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BAZA DANYCH NAGRAN MOWY DLA ANALIZY
POROWNAWCZEJ ROZNOJEZYCZNYCH FONEMOW

Streszczenie. Artykul prezentuje system gromadzenia, archiwizacji 1 akustycznej
analizy wielojezycznych probek mowy. Glownym celem badan jest analiza pordéw-
nawcza fonemoéw dla kilkuset jezykdw 1 stworzenie drzewa genealogicznego jezykow
Swiata. Opisana zostata implementacja systemu, jako bazy danych z portalem interne-
towym. Przedstawiono informacje dotyczace zawarto$ci i1 formy bazy, perspektyw
rozwoju i zastosowan w lingwistyce komputerowe;.

Stowa kluczowe: r6znojezyczne nagrania mowy, analiza mowy

DATABASE OF SPEECH RECORDINGS FOR COMPARATIVE
ANALYSIS OF MULTI-LANGUAGE PHONEMES

Summary. The paper presents a system of collecting and analyzing multi-
language speech samples for research on characteristics of phonemes in several hun-
dred world languages. We describe the implementation: database and webpage. The
content and form of the database and applications for development of the new meth-
ods of speech analysis are presented.
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1. Wprowadzenie

Zespot Przetwarzania Sygnalow Katedry FElektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie zajmuje si¢ zagadnieniami teoretycznymi i zastosowaniem teorii falek w rozpo-
znawaniu mowy, kompresji sygnatow 1 transmultipleksacji.

Jednym z zagadnien biezacych prac jest zastosowanie metod opartych na dekompozycji
falkowej do analizy fonemow roznojezycznych, w celu stworzenia drzewa genealogicznego
wspotczesnych jezykow $wiata. Projekt zostat zainspirowany hipoteza Atkinsona [1], sugeru-

jaca, ze ekspansja jezykoOw nastgpita z Afryki. Zaktadamy, ze modele uzywane do budowania
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drzewa ewolucji czlowieka na podstawie genéw, moga zosta¢ zastosowane do tego samego
celu na podstawie réznorodnosci (w tym zaréwno ilosci, jak i jakosci) fonemow wystepuja-
cych w ludzkiej mowie. Znane w genetyce ewolucyjnej zjawisko efektu zatozyciela moze
zachodzi¢ réwniez dla jezykow i1 ich werbalnej formy, sprawiajac, ze wraz z oddalaniem si¢
od punktu wyjsciowego, roznorodno$¢ fonemow maleje.

Jezyki ewoluuja posrod uzywajacych ich populacji, zmieniajac liczbe i rodzaj fonemow.
Nasze badania pozwolg uzyska¢ wiedze o tym, jakie fonemy sg uzywane w poszczegdlnych
czesciach swiata, jakie sg ich cechy charakterystyczne oraz stopien wzajemnego podobienstwa.

Podstawg 1 determinantg realizacji opisanych badan jest zgromadzenie odpowiedniego ma-
teriatu badawczego w postaci zbioru nagran o mozliwie najlepszej, a zarazem jednolitej jakosci,
obejmujacego duza liczbe jezykdéw w ich oryginalnym brzmieniu, reprezentowanych przez od-

powiednio duzg liczbe mowcow. Wymagania te stanowig o trudno$ci wyzwania badawczego.

2. Przeglad baz nagran roznojezycznej mowy

Obecnie istnieje kilka baz nagran mowy wielojezycznej. Projekty 1 badania naukowe, w ra-
mach ktorych zebrano te bazy, stuzyly réznym celom. Czg$¢ z tych baz moze zosta¢ wykorzy-
stana w opisywanych badaniach. Ponizej znajduje si¢ krotki przeglad najwigkszych z nich.

UCLA Phonetics Lab Archive

Jedna z wigkszych baz danych nagran r6znojezycznych na potrzeby badan fonetycznych
zostata zgromadzona pod przewodnictwem Petera Ladefoged, przez Uniwersytet Kalifornij-
ski (UCLA). Usystematyzowany wg trzyliterowych kodéw standardu ISO 639-3 (ISO 2007),
zbi0r nagran jest dostepny w Internecie [2], dla niektdrych wraz z transkrypcjami na licencji
Creative Commons.

