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Abstract

This paper presents results of investigations concerning the role of syllable as the main unit for
automatic speech recognition and speech synthesis for Polish. Research reveals that the
acoustic properties of the particular syllable make it easy detectable in the speech signal. The
artificial neural networks were used for classification tasks. Also auditory test showed that use
of syllables is good solution for speech synthesis. The article presents parts of author's doctor
thesis: ‘Acoustic-phonetic analysis of syllable in Polish for use in speech technology’.

1 Wprowadzenie

Sylaba jest pojgciem trudnym do zdefiniowania. W A Dictionary of Phonetics and
Phonology (Trask, 1996, s. 345) znajduje si¢ nastgpujacy zapis dotyczacy sylaby: ,,(...)
pomimo ze uzytkownicy danego jgzyka najczgsciej bez trudu potrafia okresli¢, z ilu sylab
sktada si¢ dane slowo lub wypowiedZ, pomimo ze systemy piSmiennicze oparte na
sylabach funkcjonuja od tysigcy lat (...), termin ten jest niezwykle trudny do
zdefiniowania”. Ladefoged stwierdzil, Zze ,ten termin nigdy nie zostal zdefiniowany”
(Ladefoged, 1975, s. 217).

Pomimo niejasnego statusu lingwistycznego, sylaba jest jednostka, ktéora mozna
wykorzysta¢ dla celéw praktycznych. Przeprowadzone badania dotyczyly potencjalnej
mozliwos$ci zastosowania sylaby jako jednostki, na ktérej moga zosta¢ oparte systemy
rozpoznawania oraz syntezy mowy polskie;j.

W publikacji przedstawiono fragmenty rozprawy autora: Fonetyczno-akustyczna
analiza struktury sylaby w jezyku polskim na potrzeby technologii mowy. W skrdconej
formie przedstawiono wyniki badan. W pierwszej kolejnosci skoncentrowano sig
przegladzie dostgpnych definicji terminu sylaba. Zaproponowano rowniez wlasna
koncepcj¢ przydatna dla celow praktycznych. Nastgpnie przedstawiono rozwazania
dotyczace wykorzystania sylaby w systemach rozpoznawania mowy oraz syntezy mowy.
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Zaprezentowano tez wyniki obszernych badan a takze metody, ktore byly uzyte w tych
badaniach.

2 Pojecie sylaby

Sylaba jest pojgciem, ktorego nie da si¢ zdefiniowaé w sposdb wyczerpujacy i
uniwersalny. Mozna wskaza¢ przynajmniej na dwie przyczyny tego stanu rzeczy. Pierwsza
zwigzana jest z faktem, ze w wielu przypadkach trudno jest okres$lic w sposéb
jednoznaczny granice pomigdzy poszczegdlnymi sylabami, trudno jest tez wyznaczy¢
kryteria, na podstawie ktorych takie granice mozna by wyznacza¢ (mozna kierowac si¢ na
przyktad kryteriami morfologicznymi lub kryteriami fonetyczno-akustycznymi). Problem
zwigzany z wyznaczaniem granic migdzy sylabami w j¢zyku polskim dotyczy przede
wszystkim zbitek spotgloskowych.

Druga przyczyna, ktoéra sprawia, ze podanie uniwersalnej definicji terminu sylaba jest
praktycznie niemozliwe, zwiazana jest z réznicami wystgpujacymi pomig¢dzy jezykami.
Roznice te sprawiaja, ze percepcja sylabicznosci przez uzytkownikow jezyka moze by¢
r6zna w roznych systemach jezykowych (Clark, Yallop, 1995, 5.68). Dlatego uzytkownicy
wielu jezykow, jako osrodki sylab percypuja tylko samogtoski (dotyczy to takze jezyka
polskiego), w innych j¢zykach moga to by¢ rowniez spolgtoski sonorne (na przyktad w
jezyku angielskim czy czeskim). Istnieja tez jezyki, ktorych uzytkownicy stysza spotgltoski
szczelinowe jako osrodki sylab (na przyktad uzytkownicy jezyka Bella Coola) (Rogers,
1990, s 89). Inne réznice pomigdzy jezykami dotycza wlasciwosci fonotaktycznych sylab.
Na przyktad jezyk japonski dopuszcza naglos sylaby ztozony wylacznie z pojedynczej
spolgtoski, natomiast w jezyku polskim moga by¢ to wieloelementowe zbitki
spotgloskowe o bardzo zrdéznicowanej strukturze (na przykltad w wyrazach: pstrgg, wskros)

Przedstawione wyzej przyczyny uniemozliwiaja podanie petnej i uniwersalnej definicji
tej jednostki — definicji na podstawie ktdrej mozna by bylo wyznaczy¢ wszystkie granice
sylab w sposob jednoznaczny. W praktyce wszystkie definicje sylaby do pewnego stopnia
opisuja jej strukture lub odnosza si¢ do zjawisk, ktére zachodza w czasie wymawiania tych
jednostek. Nigdy jednak nie sa to definicje pelne i uniwersalne.

Dla zastosowan praktycznych, problemy zwiazane z brakiem mozliwosci podania
wyczerpujacej definicji sylaby (oraz wynikajacego z tej definicji jednoznacznego podziatu
wszystkich wyrazow na sylaby) mozna rozwiaza¢ poprzez przyjmowanie pewnych ustalen
umownych. Takie podejscie jest zgodne z przyjeta teza i zwiazane jest z praktycznym
wykorzystaniem tej jednostki.

W dalszym ciagu przytoczono kilka definicji pochodzacych z literatury oraz
sformutowano zalozenia i1 koncepcjg¢ sylaby jako jednostki w konkretnych rozwiazaniach
technicznych.

2.1 Definicje fonetyczne

Definicje fonetyczne odnosza si¢ do zjawisk o charakterze fizycznym, zachodzacych w
czasie artykulacji poszczegdlnych sylab. Niektore publikacje zawieraja informacje
odnoszace si¢ zarowno do plaszczyzny fonologicznej, jak i fonetyczne;.

W Encyklopedii jezykoznawstwa ogolnego (Michowska, 1993, s. 585) zamieszczono

nastepujace informacje dotyczace sylaby fonetycznej:
Odcinek wypowiedzi stanowiacy jednos¢ ekspiracyjna, ruchowa i akustyczna, posiadajacy
jedno maksimum donos$nosci, ktory potencjalnie moze by¢ fonetycznie samodzielng
wypowiedzia. Brak dotad w pelni zadowalajacej fonetycznej definicji sylaby.

220



Daniel Sledziriski: Fonetyczno-akustyczna analiza struktury sylaby
w jezyku polskim na potrzeby technologii mowy

Dalej zwrécono uwage na to, ze sylaba byla definiowana jako odcinek wypowiedzi
migdzy dwoma minimami: sily ekspiracji, energii artykulacyjnej, rozwarcia narzadow
artykulacyjnych oraz dono$nosci.

Podejscie fonetyczne prezentuje tez Wierzchowska w ksiazce Wymowa polska
(Wierzchowska, 1971, s. 214-216). Oto jak definiuje ona sylabg:

Odcinek mowy, zawarty migdzy momentami jednoczesnych zmian w: uktadzie narzadow
mowy, ci$nieniu powietrza w tchawicy, natgzeniu przebiegu akustycznego i jego donosnosci,
nosi nazwe sylaby. Na o$rodek sylaby przypada maksimum rozwarcia narzadow mowy, z
czym wiaze si¢ najnizsze ciSnienie powietrza w tchawicy, najwyzsze natgzenie i najwigksza
donos$no$¢ dzwigku. Na krancach sylaby stopien zblizenia narzadow mowy jest znacznie
wigkszy, wzrasta tez ci$nienie subglotalne, maleje za to natgzenie i dono$nos¢ dzwigku.

The Oxford Dictionary of English Grammar (Chalker, Weiner 1994, s. 387) zawiera

nastepujace informacje dotyczace sylaby fonetycznej:
Definition of the syllable in the universally valid phonetic terms has proved difficult, whether
based on the auditory feature of prominence or on the articulatory feature of ‘pulse’. In the
prominence theory, some sounds which are more prominent then others form the core of a
syllable, with the less prominent sounds at the syllabic boundaries. (...) In the pulse theory, it
is claimed that the number of syllables correspond to the number of chest ‘pulses’, with vowel
sounds again being central to the syllable(...).

Rozne podejscia do sylaby fonetycznej zawarto w A Dictionary of Phonetics and Phonology:
There have been various attempts to define syllable phonetically: as a single respiratory
movement (the chest-pulse theory), as the single opening and closing of the vocal tract, as a
single peak of prominence in the soundstream resulting from the combination of stress, pitch,
length and intrinsic sonority (the prominence theory).

Zestawienie fonetycznych teorii sylaby przedstawiono w ksiazce Beats-and-Binding
Phonology (Dziubalska-Kotaczyk, 2002, s. 44):

(a) respiratory theory: the syllable is ‘a sound-group produced with a single respiratory
impulse(...);

(b) acoustic theory: acoustic sonority (Shallfiille) — ‘a portmanteau term’ for voicing, aperture,
expiratory force, pitch, muscular energy (of consonants), duration (of vowels), penetration (of
fricatives); impressionistically, it is a measure of the audibility of sounds(...);

(c) articulatory theory: (...) the syllable consists of explosion (i.e., sound(s) of increasing
aperture) and implosion (i.e., sound(s) of decreasing aperture)(...);

(d) motor theory: (...) the syllable is constituted by a ballistic movement of the intercostals
muscles(...).”

2.2 Definicje fonologiczne

Istota definicji fonologicznych jest to, ze opisuja one struktur¢ sylaby przy uzyciu
abstrakcyjnych klas dzwigkdéw (samogtosek oraz spotgtosek). W niniejszym podrozdziale
przedstawiono przeglad definicji fonologicznych.

