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Werkwijze en inrichting voor herkenning van een foneem in

een stemsignaal.

De uitVinding heeft betrekking op een werk-
wijze en een inrichting voor herkenning van een foneem in
een stemsignaal, en meer in het bijzonder op een dergelijke
werkwijze en inrichting, welke geschikt zijn voor herken- 4
ning met gemak en stelligheid van een foneem in een van een
ongeldentlflceerde spreker afkomstig stemsignaal.

Men kent reeds een inrichting voor herken-
ning van een foneem in een stem- of woordsignaal, dat van
een geidentificeerde spreker afkomstig is. Bij de toepassing
van een dergelijke bekende inrichting spreekt een geiden-
tificeerde spreker alle te herkennen woorden uit, waarbij
bepaalde acoustische parameters van de desbetreffende woor-
den met behulp van een bandfilterbank en dergelijke worden
gedetecteerd en opgeslagen, respectievelijk geregistreerd.
Wanneer de desbetreffende spreker vervolgéns de desbetref-
fende woorden opnieuw uitspreekt, worden de desbetreffende
acoustische parameters van die woorden opnieuw gedetecteerd
en vervolgens vergeleken met de eerder opgeslagen of geregis-
treerde parameters; in geval van coincidentie wordt een
foneem herkend als het door de desbetreffende, geidentifi-
ceerde spreker uitgesproken woord.

Bij een dergelijke inrichting van bekend
type worden, wanneer-de tijdbasis van een van de sprekerA
afkomstige uiting niet samenvalt met die van de eerder ge-
registreerde uiting, de uit de met constate tijdsintervallen
(5-20 milliseconden) geéxtraheerde, acoustische parameter-
waarden bestaande tijdsreeksen aan zodanige compressie of
expansie onderworpen, dat de tijdbases komen samen te vallen;
op die wijze worden schommelingen in de spreeksnelheid op-
gevangen.

Bij de bekende inrichting dienen alle in aan-
merking komende acoustische parameterwaarden van alle in de
herkenning te betrekken woorden vooraf te worden vastgelegd,
respectievelijk opgeslagen, zodat een zeer grote geheugen-—
capaciteit'vereist is en een betrekkelijk groot aantal mathe-
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matische berekeningen'dient te kunnen worden uitgevoerd. De
bekende inrichting heeft voorts het nadeel, dat in geval van
de genoemde tijdbasisaanpassing de uit de met constante
tijdsintervallen geéxtraheerde, acoustische parameterwaarden
bestaande tijdsreeksen aan de genoemde compressie of expansie

dienen te worden onderworpen, hetgeen verdere mathematische

- berekeningen vereist. Bij onvoldoende overeenstemming tussen

de tijdbases bestaat uiteraard het risico van herkennings-
fouten. , _
Naast de in het voorgaande beschreven her-
kenningsinrichting heeft men bovendien een foneemherkennings-
methode voorgesteld, welke instaat is tot herkenning van
individuele fonemen (in de Japanse taal de klinkers A,I,U,E,
0, en de medeklinkers K,S,T enz.)-of van individuele letter-

‘grepen (KA,KI,KU, enz.)

Deze herkenningsmethoden heeft echter het
nadeel, dat klinkerfonemen en dergelijke met guasi-statio-
naire gedeelten weliswaar betrekkelijk gemakkelijk kunnen
worden herkend, doch dat fonemen wvan betrekkelijk korte
duur, ' zoals voor de plosieve geluiden X,T,P enz., uiterst
moeilijk op basis van de acoustische parameterwaarden van
slechts &&n foneem kunnen worden geidentificeerd.

In verband daarmede is reeds voorgesteld,
dat per lettergreep discreet uitgesproken foneem geluiden
worden geregistreerd, doch de herkenning van diffuus geuite
foneemgeluiden plaatsvindt door soortgelijke tijdbasisaan-~
passing als reeds beschreven; daarbij wordt de herkenning
van de fonemen van korte geluiden, zoals de genoemde plosieve
geluiden K,T,P, enz. mogelijk. . ' '

De speciale wijze, waarop dergelijke geluiden
worden uitgesproken leidt echter tot een beperking van de
mogelijkheden van deze methode; daarnaast vereist de genoem-
de tijdbasisaanspassing steeds een betrekkelijk groot aantal
mathematische berekeningen. |

Voorts Kan omtrent de zojuist beschreven
methode worden opgemerkt, dat wanneer deze herkenningsmethode
wordt toegepast op de door ongeidentificeerde sprekers uit-—
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gesproken woorden, uit de verschillen tussen de betrokenen
een zodanige spreiding in acoustische parameterwaarden resul-
teert, dat geen fonegm herkenning uitsluitend door middel |
van de genocemde tijdbasisaanpassing mogelijk is.

, In verband hiermede zijn reeds verschillende
verbeteringsvoorstellen gedaan. Volgens een dergelijk voor-
stel wordt een aantal acoustische parameterwaarden van bij-
voorbeeld &&n woord opgenomen en vindt de herkenning van - .
een foneem plaats op basis van benaderde parameterwaarden;
volgens een ander voorstel wordt het gehele woord omgezet

in parameterwaarden van vaste grootte en vervolgens geévalu-
eerd, respectievelijk onderzocht, met behulp van een discri-
minerende functie. Bij de methoden volgens deze verbeterings-—
voorstellen doet zich echter steeds het probleem voor, dat

de toepassing van een betrekkelijk grote opslagcapaciteit
vereist is en een betrekkelijk groot aantal mathematische
berekeningen dient te worden uitgevoerd, terwijl het aantal
in de herkenning te betrekken woorden zeer gering is.

