujacej oraz czterech glowic odczytujacych. Glowice odczytujace umieszczono na
obracajacym si¢ cylindrze. Obrot cylindra odbywal si¢ w kierunku przeciwnym do
kierunku przesuwu tasmy. W efekcie odtwarzany sygnal dzielony byt na krotkie
fragmenty, ktore w zaleznosci od relacji pomiedzy predkosciag obrotowa cylindra a
predkoscia przesuwu tasmy, byly duplikowane powodujac wydhuzenie czasu trwania
sygnatu albo byly usuwane powodujac jego skrocenie. Na rys. 2.1 przedstawiono schemat

ilustrujacy zasade dziatania urzadzenia opracowanego przez Fairbanksa ef al.
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Rys. 2.1 Schemat ilustrujacy zasade dziatania urzadzenia opracowanego przez Fairbanksa
et al. [45]. Na rysunku znajduje si¢ wirujacy cylinder z czterema gtowicami odczytujacymi oraz
poruszajaca si¢ taSma magnetyczna. Strzatki wskazuja kierunek obrotu cylindra oraz kierunek
przesuwu tasmy.

Zasada TSM sygnalu opracowana przez Fairbanksa efal., stala si¢ podstawa
wiekszosci cyfrowych metod TSM sygnatu operujacych w dziedzinie czasu. Inspiracja stat
si¢ pomyst by proces ten oprze¢ na zasadzie duplikowania albo usuwania fragmentéw

sygnalu oryginalnego.

2.1.1. Metoda OLA (ang. Overlap and Add)

Zasada modyfikacji czasu trwania sygnatu za pomocg algorytmu OLA jest nastepujaca.
Przetwarzany sygnat dzielony jest na zachodzace na siebie ramki czasowe o statej dtugosci
L. Przed wykonaniem syntezy sygnalu zmieniana jest warto$§¢ rozsunigcia ramek, co w
konsekwencji prowadzi do modyfikacji struktury czasowej sygnatu. Caly proces sktada si¢
wiec z dwoch krokow: analizy 1 syntezy. W kroku analizy ramki o dlugosci L probek
pobierane sg z sygnatu wejsciowego ze statym krokiem Sa. Podczas syntezy dtugos¢ kroku
jest zmieniana i wynosi Ss. Zachodzace na siebie obszary sasiadujacych ramek sa ze sobg
sumowane z zastosowaniem np. liniowej funkcji zmniejszajacej amplitude sygnatu ramki
wczesniejsze] 1 zwigkszajacej amplitude ramki kolejnej (operacja ang. cross-fade).
Stosunek dtugosci kroku syntezy i analizy wyznacza warto$§¢ wspotczynnika skali zgodnie
ze wzorem:

Ss
oa=— 2.2
< (2.2)
Jak mozna zauwazy¢, pomimo tego, ze opisana metoda w petni zachowuje oryginalng
wysokos¢ sygnatu, wprowadza ona znieksztalcenia w miejscach taczenia kolejnych ramek.
Powstate znieksztalcenia wynikajg z braku ciaglosci fazy oraz amplitudy fragmentow

sygnalu znajdujacych si¢ w sumowanych przedzialach. Rys.2.2 ilustruje sposéb
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modyfikacji czasu trwania sygnalu za pomoca algorytmu OLA. W przykladzie
przedstawiono proces wydtuzania sygnalu w czasie.

<«+-—Sa—»

x[n] | | | | | |

-1

| ) |
« s> | |

yin]| | | | | |

Rys. 2.2 Spos6b modyfikacji czasu trwania sygnatu z wykorzystaniem metody OLA.

Operacje modyfikacji TSM sygnatu wykonywang zgodnie z algorytmem OLA mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob [179]:

iwz[n —m-Salx[n—m-Sa+ Sa]
yn]= 2=

M (2.3)
sz[n —m-Sa]

gdzie w[n] jest funkcja okna wykorzystywana podczas analizy i syntezy sygnatu, a m jest

numerem kroku.

2.1.2. Algorytm SOLA (ang. Synchronized Overlap and Add)

W algorytmie OLA brakuje mechanizmu synchronizujgcego pozycje ramki sygnatlu
sumowane] w kroku syntezy. Taki mechanizm zaproponowali Roucos 1 Wilgus [157] w
algorytmie nazwanym SOLA. Synchronizacja odbywa si¢ tu poprzez wyznaczenie
podobienstwa ramki przesunigtej o krok syntezy z kofcem sygnalu syntezowanego.
Zaproponowane rozwigzanie mialo na celu poprawi¢ jako$¢ algorytmu TSM sygnatu
opartego na wokoderze fazowym [147]. Jak pokazaly badania przeprowadzone przez
Roucos, jako§¢ mowy modyfikowanej za pomoca opracowanego algorytmu byla na tyle
wysoka, iz nie wymagane bylo wykonywanie dodatkowych operacji na widmie
przetwarzanego sygnatu. Podobienstwo zachodzacych na siebie obszarow sygnalu moze

by¢ wyznaczone np. za pomocg funkcji korelacji zdefiniowanej za pomocg wzoru:

L —1

2y[is+l+j]x[mSa+j]
R,[]= \/ = (2.4)

L1 L1
Y x[mSa+ j1) v [mSs+1+ j]

J=0 J=0
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gdzie R, [I] jest wartoscig /-tej probki tej funkcji korelacji wyznaczong dla m-tej ramki
analizy, a L; przedziatem zachodzacych na siebie cze$ci sygnalu nalezacych do konca
sygnatu modyfikowanego 1 poczatku aktualnej ramki sygnatu. W literaturze mozna znalez¢
takze propozycje zastosowania innych miar podobienstwa np. AMDEF (ang. Average
Magnitude Difference Function) [36] czy uproszczonej funkcja korelacji [87]. W celu
uzyskania jak najwyzszej jakosci sygnatu zmodyfikowanego w procesie synchronizacji,
znajdowane jest miejsce polozenia maksymalnej warto$¢ funkcji korelacji 4, dla
kemin < k < kimax. Laczenie sygnalu odbywa si¢ z przesunigciem m-Ss+k,. Zmodyfikowany

sygnal mozna zapisa¢ za pomocg wzoru [179]:

M
sz[n —mSa+k, ]x[n+mSa—mSs +k, ]
V] ===

M (2.5)
ZWZ[n -mSa+k,]

m=1

Na rys.2.3 przedstawiono sposob modyfikacji czasu trwania sygnatu z
wykorzystaniem algorytmu SOLA. Rysunek przedstawia proces wydtuzania czasu trwania
sygnatlu. Dzieki zastosowanemu mechanizmowi synchronizacji ramek sygnatu, cz¢sciowo
wyeliminowano problem braku ciagltosci fazy 1 prawie catkowicie problem braku ciggtosci
amplitudy sygnalu zmodyfikowanego.

<4—Sa—»

x[n]|

- |
<« Ss———» | |

<« Sstky ¥ | |
| | | | | [

yn]| | | | | |

Rys. 2.3 Sposdb modyfikacji czasu trwania sygnatu z wykorzystaniem metody SOLA.

Jak mozna zauwazy¢ po zsumowaniu aktualnie analizowanej ramki sygnalu z
sygnatem wyjsciowym, sygnat y[n] jest dtuzszy o k, probek od oczekiwanej dlugosé
wynikajacej z warto$ci wspotczynnika skali a. Dlatego przed kolejnym krokiem syntezy
sygnalu konieczne jest usuniecie z sygnatu y[n], k,, ostatnich probek. Dzigki temu dtugos¢

sygnalu wyjsciowego nie przekracza dtugosci wynikajacej z warto$ci wspotczynnika skali.
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Nalezy tu zauwazy¢, iz jako$¢ sygnatu zmodyfikowane mocno zalezy od wtasciwego
doboru dlugosci ramki L, wielkosci kroku analizy Sa oraz przedzialu poszukiwan
wykorzystywanego podczas synchronizacji. W literaturze istnieje wiele propozycji
strategii doboru tych parametrow. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
ramki o dlugosci 30 ms (dtlugo$¢ trzech okreséw podstawowych najnizszej harmonicznej
przetwarzanego sygnalu), kroku analizy réwnego L/2 1 przedzialu poszukiwan
mieszczacego si¢ pomiedzy —L/2 do L/2 [36]. Autor rozprawy takze prowadzil pomiary
majace na celu wyznaczenie optymalnych wartosci tych parametréw. Badania oparto na
serii testow subiektywnych, podczas ktorych okreslono wartosci L i1 Sa, dla ktorych ocena
jako$ci mowy spowolnionej jest najwyzsza. Wyniki testow pokazaly, iz dla mowy
najwyzej oceniano jako$¢ sygnatu spowolnionego, gdy L/Fs=46,33 ms, a Sa=L/2 [78]
[81] [82]. Innym sposobem jest uzaleznienie wartos$ci parametrow algorytmu od
wspolczynnika skali. Jak wykazat Dorran ef al. [38] uwzglednienie tej relacji pozwala na
znaczng poprawe jakosci mowy zmodyfikowanej. W swojej pracy zaproponowal on

nastepujacy sposob doboru parametréw algorytmu [38]:

L=L +a- L, —P (2.6)
-]

L =L-S, (2.7)

kmax _kmin =P (28)

gdzie L, zgodnie ze wzorem (2.7) jest dlugo$cig zachodzacych na siebie obszaréw w kroku

syntezy, a P jest okresem podstawowym modyfikowanego sygnatu.

2.1.3. Algorytm WSOLA (ang. Waveform Similarity Overlap and Add)

Algorytm WSOLA zostal zaproponowany przez Verhelsta 1 Roelandsa [179] [180]
jako pewnego rodzaju odwrotno$¢ algorytmu SOLA. Rozni si¢ on sposobem znajdowania
podobienstwa sygnaldw sumowanych w kroku syntezy. Algorytm SOLA dazy do
uzyskania mozliwie najwiekszego podobienstwa po stronie sygnatu wyjsciowego y[n], a
ramki analizy pobierane sg w réwnomiernych odstepach m-Sa. W algorytmie WSOLA
maksymalizowane jest podobienstwo po stronie sygnatu wejsciowego x[n], przez co
korygowana jest warto§¢ m-Sa, w taki sposob, by uzyska¢ maksymalne podobienstwo
pomiedzy ramkg analizy a fragmentem sygnatu wejsciowego, ktory w sposob naturalny

mogtby zosta¢ polaczony z sygnatem wyjsciowym. Jako miara podobienstwa
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wykorzystana moze by¢ np. funkcja korelacji skro$nej. Ramki w kroku syntezy, po ich
przesunigciu o warto$¢ Ss, taczone sa ze sobg poprzez zastosowanie operacji cross-fade w
obszarze zachodzacych na siebie fragmentow konca sygnatu y[n] 1 poczatku aktualnie
analizowanej ramki sygnalu wejSciowego. Poniewaz podobienstwo wyznaczane jest w
kroku analizy, w kroku syntezy wykorzystywana jest stala warto$¢ przesunigcia Ss. Staty
krok syntezy eliminuje problem z r6zng (od wynikajacej z warto$ci wspodtczynnika skali)

dhugoscig sygnatu y[n] wystepujaca w kolejnych krokach przetwarzania.

Modyfikacj¢ czasu trwania sygnatu za pomocg algorytmu WSOLA mozna zapisa¢ za

pomocg wzoru [180]:

y[n]= sz[n —mSs]x[n+mSa—-mSs+k, | (2.9)

M
m=

gdzie k, jest przesunieciem kroku analizy wyznaczonym dla m-tej ramki sygnalu. Jak
mozna zauwazy¢, z powodu uzycia statej warto$ci kroku syntezy mianownik réwnosci
(2.5) odpowiadajacy za normalizacj¢ sygnalu, wymagang w przypadku wykorzystania

okna analizy innego niz kwadratowe (np. okna Hanninga), jest rowny 1.

2.1.4. Algorytm PSOLA (ang. Pitch Synchronous Overlap Add)

Omowione do tej pory metody TSM sygnalu mowy bazowaly na zasadzie
maksymalizacji podobienstwa laczonych fragmentéw przetwarzanego sygnatu (po stronie
sygnatu wyjsciowego lub wejsciowego). Moulines 1 Charpentier [108] zaproponowali
metode przeznaczong do modyfikacji czasu trwania sygnalu mowy nazwang PSOLA lub
TD-PSOLA (ang. Time-Domain PSOLA). Jest ona oparta na zalozeniu, ze zmiany
struktury czasowej sygnatu nalezy dokonywa¢ z uwzglednieniem lokalnego okresu

podstawowego sygnalu mowy.

W odréznieniu od algorytmoéw omowionych powyzej, algorytm PSOLA wykorzystuje
zmienng dtugo$¢ ramki sygnalu L oraz zmienng warto$¢ kroku analizy Sa. Dlugo$¢ ramki
zalezna jest tu od wartosci chwilowego okresu podstawowego sygnatu mowy
wyznaczonego dla kazdej ramki analizy. Najczesciej stosuje si¢ L dwukrotnie wieksze od
lokalnej warto$ci okresu podstawowego wystepujacej] w analizowanym sygnale. Krok
analizy jest zsynchronizowany ze zmienno$cig okresu podstawowego sygnatu. Dla mowy
bezdzwigcznej dtugos¢ ramki oraz krok pobierania ramek sygnatu jest staty. W metodzie

PSOLA ramki analizy sg zsynchronizowane z okresem podstawowym modyfikowanej
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mowy, przez co w kroku syntezy mozliwe jest bezposrednie taczenie sgsiadujacych ze

soba ramek.

Przetwarzanie sygnatu z wykorzystaniem algorytmu PSOLA wykonywane jest w
dwoch krokach. Pierwszy krok algorytmu przedstawiono symbolicznie na rys. 2.4. Na
podstawie polozenia chwil analizy #,[m] wyznaczane s3 tu chwile syntezy sygnatu #[m].
Chwile analizy odpowiadaja $rodkom ramek wykorzystywanych podczas analizy sygnatu.
Operacja przypisania odbywa si¢ w taki sposéb by zachowana zostata wartos¢ chwilowa
okresu podstawowego sygnatu oryginalnego P(¢), oraz uwzgledniona zostalo wartos¢
uzytego wspolczynnika skali. Oznacza to, iz odlegtos¢ pomigdzy sasiednimi znacznikami
tm—1] 1 tfm] musi by¢ réwna okresowi podstawowemu sygnalu oryginalnego

wyznaczonego w okolicy chwili ¢, = Dt [m)).

<P,
xn] A A" ATA A A
ta(1) t(2) | %E) ta(4) ta(5) ta(6)
v
P'(D(t))
yin] —A A A A »
ts(1) ts(2) t(3) ts(4) ts(5) ts(6)

Rys. 2.4 Wyznaczenie chwil syntezy
W drugim kroku kazdej chwili syntezy przypisywany jest jedna chwila analizy.
Operacja ta wykonywana jest w taki sposob, by chwili #, odpowiadata taka chwila #,, ktorej
srodek znajduje si¢ mozliwie blisko chwili D(ty). Przy zwigkszaniu czasu trwania sygnatu
niektore ramki sygnatu wejsciowego sa duplikowane, a przy skracaniu czasu trwania
sygnatu niektore ramki sg usuwane. Sygnal o zmienionej strukturze czasowej powstaje

poprzez polaczenie ramek odpowiadajacych punktom syntezy.

Moulines 1 Charpentier nie opracowali metody wyznaczania okresu podstawowego
sygnatu. Zaleca si¢ jednak [109] zastosowanie jednej z istniejacych metod np. metody
autokorelacyjnej. W literaturze mozna znalez¢ takze metody detekcji okresu
podstawowego opracowane specjalnie na potrzeby algorytmu PSOLA. Za przyktad moga

postuzy¢ tu algorytmy proponowane przez Lina [89] czy Chalamandarisa [13].

2.1.5. Algorytm AOLA (ang. Adaptive Overlap and Add)

Algorytm AOLA zostal zaproponowany przez Lawlora i Fagana [87] jako metoda
pozwalajaca, przy zachowaniu bardzo niewielkiej zlozonosci obliczeniowej (okoto 90%
obliczen mniej niz dla algorytmu SOLA), uzyska¢ zadawalajacag jako$¢ mowy
zmodyfikowanej. Sygnat przetwarzany jest tu stosujac ramki o statej dtugosci L. Zaklada

si¢, 1z dlugos¢ ramki powinna by wigkszg lub rowna dwom okresom najnizszej sktadowej
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czestotliwosciowe] wystepujacej w sygnale przetwarzanym (zazwyczaj L = 50 ms). Skok
ramki podczas analizy jest zmienny. Dodatkowo zdefiniowano dwie warto$ci
wspotczynnika skali: a,, — wspdlczynnik naturalnej zmiany skali oraz o, wspotczynnik
oczekiwanej skali. Warto$¢ ag. — jest stosunkiem diugosci sygnalu zmodyfikowanego
przez algorytm do dlugosci sygnatu wejSciowego. Warto$¢ ta bedzie wykorzystywana
takze w dalszej czgsci rozprawy. Na rys. 2.5 przedstawiono sposoéb wydluzania czasu

trwania sygnalu mowy z wykorzystaniem metody AOLA.

< N RN

< ane'L »—st >3

k.~ Nl N\

Rys. 2.5 Sposéb modyfikacji czasu trwania sygnatu z wykorzystaniem metody AOLA.

Przetwarzanie sygnatu odbywa si¢ w nastepujacych krokach:
a. Z sygnatu wejsciowego (x[n]) pobierana jest ramka sygnatu o dtugosci L,
b. tworzona jest kopia ramki,

c. skopiowana ramka sygnatu przesuwana jest tak, by szczyty lub doliny sygnalu po
przesunig¢ciu byty ze sobg zsynchronizowane (operacja ta jest wykonywana poprzez

znalezienie dwoch maksiméw w analizowanej ramce sygnatu),

d. potaczenie ramki analizy oraz jej przesunigtej kopii prowadzi do uzyskania sygnatu

wydtuzonego zgodnie z naturalnym wspotczynnikiem skali e,

e. warto$¢ oczekiwanego wspotczynnika skali osigga si¢ poprzez dodanie na koncu
polaczonych ramek fragmentu sygnatu x[n]. Dlugos¢ dodanego fragmentu jest rowna

St,

f.  w nastegpnym kroku przetwarzania koniec ramki analizy znajduje si¢ w chwili L+st, a

procedura przetwarzania powtarzana jest od poczatku.

Zaleta opisane] powyzej metody jest to, i1z zachowuje ona cigglos¢ sygnatu.
Wiasciwos¢ ta wynika z faktu, iz w kazdym kroku przetwarzania sygnat wydtuzany jest o
naturalnie taczacy si¢ z nim fragmentem sygnatu wejSciowego st. Dlugo$¢ dodawanego

fragmentu obliczona moze by¢ za pomocg wzoru:
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I-a,.)
st=1L = (2.10)
(1 - ade)

2.1.6. Metody nierownomiernej modyfikacji czasu trwania sygnalu mowy

Uzycie liniowej funkcji odksztatcajacej czas jest jednoznaczne z réwnomiernym
wydluzeniem albo skroceniem sygnatu oryginalnego. Jednak nie zawsze réwnomierna
modyfikacja czasu trwania sygnatu pozwala zapewni¢ peing naturalno$¢ sygnatu
zmodyfikowanego. O ile dla nagran muzycznych liniowy przebieg funkcji D(7) jest
zazwyczaj pozadany, o tyle dla sygnalu mowy zastosowanie rownomiernej modyfikacji
réznych segmentéw sygnatu, takich jak cisza, samogtoski, spolgloski czy gloski
wybuchowe, moze powodowaé powstanie nienaturalnie brzmiacej mowy zmodyfikowane;.
Jest to zwigzane ze strategia wytwarzania mowy, w ktorej cztowiek w sposob naturalny
zmieniajac tempo wypowiedzi wydluza (albo skraca) rézne gloski w sposob
nierownomierny. Opisane powyzej metody TSM sygnalu umozliwiaja wykorzystanie
nieliniowej funkcji D(f), jednak zasady okreslajace sposob jej tworzenia musza zostaé

okreslone niezaleznie od zastosowanego algorytmu.

Dla sygnalu mowy funkcja D(f) powinna by¢ zalezna od zawartosci sygnatu
wejsciowego (mowa/ brak mowy, gloski dzwigczne/bezdzwieczne, samogloski, spotgtoski)
oraz od wartosci docelowego wspotczynnika skali agz. W praktyce funkcja D(¢) jest
tworzona poprzez stosowanie roznych chwilowych warto$ci wspotczynnika skali a

zaleznych od zawarto$ci sygnatu wejsciowego.

W literaturze istnieje wiele propozycji analizy zawartosci sygnatu wejsciowego
stosowanych do celow tworzenia nieliniowej funkcji D(¢) [30] [31] [21] [116] [118] [121]
[123] [22] [16]. Dwa najpopularniejsze rozwigzania opieraja si¢ na podziale sygnatu
wejsciowego na nastepujace kategorie:

I.  mowa/brak mowy, samogtoski, dzwigczne/bezdzwieczne spoOtgtoski, gloski
wybuchowe, transjenty (przejscia pomiedzy roznymi kategoriami)

II.  gloski akcentowane/nieakcentowane, mowa/brak mowy.

Jak mozna zauwazy¢ II sposob segmentacji jest podziatem ogdlnym zawierajacym w
sobie szczegOtowe kategorie uwzglednione w sposobie I. Na przyklad, do glosek

akcentowanych mozna zaliczy¢ samogtoski, dzwigczne spotgtoski oraz gltoski wybuchowe,

a do glosek nieakcentowanych spotgtoski.

29
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Oproécz sposobu analizy sygnatu wejSciowego na naturalno$¢ mowy przetworzonej
duzy wplyw ma strategia doboru chwilowej wartosci a. W zaleznos$ci od tego, czy sygnat
ma zosta¢ wydtuzony czy skrocony, sposob doboru wartosci a powinien by¢ inny. Z
perspektywy tej rozprawy istotna jest jedynie sytuacja, w ktorej czas trwania sygnatu jest
zwigkszany. Dlatego w dalszej czgsci tego rozdziatu skupiono si¢ na opisie strategii

doboru warto$ci a w sytuacji wydluzania czasu trwania sygnatu.

Jedng z prostszych, pod wzgledem analizy zawarto$ci sygnatlu, jest metoda
zaproponowana przez Nejime ef al. [121] [122]. Prostota tej metody wynika z zatozenia, iz
musi ona by¢ w stanie modyfikowaé czas trwania sygnalu w czasie rzeczywistym. Nalezy
tu przypomnieé, ze w rozprawie jako metody TSM sygnalu mowy operujace w czasie
rzeczywistym rozumie si¢ takie algorytmy ktore pozwalaja na przetworzenie sygnatu
mowy rejestrowane] przez mikrofon i jednoczesne jej odtworzenie oraz wprowadzaja
op6znieniu analizy nie wigkszym niz to powodowane przez cyfrowe karty dzwickowe
(okoto 30-50 ms). Dobor wspotczynnikow skali odbywa si¢ tu z wykorzystaniem
segmentacji sygnatu na trzy kategorie: cisza, mowa akcentowana, mowa nieakcentowana.
Mowa akcentowana spowalniana jest z wykorzystaniem wigkszych warto$ci a, niz ma to
miejsca przy mowie nieakcentowanej. Dodatkowo, fragmenty ciszy nie podlegaja
modyfikacji, a jezeli trwaja dluzej niz jedng sekunde sa skracane. Takie rozwigzanie
pozwala na wydluzanie jedynie najistotniejszych (z punktu widzenia rozumienia
wypowiedzi) segmentéw mowy i redukcje redundantnego sygnatu. Modyfikacja struktury
czasowe] sygnatu wykonywana jest za pomocg algorytmu TDHS (ang. Time-Domain
Harmonic Scaling). Jest to algorytm opracowany przez Malaha [96]. Zasada modyfikacji
czasu trwania sygnatu jest tu podobna do tej stosowanej w algorytmie PSOLA. Gtownym
zatlozeniem metody jest podzial sygnalu mowy na ramki czasowe z uwzglgednieniem
chwilowe] wartosci okresu podstawowego modyfikowanego sygnatu. Dlugos$¢ ramki

analizy jest tu wielokrotno$ciag okresu podstawowego analizowanego sygnatu.

Nejime ef al. [122] [121] nie przeprowadzili testow subiektywnych pozwalajacych na
ocen¢ jako$ci mowy spowolnionej z wykorzystaniem ich algorytmu. Zbadali jednak
skuteczno$¢ metody w zastosowaniu, polegajacym na wspomaganiu procesu rozumienia
mowy przez osoby z pogorszong rozdzielczo$cig czasowa stuchu. Wyniki tych badan
pokazaly, iz spowolniona w ten sposob mowa jest lepiej rozumiana przez niektorych
stuchaczy. W ich badaniach nie pokazano jednak zalezno$ci pomig¢dzy zaburzeniami

stuchu a stopniem poprawy rozumienia mowy.
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Nakamura etal [118] [116], takze =zaproponowali metode nierownomiernej
modyfikacji czasu trwania sygnatu dzialajaca w czasie rzeczywistym. Ich rozwigzanie
przeznaczone bylo do celow modyfikacji sygnalu mowy odtwarzanej przez odbiornik
telewizyjny. Uzytkownik mogt wybiera¢ niezaleznie warto$ci wspotczynnikow skali dla
glosek dzwigcznych w zakresie od 1,0 do 1,6 1 dla ciszy w zakresie od 1,0 do 3,0. Gloski
bezdzwigczne nie byly poddawane modyfikacji. W celu uzyskania synchronizacji
pomiedzy sygnalem wejSciowym 1 sygnalem spowolnionym, wartosci wspotczynnikéw
skali byty automatycznie zmniejszane przez algorytm tak by w ramach jednej frazy, czas
sygnatu na wejsciu i na wyjsciu algorytmu byl zblizony. Takie rozwigzanie skutkowato
tym, iz na poczatku frazy mowa byta spowalniana, a na koncu przyspieszana. Podobnie jak
Nejime ef al., Nakamura ef al. do modyfikacji struktury czasowej sygnatu wykorzystali

algorytm TDHS.

Coyle et al. [23] [35] w swojej metodzie zaproponowali wykorzystanie analizy sygnatlu
mowy poprzez jej segmentacje. Uzyto tu podzialu na kategorie nalezace do grupy I z
pomini¢ciem transjentow. Przedstawione reguly doboru a, zostaly oparte na badaniach
Ebihara ef al. [40] i Kuwabara [84]. W pierwszych badaniach pokazano, iz dla zmiennego
tempa wypowiadanej mowy, czas trwania bezdzwigcznych fragmentéw jest mniej zmienny
niz czas trwania fragmentow dzwigcznych. Dlatego w procesie nierownomiernej TSM
sygnatu sugerowano stosowanie modyfikacji czasu trwania fragmentéw mowy dzwigcznej
lub miejsc wystepowania samoglosek. Dodatkowo Kuwabara zauwazyl, iz czas trwania
dzwigcznych spotglosek, niezaleznie od tempa wypowiedzi, zmienia si¢ bardziej niz czas

trwania bezdzwiecznych spotglosek.

W opisanej przez badaczy metodzie, Coyle zakladat zastosowanie trzech roéznych
warto$ci wspotczynnika skali: a; > ax > a3 > 1. Warto$¢ asz uzywano dla samoglosek, a
dla dzwigcznych spoigltosek oraz a; w obszarach wystepowania bezdzwigcznych
spotgtosek. Ponadto uznano, iz w obszarach ciszy wspotczynnik skali powinien by¢ taki
sam jak w miejscach wystepowania bezdzwigcznych spotglosek, a struktura czasowa
glosek wybuchowych musi pozosta¢ nienaruszona (o =1). Jak pokazaly poréwnawcze
badania subiektywne przeprowadzone przez autorow tej metody, 88% stuchaczy
preferowato mowe zmodyfikowang za pomocg zaproponowanego sposob. Algorytm zostat
porownany z metoda rownomiernej modyfikacji oraz z dwiema metodami, w ktérych
modyfikowano jedynie czas trwania samoglosek lub czas trwania glosek dzwigcznych. Do

zmiany struktury czasowej sygnalu wykorzystano algorytm AOLA. Niestety autorzy nie
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opracowali algorytmow pozwalajacych na automatyczny podzial mowy na segmenty. Do

celow eksperymentalnych wykorzystali oni r¢czng segmentacje wypowiedzi.

Innym przyktadem bazujagcym na tych samych kategoriach segmentow co metoda
Coyle et al. jest metoda opracowana przez Demola ef al. [30] [31]. Uzyto tu jednak innej
strategii doboru chwilowych warto$ci wspotczynnika skali. W swoich pracach Demol et al.
przedstawili sposéb adaptacji warto$ci wspolczynnika skali zard6wno w sytuacji, gdy
aqe > 1, jaki 1 w sytuacji odwrotnej (gdy az. < 1). Niestety opis doboru parametréw jest tu
niespojny, co prowadzi do problemu w okresleniu warto$ci uzytych wspoétczynnikow skali.
Chodzi tu o sytuacj¢, w ktorej autorzy referatu pisza [30], iz wartos¢ o w obszarze
samoglosek jest wyzsza niz w przypadku spoétglosek, a liczbowo zdefiniuja to w
nastepujacy sposob: chwilowa wartos¢ wspotczynnika skali jest réwna iloczynowi 0,-a,
gdzie o wyznaczana jest na podstawie warto$ci oz, O, to waga zalezna od rodzaju
segmentu sygnalu. Relacja pomiedzy wagami jest nastgpujaca 6; <5, <93 <94 <1, wagi
przypisano do segmentdw mowy tak, ze d; jest waga przypisang do segmentow ciszy, 0, —
waga samoglosek, 03 — wagag spolglosek, 04 to waga transjentdw. Z powyzszej opisanej
strategii doboru warto$ci wspotczynnika skali wynika, iz samogtoski powinny zostaé
wydtuzone ze wspolczynnikiem mniejszym niz spolgtoski. Innym wyttumaczeniem tej
niescistosci moze by¢ odwrotna, niz tradycyjnie przyjeta w literaturze, definicja
wspotczynnika skali o, mianowicie warto§¢ powyzej 1 oznacza skrdcenie, a ponizej 1
wydtuzenie sygnatu. Niescistos¢ ta jest istotna, poniewaz wyniki testow subiektywnych
przedstawione przez Demola ef al. pokazuja, 1z statystycznie nie mozna zauwazy¢ roznicy
pomiedzy oceng jakos$ci mowy spowolnionej z wykorzystaniem metody rownomiernej i

nierownomiernej modyfikacji czasu trwania sygnatu.

Demol et al. [30] [31] w swojej metodzie do modyfikacji struktury czasowej sygnatlu
uzyli algorytmu WSOLA. Segmentacja sygnalu odbywata si¢ tu z wykorzystaniem trzech
algorytméw: detekcji mowy (progowa analiza energii), detekcji transjentow (analiza r6éznic
energii) oraz detekcji dzwigczno$ci. Segmentacje wykonywano w ramkach czasowych
przesuwanych z krokiem odpowiadajagcym 5 ms. Przebiegata ona niezaleznie od TSM
sygnatu. Modyfikacje czasu trwania sygnalu wykonywano zgodnie z wynikami

dostarczonymi przez algorytmy segmentacji.

Istotng innowacje w strategii doboru warto$ci wspotczynnikéw skali, wprowadzili
Covell et al. [21] w metodzie nazwanej MACHI. Jest to metoda opracowana gtéwnie do

celu zwigkszania tempa wypowiedzi, ale niektore reguly tam przedstawione, moga zostac
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wykorzystane takze podczas spowalniania mowy. W systemie MACH1 zaproponowano
rozszerzenie tradycyjnych metod analizy o analize tempa wypowiadanej mowy. Zaleznie
od estymowanej wartosci tempa dokonywano innego rodzaju adaptacji wspdiczynnika
skali. Przy szybkiej wypowiedzi byta on przyspieszana z wykorzystaniem mniejsze]
warto$ci a niz wypowiedz wolna. Taka strategia jest celowa, gdyz prowadzi do zrdwnania

(na wyj$ciu algorytmu) temp mowy oryginalnie szybkiej i wolne;.

W tab. 2.1 przedstawiono zestawienie znanych w literaturze metod nierOwnomiernej
modyfikacji czasu trwania sygnatu mowy. Jak mozna zauwazy¢, wszystkie z nich opieraja
si¢ na segmentacji sygnalu wejsciowego, a wykrycie sygnatu uzytecznego (mowy) stanowi
tu jeden z glownych elementow. Dlatego w dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiono
przeglad algorytmow, ktore moga zosta¢ wykorzystane do celéw detekcji sygnatu mowy.
Algorytmy segmentacji uzywane przez autorow przedstawionych metod nierdwnomiernej
TSM sygnalu zazwyczaj byly dobierane w taki sposoéb by zbadaé strategie doboru
chwilowych warto$ci @, a nie stworzy¢ algorytm pozwalajacy na prace w warunkach
rzeczywistych. Dlatego w dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono przeglad metod
estymacji tempa wypowiedzi, ktére wydaje si¢ by¢ kluczowym parametrem pozwalajagcym
na zwickszenie jako$ci mowy zmodyfikowanej, a zarazem zminimalizowanie réznicy w
czasie trwania sygnalu oryginalnego i spowolnionego. Zalozenie to potwierdzaja m.in.
wyniki przedstawione przez Covella efal. [21] w eksperymencie polegajacym na
przyspieszeniu wypowiedzi algorytmem, w ktérym chwilowa warto$¢ a zalezata od tempa
wypowiedzi. Dodatkowo wyniki przedstawione w tab. 2.1 sugeruja, ze nie tyle detekcja
dzwigcznosci co detekcja samogtosek ma istotny wptyw na jako$¢ sygnatu wydtuzonego.
W zwigzku z tym faktem w nastgpnym podrozdziale przedstawiono takze znane z
literatury algorytmy detekcji samoglosek. Nalezy takze zauwazy¢, iz prawie zawsze
zastosowanie nierownomiernej TSM sygnalu mowy pozwalalo uzyska¢ wyzsza jakosé
sygnatlu zmodyfikowanego niz modyfikacja za pomocag algorytmu stosujgcego

rownomierng TSM sygnatu.
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Tab. 2.1 Poréwnanie metod nierownomiernej modyfikacji czasu trwania sygnatu

Autor/Nazwa

Algorytm

Detekcja

Sposéb tworzenie funkcji

cisza— o3

, 5
metody’ TSM* segmentow D) Jakosci
dzwigcznych, I1<uz<a, <oy
samoglosek, cisza— o
Coyle [23][35] mowy/ciszy, samogloski— a,
(0) AOLA (E) glosek dzwieczne spotgloski— a; T
wybuchowych, | bezdzwigczne— a3
transjentow’ gloski wybuchowe— a =1
dzwigcznych, 01 <0, <0;<04<1
samoglosek, cisza—06; a
Demé) (1) [31] WSOLA mowy/ciszy, samogloski—d,-a N
[( O)] (E+C) glosek spotgtoski—o;-a
wybuchowych, | transjenty—04-a
transjentow gloski wybuchowe— a =1
W. Chu [16] WSOLA analiza energii j;yzool‘{lazrllergia_) . T
0) ©) sygnatu niska energia— o, <04
(12<061<1 ;(13<OC4<1
analiza energii | mowa szybka— o,
MACHI [21] SOLA sygnatu, mowa wolna— a, T
O) ©) estymacja tempa | sylaby akcentowane— a3
wypowiedzi sylaby nieakcentowane i
cisza— oy
Nakamura Zmodyfikowany | dzwigcznos¢, gloski (‘1zw1e;czne—>
[118] TDHS czestotliwose | “<LO1,6> - b,
(R) (E) podstawowa g%oskl bezdzwigczne—a = 1
cisza— ae<l1,0; 3,0>
oy > 03> 1
Nejime [123] | Zmodyfikowany mowa/cisza, cisza— a; =1
[122][121] TDHS sylaby sylaby akcentowane— a; b.d.
(R) (E) akcentowane, | sylaby nieakcentowane i

2.2 Detekcja mowy

Zadaniem algorytméw VAD jest wykrycie w sygnale fonicznym przedzialow czasu
wystepowania mowy 1 odroznienie ich od fragmentow zawierajacych jedynie szum
otoczenia. Za szum otoczenia uznawany jest kazdy sygnal, ktory nie jest interesujacy z
punktu widzenia analizy sygnalu mowy np. mowa innych oso6b znajdujacych si¢ w
otoczeniu osoby, ktorej glos jest analizowany. Takie postawienie problemu klasyfikacji
wigze si¢ z konieczno$cig opracowania algorytméw odpornych na zaktocenia bedace

zarOwno sygnalami stacjonarnym (np. szum biaty), jak rowniez sygnatami o charakterze

’R — przetwarzanie sygnatu w czasie rzeczywistym, O — przetwarzanie sygnatu w trybie offline
*E- Mozliwos¢ wydtuzenia czasu trwania sygnatu, C — mozliwo$é skrocenia czasu trwania sygnahu
>Subiektywna ocena jakosci — T jako$¢ wyzsza niz dla rtownomiernej modyfikacji, N nie zauwazono poprawy

jakosci

Segmentacja sygnatu wykonywana recznie

34
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niestacjonarnym: halas silnika samochodowego (ang. volvo noise), halas prac w fabryce
(ang. factory noise), sygnaly powstate poprzez sumowanie sygnatow mowy pochodzacych

od wielu mowcoéw (ang. babble noise).

Zaktada si¢, iz idealny VAD powinien cechowac si¢ nastepujacymi wiasno$ciami

[161]:

e odpornosciag na szum — niezaleznie od SNR oraz charakteru sygnatu
zaklocajacego, algorytm powinien osigga¢ wysoki wspoOlczynnik poprawnie

rozpoznany ramek sygnalu mowy oraz ramek szumowych.

e dokladnoscia — zardwno w detekcji wystagpien mowy jak i w detekcji

fragmentow szumowych,

e adaptacyjnoscia do roznych warunkéw pracy — algorytm powinien by¢ w stanie

dopasowywac si¢ do roznej charakterystyki widmowej i poziomu szumu,

e prostota — zbyt duza zlozono$¢ obliczeniowa moze wprowadzaé ograniczenia

zwigzane z mozliwos$cig wykorzystania algorytmu do detekcji mowy w czasie

rzeczywistym,

e pracg w czasie rzeczywistym — w wigkszosci zastosowan konieczna jest detekcja
mowy wykonywana w czasie rzeczywistym, jednak np. w niektorych systemach

ASR warunek ten nie musi by¢ spetniony,

e brakiem zalozen zwigzanych z charakterystyka szumu — wlasciwos¢ ta zwigzana
jest z adaptacyjnos$cig 1 odpornoscig na szum, czego konsekwencja jest to, iz

detektor nie moze by¢ odporny jedynie na wybrane rodzaje szumu.

Algorytmy VAD znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach zwigzanych z analizg i
przetwarzaniem sygnalu mowy m.in. w telekomunikacji [61] [43], w algorytmach
automatycznego rozpoznawania mowy (ASR) [65] [93], w algorytmach redukcji echa [49],
algorytmach nier6wnomiernej modyfikacji czasu trwania sygnalu (p. 2.1.6), w celu
szacowania poziomu SNR w sygnale zawierajacym mowe [182], w algorytmach

automatycznej redukcji szumu [97] [32].

W telekomunikacji algorytmy VAD wykorzystuje si¢ podczas kodowania sygnatu
podczas nadawania. Analiza zawartosci sygnatu fonicznego pozwala na kodowanie i
transmisj¢ wylacznie energetycznych/aktywnych fragmentow sygnalu zawierajacego

sygnal mowy, a na etapie zdekodowania sztuczne generowanie i dodawanie szumu (ang.
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Comfort Noise Generation — CNG) [61] [43] w miejscach wystgpowania ciszy w sygnale
oryginalnym. Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskuje si¢ znaczace ograniczenie objgtosci
danych transmitowanych podczas rozmowy. Wynika to ze znaczacej redundancji sygnatu
wejsciowego. Szacuje si¢, ze podczas typowej rozmowy telefonicznej udziat kazdego z
méwcoéw wynosi mniej niz 50% [120], a w rozmowie z wykorzystaniem sieci IP (ang.
Voice over Internet Protocol — VoIP) okoto 40% [41]. Dodatkowo w kazdej wypowiedzi
wystepuja pauzy pomiedzy stowami oraz pomiedzy zdaniami [69]. W systemach ASR
zastosowanie detekcji mowy pozwala na zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej procesu
rozpoznawania mowy oraz na zwigkszenie jej skuteczno$ci np. podczas pracy w

niekorzystnych warunkach akustycznych (niski SNR tta) [140].

Problem detekcji mowy jest w literaturze dobrze rozpoznany. Istnieje wiele norm
specyfikujacych algorytmy przeznaczone do stosowania w telekomunikacji m. in. normy
ITU G.729 definiujace algorytm VAD w koderze mowy G.729 [61], ETSI AMR wersje 1 i
2 [43], ETSI AFE [44]. Opracowano takze wiele rozwigzan, ktorych doktadnos¢
przewyzsza detektory zalecane w normach [153] [170], oraz takie, ktore przeznaczone s3

do specjalnych zastosowan [182] [188].

Na rys. 2.6 umieszczono schemat blokowy ilustrujacy sposob przetwarzania sygnatu w
typowym algorytmie detekcji mowy. W pierwszym kroku sygnat wejsciowy dzielony jest
na ramki czasowe o stalej dlugosci L. Dlugo$¢ ramki analizy dobierana jest tak, aby
zapewni¢ mozliwos$¢ pracy algorytmu w czasie rzeczywistym oraz uwzgledni¢ charakter
sygnalu mowy (m.in. maksymalny okres podstawowy sygnatu mowy). Dlugos¢ skoku

ramki Sa zazwyczaj rowna jest L, jednak czasami stosuje si¢ naktadkowanie ramek.