W Encyklopedii jezykoznawstwa ogolnego zamieszczono nastgpujaca definicje sylaby:

Podstawowa cecha strukturalng sylaby jest kontrast pomigdzy jej sktadnikami: obligatoryjnym
os$rodkiem (szczytem) i fakultatywnymi marginaliami.

Dalej wskazano na rodzaje dzwigkow, ktore moga petni¢ funkcj¢ osrodka sylaby oraz
marginaliow:
Osrodkiem sylaby jest najczgsciej samogloska, moze nim by¢ jednak rowniez spotgloska
ptynna lub nosowa, rzadko spoétgtoska traca. (...) Marginalia sylaby to naglosowa grupa
spotgtoskowa zwana nastgpem sylaby oraz wyglosowa grupa spotgtoskowa zwana zestgpem
sylaby. Sylaby pozbawione wyglosowej grupy spolgloskowej (tzn. zakonczone elementem
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wokalicznym) nazywa sig¢ sylabami otwartymi, sylaby zakonczone na spoétgtoskg — sylabami
zamknigtymi.

W definicji tej wskazano rowniez na inny sposob opisywania struktury sylaby:
(...) w wielu opracowaniach przyjmuje si¢ dwudzielna struktur¢ sylaby z rozréznieniem
nastgpu 1 rymu sylaby, przy czym rym zawiera obligatoryjny osrodek sylaby i fakultatywny
zestep.

W podreczniku Gramatyka polska (Strutynski, 2002, s.63) zawarto rzeczowa definicjg

sylaby fonologicznej (ze szczegdlnym uwzglednieniem specyfiki jezyka polskiego):
(...)sktada si¢ na nia ciag glosek, ktorych osrodkiem w jezyku polskim jest zawsze
samogtoska. Sylaba moze si¢ sktadac¢ z jednej samogtoskim np. a-le, i-dg, o-ko; z potaczenia
samogtoski ze spotgtoska, np. a-le, i-dg, o-ko lub z potaczenia samogloski z grupa spotgtosek,
np. sto-pa, strax. Sylaba moze by¢ otwarta, czyli rowna samoglosce lub majaca w wyglosie
samogtoske, np. o-ko-li-ca, lub zamknigta, czyli zakonczona spotgtoska lub grupa spotglosek,
np. las, most (...) Sylaba nie pokrywa si¢ z morfemem (tj. rdzeniem, przedrostkiem,
przyrostkiem, koncowka fleksyjna). W zwiazku z tym nie jest ona statym segmentem wyrazu,
np. (...) most ale mo-stek”.

Definicja zawiera dwie bardzo istotne informacje — informacj¢ méwiaca o tym, ze w
jezyku polskim w roli o$rodka sylaby wystgpuje tylko samogtoska oraz druga informacj¢
mowiaca o tym, ze granice sylab nie pokrywaja si¢ z granicami morfemow.

W A4 Dictionary of Phonetics and Phonology (Trask, 1996, s. 345) umieszczono
nastepujace informacje dotyczace sylaby:

A fundamental but elusive phonological unit typically consisting of a short sequence of
segments, most typically single vowel or diphthong possibly precedes by one or more
consonants.

Przedstawiono tez druga mozliwo$¢ fonologicznego opisu struktury sylaby:
It is now usual to subdivide the syllable into an onset and rhyme, with the rhyme further
divided into a nucleus (or peak) and coda.

Definicj¢ fonologiczna przedstawiono réwniez w The Oxford Dictionary of English
Grammar (Chalker, Weiner 1994, s. 387):

A unit of pronunciation forming the whole or a part of a word, and having one vowel (or
syllabic consonant) phoneme, often with one or more consonants before or after.

W podreczniku Kognitywne podstawy jezyka i jezykoznawstwa (Tabakowska, 2001, s
165-166) réwniez zamieszczono kilka waznych informacji, jednak dotycza one zar6wno

ptaszczyzny fonologicznej, jak i1 fonetycznej:
Mozna mys$le¢ o sylabach jako jednostkach, ktore posiadaja o$rodek (centrum, szczyt
samogtoskowy o maksymalnej donos$nosci), ktéry moze by¢ otoczony przez elementy o
mniejszej sonornosci (spotgloski). W ciagu mowy wystepuja zatem przemienne elementy o
wigkszej 1 mniejszej donosnosci. (...) Polski jest jezykiem spotgloskowym (tzn. jezykiem z
przewaga fonemow spotgtoskowych), o bardzo duzych mozliwosciach kombinatorycznych w
obrebie grup spotgtoskowych i nawet czterech spotgtoskach na poczatku sylab (drgnaé).

2.3 Analiza definicji wczeSniejszych

W przytoczonej literaturze definiowanie sylab na plaszczyznie fonetycznej polega na
odwotaniu si¢ do zjawisk o naturze fizycznej, ktore zachodza w czasie ich artykulacji.
Definicje fonetyczne sylaby sa w literaturze spotykane rzadziej. Podanie takiej definicji
jest zadaniem niezwykle trudnym. W praktyce istnieje kilka teorii odnoszacych si¢ do cech
fonetycznych (fizycznych) sylab. Kazda z tych teorii odzwierciedla w pewnym stopniu
jaki§ fragment rzeczywistosci, jednak z pewnos$cia zadna z nich nie jest w pehi
wyczerpujaca 1 uniwersalna. Na podstawie przytoczonych wczesniej opracowan mozna
przedstawi¢ podsumowanie kilku podstawowych podejs¢ (teorii) zwiazanych z
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fonetycznym definiowaniem sylaby. Podej$cia te zwiazane sa z nast¢pujacymi zjawiskami
fizycznymi:

a) ekspiracja (ang. chest-pulse theory) — sylaba jest odcinkiem mowy ulokowanym
pomigdzy dwiema przerwami ciagto$ci wydechu,

b) stopniem rozwarcia narzadow artykulacyjnych — sylaba definiowana jest jako
pojedyncze rozwarcie (eksplozja) i zwarcie (implozja) traktu glosowego, na osrodek
sylaby przypada maksimum rozwarcia narzadoéw artykulacyjnych,

c) donosnoscia akustycznag dzwigkow — (ang. the prominence-theory) — sylaba
definiowana jest poprzez ulokowanie jej pomigdzy kolejnymi minimami dono$no$ci
akustycznej, na o$rodki sylaby przypadaja dzwigki o najwigkszej donosnosci,

d) napigciem migsniowym (energia artykulacyjna) — sylaba definiowana jest poprzez
ulokowanie jej pomigdzy kolejnymi maksimami napigcia mig$niowego, na osrodki
sylaby przypadaja minima napigcia mig¢$niowego.

W literaturze spotykane sa dwa podejécia zwiazane z fonologicznym opisem struktury
sylaby. Pierwsze podejscie zaktada wystgpowanie:

a) obligatoryjnego o$rodka sylaby — w jezyku polskim w roli osrodka sylaby moze
wystgpowac tylko samogtoska (z bardzo nielicznymi wyjatkami), natomiast w innych
jezykach moga to by¢ rowniez spotgloski sonorne lub nawet spotgloski szczelinowe.
Dla jezyka polskiego zaktada sig, ze dany wyraz ma taka sama liczbg samogtosek oraz
sylab.

b) fakultatywnych marginaliow — sa to dzwigki nalezace do sylaby i znajdujace si¢ przed
lub za osrodkiem sylaby. DZzwigki znajdujace si¢ przed osrodkiem sylaby nazywane sa
nagltosem sylaby (lub nastgpem sylaby), natomiast dzwigki znajdujace si¢ za
osrodkiem sylaby nazywane sa wyglosem sylaby (lub zestgpem sylaby). Istnienie
naglosu oraz wyglosu nie jest warunkiem niezbgdnym dla istnienia sylaby — sylaba
moze sktada¢ si¢ z samego os$rodka. Zaréwno naglos, jak i wyglos sylaby moga
sktada¢ si¢ z jednej lub z wigkszej liczby spolglosek. Kazdy jezyk ma swoje reguty i
ograniczenia dotyczace dopuszczalnej liczby spoigltosek w naglosie oraz w wyglosie
sylaby. Na przyktad niektére jezyki dopuszczaja tylko jedna spotgloske w naglosie
sylaby oraz nie dopuszczaja zadnej spotgtoski w wygtosie (brak wyglosu). Natomiast
jezyk polski dopuszcza wyjatkowo duza liczbg spotgtosek zarowno w nagtosie, jak 1 w
wyglosie. Wyniki obszernych analiz tego zagadnienia zostaly przedstawione w
publikacji Fonotaktyczna analiza méwionego tekstu polskiego (Lobacz, Jassem, 1974, s.
179-197). Potaczenie wigkszej liczby spotglosek nazywane jest grupa spotgltoskowa
lub zbitka spoigltoskowa. Jezeli sylaba nie posiada wyglosu (konczy si¢ samogtoska),
to jest to sylaba otwarta, natomiast jezeli sylaba zakonczona jest jedna lub wigksza
liczba spotglosek, to jest to sylaba zamknigta.

Inny sposob fonologicznego opisu struktury sylaby zaktada jej podziat na:

a) naglos — jest to fakultatywna spoigloska lub grupa spotgloskowa stojaca przed
samogloska,

b) rym — obejmuje on obligatoryjny os$rodek oraz fakultatywny wyglos. Wyrazy
zakonczone takim samym rymem rymuja si¢. ROwniez przy tym sposobie opisu
struktury sylaby zaktada si¢ podziat na sylaby zamknigte (rym jest ztozony z osrodka
oraz z wyglosu) oraz sylaby otwarte (brak wygtosu w rymie).

