Scripta Neophilologica Posnaniensia, Tom II, strony: 49 — 64
‘Wydziat Neofilologii, UAM Poznan, 2000

PROZODIA W SYSTEMACH DIALOGOWYCH XXI WIEKU

GRAZYNA DEMENKO

L Podstawowe problemy automatycznej analizy mowy

Od poczatku rozwoju techniki komputerowej czlowiek staral sie¢ stworzy¢ jak
najefektywnicjsze narzedzia ulatwiajace komunikacje z maszyna; od pierwszych
nieskomplikowanych klawiatur, drukarek i monitoréw, az do coraz bardziej zlozonych —
dialogowo-kontekstowych, nawigowanych przez ekrany dotykowe systeméw cyfrowych.
Szczytem osiagnieé konstrukcyjnych byl oczywiscie automat porozumiewajacy si¢ ze
swoim twdrcqg w jego naturalnym jgzyku; maszyna, ktéra moéwi, slyszy i reaguje na
polecenia. Zadziwiat inteligencja w filmach ,,science fiction” system komputera HAL-9000
z ,Odysei kosmicznej”, prezentowal doskonals, syntetyczna angielszczyzng C3PO z
»~Owiezdnych wojen”, podczas gdy rzeczywiste systemy rozpoznawania i syntezy mowy nie
pozwalaly na uzyskanie efektow nawet zblizonych do filmowych, Okazalo sie, ze
najbardziej naturalny dla czlowieka sposob komunikacji jest jednym z najtrudniejszych
zadan techniki. Od ponad pigédziesigeiu lat w wielu oérodkach naukowych calego $wiata
(przy bardzo znacznych naktadach finansowych) prowadzone sa niestrudzenie badania nad
Jjezykiem naturalnym, opracowywane sg algorytmy analizy dZwigkéw mowy naturalnej,
rozpoznawania a takze syntezy. Problematyka facznosci stownej w ukladach technicznych
obejmuje szeroki zakres zagadnieh z roznych dziedzin wiedzy zwiazanych z analiza
fonetyczno-akustycznych cech mowy, jej rozpoznawaniem, synteza oraz transmisja.
Automatyczne przetwarzanie dzwigkowej postaci jgzyka stanowi przedmiot badan wielu
dyscyplin naukowych, takich jak: technologia mowy, fonetyka, lingwistyka komputerowa,
psycholingwistyka, informatyka, telekomunikacja, foniatria i audiologia.

W okresie obecnego szybkiego rozwoju techniki cyfrowej oraz postgpu prac w zakresie
analizy i przetwarzania jezyka naturalnego istnieje realna szansa, ze rozpoznawanie i
synteza mowy beda podstawowymi $rodkami komunikacji w komputerowych systemach
dialogowych. Mowa jest bardzo wydajnym rodzajem komunikacji — szybko$¢ mdwienia jest
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kilkakrotnie wyzsza niz z pisania. OczywiScie, ludzie znacznie lepiej funkcjonuja w
komunikacji stownej niz maszyny, sa bardziej elastyczni, pewni i skuteczni. Z drugiej
jednak strony, dialogowe systemy komputerowe moga sig bardzo dobrze sprawdza¢ w
praktyce (np. automaty w 24 godzinnej stuzbie informacyjnej).

W Tabeli | zilustrowano poprawno$¢ rozpoznawania mowy przez czlowieka i
komputer dla stownika skiadajacege sig¢ z ograniczonej liczby jednostek oraz dla
spontanicznej konwersacji przeprowadzonej na materiale jezykowym skladajacym sig z
2000 stow.

Materiat Wielko§é Procent bieddéw Procent bledow
stownika popetniany przez maszyne | popelniany przez czlowicka
Czytane cyfry 10 0.7 0,01
Czytane litery 26 5,0 1,6
Czytane zdania 1000 17,0 2,0
Spontaniczna 2000 43,0 4.0
konwersacja

Tabela 1. Poprawnosé rozpoznawania mowy przez czlowieka i komputer. Opracowanie wiasne na podstawie:
Flexible, robust, and efficient human speech processing versus present-day speech technology, Louis Pols
(1999), Proceedings of the XIVih International Congress of Phonetic Sciences, s. 9-12.

Wysoki procent bledéw popelniany w rozpoznawaniu mowy spontanicznej przez
maszyne {43%) jest nie do zaakceptowania. Z zestawienia wynika, Zze praktyczne
implementacje rozpoznawania mowy spontanicznej sa ciagle ograniczone. Mimo wielu
badafi prowadzonych intensywnie w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat relacje migdzy
sygnalem akustycznym i strukturg jezyka nie zostaly w pelni ustalone. Ztozonos$¢
problematyki zaréwno na etapie wytwarzania, percepcji, jak i analizy akustycznej mowy
wynika — niczaleznie od tego, czy ukladem rozpoznajacym jest mozg cztowieka, czy
komputer — z jej specyficznych wlasnosci. Powstale w procesie artykulacji zespoly
dzwiekoéw sa no$nikami réznorodnych informacji jezykowych, paralingwistycznych oraz
pozajezykowych. Na zroznicowania akustycznych obrazéw sygnati mowy wptywa szereg
interaktywnych zrédet zmiennosci. Do najwazniejszych z nich naleza: (a) uwarunkowania
jezykowe — struktura segmentalna, suprasegmentalna oraz zjawiska koartykulacyjne, (b)
cechy indywidualne mowcow — cechy fizyczne (np. ple¢ i wiek), uwarunkowania
psychologiczne (np. stosunek do treSci wypowiedzi badz rozmdwey), styl, dialekt, (c)
akustyczne warunki toru przenoszacego informacje — przestuchy zrozumiate oraz szumy
otoczenia.

