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Abstract

This paper presents experiments concerning properties
of selected CV syllables. Acoustic speech signal related
to particular syllables was analyzed using artificial neural
networks. The goal of the analyses was to investigate
whether realizations of particular syllables retain acoustic
features distinctive of these syllables. Aditionally, a per-
ception test aiming at identification of the same syllable
set was carried out. In the test we analyzed to which de-
gree it is possible to identify syllables isolated from the
linguistic context. The paper also discusses results on dis-
tributional properties of syllables which indicate that such
properties may play a significant role in speech percep-
tion.

1. Wprowadzenie

W artykule omoéwiono wyniki do$wiadczen zwigzanych z wlasciwo-
sciami wybranych sylab typu CV. Eksperymenty prowadzono na dwoch
plaszczyznach: badano akustyczny sygnal mowy zwigzany z poszczegélny-
mi sylabami oraz wykonano test percepcyjny polegajacy na identyfikacji
tego samego zbioru sylab. Wykorzystano sztuczne sieci neuronowe dla ba-
dania sygnalu akustycznego — wykonywaly one zadanie klasyfikacyjne dy-
chotomiczne. Celem tych eksperymentdéw bylo sprawdzenie czy realizacje
poszczegllnych sylab zachowuja wyrdzniajace cechy akustyczne typowe
tylko dla tych sylab. Natomiast przy pomocy testu percepcyjnego spraw-
dzano w jakim stopniu mozliwa jest identyfikacja realizacji sylab wycietych
z kontekstu. Mozna powiedzie¢, ze takie poréwnanie stanowi konsolidacje
dwoch kierunkéw badan. Pierwszy z nich zwigzany jest z mozliwoscia uzy-
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cia sylaby jako podstawowej jednostki w systemach automatycznego roz-
poznawania mowy (Kopecek 1999). Drugi kierunek obejmuje badania nad
percepcja mowy — rola sylaby w percepcji mowy to temat licznych badan
(Dupoux 1993), (Massaro 1974), (Mehler 1981), (Segui 1984). Réwniez
wplyw wlasnosci akustycznych segmentéw mowy na ich percepcje byl wie-
lokrotnie badany, jednak w badaniach tych brano pod uwage okreslone
parametry sygnalu mowy takich jak iloczas, VOT, czestotliwo$¢ podstawo-
wa (Hirihara, Kato 1992), (Liberman i inni 1952), (Lisker, Abramson
1967), (Ohde 1984), (Raphael, Dorman 1980), (Raphael i inni 1975).

W opisanych badaniach uzyto parametrow akustycznych wykorzysty-
wanych w systemach automatycznego rozpoznawania mowy — parametréw
ktére odzwierciedlaja cechy spektralne wlasciwe dla poszczegdlnych
dzwiekdw mowy. Dzieki temu mozna wycigga¢ wnioski dotyczace wlasci-
wosci sygnalu akustycznego zwigzanego z poszczegbélnymi sylabami — cech
wyrézniajacych wlasciwych dla tych sylab. Rownolegle badania percepcji
umozliwiaja konfrontacje wlasnosci sylab na plaszczyznie akustycznej oraz
percepcyjnej.

W artykule omoéwiono roéwniez wyniki dotyczace laczliwosci sylab.
Wyniki te wskazuja, ze cechy dystrybucyjne sylab moga petni¢ istotna role
w przetwarzaniu zstepujacym w percepcji mowy. Polaczenie wszystkich
wymienionych kierunkéw badan moze by¢ przydatne dla dyskusji dotycza-
cej udzialu przetwarzania wstepujacego oraz przetwarzania zstepujacego
W percepcji mowy.

2. Material badawczy

Omowione w artykule eksperymenty wymagaly przygotowania ob-
szernych zbioréw nagran. Nagrano zaréwno glosy meskie, jak i glosy zen-
skie (udzial obu plci byt jednakowy). Wiek nagrywanych os6b byl zr6zni-
cowany — byli to zaréwno studenci, jaki i nauczyciele akademiccy. Utwo-
rzone zbiory obejmuja:

@ nagrania wyrazow izolowanych — zawieraja lacznie okolo 26000
realizacji sylab. Nagrano 30 osOb. Kazda osoba przeczytala 332
wyrazy, zatem zbior zawiera lacznie okolo 10000 nagranych
wyrazow;

@ nagrania mowy ciagtej — w nagraniach wzielo udziat 70 os6b. Kazda
osoba przeczytala 20 zdan, zatem nagrano tacznie prawie 1400 zdan
(kilka nagran zostalo odrzuconych ze wzgledow technicznych).
Nagrania mowy ciaglej zawieraja lacznie okolo 18000 realizacji
sylab. Zatem wszystkie nagrania (wyrazéw izolowanych oraz mowy
ciagtej) obejmuja okolo 42000 realizacji sylab.

Zar6bwno wyrazy, jak i zdania zostaly dobrane w ten sposob, zeby wy-
stepowalo w nich jak najwiecej okreslonych sylab typy CV (sylab ztozonych
z jednej spolgloski i samogloski). Nagrany material dzwiekowy wymagat
dalszej obrobki. Nagrania zostaly pociete — kazdy wyraz izolowany oraz
kazde zdanie zostalo umieszczone w osobnym pliku dzwiekowym. Nastep-
nie naniesiono granice czasowe sylab na sygnal akustyczny — byl to naj-
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bardziej pracochlonny etap badan. Transkrypcja na poziomie sylab z in-
formacjami o granicach czasowych kolejnych segmentéw byla zapisywana
do oddzielnych plikéw (dla kazdego pliku dzwiekowego zostal utworzony
jeden plik z takimi informacjami). Na koncu akustyczny sygnal mowy pod-
dano parametryzacji. Obliczano zestaw 12 wartosci wspélczynnikéw cep-
stralnych w siedmiu, dziesieciu lub czternastu punktach czasowych po-
szczegoblnych realizacji sylab. Dzieki temu akustyczna posta¢ kazdej nagra-
nej sylaby byla reprezentowana przez zestaw odpowiednio 84, 120 lub 168
wartosci liczbowych. Obliczone w ten spos6b wartosci byly zapisywane
do oddzielnych plikow (podobnie jak informacje o granicach czasowych
segmentow).