Przedstawione informacje dotycza definicji ustalonych na ptaszczyznie fonologiczne;.
Warto wspomnie¢, ze fonologiczne definiowanie sylaby moze mie¢ zwiazek nie tylko z jej
cechami strukturalnymi, ale réwniez z jej funkcjami prozodycznymi. Wierzchowska w
Wymowie polskiej (Wierzchowska, 1971, s. 216) definiuje akcent w nastgpujacy sposob:
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W podrgcznikach fonetyki, a takze w gramatykach, przez akcent rozumie si¢ zwykle
uwydatnienie pewnych sylab w wyrazach lub dluzszych wypowiedziach. W pierwszym
przypadku mowi sig o akcencie wyrazowym, w drugim — o akcencie zdaniowym.
Uwydatnianie sylab akcentowanych dokonuje si¢ przez zwigkszenie ich donos$nosci, przez
przedtuzenie ich, a takze zmienianie wysokos$ci muzycznej ich tonu podstawowego.

W istocie rzeczy sylaba czgsto pelni kluczowa rolg¢ w modelowaniu intonacji fraz, jednak
zagadnienie to cechuje si¢ pewna odrgbnos$cia, dlatego nie byto ono analizowane.

2.4 Zalozenia i definicja sylaby z punktu widzenia prowadzonych badan

Dalsze rozwazania maja na celu ustalenie definicji sylaby dla potrzeb obecnych oraz
przysztych badan.

Trzeba rozwazy¢, jakie praktyczne konsekwencje niesie wykorzystanie definicji
fonetycznej. Wczesniej wspomniano, ze nie istnieje pelna i uniwersalna definicja
fonetyczna sylaby. Nawet, jezeli ograniczy¢ si¢ do jednego jezyka, to podanie takiej
definicji prawdopodobnie nie bgdzie mozliwe. Poza tym postugiwanie si¢ definicja
fonetyczna uniemozliwitoby segmentacje sygnalu mowy na sylaby. Taka segmentacja
musiataby zawiera¢ informacje o granicach czasowych sylab, na przyklad ,,w minimach
donosnosci akustycznej”. W praktyce jest to niewykonalne. Kolejny problem wynikajacy z
zastosowania definicji fonetycznej polega na braku mozliwosci przyjmowaniu pewnych
zatozen dotyczacych struktury sylaby. Przedstawione problemy wykluczaja uzycie
wylacznie fonetycznej definicji. Natomiast przyjecie definicji fonologicznej umozliwia
segmentacj¢ sygnatu mowy na sylaby (przy uwzglgdnieniu pewnych umownych zatozen).
Poza tym istnieje mozliwo$¢ okreslania struktury poszczegoélnych sylab. Trzeba jednak
pamigtaé, ze konieczne jest stosowanie okreslonych regut podziatu. Niestety tych regul nie
da si¢ w pelni oprze¢ na przeslankach lingwistycznych — trzeba stosowa¢ pewne
rozwiazania umowne. Przyjeta definicja wyglada nastgpujaco:

(©)V(©)
gdzie V jest obligatoryjnym osrodkiem sylaby (najczesciej samogtoska) natomiast (C) to
fakultatywny naglos oraz fakultatywny wyglos sylaby. Naglos oraz wyglos moze
obejmowaé jedna spotgloske lub grupe spotglosek (zbitke spotgtoskowa). Poza tym
przyjegto nastgpujace zatozenia dotyczace wyodrgbniania sylab:

a) granice migdzy wyrazami stanowia zawsze granice sylab,

b) dla dwoch bezposrednio nastgpujacych po sobie osrodkow sylab stosuje si¢ zawsze
nastgpujaca regule podziatu: V|V,

c) przy potaczeniu sylaby otwartej z sylaba o pojedynczym naglosie stosuje si¢ zawsze
nastgpujaca regute podziatu: V|CV,

d) jezeli pomigdzy kolejnymi o$rodkami sylab znajduje si¢ wigcej niz jedna spotgloska,
to stosuje si¢ odpowiednia regule podziatu. Stworzona przez autora baza zbitek
spotgltoskowych obejmuje propozycje regul podzialu dla ponad 2500 zbitek
spotgtoskowych wystepujacych w jezyku polskim. Wiele regul ma charakter umowny,
jednak wigkszo$¢ z nich opiera si¢ na konkretnych przestankach. Przy opracowywania
tego zestawu regut autor kierowal si¢ praktycznymi potrzebami zwiazanymi z
segmentacja sygnatu mowy na sylaby.

3 Analiza przydatnosci jednostek jezykowych w systemach ARM

Wigkszo§¢ przeprowadzonych badan dotyczyla zastosowania sylaby w systemach
automatycznego rozpoznawania mowy. Przed przystapieniem do omodwienia wynikow
tych eksperymentow warto przedstawi¢ rozwiazania alternatywne i wskaza¢ na potencjalne
wady 1 zalety kazdego nich. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze zaprezentowane informacje nie
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opieraja si¢ na wynikach konkretnych badan i maja charakter ogoélnych rozwazan.
Twierdzenia te warto poddawac dyskus;ji.

3.1 Analiza przydatnosci innych jednostek

W dalszym ciagu rozdziatu scharakteryzowano rézne jednostki jezykowe oraz jednostki
quasi jezykowe pod katem ich potencjalnych wad oraz zalet dla systemu automatycznego
rozpoznawania mowy polskiej. Charakterystyka ta moze stanowi¢ pewien punkt
odniesienia dla rozwazan dotyczacych przydatnosci sylab w systemach ARM (rozwazania
te zawarto w podrozdziale 3.2).

3.1.1 Fonem

Liczba fonemdéw w jezyku polskim jest niewielka — jest ich okolo 40, zatem potencjalna
liczba modeli odzwierciedlajacych cechy akustyczne tych jednostek rowniez nie jest duza.
Fonem jest abstrakcyjna klasa dzwigkow. Pomigdzy réznymi realizacjami danego fonemu
moga wystgpowac znaczne roéznice. Wedtug ksiazki Mowa a nauka o tgcznosci (Jassem,
1974, s.128) moga by¢ to roznice:

» przypadkowe,

> osobnicze,

> kontekstowe,

» stylistyczne.

W mowie ciaglej wystepuja liczne znieksztalcenia i pominigcia konkretnych realizacji
fonemdéw — realizacje te moga si¢ od siebie znacznie r6zni¢, moga tez ulega¢ przerdznym
deformacjom lub by¢ zupelie pomijane. Niektore gloski maja tez sktonnos¢ do ,,zlewania
si¢” z gloskami sasiednimi (dotyczy to na przyktad polaczen aproksymantow z
samogloskami) — wynikaja z tego trudno$ci zwiazane z wyznaczaniem granic migdzy
gloskami. Mozna je dostrzec analizujac spektrograficzny zapis mowy ciagle;.

Kolejny potencjalny problem zwiazany z wykorzystaniem fonemow polega na tym, ze
pojedyncza realizacja fonemu moze po prostu okaza¢ si¢ zbyt krotka, aby parametry
akustyczne zwiazane z tym krétkim odcinkiem niosty istotne i relewantne informacje.

Nastgpna niedogodno$¢ polega na tym, ze pojedyncza realizacja fonemu nie stanowi w
zasadzie zadnego punktu odniesienia w sensie semantycznym — wykrycie pojedynczego
fonemu nie umozliwia, nawet w przyblizeniu, okreslenia kategorii semantycznej. Poza tym
istotne sa wilasciwosci dystrybucyjne tych jednostek (z punktu widzenia potrzeb
rozpoznawania mowy) — dla pojedynczego fonemu liczba mozliwych kontekstow jest
bardzo duza.

3.1.2 Alofon

Istnieje mozliwo$¢ utworzenia modeli dla poszczegdlnych wariantdw pozycyjnych oraz
wariantu podstawowego danego fonemu (dla alofonéw danego fonemu). W zasadzie podejscie
takie posiada wigkszo$¢ wad wyzej opisanego podejscia fonemicznego — przede wszystkim
réznorodnos$¢ akustyczna poszczegdlnych realizacji danego alofonu. Poza tym wystepuje problem
»Zlewania sig” si¢ glosek, krotki czas trwania i brak powiazania z semantyka oraz brak
sprzyjajacych wtasciwosci dystrybucyjnych.

Oczywiscie podejscie to uwzglednia réznice kontekstowe, ktore warunkuja istnienie
poszczegolnych wariantow pozycyjnych danego fonemu. Trzeba jednak pamigtaé, ze
warianty te sa opisywane na ptaszczyznie artykulacyjnej.

3.1.3 Difon

Wedtug niektorych definicji difon jest fragmentem mowy obejmujacym odcinek od $rodka
jednej gtoski do srodka kolejnej gloski. Teoretyczna liczba difonow w jezyku polskim to
okoto 1400, jednak badania przeprowadzone przez autora pracy na wielomilionowych
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korpusach tekstowych wykazaly, ze jest ich maksymalnie okolo 900 (difonow
wewnatrzwyrazowych). Wady 1 zalety wykorzystania difonéw sa raczej trudne do
okreslenia. Od razu uwypukla si¢ problem zwigzany z segmentacja tekstu na tak ujgte
jednostki — jezeli granica potozona jest w §rodku realizacji gloski, to jej wyznaczenie moze
okazac¢ si¢ problematyczne.

Natomiast difon traktowany jako para dwoch glosek moze okaza¢ sig¢ calkiem
przydatna jednostka dla systemu ARM, jednak dla ostatecznego stwierdzenia tej
przydatnosci niezbgdne jest przeprowadzenie odpowiednich badan.