Mimo wielu lat badan i setek eksperymentdw nie udato sig wyjasni¢, w jaki sposéb
zmienno$¢ ta, ktora przysparza tak wiele trudnoici w automatycznym rozpoznawaniu
mowy, eliminowana jest niezwykle skutecznie w procesie percepcii. ,,Ludzki” — naturalny
sposdb rozpoznawania mowy polega na odebraniu i rejestracji sygnalu poprzez zmyst
stuchu i odfiltrowaniu niepotrzebnych w danej chwili sygnatow. Skomplikowane procesy
analizy glosu zachodzace w mozgu czlowieka, pozwalaja na wybidrcze traktowanie
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sygnaléw; niepozadane sa odrzucane nawet wtedy, gdy ich amplituda jest wigksza od
sygnatow oczekiwanych. Analiza automatyczna sygnatu mowy nie pozwala niestety na taki
sposéb odbioru. We wszelkich komputerowych systemach dialogowych wazine jest, by
rozpoznawana mowa byla najwazniejszym -najglosniejszym sygnatem otoczenia.

Kluczowym problemem automatycznej analizy mowy jest nieskonczona réznorodno$é
akustycznych obrazow sygnalu (por. np. Jassem 1973). Analizuje si¢ wigc mozliwosé
redukcji zmiennosci oraz interpretacji i modelowania zmiennosci sygnahu. Przeprowadzenie
kompleksowej analizy uwzgledniajacej oddziatywanie wielu interaktywnych Zrodet
zmienno$ci wymaga obszernej bazy danych i pracochtonnych eksperymentéw. Okreslenie
tych Zrédet i opisanie ich funkcjonowania jest zadaniem tak skomplikewanym, Ze istnigje
poglad sceptyczny, wedtug ktorego sformutowanie odpowiednich algorytmow
rozpoznawania oraz syntezy mowy wylacznie na bazie teorii jest watpliwe.

W zwiazku z tym, zauwaza si¢ w ostatnich latach rozwiazania typowo techniczne.
Powstaja uklady rozpoznawania oraz syntczy mowy oparte gldwnic na statystyczno-
matematycznych algorytmach (np. sicciach neuronowych oraz procesach Markowa)
umozliwiajacych uczenie systemow bez koniecznosci uwzgledniania zlozonych zwiazkow
miedzy jezykowymi a akustycznymi cechami sygnalu. Dzisiejszy system rozpoznawania
mowy posiada globalna statystyczna wiedzg i pracuje $rednio dobrze. Jezeli pojawia sig
nowa wypowiedz nic zawarta w zbiorze uczacym (np. méwca si¢ przezighi lub bedzie
méwil z obcym akcentem) to system popeinia bledy. Tego rodzaju opracowania nie
zapewniaja sformulowania uniwersalnych, poprawnie funkcjonujacych algorytmow,
niezaleznych od doboru materiatu jezykowego, glosu moéwcy oraz akustycznych
uwarunkowan otoczenia.

System taki nie uwzglednia wiedzy fonetycznej (,nie zauwaza™, ze we frazach
pytajacych najczesciej kontur czgstotliwosei podstawowej jest wznoszacy, ze w szybkiej
mowie gloski sa krotsze a niektére zredukowane, ze nowa informacja jest akcentowana a
koncowe sylaby frazy sa wydluzane). W modelu difonowym czy trifonowym czgs¢ tej
wiedzy oczywiscie jest zawarta w sposob probabilistyczny. Jesli wzia¢ pod uwage fakt, ze
wyniki rozpoznawania mowy przy zastosowaniu réznych algorytméw czesto dajg podobne
rezultaty, to mozna przypuszczaé, ze trudnodci w przetwarzaniu sygnah wynikaja jednak
nie tyle z nicadekwatnodci stosowanych metod, co z powodu nie uwzngdmama W opisie
inwariantéw w zakresie poszczegdlnych typéw informaciji.

W latach 70. rozwijaly sie systemy oparte o wiedzg jezykowa. Wyniki rozpoznawania
mowy nie byly najlepsze. Okazalo sig, ze teoria lingwistyczna jest niedopasowana do
bezposrednicgo zastosowania, a reguly sa niekompletne. W latach 90. zaczgly sig wige
rozwijaé systemy wykorzystujace wiedze statystyczna. Wykazano jednak, ze oparcie
algorytmow wylacznie na cechach akustycznych sygnalu mowy powoduje potrzebe
tworzenia obszernych bankow danych. Rozklady prawdopodobiefistw okazaty sig
nickompletne. Przygotowanic za$§ reprezentatywnej bazy danych dla potrzeb
automatycznego uczenia systemu rozpoznawania mowy lub syntezy, mozliwe w pewnym
stopniu dla tekstow czytanych, wydaje sig, w przypadku mowy spontanicznej problemem na
razie nie do rozwiazania.

