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Аннотация

Предложены параметры, характеризующие форму отдельных сигналов речевого
файла: положение квантилей в выделенном фрагменте и параметры парабол, аппрок-
симирующих площадь под кривой. Показана возможность автоматического различения
файлов, содержащих речь на татарском и русском языках, с помощью распределения
указанных параметров.
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Введение

Проблема автоматической классификации речевых файлов по языку без про-
слушивания привлекает все большее внимание. Кроме чисто научного интереса
решение указанной задачи имеет большое прикладное значение. Например, одно
из приложений – это обработка речевых запросов в справочной службе. В последнее
время активно развивается система голосовых запросов. Очевидно, что речевой за-
прос является более удобным для пользователя средством, чем традиционный тек-
стовый. Если запрос достаточно сложный, то может понадобиться значительное
время для его подготовки пользователем, не имеющим опыта работы с клавиату-
рой. Сложный речевой запрос будет обрабатываться оператором, но перед этим
он будет храниться в очереди на некотором носителе. В случае функционирования
справочной службы в многоязычной аудитории желательно предварительно опре-
делить язык запроса, чтобы передать его оператору, лучше владеющему данным
языком. Если работу не удается выполнить достаточно быстро, то сам ответ может
потерять актуальность, а предварительная ручная классификация запросов пред-
ставляется нерациональной. Это лишь один из примеров, который представляется
наиболее востребованным в настоящее время.

Для решения задачи классификации применяются различные методы: в [1] ис-
пользована статистика отрезков речевых файлов; в [2] реализована стандартная
техника, основанная на опорных векторах; в [3–5] для классификации применены
спектральные методы и особенности формы речевых сигналов.

Настоящая работа является продолжением исследования возможности класси-
фикации речевых файлов по языку, используя лишь методы обработки сигналов
и не прибегая к лингвистической информации. В частности, решается более узкая
задача – нужно в автоматическом режиме классифицировать файлы, содержащие
записи на татарском и русском языках. В дальнейшем, для краткости, будем го-
ворить о татарских и русских файлах. Известно различие в произнесении слогов,
начинающихся с взрывной согласной, в татарском и русском языках [6]. Это раз-
личие относится к времени установления гласного сигнала после согласной. В [7]
была разработана техника для точного определения этого времени, однако прихо-
дилось вручную выделять нужные фрагменты в файле. Особенностям просодии
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Рис. 1. Фрагмент речевого файла

татарского и русского языков посвящена обширная литература. Просодия явля-
ется предметом изучения филологов, но эти исследования затрагивают лишь ка-
чественную сторону. В частности, это относится и к изменению частоты основного
тона (pitch) в фразе. В [8, 9] был предложен аналитический аппарат для описания
свойств pitch и показано, что найденные характеристики можно использовать для
классификации файлов в автоматическом режиме. Для оценки pitch приходится
использовать фрагменты речевого файла, содержащие несколько периодов основ-
ного тона. В настоящей работе показано, что задача классификации может быть
решена путем исследовании формы отдельных волн. Нами высказана гипотеза, со-
гласно которой особенность языка влияет на свойства речевого аппарата носителя
этого языка, в результате чего произносимые им звуки должны иметь различия на
уровне отдельных сигналов. Предложено несколько параметров, предназначенных
для характеристики формы сигнала, и показано, что распределение этих парамет-
ров можно использовать для классификации файлов.

1. Выделение отдельных фрагментов в речевом файле

Рассмотрим отрезок речевого файла, представленный на рис. 1. Можно считать,
что файл есть объединение отдельных фрагментов, изображенных на этом рисунке.
Каждый фрагмент является кривой, лежащей выше нулевого уровня. Требуется
предложить компактный способ описания формы этого фрагмента с помощью ма-
лого числа параметров и найти закономерности в распределении этих параметров
в зависимости от языка и диктора.

На первом этапе надо предложить способ выделения отдельных фрагментов
из речевого файла. На первый взгляд, это не составляет трудности, поскольку,
как показано на рисунке, фрагмент является связным множеством, состоящим
из положительных значений сигнала. На самом деле приходится выбрать неко-
торый уровень сигнала и принимать во внимание лишь те области, в которых
сигнал превышает этот уровень. Дело в том, что нельзя брать этот уровень ну-
левым, поскольку в этом случае будет анализироваться и шум. В реальных усло-
виях существенную часть файла составляют участки, состоящие только из шума.
Форма шумовых сигналов не имеет отношения к языку, но учет шумовых участков
окажет существенное влияние на конечный результат. С другой стороны, сделав
этот уровень слишком большим, можно потерять важные особенности фрагмента,
связанные с языком. Таким образом, выбор уровня отсечения становится компро-
миссом. Ниже будет представлен метод, применяемый для достижения указанного
компромисса.
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Табл. 1
Сравнение расстояний между парами гистограмм при раз-
личных уровнях отсечения

|Gi −Gj |=

0.437 0.648 0.691 1.406 1.902
x 0.369 0.321 1.072 1.605
x x 0.234 0.878 1.395
x x x 0.840 1.384
x x x x 0.739