Przetwarzanie wstgpne ma za zadanie uwypukli¢ charakterystyczne dla mowy cechy
sygnatu. W tym kroku najczgéciej stosuje si¢ jedna lub wiele z wymienionych ponizej

operacji:
e filtracj¢ za pomocy filtru dolnoprzepustowego [61],
e redukcje szumu [48] [58] [174],
e preemfaze,

e cstymate energii chwilowej — przebiegu TEO (ang. Teager Energy Operator)
[183].
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Podziat na Przetwarzanie| |Wyznacznie| |Podejmowanie| |Wygltadzanie
> > >

ramki analizy wstepne parametrow decyzji decyzji —decyzja»

—sygnat wejsciowy>

Rys. 2.6 Schemat blokowy algorytmu detekcji mowy.

W kolejnym kroku, niezaleznie od rodzaju zastosowanej metody podejmowania
decyzji, ramki sygnatlu zostaja sparametryzowane. W zaleznos$ci od zdolnosci danego
parametru do podziatu danych, zastosowania oraz od algorytmu decyzyjnego, ramki
sygnalu parametryzowane s3 z wykorzystaniem jednego lub wielu parametrow.
Szczegbdlowy opis parametrow stosowanych w procesie detekcji mowy zostat umieszczony

w dalszej czesci tego rozdziahu.

Na podstawie wyznaczonych parametrow podejmowana jest decyzja dotyczaca
przynalezno$ci ramki sygnatu do jednej z kategorii (mowa/brak mowy). Sposob
podejmowania decyzji zalezny jest od rodzaju zastosowanego algorytmu. W literaturze
mozna znalez¢ podzial na trzy podstawowe grupy algorytméw detekceji mowy w zalezno$ci
od sposobu analizy sygnatu: adaptacyjne algorytmy progowe analizujace krotkoczasowe
parametry sygnatu [103] [104] [197], algorytmy statystyczne bazujace na modelach
prawdopodobienstw wyznaczonych dla sygnatu mowy i sygnatow szumu [112] [170] [28]
[153], algorytmy oparte na metodach sztucznej inteligencji, np. na metodzie wektoréw
nos$nych (ang. Support Vector Machine — SVM) [63] [132] [42] [193] [8] [93], sztucznych
sieciach neuronowych (ang. Artificial Neural Network — ANR) [70], oraz algorytmy
bedace potaczeniem powyzszych metod [189].

W ostatnim kroku detekcji, wykonuje si¢ operacj¢ wygtadzania decyzji majaca na celu
minimalizacj¢ btedu polegajacego na klasyfikacji sygnalu mowy, jako jej brak.
Wygtadzenie uzyskiwane jest poprzez zastosowanie m.in. ukrytych modeli Markova
(ang. Hidden Markov Model — HMM) [170] lub maszyny standéw [28]. W tym kroku
zaktada sie, iz decyzja podjeta przez klasyfikator dla n-tej ramki analizy zalezy wylacznie
od poprzednich decyzji oraz, ze prawdopodobienstwo warunkowe bycia w stanie ,,brak
mowy” pod warunkiem, ze w poprzednim kroku znajdowato si¢ w stanie ,;mowa” jest

wyzsze niz odwrotne prawdopodobienstwo warunkowe [170].

W dalszej czesSci podrozdziatu opisano wybrane metody: parametryzacji sygnatlu
stosowane w algorytmach VAD oraz metody podejmowania decyzji. Wybor opisanych
metod ograniczyt si¢ do tych, ktére moga zosta¢ wykorzystane do detekcji sygnalu mowy

W czasie rzeczywistym.
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2.2.1. Wybrane metody parametryzacji sygnalu

Zastosowanie energii

Jako podstawowy parametr w procesie detekcji sygnatu mowy wykorzystuje si¢
krotkookresowa energi¢ sygnatu [150] [88] [159] [61] [197] [103] [192] [158] [58] [149]

lub moc sygnatu [146] wyznaczane zgodnie ze wzorami:

E, =Y xnT 2.11)
P, =%ix[n]2 (2.12)

gdzie odpowiednio E,, i P, oznaczaja energi¢ i moc sygnatu x[n] wyznaczong dla m-tej

ramki sygnatu.

Zaklada sie, iz sygnal mowy charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$ciami energii hiz
szum. Zatozenie to jest prawdziwe jedynie przy danych wartosciach SNR oraz dla szumu o
charakterze stacjonarnym. W literaturze mozna znalez¢ propozycje zastosowania wielu
r6znych innych sposdb wyznaczenia energii oraz metod opartych na analizie dodatkowych
parametréw. Pierwsze rozwigzania bazowaly m.in. na analizie czgstosci przej$¢ przez zero
(ang. Zero Crossing Rate — ZCR) [150] [88] [61] [192] [149] oraz parametréw zwigzanych
z energiag sygnatu, energia widma amplitudowego sygnatu [149], pierwiastkiem
sredniokwadratowym energii sygnatu (ang. Root Mean Square — RMS) [194] [90] [158]
oraz energig sygnatu i widma amplitudowego sygnatu wyznaczang w podpasmach [188]
[61] [91] [43] [149] [90]. Podczas wyznaczania energii typowo stosuje si¢ dwa podziaty:
podpasma roztozone réwnomiernie w pasmie mowy 250 Hz-3500 kHz [64] [43] lub
podziatl na pasma w skali melowej [90] (skala melowa zostata omowiona w dalszej czesci
tego podrozdziatu). Parametry, o ktorych byla mowa mozna wyznaczy¢ korzystajac ze

WZOrow:

ZCR,, =Y [sen(x[n]) - sgn(x[n —1])| (2.13)

n=1

E/ = i|X(k)|2 (2.14)
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(2.15)
) bStop )
Ey =Y |X(k) (2.16)
k=bStart
L
E} =3 x,[n]’ 2.17)

gdzie ZCR,, oznacza cz¢stos¢ przejs¢ przez zero sygnatu w m-tej ramce, E, - energie
widma amplitudowego m-tej ramki sygnatu, X(k) — dyskretna transformata Fouriera
wyznaczona dla m-tej ramki sygnatu x[n], E,,” — energie widma amplitudowego sygnalu
wyznaczong w podpasmach, ktérych granice oznaczone sg przez wartosci bStart 1 bStop,

E,” — energic sygnatu sygnatu x,[n], a x,[n] — sygnat o ograniczonym pasmie.

Metody oparte na analizie energii sygnatu oraz ZCR, z powodu braku odpornosci na
szum, stosowane s3 jedynie w $rodowiskach o niewielkim poziomie szumu lub w
polaczniu z algorytmami redukcji szumu. W literaturze [102] zaproponowano wiele
roznych parametrow o wyzszej odpornosci na szum niz te opisane powyzej. Ponizej
wymieniono oraz podano definicje najwazniejszych parametrow, ktore moga zostac

wykorzystane podczas detekcji sygnatu mowy w czasie rzeczywistym.
Wykorzystanie entropii widmowej

Zastosowanie entropii widmowej w celu detekcji sygnalu mowy zostato
zaproponowane przez Shena etal [167]. Zaobserwowal on, iz stosujac pewne
heurystyczne reguty podczas wyznaczania funkcji gestosci prawdopodobienstwa (ang.
Probability Density Function — PDF) widma amplitudowego, a nast¢pnie obliczajac (na
jego podstawie) entropie zgodnie z definicja Shannona [164] uzyskuje si¢ parametr
odporny na roznego rodzaju szum. Rozktad prawdopodobienstwa kwadratu widma

amplitudowego dla m-tej ramki estymowana jest zgodnie ze wzorem:

ot X (k)
ka)'z (2.18)

gdzie pmk oznacza prawdopodobienstwo wystagpienia k-tego prazka w widmie

amplitudowym. Dodatkowo podczas obliczania tej wartosci jezeli k-ty prazek odpowiada

39
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czestotliwosciom ponizej 250 Hz albo powyzej 6 kHz to [X(k)[* =0, a jezeli pu"* < f, i
pw’ > B1 to p,t=0. Dolna granica , ma na celu usuniccie z analizy sygnatu szumu o
stalym rozkladzie widma, a gorna granica f; pozwala na pominigcie sktadowych
skoncentrowanych w danym pasmie. Na podstawie wyznaczonych wartosci p,, obliczana

jest entropia H."(p,,) zgodnie ze wzorem:

H!(p,)=-Y.p, log p,) (2.19)

k=1

Jak pokazaty badania przeprowadzone przez Shena ef al. parametr ten, w przypadku
réznego rodzaju szumoéw, pozwala na uzyskanie $redniej skuteczno$ci wyzszej, od
standardowego algorytmu opartego na analizie energii sygnatu, o 16%. Poniewaz wartosci
entropii widma sygnatu zaszumionego szumem kolorowym sg zblizone do warto$ci
uzyskiwanych dla fragmentéw szumu, Ouzounov [127] zaproponowal zastosowanie
normalizacji widma poprzez dzielenie widma ramek przez usredniony kwadrat widma

amplitudowego sygnatlu mowy wyznaczane w pewnym przedziale czasu.

Z kolei Haung 1 Yang [59] sugerowali potaczenie analizy opartej na krotkookresowej
energii oraz entropii widma amplitudowego poprzez obliczenie parametru zgodnie ze

wzorami:

M, =(E,-E) (" (p,)-H.)) (2.20)

c

EH!(p,)=1+|M,,| 2.21)

gdzie EH."(p™) jest parametrem zaproponowanym przez Haunga i Yanga wyznaczonym
dla m-tej ramki sygnatu, E i H. to $rednie warto$ci energii i entropii widma
amplitudowego sygnatu wyznaczone dla pierwszym 10 ramek analizy. Polaczenie tych

dwoéch parametrow pozwala na korzystanie z zalet obu wartosci jednoczes$nie.

Wu 1 Wang. [188], w celu uodpornienia parametru na szum, zaproponowali
wyznaczanie entropii sygnalu w podpasmach 1 adaptacyjng analize istotno$ci
poszczegdlnych podpasm sygnatu. Wynikowy parametr jest sumg wazong wartosci
entropii sygnatu odpowiadajacej poszczegdlnym pasmom, a wagi dobierane sg tak by

eliminowa¢ wplyw pasm nie zawierajacych sygnatu mowy.

Uzycie funkcji autokorelacji
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Kolejng grupa parametrow sa parametry oparte na analizie funkcji autokorelacji
wyznaczane]j na podstawie widma amplitudowego sygnatu (ang. Spectrum Autocorrelation
Function — SACF). Analiza funkcji autokorelacji pozwala na ocen¢ okresowosci sygnatu.
Jak pokazuja badania prowadzone przez Ouzounova [126], wigksza separowalnos¢ klas
(mowa/szum) mozna uzyska¢ obliczajac funkcj¢ autokorelacji dla kwadratu widma
amplitudowego. Dodatkowo zaré6wno dla glosek dzwigcznych jak i bezdzwigcznych
funkcja autokorelacji jest okresowa, a dla szumu jej rozklad jest losowy. Funkcja
autokorelacji energii widma wykorzystywana przez Ouzounova zdefiniowana jest

nastepujaco [55]:

RIN=D|XK) -|x(k+1) (2.22)

P
k=1

gdzie R,[/] jest warto$ciag funkcji autokorelacji dla /-tego przesunigcia, a X(k) jest widmem

amplitudowym m-tej ramki.

W literaturze mozna spotka¢ wiele propozycji opisania funkcji SACF poprzez uzycie
jednego parametru. Ponizej wymieniono najwazniejsze parametry: liczba szczytéw funkcji
autokorelacji sygnatu, stosunek wartosci szczytow do wartosci dolin wyznaczony dla
funkcji SACF (ang. Spectral Autocorrelation Peak Valley Ratio — SAPVR) oraz wartos¢
maksymalnego szczytu funkcji autokorelacji sygnatu [20] [71]. Ouzounov zaproponowat

parametryzacj¢ bazujaca na analizie ,,funkcji delta” zdefiniowanej wzorem:

0
D qR,[l+4]
ARp[l]=":_Q—

] (2.23)
2.4
q==0

gdzie[= 0, 1, ..., L, Q zazwyczaj przyjmuje wartosci z przedziatu od 2 do 5. Na podstawie

funkcji delta wyznaczonej dla SACF obliczany jest parametr nazwany ,.Srednia deltg”

(ang. Mean Delta — MD):

1 &

MD:EZ

I=I,

AR, [1] (2.24)

gdzie L 1 L, sa granicami przesunigcia, a AL = |L,—L,| jest rdznicg przesuni¢¢.

Analiza tonalnoS$ci
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Detekcja sygnalu mowy na podstawie analizy wysoko$ci dzwigku byta proponowana
przez wielu autorow [57] [126] [71]. Analiza wysoko$ci pozwala na detekcje glosek
dzwigcznych poprzez m. in. $ledzenie formantoéw z wykorzystanie kodowania LPC (ang.
Linear Predicitve Coding), zastosowanie funkcji autokorelacji [68], czy stosujac analize

cepstralng [150].

Yoo i Yook [195] jako pewnego rodzaju odmiang analizy tonalno$ci sygnatu,
zaproponowali parametr PVD(VM, A) (ang. Peak Valley Difference) bazujacy na analizie
podobienstwa widma amplitudowego sygnatu do widma amplitudowego samoglosek.

Parametr ten zdefiniowali w nastepujacy sposob (2.25):

SX(K)- VM) 3 (X (K)-(1- VM(k)))
PVD(VM, X) =0 — k=

I K1 (2.25)
VM (k) Z(l — VM(k))

k=0

gdzie PVD(VM, A) jest wartoscig parametru dla jednej ramki sygnatu wejsciowego, X(k)
jest wartoscia k-tego prazka w widmie amplitudowym sygnatlu, a VM(k) jest warto$cig k-

tego elementu w wektorze opisujacym model samogloski (ang. Vowel Model — VM).

Wektor VM wyznaczany jest na podstawie analizy warto$ci usrednionych widm
amplitudowych sygnatéw zawierajacych samogloski wypowiadane przez wielu moéwcow.
Usdrednione widma amplitudowe samogtosek dzielone sa na zbiory z wykorzystaniem
algorytmu k-$rednich (ang. k-means) [53]. Dla kazdego reprezentanta k-tego zbioru
tworzony jest wektor binarny. Zawiera on wartosci 1 w miejscach odpowiadajacych
wystapieniom szczytow w widmie amplitudowym i1 0 w pozostalych miejscach. Podczas
tworzenia modelu, analizowane sg tylko te szczyty, ktorych warto$¢ przekracza zalozony
prog. Podczas detekcji mowy wybierany jest wektor z modelu VM dla ktérego wartos¢
parametru PVD jest najwigksza. Jezeli widmo amplitudowe analizowanego sygnalu jest
silnie skorelowane z widmem samogtoski, wtedy PVD przyjmuje wartos$ci wyzsze niz dla

spotgtosek czy braku mowy.
Zastosowanie wspolczynnikow mel-cepstralnych

Cepstralna analiza sygnalu mowy wykorzystujaca parametry mel-cepstralne (ang. Mel-
Frequency Cepstral Coefficents — MFCC) typowo stosowana jest w systemach
automatycznego rozpoznawania mowy oraz mowcy [67] [152]. Parametry MFCC s3

odporne na roznice poziomow sygnatow wejsciowych, dzigki czemu mozliwe jest ich
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stosowanie w systemach, z ktorych korzystaja r6zni moéwcy, a mowa rejestrowana jest w
réznych odlegto$ciach od mikrofonu. W literaturze mozna znalez¢ postulaty stosowania
parametrow MFCC w procesie detekcji sygnalu mowy. Kinnunen efal [67]
zaproponowali uzycie 12 wspotczynnikéw MFCC oraz ich pierwszej 1 drugiej roznicy
symetrycznej aproksymujacej pochodna, w potaczeniu z klasyfikatorem SVM. Stosujac
swoja metode uzyskali skutecznosci detekcji zblizone lub wyzsze od standardowych

algorytméw VAD.

Na rys 2.7 przedstawiono schemat blokowy algorytmu obliczanie MFCC [27] [105].

—Ramka sygnatu>  |[FFT[ _}Od.ksztaicanle_> Bank filtrow —> Logarytm —»  DCT —MFCC>
widma mocy melowy

Rys. 2.7 Schemat blokowy algorytmu obliczanie MFCC.

W pierwszym kroku algorytmu obliczany kwadrat widma amplitudowego sygnatu.
Typowa dlugos$¢ stosowanej ramki wynosi 25 ms a przesunigcie 10 ms. W celu adaptacji
rozdzielczosci czestotliwosci do charakterystyki ludzkiego stuchu w kolejnym kroku
przetwarzania wykonuje si¢ odksztalcaniem widma amplitudowego z liniowego do

rozktadu zgodnego ze skalg melowa. Wykonywane jest to zgodnie ze wzorem:

_ S
M(f)=2595log,(1+—-) (2.26)

gdzie M(f) oznacza wartos¢ w skali melowej, a f czestotliwo$s¢ w skali liniowej. W
kolejnym kroku obliczany jest splot kwadratu widma amplitudowego z charakterystykami
czestotliwosciowymi banku filtrow melowych. Typowo stosuje si¢ bank filtrow sktadajacy
sie¢ z 20 do 50 filtréw. Filtry te sg o trojkatnej charakterystyce amplitudowe;.
Czestotliwosci $rodkowe filtrow sa rownomiernie roztozone w skali melowej (szeroko$ci
pasm wszystkich filtrow sa takie same). W celu uproszczenia obliczen zamiast
odksztalcenia widma amplitudowego, wykonywanego przed splotem z bankiem filtrow,
stosuje si¢ alternatywnie odksztalcenie banku filtrow, co pozwala na pomini¢cie drugiego

kroku algorytmu. Na rys. 2.8 przedstawiono bank filtrow w skali melowej 1 skali liniowe;.
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\M(f) wg (2.26)

Rys. 2.8 Bank filtrow w skali melowej i w skali liniowe;.

W kolejnym kroku obliczany jest logarytm widm odpowiadajacych kolejnym filtrom
banku. W ostatnim kroku wyznaczana jest transformacja kosinusowa kazdego z pasm

zgodnie ze wzorem:

K

/1= |X(bf cos(j%(k—%)) 2.27)

k=1

gdzie X(j, k) jest widmem odpowiadajacym j-temu filtrowi, c[;] jest j-tym wspotczynnikiem
MFCC,aj= 1,2, ...,J.
W celu opisu wspotczynnikow MFCC za pomocg jednego parametru, ktory mogiby

by¢ wykorzystany w algorytmie VAD, Skorik i Berthommier [169] zaproponowali trzy

parametry opisujagce zmiennos¢ cepstrum:

V=2 whijlelj] (2.28)
V,= \/Z wh[ jT e[ jT (2.29)

Von = \/th[j]z(c[j]—T[j])z (2.30)



Rozdziat 2: Wybrane metody modyfikacji czasu trwania i analizy sygnatu mowy 45

gdzie V;, V> Voy sa parametrami opisujacymi zmienno$¢ cepstrum wewnatrz ramki
sygnatu, wh[j] to waga j-tego wspoOlczynnika MFCC, a cp[j] jest warto$cig j-tego
usrednionego wspotczynnika MFCC samego szumu. Poniewaz parametry Voy
uwzgledniajg usrednione wartosci MFCC dla szumu, moze on by¢ stosowany jedynie dla

szumu stacjonarnego.

2.2.2. Metody podejmowania decyzji
Adaptacyjne algorytmy progowe

Algorytmy progowe, ze wzgledu na niewielka zlozono$¢ obliczeniowa oraz
wynikajacy bezposrednio z wizualnej oceny zmienno$ci analizowanych parametrow
sposob podejmowania decyzji, s cze¢sto stosowane w procesie detekcji sygnalu mowy.
Uzupetnienie algorytmu podejmowanie decyzji o adaptacj¢ progu pozwala (w
ograniczonym zakresie) na prac¢ algorytmu VAD w zmiennych warunkach akustycznych.
Podstawowym zatozeniem detekcji sygnatu mowy z wykorzystaniem warto$ci progowej
jest to, iz fragmenty sygnatu, dla ktérych wartos¢ analizowanego parametru W przekracza
warto$¢ progu Wy, uznawane s3 za fragmenty zawierajace mowe, a pozostale ramki
sygnalu uznaje si¢ za ramki zawierajagce szum. Typowa wartos$cig poczatkowa progu Wy,
jest $rednia obliczona dla pierwszych N ramek sygnatu. Wtedy zaklada si¢, iz poczatek
sygnatu nie zawiera mowy, 1 jest w pelni reprezentatywny (jezeli chodzi o charakterystyke
szumu). Dodatkowo do warto$ci $sredniej dodaje si¢ pewng stalg wartos¢, ktora przesuwa
progu tak by niewielkie odchylenia wartosci parametru od warto$ci progu nie powodowaty
falszywych alarmow. Typowo przesunigcia progu obliczane jest jako k-krotnie zwigkszona
warto$¢ odchylenia standardowego parametru lub wariancja obliczona dla N pierwszych

ramek sygnatu [149].

Adaptacja progu odbywa si¢ dla ramek niezawierajacych sygnalu mowy. W literaturze
mozna znalez¢ kilka propozycji adaptacji progu. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie dolnoprzepustowego filtru pierwszego rzedu zdefiniowanego za pomoca

WZoru :
WL}}Z =(1_a)VVch +aVVnoisc (231)

gdzie parametr a jest liczbg z przedziatu (0,1) 1 okresla, jaki wplyw na nowa warto$¢ progu
W'y bedzie miata nowa warto$¢ parametru Wy Wyznaczona dla ramki sygnatu
zawierajacego szum. Typowo a przyjmuje wartos¢ réwng 0,2 [159]. W celu wigkszego

uodpornienia adaptacji progu na zmiany warunkow akustycznych Sangwan et al. [159]
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zaproponowali zastosowanie dodatkowo adaptacji warto$ci parametru a w zalezno$ci od
wariancji warto$ci parametrow odpowiadajacych fragmentom sygnatu zawierajacego
jedynie szum. Zasugerowali oni, iz wraz ze wzrostem wariancji warto$ci  Wygise
(wyznaczonej dla 10 ostatnich ramek szumowych), parametr @ powinien przyjmowac

wyzsze wartosci mieszczace sie¢ w przedziale 0,1 do 0,25.

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie filtrow wyzszego rzedu w celu spowolnienia
procesu dopasowywania wartosci progu do chwilowych wartosci analizowanego

parametru. Filtry te definiuje si¢ za pomocg wzordw :

VVtﬁ _ (1 a )VVth + (1 a)anmse—l + aVVnmse (232)
(2-a’)

. (=W, +(1-a* W,

1- A
I/Vth + ( a)w/;lonse-l + CIW

noise (233)

oise-2

B-a’ —a%)

gdzie parametry Wigise .1 1 Whoise-2 0znaczaja odpowiednio wartosci parametru dla ramki
zawierajace] szum i znajdujacej si¢ jedng i dwie ramki wczesniejszej od obecnej ramki
zawierajace] szum. Jak pokazaly badania, opisane przez Sangwan etal. [159],
zastosowanie filtréw wyzszego rzgdu poprawia jakos¢ mowy kodowanej z uzyciem
algorytmu VAD. W badaniach nie oceniono jednak procentowej skuteczno$ci detekcji

sygnatu mowy.

W swojej pracy Wu 1 Wang [187] wykorzystujg metody adaptacji progu proponowane
przez Gerven 1 Xie [47]. Algorytm oparty na tej metodzie podejmowania decyzji uzyskat
wysoka skuteczno$¢ detekcji mowy, jak rowniez malg liczbe bledow [187]. Do
wyznaczenia wartosci progu Wiy, uzywa si¢ tu funkcji zdefiniowanej za pomoca wzoru

(2.34):
Wy =uWim])+b-c(W[m]),m=0,l,...,.M (2.34)

gdzie w(W[m]) jest wartoscig Srednig parametru dla pierwszych M ramek sygnatu,
o*(W[m)) jest wariancja parametru W[m], a b wspotczynnikiem dopasowujacym, ktory jest
dobierany eksperymentalnie. Adaptacja progu odbywa si¢ poprzez wykorzystanie filtru
dolnoprzepustowego pierwszego rzedu zdefiniowanego za pomocg wzoru (2.31). Adaptacji
poddana jest warto$ci $rednia sygnatu szumu oraz wartosci wariancji. Operacj¢ ta mozna

wyrazi¢ za pomocg wzoru (2.35):
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ST g = (@ W ImD? + (1= a) W2 )= V), (2.35)

gdzie u(W[m])sum 0znacza zaktualizowang warto$¢ srednig parametru odpowiadajacego
szumowi, a o”(W[m])sum zaktualizowana warto$¢ wariancji parametru odpowiadajacego

sygnatowi szumowemu.
Algorytmy oparte na metodzie SVM

Podejmowanie decyzji na podstawie analizy jednego parametru, niezaleznie od tego jak
mocno separuje on dwie rozpoznawane klasy, nie pozwala na pelne uwzglgdnienie roéznic
pomiedzy klasami i uzyskanie bardzo wysokiej skutecznosci detekcji w dowolnych
warunkach akustycznych. Rozwigzania uwzgledniajace wiecej niz jeden parametr, czesto
bazuja na metodach sztucznej inteligencji. Najczesciej w literaturze spotyka si¢ algorytmy

VAD oparte na metodzie SVM, ktéra zapewnia wysoka skuteczno$¢ klasyfikacji.

Metoda SVM zostala opracowana przez Vapnika [176] w celu statystycznego podziatu
wektorow danych na dwa zbiory. Zbidr parametrow x = [Xy, X2, ..., Xn], poddawany jest
podziatlowi na dwie klasy oznaczane jako y, gdzie y przyjmuje warto$ci {—1, 1}. Podziat

dokonywany jest za pomoca liniowej funkcji zdefiniowanej za pomocg wzoru:
f(x)=w-x+o0 (2.36)

Plaszczyzna wyznaczana przez rOwnanie f{x) = 0, nazywana jest hiperptaszczyzng. Trening
klasyfikatora SVM polega na znalezieniu zbioru parametrow w minimalizujacych
margines, rozumiany jako odlegtos¢ wektoréw nalezacych do kazdej z klas do powierzchni
hiperptaszczyzny. Znalezienie minimum sprowadza si¢ do znalezienia minimum

zdefiniowanego za pomoca wzoru (2.37) z uwzglednieniem warunkéw (2.38) 1 (2.39):

1 !
rmn5||w||2 + OZ; (2.37)
vi-((wex)+0)21-¢,v, eU (2.38)
£ >0V, eU (2.39)

gdzie ||w|| oznacza dtugos¢ wektora w, O jest wspotczynnikiem kosztu (ang. cost), a
parametrem ,,zwisu” (ang. slack variable) wyznaczanym niezaleznie dla kazdego wektora
xi. Uwzglednienie parametréw kosztu oraz zwisu pozwala na podzial zbiorow
nieseparowalnych linowo. Warto§¢ kosztu ustalana jest przez uzytkownika podczas

treningu klasyfikatora. Im wigksza warto$¢ przyjmuje parametr O, tym mniejszg warto$¢
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przyjmuje margines, co moze powodowac¢ zbytnie dopasowanie klasyfikatora do danych

treningowych.

W celu rozszerzenia metody SVM, Vapnik zaproponowat zastosowanie funkcji
mapujacej ¢(x) [177]. Po jej uwzglednieniu funkcja separujaca przyjmuje nastepujaca
postac (2.40):

f(X)=w-@(x)+b (2.40)

gdzie ¢(x) oznacza funkcj¢ mapujaca. Funkcja przenosi problem klasyfikacji z przestrzeni
R" do przestrzeni R", gdzie n<m. Wyznaczenie hiperptaszczyzny minimalizujgcej

margines wymaga rozwiazanie nieréwnosci (2.37) z uwzglednieniem warunkow (2.39) 1 :
vi (W g(x))+b)21-£,.v, U (2.41)

Dodatkowo, w celu uproszczenia obliczen nie wyznacza si¢ tu bezposrednio funkcji
mapujacych a jedynie ich iloczyn K(x,z) = ¢(x)'¢#(z). Rozwigzanie to nazywane jest
ang. kernel trick, a funkcje K(x,z) nazywa si¢ funkcja jadra.

W procesie treningu konieczne jest wykorzystanie mozliwie réznorodnych sygnatéow w
celu uzyskania klasyfikatora, bedacego w stanie dokonywa¢ klasyfikacji w réznorodnych
warunkach akustycznych. Typowo podczas treningu klasyfikatora wykorzystuje si¢
nagrania sztucznie zaszumione szumem o réznym poziomie oraz rdznej charakterystyce

widmowe;j.

2.2.3. Porownanie wybranych metod detekcji mowy

Ocena skutecznosci algorytmoéw VAD moze zosta¢ wykonana w r6zny sposob. Jedng z
popularnych metod jest wykorzystanie krzywej ROC (ang. Receiver Operating
Characteristics). Krzywa ta przedstawia zalezno$¢ pomigdzy skuteczno$cig detekcji mowy
(HR1) a blgdem pierwszego rodzaju. Dzigki temu mozliwa jest szczegblowa ocena
klasyfikatora 1 znalezienie kompromisu pomiedzy skutecznoscig a liczbg fatszywych
alarmow. Poréwnanie ro6znych metod detekcji opisanych w literaturze z wykorzystaniem
krzywej ROC nie jest mozliwe, poniewaz autorzy tych metod nie dostarczaja
wystarczajacych informacji, ktore bez implementacji danej metody pozwolilyby na
wykreslenie krzywej. Dlatego w tej czesci pracy, jako miary oceny jakos¢ detektorow

mowy wykorzystano wielkos$ci liczbowe, ktore sg najczesciej dostgpne w literaturze. Sg to:
e HRO (ang. non-speech hit ratio) — skuteczno$¢ detekcji ciszy,

o HRI1 (ang. speech hit ratio) — skutecznos$¢ detekcji mowy,
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e FAR (ang. false alarm rate) — procentowa liczba btgdow pierwszego 1 drugiego

rodzaju.

Wykorzystane miary oceny jako$ci algorytméw mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzorow:

d

HRO = “si..100% (2.42)

n

cisza

gdzie " sz jest liczbg ramek oznaczonych przez algorytm VAD jako cisza, n°s, to liczbg

ramek oznaczonych recznie jako cisza.

d

HR1 = 100% (2.43)
n

mowa

gdzie ndmowa jest liczbg ramek oznaczonych przez algorytm VAD jako mowa, n’nowa to

liczba ramek oznaczonych recznie jako mowa.

b b
n +n

FAR = —dsz2__—mova . 1()()%, (2.44)
n

gdzie n’ e jest liczba ramek blednie oznaczonych przez algorytm VAD jako cisza, nmowa
to liczba ramek blednie oznaczonych przez algorytm VAD jako mowa, a n jest catkowita

liczbg ramek w analizowanym zbiorze.

W celu poréwnania znanych w literaturze metod VAD w tab. 2.2, 23 1 24
umieszczono opis sposobu podejmowania decyzji oraz skuteczno$¢ uzyskiwang przez te
algorytm. Wybrano algorytmy reprezentujace kazda z grup omodwionych w
podrozdziale 2.2. Jako ze nie wszyscy autorzy oceniajg skutecznos$¢ opisywanych metod w
jednakowo szczegotowy sposob, wyniki podzielono pomiedzy dwie tabele. W tab. 2.3
przedstawiono szczegdtowe wyniki skutecznosci detekcji w roéznych warunkach
akustycznych (SNR oraz rodzaj szumu). W tab. 2.4 umieszczano usrednione, dla réznych
wartosci SNR 1 r6znych rodzajéw szumu, warto§ci HRO, HR1 1 FAR. Poréwnanie metod
detekcji mowy nie jest proste z powodu niepetnych informacji dotyczacych skutecznosci

oraz roznych baz wykorzystanych podczas przeprowadzania testow.

Poréwnujac metody VAD bedace czescig standardoéw, czyli G.729, AMR1 i AMR2,
mozna zauwazyC, iz najwyzsze wartosci HR1 uzyskuje algorytm AMR2. Dodatkowo
wartos¢ HRO dla szumu typu babble noise jest bardzo niska dla wszystkich
ustandaryzowanych algorytméw. Algorytm zaproponowany przez Sohna [170] uzyskuje

wyzsze wartosci HRO, ale wynik ten zostal osiagnigty poprzez analiz¢ niewielkiej bazy
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zawierajacej jedynie 46 s nagran. Algorytmy bazujace na jednym parametrze (LSED [149],
ALED [149], Yoo [195], Shen [167]), pozwalaja na uzyskanie nizszych skutecznosci, niz
w metodach analizujagcych wiele roznych wartosci. Wartosci HRO oraz HR1 wyzsze niz
dla oryginalnego algorytmu uzyskat Chen [14] poprzez zastosowanie klasyfikator SVM 1
parametréw wykorzystywanych w algorytmach AMR1 i AMR2. Wynik ten wskazuje, iz
zastosowanie metod inteligentnego podejmowania decyzji, pozwala klasyfikowa¢ sygnat z
wyzsza skuteczno$cia, niz poprzez zastosowanie metod progowych. Jednak z powodu
koniecznosci treningu klasyfikatora oraz w zwigzku z konieczno$cig pracy w réznych
warunkach akustycznych utworzenie VAD opartego na tych metodach jest ktopotliwe i

czesto niepraktyczne.

Tab. 2.2 Poréwnanie wykorzystywanych parametréw oraz metod podejmowania decyzji w
standardowych algorytmach VAD.

Autor/Nazwa Usvte parametr Metoda podejmowania
metody ytep y decyzji
G.729 annex B ZCR;E ;Eb;Rp(l)%parametry w?elopr’og.owa anahga
[61] LPC i dyferencjal E, E,, zmiennos$ci parametrow,
ZCR i parametrow LPC wygladzanie decyzji
ETSI AMR 1 P,- E, (9 pasm), adaptacyjna ’anahza zmiennosci
[43] czestotliwos¢ podstawowa, parametréw, wygladzanie
sktadowe tonalne, decyzji
ETSI AMR 2 estymgta E, SNR dtugo i w¥elopro-gowar, z}daptacyjng
[43] krotkookresowe, analiza zmienno$ci parametrow,
dzwigcznose, wygtadzanie decyzji
LSED [149] E, adaptacyjna analiza zmiennosci
parametru
ALED [149] E adaptacyjna analiza zmiennosci
parametru
Yoo [195] PVD stata warto$¢ progu
Sohn [170] widmo amplitudowe LRT(ang. Likelihood Ratio
Test)
Nemer HOS, LPC metody statystxczne
(prawdopodobienstwa)
Shen [167] iy dwuprogoyvg analiza zmian
wartosci parametru
parametry wykorzystywane SVM
Chen [14] w ETSI AMR
Baig [8] warto$ci probek sygnatu SVM
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Tab. 2.3 Skuteczno$¢ detekeji algorytméw VAD znanych z literatury.

Rodzaj szumu Rodzaj
vlt:tl(:ll;/tlﬁg; SNR Bialy Babble noise Volvo noise bazy
HRO HR1 HRO HR1 HRO HRI1
G.729 0 89,54 54,27 65,33 57,36 b.d. b.d.
annex B 10 89,33 77,47 65,33 77,47 b.d. b.d. TIMIT
[134] 20 94,52 91,28 75,48 92,04 b.d. b.d.
0 87,53 67,58 47,82 95,75 b.d. b.d.
ETls[Ilgg\j[ R 10 92,4 93,45 72,27 97,26 b.d. b.d. TIMIT
15 95,65 95,78 84,52 97,15 b.d. b.d.
0 94,76 89,05 44,59 95,66 b.d. b.d.
ETZS[IS%R 10 | 9323 | 9795 | 4549 | 997 | bd. | bd. | TIMIT
15 93,00 98,79 57,09 99,55 b.d. b.d.
6 b.d. b.d. b.d. b.d. 85,9 79,9
I\[Ifgf]r 2 | bd bd | bd | bd | 909 | 884 J%]
18 b.d. b.d. b.d. b.d. 94,3 93,6
5 98,66 84,58 76,82 93,04 95,16 97,3 Nagran
Sohn [170] | 15 96,73 96,93 76,2 98,43 92,81 99,62 i 46 s
25 94,83 99,87 75,25 99,75 92,22 99,87
Autor/Nazwa FAR FAR FAR Rodzaj
metody bazy
Yoo [195] 2,5 6 3,3 TIMIT
Shen [195] 8 24,4 18,6 TIMIT

Tab. 2.4 Wartosci FAR osiagane przez algorytmy VAD znane z literatury.

Autor/Nazwa | ypo | HR1 | FAR | Rodzaj bazy
metody
ALED [149] b.d. b.d. ~60 Dialog
LSED[149] | bd. | bd. | ~I5 Dialog
Chen [14] 96,6 99.4 ? 100 zdan
Baig [8] b.d. b.d. 15,9 1h wypowiedz

2.3 Estymacja tempa wypowiedzi

Tempo mowy jest istotnym parametrem charakteryzujacym dang wypowiedz. Zalezny
ono m. in. od prozodii, jezyka wypowiedzi, cech indywidualnych moéwcy, ptci mowcey,
rodzaju mowy (mowa czytana/spontaniczna), wieku méwcy oraz stanu emocjonalnego.
Informacja dotycza tempa analizowanej mowy, czesto jest wykorzystywana w systemach
detekcji 1 przetwarzania sygnatu mowy. Jednym z najczestszych zastosowan algorytmow
estymacji ROS (ang. Rate of Speech) sa systemy ASR [101] [119] [184] [141] [178] [9].
Tempo mowy wykorzystywanej podczas trenowania modeli HMM jest zazwyczaj state.
Jak pokazuja badania, systemy ASR uzyskuja nizsze skutecznosci rozpoznawania mowy
wypowiadanej w szybkim tempie [133] [168] [101]. Zastosowanie algorytmu estymacji

ROS dziatajacego niezaleznie od procesu rozpoznawania mowy pozwala na modyfikacje
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parametrow modeli HMM 1 poprawg skuteczno$ci rozpoznawania mowy [178] [101]. Inng
grupa zastosowan algorytméw estymujacych ROS s3 systemy automatycznego
rozpoznawania jezyka (ang. Automatic Language Identification — ALI) [139]. Analiza
przeprowadzona przez Pellegrino et al. [138] pokazata, iz r6znice w $rednich wartos$ciach
ROS pomigdzy jezykami sg znaczace. Dodatkowo badania te dowiodty, iz poza réznicami
wystepujacymi pomigdzy roznymi jezyki, rdznym tempem mowy charakteryzujg si¢ takze
mowcy mescy 1 zenscy. Obserwacje te pozwolily na opracowanie systemu automatycznego
rozpoznawania pici méwcey oraz jezyka wypowiedzi. Tempo mowy pozwala takze okresli¢
ptynno$¢ wypowiedzi. Zalezno$¢ ta zostata wykorzystana przez De Jong [29] podczas

oceny mowy mowcow wypowiadajacego sie¢ w jezyku obcym.

Istnieje wiele definicji tempa mowy. Mozna je podzieli¢ na dwie gldéwne grupy.
Pierwsza z nich nawigzuje do naturalnej strategii uzywanej przez czlowieka w celu
podzialu mowy na rézne kategorie ROS: szybka, normalna i wolna. Ten podziat nie
wynika bezposrednio z analizy sygnalu mowy i jest rozmyty (ang. fuzzy). Ludzie
przypisuja mowie tempo na podstawie analizy czynnikéw takich jak prozodia, akcent czy

czgstos¢ wystepowania poszezegdlnych elementdéw mowy.

Druga grupa metod opisu ROS opiera si¢ na przypisaniu tempu mowy wartosci
liczbowej, bezposrednio skorelowanych z sygnatem mowy. W literaturze mozna spotkac
wiele propozycji ilosciowego opisu tempa wypowiedzi. Do tej grupy definicji zaliczajg si¢
liczba: stow, sylab, akcentowanych sylab, glosek, samogtosek oraz roéznych potaczen
glosek (tj. spoigtoska — samogloska; spotgtoska — spotgloska — samogtoska, itp.). Wartosci
te normalizowane sg wzgledem dlugosci wypowiedzi lub wzgledem interwatlu czasowego
dla ktérego zostaly wyznaczone. Najczgéciej stosowanymi opisami sa: liczba sylab na
sekunde (ang. Syllables Per Second — SPS) [119] [143] oraz liczba glosek na sekunde
(ang. Phones Per Second — PPS) [143] [142]. Zheng et al. [199] [200] [201] postulowali
uzupelnienie miary PPS poprzez uwzglednienie modelu prawdopodobienstw dtugosci
glosek. Motywacja byl fakt, iz gtoski maja naturalnie rozne rozklady prawdopodobienstw
czasu ich trwania. Dlatego slowa ztozone z glosek o naturalnie krotkim czasie trwania
oceniane bytyby poprzez miare SPS, jako szybkie, chociaz wcale nie musialyby by¢
odczuwane przez cztowieka w ten sposob. Uzyskane przez Zhenga et al. wyniki $wiadcza,
o tym, iz ich zaloZenie bylo sluszne. Jednak wyznaczenie tempa mowy z uwzglednieniem
czasu trwania glosek wymaga transkrypcji analizowanego nagrania lub informacji z

systemu ASR. Dlatego takie rozwigzanie jest trudne do realizacji w systemie dzialajacym
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w czasie rzeczywistym. Spotyka si¢, takze pewne uproszczenie miary SPS, w ktérym
zamiast wyznaczania obszaru sylab stosuje si¢ detekcje wystgpien samoglosek. W
wiekszosci jezykow wystgpienie samogloski wigze si¢ z wystgpieniem jednej sylaby.
Dodatkowo kazda sylaba sktada si¢ tylko z jednej samogloski. W ten sposdb wyznaczanie
liczby samoglosek na sekunde (ang. Vowels Per Second — VPS) odpowiada wyznaczeniu
liczby potaczen glosek, w ktorych centrum znajduja si¢ samogloski. Tempo opisywane
liczbg stéw na sekunde (ang. Words Per Second — WPS) jest rzadziej stosowane, poniewaz
wyznaczenie obszaru stowa wymaga analizy lingwistycznej, co wigze si¢ z koniecznos$ci

przeprowadzenia ASR [184].

