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MODELOWANIE ZMIAN CECH PROZODYCZNYCH
NA POTRZEBY SYNTEZY MOWY

ANDRZEJ PLUCINSKI

1.  Wstep — znaczenie prozodii w komunikacji jezykowej i w syntezie

Obecny poziom syntezy mowy z tekstu osiagnat stan, w ktérym trudno jest
niekiedy odrézni¢ ja od mowy naturalnej. Dotychczasowe wysitki skupialy sig
przede wszystkim na poprawnym odwzorowaniu artykulacji poszczegdinych
glosek. Rownolegle niemalze podejmowano proby wprowadzenia intonacji i
akcentow do syntezowanego sygnatu. Mowa bez tych elementéw jest monotonna
i na dhluzsza metg meczaca dla stuchacza. Naturalno$é brzmienia wymaga
poprawnego oddania cech prozodycznych sygnalu mowy, a w szczegOlnodei
wspomnianego akcentowania i intonacji. Zadanie to jest bardzo trudne do
wykonania, poniewaz w parametrach tych zawarta jest niekiedy istotna tresé
semantyczna, ktérej przekazanie wymaga rozleglej informacji pozajezykowej,
trudnej do uzyskania z samego tylko tekstu. Do pelnego rozwiszania tego
problemu konieczna okazuje si¢ glebsza analiza tekstu — syntaktyczna,
semantyczna, a nawet pragmatyczna.

W $wiecie dobrze zostala opanowana analiza syntaktyczna tekstu. Analiza
semantyczna i pragmatyczna lezg wciaz poza mozliwosciami wspdtczesnych
systeméw. Mozliwe jest jednak zadowalajace wytworzenie intonacji i akcentdw
leksykalnych wiasnie tylko na podstawie analizy syntaktycznej. Podstawa jest
kilka elementarnych spostrzezefi dotyczacych zachowania sig czytajacego oraz
zaawansowana analiza psychoakustyczna dotyczaca percepcji dzwigkow i
lingwistyczna dotyczaca regut realizacji zjawisk prozodycznych.
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Analiza psychoakustyczna ukazuje mozliwo$ci uproszczenia konturéw
melodycznych, a na bazie analizy lingwistycznej tworzone s3 modele intonacji
uwzgledniajace hierarchi¢ fraz prozodycznych 1 rozktad akcentéw w
wypowiedzi.

Prozodia sygnaln mowy jest realizowana poprzez cechy prozodyczne, do
ktérych zaliczaja sig:

— ton podstawowy (krtaniowy, F0),
— czasy realizacji poszczegbinych fragmentéw,
-~ poziom nat¢zenia dzwieku,

Zdarzenia prozodyczne

Parametry prozodyczne w syntezatorze sa realizowane przez generator zdarzen
prozodycznych. Poniewaz zdarzenia prozodyczne dotycza sylab lub ich grup, wiec
moéwi sig, ze tworza zjawiska suprasegmentalne. Podobnie jak inne wlasnosci
sygnatu mowy, zdarzenia prozodyczne moga byé rozpatrywane na réznych
poziomach reprezentacji: akustycznym, percepcyjnym i lingwistycznym.

Cechy akustycznego poziomu opisu moga by¢é mierzone za pomoca

odpowiedniego hardware’u. Wartosci cech poziomu percepcyjnego moga byé
obliczane na podstawie wiedzy z psychoakustyki. Poziom lingwistyczny za$
reprezentuje prozodie wypowiedzi jako sekwencje abstrakcyjnych jednostek —
znakéw, czy symboli.
Reprezentacje lingwistyczne nie moga by¢ mierzone. Moga byé weryfikowane
zaledwie na poziomie opisu. Jednakie mozliwe jest konstruowanie systeméw
syntezy mowy z tekstu (SMT), ktore generuja transkrypcje prozodii danych
wypowiedzi zgodnie z pewnym modelem lingwistycznym.

Wspoldziatanie cech prozodycznych w sylabie wywoluje wrazenie
przycisku (uwydatnienia). Uwydatnienie to, subiektywnie odczuwane tez jako
zwigkszenie ,,sily”, dotyczy glosnoéci i dynamicznych wlasciwosci oraz tonu i
czasu trwania sylaby (Sluijter et al., 1995). Parametry akustyczne zwigzane z
prozodia podlegaja krétkim, nie percypowanym wahaniom. Sa to zdarzenia
mikroprozodyczne. Ich obecno$¢ ma maly wplyw na naturalno$¢ brzmienia,
dlatego pomija sig je zardwno w opisie jak i w syntezie.

Znaczenie cech

Wérod zjawisk prozodycznych najbardziej oczywista jest zmienno$é tonu (rzedu
pigciu pottonéw). Zmienno$¢ ta ma najwicksze znaczenie sposréd wszystkich
cech prozodycznych. Dlatego tez na jej modelach gtéwnie skupiamy nasza
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uwage. Mniej uwagi po$wigca sig modelom iloczasu, poniewaZ sg one mniej
krytyczne dla naturalno$ci brzmienia mniz modele intonacji. Najmniejsze
znaczenie ma energia. Okazuje sig, ze parametr ten jest dla kazdego fonemu w
przyblizeniu niezmienny w wypowiedziach niezbyt mocno nacechowanych
emocjonalnie, dlatego mozna go traktowaé jako parametr wlasciwy fonemow
(nie oznacza to niezmiennej glo§nosci, bo to wrazenie zaleZy takze od iloczasu).

Prozodia w komunikacji jezykowej

Cechy prozodyczne maja specyficzne funkcje w  procesie komunikacj_i.
Najtatwicj dostrzeganym efektem ich realizacji jest akcent zdaniowy. Prozodia
wypelnia tez inne, mniej oczywiste ogélniejsze funkcje, mianowicie cechy

prozodyczne

(1) dziela lancuch mowy na grupy sylab (daja przyczynek do grupowania ich
w wieksze jednostki), )
(2) ustalaja porzadek hierarchiczny pomigdzy takimi grupami, wskazujac Ze sg
one w jakis$ sposob polaczonel,
(3) sygnalizuja: - koniec zdania oznajmujacego poprzez spadek FO,
— koniec zdania pytajacego poprzez wzrost FO.

Struktura prozodyczna jest skompletowana (zakoficzona), jesli napotkany
zostanie kohcowy (najnizszy) ton sekwencji, a zamknigta struktura jest
deklaracja. Je$li tak si¢ nie stanie, a wypowiedZ si¢ zakonczy, to strukiura jest
niedokoficzona tub zostawiona otwarta wskazujaca na zwiagzek z tym, co ma
nastqpié Te aspekty intonacji klasyfikujemy jako lingwistyczne (funkcjonalne)
Sa one czedcia struktury jezyka tak samo, jak morfologia czy syntaktyka i sa
specyficzne dla jezyka.

Prozodia wyraza takZze aspekty emocjonalne, np. w mowie ludzi
zdenerwowanych nastgpuja szybsze zmiany tonu i maja wigkszy zakres (wigksza
dynamikg). Jednak, podczas gdy zakres zmiennosci tonu podstawowego moze
podlegaé czynnikom emocjonalnym, to podstawowe funkcjonalne ksztalty tonu
nie. Stany emocjonalne nie zmieniaja kodu lingwistycznego, oddziahuja zaledwie
na jego realizacjg. Dlatego te aspekty facznie z innymi parametrami takimi, jak
jako&é glosu, sa zwane niekiedy paralingwistycznymi.

| Zdanie John says Peter is a layer mozZna wymownc jako John, says Peter, is a layer albo
jako John says: Peter is a layer, o czym decyduje intonacja (nie mamy t na mysli czytania,
bo tu bylaby odpowiednia interpunkeja, lecz swobodne méwienie).
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Syntaktyka i sernantyka a prozodia

Zasadniczym zadaniem generatora prozodycznego jest wyprowadzenie
akustycznej reprezentacji prozodii z poziomow modeli lingwistycznych bicrac
pod uwage leksykon, syntaktyke, semantyke i pragmatyke. Poczatkowo
przyjmowano, e intonacja, jaka stosujemy w zdaniu, jest tylko funkcja
interpunkcji. Znaki interpunkcyjne sa jednak zaledwie zgrubnymi znakami
pokazujacymi strukture jezyka. Intonacja jest echem tej struktury, ktérej analiza
akustyczna pozwala percypowac wszystkie jej subtelnosci.

Wielkie znaczenie dla syntezy mowy z tekstu ma mozliwo$é opisu
prozodii na podstawie stosunkowo prostej analizy syntaktycznej. Jest intuicyjnie
oczywiste, ze syntaktyka ma duze znaczenie dla prozodii. Wskazuja na to proste
doswiadczenia z czytaniem tekstu, w ktorym dokonano zgodnych z zasadami
syntaktyki podstawieni prowadzacych do utraty logicznego sensu jego zdan, ale
zachowujacych oryginalna fleksjg i stowa funkcyjne. Pokazuja one, ze w
wigkszosci przypadkow mozliwe jest poprawne oddanie intonacji przez
czZytajacego bez rozumienia czytanego tekstu. To sugeruje, ze zadowalajace
efekty mozna osiagna¢ poprzestajac na powigzaniu intonacji ze struktura
syntaktyczna wypowiedzi. Powiazanie struktury intonacyjnej ze strukturg
sktadniowa nie jest jednak proste, poniewaz granice tych struktur nie zawsze si¢
pokrywaja. Struktura intonacyjna jest tez bardziej ,,plaska” niz struktura
sktadniowa.

Poza zasiggiem nie tylko analizy syntaktycznej, ale i semantycznej pozostaje
wiele sytuacji, ktore wynikaja z intencji czytajacego, jego checi zaznaczenia
swej osobowosci czy upodoban estetycznych. Naleza one do tzw. pragmatyki.