3.1.4 Trifon

W technologii mowy trifon jest najczg$ciej traktowany jak fonem w okre§lonym
kontek$cie innych fonemoéw. Wynika z tego, ze trifony obejmuja wszystkie warianty
pozycyjne i podstawowe fonemdéw. Potencjalna liczba trifonéow dla jezyka polskiego
przekracza 40000. Jednak badania autora przeprowadzone na wielomilionowych
korpusach tekstowych wykazaty, ze w wyrazach jezyka polskiego wystepuje okoto 11000
r6znych potaczen trifonowych. Uwzglednianie wszystkich mozliwych kontekstow danego
fonemu wydaje si¢ by¢ zabiegiem nieuzasadnionym (w szczegdlnosci dla spotglosek
wlasciwych). Definicja trifonu sprawia, ze modele musza by¢ tworzone dla pojedynczych
fonemow (wystepujacych w okreslonych kontekstach). Trifon posiada zatem wszystkie
wady, ktore dotycza fonemow i alofondw. Natomiast jezeli trifon traktowac jako 3 fonemy
(cate), to tak ujgte jednostki moga okazac si¢ przydatne dla systemoéw ARM.

3.1.5 Morfem

Uzycie morfeméw leksykalnych i fleksyjnych wydaj¢ si¢ by¢ ciekawa alternatywa dla
sylab. Jednostki takie posiadaja silne powiazanie z semantyka. Poza tym realizacje
morfemoéw leksykalnych sa najczgéciej dlugie (w sensie iloczasu). Oprocz tego
segmentacja nagran na morfemy jest zadaniem prostszym niz wykonanie takiej czynno$ci
w odniesieniu do glosek lub nawet w odniesieniu do sylab. Trzeba zaznaczy¢, ze
rozwiazanie to nie koliduje ze ztozonym systemem fleksyjnym j¢zyka polskiego, poniewaz
mozna budowa¢ modele dla morfeméw leksykalnych oraz fleksyjnych. Jednak dla
ostatecznego okre$lenia przydatno$ci morfemow dla systemoéw rozpoznawania mowy
konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich badan.

3.1.6 Wyraz

Poniewaz jezyk polski jest jezykiem fleksyjnym, przy czym bardzo ztozonym pod tym
wzgledem (sumaryczna liczba form fleksyjnych wyrazow jezyka polskiego sigga kilku
miliondéw), to wykorzystanie wyrazu w systemach rozpoznawania mowy raczej nie moze
by¢ brane pod uwage (chyba, ze w odleglej przysziosci). Mozliwe i uzasadnione jest
jednak budowanie modeli dla pojedynczych, czgsto uzywanych wyrazow.

3.1.7 Inne jednostki

Kolejne rozwiazanie (ktére nalezy traktowaé raczej jako propozycje do rozwazenia),
polega na uzyciu jednostek (fragmentow sygnatu), ktére nie maja okreslonego statusu
lingwistycznego, ale moga by¢ no$nikami pewnych osobliwych cech akustycznych. Moze
to by¢ na przyktad zwarcie, zmiana z dzwigcznosci na szum. Moga to by¢ rowniez cechy
mozliwe do zamodelowania wytacznie przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych. Poza
tym jednostki takie moga na siebie nachodzi¢ — akustyczny sygnal mowy moze by¢ wigc
traktowany jako ciag graniczacych ze soba, nachodzacych na siebie lub zawierajacych sig
fragmentow sygnatu, ktore sa nosnikami pewnych relewantnych cech akustycznych.
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3.2 Analiza przydatnosci sylab dla systemow ARM

Potencjalna przydatno$¢ sylaby dla wykorzystania w systemach automatycznego
rozpoznawania mowy byla przedmiotem opisywanych w tym artykule badan.

Sylaba pozbawiona jest wielu wad, ktore posiada gtoska. Pojedyncze gloski moga by¢
pomijane, natomiast sylaby artykutowane sa prawie zawsze, chociaz one tez moga ulegac
znieksztatceniom. Jednak wiele z tych deformacji odbywa si¢ w sposob na tyle regularny,
ze mozna je opisa¢ i uwzgledniac przy tworzeniu odpowiednich modeli. Dotyczy to przede
wszystkim czgsto wystgpujacych w jezyku polskim redukceji zbitek spotgtoskowych — na
przyktad wyraz /fSystko/ Jest czesciej] wymawiany jako /FSysko/. Poza tym sylaby sa
jednostkami dluzszymi niz pojedyncze gloski, mozna zatem przypuszczaé, ze
poszczegoOlne realizacje tych jednostek zawieraja relewantne cechy akustyczne (z
twierdzeniem tym zwiazane byly przeprowadzone badania). Oprocz tego sylaby maja
pozytywne wlasciwosci semantyczne oraz dystrybucyjne (z punktu widzenia potrzeb
systeméw ARM). Czgsto wykrycie pojedynczej sylaby umozliwia okreslenie nielicznego
zbioru potencjalnych kategorii semantycznych. Wlasciwosci dystrybucyjne sylab
sprawiaja, ze wykrycie pojedynczej sylaby umozliwia wyznaczenie zbioru sylab
(najczgsciej bardzo nielicznego), z ktdorymi moze ona graniczy¢. Kolejna istotna zaleta
sylab ma zwiazek z przygotowywaniem dzwigkowych zbioréw nagrah — wystarczy, zeby
baza zawierata granice czasowe pomigdzy kolejnymi sylabami, a nie gloskami. Dzigki
temu, granic tych jest znacznie mniej a wiele klopotliwych potaczen (np. aproksymant-
samogloska) jest pomijanych, poniewaz znajduja si¢ one wewnatrz sylaby. Nalezy
wspomnie¢ rowniez o tym, ze wiele proceséw fonologicznych (np. palatalizacja) odbywa
si¢ wewnatrz sylaby. Modele tworzone dla sylab obejmuja tez przejscia (transienty)
wystepujace wewnatrz sylab.

Podstawowa wada omawianego podejscia jest liczba sylab — jest ich wiele tysigey, z
drugiej strony najwazniejszych i najczgsciej wystgpujacych sylab typu CV jest w jezyku
polskim tylko okoto 150, a czgsto uzywanych — potowa tej liczby.

Inna niedogodnos$¢, zwiazana z uzyciem sylab, wynika z braku mozliwosci
jednoznacznego okreslenia granic migdzy poszczegdlnymi sylabami (problem ten zostal
opisany wczesniej). Z drugiej strony mozna to uzna¢ za zalete — jezeli istnieje kilka
mozliwo$ci wyznaczenia granicy pomigdzy sylabami, to mozna przyja¢ granicg
dogodniejsza (umowna) — na przyktad z punktu widzenia tatwosci segmentacji sygnatu.

4 Sylaba w systemach syntezy mowy

Przeprowadzono szereg eksperymentdw zwiazanych z potencjalna mozliwoscia
wykorzystania sylab w syntezie mowy polskiej. Analizowane podejscie zaktadato taczenie
catych sylab. Zatozenie to moze wydawac si¢ oczywiste, jednak w literaturze spotykane sa
tez podejscia nieco odmienne — réwniez odnoszace do wykorzystania sylaby w syntezie
mowy. W publikacji (Lobacz, 2001, s. 81-112) przedstawiono nastgpujace rozwigzania
(stanowia one odniesienie do publikacji Peterson oraz Siverstena):
» pot sylaby — jednostka rozciagajace si¢ od poczatku sylaby do jej centralnej czg$ci,
» sylaby — zaproponowane podej$cie polega na wyznaczaniu granic pomigdzy
sylabami w stadium ustalonym spolgtoski. Rozwiazanie to moze okazaé sig
przydatne (przynajmniej w niektorych sytuacjach), jednak mniej praktyczne —
wykonanie segmentacji takich jednostek bytoby zdecydowanie trudniejsze.
Przydatno$¢ tych rozwiazan dla syntezy mowy polskiej moglaby zosta¢
przeanalizowana w oddzielnych badaniach.
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4.1 Potencjalne zalety wynikajace z uzycia sylab

Nalezy zwréci¢é uwage na kilka faktow, ktore moga stanowi¢ istotne argumenty
przemawiajace za uzyciem sylaby jako podstawowej jednostki dla konkatenacyjnej
syntezy mowy jezyka polskiego:

a) w przeciwienstwie do innych jednostek — na przyklad difondéw, trifonow albo
morfemOw- sylaba jest naturalng jednostka artykulacyjna. Mozna tutaj odnie$¢ si¢ do
fonetycznych definicji sylaby — wedlug niektorych definicji sylaba jest zwiazana z
pojedynczym wydechem lub z pojedynczym wzrostem i spadkiem energii akustycznej,

b) sylaba jest podstawowa jednostka stuzaca do opisywania i modelowania cech
prozodycznych — jest to zagadnienie niezwykle istotne dla konkatenacyjnej syntezy
mowy. Jeden z etapéw dzialania tych systeméw zwiazany jest z modelowaniem
intonacji we frazach zlozonych z potaczonych jednostek. Zastosowanie sylaby jako
podstawowej jednostki syntezy umozliwia tatwe i przejrzyste modelowanie cech
prozodycznych frazy juz na etapie doboru jednostek do taczenia (ang. unit selection).
Jest to istotne, poniewaz zbyt duze modyfikacje przebiegu czestotliwosci podstawowej
sa mocno styszalne,

¢) baza nagran zwiazana z danym systemem syntezy mowy musi przechowywac¢ granice
czasowe jednostek, ktore sa taczone. Aby jako$¢ syntezy byla dobra, granice te
powinny by¢ wyznaczone dobrze. Najczgsciej wstepna segmentacje wykonuje sig
metoda automatyczna. Jednak wyznaczone w ten sposdb granice nie sa doktadne —
wystgpuja czgste przesunigcia (czasami znaczne). Poza tym zdarza sig, ze jakis$
dodatkowy czynnik, na przyklad chrzaknigcie, spowoduje, Ze wykonana segmentacja
bedzie btedna. Dlatego niezbgdne jest przeprowadzanie rgcznej korekty automatycznie
segmentowanego tekstu. Tutaj uwypukla si¢ kolejna zaleta wykorzystania sylaby.
Dzigki takiemu podej$ciu niezbgdna jest reczna korekta granic czasowych tylko i
wylacznie w odniesieniu do granic pomigdzy poszczegélnymi sylabami — nie ma
koniecznos$ci korygowania granic fonemow znajdujacych si¢ wewnatrz sylab. Dzigki
temu pominigta zostaje znaczna iloscia granic, ktorych nie da si¢ wyznaczy¢ w sposob
jednoznaczny.

