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19. Speech Signal Processing
19. Речевая обработка сигнала.

In this chapter we treat of one of the most intricate and fascinating signals ever to be studied, human. speech. The reader has already been exposed to the basic models of speech generation and perception in Chapter 11. In this chapter we apply our knowledge of these mechanisms to the practical problem of speech modeling.

В этой главе мы обсудим один из самых сложных и притягательных сигналов, которые когда-либо изучали, - человеческую речь. Читатель уже был познакомлен с основными моделями генерации речи и восприятием в главе 11. В этой главе мы применим наши знания этих механизмов к практической проблеме воспроизведения речи.

Speech synthesis is the artificial generation of understandable, and (hopefully) natural-sounding speech. If coupled with a set of rules for reading text, rules that in some languages are simple but in others quite complex, we get text-to-speech conversion. We introduce the reader to speech modeling by means of a naive, but functional, speech synthesis system.

Синтез речи – это искусственная генерация понятной и (будем надеяться) натурально звучащей речи. При связи с набором правил для чтения текста, правилами, которые в некоторых языках просты, а в других – крайне сложны, мы получим преобразование текст-в-речь. Мы знакомим читателя с воспроизведением речи посредством простой, но функциональной, системы синтеза речи.
Speech recognition, also called speech-to-text conversion, seems at first to be a pattern recognition problem, but closer examination proves understanding speech to be much more complex due to time warping effects. Although a difficult task, the allure of a machine that converses with humans via natural speech is so great that much research has been and is still being devoted to this subject. There are also many other applications-speaker verification, emotional content extraction (voice polygraph), blind voice separation (cocktail party effect), speech enhancement, and language identification, to name just a few. While the list of applications is endless many of the basic principles tend to be the same. We will focus on the deriving of ‘features’, i.e., sets of parameters that are believed to contain the information needed for the various tasks.

Узнавание речи, также называемое преобразованием речь-в-текст, покажется сначала проблемой узнавания шаблона, но более детальное рассмотрение предоставит понимание, что речь гораздо более сложна благодаря эффектам временных искажений. Хотя и сложное задание, привлекательность механизма, который разговаривает с людьми с помощью физической речи, так велика, что много исследований было уделено и все еще уделяется этому предмету. Существует также много других приложений – верификация говорящего, извлечение эмоциональной составляющей (голосовой полиграф), разделение неясного голоса (эффект вечеринки), улучшение речи, и определение языка, - это лишь немногие. Пока список применений бесконечен, многие основные принципы имеют тенденцию оставаться такими же. Мы сосредоточимся на получении «особенностей», например, набора параметров, которые, как предполагается, содержат информацию,  необходимую для различных заданий.
Simplistic sampling and digitizing of speech requires a high information rate (in bits per second), meaning wide bandwidth and large storage requirements. More sophisticated methods have been developed that require a significantly lower information rate but introduce a tolerable amount of distortion to the original signal. These methods are called speech coding or speech compression techniques, and the main focus of this chapter is to follow the historical development of telephone-grade speech compression techniques that successively halved bit rates from 64 to below 8 Kb/s.

Упрощенческая обработка и оцифровка речи требует высокой скорости передачи информации (в битах в секунду), имея под этим в виду широкую полосу пропускания и большие объемы для хранения. Были разработаны более сложные методы, которые требуют значительно меньшую скорость передачи информации, но представляют приемлемый объем допустимых искажений к оригинальному сигналу. Эти методы называются кодированием речи или технологией сжатия речи, а основное внимание в этой главе состоит в том, чтобы следовать историческому развитию методов компрессии телефонной речи, которые успешно уменьшили скорость передачи битов с 64 до менее, чем 8 Кбит/с. 
19.1 LPC Speech Synthesis

19.1 Синтез речи кодированием методом линейного предсказания (Linear Predictive Coding – LPC).