2. Modele intonacji

Generowanie cech prozodycznych na potrzeby syntezy wymaga uprzedniego
utworzenia modelu dotyczacego ich ksztaltowania w mowie naturalnej.
Zadaniem modeli jest m.in. pominigcie wahad wynikajacych ze zmian
mikroprozodycznych. Wahania te eliminuje si¢ w dwdch etapach postgpowania:
na etapie pomiaru FO i na etapie modelowania akustycznego, badz ,,stylizacji”
percepcyjnej konturéw FO. Na etapie pomiaru stosuje sie usrednianie wazone,
np. wg wzoru (d’ Alessandro & Castelengo, 1994):

Je‘a(.r—r)F (’L' )dT

F ()= i .
J'e—n(l—r)dT

o
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gdzie: F to wartosci FO, a wspolezynnik o, znaleziony metoda najmniejszych
kwadratéw, jest réwny 22. ) ' )

Badania pokazaly, ze kontur tonu w dhuZszych wypowiedziach moze by¢
sprowadzony do sekwencji elementarnych konturéw lub nawet do statyczn}’}/c{h
tonéw docelowych zwiazanych z sylabami lub ich czgsciami. To podgscw
pozwala sprowadzié opis intonacji do sekwencji tonéw: _niskl!wysolu czy
rosnacy|malejacy. Podejscie to jest najblizsze intuicyjngmu, jezykoznawczemu
opisowi sygnatu mowy i znacznie ulatwia proces stylizacji. o -

Opracowano pewng liczbg formalizméw metod transkrypeji intonacji.
Moga onc byé klasyfikowane jako akustyczne, percepcyjne i lingw1styc_:21’1e.
Parametry ich sa obliczane metoda resyntezy na podstawie poréwnania wynikow

i i i z parametrami naturalnego sygnalu mowy.
Obliczenia sa wykonywane badz wprost metoda najmniejszych kwadratéw
(model Fujisakiego), badz poprzez ustalanie punktow zwrotnych po kazdym
przekroczeniu zadanych a priori progéw odchyleil (stylizacja akustyczna.) lu.b
okre$lonych na podstawie przestanck psychoakustycznych (stylizacja
percepcyjna). )

Szczegblowe omoéwienie poszczegéinych modeli zaczniemy gd modeli
akustycznych, po czym oméwione zostana modele percepeyjnych i lingwistycznych.

2.1. Modele akustyczne
W modelach akustycznych stosowano dwa podejscia:

(1) Fujisakiego i
(2) ,stylizacje akustyczng”.

"Model Fujisakiego (superpozycyjny)

Model Fujisakiego (1992, wczesniejsza wersja Ohman, 1967) oparty jest na
zalozeniu, ze krzywe intonacyjne, mimo iz ciagle w czasic i czqstoth\yoéq,
pochodza od zdarzef dyskretnych (rys. 1). Fujisaki (Ljungqvist & Fujisaki,
1993) odrdznia dwa typy zdarzen:

— komendy frazowe i

— komendy akcentowe.
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InFgit)
A, Komendy frazowe
LL A Mechanizm .
» | —3|konirol AEPP AL
l frazy t
Mechanizm

TAa Komendy akcentowe Fi kontroli pob. free——rd
jowego| Czestotliwost
I_ l Mechanizm stawowa

ﬂ r—r L B 4 t 2 kontroli -
akcentu

Rys. 1. Schemat generowania konturéw FO wg modelu Fujisakiego
(Ljungqvist & Fujisaki, 1993);

_____ mnton acia fra TOW

onacja frazowa,

suma: intonacja frazowa + akcentowa

Komendy te, modelowane jako funkcje impulsowe, steruja krytycznie thumione
filtry drugiego rzgdu, ktérych wyjscia sa sumowane celem uzyskania wartosci
F0. Réwnanie owego filtru, to:

I J
InF, (1) = F, +2;AP'_GI, (t-T,)+X A, {G. (t-T,)- G, (¢ - Ty )}
i= j=i

gdzie:
a'zexp(-az) dlaz20 odpowiedz impulsowa
G,(2)= mechanizmu  kontroli
0 dlaz<0 £
Taz,
) funkcja schodkowa
6. (2)= {mm [1-(1+B2)exp(-Bz).y] dlaz>0 odpowiedzi
0 diaz<0 mechanizmu  kontroli
akcentu,
natomiast:

F, - to asymptotyczna warto$¢ FO przy nicobecnos$ci skladnikéw akcentu,
I -liczba komend frazowych,
Ay — wartosé i-tej komendy frazowej,

G, - reprezentuje odpowiedZ impulsowa mechanizmu Kontroli fraz,
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Ts - to potoZenie w czasie i-tej komendy frazowej,

J  —liczba komend akcentowych,

A, - amplituda j-tej komendy akcentowej,

G, -schodkowa funkcja odpowiedzi mechanizmu kontroli akcentu,
T, - start (onset) j-tej komendy akcentowej,

Ty - koniec j-tej komendy akcentowej,

a —czestotliwo$é katowa mechMu kontroli fraz,

B - czestotliwo$é katowa mechanizmu kontroli akcentu,

y  —maksymalny (ceiling) poziom skladowsj akcentu (= 0,9).

a, B sa state w obrebie jednej wypowiedzi, ale moga si¢ zmienia¢ od wypowiedzi
do wypowiedzi a takze od osoby do osoby.

Korzystajac z tej formuly mozna, po dopasowaniu jej parametréw do
danego konturu F0, rozdzielié go na sktadowe dotyczace melodii frazy i akcentu.
Podejécie to wykorzystuje Mobius (Mobius et al., 1993).

Algorytm automatycznie analizujacy kontury FO wg tego modelu
przedstawil Geoffrois (1993). Algorytm ten dopasowuje na biezaco parametry do
obserwowanego konturu metoda najmniejszych kwadratow. W postgpowaniu
swym algorytm ten bada rozbiezno§¢ pomigdzy konturem generowanym przez
model o aktualnych parametrach, a konturem rzeczywistym. Jesli rozbieznosé
staje sig istotna, to aktualizuje parametry modelu. Chwile, w ktérych do tego
dochodzi, wyznaczaja rozktad czasowy komend, a efekty dopasowania okreslaja
amplitudy komend. Przydatnoéé tego postgpowania potwierdza tez Rossi (2002)
dla j. wloskiego.

Stylizacja akustyczna

Innym sposobem prezentacji informacji wbudowanej w przebiegi FO jest
ujawnienie inwariantéw akustycznych, ktére moga one zawieraé, poprzez
wyliczenie linii nachylenia (deklinacji) i aproksymowanie krzywych sekwencja
punktéw docelowych, Ustalono, ze w wielu jgzykach w obrebie wypowiedzi FO
ma tendencje opadajaca ~ rys. 2. Linie deklinacji w danej wypowiedzi oblicza sig
poprzez dopasowanie prostych do punktéw minim6w i do punktéw maksiméw
(w skali log) oraz do ich obu otrzymujac 3 linie: podstawowa, $rednig i
szczytowa (Vaissierre, 1983).
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Rys. 2. Linie deklinacji (Beaugendrel 1995}

Obliczenie linii deklinacji jest utrudnione, poniewaz mowiacy czesto
resetuje” przebieg po osiagnieciu szczegdlnie niskich wartodci (zwykle po
pauzie oddzielajacej gtowne skladniki frazy (t'Hart et al., 1991)). Obserwuje sig
tez bardzo niskie FO na poczatku i koncu wypowiedzi, ktore przesuwajg linie
deklinacji. Linia szczytowa teZ nie zawsze rysuje si¢ wyraznic wskutek realizacji
akcentu. Lepsze estymaty mozna uzyskaé po ,,stylizacji percepcyjnej”.

Niezaleznie od obliczen prostych deklinacji, kontury FO przybliza sig
wyznaczajac szereg punktdw docelowych i faczac je liniami prostymi lub
wyiszego rzedu (CHart 1991, stwierdzil, ze wystarczy interpolacja
prostoliniowa). Takie przyblizanic FO okredla sig¢ mianem stylizacji
akustycznej.

czestotliwosc (Hz)

tmeaenymenigd

knigdetn

Rys. 3. Akustyczna stylizacja prostoliniowa. (wypowiedz w j. francuskim: Les
techniques de traitement numérique de la parole...)

Parametry funkcji interpolujacych sa albo narzucane a priori albo
przyblizane regresja liniowa. Pozycje punktéw docelowych sa otrzymywane
poprzez obliczanie korelacji pomigdzy kolejnymi wartosciami FO a
przyblizeniem i wstawianie punktu zwrotnego za kazdym razem, kiedy korelacja
spada ponizej wyspecyfikowanej wartoSci (Scheffers, 1988). Punkt zwrotny, to
punkt ,.docelowy™ dla poprzedzajacego go odcinka konturu.
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Stylizacja moze by¢:

— szeroka — mato punktéw docelowych (np. Pierrehumbert 1980),
— waska — duzo punktéw docelowych (3 punkty na kazda samogloskg, np.
Larreur, 1989),

Stwierdzono, Ze sposob interpolacji nie jest tak istotny, jak owe punkty
docelowe.

2.2, Percepcyjne modele intonacji
Wada przedstawienia akustycznego jest niepewnoéé co do tego, czy:

(@) nie udrednia ono zdarzen percypowanych oddzielnie,
(b) nie udostgpnia nie percypowanych szczegdtow.

Percypowany ton, to nie to samo co F0. Wzorce FO zaleza od:

- wysokosci wiaiciwej samoglosek i spotgtosek,
charakterystyki zrodta,

- glosnosci,

— sily fonacji.

Zaproponowano dwa modele:

— stylizacji za pomocg elementéw zbioru konturéw elementarnych - IPO,
oraz
— stylizacji automatycznej wykorzystujacej tzw. ,,progi glissando”.

2.2.1. Model IPO

Idea stylizowania konturéw FO powstala w potowie lat 60. w IPO (Instytr
Badar nad Percepcjq Eindhoven). Stylizacja konturu jest oparta na zatoZeniu, ze
kontur tonu moze by¢ reprezentowany sekwencia linii prostych.

