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В системах автоматического распознавания речи информация о допустимой длительности фонетических сегментов может существенно повысить надёжность распознавания. В работе проведено исследование длительностей сегментов. Показано, что двумерная статистика длительностей пар сегментов является более предпочтительной по сравнению с одномерной статистикой длительностей отдельных сегментов. Найдено аналитическое описание распределений длительностей пар. Исследование проводилось на основе базы речевых данных, размеченной лингвистом.

1. Введение
Длительности фонетических сегментов несут существенную информацию о распознаваемом речевом сигнале [1]. Например, в русском языке ударные и безударные гласные различаются главным образом по длительности. В шведском, эстонском, венгерском и некоторых других языках существуют короткие и длинные гласные, играющие смыслоразличительную роль. Установлено, что использование длительностей фонетических сегментов повышает надёжность автоматического распознавания речи. В частности, в задаче разделения речевого сигнала на фонетические сегменты, информация о возможной длительности сегментов важна при принятии решения о положении начала и конца сегмента. 

Временные параметры звуков играют также большую роль в автоматическом синтезе речи, поэтому просодии речевого сигнала и длительности фонетических сегментов было посвящено большое количество исследований. Например, в работах [3, 4] приводятся правила для синтеза длительности сегментов в различных контекстах, а в работах [6, 7] предпринимается попытка поиска механизмов, управляющих длительностью сегментов в речевом потоке. 

Известно, что на длительность сегмента влияет стиль произношения и присущая каждому диктору скорость артикуляции. Кроме того, длительность сегмента зависит от его положения в слове и положения слова во фразе. Имеется более десяти параметров, влияющих на длительность сегментов [5], что делает табличное описание всех возможных вариантов невозможным. Так, в длинной фразе сегменты, находящиеся близко к её началу, имеют значительно меньшую длительность, чем лежащие ближе к концу. Существуют также звукосочетания “гласный–согласный”, в которых, в зависимости от типа каждого из двух сегментов, изменяется их длительность друг относительно друга, в то время как суммарная их длительность практически постоянна. 

Поэтому представляется целесообразным вместо одномерных длительностей сегментов использовать двумерные распределения длительностей пар соседних сегментов. При этом мы можем рассчитывать на адекватное описание длительности каждого последующего фонетического сегмента в сигнале относительно длительности предыдущего независимо от вышеуказанных факторов, влияющих на его абсолютную длительность. 
2. Исходные данные
Для сбора статистики длительностей пар фонетических сегментов использовалась база речевых данных русского языка для 47 дикторов, содержащая числительные от нуля до девятисот в изолированном, раздельном и слитном произнесении, а также простые команды. В качестве примеров сигналов, содержавшихся в базе данных, приведём следующие: “ноль”, “один” ... “девять”; “десять” ... “девяносто”; “сто” ... “девятьсот”; “один – ноль – два – ноль – ... – девять – ноль”; “сто пятьдесят восемь тринадцать пятьдесят два”; “стоп”, “отмени”, “повтори”. Речевые сигналы были размечены вручную опытным лингвистом. Алфавит разметки состоял из 127 артикуляторных и фонетических элементов. Они представлены в таблице 1. 

Представительность пар сегментов в базе различалась на два порядка – от 8500 до единиц появлений. Пары с представительностью меньше, чем 50 не принимались во внимание. Всего в базе содержалось 568 пар с достаточной представительностью. В таблице 2 приведены примеры этих пар, отсортированных по представительности.

3. Коррелированность длительностей и декорреляция
При анализе собранной статистики было обнаружено, что, как и ожидалось, длительности пар соседних фонетических сегментов в подавляющем большинстве случаев сильно коррелированы. Это подтвердил последующий регрессионный анализ, использованный для декорреляции. В этой процедуре для получения взаимной зависимости длительности пар  
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 и имеющей нулевое математическое ожидание. Величины  
[image: image6.wmf](

,

)

a

b

 находятся по экспериментальной выборке пар 
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 методом наименьших квадратов, а затем вычисляются соответствующие значения 
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В дальнейшем, получаемые таким образом пары случайных величин 
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 считаются некоррелированными, и имеются основания для описания их совместного двумерного распределения в виде произведения одномерных распределений. 
На рисунке 1а представлено двумерное эмпирическое распределение длительностей для пары сегментов [Т, Ы] и линия регрессии для неё. Видно, что имеет место значительная положительная корреляция. Результат декорреляции изображён на рисунке 1б.