Z estymacja ROS wiagza si¢ takze pojecia tempa brutto oraz netto [186] [143] [138]
[139]. Warto$¢ brutto odnosi si¢ do tempa mowy wyznaczonej w obrebie catego nagrania.
Oznacza to, ze jezeli wewnatrz wypowiedzi wystepuja fragmenty ciszy, zajaknie¢ czy
glosnego wzdychania, sg one takze wliczane w czas trwania wypowiedzi. Do wyznaczenia
warto$ci netfo nie bierze si¢ pod uwage wyzej wymienionych przedziatoéw sygnatu,
wskutek czego obliczone wartosci ROS sa wyzsze niz dla warto$ci brutto. Do estymacji
wartos$ci netto konieczne jest polaczenie algorytmu estymacji ROS z algorytmami VAD
oraz algorytmami detekcji zajaknig¢. Takie polaczenie postulowat Pellegrino et al. [139],
uwazajac iz wartos¢ netto ROS mocniej koreluje z odczuwalnym przez cztowieka tempem

mowy niz warto$¢ brutto.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz zaleznie od interwatu czasowego wykorzystywanego
podczas wyznaczania tempa, uzyskuje si¢ rdzng rozdzielczo$¢ czasowa estymacji. W
literaturze proponuje si¢ podziat na trzy grupy ROS w odniesieniu do rozdzielczos$ci
czasowej: globalna (dlugoczasowa), lokalna (krotkoczasowa) i relatywna (porownawcza)
[125] [142]. Estymacja globalna polega na wyznaczeniu tempa mowy w odniesieniu do
catlego fragmentu wypowiedzi (zdania, frazy, itp.). Globalne tempo nie oddaje
charakterystyki tempa mowy zwigzanej z prozodia, akcentami oraz zmienno$cig wewnatrz
zdania. Niesie ono natomiast informacje ogo6lna opisujacg cala wypowiedz. Lokalne tempo
mowy wyznaczanej jest poprzez estymacje tempa wewnatrz krotkich ramek czasowych.
Pfitzinger [142] zaobserwowal, Zze optymalne warto$ci interwatu pozwalajace na doktadne
odzwierciedlenie prozodii mowy, przy detekcji SPS, powinna by¢ wieksza od dlugosci
najdtuzszej samogloski wystepujacych w danym jezyku. Do ostatniej grupy nalezy
relatywna estymacja tempa, uzyskiwana poprzez poroOwnanie tempa mowy referencyjnej z

tempem mowy nagrania analizowanego [125].
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W dalszej czg$ci tego rozdzialu opisano najwazniejsze metody automatycznej
estymacji ROS skupiajac si¢ na tych, ktore moga zosta¢ zmodyfikowane, tak by ich praca
odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. W zwigzku z faktem, iz parametrami najmocniej
korelujagcym z odczuwanym przez czlowieka tempem mowy sg wartosci SPS i VPS, opis
metod ograniczono do tych opracowanych w celu estymacji tych parametrow. Opisane

algorytmy bazujg na kilku zalozeniach:

e energia wewnatrz sylaby jest znacznie wigksza niz energia glosek na jej koncu,

poniewaz z kazda sylaba zwigzany jest akcent oraz samogtoska,

e 7 uwagi na wystgpowanie samoglosek sylaby wewnatrz swojego obszaru maja

charakter dzwigczny,
¢ nie jest dostepna transkrypcja wypowiedzi,

e tempo mowy moze zmienia¢ si¢ dowolnie wewnatrz zdania.

2.3.1. Analiza glo$nosci chwilowej sygnalu

Jedng z pierwszych prac opisujacych sposdb pomiaru tempa mowy byt referat
opracowany przez Mermelsteina [100]. Zaproponowana tam metoda oparta byla na
analizie glo$nosci chwilowej sygnalu (ang. loudness), wyznaczanej w pasmie
czestotliwosci od 500 Hz do 3500 Hz. Dodatkowo amplituda chwilowa sygnatu byla
poddawana dolnoprzepustowe;j filtracji w celu uzyskania gladkiej obwiedni. Analiza tempa
dokonywana byla poprzez znalezienie szczytow bedacych centrami sylab. Weryfikacja
tego czy szczyt odpowiada srodkowi sylaby, czy jest on tylko chwilowg zmiang amplitudy
sygnalu wewnatrz sylaby, odbywata si¢ z wykorzystaniem analizy powloki wypuktej
(ang. convex hull) funkcji reprezentujacej obwiedni¢ sygnatu. Za powloke wypukia
uznawana jest minimalna warto$¢ obwiedni, ktdra jest monotonicznie niemalejagca w
obszarze od poczatku do wartosci szczytowej wystepujace] w analizowanym fragmencie
sygnatu, oraz jest monotonicznie nierosngca w obszarze od szczytu do konca
analizowanego fragmentu. Podziat sygnatu odbywat si¢ poprzez progowa analiz¢ rdéznicy

pomigdzy obwiednig sygnatlu a powtoka wypukta.

Zmodyfikowana wersja metody zaproponowanej przez Mermelsteina zostala takze
wykorzystana przez Xie’a 1 Niyogia [190]. Wprowadzone zmiany polegaly na
uzupehlnieniu analizy o algorytm wyznaczajacy okres podstawowy sygnatu oraz na
zastgpieniu funkcji obwiedni sygnatu przebiegiem energii sygnatu. Analiza dzwigcznos$ci

pozwala na dodatkowa weryfikacje tego czy dany szczyt w przebiegu energii odpowiada
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wystapieniu sylaby w sygnale. Szczyty w przedziale, w ktorym nie wystepuje dzwigczny
fragment sygnatu, nie sa oznaczane jako centra sylab. Analiza czgstotliwosci podstawowej
wykorzystywana byla takze przez innych badaczy i wykazano jej istotny wplyw na

poprawe skutecznos$ci estymacji tempa mowy [29] [198].

Glownym ograniczenie metod bazujacych na analizie powloki wypuklej, jest
konieczno$¢ analizy co najmniej 500 ms fragmentu sygnatu. Dlatego nie jest mozliwa
implementacja estymatora ROS opartego na tej metodzie dziatajacego w czasie

rzeczywistym.

2.3.2. Analiza obwiedni energii sygnalu
Kolejng grupa algorytmoéw sa te, oparta na analizie obwiedni energii sygnatu.
Gléwnym reprezentantem tej grupy jest algorytm opracowany przez Morgana et al. [107].
Zasugerowal on wykorzystanie parametru enrate (ang. energy rate), ktory reprezentuje
obwiednie energii sygnatu, a szczyty w przebiegu zmian tego parametru reprezentuja
centra wystapien sylab. Dlatego moze on zosta¢ wykorzystany bezposrednio do estymacji

ROS. Warto$¢ tego parametru wyznaczana jest zgodnie ze wzorem:

PIAC
enrate = "j;—z (2.45)
Sl

gdzie Z(k) jest widmem amplitudowym sygnatu z[n]. Sygnal z[n] to sygnal
jednopotéwkowy (ang. half-wave rectified), pasmowo ograniczony do 16 Hz 1
zdecymowany do predkosci probkowania 100 Hz. Obliczenie tego parametru odbywa si¢
w ramkach czasowych od dtugosci od 1 do 2 sekund, przesuwanych z krokiem réwnym
75% dtugosci ramki. Badania przeprowadzone przez Morgana et al. pokazaty, ze korelacji
pomiedzy szczytami przebieg enrate 1 recznie wyznaczonych obszarami sylab jest niska 1
wynosi 0,4. Zaproponowane przez badaczy rozwigzanie majace na celu zwickszenie
niezawodno$ci metody, polegato na uzupelnieniu jej o analiz¢ dodatkowych dwodch
parametrow [106]. Pierwszym z nich jest liczba szczytow w obwiedni energii
szerokopasmowej. Drugi parametr reprezentuje liczbe szczytow w sygnale powstalym
poprzez obliczenie funkcji korelacji pomigdzy obwiedniami energii sygnalu w

podpasmach. Funkcja ta definiowana jest wzorem:
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Rl = éz_ S x, [y, 1] (2.46)

g=Il h=g+1

gdzie x,4[n] 1 xu[n] oznaczaja obwiednie energii w podpasmach g oraz 4, a G jest liczba
wszystkich kombinacji bez powtdrzen wyznaczong dla H analizowanych podpasm. W
wyniku usrednienia wartos$ci trzech wykorzystywanych parametrow uzyskiwana jest miara

nazwana mrate (ang. multiple rate estimator).

Metody opracowane przez Morgana etal. [107] [106] zainspirowaly Wanga i
Narayanana [184] [119] do przeprowadzanie szczegdétowej analizy wplywu doboru
zmiennych uzytych podczas wyznaczania oraz obliczania parametru mrate.
Zaproponowane modyfikacje adresowane byly do kluczowych probleméw wynikajacych z

wykorzystania miary mrate. Ponizej wymieniono gtowne zarzuty:

e 7znieksztalcenia wprowadzane przez spolgloski pototwarte powodujace wyrycie

wiegkszej liczby sylab,
e rozmazywanie sgsiadujagcych ze soba szczytow powodujace btad wykrycia
jednej zamiast dwoch sylab,

e zawyzenie liczby sylab poprzez dwukrotne policzenie tych, ktére zostaly

wydtuzone przez mowce,

e niska rozdzielczo$¢ czasowa analizy wynikajaca z wykorzystywania dlugich

ramek czasowych.

Badania przeprowadzone przez Wanga i1 Narayanana pozwolity na opracowanie

szeregu rozwigzan adresowanych tym problemom. S3 to:

e sugestia analizy wylacznie wybranych podpasm podczas wyznaczania funkcji
korelacji. Dobor wiasciwych podpasm powinien prowadzi¢ do uwydatnienia

struktury formantowej samoglosek.

e zastosowanie badania dzwigcznos$ci w celu eliminacji bledu detekcji spotgtosek,

jako samogtoski.

e obliczanie korelacji pomigdzy wektorami tworzonymi przez warto$ci energii w
podpasmach uzyskane dla kolejnych ramek analizy (w wyniku tego procesu

uzyskuje si¢ wygtadzenie sygnatu korelacji R(m)).

e wykorzystanie okna wygtadzajacego przebieg analizowanego parametru.
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e wygladzanie przebiegu poprzez zastosowanie filtru Gaussa.
e optymalizacja warto$ci parametrow z wykorzystaniem metody Monte Carlo.

Kolejne uzupelnienie opisanych w tej czgsci pracy metod postulowal Zhang 1 Glass
[198]. Zatozyl on, iz tempo mowy w obszarze zdania (frazy) nie podlega naglym zmianom.
Mozliwe wigc jest estymowanie jego warto$ci na podstawie wynikéw uzyskanych dla
kilku pierwszych sylab wypowiedzi. Miejsce estymowanego wystgpienia kolejnej sylaby

moze postuzy¢ jako punkt startowy uzyty do wyszukiwania centra kolejnej sylaby.

2.3.3. Metody oparte na algorytmach detekcji samoglosek i sztucznych
sieciach neuronowych

Metody estymacji ROS oparte na analizie wystapien samogtosek byly rozwijane przez
dwie grupy badaczy. Pfau i Ruske [141] zaproponowali detekcje samoglosek oparta na
analizie zmodyfikowanej obwiedni amplitudowej sygnatu wsparta parametrem ZCR
(ang. Zero Crossing Rate). Natomiast Pellegrino et al. [139] dokonywat detekcji poprzez
analiz¢ energii sygnalu w pasmach melowych. Szczegétowy opis tych metod
zamieszczono w rozdziale 2.4 opisujacym metody detekcji samoglosek. Na podstawie
wykrytych miejsc wystgpowania samoglosek w sygnale mowy, wyznaczali oni ROS

korzystajac z miary VPS.

Innym naturalnym rozwigzaniem wydaje si¢ wykorzystanie metod sztucznej
inteligencji w celu estymacji ROS. Jedng z pierwszych prac po$wieconych temu podejsciu
jest referat napisany przez Verhasselta i Martensa [178], w ktorym przedstawiono metode
estymacji ROS opracowang z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Zadaniem
ANR (ang. Artificial Neural Network) bylo znajdowanie granic przedzialow
odpowiadajacych sylabom. Niestety, pomimo, iz metoda zaproponowana przez
Verhasselta 1 Martensa jest wielokrotnie cytowana w innych pracach i podawana, jako
przyktad skutecznego estymatora ROS, w referacie Verhasselt i Martens nie opisali
sposobu parametryzacji sygnatu ani innych szczegdétow dotyczacych sposobu trenowania

klasyfikatora.

2.3.4. Porownanie wybranych metod estymacji tempa wypowiedzi
Bezposrednie porownanie przedstawionych metod estymacji ROS nie jest proste.
Wiaze sie¢ to z faktem, ze nie istnieje jednorodny system oceny skutecznosci tych
algorytmow. Kazdy z badaczy wykorzystywal inna baz¢ oraz liczb¢ nagran, a mowa

wypowiadana jest w roznych jezykach. W tab. 2.5 zamieszczono wyniki przedstawiajace
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skuteczno$ci estymacji ROS opublikowane w literaturze. Miary oceniajace, jako$¢ tych

metod to:

e wspolczynnik korelacji Pearsona obliczony pomigdzy warto§ciami ROS
uzyskanymi na podstawie rgcznego oznaczenia zawartosci nagrania a

wartosciami estymowanego tempa wypowiedzi.

e skuteczno$¢ detekcji sylab/samogtosek, liczba bledéw pierwszego i drugiego

rodzaju.

e skuteczno$¢ zaklasyfikowania zdania do jednej z trzech klas tempa mowy:

szybkie, $rednie, wolne.

W pierwszej kolumnie tabeli literami od A do D oznaczono algorytmy bazujace na
analizie tych samych parametrow. Mozna zauwazy¢, iz wewnatrz poszczegoélnych grup
algorytméw wprowadzane przez badaczy modyfikacje powodowaty wzrost skuteczno$¢
danej metody. Dodatkowo poréwnujac skuteczno$ci pomiedzy grupami algorytmoéw
wida¢, iz najwyzsze skutecznos$ci estymacji uzyskiwano analizujac liczbe wystapien

samoglosek oraz estymujac liczbe sylab na podstawie obwiedni energii.
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Tab. 2.5 Poréwnanie metod estymacji ROS.

Rodzaj bazy
Autor/Rok | Sposéb oceny wykorzystanej Wyniki
do testow
Wsp. korelacji Wsp. korelacji: nie podano
(A) SPS, . . ... | odchylenie standardowe btedu
. TIMIT(Angielski) ..
1996 1178] | standardowe | (podzbion | PENEIRLIOSE
btedu estymacji
korelacja SPS w obregbie zdania: 0,671
(B) Switchboard skutecznos$¢:
Morean / korelacja SPS (Angielski) wolne | érednie | szybkie
1998%1 06] |  Skutecznosé (podzbior) wolne | 57.9% | 29.0% | 13,1%
$rednie 24.6% | 43,8% | 31,6%
szybkie | 9,6% 32,4% | 58,0%
©) korelacja VPS, German korelacja VPS w obrebie zdania: 0,796
skutecznos¢ Verbmobil btad drugiego rzedu: 22,72%
Plau/ 1998 | 4o tekeii (Niemiecki)
[141] . -
samogtosek (podzbior)
Korelacja VPS w obrebie zdania dla
réznych jezykow:
©) Angielski: 0,82
. . Niemiecki:0,73
Pellegrino / | korelacja VPS | OGI MLTS [114] . .
2004 [139] Hlndusk_l. 0,91
Japonski: 0,88
Chinski: 0,88
Hiszpanski: 0,84
(D) . skutecznos$¢: 81,6%
Xie /2006 dseliglt(?izrslolsgb TIMIT(Angielski) | btad pierwszego rodzaju: 10,9%
[190] ISy btad drugiego rodzaju: 18,4%
(B) korelacja SPS, | ICSI Switchboard korelacja SPS w obrebie zdania: 0,745
., ., skutecznos¢: 80,6%
Wang / skuteg;nosc (p Od-ZbIOI‘.) btad pierwszego rodzaju: 3,8%
2007 [184] | detekcji sylab (Angielski) blad drugiego rodzaju: 15.6%
(B) skutecznodé o btad drugiego rodzaju: 0,8606
Wang / detekeji sylab TIMIT(Angielski)
2009 [198]
(B) . btad drugiego rodzaju: 0,8659
Zhang / dﬁ:&jﬁsﬁb TIMIT(Angielski)
2009 [198]
. WISP:
(D) ngﬁ(sjlfiiyk korelacja SPS w obrgbie frazy:0,71
De Jong / korelacja SPS IFA (jezyk }(;)lr:'laqa SPS dla méweéw: 0,88
2009 [29] Dunski) Co .
korelacja SPS w obrgbie frazy: 0,77
korelacja SPS dla mowcow: 0,8

2.4 Detekcja samoglosek

59

Detekcja samoglosek nie jest tematem czgsto poruszanym w literaturze. Zagadnienie to
jest mocno zwigzany z dobrze znanymi tematami detekcji dzwigcznosci [12] [151] [7] [92]

[163] oraz segmentacji mowy [26] [110] [148] [166] [202]. W niektérych zastosowaniach
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sama informacja dotyczaca tego, czy dana gloska jest dzwigczna czy tez nie, nie jest
wystarczajagca. Za przyklad moga postuzy¢ algorytmy estymacji ROS opisane w
rozdziale 2.4. W przypadku oceny tempa mowy zastgpienie detektora samoglosek
detektorem dzwiecznosci prowadzitoby do uzyskiwania zawyzonych wartosci ROS,
poniewaz dzwieczne s nie tylko samogloski, ale tez niektore spotgtoski. Uwzglednienie
dzwigcznych spotglosek podczas estymacji ROS, zwickszatoby liczbe wykrytych przez
algorytm sylab. Innym zastosowaniem algorytméw detekcji samoglosek jest jej
wykorzystaniem w procesie nierOwnomiernej modyfikacji czasu trwania sygnalu mowy
opisanej w rozdziale 2.1 oraz w systemach automatycznego rozpoznawaniu emocji [155]

[154].
Algorytmy detekcji samoglosek mozna podzieli¢ na cztery kategorie. Sa to algorytmy:

a. detekcji poczatku samogtoski (ang. Vowel Onset Point — VOP) — zadaniem
algorytmow z tej grupy jest wykrycie wystapienia samogloski w sygnale mowy

1 oznaczenie jej poczatku [95] [94],

b. detekcji wystapienia samogloski (ang. Vowel Detection — VD) — wykrywaja

wystapienie samogtoski a nie jej obszar [141],

c. detekcji przedziatu samogtoski (ang. Vowel Landmark Detection — VLD) —
algorytmy wykrywaja wystgpienie samogloski w sygnale mowy oraz oznaczaja
obszar odpowiadajacy obszarowi maksymalnej energii pierwszego formantu

samogtoski [56],

d. segmentacji przedzialu samogloski (ang. Vowel Region Detection — VRD) —
wigze si¢ ze znalezieniem samogloski w sygnale mowy oraz z wykryciem

catego obszaru sygnatu reprezentujacego dang samogtoske [136].

W tym podrozdziale przedstawiono najistotniejsze metody detekcji samoglosek
opisane w literaturze. Z punktu widzenia mozliwo$ci bezposredniego zastosowania wyniku
klasyfikacji w procesie nierownomiernej TSM sygnalu mowy, najistotniejsze sg metody z
grupy VRD. Algorytmy z grup a—c moga by¢ wykorzystane m.in. podczas estymacje
tempa mowy, ale nie niosg wystarczajacej informacji, by umozliwi¢ bezposrednia
wspotprace z algorytmami modyfikujacymi czas trwania sygnatu.

W wigkszosci metod detekcji samoglosek zaktada sie, ze przed analiza sygnalu

dokonywana jest detekcja mowy, a znajdowanie samogtosek odbywa si¢ wylacznie w

miejscach wystgpien sygnalu mowy. Do wykrycia sygnalu mowy wykorzystuje sie
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algorytmy z grupy VAD opisane w rozdziale 2.2 rozprawy. Autorowi nie sg znane metody
dokonujace detekcji samogtosek w czasie rzeczywistym. Opisane ponizej algorytmy, po
zastosowaniu pewnych ograniczen i modyfikacji mogg zosta¢ zaadaptowane do pracy w

czasie rzeczywistym.

2.4.1. Analiza energii w pasmach melowych

Pellegrino etal. [136] [137] [138] [139] [135] [156] opisali w swoich pracach
mozliwos$¢ wykorzystania analizy energii sygnalu w celu detekcji wystagpien samoglosek w
sygnale mowy. Metoda przez nich zaproponowana byla wielokrotnie wykorzystywana,
takze przez innych badaczy [52] [155] [154] [1]. Zatlozeniem zaproponowanego sposoby
segmentacji sygnatu na samogloski i spotgtoski byt fakt, iz energia samoglosek w pasmie
ponizej 3500 Hz jest wyzsza niz dla spoiglosek. Pellegrino et al. zaproponowali dwa
parametry oparte na analizie energii sygnalu w 24 pasmach melowych. Pierwszy z
parametréw, nazwany SBEC (ang. Spectral Band Energy Cumulating), zdefiniowany jest

za pomocg wzoru [137].

SBEC,, = iwhj E’ —E_m‘ (2.47)
=1
gdzie SBEC,, jest warto$cia parametru w m-tej ramce sygnatu, E,; jest warto$cia energii za
czas ramki sygnatu w j-tym filtrze melowym, E, to warto$¢ $rednia m-tej ramki
wyznaczona dla wszystkich energii obliczonych dla 24 pasm melowych, a wh; jest
wartoscia wagi kazdego pasma. Autorzy nie zdefiniowali wartosci wag filtrow.
Rozsadnym wydaje si¢ wybdr wag taki, ktéry przypisywatby wyzsze wagi filtrom
odpowiadajagcym czestotliwosciom formantowym samoglosek. Segmentacja sygnalu z
wykorzystaniem parametru SBEC polega na znalezieniu szczytow w przebiegu SBEC,,.
Wystapienia szczytu w przebiegu SBEC,, jest tozsame z chwila w sygnale
odpowiadajagcym samoglosce. Wyznaczenie granic samoglosek wykonywane jest
réwnolegle poprzez zastosowanie algorytmu segmentacji sygnalu mowy nazwanego
Forward-Backward Divergence (FBD) [4]. Segmenty w obszarze, ktérych wykryto

maksimum przebiegu SBEC,, oznaczane s3 jako zawierajace samogloske.

Glownym problemem sygnalizowanym przez autorow tego algorytmu bylo btedne
klasyfikowani glosek bezdzwigcznych jako samogtoski, poniewaz w ich obszarze
wystepowaly szczyty w przebiegu SBEC,,. Zaproponowane przez autoréw modyfikacje

wigzaty si¢ z wprowadzeniem dodatkowego podziatu energii na pasmo niskie E; " (100—
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1000 Hz), uscisleniem wartosci wag filtrow melowych oraz okresleniem minimalnego
czasu trwania maksimum. Zalecane warto$ci wag sg binarne i przyjmujg wartos¢ 1 w
przypadku pasm odpowiadajacym filtrom o czestotliwosciach z przedziatu 300-3200 Hz
oraz warto$¢ 0 dla wszystkich pozostatych pasm. Zasugerowany minimalny czas trwania
szczytu wynosi 15 ms. Parametr uwzgledniajacy powyzsze zmiany nazwano REC (ang.

Reduced Energy Cumulating) i opisano za pomocg wzoru [136]:

E" 2 -
REC, = E—“thj\E; ~E,

m j=1

(2.48)

gdzie REC,, jest warto$cig parametru obliczong w m-tej ramce sygnatu, a E,, to energia w
m-tej ramce sygnalu. Jedng z gtownych zalet segmentacji z wykorzystaniem parametru
REC jest wykazana przez autorow niezalezno$¢ od jezyka wypowiedzi [139]. Problem
natomiast stanowi konieczno$¢ segmentacji za pomocg algorytméw FBD, ktéra nie moze

zosta¢ wykonana w czasie rzeczywistym.

2.4.2. Analiza zmodyfikowanej obwiedni amplitudowej sygnaltu
Pfau i Ruske [141], na podstawie zatozenia dotyczacego mowiacego o wysokiej energii
sygnalu samogtosek w niskich pasmach czestotliwosci, przedstawil metode detekcji
samoglosek wykorzystujaca analize zmodyfikowanej obwiedni amplitudowej sygnatu
Ny(?) (ang. modified loudness). Zdefiniowat ja za pomoca wzoréw (2.49) i (2.50), jako

rdéznice obwiedni amplitudowej wyznaczong w niskich 1 wysokich pasmach krytycznych:

d()=2 N.()-2 N, (2.49)
d(t), d(t)>0
N =
w(?) {o, 4<0 (2.50)

gdzie v jest numerem pasma krytycznego, a N,(f) oznacza obwiedni¢ amplitudowa v-tego
pasma krytycznego. Podczas detekcji samoglosek wykorzystuje si¢ wygladzong funkcje
Nu(t). Wygtadzanie wykonywane jest poprzez zastosowanie filtru dolnoprzepustowego.
Podobnie jak podczas analizy energii w pasmach melowych, miejsca wystapien
samoglosek znajdowane sg jako szczyty w przebiegu N,(f). Za miejsca wystgpien
samoglosek uznawane sg tylko te szczyty, w ktorych okolicy przynajmniej jedno ze zboczy
przebiegu N, (t) (poprzedzajace szczyt lub wystepujace po nim) w ograniczonym czasie d;
opadajag ponizej adaptowanego progu 7,. Prog T, jest to procentowa wartos¢

analizowanego aktualnie szczytu. W celu zmniejszenia liczby bledow drugiego rodzaju,
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zaproponowano wykorzystanie dodatkowego parametru pozwalajacego na weryfikacje
tego, czy szczyt rzeczywiscie reprezentuje samogloske. Do tego celu uzyto parametru

ZCR, ktérego wartos¢ jest wyzsza w obszarach spotglosek niz samoglosek.

2.4.3. Metody detekcji poczatku samogloski
Detekcja poczatku samogtoski moze stuzy¢, jako podstawa lub uzupetienie opisanych
w tym podrozdziale metod detekcji samoglosek. Szeroko zakrojone badania zwigzane z
detekcja VOP prowadzit Mahadeva Prasanna [95] [94]. W swoich pracach przedstawil on

mozliwos¢ detekcji VOP z wykorzystaniem analizy roznych parametrow.

W pierwszej metodzie zaproponowal on wykorzystanie analizy energii sygnatu
bedacego zréodlem pobudzeniem traktu glosowego (ang. source excitation). Sygnat
pobudzenia wyznaczany jest za pomoca analizy LPC. Przetwarzanie odbywa si¢ w
ramkach czasowych o dtugosci 20 ms, a ramki przesuwane sg z korkiem 10 ms. Dla kazdej
ramki wyznaczane jest 10 wspolczynnikow LPC. Predykcja wartosci kolejnych probek

wykonywana jest zgodnie ze wzorem:
U
xX[n]= —Zaux[n—u] (2.51)
u=l1

gdzie a, jest wartoscig k-tego wspdiczynnika LPC, a U jest rzegdem analizy. Jako ze
wspotczynniki LPC niosg informacje zwigzang z traktem glosowym, filtracja sygnatu
oryginalnego za pomocg filtru odwrotnego zdefiniowanego za pomoca wzoru (2.52)

pozwala na uzyskanie sygnatu pobudzajacego trakt glosowy e[n]:
U
AZ) =1+ az™ (2.52)
u=l1

Mahadeva Prasanna postulowal przeprowadzenie analizy obwiedni Hilberta [95]
wyznaczonej dla sygnalu pobudzenia. Sygnal analityczny zwigzany z sygnatem

rzeczywistym e[n] zdefiniowany jest za pomocg wzoru:
vin] = eln]+ je,[n] (2.53)

gdzie e;[n] jest transformata Hilberta sygnatu e[n]. Obwiednia Hilberta zdefiniowana jest
W nastepujacy sposob:

h[n]= 1/ez[n]+e,f[n] (2.54)

Gwaltowne zmiany obwiedni Hilberta odpowiadaja miejscom wystgpowania VOP.
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W drugiej metodzie, nazwanej metoda analizy traktu glosowego, zasugerowat on
zastosowanie uproszczonej analizy formantéw. Jako ze energia formantow jest $cisle
zwigzana ze szczytami w widmie amplitudowym sygnatu mowy, postulowat on obliczanie
sumy amplitud pierwszych 10 szczytow biezacego widma amplitudowego, jako pewnego

rodzaju odwzorowanie opisujace ksztatt traktu gtosowego.

Analiza zmian obydwu parametrow wymaga jednak wykonania tak zwanego wykresu
dokumentujacego (ang. evidence plot). Wykres ten przedstawiania wygtadzone wartosci
parametru. W celu uwypuklenia szczytow i1 dolin w obwiedni sygnatu wszystkie wartosci
szczytow normalizowane s3 do wartosci 1 a doliny do wartosci —1. Powoduje to
uwypuklenie nawet niewielkich szczytdw, co znaczaco uprasza algorytm detekcji. W
ostatnim kroku ten zmodyfikowany przebieg splatany jest z odpowiedzia impulsowa
gaussowskiego cyfrowego filtru rdézniczkujacego, ktorego dlugos¢ wynosi 100 ms.
Konieczno$¢ wykonania wykresu dokumentujgcego uniemozliwia implementacj¢ tych

rozwigzan w czasie rzeczywistym.

2.4.4. Porownanie metod detekcji samoglosek
Glowna miara pozwalajaca na ocen¢ skuteczno$ci detekcji samoglosek jest
zdefiniowana za pomocg wzoru (2.55) liczba bledow detekcji (ang. Vowel Error Rate —

VER):

n

sam

nsb o +n:am
VER = pf 100 (255)

gdzie nbspé} jest liczbg niewykrytych samogtosek, n”um to liczba samoglosek wykrytych w

miejscu spotgtosek, a n’s,m 0znacza catkowitg liczbe samoglosek w analizowanym zbiorze.

W tab. 2.6 przedstawiono wartosci VER osiggane przez algorytmy opisane w
literaturze. Wyniki te nie mogg zosta¢ poréwnane bezposrednio, poniewaz uzyskano je dla
r6znych jezykéw, rdznych baz wypowiedzi, a algorytmy miaty na celu detekcje zdarzen
akustycznych zdefiniowanych w r6zny sposob. W pierwszej kolumnie tabeli zamieszczono
skrot reprezentujacy kategorie algorytmu. Wyniki opisane przez Ringeval [154] zostaly
uzyskane z wykorzystaniem metody zaproponowanej przez Pellegrino [137]. Detekcja
VOP zaktadata mozliwo$¢ blednej klasyfikacji poczatku samogtoski w przedziale + 40 ms.
Dodatkowo skuteczno$¢ detekcji VOP zostata przedstawiona dla dwoch réznych baz
nagran. Pierwsza z baz zawierala krotkie wypowiedzi, druga zawierata wypowiedzi

sktadajace si¢ z dwoch zdan.
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Najmniej bledow uzyskano za pomoca metody wykrywajacej miejsca VOP dla
krotkich zdan. Jednak dla dlugich wypowiedzi skuteczno$¢ detekcji jest znacznie nizsza.
Algorytmy wykrywajace obszar samogtosek (VRD) w zalezno$ci od jezyka oraz bazy
wykorzystanej podczas testow, dokonuja detekcji samoglosek z bledami w przedziale od
16,3% (Japonski) do 29,08%(Niemiecki). Algorytm zaproponowany przez Pfau [141]
pozwala wykrywaé¢ samogloski z wyzsza doktadnos$cig niz algorytm opracowany przez

Pellegrino [137] (poréwnujac skutecznos¢ dla jezyka Niemieckiego).

Tab. 2.6 Poréwnanie warto$ci btedu VER uzyskanych dla r6znym metod detekcji samoglosek

Rodzaj Rodzaj bazy
Autor/Rok Jezyk wykorzystanej VER [%]
algorytmu .
do testow

Francuski 19,5

Japonski 16,3

Pellegrino Koreanski 28,5

VRD [137] Hiszpafiski OGIMLTS 192

Wietnamski 31,1

Srednia 22,9
Niemiecki Berlin 29,08

VRD Ringeval Angielski TIMIT 19,5
[154] Angielski NTIMIT 24,07
Baskijski Aholab 24,28
VD Pfau [141] Niemiecki Verbimobil 22,72
Mahadeva L TIMIT - krétkie 6,92’

VOP Prasanna [94] Angielski zadania 8,8°
o TIMIT — dhugie 21,39’

VOP Prasanna [94] Angielski sdania 25.8°

7 Wynik uzyskany dla algorytmy analizujacego sygnat pobudzajacy trakt glosowy
¥ Wynik uzyskany dla algorytmy uproszczonej analizy formantow
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3 Opracowane metody analizy i modyfikacji sygnalu mowy

W rozdziale tym przedstawiono metody modyfikacji czasu trwania sygnatu,
opracowane w ramach niniejszej rozprawy. Zostaly one zaprojektowane tak, by
umozliwialy modyfikacj¢ w czasie rzeczywistym mowy rejestrowanej przez mikrofon
znajdujacy si¢ blisko ust méwcy lub mowy emitowanej przez réznego rodzaju urzadzenia
(np. telefon komoérkowy czy telewizor). Zaproponowano dwa rozwigzania roéznigce si¢
sposobem dobierania chwilowych wartosci wspdtczynnik skali @ — metodaB i C. W
metodzie B chwilowa warto$¢ a zalezna jest od okreslonej przez uzytkownika warto$ci
oczekiwanego wspotczynnika skali ag. W metodzie C uzytkownik okresla maksymalne
tempo mowy spowolnionej, a chwilowe wartosci wspotczynnika skali dobierane sg w
sposob automatyczny w zalezno$ci od wykrytego przez algorytm tempa mowy wejsciowe;.
Nalezy tu wspomnie¢, iz nietypowa numeracja metod rozpoczynajaca si¢ od litery B
zwigzana jest z tym, iz w dalszej czesci rozprawy poréwnano wplyw opracowanych metod
na rozumienie mowy oraz metody rdwnomiernego spowalniania mowy, ktoéra oznaczono

jako metoda A.

Opracowane metody nierownomiernej modyfikacji czasu trwania sygnalu oparte
zostaly na zalozeniu, iz w sygnale na wejSciu algorytmu znajduja si¢ redundantne
informacje tj. fragmenty ciszy (np. pauzy pomigdzy stowami, zdaniami lub
wypowiedziami) czy wydluzone nienaturalnie samogloski (nazywane na potrzeby tej
rozprawy) zajaknigciami. Nadmiarowe fragmenty sygnalu sg usuwane, jezeli sygnat
wyjsciowy jest opdzniony w stosunku do sygnatu wejsciowego 1 niespowalniane, jezeli
opOznienie nie wystepuje. Takie podejscie pozwala ,,zaoszczedzi¢” dodatkowy czas,

podczas ktorego odtwarzana jest spowolniona wypowiedz.

Dodatkowo, zgodnie z postulatami Coyle [22], Chu [16] 1 Demol [31], w celu
uzyskania wysokiej naturalno§ci mowy spowolnionej, struktura czasowa sygnatu
modyfikowana jest w sposob nierdwnomierny. Jest to wykonywane poprzez wykorzystanie
r6znych wartosci wspotczynnikow skali dla samogtosek i spotgtosek. Wartosci a dobierane
sg tak, by zachowaé prozodie¢ mowy wejsciowej, tj. samogloski spowalniane sg z
wykorzystaniem wiekszych wartosci wspotczynnika skali niz spotgtoski. W zaleznos$ci od
tempa mowy wejsciowej, wartos$ci o zmieniane sg tak, by zapewni¢ mozliwe najmniejsze

opOznienie pomigdzy sygnatem wejSciowy 1 wyjsciowym. Nalezy tu zauwazy¢, iz dla
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mowy wypowiadanej w wolnym tempie mozliwe jest wykorzystanie mniejszych a niz dla
mowy wypowiadanej w tempie szybkim. Sposéb doboru chwilowych wartosci

wspotczynnika skali zalezny jest od metody (B, C).

3.1 Opis metod

Na rys. 3.1 przedstawiono schemat blokowy ilustrujacy sposob przetwarzania sygnatu
przez opracowane metody modyfikacji czasu trwania sygnalu. Blok analizy zawarto$ci
sygnatu sktada si¢ z nastepujacych algorytméw: VAD, VRD, detektora zajaknieé i
estymatora ROS. Rdzeniem metody nieréwnomiernej TSM sygnatu jest algorytm SOLA.
Jak pokazuja badania, zapewnia on wysoka jako$¢ mowy spowolnionej, a rdwnoczesnie
nie jest wymagajacy obliczeniowo [36]. Dodatkowo algorytm SOLA wykorzystuje ramki
analizy o statej dlugosci przesuwane ze statym krokiem (nie zaleznym od zawarto$ci
sygnatlu wejsciowego). To pozwala na bezposrednig integracje algorytmoéw analizy
zawartosci sygnatu z procedura TSM, tj. kazda ramka wejSciowa sygnatu analizowana jest
w celu okres$lenia jej zawarto$ci. Nastepnie, na podstawie wynikoéw analizy wykonywana
jest modyfikacja struktury czasowej sygnatu. Zastosowanie innego algorytmu TSM
sygnatu, niz SOLA (lub OLA), wiagzatoby si¢ z konieczno$cig stworzenia dwoch
niezaleznych toréw przetwarzania, gdzie analiza sygnalu wykonywana bylaby niezaleznie
od procesu TSM sygnatu (podobnie jak zrobili to Demol ef al. [31]). Innym mozliwym
rozwigzaniem byloby zastosowanie algorytmow analizy zawarto$ci sygnatu, w ktorych
mozliwe jest zastosowana ramek analizy o zmiennej dtugos$ci (takie podejscie zastosowali
Nejime etal. [121]). Pierwsze rozwigzanie skutkuje zwigkszeniem ztozonoSci
obliczeniowej algorytmu powodowane] przez konieczno$¢ podwdjnego przetwarzania
sygnatu (analiza 1 TSM sygnatu). Dodatkowo, poniewaz TSM sygnatu wykonywana jest z
uzyciem innych ramek czasowych niz te wykorzystywane podczas analizy, doktadnos¢
oceny zawartosci ramki aktualnie przetwarzanej przez algorytm jest nizsza niz w
jednoczesnej analizie i modyfikacji sygnatu. Drugie rozwigzanie skutkuje wprowadzeniem
ograniczen w skuteczno$ci segmentacji sygnatu oraz uniemozliwia zastosowania
wiekszosci metod analizy. W celu zbadania tego, jaki wplyw na jako$¢ zmodyfikowanej
mowy ma rodzaj zastosowane metody TSM sygnatu, przeprowadzono seri¢ testow
subiektywnych, ktore wykazaty, iz dla wartosci a wigkszych od 1,5 roznice w jakoS$ci
mowy zmodyfikowanej za pomocg roznych metod TSM sygnatu zaczynajg by¢
zauwazalne [74]. W zwigzku z tym celowe wydaje si¢ zastosowanie algorytmu SOLA,

podobnie jak zrobili to Covell ef al. [21] (punkt 2.1.6).
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Rys. 3.1 Schemat blokowy algorytm modyfikacji czasu trwania sygnatu mowy.

Sygnat wejsciowy przetwarzany jest w ramkach czasowych o trzech ro6znych
dlugosciach: 11,6 ms, 23,2 ms, 46,4 ms. Dlugosci ramek sa wielokrotno$cia najkrotszej z
nich. Na wejscie kazdego z algorytmow podawana jest ramka sygnatu o dtugosci 11,6 ms.
Kazdy z nich buforuje odpowiednig liczbe ramek o podstawowej dtugosci 1 tworzy z nich

ramki dlugoscig odpowiadajace dtugosci ramki wykorzystywanej dalej przez ten algorytm.
Przetwarzanie sygnatu wejSciowego wykonywane jest zgodnie z ponizszg procedurg:
1) Sygnal wejsciowy zapisywany jest w ramce o dlugosci 11,6 ms,
2) algorytm detekcji mowy analizuje zawarto$ci otrzymanej ramki,

3) w ramkach niezawierajacych sygnalu mowy przeprowadzana jest operacja redukcji
nadmiarowosci i ramka sygnalu nie jest dalej analizowana; jezeli sygnat wyjsciowy

nie jest zsynchronizowany z sygnatem wejsciowym, wtedy ramka nie jest wysylana
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na wyjscie algorytmu, w przeciwnym razie ramka jest wysylana na wyjscie

algorytmu,

4) ramka oznaczona jako zawierajagca mow¢ analizowana jest przez algorytm detekcji

samogtosek,

5) informacja na temat pozycji samoglosek zapisywana jest w buforze algorytmu
estymacji tempa wypowiedzi, oraz wykorzystywana jest przez algorytm detekcji

zajaknied,

6) w kolejnym kroku sprawdzane jest wystgpienie zajgkni¢cia. Po wykryciu
zajgkniecia przeprowadzana jest operacja redukcji nadmiarowos$ci zgodnie z

procedurg opisang w punkcie 3,

7) ramki zawierajace mowe bez zajagknie¢ podawane sa na wejscie algorytmu TSM 1
przeprowadzana jest procedura modyfikacji czasu trwania sygnalu z

zastosowaniem roéznych wspotczynnikdéw skali.

Wszystkie algorytmy bedace cze$cig opracowanych metod nierownomiernej modyfikacji
czasu trwania sygnalu zostaly zaprojektowane lub zaadaptowane tak, by umozliwialy

przetwarzanie sygnatu w czasie rzeczywistym.

3.2 Detekcja mowy

Niezawodna detekcja mowy jest kluczowym elementem opracowane] metody,
poniewaz pozwala ona na uzyskanie wysokiego stopnia synchronizacji pomigdzy
sygnatem wyj$ciowym a sygnalem spowolnionym. Zapewnia ona takze odpowiednig
jako$¢ oraz zrozumiato§¢ mowy wyjsciowej. Niska skutecznosci detekcji fragmentoéw
sygnatu niezawierajacych wypowiedzi (HRO) bedzie powodowaé, iz fragmenty ciszy nie
zostang usuniete, a co wiecej beda one spowalniane. W efekcie réznica w dlugosci sygnatu
wejsciowego 1 sygnalu zmodyfikowanego bedzie rosngé. Natomiast btedy powodowane
przez niska skuteczno$¢ detekcji mowy (HR1) spowoduja, iz niektére fragmenty mowy
zostang usuni¢te z sygnatu. W konsekwencji obnizona zostanie zaré6wno jako$¢ jaki i
zrozumiato$¢ przetworzonego sygnatu fonicznego. Oczywiscie drugi rodzaj bledow jest o
wiele bardziej szkodliwy. Dlatego, podobnie, jak w znanych w literaturze algorytméw
VAD, opracowywanych do celéw kodowania sygnatu, tak i tu, podczas opracowywania
detektora glowny nacisk zostat polozony na niezawodng detekcje mowy (wysoka warto$é

HR1).