W ostatnich latach zaczgly rozwijaé sig systemy dialogowe przyszlosci, wykorzystujace
bazy danych, utworzone na podstawie wiedzy jezykowej. Systemy te majq bardzo duze
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szanse na zapewnienie naturalno§ci mowie syntetycznej i poprawnodei rozpoznawania
mowy spontaniczne;j.

W nowoczesnych komputerowych systemach komunikacji slownej konicczne jest
uwzglgdnienie informacji nie tylko segmentalnej, ale rowniez informacji suprasegmentalnej
w bardzo znacznym stopniu wykorzystywanej zarowno przez méwce, jak i przez stuchacza.

II. Prozodia w technologii mowy

Podstawowe problemy zwigzane z parametryzacja i modelowaniem struktur melodycznych
poszczegdlnych jgzykow nie sy zadawalajaco dobrze rozwigzane dla implementacji
praktycznych. Duza liczba stosowanych technik w zakresie ekstrakeji, opisu ccch
suprasegmentalnych mowy oraz kwantytatywnych modeli intonacji opartych na réznego
rodzaju manualnych transkrypcjach struktur melodycznych, $wiadczy o tym, ze, jak
dotychczas, nie jest opracowana odpowiednia metodologia badan w tej dziedzinie (por. np.
Demenko 1999). Podobnic jak w przypadku cech segmentalnych mowy, réwniez w
przetwarzaniu suprasegmentalidow probuje si¢ w wiclu opracowaniach, wykorzystujacych
automatyczne uczenie, pominaé metodologiczne problemy zwiazane z niedostateczna
wiedzg o interakcji roznych informacji zawartych w sygnale. Sposéb ,$lepego™ uczenia
ukfadu nie wymaga ani obszernych cksperymentéw ani manualnej transkrypcji ztozonych
struktur suprasegmentalnych. Tego rodzaju rozwigzanie nic prowadzi jednak do budowy
uniwersalnego systemu; dlatego tez w ostatnich latach w modelowaniu cech prozodycznych
mowy coraz cz¢Scicj wykorzystuje sie analize jezykowa uwzgledniajgca informacig
syntaktyczng, semantyczng oraz pragmatyczng

Cechy suprasegmentalne odgrywaja zasadnicza rolg w syntezie mowy. Modelowanie
melodycznych  struktur zwigksza zrozumialo§¢ i w sposoéb decydujacy wplywa na
naturalnos¢ wypowiedzi. Trudno obecnie zaakceptowac system dialogowy wytwarzajacy
monotonna moweg. Do najczgscie] wykorzystywanych w praktyce typow syntezy nalezq:
metoda artykulacyjna, synteza modelujaca wytwarzanie sygnatu mowy, synteza
formantowa, wykorzystujaca bezposérednio akustyczne cechy sygnalu oraz konkatenacyjna

polegajaca na faczeniu krotkich segmentow sygnalu w diuzsze jednosiki (up. demisylab w
sylaby, sylab w wyrazy itp.)
Bez wzgledu na stosowany typ syntezy elementow segmentalnych mowy modelowanie

intonacji wazne jest z kilku zasadniczych powodéw.

1. Intonacja wptywa na zrozumiato$¢ mowy. Spelnia funkcje segmentacyjng wypowiedzi
i ulatwia stuchaczowi wyodrebnianie z ciaglego sygnatu mowy przekazywanych przez
moweg poszczegolnych informacii.

2. Bldy w budowie segmentalnej sq przez stuchacza w wigkszym stopniu tolerowane niz
bledy w strukturze suprasegmentalnej wypowiedzi. Niewlasciwe miejsce wystapicnia
akcentu, badz nieprawidtowy typ akcentu moze calkowicie zmieni¢ sens wypowiedzi
lub wywota¢ wrazenic nienaturalnosci. Lepszym w koficu rozwigzaniem w syntezie jest
modelowanie monotonnej intonacji niz nicodpowiednic odwzorowywanie cech
melodycznych wypowiedzi.

Prozodia w systemach dialogowych XXI wieku 53

3. Dla uzyskania mowy wysokiej jakosci niezbedne jest poprawne ksztaltowanie cech
prozodycznych. Shichacze z trudem akceptuja mowg menotonna, poniewaz wymaga
ona od nich duzo wigkszej koncentracji uwagi niz odbiér wypowiedzi naturalnych.