Projekt Endangered Languages

Projekt Zagrozone Jezyki zostal utworzony wraz z Towarzystwem Réznorodnosci Jezy-
kowej (ang. Alliance for Linguistic Diversity) przez Institute for Language Information and
Technology (ILIT) w Eastern Michigan University, przy wsparciu Google 3. Celem projektu
jest zgromadzenie dokumentacji zanikajacych jezykéw catego swiata w formie dokumentow
tekstowych, nagran, filmow i informacji o gramatyce i fonetyce jezykow. Narzedzia dostgpne
na stronie internetowej projektu umozliwiajg udziat spotecznosci i1 organizacji we wspottwo-
rzeniu bazy wiedzy o jezykach $wiata. Obecnie baza obejmuje 3 176 jezykow.

Projekt Global Recordings Network

Projekt GRN (ang. Global Recordings Network) ma swoje korzenie w 1939 r. i od tego
czasu zgromadzil nagrania 6 000 jezykow [4]. Ma on podtoze ewangelizacyjne — jego misjg

jest udostepnianie materialdow audiowizualnych (modlitwy, opowiesci, gospel) wszystkim
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spotecznosciom, réwniez tym, dla ktorych niszowy jezyk stanowit barier¢ w poznawaniu reli-

gii chrzescijanskiej.

3. Konstrukcja bazy danych probek mowy

Powyzej opisane bazy danych czg¢sto majg znaczne zasoby nagran mowy, jednak wiek-
szo$¢ z nich jest nieprzydatna dla automatycznej analizy. Zawieraja one duzo wtragcen w in-
nych jezykach, szumy, zaktocenia i muzyke. Wiele z nich jest bardzo ztej jakosci. Z tego po-
wodu nalezy zgromadzi¢ nagrania od nowa, bezposrednio od méwcow i ewentualnie zaadap-

towac czesci istniejacych baz po odpowiedniej 1 doktadnej weryfikacji.

3.1. Opis bazy danych

Jednym z najwigkszych kompendiow wiedzy dotyczacych jezykow $wiata jest Ethnolo-
gue [5]. Tworzona baza nagran mowy w duzym stopniu wzoruje si¢ na tych zasobach. Zapo-
zyczona zostata czg$¢ struktury relacyjnej bazy danych opisujacych jezyki, ich nazwy i lokali-
zacje. Dane zawarte w tej czesci bazy sg publicznie dostepne, a takze opisane migdzynarodo-
wym standardem ISO 639.

W bazie danych opisanych jest 7 333 roznych jezykow, jesli wyeliminujemy jezyki wy-
marte 1 sztuczne, wcigz pozostaje niemal 6 500 jezykow, ktore moga zosta¢ poddane analizie.
Liczba ta w znacznym stopniu wptywa na metody gromadzenia danych oraz mozliwosci ich
kontroli pod wzgledem poprawnosci 1 przydatnos$ci w badaniach.

Na rys. 1 znajduje si¢ podstawowa struktura bazy danych, wykorzystana do gromadzenia
nagran mowy (tabel oraz relacji migdzy nimi). Sama struktura bazy danych w czesci dotycza-
cej jezykow, ich alternatywnych nazw 1 krajow, w ktorych sg uzywane, jest rozwinigciem
bazy danych kodow jezykow ISO 639-3 [5].

Zgodnie z normg ISO 639, wszystkim jezykom (zgromadzonym w tabeli LanguageCodes)
jest przydzielony jeden z ponizszych statuséw (LangStatus):

e Living — jezyk uzywany,

e Nearly extinct — jezyk prawie wymarty,

e Extinct — jezyk wymarly,

e Second language only — jezyk nieuzywany jako podstawowy.

Pewnym problemem, ktéory musi by¢ wziety pod uwage przy kolekcjonowaniu nagran
mowy, jest fakt, ze funkcjonuje ponad 55 000 nazw jezykow. Dla niektorych z nich istnieje

nawet kilkadziesigt rownoprawnych okreslen. Baza danych musi zawiera¢ wszystkie te na-
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zwy, aby wykluczy¢ mozliwe niespdjnosci (tabela Languagelndex). Okresla si¢ nastepujace
typy nazw jezykéw (NameType):

e Language — podstawowa nazwa jezyka,

e Language Alternate — nazwa alternatywna,

e Dialect — podstawowa nazwa dialektu,

e Dialect Alternate — alternatywna nazwa dialektu,

e Language Pejorative, Dialect Pejorative — okreslenia pejoratywne na jezyk lub dialekt.

