ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 2000
Seria: ELEKTRONIKA z. 12 Nr kol. 1492

Piotr KEOSOWSKI
Politechnika Slaska, Instytut Elektroniki

USPRAWNIENIE PROCESU AUTOMATYCZNEGO ROZPOZNAWANIA
MOWY OPARTEGO NA FONETYCE | FONOLOGII JEZYKA
POLSKIEGO

Streszczenie. Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie metody usprawnienia procesu
rozpoznawania mowy opartego na artykulacyjnych cechach dystynktywnych fonemow
jezyka polskiego. Metoda ta dedykowana jest dla systeméw rozpoznajacych mowe jezyka
polskiego. Dystynktywnos$¢, czyli zdolno$¢ do reprezentowania cech charakterystycznych
obiektéw z poszczegblnych klas, uznano za najwazniejszg ceche determinujaca przydatnosé
poszczegblnych parametrdw w procesie rozpoznawania mowy.

IMPROVED SPEECH RECOGNITION PROCESS BASED ON PHONETICS
AND PHONOLOGY OF POLISH LANGUAGE

Summary. This article presents new improved method for speech recognition based on
detection of distinctive acoustic parameters of phonemes in polish language. Distinctivity
has been assumed as a most important selection of parameters, which have represented
objects from recognized classes.

1 Wstep

Mowa jest dzwiekowa formajezyka naturalnego, ktory w tradycyjnym ujeciu stanowi kod
stuzacy do porozumiewania sie pomiedzy ludzmi. W dobie dynamicznie rozwijajacych sie nauk
technicznych oraz nowych dziedzin, takich jak multimedia, ta tradycyjna definicja ulegta
modyfikacji. Wytaniaja sie nowe mozliwosci wykorzystania jezyka naturalnego, np. do
komunikacji cztowieka z maszyng oraz maszyny z cziowiekiem. Powstajg systemy
porozumiewania sie¢ z komputerem za pomoca gtosu oraz inteligentne przyrzady, ktore nie tylko

komunikuja sie z cztowiekiem za pomocg mowy, ale takze rozumiejg ludzkg mowe.
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Nikt nie jest w stanie przewidzie¢, dokad zawiedzie nas powszechna komputeryzacja,
lecz na horyzoncie rysujg sie pewne interesujgce perspektywy. Istniejg juz obiecujace
osiggniecia w pracach nad maszynami rozpoznajagcymi gtos i nad komunikacjg z komputerem
nie za pomoca klawiatury, lecz w ten najbardziej naturalny dla cztowieka sposéb - za pomocg
mowy. Wprowadzanie informacji do maszyny za posrednictwem glosu okazalo sie, w
poréwnaniu z innymi sposobami, najbardziej efektywng i najwygodniejszg forma komunika-
cji cztowieka z maszyng. Mowa jest najbardziej naturalng, elastyczng, wygodng i ekonomicz-
ng formg komunikacji.

Po wielu latach badania nad rozpoznawaniem mowy zaczynaja przekracza¢ prog
zastosowan. Ostatnia dekada jest $wiadkiem znacznego postepu technologii rozpoznawania
mowy. Systemy rozpoznawania mowy stajg sie¢ dostepne w postaci oprogramowania oraz
aplikacji sprzetowych. Jest juz mozliwe komunikowanie si¢ za pomocg gtosu z telefonem
komérkowym oraz niektorymi urzadzeniami powszechnego uzytku. Rozpoznawanie mowy
staje sie obecnie najbardziej obiecujaca technologig przysztosci. Sprzedaz produktow
wykorzystujacych te technologie w roku 1997 wyniosta 500 milionéw dolaréw. W roku 2003
wskaznik ten ma przekroczy¢ wartos$¢ 38 miliardéw dolarow.

W Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej w Gliwicach od kilku lat prowadzone sg
badania nad automatycznym rozpoznawaniem mowy polskiej [9,11,12,14,15] oraz wytwarza-
niem mowy syntetycznej [13,16,17,18,19], Poczatkowo prace byty prowadzone z myslg o
niewidomych i niedowidzacych uzytkownikach komputeréw, czego dowodem byt udziat w
realizacji grantu zamawianego, majacego na celu stworzenie stanowiska komputerowego
przeznaczonego dla 0séb z uposledzeniem wzroku [10].

Skupiono sie na prébie okre$lenia, jakie cechy sygnatu mowy odpowiedzialne sa za
przenoszenie informacji i jej subiektywny odbior przez stuchacza. Posiadanie takiej wiedzy
jest podstawg do konstruowania efektywnych systemow automatycznego rozpoznawania
mowy polskiej. Spodziewane korzysci ptynace z podjecia tej tematyki nie ograniczajg sie
tylko do okreslenia podstaw efektywnych systeméw automatycznego rozpoznawania mowy
polskiej, ale takze pozwolg na generowanie syntetycznej mowy wysokiej jakosci.

Mimo ogromnego zapotrzebowania, nie istniejg systemy dedykowane dla jezyka
polskiego rozpoznajgce mowe ciagla, tak wiec poréwnanie proponowanych rozwigzan z
innymi systemami jest utrudnione. Préby dostosowania aplikacji rozpoznajgcych mowe
obcojezyczng do rozpoznawania mowy polskiej nie przynoszg zadowalajgcych efektow.
Zatem kazde skuteczne rozwigzanie lub usprawnienie procesu automatycznego

rozpoznawania mowy polskiej jest niezwykle cenne.
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Przedmiotem prowadzonych badai jest usprawnienie procesu automatycznego
rozpoznawania mowy jezyka polskiego. Podczas prowadzenia badan zaistniata wyrazna
potrzeba stworzenia pomostu miedzy wiedzg dotyczacg cyfrowego przetwarzania sygnatu
mowy a wiedzg lingwistyczng dotyczacajezyka polskiego oraz mowy polskiej. Podjeto prébe
wykorzystania dorobku dyscyplin jezykoznawczych, takich jak fonetyka i fonologia jezyka
polskiego, do usprawnienia procesu automatycznego rozpoznawania mowy polskiej.

Istota procesu automatycznego rozpoznawania mowy polega na tym, aby je oprzeé na
cechach pierwszorzednych z punktu widzenia tego procesu, czyli tych, ktére sg nosnikami
przekazywanej za pomocg mowy informacji. Wykorzystanie cech drugo- lub trzeciorzednych
obniza wydajno$¢ rozpoznawania i sprawia, ze jest ona uzalezniona w wysokim stopniu od

mowcy, a nawet jego stanu emocjonalnego.

2. Automatyczne rozpoznawanie mowy polskiej na poziomie fonemow

Z punktu widzenia fizyki istotg mowy sg wywotane drganiami akustycznymi zmiany
cisnienia, rozchodzace sie w Srodowisku sprezystym ruchem falowym. W takim ujeciu mowa
nie rozni sie niczym szczeg6lnym od innych fal akustycznych, wytwarzanych w przyrodzie
lub emitowanych za pomocg réznego rodzaju urzadzen skonstruowanych przez cziowieka.
Fale takie, nazywane tez gtosowymi albo niezbyt $cisle dzwiekowymi, mozna wyczerpujaco
opisa¢ opierajac sie na analizie niewielkiej liczby ich fizycznych wiasciwosci.

Mowa to uksztattowany w toku biologicznej i spotecznej ewolucji cztowieka system
elementow gtosowych, spetniajacych w okreslonym czasie i w okre$lonej wspélnocie ludzkiej
funkcje komunikacyjna.

Istota automatycznego rozpoznawania mowy polega najogélniej na tym, ze okreslony
uklad techniczny odbiera sygnat mowy i majac do wyboru pewng skonczong liczbe
elementow jezykowych klasyfikuje kazdy odebrany element, jako jeden z tego skoriczonego
zbioru. Automatycznemu rozpoznawaniu moga podlegac¢ elementy jezykowe réznych rzedow,
najczesciej jednak rozpoznaje sie fonemy, najmniejsze jednostki dzwiekowe, z ktorych jest

zbudowane stowo, lub bardziej ztozone struktury, np. wyrazy.
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Rozpoznawanie mowy jest trudnym problemem. W duzym stopniu wynika to z istnienia
wielu zrédet zmiennos$ci sygnatu mowy, sg nimi:

- zmienno$¢ fonetyczna realizacji fonemow, z ktérych stowo jest zbudowane, zalezna
od kontekstu, w ktérym wystepuja, przy czym na granicach stow zmiany konteksto-
we sg zasadnicze,

zmienno$¢ akustyczna, ktéra moze wynika¢ ze zmian w otoczeniu méwigcego, jak
rowniez z umiejscowienia i charakterystyk przetwornika mowy,

- wewnetrzna zmienno$¢ mogaca wynika¢ ze zmian stanu fizycznego i
emocjonalnego méwcy, tempa méwienia oraz jakosci gtosu,

- roznice socjolingwistyczne w dialekcie i rozmiarze traktu gtosowego, ktére moga
by¢ powaznym utrudnieniem przy zmianie méwcy.