De onderhavige uitvinding stelt zich ten doel,
hierin verbetering te brengen en een foneemherkenningswijze
en -inrichting te verschaffen, welke vrij van de hiervoor
gencemde nadelen en beperkingen zijn. - |

Voorts stelt de uitvinding zich ten doel, een
foneemherkenningswijze en -inrichting te verschaffen, waar-
mede gemakkelijke en stellige hérkenning van een foneem moge-~
lijk is zonder op tijdbasisaanpassing gerichte compressie
of expansie vanuit acoustische parameterwaarden bestaande
tijdsreeksen en zonder de noodzaak van een speciale uitspraak
van woorden.

Een ander doel van de ﬁitvinding is het ver-
schaffen van een foneemherkenningswijze en -inrichting, waar-
mede een gemakkelijke en stellige foneemherkenning mogelijk

is, zelfs wanneer deze herkenning op de uiting van een onge-

‘identificeerde spreker betrekking heeft; daarbij is de ge-

noemde tijdsreekscompressie-expansie overbodig, zodat evemnmin
een zeer grcte opslagcapaciteit voor opslag van acoustische
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parameterwaafdén vereist is en geen beperking aan het aantal -
in de herkenning te betrekken woorden behoeft te worden ge-
steld. , , .
: Uitgaanae van een werkwijze véor herkenning

van een foneem in een stemsignaal onder vbrming van een het.
stemsignaal weergevend electrisch signaal, schrijft de uit-
vinding nu voor, dat een dergelijke herkenningswijze voorts
dient te zijn gekenmerkt door: ' '

extractie uit het electrische signaal van een eerste
acoustisch parametersignaal, dat een foneeminformatie van
het stemsignaal vertegenwoordigt,

detectie van een stilte—foneem-overgang of een foneem-
foneem~overgang in het eerste acoustische rarametersignaal,

opwekking van een indicatiesignaal, dat het optreden
van een dergelijke overgang aanwijst,

- opslag van het eerste acoustische parametersignaal,

en door o _

extractie, op basis van het indicatiesignaal, uit het

opgeslagen eerste acoustische parametersignaal van een twee—

- de acoustisch parametersignaal, dat tenminste de stilte~
- foneem-overgang of de foneemffoneem-overqang van het eerste

acoustische parametersignaal bevat. ' _
Voorts verschaft de uitvinding een inrichting
voor herkenning van een foneem in een stemsignaal. Uitgaande
van een dergelijke inrichting, welke is uitgerust met midde-
len voor vorming van een het stemsignaal weergevend, elec-

-trisch signaal, schrijft de uitvinding voor dat een derge-

lijke inrichting voorts dient te zijn gekenmerkt door:

eerste extractiemiddelen voor extractie uit het elec-
trische signaal van een eerste acoustisch parametersignaal,
dat een foneem informatie van het stemsignaal vertegenwoor-
digt, '

' detectiemiddelen voor detectie van een stilte-foneem-
overgang of een foneem-foneem-overgang in het eerste acous-
tische parameter31gnaal,

opwekmiddelen voor opwekking van een indicatiesignaal,
dat het optreden van een dergelijke overgang aanwijst, -
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opslagmiddelen voor bpslag van,het'eérste acoustische
parametersignaal, en door _
extractiemiddelen voor extractie, op basis van het
indicatiesignaal, uit het opgeslagen eerste acoustische para-
metersignaal van een tweede acoustisch parametersignaal, dat
tenminste de stilte-foneem—overgang of de foneem—-foneem—over-
gang van het eerste acoustische parametersignaal bevat.: |
De uitvinding zal worden verduidelijkt in de

- nu volgende beschrijving aan de hand van de bijbehorende
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tekening. Daarin tonen: 7
Fig. 1A en 1B schematische weergaven van foneem-

veranderingen ter verduidelijking van de foneemherkennings-
wijze volgens de uitvinding, '

) Fig. 2 een blokschema van een uitvoerinésvorm
van een foneemherkenningsinrichting volgens de uitvinding, -

Fig. 3A-3H enige schematische weergaven van
het ontstaan van acoustische parameterwaarden ter verduide-
lijking van de werking van een foneemherkenningsinrichting
volgens de uitvinding, '

. Fig. 4 een tabel ter verduidelijking van de
werking Vén een foneemherkenningswijie volgens de uitvinding,

Fig. 5A-5I enige grafieken ter verduidelijking
van een foneemherkenningswijze volgens de uitvinding,

Fié. 6 een principeblokschema van een foneem-—
overgangsdetectieschakeling ten behoeve van een foneemher-
kenningsinrichting volgens de uitvinding en

Fig. 7A-7C enige grafieken van de relatie
tussen een foneem en een gedetecteerde parameterwaarde ter
verduidelijking van de foneemherkenningswijze volgens de
uitvinding. ,

- Voorafgaande aan een meer gedetaileerde be-
schrijving van de uitvinding wordt eerst ingegaan op de wijze,
waarop geluiden (tijdens het spreken) worden geuit.

In de eerste plaats kan worden opgemerkt, dat
eeh geluid kan worden geuit, respectievelijk uitgesproken
met grote nadruk op de afzonderlijke klinkers en medeklinkers
(S,H, enz.). Zo kan bijvoorbeeld bij de uitspraak van het
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woord "HAI" het geluid op de in Fig. 1A schematisch weergege-

- ven wijze variéren volgens "stilte —>H —» A —>» I —> stil-

te". In de tweede plaats kan het geluid bij de uitspraak van

hetzelfde woord "HAI" op de in Fig. 1B schematisch weergege-—

ven wijze variéren. Hieruit komt naar voren, dat een quasi- .
stationair deel of segment, bestaande uit foneemgeluiden
zoals H,A,I e.d., van ﬁitspraak tot uitspraak in lengte
(tijdsduur kan varigren), terwijl een stilte-foneem-overgang .
of een foneem—foneem—ove;gang,'dat wil zeggen-het tussen de
quasi-stationaire delen of segmenten in de Fig. 1A en 1B met
een schuine lijn gemarkeerde deel of segment, een lengte of
tijdsduur vertoont, welke van uitspraak tot uitspraak niet
zeer sterk variéert. ' ' ,

Het voorgaande wil zeggen, dat bij uiting van
eén geluid wel een tijdbasisvariatie van de quasi-stationaire
delen of segmenten optreedt, doch niet of in veel geringere
mate in de stilte-foneem- of foneem—foneem-6vergangen.