Przedstawione argumenty przekonuja, ze system syntezy mowy oparty na sylabach
moze by¢ rozwigzaniem optymalnym (w stosunku do wariantéw uzycia innych jednostek)
oraz ze warto prowadzi¢ badania w tym zakresie. Wymieniajac potencjalne korzysci
takiego rozwiazania, nalezy réwniez okresli¢ wady lub ewentualne trudnosci, ktére moga
mu towarzyszyc¢.

4.2 Potencjalne problemy zwiazane z uzyciem sylab

Podstawowy problem zwiazany z faczeniem fragmentoéw sygnatu akustycznego polega na
tym, ze takie syntetyczne polaczenia moga by¢ styszalne. Ponizej wymieniono rodzaje
potaczen, jakie moga wystapi¢ w analizowanym modelu syntezy mowy oraz problemy,
ktére moga by¢ zwiazane z tymi polaczeniami:

a) Pofaczenie typu samogloska-samogloska (V_V) — istnieja argumenty, ktore
przemawiaja za tym, aby tego typu polaczen w ogole nie rozdziela¢. Przede wszystkim
wystgpuja one stosunkowo rzadko, poza tym liczba mozliwych kombinacji nie jest
duza. Nawet jezeli nastgpujace po sobie samogloski sa wymowione wyraznie, to
jednoznaczne wyznaczenie granicy pomigdzy nimi nie jest mozliwe. Jezeli artykulacja
jest niestaranna, to zamiast dwoch samoglosek, moze zosta¢ wypowiedziana jedna
wydtuzona samogloska. W czasie jej artykulacji potozenie masy jezyka moze stanowi¢
stadium posrednie pomigdzy tymi dwiema samogtoskami (z ewentualnym niewielkim
przesunigciem). Zjawisko to mozna zaobserwowa¢ wypowiadajac w pospiechu np.
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stowo aeroplan. Biorac pod uwagg te argumenty, autor zasugerowal, aby tego typu
potaczenia nie byly rozdzielane, dlatego nie zostaty one uwzglednione w badaniach.

b) Potaczenia typu samogloska-spotgtoska (V_C) — w rozwazanym modelu syntezy
mowy tego typu polaczenie wystgpuje przy taczeniu sylaby otwartej (zakonczonej
samogloska) z kolejna sylaba (rozpoczynajaca si¢ od spoéigtoski). Samogloski sa
bardzo podatne na zjawisko koartykulacji — masa j¢zyka najczg$ciej znacznie zmienia
swoje polozenie w miarg oddalania si¢ od czg$ci ustalonej samogtoski. Kierunek tych
zmian jest uzalezniony od miejsca artykulacji sasiedniej spotgloski, a wigc jest on
rézny dla réznych spoigtosek (do tego zjawiska odnosi si¢ teoria lokusa). Powstaje
zatem pytanie o uniwersalno$¢ sylab jako jednostek dla syntezy mowy (w
polaczeniach V_C). Pytanie to dotyczy tego, czy pobierane sylaby otwarte z jednego
kontekstu (kontekstu, jaki stanowi spotgtoska nalezaca do nastgpnej sylaby), moga by¢
bez ograniczen uzywane w innych kontekstach. Jezeli pewne ograniczenia wystepuja,
to kolejne pytanie moze dotyczy¢ ich zasiggu. Aby odpowiedzie¢ na te pytania, zostaly
przeprowadzone obszerne do§wiadczenia.

c¢) Polaczenia typu spotgloska-spoigtoska (C_C) — ten rodzaj polaczen wystgpuje przy
faczeniu sylaby zamknigtej (zakonczonej spotgtoska) z kolejna sylaba (rozpoczynajaca
si¢ od spotgloski). Mozna przypuszczaé, ze potaczenia tego typu maja dobra jakosc,
szczegdlnie w przypadku polaczen spolgtosek wlasciwych. Aby nie opieraé
koncowych wnioskéw na przypuszczeniach, przeprowadzono rowniez badania
audytywne, ktére dotyczyly syntetycznych potaczen typu C C.

5 Metody obliczeniowe, narzedzia i bazy danych

Przed przystapieniem do omawiania wynikéw doswiadczen warto przedstawi¢ $rodki
techniczne, ktore zostalty uzyte. Scharakteryzowano krétko metody obliczeniowe,
narzgdzia informatyczne (programy komputerowe) oraz bazy danych. Niektére programy
zostaly utworzone przez autora, natomiast jezeli chodzi o bazy nagran, to wszystkie one
zostaly stworzone specjalnie na potrzeby tych badan.

5.1 Metody obliczeniowe

W badaniach wykorzystano nast¢pujace metody obliczeniowe (Francuz, 2007, s. 3-576):

a) Testy parametryczne. Bardzo czgsto stosowanym testem parametrycznym jest test t
dla prob niezaleznych. Zostat on uzyty w niektorych analizach dotyczacych dziatania
sieci neuronowych. Umozliwia on oceng roéznicy pomigdzy $rednimi warto$ciami
pewnej cechy w dwodch roznych grupach. Testy parametryczne cechuja si¢ wigksza
moca statystyczna niz testy nieparametryczne — poshugujac si¢ nimi mozna wykry¢
bardziej subtelne roznice pomig¢dzy grupami. Jednak aby korzysta¢ z tego rodzaju
testow, musza zosta¢ spelnione pewne warunki wstgpne. Przede wszystkim rozktad
cech w obydwu grupach musi by¢ normalny.

b) Testy nieparametryczne. Jezeli warunki wstepne dotyczace uzycia testow
parametrycznych nie sa spelnione, wtedy trzeba korzystaé z testow
nieparametrycznych. Praktycznie wszystkie testy parametryczne maja swoje
odpowiedniki nieparametryczne. Istnieje kilka testow nieparametrycznych, ktore
stanowia odpowiedniki dla testu t dla prob niezaleznych. Ta grupa testow obejmuje:
test serii Walda-Wolfowitza, test dla dwoch prob Kotmogorowa-Smirnowa oraz test
U Manna-Whitneya.

c) Analiza wariancji. Kolejna metoda uzyta w pracy jest analiza wariancji (ANOVA —
ang. Analysis of Variance). Najczgsciej jest ona uzywana do pordéwnywania $redniej
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warto$¢ danej cechy w kilku podgrupach danej grupy, dlatego nalezy wskazaé
zmienng grupujaca.

Analiza skupien. Celem analizy skupien jest ulozenie obiektéw w grupy w taki
sposob, aby stopien powiazania obiektéw z obiektami nalezacymi do tej samej grupy
byt jak najwigkszy, a z obiektami z pozostalych grup jak najmniejszy. Metoda ta
wykrywa struktury w danych (skupienia) bez wyjasniania, dlaczego one wystgpuja.
Sieci neuronowe. Zastosowanie sieci neuronowych daje zupetlnie nowe mozliwo$ci
(w stosunku do tradycyjnych metod statystycznych). Dzigki nim mozliwe stalo si¢
modelowanie zaleznosci o charakterze nieliniowym, co wigcej — mozliwe jest
modelowanie zmiennych wielowymiarowych. Sieci neuronowe maja zdolno$é
samodzielnego uczenia si¢ na podstawie pewnego zbioru danych uczacych
(informacje niezbgdne do wytrenowania sieci tkwia w samych danych).
Charakterystyczna cecha sieci neuronowych jest to, ze ich struktura i dziatanie
przypomina ludzki moézg (jego pewne fragmenty), co prawda jest to bardzo
uproszczony model, zachowana zostala jednak istota dziatania biologicznego
systemu nerwowego. Sieci neuronowe podczas  wykonywania  zadan
klasyfikacyjnych potrafia poprawnie klasyfikowaé przypadki podobne lub zblizone
do przypadkow uzytych do uczenia sieci. Wiasciwos¢ ta nazywana jest generalizacja,
ma ona szczeg6élne znaczenie w takich dziedzinach jak rozpoznawanie tekstu lub
rozpoznawanie mowy. W badaniach wykorzystano nast¢pujace rodzaje sieci
neuronowych: perceptrony wielowarstwowe (MLP), sieci o radialnych funkcjach
bazowych (RBF), probalistyczne sieci neuronowe (PNN), sieci liniowe.
(Tadeusiewicz, 1998, s. 1-164), (Tadeusiewicz, 2007, s. 9-426)

5.2 Narzedzia

Dla realizacji celow pracy wykorzystano kilka aplikacji. Byly to zaréwno programy
autorskie (napisane przez autora publikacji), jak 1 programy innych autorow.
Najwazniejsze aplikacje, ktore wykorzystano w badaniach to:

>

>
>

program shuzacy do przeprowadzania zaawansowanych analiz fonetyczno-
akustycznych (program autorski),

program shuzacy do rozbudowanych analiz fonostatystycznych (program autorski),
inne niewielkie programy autorskie dla realizacji poszczegodlnych zadan, na
przyktad dla: konwers;ji transkrypcji fonemicznej na sylabiczna, konwersji formatu
plikow, zliczania jednostek jezykowych,

programy stuzace do wykonywania operacji na plikach dzwigkowych
zawierajacych zapis mowy ludzkiej. Aplikacje WaveSurfer oraz Praat umozliwiaja
prezentacje graficzna glosu, segmentacj¢ sygnalu mowy oraz obliczanie ciagdw
parametrow akustycznych. Program Wave Lab jest narzedziem firmy Steinberg
przeznaczonym do wykonywania operacji na zbiorach plikow dzwigkowych (np.
konwersji nagran z plyt oraz konwersji czgstotliwo$ci probkowania plikéw
dzwigkowych),

program shuzacy do konwersji tekstow ortograficznych na transkrypcj¢ SAMPA
(Demenko, Wypych, Baranowska, 2003, s. 79-95). Program bazuje na regutach
konwersji opracowanych przez Marig Steffen-Batogowa,

Statistica — rozbudowany program stuzacy do obliczen statystycznych. W
badaniach wykorzystano mozliwosci zwiazane z przeprowadzaniem testow
parametrycznych, testow nieparametrycznych oraz tworzeniem wykresow.
Wykorzystano rowniez dodatkowy modut programu — Sieci Neuronowe.
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5.3 Bazy danych

Dla realizacji celéw pracy autor stworzyl obszerne zbiory nagran:

» Nagrania wyrazow izolowanych — =zostaly one utworzone na potrzeby
eksperymentow zwiazanych z potencjalng mozliwo$cia wykorzystania sylaby jako
jednostki dla automatycznego rozpoznawania mowy. Zawieraja one lacznie okoto
26000 realizacji sylab. Nagranych zostato 30 0sob (podziat pici jest rowny). Kazda
osoba przeczytala 332 wyrazy, zatem w bazie danych znajduje si¢ tacznie okoto
10000 wyrazow,

» Nagrania mowy ciagtej — utworzono je z mys$la o eksperymentach zwigzanych z
rozpoznawaniem sylab w mowie ciagtej. W nagraniach wzigto udzial 70 osob.
Kazda osoba przeczytala 20 zdan, zatem nagrano tacznie prawie 1400 zdan (kilka
nagran zostato odrzuconych ze wzgledow technicznych). Nagrania obejmuja w
sumie okolo 18000 realizacji sylab. Wynika z tego, Zze razem z wcze$niej
opisywana baza wyrazow izolowanych, na potrzeby eksperymentow zwiazanych z
rozpoznawaniem mowy nagrano okoto 42000 sylab,

» Nagrania logatomoéw — przeprowadzono obszerne badania dotyczace zjawiska
koartykulacji. Dotyczyty one wplywu spotglosek na samogtoski. Badania te miaty
zwiazek z synteza mowy oparta na sylabach,

» Nagrania wyrazow dla doswiadczen audytywnych — czg§¢ przeprowadzonych
badan zwiazana byta z wykorzystaniem sylab w syntezie mowy. Badania te mialy
charakter audytywny. Przygotowano nagranie okolo pigciuset wyrazow. Czgs$¢ z
nich zostata pocigta na fragmenty (sylaby). Potem sylaby te zostaly ponownie
polaczone (przeprowadzono resyntezg),

» Oprocz nagran sygnatu akustycznego przygotowano rdwniez obszerne zbiory
tekstowe. Najwazniejszy z nich to baza zbitek spoigtoskowych jezyka polskiego.
Zawiera ona dokladne statystyki wyst¢gpowania oraz informacje o mozliwych
kontekstach dla wszystkich zbitek spotgltoskowych jezyka polskiego. Poza tym
zawiera ona reguly podzialu na sylaby (dla niemal wszystkich zbitek
spolgtoskowych jezyka polskiego).

6 Badania zwiazane z wykorzystaniem sylab w systemach ARM

W dalszym ciagu przedstawiono wyniki do$wiadczen zwiazanych z potencjalng
mozliwos$cia wykorzystania sylab jezyka polskiego w systemach automatycznego
rozpoznawania mowy. W badaniach wykorzystano sztuczne sieci neuronowe (sprawdzono
dziatanie ponad 600 sieci). Ze wzgledu na znaczna obszerno$¢ eksperymenty podzielono
na cztery oddzielne serie.

6.1 Metody badan

Zgromadzony material badawczy umozliwil przeprowadzenie obszernych badan.
Wykorzystano w nich sztuczne sieci neuronowe, ktore wykonywaly zadania o charakterze
klasyfikacyjnym dychotomicznym. Jako zmienne niezalezne uzyto zestaw 12 wartosci
wspoOtczynnikéw cepstralnych, ktore bytly pobierane z 7, 10 lub 14 punktow czasowych
poszczegolnych realizacji sylab. Dzigki temu akustyczna posta¢ tych sylab byta
reprezentowana przez zestaw odpowiednio 84, 120 lub 168 wartosci liczbowych. Warto$ci
te byly podawane na wejsciach sieci neuronowych. Klasyfikacja dychotomiczna zaklada
istnienie dwoch mozliwosci klasyfikacji danych. W przeprowadzonych eksperymentach
dane wejsciowe mogty by¢ przyporzadkowywane do konkretnej sylaby (ktéra musiata
rozpoznawa¢ dana sie¢ neuronowa) lub do zbioru sylab losowych (wszystkich innych,
r6znych od tej sylaby, ktora miala by¢ rozpoznawana). Uwzgledniono jednak pewien
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czynnik dodatkowy, ktéry sprawil, ze stopien trudno$ci omawianego zadania byl znacznie
wigkszy niz przy typowej klasyfikacji dychotomicznej. Utrudnienie to polegato tym, ze
liczba przypadkow nalezacych do klasy sylab losowych byta znacznie wigksza od liczby
realizacji tej sylaby, ktéra miala by¢ rozpoznawana (dotyczy to zbiordéw: uczacego,
walidacyjnego oraz testowego). Przyktadowo 300 realizacji sylaby, ktora miala by¢
rozpoznawana, mogto by¢ wymieszanych z pigtnastoma tysiagcami realizacji sylab
losowych. Przyjecie takich zalozen pozwolitlo na traktowanie sieci neuronowych jako
detektorow potrafiacych wykrywa¢ w sygnale akustycznym okres§lone struktury — a wige
potrafiacych odpowiednio reagowac tylko wtedy, kiedy one rzeczywiscie wystapity.

Przedstawiona wyzej metoda badan zwigzana jest z nastgpujacym pytaniem
dotyczacym sylab jezyka polskiego: Czy poszczegdlne realizacje danej sylaby posiadaja
cechy akustyczne wlasciwe realizacjom tylko tej sylaby i niespotykane w realizacjach
innych sylab? (mozna tez méwi¢ o koincydencji cech akustycznych wilasciwych tylko i
wylacznie dla realizacji danej sylaby). W dalszym ciagu artykulu przedstawiono wyniki
badan, dzigki ktorym mozna odpowiedzie¢ na to pytanie. Autor wyszedt z zatozenia, Ze
jezeli sztuczne sieci neuronowe nauczg si¢ odpowiednio klasyfikowac realizacje okreslonej
sylaby (wymieszane ze znacznie wigksza liczba sylab losowych), to na tej podstawie
mozna wnioskowaé o koincydencji cech akustycznych wilasciwych tylko realizacjom tej
sylaby.

Wytrenowano i1 sprawdzono dziatanie prawie 600 sztucznych sieci neuronowych —
zastosowano sieci liniowe, sieci probalistyczne, perceptrony wielowarstwowe oraz sieci o
radialnych funkcjach bazowych. Eksperymenty podzielono na cztery serie roznigce sig
pewnymi zatozeniami. Proces przygotowywania danych dla sieci neuronowych byt
przeprowadzany przy uzyciu oprogramowania stworzonego przez autora artykulu. Do
uczenia oraz testowania sieci uzyto programu Statistica (modut Sieci Neuronowe).

6.2 Wyniki badan

Doswiadczenia przeprowadzono w czterech seriach. Pierwsza seria miata charakter
wstepny 1 dotyczyta wyrazow izolowanych. W drugiej serii wykorzystano mniejsza liczbg
sylab, jednak przeprowadzone badania byly znacznie bardziej szczegdtowe. W trzeciej
serii sprawdzono mozliwo§¢ dwustopniowego wykrywania sylab. Czwarta seria
doswiadczen byla przeprowadzona na nagraniach mowy ciaglej. W dalszym ciagu
przedstawiono w skrocie zatozenia i wyniki kazdej serii dos§wiadczen.

Pierwsza seria do$wiadczen miata charakter wstgpny. Zostalo przeanalizowanych
tacznie 43 popularnych sylab jezyka polskiego pod katem ich zdolnosci do wykrywania
przez sztuczne sieci neuronowe. Sprawdzono dzialanie czterech (wymienionych
wczesniej) rodzajow sieci. W sumie wytrenowano 172 sieci neuronowe. W tabeli 6.1
zamieszczono wyniki czterech przyktadowych doswiadczen. Tabela zawiera informacje o
rodzaju i strukturze sieci, osiagnigtej jakosci dla zbiorow: uczacego, walidacyjnego oraz
testowego oraz macierz pomylek. Analizujac informacje umieszczone w macierzach
pomytek mozna zauwazy¢, ze sieci neuronowe dobrze spelniaja rolg detektorow
reagujacych na okreslone sylaby.
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Tabela 6.1 Przykiadowe zestawienie wynikow doswiadczen w pierwszej serii eksperymentow
(dotyczy rozpoznawalnosci sylaby v+y przez 4 rodzaje sieci neuronowych)

stk sieci | U | W T | “kee | random | vey

\20150-14 | 0:970 | 0956 | 0,046 rac:i;)m o 6::2
D031 | 100 |0.969 0967 |07
Ror 2787 1 0,955 | 0,958 | 0,951 raCf;’m 4;22 612
e oqq | 0:941 | 0942 | 0931 raCf;’m A =

Ogolnie, najlepsza $rednia jakos$¢ sieci (w zbiorze testowym) uzyskano dla sieci
probalistycznych. Nieco gorzej wypadly perceptrony wielowarstwowe (94%) oraz sieci
liniowe (93%). Jednak z punktu widzenia zatozen do tych eksperymentéw wigksze
znaczenie ma zastosowany parametr wykrywalno§¢. Parametr ten dotyczy tylko i
wylacznie tej sylaby, ktorej realizacje miaty by¢ wykrywane przez dana sie¢ neuronowa.
Srednig warto$¢ parametru wykrywalno$é przedstawiono na rysunku 6.1

0,965

0,96+

0,955+
0,95+
0,945+
0,94+
0,935+
0,93+
0,925+

092 A

MLP PNN Linear RBF

Rys. 6.1 Srednia wykrywalno$é (zbiér testowy)

Druga seria doswiadczen dotyczyta niewielkiej liczby sylab, jednak przeprowadzone
badania byly znacznie bardziej szczegdtowe. Uwzgledniono rézne liczby punktow, z
ktérych byly pobierane zestawy warto$ci parametrow akustycznych (wspotczynnikow
cepstralnych). Poza tym przetestowano rézne warianty liczebnos$ci zbioru sylab losowych
— mogt on zawiera¢ 5000, 10000 lub 15000 elementoéw. Obliczono tez macierze pomyltek
osobno dla zbioréw: uczacego, walidacyjnego oraz testowego.