Fonem natomiast to byt abstrakcyjny, bedacy zbiorem cech dystynktywnych, co jest
rébwnoznaczne z definicjg, wedtug ktérej fonem jest najkrétszym odcinkiem ciggu mowy,
zdolnym do réznicowania znaczen wyrazéw [5], Fonem uznaje sie za najmniejszy, dajagcy sie
liniowo wydzieli¢ funkcjonalny segment formy jezykowej [22], Wariantem fonemu jest
allofon. Reprezentuje on dzwiekowa realizacje fonemu [8,7]. Fonem jako podstawowa
jednostka znaczeniowa ma te wiasciwosc, ze jesli jeden fonem zastgpimy innym, to znaczenie
stowa moze ulec zmianie. Poniewaz fonemy sg sktadnikami mowy, to dowolne wypowiedzi
moga by¢ wyrazane w postaci tancucha fonemow.

Zesp6t foneméw moze by¢ traktowany jako alfabet bazowy dla danego jezyka.
Postugujac sie alfabetem fonetycznym, jesteSmy w stanie okresli¢ zbiér fonemow jezyka
polskiego, jako alfabet bazowy w rozpoznawaniu mowy polskiej. Zbior taki zamieszczono w
tabeli 1

Ciag fonemow tworzy bardziej ztozone jednostki jezykowe, takie jak sylaby, wyrazy i
zdania oraz cate wypowiedzi. Istniejgce zwigzki miedzy poszczegdlnymi jednostkami mozna
rozpatrywaé na wielu ptaszczyznach: fizycznej, fonetycznej i lingwistycznej. Ma to znaczenie
nie tylko w procesie modelowania percepcji i rozumienia mowy przez cztowieka, ale rowniez
w tworzeniu systemOw automatycznego rozpoznawania mowy. Rozpoznawanie elementar-
nych jednostek jezykowych, jakimi sg fonemy jezyka polskiego, pozwala automatycznie
rozpoznawa¢ dowolne wypowiedzi w tym jezyku. Istnieje zatem mozliwo$¢ usprawnienia
procesu rozpoznawania mowy polskiej przez oparcie go na rozpoznawaniu poszczeg6lnych

fonemow jezyka.
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Tabela 1

Zbior fonemoéw jezyka polskiego [8]

Ip- Fonem Przyktady )
wystepowania

1 i wici
2 y syty

3 € serce
4 a baba
5 0 oko

6 u buk
7 [ jajo
8 u tysy
9 r rok
10 1 lato
11 m mama
12 n noc
13 ri kon
14 9 reka
15 f fala
16 Vv wada
17 S sok
18 z koza
19 $ szyszka
20 z kazdy

Giownym problemem w automatycznym

ip-

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Fonem Przyktady
wystepowania

siano
ziarno
higiena
praca
baba
trawa
dudek
kot
mogag
kino
magiczny
cacko
nadzy
czarny
drozdze
ciasto
dziedzic

W O W oW 0o XO© X O~ 0T X N »n

rozpoznawaniu mowy jest wybor

adekwatnych parametréw, za pomocg ktérych mozna przypisa¢ fragmentom mowy

przynalezno$¢ do okreslonych klas. Zespoly parametrow stuzace do automatycznego

rozpoznawania mowy powinny by¢ [2,31]:

- skuteczne w sensie reprezentacji cech charakterystycznych dla danej klasy,

tatwe do pomiaru,

- stabilne w czasie,

- odporne na zakldcenia, czyli mozliwie mato zmieniajgce sie wraz ze zmianami

warunkéw pomiaru.

Najwazniejszg cechg determinujacg przydatno$é poszczego6lnych parametrow (lub ich

zespotow) powinna by¢ ich dystynktywnos$¢, czyli zdolno$¢ do reprezentowania cech

charakterystycznych obiektéw z poszczegélnych klas. Rozpoznawanie tych cech, ma

kluczowe znaczenie w procesie automatycznego rozpoznawania mowy polskiej.
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W czasie prowadzenia badan wiasnych powstat pomyst usprawnienia procesu
rozpoznawania mowy polskiej poprzez taki dobor cech dystynktywnych, aby statystyczna
liczba cech niezbednych do rozpoznania pojedynczego fonemu byta mniejsza od dotychczas
uzyskanych.

Zaproponowano wiec nowy zestaw cech dystynktywnych oparty na elementarnych

cechach artykulacyjnych sygnatu mowy.

3. Propozycja usprawnienia procesu automatycznego rozpoznawania mowy
polskiej oparta na nowym zestawie artykulacyjnych cech
dystynktywnych

Propozycja usprawnienia procesu automatycznego rozpoznawania mowy sprowadza sie
do wykorzystania elementarnych artykulacyjnych cech dystynktywnych do rozpoznawania
foneméw [11], Rozpoznajgc fonemy mowy polskiej mozna rozpoznawaé¢ dowolng wypo-
wiedZ jezyka polskiego. Rozpoznawanie tych elementarnych sktadowych jezyka ma
fundamentalne znaczenie w procesie rozpoznawania mowy. Dob6r cech dystynktywnych jest
nieco inny niz we wcze$niej znanych rozwigzaniach [8],

Zaproponowany nowy zestaw artykulacyjnych cech dystynktywnych wykorzystywany
jest przez fonologéw do rozwigzywania zagadnien jezykowych (fonologicznych), a miedzy
innymi do klasyfikacji i badania elementarnych jednostek jezykowych [22].

Po wstepnych badaniach majacych na celu ustalenie przydatnosci poszczeg6lnych cech
artykulacyjnych do rozpoznawania mowy, autor zdecydowatl sie na wykorzystanie nowego
zestawu 19 artykulacyjnych cech dystynktywnych do rozpoznawania fonemoéw jezyka
polskiego. Analizowanych cech byto bardzo wiele, ale tylko 19 z nich petnito funkcje
dystynktywng, a wiec brato czynny udziat w rozpoznawaniu fonemoéw. Wyhbrane cechy
dystynktywne miaty charakter elementarny, kazda z cech odzwierciedlata konkretne zjawisko
artykulacyjne. Dzieki temu cechy te staty sie fatwiejsze do wyekstrahowania z sygnatu mowy.

Liczba zaproponowanych cech dystynktywnych (dobranych wedtug zaproponowanej w
pracy metody) jest wieksza niz w rozwigzaniach znanych z literatury [8]. Niewatpliwg zaletg
zwiekszenia zbioru cech jest zmniejszenie sie liczby cech niezbednych do rozpoznania
pojedynczego fonemu. Do rozpoznania wiekszosci foneméw jezyka polskiego potrzeba
okreslenia tylko 3 cech, a w niektorych przypadkach tylko 2, a dla fonemow [r] i [1] nawet 1

cechy.
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Elementarny charakter zaproponowanych cech dystynktywnych oraz bardzo mata liczba
cech niezbednych do rozpoznawania pojedynczego fonemu ma fundamentalne znaczenie dla
usprawnienia automatycznego rozpoznawania mowy polskiej [11],

Zestaw 19 elementarnych cech artykulacyjnych mozna podzieli¢ na 4 grupy:

- grupa SA - cechy okreslajace sposob artykulacji (zwarto$¢, szczelinowo$¢, zwarto-
szczelinowos¢, otwartos¢, nosowosé, drzacosé, bocznose, pdtotwartosc),

- grupa MA - cechy okreslajgce miejsce artykulacji (dwuwargowos$¢, wargowo-
zebowos$¢, dzigslowo$é, przedniojezykowos$¢, Srodkowojezykowo$é, tylno-jezyko-
wos¢),

- grupa CD - cechy dodatkowe (jezyk wysoko, jezyk nisko),
grupa SW - cechy okreSlajgce stan wigzadet gtosowych (dzwiecznosé,
bezdzwiecznos¢).

Na uwage zastuguje takze fakt, iz podczas artykulacji fonemdéw w kazdej z czterech

grup cech moze wystapi¢ jednoczesnie tylko jedna z cech. Ma to wielkie znaczenie w
usprawnieniu procesu automatycznego rozpoznawania mowy. W wiekszosci przypadkéw
gwattowne przechodzenie z jednej cechy do drugiej jest takze ograniczone bezwiladnoscia
mechaniczng narzagdéw artykulacji.