De uitvinding is op het zojuist gesignaleerde
verschil gebaseerd,,wéartoe nu eerst naar het blokschema
volgéns Fig. 2 wordt verwezen. 7 ,

' In Fig. 2 bevat een met een volle lijn getekend

blok A een microfoon 1 en een daarop volgende microfoonver-—

sterker 2; het desbetreffende blok zet een stemgeluid in een
electrisch signaal om. Een met éen.vollerlijn getekend blok
B bevat een laagdoorlaatfilter 3, een analoog/digitaal-om-
zetter 4, een register 6 een sne1le~Fourier—transformatie~
schakeling 8 (FFT) en een detector 9; het blok B abstraheert
uit het genoemde electrische sighaal een eerste acoustisch
parametersignaal. Een met een volle lijn getekend blok C be-
vat een accentuéringsschakeling 10 en een foneemovergangs-
detectieschakeling 20; het blok C dient voor detectie van

een stilte-foneem~overgang of_een'foneem—foneem—bvprgang in-
het eerste acoustische parametersignaal. Een met een gebroken
lijn getekend blok D bevat eveneens de gencemde accentuérings-
schakeling 10, een frequentiebanddeelschakeling 11, een .
logaritmische schakeling 12, een discrete-Fourier-transforma-
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tieschakeling 13 (DFT) en een geheugenschakeling 14; het
blok D dient voor detectie van een tweede acoustisch para-
metersignaal in het eerste acoﬁstische parametersignaal op
basis van een door de detectieschakeling 20 afgegeven signaal.
. Een van de microfoon 1 afkomstig stemsignaal
wordt via de microfoonversterker 2 en het laagdoorlaatfilter
3 tot een frequentiewaarde van minder dan 5,5Khz. doorgelaten
naar de analoog/digitaal-omzetter 4, welke van een klokimpuls~ 
generator 5 een bemonsterklokimpuls met een impﬁlsherhalings—
frequentie van 12,5Khz. en een verschijningsinterval van
80 m seconden krijgt toegevoerd; daardoor wordt het stem-
signaal in het ritme van de bemonsterklokimpuls omgezet in
een digitaal signaal met een voorafbepaald aantal bits per
woord. Het aldus aan omzetting onderworpen stemsignaal wordt
toegevoerd aan een schuifregister 6 met een capacifeit van
5 x 64 woorden; door de klokimpulsgenerator 5 wordt boven-—
dien-een frameklokimpuls met een verschijningsinterval van
5,12 milliseconden aan een telkens-vijf-teller 7 toegevoerd,
waarvan het teluitgangssignaal aan het register 6 wordt toe-
gevoerd, zodanig, dat daardoor het stemsignaal met 64 woorden
per keer wordt verschoven, zodat het register 6 een verschoven
stemsignaal van 4 x 64 woorden afgeeft. ' '

Dit verschoven stemsignaal van 4 x 64 = 256
woorden wordt toegevoerd aan de snelle-Fourier-transformatie-
schakeling 8 (FFT). Indien nu wordt aangenomen, dat een uit
kleine'nf monsterinformatiewaarden bestaande golfvormfunctie
U, welke zich over een tijdsduur T uitstrekt, kan worden
weergegeven als:

',~UnfT(f) (1),
dan leidt Fourier-transformatie van de golfvormfunctie tot
een signaal, dat kan worden weergegeven als:

+T/2 .
- -2Tjft
U (T(E) = ;;T/Z UnfT(f)E? dt

= U, _T(£) + jU, _T(£) (2).

Het uitgangssignaal van de snelle-Fourier-transfor-
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matieschakeling 8 Wordt toégevoerd aan de energiespectrum-
signaaldetectieschakeling 9, waarvan het uitgangssignaal
een energ1espectrumsxgnaal vormt, waarvoor geldt.

o = v?__To) + vt cT(8) S 3)

Aangezien het uit deze Fourler-transformatle resulterende

' signaal symmetrlsch ten opzichte van de frequentle-as is,

is de helft van de n. uit de transformatie resulterende mon-
sterwaarden redundant; uitsluiting van de helft van de ne
monsterwaarden resulteert dan in de levering van l/an in-
formatiewaarden. Het 256-woordssignaal, dat aan de genoemde
snelle-Fourier—tranéformatieschakeling 8 wordt toegevoerd,
resulteert derhalve na de transformaﬁie in een 128-woords
energiesvectrumsignaal. ‘
DitVenergiespectrumsignaal wordt taegevoerd
aan de accentueringsschakeling 10, welke een zodanige weging
van.het signaal uitvoert, dét correctie voor "auditory sens"
wordt verkregen. Als voorbeeld van een dergelijke weging kan -
een correctie wordeh genoemd, waarbij bijvoorbeeld de hoog-
frequentcomponent van het signaal wordt geiccentuéerd.
| Het aldus aan weging onderworpen signaal wordt
toegevoerd aan de frequentiebanddeelschakeling 11, welke het

signaal bijvoorbeeld verdeelt over 32 ffequentiebanden vol-

' gens een voor geluidswaarneming geschikté'frequentie "mel~

25

30

35

scale". Wanneer deze frequentiebanden niet samenvallen met
de deelpunten van het energiespectrum, wordt het signaal in
zodanigerfrequehtiebanden opgesplitst,'dat met de verdeling
van het signaal over de respectieve freguentiebanden over-
eenkomende signalen worden verkregen, zodanig, dat het oor-
Spronkelijke 128-woords energiespectrumsignaal wordt gecom-
primeerd tot een energiespectrumsignaal van 32 woorden met
acoustische eigenschappen. 7

Dit laatstgenoemde-signaal wordt toegevoerd aan
de logaritmische schakeling 12 voor omzetting van ieder sig-
naal in logaritmische waarden. De door de weging en dergelijke
in de accentueringsschakeling 10 veroorzaakte redundantie van

het energiespectrumsignaal wordt derhalve uitgesloten bij
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weergave van het gelogaritmiseerde energiespectrum
10g b v?_cm(nl © (4)

door de spectrumparameter X(i)’ waarbij i = 0,1,...,31.