Dla badan zwigzanych z cechami dystrybucyjnymi sylab postuzono sie
korpusem tekstowym zlozonym z dwoch milionéw wyrazéw. Teksty w kor-
pusie pochodza z réznych zrddel — z artykutdw prasowych, z tekstow za-
mieszczonych w Internecie oraz z ksigzek. Nie odnoszono sie do znaczenia
zdan, fraz oraz poszczegdlnych wyrazéw. Przed przystapieniem do badan
wyrazy w korpusie zostaly wymieszane oraz przetranskrybowane fonema-
tycznie (Demenko i inni 2003).

Wprowadzono réwniez podzial na sylaby oparty na wlasnych rozwia-
zan umownych — dla jezyka polskiego istnieje kilka propozycji sylabizacji
wyrazow i zadne z tych rozwigzan nie jest doskonale ze wzgledu na wyste-
pujace licznie grupy spoélgloskowe o strukturze niespotykanej w innych
jezykach. Rowniez dostepne definicje sylaby nie umozliwiaja przeprowa-
dzenia podzialu jednoznacznego (Trask 1996), (Ladefoged 1975). Przyjete
przez autora rozwigzanie oparte jest na przestankach praktycznych zwia-
zanych z efektywnym podzialem sygnalu mowy na sylaby.

3. Metody badan

3.1. Badania akustycznych wlasciwosci sylab

W badaniach wykorzystano sztuczne sieci neuronowe, ktore wykony-
waly zadanie o charakterze klasyfikacyjnym dychotomicznym (uzyto pakie-
tu Statistica Naural Networks firmy Statsoft). Aby sie¢ neuronowa mogta
klasyfikowaé¢ dane, najpierw trzeba przeprowadzi¢ trening tej sieci przy
uzyciu algorytmu uczacego. Uczenie perceptronu wielowarstwowego (naj-
czesciej wykorzystywanego rodzaju sieci neuronowej) polega na odnalezie-
niu optymalnej kombinacji wag neuronow — takiej, przy ktorej klasyfikacja
jest najbardziej skuteczna. Dla treningu sieci trzeba dysponowa¢ odpo-
wiednio duza liczba przypadkow uczacych, z ktorych kazdy obejmuje dane
niezalezne — podawane na wejsciu sieci neuronowej oraz odpowiadajaca
tym danym informacje o przynaleznosci do okreslonej klasy. Na wstepie
wszystkie dane dzielone sie na trzy zbiory: uczacy, walidacyjny oraz testo-
wy. Atutem sztucznych sieci neuronowych jest to, ze wytrenowana sie¢ po-
trafi klasyfikowaé¢ przypadki podobne do tych, ktory byly uzyte w czasie
treningu, ale nie koniecznie identyczne. Trzeba zaznaczy¢ ze wszystkie in-
formacje potrzebne do wytrenowania sieci zawarte sa w danych uczacych.
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Natomiast brak mozliwosci uzyskania poprawnej klasyfikacji danych moze
Swiadczy¢ o tym ze poszczegblne klasy przypadkow uczacych nie posiadaja
wystarczajacych cech wyro6zniajacych te klasy (danych wejsciowych dla
sieci neuronowych). W opisywanych badaniach oprécz perceptronéw wie-
lowarstwowych (MLP), sprawdzono dzialanie sieci probabilistycznych
(PNN), sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) oraz sieci liniowych
(Linear). Bardziej szczeg6lowe informacje dotyczace funkcjonowania po-
szczegOlnych rodzajéw sieci neuronowych mozna znalez¢ w bogatej litera-
turze dotyczacej tego zagadnienia (Tadeusiewicz 1998, 2001).

W omawianych badaniach kazda realizacja sylaby byla reprezentowa-
na przez zestaw 84, 120 lub 168 wartosci liczbowych (por. rozdz. 2). Takie
zestawy wartosci stanowily zmienne niezalezne, ktére byly podawane
na wejsciach sieci neuronowych. Klasyfikacja dychotomiczna zaklada
przypisywania danych niezaleznych do jednej z dwoch kategorii. W prze-
prowadzonych eksperymentach dane wej$ciowe mogly by¢ przyporzadko-
wywane do konkretnej sylaby (ktéra musiala rozpoznawa¢ dana sie¢ neu-
ronowa) lub do zbioru sylab losowych (wszystkich innych, réznych od tej
sylaby, ktéra miala by¢ rozpoznawana). Uwzgledniono jednak pewien
czynnik dodatkowy, ktory sprawil, ze stopien trudnosci omawianego zada-
nia byl znacznie wiekszy niz przy typowej klasyfikacji dychotomiczne;j.
Utrudnienie to polegalo tym, ze w czasie treningu poszczeg6lnych sieci
neuronowych liczba przypadkéw nalezacych do klasy sylab losowych byla
znacznie wieksza od liczby realizacji tej sylaby, ktéra miala by¢ rozpozna-
wana (dotyczy to zbioréw: uczacego, walidacyjnego oraz testowego). Przy-
ktadowo 300 realizacji sylaby, ktéra miala by¢ rozpoznawana, moglto by¢
wymieszanych z pietnastoma tysigcami realizacji sylab losowych (innych
od sylaby rozpoznawanej). Przyjecie takich zalozen pozwolito na traktowa-
nie sieci neuronowych jako detektoréw potrafiacych wykrywaé w sygnale
akustycznym okreslone struktury sylab i — a wiec potrafigcych odpowied-
nio reagowac tylko wtedy, kiedy one rzeczywiscie wystapity.