Tabela 2 przedstawia, ktére z cech dystynktywnych odpowiedzialne sg za
rozpoznawanie poszczeg6lnych foneméw. Kolumny tabeli odpowiadajg cechom okreslajgcym
sposob artykulacji. Wiersze natomiast odpowiadajg cechom okre$lajacym miejsce artykulacji.
W miejscu przeciecia sie danej kolumny i wiersza, odpowiadajagcym konkretnej parze cech,
zapisano fonemy, dla ktérych dana para cech odznacza sie dystynktywnoscig. Kolor fonemu
informuje, ktéra z pozostatych cech odpowiedzialna jest za rozpoznawanie.

Wiekszo$¢ fonemoéw opisana jest za pomocg dwoch cech dystynktywnych
okre$lajacych sposob oraz miejsce artykulacji. Wyjatkiem sg fonemy [r] i [1], do
rozpoznawania ktorych wystarczy tylko okre$lenie jednej cechy dotyczacej sposobu
artykulacji. Jednak aby rozrézni¢ pozostate fonemy, niezbedna jest jeszcze cecha okres$lajaca
stan wigzadet gtosowych lub tzw. cecha dodatkowa wykorzystywana do rozpoznawania

samogtosek.
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Tabela 2
Zbiér foneméw i odpowiadajacych im cech dystynktywnych odpowiedzialnych
za ich rozpoznawanie
SA1l SA2 SA3 SA4 SAS SA6 SA7 SA8
zwarto$¢  szczelin. zw-szcz. otwarto§¢ nosowo$¢  drzaco$¢  boczno$é pétotw.
[m]
MA1 .
dwuwarg. [b]* [p]2
MA2
warg-zeb. [V]' [f]2
MA3 ,
zebowosé [z]1[s]2 [3] [c]2
MA4 . 2
dziastow. [z]1[8]12 [3]1[cI2 W5 (15
MAS .
przed.-jez. [d]‘ w2 [']3 [y]4 W |J]
MAG6 . -
srodjez. [gI1IM 2 [z41[Si2 [3]i[cl2 [E13[a]4  [nj
MA7
yinojez.  [9]IM 2 [X] B[4 [«]

Odnosniki oznaczaja kolejno:
* fonemy dzwieczne (SW1),
2 fonemy bezdzwieczne (SW2),
3 fonemy artykuowane przy wysokim potozeniu jezyka (CDI),
4) fonemy artykuowane przy niskim potozeniu jezyka (CD2),
5 fonemy rozpoznawane za pomocatylko jednej cechy dystynktywnej (SA).
Na rysunku 1 przedstawiono diagram cech dystynktywnych, ilustrujgcy proces

rozpoznawania mowy polskiej na ich podstawie. Gatezie diagramu pokazuja, na podstawie

jakich cech dystynktywnych rozpoznawane sg kolejne fonemy jezyka polskiego.
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Rys.1. Diagram rozpoznawania fonemoéw jezyka polskiego opartego na zaproponowanym zestawie
artykulacyjnych cech dystynktywnych

Fig. 1. Recognition diagram of polish phonems based on suggested distinctive acoustic parameters of
phonems

Odrebnymi  odcieniami szaro$ci zaznaczono czeSci diagramu odpowiadajace
poszczegblnym grupom cech dystynktywnych, a cyframi konkretne cechy z danej grupy,

biorgce udziat w procesie rozpoznawania:

1- SAl zwartosé, 1- MA1l dwuwargowos¢,

2 - SA2 szczelinowo$¢, 2- MA2 wargowo-zebowos¢,
3 - SA3 zwarto-szczelinowo$é, 3- MA3 zebowos¢,

4 - SA4 otwartosé, 4 - MA4 dzigstowos$¢,

5- SAS nosowo$¢, 5- MA5 przedniojezykowo$¢,
6 - SAS drzacosé, 6 - MAS Srodkowojezykowo$¢,
7 - SA7 boczno$é¢, 7 - MAT7 tylhdjezykowos$¢,

8 - SA8 pétotwartosc,

1- SW1 dzwigcznos$¢, 1- CD1 jezyk wysoko,
2 - SW2 bezdzwieczno$¢. 2- CD2jezyk nisko.
? W

Cechy dystynktywne okre$lajace sposob artykulacji pozwalajg podzieli¢ zbior fonemow
jezyka polskiego na poszczeg6lne klasy fonemdw, odpowiadajgce réznym sposobom ich
artykulacji, tj.:

- fonemy zwarte,

fonemy szczelinowe,

- fonemy zwartoszczelinowe,

- fonemy otwarte,

- fonemy nosowe,

- fonem drzacy,
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Poszczegdlne klasy fonemow réznig sie znacznie cechami artykulacyjnymi. Rdznice w
sposobie artykulacji prowadzg do istotnych roznic akustycznych pomiedzy poszczegélnymi
klasami fonemow.

Kazdej z klas foneméw odpowiadajg charakterystyczne cechy akustyczne, opisane para-
metrami fizycznymi sygnatu mowy. Aby ustali¢ sposéb artykulacji fonemoéw, niezbedne jest
badanie akustycznych cech sygnalu mowy charakterystycznych dla danego sposobu
artykulacji.

W konsekwencji kazda klasa fonemoéw jezyka polskiego rozpoznawana jest za pomoca
odrebnego modelu rozpoznawania. Kazdy z modeli umozliwia rozpoznawanie foneméw
charakteryzujacych sie tym samym sposobem artykulacji, a wiec nalezgcych do tej samej
klasy. W ramach kazdego z modeli rozpoznawania foneméw nastepuje ekstrakcja pozostatych
artykulacyjnych cech dystynktywnych niezbednych do rozpoznawania foneméw danej klasy.
Zestaw parametrow fizycznych sygnatu mowy, uzywany do ekstrakcji cech dystynktywnych,
jest rézny dla kazdego z modeli. Spowodowane jest to faktem, iz fonemy nalezace do
poszczegoblnych klas istotnie r6znia sie akustycznie.

Do parametrow fizycznych sygnatlu mowy wykorzystywanych w ekstrakcji cech
dystynktywnych nalezg m.in.:

- czestotliwoséci formantowe, tzn. czestotliwosci, w ktérych przypadajg maksima
obwiedni widma zdjetego w matym przedziale czasowym. Najczesciej wyroznia sie
pierwsze 4 formanty,

- wzgledne amplitudy poszczegélnych formantow,
czestotliwosci antyformantow, czyli miniméw obwiedni widma, ktére wystepuja na
skutek pobudzenia zamknietych bocznikujacych uktadéw rezonansowych kanatu
gtosowego,

- czestotliwo$¢ podstawowa tonu krtaniowego Fo,

- przebieg czasowy obwiedni amplitudy lub energii,

- przebiegi czasowe wyekstrahowanych w dziedzinie czestotliwos$ci parametrow
takich jak: czestotliwo$¢ podstawowa tonu krtaniowego, trajektorie formantow itp.,

- spektrogramy oraz sonogramy sygnatu mowy.

Wektor X cech dystynktywnych pozwalajacy rozpoznawac¢ fonemy jezyka polskiego

bedzie mial postac:
x=[sa,ma,cd,sw ] (1)

gdzie: SA - skladowa wektora, okreslajaca sposob artykulacji,
MA - skltadowa wektora, okreslajaca miejsce artykulacji,
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CD - sktadowa wektora, okreslajaca ceche dodatkowa,
SW - sktadowa wektora, okreslajaca stan wigzadet gtosowych.

Tabela 3 przedstawia zestawienie fonemoéw jezyka polskiego i odpowiadajgce im

wektory cech dystynktywnych.