W ramach tej czgsci doswiadczen przeprowadzono szereg jednoczynnikowych analiz
wariancji. Sprawdzano wplyw wymienionych wyzej czynnikéw na osiagana $rednia jakos¢
sieci neuronowych oraz $rednia warto§¢ parametru wykrywalno$¢ (wszystkie analizy
dotyczyly zbioréw testowych przypadkéw). Jedna z wazniejszych analiz dotyczyla
wptywu liczby realizacji sylab w zbiorze sylab losowych na osiagnig¢ta warto$¢ parametru
wykrywalnos¢. Zwigkszanie liczby sylab w zbiorze sylab losowych nie spowodowato
spadku $redniej warto$ci tego parametru (ktory utrzymywat si¢ na poziomie 94%) — jest to
wynik zaskakujacy, a jednocze$nie bardzo pozytywny. Tendencja ta zostata potwierdzona
przez wyniki testu post-hoc dla analizy wariancji (dot. perceptrondw wielowarstwowych).
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W trzeciej serii do§wiadczen sprawdzono mozliwos¢ dwustopniowego wykrywania
sylab. W pierwszej kolejnosci byty ustalane pewne klasy sylab o podobnej strukturze (na
przyktad klasa sylab CV o identycznym naglosie oraz réznych osrodkach). Na potrzeby
tych eksperymentéw wprowadzono nastgpujace nazewnictwo: sieci pierwotne oraz sieci
wtorne. Sieci pierwotne mialy wykrywaé realizacje sylab pewnej okreslonej klasy,
natomiast sieci wtorne decydowaty o tym, do ktorej konkretnie sylaby przyporzadkowac
wykryte dane akustyczne. W roli sieci pierwotnych uzyto sieci probalistycznych, natomiast
zadanie sieci wtdrnych spehlnialy perceptrony wielowarstwowe. Dzialanie sieci
pierwotnych sprawdzano w wersji bez macierzy strat oraz z macierza strat. Tabela 6.2
przedstawia macierz pomytek uzyskana z dziatania przyktadowej sieci wtorne;.

Tabela 6.2 Przyktadowa macierz pomytek (dla sieci wtornej)

v+a VH vty v+0
v+a 153 0 0 1
Vad 0 62 2
v+y 1 4 150 1
v+o 2 0 0 55

Czwarta serig¢ eksperymentow przeprowadzono na nagraniach mowy ciaglej
(przetestowano dziatanie 180 sieci neuronowych). Dla kazdej analizowanej sylaby
sprawdzono trzy warianty sieci probalistycznych — jeden bez macierzy strat oraz dwa z
macierza strat. Czynnik straty ustalony w tych dwdch wariantach na wartosci 12 oraz 16
dotyczyl btedu polegajacego na niewykryciu sylaby, ktora musiata by¢ wykryta przez dana
sie¢ (btad polegajacy na zaklasyfikowaniu realizacji tej sylaby do zbioru sylab losowych).

Z rysunku 6.2 wynika, ze warto$¢ parametru wykrywalno$¢ w wersji bez macierzy
strat wyniosta niecale 80%, jednak zastosowanie macierzy strat znacznie polepszyto ten
rezultat. Z drugiej strony zastosowanie macierzy strat nieznacznie pogorszyto jakos¢ sieci
(z 99% do okoto 98%). Wynika to z faktu zwigkszenia liczby sylab ze zbioru sylab
losowych, klasyfikowanych do klasy sylaby, ktora miata by¢ wykrywana.

Wyniki badan wykazaly, ze poszczegoélne sylaby byly wykrywane nawet wtedy, gdy
stosunkowo niewielka liczba ich realizacji (na przyktad 200), byla wymieszana ze znacznie
wigkszym zbiorem sylab losowych (na przyktad zbiorem obejmujacym realizacje 15000
sylab). Wskaznik przedstawiajacy odsetek wykrytych sylab prawie za kazdym razem
przekraczal 90% (wynik ten dotyczyt zbiorow testowych przypadkow). W ocenie autora
uzyskany rezultat jest pozytywny. Majac na uwadze wlasciwosci dystrybucyjne sylab,
uzyskany wynik ma jeszcze wigksza warto$¢. Dzigki tym wiasciwos$ciom, dla danej sylaby
mozna z duzym prawdopodobienstwem wyznaczy¢ zbior potencjalnych sylab (najczesciej
niezbyt liczny), z ktérymi moze ona graniczy¢.

234



Daniel Sledziriski: Fonetyczno-akustyczna analiza struktury sylaby
w jezyku polskim na potrzeby technologii mowy

0,9+

0,85+

0,8

0,7

nie tak_2/12 tak_2/16

Rys. 6.2 Srednia wykrywalno$é (zbiér testowy) dla réznych wariantéw macierzy strat

7 Badania zwiazane z wykorzystaniem sylab w syntezie mowy

W rozdziale przedstawiono wyniki dwoch obszernych eksperymentéw audytywnych
dotyczacych wykorzystania sylaby jako podstawowej jednostki dla syntezy mowy jezyka
polskiego. Pierwszy eksperyment dotyczyt syntetycznych potaczen typu V_C, natomiast
drugi odnosit si¢ do potaczen typu C C. W analizowanym modelu syntezy mowy
potaczenie typu V_C dotyczy taczenia sylaby otwartej (zakonczonej samogtoska) z kolejna
sylaba (rozpoczynajacej si¢ od spolgtoski). Potaczenie typu C_C dotyczy laczenia sylaby
zamknigtej (zakonczonej spotgloska) z kolejna sylaba (rozpoczynajaca si¢ réwniez od
spotgloski). Jednak przed omowieniem tych do§wiadczen przedstawiono krotka informacje
o innych do$§wiadczeniach — zwiazanych ze zjawiskiem koartykulacji.

7.1 Zjawisko koartykulacji

Koartykulacja jest zjawiskiem zwiazanym ze wzajemnym oddzialywaniem na siebie
dzwigkow mowy ludzkiej. W mowie ciaglej koartykulacja wystepuje zawsze, we
wszystkich jezykach i dotyczy ona wszystkich glosek. Koartykulacja, jak sama nazwa
wskazuje, jest zjawiskiem odnoszacym si¢ do aspektu artykulacyjnego, jednak wywiera
ona wplyw rowniez na cechy akustyczne sygnatu mowy — co wigcej, koartykulacja moze
by¢ analizowana na ptaszczyznie fonetyczno-akustycznej poprzez pomiary odpowiednich
parametrow (przede wszystkim wartosci formantu drugiego).

Autor przeprowadzit wiele do$wiadczen zwiazanych z tym zjawiskiem — dotyczyly
one wplywu réznych spoétglosek na poprzedzajace samogloski bedace osrodkami sylab
otwartych. Wyniki tych do$wiadczen byly pomocne przy konstruowania testow
percepcyjnych, beda one réwniez istotne dla przysztych eksperymentow.

Jedno z doswiadczen dotyczyto oddzialywania poszczegolnych spotglosek na wartosci
graniczne formantu drugiego poprzedzajacych je samoglosek (osrodkoéw sylab). Uzyskane
wyniki analizy skupien wskazaly, ze spotgtoski o takim samym miejscu artykulacji
wywieraja podobny wplyw na samogtoski (nalezace do poprzedniej sylaby otwartej), a
wigc powoduja, ze samogtoski te osiagaja podobne wartosci graniczne formantu drugiego
(rys. 7.1). Wyniki te stanowia potwierdzenie teorii lokusa. Moga mie¢ one znaczenie dla
syntezy mowy opartej na sylabach — moga one sugerowaé, ze dana sylaba uzyta w
pewnym kontek$cie powinna by¢ pobrana z podobnego kontekstu. Z tym zagadnieniem
byty zwiazane doswiadczenia audytywne, ktoérych wyniki przedstawiono w dalszym ciagu
tego rozdziatu.
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Rys. 7.1 Wynik analizy skupien (przeprowadzonej metodg aglomeracji) — podobienstwo
oddzialywania poszczegolnych spolgtosek na wartosci graniczne formantu drugiego
poprzedzajgcych je samoglosek (osrodkow sylab)

Inne do$wiadczenie dotyczyto tego, jak mocno poszczegodlne samogtoski sa podatne na
wplyw spoélgtosek. Porownywano warto$ci formantu drugiego w czgéci ustalonej
samogloski oraz w miejscu potaczenia z nastgpujaca spolgtoska (uwzgledniono wszystkie
spolgtoski). Rysunek 7.2 obrazuje $rednie wartosci réznic tych dwoch wartosci (podano je
w hercach).
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Rys. 7.2 Podatnos¢ samogtosek na wplyw nastepujgcych spotglosek

7.2 Doswiadczenia percepcyjne

W dalszym ciagu przedstawiono wyniki dwoch obszernych eksperymentéw audytywnych
zwigzanych z wykorzystaniem sylaby jako podstawowej jednostki syntezy mowy dla
jezyka polskiego. Pierwszy eksperyment dotyczyl syntetycznych potaczen typu V_C,
natomiast drugi odnosit si¢ do potaczen typu C C.