e

LanguageCodes
PKLanglD  CHAR(Z) r
——€FKCountrylD  CHAR(2) "] e e ]
FK LangStatus CHARTL) B H=PK_angStatus CHARTL)
MName VARCHAR(7S) Name YARCHAR (75
Description TEXT i,
Location  TEXT
\L i
[’ Speechsample 1
pklLanglD  CHARIZ)
Recarding TEXT
P . r Languagelndex ‘1
CountryCodes rlangD  CHAR(3)
= PKCountrylD CHARZ) FK CountrylD CHAR(Z)
Marme YARCHAR (7S] FK MameType CHAR(Z)
Area YARCHAR(75) Mame YARCHAR(7S)
Ny -
[ MNameType 1
PKMNameType CHARZ)
Type VARCHAR(75)

by

Rys. 1. Struktura bazy danych wielojezycznych probek mowy
Fig. 1. Structure of the multi-language speech samples database
Baza jest wcigz rozwijana 1 rozbudowywana o kolejne atrybuty jezykow (doktadne lokali-
zacje geograficzne obszaréw stosowania, informacje lingwistyczne) oraz nagran (charaktery-

styka mowcy: wiek, pte¢, pochodzenie 1 dane z analizy akustycznej).

3.2. Portal internetowy bazy nagran

Zgodnie z zatozeniami, badania majg si¢ skupi¢ na porownywaniu duzej liczby nagran
mowy. Ze wzgledu na ogromng liczbe jezykéw moéwionych, ktére nalezatoby poddaé anali-

zie, nie da si¢ catosci bazy zebra¢ bezposrednio od oséb wiadajacych tymi jezykami. Dlatego
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gléwnym narzgdziem do budowy bazy nagran bedzie strona internetowa, funkcjonujgca
wg paradygmatu Web 2.0 6.

Portal dostepny pod adresem http://speechsamples.agh.edu.pl, umozliwi wygodne zbieranie
1 automatyzacje zarzadzania bazg danych. W przysztosci postuzy takze jako podstawa do im-
plementacji catlo$ci funkcjonalno$ci akustycznej analizy mowy i1 prezentacji wynikoéw badan.

Serwis zostal wykonany na podstawie systemu CMS TYPO3, ktory jest jednym z najbar-
dziej rozwinietych i zaawansowanych systemow zarzadzania tre$cig. Do silnika TYPO3 zo-
staly dopisane komponenty, ktére umozliwig nie tylko dodawanie nagran na stronie, ale takze
utatwig zarzadzanie catoscig zgromadzonych danych.

Dzigki stronie internetowej mozliwe jest gromadzenie i dodawanie nie tylko probek mo-
wy, ale réwniez informacji o jezykach. Dane te, poczatkowo zbierane i uzupeiniane przez
tworcow portalu na bazie dostgpnej literatury, beda docelowo uzupehiane takze przez chet-
nych do wspolpracy z catego $wiata.

[lo$¢ danych niezbednych do zebrania bardzo utrudnia, nawet duzemu zespolowi, ich
gromadzenie i analize, dlatego niezbedne jest zbudowanie spotecznosci internetowej, ktéra
zechce wzig¢ udziat w gromadzeniu danych. Nalezy zacheci¢ przedstawicieli wielu narodoéw
do nagran probek mowy 1 zamieszczenia ich na portalu. Z tego powodu serwis 1 jego dziala-
nie zostang zintegrowane z portalami spoleczno$ciowymi (Facebook, Google+, ResearchGa-

te, Twitter itp.).

4. Automatyczna weryfikacja zbieranych danych

Zebrane nagrania muszg podlega¢ weryfikacji, czyli ocenie uzytecznosci nagrania w dal-
szych analizach akustycznych. Na podstawie tej oceny bedzie musiata zosta¢ podjeta decyzja
o ewentualnym odrzuceniu nagrania, jesli jego parametry nie rokujg poprawnych wynikow
dalszego przetwarzania.

Nagrania powinny by¢ jak najlepszej jakosci. Przy ocenie jakosci bierzemy pod uwage
aspekty techniczne cyfrowego sygnatu (czestotliwo$¢ probkowania, rozdzielczo$¢ bitowa,
rodzaj lub brak kompresji) oraz jego zawartos¢ (np. zakldcenia, muzyka w tle). Ze wzgledu
na charakterystyke sygnalu mowy minimalna czgstotliwo$¢ probkowania wymagana do jego
reprezentacji to 8 000 Hz. W praktyce zalecane jest stosowanie cz¢stotliwosci probkowania
o wartos$ci 16 000 Hz. Taka warto$¢ pozwala na redukcje¢ btedu rozpoznawania nawet o 20%
w stosunku analizy sygnatu z prébkowaniem 8 000 Hz [7].