2. Описание формы фрагмента с помощью квантилей

Требуется предложить параметры, описывающие форму фрагмента и не завися-
щие от масштаба. Поскольку рассматриваемый фрагмент состоит из положитель-
ных значений и напоминает по форме плотность распределения, f(t), A ≤ t ≤ B,
для решения поставленной задачи применим простейшие характеристики формы
плотности распределения, используемые в математической статистике, – набор
квантилей [10]. Строится функция F – аналог функции распределения, плотность
которой f есть выделенный фрагмент

F (x) =
1
M

∑

t≤x

f(t).

Здесь M есть сумма значений кривой в интервале [A, B ]. По определению F (A) =
= 0, F (B) = 1. Обозначим через m медиану – точку, в которой имеет место
равенство F (m) = 0.5. В дискретном случае это равенство выполняется лишь с
некоторой заданной точностью. Кроме того, найдем значения (квантили), заданные
равенствами F (q1) = 0.25, F (q2) = 0.75. В этом случае величины

p1 =
m− q1

B −A
, p2 =

q2 −m

B −A
, q =

p1

p2
(1)

характеризуют форму кривой и не зависят от масштаба, то есть, умножив все зна-
чения функции и область определения на произвольное положительное число, по-
лучим те же значения параметров, вычисленные по формулам (1) . В дальнейшем
для описания формы кривой будем использовать параметр q. В качестве первой
интегральной характеристики формы речевых фрагментов рассмотрим распреде-
ление величины q. Как было указано выше, требуется выбрать уровень отсечения
сигнала. Общепринято, что этот уровень должен быть пропорционален среднеквад-
ратическому отклонению сигнала σ и иметь вид Tσ. Чтобы определить влияние
параметра T на конечный результат, был выполнен следующий эксперимент.

Вычислялись гистограммы с шагом 0.1 значений параметра q, нормированные
условием: сумма всех значений в гистограмме равна 10. Вычисления проведены
для одного и того же файла для значений T от 0 до 0.5 с шагом 0.1. Полученные
6 гистограмм Gi были упорядочены согласно значениям T, после чего вычислялось
евклидово расстояние между каждой из пар гистограмм. Результаты помещены в
табл. 1. В первой строке помещены расстояния |G0 − Gi|, i = 1, . . . , 6, во второй
строке расстояния |G1−Gi|, i = 2, . . . 6, и т. д. Из таблицы видно, что наименьшее
число 0.234 находится в третьей стоке и четвертом столбце. Это означает, что при
переходе значения T от 0.3 к 0.4 график изменился меньше всего. В этой связи
при дальнейших вычислениях используется значение T = 0.35.

Поскольку одна из целей исследования заключается в изучении возможности
идентификации языка по гистограмме, интересно сравнить визуально две гисто-
граммы, соответствующие разным языкам. На рис. 2 приведены гистограммы, от-
вечающие русскому и татарскому дикторам. Легко заметить, что все различия
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Рис. 2. Пример распределения значений q : а) русский диктор б) татарский диктор

проявляются лишь для малых значений q, поэтому в дальнейшем рассматрива-
ются лишь части гистограмм, отвечающие значениям q от 0.2 до 0.6. Кроме того,
высказана гипотеза, согласно которой основные различия в языках проявляются
при произнесении согласных и в переходные моменты к элементам огласовки.
В этой связи при обработке принимались во внимание лишь фрагменты, длины
которых отвечали частотам, превышающим некоторый порог, то есть freq/len >
> thresh. Здесь freq – частота стробирования, len – длина интервала, а thresh –
величина порядка 700, выше для женского голоса и ниже для мужского.