69
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W oparciu o te zalozenia opracowano algorytm bazujacy na analizie dwoch
krotkookresowych parametréw sygnalu: mocy widmowa amplitudowego oraz MD
(ang. Mean Delta) (parametry te opisano w punkcie 2.2.1). Decyzja, dotyczaca zawartosci
danej ramki sygnalu, podejmowana jest z wykorzystaniem dwustopniowej adaptacji
warto$ci progu. Nie wykorzystano tu skutecznych metod detekcji opartych np. na metodzie
SVM (ang. Support Vector Machine), poniewaz ich uzycie wigzaloby si¢ z konieczno$cia
przechowywania modeli klasyfikatorow. W implementacji na urzadzeniu mobilnym, ktore
posiada niewielka pamie¢, powodowatoby to wprowadzenie ograniczen co do wielko$ci
modelu. Takie ograniczenie prowadzitloby do obnizenia skuteczno$¢ klasyfikacji lub

uniemozliwiatoby catkowicie wytrenowanie klasyfikatora.

Na rys. 3.2 przedstawiono schemat blokowy opracowanego algorytmu detekcji mowy.
Dokonuje on analizy sygnatu w ramkach o dlugosci 46,4 ms przesuwanych z krokiem
23,2 ms. Dla kazdej ramki obliczona jest warto§¢ mocy widma amplitudowego oraz MD.
Dla obu parametrow tworzony jest osobny detektor progowy (detektor A i B). Koncowa
decyzja, dotyczaca przynaleznos$ci analizowanej ramki do jednej z dwodch kategorii,
podejmowana jest na podstawie wyniku dostarczonych przez dwa niezalezne detektory.
Jezeli przynajmniej jeden z detektorow wykryje sygnal mowy, to jego decyzja jest
ostateczng decyzja detektora. W przeciwnym razie uznaje si¢, ze analizowana ramka
sygnatu nie zawiera mowy. Takie podejscie pozwala na zwigkszenie prawdopodobienstwa
wykrycia sygnalu mowy, ale jednoczesnie skutkuje zwigkszeniem liczby btedow

pierwszego rodzaju.

,—> Detektor A

moc
Ramka .| Wyznaczenie |
sygnatu " parametrow

MD

I—» Detektor B

Rys. 3.2 Schemat blokowy algorytmu detekcji mowy.

Kazdy z detektorow mowy (A 1 B) dokonuje analizy parametrow w ten sam sposob.
Zaktada sie¢, 1z na poczatku pracy algorytmu, przez pierwsze 1000 ms, w analizowanym
sygnale nie wystepuje mowa. Zatozenie to pozwala wyznaczy¢ poczatkowa warto§¢ progu
VAD, jako $rednig warto$ci parametrow wyznaczonych w pierwszej sekundzie nagrania.
W  celu uniknigcia zbytniego dopasowania wartosci VAD,, do tla akustycznego

wystepujacego w poczatkowej czesci sygnatu, jego warto$¢ jest wymnazana przez
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wspotczynnik C= 1,1. Warto$¢ C zostata dobrana eksperymentalnie w taki sposob, by
zapewniata mozliwie najwyzsza skuteczno$¢ detekcji sygnalu mowy na poczatku nagrania
[75]. Podczas pracy algorytmu, gdy zaden z detektorow nie wykryje sygnatu mowy,
wartos¢ progu jest poddawana adaptacji z uzyciem filtru dolnoprzepustowego opisanego
wzorem (2.31). Warto$¢ wspolczynnika a dobierana jest zgodnie z procedurg opisana
przez Sangwana et al. [159]. Tak wigc na poczatku a przyjmuje wartos¢ 0,2. Za kazdym
razem, gdy algorytm VAD nie wykryje sygnalu mowy, wyznaczana jest wariancja
wartosci analizowanego parametru w ostatnich 10 szumowych ramkach sygnatu liczac od
ramki mgym 1 (gdzie mguym oznacza numer aktualnej ramki szumowej, a Mgy, to
poprzednia ramka zawierajaca szum) oraz wariancja wyznaczona dla ostatnich 10 ramek
szumowych liczac od ramki mg,m-tej. Pierwsza z warto$ci nazywana jest ,,starg” wariancja
szumu i oznaczana jest jako 6%, a druga warto$é nazywana jest ,,nowa” wariancja szumu
(6%nowa). Jezeli wariancja zaczyna wzrastaé, to @ powinno przyjmowaé wicksze warto$ci,
tak by aktualna warto$¢ parametru miala wigkszy wpltyw na warto$§¢ progu. Aktualna
warto$¢ wspotczynnika a dobierana jest zgodnie z zalezno$ciami przedstawionymi w

tab. 3.1.

Tab.3.1 Relacja pomiedzy wariancjg parametru a wartoscig wspotczynnika a [159].

62nowa/ sttara a
c52r10wa/02stara > 1925 0,25
1,25 > 6 nowa/ O stara > 1,1 0,2
1:1 = 02nowa/czstam > 1,0 0,15
O nowa/ 0 sara < 1,0 0,1

W celu wygtadzenia decyzji i zmniejszenie prawdopodobiefistwa btednej klasyfikacji
ramek zawierajacych mowe jako szum, ostateczna decyzja jest wygladzana poprzez
oznaczanie wszystkich fragmentow ciszy krotszych niz 200 ms jako mowa. Na rys. 3.3
przedstawiono przyktad dzialania opracowanego algorytmu VAD podczas detekcji mowy
w warunkach zaktocen szumem typu babble noise przy SNR = 10 dB. Poprawna detekcja
mowy w warunkach zaszumienia tego typem szumu przy niskiej warto$ci SNR jest bardzo
trudna, poniewaz charakterystyka widmowa szumu jest mocno zblizona do charakterystyki

widmowa sygnatu, ktory ma zosta¢ wykryty (mowa).
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©)

k)

Rys. 3.3 Przyktad detekcji mowy zaktoconej szumem typu babble noise (SNR = 10dB).
Wypowiedz sktada si¢ z dwoch zdan: ,,Dziewczynka $pi.” i ,,Chiopiec sprzqta swoj pokoj.”.
Pierwsze zdanie wypowiadane jest przez kobietg a drugie przez mezczyzng.
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Na wykresie a) umieszczono oscylogram analizowanego sygnahu. Jest to pigciosekundowy
fragment rozmowy kobiety z mezczyzng. Ponizej zamieszczono wykresy ilustrujace
zmiany mocy widmowa amplitudowego (rys. d)) oraz parametru MD (rys. g)) w kolejnych
ramkach sygnatu. Czerwonym kolorem zaznaczono warto$ci progu wykorzystywanego
podczas detekcji. ,,Schodowy” wykres b) pokazuje wynik r¢cznego oznaczenia nagrania, a
na wykresach e), h), j) oraz 1) wykreslono wyniki detekcji mowy uzyskane odpowiednio
dla algorytmu VAD korzystajacego z analizy: mocy widmowa amplitudowego, parametru
MD, obu parametrow, a takze wygtadzong decyzj¢ uzyskang dla opracowanego algorytmu
VAD. Na rys.c¢), ), i), k), m) czerwonym kolorem zaznaczono fragmenty sygnatu
odpowiadajace mowie wykrytej przez kolejne algorytmy detekcji a kolorem niebieskim
fragmenty zaklasyfikowane jako szum. Na podstawie rgcznego oznaczenia nagrania mozna
stwierdzi¢, iz w nagraniu znajduja si¢ dwie dluzsze wypowiedzi. W kazde; wypowiedzi
mozna zaobserwowac krotkie przerwy pomiedzy slowami trwajace nie dtuzej niz dwie
kolejne ramki analizy (69,6 ms). Wynik detekcji oparty jedynie na analizie jednego
parametru prowadzi do nie wykrycia fragmentow o niskiej mocy wystepujacych w
pierwszej czg¢sci wypowiedzi. W konsekwencji prowadzi to do podniesienia wartosci
progu detekcji (rys. d) i g)), przez co w drugiej czgsci wypowiedzi liczba niewykrytych
ramek zawierajacych mowe jest znacznie wigksza. Wynik detekcji opracowanego
algorytmu jest sumg logiczng wynikoéw dwodch osobnych detektorow, przez co sumaryczna
liczba niewykrytych ramek zawierajacych mowe jest nizsza. Jednocze$nie algorytm
powoduje powstanie wielu bledow pierwszego rodzaju. Dzieki zastosowaniu wygtadzania
liczba niewykrytych ramek zawierajacych mowe zostata prawie catkowicie
wyeliminowana kosztem klasyfikacji niektorych ramek szumowych jako mowa. Na rys. m)
wida¢, iz wygladzanie powoduje podtrzymanie decyzji o wykryciu mowy przez kolejne
500 ms po zakonczeniu pierwszej czgsci wypowiedzi. Natomiast poczatek mowy
wykrywany jest poprawnie. Za to drugiej czesci wypowiedzi koncowa cz¢s$¢ zdania nie

zostala wykryta poprawnie.

3.3 Detekcja samoglosek i zajakni¢é

Opracowany algorytm VRD (ang. Vowel Region Detector) zostal oparty na analizie
dwoch parametrow: REC (ang. Reduced Energy Cumulating) oraz PVD (ang. Peak Valley
Difference). Jego zadaniem jest detekcja wystagpienia oraz wykrycie obszaru samogtoski.
Algorytm analizuje tylko te ramki sygnalu, ktore zostaly oznaczone przez VAD jako

mowa. Wykorzystanie parametru REC wydaje si¢ tu naturalnym rozwigzaniem, poniewaz
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parametr ten zostat wynaleziony przez Pellegrino i Andre-Obrecht [137] wtasnie do celow
detekcji samogtosek. Nie jest jednak mozliwe bezposrednie wykorzystanie algorytmu
proponowanego przez autorow parametru do detekcji obszaru samogtoski, poniewaz
algorytm segmentacji FBD (ang. Forward-Backward Divergence), bedacy nieodtagczng
czescig tej metody, nie dziala w czasie rzeczywistym (p. 2.4.1). W literaturze znany jest
takze inny parametr nazwany PVD. Zostal oparty na zatozeniu, iz widma amplitudowe
wszystkich samoglosek sa spojne, przez co mozliwe jest znalezienia podobienstwa
aktualnie analizowanej ramki sygnalu do $redniego widma amplitudowego sygnatlu
samogtoski. Jak wspominano w punkcie 2.2.1 parametr ten zostal opracowany w celu
detekcji mowy. Mozliwe jest jednak jego wykorzystanie w algorytmie detekcji
samoglosek. Autor rozprawy wykorzystywal ten parametr do tego celu w swoich
wczesniejszych pracach [73] [72] [76]. Jako, iz oba parametry opisuja podobienstwo
aktualnie analizowanej ramki sygnatu do charakterystyki widmowej typowej samogloski,
mozliwe jest ich rownoczesne wykorzystanie. W pracy uzyto informacje niesione przez
obie liczby poprzez utworzenie nowego parametru nazwanego PR (od pierwszych liter
skrotow PVD 1 REC). PR wyznaczane jest jako suma wartosci PVD 1 REC w danej ramce
analizy. Na rys. 3.4 przedstawiono parametry PVD, REC i PR obliczone dla fragmentu

sygnatu zawierajacego wypowiedz mezczyzny.

Rys. 3.4 Poréwnanie parametréw PVD, REC i PR wyznaczonych dla wypowiedzi o tresci: ,, Witam
panstwa bardzo s...” (gtos meski).

Detekcja samoglosek wykonywana jest na podstawie analizy zmienno$ci parametru

PR. Na rys. 3.5 przedstawiono schemat blokowy opracowanego algorytmu. Jest on oparty
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na analizie szczytow w przebiegu parametru PR, ktorych warto$¢ przekracza prog PRy,;.
Warto$¢ PRy, jest adaptacyjnie zmieniana podczas procesu detekcji. Przed rozpoczeciem
pracy wymagany jest krok inicjalizacji, pozwalajacy na wyznaczenie poczatkowej wartosci
PR,;. Jest ona obliczana jako suma wartoSci $redniej 1 odchylenia standardowego
wyznaczonych podczas pierwszej sekundy pracy algorytmu (inicjalizacja progu odbywa
si¢ rownolegle z inicjalizacja wartosci progowych detektora mowy). Podczas analizy,
warto$¢ progu PR, dostosowywana jest do amplitudy aktualnie wykrytego szczytu w
przebiegu zmiennosci parametru PR. Prog ustawiany jest jako 5% amplitudy ostatnio
wykrytego szczytu. Warto$¢ ta zostata dobrana eksperymentalnie w taki sposob, by

zapewni¢ jak najmniejszg liczbe btedow detekc;i.

W celu oszacowanie obszaru samogtoski, wykonywana jest analiza warto$ci PR w
sasiedztwie wykrytego szczytu. Wszystkie warto$ci parametru znajdujace si¢ przed
szczytem, ktorych amplituda jest wigksza niz 25% aktualnego szczytu (PRy,) oraz
wszystkie warto$§¢ wystepujace po szczycie, ktorych amplituda jest wigksza niz 50%
szczytu (PR;3) oznaczane sa jako obszar samogtoski. Wartosci progéw PR, 1 PR3 zostaty
dobrane w sposob eksperymentalny i odzwierciedlaja powtarzajaca si¢ prawidtowos$¢:
warto$ci parametru PR odpowiadajace obszarowi samogloski wystepujacemu przed
szczytem sg nizsze, niz wartosci parametru PR odpowiadajace obszarowi samogtoski

wystepujacej po szczycie.

I Spotgtoski

Inicjalizacja Adaptacja progéw

PRy uaktualnienie | | uaktualnienie | |uaktualnienie
Nie PR, PR, PR,;

@ Tak )
szczyt
v A4
“Mowar Obliczenie > Wygladzanic > PR(n-1) Tak> Szacowe}me braks Estymacja prze(.izlaiu_> Decyzia >
parametru >PR,, SZCZYtOW samogtloski
A

Spotgtoska
Rys. 3.5 Schemat blokowy algorytm detekcji samoglosek.

W implementacji dziatajacej w czasie rzeczywistym wykorzystano bufor zawierajacy
trzy sasiednie warto$ci parametru PR. Dodatkowo zastosowano wygtadzanie polegajace na
wyznaczeniu $redniej warto§ci wazonej parametrow znajdujacych si¢ w buforze. Taki
sposob analizy powoduje opdznienie. Jego wielkos¢ roéwna jest czasowi 2 ramek analizy.

W celu zminimalizowania wielko$ci opdznienia warto$ci parametru wyznaczane sg z
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uzyciem krotkich ramek. Dhugo$¢ ramki i krok analizy wykorzystywane przez detektor

wynosza 23,2 ms. Wprowadza to opdznienie decyzji rowne 46,4 ms.

Regut decyzyjne opisane powyzej zostaly zrealizowane w czasie rzeczywistym

poprzez zastosowanie nastepujacego algorytmu przetwarzania:

1) jezeli warto$§¢ PR dla ramki m—1 jest wigksza niz dla ramek m 1 m—2, gdzie m jest
numerem aktualnie analizowanej ramki, 1 wigksza od progow PR, i PR3, wtedy
ramka m—2 uznawana jest za ramke¢ zawierajacg samogloske 1 ustawiana jest

informacja na temat wystgpienia szczytu w ramce m—/,

2) jezeli warunek 1 nie zostanie spetniony, sprawdzany jest warunek 2, tj.: jezeli
informacja o wystapieniu szczytu jest aktualna i warto§¢ PR dla ramki m—2 jest
wigksza od progu PR;,, wtedy ramka m—2 oznaczana jest jako zawierajgca

samogtoske,

3) we wszystkich innych przypadkach ramka m—2 oznaczana jest jako ramka

zawierajaca spotgtoske i informacja na temat wystapienia szczytu jest usuwana.

Na rys. 3.6 przedstawiono przykladowy wyniki detekcji. Na gornym wykresie
umieszczono przebieg czasowy analizowanego sygnatu. Kolorem niebieski zaznaczono
wykryty obszar samoglosek. Srodkowy wykres przedstawia przebieg wartosci PR wraz z
zaznaczonym wynikiem detekcji. Czerwona linia ilustruje wartos¢ progu PR,;. Natomiast
na najnizszym wykresie pokazano wynik rgcznego oznaczenia nagrania. Jak mozna
zauwazy¢ wszystkie samogtoski zostaly wykryte poprawnie, jednak nie wszedzie ich

przedziaty zostal znaleziony prawidtowo (np. w 12 ramce analizy).
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Rys. 3.6 Przyktad detekcji samoglosek w wypowiedzi o tresci: ,,Halo, halo witam panstwa ...”
(gtos meski).

Oméwiona powyzej implementacja ma jedno gtéwne ograniczenie: tylko jedna ramka
przed szczytem, wystepujacym w przebiegu wartosci PR, moze zosta¢ oznaczona jako
samogtoska. Mozliwa jest minimalizacja tego obostrzenia polegajaca na wydluzeniu
bufora analizy, jednak spowoduje to zwigkszenie opoznienia w podjeciu decyzji przez
algorytm. Jako, Zze opOznienie opracowywanego algorytmu modyfikacji czasu trwania
sygnalu musi by¢ mozliwie najmniejsze nie ma mozliwosci eliminacji wspominanego

ograniczenia.

Na podstawie analizy informacji dostarczanych przez algorytm VRD wykonywana jest
detekcja zajgknieC. Zajakniecie zdefiniowano jako samogtoske trwajaca dluzej niz 371 ms
(16 ramek o dlugosci 23,2 ms). Ten czas dobrano na podstawie analizy dlugosci
samoglosek wystepujacych w 30 oznaczonych recznie wypowiedziach (méwca meski i
zenski). Ramka sygnalu oznaczana jest jako zajaknigcie, jezeli zawiera samogtoske i1 przed
ta ramkg przynajmniej 16 ramek sygnalu zawieralo samogtoski. Informacja na temat
wystgpienia zajagknie¢ pozwala na uzyskanie wyzszej naturalnosci sygnatu spowolnionego
poprzez wykluczenie ramek zawierajacych zajakniecie z procesu spowalniania oraz na
uzyskanie lepszej synchronizacji sygnalu wejSciowego z sygnalem spowolnionym przez

usuwanie fragmentow samogtosek wypowiadanych dtuzej niz 371 ms.

78
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3.4 Estymacja tempa wypowiedzi

Opracowany algorytm estymacji ROS, podobnie jak metoda zaproponowana przez Pfau
1 Ruske [141], zostat oparty na analizie liczby wystgpien samogtosek. Nie analizuje on
bezposrednio sygnatu fonicznego, tylko wyjscie z algorytmu VRD. Algorytm VRD na
wejscie estymatora ROS dostarcza informacj¢ dotyczace wystgpienia szczytow w sygnale
zmienno$ci parametru PR. Miejsca te zostaly nazwane VR (ang. Vowel Region), i
reprezentujg one przedziat samogloski. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala na
eliminacj¢ konieczno$ci wykonywania dodatkowych obliczen polegajacych na
wyznaczaniu réoznego rodzaju parametrow oraz ich analizy, dzigki czemu estymacja ROS
staje si¢ bezkosztowa obliczeniowo. Algorytm estymuje lokalng warto$¢ netfo tempa
mowy dla kazdej 23,2 ms ramki sygnalu (czas trwania ramki jest taki jak w algorytmie
VRD). Chwilowa warto§¢ ROS wykorzystywana jest w metodzie C w celu wyznaczenie

warto$ci wspotczynnika skali 1 jest ona obliczana zgodnie ze wzorem:

nVV

ROS[m] = (3.1)

gdzie ROS[m] oznacza warto$¢ estymowanego tempa mowy w m-tej ramce, n,, liczbg
wystapien obszarow VR w przedziale czasu A¢, a At reprezentuje przedzial czasu, dla
ktérego zliczona zostata liczba wystapien VR. Chwilowa warto§¢ ROS[m] obliczana jest
jako $rednia liczba samogtosek, ktore wystapity w przedziale wynoszacym 1,5 sekundy (w
przedziale wystgpienia mowy). Czas usredniania zostal dobrany eksperymentalnie, tak by
mozliwe bylo uchwycenie lokalnych zmian tempa wypowiedzi. Nalezy zaznaczy¢, iz
warto$¢ ROS jest obliczana tylko wtedy, gdy obecnie analizowana ramka sygnatu zawiera
mowe 1 nie zawiera zajaknigcia. W celu eliminacji sytuacji, w ktdrej warto$¢ tempa bedzie
wzrasta¢ od 0; na poczatku przetwarzania algorytm domyslnie przyjmuje estymowang

warto$¢ tempa rowng 4 samogtoski/s.

Dodatkowo na podstawie analizy chwilowej warto$¢ tempa mowy, kazda z ramek
przypisywana jest do jednej z dwoch klas tempa: szybkie albo wolne. Informacja dotycza
klasy tempa wykorzystywana jest w metodzie B w celu doboru odpowiedniej wartosci
wspotczynnika skali. Podziat na dwie klasy wykonywany jest na podstawie progu ROSy,.
Jego warto$¢ wyznaczono poprzez analiz¢ $rednich wartosci ROS obliczonych dla nagran
zawierajacych trzy klasy tempa: wolne, normalne i szybkie. Nagrania zawieraly zdania
wypowiadane przez dwoch mowcow (kobiete 1 mezczyzng). Kazda osoba czytata piec

roznych fraz (ich tres¢ zamieszczono w zatgczniku nr 1). W nagraniach oznaczono miejsca



Rozdziat 3: Opracowane metody analizy i modyfikacji sygnatu mowy 80

wystgpien samoglosek i na ich podstawie dla kazdej wypowiedzi obliczono $rednia

warto$¢ wartosci netto ROS. Uzyskane wyniki zamieszczono w tab. 3.2.

Tab. 3.2 Warto$¢ $rednia oraz odchylenie standardowe wartosci netto ROS wyznaczone dla mowy
wypowiadanej w trzech r6znych tempach.

tempo mowy wolne normalne | szybkie
w(ROS)[samogtosek/s] 3,60 4,41 5,03
o(ROS)[samogtosek/s] 0,20 0,28 0,40

Na podstawie uzyskanych statystyk, wyznaczono warto§¢ ROSy, poprzez obliczenie

wartos¢ srednig dwoch skrajnych klas:

Rosth — :u(ROSslow);-:u(ROSfast) (32)

gdzie u(ROSgw) 0znacza wartos¢ Srednig tempa mowy wolnej, a u(ROSgg) wartosé

srednig tempa mowy szybkiej.

3.5 Modyfikacja czasu trwania sygnalu mowy

Proces modyfikacji czasu trwania sygnalu mowy zostat oparty na algorytmie SOLA,
poniewaz (jak wspomniano na poczatku tego rozdziatu), budowa tego algorytmu pozwala
na bezposrednie wykorzystanie go w realizacji dziatajacej w czasie rzeczywistym. Stata
dlugos¢ ramek analizy oraz kroku analizy pozwala na prosta wspotprace algorytmu TSM z

opracowanymi algorytmami detekcji.

W celu modyfikacji czasu trwania sygnalu zaproponowano dwa rézne rozwigzania
pozwalajace na ustalenie tempa mowy spowolnionej. W pierwszym algorytmie tempo
sterowane jest, tak jak w tradycyjnych algorytmach, przy uzyciu wartosci wspdiczynnika
skali. Drugie podej$cie zaktada, iz osoba korzystajaca z algorytmu chciataby stysze¢ mowe

w tempie okre§lanym w liczbie samoglosek na sekundeg.

W  celu wuzyskanie wysokiej jakosci mowy spowolnionej, dlugosci ramek
analizy/syntezy oraz krok przesuni¢cie analizy, zostaty dobrane w taki sposob by dlugos¢
ramki L zawierata przynajmniej dwa okresy podstawowe mowy (okoto 40 ms), a w kroku
syntezy dla wszystkich wykorzystywanych wartosci o, warto$¢ zaktadki pomiedzy
kolejnymi ramkami wynosita L/3 [36]. Dlatego algorytm operuje na ramkach o dtugosci

46,4 ms a przesunigcie Sa wynosi 11,6 ms.



Rozdziat 3: Opracowane metody analizy i modyfikacji sygnatu mowy

3.5.1. Tempo sterowane wspoélczynnikiem spowalniania (metoda B)

W metodzie tej chwilowa warto$§¢ wspotczynnika skali o zalezna jest od wartosci a,
(okreslanej przez uzytkownika) oraz od zawartosci 1 tempa mowy wejsciowej. Aktualna
warto$¢ a obliczana jest dla kazdej ramki zgodnie zasadami przedstawionymi w tab. 3.3.
Informacje dotyczace tempa mowy oraz zawarto$ci sygnatu dostarczane sg przez opisane
powyzej algorytmy: estymacji ROS, detekcji mowy i detekcji samoglosek. Zastosowanie
takiego sposobu doboru chwilowej wartosci wspotczynnika skali skutkuje tym, iz mowa
szybka spowalniana jest wyzszym stopniu niz mowa wolna. Dzigki tej strategii doboru
chwilowej warto$¢ wspodtczynnika skali zar6wno mowa wypowiadana w tempie szybkim
jaki 1 wolnym, na wyjsciu algorytmu maja zblizone tempo. Wprowadzono takze
dodatkowe obostrzenie zwigzane z warto$ciami, jakie moze przyjmowac o: mianowicie
warto$¢ ta nie moze by¢ mniejsza niz 1,0. W sytuacji, gdy obliczona chwilowa wartos¢
wspotczynnika skali jest mniejsza niz 1,0, jest ona zmieniana na 1,0. Dodatkowo nalezy
zaznaczy¢, iz w przypadku fragmentéw ciszy o przyjmuje wartos¢ rowng 1,0 jedynie
wtedy, gdy sygnat wyjsciowy jest zsynchronizowany z sygnalem wejSciowym, w

przeciwnym razie sygnat ten nie jest przekazywany na wyjscie algorytmu.

Tab. 3.3 Zalezno$¢ chwilowej wartosci wspotczynnika skali od wykrytej zawarto$ci sygnatu oraz
od estymowanego tempa wypowiedzi.

a
Klasa ROS
Samogloski | Spolgloski | Cisza
Szybka Oy 0,8 a, 1
Wolna 0,95 a, 0,75 a, 1

3.5.2. Tempo sterowane wartoscia (metoda C)

W tej metodzie, w celu uzyskania komfortowego tempa mowy, chwilowa warto$¢
wspotczynnika skali ustalana jest na podstawie wartosci ROS, (okreslonej przez
uzytkownika). ROS, okresla oczekiwang wartoscig tempa mowy wyjsciowej. Wtedy
chwilowg warto$¢ o nalezy zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob (3.3):

o = ROSIm]

ROS, (3.3)

gdzie ROS[m] oznacza warto§¢ tempa wypowiedzi wyznaczong przez algorytm estymacji

ROS dla m-tej ramki sygnatu.
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Wspotczynniki skali dla samoglosek i1 spolgtosek wyznaczane sa na podstawie tych
samych zatozen co w metodzie B mowiacej, iz samogloski w mowie spowolnionej
powinny by¢ wydtuzone bardziej niz spotgtoski. Chwilowa warto§¢ wspotczynnika skali

dla ramek zawierajacych spotgtoski wyznacza si¢ zgodnie ze wzorami:

v = a-At 34
o (77 - 1) . AZLvowel +At ( . )
avowel = 77 ’ acons (3 5)

gdzie ocons 0znacza wspotczynnik skali stosowany dla m-tej ramki przy wykryciu
spotgtoski, awower WspOlczynnik skali stosowany dla m-tej ramki przy wykryciu
samogloski, At przedziatu czasu wykorzystywany przez algorytm estymacji ROS (1,5 s),
Atyowel to czas trwania samoglosek w przedziale czasu At, a 5 jest wspotczynnikiem
okreslajacym relacje pomiedzy warto$ciami wspdtczynnikow skali wykorzystywanych do
spowalniania samoglosek i spotgtosek (w tej implementacji warto$¢ ta zostata ustalona na

1,7).
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4 Badanie wplywu opracowanych metod na proces rozumienia
mowy

W ramach tego rozdziatu przedstawiono wyniki badan poswigconych ocenie wptywu
opracowanych metod modyfikacji sygnatu mowy na proces jej rozumienia przez osoby z
pogorszong rozdzielczoscig czasowg stuchu. Prace te zostaty takze opublikowane w
artykule [77]. Jako grupy docelowe w badaniu uczestniczyly dzieci ze zdiagnozowanymi
obwodowymi zaburzeniami stluchu (4—14 lat) oraz osoby starsze (64-91 lat). Taki dobor
grup shuchaczy podyktowany byt brakiem dostepu osob majacych zaburzenia stuchu
zwigzane jedynie z (C)APD. W zwigzku z tym badania przeprowadzono z udziatem grup
stuchaczy, dla ktérych problem 2z rozdzielczo$cia czasowa stuchu jest wysoce
prawdopodobny. W badaniach wzigto udzial 34 ochotnikow (siedemnascioro dzieci

gluchych i 17 0so6b starszych).

4.1 Metodologia badan

Badania rozumienia mowy przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch testow: testu
mowy przyspieszonej oraz testu mowy spowolnionej. Pierwszy z nich pozwolil oceni¢
rozdzielczos$¢ czasowg stuchaczy. Wyniki drugiego testu pokazaty czy i1 kiedy opracowana

metoda modyfikacji mowy jest uzyteczna.

4.1.1. Material zdaniowy

W obydwu badaniach wykorzystano ten sam materiat zdaniowy. Byty to opracowany
przez Ozimka et al. test macierzowe dla os6b dorostych (PTM — Polski Test Macierzowy)
[130] oraz test dla dzieci (PPTM - Polski Pediatryczny Test Macierzowy) [131].
Uzytecznos$¢ tego materiatu zdaniowego w badaniach rozumienia mowy zostata wykazana
przez jego autorow [129]. Struktura syntaktyczna zdaf, kazdego z testow, jest stala,
natomiast zdania poprawne gramatycznie lecz o matej zawartosci kontekstowej. Sktadaja
si¢ one z 5 (test PTM) 1 3 stow (test PPTM). Wypowiedzi tworzone sg poprzez synteze
pojedynczych stoéw zgodnie z procedurg typowego testu macierzowego opracowanego
przez Hagermana [50], tj.: zbior stow jest ograniczony (do 50 w tescie PTM i 48 w tescie
PPTM), zdania tworzone sg poprzez losowy wybor stow zgodnie z okreslong strukturg
gramatyczng. Pozwala to na synteze 100000 unikatowych zdan w tescie PTM 1 256 w
teScie PPTM. Roéznica w liczbie kombinacji zwigzana jest z faktem, iz w tescie PPTM

mozliwe jest taczenie ze soba wylacznie tych slow, ktore nalezag do tego samego
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podzbioru, a w tescie PTM mozliwe sag dowolne kombinacje stéw w ramach okreslone;j
struktury syntaktycznej. W tab. 4.1 i 4.2 zamieszczono materiat stowny wykorzystywany
w tych testach.

Tab. 4.1 Zbidr stow wykorzystywany w tescie PTM [130]

Rzeczownik | Czasownik Liczebnik | Przymiotnik | Rzeczownik
Tomasz nosi pigc dobrych pitek
Pawet woli szes¢ tanich gazet
Adam widzi siedem drogich sokow
Maciej bierze osiem pieknych dzwonow
Michat daje dziewieé nowych opon
Anna ma duzo starych stotow
Ewa robi sto biatych klockoéw
Maria kupi tysiac 70ttych toreb
Zofia wygra wiele czarnych okien
Julia sprzeda kilka dziwnych koszy
Tab. 4.2 Zbidr stow wykorzystywany w tescie PPTM [131]
Nu.mer Rzeczownik | Czasownik | Rzeczownik
zbioru
Babcia maluje dom
1 Chtopiec oglada patac
Dziecko otwiera samochod
Strazak rysuje szafe
Kot je marchewki
) Mis niesie ogorki
Zajac podlewa truskawki
Zaba zZrywa wisienki
Dziadek nosi koszule
3 Dziewczyna pierze plaszcz
Mama prasuje spodnie
Tata wiesza sweter
Kroél ma herbatg
4 Krolewna miesza kawe
Pani nalewa mleko
Zoknierz pije wode

Przyktadowym zdaniem wygenerowanym dla testu PTM jest:
., Maria nosi duzo drogich toreb.”

Zdania tworzone w ramach tego testu nie niosg istotnej informacji, co uniemozliwia

stuchaczowi zgadnigcia niezrozumianych stoéw poprzez analiz¢ kontekstu.

W tescie PPTM zdania muszg by¢ tworzone ze stéw nalezacych do tego samego zbioru.
Ograniczenie to jest wymagane, poniewaz w tescie PPTM zaktada si¢, iz zdania nie mogg

by¢ abstrakcyjne, a potaczenie stow z réznych zbiorow mogloby prowadzi¢ do powstania
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tego rodzaju zdan (np. Kot nalewa patac). Ponizej przedstawiono dwa poprawnie

utworzone zdania w ramach testu PPTM:
., Babcia oglgda szafe.”
,Zajgc je ogorki.”

Stowa wykorzystane do tworzenia materialu zdaniowego zostaly zarejesrtowane w
studiu KSM. Jest to pomieszczenie przeznaczonym do nagran lektorskich. Zarejestrowano
mowce meskiego. Mial on za zadanie odczyta¢ stowa w trzech roznych tempach:
normalnym, §rednim 1 szybkim. Stowa nagrano w formie dziesi¢ciu (test PTM) i szesnastu
zdan (testu PPTM). Zawieraty one wszystkie wymagane stowa i uwzgledniaty strukture
syntaktyczng testow. Taki sposob rejestracji materiatu stownego pozwolit na zachowanie
naturalnej prozodii wypowiadanych zdan. W procesie edycji wycigto kazde ze stow 1
dotaczono na jego poczatku i koncu 200 ms naturalnego szumu, bedacego szumem
pomieszczenia. Mialo to na celu umozliwi¢ naturalne taczenie ze sobg kolejnych stow w
zdania. Synteza wypowiedzi polegala na polaczeniu odpowiednich stow poprzez
zsumowanie obszarOw ciszy z zastosowaniem liniowego cross-fade’u. Aplikacje
syntezujaca zdania zaimplementowano w Srodowisku MATLAB. W zalgczniku nr 2
umieszczono przykladowe zestawy wypowiedzi wygenerowane dla obu testow, a na plycie
dolaczonej do rozprawy — odpowiadajace im pliki dzwigkowy.

Korzystajac z opracowanej aplikacji wyznaczono S$rednie wartosci ROS dla réznych
grup tempa wypowiedzi lektora. Wartosci ROS obliczono dla wszystkich mozliwych
kombinacji zdan w testach PTM 1 PPTM. Uzyskane wyniki zamieszczono w tab. 4.3.
Wykorzystano je w pozniejszej analizie wynikow badan. Pozwolily one réwniez na wybor

odpowiedniego tempa mowy do poszczegoélnych testow.

Tab. 4.3 Wartos$¢ srednia i odchylenie standardowe ROS wyznaczone dla wszystkich kombinacji
zdan zarejestrowanych w ramach testow PTM i PPTM

Rodzaj testu Statystyka ROS" yoine ROS eanic | ROS"ymiie
PTM u(ROS) [samogtosek/s] 2,72 4,88 6,48
o(ROS)[samogtosek/s] 0,23 0,42 0,44

ROS™ wome | ROS™ reanie | ROS™ s hiie
PPTM u(ROS) [samogtosek/s] 3,87 6,43 7,58
6(ROS)[samogtosek/s] 0,55 0,62 0,92

4.1.2. Test rozumienia mowy przyspieszonej
Test rozumienia mowy przyspieszonej (ang. Time Compressed Speech Test — TCST)

nalezy do grupy testOw rozumienia mowy niskoredundantnej (ang. Low-redundancy
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speech test) [113]. Testy te przeznaczone s3 do diagnozowania osrodkowych zaburzen
stuchu. TCST przeprowadzany jest w celu oceny rozdzielczo$ci czasowej shuchu i jest on
alternatywe dla popularnego testu rozpoznawania przerw (ang. Random Gap Detection
Test — RGDT) [191] [111] [66]. Test RDGT polega na odtwarzaniu osobie badanej
sekwencji dwoch tonow prostych lub dwoch trzaskow. Przerwa pomigdzy bodzcami jest
zmienna, a badanie pozwala wyznaczy¢ minimalny czas przerwy styszanej przez pacjenta.
Uzyskana minimalna dtugo$¢ przerwy wyznacza prog rozdzielczosci czasowej shuchu
osoby badanej. W ramach badan nie wykorzystano testu RGDT, poniewaz jego wyniki nie

odnoszg si¢ bezposrednio do procesu rozumienia mowy.

Test TCST polega na odtwarzaniu stuchaczowi przyspieszonych zdan lub stow.
Modyfikacja tempa mowy wykonywana jest z wykorzystaniem jednego z algorytmow
TSM. W teécie badana jest procentowa liczba poprawnie rozpoznawanych stéw dla
roznych wartoéci wspotczynnika skali [66]°. Nalezy zauwazy¢, iz wynik testu TCST nie
niesie pelnej informacji na temat rozdzielczos$ci stuchowej osoby badanej, poniewaz jego
wynik zalezy od tempa mowy oryginalne wykorzystanej w tescie'®. Dlatego w badaniach
uzyto zmodyfikowanej przez Versfelda [181] wersji testu TCST. Modyfikacja ta zostata
wprowadzona tak, by wynikiem badania byla warto$¢ tempa mowy, dla ktorej badana
osoba jest w stanie poprawnie zrozumie¢ 50% zdan. Jest ona wyrazana w liczbie sylab na
sekunde odpowiadajacych progowi rozumienia 50% zdan (ang. 50% time-compressed
speech threshold — TCTs). Prog TCTs jest pewnego rodzajem analogiag do progu SRTsg
(ang. Speech Reception Threshold) uzyskiwanego w testach rozumienia mowy w szumie
[145]. Dodatkowo Versfeld wprowadzil mechanizm adaptacyjnego dobierania wartosci

wspotczynnikdéw skali. Procedura testu jest nastepujaca:
e w tescie wykorzystuje si¢ 13 roznych zdan,

e wartos¢ wspoélczynnika skali modyfikowana jest dla kazdego zdania zgodnie z

nastepujacymi regutami:

o jezeli wszystkie stowa w zdaniu zostaly rozpoznane poprawnie, to

warto$¢ wspotczynnika skali jest zwigkszana,

o W przeciwnym razie warto$¢ wspotczynnika skali jest zmniejszana.

° W tescie wykorzystuje sie kilka statych wartosci wspotczynnika skali
' Mowa o niskim tempie przyspieszona o 50 % jest prostsza do zrozumienia niz mowa szybka poddana tej
samej modyfikacji.
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e prog TCTsy jest wyznaczany jako S$rednia geometryczna wartosci ROS

obliczonych dla 10 ostatnich zdan testu.

Wartos¢ TCTsy pozwala okresli¢, jakie tempo jest maksymalnym tempem mowy
poprawnie rozumianej przez stuchacza. Informacja ta jest istotna, poniewaz umozliwia
okresli¢, to czy dana osoba ma problemy z rozdzielczo$cig czasowa stuchu. W ramach prac
nad rozprawg wykonano w $rodowisku MATLAB implementacj¢ opisanego powyzej testu
TCST. Zostata ona wykorzystana w badaniach opisanych w tym rozdziale. Podczas testow
modyfikacji poddawane byty zdania tworzone z wykorzystaniem testow macierzowych
PTM i1 PPTM. Do syntezy zdan wykorzystano mowe zarejestrowang w tempie ,,wolnym”,
co umozliwito analiz¢ rozumienia mowy z szerokiego zakresu temp. Jako Zze opracowane
metody modyfikacji sygnatu mowy bazuja na tempie okre§lonym w liczbie samogtosek/s,
prog TCTsy wyznaczany w ramach tego testu, byl okreslany takze w tej jednostce, a nie

jako liczba sylab/s, jak proponowat Versfeld [181].

4.1.3. Test rozumienia mowy spowolnionej

W ramach TRMS zbadano stopien rozumienia mowy spowolnionej z wykorzystaniem
metod modyfikacji sygnalu opracowanych w ramach rozprawy. Badanie sktadato si¢ z
dwoch czesci, w ktorych uzyto roéznego tempa mowy oryginalnej. W badaniach
wykorzystano ten sam materiat zdaniowy, co w tescie TCST. Jedyna roznica bylo to, iz
tempa wypowiadane] mowy bylo ,.$rednie” 1 ,,szybkie” (tab 4.3). W kazdej czesci testu
stuchacz miat za zadanie powtorzy¢ 40 losowych 1 niepowtarzajacych si¢ zdan. Zbior
sktadat si¢ z czterech dziesigciozdaniowych podzbiorow, w sktad ktorych wchodzity:
zdania niezmodyfikowane oraz zdania zmodyfikowane za pomoca metod A, B i C. Na
podstawie odpowiedzi wyznaczano liczbe btgednie powtarzanych stow (ang. Word Error
Rate — WER) oraz $§rednig poprawe rozumienia mowy (PRM). Obie wartosci obliczono
niezaleznie dla kazdego podzbioru zdan. WER zostat obliczony, jako procent
niepoprawnie powtdrzonych stow, a PRM, jako réznica pomigdzy WER uzyskanym dla
mowy niemodyfikowanej a WER osiagnigtym dla mowy zmodyfikowanej za pomoca

jednego z algorytmow.
W badaniu wykorzystano nastgpujace metody modyfikacji sygnatu:
A. Roéwnomierne spowalnianie mowy za pomocg algorytmu SOLA

B. Nieréwnomierne spowalnianie sygnalu mowy sterowane  warto$cia

wspotczynnika skali (algorytm opracowany w ramach rozprawy)
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C. Nierbwnomierne spowalnianie sygnalu mowy sterowane  warto$cig

maksymalnego tempa mowy (algorytm opracowany w ramach rozprawy)

Wartos$ci wspdlczynnika skali @, dla metod A 1 B ustawiono na 1,5, a dla metody C
wartos¢ ROS, wynosita 5,5 samogtoski/s. Wartosci te zostaty dobrane na podstawie
wynikéw badan przeprowadzonych przez Nejime etal. [122], gdzie wykazano, iz
najwicksza popraw¢ w rozumieniu mowy mozna zaobserwowaé dla wspotczynnika skali
wynoszacego 1,5. Jak pokazaty badania Nejime et al. wyzsze wartosci wspdtczynnika skali
powodowaty spadek rozumienia wypowiedzi. Wartos¢ ROS, zostata dobrana w taki

sposob, by wydhuzenie sygnatu bylo takie samo, jak w zastosowaniu metody B.