Tabela 3
V\fektory cech dystynktywnych fonemoéw jezyka polskiego
Wektor cech Liczba cech
Lp. Fonem dystynktywnych niezbednych do
[SA,MA,CD,SW] rozpoznawania
fonemu

1 b [1,1,0,1] 3
2 P [1,1,0,2] 3
3 d [1,5,0,1] 3
4 t [1,5,0,2] 3
5 9 [1,6,0,1] 3
6 K [1,6,0,2] 3
7 9 [1,7,0,1] 3
8 k [1,7,0,2] 3
9 v [2,2,0,1] 3
10 f [2,2,0,2] 3
1 z [2,3,0,1] 3
12 S [2,3,0,2] 3
13 z [2,4,0,1] 3
14 § [2,4,0,2] 3
15 z [2,6,0,1] 3
16 $ [2,6,0,2] 3
17 X [2,7,0,0] 2
18 3 [3,3,0,1] 3
19 c [3,3,0,2] 3
20 3 [3,4,0,1] 3
21 c [3,4,0,2] 3
22 3 [3,6,0,1] 3
23 c [3,6,0,2] 3
24 i [4,5,1,0] 3
25 y [4,5,2,0] 3
26 e [4,6,1,0] 3
27 a [4,6,2,0] 3
28 u [4,7,1,0] 3
29 0 [4,7,2,0] 3
30 m [5,1,0,0] 2
31 n [5,5,0,0] 2
32 r [5,6,0,0] 2
33 9 [5,7,0,0] 2
34 r [6,0,0,0] 1
35 1 [7,0,0,0] 1
36 j [8,5,0,0] 2
37 u [8,7,0,0] 2
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Poszczegolne pola (sktadowe) wektora cech odpowiadajg cechom z kolejnych grup
cech, tzn. grupy cech okres$lajagcych sposéb artykulacji (SA), miejsce artykulacji (MA), ceche
dodatkowga (CD) oraz stan wigzadet gtosowych (SW). Warto$¢ 0 w danym polu wektora cech
dystynktywnych oznacza, ze dana cecha nie peini funkcji dystynktywnej dla danego fonemu,
nie bierze wiec udziatlu w procesie jego rozpoznawania. Zbedne wiec jest jej okre$lanie.
Informacja o tym przekazywana jest do warstwy nizszej (artykulacyjnej) w celu usprawnienia
procesu rozpoznawania.

Uwzgledniajac rozktad prawdopodobienstwa wystepowania foneméw w jezyku polskim
[29], jesteSmy w stanie wyliczy¢é $rednig liczbe cech dystynktywnych Ns niezbedng do

rozpoznawania pojedynczego fonemu zaproponowang metodg. Jest ona réwna [1]:

M 37
(2)
gdzie:
Ns - $rednia liczba cech okreslajgca pojedynczy fonem,
pic - prawdopodobiefAstwo wystepowania k-tego fonemu,
Nk - liczba cech okreslajgca k-ty fonem,
M - catkowita liczba fonemoéw jezyka polskiego.

Uzyskany wynik zastuguje na uwage. Niewielka liczba cech niezbednych do rozpozna-
nia statystycznego fonemu jest waznym czynnikiem usprawniajgcym proces automatycznego
rozpoznawania mowy polskiej. Ta stosunkowo niska warto$¢ Afrjest znacznie mniejsza, niz w
przypadku rozpoznawania mowy na podstawie zestawu cech dystynktywnych zapropono-

wanych przez Jassema, dla ktérego ~$=5.1 [8],

4. Zaproponowany algorytm rozpoznawania pojedynczego fonemu

Algorytm rozpoznawania pojedynczego fonemu mozna prze$ledzi¢ na zaprezento-

wanym na rysunku 2 schemacie blokowym.
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Rys. 2. Schemat blokowy ilustrujacy algorytm rozpoznawania pojedynczego fonemu
Fig. 2. Algorithm of recognition single pfonem
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PrzesledZzmy zatem proces rozpoznawania pojedynczego fonemu:

W pierwszym etapie nastepuje okreslenie niezbednych parametréw fizycznych sygnatu
mowy niezbednych do okre$lenia pierwszej cechy, opisujacej sposéb artykulacji. Po dostar-
czeniu niezbednych parametréw fizycznych okresla sie pierwsza ceche dystynktywng, czyli
pierwsze pole wektora cech SA. Gdy SA =6 lub SA=7, dany fonem jest juz rozpoznany jako
drzacy [r] lub boczny [1], Wektor cech bedzie miat wowczas posta¢ X=[SA, 0,0,0].

W przeciwnym przypadku dostarczany jest zestaw parametrow fizycznych, na podsta-
wie ktorych okresla sie nastepng ceche dystynktywng czyli pole MA wektora cech
dystynktywnych. Na podstawie wartosci pol SA i MA zostajg rozpoznane fonemy, ktore
opisane sa za pomocg tylko dwdch cech dystynktywnych. Wektor cech dystynktywnych
bedzie miat posta¢ X=[SA,MA,0,0J.

Do rozpoznania pozostatych foneméw wymagane jest okreslenie trzeciej cechy
dystynktywnej. O tym, czy niezbedna jest cecha z grupy CD, czy SW, decyduje warto$¢ pola
SA ustalona w pierwszym etapie rozpoznawania fonemu.

Analizujac tabele 3.1 mozna zauwazyé¢, ze okreslenie cechy CD jest konieczne tylko dla
rozpoznawania samogtosek, a wiec gdy SA=4. Dla takiego warunku okreslenie cechy CD
pozwoli juz na rozpoznanie fonemu. Dla pozostatych przypadkéw, a wiec gdy SAM, cecha
CD nie bierze udziatu w rozpoznawaniu fonemu i pole CD wektora cech przyjmuje wartos¢ 0.

Podobnie jest z cechg SW. Okreslenie tej cechy jest konieczne tylko, gdy wartos¢ SA
rébwne jest 1, 2 lub 3. Dla takiego warunku po okre$leniu cechy SW mozliwe bedzie
rozpoznanie fonemu. W pozostatych przypadkach (gdy SA=5, SA=6, SA =7, SA=8)
rozpoznanie fonemu bedzie mozliwe tylko na podstawie juz okre$lonych dwdch cech SA i
MA, SW przyjmuje wtedy wartos¢ 0.

Stosujgc ten algorytm, na podstawie wektora cech dystynktywnych, ustala sie cigg fone-
moéw odpowiadajacy fonemom rozpoznanym w poszczegdlnych segmentach czasowych

analizowanego sygnatu mowy.

5. Przyktad automatycznego rozpoznawania fragmentu mowy polskiej
zaproponowang metoda

W celu zobrazowania zaproponowanej metody automatycznego rozpoznawania mowy
polskiej na podstawie nowego zestawu artykulacyjnych cech dystynktywnych, przesledzmy
przyktad rozpoznawania fragmentu mowy polskiej, bedgcego jednym z izolowanych fone-

moéw.



Usprawnienie procesu automatycznego.. 101

Przebieg czasowy rozpoznawanego fragmentu mowy przedstawia rysunek 3.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Czas [s]
Rys. 3. Przebieg czasowy rozpoznawanego fonemu
Fig. 3. Fragment of speech (phonem) to recognition

Zarejestrowane prébki mowy zostajg umieszczone w tablicy jednowymiarowej.
Nastepnie wyodrebniane sg segmenty zawierajace Ng probek, odpowiadajgce kolejnym
oknom czasowym. Kazdy taki segment otrzymywany jest z Nz ostatnich prébek poprzedniego
okna oraz Ng-Nz kolejnych prébek nowego okna czasowego. W ten sposéb powstaje tzw.
zakfadka od dtugosci Nz probek. Sposob podziatu probek mowy na segmenty przedstawia

rysunek 4.

Ng probki mowy

sl
s2
s3

s4

Rys. 4. Spos6b podziatu prébek sygnalu mowy na segmenty uwzgledniajacy zaktadke
Fig. 4. Method of speech segmentation with overlap

Liczba probek w segmencie Ng oraz w zaktadce Nz, a wiec tym samym czas trwania
segmentu, dobierana jest doswiadczalnie. Segment powinien by¢ na tyle krétki, by nawet dla
segmentow sygnatu o szybkich zmianach struktury mozna byto przyja¢, ze w obrebie
segmentu sygnat jest lokalnie stacjonarny. Zwykle segment odpowiada oknu czasowemu o

dhugosci od 10 do 30 ms.
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Liczba prébek zarejestrowanego sygnatu mowy wynosi 1979, czestotliwo$¢ probkowania
1 025 Hz. Segmentacja podzielita sygnat na 14 segmentéw po 256 probek, o czasie trwania
23 ms, uwzgledniajagc zaktadke o dtugosci 128 prdbek.

W nastepnym etapie analizy mowy przeprowadzane sg operacje majgce na celu estymacje
chwilowego widma mocy, a w rezultacie okreslenie trajektorii formantowych. W pierwszym

kroku prébki zapisane w segmencie mnozy sie przez funkcje okna w”(n). W przypadku

omawianego systemu jest to funkcja okna Hanninga opisana wzorem (3):

! \
- [ 0<n<Ng-1 3
1 COS(N g Ir) g (3)
gdzie Ng oznacza liczbe prébek sygnatu mowy w danym segmencie.

W kazdym segmencie wyznaczane s wspotczynniki predykcji. Wyznaczenie
wspbtczynnikéw predykcjipozwala na wykorzystanie ich do okres$lenia chwilowego widma
mocy. Jesliprzyjmiemy, ze wielomian predykcyjny reprezentuje mianownik funkcji
transmitancji kanatu glosowego, to charakterystyke czestotliwosciowg tego kanatu dla

okreslonego segmentu sygnatu mowy mozna przedstawi¢ jako:

H{edt*) = j—d. (4)
1+£<>, me-™ '
M~
gdzie: A - wzmocnienie,
ap - p-ty wspotczynnik predykcji,
P - rzad predykcji.