3. Описание формы фрагмента с помощью
аппроксимации парой парабол

Следующий подход к описанию формы фрагмента заключается в его аппрок-
симации некоторой параметрической кривой с последующим использованием па-
раметров кривой в качестве характеристики формы. Следует заметить, что наибо-
лее очевидный способ аппроксимации, основанный на среднеквадратичной метрике
или любой другой, использующей сравнение значений двух функций в одних и тех
же точках, не очень подходит в случае речевого файла. Это связано с тем, что
амплитуда сигнала быстро меняется со временем и сигнал не является гладкой
функцией, а простые параметрические кривые являются таковыми. В этой связи
в качестве критерия близости двух положительных функций с одной и той же
областью определения выбрано сравнение площадей под кривыми. Пусть выбран
фрагмент речевого файла с основанием [A,B ] так, как указано на рис. 1. Выберем
точку C внутри интервала и перенесем фрагмент таким образом, чтобы точка C
совпала с началом координат. Новый интервал обозначим через [A′, B′ ]. Построим
две параболы:

y1(x) = ax2 + d, A′ ≤ x ≤ 0, y1(A′) = 0;

y2(x) = bx2 + d, 0 ≤ x ≤ B′, y2(B′) = 0.
(2)

В совокупности эти кривые образуют кривую y(x) класса C1. Требуется опреде-
лить неизвестные коэффициенты полиномов таким образом, чтобы площадь под
кривой y(x) и площадь S фрагмента совпадали.

Предложение 1. Пусть кривая y(x) построена согласно (2), а ее площадь
равна S . Тогда

d =
3S

2(B −A)
. (3)
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Доказательство. Площадь Sy под кривой y(x) вычисляется по формуле

Sy =

0∫

A′

y1(x) dx +

B′∫

0

y2(x) dx = d(B′ −A′) + b
B′3

3
− a

A′3

3
.

Согласно (2)

a = − d

A′2
, b = − d

B′2 . (4)

Заменив Sy на S, получим (3).

Из формулы (3) следует, что значение параметра d не зависит от выбора по-
ложения C в интервале. Поскольку для целей определения языка представляет
интерес параметр, не зависящий от масштаба, в качестве такого параметра можно
выбрать

L =
2d

3(B −A)
=

S

(B −A)2
. (5)

У этого отношения простой содержательный смысл с точки зрения определения
формы фрагмента – это отношение площади фрагмента к площади квадрата со
стороной, равной длине области определения функции f. Чтобы получить до-
полнительную информацию о форме фрагмента, надо найти положение точки C.
С этой целью подсчитаем моменты. Положим

Mf =

B∫

A

(x−A)f(x) dx.

Очевидно, что Mf не зависит от положения фрагмента. Найдем первый момент
функции y(x) :

My =

B′∫

A′

xy(x) dx =
d(B′2 −A′2)

2
+

bB′4 − aA′4

4
.

Учитывая соотношение (4), имеем

My =
3dk(B′ + A′)

4
,

где k = B−A. По определению B′ = B−C, A′ = A−C, поэтому A′+B′ = A+B−2C.
Учитывая условие

B∫

A

(x− C)f(x) dx = My,

получаем равенство

Mf = (C −A)S +
3dk(A + B − 2C

4
,

откуда

C =
4Mf + 4AS − 3dk(A + B)

4S − 6dk
.
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Поскольку снова нужен параметр, не зависящий от масштаба, в качестве тако-
вого можно взять

U =
C −A

B − C
=

4Mf − 3dk2

4kS − 4Mf − 3dk2
. (6)

Так как в дальнейшем параметр U будет использован для характеристики формы
кривой, нужно выяснить основные свойства этой характеристики. Как уже отме-
чалось, значение параметра не зависит от положения фрагмента на оси.

Предложение 2. Если фрагмент обладает вертикальной осью симметрии,
то для него значение U = 1.

Доказательство. Переместим фрагмент таким образом, чтобы отвечающая
ему функция f(x) обладала свойством f(x) = f(−x). Без ограничения общности
можем считать, что носитель функции находится в интервале [−1, 1], поэтому k =
= 2. По определению

S = 2

1∫

−1

f(x) dx,

Mf =

0∫

−1

(1 + x)f(x) dx +

1∫

0

(1 + x)f(x) dx = S +

1∫

−1

xf(x) dx.

В силу кососимметричности функции xf(x) интеграл равен 0, откуда Mf = S.
Согласно (3) d = 3S/4. Подставив найденные значения в (6), получим

U =
4S − 9S

8S − 4S − 9S
= 1.

