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Streszczenie

Celem rozprawy byªo wykonanie ukªadu (oprogramowania) rozpoznaj¡cego struktury intona-

cyjne w sygnale mowy polskiej. Przez struktur¦ intonacyjn¡ rozumiemy kategorialn¡ synchro-

niczn¡ reprezentacj¦ przebiegu cech tonalnych (cz¦stotliwo±ci podstawowej), która podlega

j¦zykowo specy�cznej gramatyce. Rozprawa skªada si¦ z trzech cz¦±ci: terminologicznej, prze-

gl¡dowej oraz badawczej. W cz¦±ci terminologicznej przedstawiono system poj¦¢ fonetyczno�

informatycznych stosowany w dalszych cza±ciach rozprawy. W cz¦±ci terminologicznej wpro-

wadzono model komunikacji gªosowej, w którym segmentalne oraz suprasegmentalne cechy

sygnaªu mowy s¡ traktowane równorz¦dnie. W cz¦±ci przegl¡dowej rozprawy opisano po-

nad 80 reprezentacji, algorytmów oraz ukªadów analizy wysoko±ci tonu (analizy tonalnej).

W cze±ci badawczej opisano prace eksperymentalne oraz implementacyjne, przeprowadzone

w ramach realizacji ukªadu rozpoznaj¡cego struktury intonacyjne. W ukªadzie wyró»niono

trzy poziomy analizy mowy: sygnaªowy, fonetyczny oraz fonologiczny. Ka»dy z poziomów

zrealizowano w oparciu o autorskie algorytmy analizy tonalnej. Na poziomie sygnaªowym za-

stosowano model maskowania tonalnego oraz �ltr grzebieniowy w dziedzinie cz¦stotliwo±ci o

wspóªczynnikach wyznaczanych metod¡ gradientow¡. Na poziomie fonetycznym zastosowano

algorytm parametryzacji przebiegu wysoko±ci tonu dla odcinków póª-sylabowych z u»yciem

±rednich wa»onych harmoniczno±ci¡ sygnaªu mowy. Na poziomie fonologicznym zastosowano

model statystyczny ª¡cz¡cy metody wektorów no±nych (Support Vector Machine, SVM) oraz

warunkowych pól losowych (Conditional Random Field, CRF). Zastosowany model staty-

styczny uczono w trybie pod caªkowitym oraz cz¦±ciowym nadzorem. Uczenie w trybie pod

(caªkowitym) nadzorem wykonano na przygotowanym w ramach prac korpusie mowy obejmu-

j¡cym ponad 400 fraz intonacyjnych z korpusu PoInt. Eksperymenty z uczeniem w trybie pod

cz¦±ciowym nadzorem wykonano na zbiorze ponad 12 tysi¦cy fraz intonacyjnych z korpusów

PoInt oraz Babel (70 mówców). Ponadto, w pracy pokazano metod¦ automatycznej wizuali-

zacji intonacji w postaci tonetycznej transkrypcji mi¦dzyliniowej oraz metod¦ automatycznej

subkategoryzacji zbioru melodii rdzennych za pomoc¡ algorytmu analizy skupie« EM/BIC

(Expectation Maximization/Bayesian Information Criterion). Moduªy ukªadu rozpoznawa-

nia struktur intonacyjnych zintegrowano przy u»yciu autorskiego ±rodowiska programowego

opartego na architekturze tablicowej (blackboard).
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Abstract

The goal of the research was to develop a software system that accurately recognizes pitch

structures in the Polish speech signal. The pitch structure, as understood here, is a categori-

cal time-synchronous representation of the tonal features of the speech, which is assumed to

be governed by a language-speci�c grammar. The thesis comprises three parts: i) terminolo-

gical part, ii) review part and iii) research part. In the terminological part a set of de�nitions

was introduced in order to clarify and specify the relationship between speech technology

and phonetics. A speech communication model was presented, where both segmental and

suprasegmental speech features are treated paralelly. In the review part, more than 80 re-

presentations, algorithms and systems for tonal analysis were described using terminology

de�ned in the �rst part. In the research part, the design and implementation of the proposed

pitch structures recognizer was described and experiments were proposed to implement and

evaluate the approach. In the recognizer three levels of speech analysis are considered: signal

level, phonetic level and phonological level. Processing at each of these levels was based on an

original algorithm for tonal analysis. On the signal level a frequency-domain comb �lter was

trained using a gradient descent algorithm. Input data for the comb �lter were preprocessed

using tonal masking model. On the phonetic level an algorithm based on semi-syllable ap-

proximation of pitch contour weighted by harmonicity was developed. On the phonological

level a hybrid discriminative statistical model based on Support Vector Machines (SVM)

and Conditional Random Fields (CRF) was used. The model was trained in a supervised

and semi-supervised mode. In the supervised mode a dedicated, annotated speech corpus

consisting of over 400 intonation phrases was used. Experiments on the semi-supervised tra-

ining were performed on a much larger speech corpus containing over 12 thousand intonation

phrases spoken by 70 speakers. Software modules of the system were integrated by means of

a blackboard type software architecture developed by the author. Two additional contribu-

tions of the thesis resulting from the research and development e�ort included the automatic

system for interlinear tonetic transcription of speech, and a demonstration of applicability

of EM/BIC (Expectation Maximization/Bayesian Information Criterion) algorithm to the

problem of nuclear tones clustering.
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Oznaczenia ogólne

∅ warto±¢ nieokre±lona

i jednostka urojona

e liczba Eulera

|a| warto±¢ bezwzgl¦dna (moduª) liczby a

⌊a⌋ najwi¦ksza liczba caªkowita, niewi¦ksza
od liczby a (podªoga)

⌈a⌉ najmniejsza liczba caªkowita, niemniej-
sza od liczby a (su�t)

a∗ liczba sprz¦»ona do liczby a

≈ warto±¢ przybli»ona

≪ warto±¢ znacznie mniejsza

≫ warto±¢ znacznie wi¦ksza

∝ proporcjonalno±¢

∅ zbiór pusty

N zbiór liczb naturalnych (wª¡czaj¡c 0)

N+ zbiór liczb naturalnych (wyª¡czaj¡c 0)

Z zbiór liczb caªkowitych

R zbiór liczb rzeczywistych

C zbiór liczb zespolonych

⊂ podzbiór ostry

⊃ nadzbiór ostry

|w| liczba elementów ci¡gu, wektora lub zbioru

w, liczba znaków w napisie w

u⊕ w konkatenacja ci¡gów, wektorów lub na-
pisów u i w

w[i] i-ty element ci¡gu, wektora lub n-tki upo-
rz¡dkowanej w, i-ty znak w napisie w;
i ∈ {0, 1, . . . , |w| − 1}

w[i..j] podci¡g, podwektor (podnapis) w zªo-
»ony z kolejnych elementów (znaków):
w[i], w[i+ 1], . . . , w[j]

ind(w) zbiór {0, 1, . . . , |w| − 1}

X∗ domkni¦cie Kleene'ego zbioru X

f−1 funkcja odwrotna do f

x ∗ y splot sygnaªów x i y

X ! x X jest transformat¡ x

µ warto±¢ oczekiwana

σ odchylenie standardowe

ρ korelacja

E(X) warto±¢ oczekiwana X

V ar(X) wariancja X

w ∼ v w oraz v s¡ s¡siadami w gra�e

T0 okres podstawowy

F0 cz¦stotliwo±¢ podstawowa

F1, F2, . . . cz¦stotliwo±¢ formantu 1, 2, . . .
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ζ skala (funkcja)

R∅ zbiór R ∪ {∅}

A zbiór wszystkich kotwic

S zbiór wszystkich segmentów

S[i] i-ty segment segmentacji sekwencyjnej S

S(t) segment segmentacji prostej obejmuj¡cy
punkt czasowy t

#u identy�kator kotwicy lub segmentu s

←−s lewa kotwica segmentu s

−→s prawa kotwica segmentu s

s etykieta segmentu s

⊞(x, s) okno segmentu s w sygnale x

←−
S zb. lewych kotwic segmentów ze zb. S

−→
S zb. prawych kotwic segmentów ze zb. S

−→←−
S zbiór

←−
S ∪ −→S

⊲⊳ S zbiór ±cie»ek segmentów ze zb. S

⊲ relacja ograniczania ±cie»kowego segmen-
tów

◮ relacja ograniczania czasowego segmentów

(−) melodia sªaba równa ko«cz¡ca si¦ pod

(−) melodia sªaba równa ko«cz¡ca si¦ nad

(/) melodia sªaba rosn¡ca ko«cz¡ca si¦ pod

− melodia silna równa ko«cz¡ca si¦ pod

− melodia silna równa ko«cz¡ca si¦ nad

\ melodia silna opadaj¡ca ko«cz¡ca si¦ pod

\ melodia silna opadaj¡ca ko«cz¡ca si¦ nad

/ melodia silna rosn¡ca ko«cz¡ca si¦ pod

/ melodia silna rosn¡ca ko«cz¡ca si¦ nad

= melodia rdzenna równa

� melodia rdzenna rosn¡ca peªna

� melodia rdzenna rosn¡ca niska

� melodia rdzenna rosn¡ca wysoka


 melodia rdzenna opadaj¡ca peªna


 melodia rdzenna opadaj¡ca niska


 melodia rdzenna opadaj¡ca wysoka

�
 melodia rdzenna rosn¡co�opadaj¡ca


� melodia rdzenna opadaj¡co�rosn¡ca

M zbiór melodii

O zbiór stanów modelu frazy intonacyjnej

S zbiór stanów modelu melodii
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Konwencje typogra�czne

Pierwsze wyst¡pienie terminu, który jest de�niowany w danym akapicie wyró»niono pi-
smem pogrubionym, np. cz¦stotliwo±¢ podstawowa. Terminy lingwistyczne, które nie zo-
staªy zde�niowane w pracy i s¡ rozumiane w znaczniu ogólnym wyró»niono kursyw¡, np.
struktura skªadniowa. Tªumaczenia terminów na j¦zyk obcy wyró»niono pismem pochylo-
nym, np. fundamental frequency.

Transkrypcje ortogra�czne sygnaªu mowy zapisano w cudzysªowach ostrok¡tnych, np. �Wi-
dz¦ ciemno±¢.�. Transkrypcje fonematyczne sygnaªu mowy zapisano w nawiasach kwadrato-
wych stosuj¡c symbole IPA (2005), np. [vidze tCemnoCtC]. Sylaby akcentowane wyró»niono
podkre±leniem. Granice sylab, leksów (wyrazów) oraz fraz intonacyjnych oznaczono odpo-
wiednio krótk¡ pionow¡ kresk¡, spacj¡ oraz podwójn¡ pionow¡ kresk¡, np. �Wipdz¦ p ciempno±¢.
� Ciempno±¢ pwipdz¦!�, [vipdze p tCempnoCtC � tCempnoýdý p vipdze].

W zapisie liczb za separator miejsca dziesi¦tnego przyj¦to kropk¦, np. ≈ 3.141. Zmienne
skalarne oznaczono maªymi literami alfabetu ªaci«skiego pismem pochylonym, np. a, b.
Zmienne wektorowe oznaczono maªymi literami alfabetu ªaci«skiego pismem pochylonym po-
grubionym, np. a, b. Zmienne macierzowe oznaczono wielkimi literami alfabetu ªaci«skiego
pismem pochylonym pogrubionym, np. A, B.

Nazwy typów danych oraz klas zapisano krojem bezszeryfowym, np. integer, Set. Literaªy
napisowe oraz znakowe zapisano krojem maszynowym mi¦dzy apostrofami, np. 'y', 'hello,
world'. Wyra»enia regularne zapisano krojem maszynowym mi¦dzy uko±nikami zgodnie ze
standardem POSIX (2004), np. /[Hh]el{2}o,?\s+[Ww]orld!?/. Diagramy modeli informa-
tycznych zapisano w j¦zyku UML 2.x (OMG 2010).

xvi



Wst¦p

Termin �intonacja� jest rozumiany ró»nie w zale»no±ci od dyscypliny naukowej. W publi-
kacjach lingwistycznych przez intonacj¦ rozumie si¦ m.in. �to, jak mówcy u»ywaj¡ zmian
wysoko±ci tonu aby wyrazi¢ znaczenia j¦zykowe oraz pragmatyczne� (Wells 2006, 1) oraz
�kontrastywne u»ycie zmienno±ci tonu w celu wyra»enia znaczenia dyskursywnego lub fra-
zowania� (Gussenhoven 2004, 22). W publikacjach technicznych przez intonacj¦ rozumie si¦
m.in. �zmiany cz¦stotliwo±ci podstawowej podyktowane skªadni¡ oraz semantyk¡� (Hess 1983,
4-5) oraz �±lad procesu, w którym pewne rodzaje informacji pochodz¡ce od mówcy s¡ wyra-
»ane w przebiegu cz¦stotliwo±ci podstawowej� (Fujisaki 2000).

W zale»no±ci od j¦zyka intonacja mo»e by¢ jedynym ¹ródªem informacji umo»liwiaj¡cym
odró»nienie trybu zdania (np. stwierdzenia od zapytania w j¦zyku polskim), cz¦±ci mowy (np.
rzeczownika od czasownika w j¦zyku angielskim) lub znaczenia leksykalnego (np. denotatu w
j¦zyku szwedzkim). Intonacja nale»y do gªównych ¹ródeª informacji w komunikacji niewer-
balnej. Zgodnie z niedawnymi badaniami, odsetek niewerbalnych komunikatów j¦zykowych
w komunikacji osobowej si¦ga 49% (Campbell 2006).

Intonacja jest analizowana w kontek±cie cech tonalnych sygnaªu mowy, tj. akustycznych
obrazów aktywno±ci faªdów gªosowych. Przyjmuje si¦, »e pierwsz¡ (w czasach nowo»ytnych)
prac¦ na temat analizy cech tonalnych opublikowaª Steele (1775). Znaczny wzrost zaintere-
sowania tym tematem nast¡piª w latach dwudziestych i trzydziestych ubiegªego wieku wraz
z dostrze»eniem perspektyw aplikacyjnych w dydaktyce (Klinghardt i Klemm 1920; Palmer
1922) oraz telekomunikacji (Dudley 1935; Grützmacher i Lottermoser 1937). Kolejnym sty-
mulatorem bada« nad analiz¡ cech tonalnych byªy liczne projekty dotycz¡ce syntezy oraz
rozpoznawania mowy. Jassem (1973, 344) napisaª, »e wyczerpuj¡ca lista wcze±niejszych pu-
blikacji na temat analizy cech tonalnych w mowie obejmuje ok. 1500 pozycji. Dziesi¦¢ lat
pó¹niej Hess (1983, 17) zamie±ciª bibliogra�¦ z tego samego zakresu zawieraj¡c¡ okoªo 2000
pozycji. Zgodnie z niedawn¡ publikacj¡ Hessa (2008) liczb¦ publikacji na temat sygnaªowej
analizy cech tonalnych szacuje si¦ obecnie na 3000. Liczba podana przez Hessa nie obejmuje
coraz cz¦±ciej publikowanych prac z zakresu fonetycznej oraz fonologicznej analizy cech to-
nalnych, których liczb¦ autor niniejszej pracy szacuje na co najmniej 500. Wspóªcze±nie cech
tonalnych dotyczy znacz¡ca liczba referatów na cyklicznych konferencjach naukowych Inter-
speech oraz ICPhS. Cechy tonalne s¡ tematem przewodnim dwuletniej konferencji naukowej
Speech Prosody.

1
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W Polsce pierwsze prace nad ukªadami sygnaªowej analizy cech tonalnych (ekstrakcji cz¦-
stotliwo±ci podstawowej) w mowie wykonali Kubzdela (1976) oraz Gubrynowicz i inni (1980).
W ostatnich kilku latach prace nad algorytmami fonologicznej analizy cech tonalnych w mo-
wie polskiej prowadziªy m.in. Oliver (2008) oraz Wagner (2008).

Celem niniejszej pracy byªo stworzenie ukªadu (oprogramowania) rozpoznaj¡cego struk-
tury intonacyjne w sygnale mowy polskiej. Przez struktur¦ intonacyjn¡ rozumie si¦ katego-
rialn¡ reprezentacj¦ przebiegu wysoko±ci tonu, która podlega zale»nej od j¦zyka gramatyce.
Zakªada si¦, »e na wej±ciu ukªadu dany jest cyfrowy sygnaª mowy zawieraj¡cy pojedyncz¡
fraz¦ intonacyjn¡, jego transkrypcja ortogra�czna oraz identy�kator mówcy. Ukªad daje na
wyj±ciu struktur¦ intonacyjn¡ zgodn¡ z gramatyk¡ frazy intonacyjnej Jassema (2003a).

Gªówne tematy badawcze podejmowane w pracy:

• analiza cz¦stotliwo±ci podstawowej w oparciu o model maskowania tonalnego oraz �ltr
grzebieniowy w dziedzinie cz¦stotliwo±ci (rozdziaª 7),

• algorytm integracji czasowej oraz korekcji przebiegów cz¦stotliwo±ci podstawowej oparty
na segmentach póªsylabowych oraz miarach istotno±ci percepcyjnej (rozdziaª 8),

• algorytm analizy skupie« melodii rdzennych oparty na maksymalizacji warto±ci ocze-
kiwanej z bayesowskim kryterium informacyjnym (EM/BIC) (rozdziaª 9),

• statystyczny model frazy intonacyjnej ª¡cz¡cy metod¦ wektorów no±nych (SVM) oraz
metod¦ warunkowych pól losowych (CRF) (rozdziaª 10),

Gªówne tezy sprawdzane w pracy:

• poª¡czenie modelu maskowania tonalnego z uczonym metod¡ gradientow¡ �ltrem grze-
bieniowym pozwala otrzyma¢ skuteczny ukªad sygnaªowej analizy tonalnej (rozdziaª 7),

• algorytm analizy skupie« EM/BIC pozwala, przyjmuj¡c statystyczne kryterium dys-
tynktywno±ci, okre±li¢ liczb¦ kategorii monotonicznych melodii nuklearnych w sponta-
nicznej mowie polskiej (rozdziaª 9),

• ukªad analizy struktur intonacyjny oparty na modelu SVM/CRF przewy»sza skutecz-
no±ci¡ taki sam ukªad oparty na modelu SVM (rozdziaª 10).

Oprócz tego w rozdziaªach 1 i 2 przedstawiono system terminologiczny, który ma w za-
mierzeniach uªatwi¢ informatyczn¡ interpretacj¦ szeregu poj¦¢ fonetycznych stosowanych w
niniejszej pracy. W ko«cowej cz¦±ci pracy zaprezentowano wst¦pne wyniki eksperymentu
z zastsowaniem uczenia modelu SVM/CRF w trybie pod cz¦±ciowym nadzorem. W pracy
wykorzystano fragmenty korpusów mowy polskiej PoInt (Karpi«ski 2002) oraz Babel (Gu-
brynowicz 1999) zawieraj¡ce ª¡cznie ponad 12 tysi¦cy fraz intonacyjnych pochodz¡cych od 70
mówców. Integracj¦ moduªów programowych wykonanego ukªadu zrealizowano w autorskim
±rodowisku programowym opartym na architekturze tablicowej (rozdziaª 6).

Praca skªada si¦ ze wst¦pu, dziesi¦ciu numerowanych rozdziaªów, podsumowania oraz
dwóch dodatków. W rozdziale pierwszym przedstawiono proponowany system poj¦¢ fonetyczno�
informatycznych oparty na grafowo�porz¡dkowej reprezentacji wiedzy. W rozdziale drugim
opisano proponowany model gªosowego systemu komunikacyjnego z uwzgl¦dnieniem cech
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tonalnych wzorowany m.in. na klasycznym modelu komunikacyjnym Shannona. W propono-
wanym modelu wyró»niono trzy poziomy: 1) sygnaªowy, 2) fonetyczny oraz 3) fonologiczy.
Na uwag¦ zasªuguje równorz¦dne traktowanie segmentalnych oraz suprasegmentalnych cech
sygnaªu mowy. W rozdziaªach trzecim, czwartym oraz pi¡tym zamieszczono przegl¡dy
metod analizy cech tonalnych odpowiednio na poziomie sygnaªowym, fonetycznym oraz fo-
nologicznym. W rozdziaªach przegl¡dowych opisano ponad 80 reprezentacji, algorytmów oraz
ukªadów analizy cech tonalnych przy wykorzystaniu terminologii wprowadzonej w dwóch po-
cz¡tkowych rozdziaªach pracy. W rozdziale szóstym opisano ±rodowisko programowe u»yte
do zintegrowania ukªadu rozpoznaj¡cego struktury intonacyjne. W rozdziaªach siódmym
oraz ósmym opisano proponowane ukªady analizy cech tonalnych na poziomach: sygnaªo-
wym oraz fonetycznym. W rozdziale dziewi¡tym opisano prace nad zbiorem wzorcowych
struktur intonacyjnych stosowanych przy uczeniu proponowanego ukªadu rozpoznaj¡cego
struktury intonacyjne. W rozdziale dziesi¡tym opisano proponowany ukªad analizy cech to-
nalnych na poziomie fonologicznym, który (wraz z ukªadami analizy na ni»szych poziomach)
rozpoznaje struktury intonacyjne w sygnale mowy. W dodaktu A przedstawiono fonetyczno�
informatyczn¡ interpretacj¦ wybranych algorytmów analizy cech tonalnych. W dodatku B
przedstawiono wizualizacj¦ struktur intonacyjnych wybranych fraz intonacyjnych z korpusów
mowy PoInt oraz Babel.