Metoda A zostata wykorzystana w badaniach w celu zbadania, czy spowolnienie
sygnalu z wykorzystaniem tradycyjnych metod réwnomiernego spowalniania sygnatu
pozwala na uzyskanie tego samego efektu, w postaci poprawy rozumienia mowy, co w
zastosowaniu jednej z metod opracowanych w ramach rozprawy. Nalezy tu podkresli¢, iz
metoda A nie moze zosta¢ bezposrednio wykorzystana do spowolniania sygnalu w czasie
rzeczywistym, poniewaz nie zawiera ona mechanizmow zapewniajacych synchronizacje
sygnalu wejsciowego 1 wyjsciowego. Testy rozumienia mowy zostalty zaimplementowany

w $srodowisku MATLAB.

4.1.4. Przebieg badania

Obie grupy stuchaczy sktadaly si¢ z 17 ochotnikéw. Mediana wieku w grupie dzieci
ghuichych wynosifa 9 lat a minimalny i maksymalny wiek odpowiednio 4 i 14 lat. W teécie
udziat wzigto 9 dziewczynek 1 8 chlopcow. W grupie osob starszych mediana wieku
wynosita 83 lata, a zakres wieku miescit si¢ w granicach 64-91 lat. W tescie udzial wzieto
11 kobiet 1 6 mezczyzn. U 0s6b starszych wykonano dodatkowo badanie audiometryczne
pozwalajace wyznaczy¢ prog styszenia. Wyniki badan audiometrycznych dzieci
udostgpnione zostaty dzigki uprzejmosci Specjalistycznego Os$rodka Diagnozy 1

Rehabilitacji Dzieci 1 Mtodziezy z Wadg Stuchu Polskiego Zwigzku Gluchych w Gdansku.

Badania przeprowadzono korzystajagc z oprogramowania zaimplementowanego w
srodowisku MATLAB. DZwigk odtwarzany byl za posrednictwem obuusznych stuchawek,
podtaczonych do komputerowej karty dzwigkowe] za posrednictwem wzmacniacza
stuchawkowego. Zastosowanie wzmacniacza pozwolito na dopasowywanie poziomu

sygnatu do potrzeb kazdego stuchacza osobno w taki sposdb, by zapewni¢ mu komfortowy
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odstuch. Wszystkie osoby korzystajace na co dzien z aparatéw stuchowych lub implantow

slimakowych miaty urzadzenia wtaczone podczas badan.

Osoby starsze braty udzial w badaniu trwajacym 40 minut. Testy wykonywane przez
dzieci ghuche zostaly podzielone na dwie sesje, poniewaz zbyt dlugie badanie powodowato
u nich problemy z koncentracja i wyniki testow moglyby by¢ obcigzone dodatkowym
btedem. Podczas pierwszej sesji dzieci wykonywaty test TCST i TRMS przygotowany dla
mowy oryginalnie wypowiadanej w tempie ,,szybkim” (sesja trwata okoto 20 minut).
Podczas drugiej sesji wykonywano test TRMS z wykorzystaniem mowy wypowiadanej w

tempie ,,Srednim” (sesja trwala okoto 12 minut).

4.2 Wyniki badan

Uzyskane wyniki zostaly przeanalizowane w celu wykazania pierwszej tezy rozprawy
moéwiacej, iz: nierownomierna modyfikacja czasu trwania sygnalu powoduje wzrost
wspolczynnika rozumienia mowy u osOb o pogorszonej rozdzielczosci czasowej
sluchu. Wspoétczynnikiem okres$lajacym rozumienie mowy byla tu procentowa liczba
btednie powtdrzonych stoéw (WER). Podczas badan, jako miare rozdzielczosci czasowe;j
stuchu wykorzystano parametr TCTso. Dla obu grup stuchaczy wyznaczono S$rednig
warto$¢ progu TCTso, odchylenie standardowe oraz 95% przedzial ufnosci. Wyniki te

zamieszczono w tab. 4.4.

Tab. 4.4 Wyniki testu TCST.

TCTs¢[samoglosek/s]
Grupa shuchaczy Warto$¢é Odchylenie | 95% przedzial
Srednia standardowe ufnosci
Dzieci 6,33 1,21 5,7/6,96
Osoby starsze 4,81 1,59 3,99/5.63

Test TCST na tym samym materiale zdaniowym wykonat takze Ozimek et al. [129].
Grupa stuchaczy sktadata si¢ z 30 0s6b dorostych ze stuchem prawidtowym (Sredni wiek
37,3 lat) oraz 31 o0sob starszych z ubytkiem stuchu ($redni wiek 72,4 lata). Wartosci
srednie TCTsp uzyskane podczas tamtych badan wynosily odpowiednio 11 sylab/s 1
6,4 sylab/s. Mozna zauwazy¢, iz wartosci progow dla osob starszych przedstawione w
badaniach Ozimka et al. s3 wyzsze od tych uzyskanych podczas testoéw przeprowadzonych

w ramach tych badan. Moze to by¢ zwigzane z nastepujacymi czynnikami:

e 16zng liczebnoscia grup stuchaczy,
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e réznym tempem, mowy oryginalnej uzytej w badaniu: Ozimek et al. nie podali
tempa mowy oryginalnej uzytej podczas testu, a to, od jakiego tempa mowy
rozpoczyna si¢ badanie, ma wplyw na to, jakag maksymalng warto$¢ tempa
mozna 0siggnaé, oraz na to, jakie najnizsze wartosci tempa mowy beda brane

pod uwage podczas obliczania $redniej geometrycznej wyznaczajgcej prog,

e procedurg wyznaczania tempa mowy — Ozimek ef al. nie okreslili sposoby

obliczania tempa mowy,
e rdznym stopieniem ubytku rozdzielczosci czasowej stuchu.

W celu podzialu obu badanych grup stuchaczy na osoby z normalng i pogorszong
rozdzielczos$cig czasowa shuchu wykorzystano zalozenia poczynione przez Versfelda
[181]. Mowig one, ze osoby, dla ktorych wartos$¢ progu TCTs jest nizsza niz dolna wartosé
95% przedziatu ufnosci danej grupy, maja pogorszona rozdzielczosci czasowej stuchu. Na
tej podstawie przyjeto dwa progi TCTso dzielace obie grupy stuchaczy na podzbiory

zawierajace:
e dzieci gluche z normalng rozdzielczoscig czasowg stuchu,
e dzieci ghuche z pogorszona rozdzielczos$cia czasowa stuchu,
e o0soby starsze z normalng rozdzielczo$cig czasowg stuchu,
e osoby starsze z pogorszong rozdzielczoscig czasowg stuchu.

Przy czym przez normalng rozdzielczo$¢ czasowa stuchu rozumie si¢ rozdzielczos¢ bedaca
typowa dla danej grupy shuchaczy. Prog dzielacy grupe dzieci gluchych wynosit
5,71 samogtosek/s, a prog dzielacy osoby starsze 3,99 samoglosek/s. Na rys. 4.1
przedstawiono $rednie wartosci progu TCTsy wyznaczone dla kazdego podzbioru
stuchaczy. Wartosci $rednie progéw TCTsy dla osdb powyzej granicy normalnej
rozdzielczo$ci czasowej shuchu sa wyzsze o 1,8 samogloski/s w grupie dzieci i o 2,3
samogtosek/s w grupie 0sob starszych od grup osob, ktorych prog TCTsy znajduje sie
ponizej tej granicy. W podzbiorach 0sdb o pogorszonej rozdzielczosci czasowej shuchu
znalazlo si¢ sze$cioro dzieci i sze$¢ osoOb starszych, a w podzbiorach os6b o normalnej

rozdzielczo$ci czasowej stuchu jedenascioro dzieci i jedenascie osob starszych.
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Rys. 4.1 Wartosci progu TCTs, dla dzieci gluchych i oséb starszych.

W dalszej czesci tego podrozdziatu przedstawiono analize wynikow testu rozumienia
mowy spowolnionej. Zostata ona przeprowadzono niezaleznie dla kazdej z grup stuchaczy.
W celu zbadania, czy opracowane metody modyfikacji sygnalu mowy maja istotny
statystycznie wplyw na poprawe jej rozumienia wykonano analiz¢ r6znié $rednich wartosci
btedow popemionych przez kazda grupe sluchaczy podczas stuchania mowy
niezmodyfikowanej oraz zmodyfikowanej za pomoca metod A, B, 1 C. Ocena istotno$ci
zostata wykonana za pomocg dwoch testow: jednoczynnikowego testu ANOVA z
powtdrzeniami (ang. Repeated Measures ANalysis Of Variance — RM ANOVA), oraz jego
nieparametrycznego odpowiednika — testu Friedmana. Test RM ANOVA bada wptyw
réznych warunkdéw pomiarowych (np. pomiar tego samego parametru wykonanego w
roznych odstgpach czasu lub bada wptyw réznych metod terapii na ten sam czynnik) na tg
samg grupe badanych. Czynnikiem w obu testach byla procentowa liczba btedow
popetnionych przez stuchaczy w obrebie jednej z grup (np. dzieci ghuche z pogorszong
rozdzielczoscia czasowa stuchu) osiggnigta dla mowy odtwarzanej w réznych warunkach
(brak modyfikacji lub modyfikacja za pomocg jednej z metod). Test nieparametryczny byt
wykorzystywany tylko wtedy, gdy dane poddawane analizie nie spetnialy zatozen

parametrycznego testu RM ANOVA. Zalozeniami testu RM ANOVA sa:
e rozktad normalny danych uzyskanych podczas kazdego z pomiarow,
e sferycznos$¢ danych w obrebie grupy (ang. sphericity).

Rozktad normalny zbadano z wykorzystaniem nieparametrycznego testu Shapiro-Wilka
[165], a sferyczno$¢ za pomoca testu Mauchly’ego [99]. Hipoteza zerowa testu Shapiro-
Wilka jest rozktad normalny danych wewnatrz grupy. W przypadku, gdy uzyskana w
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te§cie warto$é istotnosci (ang. p-value) jest mniejsza od zatozonego poziomu istotnosci',
przyjmuje si¢ hipotez¢ alternatywng moéwiacag o tym, iz dane nie maja rozkladu
normalnego. W rozprawie dla wszystkich testow statystycznych przyjeto wartos¢ p; = 0,05.
W tescie Mauchly’ego hipoteza zerowa zaklada sferyczny rozktad danych. Oznacza to
réwno$¢ wariancji réznic pomigdzy poziomami powtoérzonych czynnikow testu
RM ANOVA. Hipoteza alternatywna mowi o braku sferycznosci danych. Szczegdtowe

wyniki analizy rozktadu danych oraz ich sferycznosci przedstawiono w zatgczniku nr 3.

4.2.1. Rozumienie mowy zmodyfikowanej przez dzieci gluche

W grupie dzieci ghuchych znajdowato si¢ dziewiecioro dzieci z implantem §limakowym
1 o$mioro dzieci noszacych aparat stuchowy. W tab. 4.5 i 4.6 umieszczono wyniki badan
uzyskane dla grupy z obnizong i1 normalng rozdzielczo$cig czasowa stuchu. Dla celow
informacyjnych kazdy ze sluchaczy zostal oznaczony jednym z dwoch symboli: IS
(implant §limakowy) lub AS (aparat stuchowy). Tabele zawieraja $rednie warto$ci progu
styszenia, wartosci progow TCTsy oraz wartosci WER wyznaczone dla mowy
niezmodyfikowanej wypowiadanej w tempie ROS™ ¢ eanic 1 ROSPPSZybkie. W zalaczniku nr 4
zamieszczono szczegotowe wyniki badan audiometrycznych oraz wartosci PRM uzyskane

dla poszczeg6lnych metod modyfikacji jak rowniez dla roznych temp mowy oryginalne;.

Jak mozna zauwazy¢ (tab. 4.5 1 4.6), procent blednie powtérzonych stow uzyskany dla
mowy wypowiadanej w tempie Srednim jest znacznie mniejszy od tej liczby dla mowy
wypowiadanej w tempie szybkim. Prawidtowos$¢ ta widoczna jest w przypadku obydwu
grup (dzieci ghuchych z pogorszong i normalng rozdzielczo$cig czasowa shuchu). Moze to
by¢ zwiazane z tym, ze $rednia warto$é tempa ROS' geanic (6,43 samoglosek/s) jest bliska
sredniej wartos¢ progu TCTsy wyznaczonej dla obu grup (odpowiednio
U(TCTsp) = 5,16 samogtosek/s 1 u(TCTsp) = 6,98 samogtosek/s). Natomiast druga warto$¢
tempa (ROS™" szybkie = 7,48 samoglosek/s) przekracza srednig wartos¢ progu TCTso w obu
grupach. Widoczna jest réwniez nieznaczna roznica w liczbie popemlianych bledow
pomiedzy grupami dzieci ghuchych z pogorszong i normalng rozdzielczoscig czasowa
stuchu. W przypadku tempa ROS™ szybkie Srednie wartosci WER wyniosty odpowiednio
56,11% (TCTso<5,71) i 40,15% (TCTso>5,71), a dla tempa ROS™ geqnic 17,78% oraz
13,63%. Dlatego mozna zatozy¢, 1z obie grupy dzieci miaty podobne problemy ze

zrozumieniem mowy niezmodyfikowane;.

"' Typowo oznaczane symbolem a. Jednak w ramach rozprawy symbol ten odnosi si¢ do wspotczynnika skali
dlatego poziom istotnosci oznaczono tu jako p;.
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Tab. 4.5 Wyniki badan stuchu wykonane dla dzieci gluchych z obnizong rozdzielczoscia czasowa

stuchu (TCTsy < 5,71 samoglosek/s)

. el TCTs, WER [%)] WER [%)]
1L WAL s[lg]ssz;ﬁiz]l [samoglosek/s] ROS"" ¢ ednic ROSPPSZybkie
1(IS) 9 85 5.04 23.33 58.33
2(IS) 9 95 534 26,67 53,33
3 (AS) 14 100 501 36,67 66,67
4 (AS) 12 68.75 4,53 0 62.50
5 (AS) 12 65 5.39 13,33 66,67
6 (AS) 6 33,75 5,66 6,67 29,17
wartosc 10,33 74,58 5,16 17,78 56,11
Srednia
odchylenie 2.87 24,35 0,39 13,61 14,16
standardowe

Tab. 4.6 Wyniki badan stuchu wykonane dla dzieci gtuchych z normalng rozdzielczoscig czasowa

stuchu (TCTs, > 5,71 samogtosek/s)

. AL TCTs, WER [%] WER [%]
L.p. LS s[lg]sszg;iz]l [samoglosek/s] ROS®" ¢ cdnic ROSPPszybkie
1 (IS) 14 100 592 10,00 20,83
2(IS) 14 90 5.84 333 62,50
3(IS) 8 100 6,54 23,33 58,33
4(IS) 6 110 6,56 6,67 41,67
5(1S) 14 86,25 6,10 23,33 37,50
6 (IS) 4 85 7,61 10,00 37.50
7 (IS) 12 105 6,57 13,33 20,83
8(AS) 4 35 7,39 23,33 70,83
9 (AS) 6 26,25 8,51 0 16,67
10 (AS) 7 44375 8,85 33,33 45,83
11 (AS) 8 55 6,85 333 29,17
wartosc 8,82 76,08 6,98 13,63 40,15
$rednia
odchylenie 3,97 30,21 1,01 10,69 17,99
standardowe

Relacja pomiedzy wartoscia TCTsy a wspolczynnikiem WER dla mowy

niezmodyfikowanej wypowiadanej w tempie szybkim

W celu zbadania czy istnieje relacja pomiedzy wyznaczong w badaniu wartoscig
rozdzielczosci czasowej stuchu wyrazong w formie progu TCTsp, a rozumieniem szybko
wypowiadanej mowy opisanym liczbg btednie powtorzonych stow (WER), wyznaczono
wspotczynnik korelacji linowej Pearsona. Na rys. 4.2 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
warto$ciami TCTsg a liczbg bledow, uzyskang dla wszystkich dzieci gluchych bioracych

udzial w badaniach. Kwadratami oznaczono dzieci z pogorszong rozdzielczo$cig czasowa
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stuchu a trojkatami dzieci z prawidtowa rozdzielczos$cia czasowa stuchu. Linia ciggta
reprezentuje lini¢ trendu obliczong dla wszystkich dzieci bioragcych udziat w badaniach.
Analize wykonano osobno dla catej grupy dzieci gluchych oraz dla grupy dzieci gluchych
z normalng 1 obnizong rozdzielczoscig czasowg stuchu. Dla wymienionych powyzej grup
stuchaczy warto$ci wspotczynnika korelacji wyniosty odpowiednio: —0,41, —0,09 1 —0,62.
Wskazuja one, iz jedynie u dzieci gluchych z pogorszong rozdzielczos$cig czasowa stuchu
mozna dopatrywac si¢ liniowej korelacji pomiedzy progiem TCTsy a stopniem rozumienia
mowy wyrazonym poprzez WER. Ujemny znak wspotczynnika korelacji $wiadczy o
zalezno$ci odwrotnej. Przektada si¢ to na nastepujacy wniosek dotyczacy dzieci ghuchych z
pogorszong rozdzielczoscia czasowg shuchu: im mniejsza warto$¢ TCTspuzyskano w tescie

TCST, tym wickszg liczbg btedéw popelni dane dziecko w tescie rozumienia mowy.

Rys. 4.2 Relacja pomiedzy progiem TCTs, a warto$§cia WER wyznaczona dla dzieci gtuchych dla
mowy wypowiadana w tempie ROSPPSZybkie.

Analiza wplywu modyfikacji tempa na rozumienie mowy

Wplyw opracowanych metod modyfikacji sygnatu mowy zostal oceniony niezaleznie
dla dwoch grup stuchaczy (TCTso<5,71 1 TCTso>5,71) oraz osobno dla mowy
wypowiadanej w tempie szybkim (ROSPPSZybkie) i srednim (ROS™ geanic). Podczas analizy
wptywu metod wykorzystano wyniki testu TRMS. Warto$ci PRM uzyskane podczas badan
dla obu grup zamieszczono na rys. 4.3 (mowa wypowiadana w tempie szybkim) 1 rys. 4.4
(mowa wypowiadana w tempie S§rednim). Znaczaca poprawe¢ w rozumieniu mowy mozna
zaobserwowac gtownie dla mowy wypowiadanej w tempie szybkim. Jest ona wyrazna dla
obu grup stuchaczy. U dzieci z pogorszong rozdzielczoscig czasowa shuchu wartosci PRM
mieszczg si¢ w przedziale od 17,5% (metoda C) do 27,78 % (metoda B). Wptyw

opracowanych metod na rozumienie mowy przez dzieci ghuche z normalng rozdzielczoscig
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stuchu jest takze zauwazalny jednak jedynie w metodach A i C (12,49% 1 6,44%).

Metoda B miata prawie niezauwazalny wptyw na warto$¢ wspoétczynnika PRM (—0,38%).

Rys. 4.3 Poprawa rozumienia mowy w grupie dzieci gluchych uzyskana dla mowy
wypowiadanej w tempie szybkim (ROScan = 7,58 [samoglosek/s])

Rys. 4.4 3 Poprawa rozumienia mowy w grupie dzieci gtuchych uzyskana dla mowy
wypowiadanej w tempie $rednim (ROSean = 6,43 [samoglosek/s])

Analiza wplywu modyfikacji tempa na rozumienie mowy wypowiadanej w tempie
szybkim

W celu weryfikacji istotnosci statystycznej uzyskanych wynikow przeprowadzono seri¢
testow analizujacych wartosci WER. Jako, ze nie wszystkie rozktady wartosci WER dla
kolejnych prob (mowa niezmodyfikowane i mowa zmodyfikowana z wykorzystaniem
opracowanych metod) w grupie dzieci z progiem TCTsy < 5,71 mialy rozklad normalny,
dla danych wykonano analiz¢ z wykorzystaniem nieparametrycznego testu Friedmana. W
grupie dzieci z progiem TCTsy > 5,71 warto§¢ WER dla kolejnych metod modyfikacji (lub

jej braku) miaty rozklad normalny. Dodatkowo dane mialy rozklad sferyczny
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((5)=11,38; p=0,051). W zwiazku z tym mozliwe bylo wykonanie parametrycznego
testu RM ANOVA.

W grupie dzieci z pogorszong rozdzielczoscig czasowa stuchu zamiast analizy warto$ci
istotnosci wykonano poréwnanie wartos¢ statystyki testu z wartosciami tablicowymi
uwzgledniajacymi niewielka liczebno§é grupy (ponizej 8 0sob)'?. Hipoteza zerowa testu,
byla zgodno$¢ rozktadu prawdopodobienstwa WER w ramach réznych algorytmow. W
grupie z pogorszona rozdzielczoscia stuchu warto$¢ statystyki testu wyniosta y*(3) = 113,5,
a warto$¢ krytyczna odczytana z tablic wynosi x*(3)ey = 76. Poniewaz warto$¢ statystyki
jest wicksza od wartosci krytycznej, nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowa testu i tym samym
przyjac hipoteze alternatywng mowiaca, iz przynajmniej jedna dystrybuanta wartosci WER
rézni si¢ od pozostatych dystrybuant WER. W celu zbadania, ktore rozklady
prawdopodobienstw  WER roznig si¢ migdzy soba wykonano nieparametryczny test
post hoc bedacy odpowiednikiem parametrycznego testu Fishera LSD (ang. Least
Significant Difference) [18]. W tab. 4.7 zamieszczono wyniki testu. Wartosci otrzymanych
statystyk pordwnano z warto$cig krytyczng réwna 6,2. W wyniku poréwnania mozna
zauwazy¢, iz hipoteza zerowa zostata odrzucona ze wzgledu na réznice dystrybuant WER
wystepujace pomiedzy mowa niezmodyfikowang a mowa spowolniona z wykorzystaniem
metod A, B 1 C. Oznacza to, iz wszystkie metody modyfikacji sygnatu mowy miaty istotny
statystycznie wpltyw na poprawe jej rozumienie przez dzieci z pogorszong rozdzielczo$cia

czasow3 stuchu.

Tab. 4.7 Wyniki nieparametrycznego testu post hoc uzyskane dla grupy dzieci z pogorszong
rozdzielczos$cig czasowa shuchu.

rodzaj modyfikacji brak metoda A metoda B metoda C
brak 0 12.5 13.5 8.0
metoda A 12.5 0 1.0 4.5
metoda B 13.5 1.0 0 5.5
metoda C 8.0 4.5 5.5 0

W drugim tescie za pomocg testu RM ANOVA zbadano hipoteze zerowa dla grupy
dzieci z normalng rozdzielczos$cig czasowa stuchu. Hipoteza zerowa testu byto zalozenie,
iz warto$ci $rednie  WER uzyskane dla mowy niezmodyfikowanej oraz mowy
zmodyfikowanej z wykorzystaniem metod A—C sg rowne. WartoSci tych statystyk

wyniosty F(3,30)=3,44 1 p=0,03. Uzyskany poziom istotnosci testu jest nizszy od

12 Metoda ta przy wykonywaniu testu Friedmana dla nielicznej grupy pozwala uzyska¢ wynik o wyzszej
wiarygodnosci.
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zatozonego p;, wigc hipotez¢ zerowa nalezy odrzuci¢ i przyja¢ hipotez¢ alternatywna
mowiaca, iz przynajmniej jedna ze $rednich rézni si¢ znaczaco od pozostalych. W celu
okreslenie tego, ktore $rednie roznig si¢ od siebie wykonano test post hoc. Zostal on
przeprowadzony zgodnie z metoda LSD (ang. Least Significant Difference) opracowana
przez Fishera [54]. W metodzie tej dokonuje si¢ porownania wartosci Srednich pomigdzy
parami z wykorzystaniem t-testu. Hipoteza zerowa t-testu jest rowno$¢ $rednich w parze.
W tab. 4.8 przedstawiono wyniki poréwnan. Jedynie dla pierwszej i czwartej pary wartosci
poziomu istotnosci p sg mniejsza od p;. Oznacza to, ze roznice pomi¢dzy Srednimi wartosci
WER w tych parach sg istotne statystycznie. Istotno$¢ réznic w parze pierwszej Swiadczy o
tym, iz zastosowanie metody A pozwala na uzyskanie poprawy w rozumieniu mowy u
dzieci z normalng rozdzielczo$cig czasowa stuchu. Nie wykryto natomiast statystycznie
istotnych réznic pomig¢dzy rozumieniem mowy niezmodyfikowanej, a rozumieniem mowy

zmodyfikowanej za pomocg metod B i C.

Tab. 4.8 Wyniki parametrycznego testu post hoc uzyskane dla dzieci z normalng rozdzielczoscia
czasowg shuchu.

Wartos$é
statystyki Ilo$¢ stopni aa
L.p. Para tgs tli, swobogy Istotnos¢ (p)
®
1 | brak modyfikacji — metoda A -2,83 10 0,02
2 | brak modyfikacji — metoda B 0,10 10 0,92
3 | brak modyfikacji — metoda C -1,35 10 0,20
4 metoda A — metoda B 2,54 10 0,03
5 metoda A — metoda C 1,72 10 0,12
6 metoda B — metoda C -1,16 10 0,27

Analiza wplywu modyfikacji tempa na rozumienie mowy wypowiadanej w tempie
Srednim

Dla mowy wypowiadanej w tempie $rednim mozna zaobserwowaé niewielka PRM
jedynie u dzieci gluchych z pogorszona rozdzielczoscia czasowa stuchu przy zastosowania
metod A i B (odpowiednio 3,89 % i 3,34 %) oraz u dzieci ghichych z normalng
rozdzielczoscig czasowg shluchu dla metody C (3,93 %). W pozostalych badaniach
zaobserwowano nieznaczne pogorszenie rozumienia mowy mieszczace si¢ przedziale od —
5,55% do —0,30%. W celu sprawdzenia istotnosci statystycznej rdznic w stopniu
rozumienia mowy niezmodyfikowanej i zmodyfikowanej z wykorzystaniem opracowanych
metod dla grupy dzieci ghuichych z pogorszona rozdzielczoscig stuchu wykonano test

RM ANOVA. Test ten mogt by¢ wykonany, poniewaz wartosci WER w obrebie metod
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mialy rozktad normalny i dodatkowo zatozenie o sferycznosci rozktadow nie zostato
odrzucono. W tecie Muachly’ego uzyskano warto$é statystyki y*(5) =4,55 i p=0,49. W
grupie dzieci ghuchych z normalng rozdzielczoscig stuchu, nie mozliwe byto wykonanie
testu parametrycznego, ze wzgledu na brak rozktadu normalnego wartosci WER dla
wszystkich metod modyfikacji w ramach tej podgrupy (zatacznik nr 5). Dlatego w analizie
uzyto nieparametrycznego testu Friedmana. Dla grupy dzieci ghuchych z pogorszona
rozdzielczoscig czasowg stuchu wartos$¢ statystyki wyniosta F(3,15) = 1,51 przy p =0,25.
Jako ze uzyskana wartos¢ p jest wieksza od p;, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowe] testu. Stad wniosek, iz nie istnieje statystycznie istotna réznica pomiedzy
rozumieniem mowy niezmodyfikowanej oraz zmodyfikowanej za pomoca opracowanych
metod przez dzieci ghuche z pogorszong rozdzielczo$cig czasowa stuchu. Dla grupy dzieci
ghuchych z normalng rozdzielczoscig czasowa stuchu warto$¢ statystyki testu Friedmana
wyniosta ¥*(3) = 0,30, a poziom istotnoéci p = 0,82. Poniewaz poziom istotnoéci znacznie
przewyzsza zatozong warto$§¢ poziomu istotno$ci p;, hipoteza zerowa testu nie zostata
odrzucona. Oznacza to, iz nie istniejg istotne statystycznie rdznice pomi¢dzy rozumieniem
mowy niezmodyfikowanej oraz zmodyfikowane z wykorzystaniem metod A—C w grupie

dzieci z normalng rozdzielczos$cig czasowg shuchu.

Relacja pomie¢dzy wartoscia TCTsy a wspolczynnikiem PRM dla mowy
zmodyfikowane wypowiadanej w tempie szybkim

W kolejnym kroku zbadano czy istnieje liniowa zalezno$¢ pomigdzy poprawg
rozumienia mowy osiggni¢ta w badaniu z uzyciem mowy szybkiej dla grupy dzieci z
normalng 1 pogorszong rozdzielczo$cia czasowa stuchu, a wartos$cia progu TCTs
osiggnieta w badaniu TCST. Przeanalizowano tg relacje, jedynie dla metod modyfikacji,
dla ktorych wykazano istotne statystycznie rdznice pomigdzy rozumieniem mody
niezmodyfikowanej 1 mowy zmodyfikowanej. Na rys. 4.5 przedstawiono relacj¢ pomiedzy
progiem TCTsy a PRM wyznaczong dla dzieci z pogorszong rozdzielczo$ciag czasowa
stuchu dla trzech metod modyfikacji sygnalu mowy. Wspdtczynnik korelacji pomiedzy
tymi warto$ciami wynidst odpowiednio dla metody A —0,59, dla metody B —0,16 oraz dla
metody C 0,08. Wynik ten pozwala zaklada¢, i1z jedynie dla metody A mozna
zaobserwowaé bezposrednig liniowa relacj¢ pomiedzy progiem TCTsy, a wplywem
modyfikacji sygnalu na jej rozumienie. Co wigcej, w tej metodzie mozna oczekiwac tego,
ze wraz ze wzrostem warto$ci progu TCTsy poprawa rozumienia mowy bedzie malec.

Nalezy podkresli¢, iz zaleznos$¢ ta spelniona jest jedynie w przypadku dzieci ghuchych z
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obnizong rozdzielczos$cia czasowa stuchu przy modyfikacji mowy z wykorzystaniem

metody A.

Rys. 4.5 Relacja pomiedzy progiem TCTs, a wartosciag PRM wyznaczona dla grupy dzieci z
progiem TCTs, < 5,71 dla metody A, Bi C.

Relacj¢ pomiedzy wartoscig TCTsy a wspolczynnikiem PRM dla dzieci gluchych z
normalng rozdzielczo$cig czasowa stuchu przedstawiono na rys. 4.6. Dla tej grupy dzieci
ghuchych jedynie metoda A pozwolita osiggnac istotne statystycznie wyniki. Wspotczynnik
korelacji Pearsona dla tych danych wyniost 0,07. Oznacza to, iz nie istnieje korelacja
linowa pomigdzy warto$cig progu TCTsp a wspotczynnikiem PRM dla dzieci gluchych z

normalng rozdzielczo$cig czasowg stuchu.

Rys. 4.6 Relacja pomiedzy progiem TCTs, a wartoscig PRM wyznaczona dla grupy dzieci z
progiem TCTsy > 5,71 dla metody A.
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4.2.2. Rozumienie mowy zmodyfikowanej przez osoby starsze

W grupie osob starszych znajdowaty si¢ trzy osoby noszace aparat stuchowy. W tab. 4.9
1 4.10 zamieszczono wyniki badan uzyskane dla 0sob starszych z pogorszong i normalng
rozdzielczo$cig czasowa stuchu. Osoby noszace aparat stuchowy zostalty wyrdznione
poprzez umieszczenie przy ich numerze symbolu AS. Tab. 4.9 1 4.10 przedstawiajg $rednig
wartos¢ progu styszenia, wartosci progéw TCTs, oraz wartosci WER wyznaczone dla
mowy niezmodyfikowanej wypowiadanej w tempie ROS” ednic i ROSPSZybkie. Szczegdlowe
wyniki badan audiometrycznych oraz warto$¢ wspotczynnikéw PRM dla réznych metod
modyfikacji sygnatu mowy umieszczono w zalgczniku nr 5. Tak jak dla grupy dzieci
ghuchych, tak 1 wsrod oséb starszych zaobserwowano, iz procentowa liczba blednie
powtdrzonych stow uzyskana dla mowy wypowiadanej w tempie szybkim jest wyzsza, niz
mowy wypowiadanej w tempie §rednim. Przyczyny tej prawidlowos$ci mozna dopatrywac
si¢c w fakcie, iz ROSPSZybkie = 6,48 samoglosek/s, wiec przekracza ona p(TCTsp)
wyznaczone dla obu grup stuchaczy. Inaczej, niz w grupie dzieci ghuchych, dla grupy oséb
starszych wida¢ wigkszg réznice¢ migdzy liczba btednie powtdrzonych stow pomiedzy
grupami oséb z pogorszong rozdzielczoscig czasowg stuchu (31,67% 1 51,33%) i normalng

rozdzielczo$cig czasowa stuchu (6,18%, 12,36%).

Tab. 4.9 Wyniki badan stuchu wykonane dla osob starszych z pogorszona rozdzielczo$cia czasowa
shuchu (TCTs, < 3,99 samoglosek/s)

Sredni
i prég TCTs, WER [%] WER [%]
L.p. WLES styszenia | [samoglosek/s] ROS™, cdnic ROSPPSZy,,kie
[dB HL]
1 83 56.87 322 22 28
2 87 68.75 3,08 34 28
3 85 63.75 3,50 48 54
4 91 70 2.93 56 78
5(AS) 89 73,75 3,73 22 66
6 86 55.62 323 8 54
wartosc 86,83 64,79 3,28 31,67 51,33
$rednia
odchylenie 2,86 7,36 0,29 17,95 20,15
standardowe
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Tab. 4.10 Wyniki badan stuchu wykonane dla 0séb starszych z normalng rozdzielczosciag czasowa
stuchu (TCTsy > 3,99 samogtosek/s)

Sredni
. ré TCTs, WER [%] WER [%]
L.p. WAL sl;szeiia [samoglosek/s] ROS™ 4, cdnic ROS""ybuic
[dB HL]
1 (AS) 86 58.75 425 10 14
2 (AS) 77 38,75 539 10 20
3 82 66,25 4,17 8 28
4 74 30,62 6,52 8 18
B 83 23.12 5.02 10 22
6 76 40 423 8 10
7 89 45,62 6,38 6 12
8 76 28,75 7.26 0 0
9 81 45 4.41 4 6
10 64 22.5 8,12 0 0
11 64 18,12 6,38 4 6
wartosc 77.45 37.73 5.65 6,18 12,36
Srednia
odchylenie 8,05 15,19 1,37 3,73 9,07
standardowe

Relacja pomiedzy wartoscia TCTsp a wspolczynnikiem WER dla mowy
niezmodyfikowanej wypowiadanej w tempie szybkim

Na podstawie uzyskanych wynikow zbadano, czy istnieje korelacja mi¢dzy wyznaczona
warto$cig progu TCTsp, a rozumieniem mowy wypowiadanej w tempie szybkim. Na
rys. 4.7 umieszczono relacje¢ wartosci TCTsg 1 $redniej liczby btedow wyrazong przez
WER. Pelnymi kwadratami oznaczono osoby starsze z pogorszong rozdzielczoscia
czasowg stuchu, a trojkatami osoby starsze z normalng rozdzielczoscig czasowa stuchu.
Linia ciagla reprezentuje trend dla wszystkich oso6b. Obliczone wartosci wspotczynnikow
korelacji Pearsona wyniosty —0,71 (dla wszystkich oséb bioracych udziat w tescie), 0,12
(dla os6b z pogorszong rozdzielczoscig czasowg stuchu), oraz —0,58 (dla 0s6b z normalng
rozdzielczoscig czasowg sluchu). Na podstawie uzyskanych wartosci wspotczynnika
korelacji mozna wnioskowag, iz nie istnieje liniowa relacja migdzy wartoscig progu TCTsg
1 liczbg btedéw wyrazong jako WER dla grupy oséb starszych z pogorszong
rozdzielczos$cig czasowa stuchu. Dlatego tez na podstawie wartosci progu TCTsy nie
mozna ocenic¢ jakie problemy w rozumieniu mowy bedg miaty osoby z tej grupy stuchaczy.
U osob starszych z normalng rozdzielczosciag czasowa shuchu widoczna jest ujemna
korelacje pomigdzy parametrami. Mozna wigc zatozy¢, iz w tej grupie osob stuchacze z
nizszym progiem TCTsy beda mieli wigksze trudnosci w rozumieniu szybko wypowiadane;j

mowy niz stluchacze majacy wyzszy prog TCTso.
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Rys. 4.7 Relacja pomiedzy progiem TCTs, a wartoscia WER wyznaczona dla osob starszych.

Analiza wplywu modyfikacji tempa na rozumienie mowy

Wplyw opracowanych metod modyfikacji sygnalu na rozumienie mowy przez osoby
starsze, podobnie jak w przypadku grupy dzieci ghuchych, zostat oceniony niezaleznie dla
grupy stuchaczy z pogorszong rozdzielczoscia czasowa oraz z normalng. Analize
przeprowadzono z uwzglednieniem dwoch réznych temp mowy oryginalnej
ROS  reanic = 4,88 samoglosek/s i ROSPSZybkie = 6,48 samogtosek/s (tab. 4.3). Na rys. 4.8 i
4.9 przedstawiono $rednie warto$ci poprawy rozumienia mowy uzyskane przez osoby
starsze dla mowy wypowiadanej w tempie szybkim i $rednim. Najwigksza roéznice w
stopniu rozumienia mowy mozna zaobserwowa¢ dla grupy os6b z progiem
TCTso < 3,99 samogtosek/s (obnizona rozdzielczo$¢ czasowa stuchu). Dla tej grupy
stuchaczy tendencja ta jest widoczna zarowno dla mowy wypowiadanej w szybkim (PRM
w przedziale od 14,66% do 20%) jak i w $rednim tempie (PRM od 6% do 11,66%). Warty
podkreslenia jest fakt, iz poprawa jest wigkszy dla mowy wypowiadanej] w szybkim
tempie. W grupie osOb starszych z normalng rozdzielczoscia czasowa stuchu
(TCTso > 3,99 samogtosek/s), niewielkg poprawe w rozumieniu mowy mozna zauwazyc
jedynie dla mowy wypowiadanej] w szybkim tempie (PRM od 2,18% do 5,09%).
Jednocze$nie dla mowy wypowiadanej] w tempie $rednim znikomag poprawe da si¢
zaobserwowa¢ dla metod A i B (PRM odpowiednio 0,54% i 0,36%). W metodzie C i
mowie wypowiadanej w $rednim tempie wida¢ niewielkie pogorszenie stopnia rozumienia

mowy (PRM =-0,72%)).
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Rys. 4.8 Poprawa rozumienia mowy u 0sob starszych uzyskana dla mowy wypowiadanej w
tempie szybkim (ROS",yic = 6,48 [samogtosek/s])

Rys. 4.9 Poprawa rozumienia mowy u 0sob starszych uzyskana dla mowy wypowiadanej w
tempie Srednim (ROS" geqnic = 4,88 [samoglosek/s])

Analiza wplywu modyfikacji tempa na rozumienie mowy wypowiadanej w tempie
szybkim

W celu statystycznej weryfikacji istotnosci wynikow TRMS przeprowadzono
odpowiednig analiz¢. Jako Zze w przypadku mowy wypowiadanej w tempie’ szybkim w
obrebie obu grup stuchaczy (TCTso < 3,99 1 TCTsy > 3,99) wartosci btedu WER, dla mowy
niezmodyfikowanej jak 1 dla mowy spowolnionej z wykorzenianiem metod A—C, miaty
rozktad normalny, a zalozenie o sferycznosci danych' zostalo spetnione, mozliwe byto

zastosowanie testu RM ANOVA.

Test RM ANOVA wykonano osobno dla grupy osob starszych z pogorszong

rozdzielczoscig czasowg stuchu 1 dla grupy z normalng rozdzielczoscia czasowa stuchu.

1% Szczegdtowe wynik testow Shapiro-Wilka i Mauchly’ego umieszczono w zalgczniku nr 3.
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Hipoteza zerowa testu bylo zalozenie, iz wartosci §rednie WER uzyskane dla mowy
niezmodyfikowanej oraz mowy zmodyfikowanej z wykorzystaniem metod A—C sg roéwne.
W pierwszej grupie stuchaczy wartos¢ statystyki wyniosta F(3,15) =4,36 przy poziomie
istotnosci p =0,021. Jako ze warto$¢ istotnosci jest mniejsza od zatozonej wartosci p;,
nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowa i przyjac hipotezg alternatywna mowiaca, iz przynajmniej
w przypadku jednej z metod modyfikacji §rednia wartos¢ WER rozni si¢ od wartosci WER
uzyskanych dla pozostatych metod modyfikacji. W celu zbadania, ktora z metod powoduje
zmiang Sredniej wartosci WER przeprowadzono test post hoc z wykorzystaniem metody
LSD. W tab.4.11 zamieszczono wyniki poréwnania par metoda LSD. Jedynie w
przypadku pary numer 2 warto$¢ istotnosci jest mniejsza od zatozonego poziomu p;.
Oznacza to, iz dla tej pary nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowq i przyjac hipoteze alternatywnag
moéwigca o tym, ze wartosci Srednie WER w obrebie pary r6znig si¢ migdzy sobg w sposob
istotny statystycznie. W zwigzku z tym nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowa testu
RM ANOVA. Powyzsza analiza dowodzi tego, iz u 0sob starszych majacych pogorszong
rozdzielczo$¢ czasowq stuchu, spowalnianie mowy z wykorzystaniem metody B powoduje
uzyskanie istotnego statystycznie wzrostu rozumienia mowy (18,67%) wypowiadanej w

szybkim tempie.

Tab. 4.11 Wyniki parametrycznego testu post hoc uzyskane dla grupy osob starszych z pogorszong
rozdzielczos$cig czasowa shuchu.