Deze spectrumparameter x(i) wordt toegevoerd
aan de discrete-Fourier-transformatieschakeling 13 (DFT).
Indien daarbij het aantal uit de verdeling resulterende
frequentiebanden M bedraagt, voert de discrete-Fourier-trans-
format;eschakeling 13 een discrete Fourier—-analyse van 2M-2
punten uit, waarbij ‘de M-dimensionale parameter x( )(i 0.1,

'e..,M-1) als het reéele aantal in 2M-1 punten symmetrische

parameterwaarden geldt. Dit wil zeggen:

2M-3 mi .
X = G X, W ' (5),
m) ;% o T onep o
waar.in W " = —j(zgd:-; 1), waarbij m = 0,1,...,2M-3.
2M-2

Aangezien de functie,volgens welke de discrete Fourier-trans-
formatie wordt uitgevoerd, als een even functie wordt be-
schouwd, leidt het voorgaande tot:

mi .
W = cos (2520
-2 F.i.m
— hd hd 14
= cos ~7
hetgeen leidt tot:
2M-3 .
= m.i.m
Xm) T & F@ w1 (6.

Door deze discrete Fourier-transformatie (DFT)} worden de
acoustische parameterwaarden geéxtraheerd, welke de omhullen-
de van het spectrum karakteriseren.

| Voor de spectrumparameter x( X welke op de

hler beschreven wijze aan discrete Fourier-transformatie

onderworpen wordt, worden de waarden voor de P dimensies van
0 tot P-1 (bijvoorbeeld P=8), geéxtraheerd en samengesteld
tot de locale parameter L(p) (p = 0,1,...,P-1) van de
gedaante:
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: 2M-3 . -
- r.i.p : 7
L(p) , ;EO x(i) cos. T _ (7).

Het feit, dat de spectrumparameter symmetrisch is, leidt tot:

1) T ¥am~i-2) (8), hetgeen
tot een verandering van de locale parameterwaarden L(p)
leidt tot:

: oMe2 “ie aﬂ(ZM‘Z-l)U _ 7P
L(P)=X(¢)+.zlx(i){cosgﬁ:i34-co T X (M l)cos T
i= . _

wdarin p = 0,1,....,P-1.
Op deze wijze heeft compressie van het 32-woords signaal tot
een P-woords signaal, bijvoorbeeld een 8-woords signaal,
plaatsgevonden. ) _ ] 7
De desbetreffende locale parameterwaarden L( )

worden toegevoerd aan de geheugenschakeling 14. Deze bevat
een matrixverdeling van geheugensecties met bljvoorbeeldl\
lG'rijen,,welke elk uit P-woorden bestaan, waarin de locale
parameterwaarden L(P) voor iedere dimensie om de beurt worden
opgeslagen; de frameklokimpuls met een verschijningsinterval
van 5,12m seconden wordt door de gencemde klokimpulsgenerator
5 geleverd, zodat de parameterwaarden van iedere rij in zijde-
lingse richting worden verplaatst. In de geheugenschakeling
14 vindt derhalve opslag plaats van de locale parameter-
waarden’L(P) voor P dimensiesrmeﬁ een interval van 5,12m sec.
dit geschiedt in de vorm van 16 frames (81,92m sec.).
desbetreffende locale parameterwaarden L( ) worden blj het
verschljnen van iedere volgende framekloklmpuls "bijgewerkt"
(updated). A

, Het bijvoorbeeld van de aécentueringsschakeling
10 afkomstige signaal wordt bovendien toegevoerd aan de

- foneemovergangsdetectieschakeling 20 voor detectie van de

overgang tussen opeenvolgende fonemen.
Het uitgangssignaal van de schakeling 20,

respectlevelljk het overgangsdetectiesignaal T(t)’ wordt toe-—
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gevoerd aan de geheugenschakeling 14, zodanig, dat op het
tijdstip, waarop de bij het verschijnen van dit detectie-
signaal behorende locale parameterwaarden L(p) naar de achtste
rij wordt doorgeschoven, uitlezing van de geheugenschakeling
14 plaatévindt. Een dergelijke uitlezing van de geheugen-—
schakeling 14 heeft de gedaante van de uitlezing van 16

frames in zijdelingse fichting voor iedere dimensie P; de

"aldus uitgelezen signalen worden toegevoerd aan de discrete-

Fourier—-transformatieschakeling 15 (DFT).