Autor dzi¦kuje prof. drowi hab. Maciejowi Karpi«skiemu za udost¦pnienie korpusu mowy
PoInt (Karpi«ski 2002), prof. drowi hab. Ryszardowi Gubrynowiczowi za udost¦pnienie kor-
pusu mowy Babel (Gubrynowicz 1999) oraz drowi Georgowi Meyerowi za udost¦pnienie kor-
pusu mowy Keele (Plante i inni 1995).
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ROZDZIA� 1

Analiza anotacyjna

1.1 Anotacja

W pracach z zakresu przetwarzania mowy zaproponowano szereg reprezentacji wiedzy, któ-
rych podstaw¡ jest powi¡zanie danych numerycznych lub symbolicznych z punktami lub
odcinkami na osi czasu sygnaªu cyfrowego. Do reprezentacji tych nale»¡ m.in.: wielowar-
stwowa struktura danych (MLDS) (Hertz 1988), struktura cech (FS) (Taylor i inni 1998a),
graf anotacyjny (AG) (Bird i Liberman 2001), anotacja wielowarstwowa (Cassidy i Harring-
ton 2001) oraz mapy czasowe (Gibbon 2006). W niniejszej sekcji wprowadzamy reprezentacj¦
wiedzy, która jest cz¦±ciowo oparta na postulatach Birda i Libermana (2001).

De�nicja 1.1. Kotwic¡ nazywamy par¦ uporz¡dkowan¡ (i, t) ∈ N× (R∅)n, gdzie n ∈ N+.
Warto±ci n, i oraz t nazywamy odpowiednio wymiarem, identy�katorem oraz czasem
kotwicy (i, t).

Kotwica jest to identy�kowalny punkt w przestrzeni, której wymiary uto»samia si¦ z
osiami czasowymi n sygnaªów. Przez #a b¦dziemy oznacza¢ identy�kator kotwicy a. Do-
puszcza si¦, by w pewnych wymiarach czas kotwicy byª nieokre±lony (warto±¢ ∅).

Przez An b¦dziemy oznacza¢ zbiór wszystkich kotwic n-wymiarowych. Dla uproszczania
zapisu b¦dziemy pomija¢ indeks n wsz¦dzie tam, gdzie liczba wymiarów nie ma wpªywu na
poprawno±¢ stwierdze«.

Niech (i0, t0), (i1, t1) ∈ An. Relacj¦ ostrego porz¡dku cz¦±ciowego<k⊂ An × An, gdzie k ∈ {0, 1, . . . , n
okre±lamy nast¦puj¡co:

(i0, t0) <
k (i1, t1) ⇐⇒ t0[k] < t1[k]. (1.1)

Zakªadamy, »e do relacji <⊂ R∅× R∅ nie nale»y »adna para elementów, z których przynaj-
mniej jeden ma warto±¢ ∅. Analogicznie jak we wzorze 1.1 okre±lamy relacje >k, 6k oraz
>k. Je±li n = 1, to w oznaczeniach relacji b¦dziemy pomija¢ indeks k.

5



Rozdziaª 1. Analiza anotacyjna 6

Tabela 1.1: Wybrane skale czasu trwania segmentów.

De�nicja Rodzaj

ζ linear
L = Ld,

gdzie L > 0 jest dowoln¡ warto±ci¡ liczbow¡.

liniowa

ζKlatt
F,M (d) =

d− F
M − F · 100%,

gdzie F oraz M s¡ odpowiednio minimaln¡ oraz ±redni¡ warto±ci¡ d w
pewnym zbiorze segmentów (Klatt 1979).

ilorazowa

ζCampbell
M,D (d) =

d−M
D

,

gdzieM oraz S s¡ odpowiednio warto±ci¡ ±redni¡ oraz odchyleniem stan-
dardowym warto±ci d w pewnym zbiorze segmentów (Campbell 1992).

interwaªowa

Operator ró»nicy − : An × An 7→ (R∅)n okre±lamy nast¦puj¡co:

(i0, t0)− (i1, t1) = t0 − t1. (1.2)

W szczególno±ci:

((i0, t0)− (i1, t1))[k] = ∅ ⇐⇒ t0[k] = ∅ ∨ t1[k] = ∅, (1.3)

przy czym zakªadamy, »e do relacji = na zbiorze R∅ nale»y para (∅,∅).

De�nicja 1.2. Segmentem nazywamy trójk¦ uporz¡dkowan¡ (i, b, f) ∈ N× An × An, która
speªnia warunek:

∄
k
b >k f. (1.4)

Warto±¢ i nazywamy identy�katorem segmentu. Warto±¢ b nazywamy lew¡ kotwic¡
segmentu. Warto±¢ f nazywamy praw¡ kotwic¡ segmentu.

Zbiór wszystkich segmentów o kotwicach n-wymiarowych b¦dziemy oznacza¢ przez Sn,
tj. Sn = N× An × An. Dla uproszczenia zapisu pomijamy indeks n w Sn wsz¦dzie tam, gdzie
liczba wymiarów nie ma wpªywu na poprawno±¢ stwierdze«.

Niech s = (i, b, f) ∈ S. Przyjmujemy nast¦puj¡ce oznaczenia pomocnicze: #s = i, ←−s = b
oraz −→s = f .

De�nicja 1.3. Czasem trwania segmentu s w wymiarze k nazywamy warto±¢ ζ(d[k]),
gdzie d = −→s −←−s a ζ jest przyj¦t¡ skal¡ pomiarow¡.

Tabela 1.1 zawiera przykªadowe skale czasu trwania segmentów.
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Niech b¦dzie dany zbiór S ⊂ S. Przez
←−
S oznaczamy zbiór lewych kotwic segmentów nale-

»¡cych do S, tj.
←−
S = {a ∈ A : ∃

s∈S

←−s = a}. Analogicznie, przez
−→
S oznaczamy zbiór prawych

kotwic segmentów a przez #S oznaczamy zbiór identy�katorów segmentów nale»¡cych do
segmentacji S.

De�nicja 1.4. Niech p oznacza dowolny sko«czony ci¡g segmentów bez powtórze«. Ci¡g p
nazywamy ±cie»k¡ wtedy i tylko wtedy, gdy:

∀
0<i<|p|

−−−−→
p[i− 1] =

←−
p[i]. (1.5)

Jak wynika z de�nicji 1.4 ka»dy jednoelementowy ci¡g segmentów jest ±cie»k¡. Przez
⊲⊳ S b¦dziemy oznacza¢ zbiór wyszystkich ±cie»ek, które mo»na utworzy¢ z elementów zbioru
S ⊂ S.

De�nicja 1.5. Dowoln¡ ±cie»k¦ p nazywamy cyklem wtedy i tylko wtedy, gdy:

←−
p[0] =

−−−−−−→
p[|p| − 1]. (1.6)

De�nicja 1.6. Dowolny zbiór S ⊂ S nazywamy zbiorem acyklicznym wtedy i tylko wtedy,
gdy ⊲⊳ S nie zawiera cykli.

De�nicja 1.7. Zbiór segmentów S ⊂ S nazywamy segmentacj¡ wtedy i tylko wtedy, gdy
s¡ speªnione nast¦puj¡ce warunki:

1. acykliczno±¢ zbioru S,

2. unikalno±¢ identy�katorów:

∀
a0,a1∈

−→←−
S

#a0 = #a1 =⇒ a0 = a1, (1.7)

∀
s0,s1∈S

#s0 = #s1 =⇒ s0 = s1, (1.8)

3. zgodno±¢ czasu kotwic z przebiegiem ±cie»ek:

∀
p∈⊲⊳S

∄
i<j,k

−→
p[j] <k

←−
p[i]. (1.9)

De�nicja 1.8. Segmentacj¦ S nazywamy segmentacj¡ zakotwiczon¡ wtedy i tylko wtedy,
gdy:

∀
(i,t)∈

−→←−
S

∀
k
t[k] 6= ∅. (1.10)
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De�nicja 1.9. Relacj¦ ograniczania czasowego ◮k⊂ Sn × Sn, gdzie k ∈ {0, 1, . . . , n− 1}
de�niujemy nast¦puj¡co:

s0 ◮
k s1 ⇐⇒ ←−s1 >

k ←−s0 ∧ −→s1 6
k −→s0 . (1.11)

De�nicja 1.10. Niech b¦dzie dana segmentacja S. Relacj¦ ograniczania ±cie»kowego
⊲⊂ S× ⊲⊳ S de�niujemy nast¦puj¡co:

s ⊲ p ⇐⇒ ←−
p[0] =←−s ∧ −−−−−−→p[|p| − 1] = −→s . (1.12)

De�nicja 1.11. Niech b¦dzie dana segmentacja S. Relacj¦ ograniczania ±cie»kowego
⊲⊂ S × S de�niujemy nast¦puj¡co:

s0 ⊲ s1 ⇐⇒ ∃
p∈⊲⊳S,i

s0 ⊲ p ∧ p[i] = s1. (1.13)

Z ka»dym zbiorem S ⊂ S wi¡»emy ostry porz¡dek cz¦±ciowy ←−<S ⊂ S × S taki, »e:

s0
←−
<Ss1 ⇐⇒ (∃

k

←−s0 <
k ←−s1 ∧ ∄

k

←−s0 >
k ←−s1) ∨ ∃

p∈⊲⊳S
p[0] = s0 ∧ p[m] = s1, (1.14)

gdzie m = |p| − 1 > 0. Analogicznie okre±lamy na S×S ostry porz¡dek cz¦±ciowy −→<S. Przez←−≺S oraz −→≺S oznaczamy relacje bycia poprzednikiem wynikaj¡ce z porz¡dków odpowiednio←−
<S oraz −→<S.

De�nicja 1.12. Segmentacj¦ S nazywamy segmentacj¡ sekwencyjn¡ wtedy i tylko wtedy,
gdy zachodzi:

←−
<S =

−→
<S. (1.15)

Je±li S jest segmentacj¡ sekwencyjn¡, to przez S[i] b¦dziemy oznacza¢ i-ty segment w
porz¡dku ←−<S (−→<S).

De�nicja 1.13. Segmentacj¦ S nazywamy rozª¡czn¡ w wymiarze k wtedy i tylko wtedy,
gdy:

∄
s0,s1∈S

←−s0 6
k ←−s1 <

k −→s0 . (1.16)

Je±li S jest segmentacj¡ sekwencyjn¡ i rozª¡czn¡, to przez S(t) oznaczamy segment s ∈ S
taki, »e ←−s 6k t <k −→s dla ustalonego k.

De�nicja 1.14. Segmentacj¦ S nazywamy segmentacj¡ ci¡gª¡ w wymiarze k wtedy i tylko
wtedy, gdy istnieje segmentacja sekwencyjna S0 ⊂ S taka, »e

∀
0<i<|S0|

−−−−−→
S0[i− 1] >

k
←−−
S0[i]. (1.17)

De�nicja 1.15. Segmentacj¦ ci¡gª¡ i rozª¡czn¡ nazywamy segmentacj¡ prost¡.
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De�nicja 1.16. Segmentacj¡ ramkow¡ o rozmiarze a ∈ Rn oraz kroku b ∈ Rn, gdzie
∀kb[k] < a[k] nazywamy segmentacj¦ sekwencyjn¡ S speªniaj¡c¡ nast¦puj¡ce warunki:

1. ∀
s∈S

−→s −←−s = a,

2. ∀
s0,s1∈S

s0
←−≺Ss1 =⇒←−s1 −←−s0 = b.

Segment segmentacji ramkowej nazywamy ramk¡.

De�nicja 1.17. Niech b¦dzie dany ci¡g segmentacji prostych Si, gdzie i ∈ {0, 1, . . . , n} taki,
»e:

∀
i
min(

←−
Si) = b ∧max(

−→
Si) = f, (1.18)

dla ustalonych b, f ∈ A. Segmentacj¦ S, gdzie:

S =
⋃

i=0,1,...,n

Si, (1.19)

nazywamy segmentacj¡ kratow¡.

De�nicja 1.18. Segmentacja warstwowa jest to segmentacja kratowa, której ±cie»ki nie
maj¡ segmentów wspólnych. �cie»k¦ segmentacji warstwowej biegn¡c¡ od kotwicy minimalnej
do kotwicy maksymalnej nazywamy warstw¡.

De�nicja 1.19. Niech u oraz w b¦d¡ warstwami nale»¡cymi do segmentacji S. Mówimy,
»e warstwa u jest wy»sza od warstwy w (oraz jednocze±nie, »e warstwa w jest ni»sza od
warstwy u) wtedy i tylko wtedy, gdy:

∀
06i<|u|

∃
06j<|w|

u[i] ⊲ w[j] (1.20)

De�nicja 1.20. Niech b¦dzie dana segmentacja S oraz dowolny zbiór E zawieraj¡cy element
∅. Anotacj¡ nazywamy par¦ (S, a), gdzie a : #S 7→ E nazywamy funkcj¡ etykietuj¡c¡.

Niech A = (S, a) b¦dzie anotacj¡. Warto±¢ a(#s), gdzie s ∈ S nazywamy etykiet¡ seg-
mentu s oraz oznaczamy s. Ponadto przez A oznaczamy zbiór etykiet wszystkich segmentów
nale»¡cych do S.

De�nicja 1.21. Oznaczmy przez A0 = (S0, a0) i A1 = (S1, a1) dowolne anotacje. Mówimy,
»e anotacja A0 jest zawarta porz¡dkowo w anotacji A1 wtedy i tylko wtedy, gdy ist-
nieje odwzorowanie τ : #S0 7→ #S1 takie, »e dla ka»dych s00, s01 ∈ S0 i s10, s11 ∈ S1 je±li
τ(#s00) = #s10 i τ(#s01) = #s11, to zachodz¡ nast¦puj¡ce warunki:

1. a0(#s00) = a1(#s10),

2. a0(#s01) = a1(#s11),

3. s00
←−
<s01 ⇒ s10

←−
<s11,

4. s00
−→
<s01 ⇒ s10

−→
<s11.

Przez A0

−→←−⊆A1 b¦dziemy oznacza¢, »e anotacja A0 jest zawarta porz¡dkowo w A1.
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De�nicja 1.22. Odlegªo±ci¡1 na dowolnym zbiorzeB nazywamy w niniejszej pracy dowoln¡
funkcj¦ d : B ×B 7→ R, która speªnia nast¦puj¡ce warunki:

1. d(b0, b1) > 0,

2. d(b0, b0) = 0,

3. d(b0, b1) = d(b1, b0).

De�nicja 1.23. Niech E b¦dzie dowolnym zbiorem zawieraj¡cym element ∅. Odlegªo±¢
okre±lon¡ na zbiorze S× E nazywamy cz¡stkow¡ odlegªo±ci¡ anotacyjn¡.

W przypadku, gdy E jest zbiorem liczbowym, do najcz¦±ciej stosowanych cz¡stowych
odlegªo±ci anotacyjnych nale»¡:

d1(b0, b1) = |b0[1]− b1[1]|, (1.21)

oraz
d2(b0, b1) = (b0[1]− b1[1])2. (1.22)

De�nicja 1.24. Odlegªo±ci¡ anotacyjn¡ nazywamy odlegªo±¢ okre±lon¡ na dowolnym
zbiorze anotacji.

Przyjmijmy, »e s¡ dane anotacje A0 = (S, a0) oraz A1 = (S, a1), gdzie S jest pewn¡ seg-
mentacj¡ sekwencyjn¡. Warto±¢ odlegªo±ci anotacyjnej SSE (Sum of Squared Error) dla pary
A0, A1 jest okre±lamy nast¦puj¡co:

SSE(A0, A1) =
n−1∑

i=0

d2

(
(S0[i], S0[i]), (S1[i], S1[i])

)
, (1.23)

gdzie dla (Sj, aj) = Aj dla j ∈ {0, 1}. Podobnie okre±lamy odlegªo±ci anotacyjne MSE (Mean

Squared Error):

MSE(A0, A1) =
1

n
SSE(A0, A1), (1.24)

gdzie n = |S0| = |S1| oraz RMSE (Root Mean Squared Error):

RMSE(A0, A1) =
√
MSE(A0, A1). (1.25)

Tadeusiewicz i Lula (2000, 556) podaj¡ szereg dalszych miar (nie)podobie«stwa szeregów
czasowych, na podstawie których mo»na konstruowa¢ de�nicje odlegªo±ci anotacyjnych.

Odlegªo±ci anotacyjne dla anotacji sekwencyjnych o ró»nej liczbie segmentów wyznaczamy
z zastosowaniem metod LTW (Linear Time Warping) lub DTW (Dynamic Time Warping)
z cz¡stkow¡ odlegªo±ci¡ anotacyjn¡ jako funkcj¡ kosztu (por. np. Gold 1999, 326).

1W publikacjach matematycznych funkcja okre±lona zgodnie z de�nicj¡ 1.22 nazywana jest pseudosemime-
tryk¡. Pseudosemimetryk¦ od metryki odró»nia zast¡pienie warunku d(b0, b1) = 0⇐⇒ b0 = b1 warunkiem 2
(pseudo-) oraz brak warunku nierówno±ci trójk¡ta (semi-).



Rozdziaª 1. Analiza anotacyjna 11

1.2 Analiza anotacyjna

De�nicja 1.25. Algorytmem analizy anotacyjnej nazywamy taki algorytm A, który
dla sygnaªu x oraz anotacji A0 tworzy anotacj¦ A1, co zapisujemy:

A1 = A(x,A0). (1.26)

Proces wykonywania algorytmu analizy anotacyjnej nazywamy analiz¡ anotacyjn¡. Dla
uproszczenia przyjmiemy oznaczenie:

A(x) = A(x, (∅, ∅)), (1.27)

gdzie ∅ oznacza zbiór pusty.

W dalszej cz¦±ci sekcji de�niujemy szereg przymiotników charakteryzuj¡cych algorytmy
analizy anotacyjnej. Ka»dy z wprowadzonych przymiotników b¦dzie stosowany nie tylko w
odniesieniu do algorytmu ale i powi¡zanych z nim: segmentacji, anotacji oraz analizy anota-
cyjnej.

De�nicja 1.26. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy kotwicz¡cym wtedy i tylko
wtedy, gdy: −→←−

S1 6⊂
−→←−
S0, (1.28)

gdzie (S1, a1) = A(x, (S0, a0)).

De�nicja 1.27. Dla danego sygnaªu x oknem segmentu s nazywamy sygnaª b¦d¡cy war-
to±ci¡ funkcji ⊞ okre±lonej nast¦puj¡co:

⊞(x, s)[i] = x[i+←−s ]wN [i], (1.29)

gdzie wN oznacza dowolne sko«czone okno sygnaªowe (np. okno prostok¡tne lub okno Ham-
minga).

De�nicja 1.28. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy sygnaªowym i mówimy, »e na-
le»y do sygnaªowego poziomu analizy, gdy dla ka»dej anotacji wynikowej (S1, a1): 1)
przyjmuje si¦, »e sygnaª wej±ciowy w granicach okna ka»dego segmentu s1 ∈ S1 jest reali-
zacj¡ stochastycznego sygnaªu stacjonarnego, 2) przeciwdziedzina a1 jest zwi¡zana ze skal¡

interwaªow¡, 3) wszystkie kotwice ze zbioru
−→←−
S1 maj¡ czasy okre±lone.

De�nicja 1.29. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy fonetycznym i mówimy, »e nale»y
do fonetycznego poziomu analizy, gdy dla ka»dej anotacji wynkowej (S1, a1) przyjmuje
si¦, »e: 1) sygnaª w granicach okna ka»dego segmentu s1 ∈ S1 jest realizacj¡ niestacjonarnego
sygnaªu stochastycznego, 2) przeciwdziedzina funkcji a1 jest zwi¡zana z przynajmniej jedn¡
skal¡ interwaªow¡.

De�nicja 1.30. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy fonologicznym i mówimy, »e
nale»y do fonologicznego poziomu analizy, gdy dla ka»dej anotacji wynikowej (S1, a1)
przyjmuje si¦, »e: 1) sygnaª w granicach okna ka»dego segmentu s1 ∈ S1 jest realizacj¡ nie-
stacjonarnego sygnaªu stochastycznego, 2) przeciwdziedzina a1 jest zwi¡zana wyª¡cznie ze
skalami nominalnymi.
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Wygodnie jest ustawi¢ poziomy w porz¡dku od sygnaªowego (najni»szego) do fonologicz-
nego (najwy»szego spo±ród zde�niowanych w bie»¡cej sekcji).

De�nicja 1.31. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy indukcyjnym, gdy anotacja
wej±ciowa nale»y do ni»szego poziomu, ni» anotacja wyj±ciowa.

De�nicja 1.32. Algorytm analizy nazywamy dedukcyjnym, gdy anotacja wej±ciowa nale»y
do wy»szego poziomu ni» anotacja wyj±ciowa.

De�nicja 1.33. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy segmentalnym, gdy istnieje
funkcja g taka, »e dla ka»dego (S1, a1) = A(x, (S0, a0)) zachodzi:

∀
s1∈S1

s1 = g(⊞(x, s1)). (1.30)

Etykieta segmentu s otrzymana w wyniku segmentalnej analizy anotacyjnej sygnaªu x
nie zale»y od przebiegu sygnaªu x poza przedziaªem czasowym [←−s ;−→s ).

De�nicja 1.34. Je±li algorytm analizy anotacyjnej A nie jest segmentalny, to algorytm A

nazywamy suprasegmentalnym.

Przedstawione de�nicje analizy segmentalnej oraz suprasegmentalnej nawi¡zuj¡ do pracy
Lehiste (1976).

Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy subiektywnym, gdy odnosi si¦ do wra»e« sªu-
chowych jednej lub kilku osób. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy intersubiektyw-
nym, gdy jest oparty na wnioskowaniu statystycznym z wyników wielokrotnego wykonania
algorytmu subiektywnego na tych samych danych wej±ciowych. Algorytm analizy anotacyjnej
nazywamy obiektywnym, gdy wszystkie jego kroki mo»na wykona¢ za pomoc¡ urz¡dzenia
obliczeniowego.

De�nicja 1.35. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy strumieniowym, gdy speªnia
nast¦puj¡cy warunek:

∀
x0,x1,A0

A(x0 ⊕ x1, A0) = A(x1,A(x0, A0)), (1.31)

gdzie ⊕ jest oparatorem konkatenacji sygnaªów.

Niech b¦dzie dany (potencjalnie) niesko«czony sygnaª y oraz dowolny ci¡g sygnaªów (x0,
x1, . . . ) taki, »e:

y = x0 ⊕ x1 ⊕ . . . (1.32)

Je±li dany jest strumieniowy algorytm analizy anotacyjnej A, to anotacj¦ A(y) mo»na otrzy-
ma¢ korzystaj¡c z nast¦puj¡cej rekurencji:

1. warunek pocz¡tkowy:
A0 = (∅, ∅), (1.33)

2. krok rekurencyjny:
Ai+1 = A(xi, Ai). (1.34)

Strumieniowe algorytmy analizy anotacyjnej s¡ wykorzystywane m.in. w systemach czasu
rzeczywistego.
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De�nicja 1.36. Algorytmem syntezy anotacyjnej nazywamy algorytm tworzenia sygnaªu
x na podstawie anotacji A zgodnie z algorytmem A′, co zapisujemy jako:

x = A′(A). (1.35)

Je±li anotacja A we wzorze 1.35 powstaªa w wyniku analizy anotacyjnej, to algorytm A′

nazywamy algorytmem resyntezy anotacyjnej.

De�nicja 1.37. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy odwracalnym na zbiorze sy-
gnaªów {x0, x1, . . . , xn} przy zadanej odlegªo±ci anotacyjnej d oraz zadanym algorytmie ana-
lizy anotacyjnej D wtedy i tylko wtedy, gdy jest znany algorytm syntezy anotacyjnej A′

speªniaj¡cy warunek:
1

N

n∑

i=0

d(D(xi),D(yi)) < ǫ, (1.36)

gdzie
yi = A′(A(xi)), (1.37)

N jest sum¡ liczb segmentów w anotacjach D(xi) po i ∈ {0, 1, . . . , n} a ǫ jest przyj¦tym
progiem.

1.3 System fonologiczny

De�nicja 1.38. Niech b¦dzie dany zbiór sygnaªów {x0, x1, . . . , xn} oraz zbiór segmenta-
cji sekwencyjnych {S0, S1, . . . , Sn}. Algorytm analizy fonologicznej F nazywamy systemem
fonologicznym pary wy»ej wymienionych ci¡gów wtedy i tylko wtedy, gdy s¡ speªnione
nast¦puj¡ce warunki:

1. odwracalno±¢: algorytm F jest odwracalny w sensie de�nicji 1.37,

2. zachowanie segmentacji:

∀
i
∃
a
F(xi, (Si, ∅)) = (Si, a), (1.38)

3. minimalno±¢ (lokalna): nie istnieje zbiór etykiet E1 oraz algorytm F1 speªniaj¡cy wa-
runki 1 i 2 takie, »e

∀
i
F1(xi) = e(F(xi)), (1.39)

gdzie e : E 7→ E1, przy czym E1 ⊂ E =
⋃
i

F(xi).

De�nicja 1.38 nawi¡zuje do strukturalistycznych de�nicji systemów fonologicznych oraz ich
formalizacji (por. np. Bloch 1948; Batóg 1967, 1994). Do najbardziej zaawansowanych prób
algorytmizacji problemu konstrukcji systemu fonologicznego mo»na zaliczy¢ prace Batoga
(1994) oraz Boersmy (1998) oparte odpowiednio na logice formalnej oraz teorii optymalno±ci
(Optimality Theory). Niestety, algorytmy Batoga oraz Boersmy s¡ trudne do zastosowania
m.in. ze wzgl¦du na wysok¡ zªo»ono±¢ obliczeniow¡. Cz¦±ciowym rozwi¡zaniem problemu
algorytmizacji konstrukcji systemu fonologicznego s¡ heurystyki opisane w dalszej cz¦±ci ni-
niejszej sekcji (Jassem 1956, 2007).
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De�nicja 1.39. Przyjmijmy oznaczenia jak w de�nicji 1.38. Okre±lmy zbiór Ω nast¦puj¡co:

Ω =
⋃

i

{(i, s) : s ∈ Si}. (1.40)

Przez kryterium dystynktywno±ci rozumiemy dowoln¡ relacj¦ równowa»no±ci na zbiorze
Ω.

Przyjmuje si¦, »e odwzorowanie ilorazowe zwi¡zane z kryterium dystynktywno±ci jest
prototypem systemu fonologicznego. Okre±lmy zbiory pomocnicze:

Ωx = {(i, s, Si, xi) : (i, s) ∈ Ω}, (1.41)

Ωa = {(i, s, Si, ai) : (i, s) ∈ Ω}, (1.42)

gdzie (Si, ai) = A(xi, (Si, ∅)) dla ustalonego algorytmu analizy fonologicznej A. Zauwa»my,
»e istniej¡ bijekcje pomi¦dzy zbiorem Ω a zbiorami Ωx oraz Ωa. Na podstawie tych bijekcji
dowoln¡ relacj¦ równowa»no±ci na Ωx oraz Ωa mo»na przenie±¢ na zbiór Ω. W zwi¡zku z po-
wy»szym relacje równowa»no±ci na zbiorach Ωx oraz Ωa b¦dziemy tak»e nazywa¢ kryteriami
dystynktywno±ci.

Kryteria dystynktywno±ci na zbiorze Ωx nazywamy fonetycznymi kryteriami dystynk-
tywno±ci. Kryteria dystynktywno±ci na zbiorze Ωa nazywamy fonologicznymi kryteriami
dystynktywno±ci.

Podobnie jak w przypadku algorytmów analizy anotacyjnej wyró»niamy intersubiek-
tywne kryteria dystynktywno±ci oraz obiektywne kryteria dystynktywno±ci.

Jassem (2007) proponuje, by konstruuj¡c system fonologiczny wzi¡¢ pod uwag¦ nast¦puj¡ce
kryteria dystynktywno±ci2:

• percepcyjne: intersubiektywne fonetyczne kryterium dystynktywno±ci konstruowane
w oparciu o testy psychoakustyczne,

• statystyczne: obiektywne fonetyczne kryterium dystynktywno±ci konstruowane w opar-
ciu o algorytmy grupowania poj¦ciowego (por. np. Krzy±ko i inni 2008),

• pragmatyczne: intersubiektywne fonologiczne kryterium dystynktywno±ci konstru-
owane w oparciu o testy psycholingwistyczne,

• dystrybucyjne: obiektywne fonologiczne kryterium dystynktywno±ci konstruowane w
oparciu o postulaty Blocha (1948).

Mówimy, »e algorytm A speªnia kryterium dystynktywno±ci ≡ na zbiorze Ω wtedy i
tylko wtedy, gdy:

∀
i,j
si = sj ⇒ ωi ≡ ωj, (1.43)

gdzie si ∈ Si oraz (Si, ai) = A(xi, (Si, ∅)).
2Wwypunktowaniu podajemy wªasne, fonetyczno�informatyczne interpretacje kryteriów opisannych przez

Jassema.
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De�nicja 1.40. Je±li segmentalny system fonologiczny speªnia fonetyczne kryteria dystynk-
tywno±ci, to etykiety anotacji wyj±ciowych nazywamy gªoskami.

De�nicja 1.41. Je±li segmentalny system fonologiczny speªnia fonologiczne kryteria dys-
tynktywno±ci, to etykiety anotacji wyj±ciowych nazywamy fonemami.

De�nicja 1.42. Niech b¦d¡ ustalone: system fonologiczny F oraz dowolna etykieta e wy-
st¦puj¡ca w anotacjach wyj±ciowych systemu F. Cech¡ sygnaªow¡ nazywamy dowoln¡
wery�kowaln¡ statystycznie hipotez¦, która dotyczy przebiegu sygnaªu w granicach lub w
bezpo±rednim s¡siedztwie segmentów maj¡cych etykiet¦ e.

De�nicja 1.43. Niech b¦d¡ ustalone: system fonologiczny F oraz dowolna etykieta e wy-
st¦puj¡ca w anotacjach wyj±ciowych systemu F. Ponadto niech b¦dzie ustalony segmentalny
sygnaªowy algorytm analizy anotacyjnej A. Monosegmentaln¡ cech¡ sygnaªow¡ nazy-
wamy tak¡ cech¦ sygnaªow¡, która jest wery�kowana na zbiorze etykiet anotacji otrzymanych
przy u»yciu algorytmu A z sygnaªów segmentów maj¡cych etykiet¦ e w anotacjach otrzyma-
nych przy u»yciu algorytmu F.

De�nicja 1.44. Niech b¦d¡ dane dwie anotacje otrzymane za pomoc¡ systemów fonologicz-
nych: segmentalna A0 = (S0, a0) oraz suprasegmentalna A1 = (S1, a1), gdzie S0 jest segmen-
tacj¡ prost¡ a S1 jest segmentacj¡ kratow¡. Je±li speªnione s¡ warunki:

1.
−→←−
A1 ⊂

−→←−
A0,

2. max(
−→
S0) = max(

−→
S1),

3. min(
←−
S0) = min(

←−
S1),

to anotacj¦ (S0 ∪ S1, a0 ∪ a1) nazywamy komunikatem j¦zykowym.

Jak wynika z de�nicji 1.17 komunikat j¦zykowy jest anotacj¡ kratow¡. Dowolny ci¡g
komunikatów j¦zykowych nadanych kolejno po sobie b¦dziemy nazywa¢ wypowiedzi¡.

1.4 Korpus i leksykon

De�nicja 1.45. Niech b¦d¡ ustalone anotacja fonologiczna (S, a) oraz ±cie»ka p ∈⊲⊳ S. Tek-
stem ±cie»ki p nazywamy ci¡g etykiet:

(p[0], p[1], . . . , p[|p| − 1]), (1.44)

który oznaczamy przez p.

Tekstem fonologicznym nazywamy tekst ±cie»ki powstaªej w wyniku dziaªania dowol-
nego systemu fonologicznego. Tekst fonologiczny zªo»ony z gªosek nazywamy tekstem fone-
tycznym. Tekst fonologiczny zªo»ony z fonemów nazywamy tekstem fonematycznym. W
zale»no±ci od rodzaju systemu fonologicznego tekst fonologiczny nazywamy segmentalnym
lub suprasegmentalnym. Jak wynika z przyj¦tej terminologii, komunikat jest wzbogacon¡
synchroniczn¡ reprezentacj¡ tekstu fonologicznego segmentalnego oraz tekstu fonologicznego
suprasegmentalnego.
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Sygnaªem ortogra�cznym nazywamy w niniejszej pracy sygnaª cyfrowy, którego skal¦
warto±ci uto»samia si¦ z punktami kodowymi alfabetów naturalnych3 zamieszczonych w ta-
blicy Unicode (2008). Sygnaª ortogra�czny jest naturaln¡ (b¦d¡c¡ wytworem kulturowym)
reprezentacj¡ komunikatu j¦zykowego. Próbki sygnaªu ortogra�cznego nazywamy znakami.

De�nicja 1.46. Korpusem mowy nazywamy zbiór trójek uporz¡dkowanych (x, o, A), gdzie
x jest cyfrowym sygnaªem mowy, o jest sygnaªem ortogra�cznym oraz A jest anotacj¡ zako-
twiczon¡ w sygnaªach x oraz o.

W szczególno±ci j¦zyk naturalny uto»samiamy si¦ z (niesko«czonym) korpusem mowy
obejmuj¡cym wszystkie dopuszczalne w ustalonym j¦zyku naturalnym trójki postaci (x, o,K),
gdzie K jest komunikatem j¦zykowym.

De�nicja 1.47. Przez leks rozumiemy w niniejszej pracy par¦ uporz¡dkowan¡ (o,K), gdzie o
jest sygnaªem ortogra�cznym aK = (S, a) jest komunikatem j¦zykowym takim, »e min(

←−
S ) = 0

oraz max(
−→
S ) = |o|.

Leks okre±la zwi¡zek komunikatu j¦zykowego z sygnaªem ortogra�cznym. Je±li (o,K) jest
leksem, to sygnaª o nazywamy wyrazem.

Mówimy, »e leks L = (o,K0) wyst¦puje w komunikacie K1 wtedy i tylko wtedy, gdy

zachodzi K0

−→←−⊆K1 (por. de�nicja 1.21 na stronie 9).

De�nicja 1.48. Leksykonem korpusu mowy R nazywamy taki zbiór leksów M , »e dla
ka»dego (x, o, A) ∈ R istnieje ci¡g leksów ((o0, K0), (o1, K1), . . . , (on, Kn)) ze zbioru M taki,
»e tekst segmentalny anotacji A jest równy konkatenacji tekstów segmentalnych ci¡gu komu-
nikatów (K0, K1, . . . , Kn).

3W de�nicji sygnaªu ortogra�cznego wyª¡czamy alfabety sztuczne, np. IPA (2005).



ROZDZIA� 2

Komunikacja gªosowa

2.1 Gªosowy system komunikacyjny

Procesem mówienia nazywamy proces przekazywania komunikatów j¦zykowych w po-
staci sygnaªu akustycznego mi¦dzy czªowiekiem a czªowiekiem lub maszyn¡ (por. np. Fry-
drychowicz 1999, 19). Sygnaª reprezentuj¡cy komunikat j¦zykowy w procesie mówienia na-
zywamy sygnaªem mowy.

System realizuj¡cy proces mówienia nazywamy gªosowym systemem komunikacyj-
nym. Na rycinie 2.1 na stronie 18 przedstawiono proponowany model gªosowego systemu
komunikacyjnego w postaci diagramu klas UML. (Strzaªki asocjacji wskazuj¡ jednocze±nie
kierunek przepªywu informacji.) Proponowany model zostaª oparty na klasycznym modelu
Shannona (1948) z uwzgl¦dnieniem szeregu pó¹niejszych prac, które opublikowali: Jassem
(1974, 34), Hirst i inni (2000, 53), Fujisaki (2004), Levinson (2005, 233) oraz Fastl i Zwic-
ker (2007, 361). Wyró»nikami proponowanego modelu s¡: 1) grupowanie klas w pakietach
reprezentuj¡cych poziomy analizy lingwistycznej, 2) dwutorowo±¢ przepªywu informacji na
poziomie sygnaªowym oraz fonologicznym oraz 3) przyj¦cie anotacyjnej reprezentacji wiedzy
dla informacji przepªywaj¡cych mi¦dzy poziomami analizy.

Pakiety proponowanego modelu s¡ uporz¡dkowane od sygnaªowego (najni»szego) do fono-
logicznego (najwy»szego) zgodnie z pionow¡ lokalizacj¡ na diagramie. Poziom sygnaªowy
to pakiet klas, których instancje wykonuj¡ obustronn¡ konwersj¦ mi¦dzy sygnaªem a anota-
cj¡ sygnaªow¡. Poziom fonetyczny to pakiet klas, których instancje wykonuj¡ obustronn¡
konwersj¦ mi¦dzy anotacj¡ sygnaªow¡ a anotacj¡ fonetyczn¡. Na poziomie fonetycznym s¡
wprowadzane (podczas syntezy) lub eliminowane (podczas analizy) te wªasno±ci sygnaªu
mowy, które wynikaj¡ z cech osobniczych aparatu produkcji mowy (por. Hirst i inni 2000,
56). Poziom fonetyczny jest (w znacznym stopniu) j¦zykowo uniwersalny. Poziom fono-
logiczny to pakiet klas, których instancje wykonuj¡ obustronn¡ konwersj¦ mi¦dzy anotacj¡
fonetyczn¡ a anotacj¡ fonologiczn¡. Poziom fonologiczny jest j¦zykowo specy�czny. W dalszej
cz¦±ci sekcji omówiono kolejno klasy proponowanego modelu komunikacji gªosowej. Przyj¦to
kolejno±¢ zgodn¡ z kierunkiem przepªywu informacji zaczynaj¡c od klasy LanguageModel
umieszczonej na samej górze ryciny 2.1.

17
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Rycina 2.1: Gªosowy system komunikacyjny. Diagram klas UML.

Klasa LanguageModel (model j¦zykowy) reprezentuje ¹ródªo i jednocze±nie cel komuni-
katów j¦zykowych. Zakªada si¦, »e komunikaty pojawiaj¡ce si¦ na wyj±ciu obiektów klasy
LanguageModel speªniaj¡ szereg dodatkowych (nieobj¦tych w proponowanym modelu) ogra-
nicze«. Usytuowanie klasy LanguageModel w kontek±cie tradycyjnie rozpatrywanych ponad-
fonologicznych poziomów analizy mowy i j¦zyka (tj. morfo-syntaktycznego, semantycznego i
pragmatycznego) wykracza poza zakres proponowanego modelu.
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Obiekty klasy SegmentalEncoder oraz SuprasegmentalEncoder tworz¡ anotacje fonetyczne
na podstawie segmentalnych oraz suprasegmentalnych ±cie»ek komunikatów j¦zykowych. Obiekty
klasy ArticulatoryExpander tworz¡ anotacje sygnaªowe na podstawie anotacji fonetycznych.
Obiekty klas SourceE�ector oraz FilterE�ector tworz¡ sygnaª mowy na podstawie anotacji
sygnaªowych w oparciu o model ¹ródªo-�ltr (por. Fant 1960; Levinson 2005).

Podysytem zªo»ony z klas SegmentalEncoder, SuprasegmentalEncoder, ArticulatoryExpander,
SourceE�ector oraz FilterE�ector nazywamy podsystemem nadawczym. Wyró»niamy pod-
systemy nadawcze naturalne (czªowiek) oraz sztuczne (maszyna). Naturalny podsystem
nadawczy nazywamy mówc¡.

Przyjmujemy1, »e w przypadku mówcy etykiety anotacji fonetycznej reprezentuj¡ komendy
motoryczne narz¡dów artykulacyjnych (por. Fujisaki 2000), natomiast etykiety anotacji sy-
gnaªowej reprezentuj¡ lokalizacje narz¡dów artykulacyjnych. Do klasy SourceE�ector u mówcy
nale»¡ faªdy gªosowe (Hess 1983, 38-62) oraz zw¦»enia toru gªosowego wywoªuj¡ce turbulentny
przepªyw powietrza (Stevens 1998, 127-130).

Prawieokresowy sygnaª generowany przez faªdy gªosowe jest nazywany tonem krtanio-
wym. Ci±nienie podkrtaniowe jest to ró»nica pomiedzy ci±nieniem potwierza w pªucach a
ci±nieniem atmosferycznym. Obszar mi¦dzy faªdami gªosowymi nazywany jest gªo±ni¡. �ró-
dªem tonu krtaniowego jest fonacja, tj. drganie faªdów gªosowych wywoªywane ci±nieniem
podkrtaniowym. W trakcie fonacji nast¦puj¡ cykliczne zmiany powierzchni gªo±ni powodo-
wane przez zjawisko aerodynamiczne znane jako efekt Bernoulliego (Hess 1983, 38). Wyró»nia
si¦ dwie fazy cyklu fonacji: 1) faz¦ gªo±ni zamkni¦tej oraz 2) faz¦ gªo±ni otwartej. W
fazie gªo±ni zamkni¦tej nast¦puje wzrost ci±nienia podkrtaniowego prowadz¡cy, przy osi¡gni¦-
ciu pewnej warto±ci progowej, do otwarcia gªo±ni. W fazie gªo±ni otwartej przepªyw powietrza
mi¦dzy faªdami gªosowymi wytwarza podci±nienie, które prowadzi do zamkni¦cia gªo±ni. Zja-
wisko fonacji opisali m.in. Hess (1983, 38-50) oraz Stevens (1998, 55-97).

Ze wzgl¦du na przebieg oraz cz¦sto±¢ cykli fonacji wyró»nia si¦ trzy rodzaje fonacji:
modaln¡, chrypliw¡ oraz falsetow¡. Je±li dla okre±lonego gªosu oznaczymy przez µ warto±¢
±redni¡ oraz przez σ odchylenie standardowe liczby cykli fonacji w jednostce czasu, fonacja
modalna z dobrym przybli»eniem zawrze si¦ w przedziale [µ− 2σ;µ+ 2σ] cykli w jednostce
czasu. Przedziaªy fonacji chrypliwej oraz falsetowej znajduj¡ si¦ odpowiednio powy»ej oraz
poni»ej przedziaªu fonacji modalnej.

Jedn¡ z technik obrazowania fonacji w faªdach gªosowych jest elektroglotogra�a (EGG)
(Fourcin 1974). W trakcie fonacji nast¦puje prawieokresowa zmiana powierzchni zetkni¦cia
faªdów gªosowych a tym samym oporno±ci elektrycznej krtani (Marasek 1997). Urz¡dzenie
elektroniczne o nazwie elektroglotograf przetwarza zmiany oporno±ci elektrycznej krtani na
sygnaª elektryczny (sygnaª EGG).