Postgpowanie oparte jest na metodzie analizy przez syntezg. Wypowiedzi
sa analizowane i resyntezowane po zastosowaniu stylizacji konturéw tonu
podstawowego. Stylizacja polega na przyblizaniu liniami prostymi logarytmu
konturu FO. Stylizowany kontur przybliza si¢ sekwencja wzorcowych odecinkéw
branych ze zbioru wzorcdw standardowych. Kazda ze stylizowanych linii ma
swoje nachylenie, czas trwania i pozycj¢ w sylabie?.

2 Poczatkowo czyniono to metoda préb i bigdéw oceniajac wynik na podstawie resyntezy.
Pézniej postugiwano sig zbiorem prototypowych odcinkéw linii prostych, ktore traktowano
jako podstawowe jednostki intonacyjne. Odcinki te byly synchronizowane z naglosem
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W podejciu IPO defininje sig formalna gramatyke umozliwiajaca
grupowanie konturéw FO w podzbiory zwane standaryzowanymi konturami F0.
Zaréwno zbiér standaryzowanych konturéw FO jak tworzace je gramatyki sa
sp('acyf"lczne dia jezyka (t’Hart, et al. 1991, Collier, 1991). Zarzuca sig jej
gléwnie to, Ze opiera si¢ tylko na przebiegach FO, a nie odwolije do
mechanizméw percepcji intonacji.

2.2.2. Model z tonami docelowymi
Hirst, Nicolas i Espesser (1991) zaproponowali stylizacje z warto$ciami

docelowymi tonu zamiast (standaryzowanych odcinkéw) linii prostych, stosujac

ja do segmentéw w pelni sonornych. Zgodno$¢ (z oryginalem) sprawdzali jednak
tylko wizualnie.

2.2.3. Automatyczna stylizacja percepcyjna

Glissando

Szybkos¢ zmiany FO okresla tzw. wspoltezynnik glissando mierzony w péttonach
/ sekunde (= 12 logs(Fia)/Tis))-

. ]_)os_trzegalna roznicg okresla sie mianem ,,progu glissando™. Prég ten
zmienia si¢ wraz z dlugoscia pobudzenia i rozktada sig wokét krzywej G,

0,16
(7 T2 ’

gdzi’e T jesF dlugoscia tonu. Przy T réwnym w przyblizeniu diugosci sylaby
wspotczynnik ten zawiera sie w przedziale

In(G,)+In(2) dla T = dlugos¢ sylaby.

W zas'tosowz?niu do sygnatu mowy segment diwigczny okre$la sig¢ jako
dy’n.ar_mczny, Jesli zmiany przekraczaja prog glissando i jako statyczny, jesli nie.
Roznicowy prog glissando zmian tonu, to najmniejsza réznica w nachyleniu
(zboqza konturu) konieczna do rozrdznienia dwoch kolejnych glissando. t’Hart
stosuje.wspékczynnik g1/g2, gdzie g, i g to nachylenia zboczy wyrazone w Hz/s.
Znaleziono, Ze minimalny stosunek, to 2 + 10 w zaleznosci od dhugosci tonéw.

samoglosek i byly przeznaczone dla normalnego tempa mo: R t i¢

géwnowaznoéé stylizacji z konturem oryginaln)%m. P WY Resynieza porwalaia ocenic
3 cargent & Harris, 1962; Pollack, 1968; Rossi, 1971, 1978; ;

1080, P Hart 1676, 1950 s 8; Shouten, 1985; Mertens, 1987,
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Stylizacja

Celem stylizacji jest znalezienie istotnych dla percepcji czeSci i wlasnodei
konturu. Przedstawiamy tu jedna z najlepiej uzasadnionych metod postgpowania
wg d’Alessandro i Mertensa (Mertens, 1987; d’Alessandro & Mertens, 1995).
Autorzy ci opieraja sig na hipotezie méwiacej, Ze nie wszystkie zmiany tonu sa
postrzegane. O postrzegalnoéci zmian decyduje tzw. ,prog glissando” wyrazany
w pottonach/s.

Postepowanie w metodzie percepcyjnej stylizacji zawiera sie w trzech
krokach:

(1) Segmentacja fonetyczna i sylabiczna (akustycznego sygnatu mowy).

armimam t1&vadninm

(2) Okreslenie i wygladzenie krzywych FO za pomocg wazonégo usteaniania
czasowego punktéw widzianych przez rachome okienko. Operacja ta jest
usprawiedliwiana analogicznymi wiasciwoéciami shuchu (integracja).

(3) Stylizacja konturéw FO w obrgbie sylab. Kontur FO sylaby jest rozktadany
najpierw na ciag segmentéw tonalnych na podstawie progu glissando
zwyklego i réznicowego. Po tym kroku nastepuje stylizacja, w ktorej
docelowe punkty FO sg wiazane z segmentami tonalnymi.

Metoda ta byla intensywnie badana dla jezyka francuskiego. Donosi si¢ 0
zachowaniu po resyntezie wysokiej jakoci percepeyjnej sygnahn. Przepro-
wadzono takze badania poréwnawcze z modelami lingwistycznymi dla j
francuskiego 1 dufiskiego. Metodg stosowano tez dla celéw automatycznego
rozpoznawania intonacji (Mertens, 1989).

Postepowanie
A. Segmentacja konturu

Segmentacic konturu oparto na 2 progach percypowanych: glissando 1 glissando
réznicowym.

Segmentacja konturu sylabicznego polegata na lokalizowaniu punktu
istotnej zmiany w jego przebiegu — tzw. punktéw ,zwrotnych”. Punkty zwrotne
byly lokalizowane poprzez dopasowywanie linii prostej do punktdéw widzianych
przez okno czasowe i poprzez obliczanie réznic pomigdzy dopasowang liniq a
warto$ciami tonu. Punkt najbardziej odstajacy obierano za punkt zwrotny i za
potencjalng granicg segmentu tonalnego, po czym rekurencyjuie ponawiano
analize dla podzielonego okna dotad, dokad nie osiagnigto punktu granicznego
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okreSlonego przez wspdlczynnik glissando lub jesli réznica w potencjalnym
punkcie zwrotnym spadla ponizej 1 péditonu.

B. Przypisanie percypowanych tonéw i stylizacja

Stylizacja konturu FO sprowadzata si¢ do interpolacji liniowej pomigdzy
kolejnymi punktami wykonywanej w skali liniowej (wyrazonej w Hz)’. Kierujac
si¢ réznicowym progiem glissando, taczono sasiadujace odcinki w jeden
(interpolacja punktéw kraficowych z pominigciem punktu styku) jesli réznica
glissando byla podprogowa. Nastgpnie tak wylonione punkty taczono odcinkami
prostoliniowymi.

(a) Punkty zwrotne — umieszczane tam, gdzie odchylka jest najwigksza

. maksymalna .
analizowany| _,. . segmentacja nowy punkt
. roéznica w
interwat . g>GT zwrotny
punkcie

% A-B C tak C
nie, zbyt mala
Fj) A-C X odchylka -
c
/\ C-B D tak D
>

C-D E tak E

»,

D-B Y nie -

4 Latwo jednak zauwazy¢, ze w tym postgpowaniu nie jest istotny wybdr okna i jednostki.
Prawdopodobnie réwnie dobre rezultaty osiagnigto by przy analizie znacznie dhezszych
konturéw, np. w zdaniu (po interpolacji odcinkéw bezdiwigcznych).

Co po przejéciu do skah logarytmicznej musialo powodowaé zaokraglenie interpolujacych
odcinkoéw, tagodzace ostrosé zlacz.

w
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(b) LEaczenie — sasiednie odcinki sg laczone, jesli réznica glissando nie
przekracza pewnego progu

c poréwnaj czeSci | go-g:>DGT decyzja
« & ACzCE tak zachowaj AC
/—\/ CE zED nie potacz CE i ED
& (CE+ED)zDB _|tak zachowaj CD
o «
DB - zachowaj DB
(c) Stylizacja ~ zastapié¢ oryginalny kontur FO przyblizeniem odcinkami
prostymi
L Segmenty tonalne |g>GT zbocze
A C AC tak dynamiczny
s CD tak dynamiczny
° DB nie statyczny

Rys. 4. Algorytm automatycznej stylizacji wg Alessandro & Mertens (1995).
(a) rekurencyjna segmentacja konturu, wyznaczenie punktéw zwrotnych,
(b) poréwnanie i laczenie segmentéw tonalnych,
(c) stylizacja.

Etap laczenia korzysta z réznicowego progu glissando (DGT), a na etapie
wyzna-czania punktéw zwrotnych i stylizacji stosowany jest prég glissando
(DG).

Wada Estymaty progow postrzegalnosci zmian FO sq weiaz mato wiarygodne.
2.3. Lingwistyczne modele intonacji

Modele lingwistyczne operuja skrajnie ograniczona, dwupoziomowa klasyfikacja
wysokosci tonéw - wysokie|niskie, 2 konturow na rosnace|malejace. Bogatsza
jest kiasyfikacja sylab — klasyfikuje si¢ je wedlug polozenia w obrebie frazy na
akcentowane i nieakcentowane.
Dwa gtéwne podejscia, to:
— analiza konturu tonu (Crystal 1967, Halliday 1969),
~ analiza sekwencji tondéw:

— model Pierrehumberrt,
— model Mertensa.
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2.3.1. Teoria konturu tonu (tonetyka)

Wg niektérych autordw intonacja wypowiedzi powstaje z sekwencji
elementarnych konturéw wezietych z ograniczonego zbioru zaprogramowanego w
umysle czlowieka i w przyblizeniu realizowanego przez jego aparat glosowy (w
akcie mowy). Kazdy kontur elementarny, okreslany mianem tonu, jest widziany
Jako podstawowa jednostka intonacji, ktora nie moze byé juz rozloiona na
mniejsze czesci.