Na ptaszczyznie z zaleznosci (4) odpowiada transmitancja:

10 e — ®)

Transmitancje H(z) z réwnania (5), bedaca transmitancja filtru cyfrowego o nieskofAczonej
odpowiedzi impulsowej IIR (ang. Infmite Impulse Response), mozna zapisa¢ jako sume M

transmitancji sktadowych drugiego stopnia Hk(z) w postaci:
M
(z) = %2> (2) (6)

gdzie k-ta sktadowa Hk(z) ma postac:
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Powyzsza sktadowa odpowiada transmitancji filtru cyfrowego IR drugiego rzedu.
Schemat sktadowego k-tego filtru cyfrowego o transmitancji Htfz) opisanej wzorem (7)

przedstawia rysunek 5.

x(n) Yk(n)

Rys. 5. Schemat pojedynczego k-tego filtru sktadowego o transmitancji Hk(z)
Fig. 5. Diagram of single k-th filter Hk(z)

Transmitancja zapisana wzorem (6) przyjmie wiec postac:

Cot (8)

Transmitancje (8) mozna zrealizowa¢ jako uktad M réwnolegle potgczonych filtréw

cyfrowych IR drugiego rzedu o transmitancjach Hi(z),...,H m(z). Uklfad taki ilustruje rysunek 6.

Rys. 6. Uktad rownolegle potgczonych filtrow sktadowych
Fig. 6. Curcult of parallely connected filter component

Widmo odpowiedzi impulsowej takiego uktadu filtrow bedzie przyblizeniem widma
sygnatu mowy w danym segmencie (oknie czasowym). W ten sposéb mozna tatwo okresli¢
czestotliwosci formantowe, bowiem kazdy z réwnolegle potaczonych filtrow formuje pojedyn-
czy formant. Czestotliwosciom formantowym odpowiadajg wartosci pierwiastkéw wielomianu

predykcyjnego, czyli bieguny transmitancji (5).
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Najczesciej dwa sprzezone bieguny odpowiadajg pojedynczemu formatowi:

sk>sl =~°k +j2xFk (9)
gdzie:
KSk - k-ta para biegunoéw sprzezonych transmitancji,
Ck - czes¢ rzeczywista k-tego bieguna, okreslajaca szeroko$¢ pasma formantu,
j2nFk - czes$¢ urojona k-tego bieguna,
Fk - k-ta czestotliwo$¢ formantowa.

Bieguny mozna takze przedstawic jako:

z*,7t —e-a‘TeiJ2'FT —e-aJ cos(27rFJ) + Sin(27Ft7)

gdzie:
T - okres probkowania sygnatu mowy.

Potozenie przyktadowej pary biegunéw ShSk' na plaszczyznie zespolonej przedstawia

rysunek 7.

Rys. 7. Potozenie pary biegunéw na ptaszczyznie zespolonej
Fig. 7. Placement of couple poles on complex plane

Na piaszczyznie z bieguny lezg wewnatrz kota jednostkowego, tak jak na rysunku 8,
gdzie:

<k = 2f[FJ

Rys.8. Polozenie pary biegunéw na ptaszczyznie z
Fig. 8. Placement of couple poles on ‘z' piane
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Transmitancja opisana réwnaniem (8) bedzie miata teraz nastepujaca postac:

H(z\=f A+ Ct*
t=i 1-1\z k\cos{<pk)z~" + |z*|22"2 A3 A
Wspotczynniki 22 oraz C* decydujg miedzy innymi o amplitudzie formantéw, lecz nie
majgwptywu na ich potozenie.
Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe chwilowe widmo rozpoznawanego fragmen-

tumowy otrzymane za pomocg analizy LPC dla rzedu predykcji P=12.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Czestotliwosé (Hz]

Rys. 9. Widmo chwilowe rozpoznawanego fragmentu mowy
Fig. 9. Spetrum of recognized fragment of speech

Po okre$leniu parametrow LPC znaleziono bieguny transmitancji H(z). Po usunieciu
biegunéw rzeczywistych, otrzymujemy 5 par biegunéw zespolonych odpowiadajgcych
czestotliwosciom 5 pierwszych formantow. Rozktad biegunéw zespolonych na ptaszczyznie

zprzedstawia rysunek 10.

Rys 10 Rozktad biegunéw transmitancji H(z) na ptaszczyznie z po usunieciu biegunéw rzeczywistych
Fig. 10 Placement of poles H(z) on ‘z’ plane after remove of real poles
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Wartosci wyliczonych na podstawie rozktadu biegunéw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
V\fyliczone sprzezone pary biegunéw zespolonych

Pary biegunéw sprzezonych Wartosci
sl s1* 0.882 +0.378i
$2,52* 0.771 + 0.507i
$3,83* 0.234 +0.939i
s4,s4* -0.379 + 0.857i
85,85 -0.713 +0.618i

Po okresleniu biegunéw transmitancje H(z) rozktada sie na sume pieciu transmitancji
sktadowych Hk(z) w postaci:

ur \_ V" + Ckz]
*5 1- D\zkcos(ett Jz-i +Vzk\ z (14y

Na rysunku 11 przedstawiono rozpatrywane chwilowe widmo rozpoznawanego
fragmentu mowy oraz przerywang linig widmo formowane przez 5 filtréw o transmitancjach
Hk(z). Mozna zauwazy¢, ze usuniecie pary biegunéw rzeczywistych spowodowato zmiane
charakterystyki dla niektérych czestotliwosci. Nie ma to jednak wpltywu na okre$lanie

potozenia formantow.

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 11. Wdmo chwilowe rozpoznawanego fragmentu mowy oraz widmo estymowane za pomoca
sumy pieciu charakterystyk sktadowych

Fig. 11. Spectrum of recognized fragement of speech and spectrum estimeted througt adding spectral-
response of 5-th filters

Charakterystyki widmowe filtrow sktadowych przedstawiono na rysunku 12 i zaznaczo-
no je linig przerywang. Maksima poszczegélnych charakterystyk sktadowych odpowiadajg

kolejnym czestotliwo$ciom formantowym.
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Czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 12. Widmo chwilowe rozpoznawanego fragmentu mowy oraz poszczego6lne charakterystyki
sktadowe

Fig. 12. Spectrum of recognized fragement of speech and spectral-response of 5-th filters

W tabeli 5 przedstawiono wartosci poszczeg6lnych formantéw obliczone poprzez
okreslenie maksiméw charakterystyk sktadowych poszczeg6lnych filtréow, w jednym z
segmentow czasowych rozpoznawanego fragmentu mowy.

Tabela 5
V\feirtosci czestotliwos$ci formantowych

wyliczonych w jednym z segmentéw czasowych
rozpoznawanego fragmentu mowy

Formant Czestotliwosé
F1 646 Hz
F2 1055 Hz
F3 2304 Hz
F4 3488 Hz
F5 4245 Hz

Po wyliczeniu wartosci czestotliwosci formantowych w kazdym z segmentow czaso-
wych rozpoznawanego sygnatu mowy ustala sie tzw. trajektorie formantowe, czyli zmiany
potozenia formantéw w czasie artykulacji rozpoznawanego fragmentu mowy. Na rysunku 13

przedstawiono trajektorie formantowe rozpoznawanego fragmentu mowy polskiej.
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Czas [ms]

0 R

-0- F3
0 R2
FI

Rys. 13. Trajektorie formantowe rozpoznawanego fragmentu mowy
Fig. 13. Formants trajektory of recognized speech

Powstate trajektorie formantowe poddaje sa dalszej analizie w celu ustalenia
poszczegblnych cech dystynktywnych. Minimalne réznice rozmieszczenia formantow w
kolejnych segmentach czasowych $wiadczg o regularnym, pragzkowym widmie analizowanego
sygnatu mowy. Regularny charakter widma moze $wiadczy¢, ze rozpoznawany fragment
sygnatu mowy jest fonemem otwartym.

Jednym ze sposobdéw prezentacji zmian ksztattu widma w czasie sg tzw. sonogramy.
Sonogram prezentuje sie na ptaszczyznie w postaci prostokgta. Wymiar poziomy sonogramu
odpowiada jednostce czasu, natomiast wymiar pionowy - czestotliwosci. Amplitude oznacza
sie poprzez proporcjonalne zaczernienie odpowiednich miejsc prostokata. Rysunek 14

prezentuje sonogram rozpoznawanego fragmentu mowy.