Nagrania nie moga by¢ kompresowane. Uzycie metod kompresji stratnej powodowatoby
degradacje sygnatu w istotnych dla analizy pasmach czgstotliwo$ciowych, natomiast metody

kompresji bezstratnej powodowatyby duzy naktad obliczen zwigzanych z dekompresja.
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Przy automatycznym gromadzeniu i adaptacji istniejgcych baz nagran istotna jest mozli-
wos¢ oceny, czy sygnal jest sygnatem mowy, muzyka lub potaczeniem mowy i muzyki. Takie
nagrania nie tylko uniemozliwitby poprawng analize, ale moglyby w znacznym stopniu
utrudni¢ wiasciwa segmentacje i identyfikacje foneméw dla danego jezyka.

Sygnal powinien charakteryzowaé si¢ jak najwiekszym stosunkiem sygnalu do szumu
(SNR), ktéry ma ogromny wpltyw na wyniki rozpoznawania i poprawnej klasyfikacji fone-
mow. Jak pokazano w literaturze [8], skuteczno$¢ rozpoznawania gltosek przy SNR rzedu
—10 dB spada z 80% az do 28%.

Waznym aspektem jest tez, aby sygnat zawierat jak najmniej fragmentdéw ciszy. Usunigcie
takich, zbednych fragmentéw pozwoli na zmniejszenie zapotrzebowania pami¢ciowego bazy
oraz wplynie na szybko$¢ analizy sygnatu.

Ze wzgledu na ilo$¢ zbieranych danych oczywisty jest fakt, ze weryfikacja nagran nie mo-
ze by¢ dokonywana re¢cznie, a konieczna jest budowa systemu automatycznej kontroli. O ile
sprawdzenie czestotliwosci probkowania czy rozdzielczosci bitowej jest trywialne, pewnych
trudnos$ci dostarcza ocena, czy sygnal nie byt kompresowany, oraz klasyfikacja jego zawarto-
$ci (czy nagranie jest mowa).

Do oceny, czy sygnat byt kompresowany z uzyciem metod stratnej kompresji, mozemy
badaé jego energi¢ w poszczegdlnych pasmach czestotliwosciowych oraz cechy charaktery-
styki spektralnej. Do klasyfikacji sygnatu na mowe, muzyke, cisz¢ czy szum mozemy skorzy-
sta¢ z istniejgcych juz algorytmdw, ktore charakteryzujg si¢ duza, ponad 90% skutecznos$cia
[9, 10]. Algorytmy te dziataja na bazie zestawu cech sygnalu akustycznego, takich jak: liczba
przejs¢ przez zero, energia modulacji 4 Hz czy ,,spectral flux”. Cechy te wyliczone dla krot-
kich (16 — 32 ms) ramek sygnatu i usrednione dla dlugich (1 — 2 s) okien czasowych pozwala-

ja na odrzucenie fragmentéw sygnatu niebedacych mowa.

5. Opis planowanych prac badawczych

Zgromadzone nagrania najpierw zostang poddane segmentacji przy uzyciu metod czaso-
wo-czestotliwosciowych, z powodzeniem stosowanych dotychczas w systemie automatycz-
nego rozpoznawania mowy AGH [11]. Metoda opiera si¢ na dyskretnej transformacji falko-
wej (DWT) w skali melowej (rys. 2), dobrze oddajacej charakterystyke sygnatu mowy i jego
percepcji. W jej wyniku otrzymuje si¢ wartosci energii w poszczegolnych pasmach czestotli-
wosci. Dane te wykorzystuje algorytm segmentacji, realizujacy podzial sygnatu mowy na po-
jedyncze fonemy.