Przedstawiona wyzej metoda zwigzana jest z nastepujacym pytaniem
dotyczacym sylab: czy poszczegdlne realizacje danej sylaby posiadaja cechy
akustyczne wlasciwe realizacjom tylko tej sylaby i niespotykane
w realizacjach innych sylab? (mozna tez méwié o koincydencji cech aku-
stycznych wlasciwych tylko i wylacznie dla realizacji danej sylaby). W dal-
szym ciagu artykulu przedstawiono wyniki badan, dzieki ktérym mozna
odpowiedzie¢ na to pytanie. Autor wyszedl z zalozenia, ze jezeli sztuczne
sieci neuronowe naucza sie odpowiednio reagowac na realizacje okreslonej
sylaby (wymieszane ze znacznie wiekszg liczba sylab losowych), to na tej
podstawie mozna wnioskowaé o koincydencji cech akustycznych wilasci-
wych tylko realizacjom tej sylaby. Omdwiona metode badawcza zastoso-
wano zaréwno w odniesieniu do sylab pobranych z wyrazéw izolowanych,
jak do sylab pochodzacych z mowy ciaglej.
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3.2. Badania percepcji sylab

W ramach opisywanych badan przeprowadzono test percepcyjny. Po-
legal on na identyfikacji sylab wycietych ze zdan (z mowy ciagtej). Kolejne
bodzce (zapisy dzwiekowe sylab) byly odtwarzane a zadaniem 0s6b uczest-
niczacych w badaniu bylo wpisanie na klawiaturze komputera sylaby, ktéra
usltyszeli. Byla mozliwo$¢ ponownego odtworzenia bodzca. W tym ekspe-
rymencie uczestniczylo 30 oséb — kazda z badanych os6b byla poddana
testowi percepcyjnemu dwukrotnie a pojedynczy test dla jednej osoby
skladal sie ze 100 bodzcéw. Zatem w sumie wykorzystano 6000 bodzcow
i trzeba podkresli¢, ze wszystkie bodzce uzyte w tescie byly ré6zne — zatem
byly to rézne realizacje sylab — odczytywane przez r6zne osoby. Jest to
czynnik istotny, poniewaz powtarzanie tego samego bodzca (konkretnej
realizacji danej sylaby nagranej przez dana osobe) stwarzaloby zagrozenie,
ze wyniki odzwierciedlalyby cechy wlasciwe tylko dla tej konkretnej reali-
zacji sylaby — moglyby one wynikaé z indywidualnych cech artykulacyjnych
mowcy a takze przyspieszonej, zwolnionej lub niewyraznej artykulaciji.

Podstawowe pytanie zwigzane z badaniem percepcyjnym jest rozwi-
nieciem pytania postawionego dla badan zwigzanych z wlasciwosciami
akustycznymi sylab (omowionych w podrozdziale 3.1). Pytanie to mozna
sformulowaé nastepujaco: czy wyjete z kontekstu realizacje danej sylaby
posiadaja cechy akustyczne umozliwiajace identyfikacje tych sylab na dro-
dze percepcji audytywnej.

3.3. Badania cech dystrybucyjnych sylab i fonemow

Badania cech dystrybucyjnych oparto na dwumilionowym korpusie
tekstowym. Poréwnano wyniki dotyczace laczliwosci sylab z wynikami do-
tyczacymi laczliwosci foneméw. Z wihasciwosci dystrybucyjnych sylab wy-
nikaja duze mozliwosci okreslania wyrazéw — byt to przedmiot kolejnych
badan oméwionych w artykule.

4. Wyniki badan

4.1. Pordownanie wynikow klasyfikacji dla sylab po-
bieranych z wyrazéw izolowanych oraz mowy
ciaglej

Przeanalizowano 43 czesto wystepujace sylaby pod katem mozliwosci

ich wykrywania przez sztuczne sieci neuronowe. Konkretne realizacje tych
sylab byly pobierane (wycinane) z nagranych wyrazow izolowanych. Wy-
trenowano 172 sieci neuronowe (dla 43 sylab sprawdzono dzialanie czte-
rech rodzajow sieci neuronowych wymienionych w rozdz. 3.1). W tabeli 1
zamieszczono wyniki czterech przykladowych doswiadczen, ktére dotycza
sylaby /mo/. Tabela zawiera informacje o rodzaju i strukturze sieci, 0sig-
gnietej jakosci dla zbioréw: uczacego, walidacyjnego oraz testowego oraz
macierz pomylek. Analizujac informacje umieszczone w macierzy pomylek
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mozna zauwazyc¢, ze perceptron wielowarstwowy dobrze spelniat role de-
tektora reagujacego na sylabe /mo/ (w podanym przykladzie 385 z 389
realizacji sylaby /mo/ zostalo wykrytych przez perceptron wielowarstwo-
wy). Jednak 375 z 4976 realizacji sylab losowych zostalo zaklasyfikowa-
nych jako sylaba /mo/ — wynika z tego, akustyczna struktura niektorych
sylab moze by¢ zblizona do realizacji sylaby /mo/.