Tradycyjnie najlepiej rozwinigta zostala synteza z regul, zwykle stosowana do
sterowania zmianami wysoko$ci tonu w ukladach typu fext to speech, w ktérych dokonuje
sig automatycznie konwersji tekstu ortograficznego na odpowiedni sygnal akustyczny.
Istnieje co najmniej kilkadziesiat algorytméw teoretycznych i implementacji praktycznych
sterowania intonacja w mowie czytanej opracowanych dla réznych jezykow. Do
najciekawszych rozwiazan naleza systemy: INVOVOX — system syntezy texi-to-speech
opracowany dla jezykéw: angielskiego, niemieckiego, francuskiego, hiszpanskiego,
szwedzkiego i wioskiego, DECTALK - system przetwarzania znakéw ASCII w naturalnie
brzmiaca mowe (posiada mozliwo$¢ wytworzenia 4 typéw glosu kobiecego, 4 glosow
meskich i 1 dziecigcego), HADIFIX — synteza konkatenacyjna dla jezyka niemieckiego,
MBROLA - system syntezy wysokiej jakosci opartej na difonach z przeznaczeniem dla
wielu jezykow (np. angielskiego, hiszpanskiego, whoskiego i holenderskiego).

Problematyka zwiazana z modelowaniem intonacji dla syntezy mowy obejmuje
nastepujace podstawowe zagadnienia.

1. Sterowanie sekwencjg tondéw (ustalenie kolejnosci akcentéw, typu akcentu oraz
synchronizacji czasowej zmian tonu wzgledem wiasnosci segmentalnych wypowiedzi).

2. Uwydatnienie intonacyjne.

Dotyczy ono podkreslania intonacynego szczegélnie istotnych dla méwcy fragmentow
zdania; moze by¢ takze zwiazane z modelowaniem informacji paralingwistycznych.
Zagadnienie uwzgledniania w syntezie mowy informacji paralingwistycznych oraz
pozajgzykowych stanowi aktualnie na $wiecie wazny problem (por. np. Sagisaka et al.
1997). Jego rozwigzanie jest niezbgdne dla uzyskania syntezy wysokiej jakoSci.

3. Globalne cechy intonacji.

Nowoczesne uklady syntezy wymagaja rOwniez opracowania modelowania réznych
zakresOw zmian czgstotliwoéci podstawowej, rejestrow, oraz normalizacji percepcyjne;j
1 akustycznej konturu intonacyjnego w obrebie frazy.

Problem sterowania czgstotliwo$cia podstawowa w syntezie mowy polskiej nie jest w
sposob zadowalajacy rozwiazany. Nieliczne opracowania z tej dziedziny obejmuja swym
zakresem glownie wypowiedzi izolowane 1 dostarczajg tylko fragmentarycznych
wskazowek ktore moga by¢ implementowane w syntezie. Dla jezyka polskiego w systemie
syntezy text-to-speech (,,Kubu$”) zastosowano uproszczony model sterowania intonacj.!
Zalozono, ze program realizujacy ksztaltowanie konturéw intonacyjnych powinien

! System syntezy rexi-to-speech (,Kubu$™) opracowano w Zakladzie Fonetyki Akustycznej
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki w Poznaniu na poczatku lat 90.
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uwzgledniac nastgpujace rodzaje informacji: (a) dane opisujace zdanie: liczbg fraz, strukturg
frazy, pozycje frazy, granice frazy, (b) dane opisujace frazeg: liczbg akcentow, pozycje
akcentu, c) dtugos¢ frazy oraz {d) danec opisujace sylabg (por. Demenko et al. 1993).

Na ryc. | zilustrowano oscylogram oraz przebieg zmian wysokosei tonu w
przykladowe], syntetyczne) wypowiedzi: Prosze powtorzyé za mnq: w Szezebrzeszynie
chrzqszez brzmi w trzcinie, stof z powytamywanymi nogami i wyindywidualizowal§my si¢ z
rozentuzjazmowanego tfiumu, Zakres zmian czestotliwosci podstawowej wynosi oktawe.

Zastosowany system sterowania intonacja umozliwia modelowanie 4 typow akcentu
rdzennego. HL (wysokiego opadajacego), ML (niskiego opadajacego), LH (wysokiego
rosnacego i LM (niskiego rosnacego).

Przyjeto mozliwo$é sterowania zmiennoscia czgstotliwosci podstawowej wedug
modelu Fujisaki2. Model ten zaklada superpozycje skladowej frazowej (ckreslajacej
deklinacjg) 1 skladowych akcentowych wyznaczonych dla poszczegblnych sylab
akcentowanych. Zmiany wysoko$ci tonu aproksymowano sumg funkeji reprezentujacych
sktadowg frazowaq oraz sktadowe akcentowe.

2 Funkcje G,;, sterujaca fraza opisano zaleznoscia:

G, (=K o texp(-a.t)

pi P

Funkcjg G,;, sterujacg fraza opisano zaleznoscia:

G, () =K, (1-(Q+ B, exp(-B;1))
gdzie: K,; K,; — oznaczaja wspolczynniki wzmocnienia,
a; , f; — wspolczynniki thumienia,

i, j —numer kolejnego akcentu,
t - czas.
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Ryc. 1. Oscylogram oraz intonogram wypowiedzi syntetycznej: Prosze powltorzyé za mng:

w Szezebrzeszynie chragszcz brami w trzcinie, stof z powylamywanymi nogami oraz
wyindywidualizowalismy si¢ z rozentuzjazmowanego tumu. Granice migdzy frazami oznaczono kursorami

W systemach rozpoznawania mowy prozodia nie jest niezbedna, jednak jej
uwzglednienie moze zwigkszyé efektywnosé pracy systemu, skroci¢ czas obliczen oraz
utatwi¢ korekte biedow.