7.2.1 Zalozenia dla doSwiadczen percepcyjnych

W eksperymentach wykorzystano nagrania wyrazéw. Nagrywana byta osoba ptci mgskiej
o bardzo dobrej wymowie. Na podstawie tych nagran utworzono pewien zbidér wyrazow.
Wyrazy te otrzymano poprzez polaczenie dwoch czgsci pochodzacych z dwdch réznych
nagran (z dwoch réznych wyrazow). Otrzymane w ten sposob syntetyczne wyrazy byly
poddawane ocenie 0sob bioracych udzial w eksperymentach. Osoby te ostuchiwaty kolejne
pliki dzwigkowe. Kazdemu plikowi odpowiadal zapis ortograficzny, przy czym w tym
zapisie zaznaczono miejsce polaczenia. Na tym miejscu osoby biorace udzial w
eksperymencie mialy koncentrowa¢ swoja uwagg. Poza tym kazdy potaczony wyraz mial
swoj identyczny odpowiednik, ktory nie byl taczony (byto to nagrania calego wyrazu).
Jednak osoby biorace udziat w eksperymencie byly blednie informowane (zgodnie z
zamierzeniem autora), ze te wyrazy rowniez byly laczone (wskazano te same miejsca
pofaczenia, co w odpowiednich wyrazach zmodyfikowanych). Uzycie nagran wyrazow
pozornie zmodyfikowanych stanowito punkt odniesienia dla ocen wyrazéow taczonych.
Jezeli §rednia ocena wystawiana danemu wyrazowi taczonemu byla gorsza od S$redniej
oceny wyrazu catego, to oznaczato to, Ze resynteza byta wyczuwalna.

7.2.2 Analiza wynikow doswiadczen percepcyjnych

Przeprowadzono dwa obszerne doswiadczenia — pierwsze z nich dotyczyto syntetycznych
polaczen typu V_C (polaczenie samogloski bedacej osrodkiem sylaby otwartej ze
spotgloska nalezaca do nastgpnej sylaby), natomiast drugie doswiadczenie dotyczyto
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polaczen typu C_C (polaczenie spotgloski znajdujacej si¢ w wyglosie sylaby zamknigtej ze
spotgloska nalezaca do naglosu nastgpnej sylaby). Dla potaczen typu V_C uzyskano
nastgpujace wyniki:

» polaczenie samogtoski (osrodka sylaby) ze spoigltoska zwarta bezdzwigezna —
odsetek par wyrazow, w ktorych zaobserwowano gorsza jako$¢ w potaczeniach
syntetycznych wynidst 14,3% (w dwdch sposrod czternastu par wyrazow);

» polaczenie samogloski ze spotgloska zwarta dzwigczna — odsetek par, w ktorych
syntetyczne potaczenie mialo gorsza jako§¢ wyniost 9,1% (w jednej z jedenastu
par). Wyniki te wskazuja, Zze syntetyczne polaczenia samoglosek (bgdacych
ofrodkami sylab otwartych) ze spoigloskami zwartymi (bezdzwigcznymi i
dzwigcznymi) sa prawie zawsze niestyszalne. Oczywistym wytlumaczeniem jest
zwarcie poprzedzajace plozjg;

» polaczenie samogtoski ze spolgtoska szczelinowa bezdzwigczng — tutaj odsetek par
z pogorszong jako$cia w wyrazie zawierajacym syntetyczne polaczenie wyniost
7,7% (w jednej sposrdd trzynastu par). Wynik ten wskazuje, ze ewentualne rdznice
w warto$ciach granicznych formantu drugiego nie maja wpltywu na pogorszenie
jakos$¢ syntetycznego potaczenia;

» polaczenie samogloski ze spotgtoska szczelinowa dzwigczna — tutaj odsetek par w
ktorych zaobserwowano pogorszenie w wyrazie z syntetycznym polaczeniem byt
znacznie wigkszy — wynidst on 64,3% (w dziewigciu spos$rdd czternastu par).
Pogorszenie jakosci zwiazane jest z polaczeniem dwodch sygnatow dzwigcznych.
Trzeba zaznaczy¢ w tych eksperymentach nie uzyto zadnych algorytmow
wygladzajacych (dopasowujacych do siebie) laczone fragmenty dzwigczne —
dlatego powstate pogorszenia jako$ci moga wynika¢ z roznicy w ksztalcie widma
taczonych sygnatéw dzwigcznych, rdznej czgstotliwosci podstawowej lub
niezachowaniu okresowosci drgania. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze zaobserwowane
pogorszenie jako$ci w tym rodzaju potaczen nie byto duze;

» polaczenie samogloski ze spotgloska nosowa — odsetek par z gorszymi
polaczeniami syntetycznymi wyniost az 88,9% (osiem z dziewigciu par). Oprocz
opisanego problemu zwiazanego z taczeniem dwoéch sygnatow dzwigeznych,
pogorszenie jakosci moze wynika¢ z zastgpowania samogtoski unosowionej przez
nieunosowiona;

» potaczenie samogtoski z aproksymantem — tutaj odsetek par w ktorych jakos¢ dla
syntetycznych potaczen byta gorsza wyniost 94,7% (w osiemnastu z dziewigtnastu
par). Poza tym pogorszenie to byto znacznie wigksze niz w innych analizowanych
typach polaczen. Oprocz opisanych probleméw wynikajacych z taczenia sygnalow
dzwigcznych, mozna przypuszczaé, ze tego typu syntetyczne potaczenia sg bardzo
wrazliwe na zmiany przebiegu formantu drugiego — wynika to z tego, ze pomigdzy
samogloska a aproksymantem nie ma wyraznej granicy, tylko tagodny obszar
przejscia (zwiazany ze stopniowa zmiang ustawien narzadow mowy).

Nastgpne doswiadczenie dotyczylo oceny syntetycznych potaczen typu C C
(spotgtoska-spotgloska). Doswiadczenie to zostalo przygotowane oraz przeprowadzone w
sposob podobny do doswiadczenia dotyczacego potaczen typu V_C. Przeprowadzone
eksperymenty wykazaly, Zze taczenie spotgtosek przynosi bardzo dobre rezultaty. W prawie
wszystkich przypadkach takie potaczenia w ogole nie byly wyczuwalne dla oséb bioracych
udziat w badaniach. Pogorszenie jakosci, najczgsciej niezbyt duze, byto styszalne przy
niektorych potaczeniach aproksymantéw. Jednak biorac pod uwage fakt, ze tego typu
polaczenia sa rzadkie, trzeba uznaé, ze potaczenie typu C C jest bardzo dobrym
rozwiazaniem i rozwiazanie to moze by¢ wykorzystywane w syntezie mowy zawsze
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wtedy, kiedy laczy si¢ sylabe zamknigta z kolejna sylaba (rozpoczynajaca si¢ od
spolgtoski).

Uzyskane wyniki badan sa obiecujace. Wigkszo$¢ syntetycznych polaczen miata dobra
jako$¢ (nieodrdznialng od potaczen niezmienionych). Najwigksze problemy wystapity przy
syntetycznych potaczeniach sylab otwartych ze spolgtoskami nosowymi 1 z
aproksymantami. Jednak z pewno$cia mozna szukaé¢ skutecznych rozwiazan — oprocz
stosowania modyfikacji sygnatu (algorytméw wygladzajacych), mozna na przyktad
stosowac pary sylab, zawierajace wrazliwe potaczenia.

8 Podsumowanie

W artykule przedstawiono fragmenty rozprawy doktorskiej: Fomnetyczno-akustyczna
analiza struktury sylaby w jezyku polskim na potrzeby technologii mowy. Przytoczono
najistotniejsze fragmenty z czg$ci teoretycznej pracy (dotyczace definicji sylaby). W
skroconej formie opisano wyniki badan. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna $§miato
stwierdzi¢, ze sylaba jest niezwykle cenna jednostka dla celow praktycznych. Problemy
dotyczace definiowania sylab mozna rozwiaza¢ poprzez przyjmowanie pewnych ustalen
umownych. Na pewno warto kontynuowa¢ badania zwiazane z wykorzystaniem tych
jednostek dla aplikacji syntezy oraz rozpoznawania mowy jgzyka polskiego. Wedtug
autora do najwazniejszych osiagnig¢ zwiazanych z niniejsza rozprawa naleza:

» zaproponowanie wlasnej koncepcji sylaby przydatnej dla celéw praktycznych,

» utworzenie regul podzialu na sylaby (dla ponad 2500 zbitek jezyka polskiego),

» stworzenie rozbudowanych baz nagran (obejmujacych kilkadziesiat tysigcy
plikow),

» stworzenie kilku przydatnych programéw,

» przeprowadzenie rozlegtych eksperymentéw zwiazanych z  potencjalna
mozliwo$cia wykorzystania sylaby w systemach rozpoznawania mowy dla j¢zyka
polskiego,

» przeprowadzenie dos§wiadczen dotyczacych koartykulacji w jezyku polskim,

» przeprowadzenie rozleglych badan zwiazanych z potencjalna mozliwo$cia
wykorzystania sylaby w syntezie mowy.
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