Tabela nr 1.: Wyniki klasyfikacji dychotomicznej dla sylaby mo.

MLP 120: 120-120-1:1 0,934 0,920 0,931 random 4601 4
mo 375 385

PNN 120: 120-2683-2:1 1,000 0,983 0,983 random 4942 12
mo 34 377

RBF 90:90-129-1:1 0,983 0,975 0,968 random 4880 25

mo 96 364

Linear 112:112-1:1 0,972 0,968 0,961 random 4833 29

mo 143 360

Najlepsza $rednig jakos¢ sieci (w zbiorze testowym) uzyskano dla sieci
probabilistycznych. Nieco gorzej wypadly perceptrony wielowarstwowe
(94%) oraz sieci liniowe (93%). Jednak z punktu widzenia zalozen przyje-
tych dla tych eksperymentow wieksze znaczenie ma zastosowany parametr
wykrywalnos$¢. Parametr ten dotyczy tylko i wylacznie tej sylaby, ktorej
realizacje mialy by¢ wykrywane przez dana sie¢ neuronows (jest to odsetek
realizacji okreslonej sylaby, ktéry dana sie¢ zdolata wykry¢). Srednia war-
tos¢ parametru wykrywalnosc¢ dla sylab pochodzacych z wyrazéw izolowa-
nych przedstawiono na rysunku 1.

Nastepne badanie dotyczylo sylab pobranych z mowy ciaglej (przete-
stowano dzialanie 180 sieci neuronowych). Dla kazdej sylaby sprawdzono
trzy warianty sieci probabilistycznych — jeden wariant bez macierzy strat
oraz dwa warianty z macierzg strat. Czynnik straty ustalony w tych dwoch
wariantach na wartosci 12 oraz 16 dotyczyl bledu polegajacego na niewy-
kryciu sylaby, ktéra musiala by¢ wykryta przez dana sie¢ (blad polegajacy
na zaklasyfikowaniu realizacji tej sylaby do zbioru sylab losowych).

Z rysunku 2 wynika, ze $rednia wykrywalno$¢ w wersji bez macierzy
strat wyniosta okolo 77%, jednak zastosowanie macierzy strat znacznie po-
lepszytlo ten rezultat. Z drugiej strony zastosowanie macierzy strat nie-
znacznie pogorszylo jakosé¢ sieci (z 99% do okolo 98%). Wynika to z faktu
zwiekszenia liczby sylab ze zbioru sylab losowych, klasyfikowanych do kla-
sy sylaby, ktéra miala by¢ wykrywana przez dana siec.
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Rysunek nr 1.: Srednia wykrywalnosé sylab pobranych z wyrazéw izo-
lowanych (zbior testowy)

0,965

0,96

0,955
0,957
0,945+
0,94+
0,935+

0,93+

0,925+

0,92+

MLP PNN Linear RBF

Z przedstawionych danych wynika, ze $srednia wykrywalnos¢ dla sylab
wycinanych z wyrazoéw izolowanych wyniosta okolo 95% (przy uzyciu sieci
probabilistycznych bez zaimplementowanej macierzy strat), natomiast
analogiczna wartos¢ dla sylab pobieranych z mowy ciaglej wyniosta okoto
77%. Dane te Swiadcza o tym, ze ilo$¢ wyrdzniajacych (relewantnych) cech
akustycznych zawartych w poszczeg6lnych segmentach (sylabach) zmniej-
sza sie w mowie ciagtej (w stosunku do wyrazéw izolowanych).

Rysunek nr 2.: Srednia wykrywalnosé pobranych z mowy cigglej (zbior
testowy)

0,95

0,97

0,85+

0,8+

0,75+

0,7+
nie tak_2/12 tak_2/16

4.2. Wyniki badan percepcyjnych

W tabeli 2 zamieszczono wyniki uzyskane z testu percepcyjnego. Kaz-
da osoba bioraca udziat w tescie odpowiadala na zestaw losowych bodz-
cow, dlatego wyniki pogrupowano wedlug konkretnych sylab. Nastepnie
w ramach wynikéw dotyczacych poszczegolnych sylab obliczono ile zostato
udzielonych odpowiedzi bezblednych oraz blednych. Wsr6d odpowiedzi
blednych wyrézniono:

112



Daniel Sledziriski: Percepcja audytywna, wlasciwosci akustyczne oraz
cechy dystrybucyjne sylab w jezyku polskim

@ odpowiedzi, ktore zawieraly blednie rozpoznany osrodek sylaby,

@ odpowiedzi z blednie podanym nagtosem sylaby,

@ odpowiedzi w ktorych nagtos oraz o$rodek sylaby zostaly podane
prawidlowo, jednak dodany zostat wygtos sylaby,

@ inne odpowiedzi — czyli odpowiedzi w ktére zawieraja co najmniej
dwa odstepstwa od odpowiedzi bezbtednych (na przyklad blednie
podany naglos oraz dodany wyglos sylaby).

Tabela nr 2.: Wyniki uzyskane z badan percepcyjnych.