Deze schakeling 15 voert op soortgelijke wijze
discrete Fourier-transformatie uit, zodat de omhullende van
de tijdsreeksverandering van de acoustische parameterwaarden
wordt verkregen. Uit de desbetreffende DFT-signalen worden

‘de waarden voor Q dimensies van 0 tot Q-1 verkregen, waarbij

bijvoorbeeld Q=3. Deze digitale Fourier-transformatie vindt
voor iedere dimensie P plaats, waaruit overgangsparameter-—

waarden K(P'q) resulteren (p=0,1,..,P-1 en g=0,1,...,0-1)

voor in totaal P x Q (=24) woorden. Daarbij kunnen, aangezien

K(O,O) de macht van de stemgolfvorm vertegenwoordigt, ter
wille van energienormalisering voor Py de waarden g=1 tot
Q worden verkregen. A

Onder verwijzing naar de schematische weergave
volgens de Fig. 3A-3H wordt opqemerkt; dat dit wil zeggen,
dat wanneer de overgang volgens Fig. 3B van een ingangsstem-
signaal (HAI) volgens Fig. 3A wordt gedetecteerd, het totale
energiespectrum van dit signaal bijvoorbeeld de gedaante
volgens Fig. 3C heeft. Indien het energiespectrum van de
overgang van "H=> A" de gedaante volgens Fig. 3D heeft,
krijgt het desbetreffende signaal na accentuering de gedaante
volgens Fig. 3E; na compressie volgens de "mel-scale" resul-’
teert de gedaante volgens Fig. 3F. Het desbetreffende signaal
krijgt na discrete Fourier-transformatie de gedaante volgens
Fig. 3G. De 16 voor- en achterframes van dit signaal hebben
na matrixbewerking de gedaante volgens Fig. 3H, waarna dis-
crete Fourier-transformatie in de richting van de tijdbasis

of as t tot de overgangsparameterwaarden K(D Q) leidt.
=
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Deze overgangsparameterwaarden K worden

toegevoerd aan een berekeningsschakeling 16 voégrgérekening
van de afstand volgens Mahalanobis; de berekenlngsschakellng
16 krijgt bovendien van een geheugeninrichting 17 een
5"cluster coéfficiént" toegevoerd voor berekening van de ge-
 noemde afstand volgens Mahalanobis voor ieder van deze co-
efficiénten; bij een dergelijke berekening resulteert de |
desbetreffende coéfficiént uit aftrekkingrvan de overgangs-—
parameterwaarden van de uitingen van verschillende sprekers,

10 klassifikatie van de overgangsparameterwaarden op basis van
_het foneembestand en daarop volgende statlstlschevanalyse
" daarvan. ' » : |

De berekende afstand volgens Mahalanobis wordt
toegevoerd aan een evaluatieschakeling 18, waardoor wordt

15 onderzocht of een gedetécteerde overgang een fenomeen-fenomeen-
overgang is; het detectie-uitgangssignaal komt ter beschik-
king aan een uitgangsaansluiting 19.

Meer in het bijzonder worden voor bijvoorbeeld
de 12 woorden "HAI", "IIE" en "0(ZERO)"~"G(KYU)" dé stem-

20 signalen van een aantal (meer dan honderd) sprekérs vooraf
aan de beschreven inrichting toegevoeid, waarbij de'optredende
overgangen worden gedetecteerd en de desbetreffende over-
gangéparameterWaarden worden geéxtraheerd. Deze overgangs-
parameterwaarden worden volgens een tabel, bijvoorbeeld de

25 tabel volgens Fig. 4, geklassifideerd.en vervolgens voor
jedere deébetreffende-klassificatie (cluster) aan statistische
analyse onderworpen. In de tabel volgens Fig. 4 heeft het
symbool % betrekking op stilte. , '

Voor de desbetreffende overgangsparameter-

© 30 waarden wordt éls arbitrair monster Ré?; (r=1,2,..,24 en a

vertegenwoordigt de clusterindex; a=1 komt bijvoorbeeld over-

een met T —=PH; a=2 komt overeen met H A en n vertegenwoor-
digt het aantal sprekers) de covariantiematrix

(a) = (a) (a), z(a) (a)
35 B s E(Rr,n - Rr }( s,n ~ Rg ! (15)

(a)

berekent, waarin Rr

8300718
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vertegenwoordigt. Vervolgens wordt de inverse-matrix
gl o @ o
r, (At n)r s gezocht. . (16}
Op deze wijze wordt de afstand tussen een
willekeurige overgangsparameterwaarde Kr en een “"cluster"
a verkregen als een Mahalanobis-afstand met de gedaante:

' @, pla) _T@
D(K ,a)r-xz: (R, - R, .BS. . (K - RS (A7)

rs
(a)
: r,s
en vervolgens in de geheugeninrichting 17 worden opgeslagen,

wordt de Mahalanobis-afstand tussen de willekeurige overgangs-—
parameterwaarden van het ingangsstemsignaal en het."cluster“

berekend door de berekeningsschakeling 16.
Deze laatstgencemde schakeling verschaft der-

S(a)

.Indien de genoemde B en R worden gezocht

halve voor ieder ontvangen stemsignaal de minimale afstand
van iedere overgangswaarde tot ieder "cluster" en voorts
de volgorde van de overgangen; deze informaties worden ver-
volgens toegevoerd aan de evaluatieschakeling 18 voor her-
kenning en beoordeling wanneer het ontvangen stemsignaal
stilvalt. Bijvoorbeeld wordt bij ieder woord de afstand be-
rekent als de gemiddelde waarde van de vierkantswortel van
de minimale afstand tussen de desbetreffende overgangspara-
meterwaarde en de clusters. Voor het geval, dat de over-
gangen gedeeltelijk wegvallen, wordt de woordafstand van het
woord onderzocht voor een aantal mogelijk vervallen types.

Daarbij wordt echter een woord met een van die volgens de

tabel afwijkende volgorde van overgangswaarden afgewezen.