Systemy rozpoznawania mowy dzieli sig na systemy rozpoznajace krotkie wypowiedzi
(z wigkszego lub mniejszego stownika) i mowe ciagla (teksty czytane oraz wypowiedzi
spontaniczne). W rozpoznawaniu  pojedynczych  wypowiedzi  wykorzystanie
suprasegmentalidow koncentruje si¢ glownie na ustaleniu dla danego wyrazu wzorca
akcentowego oraz na aspektach pozajgzykowych — np. wykrywaniu patologii w glosie.

W systemach rozpoznawania mowy ciaglej cechy suprasegmentalne jako zrédio
informacji staja si¢ bardziej istotne, ale ich ekstrakcja jest trudniejsza i moze by¢ obarczona
wicloma bledami. Weryfikacja akcentu rdzennego w obrgbie frazy i odnalezienie
najistotniejszych fragmentéw wypowiedzi pozwala na ograniczenie czasu przeszukiwania
leksykonu. Paralingwistyczne i pozajezykowe aspekty suprasegmentaliéw odgrywaja w tym
przypadku drugorzedna rolg, jesli pominaé zadanie szybkiej adaptacji systemu i koniecznosé
wstgpnego opracowania sygnatu, (np. mowy z chrypka) lub identyfikacj¢ glosu.

Szczegolnie wazne jest wykorzystanie cech suprasegmentalnych w rozpoznawaniu
mowy dla jezykéw tonalnych i tonicznych. W jezykach nietonicznych takich jak polski,
angielski, niemiecki, francuski udziat intonacji w przekazywaniu informacji polega na tym,
ze sygnalizuje ona pewne stany emocjonalne moéwey, jego stosunek do treci wypowiedzi
lub do stuchacza. W jezykach tonicznych jak np. szwedzki, norweski oraz tonalnych jak np.
chinski i wietnamski intonacja spetnia funkcje podwdjna. W jezykach tych identyczne
fonematycznie wypowiedzi o réznej dystynktywnie intonacji moga stanowi¢ odr¢bne czesci
mowy. Réznice dystynktywne w intonacji tych jezykow wystepuja na tle takich samych
sekwencji fonemow i maja zwiazek ze znaczeniem leksykalnym wyrazow (por. np. Hirst
1998).
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Suprasegmentalne cechy sygnatu moga by¢ uwzgledniane na roznych poziomach
analizy:

(a) fonetycznym — badanie cfektow koartykulacyjnych, specyficznych wartosci
czgstotliwosei podstawowej poszezegdlnych samoglosek,

(b) sktadniowym — okrelenie granic frazy, struktury syntaktycznej wypowiedzi,

(c) pozajgzykowym — wykrycie emocji lub patologii w glosie mowaey.

Modelowanic efektiéw mikroprozodycznych jest szczegélnie istotne dla syntezy. Na
ryc. 2. przedstawiono przyklady przebiegow czestotliwosci podstawowej w wypowiedzi:
mama myje rano lalg matej Joli oraz w wypowiedzi Grzegorz zjada rano w domu duzo
dzemu (z akcentem rdzennym na pierwszej sylabic wypowiedzi). W przeprowadzonym
tescie percepeyjnym stuchacze ocenili przebiegi intonacyjne w obu przyktadach jako takie
same. Wizualna occna oraz analiza akustyczna wykazuje wzglednie gladki kontur
intonacyjny w wypowiedzi mama myje rano lalg malej Joli (spdtgloski nosowe i plynne)
natomiast w wypowiedzi Grzegorz zjada rano w domu duzo dzemu zauwazalne sq duze
perturbacje czgstotliwosci podstawowej wystepujace glownie na spoigloskach zwartych i
zwartotracych. Mikroprozodia nie wplywa na stuchowy odbidr akcentu, przyczynia sig
natomiast do wrazenia naturalnosci sygnalu. W wigkszodei jezykow  roznice
mikroprozodyczne dochodza do 1,5 pdttonu.
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Ryc. 2a. Oscylogram oraz intonogram wypowiedzi: mama myje rano lafy maiyj Jok,
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Rye. 2b. Oscylogram oraz intonogram wypowiedzi: Gryegory gfada rano w domn duso
déeru.

Dla systeméw syntezy mowy z tekstu text-fo-speech analiza struktur skladniowych i
intonacyjnych jezyka ma fundamentalne znaczenie. Na podstawie dowolnego tekstu
ortograficznego system musi wygenerowaé sygnal mowy o akceptowalnych cechach
prozodycznych. Automatyczna analiza gramatyczna jest konieczna w celu dokonania
podzialu wypowiedzi na frazy oraz w celu wlasciwego rozmieszczenia pauz. Nie wszystkie
bowiem znaki interpunkcyjne okre§laja granice miedzyfrazowe i nie wszystkie granice
mi¢dzyfrazowe s zwiazane sa znakami interpunkcyjnymi.