Wartos$¢
statystyki Ilo$¢ stopni 54
L.p. Para tteys tli, swobogy Istotnos¢ (p)
®
1 | brak modyfikacji — metoda A -2,20 5 0,079
2 | brak modyfikacji — metoda B —2,68 5 0,043
3 | brak modyfikacji — metoda C -1,91 5 0,115
4 metoda A — metoda B 0,29 5 0,780
5 metoda A — metoda C 1,66 5 0,158
6 metoda B — metoda C 1,19 5 0,286

Dla grupy osob starszych z normalng rozdzielczosScig czasowa stuchu w tescie
RM ANOVA, warto$¢ statystyki wyniosta F(3,30)=1,25 przy poziomie istotnosci
p=0,30. Jako ze warto$¢ p jest wicksza od zatozonego poziomu p;, nalezy przyjac
hipoteze zerowa mowigca o rownosci srednich w obrgbie wszystkich metod modyfikacji
sygnatu. Oznacza to, ze dla grupy osob starszych z normalng rozdzielczosciag czasowg
stuchu zadna z opracowanych metod modyfikacji sygnatu nie powoduje istotnych

statystycznie zmian w stopniu rozumienia mowy wypowiadanej w szybkim tempie.
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Analiza wplywu modyfikacji tempa na rozumienie mowy wypowiadanej w tempie
Srednim

W dalszej czeSci dokonano analizy wynikéw TRMS uzyskanych dla mowy
wypowiadanej w tempie §rednim. Poniewaz zar6wno w obrebie grupy osob starszych z
progiem TCTso < 3,99, jak i w obrebie grupy o0sob starszych z progiem TCTsy > 3,99 dla
wszystkich metod modyfikacji sygnatu oraz dla mowy niezmodyfikowanej wartosci WER
miaty rozktad normalny oraz w tecie Mauchly’ego nie potwierdzono hipotezy zerowej'?,
mozliwe byto wykonania testu RM ANOVA. Hipoteza zerowa testu byla taka sama jak w
przypadku mowy wypowiadanej w tempie szybkim. Dla grupy osob starszych z
pogorszong rozdzielczos$cig czasowg stuchu warto$¢ statystyki wyniosta F(3,15) =2,62
przy poziomie istotnosci p = 0,089. Warto$¢ p jest mniejsza od zatozonej wartosci p;, w
zwigzku z tym hipoteza zerowa zostata potwierdzona. Prowadzi to do wniosku, iz r6znice
w stopniu rozumienia mowy niezmodyfikowanej oraz spowolnionej z wykorzystaniem
opracowanych metod, dla mowy wypowiadanej w tempie S$rednim, nie sg istotne
statystycznie. Dla grupy oséb z normalng rozdzielczo$cig czasowa shuchu uzyskano
nastepujace wartosci testu: F(3, 30) =0,48 przy p =0,69. Warto$¢ p jest wigksza od p;
dlatego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej testu RM ANOVA. Stad wniosek,
iz modyfikacja mowy z wykorzystaniem opracowanych metod nie ma statystycznie

istotnego wptywu na stopien rozumienia mowy wypowiadanej w tempie Srednim.

Relacja pomiedzy wartoscia TCTsy a wspolczynnikiem PRM dla mowy
zmodyfikowane wypowiadanej w tempie szybkim

Powyzsza analiza wykazata, iz jedynie metoda B, dla mowy wypowiadanej w tempie
szybkim dla grupy osob starszych z pogorszong rozdzielczoscia czasowa stuchu, powoduje
istotny statystycznie wzrost rozumienia wypowiedzi. W zawigzku z tym, dla tego
przypadku zbadano, czy istnieje liniowa korelacja pomigdzy PRM 1 wartoscig TCTs. Na
rys. 4.10 przestawiono zalezno$¢ tych dwoch parametréw dla grupy oséb starszych z
pogorszong rozdzielczo$cig czasowa stuchu. Obliczony wspdlczynnik korelacji Pearsona
wyniost 0,58. Sugeruje to istnienie zaleznos$ci pomig¢dzy warto$ciami. Dodatnia warto$§¢
wspotczynnika §wiadczy o tym, iz wzrost warto$ci progowej TCTsy powoduje wzrost

wspotczynnika PRM.

' Szczegdtowe wynik testow Shapiro-Wilka i Mauchly’ego umieszczono w zalgczniku nr 3.
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Rys. 4.10 Relacja pomiedzy progiem TCTs, a warto§cia PRM wyznaczona dla grupy oséb
starszych z progiem TCTs, < 3,99.

Whiosek ten wydaje si¢ dziwny, poniewaz mozna by oczekiwaé zalezno$ci odwrotnej
(im nizsza rozdzielczo$¢ czasowa stuchu tym wyzsza procentowa poprawa rozumienia
wypowiedzi). W celu wyjasnienie tej watpliwosci wykonano dodatkowa analiz¢ wynikow
badan audiometrii tonalnej. Na rys.4.11 1 4.12 przedstawiono $rednie warto$ci progu
styszenia oraz warto$ci odchylenia standardowego dla osob starszych z pogorszong i

normalng rozdzielczos$cig czasowg stuchu.

Rys. 4.11 Srednie warto$é progu styszenia dla 0sob starszych z pogorszong rozdzielczoscia
czasowg shuchu.

Rys. 4.12 Srednie warto$é progu styszenia dla 0sob starszych z normalng rozdzielczoscig czasowa
stuchu.

Wyraznie widoczna jest okoto 25 dB roznica w progu styszenia obu grup stuchaczy

(potwierdzaja to takze wartosci Srednie progu slyszenia zamieszone w tab. 4.9 1 4.10).
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Warte podkreslenia jest to, iz o ile dla grupy dzieci gluchych wszyscy stuchacze podczas
badan korzystali z aparatu sluchowego badz implantu $limakowego, o tyle u oséb
starszych jedynie trzy osoby nosity aparat stuchowy. Dlatego problem z niska
rozdzielczoscig czasowg shuchu naktadat si¢ tu na problem z niskim progiem styszenia, co
mogto wprowadza¢ dodatkowy btad w wynikach TRMS. W pewnym stopniu miata temu
zapobiec mozliwo$¢ dobierania, przez kazdego z uczestnikdw, poziomu amplitudy
odstuchiwanej wypowiedzi. Jednak nie pozwolito to w pelni wyeliminowa¢ btedu

zwigzanego z brakiem petnej korekcji obwodowego zaburzenia stuchu.
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5 Badanie opracowanych metod

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan skutecznosci
algorytméw detekcji mowy, detekcji samoglosek oraz estymacji tempa wypowiedzi.
Dodatkowo w kolejnej czesci rozdziatu zamieszczono wyniki eksperymentow majacych na
celu wyznaczenie zakresu zastosowania opracowanych metod. Zakres ten jest ograniczony
przez warto$ci wspolczynnika skali, ktére zapewniajg niewielkie przesunigcie pomiedzy
sygnalem wejsciowym, a sygnalem spowolnionym. Na koniec okreslono jakosci i
naturalno$ci mowy spowolnionej za pomocg opracowanych metod modyfikacji czasu
trwania sygnalu. Mowa zmodyfikowana zostala poddana ocenie w serii testow

subiektywnych.

Skuteczno$¢  wszystkich  analizowanych  algorytméw  zostala zbadana =z
wykorzystaniem wypowiedzi zarejestrowanych w wytlumionym pomieszczeniu. W celu
symulacji warunkow pracy algorytmu, sygnal rejestrowano za pomocg mikrofonu
komputerowego 1 karty dzwigkowej zintegrowanej z ptyta gltéwna komputera. W
nagraniach wzi¢to udziat 8 nieszkolonych méwcow (1 kobieta/7 mezczyzn). Kazdy miat za
zadanie przeczytaé 5 réznych wypowiedzi sktadajacych si¢ z kilku zdan. Srednia liczba
stow przypadajacych na wypowiedz wynosita 35,2 (ich tre§¢ zamieszczono w
zataczniku nr 1). Duza liczba stéw oraz ich ré6znorodno$¢ sprawiata, iz zadanie klasyfikacji
postawione przed detektorami bylo trudniejsze w stosunku do typowo stosowanych
wypowiedzi testowych (np. zarejestrowanych w bazie TIMIT), sktadajacych si¢ ze zdan
zawierajacych kilka stow. Kazda wypowiedz byta czytana w trzech réznych tempach:
wolnym, $rednim i szybkim. W efekcie uzyskano 120 nagrah o $rednim czasie trwania
16,3 s. We wszystkich 120 nagraniach r¢cznie oznaczono miejsca wystgpowania mowy i
dodatkowo w 30 nagraniach (15 odpowiadajagcych moéowcy zenskiemu 1 15 moéwcey

meskiemu) oznaczono obszar wystepowania samogtosek.

5.1 Skutecznos¢ detekeji mowy

Ocena skuteczno$ci uzytego algorytmu detekcji mowy zostala wykonana z
wykorzystaniem miar opisanych w rozdziale 2.2.3. Byly to skuteczno$¢ detekcji mowy
(HR1), skuteczno$¢ detekcji ciszy (HRO) oraz procentowa liczba btgdow klasyfikacji
(FAR). Wartosci te zostaty wyznaczone dla mowy nie zawierajacej szumu oraz dla mowy

z dodanym szumem bialym, babble noise oraz volvo noise. Szum dodano w takich
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proporcjach by uzyska¢ siedem pozioméw SNR w zakresie od 30 dB do 0 dB z krokiem co
5 dB. Calkowity czas trwania ciszy we wszystkich nagraniach wynosit 401 s, a czas
trwania mowy 2639 s. W tab. 5.1 1 5.2 umieszczono wyniki klasyfikacji detektora mowy
bez wygladzania decyzji. Detektor ten dla celéw uproszczenia analizy wynikéw zostat
nazwany detektorem VAD,,y,. Przy braku zaklocen szumowych uzyskal on wysoka
skuteczno$¢ detekcji sygnalu mowy 97,21% przy 84,05% skuteczno$ci detekcji szumu.
Wraz z obnizeniem wartosci SNR, niezaleznie od rodzaju szumu, wzrasta wartos¢ HRO a
maleje HR1. Najstabiej detektor radzi sobie przy szumie typu babble noise (Srednia
warto$¢ HR1 wynosi 79,68%) a najlepiej przy szumie typu volvo noise (Srednia warto$¢
HR1 95%). Jest to zwigzane z charakterystyka obu zakldcen. Szum typu babble noise
zawiera wiele sktadowych widma amplitudowego w pasmie mowy, ktore powoduja wzrost
warto$ci zarbwno mocy widmowa amplitudowego, jaki i MD co prowadzi do blgdow
detekcji. Przy szumie typu volvo noise problem ten nie wystepuje, poniewaz szum jest
niskoczestotliwosciowy 1 znajduje si¢ on w widmie ponizej pasma mowy. Niezaleznie od
rodzaju szumu, przy SNR > 10 dB skuteczno$¢ detekcji mowy jest wigksza od 87%. Ta
warto$¢ SNR jest istotna, poniewaz dla rozumienia mowy przez osoby z zaburzeniami
stuchu, SNR = 15 dB jest poziomem, przy ktorym zaktada si¢, iz nie wystepuja znaczace
utrudnienia w rozumieniu wypowiedzi [24]. Dlatego zostata ona przyjeta, jako wartos¢
graniczna dla opracowanej metody modyfikacji sygnatu mowy. Dla nizszych wartosci
SNR zaktocenia zwigzane z szumem powoduja problemy w rozumieniu wypowiedzi i
stosowanie opracowanej metody u osob z zaburzeniami stuchu nie przyniesie korzysci
[123] [175]. Typowa warto$cia SNR, przy ktorej szum nie wpltywa na percepcj¢ mowy
przez osoby z (C)APD jest wartos¢ 20 dB. Dlatego ta warto$¢ jest progiem komfortowego

stuchania przez osoby z zaburzeniami stuchu.
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Tab. 5.1 Skuteczno$¢ algorytmu VAD uzyskana dla réznych rodzajow szumu i roznych wartosci

SNR.
Liczba
SNR Bialy Babble Volvo czal;a::\(:fl;/nia
[s]
HRO | HR1 | FAR | HRO | HR1 | FAR | HRO | HR1 | FAR | HRO | HRI
0 | 95,76 | 49,78 | 43,73 | 92,17 | 37.61 | 54,69 | 90,02 | 88,10 | 11,62
5 196,06 71,13 | 25,35 | 90,31 | 63,33 | 32,86 | 88,11 | 9323 | 7.48
10 | 95,73 | 84.00 | 14.34 | 87,88 | 81,49 | 17,60 | 86.31 | 95.61 | 5,69
15 | 9487 | 91.26 | 822 | 87.42 | 89,51 | 10,77 | 85.51 | 96,61 | 4,94 | 17276 | 113666
20 | 91,56 | 94,90 | 5,56 | 87,47 | 93,56 | 7.29 | 84,38 | 97,03 | 4,74 | (401s) | (2639s)
25 | 8825 | 96,41 | 4,73 | 86,88 | 95,66 | 5,57 | 84,34 | 97,16 | 4.64
30 | 8593 | 96,89 | 4,65 | 86,31 | 96,58 | 4.85 | 83,99 | 97,23 | 4,62
Srednia [ 92,59 | 83,48 | 15,23 | 88.35 | 79.68 | 19,09 | 86,09 | 95.00 | 6,25
Bez 1 e405] 9721 | 4.63
Szumu

Tab. 5.2 Srednie wartosci skutecznosci algorytmu VAD uzyskane dla réznych wartosci SNR.

Srednia
SNR HRO HRI1 FAR
0 92,65 58,50 36,68
5 91,49 75,89 21,90
10 89,97 87,03 12,54
15 89,27 92,46 7,98
20 87,80 95,16 5,86
25 86,49 96,41 4,98
30 85,41 96,90 471
Srednia 89,01 86,05 13,52

W tab.5.3 1 5.4 przedstawiono skuteczno$¢ detekcji mowy osiaggnigta przez

opracowang metod¢ przy zastosowaniu wygladzania decyzji. Algorytm ten zostal nazwany

detektorem VAD,ygtadzony. W detekcji mowy w warunkach bezszumowych skuteczno$é

detekcji mowy wyniosta 98,92% a skuteczno$¢ detekcji szumu 72,78%. W pordéwnaniu z

detektorem VADc,yy, wida¢ wzrost wartosci HR1 1 spadek HRO. Wynik ten nie jest

zaskoczeniem, gdyz wygtadzanie decyzji mialo na celu zwiekszenie skutecznosci detekceji

mowy. Podobnie, jak dla detektora VADc,y, najnizsza skutecznos¢ detekcji mowy

uzyskano dla szumu typu babble noise. Istotny jest jednak fakt, iz dla wartosci

SNR > 10 dB skuteczno$¢ detekcji mowy jest wiekszg badz rowna 92,50%, a dla
SNR =15 dB HR1 = 96,06%.
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Tab. 5.3 Skutecznos¢ algorytmu VAD z wygltadzaniem decyzji uzyskana dla r6znych rodzajow
szumu i r6znych warto$ci SNR.

Liczba
ramek/
czas trwania
s]
SNR | HRO | HR1 | FAR | HRO | HR1 | FAR | HRO | HR1 | FAR | HRO | HR1
0 90,80 | 71,53 | 25,75 | 89,85 | 48,11 | 46,01 | 73,84 | 96,49 | 6,69
5 91,06 | 88,76 | 10,91 | 87,01 | 78,30 | 20,46 | 70,85 | 97,78 | 6,01
10 90,80 | 94,38 | 6,12 | 83,52 | 92,50 | 8,75 | 68,95 | 98,45 | 5,70
15 89,28 | 96,70 | 4,33 | 81,99 | 96,06 | 5,91 | 70,31 | 98,74 | 5,25 | 17276 | 113666
20 82,35 197,99 | 420 | 81,25 97,38 | 4,88 | 71,35 | 98,89 | 4,98 | (401s) | (2639s)
25 77,99 | 98,65 | 4,25 | 78,90 | 98,18 | 4,53 | 73,08 | 98,89 | 4,73
30 75,21 | 98,79 | 4,52 | 77,54 | 98,59 | 4,37 | 72,34 | 98,92 | 4,81
Srednia | 85,35 92,40 | 8,58 | 82,87 | 87,02 | 13,56 | 71,53 | 98,31 | 5,45

Bez 07819892 | 475
Szumu

Bialy Babble Volvo

Tab. 5.4 Srednie warto$ci skutecznoéé algorytmu VAD z wygladzaniem uzyskana dla réznych
wartosci SNR.

Srednia
SNR | HRO | HR1 | FAR
0 84,83 | 72,04 | 26,15
5 82,97 | 88,28 | 12,46
10 81,09 | 95,11 | 6,86
15 80,53 | 97,17 | 5,17
20 78,32 | 98,09 | 4,69
25 76,66 | 98,57 | 4,51
30 75,03 | 98,77 | 4,57
Srednia | 79,92 | 92,58 | 9,20

Skuteczno$¢ opracowanego algorytmu VAD poréwnano ze skuteczno$ciami innych metod
znanych z literatury. Na rys. 5.1 przedstawiono warto§ci HRO i HR1 uzyskane dla
opracowanych detektorow VADc,ysty 1 VADyygladzony Oraz dla opisanych w normach
algorytmow VAD takich jak detektora mowy G.729, AMR1 i AMR2. Prezentowane
wyniki uzyskane zostaty dla sygnatu mowy zaszumionej szumem typu babble noise. W
przyktadzie wykorzystano wlasnie ten szum, poniewaz jest on typowym zakldceniem
wystepujacym m.in. podczas zaje¢ w szkole, podczas rozmowy w biurze lub w centrum
handlowym. Jak mozna zauwazy¢, niezaleznie od poziomu SNR najwyzsza skuteczno$¢
detekcji mowy osigga algorytm AMR2 (powyzej 90%). Jednak skuteczno$¢ detekcji
szumu w przypadku tego algorytmu jest niska (niezaleznie od SNR znacznie nizsza niz
60%). Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowac takze dla algorytméw G.729 1 AMRI z tg

roznica, iz skutecznos¢ HRO jest tu znacznie wyzsza niz dla algorytmu AMR?2. Natomiast
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opracowane detektory VADc,ysty 1 VADyygladzony Uzyskuja wysoka skutecznos¢ detekeji
HRO (zawsze powyzej 80%) i w warunkach SNR > 10dB skuteczno$¢ detekcji HR1
powyzej 80%. Detektor VADyygtadzony znaczaco przewyzsza detektor VAD,ysy, pod
wzgledem skuteczno$¢ detekcji mowy przy niewiele stabszej skutecznosci detekcji szumu.
Zastosowanie w opracowanej metodzie modyfikacji sygnatu mowy detektorow o niskiej
skutecznos¢ detekcji HRO powodowaloby wprowadzenie dodatkowego opdznienia, o
ktorym pisano w rozdziale 3.2. Jednak w uzasadnionych sytuacjach (np. praca w
warunkach SNR < 10dB) uzycie tych detektorow przyniesie zysk w postaci znaczgco

wyzszej skutecznos$¢ detekcji mowy.

Rys. 5.1 Poréwnanie skutecznosci detekcji szumu i mowy uzyskanych dla ré6znych algorytmow w
warunkach zakldcenia szumem typu babble noise.

Jak pokazaly badania opracowany detektor sygnatu mowy (detektor VADyygiadzony)
przy SNR > 10dB zapewnia wysoka skuteczno$¢ detekcji sygnalu mowy zaszumionej
réznego rodzaju szumem przy jednocze$nie wysokiej skutecznosci detekcji fragmentow

szumowych.

5.2 Skutecznos¢ detekeji samoglosek

Opracowany algorytm VRD zostat oceniony przy uzyciu dwoch miar. Pierwszg z nich
byta skutecznos¢ detekcji ramek zawierajacych obszar samoglosek. Zostata ona obliczona
poprzez pordwnanie wynikow detekcji z reczng indeksacjg nagran. Wszystkie ramki, ktére
nie zostaly zaklasyfikowane jako samogtloski, oznaczano jako spotgtoski. Zalozenie, iz
ramki niezawierajagce samoglosek zawieraja spotgtoski byto poprawne, poniewaz algorytm
VRD analizuje jedynie ramki sygnatu, ktore zostalty zaklasyfikowane przez algorytm VAD
jako mowa. Druga miarg oceny algorytm VRD byt wspotczynnik VER. Jest on czesto
stosowany w celu oceny algorytméw detekcji samoglosek (podrozdziat2.4). Podczas
obliczania warto$ci VER, jako liczbe samoglosek uznawano liczbe wykrytych VR. W celu
zbadania, czy zaproponowany parametr PR pozwala uzyska¢ wysoka skutecznos¢ detekcji

obszaru samogtosek, wyniki uzyskane dla opracowanego algorytmu poréwnano ze
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skuteczno$cig detekcji uzyskang dla algorytméw bazujacych na tym samym algorytmie
detekcji, ale wykorzystujacych inne parametry: PVD 1 REC. W dalszej czg$ci rozprawy
symbolem PRy oznaczany bedzie algorytm VRD bazujgcy na parametrze PR, a
symbolami PVDy 1 RECy algorytmy bazujace na analizie parametrow PVD i REC.

W tab. 5.5 przedstawiono skuteczno§¢ detekcji ocenianych algorytmow VRD.
Najwyzsza skutecznos$¢ detekcji obszaru samoglosek uzyskat algorytm PVDgy (75,80%), a
detekcji obszaru spotglosek algorytm RECgy (87,18%). Opracowany algorytm PR
osiggnat nieznacznie nizszg skutecznos¢ detekcji obszaru samoglosek (75,7%) 1 znacznie
wyzszag od algorytmu PVDye skuteczno$¢ detekcji obszaru spotgltosek (83,03%).
Skuteczno$¢ detekcji spotgtosek uzyskana przez algorytm PRy jest nizsza od tej
osiagnigtej przez algorytm RECe, jednak algorytm PRge pozwala na osiagnigcie o wiele
wyzsza skuteczno$¢ detekcji obszaru samoglosek, co jest niezmiernie istotne podczas
nierownomiernej modyfikacji czasu trwania sygnatu. Dlatego mozna stwierdzié, iz
zastosowanie parametru PR w opracowanym algorytmie VRD przyniosto oczekiwany

efekt w postaci wysokiej skuteczno$ci detekeji obu rodzaju glosek.

Tab. 5.5 Skutecznos¢ detekcji samogtosek uzyskana przez algorytmy PR 4et, PVDyget, 1 RECget.

PRyet PVDyge REC 4t
samogloski | spélgloski | samogloski | spélgloski | samogloski | spélgloski
Srednia[%] 75,7 83,03 75,80 73,89 70,5 87,18
Liczba 6183 12523 6183 12523 6183 12523
ramek
Czas 1435 290.8 1435 290,8 1435 290.8
trwania [s]

Dodatkowo wyniki te zostaly potwierdzone przez wyniki VER przedstawione w
tab. 5.6. Najmniej skuteczny pod wzgledem poprawnie wykrytych samogtosek okazat si¢
algorytm PVDye. Algorytmy PRget 1 RECq; uzyskaty zblizong czgstos¢ btedow, jednak
algorytm PRy 0siagna znacznie nizsza czesto$¢ niewykrytych samogtosek (6,93%) niz

algorytm PV Dy (10,10%).

Tab. 5.6 Btad detekcji samogtosek uzyskany dla algorytmow PR, PVDygey, 1| RECgey.

PRdet PVD det RECdet
Wam | 1421 | 2280 | 11,71

s | 6,93 8,34 | 10,10

VER | 21,14 | 31,15 | 21,82

17’ gam 2048
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Skuteczno$¢ opracowanego algorytmu VRD moze zosta¢ poréwnana ze skutecznoscia
metod znanych z literatury jedynie na poziomie bltedéw wyrazonych za pomocg miary
VER. Autorowi rozprawy nie sg znane opracowania, w ktérych przedstawiona bytaby
skutecznos¢ detekcji obszaréw samogtosek oraz rezultaty osiggnigte przez algorytmy
detekcji analizujace wypowiedzi w jezyku Polskim. W tab. 2.6 przedstawiono VER
uzyskane dla czterech algorytmoéw proponowanych w literaturze. Wyniki te przedstawiaja
czesto$¢ btedow detekcji (VER) wyznaczong dla réznych jezykow (podrozdziat 2.4).
Nalezy tu podkresli¢, iz metody, ktorych skuteczno$¢ przedstawiono w tab. 2.6, miaty za
zadanie wykrycie réznych zdarzen akustycznych zwigzanych z samogloskami (VOP,
VRD, VD) i w przeciwienstwie do opracowanego algorytmu PR, nie operowalty w czasie
rzeczywistym. Dlatego najbardziej odpowiednim wydaje si¢ porownanie skutecznosci
algorytmu PRy z metodami detekcji VRD. I tak algorytm PRy uzyskal warto$¢ btedu
mniejszg niz S$rednia warto§¢ VER osiggnigta przez algorytm proponowany przez
Pellegrino i Andre-Obrecht [137] (22,9%). Dla jezykéw japonskiego, hiszpanskiego i
francuskiego, algorytm opracowanych przez Pellegrino et al. osiagna nizsza warto$¢ VER
niz algorytm PRy, dla jezyka polskiego. Natomiast w przypadku koreanskiego i
wietnamskiego algorytm Pellegrino i Andre-Obrecht. uzyskal wyzsza liczbe btedéw. W
swoich badaniach Ringeval i Chetouani [154] wykorzystali metode Pellegrino i Andre-
Obrecht oraz przedstawili wyniki detekcji VRD dla jezyka angielskiego, baskijskiego 1
niemieckiego. Jedynie dla j¢zyka angielskiego 1 klasyfikacji wykonanej z wykorzystaniem
bazy TIMIT, osiagni¢eta przez nich liczba btedow detekcji byla nizsza niz dla algorytmu
PRyet 1 jezyka polskiego. Wyniki te pokazujg, iz opracowana metoda VRD pozwala na

skuteczng detekcje obszaru samoglosek w czasie rzeczywistym.

5.3 Skutecznos¢ estymacji tempa wypowiedzi

Skuteczno$¢ opracowanego algorytm estymacji tempa wypowiedzi zostala oceniona
osobno dla dwodch wariantow estymacji: lokalnej 1 globalnej. Dokladnos¢ lokalne;
estymacji tempa wypowiedzi oceniono na podstawie analizy 30 nagran, w ktorych miejsca
wystepowania samogtosek oznaczono recznie. Globalng estymacje oceniono korzystajac
ze wszystkich 120 nagran, a rzeczywiste wartosci tempa wypowiedzi obliczono na
podstawie transkrypcji nagran. W badaniach uzyto trzech jednakowych algorytmow
estymacji tempa wypowiedzi opartych na algorytmach VRD przebadanych w
rozdziale 5.2. W celu uproszczenia analizy wynikdéw algorytmy estymacji bazujace na

roznych parametrach oznaczono w nastepujacy sposodb: ROSpr, ROSpyp, ROSggc.
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5.3.1. Estymacja lokalnej wartosci tempa wypowiedzi

Jak wspomniano w rozdziale 2.3, skuteczno$¢ algorytmoéw estymacji tempa mowy
oceniona moze zostaé poprzez wyznaczenie wspoOtczynnika korelacji Pearsona.
Wspdlczynnik ten obliczany jest pomigdzy rzeczywista wartoscia ROS, a wartoscig
estymowang przez algorytm. W ramach przedstawionych tu badan rzeczywista lokalna
wartos$¢ ROS wyznaczona zostala na podstawie analizy potozenia samoglosek
oznaczonych podczas procesu recznej indeksacji. Dodatkowo, dla kazdego nagrania
wyznaczono warto$¢ S$rednig estymowanego oraz rzeczywistego tempa wypowiedzi.
Najwyzsza warto§¢ wspolczynnika korelacji uzyskano dla algorytmu ROSpr (0,79).
Algorytmy ROSpyp 1 ROSgrpc uzyskaly nieznacznie nizsza wartosci wspotczynnika

korelacji (0,77).

Rys. 5.2 ilustruje relacje wystepujace pomiedzy rzeczywistymi i estymowanymi
lokalnymi warto$ciami ROS. Linia ciagla przedstawia prosta regresji liniowej a linia
przerywana jest prosta o nachyleniu jednostkowym. Mozna zauwazy¢, iz wszystkie
analizowane algorytmy maja tendencje do przeszacowywania warto$ci tempa wypowiedzi
w przypadku mowy, ktorej tempo jest mniejsze niz 5,5 samogtosek/s. Algorytm ROSpyp
przedstawia wigkszg sktonno$¢ do zawyzania wartos¢ ROS, niz dwa pozostale algorytmy.
Dla mowy wypowiadanej w tempie wyzszym niz 5,5 samogtosek/s algorytmy ROSpr 1

ROSRrEec niedoszacowujaca wartosci tempa wypowiedzi.

Rys. 5.2 Relacja pomiedzy rzeczywistg 1 estymowang $rednig lokalng warto$cig ROS uzyskana dla
algorytméw ROSPR, ROSPVD 1 ROSREc.
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Uzyskane wyniki pordwnano =z wynikami przedstawionymi w literaturze
(podrozdziat 2.3). Nalezy tu podkresli¢ trzy istotne kwestie: 1) wyniki przedstawione w
tab. 2.5 zostaty uzyskane dla algorytmow estymujacych globalng wartos¢ ROS dla catego
zdania lub wypowiedzi; 2) algorytmy opisane w literaturze nie dokonywaty estymacji
tempa wypowiedzi w czasie rzeczywistym; 3) podobnie jak w przypadku algorytmow
VRD autorowi nie sg znane badania przedstawiajace wyniki skutecznosci estymacji ROS
dla mowy polskiej. Obliczona dla algorytmu ROSpr warto$¢ wspotczynnik korelacji jest
wicksza lub rowna , wartosciom wspotczynnika uzyskanym dla jezyka niemieckiego
(Pellegrino et al. [139]; Pfau i Ruske [141]), angielskiego (Morgan i Fosler-Lussier [106];
Wang i Narayanan [184] i dunskiego (De Jong [29]). Jedynie dla algorytmu opracowanego
przez Pellegrino ef al. [139] (metoda bazujagca na parametrze REC) algorytm ROSpr

uzyskat mniejszg warto$¢ wspotczynnika korelacji.

W celu okreslenia, ktéry z ocenianych algorytméw estymacji ROS pozwala na
uzyskanie najdoktadniejszej estymacji lokalnej wartosci ROS, dla kazdego nagrania
obliczono warto$ci btedu $rednio kwadratowego (ang. Mean Squere Error — MSE). W
tab. 5.7 zamieszczono Srednie warto§ci MSE obliczone dla algorytméw ROSpr, ROSpyp 1
ROSggc. Algorytm ROSggc uzyskat najnizsza warto$¢ bigdu. Jak mozna zauwazy¢, ze
warto$¢ MSE dla wszystkich algorytmow jest wysoka. Jest to zwigzane z dwoma faktami:
1) btedna detekcja ciszy jako mowy powoduje pojawienie si¢ btedow estymacji o duzej
warto$ci, poniewaz w miejscu ciszy oczekiwana wartos¢ ROS wynosi 0 samoglosek/s, a
algorytm przypisuje temu miejscu pewng warto$¢, 2) btedy algorytmu VRD powoduja
niedoszacowanie lub przeszacowanie lokalnej wartosci ROS. Obydwa rodzaje pomytek
prowadza do kumulacji btedu estymacji w kolejnych ramkach. Pomimo, iz oba algorytmy
detekcji(VAD 1 VRD) osobno zapewniaja wysoka skuteczno$¢ detekcji zdarzen, w
procesie estymacji ROS bledy przez niepowodowane wplywaja na znaczace

przeszacowanie/niedoszacowanie chwilowych wartosci tempa wypowiedzi.

Tab. 5.7 Srednie wartosci MSE wyznaczone dla algorytméw ROSpr, ROSpyp i ROSgec.

ROSPR ROSPVD ROSREC
MSE 2,08 2,63 1,96

W celu wizualizacji tego problemu na rys. 5.3 zamieszczono wartosci btedu estymacji
ROS wuzyskane przez algorytmy ROSpr, ROSpyp 1 ROSggc. Kazdy wykres ilustruje
wielko$¢ btedu estymacji (wyrazong w liczbie samoglosek/s) obliczong dla kolejnych

ramek analizy jako réznica pomiedzy chwilowymi warto§ciami ROS wyznaczonymi na
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podstawie r¢gcznego oznaczenia nagrania, a wartosciami ROS estymowanymi przez kolejne
algorytmy. Na gornym wykresie umieszczono chwilowe wartosci btgdu estymacji ROS
wyznaczone dla algorytmu ROSpr, S$rodkowy wykres przedstawia btad estymacji
algorytmu ROSpyp, a dolny — algorytmu ROSggc. Na wykresach widoczne sg skoki
warto$ci btedu estymacji, ktorych warto$¢ przekracza 5 samogtosek/s. Miejsca te koreluja
z falszywymi alarmami pojawigjacymi si¢ podczas detekcji mowy. W pozostalych

miejscach btedy estymacji oscylujg w przedziale od —2 do 2 samogtosek/s.

Rys. 5.3 Btad lokalnej estymacji wartosci ROS wystepujacy podczas wyznaczania tempa
wypowiedzi przez algorytmy ROSpr, ROSpyp 1 ROSggc.

W dalszej czesci tego rozdzialu zbadano skuteczno$¢ estymacji chwilowej etykiety
tempa mowy wykorzystywanej w metodzie B (podrozdziat 3.4). Skuteczno$¢ estymacji
klasy tempa obliczono osobno dla kazdej ramki analizowanego sygnatu. W tab. 5.8
przedstawiono osiagnig¢te rezultaty. Algorytm ROSpyp uzyskal najwyzsza skutecznos¢
detekcji wolnego tempa wypowiedzi (83,22%), a algorytm ROSggc najwyzsza skutecznos¢
detekcji szybkiego ROS (81,29%). Skuteczno$¢ detekcji obu klas tempa obliczona dla
algorytm ROSpr jest zblizona do najlepszych wynikow osiagnigtych przez dwa pozostale
algorytmy (ROSgrgc 1 ROSpyp). Przedstawione rezultaty pokazuja, iz pomimo wysokiej
wartosci MSE uzyskanej przez algorytm ROSpg, skutecznos$¢ detekcji chwilowej wartosci
klasy ROS osiggana przez ten algorytm jest wysoka. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz
przedstawione skutecznos$ci detekcji klasy ROS nie sa obcigzone btedem wynikajagcym z
faktu, iz warto$¢ progu ROSy, zostala wyznaczona na podstawie analizy tych samych
nagran, ktore uzyto do wyznaczenia skuteczno$¢ opracowanego algorytmu estymacji. Jest

tak, poniewaz etykiety ramek oznaczonych na podstawie recznej indeksacji nagran, zostaty
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wyznaczone takze na podstawie tego progu. Dlatego wartos¢ ROSy, jest uzywana jedynie

w celu okreslenia rzeczywistej klasy ROS i moze zosta¢ zdefiniowana w dowolny sposob.

Tab. 5.8 Skuteczno$¢ rozpoznawania lokalnej klasy tempa wypowiedzi uzyskana przez algorytmy
ROSPR, ROSPVD 1 ROSREc.

Skutecznos¢ Liczba ramek
wolna szybka wolna szybka
ROSpr 79,39 75,13
ROSpvp 83,22 60,95 12873 6935
ROSggc 68,97 81,29

5.3.2. Estymacja globalnej warto$ci tempa wypowiedzi

Skuteczno$¢ estymacji globalnej wartosci tempa wypowiedzi zostala oceniona na
podstawie analizy 120 nagran. Dla kazdego nagrania, rzeczywista wartos¢ ROS obliczono
jako stosunek liczby samoglosek wystepujacych w nagraniu (warto$¢ wyznaczona na
podstawie transkrypcji) do dlugo$¢ danego nagrania. Relacj¢ pomiedzy rzeczywista i
estymowang wartoscig ROS przedstawiono na rys. 5.4. Podobnie jak w przypadku lokalnej
estymacji tak i tu algorytm ROSpr uzyskat najwyzsza warto§¢ wspotczynnika korelacji
pomiedzy tymi wartosciami (0,85). Algorytm ROSgrpc o0siaggng nizszg wartos¢
wspotczynnika korelacji (0,83), a algorytm ROSpyp najnizsza warto$¢ korelacji (0,79).
Wyniki te moga zosta¢ poréwnane z wynikami przedstawionymi w tab. 2.5 (pp. 2.3.4).
Jedynie algorytm zaproponowany przez Pellegrino et al. [139] dla jezykéw: Chinskiego
(0,88), Japonskiego (0,88) 1 Hinduskiego (0,91) osiagng wartos¢ korelacji wyzsza niz
opracowany algorytm ROSpr. W pozostalych przypadkach warto$ci wspotczynnika
korelacji sprawozdawane w literaturze sg nizsze niz wartosci wspotczynnika korelacji

obliczone dla estymacji ROS w przypadku mowy wypowiadanej w jezyku Polskim.
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Rys. 5.4 Relacja pomiedzy rzeczywista i estymowana globalng warto$cig ROS uzyskana dla
algorytméw ROSPR, ROSPVD 1 ROSREc.

5.4 Okreslenie zlozonosci obliczeniowej opracowanych metod
modyfikacji sygnalu

Opracowane metody modyfikacji czasu trwania mowy powinny umozliwia¢ dokonanie
przetwarzania sygnatu wejSciowego w czasie rzeczywistym. W celu okreslenia ich
ztozonos$ci obliczeniowej dla kazdego z opracowanych algorytméw detekcji jak rowniez
dla metody B 1 C wyznaczono warto$¢ wspotczynnika RTF(ang. real-time factor),
okreslajacego mozliwo$ci operowanie algorytmu w czasie rzeczywistym. Warto$¢ tego
wspotczynnika jest bezposrednio zalezna od platformy sprzgtowej oraz od implementacji.

RTF obliczana jest zgodnie ze wzorem [102]:

ZLP
RTF= (5.1)

tZd arzenia

gdzie t, oznacza czas potrzebny do przetworzenia okreslonego fragmentu sygnatu, a
lrdarzenia — €Zas trwania tego fragmentu. Jezeli wartos¢ RTF jest mniejsza od 1, to oceniany
algorytm moze przetwarza¢ sygnat w czasie rzeczywistym na danej platformie sprzetowe;.
Eksperymenty zwigzane z oceng wydajnosci algorytmu zostaly przeprowadzone na
komputerze przeno$nym wyposazonym w procesor Intel Core 17-263QM CPU 2,00 GHz,
8GB RAM 1 pracujagcym pod 64 bitowym systemem operacyjnym Windows 7 Home

Premium. Oceniono wydajnos¢ algorytmow zaimplementowanych w srodowisku MATLAB.

W tab. 5.9 umieszczono warto$ci RTF osiagnigte przez poszczeg6élne algorytmy
detekcji oraz przez metody modyfikacji czasu trwania sygnalu (B 1 C). Eksperyment
przeprowadzono dla statej wartosci wspotczynnika skali rownego 1,75 (metoda B) 1 stalej
wartosci  komfortowego ROS, = 4,2 samogtosek/s (metoda C). Wszystkie przebadane
algorytmy detekcji jaki i zaproponowane metody TSM umozliwiaja przetwarzanie sygnatu
w czasie rzeczywistym (wszystkie wartos¢ RTF sg mniejsze od 1). Uwzgledniono tu trzy

rozne algorytmy VRD (PRgye, PVDgyet 1 RECye). Tak, jak mozna byto oczekiwac, algorytm
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PRyt jest najbardziej wymagajacym obliczeniowo algorytmem VRD (RTF =0,0359), a
najmniej wymagajacym obliczeniowo algorytm VRD jest algorytm PVDyge. Nalezy tez
zauwazy¢, iz algorytmy detekcji stanowig znacznie mniejsze wyzwanie pod wzgledem
obliczeniowym niz sama procedura TSM oparta na algorytmie SOLA. W zaleznosci od
metody (B i C) warto$¢ RTF dla TSM wyniosta odpowiednio 0,101 i 0,0862. Roznice w
warto$ciach wspolczynnika RTF pomigdzy metodami zwigzane sg z réznymi chwilowymi

wartosciami wspotczynnika skali wykorzystywanymi przez obie metody.

Tab. 5.9 Wartosci wspolczynnika RTF wyznaczone dla algorytméw sktadowych opracowanych
metod TSM.

RTF
VAD 0,0376
ROS 0,006
metoda B 0,101
TSM metoda C 0,0862
PR PVD REC
VRD 0,0359 | 0,019 0,0264
metoda B 0,1805 | 0,1636 0,171
metoda C 0,1657 | 0,1488 | 0,1562

5.5 Analiza opdznien wprowadzanych przez opracowang metode¢
modyfikacji sygnalu

Podczas badan ocenie poddano mowe¢ zmodyfikowang za pomoca metody B oraz
mow¢ zmodyfikowang z wykorzystaniem algorytmu zaproponowanego przez Nejime ef al.
[121](pp. 2.1.6). Nie oceniano tu metody C, poniewaz, jak to zostato pokazane w rozdziale
4 rozprawy, metoda ta pozwala na uzyskanie niewielkiej poprawy rozumienia mowy przez
dzieci z pogorszong rozdzielczo$cia czasowa sluchu, a u o0sob starszych nie wykryto
istotnych statystycznie ro6znic w rozumieniu mowy oryginalnej 1 zmodyfikowanej za
pomoca tej metody. Algorytm opracowany przez Nejime et al. [121] zostat uwzgledniony
w tescie, aby okresli¢ relacje pomiedzy jakos$cig oraz naturalnoscig mowy zmodyfikowanej
za pomocag opracowane] metody TSM, a tymi parametrami osigganymi przez inny
algorytm znany w literaturze. Wybrano metod¢ Nejime efal. [121], poniewaz jej
przeznaczenie jest takie samo jak przeznaczeniem metody B (wspomaganie rozumienia
mowy przez osoby z pogorszong rozdzielczoscia czasowag stuchu) 1 dodatkowo
przetwarzanie sygnalu odbywa si¢ tu w czasie rzeczywistym. Nalezy takze zauwazy¢, iz
podobnymi zalozeniami odnos$nie grupy docelowej kierowali si¢ Nakamura et al. [118].
Dodatkowo obie metody modyfikacji czasu trwania sygnalu mowy (opracowane przez

Nejime etal. 1 Nakamura efal) bazuja na tym samym algorytmie TSM (TDHS)
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wykonujacym nierownomierng modyfikacj¢ struktury czasowej polegajaca na
spowalnianiu gtosek dzwigcznych z wyzszymi wartosciami wspotczynnika skali niz gtosek
bezdzwigcznych. Dlatego uznano, iz mozliwy jest wybor jednej z tych metod jako
reprezentanta. Do celow badawczych algorytm opracowany przez Nejime ef al. zostat
zaimplementowany w S$rodowisku MATLAB zgodnie z jego szczegbétowym opisem
dostepnym w referacie [121]. W dalszej cze$ci tego rozdzialu metoda opracowana przez

Nejime et al. bedzie nazywana metodg R (referencyjng).