Zastosowanie te] zasady doprowadzito do teorii zwanej ,tonetyka”
(,,szkota brytyjska”; Crystal, 1969; Halliday, 1967; O’Connor & Arnold, 1973).
Wedhug tej ,,szkoly”, w wypowiedziach wyrdznia si¢ grupy tonéw. Kazda z nich
sktada si¢ z co najwyzej czterech czgsci: wstegpnej , poczatkowej, centralnej i
koncowej (prehead, head, nucleus, tail)8. Jedyna obowiazkowa czgscig jest czgsc
centralna, ktéra przenosi akcent glowny na swej pierwszej sylabie. Tonetyka
wiaze sylaby czesci centralnej (nucleus) z ograniczong liczba tondéw i pewnych
ich kombinacji okres§lanych jako zlozome tomy czgéci centralnej {(compound
nuclear tones). :

Proponuje sig pigé tonéw prostych i dwa ztozone (Halliday 1969) lub
siedem tonow prostych 1 tylko jeden ztozony (O’Connor). Koncéwka skiada si¢ z
dodatkowych sylab, na ktérych ruchy tonu si¢ koncza. Na czgs¢ poczatkowa
(head) sktadaja si¢ sylaby poprzedzajace pierwsza akcentowana z wylaczeniem
pierwszej sylaby czgsci centralnej. Sylaby akcentowane czg$ci peczatkowej
(akcentowane, gdy czg§é ta wystepuje w izolacji) otrzymujg akcent sekundarny.
W ostatniej czeéci (rail) nast¢puje wygaszenie ruchéw intonacji.

Crystal rozréznia cztery tony proste:

— opadajace, - opadajaco-rosnace,
- rosnace, - rosngco-opadajace

1 cztery tony zloZone:

— rosnacy + opadajacy lub opadajaco-rosnacy + opadajacy,
— opadajacy + rosnacy lub rosnaco-opadajacy + rosnacy.

Teoria ta pozostaje w silnej zaleznosci od jezyka i nie jest w stanie uchwycié
struktury hierarchicznej prozodii (Ladd,1986). PodejScie to adoptuje dla j.
polskiego Demenko (1999).

6 Jassem (1984), akcenty tonalne: anakruza, akeent preiktyczny, iktyczny, postiktyczny.
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2.3.2. Sekwencyjna teoria tonu
Model Pierrehumbert

Janet Pierrehumbert przedstawila w pracach z lat 1980, 1981 1 1988 tzw.
ekwencyjng teorig tonu. Teoria ta opisuje krzywe melodii w kategoriach ton6w
wzglednych. Tony te sg definiowane jako fonologiczne abstrakcje dla punktow
docelowych otrzymanych po szerokiej, (czyli z mata iloécia punktow) stylizacji
akustyczne;j.

Pierrehumbert rozréznia dwa tony: wysoki (H) i niski (L). Sekwencje HiL
sa ograniczone gramatyka skoficzenie-stanowa, ktora z kolei rozroznia cztery
kategorie tonéw na bazie ich wlasnosci dystrybucyjnych:

— wstgpne tony graniczne (inicjujace) (% initial boundry tones),
— tony akcentu tonalnego (* pitch accent tones),

— tony akcentu frazowego (- phrase accent tones),

— koficowe tony graniczne (final boundry tones %).

Gramatyka ta jawnie wprowadza tréjpoziomowy hierarchiczny opis intonacji —
wyrézniajac:
- stowa prozodyczne,

— frazy posrednie,
— frazy intonacyjne.

O
et ™
L+H*
poczatkowy tony ton koficowy
ton akcentdw akesntu ton
graniczny tonalnych graniczny
showo pfvzodyczna
fraza podrednia
fraza intonacyjna

Rys. 5. Gramatyka skoficzenie stanowa sekwencii tonéw H/L
(stany oznaczaja sylaby).
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Wypowiedzi sa rozktadane na stowa prozodyczne, ktore maja jeden tylko akcent
tonalny. Sam akcent tonalny pojawia sig¢ jako albo pojedynczy ton (H* lub L*)
albo jako dwa tony (H* + L, H + L*, L* + H, L + H*), gdzie * oznacza ton
zwiazany z sylaba akcentowana, Slowa prozodyczne skladajg si¢ na frazy
posrednie, ktére same tworza frazy intonacyjne. Podstawa tonu (offser pitch) fraz
posrednich jest kontrolowana przez tonalny akcent frazowy (oznaczany przez -).
Ton naglosowy 1 wygtosowy fraz intonacyjnych sa narzucone przez poczatkowy
1 koficowy ton graniczny (%). Teoria ta zostala glebiej sformalizowana przez
Silvermana (1992} w systemie transkrypcji ToBI (Tones and Break Indicies).

Implementowano tez inne modyfikacje rozrozniajace wiecej poziomow
elementarnych, np. Mertens (1990, 2002) dla j. francuskiego i Mertens (1989)
dla j. dunskiego.

Model Mertensa

Mertens (2002) w modelowaniu FO wyrdznia parametry globalne i lokalne. Do
globalnych zalicza:

— zakres zmian tonu jako ceche osobnicza,
— aktualnie uzywany zakres zmian tonu,

— wielko$¢ deklinacji,

— tempo mowy,

— zmiany rytmu,

Zaklada sig, ze parametry globalne moga modulowaé kontury tonu dla
symulowania emocji i styl6w mowienia. Poziomy tonu obejmuja (rys 6):

— skrajny zakres zmian: L- = minimum, H+ = maksimum,
— zakres zmian giéwnych L, H,
— zakresy podwyzZszen i obnizen granic zakresu zmian gléwnych L i H.

ceiling

slope

Rys. 6. Siatka tonéw podstawowych wg Mertensa (2002)
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Mertens rozréznia dwa typy akcentow:

- inicjainy — AT
— finalny — AF

oraz trzy domeny prozodyczne:

— grupg akcentowg — SG (stress group; slowo akcentowane + klityki, na
pewno akcentowana w izolacji, a w zdaniu niekoniecznie),

— grupe intonacyjna — IG (intonation group; wymagana obecnos¢ sylaby
akcentowane;j finalnie (AF)),

— pakiet intonacyjny — IP (intonation package; sekwencja grup intonacyj-
nych (IG)).

Grupa akcentowa, je§li jest rzeczywiScie akcentowana, to na ostatniej
pelnej sylabie, ktora pokrywa sig z akcentem typu finalnego (AF) grupy
intonacyjnej (IG). Jesli nie jest akcentowana, to bedzie zawarta w pewnej czesei
grupy intonacyjnej.

Grupa intonacyjna sklada sig z jednej lub wigcej powiazanych syntaktycz-
nie grup akcentowych.

Sekwencja grup intomacyjnych tworzy pakiet intonacyjny. Pakiety
intonacyjne sa zhierarchizowane. Budowa grupy intonacyjnej podlega pewnej
gramatyce okre$lonej formula

IG =[{NA}AI |{NA}AF {NAY}’,

gdzie nawiasy [] i {} zawieraja elementy opcjonalne, a NA oznacza sylabe
nieak-centowang. Formula ta mowi, Ze grupa intonacyjna musi zawiera¢ sylabg z
akcentem typu AF. Sylaba ta moze byé poprzedzana pewna liczbg sylab
nieakcentowanych (NA), po ktérych moze wystapi¢ sylaba z akcentem typu Al i
pewna liczba sylab nieakcentowanych. Po sylabie z akcentem typu AF moze
nastapi¢ pewna liczba sylab nieakcentowanych. Formulg powyzsza przedstawia
graf pokazany narys. 7.

Kazdej sylabie w grupie intonacyjnej (czyli kazdemu stanowi powyzszego
automatu) jest przypisana (podobnie jak u Pierrchumberta) pewna sekwencja
tonéw docelo-wych zapisanych w kategoriach okreslonych siatkg z rys. 6.
Sekwencje te dane sq a priori8.

7 Mertens zapisuje to formula IG = [[NAJAI}[NAJAF[NA], co jednak nie pokrywa sie z opisem
w tekécie. Wg notacji BNF zero- lub wiclokrotne wystapienie zapisuje sig za pomoca
nawiaséw {}. Nawiasy [] oznaczaja za$ zero- lub jedno-krotne wystgpienie (W
korespondencji prywatnej autor zgodzit sig z ta uwaga).

"g  Autor nie publikuje ich list. Implementacja tego modelu (mingus) pozwala uzytkownikowi

manipulowaé tymi parametrami.
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G ™
Rys. 7. Gramatyka grupy intonacyjnej wg Mertensa; NA - sylaby nieak-

centowane, Al — sylaby z akcentem inicjalnym, AF — sylaby z akcentem
finalnym
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Ostatnim krokiem na drodze ku zaopatrzeniu wypowiedzi we wlasciwe cechy
prozodyczne jest wytworzenie akustycznej reprezentacii jej intonacji i iloczaséw
jej fonemdw oraz pauz.

Przedtem nalezy okresli¢ jej organizacjg syntaktyczno-prozodyczna, tj.
hierarchiczne uporzadkowanie grup sylab i oznakowanie ich poziomami akcentu.

3.1. Generowanie F0

Przeklad opisu syntaktyczno-prozodycznego na postaé fizyczna sygnatu
obejmuje dwa kroki:

(1) Ustalenie zaleznodci pomigdzy parametrami modelu a opisem
syntaktyczno-prozodycznym.
(2) Wygenerowanie koncowej krzywej melodii reprezentujacej model.

Ta ialk hadoia Actatanonis goamaecwonems L7 salac 1

10, jak 0OZIC OS1atClZiiic gencrowaia ou, ZaiCzy od L_ypu Wyorancgo modelu

prozodycznego (czy jest to model akustyczny, percepcyjny czy lingwistyczny).
3.1.1. Generowanie F0 wg modelu Fujisakiego

Model Fujisakiego byl szeroko wykorzystywany w systemach SMT (Ljungqwist
& Fujisaki, 1993; Mibius, et al. 1993; Hirai et al., 1994).