A
Czestotliwos¢

Czas
Rys. 14. Sonogram rozpoznawanego fragmentu mowy
Fig. 14. Sonogram of recognized speech
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W nastepnym kroku nastepuje analiza wartosci czterech czestotliwosci formantowych w
kazdym z segmentéw. Wartosci czestotliwosci formantowych wyliczonych w kolejnych oknach

przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6

Wartos$ci czestotliwos$ci formantowych F1-F4 wyliczonych w kolejnych segmentach czasowych
rozpoznawanego fragmentu mowy

Nr segmentu FI [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz] F4 [Hz]
1 796.7 1141 2433 3639
2 646.0 1098 2433 3531
3 624.5 1077 2326 3488
4 646.0 1055 2304 3488
5 667.5 1055 2326 3488
6 667.5 1055 2326 3488
7 646.0 1055 2326 3488
8 624.5 1077 2326 3510
9 646.0 1077 2390 3531
10 646.0 1077 2347 3553
12 624.5 1055 2369 3531
13 646.0 1055 2369 3531
14 624.5 1055 2369 3510

Analizujac wartosci czestotliwosci formantowych F1+F4 mozna zauwazy¢, ze sg one
charakterystyczne dla fonemoéw otwartych. Pierwsza cecha dystynktywna zostaje rozpoznana
jako otwarto$¢. W tabeli 7 przedstawiono zakresy czestotliwosci formantowych charakterys-
tyczne dla foneméw otwartych.

Tabela 7
Zakresy czestotliwosci formantowych fonemoéw otwartych

Formant Czestotliwos¢
F1 210 +900 Hz
F2 700 + 2700 Hz
F3 2150 + 3500 Hz
F4 3200 + 4200 Hz

Rozréznianie fonemdw otwartych jest mozliwe poprzez analize wartosci dwoch
najnizszych czestotliwosci formantowych F1,F2. Ustalenie drugiej cechy dystynktywnej (MA)
jest mozliwe dzieki analizie wartosci czestotliwosci formantowej F2. Tabela 8 przedstawia
wartosci formantu F2 w zaleznosci od drugiej cechy dystynktywnej, okre$lajacej miejsce

artykulacji.
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Tabela 8
Zakres czestotliwosci formantowej F2 w zaleznos$ci od cechy
dystynktywnej okreslajacej miejsce artykulacji dla foneméw otwartych

Cecha dystynktywna okreslajgca F2 [Hz]
miejsce artykulacji

MADS - przedniojezykowo$é 1700 + 2700 Hz
MAG6 - Srodkowoiezvkowo$é 1000-1700 Hz
MAY7 - tylnojezykowo$é 600-1000 Hz

Wartosci czestotliwosci formantowej F2 rozpoznawanego fonemu wskazujg na to, iz
badany fonem jest S$rodkowojezykowy. Analiza wartosci pierwszej czestotliwosci
formantowej FI pozwala na ustalenie trzeciej cechy dystynktywnej okreslajacej pionowg
pozycje jezyka podczas artykulacji. W tabeli 9 przedstawiono zakresy czestotliwosci
formantu FI w zaleznosci od drugiej i trzeciej cechy dystynktywne;j.

Tabela 9
Zakres czestotliwosci formantowej F1 w zalezno$ci od drugiej i trzeciej cechy
dystynktywnej dla fonemow otwartych

Cecha dystynktywna Wektor F1 [Hz]
okreslajgca miejsce artykulacji cech dystynktywnych

MAS - przedniojezykowosé [4]5,1,0] 160 + 300 Hz
CD1 - jezyk wysoko

MAS - przedniojezykowos¢é [4]5,2,0] 300 + 500 Hz
CD2 - jezyk nisko

MAG6 - $rodkowojezykowo$é [4]6,1,0] 300 - 600 Hz
CD1 - jezyk wysoko

MAG6 - $rodkowoiezvkowo$¢é 4.6.2.01 600 + 800 Hz
CD2 - iezvk nisko

MA7 - tylnojezykowos¢ [4]7,1,0] 150 —400 Hz
CD1 - jezyk wysoko

MA7 - tylnojezykowo$é [4,7,2,0] 400 + 600 Hz

CD2 - jezyk nisko

Na podstawie tabeli 9, analizujgc wartosci pierwszego formantu FI wyliczone w kolejn-
ych segmentach czasowych analizowanego fragmentu sygnatu mowy, mozna ustali¢ wektor
cech dystynktywnych niezbedny do rozpoznania badanego fonemu otwartego. Tabela 10

przedstawia wektory cech dystynktywnych foneméw otwartych.
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Tabela 10
Wektory cech dystynktywnych odpowiadajgce fonemom
otwartym j. polskiego

Fonem Wektor
cech dystynktywnych

i [4,5,1,0]
[4,5,2,0]
[4,6,1,0]
F4.6.2.01
[4,7,1,0]
[4,7,2,0]

oc o oK

Okreslenie  wektora cech dystynktywnych konczy proces automatycznego
rozpoznawania mowy. Na podstawie otrzymanego w prezentowanym przykiadzie wektora
cech dystynktywnych X=[4,6,2, 0J mozna stwierdzi¢, ze rozpoznawanym fonemem jest fonem
otwarty, srodkowojezykowy, o niskim potozeniu jezyka podczas artykulacji. Takie cechy
dystynktywne odpowiadajg fonemowi [a] jezyka polskiego.

Analiza mowy pochodzacej od réznych moéwcoéw wykazata, ze zaproponowany do
rozpoznawania foneméw zestaw cech dystynktywnych ma charakter uniwersalny, poniewaz
cechy te sg odzwierciedleniem podstawowych zjawisk artykulacyjnych zachodzgcych u
kazdego mowcy. Obserwacje pozwolity przeanalizowaé, jakimi parametrami fizycznymi
mowy charakteryzujg sie poszczeg6lne cechy dystynktywne foneméw wyartykutowanych
przez réznych méwcow. Nalezy wiec przypuszczac, ze wptyw zmiany méwcy na skuteczno$é
automatycznego rozpoznawania mowy na podstawie artykulacyjnych cech dystynktywnych
bedzie bardziej ograniczony niz w innych systemach automatycznego rozpoznawania mowy.

Elementarny charakter zaproponowanych cech dystynktywnych oraz bardzo mata liczba
cech niezbednych do rozpoznawania pojedynczego fonemu ma fundamentalne znaczenie dla
usprawnienia automatycznego rozpoznawania mowy polskie;j.

Nastepnym etapem w procesie usprawnienia automatycznego rozpoznawania mowy jest
zaproponowanie modelu systemu automatycznego rozpoznawania mowy polskiej opracowa-
nymi metodami. Hierarchiczna, wielowarstwowa budowa systemu rozpoznawania ma byé

dodatkowym czynnikiem do usprawnienia catego procesu.
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6. Propozycja wielopoziomowej, hierarchicznej struktury systemu

rozpoznawania mowy polskiej

W wyniku przeprowadzonych badan nad usprawnieniem procesu rozpoznawania mowy

polskiej opracowano model systemu automatycznego rozpoznawania mowy nha podstawie

opracowanego zestawu cech. Schemat blokowy hierarchicznego, wielowarstwowego systemu

automatycznego rozpoznawania mowy polskiej przedstawiono na rysunku 15.

Warstwa aplikacji

O

wyrazy, zdania, tekst

Warstwa semantyczna

Stownik
fonematyczno-
ortograficzny

o

ciag znakow (liter)

Warstwa syntaktyczna

ciag fonemoéw
a

Warstwa fonetyczna

sprzezenie zwrotne

wektor artykulacyjnych
cech dystynktywnych

Warstwa artykulacyjna

sprzezenie zwrotne

Sygnat
mowy

parametry fizyczne

Warstwa akustyczna

Rys. 15. Schemat blokowy wielowarstowego hierarchicznego systemu automatycznego rozpoznawa-

nia mowy poskiej

Fig. 15. Block diagram of multilevel, hierarchical system of speech recognition polish language

System ma budowe hierarchiczna,

wielowarstwowg. Kazda z warstw systemu

automatycznego rozpoznawania mowy realizuje odrebng cze$¢ procesu rozpoznawania

mowy. Dane wyjsciowe z warstwy nizszej sg danymi wejsciowymi dla warstwy nadrzednej.



Usprawnienie procesu automatycznego.. 113

Dodatkowe sprzezenia zwrotne umozliwiajg warstwom wyzszym przesytanie informacji do
warstw nizszych. Dzieki odpowiednim sprzezeniom zwrotnym (15) unika sie okreslania cech
nie biorgcych udzialu w rozpoznawaniu danego fonemu oraz wyliczania parametrow
fizycznych niezbednych do ich ekstrakcji. Jest to czynnik usprawniajacy proces automatycz-
nego rozpoznawania mowy polskiej.