Do klasy FilterE�ector u mówcy nale»y tor gªosowy (por. np. Stevens 1998, 127-130).
Zgodnie z modelem Fanta (1960) tor gªosowy odpowiada zespoªowi poª¡czonych ze sob¡
rezonatorów oraz antyrezonatorów. Cz¦stotliwo±ci rezonansowe toru gªosowego s¡ nazywane
formantami. Warto±ci kolejnych formantów s¡ oznaczane przez: F1, F2, itd. Cz¦stotliwo±ci

1Ze wzgl¦du na szereg niejasno±ci zwi¡zanych ze struktur¡ oraz funkcjonowaniem wy»szych warstw kory
mózgowej, w pracy prezentujemy interpretacj¦ biologiczn¡ wyª¡cznie wybranych, niskopoziomowych elemen-
tów modelu komunikacji gªosowej. Zaznaczamy przy tym, »e proponowany model nie aspiruje do miana
modelu kognitywnego.
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antyrezonansowe toru gªosowego s¡ nazywane antyformantami. �ródªem antyformantów w
torze gªosowym jest komora nosowa.

W sztucznych podukªadach nadawczych (np. w formantowych lub statystycznych syste-
mach syntezy mowy) etykiety anotacji fonetycznej reprezentuj¡ warto±ci docelowe lub sta-
tystyki przebiegu parametrów modelu, natomiast etykiety anotacji sygnaªowej reprezentuj¡
wektory wszystkich zmieniaj¡cych si¦ w czasie parametrów modelu (por. np. Allen i inni
1987; Taylor 2009, 435). Do klasy SourceE�ector w sztucznych podukªadach nadawczych na-
le»¡ m. in.: model ¹ródªa sygnaªu w formantowej syntezie mowy (por. Klatt i Klatt 1990)
oraz model ¹ródªa sygnaªu w statystycznej syntezie mowy (por. Maia i inni 2007). Do klasy
FilterE�ector w sztucznych podukªadach nadawczych nale»¡ m.in.: rezonatory formantowego
syntezatora mowy (por. Allen i inni 1987, 123) oraz statystyczne modele widma sygnaªu
mowy (por. Yoshimura i inni 1999).

CommunicationChannel reprezentuje kanaª komunikacyjny, tj. obiekt lub o±rodek �-
zyczny, z którym lub w obr¦bie którego sygnaªy �zyczne zmieniaj¡ lokalizacj¦ czasowo�
przestrzenn¡. Do klasy CommunicationChannel nale»¡ m.in.: powietrze, przewodniki elek-
tryczne, sieci telekomunikacyjne oraz no±niki danych. Zgodnie z klasycznym modelem sys-
temu komunikacyjnego Shannona (1948), sygnaª podczas pobytu w kanale komunikacyjnym
mo»e ulec niepo»¡danej mody�kacji (zakªóceniu). Klasa NoiseSource reprezentuje ¹ródªa za-
kªóce«, tj. obiekty, które mody�kuj¡ sygnaª w trakcie pobytu w kanale komunikacyjnym. Do
klasy NoiseSource nale»¡ m.in.: �zyczne uszkodzenia no±ników danych, sygnaªy akustyczne
towarzysz¡ce pracy urz¡dze« mechanicznych oraz podukªady nadawcze innych procesów ko-
munikacji gªosowej.

Obiekty klas SourcePerceptor oraz FilterPerceptor zapisuj¡ w etykietach anotacji sygnaªowej
reprezentacje odpowiednio cz¦stotliwo±ci podstawowej oraz obwiedni widma. Obiekty klasy
AuditoryCompressor zapisuj¡ w etykietach anotacji fonetycznej reprezentacj¦ niepodzielnych
przebiegów monotonicznych lub ekstremów lokalnych w reprezentacji sygnaªowej. Obiekty
klasy SegmentalDecoder tworz¡, na podstawie anotacji fonetycznej, prost¡ lub kratow¡ seg-
mentaln¡ anotacj¦ fonologiczn¡. Obiekty klasy SuprasegmentalDecoder tworz¡, na podstawie
anotacji fonetycznej, prost¡ lub kratow¡ suprasegmentaln¡ anotacj¦ fonologiczn¡. Zakªada
si¦, »e klasy SegmentalDecoder oraz SuprasegmentalDecoder dziaªaj¡ w oparciu o systemy
fonologiczne.

Podsystem zªo»ony z klas SourcePerceptor, FilterPerceptor, AuditoryCompressor, Segmental-
Decoder oraz SuprasegmentalDecoder nazywamy podsystemem odbiorczym. Analogicznie
jak w przypadku systemów nadawczych, wyró»niamy podsystemy odbiorcze naturalne (czªo-
wiek) oraz sztuczne (maszyna). Naturalny podsystem odbiorczy nazywamy sªuchaczem.

Odst¦p sygnaªu od zakªóce«2 (SNR, Signal�to�Noise Ratio) jest to stosunek mocy
sygnaªu pochodz¡cego z podsystemu nadawczego do mocy sygnaªu pochodz¡cego ze ¹ródªa
zakªóce« mierzony na wej±ciu podsystemu odbiorczego.

Przyjmujemy, »e etykiety anotacji sygnaªowej u sªuchacza reprezentuj¡ stany ni»szych
warstw kory sªuchowej (auditory cortex), w których nast¦puje wst¦pne przetworzenie infor-
macji pochodz¡cych z peryferyjnego ukªadu sªuchowego (peripherial auditory system) (por.

2Ze wzgl¦du na ±cisªe rozumienie szumu jako wªasno±ci sygnaªu stochastycznego (por. strona ??) w bie»¡cej
pracy u»ywamy terminu �odst¦p sygnaªu od zakªóce«� zamiast cz¦±ciej spotykanego �odst¦p sygnaªu od
szumu�.
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np. Matthews 2000, 464). Przyjmujemy, »e etykiety anotacji fonetycznej u sªuchacza repre-
zentuj¡ zªo»one wra»enia sªuchowe (complex auditory sensations) powstaj¡ce w wy»szych
warstwach kory sªuchowej (por. np. Fastl i Zwicker 2007, 361). Do klasy SourcePerceptor oraz
FilterPerceptor nale»¡ ucho ±rodkowe (inner ear) oraz specjalizowane struktury przodomózgo-
wia (forebrain) (por. np. Gold 1999, 214, 228).

W sztucznych podukªadach odbiorczych etykiety anotacji sygnaªowych zawieraj¡ zdeko-
relowane reprezentacje obwiedni widma oraz wysoko±ci tonu. W sztucznych podukªadach
odbiorczych anotacje fonetyczne3 reprezentuj¡ proste (jedno lub dwukierunkowe) przebiegi
parametrów akustycznych (np. cz¦stotliwo±¢ podstawow¡ oraz cz¦stotoliwo±ci formantów).
Realizacjami klasy FilterPerceptor w sztucznych podukªadach odbiorczych s¡ m. in.: algo-
rytmy MFCC (Mermelstein 1976), PLP (Hermansky 1990) oraz PMVDR (Yapanel i Hansen
2008). Realizacje klas SourcePerceptor, AuditoryCompressor oraz SuprasegmentalDecoder w
sztucznych podukªadach odbiorczych opisano w niniejszej pracy w rozdziaªach odpowiednio
3, 4 oraz 5. Przykªadami instancji SegmentalDecoder jest statystyczny ukªad rozpoznawania
mowy oparty na HMM (por. np. Huang i inni 2001, 377).

2.2 Cechy tonalne i intonacja

Obrazy fonacji (de�nicja fonacji na stronie 19) w sygnale mowy nazywamy cechami tonal-
nymi (Fujisaki 2004). Anotacj¡ tonaln¡ nazywamy dowoln¡ anotacj¦, która reprezentuje
cechy tonalne. Analogicznie przymiotnika �tonalny� u»ywamy z wcze±niej wprowadzonymi
poj¦ciami takimi jak analiza, algorytm oraz system fonologiczny.

Cechy tonalne nazywamy specy�cznymi je±li ich zinterpretowanie wymaga znajomo±ci
j¦zyka naturalnego, którym posªu»yª si¦ mówca (Gussenhoven 2002). Te cechy tonalne, które
nie s¡ specy�czne nazywamy cechami tonalnymi uniwersalnymi. Interpretacja uniwersal-
nych cech tonalnych nie wymaga znajomo±ci j¦zyka, natomiast wymaga znajomo±ci cech
osobniczych mówcy, np. zakresu F0 (Jassem i Kudela-Dobrogowska 1980).

Nie wszystkie cechy tonalne sygnaªu mowy wynikaj¡ z etykiet suprasegmentalnej anotacji
fonologicznej danej na wej±ciu obiektu klasy SuprasegmentalEncoder (por. rycina 2.2 nas
stronie 23). Cechy tonalne sygnaªu mowy, które nie wynikaj¡ z etykiet suprasegmentalnych
nazywamy wariancj¡ tonaln¡. Mikrointonacj¡ nazywamy tak¡ wariancj¦ tonaln¡, która
jest przewidywalna na podstawie etykiet segmentalnej anotacji fonologicznej danej na wej±ciu
obiektu klasy SegmentalEncoder (por. Hirst i Espesser 1993). Do mikrointonacji zalicza si¦
m.in.: 1) nieokre±lono±¢ F0 w sygnale gªosek bezd¹wi¦cznych, 2) obni»enie F0 (zwykle <5%)
w sygnale samogªosek zamkni¦tych, 3) raptowne podwy»szenie F0 w sygnale gªosek zwarto-
wybuchowych.

Pozaj¦zykowe cechy tonalne to rodzaj wariancji tonalnej, która jest uniwersalna oraz
nie jest kontrolowana przez mówc¦. Pozaj¦zykowe cechy tonalne przenosz¡ informacje iden-
ty�kuj¡ce mówc¦ (ukªad nadawczy). Przykªadem pozaj¦zykowych cech tonalnych jest zakres
F0 mówcy (Carlson i inni 2004, por. np.) oraz mikrointonacja.

3Nale»y zaznaczy¢, »e w dominuj¡cym obecnie statystycznym paradygmacie rozpoznawania mowy anota-
cje fonetyczne nie s¡ stosowane.
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Paraj¦zykowe cechy tonalne to rodzaj wariancji tonalnej, która jest uniwersalna oraz
pozostaje pod kontrol¡ mówcy. Paraj¦zykowe cechy tonalne przekazuj¡ sªuchaczowi informa-
cje m.in. dotycz¡ce zainteresowania oraz stanu emocjonalnego mówcy. Przykªadem paraj¦-
zykowej cechy tonalnej jest rodzaj fonacji. Przyjmuje si¦ w niniejszej pracy, »e paraj¦zykowe
cechy tonalne nie wpªywaj¡ na komunikat j¦zykowy (tj. fonologiczn¡ anotacj¦ suprasegmen-
taln¡).

J¦zykowymi cechami tonalnymi nazywamy te specy�czne cechy tonalne, które nie s¡
wariancj¡ tonaln¡ (por. np. Tench 1996, 152).

Intonacj¡ nazywamy w niniejszej pracy takie j¦zykowe cechy tonalne, które podlegaj¡ ana-
lizie anotacyjnej z zastosowaniem suprasegmentalnego systemu fonologicznego. Rycina 2.2)
przedstawia zwi¡zany z intonacj¡ podsystem gªosowego systemu komunikacyjnego, który
obejmuje nast¦puj¡ce klasy: LanguageModel, SuprasegmentalEncoder, ArticulatoryExpander,
SourceE�ector, CommunicationChannel, NoiseSource, SourcePerceptor, AuditoryCompressor oraz
SuprasegmentalDecoder (opisy wymienionych klas zamieszczono w sekcji 2.1).

Analiz¦ j¦zykowych cech tonalnych wykonywan¡ w oparciu o suprasegmentalny system
fonologiczny nazywamy analiz¡ intonacyjn¡. Analogicznie przymiotnika �intonacyjny� b¦-
dziemy u»ywa¢ w odniesieniu do powi¡zanych z znaliz¡ intonacyjn¡: algorytmów, anotacji
oraz systemów fonologicznych. Wreszcie struktur¡ intonacyjn¡ nazywamy anotacj¦ intona-
cyjn¡, w której porz¡dek etykiet podlega ustalonej gramatyce (formalnej lub stochastycznej).

De�nicja 2.1. Je±li intonacyjny system fonologiczny speªnia fonetyczne kryteria dystynk-
tywno±ci, to etykiety anotacji wyj±ciowych algorytmu nazywamy melodiami.

De�nicja 2.2. Je±li intonacyjny system fonologiczny speªnia fonologiczne kryteria dystynk-
tywno±ci, to etykiety anotacji wyj±ciowych algorytmu nazywamy intonemami4.

2.3 Akcent potencjalny i realny

Niech b¦dzie dany sygnaª x oraz ramkowa anotacja sygnaªowa (SE, aE) taka, »e dla ka»dego
sE ∈ SE zachodzi:

sE =
1

−→sE −←−sE

∞∑

n=−∞

|⊞(x, s)[n]|2. (2.1)

Anotacja (SE, aE) reprezentuje przebieg mocy chwilowej sygnaªu x. Je±li x jest sygnaªem
mowy, to gªówny korelat percepcyjny mocy chwilowej nazywamy dono±no±ci¡.

De�nicja 2.3. Sylabizacj¡ fonetyczn¡ nazywamy segmentaj¦ prost¡, w której ka»dy seg-
ment obejmuje dokªadnie jedno niezale»nie percypowane lokalne maksimum dono±no±ci.

Segmenty sylabizacji fonetycznej nazywamy sylabami fonetycznymi. Przyjmuje si¦, »e
sylabizacja fonetyczna jest uniwersalna (nie zale»y od j¦zyka naturalnego).

4Terminu �intonem� w literaturze polskiej u»yªa wcze±niej Ste�en-Batogowa (1996).
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Rycina 2.2: Intonacyjny system komunikacyjny. Diagram klas UML.

De�nicja 2.4. Niech S b¦dzie sylabizacj¡ fonetyczn¡ tak¡, »e
−→←−
S ⊂

−→←−
SE. O±rodkiem fone-

tycznym sylaby s ∈ S nazywamy segment u ◭ s taki, »e:

1. (max e : e ∈ SE ∧ s ◮ e) = (max e : e ∈ SE ∧ u ◮ e),



Rozdziaª 2. Komunikacja gªosowa 24

2. ∀
e,e′∈SE

e′ < e→ e− e′ 6 α,

3. ∀
e,e′∈SE

e′ > e→ e− e′ 6 β,

gdzie zwykle przyjmuje si¦ α = 3dB oraz β = 9dB.

De�nicja 2.5. �cisª¡ d¹wi¦czno±ci¡ nazywamy monosegmentaln¡ cech¦ sygnaªow¡ (por.
de�nicja 1.43 na stronie 15) stwierdzaj¡c¡, »e ma widmo sygnaªów segmentów jest harmo-
niczne oraz nie zawiera skªadowych szumowych.

Gªosk¦, dla której zachodzi ±cisªa d¹wi¦czno±¢ (tj. nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o ±cisªej d¹wi¦czno±ci) nazywamy gªosk¡ ±ci±le d¹wi¦czn¡. Analogicznie okre±lamy poj¦cie
fonemu ±ci±le d¹wi¦cznego. Gªównym korelatem artykulacyjnym ±cisªej d¹wi¦czno±ci jest
fonacja modalna poª¡czona z nieturbulentnym przepªywem powietrza w torze gªosowym.

De�nicja 2.6. Nosowo±ci¡ nazywamy monosegmentaln¡ cech¦ sygnaªow¡ stwierdzaj¡c¡, »e
w widmie sygnaªów segmentów znajduje si¦ antyformant w pa±mie wyst¦powania pierwszego
formantu (por. Pickett 1999, 117).

Gªosk¦, dla której zachodzi nosowo±¢ (tj. nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o no-
sowo±ci) nazywamy gªosk¡ nosow¡. Analogicznie okre±lamy poj¦cie fonemu nosowego.
Gªównym korelatem artykulacyjnym nosowo±ci jest otwarcie komory nosowej.

De�nicja 2.7. Wokoidem5 nazywamy gªosk¦, która jest ±ci±le d¹wi¦czna i jednocze±nie nie
jest nosowa.

De�nicja 2.8. Kontoidem nazywamy gªosk¦, która nie jest wokoidem, tj. gªosk¦, która jest
nosowa lub nie jest ±ci±le d¹wi¦czna.

Niech b¦dzie ustalony leksykon L, w którym segmentalny tekst fonologiczny dowolnego
elementu pasuje do wyra»enia regularnego:

/(K*)(W+)(K*W?)/, (2.2)

gdzie 'K' dopasowuje dowolny kontoid natomiast 'W' dopasowuje dowolny wokoid. Elementy
leksykonu L nazywamy sylabami fonologicznymi natomiast zbiór L leksykonem sylab
fonologicznych. Cz¦±ci sylaby fonologicznej odpowiadaj¡ce kolejnym parom nawiasów w
wyra»eniu 2.2 nazywane s¡ odpowiednio: nagªosem (onset), o±rodkiem (nucleus) oraz
wygªosem (coda).

De�nicja 2.9. Niech b¦dzie ustalony leksykon sylab fonologicznych L. Sylabizacj¡ fono-
logiczn¡ dowolnej anotacji A nazywamy segmentacj¦ prost¡, w której ka»dy segment jest
oparty na tych samych kotwicach, co wyst¡pienie pewnego komunikatu ze zbioru L w ano-
tacji A.

W dalszej cz¦±ci pracy pomijamy przymiotniki �fonetyczna� oraz �fonologiczna� przy ter-
minach sylaba oraz sylabizacja je±li rozró»nienie mi¦dzy de�nicj¡ fonetyczn¡ a fonologiczn¡
wynika z kontekstu lub nie ma wpªywu na poprawno±¢ stwierdzenia.

5Terminów �wokoid� oraz �kontoid� jako pierwszy u»yª Pike (1943).
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Jest mo»liwe, by warstwy sylab fonetycznych oraz fonologicznych w tym samym komuni-
kacie miaªy ró»n¡ liczb¦ segmentów. Przykªadowo leksy �rytm� oraz �umysª� maj¡ jedno-
slabowe warstwy sylab fonologicznych oraz dwusylabowe warstwy sylab fonetycznych.

De�nicja 2.10. Dla ustalonego leksykonu sylab fonologicznych L oraz zbioru wokoidów W
samogªosk¡ nazywamy ka»dy element maksymalnego podzbioru V ⊂ W , takiego »e dowolna
sylaba z leksykonu L zawiera co najwy»ej jeden wokoid ze zbioru V .

De�nicja 2.11. Spóªgªosk¡ nazywamy ka»d¡ gªosk¦, która nie jest samogªosk¡.

Sylab¦ fonetyczn¡, która nie zawiera samogªoski nazywamy sylab¡ epentetyczn¡.

De�nicja 2.12. Niech b¦dzie dany komunikat j¦zykowy K, leksykon sylab fonologicznych
L oraz niech syl(K,L) oznacza zbiór wszystkich mo»liwych sylabizacji fonologicznych ko-
munikatu j¦zykowego K za pomoc¡ sylab nale»¡cych do L. Sylabizacj¡ morfologiczn¡
komunikatu j¦zykowego K nazywamy sylabizacj¦ fonologiczn¡ S ∈ syl(K,L) maj¡c¡ maksy-
maln¡ liczb¦ wspólnych kotwic segmentów sylabicznych oraz morfemów.

Np. w j¦zyku polskim mo»na wyró»ni¢ co najmniej dwie sylabizacje fonologiczne leksu
�nadmarza�: 1) �napdmaprza� oraz 2) �nadpmarpza�. Wyª¡cznie w wariancie 2 pierwszy seg-
ment sylabiczny ma wspóln¡ praw¡ kotwic¦ z morfemem �nad�, st¡d wariant 2 jest sy-
labizacj¡ morfologiczn¡ (przy zaªo»eniu, »e warianty 1 oraz 2 stanowi¡ wszystkie mo»liwe
sylabizacje fonologiczne leksu �nadmarza�).

Uwydatnienie segmentu sylabicznego w ramach komunikatu za pomoc¡ cech tonalnych na-
zywamy akcentem melodycznym. Akcent melodyczny jest warunkowany przez struktur¦
intonacyjn¡. Mówi si¦, »e j¦zyk naturalny ma akcent melodyczny wtedy i tylko wtedy,
gdy w j¦zyku tym akcent melodyczny jest gªównym sposobem uwydatniania segmentów sy-
labicznych. Przyjmujemy w niniejszej pracy, »e j¦zyk polski ma akcent melodyczny (Jassem
1962; Dogil 1995).

De�nicja 2.13. Niech b¦d¡ dane: korpus mowy M , leks L = (oL, KL) oraz niech SL b¦dzie
sylabizacj¡ komunikatu j¦zykowego KL. Mówimy, »e segment sylabiczny sL ∈ SL ma poten-
cjalny akcent melodyczny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka trójka uporz¡dkowana
(oM , xM , AM) ∈M , »e←−sM = t+←−sL, gdzie sM jest segmentem pewnej melodii w anotacji AM

oraz t ∈ Z jest punktem czasowym w sygnale oM takim, »e oL = oM [t..t+ |oL| − 1].

2.4 Struktura intonacyjna i interpretacja komunikatu

W szeregu j¦zyków naturalnych struktura intonacyjna komunikatu j¦zykowego jest po-
wi¡zana z jego struktur¡ skªadniow¡. W j¦zyku angielskim istnieje ponad sto par leksów
homogra�cznych, w których j¦zykowe cechy tonalne decyduj¡ o funkcji skªadniowej. Np.
leksy �compress�, �object�, �transfer� wymawiane jako �compress�, �object�, �transfer�
mog¡ peªni¢ funkcj¦ podmiotu ale nie orzeczenia a wymawiane jako �compress�, �object�,
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�transfer� mog¡ peªni¢ funkcj¦ orzeczenia ale nie podmiotu. Wells (2006, 188) podaje nast¦-
puj¡cy przykªad na zale»no±¢ struktury skªadniowej komunikatu j¦zykowego od j¦zykowych
cech tonalnych w j¦zyku angielskim: �What's that in the road ahead?�, �What's that in the
road? � A head?�. Podobne przykªady dla j¦zyka polskiego mo»na zbudowa¢ w oparciu o
pary: �pora dnia� oraz �poradnia�, �ja jem� oraz �jajem�, �zbiera li±cie� oraz �zbierali-
±cie�, �na wóz� oraz �nawóz� (Demenko 1999, 189), np. �Czy to najlesza poradnia?�, �Czy
to najlepsza pora dnia?�.