Analiza powigzanta rozkladu komend w czasie i ich amplitud z cechami
lingwistycznymi wypowiedzi jest przeprowadzana za pomocg narzedzi statystyki
(Mobius et al,, 1993; Hirai, 1994). To prowadzi do (wieloczynnikowego)
modelu kontroli, ktéry wytwarza wartodci parametréw (a stad krzywe melodii
dla tekstu danej wypowiedzi), je§li dostarczy mu sie cech syntaktyczno-
prozodycznych (iloczasy syntezowanegoe sygnalu musza byé wiec obliczane
najpierw).
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3.1.2. Generowanie F0 jako sekwencji stylizowanych konturéw

Stosuje si¢ zasadniczo dwie strategie. W pierwszej strategii, bazujace] na
pewnym modelu lingwistycznym, wybierany jest a priori zbidr segmentalnych
cech prozedycznych, dla kiérych jest organizowane hierarchiczne drzewo
decyzyjne lub stosowany jest perceptron.

Drzewo decyzyjne — z kaizdym lifciem tego drzewa s3 zwigqzane kontury
melodyczne otrzymane albo przez usrednianie informacji melodycznej
dostarczonej przez kazda jej reprezentacje w bazie danych (Auberge, 1991) albo
przez arbitralny wybdr jednej z nich (lub kilku, jak w Larreur et al., 1989).

PRZYKLAD. Larreur et al. (1989) na podstawie wielkiego korpusu danych mierzy:

— iloczas sylab,
— iloczas fonemoéw,
— poczatkowa, §rodkowa i koficowg czgstotliwos¢ FO samoglosek.

Dane te wiaZe z informacja segmentalna taka, jak:

— poprzedzajacy, biezacy i nastgpujacy fonem,

— typ biezacej sylaby (otwarta lub zamknigta),

— typ biezacego stowa (funkcyjne lub znaczace),

- pozycja biezacej sylaby wewnatrz slowa,

— pozycja biezacego fonemu wewnatrz sylaby,

— pozycja biezacego stowa wewnatrz hierarchii syntaktyczno-prozodycznej.

Perceptron stosowali Sagisaka (1990), Sagisaka & Kaiki (1992) oraz Taylor
(1995).

PRZYKLAD. Sagisaka (1990) modeluje globainy ksztait FO fraz posrednich
(minor) trzema warto$ciami FO (start, szczyt, koniec) jako funkcja informacji
syntaktyczno-prozodycznej, takiej jak:

— akcentuacja,

— dlugo$é frazy podrzedne;,

~ catkowita liczba akcentowanych podrzednych fraz poprzedzajacych w
biezacej intonacyjnej frazie nadrzgdne;j,

- dhugos¢ poprzedzajacych i nastepujacych fraz podrzednych (minor) i

- lokalna struktura frazy.

Parametry kontrolne sa wiazane z wartociami FO za pomoca, trojwarstwowego
perceptronu.
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W metodzie IPO (Balestri et al., 1993; Meyer et al., 1993; Terken, 1993;
Beaugendre, 1995) bada sig zalezno$ci pomiedzy standaryzowanymi wzorcami,
a hierarchia syntaktyczno-prozodyczna (Colier, 1991). Wynikajacy algorytm
kontrolny jest ztozony z niewielkiej liczby regul, a jego organizacja zalezy od
analizowanego jezyka.

Druga strategia polega na tworzeniu przetwornika (transducer) pomiedzy
dostepng informacja syntaktyczno-prozodyczna a obserwowanymi stylizowa-
nymi krzywymi, bez wprowadzania jakiegokolwiek arbitralnego modelu
posredniczacego.

PRZYKEAD. Traber (1993) uzyskat takg kontrolg FO stosujac rekurencyjna SN.
Przetwornikowi temu prezentowano dwa wejsciowe strumienie:

- strumief symboli kodujacych akcent, granice frazy i stow,
- strumien wlasciwosci fonetycznych kazdej sylaby.

Te strumienie byly prezentowane sieci poprzez ruchome okno. Sie¢ byla uczona
wigzad

- stylizowane wzorce melodyczne (reakcja, czyli wyjécie)
—~ z symbolami centralnymi okna (pobudzenie).

3.1.3. Generowanie F0 poprzez sekwencje tonéw

Teoria sekwencji tonéw jawnie ogranicza dozwolone ruchy FO poprzez wymoég
zgodno$ci z pewna gramatyka. Modele wynikajace z tej teorii jawnie
wprowadzaja hierarchiczne poziomy w opisie intonacji (frazy poSrednie i
intonacyjne (Pierrehumbert, 1980), grupy akcentowe i intonacyjne (Mertens,
1993, 2002)). Nie wyjasniaja jednak, kiedy taka czy inna (akceptowalna)
sekwencja jest uzywana. Uzycie takich modeli wymaga zatem wytworzenia
opisu intonacji zdan w kategoriach sekwencji tonéw jako funkeji:

- ich modalnosci (oznajmujace, rozkazujace, pytajace),

- liczby syntaktyczno-prozodycznych komponentéw,

— dhugosci,

- struktury akcentu (ktéra sekwencja tonéw powinna by¢ uZyta aby wyrazié
akcent emfatyczny czy zdaniowy itd.).

Poniewaz wymaga to glgbokiego wgladu w teorig lingwistyczng segmentalnych i
suprasegmentalnych aspektéw mowy, wige ta analiza jest zawsze wykonywana
przez lingwiste.
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- Pierrehumbert (1981) np. dostarcza opisu neutralnych, deklaratywnych
(oznajmujacych) intonacji j. angielskiego: akcenty tonalne (pirch) to H,
koficowe tony frazowe to na ogé! L-L dla fraz terminalnych, a_L-H dla
nieterminalnych. Tony H i L sa doddtkowo wigzane z poziomam14 akcent.u
(od 1 do 5) okreslonymi na podstawie analizy syntaktycznej zdania
(Anderson & Pierrehumbert, 1984).

— Podobny opis przedstawia dla j. szwedzkiego Bruce & Gr?mdstr@m (1993)
uwzgledniajac dodatkowo akcent zdaniowy. Korzystajs oni takze z
pozioméw uwydatnienia (od 1 do 9). ]

_ Relacje takie (chociaz duzo bardziej rozwinigte), okresla takze Mertens
(1993) dla j. francuskiego.

Okreslenie sekwencji tonéw dia wypowiedzi nie jest jednakze TéWﬂGWE‘:if‘Af‘T
uzyskaniu jej krzywej FO. Tony nalezy transformowaé na numeryczne Wal"tOSC,l
FO. Mozna stosowaé wiele roznych podejéé aby osiagnac ten cel: od obhczgn
Srednich konturéw tondw odpowiadajacych tonom w kontekscie, do rozwijama't
system6w opartych na regutach aby wytwarzaé docelow_'e FO i interpolowad
pomiedzy nimi stosujac metody statystyczne lub sztuczne sieci neuronowe.

Intonacja wg Mertensa
Mertens stosuje dwa poziomy reprezentacji intonacji:

— tonalny, wiazacy sekwencje tonéw docelowych z poszczegdlnymi
sylabami, . ‘

— fonetyczno-akustyczny, w ktorym tony docelowe sa zwigzane z pozycja W
sylabach.

Poziom percepcyjny

Najpierw jest formulowany opis w dziedzinie pcrcepcyjqej. Nastqpn'ie, na
podstawie wykonanej uprzednio analizy syntaktycznej i morfologicznej,
wyznacza sie grupy akcentowe, i:

(1) grupy akcentowe zalicza si¢ do grup intonacyjnych biorac pod uwagg
liczbe sylab i zaleznosci syntaktyczne (oraz ewentualnie tempp mowy), .

(2) na podstawie relacji syntaktycznych® kazda grupa intonacyjna otrzymuje
poziom granicy prozodycznej (czy jest to gramica frazy madrzgdnej czy
podrzednej).

9  Autor nie okresla blizej tych relacji.
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Kontur F0 jest tworzony poprzez laczenie liniami prostymi tondéw docelowych.
Tony docelowe sa podawane dla samogtosek. Sa to poziomy tonu osiagane w
okreslonych stadiach realizacji dZwieku. Ich liczba zmienia si¢ odpowiednio do
ksztattu konturu. Dla HL- np., sa to trzy punkty (osiggane po zrealizowaniu
samogloski w: 33, 50 i 100%), dla HH za§ dwa (osiagane po zrealizowaniu
samogloski w 50 1 80%) — patrz tabela 1.

1 1 /LL HL

HH| 1 1 - | I- 1-
nula e IR 2 slrraslmas

1 1
sW‘pERlsoln a 3|g|‘<’o|5je

Rys. 8. Kontur FO wygenerowany wg modelu Mertensa (2002)

TABELA 1. Stopien realizacji samogloski, po ktorym osiagany jest ton docelowy
z danej sekwencji

sekwencja tonéw % realizacii, cel
HL- (33,H), (50,H), (100,
HH (50,H), (80,H)

Po ol'(rcéleniu rozkladu czasowego tondéw i ich kategorii obliczane sa czestotli-
wosci absolutne w-Hz. Wynik pokazuje rysunek 8.

3.2. Generowanie iloczasow

Sygnal mowy ujawnia zawile wzorce czasowe, ktdre powinien nasladowac
syntezator, aby uzyskaé naturalne brzmienie mowy. W okrelaniu stosunkow
czasowych wypowiedzi pomocna jest jednostka zwana ,dostrzegalng roznica”
iloczasu okreslona na 20 ms (Bartkova & Sorin, 1987).
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Jednostki iloczasu

Panuje zgoda co do tego, Ze percepcyjne studia nad dhigoscia powinny by¢
oparte na uprzedniej segmentacji na jednostki iloczasowe. Celem okreSlenia
takich jednostek przywolywana jest stara zasada izochronii na rzecz analizy z
sylaba lub stopa!® jako jednostka (Lehiste, 1977) oparta na interakcji pomigdzy
aparatem glosowym a systemem percepcyjnym mowiacego. Wedlug tej zasady,
méwiqcy nieswiadomie uzywalby pewnego wewnetrznego zegara do
rozlokowania segmentéw mowy (synchronizowanych z sylabami w jezykach ze
stafym akcentem i ze stopami w jezykach z ruchomym akcentem). Zmiana tempa
mowy po prostu implikowalaby zmiang szybkosci biegu wewnetrznego zegarall
(tu jednak nie ma ogdlnej zgody, por. Wenk & Wioland, 1982).