We discussed the biology of speech production in Section 11.3, and the LPC method of finding the coefficients of an all-pole filter in Section 9.9. The time has come to put the pieces together and build a simple model that approximates that biology and can be efficiently computed. This model is often called the LPC speech model, for reasons that will become clear shortly, and is extremely popular in speech analysis and synthesis. Many of the methods used for speech compression and feature extraction are based on the LPC model and/or attempts to capture the deviations from it. Despite its popularity we must remember that the LPC speech model is an attempt to mimic the speech production apparatus, and does not directly relate to the way we perceive speech.

Мы обсудили биологию получения речи в Разделе 11.3, и метод нахождения коэффициентов идеального фильтра с использованием кодирования с линейным предсказанием в Разделе 9.9. Пришло время объединить эти части и построить простую модель, которая соответствует той биологии и может быть эффективно вычислена. Эта модель часто называется LPC моделью речи, по причинам, которые станут ясны через короткое время, и чрезвычайно популярна в анализе и синтезе речи. Многие методы, используемые для сжатия речи и выделения признаков, основаны на LPC модели и/или попытках зафиксировать изменения от нее. Несмотря на ее популярность, мы должны помнить, что LPC модель речи – это попытка имитировать аппарат производства речи, и не связан прямо с нашим восприятием речи.
Recall the essential elements of the biological speech production system. For voiced speech the vocal chords produce a series of pulses at a frequency known as the pitch. This excitation enters the vocal tract, which resonates at certain frequencies known as formants, and hence amplifies the pitch harmonics that are near these frequencies. For unvoiced speech the vocal chords do not vibrate but the vocal tract remains unchanged. Since the vocal tract mainly emphasizes frequencies (we neglect zeros in the spectrum caused by the nasal tract) we can model it by an all-pole filter. The entire model system is depicted in Figure 19.1.
Напомним основные элементы биологической системы производства речи.

Для звонкой речи голосовые связки производят серию импульсов с частотой, известной как высота звука. Возбуждение проходит в голосовой тракт, который резонирует с определенной частотой, известной как форманта, и таким образом усиливает высоту гармонических составляющих, которые лежат вблизи этих частот. Для глухой речи голосовые связки не вибрируют, но голосовой тракт остается неизменным. С момента, когда голосовой тракт в основном подчеркивает частоты ( мы пренебрегаем нулями в спектре, появляющимися от носового тракта) , мы можем смоделировать ее с помощью идеального фильтра. Полная модель системы изображена на Рисунке 19.1.
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Figure 19.1: LPC speech model. The U/V switch selaects one of two possible excitation signals, a pulse train created by the pitch generator, or white noise created by the noise generator. This excitation is input to an all-pole filter.
Рисунок 19.:. Речевая модель с LPC-алгоритмом. Переключатель U/V выбирает один из двух возможных сигналов возбуждения, последовательность импульсов, созданную генератором высоты звука, или белый шум, образованный генератором шума. Этот сигнал возбуждения является входным для идеального фильтра.
This extremely primitive model can already be used for speech synthesis systems, and indeed was the heart of a popular chip set as early as the 1970s. Let’s assume that speech can be assumed to be approximately stationary for at least T seconds (T is usually assumed to be in the range from 10 to 100 milliseconds). Then in order to synthesize speech, we need to supply our model with the following information every T seconds. First, a single bit indicating whether the speech segment is voiced or unvoiced. If the speech is voiced we need to supply the pitch frequency as well (for convenience we sometimes combine the U/V bit with the pitch parameter, a zero pitch indicating unvoiced speech). Next, we need to specify the overall gain of the filter. Finally, we need to supply any set of parameters that completely specify the all-pole filter (e.g., pole locations, LPC coefficients, reflection coefficients, LSP frequencies). Since there are four to five formants, we expect the filter to have 8 to 10 complex poles.