/la/ 61,5% 0,0% 15,0%  8,0% 15,5% 1,45
/Sa/ 44,0%  13,5% 0,5% 16,0%  26,0% 1,53
/na/ 68,0% 10,0%  0,5% 0,0% 10,5% 1,43
/by/ 73,5%  5,0% 9,5% 5,0% 7,0% 1,48
/ma/ 655%  4,0% 6,5% 17,5% 6,5% 1,52
/to/ 71,0% 11,0% 3,0% 4,0% 11,0% 1,50
/va/ 67,6%  8,0% 1,5% 18,0%  5,0% 1,58
/vyl 82,0% 3,0% 0,5% 7,5% 7,0% 1,32
/ka/ 745%  3,0% 3,0% 12,5% 7,0% 1,41
10  /wa/ 405%  7,5% 9,5% 6,5% 36,0% 1,89
11 /po/ 52,0%  9,0% 18,0%  7,5% 13,5% 1,74
12 /go/ 52,0%  8,5% 7,0% 12,5% 20,0% 1,80
13 /ra/ 49,0% 4,5% 10,5%  9,0% 27,0% 1,88
14 /ko/ 58,0%  3,5% 4,0% 26,5% 8,0% 1,46
15  /ne/ 455%  6,5% 0,5% 4,0% 435% 1,44
16 /je/ 285% 19,0%  0,0% 2,0% 50,5% 2,02
17 /mo/ 57,0%  11,0% 1,5% 17,5% 13,00 1,74
18  /no/ 655% 12,0%  3,0% 6,0% 140% 1,48
19  /sa/ 40,5% 14,0% 1,0% 21,5% 23,0% 1,63
20  /ry/ 70,0% 10,0% 2,0% 4,0% 140% 1,54
21 /ta/ 425%  21,5% 6,5% 12,00  17,5% 1,67
22 /ce/ 555%  155% 6,5% 2,5% 20,00 1,40
Srednia 57,5%  9,1% 5,0% 10,0%  18,0%

Ol O N O G A W N~

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze osoby biorace udzial w tescie
percepcyjnym nie byly w stanie poprawnie zidentyfikowa¢ wszystkich re-
alizacji sylab wycietych z mowy ciaglej. Sredni odsetek odpowiedzi bez-
btednych (biorac pod uwage wszystkie odpowiedzi udzielone przez wszyst-
kie badane osoby) wyniost 57,5%. Pozostale odpowiedzi nie byly poprawne,
jednak ich odstepstwa od poprawnosci byly zréznicowane — duzo udzielo-
nych odpowiedzi bylo podobnych do odpowiedzi poprawnych. Sredni od-
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setek odpowiedzi, ktére zawieraly blednie rozpoznany osrodek sylaby wy-
niost 9,1%, natomiast Sredni odsetek odpowiedzi z blednie rozpoznanym
nagtosem sylaby wynidst 5%. Sredni odsetek odpowiedzi z dodanym wy-
glosem sylaby wyniést dokladnie 10% — takie odpowiedzi moga wynikaé
ze zjawiska koartykulacji oraz prawostronnego ugiecia formantéw
w osrodkach sylab typu CV — mozna tutaj dostrzec analogie do znanego
eksperymentu Coopera, ktéry dotyczyt jednak lewostronnego ugiecia for-
mantow w osrodku sylaby oraz mozliwosci identyfikacji sylaby tylko na
podstawie tego ugiecia (Cooper i inni 1952). Stosunkowo duzo ($rednio
18%) udzielonych odpowiedzi zawieralo wiecej niz jedno odstepstwo
od odpowiedzi poprawnych. W tej grupie niektére odpowiedzi mialy pew-
ne cechy wspélne odpowiedziami poprawnymi, natomiast niektore bardzo
sie réznily. W tabeli 3 zaprezentowano szczeg6lowe wyniki testu percep-
cyjnego dla kilku pozycji (sylab) zamieszczonych w tabeli 2. Dane te daja
poglad na udziat i rodzaje bledéw popelnianych przez osoby biorace udzial
w eksperymencie.

Przegladajac dane zawarte w tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze identyfikacja
niektorych sylab wycietych z kontekstu sprawiala mniej problemoéw (na
przyklad sylab zlozonych ze spdlgloski nosowej oraz samogloski). Zaob-
serwowano réwniez sylaby, ktorych identyfikacja byla mniej skuteczna (na
przyklad sylab zlozonych z pélsamogloski oraz samogloski). Poza tym za-
obserwowano zalezno$¢ miedzy odsetkiem odpowiedzi poprawnych (dla
poszczegolnych sylab) a Srednia liczbg powtérzen danego bodzca — cechy
te sa silnie skorelowane ujemnie (wspolczynnik korelacji wyniost —0.71).
Zatem liczba powt6rzen bodzcoéw odzwierciedla mozliwosci identyfikacji
sylab wycietych z kontekstu.

Tabela nr 3.: Przyktadowe szczegbétowe wyniki uzyskane z testu percep-
cyjnego.

Sylaba /la/, Srednia liczba powtdrzen: 1,45

A 123 61,5% la

B 0 0,0% -

C 30 15,0% wa, na, ba, ra, ja, da, ta, la

D 16 8,0% lap, lam, lat, lab, lad, lam

E 31 15,5% nad, nal, no, ze, ne, ala, ola, ne, dla, ala, to, a,

laty, bla, lot, rab, els, lam, dla, we, we, not,
nad, ula, ly, aa

1 W kolumnie ODPOWIEDZ tabeli nr 3 uzyto liter, ktére maja nastepujace znaczenie: A — poprawna odpowiedz, B — blednie rozpoznany
o$rodek sylaby, C — blednie rozpoznany naglos sylaby, D — dodany wyglos sylaby (odpowiedZ zawiera wygtos ktérego nie byto), D — inne
odpowiedzi.
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Sylaba /Sa/, Srednia liczba powto6rzen: 1,53