Opracowana metoda (B), zostala zaprojektowana w taki sposob by umozliwiala
wykonanie procedury spowalniania sygnalu rejestrowanego przez mikrofon i rownoczesne
jego odtwarzanie. W naturalny sposoéb powoduje to powstawanie opoznienia pomiedzy
sygnalem wejSciowym (rejestrowanym przez mikrofon), a sygnatem wyjSciowym
(spowolnionym sygnatem odtwarzanym na shluchawkach). Dlatego celowe jest zbadanie
relacji pomiedzy warto$cig wspotczynnika skali, a opdznieniem pomiedzy sygnatem
wejsciowym i wyjsciowym.

W tym celu korzystajac z opracowanej metody B spowolniono 120 nagranych
wypowiedzi. Przetwarzanie wykonano dla czterech warto$§ci wspolczynnika skali
(o =1,25, 1,33, 1,5 i 1,75). Dla kazdej wartosci o, wyznaczono $rednig wartos$¢ brutto
wspotczynnika skali (W(0bruto)), gdzie apruo zdefiniowano jako stosunek czasu trwania
nagrania zmodyfikowanego do czasu trwania nagrania wejsciowego. Wyznaczono takze
srednig wartosci netto wspdlczynnika (U(0netto)), gdzie aneo 0znacza stosunek czasu
trwania sygnatu mowy w nagraniu zmodyfikowanym do czasu trwania mowy w sygnale
wejsciowym. Nazewnictwo to jest pochodng sposobu definiowania ROS (podrozdziat 2.3).
Nalezy zauwazy¢, iz inaczej niz w estymacji ROS, warto$¢ netto wspdtczynnika skali jest
zawsze wigksza badz rowna wartosci brutto (a nie mniejsza badz réwna). W tab. 5.10
przedstawiono $rednie warto$ci wspotczynnikéw skali oraz $rednie wartosci opdznienia
(1(twe))) (wyrazone w sekundach), wyznaczone dla mowy wypowiadanej w tempie
wolnym, srednim 1 szybkim. W ostatniej kolumnie tabeli umieszczono $redni czas trwania
nagran nalezacych do danej grupy tempa. Dla wszystkich warto$ci a,, W(0netto) jest wieksze
niz P(owruto), 1 Obie warto$ci sg mniejsze niz a,. Rdznice pomigdzy srednig wartoscig netto 1
srednig wartos$cig brutto wspotczynnika skali sg wieksze w przypadku mowy
wypowiadanej w tempie wolnym, i dodatkowo wartosci te sg mniejsze dla mowy

wypowiadanej w tempie $rednim i szybkim. Przyczyny takiej sytuacji sg dwie:
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e dla mowy wypowiadanej w tempie wolnym wystepuje wigksza liczba fragmentow
zawierajacych cisz¢ spowodowang artykulacja (oddech, pauza) stad wigksze

roéznice pomiedzy Srednimi warto$ciami netto i brutto wspdtczynnika skali,

e metoda B dokonuje adaptacji chwilowej wartosci a w zaleznosci od aktualnego
tempa mowy wejsciowej, w taki sposéb by spowalnia¢ mowe wolng w mniejszym
stopniu niz mowe¢ wypowiadang w tempie szybkim (stad wyzsze Srednie wartosci

wspotczynnikow skali w przypadku mowy wypowiadanej w szybszym tempie).

Skutkiem omdéwionych powyzej relacji jest fakt, iz pomimo dluzszego czasu trwania
wypowiedzi, ktorych ROS okreslane jest jako wolne, p(o;) zazwyczaj jest znacznie
mniejsze niz w mowie wypowiadanej w tempie Srednim 1 szybkim. Jedynie dla najwyzszej
wartosci a,, [(or) jest wyzsze niz dla pozostatych wartosci ROS. Jak mozna zauwazy¢, dla
pierwszych dwdch wartosci o, (1,25, 1,33), opdznienie pomigdzy sygnalem wejsciowym i
wyjsciowym jest niewielkie (od 0,35 do 1,59 s), biora pod uwage $redni czas trwania
wypowiedzi (13,14 — 19,94 s). Dwie najwyzsze wartosci a, (1,5, 1,75) powoduja
powstanie znacznego opdznienia, szczegblnie dla a, = 1,75. Mozna jednak zatozy¢, iz w
szczegolnych sytuacjach (np. podczas zaje¢ szkolnych) takie opodznienie nie bedzie
powodowato znacznego utrudnienia, poniewaz nauczyciel prowadzacy zajecia, dos¢ czgsto
robi dluzsze pauzy, ktore beda powodowaly, iz chwilowo powstale opdznienie bedzie

szybko redukowane dzigki eliminacji fragmentow ciszy przez opracowany algorytm.

Tab. 5.10 Srednie wartosci wspotczynnikow skali oraz srednia réznica dlugosci wypowiedzi
uzyskane dla mowy szybkiej, sredniej i wolnej spowolnionej za pomoca opracowanej metody B.

O ROS u(anetto) u(abrutto) H(Ot) [S] u(twei) [S]
szybkie 1,51 1,42 5,57 13,14
175 Srednie 1,48 1,37 5,75 15,82
’ wolne 1,45 1,3 5,79 19,94
Srednia 1,48 1,36 5,70 16,30
szybkie 1,3 1,25 3,15 13,14
L5 Srednie 1,27 1,20 2,99 15,82
’ wolne 1,25 1,14 2,55 19,94
srednia 1,27 1,2 2,90 16,30
szybkie 1,15 1,12 1,59 13,14
133 Srednie 1,13 1,08 1,28 15,82
’ wolne 1,12 1,04 0,78 19,94
Srednia 1,14 1,08 1,22 16,30
szybkie 1,1 1,08 0,98 13,14
125 srednie 1,09 1,05 0,71 15,82
’ wolne 1,08 1,02 0,35 19,94
srednia 1,09 1,05 0,68 16,30
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W dalszej czesci eksperymentu zbadano opdznienia oraz wyznaczono Srednie wartosci
wspotczynnikoéw skali (netto 1 brutto), osiagane przez metode R. Wyniki przedstawiono w
tab. 5.11. Podobnie jak w metodzie B mozna tu zaobserwowaé, iz roznice pomiedzy
srednimi warto$ciami netto 1 brutto wspotczynnikow skali sg wigksze dla mowy
wypowiadanej w tempie wolnym. Jednak roznie te sa wyraznie mniejsze niz dla
opracowanej metody B. Skutkiem tego jest fakt, iz §rednie wartos$ci opoznien pomigdzy
sygnatem wejsciowym 1 zmodyfikowanym rosng wraz z obnizaniem tempa mowy
wejsciowej. Omowione zaleznosci wynikajg z faktu, iz metoda zaproponowana przez

Nejime et al. nie uzaleznia procesu TSM od tempa mowy wejsciowe].

Tab. 5.11 Srednie wartosci wspotczynnikow skali oraz $rednia réznica dtugosci wypowiedzi
uzyskane dla mowy szybkiej, sredniej i wolnej spowolnionej za pomocg metody R.

%o ROS u(anetto) ”(abrutto) "’(Ot) [S] M(tng) [S]
szybkie 1,28 1,28 3,66 13,14
$rednie 1,27 1,26 4,17 15,82
1> wolne 125 1,24 4.83 19,04
Srednia 1,27 1,26 4,22 16,30
szybkie 1,19 1,19 2,45 13,14
Srednie 1,18 1,18 2,78 15,82
1,33 wolne 1,17 1,16 3,17 19,94
$rednia 1,18 1,17 2,80 16,30
szybkie 1,14 1,14 1,85 13,14
125 $rednie 1,13 1,13 2,09 15,82
’ wolne 1,13 1,12 2,35 19,94
$rednia 1,14 1,13 2,10 16,30

Na rys. 5.5 wykreslono wartosci p(ot) uzyskane dla metod B 1 R. Mozna zauwazy¢, 1z
dla pierwszych dwoch wartosci a, rdznice te sg najwigksze. Dla a, = 1,5 roznica pomiedzy
op6znieniem wprowadzanym przez metod¢ R a tym wprowadzanym przez metod¢ B
wynosi 1,32's. Jest to znaczaca rdznica biorgc po uwage konieczno$¢ pracy w czasie
rzeczywistym. Jest ona prawie rOwna roznicy pomiedzy p(o;) uzyskang dla metody R 1
0o = 1,5, a u(oy) uzyskang dla metod B 1 a, = 1,75 (1,48 s). Przedstawione wyniki pokazuja,

iz metoda B pozwala uzyskiwa¢ mniejsze warto$ci opoznief niz metoda R.
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Rys. 5.5 Poréwnanie $redniej warto$ci opdznien uzyskanych przez metody B i R (wyniki
usrednione dla trzech warto$ci tempa mowy: wolnego, sredniego i szybkiego).

Pozostaje pytanie, czy uzyskane rdznice w warto$ciach opdznien wynikaja jedynie z
przedstawionych powyzej réznic w metodach, czy tez przyczyna jest inna. W celu
odpowiedzenia na to pytanie poréwnano $rednie wartosci netfo wspoOlczynnikow skali
osiggnigte przez obie metody. Na rys. 5.6 przedstawiono to poréwnanie dla mowy
wypowiadanej w tempie wolnym, $rednim i szybkim. Mozna zauwazy¢, iz jedynie dla
ao=1,5 roéznice pomi¢dzy (0neto) jest znikoma (od O do 0,02), w pozostatych
przypadkach (a, =1,25 i 1,33) rdznica ta jest znaczaca (od 0,4 do 0,5). Stad znaczaco
nizsza warto$¢ p(o¢) osiaggnigta przez metody B dla a,=1,25 1 1,33 nie jest jedynie
wynikiem wprowadzenia zaleznosci w doborze chwilowej wartosci a od aktualnego tempa
mowy, lecz réwniez powstaje z powodu uzywania nizszych $rednich warto$ci operro W tej

metodzie.
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Rys. 5.6 Poréwnanie $redniej warto$ci netfo wspotczynnikow skali uzyskane przez metody B i R
(wyniki uzyskane dla mowy wypowiadanej w tempie: wolnym, srednim i szybkim).

5.6 Ocena jakoSci mowy spowolnionej

W ramach badan nad subiektywna oceng jako$¢ mowy spowolnionej za pomoca
opracowanych metod, przeprowadzono seri¢ testoéw odstuchowych. Procedura testowa
miata umozliwi¢ okreslenie jako$ci oraz naturalno$ci mowy zmodyfikowanej. Jakos¢
sygnatu w trakcie badan oceniana byta za pomocg skali DCR (ang. Degradation Category
Rating), ktora jest rekomendowana przez norme¢ ITU-T P.800 [60] jako skala pozwalajaca
na wykrycie niewielkich réznic w jako$ci mowy. Skala ta zostala opracowana w celu
badania jakosci kodekow mowy [17]. Ocena mowy zmodyfikowanej odbywata si¢ poprzez
poréwnanie mowy przetworzonej z nagraniem referencyjnym. Zgodnie z normag ITU-T

P.800 skala DCR jest 5 stopniowa, a znaczenie poszczegolnych wartosci jest nastgpujace:
1. Znieksztatcenia sg bardzo dokuczliwe
2. Znieksztatcenia sg dokuczliwe
3. Znieksztalcenia sg nieznacznie dokuczliwe
4. Znieksztalcenia sg styszalne, ale niedokuczliwe
5. Znieksztalcenia sg niestyszalne

Wartoscig okreslajaca jakos¢ mowy w danych warunkach (np. dla okreslonej metody
modyfikacji sygnalu) jest parametr DMOS (ang. Degradation Mean Opinion Score)

wyznaczony jako $rednia warto$¢ ocen wszystkich 0sob bioracych udziat w tescie.

Naturalno$¢ mowy spowolnionej oceniono korzystajac ze skali ACR (ang. Absolute
Category Rating) opracowanej do celéw oceny kodekow mowy wykazujacych znaczace
réznice w jakosci [60]. Podczas testow stuchacz ma za zadanie oceni¢ okreslony parametr

(konkretnie naturalnos¢) korzystajac z pigciostopniowe;j skali:

1. Bardzo niska
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2. Niska

3. Dostateczna

4. Wysoka

5. Bardzo wysoka

Parametrem opisujacym wynik testu (przy danych warunkach) jest MOS (ang. Mean
Opition Score). MOS jest odpowiednikiem parametru DMOS i obliczany jest jako warto$¢
srednia ocen uzyskanych (w danych warunkach) dla wszystkich oséb biorgcych udziat w

badaniu.

5.6.1. Metodologia badan

Podczas badan ocenie poddano mowe zmodyfikowang za metoda B oraz mowe
zmodyfikowang z wykorzystaniem algorytmu zaproponowanego przez Nejime et al.
Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie ITU-T P.800 [60] podczas testow modyfikacji
poddano mowe zarejesrtowang przez mowce meskiego 1 zenskiego. Jednak mimo, iz w
normie zaleca si¢ wykorzystanie mowy pochodzacej od czterech mowcoéw (2 meskich i 2
zenskich) w badaniach uzyto jedynie dwéch mowcoéw. Byto to uzasadnione, poniewaz
ocena 4 roznych gloséw wigzataby si¢ ze znaczagcym wydhuzeniem trwania testu (do okoto
20-40 minut). Ocen¢ kazdej z metod (B 1 R) wykonano dla trzech réznych warto$¢
wspolczynnika skali: 1,25, 1,33, 1,5. Wartosci te zostaly wybrane, poniewaz metoda R
pozwala na uzycie wylacznie tych wartosci a, (jest to zwigzane z modyfikacja
wprowadzong przez Nejime et al. w algorytmie TDHS, ktéra ma na celu zwigkszenie
jakosci mowy spowolnionej). Dodatkowo w metodzie B ocenie podano takze mowe
spowolniong z uzyciem a,=1,75. Warto$¢ ta zostata wybrana, poniewaz byta ona
wykorzystywana w rozprawie podczas badan wptywu opracowanych metod modyfikacji
sygnalu mowy na jej rozumienie przez osoby z pogorszong czasowg rozdzielczoscia stuchu
(rozdziatl 4). Dodatkowo, uzyto takze dwoéch réznych predkosci mowy wejsciowej: wolnej
1 szybkiej. Miato to na celu zbadanie wplywu tempa mowy wejsciowe] na jakos¢ 1
naturalno$¢ mowy zmodyfikowanej. Kazdy zestaw nagran zawierat takze dwa nagrania
nazwane kontrolnymi. Zawieraly one zamiast mowy zmodyfikowanej mowe
niezmodyfikowang wypowiadang w tempie wolnym. Stuchacz nie wiedziat o istnieniu tego
typu nagran i1 ocenial mowe¢ wypowiadang w tempie wolnym myslac, ze jest to mowa
zmodyfikowana przez algorytm. Zestawy kontrolne zostaty dodane zgodnie z sugestiami

Combescure ef al. [17] w celu wykrycia tego, czy stluchacze sg wiarygodni. W efekcie
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pelen zestaw testowy sktadat si¢ z 30 nagran (28 nagran ocenianych i dwoch nagran

kontrolnych).

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem aplikacji opracowanej zgodnie z
sugestiami przedstawionymi przez Bech i1 Zacharova. [10]. Interfejs graficzny tej aplikacji
zamieszczono na rys. 5.7. Kazdej osobie bioracej udziat w testach przedstawiono sposob
dziatania aplikacji oraz przekazano ustnie instrukcj¢ zwigzane ze sposobem oceny nagran.
Badania przeprowadzono w cichym pomieszczeniu. Odstuch nagran odbywat si¢ poprzez
stuchawki. Poziom odstuchu byt zawsze ten sam, ale kazdy ze stuchaczy, w razie potrzeby,
mogt przed rozpoczgciem badania dostosowac go tak, by stysze¢ mowe¢ na komfortowym
poziomie. Podczas testow wykorzystano kluczowanie swobodne (kazde nagranie w
zestawie moglo by¢ odtwarzane wielokrotnie). Czas badania dla jednego stluchacza wahat
si¢ w przedziale od 10 do 20 minut. Na ptycie dolaczonej do rozprawy zamieszczono
nagrania wykorzystane podczas testow a w zalaczniku nr 6 opis zawartosci katalogu z

nagraniami.

Rys. 5.7 Interfejs graficzny aplikacji wykorzystywanej podczas testow.

5.6.2. Analiza wynikow
W badaniach wzieto udzial 29 0sob. Sposrdéd nich wytoniono grupe ,.ekspertow”.
Znalazty si¢ w niej osoby, ktoére w tescie ocenily jako$¢ 1 naturalno$¢ nagran
niezmodyfikowanych na wysoka. Reguty klasyfikacji stuchacza do grupy ,.ekspertow”

byly nastepujace, stuchacz ocenit:
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e zardéwno naturalnos¢ jak i1 jako$¢ obu niezmodyfikowanych nagran na 5 lub,

e ocenil naturalno$¢ i jako$¢ jednego z nagran na 5, a oceny drugiego nagrania

nie byty nizsze niz 4 badz,
e w obu nagraniach jeden z parametrow oceniono na 5 a drugi na 4.

Wybor 0séb, ktére uznaly jakos¢ nagrania testowego na 4 jako ,,ekspertow’ byto zwigzane
z faktem, iz oba nagrania zarejestrowano osobno (nagranie referencyjne: mowa
wypowiadana szybko; nagranie oceniane: mowa wypowiadana wolno). Jako Zze nagrania
wykonano za pomocg typowego mikrofonu komputerowego, charakterystyka szumu
pojawiajacego si¢ w nagraniu mogla si¢ nieznacznie rdzni¢ pomiedzy nagraniami, a to
mogto prowadzi¢ do obnizenia oceny jako$ci. Podobnie przy ocenie naturalnosci, podczas
kolejnego czytania tej samej frazy, lektor mégt wypowiedzie¢ zdanie w nieco inny sposob
niz poprzednio, co prowadzito do obnizenia oceny naturalnosci. W grupie osob bioracych
udzial w badaniach 23 osoby (na 29) speily powyzsze wymagania, 1 podczas analizy

tylko oceny tych oséb byty brane pod uwagg.

Analize uzyskanych wynikow przeprowadzono niezaleznie dla obu parametrow
(jakosci 1 naturalnosci). Podczas szacowania istotno$ci réznic ocen nie wykorzystano
wieloczynnikowego testu ANOVA'®, poniewaz rozktad ocen posrod réznych czynnikow
nie byt normalny (rozktad zbadano za pomocg testu Shapiro-Wilka) a liczba ,,ekspertow”
byta mniejsza niz 30, wigc nie mozna bylo zalozy¢ rozktadu normalnego danych opierajac
si¢ na centralnym twierdzeniu granicznym (ang. Central Limit Theorem — CLT). Mozliwa
byta jednak analiza r6znic rozkladéow ocen za pomoca nieparametrycznego testu
Friedmana, ktory jest odpowiednikiem dwuczynnikowego testu ANOVA lub
jednoczynnikowego testu ANOVA z powtdrzeniami.

Ocena jakosci sygnalu mowy poddanego modyfikacji tempa

Na rys. 5.8 1 5.9 przedstawiono oceny jako$ci uzyskane dla mowy wypowiadanej w
tempie wolnym i szybkim. Litery M 1 K umieszczone w nawiasach obok nazwy metody
TSM oznaczaja odpowiednio mowce meskiego albo zenskiego. Analizujagc uzyskane
wyniki dla mowy wypowiadanej w tempie wolnym mozna zauwazy¢, iz oceny osiggane
dla méwcey meskiego sa prawie zawsze wyzsze od ocen moéwcey zenskiego. Wyjatek

stanowi jedynie ocena osiagni¢ta przez metode R dla a,=1,25. Porownujac natomiast

'> W tym badaniu nalezaloby uzy¢ czteroczynnikowego testu ANOVA, gdzie czynnikami sa: pte¢ mowey,
tempo mowy wejsciowej, rodzaj algorytmu spowalniania oraz wspdiczynnik skali.



Rozdziat 5: Badanie opracowanych metod 129

warto$ci ocen uzyskane metoda B i R dla méwcey meskiego i osobno dla mowcy zenskiego
wida¢, iz metoda B zostata prawie zawsze wyzej oceniona niz metoda R niezaleznie od
wartosci a,. Mozna bylo tu oczekiwaé sytuacji, w ktérej wraz ze wzrostem wartosci
wspotczynnika skali warto$ci ocen zaczng male¢ (jest to typowe zjawisko dla wszystkich
metod TSM), jednak tutaj oceny uzyskane dla a,=1,33 sa wyzsze, niz dla a,=1,25.
Nalezy takze zauwazy¢, iz najwyzsze roznice ocen pomigdzy algorytmami widoczne sg
przy o, = 1,5 (na korzy$¢ metody B), a przy a, = 1,75 metoda B zostala oceniona wyzej niz

metoda R dla a, = 1,5.

Analizujac warto$ci ocen uzyskane dla mowy wypowiadanej] w tempie szybkim
(rys. 5.9) mozna zaobserwowaé podobne relacje pomigdzy ocenami, co dla mowy
wypowiadanej w tempie wolnym. Jednak przy tym ROS rdznice ocen pomigdzy mowca
meskim 1 zenskim w metodzie B sg znacznie wyzsze, niz ma to miejsce w sytuacji, gdy

fraza wypowiadana jest tempie wolnym (rys. 5.8).

. ROS wolne metoda B (M)
4 fmetoda B (K)
Y #Zmetoda R (M)

Q3 “Timetoda R (K)
-
2: |

1 _

0 .. .

1,5 1,75

Rys. 5.8 Oceny DMOS uzyskane dla mowy wypowiadanej w tempie wolnym.
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5 ROS szybkie S metoda B (M)
. Emetoda B (K)
metoda R (M)
A N meto
5
z ;;; .
a2
1 _
: : \ o

1.5 1.75

Rys. 5.9 Oceny DMOS uzyskane dla mowy wypowiadanej w tempie szybkim.

Na rys. 5.10 zamieszczono histogramy rozkladéw ocen jakosci wyrazonych w skali
DCR. Przedstawione wyniki uzyskano dla réznych wartosci tempa mowy wejsciowej 1
oo, =1{1,25, 1,33, 1,5, 1,75}. Jak mozna zaobserwowac, dla dwdch najnizszych wartosci a,
dominujaca oceng jest 4. Nalezy zauwazy¢, iz metoda B uzyskata wigcej ocen 5 oraz
mniejsza liczbe ocen 2 niz metoda R. Tendencja ta jest widoczna zarowno dla mowy
wypowiadanej w tempie wolny jak i szybkim, przy czym dla a,= 1,33 rdznice te s3
wieksze, niz dla a,=1,25. Dla a,=1,5 oceny metody B maja rozktad podobny do
rozktadu uzyskanego dla a, = 1,33 (z dominujaca oceng 4 dla obu temp wypowiedzi), a
rozktad ocen dla metody R jest przesuniety w kierunku wartosci srodkowej (3). Mozna tu
zaobserwowac znaczng liczbe ocen rownych 2. Metoda B dla a, = 1,75 zostata oceniona
znacznie wyzszej, gdy modyfikowana wypowiedZ miata tempo wolne (dominujaca ocena
wynosita 4). Mowa wypowiadana w tempie szybkim osiggne¢ta rozktad ocen zblizony do
rozktadu normalnego z dominujacg wartoscig réwng 2. Jest on zblizony do rozktadu ocen

uzyskanych przez metod¢ R w przypadku wolnego ROS i o, = 1,5.

W celu sprawdzenia tego, czy uzyskane roéznice ocen pomi¢dzy metodami B 1 R sg
istotne statystycznie, wykonano analiz¢ roéznic rozkladow uzyskanych w ramach tych
samych warto$ci a,. Analiz¢ wykonano za pomocg testu Friedmana. Hipoteza zerowa testu
jest zgodno$¢ rozkladu prawdopodobienstw wartosci DMOS w ramach réznych wariantow
metod modyfikacji czasu trwania sygnatu (B, R), r6znego ROS mowy wejSciowej oraz

roznych mowcow (M 1 K).
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Rys. 5.10 Histogramy warto$ci DCR uzyskane dla B i R. W lewej kolumnie umieszczono rozktady
ocen mowy wypowiadanej w tempie wolnym, a w prawej kolumnie — mowy wypowiadanej w
tempie szybkim.

Na rys. 5.11 przedstawiono wykres ,ramka-wasy” ocen jakosci sygnalu mowy
zmodyfikowanej uzyskanych przy a,=1,25. Mozna zauwazy¢, iz warto$¢ mediany
wszystkich wariantow wynosi 4 (czerwona linia). Znaczenie symboli w nawiasach obok
nazwy metody jest nastepujace: méwca K — zenski, M — meski; tempo mowy wejSciowej
W — wolne, Sz — szybkie. Obliczona warto$¢ statystyki testu Friedmana dla tych danych
wyniosta y*(7) = 19,94 i p = 0,01. Poniewaz osiagniety poziom istotnosci jest mniejszy od
zalozonego poziomu istotno$ci p;, nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ zerowa testu méwiaca iz

wszystkie rozktady prawdopodobienstw ocen uzyskane dla a, = 1,25 sa réwne. W zwigzku
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z tym nalezy przyja¢ hipotez¢ alternatywng mowiaca, iz rozktady prawdopodobienstw

ocen rdznig si¢ przynajmniej w jednej parze.

Rys. 5.11 Wykres ,,ramka-wasy” ocen jakosci uzyskany dla mowy zmodyfikowanej przy o, = 1,25.

W celu wykrycia par, w ktorych rozklady prawdopodobienstw ocen roznig sie¢
pomiedzy soba, wykonano nieparametryczny test post hoc begdacy odpowiednikiem
parametrycznego testu Fishera (LSD). Krytyczna warto$é testu wyniosta x*(7)ey = 27,19.
W tab. 5.12 umieszczono warto$ci statystyk obliczone dla kolejnych par. Pogrubiong
czcionka oznaczono warto$ci przekraczajagce krytyczng warto$¢ statystyki (x2(7)cv).
Wilasnie te pary maja rozne rozklady prawdopodobienstw ocen jakosci. Analize wynikow
przeprowadzono tak, by zaobserwowac rdéznice wystgpujace w ramach jednej metody przy
jednym wspolnym czynniku (tempo lub pte¢ mowey)'® oraz roznice wystepujace pomiedzy
metodami przy tych samych warunkach (ten sam méwca i to samo tempo wypowiedzi)”.
Ten sposob analizy wynikow testu post hoc zastosowano takze w dalszej czesci rozdziat
(podczas interpretacji wynikéw uzyskanych dla kolejnych wartosci a,) oraz podczas
analizy wynikow oceny naturalno$ci mowy zmodyfikowane;j. I tak w metodzie B roznice
w rozkladach prawdopodobienstw ocen wystapily w nastgpujacych parach:
(M+W)-(M+Sz), (K+Sz)-(M+Sz). Oznacza to iz jako$¢ mowy zmodyfikowanej za pomocg
metody B dla a, = 1,25 1 méwcy meskiego zalezna jest od tempa mowy wejsciowej a w
przypadku mowy szybkiej jako$¢ jest rozna dla moéwcy meskiego i zenskiego. Natomiast
nie istniejg statystycznie istotne réznice w ocenie jako$ci mowy zmodyfikowanej z

uzyciem metody R.

'® Komorki tabeli odpowiadajace tym parom wyrézniono pogrubiong linia ciagta
7 Komorki tabeli odpowiadajace tym parom wyrézniono pogrubiong linia przerywana
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Mozna takze zauwazy¢, iz dla méwcey meskiego i mowy szybkiej istnieje statystycznie
istotna réznica w rozkladzie prawdopodobienstw ocen jakosci pomigdzy metoda B
(DMOS =4,35) i R (DMOS =3,78). Jak pokazujg wyniki umieszczone w tab. 5.12 w
pozostatych sytuacjach roznice w wartosciach DMOS uzyskanych dla metody B 1 R nie sg

istotne statystycznie.

Tab. 5.12 Wyniki nieparametrycznego testu post hoc uzyskane dla mowy zmodyfikowanej przy
o, = 1,25.

met.B | met. B | met. B | met. B | met. R | met. R | met. R | met. R
(M+W) | (K+W) | M+Sz) | (K+Sz) | M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+Sz)
met. B
(M+W) 0 0 0 0 0 0 0 0
met. B
(K+W) 10 0 0 0 0 0 0 0
met. B
(M+Sz) 38 48 0 0 0 0 0 0
met. B
(K+Sz7) _li)ff)_ 20,50 27,50 0 0 0 0 0
met. R | |
(M+W) : __21)__1__1_0__ 58 30,50 0 0 0 0
met. R 1 I
(K+W) 7 I__1_7___i__31__ 3,50 27 0 0 0
met. R 50 | 950 1 38,50 o 19,50 | 7,50 0 0
(M+SZ) ) ) |___9___L _____ ’ b
met. R I I
(K+S2) 11 21 27 : _(1,52_ : 31 4 11,50 0

Dla a, = 1,33 mediany ocen nie s3 jednakowe i przyjmuja wartosci z zakresu od 3 do 5
(rys. 5.12). Analiza r6znic rozkladow prawdopodobienstw ocen za pomoca
nieparametrycznego testu Friedmana pokazala, iz przynajmniej jeden rozktad

prawdopodobienstw ocen jakosci rozni sie od pozostatych (x*(7) = 61,68; p = 0).
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Rys. 5.12 Wykres ,,ramka-wasy” ocen jakosci uzyskany dla mowy zmodyfikowanej przy o, = 1,33.

Okre$lenie par, ktére przyczynity sie¢ do powstania rdznic w rozktadach
prawdopodobienstw ocen zostalo wykonane za pomocg testu LSD. Wyniki testu
umieszczono w tab. 5.13. Warto$é krytyczna statystyki testu wyniosta y*(7)ey = 22,92. W
przypadku metody B réznice w rozktadach prawdopodobienstw ocen wystapity w parach:
(M+W)-(K+W) 1 (K+Sz)-(M+Sz). Oznacza to, ze oceny jako$ci nie zaleza od tempa mowy
wejsciowej 1 sg rozne dla mowcey meskiego 1 zenskiego. Podobna sytuacja wystepuje w
metodzie R. Dodatkowo, nie mozna zaobserwowal istotnych statystycznie rdznic w

ocenach jakos$ci sygnatu pomigdzy metodami B i R.

Tab. 5.13 Wyniki nieparametrycznego testu post hoc uzyskane dla mowy zmodyfikowanej przy
a,=1,33.

met. B | met. B | met. B | met. B | met. R | met. R | met. R | met. R

(M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+Sz) | (M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+Sz)
gﬁ% 0 0 0 0 0 0 0 0
(I;::v?) 32 0 0 0 0 0 0 0
(“Rﬁ'sf) 19,50 | 51,50 | 0 0 0 0 0 0
(‘;‘fsg 4850 | 1650 | 68 0 0 0 0 0
(‘;‘fi'WR) I 350 _i_z_s_,io_ 1 23 45 0 0 0 0
(‘;‘éf“l,‘) 49 | 17 16850 | 050 | 4550 [ 0 0 0
(“;;i'slz‘) 17,50 | 49,50 i___2___i___6_6__ 21 | 66,50 | 0 0
(s | 52| 20 | 7150 1 350 a8s0 | 3 | 6950 | 0
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Ostatnia analizowana warto$¢ o, wynosita 1,5. Na rys. 5.13 przedstawiono wykres
»~ramka-wasy” ilustrujgcy rozktad ocen jakosci w skali DCR uzyskany dla tej warto$ci
wspotczynnika skali. Mediana ocen zawiera si¢ w przedziale od 2 do 4. Obliczona wartos¢
statystyki testu Friedmana wyniosta: x*(7) = 89,68; p = 0. Dlatego nalezy odrzucié¢ hipoteze
zerowg testu mowigcg o rownosci rozktadow prawdopodobienstw ocen i przyja¢ hipoteze

alternatywna (brak rownosci rozktadow prawdopodobienstw ocen).

Rys. 5.13 Wykres ,,ramka-wasy” ocen jakosci uzyskany dla mowy zmodyfikowanej przy a, = 1,5.

W tab. 5.14 umieszczono wyniki testu post hoc. Warto$¢ krytyczna testu wyniosta
Y*(7)ey = 20,75. Jak mozna zauwazy¢ jako$é mowy zmodyfikowanej przy uzyciu metody B
jest zalezna od pitci méwcey wtedy, gdy jest ona wypowiadana w tempie szybkim.
Dodatkowo wystepuja takze rdznice w ocenach jakosci pomi¢dzy mowa wypowiadang w
tempie szybki i wolnym (zaréwno dla mowcy meskiego jak i dla méwcey Zenskiego).
Natomiast metoda R uzyskuje istotne statystycznie roéznice, w ocenach w zaleznosci od
plci méwey, a takze w sytuacji, gdy mowceg jest me¢zczyzna w zaleznosci od tempa mowy
wejsciowej. Porownujac jako$s¢ mowy zmodyfikowanej obu metodami, widoczna jest
istotna statystycznie roznica w wartosciach ocen jako$ci w przypadku wszystkich par. Dla
wszystkich par wyzsze oceny uzyskata metoda B (rys. 5.8 1 5.9), przy czym najwigksze
roznice widoczne s3 dla mowy wypowiadanej w tempie wolnym przez kobietg
(DMOS =3,87 i1 2,56) oraz mowy wypowiadanej w tempie szybkim przez me¢zczyzng
(DMOS =4,3912,43).
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Tab. 5.14 Wyniki nieparametrycznego testu post hoc uzyskane dla mowy zmodyfikowanej przy

o, =1,5.
met. B | met. B | met. B | met. B | met. R | met. R | met. R | met. R
(M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+Sz) | (M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+Sz)
(‘;‘;j% 0 0 0 0 0 0 0 0
&ej“l,‘) 0 0 0 0 0 0 0 0
(‘;ﬁ'sf) 24 24 0 0 0 0 0 0
(‘;‘;jfsg 37 37 61 0 0 0 0 0
met.R | .. 1
W) | __2_7__1=r__2_7__ 51 10 0 0 0 0
met. R 1 1
74,50 ' 74,50 | 98,50 | 37.50 | 47.50 0 0 0
() tm - 'i ______ i
(‘1‘\‘4";81;) 85,50 | 85,50 1109,50 | 48,50 | 58,50 | 11 0 0
______ o
met. R I 1
(Kespy | 60 60 84 1 23 1 33 | 1450 | 2550 | 0

W celu ogdlnego poréwnania jakosci obu metod wyznaczono takze catkowitg jakos¢
mowy spowolnionej przez kazda z nich. Warto$¢ ta obliczono jako $rednig wszystkich
uzyskanych ocen danej metody niezaleznie od tempa mowy wejsciowej, plci méwcey oraz
wartosci wspotczynnika skali. Wartosci te dla metody B 1 R wyniosty odpowiednio: 3,9 1
3,4. Widoczna jest znacznie wyzsza ocena jakosci uzyskana przez metode B. Na podstawie
przeprowadzonej analizy statystycznej nalezy przyjac, iz opracowana metoda pozwala na
uzyskanie znacznie wyzszej jakosci mowy spowolnionej dla wyzszych wartosci a.
Dodatkowo, catkowita wartos¢ DMOS jest bliska 4, ktéra w skali DCR oznacza
pojawianie si¢ w sygnale zmodyfikowanym niedokuczliwych znieksztalcen. Nalezy takze
zauwazy¢, iz jakos¢ mowy zmodyfikowanej niekiedy zalezna jest od ptci moéwcey oraz od

tempa mowy wejsciowe;.
Ocena naturalnosci sygnalu mowy poddanego modyfikacji tempa

W dalszej czesci niniejszego rozdzialu analizie poddano wyniki ocen subiektywnych
naturalno$ci mowy spowolnionej. Na rys. 5.14 1 5.15 umieszczono oceny uzyskane dla
mowy wypowiadanej w tempie wolnym i szybkim. Widoczna jest tendencja polegajaca na
obnizeniu oceny naturalno$ci mowy spowolnionej wraz ze wzrostem wartosci a,. Moze to
by¢ zwigzane z tym, iz osoby biorgce udzial w badaniach zaczynaly ocenia¢ mowe
spowolniong z wyzszymi warto$ciami a, jako mato naturalng, poniewaz jej tempo bylo

znacznie nizsze niz tempo typowej wolnej wypowiedzi. Pewng reguly jest takze to, iz



Rozdziat 5: Badanie opracowanych metod 137

ocena naturalno$ci spowolnionego gltosu meskiego prawie zawsze jest wyzsza niz oceny
naturalno$ci spowolnionego glosu zenskiego. Nalezy takze zauwazy¢, iz zmodyfikowana
mowa wypowiadana w tempie szybkim jest oceniana wyzej niz zmodyfikowana mowa
wypowiadana w tempie wolnym. Ta obserwacja zdaje si¢ potwierdza¢ zatozenie dotyczace
przyczyny obnizenia ocen naturalno$ci pojawiajacego si¢ wraz ze wzrostem wartosci a.
Ostatnig istotng rdznicg w wartosciach ocen naturalno$ci mowy spowolnionej jest réznica
pojawiajaca si¢ pomigdzy ocenami metod B i1 R. Prawie w kazdym z tych wariantow

opracowana metoda uzyskuje wyzsze wartosci oceny naturalno$ci niz metoda R.

. ROS wolne metoda B (M)
4 fOmetoda B (K)
metoda R (M)

metoda R (K)

1,25 1,33 1.5 1.75

Rys. 5.14 Srednie warto$ci ocen naturalnoéci mowy zmodyfikowanej uzyskane dla mowy
wypowiadanej w tempie wolnym.

5 ROS szybkie Emetoda B (M)

Emetoda B (K)

metoda R (M)
metoda R (K)

1.5 1,75

1.25 1,33

Rys. 5.15 Srednie wartosci ocen naturalno$ci mowy zmodyfikowanej uzyskane dla mowy
wypowiadanej w tempie szybkim.

W celu dokladnej analizy réznic w warto$ciach ocen naturalno$ci wystepujacych
pomiedzy analizowanymi metodami TSM na rys. 5.16 przedstawiono histogramy uzyskane
dla mowy wypowiadanej] w tempie wolnym i szybkim. Mozna zauwazy¢, iz dla a,

mieszczacego si¢ w zakresie od 1,25 do 1,5 $rodek ciezkos$ci ocen naturalnosci dla
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metody B przesunigty jest w stron¢ wyzszych wartosci. Przy czym dla o, = 1,251 1,33
dominujaca oceng byta 5 (bardzo wysoka naturalno$¢). Metoda R dla tych samych
wartosci wspotczynnika skali uzyskata dominujaca ocen¢ rowng 5 jedynie dla mowy

wypowiadanej w tempie szybkim.

Rys. 5.16 Histogramy ocen naturalno$ci mowy uzyskane dla metod B i R. W lewej kolumnie
umieszczono rozkltady ocen mowy wypowiadanej w tempie wolnym, a w prawej kolumnie mowy —
wypowiadanej w tempie szybkim.

W dalszej czes$ci wykonano analize statystyczng uzyskanych wynikow dla a, = {1,25,
1,33, 1,5}. Na rys. 5.17 umieszczono wykres ,,ramka-wasy” dla ocen naturalno$ci mowy

zmodyfikowanej dla a, = 1,25. Warto$ci mediany ocen mieszcza si¢ w przedziale od 3 do
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5. Wartos¢ statystyki testu Friedmana pokazata, iz istniejg statystycznie istotne réznice w

rozktadach prawdopodobiefistw ocen naturalnosci (x*(7) = 53,24; p = 0).

Rys. 5.17 Wykres ,,ramka-wasy” dla ocen naturalnosci uzyskany dla mowy zmodyfikowanej przy
o, = 1,25.

W celu okreslenia czynnika wptywajacego na powstawanie roznic tych rozktadow
wykonano test post hoc. Krytyczna warto$é statystyki testu wyniosta y*(7)ey = 23,60. W
tab. 5.15 umieszczono wartosci statystyk. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzié, iz naturalno$¢ mowy zmodyfikowanej metoda B zalezna jest od tempa mowy
wejsciowej 1 jest niezalezna od ptci moéwcey. Analizujac wartosci MOS przedstawione na
rys. 5.14 1 5.15 wida¢, iz naturalno$¢ mowy jest wyzsza, gdy jest ona wypowiadana w
tempie szybkim. W metodzie R naturalnos¢ zalezy od tempa mowy wejSciowe] 1
dodatkowo od ptci méwcey (jezeli mowa wypowiadana jest w tempie wolnym). Nalezy tu
podkresli¢, iz ocena naturalno$ci mowy zmodyfikowanej jest wyzsza wtedy, gdy tempo
mowy wejsciowej jest szybkie. Natomiast réznice w ocenach pomigdzy metodami s3
istotne statystycznie jedynie, gdy mowca jest m¢zczyzng i mowa wypowiadana jest w

tempie wolnym (metoda B MOS = 3,82; metoda R MOS = 3,17).
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Tab. 5.15 Wyniki nieparametrycznego testu post hoc uzyskane dla mowy zmodyfikowane przy

o, = 1,25.

met. B | met. B | met. B | met. B | met. R | met. R | met. R | met. R

(M+W) | (K+W) | M+Sz) | (K+Sz) | (M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+Sz)
otwy | O 0 0 0 0 0 0 0
&ef“l,‘) 1,50 | 0 0 0 0 0 0 0
sy | ST | 4950 | o 0 0 0 0 0
(‘;‘;jfsg 32 | 3050 | 19 0 0 0 0 0
(“Dﬁ'WR)I _32,_5_0_!__411_ | o050 | 750 | o 0 0 0
(‘;‘;jvg) 1,50 T__ 35250 | 3350 | 38 0 0 0
Oisy | 2 | 2750 i__ f%__i.__i | e8s0 | 3050 | o 0
(Kisy | 2350 | 22| 27,50 | 850 1 63 | 25 [ 550 | 0
Na rys.5.18 umieszczono wykres ,ramka-wasy” ocen naturalno$ci mowy

zmodyfikowanej przy a, = 1,33. Wida¢, iz mediany wartosci ACR sa mocno zréznicowane

(zakres od 3 do 5), przy czym wyzsze warto$ci uzyskano w przypadku metody B. Warto$ci

statystki testu Friedmana pokazaly, iz przynajmniej jeden z czynnikow wptywa na brak

réwnoscei rozktadow prawdopodobienstw ocen naturalnosci (x*(7) = 65,24; p = 0).