Vervolgens wordt het woord met de minimale woordafstand hex-
kend en onderzocht. '

Bij een inrichting volgens de uitvinding zal
derhalve, aangezien detectie van foneemverandering aan de

overgangen van het foneem wordt toegepast, nimmer een tijd-

 basisschommeling optreden, zodat de van ongeidentificeerde

35

'sprekers afkomstige fonemen op bevredigende wijze kunnen

worden herkend.
Aangezien de parameterwaarden op de beschreven

wijze bij de overgangen worden geéxtraheerd, kan iedere over-
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gang in 24 dimensies worden herkend, met als gevolg, dat de
herkennihg gemakkelijk en met hoge nauwkeurigheid geschiedt.
Met behulp van de hiervoor beschreven inrich-
ting volgens de uitvinding werd bij een beproeving, waaraan
in eerste instantie 120 sprekers deelnamen en vervolgens
andere sprekers dan deze 120 aan een onderzoek met 120 woor-
den werden onderworpen, een gemiddeld herkenningspercentage
van 98,2% bereikt. ' '
, Bij het hiervoor beschreven voorbeeld kunnen
de overgangen "H—A" in "HAI" en "H->A" in "8 (HACHI)" beide

~als tot hetzelfde "cluster"™ behorend worden geklassificeerd.

15

20

25

30

35

Indien nu het aantal fonemen van te herkennen woordeno be-
draagt en vooraf "clusters" van ongeveer o<P fonemen vooraf
worden berekend, waarna de daarblj gevanden clustercoeffl-
ciént in de geheugenlnrlchtlng 17 wordt opgeslagen, is dit
voldoende voor de herkenning van verschillende woorden,
welke vervolgens zonder problemen kunnen worden herkend.

Fig. 6 toont een principeblokschema van een
foneémgvergangsdeteqtieschakeling 20, welke bij de foneem-
herkennziggihrichting~veigens de uitvinding kan worden toe-
gepast. ' ' ' ‘

Voorafgaande aan de beschrijving van een derge-
lijke foneemovergangsdetectieschakeling 20 wordt eerst opge-—
merkt, dat volgens een gebruikelijke methode van overgangs-
detectie gebruik gemaakt wordt van de som van de veranderings-
hoeveelheden van bijvoorbeeld de acoustische parameterwaarden
L(P)' Dit wil zeggen, dat wanneer voor ieder frame de para-
meterwaarden voor P dimensies worden afgetrokken, waarbij
de parameter voor het frame G de waarde L(p)(G), waarbij
p=0,1,...,P-1, de overgangsdetectie plaatsvindt op basis
van de som van de absolute waarden van de verschilhoeveel-
heden, welke som wordt bepaald door: '

e = X IL (@) - n,, (e-1)} (97)
om0 (p) (p)
P _ - :
Wanneer P=1, dat wil zeggen &é&n dimensie betreft,
zcals de Fig. 5A en 5B laten zien, worden de piekwaarden van

8300718




10

15

20

25

30

35

~15-

de parameter T(G) verkregen in de punten, waarin de parameter-
waarden L( )(G) verandert. Wanneer P=2, respectievelijk sprake
van twee dimensies is, zal de parameterwaarde T(G), indien
ondanks soortgeliijke veranderlng als hiervoor van de para-
meterwaarden L(o)(G) en L(l)(G) voor 0 en 1 volgens respec—
tievelijk de Fig. 5C en 5D optreedt, de verschilhoeveelheden
volgens de respectieve Fig. 5E en 5F veranderen, twee pieken
vertonen, zodat geen overgang voor &é&n punt kan worden be-
paald. Dit verschijnsel zal bijvoorbeeld optreden wanneer de
parameterwaarden voor meer dan twee dimensies worden genomen.
Hoewel bij een dergelijke beschouwing tewerk
gegaan wordt, alsof de parameterwaarden L(p)(G) een continue
gedrag vertoont, vertoont de parameterwaarde L(P)(G) in de
praktijk een verandering in discrete stappen. Voorts kan alge-
meen gesteld worden, dat een foneem een betrekkelijk geringe
fluctuatie vertoont, zodat de parameterwaarde L(P)(G) in de
praktijk verandert als weergegeven in Fig. 5H, hetgeen leidt

tot het optreden van een aantal "holten" en "bolten" in de

gedetecteerde parametérwaarde T(G), zoals Fig. 5I laat zien.

Als gevolg daarvan vertoont een dergelijke
methode de nadelen, dat geen nauwkeurige detectie wordt ver-
kregen en het detectieniveau niet stabiel is.

In verband daarmede bevat een fonéemovergangs—
detectieschakeling 20 volgens de onderhavige uitvinding enige
deelschakelingen, welke een gemakkelijke en stabiele foneem-
overgangsdetectie mogelijk maken.

Bij de foneemovergangsdetectieschakeling vol-
gens Fig. 6 wordt het van de accentueringsschakeling 10
volgens Fig. 2 afkomstige, gewogen signaai via een ingangs-—
aansluiting 21-a toegevoerd aan een banddeelschakeling 21,
waardoor het signaal in N (bijvoorbeeld 20) banden wordt
verdeeld volgens de "mel-scale", waaruit een aan de signaal
hoeveelheid per respectieve band toegevoegd signaal V(n)
resulteert, waarbij n=0,1,...,N-1. Dit signaal V(n) wordt
toegevoerd aan een instelspanningslogaritmeschakeling 22
ter verkrijging van een signaal

v'(n} = log (Vi , * B) (10)
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Het signaal V(n) wordt tevens toegevoerd aan een accumulator
23 voor vorming van een signaal V(a) van de gedaante:
, 20 o
V.= % VvV, ./20
a,- n-1 (n)
Toevoer van dit signaal,Va aan de instelspanningslogaritme-
schakeling 22 levert als resultaat:

v', = log (V, + B) S - an

Verdere toevoer van deze signalen aan een bewerkingsschake—
ling 24 leidt tot:

=y'_ - v'( (12)

n)
Het hierwvoor beschreven'gebruik van het door
de banddeelschakeling 21 geleverde signaal V(n) heeft tot
gevolg, dat de veranderingshoeveelheid voor iedere dimensie
(n=0,1,...N-1) van dit signaal voor de overgang van foneem
tot foneem in bij benadering dezelfde mate wordt verminderd,
zodaniqg, dat de door verschillen tussen fonemen veroorzaakte
veranderingshoeveelheid geen spreidingsverschijnselen gaat

“Vvertonen. Aangezien eerst wordt gelogaritmiseerd en vervol-

gens. de berekeniﬁg wordt uitgevoerd voor vorming van de ge—
normaliseerde parameterwaarde v( X kan ‘'worden voorkomen,
dat deze parameterwaarden v( ) met veranderlngen in het
niveau van een ontvangen stemsignaal fluctueert. Aangezien
de berekening'worat uitgevoeid onder.tOevoeging van een
instelspanningsniveau B, is het mogelijk, zoals duidelijk
wordt uit het feit dat voor B- =, v(n);+70, de gevoeligheid

25 voor betrekkelijk zwakke componenten (ruis en dergelijke) van

het ontvangen stemsignaal te verminderen.