Jednym z najpopularniejszych formalizméw majacych na celu reprezentacjg informacii
sktadniowej oraz semantycznej dla potrzeb automatycznej analizy mowy jest gramatyka
HPSG (Head — driven Phrase Structure Grammar). Prozodyczna informacja okre$lona
symbolem PSCB (Prosodic Syntactic Clause Boundary) oraz informacja skladniowa i
semantyczna wykorzystywana jest w aktualnie na $wiecie rozwijanych systemach
dialogowych (por. np. Hess et al. 1997). Dla jezyka polskiego jak dotad brak jest szerszych
opracowan w tym zakresie.

Okreslenie granic frazy w systemach rozpoznawania mowy odgrywa coraz wigksza
rolg. Rozpoznawanie mowy dokonuje si¢ glownie na plaszczyznie segmentalnej. Jednakze
poprawne rozpoznawanie mowy zwiazane jest réwniez z funkcjonowaniem cech
suprasegmentalnych, ktére pozwalaja dokonaé podziatu tekstu na sekwencje wyrazow
stanowiacych spdjna caltosé pod wzgledem syntaktycznym lub semantycznym. W tekscie
pisanym funkcje taka peilnig znaki interpunkcyjne, ktérych obecno$¢ pozwala odbiorcy
przeprowadza¢ podziat tekstu na jednostki informacji zgodnie z intencja nadawcy. W
tekécie mowionym wyodrgbnianie jednostek zwanych frazami jest osiagane poprzez
realizacje okre§lonych konturéw intonacyjnych, strukturg rytmiczna wypowiedzi (rozklad
akeentdw, zjawiska iloczasowe) oraz obecno$¢ pauz.
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Na ryc. 3 przedstawiono przyktadowo oscylogram, spektrogram i intonogram
wypowiedzi .. film z gatunku finkcji naukowej, a wiec raczef fantastyczny, w Kidrej
stuchacze wyznaczyli granicg po sylabie wej (w wyrazie naukowej). Migdzy sylabg wej i
sylaba a (w wyrazie a wigc..) brak jest jakiejkolwiek pauzy. Rowniez w przebiegu
intensywnosci obserwuje si¢ mala zmienno$¢. Na sylabie ko (w wyrazie naukowej)
wystepuje spadek czgstotliwosel do Fou, (90 Hz). Na samoglosce e w sylabie wej zauwaza
sig wzrost czestotliwosci (w zakresie 115 — 170 Hz), na spotglosce j (w tej samej sylabie)
wystepujc spadek czgstotliwosci (w zakresie 170 — 120 Hz). Na samoglosce a (po granicy
frazowej) warto$¢ czgstotliwosci zmienia si¢ w zakresie 120 — 110 Hz. Obserwuje sig tutaj
typowa granice utworzona przez przebieg parametru Fo, tzw. wzrost kontynuacyjny
( ,,continuation risc”). Spodzicwaé si¢ wiec mozna, ze w przypadku braku pauzy istotna rolg
w podziale wypowiedzi na frazy odgrywaja réwniez inne cechy akustyczne (np. iloczas).
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Ryc. 3. Oscylogram, spektrogram oraz intonogram wypowicdzi: Film 5 gatunks fikei
nawkowe] a wiee racge fantastyegry. Granice frazows oznaczono kursorem.

Szczegélowa analiza parametru Fy wykazuje mozliwo$¢ roznicowania znaczenia
wyrazow na podstawic zmian wysoko$ci tonu w obrgbie samogtosek. Ryc. 4a oraz 4b
ilustruja przyktadowe przebiegi czgstotliwosci podstawowej dla pary wyrazdow jajem oraz ja
Jem. [ tak dla wypowiedzi jajem (ryc. 4a) spadek parametru ¥y na samogtosce @ wynosi 170
Hz. Dla wypowiedzi ja jem (ryc. 4b) spadek czgstotliwosci podstawowej wystepuje na
samogtosce e (100 Hz).
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Ryc. 4b. Oscylogram, intonogram wypowiedzi s jern.

Intensywnic wzrasta w ostatnich latach wykorzystanie analiz cech suprasegmentalnych
mowy na poziomie pozajezykowym w audiologii i foniatrii zarowno dla potrzeb diagnozy
jak i rehabilitacji. Roznicowanie patologii bedacej nastepstwem zmian przede wszystkim w
masie albo napiciu faldéw glosowych, jest zasadniczym kryterium oddzielenia zmian
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organicznych zwiazanych najczeéciej z przyrostem masy drgajacego faldu od zmian
czynno$ciowych uwarunkowanych giéwnie zmianami napiecia i koordynacja drgan faldow
glosowych. O ile zmiany organiczne w obrgbie glosni powoduja zazwyczaj asymetryczny
wzrost masy faldu glosowego to zmiany czynnosciowe wptywaja na stopiefl jego napigcia.
Czynnosciowe zaburzenia glosu prowadza do dyskoordynacji przede wszystkim fonacji i
oddychania.