W niektórych j¦zykach j¦zykowe cechy tonalne determinuj¡ denotat struktury skªadniowej.
W j¦zyku angielskim komunikat j¦zykowy: �I didn't come because of the 
rain� oznacza,
»e mówca nie przyszedª z powodu padaj¡cego deszczu, podczas gdy komunikat j¦zykowy �I
didn't come because of the 
�rain� oznacza, »e mówca przyszedª ale z innego powodu ni»
deszcz (Jassem 2003a). Podobnie w komunikacie: �I don't lend my books to 
anybody�
mówca stwierdza, »e nikomu nie po»ycza ksi¡»ek, natomiast w komunikacie �I don't lend
my books to 
�anybody� mówca stwierdza, »e nie po»ycza byle komu (Jassem 2003a).
Przyjmujemy, »e w j¦zyku polskim cechy tonalne nie wpªywaj¡ na wybór denotatu leksu ani
denotatu struktury skªadniowej.

W wielu j¦zykach naturalnych j¦zykowe cechy tonalne (wspóª)okre±laj¡ tryb komunikatu
j¦zykowego. W mowie polskiej same j¦zykowe cechy tonalne pozwalaj¡ odró»ni¢ stwierdzenia
od zapytania (por. np. Durand i inni 2002). Np. komunikat j¦zykowy �idziemy do 
kina�
jest stwierdzeniem, natomiast komunikat j¦zykowy �idziemy do �kina� jest zapytaniem.
(Znakiem 
 oznaczamy pocz¡tek ±ci±le monotonicznego spadku F0, znakiem � oznaczamy
pocz¡tek ±ci±le monotonicznego wzrostu F0). Do funkcji j¦zykowych cech tonalnych na po-
ziomie pragmatycznym zalicza si¦ okre±lanie statusu informacyjnego leksów (von Heusinger
1999; Ito i inni 2004). Cechy tonalne paraj¦zykowe analizowane na poziomie pragmatycznym
umo»liwiaj¡ rozpoznanie zªo»onych sytuacji komunikacyjnych takich, jak stosunek mówc¦ do
sªuchacza oraz rozpoznanie kªótni lub wydawania rozkazów. Model gªosowego procesu ko-
munikacyjnego proponowany w niniejszej pracy (rozdziaª 1) z zaªo»enia nie obejmuje cech
tonalnych pozaj¦zykowych na poziomie pragmatycznym. Cechy tonalne pozaj¦zykowe anali-
zowane na poziomie pragmatycznym umo»liwiaj¡ m.in. okre±lenie pªci, przybli»onego wieku
oraz stanu zdrowia mówcy.



Cz¦±¢ II

Przegl¡d metod analizy cech tonalnych
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ROZDZIA� 3

Sygnaªowa analiza tonalna

Obiektywna sygnaªowa analiza tonalna nazywana jest ekstrakcj¡ F0 lub wyznaczaniem
tonu podstawowego (Pitch Determination). W niniejszej pracy b¦dziemy u»ywa¢ terminu
ekstrakcja F0. Ukªad ekstrakcji F0 b¦dziemy nazywa¢ ekstraktorem F0.

Historia ekstraktorów F0 si¦ga pocz¡tków dwudziestego wieku, kiedy to zaadaptowano do
potrzeb analizy sygnaªu mowy kimograf oraz stroboskop (Mehnert i Ho�mann 2006). Pierw-
sze elektroniczne ekstraktory F0 zbudowali w latach 30-tych Dudley (1935) oraz Grützma-
cher i Lottermoser (1937). Pierwsze w polsce elektroniczne ekstraktory F0 wykonali Kubzdela
(1976) oraz Gubrynowicz i inni (1980).

Hess (2008, 182) szacuje, »e do roku 2008 opublikowano ok. 3000 prac przedstawiaj¡cych
kilkaset algorytmów ekstrakcji F0. Najobszerniejsz¡ dot¡d monogra�¦ na temat ekstrakcji F0

opublikowaª Hess (1983). Kolejne lata prac nad ekstrakcj¡ F0 podsumowali w swoich pracach
Gerhard (2003) oraz Hess (2008). W ostatnich dwudziestu latach, na skutek rozwoju najpierw
komercyjnych1 a nast¦pnie otwartych2 aplikacji do analizy mowy, ekstraktory F0 staªy si¦
dost¦pne dla szerokiego grona u»ytkowników komputerów osobistych.

Ekstrakcj¦ F0 wykonuje si¦ na: 1) sygnale pochodz¡cym ze �ródªa sygnaªu (np. sygnaª
fonacji lub EGG3) albo 2) sygnale pochodz¡cym z Kanaªu komunikacyjnego.

Ze wzgl¦du na pochodzenie kotwic w segmentacji wynikowej wyró»niamy dwa rodzaje eks-
trakcji F0: 1) analiz¦ kotwicz¡c¡ z segmentacj¡ prost¡ (analiza w dziedzinie czasowej,
time-domain analysis) oraz 2) analiz¦ niekotwicz¡c¡ z segmentacj¡ ramkow¡ (analiza krót-
kookresowa, short-term analysis). Segmentacje powstaªe w wyniku analizy w dziedzinie
czasowej wskazuj¡ lokalizacje prawieokresów w sygnale mowy. W przypadku analizy krótko-
okresowej segmentacja wynikowa jest ustalona przed rozpocz¦ciem analizy. W analizie krót-
kookresowej wyst¦puje ograniczenie b¦d¡ce analogi¡ zasady nieoznaczono±ci Heisenberga:

1W±ród komercyjnych aplikacji do analizy mowy rozwijanych w ostatnich dwudziestu latach wymieni¢
mo»na m.in. CSL �rmy Kay Elemetric, SpeechStation �rmy Sensimetrics oraz xwaves �rmy Entropic.

2W±ród rozwijanych obecnie otwartych aplikacji do analizy mowy mo»na wymieni¢ m.in. Speech Filing
System (Huckvale i inni 1987), Praat (Boersma i Weenink 1996) oraz Emu (Cassidy i Harrington 2001)

3Znaczne podobie«stwa w przebiegach sygnaªu fonacji oraz zwi¡zanego z ni¡ sygnaªu EGG pozwalaj¡
traktowa¢ te sygnaªy zamiennie (Marasek 1997).
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Rycina 3.1: Krótkookresowy algorytm ekstrakcji F0. Diagram klas UML.

dokªadniejszy pomiar F0 wymaga stosowania dªu»szych segmentów, co zmniejsza dokªadno±¢
lokalizacji pomiaru w wymiarze czasowym; problem ten analizuje m.in. Mallat (1999, 31).
W dalszej cz¦±ci rozdziaªu ograniczamy si¦ do przedstawienia algorytmów krótko-okresowej
ekstrakcji F0 ze wzgl¦du na ich wiod¡c¡ rol¦ w realizacji fonetycznych oraz fonologicznych
ukªadów analizy tonalnej (por. rozdziaªy 4 oraz 5).

Funkcj¦ p : F 7→ R+, gdzie F jest dowolnym sko«czonym podzbiorem pasma cech tonal-
nych [γL; γH ] (por. str. 31), nazywamy rozkªadem F0. Przyjmujemy, »e etykiet¡ segmentu
sygnaªowej anotacji tonalnej jest trójka uporz¡dkowana (e, h, p), gdzie e oraz h reprezentuj¡
odpowiednio energi¦ oraz harmoniczno±¢ sygnaªu segmentu natomiast p jest rozkªadem F0

sygnaªu segmentu. Elementy e, h oraz p mog¡ by¢ zwi¡zane ze skalami ci¡gªymi lub dyskret-
nymi. W przypadku deterministycznej ekstrakcji F0 rozkªad p jest jednopunktowy.

Na rycinie 3.1 przedstawiono diagram klas UML uogólnionego algorytmu krótkookresowej
ekstrakcji F0. Na diagramie zamieszczono trzy klasy algorytmów stosowanych w algorytmie
ekstrakcji F0:

1. wst¦pn¡ analiz¦ sygnaªow¡ (PreconditioningSignalAnalyzer); zastosowanie: segmentacja
sygnaªu, okienkowanie, zmniejszenie energii cech nietonalnych oraz wariancji tonalnej
wyst¦puj¡cych w sygnale wej±ciowym.

2. segmentaln¡ sygnaªow¡ analiz¦ tonaln¡ (SegmentalSignalTonalAnalyzer); zastosowanie:
okre±lenie rozkªadów F0 dla segmentów rozpatrywanych w izolacji.

3. suprasegmentaln¡ sygnaªow¡ analiz¦ tonaln¡ (SuprasegmentalSignalTonalAnalyzer); za-
stosowanie: ponowne okre±lenie rozkªadów F0 dla segmentów z uwzgl¦dnieniem rozkªa-
dów F0 pozostaªych segmentów nale»¡cych do anotacji.

W dalszych sekcjach przedstawiono wybrane obiektywne algorytmy stosowane w implemen-
tacji poszczególnych klas modelu ekstraktora F0.
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Sygnaªow¡ anotacj¦ tonaln¡ AR
x nazywamy referencyjn¡ dla sygnaªu x, wtedy i tylko

wtedy, gdy po»¡dane jest, by dla dowolnego algorytmu sygnaªowej analizy tonalnej f zacho-
dziªo:

D(f(x), AR
x ) = 0, (3.1)

gdzie D jest ustalon¡ odlegªo±ci¡ anotacyjn¡. Trzy podstawowe metody tworzenia par upo-
rz¡dkowanych (x,AR

x ) to:

1. intersubiektywna sygnaªowa analiza tonalna sygnaªu x,

2. obiektywna sygnaªowa analiza tonalna sygnaªu EGG zwi¡zanego z sygnaªem x,

3. synteza sygnaªu x z zadanej anotacji AR
x .

Warto±¢ D(f(x), AR
x ) w równaniu 3.1 nazywamy bª¦dem ekstrakcji F0. W de�nicjach

bª¦du ekstrakcji F0 stosuje si¦ gªównie odlegªo±ci anotacyjne SSE, MSE oraz RMSE opisane
na stronie 10.

Wprowad¹my funkcj¦ pomocnicz¡:

fmax(p) = argmax
f

p(f), (3.2)

gdzie p jest funkcj¡ rozkªadu F0. Przyjmijmy ponadto oznaczenia ci = (si, ai) oraz ai = (ei, hi, pi).
Rabiner (1977) zaproponowaª podziaª bª¦dów ekstrakcji F0 na grube (gross) oraz drobne
(�ne) zgodnie z którym de�nicje cz¡stkowych odlegªo±ci anotacyjnej przyjmuj¡ posta¢:

dα
fine(c1, c2) =





|fmax(p1)− fmax(p2)| dla 2|fmax(p1)− fmax(p2)|

fmax(p1) + fmax(p2)
< α

0 w przec. przyp.,
(3.3)

dα
gross(c1, c2) =





1 dla 2|fmax(p1)− fmax(p2)|

fmax(p1) + fmax(p2)
> α

0 w przec. przyp.,
(3.4)

dla α ∈ [0.02; 0.2]. Cz¡stkow¡ odlegªo±¢ anotacyjn¡ dla bª¦dów harmoniczno±ci okre±lamy
nast¦puj¡co:

dβ
harmo(c1, c2) =

{
1 dla |h1 − h2| > β

0 w przec. przyp.,
(3.5)

dla pewnego β > 0. Ahmadi i Spanias (1999) proponuje wa»ony bª¡d F0 z uwzgl¦dnieniem
energii okna segmentu, którego sformuªowanie w kategoriach cz¡stkowej odlegªo±ci anotacyj-
nej ma posta¢:

dGPE(c1, c2) =

(
e1

emax

)2 ∣∣∣∣
2|fmax(p1)− fmax(p2)|
fmax(p1) + fmax(p2)

∣∣∣∣ . (3.6)

�rednia warto±¢ d0,2
gross dla wspóªczesnych ekstraktorów F0 wyliczona na czterech znacznie

ró»ni¡cych si¦ korpusach mowy zawiera si¦ w przedziale [0.01; 0.1] (de Cheveigné i Kawahara
2002).

Do najcz¦stszych bª¦dów o niezerowej warto±ci dα
gross nale»¡: poªowienie F0 (pitch halving)

oraz podwajanie F0 (pitch doubling). Poªowienie F0 wyst¦puje m.in. na skutek fonacji chry-
pliwej. Podwajanie F0 wyst¦puje m.in. w sytuacji, gdy druga harmoniczna zostaje uwydat-
niona przez F1. Bª¦dy o niezerowej warto±ci dα

fine wynikaj¡ m.in. ze zbyt niskiej rozdzielczo±ci
cz¦stotliwo±ciowej algorytmu analizy.



Rozdziaª 3. Sygnaªowa analiza tonalna 31

Szereg algorytmów stosowanych w ekstrakcji F0 nale»y to technik cyfrowego przetwarzania
sygnaªów (DSP, Digital Signal Processing). Obszerne monogra�e na temat analizy mowy
obejmuj¡ce DSP opublikowali m.in. Gold (1999), Huang i inni (2001), Schroeder (2004) oraz
Benesty i inni (2008).

3.1 Wst¦pna analiza sygnaªowa

W wyniku wst¦pnej analizy sygnaªowej powstaje anotacja sygnaªowa ramkowa (zgodnie z
zadanymi parametrami), gdzie etykieta e(i) jest wektorem (w szczególno±ci sygnaªem) lub
macierz¡ reprezentuj¡c¡ sygnaª segmentu i. W dalszych sekcjach opisano pi¦¢ rodzajów algo-
rytmów stosowanych w analizatorach wst¦pnych: 1) algorytmy redukcji pasma, 2) algorytmy
heurystyczne w dziedzinie czasowej, 3) algorytmy transformacyjne, 4) algorytmy artykula-
cyjne oraz 5) algorytmy percepcyjne.

3.1.1 Algorytmy redukcji pasma

Pasmem cech tonalnych nazywamy pasmo [γL; γH ], poza którym cechy tonalne w sygnale
mowy nie wyst¦puj¡ lub ich wyst¦powanie nie ma znacz¡cego wpªywu na wyniki sygnaªowej
analizy tonalnej. Warto±ci γL oraz γH ustala si¦ przy uwzgl¦dnieniu wªasno±ci �ródªa sygnaªu
oraz algorytmu sygnaªowej analizy tonalanej. Przez algorytm redukcji pasma w kontek±cie
sygnaªowej analizy wst¦pnej rozumiemy algorytm przetwarzania sygnaªu, który zwi¦ksza
stosunek energii sygnaªu w pa±mie cech tonalnych do energii sygnaªu poza pasmem cech
tonalnych. Dwie podstawowe korzy±ci, których oczekuje si¦ w zwi¡zku z zastosowaniem al-
gorytmów redukcji pasma to: 1) zmniejszenie udziaªu cech nietonalnych oraz zakªóce« w
sygnale mowy, 2) mo»liwo±¢ ograniczenia cz¦stotliwo±ci próbkowania sygnaªu do nieco ponad
2γH .

Za ograniczenie dolne γL przyjmuje si¦ warto±¢ minimaln¡ F0 w mowie (ok. 40Hz w fonacji
chrypliwej dla gªosów m¦skich). Przyjmuj¡c dodatkowe zaªo»enia dla �ródªa sygnaªu (np. pªe¢,
rodzaj fonacji) warto±¢ γL mo»na zwi¦kszy¢, np. do 160Hz (wysoki gªos kobiecy w fonacji
modalnej).

Dla algorytmów ekstrakcji F0, w których analizuje si¦ struktur¦ harmoniczn¡ sygnaªu
mowy górnym ograniczeniem γH jest cz¦stotliwo±¢ maksymalna formantu czwartego, tj. ok.
4kHz (Stevens 1998, 278). W przypadku szeregu algorytmów ekstrakcji F0, γH mie±ci si¦ w
przedziale od 500Hz do 2kHz.

Do najcz¦stszych ¹ródeª zakªóce« sygnaªu mowy wyst¦puj¡cych poza pasmem cech tonal-
nych nale»¡:

• Napi¦cie niezrównowa»enia (DC o�set): przesuni¦cie napi¦ciowe w elektronicznych ukªa-
dach wzmacniania sygnaªu (przebieg staªy lub wolnozmienny w pa±mie [0; 5] Hz).

• Wibracje akustyczne: ruch membrany wywoªany wibracjami przenoszonymi na korpus
mikrofonu (przebieg periodyczny lub tªumiony w pa±mie [15; 45] Hz).

• Zasilanie ukªadów analogowych pr¡dem przemiennym: niedoskonaªo±ci ukªadów kon-
wersji pr¡du przemiennego na pr¡d staªy; indukcja elektromagnetyczna przewodników
sygnaªu elektrycznego przez przewodniki pr¡du przemiennego (przebieg periodyczny
t¦tni¡cy w pa±mie [50; 60] Hz).
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Tabela 3.1: Wybrane algorytmy heurystyczne wst¦pnej analizy sygnaªowej.

Nazwa Formuªa Przykªadowe warto±ci
parametrów

pre-emfaza y[n] = x[n]− ax[n− 1] a ∈ [0.97; 0.99]

prostownik dwupo-
ªówkowy

y[n] = |x[n]|a a = 0.33, 0.5, 1, 2

prostownik jedno-
poªówkowy

y[n] = max(x[n], 0)

center-clipping

y[n] =

{
0 dla|x[n]| < cA

x[n] w przec. przyp.

c = 0.1, 0.2, A =
maxn∈Z(x[n])

peak-clipping y[n]=min(|x[n]|,
cA)*sign(x[n])

c = 0.2, 0.4, A =
maxn∈Z(x[n])

Single Side Band x[n] =
√

max(SSB(x), 0)

• Niewystarczaj¡ca cz¦stotliwo±¢ próbkowania (aliasing): niedoskonaªo±ci lub brak �ltrów
dolnoprzepustowych przed konwersj¡ analogowo�cyfrow¡.

Po»¡dane jest, by oprócz zakªóce«, poza pasmem cech tonalnych znalazªa si¦ jak najwi¦ksza
cz¦±¢ energii przebiegów szumowych sygnaªu mowy.

W celu redukcji energi sygnaªu mowy poza pasmem [γL; γH ] stosuje si¦ �ltry cyfrowe
±rodkowoprzepustowe o cz¦stotliwo±ciach odci¦cia (γL, γH) lub ª¡czone w szereg �ltry cyfrowe
dolno oraz górnoprzepustowe o cz¦stotliwo±ciach odci¦cia odpowiednio γH oraz γL.

3.1.2 Algorytmy heurystyczne w dziedzinie czasowej

W tabeli 3.1 przedstawiono wybrane algorytmy heurystyczne w dziedzinie czasowej (por.
Hess 1983). Oznaczenia u»yte w tabeli: x � sygnaª cyfrowy wej±ciowy, y � sygnaª cy-
frowy wyj±ciowy, SSB � modulacja w¡skopasmowa (Single Side Band) (por. Szabatin 2000,
410). Algorytmy heurystyczne pozwalaj¡ m.in. na skompensowanie spadku dªugookresowego
u±rednionego widma sygnaªu mowy (LTASS � Long�Term Average Speech Spectrum), uwy-
datnienie pierwszej harmonicznej oraz zmniejszenie energii formantów.

Algorytmy heurystyczne a tak»e ich implementacje w formie ukªadów elektronicznych byªy
szczególnie popularne w okresie rozwoju analogowych elektronicznych ekstraktorów F0 (od lat
30-tych do lat 70-tych XX wieku). Jak wykazaªy pó¹niejsze badania porównawcze, skutecz-
no±¢ przetworników heurystycznych podlega znacznym wahaniom w zale»no±ci od wªasno±ci
kanaªu komunikacyjnego, cech pozaj¦zykowych sygnaªu mowy oraz rodzaju segmentalnej
analizy tonalnej (Hess 1983, 313-322). Wspóªcze±nie powszechnie stosowanym przetworni-
kiem heurystycznym pozostaje pre-emfaza (pre-emphasis), która pozwala kompensowa¢ spa-
dek LTASS (por. Huckvale i inni 1987; Boersma i Weenink 2008)).
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3.1.3 Algorytmy transformacji cz¦stotliwo±ciowej

Niech xs = ⊞((, x), s), gdzie x jest sygnaªem mowy oraz s jest segmentem anotacji ramko-
wej.

Dyskretna transformata Fouriera (DFT � Discrete Fourier Transform) sygnaªu xs

jest zde�niowana nast¦puj¡co:

Xs[k] =
N−1∑

n=0

xs[n+←−s ]e−i2πnk/N , (3.7)

gdzie N jest liczb¡ próbek sygnaªu x znajduj¡cych si¦ w granicach segmentu s oraz 0 6 k <
N . Je±li Xs jest dyskretn¡ transformat¡ Fouriera sygnaªu xs, to piszemy:

Xs ! xs. (3.8)

Szereg zastosowa« w algorytmach segmentalnej sygnaªowej analizy tonalnej znajduje widmo
amplitudowe sygnaªu xs zde�niowane nast¦puj¡co:

As[k] = |Xs[k]|, (3.9)

gdzie Xs ! xs.