De parameterwaarden Vin) #orden toegevoerd aan
een geheugeninrichting 25 met een capaciteit voor opslag van
parameterwaarden voor 2w + 1 (bijvoorbeeld 9) frames. Het

30 uit deze opslag resulterende signaal wordt toegevoerd aan

een bewerkingsschakeling 26 voor vorming van een signaal:

Y . = min v, . (I) | (13),
n,t TE GFN [ (n) } ’ .
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Z
waarin GFN = [I;—w + +t EzI w + t}

Toevoer van dit uitgangssignaal van de bewerkingsschakeling
26 en het rechtstreeks van de geheugeninrichting 25 afkomstige
parametersignaal Y(e) 230 een bewerkingsschakeling 27 levert

een signaal:

: N-1 w S :
T = X X (v (T + ¢} =Y ) (14 -
(v) 2o T=-w (n) , n,t _

Dit signaal T(t) vormt de overgangsdetectieparameterwaarde
en wordt toegevoerd aan een piekwaarde-evaluatieschakeling
28 voor detectie van een foneemovergang in het ingangsstem-
signaal, dat vervolgens aan een uitgangsaansluiting 29 ter
beschikking komt voor toevoer aan de uitgangsschakeling van
de geheugeninrichting 14 volgens Fig. 2.

Aangezien de parameterwaarde T(t) wordt be-
paald door w frames, ieder over het frame t, treden geen
onnoodzakelijke "holten","bolten” en "multipolen? op. De
Fig. 7a-7C verduidelijken het geval, waarin de uitspraak of
uiting van bijvoorbeeld het woord "ZERO" wordt opgenomen als
12-bits digitale informatie met een bemonsterfrequentie van
12,5Khz.; de informatie wordt voor 256 punten aan snelle
Fourier-transformatie onderworpen met een frameperiodeduur
van 5,12m sec., terwijl de beschreven detectie wordt uitge-
voerd voor een aantal banden N=20, een instelspanningswaarde
B=0 en een aantal gedetecteerde frames van 2w+l=9. Fig. 7A
toont de stemgeluidsgolfvormen, Fig. 7B de fonemen en Fig.
7C het gedetecteerde signaal, waarin de opmerkelijke piek-
waarden optreden bij de respectieve overgangen "stilte—>32",
"Z-*E", "E—2>R", "R=>0" en "O—>stilte". Hoewel in het
stilte-deel als gevolg van ruis enige "holten" en "bolten"
voorkomen, kunnen deze practisch tot nagenoceg de waarde nul
worden teruggebracht door verhoging van het instelspannings-
niveau B, zoals met een gebroken lijn in Fig. 7C is aangeduid.

Het voorgaande beschrijft de detectie van foneem-

~overgangen. Bij de daartoe toegepaste foneemovergangsdetectie

schakeling 20 volgens de uitvinding is stabiele detectie van
foneemovergangen met geringe'schommeling van de detectie-
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parametexwaarden als gevolg van verschillen in fonemen en

van optredende niveauveranderingen op ieder ogenblik moge—

7 Bovendien beperkt de foﬁeemovefgangsdetectie-
volgens de uitvinding zich niet tot de hiervoor beschreven
foneemherkenningswijze, doch kan een dergelijke detectie

‘'eveneens worden toegepast in gevallen, waarin het statio-

naire segment of deel tussen gedetecteerde overgangen zelf
het object van detectie vormt en de tijdbases van de statio-

naire segmenten aan elkaar worden aangepast door gebruik

making van de gedetecteerde overgangen. De foneemovergangs-

detectieschakeling volgens de uitvinding kan bovendien met
voordeel worden toegepast bij de analyse van overgangen

. in geval van stemgeluidssynthese.

De uitvinding beperkt zich niet tot de in het '
VOorgaanae beschreven en in de tekening weergegeven,enkele
uitvoeringsvorm van de uitvinding. Verschillende wijzigingen
kunnen in de beschreven details en in de onderlinge samen-
hang daarvan‘worden'aangebracht, zonder dat daarbiij het -
kader van de uitvinding wordt overschreden.
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CONCLUSIES

1. Werkwijzé voor herkenning van een foneem

in een stemsignaal onder vorming van een, het stemsignaal
weergevend, electrisch signaal, gekenm e r k t door:

extractie uit het electrische signaal van een eerste
acoustisch parametersignaal, dat een foneeminformatie van
het stemsignaél vertegenwoordigt, '

detectie van een stilte-foneem-overgang of een
foneem—foneem-overgang in het eerste adoustische parameter-
signaal, , _

opwekking van een indicatiesignaal, dat het optreden
van een dergelijke overgang aanwijst,

opslag van het eerste acoustische parametersignaal,

en door ,
extractie, op basis van het indicatiesignaal, uit

het opgeslagen eerste acoustische parametersignaal van een

tweede acoustisch parametersignaal, dat tenminste de stilte-
foneem-overgang of de foneem—foneem-overgang van het eerste .
acoustische parametersignaal bevat. ) ‘ 7

2. Herkenningswijze volgens conclusie'l, met
het kenmerrk, dat de extractie van het eerste acous-
tische parametersignaal plaatsvindt door:

omzetting van het in analoge vorm verkerende, elec-
trische signaal in een digitaal signaal,
opslag van een aantal dergelijke digitale signalen
en | »
| vorming van het eerste acoustische parametersignaal
door Fourier-transformatie van een aantal opgeslagen digitale
signalen.