Эта крайне примитивная модель уже может быть использована для систем синтеза речи, и действительно была основой популярного набора микросхем в начале 1970-х. Давайте предположим, что речь может быть стационарной, по крайней мере, в течение Т секунд (Т допускается в пределах от 10 до 100 миллисекунд). Затем, для того чтобы синтезировать речь, нам необходимо снабжать нашу модель следующей информацией каждые Т секунд. Сначала, один бит, сигнализирующий, звонкий ли или глухой речевой сегмент. Если речь звонка, нам также необходимо подать частоту основного тона (для удобства мы иногда объединяем U/V бит с параметром тона, нулевой тон свидетельствует о глухой речи). Следующим делом, мы должны определить полное усиление фильтра. И, наконец, нам необходимо установить набор параметров, которые полностью определяют идеальный фильтр (например, нахождение полюсов, коэффициенты LPC, коэффициенты отражения, LSP частоты). Так как существует 4 – 5 формант, мы ожидаем, что фильтр имеет 8  – 10 сложных полюсов.
How do we know what filter coefficients to use to make a desired sound? What we need to do is to prepare a list of the coefficients for the various phonemes needed. Happily this type of data is readily available. For example, in Figure 19.2 we show a scatter plot of the first based on the famous Peterson-Barney data.

Как мы узнаем, какие коэффициенты фильтра использовать, чтобы получить желаемый звук?Что нам необходимо сделать, так это приготовить список коэффициентов для различных используемых фонем. К счастью этот тип данных легко доступен. Например, на Рисунке 19.2 мы покажем график рассеяния, основанный на известных данных Петерсона-Барни.
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Figure 19.2: First two formants from Peterson-Barney vowel data. The horizontal axis represents the frequency of the first formant between 200 and 1250 Hz, while the vertical axis is the frequency of the second formant, between 500 and 3500 Hz. The data consists of each of ten vowel sounds pronounced twice by each of 76 speakers. The two letter notations are the so-called ARPABET symbols. IY stands for the vowel in heat, IH for that in hid, and likewise EH head, AE had, AH hut, AA hot, A0 fought, UH hood, UW hoot, ER heard.
Рисунок 19.2: Первые две форманты из гласных данных Петерсона-Барни. Горизонтальная ось отражает частоту первой форманты между 200 и 1250 Гц, в то время как вертикальная ось – это частота второй форманты, между 500 и 3500 Гц. Каждое данное состоит из 10 гласных звуков, произносимых дважды каждым из 76 говорящих. Две буквы обозначения  - это так называемые ARPABET символы. IY выступает за гласную в слове heat, IH – за таковую в hid, и подобно EH – head, AE – had, AH – hut, AA – hot, A0 – fought, UH – hood, UW – hoot, ER – heard.
Can we get a rough estimate of the information rate required to drive such a synthesis model? Taking T to be 32 milliseconds and quantizing the pitch, gain, and ten filter coefficients with eight bits apiece, we need 3 Kb/s. This may seem high compared to the information in the original text (even speaking at the rapid pace of three five-letter words per second, the text requires less than 150 b/s) but is amazingly frugal compared to the data rate required to transfer natural speech.

Можем ли мы грубо оценить скорость передачи информации, требуемую, чтобы загрузить такую модель синтеза? Принимая Т равной 32 миллисекундам и квантуя основной тон, усиление, и десять коэффициентов фильтра с восемью битами на каждый, нам необходимо 3 кбит/с. Это может показаться большим сравнительно с информацией в оригинальном тексте (даже говоря с быстрым темпом в 3 пятибуквенных слова в секунду, текст требует меньше, чем 150 бит/с), но удивительно скудно сравнительно со скоростью данных, требуемой для передачи естественной речи.

The LPC speech model is a gross oversimplification of the true speech production mechanism, and when used without embellishment produces synthetic sounding speech. However, by properly modulating the pitch and gain, and using models for the short time behavior of the filter coefficients, the sound can be improved somewhat.

Речевая модель с LPC-алгоритмом – это грубое упрощение механизма производства реальной речи, и когда используется без приукрашивания, порождает искусственно звучащую речь. Конечно, должным образом модулируя тон и усиление, и используя модели для кратковременного поведения коэффициентов фильтра, звук может быть отчасти улучшен.