Je±li N jest liczb¡ B-gªadk¡4, gdzie B ≪ N , to do wyznaczenia XN stosuje si¦ algorytm
FFT (Fast Fourier Transform). Poni»ej przytaczamy de�nicj¦ algorytmu FFT dla przypadku
N = 2k, gdzie k ∈ N (Huang i inni 2001, 223). Niech x[n] = xs[n+←−s ] oraz WN = e−i2π/N .
Zgodnie z przyj¦tymi oznaczeniami DFT przyjmuje posta¢:

X[k] =
N−1∑

n=0

x[n]W nk
N , (3.10)

gdzie 0 6 k < N . Oznaczmy przez f oraz g sygnaªy cyfrowe takie, »e f [n] = x[2n] oraz
g[n] = x[2n+ 1]. Algorytm FFT opiera si¦ na rekursywnym wykorzystaniu nast¦puj¡cego
spostrze»enia:

X[k] =

N/2−1∑

n=0

f [n]W nk
N/2 +W k

N

N/2−1∑

n=0

g[n]W nk
N/2 = F [k] +W k

NG[k], (3.11)

gdzie F ! f orazG ! g s¡ transformatamiN/2 punktowymi. Warto±ciX[k] dlaN/2 6 k < N
oblicza si¦ korzystaj¡c z równo±ci F [k +N/2] = F [k] oraz G[k +N/2] = G[k]. Zªo»ono±¢ ob-
liczeniowa algorytmu FFT wynosi O(N logN), co wykazali Cooley i Tukey (1965).

Transformata falkowa sygnaªu analogowego5 x ma posta¢:

Wx(t, f) =

+∞∫

−∞

x(u)
1√
f
ψ∗
(
u− t
f

)
du, (3.12)

4Liczba B-gªadka to liczba, której wszystkie dzielniki pierwsze s¡ mniejsze lub równe B.
5Równania z zakresu analizy falkowej dla uproszczenia przedstawiamy w wersji analogowej, co jest przyj¦te

w publikacjach z zakresu teorii falek (por. Biaªasiewicz 2000).
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gdzie funkcja ψ speªniaj¡ca:
+∞∫

−∞

ψ(u)du = 0 (3.13)

nazywana jest falk¡. Wyznaczenie zbioru warto±ci (dyskretnej) transformaty falkowej dla
zbioru argumentów tworz¡cych baz¦ ortonormaln¡ wymaga O(N) operacji, gdzie N jest
dªugo±ci¡ okna sygnaªowego; stosowany algorytm o nazwie FWT (Fast Wavelet Transform).
Wi¦cej o transformatach falkowych pisz¡ m.in. Mallat (1999) oraz Biaªasiewicz (2000).

Chisaki i inni (2003) proponuje harmoniczn¡ transformat¦ falkow¡ (Harmonic Wavelet

Transform, HWT), w której falka ψ jest okre±lona nast¦puj¡co:

1√
f
ψ∗
(
u− t
f

)
=

√
f

||h||2h(t, f, u), (3.14)

gdzie ||h||2 oznacza norm¦ L2 funkcji h, przy czym

h(t, f, u) = w(u)
n∑

k=1

αke
i(2πfk(u−t)+φk), (3.15)

dla gaussowskiego okna sygnaªowego w, −N/2f 6 u 6 N/2f oraz ustalonych parametrów n,
αk oraz φk. W stosunku do transformat opartych na analizie Fourierowskiej, transformaty
falkowe s¡ bardzej odporne na ªamanie zaªo»e« o stacjonarno±ci sygnaªu w obr¦bie segmentu
analizy.

3.1.4 Algorytmy artykulacyjne

Zgodnie z modelem produkcji mowy ¹ródªo-�ltr (por. strona 19 oraz rycina 2.1) sygnaª mowy
x powstaje w wyniku niezale»nego dziaªania generatora sygnaªu g (¹ródªo) oraz niezmiennego
w czasie systemu liniowego (LTI) o odpowiedzi impulsowej h (�ltr):

x = g ∗ h, (3.16)

gdzie gwiazdka oznacza splot sygnaªów. Model ¹ródªo-�ltr opiera si¦ na zaªo»eniu o stacjo-
narno±ci sygnaªu x. Z wªasno±ci splotu sygnaªów wynika, »e:

X(z) = G(z)H(z), (3.17)

gdzie X ! x, G ! g oraz H ! h.

Filtrowanie odwrócone (inverse �ltering) jest artykulacyjnym algorytmem analizy wst¦p-
nej, pozwalaj¡cym wyznaczy¢ sygnaª g z sygnaªu x przy znajomo±ci transformaty H:

g ! X(z)
1

H(z)
. (3.18)

W praktyce zamiast transformaty H u»ywa si¦ estymaty Ĥ wyznaczonej z sygnaªu x.
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Dla danego sygnaªu cyfrowego x sygnaªem predykcji liniowej rz¦du p jest sygnaª x̃,
którego warto±¢ w chwili n jest liniow¡ kombinacj¡ próbek (x[n− 1], x[n− 2], .., x[n− p]):

x̃[n] =

p∑

k=1

akx[n− k], (3.19)

gdzie parametry ak ∈ R nazywane s¡ wspóªczynnikami predykcji liniowej (Atal i Ha-
nauer 1971). Sygnaªem bª¦du predykcji liniowej nazywamy sygnaª ẽ zde�niowany nast¦-
puj¡co:

ẽ[n] = x[n]− x̃[n]. (3.20)

Wspóªczynniki predykcji liniowej dla sygnaªu x wyznaczane s¡ poprzez minimalizacj¦ ±rednio-
kwadratowego bª¦du predykcji liniowej. Liniowe kodowanie predykcyjne (Linear Predic-
tive Coding � LPC) jest odwracaln¡ sygnaªow¡ analiz¡ segmentaln¡, która opiera si¦ na
segmentacji ramkowej, gdzie etykiet¡ dowolnego segmentu s jest wektor wspóªczynników
predykcji liniowej oraz sygnaª bª¦du predykcji liniowej sygnaªu ⊞(x, s). O sygnale ⊞(x, s)
zakªada si¦, »e jest stacjonarny. Gold (1999, 281-291) oraz Huang i inni (2001, 290-306)
zamieszczaj¡ szereg informacji praktycznych na temat stosowania LPC.

W �ltrowaniu odwróconym z u»yciem LPC za estymat¦ transformaty H przyjmuje si¦:

Ĥ(z) =
a

1−∑p
k=1 akz−k

, (3.21)

gdzie a ∈ R jest staª¡ a pozostaªe parametry zde�niowane s¡ jak w równaniu 3.19. W zwi¡zku
z 3.21 estymat¡ sygnaªu g jest:

ĝ[n] =

|S|∑

i=0

⊞(ei, si)[n−←−si ], (3.22)

gdzie S jest segmentacj¡ LPC, si jest i-tym elementem segmetacji S w porz¡dku ←−<S oraz
⊞(ei, si,) jest bª¦dem predykcji liniowej sygnaªu ⊞(x, si). Wi¦cej o �ltrowaniu odwróconym
metod¡ LPC i jego rozszerzeniach napisali m.in. Hess (1983, 221-229), Hedelin (1984), Dutoit
(1997, 221-226) oraz Ishi (2004).

Transformat¡ cepstraln¡ sygnaªu cyfrowego x nazywamy ci¡g c taki, »e:

c[n] =
1

2π

π∫

−π

ln |X(eiω)|eiωndω, (3.23)

gdzie X ! x; por. np. Gold (1999, 271). Transformacj¦ C tak¡, »e C(x) = c, gdzie x
jest sygnaªem cyfrowym oraz c jest transformat¡ cepstraln¡ x, nazywamy transformacj¡
cepstraln¡. Transformacja cepstralna jest transformacj¡ homomor�czn¡, tj. speªniony
jest warunek:

C(x0 ∗ x1) = C(x0) + C(x1), (3.24)

gdzie x0 oraz x1 s¡ sygnaªami cyfrowymi (Bogert i inni 1963).
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Rycina 3.2: Progi percepcji tonu maskowanego przez przebieg szumowy w¡skopasmowy o
cz¦stotliwo±ci 1kHz oraz energii LCB (Fastl i Zwicker 2007, 65).

Po podstawieniu 3.16 do 3.24 otrzymujemy:

C(x) = C(g) + C(h). (3.25)

Z dobrym przybli»eniem mo»na zaªo»y¢, »e istnieje M ∈ Z takie, »e:

∀
i<M

C(g)[i] = 0 (3.26)

oraz
∀

i>M
C(h)[i] = 0 (3.27)

(por. Oppenheim i inni 1968). Estymat¡ g w przygotowaniu sygnaªu metod¡ cepstraln¡ jest:

ĝ = C−1(LM(C(x)), (3.28)

gdzie C−1 oznacza odwrotn¡ transformacj¦ cepstraln¡ oraz LM jest funkcj¡, która dla danego
ci¡gu liczb c zwraca ci¡g c′ taki, »e:

c′[n] =

{
0, dla n < M,

c[n], w przec. przyp..
(3.29)

3.1.5 Algorytmy percepcyjne

Maskowanie to zjawisko psychoakustyczne, w wyniku którego nie podlegaj¡ percepcji cz¦-
±ci widma sygnaªu wyst¦puj¡ce w otoczeniu silnych maksimów lokalnych obwiedni widma.
Przez otoczenie w powy»szym stwierdzeniu rozumie si¦ zarówno otoczenie w wymiarze cz¦-
stotliwo±ci jak i w wymiarze czasu. Od lat 20-tych XX-tego wieku przeprowadzono szereg
eksperymentów, w wyniku których wyznaczono progi sªyszalno±ci tonów oraz przebiegów
szumowych w otoczeniu tonów oraz przebiegów szumowych o wi¦kszej energii (Stevens 1998,
229-241), (Fastl i Zwicker 2007, 61-110). Rycina 3.2 przedstawia przykªadowe progi percepcji
tonu prostego przy jednoczesnym wyst¦powaniu przebiegu szumowego w¡skopasmowego o
cz¦stotliwo±ci 1kHz (szum maskuje ton). Huang i inni (2001, 35) podaj¡ nast¦puj¡c¡ aprok-
symacj¦ progu percepcji tonu:

TT (b) = EN − 6.025− 0.275g + Sm(b− g), (3.30)
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gdzie
Sm(b) = 15.81 + 7.5(b+ 0.474)− 17.5

√
1 + (b+ 0.474)2 (3.31)

oraz g jest cz¦stotliwo±ci¡ maskuj¡cego przebiegu szumowego wyra»on¡ w Barkach a EN jest
energi¡ maskuj¡cego przebiegu szumowego wyra»on¡ w decybelach (SPL).

Terhardt i inni (1982) zaproponowaª ekstraktor F0 zawieraj¡cy model maskowania. Niech
x b¦dzie sygnaªem mowy. Danymi wej±ciowymi modelu maskowania Terhardta jest sygna-
ªowa ramkowa anotacja segmentalna, w której etykiet¡ segmentu s jest widmo amplitudowe
segmentu s. Oznaczmy przez f(i) oraz L(i), gdzie i = 0, 1, . . . , N , odpowiednio cz¦stotliwo±¢
oraz poziom (dB) i-tego maksimum lokalnego |Xs|, gdzie Xs ! ⊞(x, s). Niech LM(m, k)
oznacza poziom (dB) powy»ej którego nast¦puje percepcja tonu lub przebiegu szumowego o
cz¦stotliwo±ci f(k) przy jednoczesnym wyst¦powaniu dokªadnie jednego tonu lub szumu o
cz¦stotliwo±ci f(m) i poziomie L(m). (LM(m, k) liczone jest analogicznie jak w wyra»eniu
3.30.) Oznaczmy przez:

AM(m, k) = 10LM (m,k)/20dB, (3.32)

amplitud¦ odpowiadaj¡c¡ LM(m, k). Zgodnie z modelem Terhardta amplituda maskowania
k-tego maksimum lokalnego przez pozostaªe maksima lokalne wynosi:

A(k) =
∑

i6=k

AM i, k. (3.33)

Ostatecznie przyjmuje si¦, »e k-te maksimum lokalne jest percypowane wtedy i tylko wtedy,
gdy:

L(k) > 10 log
(
A2

M(k) + 10T (k)/10dB + I
)
, (3.34)

gdzie T (k) jest bezwzgl¦dnym progiem sªyszalno±ci (dB) oraz I jest korekt¡ wprowadzan¡ w
przypadku szumowych maksimów lokalnych (Hess 1983, 72). Model Terhardta nie uwzgl¦dnia
maskowania w wymiarze czasowym.

W modelu percepcji wysoko±ci tonu SPINET wst¦pna analiza sygnaªowa obejmuje nast¦-
puj¡ce cztery etapy przetwarzania sygnaªu (Cohen i inni 1995):

1. ªaw¦ 512-tu ±rodkowoprzepustowych �ltrów Gamma rozªo»onych równomiernie na skali
cz¦stotliwo±ci ERB, modeluj¡cych bªon¦ podstawn¡ (Cohen i inni 1995, 5,41); por.
Stevens (1998, 204),

2. krótkookresowe u±rednianie energii sygnaªów wyj±ciowych ªawy w wymiarze czasowym,

3. �ltr ±rodkowoprzepustowy w pa±mie [500Hz; 2kHz] modeluj¡cy m.in. wªasno±ci kanaªu
sªuchowego; por. Stevens (1998, 204).

4. algorytm wspóªpracy konkurencyjnej (cooperative-competitive interactions) modelu-
j¡cy m.in. maskowanie tonalne.

Formuªa reprezentuj¡ca etapy 1-3 przyjmuje nast¦puj¡c¡ posta¢:

Y (fi, n) = BB(fi)
Θ∑

τ1=0

(1− α)

Θ

(
n∑

τ2=0

x2(fi, n− (τ1 + τ2))α
τ2)

)1/2

, (3.35)

gdzie x(fi, n) reprezentuje n-t¡ próbk¦ sygnaªu wyj±ciowego z �ltra ªawy o cz¦stotliwo±ci fi,
α = 0.9914, Θ = 80 (cz¦stotliwo±¢ próbkowania 16kHz) oraz

BB(fi) =
1

1000
fiexp(−sfi). (3.36)
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Rycina 3.3: Model percepcji wysoko±ci tonu wedªug Lyona (za: Slaney 1988, 65).

Niech
|H(fi, f, κ)|2 = [1 + ((f − fi)/κb(fi))

2]−4, (3.37)

gdzie b(fi) = ζERB(fi)/0.982. Etap 4 wst¦pnej analizy sygnaªowej w modelu SPINET przyj-
muje posta¢:

S(fi, n) =
512∑

j=1

Y (fi, n)

[ |H(fi, fj, κex)|2
Aex(fi)

− |H(fi, fj, κin)|2
Ain(fi)

]
, (3.38)

gdzie κex = 0.4, κin = 0.6 oraz n =←−s = n.

Wst¦pna analiza sygnaªowa w modelu percepcji wysoko±ci tonu Lyona (Lyon 1982) obej-
muje nast¦puj¡ce cztery etapy przetwarzania sygnaªu (Slaney i Lyon 1993):

1. �ltr modeluj¡cy podstawowe wªasno±ci akustyczne kanaªu sªuchowego (Slaney 1988,
24); por. Stevens (1998, 204),

2. kaskada �ltrów dolnoprzepustowych (ok. 80) modeluj¡ca bªon¦ podstawn¡ (Slaney
1988, 24), por. Stevens (1998, 208),

3. prostownik jednopoªówkowy (Half�Wave Recti�er, HWR) modeluj¡cy jednostronn¡ od-
powied¹ komórek wªoskowatych,

4. automatyczny kontroler wzmocnienia (AGC � Automatic Gain Control) modeluj¡cy
maskowanie oraz kompresj¦ dynamiczn¡ synaps eferentnych na komórkach wªoskowa-
tych (Slaney 1988, 39); por. Matthews (2000, 462).

Reprezentacja sygnaªu otrzymana na wyj±ciu modelu Lyona nazywana jest cochleagra-
mem. Cosi i inni (1998) oraz Ottaviani i Rocchesso (2001) zaproponowali ekstraktory F0

oparte na cochleagramie. Jedn¡ z wymienianych przez autorów zalet cochleagramu jest od-
porno±¢ na addytywne zakªócenia szumowe.

W ostatnim dziesi¦cioleciu w badaniach psychoakustycznych coraz szerzej stosuje si¦ drob-
noziarniste modele percepcji d¹wi¦ku (w tym wysoko±ci tonu), gdzie modelowanymi przetwor-
nikami sygnaªu s¡ np. poszczególne komórki wªoskowate oraz wªókna nerwowe (Bleeck i inni
2004; Meddis i O'Mard 2006; O'Mard i inni 2007). Podstawow¡ przeszkod¡ w zastosowaniu
drobnoziarnistych modeli modeli percepcji w przygotowaniu sygnaªu jest wysoki koszt obli-
czeniowy przy jednoczesnym braku jednoznacznych przesªanek o skuteczno±ci. Gold (1999,
214-227) oraz de Cheveigné (2005) publikuj¡ przegl¡dy psychoakustycznych modeli wysoko±ci
tonu.
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3.2 Segmentalna sygnaªowa analiza tonalna

Niech ys b¦dzie etykiet¡ segmentu s nale»¡cego do anotacji otrzymanej w wyniku sygnaªo-
wej analizy wst¦pnej; w szczególno±ci ys mo»e by¢ sygnaªem segmentu s. Periodogramem
nazwiemy funkcj¦ rzeczywist¡ przypisan¡ sygnaªowi ys, której dziedzina reprezentuje okres
(cz¦stotliwo±¢) a przeciwdziedzina reprezentuje poziom prawieokresowo±ci sygnaªu ys dla za-
danego okresu.6 Wyró»niamy dwa etapy dziaªania algorytmu segmentalnej sygnaªowej analizy
tonalnej: 1) tworzenie periodogramu oraz 2) tworzenie rozkªadu F0. Rozkªad F0 tworzony jest
poprzez wybór podzbioru maksimów lokalnch periodogramu w granicach pasma cech tonal-
nych. W dalszych sekcjach zamieszczono przegl¡d periodogramów.

3.2.1 Periodogramy samopodobie«stwa

Periodogramem samopodobie«stwa sygnaªu ys nazywamy periodogram AF : Z 7→ R,
którego warto±¢ AF(d) reprezentuje podobie«stwo sygnaªu ys do sygnaªu ys przesuni¦tego
w czasie o d próbek. Oczekuje si¦, »e prawieokresowy sygnaª ys wykazuje (lokalnie) mak-
symalne podobie«stwo do przesuni¦tego sygnaªu ys, gdy przesuni¦cie równe jest okresowi
podstawowemu.

Dwa podstawowe periodogramy samopodobie«stwa to ACF (Auto�Correlation Function,
funkcja autokorelacyjna) (Rabiner 1977) oraz -AMDF (funkcja przeciwna do Average Ma-
gnitude Di�erence Function) (Sobolev i Baronin 1968) za (Hess 2008).

ACF(d) =
∑

i

ys[i]ys[i+ d]. (3.39)

−AMDF(d) = −
∑

i

|ys[i]− ys[i+ d]|. (3.40)

(Dla uproszczenia w formuªach periodogramów przyjmujemy, »e zakres parametru i wynika
z kontekstu.)

Do zalet periodogramów samopodobie«stwa zalicza si¦ relatywnie nisk¡ zªo»ono±¢ oblicze-
niow¡ (ACF mo»na obliczy¢ poprzez dwukrotne FFT) oraz odporno±¢ na addytywne zakªó-
cenia szumowe. Do wad periodogramów samopodobie«stwa zalicza si¦ zale»no±¢ od struktury
formantowej. Z tego wzgl¦du wraz z periodogramami korelacyjnymi zaleca si¦ stosowanie me-
tod wst¦pnej analizy sygnaªowej niweluj¡cych struktur¦ formantow¡, np. center�clipping albo
�ltrowanie odwrócone. Wiarygodno±¢ funkcji ACF, jako periodogramu spada, gdy w analizo-
wanym sygnale wyst¦puj¡ znacz¡ce ró»nice ±rednich amplitud kolejnych prawieokresów (Hess
1983, 355); problem ten nie wyst¦puje w przypadku periodogramu −AMDF (de Cheveigné
i Kawahara 2002). W przypadku ACF wyst¦puje konieczno±¢ stosowania relatywnie dªu-
gich segmentów (w zale»no±ci od rodzaju okna sygnaªowego do ok. czterech maksymalnych
przewidywanych T0).

Boersma (1993) w wyniku kompensacji wpªywu funkcji okienkuj¡cej sygnaª segmentu na
periodogram ACF uzyskaª periodogram ACNF przewy»szaj¡cy ACF o kilka rz¦dów wielko±ci
pod wzgl¦dem dokªadno±ci oraz odporno±ci na addytywne zakªócenia szumowe.

ACNF(d) =
ACF (d)∑

iws[i]ws[i+ d]
, (3.41)

6Poj¦cie �periodogram� u»ywanie jest tak»e literaturze w znaczeniu �widmo amplitudowe�.
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gdzie ws jest funkcj¡ okienkuj¡c¡ u»yt¡ do otrzymania sygnaªu ys. Shimamura i Kobayashi
(2001) w celu zwi¦kszenia odporno±ci na zakªócenia szumowe proponuje autokorelacj¦ wa-
»on¡. de Cheveigné i Kawahara (2002) proponuj¡ algorytm YIN, w ramach którego stosowany
jest zarówno ACF jak i AMDF. Ishi (2004) analizuje zastosowanie periodogramu autokorela-
cyjnego do extrakcji F0 przy fonacji chrypliwej. Ying i inni (1996) proponuje probabilistyczn¡
interpretacj¦ periodogramu AMDF.