Otrzymane w wyniku segmentacji fonemy zostang poddane parametryzacji dzialajacej na

podstawie transformacj¢ falkowej Fouriera (WFT). Uzyskane wektory parametrow, odpowia-
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dajace pojedynczym fonemom, zostang poddane algorytmom klasteryzacji z wykorzystaniem
miary odlegto$ci Itakura-Saito [12].
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Rys. 2. Drzewo dekompozycji sygnatu oraz pasma czestotliwosci otrzymane w wyniku dyskretnej
transformacji falkowej o skali perceptualnej [11]
Fig. 2. Decomposition tree and frequency subbands obtained from discrete wavelet transform with
perceptual scale [11]
Opracowanie wynikoéw klasteryzacji pozwoli na zgromadzenie wiedzy na temat rodzaju
i cech charakterystycznych fonemoéw w poszczegolnych jezykach. Kolejnym krokiem bedzie
zastosowanie metod uzywanych w genetyce ewolucyjnej, do stworzenia taksonomii jezykow

wspotczesnych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki jako projekt ba-
dawczy NCN 2011/03/B/ST7/00442.

BIBLIOGRAFIA

1.  Atkinson Q. D.: Phonetic Diversity Supports a Serial Founder Effect Model of Lan-
guage Expansion from Africa. Science, 32, 2011, s. 346+348.

2. Strona internetowa bazy nagran UCLA: http://archive.phonetics.ucla.edu/.



86

M. Masior, M. Igras, M. Zibtko, S. Kacprzak

10.

11.

12.

Strona internetowa projektu Endangered Languages: http://www.endangeredlanguages.
comny/.

Strona internetowa projektu GRN: http://globalrecordings.net/.

Lewis M. P.: Ethnologue. Languages of the World. 16th Edition, SIL International, Dal-
las, Texas 2009, online version: http://www.ethnologue.com/.

O’Reilly T.: What Is Web 2.0. Design Patterns and Business Models for the Next Gen-
eration of Software. O’Reilly Media, 2009.

Huang X., Acero A., Hon H.: Spoken Language Processing: A Guide to Theory, Algo-
rithm, and System Development. Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, NJ, USA
2001.

Kollmeier B., Brand T., Meyer B.: Springer Handbook of Speech Processing: Percep-
tion of Speech and Sound. Springer, Berlin-Heidelberg2008.

Saunders J.: Real time discrimination of broadcast speech/music. Proc. 1996 ICASSP,
1996, s. 993+996.

Scheirer E., Slaney M.: Construction and evaluation of a robust multifeature
speech/music discriminator. Proc. IEEE Int. Conf. on Acoustic, Speech and Signal Pro-
cessing, ICASSP, 1997, s. 1331+1334.

Zi6tko M., Gatka J., Ziotko B., Jadczyk T., Skurzok D., Masior M.: Automatic speech
recognition system dedicated for Polish. Proceedings of Interspeech, Show and tell ses-
sion, Florence 2011.

Iser B., Minker W., Schmidt G.: Bandwidth Extension of Speech Signals. Volume 13 of

Lecture Notes in Electrical Engineering, Springer, 2008.

Whptyneto do Redakeji 15 stycznia 2013 .

Abstract

The paper presents research inspired by the Atkinson hypothesis that the modern lan-

guages expanded from Africa 1. The research aims to create a natural languages taxonomy

based on the multi-linguistic phoneme analysis and methods used in evolutionary genetics. It

will be enabled by obtaining the knowledge which phonemes are used in the different parts of

the world, which are their characteristic features and by comparison of their similarities.

The task requires a large amount of multi-language speech recordings to be collected. It is

impossible to gather it directly from the native speakers. Therefore, the construction of re-

cordings database (Fig. 1.) will be based on Internet application. Details of speech samples
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database implementation and the website associated with it are described. The website, made
in Web 2.0 concept, was developed with TYPO3 CMS, which is one of the most advanced
content management systems. The portal, available on URL: http://speechsamples.agh.edu.pl,
enables convenient collecting and automatic management of languages and speech recordings
database. The website provides gathering and administration functionality for speech samples
as well as for all linguistic information concerning different languages. All this data will be
uploaded by people all over the world, willing to cooperate with the research performers. In
future, the portal will serve as a platform for whole acoustic processing implementation,
speech analysis and research results presentation.

The methods of phonemes extraction and analysis are based on author’s previous works
connected with creating the automatic speech recognition system 11 (Fig. 2.). Paper presents
a brief overview of existing multi-language speech databases (2, 3, 4). Moreover, it includes
some considerations on speech recording quality issues and possibilities of automatic verifi-
cation recording features affecting the quality of acoustic analysis. Algorithms for checking
noise and interference level, compression presence and speech — non-speech discriminations

are proposed.
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