Warstwa akustyczna systemu automatycznego rozpoznawania mowy, zwana takze
warstwa fizyczng, ma na celu wyodrebnienie parametrow fizycznych (akustycznych) sygnatu
mowy niezbednych do okre$lenia artykulacyjnych cech dystynktywnych, na podstawie
ktérych rozpoznane zostang elementy jezykowe - fonemy.

Giownym zadaniem warstwy artykulacyjnej jest okreslenie artykulacyjnych cech
dystynktywnych, na podstawie ktérych rozpoznawane sg kolejne fonemy. Okreslenie tych
cech nastepuje na podstawie parametrow fizycznych otrzymanych w warstwie nizszej
(akustycznej). Sprzezenie zwrotne miedzy warstwg artykulacyjng i akustyczng pozwala na
przekazywanie informacji o tym, jakie parametry fizyczne sygnatu mowy sg aktualnie nie-
zbedne do okreslenia wektora cech dystynktywnych.

Zadaniem warstwy fonetycznej jest rozpoznanie fonemu na podstawie wektora cech
dystynktywnych okre$lonych przez warstwe nizsza (artykulacyjng). Wyjsciowg informacja z
warstwy fonetycznej jest ciag fonemow rozpoznanych w kolejnych segmentach czasowych
analizowanego sygnatu mowy. Dalsze jego przetwarzanie nastepuje w warstwie syntaktycznej
systemu rozpoznawania mowy.

W warstwie syntaktycznej nieuporzadkowany cigg fonemoéw zamieniany jest na
uporzadkowany cigg zgodny z fonematycznym zapisem rozpoznawanych stéw. Etap ten jest
bardzo ztozony. Propozycja rozwigzania tego problemu sprowadza sie do wykorzystania
metod statystycznych [3]. Na tym etapie mozna takze zastosowa¢ modele ukryte Markowa
[256]. W nastepnym kroku nastepuje dekodowanie przenoszonego za pomocg mowy
komunikatu, w efekcie czego otrzymuje sie wypowiedz ztozong z wyrazéw i zdan. Nastepuje
przeksztatcenie uporzadkowanego ciggu foneméw na ciag liter odpowiadajacy wyrazom w
jezyku polskim. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu transkrypcji fonematycznej, ktéra
przeksztatca posta¢ fonematyczng fragmentéw mowy na posta¢ ortograficzna [30].

Warstwa semantyczna petni role uzupeiniajgcg w systemie automatycznego rozpozna-
wania mowy i zajmuje sie analizg tresci rozpoznanej wypowiedzi. W warstwie tej przeprowa-
dzanajest analiza zjawisk prozodycznych oraz gestéw artykulacyjnych, ktore to niosg cenne

informacje, bardzo istotne z punktu widzenia rozpoznawania [28],
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Analiza zjawisk prozodycznych (takich jak gto$nos¢, wysokos$¢, czas trwania, barwa i
intonacja) pozwala wzbogaci¢ rozpoznawane fragmenty mowy o dodatkowe informacie.
Zjawiska te sg istotne w sensie przekazywania informacji jezykowych i procesu porozumie-
wania sie za pomocg mowy. Zastosowanie analizy prozodycznej jezyka polskiego pozwala
usprawni¢ i udoskonali¢ proces automatycznego rozpoznawania mowy polskie;j.

Informacja wyjSciowa z warstwy semantycznej jest koncowym produktem procesu
automatycznego rozpoznawania mowy. Jej wykorzystanie zalezy od konkretnych zastosowan,
ktére to znajdujg swoje miejsce w najwyzszej warstwie systemu automatycznego
rozpoznawania mowy, zwanej warstwg aplikacji.

Zaproponowana wielowarstwowa, hierarchiczna struktura systemu automatycznego
rozpoznawania mowy polskiej wykorzystuje szeroko rozumiang inzynierie wiedzy, w skfad
ktorej wchodzi nie tylko wiedza dotyczaca cyfrowego przetwarzania sygnatu mowy, ale takze
wiedza wywodzacg sie z fonetyki i fonologii jezyka polskiego. Starano sie takze wykorzystaé
wiedze o mowie w strukturach bazujgcych na réznego rodzaju regutach, umozliwiajagcych
interpretacje zgodng z semantyczng informacjg zawartg w sygnale mowy.

Wiedza jest pozyskiwana z réznych zrédet. Przetwarzanie sygnatu mowy polskiej, w
poszczegolnych warstwach systemu rozpoznawania opierato sie na wiedzy:

- akustycznej, dotyczacej parametrow fizycznych sygnatu mowy,

fonetycznej, dotyczacej dzwiekdw jezyka polskiego,

syntaktycznej, dotyczacej gramatyki,

semantycznej, dotyczacej znaczenia,

pragmatycznej, dotyczacej dziedziny zadan i aplikacji, czyli zastosowan
automatycznego rozpoznawania mowy.

Tak rozbudowana struktura przekracza mozliwo$ci typowego systemu rozpoznawania
mowy i posiada pewne cechy systemu automatycznego rozpoznawania i rozumienia mowy
[20,24], Ztozone architektury systemdw czesto sg przyczyna spowolnienia ich pracy, dlatego
tez zdecydowano sie na podziat zadan na etapy realizowane przez poszczegdlne warstwy
systemu automatycznego rozpoznawania mowy.

Dzieki odpowiednim sprzezeniom zwrotnym zdofano unikng¢ zbednej analizy majacej
na celu ekstrakcje cech dystynktywnych nie biorgcych udzialu w rozpoznawaniu danego
fonemu oraz wyliczania parametréw fizycznych niezbednych do ekstrakcji cech.

Taka organizacja systemu automatycznego rozpoznawania mowy polskiej w znaczacym

stopniu przyczynia sie do usprawnienia tego procesu.
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Przeprowadzone préby rozpoznawania mowy oparte na zaproponowanym  systemie
wykazuja wiele korzystnych wiasnosci polegajacych miedzy innymi na skutecznym
rozpoznawaniu stow o podobnym brzmieniu. Stato sie to mozliwe dzieki mozliwosci
wychwycenia niewielkich réznic w artykulacji poszczeg6lnych fonemow.

Tego typu wiasciwosci systemu automatycznego rozpoznawania mowy polskiej $wiadcza
o prawidtowym doborze artykulacyjnych cech dystynktywnych przeznaczonych do rozpoznawa-
nia foneméw. Potwierdza to takze teze, ze rozpoznawanie mowy polskiej mozna usprawnic¢
poprzez skuteczne rozpoznawanie foneméw na podstawie artykulacyjnych cech dystynktyw-
nych.

Dodatkowym czynnikiem zwiekszajacym mozliwosci systemu rozpoznawania mowy
polskiej jest zastosowanie analizy zjawisk prozodycznych i gestow artykulacyjnych. Analiza
tych zjawisk pozwala wzbogaci¢ rozpoznawane fragmenty mowy o dodatkowe informacje,

petnigce istotng role w procesie porozumiewania sie za pomocg mowy.

7. Podsumowanie

Gtéwna ideg precentowanych koncepcji jest stwierdzenie, ze informacja zawarta w mowie
jezyka polskiego przenoszona jest przez cechy artykulacyjne elementéw mowy. Znaczy to, ze
mozna opisaé mowe matym zbiorem wolno zmieniajacych sie artykulacyjnych cech
dystynktywnych. Rozpoznawanie mowy mozna zatem oprze¢ na rozroznianiu poszczeg6lnych
cech artykulacyjnych jej elementow.

Zaproponowano metode rozpoznawania fonemow jezyka polskiego. W tym celu dla
kazdego fonemu dobrano te cechy artykulacyjne, ktére petnig funkcje dystynktywna, czyli takie,
ktére odpowiedzialne sa za ich rozréznianie, a co za tym idzie - rozpoznawanie. W ten sposéb
powstat zestaw artykulacyjnych cech dystynktywnych, na podstawie ktdrych mozna
rozpoznawa¢ fonemy. Na szczeg6lng uwage zastuguje niewielka liczba cech dystynktywnych
niezbednych do rozpoznania pojedynczego fonemu. Do rozpoznawania wiekszosci foneméw
wystarczajace jest okreslenie trzech cech dystynktywnych. Ale sg takze fonemy rozpoznawane
za pomoca dwdéch lub nawet jednej cechy dystynktywnej. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie w
usprawnieniu catego procesu.