3.2.2 Periodogramy cepstralne

Periodogramem cepstralnym nazywamy funkcj¦ LM(C(x)) okre±lon¡ jak w równaniu
3.28 na stronie 36

Periodogram cepstralny (pomijaj¡c intuicje zwi¡zane z separacj¡ ¹ródªa i �ltra) opiera si¦
na logarytmicznej kompresji widma, która redukuje struktur¦ formantow¡ sygnaªu mowy.
Niestety równolegle z redukcj¡ struktury formantowej nast¦puje spadek SNR (Schroeder
2004, 242), (Hess 2008, 188). Zast¡pienie w równaniu 3.23 logarytmu naturalnego pierwist-
kiem stopnia czwartego pozwala ograniczy¢ spadek SNR (Sreenivas 1982). Periodogram,
który proponuje Sreenivas (1982) nie speªnia jednak zaªo»e« analizy homomor�cznej.

3.2.3 Periodogramy harmoniczne

Periodogramem harmonicznym nazywamy periodogram HF : Z 7→ R, którego warto±¢
HF(f) reprezentuje zagregowan¡ amplitud¦ harmonicznych o cz¦stotliwo±ciach nf , n ∈ Z.
Periodogramy harmoniczne wywodz¡ si¦ z metody histrogramu cz¦stotliwo±ciowego (por.
Schroeder 1968).

Podstawowa posta¢ periodogramu harmonicznego okre±lona jest nast¦puj¡co:

HPSF(f) =
∑

i

|Ys|(fi), (3.42)

gdzie Ys ! ys oraz fi 6 1250Hz (Hermes 1988).

Sun (2002b) proponuje periodogram harmoniczny agreguj¡cy sumaryczn¡ amplitud¦ pod-
harmonicznych:

SSHF(f) =
∑

i

|Ys|(f(i− 1)/2). (3.43)

Iloraz:

SHR(f) =
SSHF(f)

HPSF(f)
, (3.44)

pozwala na okre±lenie rodzaju fonacji; w szczególno±ci SHR < 0.2 dla fonacji chrypliwej oraz
SHR > 0.4 dla fonacji modalnej. W zale»no±ci od wykrytego rodzaju fonacji stosowane s¡
odr¦bne algorytmy wyznaczania rozkªadu F0.

3.2.4 Periodogramy grzebieniowe

Periodogramem grzebieniowym nazywamy periodogram CBF : Z 7→ R, którego warto±¢
CBF(f) reprezentuje podobie«stwo widma sygnaªu ys do wzorcowego widma sygnaªu zªo»o-
nego z wielu harmonicznych cz¦stotliwo±ci podstawowej f .



Rozdziaª 3. Sygnaªowa analiza tonalna 41

Okre±lmy funkcj¦ pomocnicz¡:

CB(m, p) =

{
k−1/s m = kp, k ∈ N

0 w przec. przyp.,
(3.45)

gdzie parametr s ∈ N ∧ s > 1. Podstawowy rodzaj periodogramu grzebieniowego okre±lony
jest nast¦puj¡co:

CBF(p) =
∑

k

|Ys|(kp)CB(kp, p), (3.46)

gdzie Ys ! ys Martin (1982).

Periodogram grzebieniowy pozwala poprawnie okre±li¢ F0 tak»e wtedy, gdy w sygnale
wej±ciowym brak harmonicznej o cz¦stotliwo±ci F0 (ton ró»nicowy). Wad¡ podstawowej wersji
periodogramu grzebieniowego jest niska rozdzielczo±¢ cz¦stotliwo±ciowa (ok. 10Hz-30Hz) oraz
zale»no±¢ wyników od struktury formantowej widma sygnaªu.

Stosuj¡c interpolacj¦ widma z u»yciem funkcji kwadratowych mo»na zwi¦kszy¢ rozdziel-
czo±¢ cz¦stotliwo±ciow¡ periodogramu grzebieniowego do ok. 1Hz (Martin 1982, 1987; Brown
1992). Paliwal i Rao (1983) opisuj¡ sposób zmniejszenia zale»no±ci periodogramu grzebienio-
wego od struktury formantowej poprzez uzale»nienie funkcji CB od obwiedni widma uzyska-
nej metod¡ LPC.

3.2.5 Periodogramy percepcyjne

Periodogramem percepcyjnym nazywamy periodogram, którego warto±ci s¡ wyliczane na
podstawie aktualnego7 modelu psychoakustycznego. Przyjmuje si¦, »e skala cz¦stotliwo±ciowa
periodogramu percepcyjnego jest zwi¡zana z wysoko±ci¡ tonu a nie (jak w przypadku innych
rodzajów periodogramów) z cz¦stotliwo±ci¡ podstawow¡.

Duifhuis i inni (1979) proponuj¡ sito harmoniczne, czyli periodogram percepcyjny oparty
na modelu Goldsteina (por. Gold 1999, 221) (por. de Cheveigné 2005, 11). Danymi wej±cio-
wymi sita harmonicznego jest funkcja Y b¦d¡ca wynikiem operacji uproszczonego masko-
wania na 64-punktowym widmie amplitudowym8. Zgodnie z modelem Goldsteina ró»nice
warto±ci niezerowych miejsc funkcji Y s¡ percepcyjnie nieistotne. Niech b¦d¡ dane trzy funk-
cje pomocnicze: k : N 7→ R, q : N 7→ R oraz c : N 7→ R okre±lone nast¦puj¡co:

k(p) = |i ∈ N : Y [i] 6= 0 ∧ ∃
j<K

is ∈ [jp(1− b); jp(1 + b)]|, (3.47)

q(p) = |i ∈ N : Y [i] 6= 0 ∧ is < jp(1 + b)|, (3.48)

c(p) = ⌊⌋, (3.49)

gdzie s = 2000/64, K = 8 oraz b = 1/16. Ostatecznie, sito harmoniczne okre±lone jest wzo-
rem:

HSF (p) =
k(p)

q(p) + c(p)
. (3.50)

7Do nieaktualnych (sfalsy�kowanych) psychoakustycznych modeli percepcji cz¦stotliwo±ci podstawowej
zalicza si¦ periodogram ACF opisany w sekcji 3.2.1 (por. de Cheveigné 2005, 20).

8Zaniedbywalno±¢ widma fazowego w modelach percepcyjnych jest przedmiotem kontrowersji. Niedawne
badania (Paliwal i Alsteris 2003) wykazaªy, »e widmo fazowe ma istotnie mniejszy wpªyw na percepcj¦ mowy
od widma amplitudowego, je»eli czas trwania okna sygnaªowego poddanego transformacji wynosi mniej ni»
60 ms. Dla okien analizy dªu»szych od 200 ms widmo fazowe jest percepcyjnie bardziej istotne ni» widmo
amplitudowe.
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Terhardt i inni (1982) proponuj¡ periodogram percepcyjny, którego warto±¢ reprezentuje
intensywno±¢ wirtualnego tonu podstawowego, poj¦cia psychoakustycznego wprowadzo-
nego we wcze±niejszych pracach Terherdta. Danymi wej±ciowymi ww. periodogramu s¡ wek-
tory f [i] oraz L[i] okre±laj¡ce odpowiednio cz¦stotliwo±¢ oraz poziom (SPL) znacz¡cych (nie
zamaskowanych, por. str. 37) maksimów lokalnych DFT sygnaªu ys. Intensywno±¢ wirtu-
alnego tonu podstawowego o cz¦stotliwo±ci f jest wyznaczana na podstawie warto±ci f [i]
takich, »e 300Hz 6 f [i] 6 3kHz oraz f [i] ≈ nf , gdzie n ∈ Z (Fastl i Zwicker 2007, 123).
Terhardt postawiª dodatkowo hipotez¦, »e wirtualny ton podstawowy jest poj¦ciem naby-
wanym przez czªowieka w wyniku percepcji d¹wi¦ków o bogatej strukturze harmonicznej
(np. sygnaªu mowy). Shamma i Klein (2000) zaprezentowali wyniki ±wiadcz¡ce przeciw tej
hipotezie.

W modelu percepcji wysoko±ci tonu SPINET (Cohen i inni 1995) wprowadzono periodo-
gram percepcyjny:

SPF (p) =
∑

m

[S(mp)]+h(m), (3.51)

gdzie S(mp) = S(mp,←−s ) (de�nicj¦ dwuargumentowej funkcji S zamieszczono w równaniu
3.38 na stronie 38),

[x]+ =

{
x dlax > 0

0 w przec. przyp.,
(3.52)

h(m) =

{
1− 0.15log2(m) dla0.15log2(m) < 1

0 w przec. przyp..
(3.53)

Cosi i inni (1998) zaproponowaª korelogram zbiorczy�periodogram percepcyjny oparty
na modelu Lyona (Lyon 1982). Danymi wej±ciowymi korelogramu zbiorczego jest cochleagram
(por. str. 38). Przyjmijmy, »e yj

s oznacza j-ty kanaª cochleagramu sygnaªu ys. Korelogram
zbiorczy okre±lony jest jako:

SCF(d) =
∑

j

∑
i y

j
s[i]y

j
s[i+ d]∑

iws[i]ws[i+ d]
, (3.54)

gdzie ws jest przyj¦tym oknem sygnaªowym segmentu s. Opracowano tak»e wariant SCF
daj¡cy lepsze wyniki w warunkach obni»onego SNR:

SCNRF(d) = SCF(d)− SCFnoise(d), (3.55)

gdzie SCFnoise jest u±rednionym korelogramem zbiorczym segmentów zawieraj¡cych wyª¡cz-
nie sygnaª stacjonarnego ¹ródªa zakªóce« Cosi i inni (1998). (Ottaviani i Rocchesso 2001)
opisuje zastosowanie interpolacji Lagrange'a do zwi¦kszenia rozdzielczo±ci cz¦stotliwo±ciowej
periodogramu percepcyjnego opartego na modelu Lyona.

Chisaki i inni (2003) proponuj¡ transformat¦ periodyczno±ciow¡ opart¡ na modelu per-
cepcji wysoko±ci tonu, który zaproponowali Meddis i Hewitt (1991). Niech Ws oznacza har-
moniczn¡ transformat¦ falkow¡ (HWT) sygnaªu xs zgodnie z równaniem 3.14 na stronie 34.
Okre±lamy pomocnicz¡ funkcj¦ autokorelacji transformaty Ws w wymiarze czasowym jak
nast¦puje:

R(τ, f) = lim
T→∞

1

T

T/2∫

−T/2

Ws(t, f)W (t+ τ, f)dt, (3.56)
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Transformata periodyczno±ciowa WCF (Chisaki i inni 2003) jest otrzymywana przez caªko-
wanie funkcji R w dziedzinie cz¦stotliwo±ciowej:

WCF (τ) =

FH∫

FL

R(τ, f)df, (3.57)

gdzie FL oraz FH okre±laj¡ pasmo cech tonalnych.

W±ród korzy±ci wynikaj¡cych z zastosowania periodogramów percepcyjnych wymieni¢ mo»na:
1) symulowanie zjawisk psycholingwistycznych zwi¡zanych z cz¦stotliwo±ci¡ podstawow¡, 2)
stosowalno±¢ anotacji ramkowych o krótkich czasach trwania segmentów (np. 2T0), z do-
brym przybli»eniem speªniaj¡cych zaªo»enie o stacjonarno±ci sygnaªu mowy. Periodogramy
percepcyjne nie zyskaªy jak dot¡d znacz¡cej popularno±ci aplikacyjnej m.in. ze wzgl¦du na
zªo»ono±¢ obliczeniow¡.

3.3 Suprasegmentalna sygnaªowa analiza tonalna

Suprasegmentalna sygnaªowa analiza tonalna obejmuje dwa etapy: 1) segmentaln¡ sygna-
ªow¡ analiz¦ tonaln¡ oraz 2) redukcj¦ bª¦du ekstrakcji F0. Segmentaln¡ sygnaªow¡ analiz¦
tonaln¡ opisano w sekcji 3.2. Dla danej sygnaªowej anotacji tonalnej A = (S, a) algorytm re-
dukcji bª¦du ekstrakcji F0 tworzy sygnaªow¡ anotacj¦ tonaln¡ A′ = (S, a′) tak¡, »e przeci¦tnie
speªnione jest D(A′, AR

x ) < D(A,AR
x ), gdzie D jest odlegªo±ci¡ anotacyjn¡ a AR

x jest anotacj¡
referencyjn¡. W algorytmach redukcji bª¦du ekstrakcji F0 wykorzystuje si¦ zale»no±ci mi¦dzy
etykietami segmentów obserwowane w anotacjach referencyjnych.

3.3.1 Wygªadzanie

Niech pi oraz p′i oznaczaj¡ rozkªady F0 i-tego segmentu odpowiednio anotacji wej±ciowej
(S, a) oraz anotacji wyj±ciowej (S, a′) w porz¡dku ←−<S. Wygªadzanie medianowe jest metod¡
redukcji bª¦du ekstrakcji F0 okre±lon¡ nast¦puj¡co:

p′k = {(med{fmax(pk−N), fmax(pk−N+1), . . . , fmax(pk+N)}, 1)}, (3.58)

gdzie med oznacza median¦ zbioru oraz N ∈ 1, 2, 3.

Ze wzgl¦du na niewielkie wymagania co do anotacji wej±ciowej (wykorzystywana jest wy-
ª¡cznie dominanta rozkªadu F0) wygªadzanie medianowe mo»e by¢ stosowane z dowolnym
algorytmem sygnaªowej analizy tonalnej. Wygªadzanie medianowe pozwala na redukcj¦ bª¦du
ekstrakcji F0 nawet o jeden rz¡d wielko±ci (Hess 2008, 201).

3.3.2 Minimalizacja kosztu

Niech b¦dzie dana sygnaªowa anotacja tonalna A otrzymana w wyniku analizy sygnaªu x.
Niech pi oznacza rozkªad F0 i-tego segmentu anotacji A = (S, a) w porz¡dku ←−<S. Dla do-
wolnego A = (S, a) zbiór przebiegów F0 okre±lony jest jako:

FA =

|S|−1∏

i=0

domainpi. (3.59)



Rozdziaª 3. Sygnaªowa analiza tonalna 44

Niech f ∈ FA. Przez Af oznaczamy anotacj¦ uzyskan¡ z anotacji A poprzez zast¡pienie
rozkªadów pi rozkªadami jednopunktowymi:

p′i = {(f [i], 1)}. (3.60)

Funkcj¡ kosztu przebiegu F0 nazywamy funkcj¦ c : FA 7→ R, pozytywnie skorelowan¡ z
bª¦dem ekstrakcji D(Af , AR

x ), gdzie AR
x jest anotacj¡ referencyjn¡. Istot¡ metody minimaliza-

cji kosztu jest zastosowanie programowania dynamicznego do znalezienia przebiegu f ′ ∈ FA

minimalizuj¡cym warto±¢ c(f ′). Jako jedni z pierwszych minimalizacj¦ kosztu przebiegu F0

zastosowali Secrest i Doddington (1982).

Niech hi oznacza harmoniczno±¢ i-tego segmentu anotacji A = (S, a) w porz¡dku ←−<S.
Boersma (1993) okre±la funkcj¦ kosztu nast¦puj¡co:

c(f) =

|f |−1∑

i=1

ct(i)−
|f |−1∑

i=0

pi(f [i]), (3.61)

gdzie

ct(i) =






0 dla hi−1 = hi

α dla hi−1 6= hi

β |log2(fi−1/fi)| w przec. przyp..

(3.62)

Boersma (1993) przyjmuje binarn¡ skal¦ harmoniczno±ci oraz ustala warto±ci parametrów
α = β = 0.2.

Talkin (1995) proponuje metod¦ korekty harmoniczno±ci segmentu. Kasi i Zahorian (2002)
okre±la koszt przej±cia mi¦dzy warto±ciami harmoniczno±ci na skali binarnej (parametr α
w równaniu 3.62) w oparciu o etykiety energii segmentu. Wang i inni (2002) proponuje
probabilistyczny model funkcji kosztu przebiegu F0.



ROZDZIA� 4

Fonetyczna analiza tonalna

Pocz¡tki obiektywizacji fonetycznej analizy tonalnej wi¡»¡ si¦ z pracami fonetyka brytyj-
skiego o nazwisku Steele wykonanymi w drugiej poªowie XVIII-tego wieku (Steele 1775).
Steele wspóªpracowaª z wybitnym aktorem szekspirowskim, który potra�ª wielokrotnie po-
wtarza¢ rol¦ z niezmienion¡ intonacj¡. Steele za pomoc¡ bezprogowego instrumentu stru-
nowego generowaª d¹wi¦ki o przebiegach wysoko±ci tonu subiektywnie zgodnych z przebie-
gami wysoko±ci tonu w mowie aktora. Nast¦pnie notowaª punkty pocz¡tkowe, ko«cowe oraz
zwrotne pozycji palca na gry�e instrumentu korzystaj¡c ze zmody�kowanej pi¦ciolinii.

Rycina 4.1 przedstawia wyniki analizy Steele'a dla przykªadowego zdania w j¦zyku an-
gielskim (fragment z �Essay on Man� Aleksandra Pope'a). Oprócz etykiet anotacji tonalnej
rycina 4.1 zawiera elementy transkrypcji iloczasu (symbole nad pi¦cioloni¡, pionowe odcinki
na pi¦ciolinii) oraz elementy transkrypcji intensywno±ci (symbole pod transkrypcj¡ ortogra-
�czn¡) zaproponowane przez Steele'a.

W kategoriach fonetyki informatycznej Steele wykonywaª fonetyczn¡ analiz¦ tonaln¡ nie-
kotwicz¡c¡ z zadan¡ segmentacj¡ sylabiczn¡. Etykiet¡ sylaby w anotacji wynikowej jest wie-
lomian niskiego stopnia (najcz¦±ciej prosta lub parabola), którego przebieg reprezentuje prze-
bieg wysoko±ci tonu w granicach sylaby. Punkty pocz¡tkowe i ko«cowe przebiegów wysoko±ci
tonu reprezentowane s¡ na dyskretnej skali logarytmicznej o rozdzielczo±ci ¢wier¢tonowej.

W pierwszej poªowie dwudziestego wieku, w kr¦gu badaczy zwi¡zanych ze Szkoª¡ Brytyjsk¡
(por. strona 5.1) upowszechniªa si¦ tonetyczna transkrypcja mi¦dzyliniowa (interlinear
tonetic transcription). Tonetyczna transkrypcja mi¦dzyliniowa jest otrzymywana w wyniku
analizy niekotwicz¡cej z zadan¡ segmentacj¡ sylabiczn¡. Etykiety anotacyjne reprezentowane
s¡ w postaci gra�cznej, na któr¡ skªadaj¡ si¦: 1) dwa poziome odcinki, o tych samych wspóª-
rz¦dnych w wymiarze poziomym, reprezentuj¡ce doln¡ oraz górn¡ granic¦ wysoko±ci tonu
danego mówcy w fonacji modalnej, 2) koªo o jednej z warto±ci ±rednicy; mniejsza ±rednica
dla sylab bez akcentu realnego oraz wi¦ksza ±rednica dla sylab z akcentem realnym, lokali-
zacja pionowa koªa wzgl¦dem poziomych odcinków odpowiada wysoko±ci tonu na pocz¡tku
sylaby, 3) (opcjonalnie) krzywa obrazuj¡ca przebieg wysoko±ci tonu w granicach sylaby.

Rycina 4.2 zawiera przykªadow¡ tonetyczn¡ transkrypcj¦ mi¦dzyliniow¡ sygnaªu mowy an-
gielskiej. Tonetyczn¡ transkrypcj¦ mi¦dzyliniow¡ zastosowali w swoich pracach m.in. O'Connor

45
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Rycina 4.1: Przykªadowa anotacja fonetyczna Steele'a (1775).

Rycina 4.2: Przykªadowa tonetyczna transkrypcja mi¦dzyliniowa (Cruttenden 1997, 36).

i Arnold (1973), Cruttenden (1997) i Wells (2006). Transkrypcje zamieszczone w cytowanych
pracach zostaªy otrzymane w wyniku analizy subiektywnej. W sekcji 8.3 zaproponowano
obiektywny algorytm tworzenia tonetycznej transkrypcji mi¦dzyliniowej z sygnaªu mowy pol-
skiej.

W latach 70-tych, w o±rodkach IPO (Institute for Perception Research, Eindhoven) oraz
ERI (Engineering Research Institute, Uniwersytet Tokijski) prowadzono niezale»nie badania
nad obiektywizacj¡ fonetycznej analizy tonalnej (por. 't Hart 1979; Fujisaki i Hirose 1984).
W stosunku do wcze±niejszych, powstaªe wtedy algorytmy analizy wyró»niaªy si¦: 1) zasto-
sowaniem ukªadów ekstrakcji F0, 2) aproksymacj¡ przebiegu F0 matematycznymi modelami
wybranych ukªadów biologicznych (percepcji F0 w IPO oraz fonacji w ERI), 3) zapisem
w etykietach anotacji parametrów funkcji aproksymuj¡cej, 4) odwracalno±ci¡ analizy (por.
strona 13), 5) intersubiektyn¡ wery�kacj¡ wyników. W sekcjach 4.1 oraz 4.3 przedstawiono
algorytmy analizy wywodz¡ce si¦ z prac IPO oraz ERI.

Po roku 1990 zainteresowanie obiektywnymi algorytmami fonetycznej analizy tonalnej
znacznie wzrosªo m.in. ze wzgl¦du na zastosowania w korpusowej syntezie mowy. W dal-
szej cz¦±ci niniejszego rozdziaªu opisano obiektywne algorytmy analizy fonetycznej rozwijane
po roku 1990.