A 88 44,0% sza

B 27 13,5% sze, Sz0, Szy

C 1 0,5% fa

D 32 16,0% szak, szan, shat, szaj

E 52 26,0% psza, szej, sha, szek, sua, prza, prze, ksza, cza,

Sia, sa, rza, szwe

Sylaba /na/, $rednia liczba powtérzen: 1,43

A 136 68,0% na

B 20 10,0% no

C 3 0,5% ma

D 0 0,0% -

E 21 10,5% pek, nie, ten, pan, mol, nia, ola, wan, ten, nol,

nieu, nod, fla, pno, nio, nie

Sylaba /ma/, $rednia liczba powt6rzen: 1,52

A 131 65,5% ma

B 8 4,0% mo, my

C 13 6,5% ba, wa, la, 1a, na

D 35 17,5% mat, mag, man, mal, mad, mat, mak

E 13 6,5% hmak, ama, ly, mua, kma, mel, moj, ema,

miot, 1at, nad

Sylaba /to/, Srednia liczba powto6rzen: 1,50

A 142 71,0% to

B 22 11,0% ty, tu, te, ty, tw, ta

C 6 3,0% do, co, fo

D 8 4,0% toj, tob, top, tok

E 22 11,0% sa, tam, kot, fy, two, taj, tak, tyn, ky, tso, foj,

fe, cop, tut, t, pot, tup, dat, dop, toi

Sylaba /va/, $rednia liczba powtdrzen: 1,58

A 135 67,5% wa

B 16 8,0% wy, we, wWo, we

C 3 1,5% la, ma

D 36 18,0% wap, war, wan, wam, wan, waj, wal, wat, wat
E 10 5,0% dwa, whu, owa, wop, woj, ot, ala

4.3. Poréwnanie wynikow klasyfikacji dychoto-
micznej 1 wynikOw testu percepcyjnego
W tabeli 4 zamieszczono wyniki badan percepcyjnych (odsetek bez-
blednej identyfikacji) oraz analogiczne wyniki badan, w ktérych uzyto
sztucznych sieci neuronowych. Sieci neuronowe wykonywaly zadanie kla-
syfikacyjne na tym samym materiale badawczym, ktéry zostal uzyty w ba-
daniu percepcyjnym (na sylabach wycietych z mowy ciagtej). W kolumnie
trzeciej zamieszczono odsetek odpowiedzi bezblednych dla poszczego6lnych
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sylab (w tescie percepcyjnym). Kolumna czwarta i piata dotyczy odsetku
poprawnie wykrytych realizacji sylab przez sieci probabilistyczne (w wersji
bez macierzy strat oraz z macierza strat). Widag¢, ze niektore wyniki sa zbli-
zone (na przyklad dla sylab: /na/, /vy/, /ka/). Zdarzalo sie rowniez, ze wy-
niki testu percepcyjnego byly lepsze (sylaby /la/, /ma/), jednak zdecydo-
wanie czesciej wyniki uzyskane przez sieci neuronowe byly lepsze. Fakt ten
zostal potwierdzony przez wartosci Srednie — w tescie percepcyjnym odse-
tek bezblednych identyfikacji wyniést 57,5%, natomiast dla badan prze-
prowadzonych przy uzyciu sieci probabilistycznych — 75%.

Tabela nr 4.: wyniki testu percepcyjnego oraz wyniki uzyskane przez sie-
ci probabilistyczne.

1 |1/ 61,5% 32,1% 64,4%
2 |/sa/ 44,0% 67,3% 80,0%
3 |/na/ 68,0% 71,4% 94,0%
4 \/by/ 73,5% 89,7% 90,9%
5 |/ma/ 65,5% 45,1% 71,4%
6 |/to/ 71,0% 87,7% 96,9%
7 |/va/ 67,6% 82,9% 93,1%
8 |/vy/ 82,0% 85,6% 96,4%
9 |/ka/ 74,5% 80,6% 97,8%
10 |/wa/ 40,5% 84,0% 92,5%
11 |/po/ 52,0% 86,4% 98,7%
12 |/go/ 52,0% 70,7% 92,0%
13 |/ra/ 49,0% 75,6% 88,0%
14 |/ko/ 58,0% 70,7% 87,3%
15 |/n’e/ 45,5% 72,3% 95,3%
16 |/je/ 28,5% 77,6% 87,5%
17 |/mo/ 57,0% 91,8% 91,9%
18 |/no/ 65,5% 56,7% 74,3%
19 |/sa/ 40,5% 88,2% 96,6%
20 |/ry/ 70,0% 69,4% 75,4%
21 |/ta/ 42,5% 80,0% 97,8%
22 |/c el 55,5% 85,1% 96,4%

Srednia  [57,5% 75,0% 89,0%
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4.4. Wyniki badan dotyczacych wlasciwosci dystry-
bucyjne sylab

Omowione w poprzednich podrozdzialach wyniki badan dotycza wia-
sciwosci akustycznych oraz percepcji realizacji sylab wycietych z kontekstu
(z akustycznego sygnalu mowy). Badania te maja zwiazek z proba okresle-
nia roli sylaby w przetwarzaniu wstepujacym w percepcji mowy oraz z po-
tencjalng mozliwoscia wykorzystania sylab w systemach automatycznego
rozpoznawania mowy. Przeprowadzono réwniez badania, ktorych wyniki
umozliwiaja podjecie dyskusji dotyczacej wlasciwosci sylaby istotnych dla
przetwarzania zstepujacego. Te wlasciwosci zwigzane sa z laczliwoscig we-
wnatrzwyrazowa sylab oraz wynikajacymi z tej laczliwosci mozliwosciami
okreslania wyrazow. Trzeba zaznaczy¢ moze by¢ to istotny, ale z pewnoscia
nie jedyny istotny czynnik w przetwarzaniu zstepujacym w percepcji mo-
wy.