4. Результаты экспериментов

Для проверки возможностей классификации речевых файлов по предложенной
технологии была создана база, состоящая из отдельных фраз, каждая из кото-
рых имела продолжительность порядка 10 с. Файлы были записаны на диктофон
непосредственно с телевизора во время трансляции новостей на канале «Татар-
стан Новый Век». Файлы записывались в формате mp3, после чего конвертиро-
вались в формат wav с частотой 44.1 kHz и 16 бит на отсчет. Все файлы были
разбиты на 4 группы: татарские женские, татарские мужские, русские женские,
русские мужские, содержащие 26, 50, 26, 60 файлов соответственно. В качестве
дискриминантной функции выбиралась стандартная нейронная сеть, состоящая
из двух слоев. Женские и мужские файлы исследовались раздельно. Поскольку
количество женских файлов было меньше, чем мужских, для их классификации
использовались сети с меньшим числом параметров. Для тренировки выбиралась
половина файлов из папки и создавалась сеть, имеющая на выходе значения ±1
в зависимости от принадлежности файла тому или иному языку, а проверка осу-
ществлялась на второй половине файлов. Решение о принадлежности файла к
определенному языку принималось по знаку выхода сети. В качестве признака,
по которому осуществлялась классификация, выбиралась гистограмма распреде-
ления значений параметров q, отношение площади под кривой к площади квадрата
со стороной, равной длине интервала, на котором определена кривая, и распреде-
ление параметра U. Для уменьшения числа настраиваемых параметров сети из
гистограммы выделялся определенный интервал, поэтому на вход сети подавались
векторы длиной в интервале от 5 до 7. Поскольку результат тренировки зависит от
случайного начального распределения весов, результат моделирования оказывал-
ся также случайным. Тренировка сети проводилась многократно, ниже приведены
наиболее удачные результаты классификации.
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Классификация на основе распределения значений q.
Для различения татарских и русских мужских голосов были использованы гис-

тограммы, определенные граничными точками, начиная с 0.2 до 0.7 с шагом 0.1.
Таким образом, каждая из гистограмм содержала 5 значений. Для классифика-
ции мужских голосов была выбрана стандартная двухуровневая нейронная сеть,
содержащая 3 нейрона в промежуточном слое. В результата 18 из 25 мужских
татарских файлов и 28 из 30 мужских русских файлов были идентифицированы
правильно. Аналогичная процедура использовалась для классификации женских
файлов, но теперь сеть имела лишь два нейрона в промежуточном слое. В резуль-
тате 10 из 13 женских татарских файлов и 9 из 13 женских русских файлов были
идентифицированы верно.

Классификация на основе распределения отношений площадей.
Выбирались части гистограмм, отвечающие граничным точкам от 0.06 до 1.5 с

шагом 0.25. В обоих экспериментах для классификации мужских и женский фай-
лов строилась сеть с двумя нейронами в промежуточном слое. Результаты класси-
фикации: 19 из 25 мужских татарских и 19 из 30 мужских русских файлов иденти-
фицированы верно; 8 из 13 женских татарских файлов и 12 из 13 женских русских
файлов идентифицированы верно.

Классификация на основе распределения значений U.
Из гистограмм вырезались два участка с граничными точками от 0.6 до 0.9 и от

1.2 до 1.5 с шагом 0.1, которые объединялись в один набор признаков. Для мужских
голосов использовалась сеть с тремя нейронами в промежуточном слое. В резуль-
тате 14 из 25 татарских и 25 из 30 русских файлов идентифицированы верно. Для
женских голосов применялась сеть из двух нейронов в промежуточном слое. В ре-
зультате 8 из 13 татарских и 8 из 13 русских файлов идентифицированы верно.

Заключение

Проведенные эксперименты показали принципиальную возможность классифи-
кации речевых файлов на основании формы сигналов. Преимущество этого подхода
заключается в простоте вычислений, благодаря чему классификацию можно прово-
дить в режиме on-line. Применение нейронной сети требует выполнения нескольких
сеансов тренировки для получения приемлемого результата, поскольку конечный
результат зависит от начального распределения весов. Основная проблема заклю-
чается в выборе оптимальных параметров для создания вектора признаков. Реше-
ние данной задачи является предметом дальнейшего исследования.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-01-97002-р-
поволжье-а).

Summary

R.Kh. Latypov, R.R. Nigmatullin, E.L. Stolov. Classification of Speech Files by Waveforms.
The paper presents a new approach to the classification of speech files according to

a language being used. Some parameters describing the form of individual signals of a speech
file are suggested, such as the position of quantiles in a selected fragment and the parameters
of parabolas approximating area under curve. It is proved that distribution of these parameters
can be used for automatic differentiation of files containing Tatar and Russian speech.

Keywords: automatic differentiation of languages, form of a file fragment, quantiles,
approximation by parabolas.
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