На рисунке 2а приведён аналогичный пример пары сегментов с отрицательной коррелированностью. В данном случае, это пара [Т, ъ] (“ъ” – сегмент редуцированного гласного, см. таблицу 1). Результат декорреляции, соответственно, отражён на рисунке 2б. 

Важно заметить, что отрицательная коррелированность, которая возникает при фиксированной суммарной длительности пары из-за вариабельности длительностей отдельных её элементов, существует одновременно с зависимостью длительности каждого сегмента от положения во фразе, что, в свою очередь, создаёт эффект положительной коррелированности. В результате различных явлений степень коррелированности может оказаться малой. Пример слабой корреляции в случае пары сегментов [ь,Т] приведён на рисунке 3.

Проиллюстрируем адекватность описания двумерного эмпирического распределения  произведением одномерных эмпирических распределений после декорреляции. Для этого построим одномерные гистограммы каждой компоненты пары 
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 независимо, а также двумерную гистограмму для пары. Сопоставление нормированных двумерных гистограмм и произведений нормированных одномерных для серии численных экспериментов показало, что они отличаются в среднем на 9%, и, следовательно, такая факторизация двумерных гистограмм является приемлемой. 

На рисунке 4 представлен один из примеров построения произведения одномерных распределений (для пары [ь, Т]) и его сравнение с исходным декоррелированным двумерным эмпирическим распределением.
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(б)
	Рис. 1. Линия регрессии и двумерное распределение длительностей для пары [Т, Ы] 

до декорреляции (а) и после (б). Положительная коррелированность.
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	Рис. 2. Линия регрессии и двумерное распределение длительностей для пары [Т, ъ] 

до декорреляции (а) и после (б). Отрицательная коррелированность.
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	Рис. 3. Линия регрессии и двумерное распределение длительностей для пары [ь, Т]. 

Эффект одновременных положительной и отрицательной корреляций.

Вид сверху (а), трёхмерное изображение (б).
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	Рис. 4. Пример построения одномерных распределений и их произведения 

для пары [ь, Т]. Одномерные гистограммы (а, б), декоррелированное исходное 

распределение (в), произведение одномерных гистограмм (г).


4. Выбор шага гистограмм
Недостаточная представительность выборки приводит к сильной зависимости вида гистограммы от ее шага. Поэтому для получения наилучшей аппроксимации одномерных гистограмм гладкими аналитическими зависимостями определенного вида важно оптимально выбирать этот шаг. Сделать это можно различными способами. В данной работе предлагается выбирать шаг разбиения данных так, чтобы в итоге получить достаточно гладкую  гистограмму. Для этого был применен алгоритм, который из всех возможных шагов выбирает тот, что даёт минимальное отклонение гистограммы 
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В качестве меры отклонения 
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 принималась сумма модулей разностей высот столбцов этих гистограмм по всем узлам. На практике этот алгоритм показал себя работоспособным.
5. Аналитическое описание одномерных распределений
Гистограмма с оптимально выбранным шагом является исходным материалом для ее аналитической аппроксимации зависимостями с небольшим числом параметров. Для такого аналитического описания одномерных гистограмм были использованы формулы плотностей различных стандартных распределений: нормального распределения, логарифмического нормального, гамма-распределения и некоторых других. Все эти распределения включали параметр сдвига. Для нахождения параметров этих функций плотности с целью наилучшего приближения одномерных распределений была использована стандартная процедура curvefit пакета MATLAB, выполняющая аппроксимацию по методу наименьших квадратов. Для каждой одномерной гистограммы выполнялся перебор всех указанных плотностей распределения с выбором наилучших параметров для них и с вычислением ошибки аппроксимации. В итоге выбиралась та из стандартных плотностей распределения , которая имела наименьшую ошибку аппроксимации гистограммы. 

Так как длительность сегмента по физической природе ограничена снизу нулём, можно ожидать несимметричности наилучших одномерных распределении. Действительно, в подавляющем большинстве случаев было найдено, что одномерные распределения лучше всего описываются функцией плотности гамма-распределения
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Например, для пары сегментов [ь, Т] аппроксимация различными распределениями гистограммы второй компоненты 
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 (см. рис. 4б) дало следующие ошибки: нормальное распределение – 15,4%; логарифмическое нормальное – 17,2%; Пуассона – 13,3%; гамма – 6,3%.