Badania przeprowadzono na podstawie korpusu tekstowego liczacego
dwa miliony wyrazéw. Przyjeta definicja wyrazu jest rownowazna z wyra-
zem ortograficznym (wyrazem wyznaczonym przez spacje), dlatego w tych
badaniach rézne formy fleksyjne wyrazéw byly traktowane jako rézne wy-
razy [Jurkowski, 1999]. Przed przystapieniem do badan wszystkie wyrazy
zostaly przetranskrybowane fonematycznie.

W pierwszej kolejnosci przedstawione zostaly wyniki badan dotyczace
laczliwosci wewnatrzwyrazowej fonemoéw oraz sylab. W badaniach
uwzgledniono fonemy w celu poréwnania ich wlasciwosci dystrybucyjnych
z wlasciwosciami dystrybucyjnymi sylab. Oddzielnie badano laczliwos$é
lewostronna oraz taczliwo$¢ prawostronna jednostek.

Z informacji zamieszczonych na rysunku 3 wynika, ze dla wiekszosci
foneméw liczba dopuszczalnych fonemdéw w sasiedztwie lewostronnym
miesci sie w przedziale 18-30. Zaobserwowano 11 fonemoéw (28,2%),
dla ktorych liczba réznych fonemow w sasiedztwie lewostronnym nalezy
do przedzialu 21-24. Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki dotyczace s3-
siedztwa lewostronnego sylab. Okolo 66% sylab mialo w swoim lewostron-
nym sasiedztwie nie wiecej niz 3 rdzne sylaby.

Wyniki dotyczace sasiedztwa prawostronnego fonemow sa bardziej
rozproszone niz wyniki uzyskane dla sasiedztwa lewostronnego tych jed-
nostek. Z rysunku 5 wynika, ze prawie 40% fonemoOw graniczy prawo-
stronnie z liczbg fonemow nalezaca do przedzialu 21-28. Prawie 16% fo-
nemadw graniczy prawostronnie z wiecej niz 32 roznymi fonemami. Ponad
23% fonemow moze graniczy¢ prawostronnie z najwyzej dwunastoma roz-
nymi fonemami. Natomiast z badan dotyczacych sylab wynika, ze ponad
55% sylab moze mie¢ w swoim sasiedztwie prawostronnym najwyzej
4 rozne sylaby.
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Rysunek nr 3.: Sgsiedztwo lewostronne fonemow.
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Rysunek nr 6.: Sgsiedztwo prawostronne sylab.
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Przedstawione wyniki pokazuja, ze dla poszczeg6lnych sylab istnieje
niewielka liczba r6znych sylab mogacych znalez¢ sie w ich sasiedztwie le-
wostronnym oraz prawostronnym (w obrebie wyrazu). Dzieki temu istnieje
mozliwos$¢ identyfikacji wyraz6w na podstawie informacji o wystepowaniu
poszczegolnych sylab — obecnosc¢ okreslonej sylaby wyznacza pewien skon-
czony zbiér wyrazéw, ktére moga zawierac te sylabe.

Z danych przedstawionych na kolejnym histogramie (rysunek 7) wyni-
ka, ze obecnos¢ poszczegdlnych fonemoéw wyznacza bardzo duzo poten-
cjalnych wyrazow, ktére moga zawiera¢ te fonemy. Na przyklad 17,9% fo-
nemow nalezy do liczby réznych wyrazéw okreslonej przedzialem 40001-
50000. Zatem mozliwo$¢ identyfikacji wyrazu na podstawie pojedynczego
fonemu jest bardzo niewielka — wynika to z oczywistego faktu istnienia
niewielkiej liczby réznych fonemow.

Znacznie korzystniejsze wyniki uzyskano dla sylab (rysunek 8) — okolo
70% sylab jest czeScig mniej niz 10 réznych wyrazéw w korpusie ztozonym
z dwéch milionéw wyrazéw. Zatem sylaby daja duze mozliwosci okreslania
wyrazow.

Rysunek nr 7.: Histogram obrazujgcy liczbe wystgpien fonemow w réz-
nych wyrazach z korpusu.
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Rysunek nr 8.: Histogram obrazujgcy liczbe wystgpien sylab w réznych
wyrazach.
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Badano réwniez mozliwosci okres$lania wyrazéw na podstawie par fo-
nemoéw oraz par sylab (dwoch fonemoéw lub dwdch sylab znajdujacych sie
w bezposrednim sasiedztwie). Na rysunku 9 przedstawiono histogram
z rezultatami dotyczacymi par fonemow. Wynika z nich, ze wiekszo$¢ par
fonemow (ponad 65%) wystapilo w wiecej niz stu réznych wyrazach nale-
zacych do korpusu tekstowego, natomiast prawie 30% par fonemow wy-
stapito w wiecej niz tysiacu réznych wyrazach. Zatem mozliwos¢ okreslania
wyrazéw na podstawie par jednostek nie jest duza.

Wyniki uzyskane dla sylab (dla par sylab) sa znacznie bardziej ko-
rzystne. Z rysunku 10 wynika, ze az 90% par sylab wystapilo w najwyzej
dziesieciu réznych wyrazach w korpusie. Kolejny histogram (rysunek 11)
rowniez dotyczy sylab, jednak wyszczegdlniono na nim zakres 1-10 (liczby
wystapien w réznych wyrazach). Wynika z niego, ze az 53,4% par sylab wy-
stapilo tylko w jednym wyrazie w korpusie, 14,6% par sylab wystapilto
w dwdch réznych wyrazach a ponad 7% par sylab wystapito w trzech réoz-
nych wyrazach.