Modele

Wiele wspolezesnych systemow SMT jest opartych na fonetycznych elementach
jako ostatecznych jednostkach mowy. Systemy iloczasowe oparte na sylabie
zawicraja wigc pewien algorytm do wyprowadzania dlugoSci segmentow z
dlugo$ci sylab (Campbell & Isard, 1991). Campbell wszystkie iloczasy
segmentalne w ramach sylaby oblicza wg formuly

Dur, =exp(p, +ka,),

w ktérej Dur; jest dlugodcia i-tego fonemu w sylabie, a p i o, to srednia 1
odchylenie standardowe logarytméw dtugosci w duzym korpusie. Wychodzac od
dlugosci sylaby i biorac pod uwage x i o jej sktadowych segmentalnych, ta
formuta dostarcza wartosci k, skad mozna wyliczy¢ aktualne dhugosci
segmentoéw. W praktyce okazuje sig, ze stosowanie zasady izochronii prowadzi
do zbyt regulamej mowy. Nalezy zatem przyjmowaé, ze jezyki naturalne
ujawniaja tendencje do izochronii. Wigkszo$¢ systemow SMT skupia sig
aktualnie na iloczasie segmentéw fonetycznych. van Santen (1993) pisze, ze
powinny by¢ przy tym uwzgledniane efekty granic sylab, stow i fraz.

Bartkova & Sorin (1987) analizowali kilka korpus6éw j. francuskiego, aby
bada¢ osobniczo niezalezne iloczasy wiasciwe i modyfikacje samogloski w
sylabie akcentowanej zachodzace pod wplywem:

— nastepujacych spotglosek,
— typu stowa (funkcyjne/glowne),

10 Stopa jest jednostka rytmiczna, ktora zawiera tylko jedna sylabg akcentowans,
11 Czesto mowi sig o niezaleznoscei czgéei subfonetycznych od tempa mowy.
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— lokalizacji segmentu w stowie,

- odlegloéei od granicy frazy gtownej i podrzednej itp.,

~ zgrupowan spélglosek w réznych pozycjach stowa / frazy prozodycznej /
zdania,

To doprowadzito ich do ustalenia prostej reguty multyplikatywne;j
Tloczas samogloski = ID*V;*m,,

lloczas spotgloski = ID*Cy;,

gdzie:

D — to iloczasy whasciwe,
V, C; —wspdtezynniki wydtuzajace,
i - pozycja segmentu wewnatrz stowa,

j — odnosi sig¢ do klasy spotglosek, a
e - odzwierciedla wptyw spoigloski lub pélsamogloski na poprzedza-
jaca samogloske.

Wszystkie wartosci wspOlezynnikow (w sumie 63) byly obliczone poprzez
uérednianie danych otrzymanych po zastosowaniu tego modelu do duzego
korpusu.

W nowszych podejéciach proponowane s bardzo ogdlne modele, w
ktorych uwzglednia sig wielka liczbg mozliwych czynnikow kontrolnych (Kaiki
et al., 1990 — generalny model addytywny, Riley, 1992 — CART-y, Campbell,
1992 — SN), a ich parametry sa automatycznie wyprowadzane przez zwigzany
algorytm (standardowa metoda najmniejszych kwadratéw, minimalizacja
entropii, BP odpowiednio). Szczegodlnie godne uwagi sa CART-y Riley’a oparte
na imponujacym zbiorze czynnikow:

— kontekst segmentalny, (3 lewe, 3 prawe!2),

— akcent (3 poziomy),

— pozycja leksykalna (liczba segmentoéw od poczatku i od kofica stowa),
— liczba samoglosek w stowie,

— pozycja we frazie (liczba segmentoéw od poczatku i od kofica frazy).

Tloczas wg Mertensa

Dlugosci sylab Mertens uzaleznia od lokalizacji w grupie intonacyjnej i tempa
mowy. Sa one uzaleznione od pozycji w grupie intonacyjnej. Podstawowe
dhugosci podaje tabela 2.

12 Aby ograniczy¢ roznorodno$¢ opisu Riley koduje segmenty czterema cechami fonetycznymi
zwigzanymi ze sposobem 1 miejscem artykulacji.
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TABELA 2. Dlugoéé sylaby w grupie intonacyjnej

pozycja w grupie dhugos¢ sylaby w ms  mmoznik

intonacyjnej

akcent finalny (AF) 200 1+2,4 w zaleznosci od tonu
penultima 152 -

inne 131 -

Ostateczne wartosci iloczasu sa okre$lane za pomocsg ,.czynnika z” (Mertens,
2001).

4.  Parsing syntaktyczno-prozodyczny

Jak juz powiedziano, granice fraz prozodycznych mozna wigzaé ze strukturg
syntaktyczng wypowiedzi. Z powodu braku analizy semantyczno-pragmatycznej
jeste$my skazani w systemach SMT na intonacj¢ neutralna. Nie wyraza ona
emocji czy akcentu zdaniowego.

Stosujac parsing syntaktyczny jako podstawe wyjsciowa do okreslania
granic fraz prozodycznych opierano si¢ na spostrzezeniu méwigcym, ze Kiedy
czytamy zdanie, to jestesmy w stanie rozpoczaé jego wymowe, daleko wezesniej
zanim osiggniemy jego koniec. Musi zatem byé tak, ze organizujemy zdanie w
proste grupy prozodyczne, ktére mogq byé otrzymane z lokalnej analizy na
poziomie frazowym.

W uzasadnieniu wymienia si¢ tez poglad, e czytajacy réznicuje prozodig z
dwéch powoddéw:

— aby podzieli¢c wypowiedZ na krotsze czeci, aby (w rezultacie) ulatwic
stuchaczowi parsing,

— aby wskazaé pewne znaczenie poprzez akcent zdaniowy lub przez
podkreslenie stéw, ktdre niosa nowa informacjg, czy tez aby wskazac, czy
po pewnej grupie intonacyjnej nastepuje kolejna.

Powszechnie przyjmuje sig, ze struktura prozodyczna jest duzo mniej zloZona,
niz zwigzana z mia struktura syntaktyczna wypowiedzi (jest bardziej plaska).
Zatem w strukturze syntaktycznej musza istnie¢ poziomy, ktore sa mniej istotne
dla prozodii. Pominiecie ich nie spowoduje istotnej degradacji konturu
prozodycznego. Réwnolegle byly rozwijane dwa podejscia do zadania
wyznaczania granic prozodycznych:

— za pomoca gramatyk heurystycznych,
- za pomoca gramatyk wyprowadzanych automatycznic na podstawie
odpowiednio opisanego tekstu (proby uczacej).
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Ograniczamy sig tutaj do blizszego omowienia po jednym tylko przyktadzie dla
kazdego z wymienionych podej$é. Szczegélnie godng uwagi jest metoda
automatyczna oparta na technice CART. Jest to unikalna metoda analityczna,
ktérq operuje na mieszanych zbiorach zmiennych niezaleznych — jakosciowych i
ilosciowych jednocze$nie. Wynikiem jej dziatania jest zorganizowana w formie
drze_wa decyzyjnego lista wspolrzednych plaskowyzy funkcji prawdopo-
dobicfistwa wartosci zmiennej zaleinej w wielowymiarowej przestrzeni
zmiennych niezaleznych.

4.1. Heurystyki

Poczatkowo bazowano na przekonaniu, ze prozodia moze by¢ organizowana
wylacznie na podstawie interpunkcji i rozkladéw takich znakéw jak nawiasy.
Okazuje si¢ to jednak niewystarczajace. Nie wszystkic bowiem frazy
prozodyczne ani nawet granice zdaf sa zaznaczone interpunkcja. Czesto sg to
spéjniki albo w ogéle nic. Poza tym nic wszystkie znaki interpunkcyjne sa tuta)
istotne. W konsekwencji uznano, %¢ podzial zdania na frazy syntaktyczno-
prozodyczne ma migjsce takze na granicach stéw leksykalnych i gramatycznych
(fupkcyjnych). Przyjmuje sig, ze te ostatnie rozgraniczaja frazy. Rozwigzanie
takie stosuje Larreur et al. (1989), Keller et al. (1993). Ogélniejsze podejécie
implementuje algorytm okre$lany mianem chinks’n’chunks.

Algorytm chinks’n’chunks

Lit.>erman 1 Church (1992) opisali bardzo prosty algorytm okre$lany mianem
chinks’n’chunks, w ktérym frazy prozodyczne sa okreslane za pomoca reguly

a (minor) prosodic phrase = sequence of chinks followed by a sequence of
chunks

((mata) fraza prozodyczna = sekwencja chink i nastgpujaca po niej sekwencja
chunk).

Regulg tg reprezentuje automat (rys. 9)

chink chunk

SRS

chink chunk

Rys. 9. Automat reprezentujacy regule chinks’n’chunks
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gdzie chink i chunk naleza odpowiednio do zbioréw stow funkcyjnych (chinks) i
znaczacych (chunks) z wyjatkiem zaimkow osobowych (takich jak him, them),
ktére zaliczono do zbioru chunks oraz form czasowych czasownikéw (tensed
verb forms, np. produced), ktére zaliczono do chinks. Takie podejscie w
wiekszosci przypadkéw funkcjonuje nieco lepiej niz prostsza dekompozycja na
sekwencje stéw funkcyjnych i gléwnych. Ponizszy przyktad pokazuje efekty
dzielenia zdania na frazy prozodyczne.