Иногда (см., например, [2]) лучшей функцией для описания длительности сегментов называют распределение Пуассона
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Однако, соответствующая такому распределению случайная величина дискретна и, кроме того, сопоставляет нулевому аргументу ненулевую вероятность. Таким образом, математическая модель, использующая распределение Пуассона, не соответствует физической природе распределений длительности. Гамма-распределение не имеет таких недостатков.
6. Окончательное двумерное аналитическое описание
После декорреляции двумерного распределения и аппроксимации одномерных гистограмм величин 
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 окончательный результат – двумерную функцию распределения для пар длительностей 
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 – можно получить умножением наилучших одномерных аналитических плотностей распределения с последующим введением корреляции (1). Приведем численные результаты сравнения такой результирующей двумерной плотности и исходной (не преобразованной) двумерной гистограммы. Проверим, насколько этот результат соответствует исходному непреобразованному двумерному распределению.

Анализ показал, что средняя относительная ошибка описания (расхождение этих величин) составляет около 18%. Это приемлемо для использования в системе автоматического распознавания речи. На рисунке 5 представлен типичный пример: исходное двумерное эмпирическое распределение (слева) и результат его аппроксимации (справа) для пары [Н, О]. Здесь относительное среднеквадратичное расхождения этих величин оказывается около  11%. Как видно, аналитическое представление достаточно точно повторяет форму эмпирического распределения и учитывает коррелированность пар длительностей, которая в данном случае значительна.
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	Рис. 5. Исходное двумерное распределение (а) 

и результат аппроксимации (б) для пары [Н, О].


Рассмотрим отдельно пары, для которых ошибка аппроксимации оказалась велика. Подавляющее большинство таких пар имеют представительность, слишком малую для получения двумерного распределения (меньше 500 пар). В этом случае нет оснований претендовать на большую точность описания двумерного распределения. Пример такой пары приведён на рисунке 6.
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	Рис. 6. Пример пары с малой представительностью. 

Пара [К!, Т], длина выборки: 88, ошибка аппроксимации: 66%.

Исходное двумерное распределение (а) и результат аппроксимации (б).


Что касается пар с большой представительностью, но малой точностью аппроксимации, то они имеют в своём составе либо “взрыв”, либо “провал”, либо другой очень короткий сегмент. В этом случае ошибка возникает при попытке описания плотности распределения такого сегмента. Как правило, эта функция сосредоточена в очень узкой области. Поэтому ошибка сильно зависит от шага, с которым строится гистограмма соответствующей случайной величины. Небольшие изменения шага могут привести в такой ситуации к большим смещениям колокола распределения, то есть к значительной ошибке аппроксимации. Этот эффект невозможно компенсировать подбором аппроксимирующей функции. 

7. Решающие функции при сегментации
Полученные аналитические представления распределений длительностей могут быть использованы при сегментации речевого сигнала. В используемой нами системе распознавания речи вывод о положении и длительности сегментов в сигнале должен быть сделан на основе информации о срабатывании так называемых детекторов артикуляторных переходов. Эти детекторы реагируют на изменения характеристик сигнала и в каждый дискретный момент времени выдают вероятность того, что в этот момент имеет место переход от одного фонетического сегмента к другому.

В режиме сегментации, называемом “автосегментацией”, когда нет никакой иной информации о сигнале, кроме срабатываний детекторов, мы можем воспользоваться имеющимися данными о длительности сегментов. Например, выбор наилучшей цепочки сегментов из всех возможных в сигнале можно осуществить, составив для каждой пары сегментов произведение всех выданных соответствующими артикуляторными детекторами вероятностей и значения функции двумерного распределения длительностей этой пары для заданных длительностей сегментов в паре. Этот режим сегментации может быть использован для автоматического создания эталонов.

При другом режиме “сегментатор” работает в паре с так называемым “декодером”, который оперирует информацией об эталонах слов. “Декодер” посылает “сегментатору” запросы следующего вида: “Текущее время t. В момент времени 
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 начался сегмент X. Какова вероятность того, что в течение ближайших 
[image: image31.wmf]k

 миллисекунд имеет место начало сегмента Y?” Очевидно, что, вводя и в этом случае в решающий алгоритм вероятность появления пары сегментов с данной длительностью, можно повысить надёжность системы.