Rysunek nr 9.: Histogram obrazujqcy liczbe wystgpien par fonemow
w rdznych wyrazach.
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Rysunek nr 10.: Histogram obrazujgcy liczbe wystgpien par sylab w roz-
nych wyrazach (zakres 0—100).
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Rysunek nr 11.: Histogram obrazujgcy liczbe wystgpien par sylab w roz-
nych wyrazach (zakres 0—10).
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Reasumujac, sylaby sg jednostkami znacznie bardziej wyrdzniajacymi
niz fonemy i zaprezentowane wyniki ukazuja skale tego zjawiska —
w badanym korpusie 70% sylab wystapito najwyzej w dziesieciu réznych
wyrazach, natomiast okoto 75% par sylab wystapito w najwyzej trzech réz-
nych wyrazach (w korpusie zlozonym z dwdch miliondw wyrazow).
W tabeli 5 przedstawiono statystki opisowe dotyczace mozliwosci okresla-
nia wyrazoéw na podstawie fonemow i sylab oraz par foneméw i par sylab.
Uzyskane wartosci Srednie potwierdzaja, ze na podstawie sylab mozna wy-
znaczac¢ wyrazy z najwiekszym prawdopodobienstwem. Statystyczna sylaba
znalazla sie Srednio w prawie 60 réznych wyrazach w korpusie, natomiast
statystyczna para sylab byla czescia $rednio 5,29 r6znych wyrazéw w kor-
pusie. Biorac pod uwage fakt, ze w tym badaniu rézne formy fleksyjne wy-
razu byly uznawane za rézne wyrazy (rézne wyrazy ortograficzne), rzeczy-
wista mozliwo$¢ wyznaczania wyrazOw na podstawie sylab jest jeszcze
wieksza.

Uzyskane wyniki sugeruja blizsze przyjrzenie sie tym zaleznosciom
w badaniach przyszlych — w przypadku par foneméw mozna wzia¢ pod
uwage informacje o tym, czy pary te sa czescia sylab typu CV lub innych
bardziej ztozonych struktur sylab.
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Tabela nr 5.: Statystyki opisowe dot. wystepowania jednostek i par jed-

nostek w wyrazach

Pojedynczy | 39 28513,85 370 91686 23409,94
fonem

Pojedyncza | 8669 59,77 1 13073 395,80
sylaba

Para fone- | 899 1264,56 1 22767 2402,12
mow

Parasylab | 70887 5,29 1 1520 20,74

5. Whnioski koncowe

Badania wykazaly, ze poszczeg6lne sylaby byly wykrywane przez sieci
neuronowe nawet wtedy, gdy stosunkowo niewielka liczba ich realizacji
byla wymieszana ze znacznie wiekszym zbiorem sylab losowych. Srednie
warto$¢ wskaznika przedstawiajacego odsetek wykrytych sylab w przypad-
ku sylab pobranych z wyrazéw izolowanych wyniosta okoto 95%, natomiast
dla sylab wycinanych z mowy ciaglej bylo to okolo 77%. Sredni odsetek
bezblednie zidentyfikowanych sylab na drodze testu percepcyjnego wyniost
57,5%.Wyniki badan sugeruja, ze poszczegoélne osoby biorace udzial w te-
Scie percepcyjnym nie wykorzystywaly w petni cech wyro6zniajacych zwia-
zanych z poszczeg6lnymi realizacjami sylab. Mozna dyskutowac o przyczy-
nach takiego stanu rzeczy — by¢ moze cechy te nie sa dostepne percepcyj-
nie, a moze przegraly z innymi, silniejszymi czynnikami przetwarzania
zstepujacego.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze na obecnym etapie rozwoju systemy
rozpoznawania mowy nie powinny zbyt dalece wzorowac sie na cztowieku,
bo dzialaja wydajniej idac wlasnymi $ciezkami. W przypadku percepcji
mowy funkcjonuje ztozony mechanizm obejmujacy przetwarzanie wstepu-
jace oraz przetwarzanie zstepujace. Percepcja bodzcéw w postaci wycietych
z kontekstu sylab nie jest zatem zgodna z istota tego mechanizmu. Trzeba
jednak zauwazy¢, ze bardzo duzo odpowiedzi uzyskanych z testu percep-
cyjnego, pomimo tego, ze byly one bledne, bylo odpowiedziami podobnymi
do oczekiwanych (na przyklad sylaby ze zmienionym naglosem lub osrod-
kiem). Z tych rozwazan wylania sie ostateczny wniosek dotyczacy wynikow
badan: w przetwarzaniu wstepujacym moga by¢ identyfikowane pewne
wstepne (zblizone) ksztalty segmentéw (sylab), przy czym w tej identyfika-
cji nie jest wykorzystywana cala informacja zawarta w akustycznym sygna-
le mowy zwigzanym z tymi segmentami. Te ksztalty zostaja uscis$lone do-
piero na drodze przetwarzania zstepujacego.

Wyniki badania dotyczacego wlasciwosci dystrybucyjnych sylab oraz
mozliwosci okreslania wyrazéw na podstawie informacji o obecnosci kon-
kretnej sylaby lub pary sylab sugeruja, ze sylaba moze odgrywac¢ znaczaca
role rowniez w przetwarzaniu zstepujacym.

Uzyskane wyniki w pelni uzasadniaja kontynuowanie badan przy
uwzglednieniu nowych szczego6léw i aspektéw. Aktualne wyniki stanowia dla
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autora podstawe i punkt wyjscia dla badan przyszlych. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw mozna postawi¢ teze dla tych badan: sylaba jest najbar-
dziej wydatna forma wigzania przetwarzania wstepujacego oraz przetwarza-
nia zstepujacego, zatem jest to podstawowa jednostka percepcji mowy.
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