Tabela 3. Poréwnanie granic przy zastosowaniu tylko stéw funkeyjnych i
algorytmu chinks’n’chunks

stowa funkcyjne/gtowne chinks’n’chunks

I asked I asked them

them if they were going home if they were going home

to Idaho to Idaho

and they said yes and they said yes

and anticipated and anticipated one move stop
one more stop

before getting home before getting home

I o rozwiazanie okazalo si¢ niewystarczajace glownie dlatego, ze — jak sig
okazalo — frazy tworza strukture hierarchiczna, w ktorej wyréznia sig frazy
nadrzedne zawierajace frazy podrzedne zwiazane np. ze zdaniami wiraconymi
wymawianymi nizszym tonem. Problem ten prébowano przezwycigzy¢ tworzac
bardziej zlozone heurystyki (Quene & Krager, 1989; Bailly, 1989,
Frankenberger et al., 1994) i stosujac gramatyki rozszerzane w kierunku
gramatyk typu 1 i 0 w hierarchii Chomskiego (ATN!3: w systemie MITALK,
Allen et al., 1987; gramatyki ograniczajace: Karlson, 1990; DCG i UG!4: Traber,
1993; Lingstroém et al., 1993).

4.2. Metody automatyczne

Ulepszanie heurystyk prowadzi w pewnym momencie do znacznych komplikacji
regut. Dalszy postgp staje sie nieosiagalny dla eksperta. Nicodzowne do tego
celu staja sie duze teksty i silne reguly postgpowania. Po wykonaniu parsingu
syntaktycznego pozostaje jeszcze ustalenie granic fraz prozodycznych i ich

13 Augmented Transition Networks.
14 Definite Clause Grammars i Unification Grammars.
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hierarchii (stosowne reguly postgpowania mozna znalezé np. w pracach
Bachenko & Fitzpatrick, 1990; Traber,1993). Problem ten odpada w metodach
automatycznych.

Pierwszym, prostym podejsciem jest wyrazenie kazdej sekwencji liter jako
procesu Markova, w ktorym stany bylyby zwigzane ze stowami, a fuki z a priori
mozliwymi granicami (Ljolje & Fallside 1986). W praktyce, poniewaz nawet
bardzo duzy korpus nie wystarczy aby wiarygodnie opracowac
prawdopodobiefistwa pojawienia si¢ granicy kazdego typu pomiedzy kazda para
stow, stowa powinny by¢ pogrupowane w klasy rownowaznosci np. jako czedci
mowy, co prowadzi do skojarzenia stanéw z czgdciami mowy. Chociaz podejscie
to moze by¢ wysubtelnione poprzez zwigkszenie kontekstu, to blad nie moze by¢
pomniejszany w nieskoficzonos¢, poniewaz:

— Granice fraz prozodycznych nie moga by¢ ustalane niezaleznie, bo dtugesé
frazy jest czesto przyjmowana jako wyznacznik pelozenia granicy, dlatego
frazy prozodyczne maja w przyblizeniu t¢ sama dhugo$¢ (Bachenko,
Fitzpatrick 1990).

— Proponuje si¢ tez, aby skladowe granice syntaktyczne pokrywaly sie z
granicami intonacyjnymi. Nie ma niestety odpowiednioéci jeden do jeden
pomiedzy lokalnymi sekwencjami czgsci mowy 1 struktury syntaktyczne,
do ktorej one naleza. To moze by¢ rozwiazane przez akceptowanie bardzo
duzych sekwencji  kontekstowych, ale oszacowanie odno$nych
prawdopodobienstw stanie si¢ szybko niemozliwe.

— Jest prawdopodobne, ze lokalizacja granic prozodycznych zalezy zardéwno
od dlugosci sekwencji jak i od jej pozycji w wypowiedzi.

e

P{granica,, Ipoz, Ip0z...)

P(granica,, lpoz, poz,,)
P(

Rys. 10. Dozwolone przej$cia pomigdzy dwoma stanami prostego lfancucha
Markova dla obecnosci/nicobecnosci granic prozodycznych (wybranych
z N mozliwych) wewnatrz zdania (sentence). Slowa sa widziane jako
czesci mowy.

Streszczajac, w strategii wyznaczania granic prozodycznych nalezy bra¢ ped
uwage wiele wskaznikow kontekstowych. Tak duzo, ze trudno bedzie okresli¢
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probabilistyczny automat skerczenie stanowy uwzgledniajacy je wszystkie
rownoczesnie. Proces znajdowania drogi przypisywania granic prozodycznych
moze byé widziany jako réwnowazny wyprowadzeniu wielopoziomowych regut
przepisywania (MLRR'3).

Szcze§liwie zostaly opracowane wysoce efektywne metody, ktore
organizuja heurystyki w drzewa decyzyjne otrzymywane technika klasyfikacji i
regresji (CART; Breiman et al., 1984; Bahl et al., 1989; Withgott et al., 1993) i
umozliwiaja wybor najistotniejszych czynnikow kontekstowych stosujac
algorytm zachtanmy (taki, ktéry podejmuje optymalna decyzjg w kazdym kroku
nie zwazajac na kroki nastgpne; drzewa jego sa wiec lokalaie optymalne).

CART-y pozwalaja rozwazaé cechy zardwno kategorialne jak i ciagle. W
sposob namiralny dostarczaja drzewiastej reprezentacji zbioru wyprowadzonych
automatycznie MLRR-6w. Taka reprezentacja wynikow pozwala na tatwg ich
interpretacje cztowiekowi.

Zasadniczo CART-y opisuja proces etykietowania za pomocg binatnych
drzew decyzyjnych. W kazdym wesle nicterminalnym stawiane jest pytanie
wymagajace odpowiedzi tak/nie o wartos¢ wskainika kontekstowego i dla
kazdej odpowiedzi jest galaz prowadzaca do nastgpnego pytania (rys. 1).

Pytania odnoszace si¢ do wskaznikow jakosciowych dzielg ich wartosci na
dwa rozlaczne podzbiory. Pytania odnoszace sig do cech ciagtych dziela zakres
ich wartosci na dwa podzakresy poprzez wstawienie punktu granicznego. LiScie
sa zwigzane z ctykieta (tutaj z granica prozodyczna). Aby zbudowac takie
drzewo, potrzeba zbioru trenujacego ztozonego z tokendw i zwigzanych z nimi
decyzjami. Z tego zbioru sa wykorzystywane relacje pomiedzy cechami
kontekstowymi do okreslenia predykatow dla drzewa decyzyjnego.

Kryterium rozszczepiania

Na poczatku wszystkie dane trenujace sa przypisane pierwszemu weztowi.
Drzewo jest nastgpnie budowane poprzez rekurencyjne rozszczepianie danych
wezla rodzica na podzbiory, ktére formuluja wezty potomne.

Kazdy wezet koduje rozkiad danych uczacych w danym kontekscie
(zbiorze kontekstéw). Centralnym punktem CART-6w jest algorytm
rozszczepiajacy wezly oparty na minimalizacji entropii danych uczacych.
Entropia jest miara ,,losowosci” danych:

H(L|node)==-Y P(l|node)log, P(I|node),

el

15 MLRR (Multi Level Rewriting Rules), to transducer z warunkami formulowanymi na
réznych poziomach abstrakcji (np. dla stow na poziomie czgéci mowy):
a—b |1 _r|poziom;: li-5i|...| poziomg: I _ 1y
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gdzie L, to zbiér dopuszczalnych etykiet.

Ta warto$¢ zmienia si¢ od wezla do wezta, jako ze na rozklad etykiet w wezle
maja wplyw wszystkie wybory dokonane na wskaznikach (cechach)
kontekstowych poczawszy od pierwszego wezla. Je§li np. L zawiera 2
rownoprawdopodobnych etykiet nma pozycji danego wezia, to formula jw.
redukuje sie do

H (L|node)=-log, (27" )=N,

czyli do liczby bitéw potrzebnych do zakodowania dowolnej etykiety w tym
wezle. W przypadku nieréwnoprawdopodobnych etykiet H(L) spada, co
odpowiada redukcji ,losowosci” L i dowolna etykieta moze by¢ kodowana
mniejsza liczba bitéw. Kazde rozszezepienie w rodzicu — oparte na podziale ¢/
wartodci czynnika kontekstowego ¢; na dwa podzbiory C; i C; — wytwarza dwa
wezly potomne, a wynikowa entropia $rednia, to:

H (L | child,,child, )= H (L | child, ) P(child, }+ H (L child, ) P(child, ),

gdzie P(child;) i P(child;) oznaczaja prawdopodobiefistwa ,,odwiedzin” weztow
potomnych, czyli prawdopodobiefistwa, Ze ¢; wpada do C/ i € odpowiednio
przy danym wezle ojca'. Indeksy i oraz j odnosza sig¢ do cech kontekstowych (i)
i do podzialéw ich warto$ci odpowiednio (j). Najlepszy podziat c/pe’ to taki,
ktéry maksymalizuje roznicg pomigdzy entropiami przed i po rozszczepieniu. Ta
roznica jest definiowana jako $rednia wzajemna informacja 1 (L, cf ) pomi¢dzy

etykiet przewidywana a (j-ta warto$cia) rozszczepiajaca (i-tej cechy) ¢/ :
I (L, c ) = H (L, parent)— H (L| child, ,child, ).