W audiologii analiza cech suprasegmentalnych ukierunkowana jest na rehabilitacje.
Interesujaca jest analiza zaburzen mowy u 0s6b niedostyszacych, przeprowadzona po kilku
latach utraty stuchu. ZaleZnie od rodzaju i stopnia uszkodzenia narzadu stuchu mowa tych
0s6b moze charakteryzowaé sig nietypowymi cechami melodycznymi, zawgZonym
zakresem zmian czgstolliwosci  podstawowej, zaburzeniami ccch  segmentalnych
wypowiedzi.

Na ryc. S zilustrowano przyktadowe wypowiedzi pacjentki po 3 letnim okresie utraty
stuchu (powyzej 60dB). Wszystkie wypowiedzi zostaly zrealizowane z intonacjg rosnaca,
niezaleznie od typu frazy.
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Rye. 5. Oscylogram oraz intonogram wypowiedzi: Cyy bede gdrowy? Tak bede zdrowy.
Naprawde jesters gdrowy. Granice migdzy frazami oznaczono kursorami,

111 Systemy dialogowe XXI wieku

Dla praktyeznych implementacji suprasegmentaliéw w systemach dialogowych
konieczne jest rozwigzanie podstawowych problemdw metodologicznych oraz technicznych
w zakreste:

b) wiarygodnej cekstrakcji parametréw suprasegmentalnych — glownie czegstotliwosci
podstawowej,

Prozodia w systemach dialogowych XXI wieku 6l

¢)  kwantytatywnego opisu cech suprasegmentalnych oraz modelowania intonacji,
d)  automatycznej transkrypcji struktur melodycznych,

¢)  integracji cech suprasegmentalnych z cechami segmentalnymi.

Najszerze] wykorzystano integracjg cech segmentalnych 1 suprasegmentalnych w
prototypowym, automatycznym systemie thumaczenia tckstéw —Verbmobil (por. np. Hess et
al. 1997). Na podstawie 242 cech opisujacych cechy suprasegmentalne sylaby (wzglgdem 6
poprzedzajacych 1 6 nastgpujacych sylab), uzyskano dla mowy spontanicznej poprawnosdé
rozpoznawania akcentu i granic frazy w zakresie 82,5 — 91,7%.

Na ryc.6 przedstawiono modul analizy prozodycznej zaprojektowany w systemie
Verbmobil.

W bloku przetwarzania mowy przeprowadzana jest glownie filtracja (ograniczenic do
okre$lonego  zakresu  czestotliwoéci)  sygnatu  akustycznego. Wyniki  ckstrakeji
podstawowych cech prozodycznych (czgstotliwosei podstawowcj oraz energii sygnatu)
przesylanc sa do bloku analizy strukturalnej, w ktorym formulowany jest wektor
akustycznych cech prozodycznych. Parametry musza cecchowaé si¢ tatwodcia pomiaru —
kryterium to jest zwigzane ze zlozonoscia procedur pomiarowych (przyktadowo: pomiar
amplitudy, jest znacznie prostszy niz ekstrakcja formantu). Wazna jest rowniez stabilnosé
parametrow (zakresy zmicnnosci mierzonych parametrow powinny mieSci¢ si¢ w
okreslonych przedziatach zmienno$cei) oraz odpornos¢ na zakliécenia (wnoszonych przez
otoczenie, w Ktorym rejestrowany jest sygnal mowy, jak 1 na zakidcenia wprowadzane przez
tor transmisyjny, np. przez {acza telefoniczne od nadawcy do komputera).

Parametry picrwotne bez segmentacji sygnatu nic stanowia bezposrednio podstawy
klasyfikacji. Segmentacja sygnatu przeprowadzana jest w zakresie okrclenia granic
samoglosek oraz sylab. W przypadku analizy suprasegmentaliow precyzyjne okreslenic
granic samogloski lub sylaby nie jest wymagane. Przecigtna doktadno$¢ pomiaru rzedu 10 —
15 ms zapewnia wyslarczajaco poprawng segmentacje.

Na podstawic analiz semantycznych, pragmatycznych i syntaktycznych tworzony jest
wektor cech jezykowych. W wyniku sumowania wektora ccch jezykowych oraz cech
akustycznych formutowany jest wyjsciowy wektor cech reprezentujacy  struktury
melodyczne. Wektory te, przesylanc sa do bloku klasyfikacji, gdzie odpowtednie procedury
dokonuja ich poréwnania ze znajdujacymi si¢ w pamigei wzorcami, czyli obrazami
posiadajacymi uogdlnione wartosci i opisy danych rozpoznawanych struktur melodycznych.
Klasy wzorcowe oraz innc dodatkowe dane, np. jezykowe, ulatwiajace proces
rozpoznawania tworzone sy wczeSniej, w trakcie procesu zwancgo uczenicm. Wyniki
klasyfikacji w postaci kodu lub ciagéw kodowych moga staé si¢ danymi wejsciowymi
systemu dialogowego.
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Ryc. 6. Modul analizy prozodyezne] w systemie Verbmobil.