Rys. 5.18 Wykres ,,ramka-wasy” dla ocen naturalnosci uzyskany dla mowy zmodyfikowanej przy

0,=1,33.

W dalszej czesci rozprawy okreslono czynniki powodujace powstanie rdznic (test

post hoc). Warto$¢ krytyczna statystyki testu wyniosta X2(7)cv:22,08, a wyniki testu

umieszczono w tab. 5.16. Mozna zaobserwowac, iz metoda B powoduje powstanie rdznicy



Rozdziat 5: Badanie opracowanych metod 141

w ocenach naturalno$ci mowy wypowiadanej przez mezczyzne i kobiete. Dodatkowo u
méwcy meskiego roznice wystepuja takze w zalezno$ci od tempa mowy wejsciowe;.
Naturalno$¢ zmodyfikowanej mowy meskiej oceniana jest wyzej niz naturalno$¢
zmodyfikowanej mowy zenskiej. Podobna relacja widoczna jest i dla mowy wypowiadanej
w tempie szybki i wolnym (rys. 5.14 1 5.15). Natomiast metoda R powoduje powstanie
statystycznie istotnych réznic w ocenie naturalno$ci mowy wypowiadanej przez
mezczyzne w tempie szybkim 1 wolnym oraz, dla mowy wypowiadanej w tempie szybkim,
pomiedzy gltosem meskim 1 zenskim. Roznice ocen sg tu takie same, jak dla metody B,
czyli glos meski oraz mowa wypowiadana w tempie szybkim uzyskuja wyzsze oceny
naturalno$ci niz glos zenski i mowa wypowiadana w tempie wolnym. Analizujac wpltyw
rodzaju metody modyfikacji czasu trwania sygnatu na ocen¢ naturalnosci wida¢, iz jest on
statystycznie istotny w sytuacji, gdy mowa wypowiadana jest w tempie wolnym. Rdznice
w rozkladach prawdopodobienstw ocen naturalno$ci mowy zmodyfikowanej wystepujac
wtedy zardéwno u mowcy meskiego jak i zenskiego. Naturalno$¢ mowy zmodyfikowanej za
pomocg metody B oceniana jest wyzej niz naturalno$¢ mowy zmodyfikowanej za pomoca

metody R (glos meski MOS = 4,3 1 3,65; glos zeniski MOS = 3,91 1 3,48).

Tab. 5.16 Wyniki nieparametrycznego testu post hoc uzyskane dla mowy zmodyfikowanej przy
a,=1,33.

Met.B | met. B | met. B | met. B | met. R | met. R | met. R | met. R
M+W) | (K+W) | M+Sz) | (K+Sz) | M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+Sz)
met. B
(VW) 0 0 0 0 0 0 0 0
met. B
(K+W) 26,50 0 0 0 0 0 0 0
met. B
(M+S2) 25,50 52 0 0 0 0 0 0
met. B
(K+S7) _22151)_ 3 55 0 0 0 0 0
met. R | I
(M+W) I __41)__1_1_3_,5_0_ 65,50 10,50 0 0 0 0
met R | g 1450 | 7650 | 2150 | 11 0 0 0
(KJ;V;;) _____ T I
met.
(M+Sz) 20,50 47 :___5___!___5_0__ 60,50 71,50 0 0
met. R 1 I
(K+Sz) 51 24,50 76,50 : _2_1,_5_0_ : 11 0 71,50 0

Ostatnia analizowana warto$¢ a, byta rowna 1,5. Rys. 5.19 przedstawia wykres
~ramka-wasy” wykonany dla ocen naturalno$ci mowy zmodyfikowanej za pomoca

metod B 1 R. Widoczne jest znaczne zréznicowanie ocen naturalnosci w zaleznosci od
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uwzglednianych czynnikow (warto$ci median ocen mieszczg si¢ w zakresie od 2 do 4). W
celu zbadania, czy istnieje rdznica przynajmniej w jednym z rozkladow
prawdopodobienstw ocen naturalno$ci, wykonano test Friedmana. Wyniki testu pokazaty
roznos¢ rozktadow prawdopodobienstw przynajmniej w jednej z analizowanych par

(*(7)=38,11; p=0).

Rys. 5.19 Wykres ,,ramka-wasy” ocen naturalno$ci uzyskany dla mowy zmodyfikowanej przy
0, =1,5.

Dalsza analiza za pomocg testu post hoc pozwolita wyznaczy¢é pary powodujace
powstanie réznic w rozktadach prawdopodobienstw ocen naturalnosci. W tab. 5.17
umieszczono wyniki testu LSD (obliczona warto$¢ krytyczna statystyki testu rowna byta
25,72). Réznice w ocenach naturalno$ci mowy zmodyfikowanej za pomocg metody B sa
statystycznie istotne wtedy, gdy mowca jest mezczyzna, a mowa wypowiadana jest w
tempie wolnym i szybkim. Wyzej oceniana jest naturalno$¢ mowy zmodyfikowanej 1
wypowiadanej w tempie szybkim. Dodatkowo, przy tym tempie mowy istnieja roznice
pomiedzy ocenami naturalnosci mowy wypowiadanej przez mezczyzng 1 kobiete
(MOS =4,09 1 3,09). Oceny naturalno$ci mowy zmodyfikowanej metodg R r6znig si¢ w
sposoOb istotny statystycznie w sytuacji, gdy fraza wypowiadana jest w tempie wolnym
przez kobiete. Poréwnujac oceny pomigdzy metoda (B i R) istotne statystycznie rdéznice
widoczne s3 w sytuacji, gdy fraza wypowiadana jest przez kobiet¢ w tempie wolnym

(MOS = 3,691 2,69) lub przez m¢zczyzne w tempie szybkim (MOS = 4,09 1 3,09).
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Tab. 5.17 Wyniki nieparametrycznego testu post hoc uzyskane dla mowy zmodyfikowanej przy
o, =1,5.

Met.B | met.B | met. B | met. B | met. R | met. R | met. R | met. R

(M+W) | (K+W) | (M+S2) | (K+Sz) | (M+W) | (K+W) | (M+Sz) | (K+S2)
(‘;‘;j% 0 0 0 0 0 0 0 0
(‘;;e:“‘?) 2 0 0 0 0 0 0 0
(‘;‘;j'sf) 3350 | 3550 | 0 0 0 0 0 0
(‘;‘gsg 2450 | 2250 | 8 0 0 0 0 0
(“D‘l"fWR) i__ 21 i 19| 5450 | 350 0 0 0 0
(Iiﬁvg) 47,50 1:._4_5_,5_0_ I8 23 2650 | 0 0 0
g‘ﬁsf) 22,50 | 20,50 i__ 56 __L_% BRI 0 0
(‘;‘(‘fsi‘) 24 2 | 57,50 i 050 i 3 | 2350 | 1,50 0

W celu bezposredniego poréwnania ocen naturalnosci mowy zmodyfikowanej przy
uzyciu obu algorytmow obliczono takze warto$ci Srednie wszystkich ocen uzyskanych dla
mowy przetworzonej przez obie oceniane metody modyfikacji. Srednie wartoéci ocen
naturalno$ci wyniosty odpowiedni 4,0 (metoda B) 1 3,6 (metoda R). Widoczna jest znaczna
roznica w catkowitych wartos$ciach ocen naturalno$ci pomigdzy metodami. Powody réznic
tych wartosci juz przedstawiono powyzej (szczegoétowa analiza statystyczna warto$ci ocen
w tym podpunkcie). Jako Ze metoda B uzyskata Srednig warto§¢ oceny rowna 4, co w skali
ACR oznacza wysoka jako$¢ jak roéwniez w wielu sytuacjach naturalno$¢ mowy
zmodyfikowanej opracowang metoda jest wyzsza, niz dla mowy spowolnionej z
wykorzystaniem metody R, mozna przyja¢, iz naturalnos¢ mowy zmodyfikowanej za

pomocy tej metody jest wysoka.

5.7 Wnioski

Przeprowadzona analizy opracowanych metod detekcji i modyfikacji sygnalu mowy
wykazata, iz zapewniajg one wysoka skuteczno$¢ detekcji oraz réwnie wysoka jakos¢ 1
naturalno$¢ mowy przetworzonej. W testach detektorow pokazano, iz opracowany
algorytm VAD umozliwia skuteczng detekcje ramek zawierajacych mowe przy
rownocze$nie matym prawdopodobienstwie fatszywych alarmow w warunkach, gdy

SNR > 10 dB. Zaproponowany algorytm VRD uzyskuje matg czestos¢ bledow wyrazong



Rozdziat 5: Badanie opracowanych metod 144

miarg VER i zadawalajaca skutecznos$¢ detekcji samoglosek. Dodatkowo, operuje on w
czasie rzeczywistym, tzn. ze zwloka nieprzekraczajacg 50 ms. Skuteczno$¢ estymacji
kategorii ROS jest wysoka, przez co wykorzystanie jej w metodzie B pozwala na trafny

dobor chwilowych wartos$ci wspotczynnika skali.

Testy subiektywne wykazaly, iz zar6wno jako$¢ jak i1 naturalno$¢ mowy spowolnionej
za pomoca metody B jest wysoka ($rednia ocena jakosci wyniosta 3,9, a $rednia ocena
naturalnos$ci 4) i w zaleznosci od analizowanych czynnikéw czegsto wyzsza od jakos$ci 1
naturalno$¢ mowy zmodyfikowanej za pomocg metody R. Istotno$¢ statystyczna roznic
oceny jakosci i naturalno$ci mowy zmodyfikowanej zostata wykazana poprzez analize
statystyczng z uzyciem testu Friedmana. Wazny jest takze fakt, iz opdznienie pomiedzy
sygnalem wejSciowym, a sygnatlem spowolnionym wprowadzane przez metod¢ B jest

niewielkie 1 znacznie mniejsze niz opdznienie wprowadzane przez metod¢ R.
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6 Opracowane oprogramowanie

Opracowana w ramach rozprawy metoda modyfikacji czasu trwania sygnatu w czasie
rzeczywistym zostala zaimplementowana w formie biblioteki programistycznej w jezyku
ct++. Dodatkowo powstaty takze trzy samodzielne aplikacje wykorzystujace opracowang
biblioteke. Dwie z nich autor rozprawy opracowal w ramach prac w projekcie

TYPOSZEREG. Trzecia aplikacja zostala zaimplementowana przez zespot osob bioragcych

udziat w projekcie.

Pierwsza z aplikacji demonstruje sposob dziatania opracowanych metod analizy i
modyfikacji sygnatu mowy. Umozliwia ona spowalnianie w czasie rzeczywistym sygnatu
rejestrowanego przez mikrofon podtaczony do komputera. W oknie aplikacji wyswietlane
sa aktualne wartosci wyjs¢ poszczegolnych detektorow. Pozwala ona takze odtwarzanie
mowy zapisane w pliku i jej spowalnianie w czasie rzeczywistym. Na rys. 6.1 umieszczono

zrzut ekranu przedstawiajacy interfejs uzytkownika opracowane;j aplikacji.

. Real-time speech stretching EI = @
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Stretching factor: 1.8 | J
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Rys. 6.1 Interfejs uzytkownika aplikacji demonstrujacej mozliwosci opracowanych metod
modyfikacji sygnatu mowy.

Druga aplikacja powstalta w celu przeprowadzenia badan wptywu opracowanej

metody modyfikacji sygnalu mowy na osoby z rdéznego typu zaburzeniami m.in. oséb
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jakajacych sig, dzieci z dysleksja oraz osob z afazja. Byla ona wykorzystywana przez
lekarzy logopedow oraz pacjentéw na Uniwersytecie Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie
w okresie od stycznia do czerwca 2012. Spotkata si¢ ona z dobrym przyjeciem i pozwolita
wykaza¢, iz takze w analizowanych grupach sluchaczy opracowana metoda pozwala na
prowadzenie skutecznego treningu stluchowego. W aplikacji udostgpniono trzy gtéwne
funkcjonalno$ci: zarzadzanie bazg pacjentow, badanie oraz trening. Zarzadzanie danymi
pacjentow odbywa si¢ poprzez baz¢ danych, w ktorej oprocz danych pacjenta, zapisywane
sa takze wyniki badan oraz treningu. W trakcie badania lekarz dobiera warto$¢
wspotczynnika skali, ktory bedzie wykorzystywany podczas treningu. Pacjent ma dostgp
jedynie do opcji treningu, ktory polega na shuchaniu spowolnionej wersji wlasnej mowy.
W aplikacji udostepniono dodatkowe parametry algorytmu modyfikacja czasu trwania
takie jak, warto$ci wspolczynnikéw skali wykorzystywane dla samoglosek 1 spotglosek
oraz warto$ci wspotczynnikow skali uzywane dla mowy wolnej i szybkiej. Lekarz moze
podczas badania w czasie rzeczywistym dostosowywacé wartosci wspoOtczynnikoéw i
obserwowac reakcje pacjenta. Dodatkowo mozliwa jest takze modyfikacja sygnatu jedynie
w jednym kanale (spowalnianie mowy np. w lewym uchu i1 odtwarzanie mowy oryginalne;j
w prawym). Ta funkcjonalno$¢ jest istotna z punktu widzenia grupy docelowej tej
aplikacji, poniewaz umozliwia ona ksztaltowanie profilu lateralizacji. Na rys. 6.2

umieszczono zrzut ekranu demonstrujacy interfejs uzytkownika aplikacji.

Rys. 6.2 Interfejs uzytkownika aplikacji opracowanej do celow badawczych.
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Ostatnia aplikacja zaimplementowana zostala na urzadzenia mobilne z system
operacyjnym 10S. Umozliwia ona spowalnianie sygnalu mowy rejestrowanej przez
mikrofon wbudowany w aparat telefoniczny i1 odstuchanie jej w czasie rzeczywistym przez
stuchawki. Taka implementacja pozwala wykorzysta¢ opracowang metod¢ osobom z
pogorszong rozdzielczoscia czasowa np. podczas rozmowy lub podczas zaje¢ lekcyjnych.

Na rys. 6.3 przedstawiono interfejs uzytkownika aplikacji mobilne;.

Rys. 6.3 Interfejs uzytkownika aplikacji stworzonej na urzadzenia mobilne.
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7 Podsumowanie i wnioski

W rozprawie przedstawiono metody modyfikacji sygnatlu mowy stworzone w celu
wspierania rozumienia mowy przez osoby z pogorszong rozdzielczo$cia czasowa stuchu.
Opracowane algorytmy detekcji samoglosek i1 estymacji ROS rozszerzaja dotychczasowy
stan wiedzy o mozliwo$¢ operowania w czasie rzeczywistym przy zachowaniu wysokiej
skutecznosci oraz doktadnosci. Dodatkowo zaproponowana metoda modyfikacji czasu
trwania sygnalu mowy (metoda B) stanowi realizacj¢ postulowanych przez Coyla et al.
[22] metod nieréwnomiernej modyfikacji czasu trwania sygnalu mowy i rozszerzaja je
poprzez wprowadzenie uzaleznienie sposobu modyfikacji sygnalu od tempa mowy
wejsciowej. Druga z zaproponowanych metod (metoda C) jest autorskim rozwigzaniem i
wprowadza nowy sposéb doboru tempa mowy spowolnionej poprzez zastgpienie wartosci
wspotczynnika skali wartoscig ROS,. W efekcie na wyjsciu algorytmu uzyskuje si¢ mowe

o okreslonym tempie.

Testy rozumienia mowy spowolnionej przeprowadzone z udziatem dwoch grup
stuchaczy (dzieci ghuchych i1 oséb starszych) pokazaly, iz istnieja rdznice w stopniu
rozumieniu mowy zmodyfikowanej za pomocg opracowanych metod a rozumieniem
mowy niezmodyfikowanej. RdzZnice te sg istotne statystycznie jedynie w przypadku mowy
wypowiadanej w tempie szybkim (ROSPPSZybkie 1 ROSPSZybkie). W przypadku dzieci
gluchych z pogorszong rozdzielczoscig czasowa stuchu wszystkie z przebadanych metod
modyfikacji sygnatu mowy, miaty statystycznie istotny wplyw na poprawg jej rozumienia
(wyniki testu Friedmana 1 testu post hoc). Najwyzszy wzrost rozumienia Mmowy
zaobserwowano w przypadku metody B (27,78%). Metoda A, polegajaca na
réwnomiernym spowalnianiu sygnalu mowy, umozliwiata osiagni¢cie niewiele stabszej
poprawy w rozumieniu wypowiedzi (27,64%). Najstabsze rezultaty uzyskano stosujac
metode C (17,5%). Mogto to by¢ zwigzane z faktem, iz podczas testu wykorzystywano
zdania o krétkim czasie trwania (2—-3s), a estymator tempa wypowiedzi wykorzystywany w
metodzie C uzywa 1,5s przedzialu czasu w celu wyznaczenia aktualnego tempa mowy.
Dlatego chwilowa warto$¢ wspotczynnika skali jest dopasowywana do aktualnego tempa
mowy z op6znieniem rownym 1,5s. Na poczatku pracy algorytmu, kiedy tempo mowy jest
nieznane (przed uptynigciem pierwszego 1,5s przedzialu czasu) zalozono, iz chwilowa
warto§¢ ROS wynosi 4 samogtoski/s (przecigtna warto$¢ dla mowy wolnej). Nastepnie

warto$¢ wspotczynnika skali zaczyna szybko dazy¢ do zatozonej wartosci ROSy, przez co
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w sygnale mowy pojawia si¢ efekt nienaturalnej zmiany tempa. Dlatego metoda C
powinna by¢ stosowana gtownie do spowolniania dhugich wypowiedzi. Dodatkowo
wykazano, iz w przypadku dzieci ghluchych z pogorszong rozdzielczo$cig czasowa stuchu,
istnieje korelacja pomiedzy wartoscig progu TCTsy 1 rozumieniem szybko wypowiadane;j
mowy (wspolczynnik korelacji —0,62). Pokazano takze, iz istnieje korelacj¢ pomiedzy
stopniem poprawy rozumienia mowy a wartoscig progu TCTsy wyznaczona dla metody A
(wspotczynnik korelacji —0,59). Ostatnie spostrzezenia pozwalajg zaktada¢, iz do pewnego
stopnia, mozliwe jest oszacowanie, na podstawie wartosci progu TCTsy, zysku jaki

przyniesie zastosowanie rOwnomiernego spowalniania sygnatu mowy.

W przypadku oséb starszych z pogorszong rozdzielczoscia czasowa stuchu jedynie
metoda B pozwolita osiaggna¢ istotng statystycznie popraw¢ rozumienia mowy (18,67%).
Wynik ten jest spojny z wynikami badan Nejime ef al. [122], w ktérych zbadano wplyw
metody spowalniania mowy opracowanej przez tych badaczy, na rozumienie mowy przez
osoby starsze z pogorszong rozdzielczoscig czasowa stuchu (zmierzong za pomoca testu
RGDT). Nejime ef al. wykazali istotng statycznie poprawe rozumienia mowy uzyskang
dzigki zastosowaniu ich metody nierownomiernej modyfikacji czasu trwania sygnatu

mowy (metoda ta byla zblizona do opracowanej w ramach tej rozprawy metody B).

W zwiazku z tym, iz w przypadku obu badanych grup stuchaczy zaobserwowano istotng
statystycznie poprawe¢ wspoOlczynnika rozumienia (PRM) u os6b z pogorszong
rozdzielczo$cig czasowa shuchu, a istotno$¢ wystapita w przypadku mowy spowolnionej z
wykorzystaniem metody B 1 C (wylacznie dzieci gluche) bedacych metodami
nierdwnomiernej 1 uzaleznionej od tempa wypowiedzi modyfikacji czasu trwania sygnatu

mowy, pierwsza teza rozprawy mowiaca, iZ:

Zastosowanie nier0wnomiernej i zaleznej od tempa wypowiedzi, modyfikacji czasu
trwania mowy, powoduje wzrost wspolczynnika zrozumialosci u osoby o pogorszonej
rozdzielczosci czasowej stuchu.

zostala potwierdzona.

W dalszej czgéci eksperymentdw zbadano skuteczno$¢ opracowanych metod.
Przeprowadzone analizy pokazaty, iz opracowana metoda modyfikacji czasu trwania
sygnalu mowy (metoda B) osigga wysokie oceny jakosci oraz naturalnosci mowy dla
wspotczynnikow skali zawierajgcych si¢ w zakresie od 1,25 do 1,5. W przypadku a, = 1,75

uzyskano do$¢ niska ocen¢ naturalno$ci mowy. Najprawdopodobniej jest to zwigzane z
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faktem, iz mowa zmodyfikowana z wykorzystaniem tak wysokiej warto$ci wspotczynnika
skali wydawala si¢ stuchaczom nienaturalnie wolna, mimo, iz brzmiata naturalnie pod
wzgledem prozodii. W pewny sensie obserwacj¢ ta potwierdzaja wyniki oceny jakosSci
uzyskane dla tej wartosci a, gdzie jakos¢ mowy spowolnionej zostala oceniona na
podobnym lub wyzszym poziomie co jako§¢ mowy zmodyfikowanej za pomocg metody R.
Dodatkowo prawie w kazdej sytuacji metoda B zostala wyzej oceniona niz metoda R

bedaca pewnego rodzaju referencja.

Statystyczna analiza rdéznic rozkladu prawdopodobienstwa ocen nie wykazata
jednoznacznego trendu w ocenach zwigzanego z analizowanymi czynnikami (tempem
mowy wejsciowej, plcia mowcy, metoda modyfikacji). Widoczne s3 jednak pewnego
rodzaju tendencje. 1 tak w przypadku oceny jako$ci niezaleznie od uzytej wartosci a,
istotne statystycznie okazaly si¢ roznice pomigdzy oceng jakosci glosu meskiego i
zenskiego w sytuacji, gdy mowa wypowiadana byla w tempie szybkim. Zaleznos¢ ta jest
prawdziwa zaréwno dla metody B jak i R'® (tab. 5.10-5.12). Dodatkowo jako$¢ mowy
zalezy takze od plci mowcy, jezeli mowa jest wypowiadana w tempie wolnym a
modyfikacja wykonywana jest za pomoca metody R, gdzie a, jest rowna 1,33 lub 1,5. W
przypadku metody B widoczna jest natomiast roznica w ocenach jakosci mowy
wypowiadane] przez me¢zczyzng w tempie szybkim i wolnym (dla a,=1,25 1 1,5), a
spowolniona mowa wypowiadana w tempie szybkim oceniana jest wyzej niz spowolniona
mowa wypowiadana w tempie wolnym. Istotna statystycznie r6znica ocen widoczna jest
takze w przypadku mowy wypowiadanej przez kobiete dla a, = 1,5. Wyzsza ocena jakosci
mowy wypowiadane] w tempie szybkim jest o tyle istotna, iz opracowana metoda jest
przeznaczona do modyfikacji mowy szybkiej. Dodatkowo jak zostalo pokazane w
rozdziale 4 rozprawy, wlasnie w przypadku szybkiej] mowy zastosowanie opracowane]
metody modyfikacji tempa wypowiedzi pozwala osiagnac istotng statystycznie poprawe jej
rozumienia przez osoby z pogorszona rozdzielczoscig czasowa shuchu. Ostatnig
powtarzajaca si¢, 1 potwierdzong poprzez analiz¢ statystyczng, roznicg dotyczaca oceny
jako$ci wystepujaca pomiedzy metodami B i R, jest wyzsza ocena jakosci mowy
wypowiadanej w tempie szybkim przez m¢zczyzng w sytuacji gdy modyfikacje wykonano

za pomocg metody B.

Analizujac trendy w ocenach naturalnosci mowy zmodyfikowanej wida¢ istotne

statystycznie rdéznie w ocenach naturalno$ci mowy wypowiadanej w tempie wolnym i

'® Dla tej metody réznice nie sa istotne statystycznie jedynie w przypadku o, = 1,25.
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szybkim (niezaleznie od uzytej warto$ci a,) w przypadku, gdy moéwca jest m¢zczyzna.
Zalezno§¢ ta jest prawdziwa zaréwno dla metody B jak i R', a naturalnos¢ jest wyzsza gdy
mowa wypowiadana jest w tempie szybkim (tab. 5.13-5.15). Nalezy tez zwrdci¢ uwage na
istotne statystycznie réznice w ocenach naturalnosci szybkiej mowy zmodyfikowanej za
pomoca metody B w zaleznosci od ptci mowcey dla a, = 1,33 1 1,5. W przypadku metody R
roznice sg istotne statystycznie dla a, = 1,25 1 1,5. Rdznice pomigdzy ocenami naturalno$ci
mowy zmodyfikowanej za pomocg analizowanych metod (B 1 R) sg istotne statystycznie
jedynie dla a, = 1,25 1 1,33 1 wolnej mowy meskiej oraz dla a, = 1,33 1 1,5 1 wolnej mowy
zenskiej.

Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, iz zaré6wno jakos$¢ jak i naturalno$¢ mowy
zmodyfikowanej z wykorzystaniem opracowanej metody B jest wiekszosci przypadkow
wyzsza niz w przypadku metody R. Dodatkowo $rednie wartosci obu ocen w przypadku
tych parametrow sa wysokie (MOS = 3,9 i DMOS =4), co $wiadczy o wysokiej jakosci
oraz naturalno$ci mowy zmodyfikowanej z wykorzystaniem opracowanej metody. W

zwigzku z powyzszym druga teza rozprawy mowiaca, iz:

Opracowana metoda modyfikacji tempa mowy w czasie rzeczywistym, zapewnia
wysokg jakos¢ i naturalnos¢ subiektywnie odbieranej wypowiedzi.

zostala wykazana.

Opracowana metoda B  zostala zaimplementowana w  formie biblioteki
programistycznej, co pozwolilo na jej wykorzystanie w trzech aplikacjach ktorych opis
znalazt si¢ w rozprawie. Szczegolnie uzyteczna wydaje si¢ aplikacja mobilna, ktéra moze
by¢ wykorzystana przez osoby z pogorszong rozdzielczoscig czasowa stuchu np. podczas
rozméw lub zaje¢ szkolnych. Dodatkowo mozliwe jest takze wykorzystanie tej metody w
wielu innych zastosowaniach np. do spowalniania mowy podczas: rozmowy telefonicznej,

lub podczas ogladania telewizji.

Nalezy zauwazy¢, iz w przysztosci skuteczno$¢ opracowanych rozwigzan powinna
zosta¢ oceniona w warunkach rzeczywistych, np. podczas zaje¢ lekcyjnych. Pozwolitoby
to na znalezienie odpowiedzi na kilka pytan, ktore nie zostaly postawione w rozprawie.
Uwzgledniajac mozliwos$¢ korzystania z mobilnej implementacji metody mozna by
rozwazy¢ nastepujace aspekty: czy stuchanie mowy spowolnionej nie skutkowaloby

wprowadzeniem pewnego rodzaju bariery polegajacej na odsunigciu stluchacza od

' Dla tej metody réznice nie sa istotne statystycznie jedynie w przypadku a,=1,5.
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aktualnych wydarzen? Jaki jest wplyw braku synchronizacji ust méwcy z dzwigkiem
styszanym w shuchawkach? Jak duze opdznienie pojawi si¢ w sytuacji, gdy algorytm
bedzie dziatat np. jedng godzine¢ lekcyjng bez przerwy? Czy korzystanie z algorytmu nie
bedzie powodowato dyskomfortu u uzytkownika? Przestawione aspekty pokazujg, iz
pomimo tego, ze w rozprawie wykazano uzyteczno$¢ opracowanych metod, docelowa
implementacja musi zosta¢ szczegdélowo przebadana, gdyz korzystny wplyw opracowanej
metody moze zosta¢ obnizony przez czynniki zewng¢trzne nieuwzglednione podczas

eksperymentéw prowadzonych w ramach rozprawy.
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9 Zalaczniki

9.1 Zalacznik nr 1
Wypowiedz 1

Halo, halo witam panstwa bardzo serdecznie z zatloczonej ulicy Zwirka i Muchomorka,
gdzie wlasnie juz dzi$, za klika, moze kilkanascie minut bedziemy $wiadkami otwarcia
nowego supermarketu. Jest stonecznie. Bezchmurne niebo wydaje si¢ by¢ brunatne, ale to

zapewne wina moich nowych okularéw fotochromowych.
Wypowiedz 2

Witam panstwa bardzo serdecznie ze skoczni. Jest minus trzynascie stopni, a nasz Adas juz
jest na belce. Juz poprawil wasy. Nowiutki kombinezon, nowiutkie gogle — alez ta guma

Scisnigta. Spogladam gdzie sg niemieccy zawodnicy...

Wypowiedz 3

Rozumiem, ze chodzi panu o pewne trudnosci, z ktérymi miat do czynienia pewien panski
poprzednik, ktory odbywa pewng kare, w pewnym miejscu odosobnienia, i pewnie
chciatby pan tego uniknac¢?

Wypowiedz 4

Witam bardzo serdecznie wszystkich zebranych na zlocie absolwentéw naszego liceum.
Jako dyrektor tej placowki mam zaszczyt zaprosi¢ do nas naszego absolwenta. Przyjechat

do nas z bardzo daleka. Przed wami Jan Kowalski. Brawa!
Wypowiedz 5

A teraz si¢ obaj skupcie, bo ja wciggne was w moj magiczny plan. Zsynchronizujcie
zegarki. Jest yyy 20:55. Punktualnie o 21 zaczne wyrzucaé z boiska zawodnikow druzyny
przyjezdnej. Najpierw bramkarz, pozniej czterech obroncow. Od tej chwili ta akcja jest

tajna.
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9.2 Zalacznik nr 2

Tab. 9.1 Zbior przyktadowy zdan testu PTM oraz numery plikow dzwigckowych przypisane do zdan
wygenerowanych dla mowy wypowiadanej w tempie wolnym.

Numer | Nazwa pliku Tresé¢ zdania

zdania
1 ptm_Ol.wav Julia bierze siedem czarnych klockow
2 ptm 02.wav Anna sprzeda sto drogich koszy
3 ptm 03.wav Maria ma szes¢ nowych dzwonow
4 ptm 04.wav Pawel daje piec starych stotow
5 ptm 05.wav Ewa kupi kilka pieknych okien
6 ptm_06.wav Maciej nosi duzo bialych sokow
7 ptm_07.wav Adam robi dziewigé tanich gazet
8 ptm 08.wav Tomasz woli wiele zottych toreb
9 ptm 09.wav Zofia widzi tysigc dobrych opon
10 ptm 10.wav Michat wygra osiem dziwnych pitek

Tab. 9.2 Zbior przyktadowy zdan testu PPTM oraz numery plikow dzwigkowych przypisane do
zdan wygenerowanych dla mowy wypowiadanej w tempie wolnym.

Numer | Numer | Nazwa pliku Tres$¢ zdania
zdania | zbioru
1 pptm 1 1.wav Chiopiec otwiera samochod
2 1 pptm 1 2.wav Chiopiec maluje szafe
3 pptm 1 3.wav Babcia oglgda samochod
4 pptm 1 4.wav Strazak otwiera dom
5 pptm 2 1.wav Zajgc podlewa ogorki
6 ) pptm 2 2.wav Mis podlewa ogorki
7 pptm 2 3.wav Kot je wisienki
8 pptm 2 4.wav Mis je ogorki
9 pptm 3 1.wav Mama wiesza sweter
10 3 pptm 3 2.wav Dziadek wiesza spodnie
11 pptm 3 3.wav Tata pierze plaszcz
12 pptm 3 4.wav Tata pierze koszule
13 pptm 4 1.wav Krolewna nalewa mleko
14 4 pptm 4 2.wav Krolewna ma wode
15 pptm 4 3.wav Krol miesza mleko
16 pptm 4 4.wav Zotnierz nalewa herbate
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Rys. 9.1 Audiogramy dzieci gluchych z pogorszong rozdzielczo$cig czasowq stuchu.

Rys. 9.2 Audiogramy dzieci gluchych z normalng rozdzielczos$cig czasowa stuchu.
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9.3 Zalacznik nr 3

Szczegotowe wyniki analizy statystyczne;.

Tab. 9.3 Wyniki testu Shapiro-Wilka dla dzieci gluchych z pogorszong rozdzielczoscia czasowa
stuchu (TCTs, < 5,71 samoglosek/s).

tempo rodzaj Wartos¢ | Ilos¢ stopni | Istotnosé
mowy modyfikacji | statystyki swobody »)
brak 0,78 5 0,04
PP metoda A 0,81 5 0,08
ROS smprie [ cioda B 0,94 5 0,73
metoda C 0,90 5 0,41
brak 0,97 5 0,93
PP metoda A 0,91 5 0,46
ROS seanie [ 1ctoda B 0,92 5 0,50
metoda C 0,96 5 0,84

Tab. 9.4 Wyniki testu Shapiro-Wilka dla dzieci gluichych z normalna rozdzielczo$cia czasowa
stuchu (TCTs > 5,71 samogtosek/s).

tempo rodzaj Wartos¢ Ilo$¢ stopni | Istotno$¢
mowy modyfikacji | statystyki swobody (1)
brak 0,94 11 0,57
PP metoda A 0,96 11 0,80
ROS soviie ™ ctoda B 0,95 11 0,60
metoda C 0,93 11 0,43
brak 0,92 11 0,32
PP metoda A 0,82 11 0,02
ROS sreanie [ ctoda B 0,89 11 0,15
metoda C 0,81 11 0,01

Tab. 9.5 Wyniki testu Mauchly’ego dla dzieci gluchych z pogorszong rozdzielczo$cig czasowa
stuchu (TCTs, < 5,71 samoglosek/s)

tempo s‘tzarsttoslii Ilo$¢ stopni | Istotno$¢
mowy t});z y swobody (p)
ROS™ e 11,38 5 0,051

Tab. 9.6 Wyniki testu Mauchly’ego dla dzieci gluchych z normalng rozdzielczo$cig czasowa stuchu
(TCTS50 = 5,71 samogtosek/s)

tempo s‘tZ?;stfslii Ilo$¢ stopni | Istotno$é
mowy v v swobody »
1QC)SPPszybkie 4955 5 0,49
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Tab. 9.7 Wyniki testu Shapiro-Wilka dla oséb starszych z pogorszong rozdzielczos$cia czasowa
stuchu (TCT50 < 3,99 samogtosek/s).

tempo rodzaj Wartosé Ilo$¢ stopni | Istotno$¢
mowy modyfikacji | statystyki swobody (p)
brak 0,90 5 0,39
PP metoda A 0,89 5 0,32
ROS soorie [ cioda B 0,96 5 0,82
metoda C 0,96 5 0,82
brak 0,95 5 0,77
PP metoda A 0,91 5 0,49
ROS sreanie 1 ctoda B 0,94 5 0,67
metoda C 0,86 5 0,20

Tab. 9.8 Wyniki testu Mauchly’ego dla oséb starszych z pogorszona rozdzielczo$cia czasowa
stuchu (TCT50 < 3,99 samogtosek/s).

tempo s‘tZ?rstfslii Ilo$¢ stopni Istotnosé

mowy ))’(2 y swobody p)
ROS™ ., ke 6,51 5 0,27
ROS"" ednie 2,84 5 0,732

tempo Wartosc. Ilo$¢ stopni Istotnos¢
statystyki
mowy " swobody (p)
Rosppszybkie 4,07 5 0,54
ROS" greanic 7,28 5 0,20

Tab. 9.9 Wyniki testu Mauchly’ego dla 0sob starszych z normalng rozdzielczos$cia czasowa stuchu
(TCT50 > 3,99 samogtosek/s).

Tab. 9.10 Wyniki testu Shapiro-Wilka dla oséb starszych z pogorszong rozdzielczoscig czasowa
stuchu (TCT50 > 3,99 samogtosek/s).

tempo rodzaj Warto$¢ Ilo$¢ stopni | Istotnosé
mowy modyfikacji | statystyki swobody (p)
brak 0,96 11 0,80
PP metoda A 0,87 11 0,07
ROS smonie ™ ctoda B 0,90 11 0,22
metoda C 0,89 11 0,17
brak 0,86 11 0,06
PP metoda A 0,94 11 0,58
ROS geanie ™1 ctoda B 0,93 11 0,47
metoda C 0,89 11 0,13
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9.4 Zalacznik nr 4

Tab.9.11 Poprawa rozumienia mowy zmodyfikowanej dla dzieci ghluichych z pogorszong
rozdzielczoscig czasowg stuchu (TCTs, < 5,71 samogtosek/s).

ROSPPszybkie ROSPPS’rednie
L.p. metoda A | metoda B | metoda C | metoda A | metoda B | metoda C
1 (IS) 16,67 33,33 12,50 3,33 10 30,00
2 (IS) 16,67 23,33 0 3,33 0 3,33
3 (AS) 43,33 26,67 30,00 16,67 16,67 13,33
4 (AS) 41,67 25,00 12,50 0 0 0
5 (AS) 43,33 50,00 33,33 6,67 10,00 —6,67
6 (AS) 4,17 8,33 16,67 0,67 —-16,67 —0,67
wartose 27,64 27,78 17,50 3,89 3,33 5,56
$rednia
odchylenie 17,21 13,65 12,36 7,72 11,74 14,09
standardowe

Tab.9.12 Poprawa rozumienia mowy zmodyfikowanej dla dzieci ghichych z normalng
rozdzielczos$cia czasowa stuchu (TCT50 > 5,71 samogtosek/s).

ROSPPszybkie ROSPPS’rednie
L.p. metoda A | metoda B | metoda C | metoda A | metoda B | metoda C
1(1S) 8,34 417 8,34 ~10,00 ~13.33 3,33
2 (IS) 16,67 12,50 8,33 0 ~30,00 —20,00
3 (IS) 29,16 20,83 33,33 3,33 10,00 13,33
4 (IS) 33,33 4,17 25,00 6,67 0 0
5(IS) 4,17 16,67 8,33 333 16,67 13,33
6 (IS) 33,33 ~12,50 12,50 10,00 10,00 3,33
7 (IS) 0 —20,83 12,50 ~13,33 3,33 10,00
8(AS) 16,67 4,17 12,50 3,33 16,67 20,00
9 (AS) 0 8,33 0 —10,00 0 6,67
10 (AS) 12,50 0 16,67 23,33 16,67 13,33
11 (AS) 0 8,33 ~16,67 0 3,33 —6,67
wartosc 12,49999 | -0,38 6,44 -0,30 0,61 3,94
Srednia
odchylenie | )\ C7r35 | 1584 15,85 10,48 14,59 11,72
standardowe
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9.5 Zalacznik nr 5

Tab. 9.13 Poprawa rozumienia mowy zmodyfikowanej dla osob starszych z pogorszong
rozdzielczoscia czasowa stuchu (TCTs, < 3,99 samogtosek/s).

ROSPszyhkie ROSPérednie
L.p. metoda A | metoda B | metoda C | metoda A | metoda B | metoda C
1 6 16 2 4 —4 4
2 —12 —6 -16 10 2 6
3 12 16 20 6 22 20
4 44 26 28 22 20 36
5(AS) 44 46 36 8 4 0
6 26 14 18 —4 -8 4
wartose 20 18,67 14,67 7,67 6 11,67
srednia
odchylenie |, g 17,01 18,83 8,52 12,39 13,76
standardowe

Tab. 9.14 Poprawa rozumienia mowy zmodyfikowanej dla osob starszych z normalng
rozdzielczos$cia czasowa stuchu (TCTs, > 3,99 samogtosek/s).

ROSPszyhkje ROSPérednie
L,p, metoda A | metoda B | metoda C | metoda A | metoda B | metoda C

1 (AS) 12 0 6 —4 —4 -2

2 (AS) 8 10 -8 2 2 —4

3 10 26 6 2 4 -2

4 6 2 8 -2 -2 2

5 4 10 12 2 4 6

6 6 2 —4 4 —4 —4

7 22 0 2 4 4 -6

8 0 0 0 -2 —4 0

9 2 2 0 -2 0 0

10 0 0 0 -2 0 0

11 2 4 6 4 4 2
warto$¢ 2.18 5,09 2,54 0,54 0,36 0,72

srednia
odehylenie | 1 7,87 5,73 2,98 3,44 3,38
standardowe
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Rys. 9.4 Audiogramy oso6b starszych z pogorszona rozdzielczoscia czasowa stuchu.
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Rys. 9.4 Audiogramy oso6b starszych z normalng rozdzielczosciag czasowa stuchu.

9.6 Zalacznik nr 6

Na ptlycie dotaczonej do rozprawy, w katalogu o nazwie ,,Zalacznik nr 6” znajdujg si¢
przyktadowe nagrania zmodyfikowane za pomocg metod B i R. Sa to nagrania, ktore
wykorzystano podczas testow subiektywnych opisanych w rozdziale 5. W podkatalogach o
nazwach: ,metoda B”, ,metoda R” i ,niezmodyfikowane” umieszczono odpowiednio
nagrania zmodyfikowane za pomoca metody B, R i nagrania niezmodyfikowane. W
podkatalogach odpowiadajacych obu metodom znajduja si¢ takze podkatalogi o nazwach
,»1.257,,,1.33”, ,1.5” oraz ,,1.75”. Nazwy podkatalogow odpowiadajg warto$ci o, uzytym

do modyfikacji nagran.