8. Заключение
В работе было произведено исследование возможностей аналитической аппроксимации двумерных распределений длительностей пар соседних фонетических сегментов речи. Показано, что эти длительности сильно коррелированны. Рассмотрены основные варианты коррелированности. Предложена процедура декорреляции с помощью линейной регрессии. Показано, что аналитического описание достаточно хорошо производится произведением одномерных гамма распределений, смещенным в соответствии с линией регрессии. Найдены параметры гамма распределений и линий регрессии для достаточно представленных пар в базе данных.
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Two-dimensional distributions of the phonetic segment durations
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The durations of phonetic segments carry considerable information of the speech signal being recognised. For example, in the Russian language, stressed and unstressed vowels differ principally in their duration. It is also known that the duration of a phonetic segment depends on its position in a word as well as on the position of the word in a phrase. It was found that the usage of the duration of phonetic segments increases the accuracy of the automatic speech recognition. Still the duration of a segment is affected by the style of pronunciation and by the rate of articulation specific to each speaker. Therefore it seems expedient to use two-dimensional distribution of the durations of adjacent segment pairs instead of the one-dimensional segment durations. 

Speech database for 47 speakers contained the digits from zero to hundred in isolated, separated and continuous utterances. Speech signals were tagged manually by an experienced linguist. The tagging alphabet consisted of 120 phonetic and non-phonetic items. The appearance rate of the segment pairs in the database was remarkably different for different pairs (from 8500 to only a few occurrences).The pairs with the appearance rate less than 50 were not taken in consideration. Altogether in the database there were 580 pairs with the sufficient appearance rate.

Regression analysis showed a noticeable dependence of the adjacent segment durations, therefore there was used a decorrelation procedure which consisted in the regression line parameters determination and in the conversion of the durations’ plane taking into account the angle and the shift of this line.

For the purpose of a convenient analytic description there were used the compositions of the known distribution functions: normal distribution, logarithmic normal distribution, gamma distribution, reversed gamma distribution. The duration distributions were projected onto the new axes and then approximated by the compositions of the mentioned analytic distributions. Since the duration dependencies were decorrelated, we were entitled to describe the two-dimensional distribution by the product of one-dimensional ones. The comparison of the original two-dimensional distribution and the one obtained as the result of the approximation showed that the mean inaccuracy was 11% on average and depended on the appearance rate.

Приложение

Т а б л и ц а  1.
Артикуляторные и фонетические элементы алфавита разметки.

	Тип сегмента
	Символ

	Гласные ударные: 
	А, Э, О, У, Ы, И

	Гласные предударные: 
	а, э, о, у, ы, и

	Гласные безударные (редуцированные):  
	ъ, ь, уу

	Сегмент последнего безударного гласного: 
	ъ_, ь_, уу_

	Сегмент последнего ударного гласного: 
	А_, Э_, О_, У_, Ы_, И_,

	
	Я_,Е_,Ё_,Ю_

	Огласованный сегмент:
	ъ/, ь/, у/

	Полугласный язычный звонкий: 
	Й

	Полугласный язычный глухой: 
	й

	Дифтонги ударные: 
	Я, Е, Ё, Ю

	Дифтонги безударные: 
	я, е, ё, ю

	Согласные твердые: 
	Б, В, Г, Д, Ж, З, К, Л, М, Н, П, Р,

	
	С, Т, Ф, Х, Хг, Ц, Ш

	Согласные мягкие: 
	Б', В', Г', Д', Ж', З', К', Л', М', Н', П',

	
	Р', С', Т', Ф', Х', Ц', Ч, Ш', Хг'

	Смычка аспиративная твердая:
	Бв, Дз, Дж, Пф, Кх, Рш, Тс

	Смычка аспиративная мягкая:
	Бв', Дз', Дж', Пф', Кх', Рш', Тс' 

	Взрыв твердый: 
	Б!, Д!, Г!, П!, Т!, К!, Л!, Р!, М!, Н!

	Взрыв мягкий: 
	Б'!,Д'!,Г'!,П'!,Т'!,К'!, Л'!, Р'!, М'!, Н'!

	Взрыв аспиративный твердый: 
	Б!h, Д!h, Г!h, П!h, Т!h, К!h, Л!h, Р!h

	Взрыв аспиративный мягкий: 
	Бh', Дh', Гh', Пh', Тh', Кh', Лh', Рh'

	Короткая пауза (провал после 
	

	фрикативных, взрывов и т.д. "epenthetic"): 
	\/

	Фарингиальный взрыв:
	gb; перед начальными гласными

	Аспиративный сегмент:
	vh; придыхание перед началом слова

	 или по окончании слова
	

	Неречевые сегменты:

	Не речь (шум канала) : 
	h#

	Пауза (между раздельными словами): 
	z#

	Короткая пауза ("провал") 
	

	между словами в слитном тексте): 
	][

	Неизвестный: 
	?

	Чмок:
	ch


Т а б л и ц а   2.
Примеры пар фонетических сегментов, 


отсортированных по представительности.