Od dzisicjszych systemow rozpoznawania mowy wymaga si¢ calcgo spektrum dziatan;
poczawszy od prostych systemow, znajdujacych juz swoje realne zastosowania w zyciu
codziennym, po systemy skomplikowane, ckspertowe. Kazdy system ,.speech recognition”
wymaga uszczegolowicnia celow, do jakich bedzie wykorzystywany, zasad wspolpracy
uzytkownika zsystemem, zakresu zadaf (slownictwa, liczby méwcodw, dziedziny
stownikowej) wymaganych do rozwigzywania przez system — proccs ten nazywamy
modeclowaniem systemu. (becnie intensywnie rozwijaja sig nastgpujace dziedziny
technologii mowy:

a) przetwarzanie méwionego jezyka (SLP spoken language processing),

b) automatyczne rozpoznawanie mowy (ASR automatic system recognition, input),
¢) automatyczne wytwarzanie mowy (TTS synthesis, text to speech, output),

d) systemy rozumicjgce mowe (SUS speech understanding system, input/output),
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e) systemy dialogowe (SDS speech dialogue systems),

f)  systemy analizy lub pozajezykowego przetwarzania,

g) identyfikacja/weryfikacja méwcéw (forensic phonetics),
h) identyfikacja konkretnego jezyka.

Najbardzicj obiecujace 7zastosowania znajdujg systemy dialogowe w telekomunikacji.
Szybki postep prac w dzicdzinie technologii mowy w ostatnich latach, to niczaprzeczalny
dowéd na to, Ze przyszlos¢ automatycznego rozpoznawania mowy rysuje sig bardzo
wyraznic. Fakt, zc przeszkody implementacyjng nie sa juz dzisiejsze technologic
komputerowe otwicra coraz szerzej droge do nowych, coraz bardziej skomplikowanych
systemow. W dotychczasowych opracowaniach poSwigconych technologii mowy mozna
znalezé wizje aplikacji o ,,zupelnic nicograniczonych stownikach, sktadni i secmantyce”,
ktore juz na progu XXI wicku bedy mogly bez problemu rozumie¢ mowg bez wzgledu na
stosowany przez uzytkownika jezyk. Komputery pokladowe beda systemami realncj
pomocy kicrowcom, operatorom maszyn ild., telefonia bedzie bardziej interaktywna,
wspomagana przez automatyczne systemy glosowe a 24-godzinny serwis ustugowy
dostepny przez systemy komunikacji telefonicznej badZ internetowe]j bedzie przypominat
kontakt z prawdziwym, realnym operatorem.

XXI wick rozpoczynamy wraz z komputerowymi systemami pomagajacymi zdobywac
wicdzg, zastepujacymi  lektorow  jezykow  obeych, znoszacymi  bariery  ludzkiej
nicpelnosprawnosei, a przede wszystkim — z systemami coraz bardziej prostego i
naturalnego sposobu wymiany olbrzymicj iloci otaczajacych nas informacji.

1V. Wspotczesne systemy komercyjne

Ostatnic lata przyniosly znaczny rozwdj popularnych komputerdow klasy PC, a tym
samym mozliwos¢ wejécia w zycie technik opracowywanych do tej pory tylko na duzych
systemach o wiclkicj mocy obliczeniowej. Firma Dragon Inc. w najnowszym pakiecie
Dragon Naturally Speaking zapewnia skuteczne rozpoznawanic mowy ciagte] juz na
komputerze klasy PC z procesorem 486 DX2/66, 16 MB RAM oraz 40 MB wolnej
powicrzehni dyskowej. Slownik pakictu zawiera w podstawowej wersji 60 tysicey stow
(pakict dodatkowy rozszerza stownik do 120 tysicey). Podobne wymagania sprzgtowe
posiadajy takzc systemy firm IBM (IBM Via Voice) ze swoim 64-0 tysigcznym stownikiem,
Lernout & Hauspic (Voice Xpress Plus) czy Kurzweil (Kurzweil Voice). Troche wigksze
wymagania maja systemy bardziej nastawione na technologie badawcze, jak np. BBS
(Baylar Biomedical Services Dallas), wymagajace procesora minimum Pentium 200, 60 MB
HDD oraz 48 MB RAM. Systemy: BBS uwzgledniajacy cechy prozodyczne mowy oraz
system Philips FreeSpeech’98 wymaga okolo 30-to minutowego treningu, po ktérym
skutccznos$é dziatania wzrasta nawct do 95%. Niestety, nic istnieja jeszcze polskie
rozwiazania rozpoznawania mowy; w laboratorium sopockicj firmy Drive powstat system
Lektor 4.0, ktory stuzy przede wszystkim do syntezy dzwicku, ale potrafi rozpoznawaé tez
krotkie komendy glosowe. Takze i wroctawski Neurosoft pracuje nad modutem
rozpoznawania dla pakietu SynTalk (projekt NeuroEar). Aktualnie prowadzony jest przez
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Instytut Lingwistyki UAM oraz Politechnikg Poznanska projekt poswigcony rozpoznawaniu
mowy, przeznaczony do sterowania glosem systemu Windows: System rozpoznawania
mowy dia komunikacji glosowej osob niewidomych z komputerem.
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