Aby skonstruowa¢ system automatycznego rozpoznawania mowy polskiej na podstawie
zaproponowanego zestawu cech, niezbedne jest okredlenie zwigzku miedzy parametrami fizycz-

nymi mowy polskiej a jej artykulacja. Podjeto probe znalezienia odwzorowania miedzy
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parametrami fizycznymi sygnatu mowy a uktadami artykulacji, ktére go wytwarzajg. Byto to
mozliwe dzieki skonstruowanym przez autora narzedziom stuzagcym do analizy mowy,
zaimplementowanym w $rodowisku Mathcad, o roboczej nazwie AM 10.

Zmudne badania, obserwacje i pomiary prowadzone za pomocg systemu analizy mowy
AM10, szczeg6towo opisanego w jednym z rozdziatow rozprawy doktorskiej, pozwolity na
opracowanie metod okreslania poszczeg6lnych cech artykulacyjnych na podstawie fizycznych
parametrow sygnatu mowy.

W pracy nad usprawnieniem procesu automatycznego rozpoznawania mowy polskiej
skupiono sie gtownie na rozpoznawaniu fonemow jezyka polskiego. Przeprowadzono
doswiadczenia majgce na celu rozpoznawanie fonemoéw jezyka polskiego na podstawie
zaproponowanego zestawu artykulacyjnych cech dystynktywnych. W tym celu rozbudowano
system analizy mowy AM10 o dodatkowy modut stuzacy do rozpoznawania fonemow.
Rozpoznawanie foneméw jezyka polskiego pozwala na rozpoznawanie dowolnych
fragmentdw mowy polskiej. Proby rozpoznawania przeprowadzono dla izolowanych
fonemoéw, wyrazow oraz dla bardziej ztozonych struktur.

Na szczeg6lng uwage zastuguje skuteczne rozpoznawanie foneméw o podobnym
brzmieniu. Stato sie to mozliwe dzieki wychwyceniu niewielkich réznic w artykulacji
poszczegdlnych foneméw. Swiadczy to o trafnosci wyboru zaproponowanego zestawu
artykulacyjnych cech dystynktywnych do procesu rozpoznawania fonemow jezyka polskiego
oraz potwierdza przyjetg teze, iz automatyczne rozpoznawanie mowy polskiej mozna
usprawni¢ skutecznie rozpoznajagc fonemy jezyka polskiego na podstawie zestawu
elementarnych artykulacyjnych cech dystynktywnych.

Gtownym celem badan jest wykazanie mozliwosci dalszego usprawnienia procesu
rozpoznawania mowy polskiej przez zastosowanie odpowiedniej architektury systemu
rozpoznawania.

Zaproponowano model kompletnego systemu rozpoznawania mowy polskiej opartego
na architekturze hierarchicznej - wielowarstwowej.

Podstawowg cechg petnego systemu automatycznego rozpoznawania mowy polskiej
jest umiejetno$¢ rozpoznawania i przetwarzania foneméw jezyka polskiego. Realizacje tego
celu powierza sie poszczeg6lnym warstwom systemu, ktdre odpowiedzialne sg za kolejne
etapy procesu rozpoznawania. Kolejne warstwy, poczynajgc od najnizszej, realizujg proces
rozpoznawania mowy na coraz wyzszym poziomie abstrakcji. Dane wyjSciowe warstwy
nizszej staja sie informacjg wejsciowg dla warstwy wyzszej. Odpowiednie sprzezenia zwrotne

pozwalajg warstwom wyzszym na przekazywanie informacji do warstw nizszych, dzieki
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czemu zwieksza sie efektywno$¢ rozpoznawania mowy, bowiem unika sie wyznaczania
parametrow fizycznych i ekstrakcji cech dystynktywnych nie bioragcych udziatu w
rozpoznawaniu danego fonemu.

Istnieje mozliwo$¢ jeszcze wiekszego usprawnienia catego procesu dzieki wspotbieznej,
rownolegtej pracy poszczegdlnych warstw systemu rozpoznawania. Aby zbadac efektywnos$c
wielowarstwowej struktury systemu rozpoznawania mowy polskiej przeprowadzono szereg
doswiadczen. Czesciowe zaimplementowanie tej struktury w $rodowisku Mathcad pozwolito
zauwazy¢ wzrost efektywnosci catego procesu rozpoznawania foneméw jezyka polskiego.

Zastosowanie wyzszych warstw zaproponowanego systemu, szczegblnie warstwy
semantycznej realizujgcej elementy rozumienia mowy, wplyneto na zwiekszenie jego
mozliwosci.

Dodatkowe mozliwos$ci usprawnienia procesu rozpoznawania mowy polskiej tkwig w
zastosowaniu elementéw rozumienia mowy, przez analize zjawisk prozodycznych oraz
gestow artykulacyjne zawierajgcych dodatkowe informacje w rozpoznawanym sygnale
mowy. Analiza prozodyczna wchodzi w sklad najwyzszej warstwy semantycznej
zaproponowanego systemu. Mowa jest niejednoznaczna. Wypowiadane te same stowa i
zdania czesto majg wiele réznych interpretacji, a réznice w wymowie réznych znaczeniowo
kwestii mogg by¢ bardzo mate. Mimo ze warstwa semantyczna petni role uzupetniajaca,
niepodwazalne jest jej znaczenie w usprawnieniu catego procesu.

Zaproponowano wiele sposobdw usprawnienia automatycznego rozpoznawania mowy

polskiej w réznych etapach tego procesu. Na szczeg6lna uwage zastuguja:

opracowane i zaimplementowane w $rodowisku Mathcad algorytmy wyliczania

parametrow fizycznych sygnatu mowy niezbednych do ekstrakcji artykulacyjnych

cech dystynktywnych, a w szczeg6lnosci trajektorii formantowych i zmian

czestotliwosci tonu krtaniowego,

- wybor artykulacyjnych cech dystynktywnych pozwalajagcych efektywnie
rozpoznawaé fonemy jezyka polskiego,

- okreSlenie zaleznosci miedzy parametrami fizycznymi sygnatu mowy a cechami
dystynktywnymi, okreslajacymi artykulacje,

- mozliwo$¢ rozpoznawania foneméw o podobnym brzmieniu, dzieki wychwyceniu
niewielkich réznic w ich artykulacji,

- mata liczba cech dystynktywnych niezbednych do rozpoznawania pojedynczego

fonemu,



118 P. Ktosowski

zaproponowanie wielowarstwowej, hierarchicznej struktury systemu automatycznego
rozpoznawania mowy oraz usprawnienie jego dziatania poprzez odpowiednie
sprzezenia zwrotne miedzy poszczegdlnymi warstwami,

wzbogacenie mozliwosci systemu automatycznego rozpoznawania mowy polskiej
poprzez dodanie  warstwy  semantycznej, realizujagcej badanie  znaczenia
rozpoznawanych fragmentéw mowy polskiej poprzez analize prozodyczng.

Zaproponowane rozwigzania nie wyczerpujg tematu automatycznego rozpoznawania
mowy polskiej, ale sg krokiem do usprawnienia tego procesu. Wiedza zdobyta w trakcie
prowadzenia badan nad automatycznym rozpoznawaniem mowy moze by¢ takze pomocna w
konstruowaniu systemoéw generacji syntetycznej mowy wysokiej jakosci.

Rozpoznawanie mowy jest problemem trudnym. Jest wiele zagadnier zwigzanych z tym
procesem, ktérych realizacje mozna podjaé¢ w przysztosci. Po przeanalizowaniu wynikéw badan
wiasnych nasuwajg sie¢ pomysty dalszego usprawnienia rozpoznawania mowy. Jednym z
rozwigzan moze by¢ zastosowanie innych elementarnych jednostek jezykowych, a mianowicie
allofonéw. W tym wypadku zestaw artykulacyjnych cech dystynktywnych ulegtby zmianie.
Nalezatoby zbadaé¢, czy korzysci ptyngce z mozliwosci rozpoznawania mniejszych jednostek
jezykowych zrekompensowatyby problemy zwigzane =z okreslaniem wiekszej liczby

artykulacyjnych cech dystynktywnych.
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Abstract

Speech recognition is, in its most general form, a conversion from an acoustics waveform
to a written equivalent of the spoken message information. The nature of the speech recognition
problem is heavy dependent upon the constraints placed on speaker, speaking situation and
message context. The potential applications of speech recognition systems are many and varied;
e.g. a voice operated typewriter and voice communication with computers. Also a speech
recognizing system combined with a speech synthesizing system comprises the ultimate low bit

rate communication systems. There are generally recognized to be three major areas within the
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general area of man-machine communication by voice. These areas include voice response
systems, speaker recognition systems and speech recognition systems. This paper presents new
improved method for speech recognition based on detection of distinctive acoustic parameters of
phonemes in polish language. Distinctivity has been assumed as a most important selection of
parameters, which have represented objects from recognized classes. This method are sufficient

grounds for development of speech recognition system for polish language.