	пара
	кол-во

	[Т   Т!  ]
	8309

	[Т'  Тh' ]
	6554

	[Т   Т!h ]
	6330

	[Р'  И   ]
	6007

	[ъ/  Р'  ]
	5771

	[С'  \/  ]
	5680

	[Д'  Дh' ]
	5674

	[В   А   ]
	4899

	[Д'  Д'! ]
	4802

	[Д   Д!  ]
	4701

	[О   С'  ]
	4611

	[ь   Т   ]
	4434

	[Н   О   ]
	4347

	[С'  ь   ]
	4313

	[В   О   ]
	4279

	[Р'  Р'! ]
	4056

	[С   Т   ]
	4053

	[Т   Ц   ]
	4047

	[Ы   Р'  ]
	3908

	[ъ/  В   ]
	3835

	[Т   Ы   ]
	3797

	[Т!  ъ/  ]
	3784

	[Е   М'  ]
	3685

	[О   Т   ]
	3291

	[И   Н   ]
	3259

	[В'  ь   ]
	3245

	[Т   ъ/  ]
	3236

	[С'  Е   ]
	3157

	[Д!  ъ/  ]
	3025

	[Д   ъ/  ]
	2853

	[Д'  И   ]
	2834

	[П'! Я   ]
	2834

	[О   Л'  ]
	2817

	[С   \/  ]
	2751

	[\/  О   ]
	2693

	[Д'  Е   ]
	2675

	[Е   В'  ]
	2630

	[Э   С'  ]
	2618

	[Р'! И   ]
	2586

	[А   Т   ]
	2555

	[С   О   ]
	2537

	[Д'  ь   ]
	2501

	[Д'  и   ]
	2392

	[П'  П'! ]
	2391

	[Я   Т'  ]
	2388

	[С'  Т'  ]
	2370

	[Ц   ъ   ]
	2362

	[Т   ъ   ]
	2352

	[Т!h ъ/  ]
	2341

	[и   С'  ]
	2307

	[Р'  и   ]
	2258

	[ь   С'  ]
	2242

	[\/  ь   ]
	2226

	[Т!h Ы   ]
	2178

	[Я   Т   ]
	2120

	[ь   М'  ]
	2102

	[Ш   \/  ]
	2054

	[а   Д'  ]
	2029

	[Н   Н!  ]
	2028

	[С'  Я   ]
	2022

	[Дh' Е   ]
	1963

	[Т!  Ы   ]
	1961

	[ь   М   ]
	1946

	[ъ   Т'  ]
	1926

	[Т   Ч   ]
	1894

	[Дh' И   ]
	1882

	[h#  ъ/  ]
	1732

	[Д'! и   ]
	1716

	[Д   В   ]
	1716

	[Р'  ь   ]
	1714

	[Дh' ь   ]
	1711

	[П'  Я   ]
	1708

	[Е   С'  ]
	1705

	[Д!  В   ]
	1702

	[ь   Т'  ]
	1701

	[Ч   Т   ]
	1666

	[Ш   Э   ]
	1654

	[М   С   ]
	1653

	[Тс' Тh' ]
	1606

	[О   Р   ]
	1546

	[Т!h ъ   ]
	1522

	[Тh' z#  ]
	1484

	[М'  Д'  ]
	1441

	[Н!  О   ]
	1401

	[В'  и   ]
	1400

	[И   Т   ]
	1396

	[Т!  ъ   ]
	1388

	[П'! ь   ]
	1382

	[И   С   ]
	1379

	[О   С   ]
	1373

	[Ч   ь   ]
	1368

	[ъ   С'  ]
	1359

	[Т'  z#  ]
	1323

	[Д'! Е   ]
	1299

	[ь   В'  ]
	1280

	[\/  Э   ]
	1279

	[\/  Е   ]
	1254

	[М'  М'! ]
	1246

	[О   Д   ]
	1233

	[Т   О   ]
	1210

	[и   Т   ]
	1206

	[Д'! ь   ]
	1185

	[h#  С   ]
	1135

	[Т   С   ]
	1114

	[Р   ъ   ]
	1072

	[ь   Н   ]
	1063

	[В'  Е   ]
	1051

	[h#  Д   ]
	1042

	[Н   А   ]
	1042

	[С'  Тс' ]
	1041

	[М'  z#  ]
	1022

	[С   Тс  ]
	1013

	[Д'! И   ]
	1010

	[h#  Д'  ]
	1002

	[Ш   ъ   ]
	970
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