Moze ona by¢ otrzymana poprzez:

(1) zbadanie kazdego czynnika kontekstowego c; i znalezieniu podziatu ¢/**",

kt6ry maksymalizuje 1 (L, ¢ ), i

16 Np. 2974/3379 dla lewego wezla pierwszego rozszczepienia na rys. 15.
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Jibest

(2) nastgpnie przez maksymalizacje I (L, < ):
¢/ = argmaxl (L, ¢ ),
J

J.best

=qarg mfsz(L,ci )

Jibest
isbest

C,

Algorytm rozszczepiajacy wezly jest stosowany iteracyjnie do wezldw
potomnych i rozbudowywanie drzewa jest wstrzymywane, kiedy maksymalna
$rednia informacja wzajemna spada poniZej progu, kiedy to dalsza redukcja
entropii jest uznawana za nieistotna. W praktyce entropie musza by¢ okreslone
na podstawie danych uczacych poprzez wyliczenie czgstosci wzglednych. Jest
jasne, ze to obciaza rozwdj drzewa, jako e entropia skoficzonego zbioru prébek
moze byé zawsze sprowadzona do dowolnic malej wartosci poprzez
powigkszanie liczby lisci. Stad im nizszy prog przerywajacy tym wigksze jest
obciazenie. Na ogot takie drzewo decyzyjne bgdzie zdazac¢ do osiagnigeia jak
najwyzszych wskaznikéw predykcji dla danej préby uczacej poprzez
modelowanie wszystkich jej osobliwoéci — nastapi przetrenowanie na niekorzy$¢
zdolnosei do generalizacji. Wezly sa wige rozszerzane wtedy tylko, kiedy liczba
probek, ktore one chwytaja jest wieksza niz podany prég. Dane s dzielone na
dwie czesci: trenujaca i weryfikujaca, celem sprawdzania dokiadnosci spadku
entropii okreslonej za pomoca danych trenujacych. Kiedy estymata otrzymana z
probki weryfikujacej spada ponizej danego progu, to rozbudowa drzewa jest
zatrzymywana, nawet je$li estymata otrzymana z danych trenujacych sugeryje,
ze dalsze podziaty dalyby istotng poprawe predykeji.

PrRzYKEAD. Techniki CART byly z sukcesem stosowane do problemu
syntaktyczno-prozodycznego frazowania w j. angielskim przez Wanga i
Hirschberga (Wang & Hirschberg, 1991, 1992; Hirschberg, 1991). Ich korpus
trenujacy sktadal si¢ z 298 zdah odrgeznie zaetykietowanych etykietami
wskazujacymi poloZenie i typ granic fraz intonacyjnych (granice gloéwna,
podrzedna lub zerowa przypisano poczatkowo kazdej parze sasiadujacych stow ,
pézniej jednak zaniechano rozrézniania granic gtownych i podrzgdnych).
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Wskaznikl kontekstowe:
it - dhugosé wypowiedzi,
tw - dtugosé siow,
tr - liczba skow w wypowiedzi,
st - odleglo$é potencialnej granicy od
et - |.w., ale od korfica wypowiedzi w sekundach,
sw, ew - J.w,, ale mierzona w stowach.

koniec
zdania (et)
g5 2077298

1108/1118
WskaZniki syntaktyczne:

i1, j2.j3. j4 - przynaleznoé¢ do czesci mowy
slow sasiadujacych z granics,

i3
1866/2261

Uwarunkowania syntaktyczne:

112671225 is - kategoria najmn. skt. syntakt. dominujacege
nad w, ale nie dominujacege nad w,

1r - j.w., ale na odwrét.

o9

(gie)

fr
156/223

(nie)
i3
156/216
tak ®
o1 /1'3 \
1547205

&/ ;4
1511194
1114 16/24 56 1507188

Rys. 11. Przykladowa budowa drzewa decyzyjnego w technice CART. Drzewo
tak/nie jest przeznaczone dla przewidywania granic prozodycznych w
tekscie tylko na podstawie tekstu.

— Przy kazdym wezle podano liczbg prawidlowo sklasyfikowanych préb.

— W kazdym z nich wskazano tylko (majlepszy) czynnik kontckstowy;
wartoéci dzielace zbiory warto$ci cech i wartoéci wyniktych podzbioréw za
wyjatkiem dotyczacych pierwszego rozszczepienia wg cechy et i wg cechy
st, pominieto (Wang & Hirschberg, 1991).

~ Wartosci taklnie w wezlach, to wartodci etykiet (tutaj dwie:
Jjest_granica_frazy|nie_ma_jej).

— Wybierane sa najbardziej prawdopodobne wartosci w podzbiorze
reprezentowanym przez dany wezel.

Uwagi

() ,tak” moze pojawi¢ si¢ w wezle nieterminalnym. Oznacza to tylko, ze w
réznych przypadkach znalezionych w prébie uczacej etykieta ,tak”
przewazala, co jednak nie musi skutkowaé wstawieniem granicy i
przerwaniem dalszego badania warunkéw kontekstowych.
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(2) Dane liczbowe, np. dla pierwszego rozszczepienia wg cechy st, nalezy
czyta¢ nastepujaco: ,,Na 3379 napotkanych przypadkéw, dla kiérych et =
‘nie’, znaleziono 2974 przypadki z etykieta ‘nic ma granicy frazy
prozodycznej’. Sposrod owych 3379 przypadkéw 1118 spetniato warunek
st<0,5. Wérod tych 1118 przypadkéw w 1108 znaleziono etykietg ‘nie...’.
Spoéréd rozwazanych 3379 przypadkéw 2261 spetniato warunek s£20,5, a
wéréd nich znalazto sie 1866 przypadkow réwniez z etykieta ‘nie...".
Zachodzi relacja 1118 + 2261 = 3379.

Wskazniki kontekstowe zawieraly informacje czasowe, takie jak!”:

- dhgosé wypowiedzi (1),

—  dlugosé stow (w),

- liczba stéw w wypowiedzi (tr),

—  odlegloé¢ potencjalnej granicy od poczatku i od konca wypowiedzi
mierzona w sekundach i w stowach (s¢, et, sw, ew).

-~ Brano pod uwagg takze wskazniki syntaktyczne zezwalajac algoryt-
mowi indukujacemu drzewo sprawdzaé¢ czesci mowy w oknie obejmuja-
cym cztery stowa otaczajace potencjalng granicg (1, j2, j3, j4, to czgsei
mowy dla stow wy.;, wi, wywieg) i

- uwarunkowania syntaktyczne; byly to:

— f5 - kategoria najmniejszego skladnika syntaktycznego dominujacego

nad wj,

— fl — kategoria najwigkszego skladnika dominujacego nad w;, ale nie nad
Wi,

— fr — kategoria najwickszego skladnika dominujacego nad w; ale nie nad

Wi,

Otrzymano drzewo, ktére poprawnie wykrywato 96% granic w tekscie uczacym i
90% granic w tekscie weryfikujacym. Rozroznienie fraz podrzednych i
nadrzgdnych dawato drzewo rozpoznajace poprawnie 82% granic w probie
weryfikujacej.

17 Jak sie okazalo, cechy odnoszace si¢ do kofica wypowiedzi, ktérych okredlenie wymaga
znajomosci calej wypowiedzi, okazaly sig nieistotne i nie pojawily si¢ w drzewie
wynikowym.
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5. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna powiedzie¢ o przedstawionych modelach intonacji co
nastgpuje:

Model Fujisakiego pozwala automatycznie wskazywaé w akustycznym
sygnale mowy sylaby akcentowane i granice fraz prozodycznych, co maze miec
wielkie znaczenie dla procesu automatycznego rozpoznawania mowy. Ten aspekt
ma mniejsze znaczenie dla syntezy mowy z tekstu, poniewaz dane takie - na
potrzeby stworzenia bazy danych — mozna latwo okresli¢ odrecznie na podstawie
odstuchéw. Konfrontacja wynikow obydwu tych podej$¢ pozwoli natomiast okresli¢
zakresy zmian amplitud komend frazowych i1 akcentowych w powigzaniu z réznymi
ich typami (akcent poboczny|gléwny, fraza nadrzednalpodrzedna).

Zastosowanie modelu Fujisakiego do przebiegéw transformowanych do
dziedziny percepcyjnej pozwoli uniezaleznié¢ te wyniki od czynnikéw osobniczych.

Model Fujisakiego moze by¢ takze zastosowany do obliczania bezwzglednych
wartosci FO w ostatnim etapie generowania syntetycznego sygnatu mowy. Model
ten, ze wzgledu na wlasnoéct usredniajace zastosowanego filtru, eliminuje zjawiska
mikroprozodyczne w analizowanym sygnale.

Modele stosujace stylizacje konturéw réwniez dostarczaja danych istotnych
dla ksztaltowania intonacji i akcentow. Rowniez moga by¢ stosowane zaréwno na
etapie tworzenia bazy danych jak i na etapie generowania syntetycznego sygnatu
mowy. Nie umozliwiajg jednak lokalizacji granic fraz prozodycznych i sylab
akcentowanych.

W syntezie mowy z tekstu strukture generowanej wypowiedzi okresla sie na
podstawie analizy syntaktycznej tekstu. Powigzanie syntaktyki z prozodia nie jest
jednoznaczne. Modele lingwistyczne - formulujac reguly budowy grup
intonacyjnych — pozwalaja ograniczy¢ liczbe alternatywnych rozwiazan,

Z uwagi na jasno sprecyzowany model zmiennoéci konturdéw tonu, model
Mertensa moze by¢ stosowany na etapie obliczania wartoéci bezwzglednych
czgstotliwosci podstawowej w syntezie mowy z tekstu.

Ogolnie o technikach postgpowania mozna powiedzie¢, ze:

Ze wzgledu na zlozone uwarunkowania odrgczne tworzenie regui opisu
intonacji na podstawie tekstu jest bardzo uciazliwe i nie pozwala uwzglednié
wszystkich korelat dostarczanych przez tekst. Nalezy wigc staraé sig stosowaé
metody automatycznego kreowania regut wigzania z tekstem zardwno cech intonacji
jak i iloczasu. Najwicksze mozliwosci daja tu techniki CART. Techniki te pozwalaja
nie tylko na latwa eliminacje cech nieskorelowanych, ale daja czytelne dla
cziowieka wyniki, przez co stwarzaja mozliwo$¢ wprowadzania odrecznych
uogolnien przez eksperta.
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