3. Herkenningswijze volgens conclusie 1, me t
het kenmerk, dat de detectie van een overgang plaats-
vindt door: , )

afscheiding van een energieniveausignaai voor ieder
van een aantal frequentiebanden uit het eerste acoustische
pérametersignaal,

berekening van het gemiddelde van de energieniveau-
signalen, gevolgd door berekening van een aantal eerste ver-—
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schilniveau's tussen het berekende gemiddelde van de energie-

- niveausignalen en die respectieve energieniveausignalen,
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extractie van het laagste van de berekende eerste
verschilniveau's, ,

berekenlng van een aantal tweede verschilniveau's
tussen dat laagste niveau en de respectieve cerste verschll—
niveau's, 7

vorming van een overgangsdetectieparametersignaal
op basis van de tweede verschilniveau's voor de energie-
nlveau51gnalen van het eerste acoustische parameter51gnaal,
en door 7 '

detectie van een stilte-foneem-overgang of een
foneem~foneem-overgang op basis van het overgangsdetectie—

parametersignaal.

4. Herkenningswijze volgens conclusie .3, me t
het kenme rk, dat de detectie van een overgang ge-

- schiedt door accentuering van het energieniveau van het eerste

acoustische parametersignaal.
' 5. Herkenningswijze volgens conclusie 1, m e £
h et kenme r k, dat de opslag van het eerste acoustische
Darameter51gnaal geschiedt door: ’
scheiding van het eerste acoustische parametersig-
naal in een aantal frequentlebandSLgnalen,
omzettlng van de frequentiebandsignalen door Fourier-

transformatie in een derde acoustisch parametersignaal, en door.

, ontvangst van het derde acoustische'parametersignaal
en opslag van een aantal dergelijke derde acoustische para—
metersignalen. '

| 6. Herkenningswijze volgens conclusie 5, g e -
kenme r k t door weging van het eerste acoustlsche para-
metersignaal.

7. Inrichting voor electrische herkenning van

een foneem in een stemsignaal, voorzien van middelen voor

-vorming van een het stemsignaal weergevend, electrisch sig-

naal, gekenmer k t door:
nmiddelen voor extractie uit het electrische signaal
van een eerste acoustische parametersignaal, dat een foneem-
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informatie van het stemsignaal vertegenwoordigt,
detectiemiddelen voor detectie van een stilte-

~ foneem—-overgang of een foneem-foneem—-overgang in het eerxste

acoustische parametérsignaal en voor afgifte van een indica-

tiesignaal, dat het optreden van een dergelijke overgang

~aanwijst, en door

opslagmiddelen voor opélag van het eerste acoustische -
parametersignaal en voor extractie, op basis van het indica-
tiesignaal, uit het opgeslagen signaal van een tweede acous-
tisch parameteréignaal, dat tenminste de stilte-foneem-
overgang of de foneem-foneem-overgang van het eerste acous—
tische parametersignaal bevat. _ .

8. Herkenningsinrichting volgens conclusie 7,
met het kenme r k, dat de extractiemiddelen om-
vatten:

omzetmiddelen voor omzetting van het in analoge
vorm verkerende, electrische signaal in een digitaal signaal,

opslagmiddelen voor opslag van een aantal dergelijke
digitale signalen en )

extractiemiddelen voor vorming van het eerste acous-
tische parametersignaal doox qurier—transformatie van de
opgeslagen digitale signalen.
| 9. Herkennihgsinrichting valgens conclusie 7,
met het kenme rk, dat de detectiemiddelen ziin
voorzien van:

‘middelen voor afscheiding van een energieniveausig-
naal voor ieder van een aantal frequentiebanden uit het
eerste acoustische parametersignaal,

berekeningsmiddelen voor berekening van het gemiddel-
de van de energieniveausignalen en voor berekening van een
aantal eerste verschilniveau's tussen dat gemiddelde en de
respectieve energieniveausignalen,

extractiemiddelen voor extractie van het laagste
van de eerste verschilniveaﬁ's,

berekeningsmiddelen voor berekening van een aantal

" tweede verschilniveau's tussen het geéxtraheerde laagste

niveau en de respectieve eerste verschilniveau's en voor
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afgifte van een overgangsdetectieparametersignaal op basis
van de tweede verschilniveau's voor de energieniveausignalen
van het eerste acoustische parametersignaal, en van

- detectiemiddelen voor detectie van een stilte-foneem-~
overgang of een foneem-foneem-overgang op basis van het over-
gangsdetectleparameter51gnaal en voor afgifte van het indica-
tiesignaal. '

10. Herkenningsinrichting volgens conclusie 9,
met het kenmerk, dat de detectiemiddelen middelen
voor accentﬁering van het energiéniveau van het eerste acous-—
tische parametersignaal omvatten.

11. Herkenningsinrichting volgens conclusie 7,
met het kenme rk, dat de opslagmiddelen zijn voor-
zien van: :

scheidingsmiddelen voor scheiding van het eerste
acoustische parametersignaal in een aantal energieniveau-
signalen,

' omzetmiddelen voor omzettlng van de energieniveau-
s;gnalen met behulp van Fourler—transformatle in een derde
acoustische parameter51gnaal en van

-opslagmiddelen .voor opslag van een aantal dergelijke
derde acoustische parametersignalen. -
- ' 12. Herkenningsinrichting volgens conclusie 11, =
gekenme r k t door weegmiddelen voor weging van het
eerste acoustische parametersignaal.
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