4.1 IPO

Dane wej±ciowe sygnaª mowy
Anotacja wyj±ciowa segmentalna, fonetyczna, percepcyjna, prosta, zakotwiczona

't Hart (1976) oraz 't Hart i inni (1990) opisuj¡ intersubiektywny, odwracalny algorytm
tonalnej analizy fonetycznej znany obecnie jako algorytm/model IPO (algorytm/model In-
stitute for Perception Research w Eindhoven). Algorytm analizy IPO aproksymuje przebieg
F0 funkcj¡ przedziaªami liniow¡ o minimalnej liczbie przedziaªów. Sche�ers (1988) przedsta-
wiª pierwszy obiektywny algorytm analizy IPO. Bagshaw (1993) oraz Spaai i inni (1996)
wprowadzili dalsze ulepszenia a najnowsz¡ wersj¦ algorytmu IPO opisaª Hermes (2006).
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Anotacja fonetyczna IPO oparta jest na segmentacji prostej z etykietami w postaci par liczb
rzeczywisych. Etykieta segmentu s w anotacji IPO okre±la wspóªczynniki funkcji liniowej,
która aproksymuje przebieg F0 w granicach segmentu s na skali póªtonów lub ERB-ów.
Bagshaw (1993) wprowadziª warunek ci¡gªo±ci przebiegu wysoko±ci tonu, tj. by dla ka»dej
pary segmentów s0, s1 ∈ S takich, »e −→s0 =←−s1 = t zachodziªo:

a0 + b0t = a1 + b1t, (4.1)

gdzie (S, a) jest dowoln¡ anotacj¡ IPO, (a0, b0) = s0 oraz (a1, b1) = s1.

Dla danej anotacji IPO (S, a) przebieg czasowy F0 okre±lony jest wzorem:

fIPO(t) =






a0 + b0t dla
←−−
S[0] 6 t <

−−→
S[0]

a1 + b1t dla
←−−
S[1] 6 t <

−−→
S[1]

. . .

a|S|−1 + b|S|−1t dla
←−−−−−−
S[|S| − 1] 6 t <

−−−−−−→
S[|S| − 1]

(4.2)

gdzie (ai, bi) = S[i]. Jednostk¡ skali przeciwdziedziny funkcji fIPO jest ERB.

Algorytm analizy IPO obejmuje 4 etapy:

1. ekstrakcj¦ F0 w oparciu o periodogram harmoniczny SHS (Hermes 1988) oraz algo-
rytm minimalizacji kosztu (por. sekcja 3.2.3 oraz 3.3.2); anotacj¦ otrzyman¡ w wyniku
ekstrakcji F0 oznaczamy przez F ,

2. ekstrakcj¦ samogªoskowo±ci (vowel strength), wynikiem której jest anotacja segmen-
talna V zªo»ona z segmentacji anotacji F etykietowanej energi¡ harmonicznych sygnaªu
segmentu wyst¦puj¡cych w pobli»u formantów F1 i F2.

3. redukcj¦ mikrointonacji poprzez wygªadzanie przebiegu etykiet w anotacji F ±redni¡
wa»on¡ warto±ciami etykiet anotacji V z zastosowaniem �ltra drugiego rz¦du o nie-
znacznym wzmocnieniu w otoczeniu 3.5Hz.

4. procedur¦ stylizacji IPO.stylize(F , V ), tj. algorytm A.1.

Na rys. 4.3 przedstawiono wykresy danych wej±ciowych oraz wyj±ciowych algorytmu A.1
dla przykªadowej wypowiedzi w j¦zyku angielskim (�Fred can go, Susan can't go, and Linda's
uncertain.�/�Fred mo»e i±¢, Susan nie mo»e i±¢ a Linda jest niezdecydowana.�). Górny wy-
kres przedstawia dwa przebiegi F0: 1) z ekstraktora F0 (cie«sza kreska) oraz 2) wygªadzony
F0 (grubsza kreska). �rodkowy wykres przedstawia anotacj¦ IPO. Dolny wykres przedstawia
anotacj¦ IPO wraz z transkrypcj¡ ortogra�czn¡ wypowiedzi, granicami samogªosek (pionowe
odcinki) oraz przebiegiem samogªoskowo±ci (bezpo±rednio nad osi¡ czasu).

W przypadku intersubiektywnego algorytmu IPO testowanie odwracalno±ci reprezentacji
(perceptual equality) jest jednym z etapów analizy ('t Hart i inni 1990, 42). W przypadku
algorytmu A.1 trudno jest mówi¢ o odwracalno±ci bez przyj¦cia konkretnych warto±ci pro-
gów α, β, γ. Przy odpowiednio niskich progach mo»liwa jest dowolnie dokªadna resynteza
kosztem zwi¦kszenia liczby segmentów w anotacji. Nie znaleziono danych na temat warto±ci
parametrów algorytmu A.1, dla których algorytm A.1 tworzyªby anotacje typu close-copy
zde�niowane w intersubiektywnej analizie IPO ('t Hart i inni 1990, 43).
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Rycina 4.3: Wizualizacja anotacji IPO przykªadowego sygnaªu mowy w j¦zyku angielskim
(Hermes 2006, 37).

Algorytm IPO zastosowano do analizy cech tonalnych m.in. w j¦zykach niderlandzkim,
angielskim oraz rosyjskim. Do zalet analizy IPO zaliczamy: 1) uniwersalno±¢ j¦zykow¡, 2)
prost¡ interpretacj¦ etykiet oraz 3) uwzgl¦dnianie wpªywu energii i harmoniczno±ci sygnaªu
na percepcj¦ F0. Do wad analizy IPO zaliczamy: 1) zaªo»enie o ci¡gªo±ci przebiegu F0, 2)
potencjalnie wysoka ±rednia liczba segmentów w przeliczeniu na jednostk¦ czasow¡ lub sylab¦,
3) dopuszczanie praktycznie dowolnych przebiegów F0 (przy zaªo»eniu swobodnego doboru
parametrów α, β, γ).

4.2 MOMEL

Dane wej±ciowe sygnaª mowy
Anotacja wyj±ciowa segmentalna, fonetyczna, ci¡gªa, matematyczna, zakotwiczona

Hirst i Espesser (1993) przyjmuj¡ model, w którym obserwowany przebieg F0 jest zªo-
»eniem przebiegów dwóch funkcji: 1) (makro)intonacyjnej oraz 2) mikrointonacyjnej. Hirst
i Espesser (1993) proponuj¡, by funkcj¦ makrointonacyjn¡ aproksymowa¢ funkcj¡ sklejan¡
drugiego stopnia (przedziaªami-paraboliczn¡ funkcj¡ ró»niczkowaln¡). W zwi¡zku z zasto-
sowaniem funkcji sklejanej drugiego stopnia przyj¦to zaªo»enie o ci¡gªo±ci oraz okre±lono±ci
funkcji makrointonacyjnej w ka»dym punkcie modelowanego przedziaªu czasowego. Nieci¡gªo-
±ci, nieokre±lono±¢ fragmentów przebiegu F0 oraz cz¦±¢ zmian F0 zachodz¡cych w niewielkiej
rozci¡gªo±ci czasowej (<200ms) obejmuje funkcja mikrointonacyjna, której Hirst i Espesser
(1993) nie modeluj¡ jawnie. Hirst i inni (2000) przedstawili metod¦ MOMEL (fr. MELodic

MOdelisation) b¦d¡c¡ rozwini¦ciem modelu opisanego powy»ej.
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Anotacja fonetyczna MOMEL skªada si¦ z segmentacji prostej zakotwiczonej S oraz funkcji
etykietuj¡cej o przeciwdziedzinie R× R takich, »e dla ka»dego s ∈ S zachodzi:

←−s 6 t 6
−→s , (4.3)

gdzie (t, h) = s. Ponadto dla ka»dej pary {s0, s1} ∈ S takiej, »e s0 ≺S s1 speªnione jest

−→s0 =
t0 + t1

2
, (4.4)

gdzie (t0, h0) = s0 oraz (t1, h1) = s1. Etykieta (t, h) reprezentuje odpowiednio czas oraz war-
to±¢ (skala liniowa) maksimum lokalnego funkcji sklejanej.

Przyjmijmy oznaczenia jak we wzorze 4.4 oraz ponadto niech b¦dzie dany segment s2 ∈ S
taki, »e s1 ≺S s2. Dla danej anotacji MOMELM = (S, a) przebieg czasowy F0 okre±lony jest
nast¦puj¡co:

fM(t) =

{
h1 + 2(t− t1)2(h0 − h1)/(t0 − t1)2 t 6 t1

h1 + 2(t− t1)2(h2 − h1)/(t2 − t1)2 w przec. przyp.,
(4.5)

gdzie s1 = S(t) oraz (t2, h2) = s2 (Rolland 2000).

Algorytm analizy MOMEL (Hirst i inni 2000) obejmuje 5 etapów:

1. ekstrakcj¦ F0 � zaimplementowan¡ z u»yciem periodogramów samopodobie«stwa AMDF
i ACF (por. sekcja 3.2.1) oraz periodogramu grzebieniowego (por. sekcja 3.2.4) (Hirst
i inni 2000, 67),

2. redukcj¦ mikrointonacji w anotacji sygnaªowej � por. algorytm A.2,

3. wyznaczenie etykiet kandyduj¡cych � por. algorytm A.3,

4. wyznaczenie segmentacji � por. algorytm A.4,

5. wyznaczenie etykiet � odrzucenie etykiet-kandydatów o warto±ciach dalekich od war-
to±ci ±redniej w obr¦bie segmentu oraz ustalenie etykiety jako warto±ci ±redniej z po-
zostaªych etykiet-kandydatów.

Etap 3 algorytmu MOMEL oparty jest na regresji modalnej � technice przypominaj¡cej
regresj¦, w której zamiast warto±ci oczekiwanej stosowana jest moda1 Hirst i inni (2000, 62).

Na rys. 4.4 przedstawiono na przykªadzie wypowiedzi w j¦zyku francuskim (�La �lle de
Charles Sablon a voulu un petit chien en guise de cadeau.�, tªum.: �Córka Charles'a Sa-
blon chciaªa dosta¢ maªego psa w prezencie.�) trzy wykresy danych wykorzystywanych w
algorytmie MOMEL. Na górnym wykresie znajduje si¦ przebieg F0. Na ±rodkowym wykresie
przedstawiono dane po±rednie oraz wynikowe algorytmu A.3: odcinki ª¡cz¡ce ±rodek okna re-
gresji z par¡ wynikow¡ regresji (t, h) oraz etykiety kandyduj¡ce (wewn¡trz prostok¡tów). Na
dolnym wykresie znajduj¡ si¦ pozycje etykiet anotacji wynikowej (znak plus) oraz przebieg
funkcji sklejanej drugiego stopnia (linia przerywana).

1Przez mod¦ rozkªadu Hirst i inni (2000) rozumie si¦ tak¡ warto±¢ r, która maksymalizuje liczb¦ punk-
tów rozkªadu w przedziale (r −∆; r + ∆), gdzie ∆ jest ustalonym parametrem. Dla danego rozkªadu oraz
ustalonego parametru ∆ mo»e istnie¢ wi¦cej ni» jedna moda.
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Rycina 4.4: Wizualizacja anotacji MOMEL przykªadowego sygnaªu mowy w j¦zyku francu-
skim (Hirst i Espesser 1993).

Ewaluacj¦ algorytmu MOMEL przeprowadzono na podzbiorze korpusu mowy EUROM1
(Chan i inni 1995). Zbiór testuj¡cy zawieraª sygnaª mowy 10-ciu mówców (5 kobiet, 5 m¦»-
czyzn) dla ka»dego z trzech j¦zyków (angielski, niemiecki oraz francuski), czytaj¡cych od 10
do 20 tekstów zªo»onych z pi¦ciu znaczeniowo powi¡zanych ze sob¡ zda« (Hirst i inni 2000,
68). �redni dystans jaki otrzymano mi¦dzy przebiegiem F0 a przebiegiem funkcji sklejanej
otrzymanej w wyniku analizy MOMEL wyniósª 5.60% dla j¦zyka angielskiego, 4.66% dla
j¦zyka niemieckiego oraz 6.00% dla j¦zyka francuskiego.

Algorytmem MOMEL analizowano sygnaª mowy szeregu j¦zyków europejskich (m.in. an-
gielskiego, niemieckiego, francuskiego,wªoskiego, hiszpa«skiego oraz szwedzkiego). Do zalet
analizy MOMEL nale»¡: 1) uniwersalno±¢ j¦zykowa, 2) minimalne wymagania co do da-
nych wej±ciowych (analizie mo»na podda¢ dowolny fragment sygnaªu mowy), 3) eliminowanie
wpªywu mikrointonacji. W±ród wad analizy MOMEL wymieni¢ mo»na: 1) brak uwzgl¦dnienia
ró»nic w istotno±ci poszczególnych fragmentów konturu intonacyjnego, 2) nieznormalizowan¡
skal¦ F0. W roku 2000 MOMEL z nieznacznymi mody�kacjami zostaª reimplementowany w
±rodowisku Praat (Rolland 2000).

4.3 Fujisaki

Dane wej±ciowe sygnaª mowy
Anotacja wyj±ciowa suprasegmentalna, fonetyczna, artykulacyjna, ci¡gªa, zakotwiczona

Fujisaki i Nagashima (1969) proponuje model, w którym przebieg F0 jest interpretowany
w kategoriach komend motorycznych dwóch mi¦±ni krtani: 1) pars obliqua musculi cricothy-

reoidei oraz 2) pars recta musculi cricothyreoidei. Zgodnie z modelem Fujisaki pierwszy z
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mi¦±ni odpowiada za tonalno±¢ i sterowany jest komendami frazowymi natomiast drugi z
mi¦±ni odpowiada za toniczno±¢ i sterowany jest komendami akcentowymi. Przyjmuje si¦,
»e komendy frazowe oraz komendy akcentowe s¡ od siebie niezale»ne. Komendy frazowe re-
prezentowane s¡ w postaci impulsów dyskretnych o okre±lonej wielko±ci; komendy akcentowe
w postaci odcinków z przypisan¡ wielko±ci¡ skalarn¡.

Anotacja proponowana dla modelu Fujisaki zawiera 1) ±cie»k¦ segmentów komend frazo-
wych, 2) zbiór nie zachodz¡cych na siebie segmentów komend akcentowych oraz 3) segment
linii bazowej (przesuni¦cia F0 uwarunkowanego pozaj¦zykowo) obejmuj¡cy czasowo wszystkie
pozostaªe segmenty. Segmenty nale»¡ce do ±cie»ki komend frazowych reprezentuj¡ komend¦
frazow¡ w punkcie lewej kotwicy segmentu. Skalarne etykiety segmentów reprezentuj¡ wiel-
ko±ci komend frazowych, akcentowych oraz linii bazowej okre±lone w modelu Fujisaki. Pro-
ponowana anotacja jest zakotwiczona oraz ci¡gªa.

Wzór 4.6 de�niuje zale»no±¢ mi¦dzy przebiegiem cz¦stotliwo±ci podstawowej oraz fone-
tyczn¡ anotacj¡ tonaln¡ modelu Fujisaki U = (SU , aU) (Fujisaki 2000, 2004).

ln fU(t) = ln sb +
∑

s∈P

sGp(t−←−s )

︸ ︷︷ ︸
skladowa frazowa

+
∑

s∈A

s [Ga(t−←−s )−Ga(t−−→s )]

︸ ︷︷ ︸
skladowa akcentowa

, (4.6)

gdzie sb jest segmentem linii bazowej, P ⊂ SU jest zbiorem segmentów reprezentuj¡cych
komendy frazowe, A ⊂ SU jest zbiorem segmentów reprezentuj¡cych komendy akcentowe,

Gp(t) =

{
α2te−αt, dla t > 0

0, w przec. przyp.
(4.7)

oraz

Ga(t) =

{
min

[
1− (1 + βt)e−βt, 0.9

]
dla t > 0

0 w przec. przyp.
(4.8)

Przyjmuje si¦, »e parametry α oraz β we wzorach 4.7 oraz 4.8 s¡ staªe w obr¦bie komunikatu
j¦zykowego (Fujisaki 2000, 5). Zgodnie z intencjami Fujisaki cechy tonalne pozaj¦zykowe
reprezentowane s¡ wyª¡cznie w postaci parametrów sb, α oraz β; komendy frazowe oraz
akcentowe reprezentuj¡ natomiast cechy lingwistyczne. Zastosowanie skali logarytmicznej dla
F0 Fujisaki uzasadnia anatomi¡ faªdów gªosowych Fujisaki (2000, 3).

W pocz¡tkowym okresie analiza za pomoc¡ modelu Fujisaki wykonywana byªa póª-automatycznie
metod¡ analizy przez syntez¦. Mixdor� (2000) zaproponowaª obiektywny algorytm fonetycz-
nej analizy tonalnej w oparciu o model Fujisaki (por. algorytm A.5).

Na rycinie 4.5 poddano wizualizacji dane po±rednie analizy za pomoc¡ modelu Fujisaki
przykªadowej wypowiedzi w j¦zyku japo«skim (�obraz niebieskiej malwy jest w domu na
szczycie wzgórza�).

Niech F = (SF , aF ) jest tonaln¡ anotacj¡ sygnaªow¡ nale»¡c¡ do pewnego korpusu mowy.
Przyjmuj¡c, »e U = MixdorffFujisaki(F ) oraz maj¡c okre±lone fU jak we wzorze 4.6 de-
�niujemy tonaln¡ anotacj¦ sygnaªow¡ F ′ = (SF , a

′
F ) w taki sposób, »e dla ka»dego s ∈ SF

zachodzi a′F (#s) = fU(←−s ). Mixdor� (2000) podaje, »e ±redni bª¡d liczony mi¦dzy etykietami
anotacji F oraz F ′ dla korpusu, który zgormadziª Rapp (1998b) wynosi 3.1% dla segmen-
tów d¹wi¦cznych, oraz 1.7% dla segmentów d¹wi¦cznych obejmuj¡cych stacjonarne widma
samogªoskowe.
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Rycina 4.5: Wizualizacja anotacji Fujisaki przykªadowego sygnaªu mowy w j¦zyku japo«skim
(Fujisaki 2004).

Model Fujisaki zostaª zastosowany m.in. do j¦zyków: angielskiego, japo«skiego, niemiec-
kiego, korea«skiego i hiszpa«skiego (Fujisaki 2004). Szczególn¡ popularno±¢ model Fujisaki
znalazª w analizie j¦zyków japo«skiego oraz niemickiego oraz ich dialektów, np. szwajcar-
skiego (Leemann i Siebenhaar 2008). Do zalet analizy Fujisaki nale»¡: 1) stosowalno±¢ me-
tody do dowolnego j¦zyka, 2) niewielkie wymagania dla danych wej±ciowych. Do wad analizy
Fujisaki nale»¡: 1) zaªo»enie, »e sygnaª wej±ciowy obejmuje pojedyncz¡ fraz¦ intonacyjn¡, a
wi¦c jednostk¦ pochodz¡c¡ z poziomu fonologicznego, 2), etykiety poszczególnych segmentów
maj¡ wpªyw na du»e cz¦±ci konturu (podatno±¢ na propagacj¦ bª¦dów analizy), 3) niejasny
status interpretacji artykulacyjnej. Pod koniec lat 90-tych zaproponowano Ogólny Super-
pozycyjny Model Intonacji (General Superpositional Intonation Model), w którym pomimo
wielu podobie«stw do modelu Fujisaki odst¡piono od artykulacyjnej interpretacji anotacji
(van Santen i inni 1998; Mishra i inni 2006).

4.4 Tilt

Dane wej±ciowe sygnaª mowy, zakotwiczona sekwencyjna anotacja fonologiczna
Anotacja wyj±ciowa segmentalna, fonetyczna, matematyczna, nieci¡gªa, zakotwiczona

Taylor (2000) zdarzeniem intonacyjm nazywa przebieg F0 towarzysz¡cy sylabie ak-
centowanej melodycznie (zdarzenie nazwane 'a') lub ko«cowi frazy intonacyjnej (zdarzenie
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nazwane 'b'). Je±li przebieg F0 jednocze±nie speªnia kryteria dla zdarzenia 'a' oraz zda-
rzenia 'b', to mówi si¦ o wyst¡pieniu zdarzenia 'ab'. Algorytm Tilt (Taylor 1995a, 2000)
oparty jest na aproksymacji przebiegów F0 w granicach zdarze« intonacyjnych za pomoc¡
funkcji sklejanej stopnia drugiego zªo»onej z dwóch lub czterech parabol. W bie»¡cej sekcji
zakªada si¦, »e zdarzenia intonacyjne dla sygnaªu poddawanego analizie dane s¡ w postaci
nieci¡gªej sekwencyjnej anotacji fonologicznej (S, a), gdzie a : Z 7→ {'a', 'b', 'ab'}.2

Wyj±ciowa anotacja fonetyczna Tilt oparta jest na danej na wej±ciu segmentacji S (z nie-
znacznymi przesuni¦ciami kotwic). Etykiety anotacji wyj±ciowej maj¡ posta¢ (h,A, tilt), gdzie
h ∈ R [Hz] reprezentuje F0 w miejscu lewej kotwicy segmentu, A ∈ R [Hz] reprezentuje sum¦
wzrostu oraz spadku F0 w granicach segmentu a tilt ∈ R okre±la ksztaªt przebiegu funkcji
aproksymuj¡cej. Zakªada si¦ przy tym, »e przebieg F0 w obr¦bie zdarzenia intonacyjnego
mo»e by¢ rosn¡cy, opadaj¡cy albo rosn¡co-opadaj¡cy.

Przyjmijmy, »e T = (ST , aT ) jest anotacj¡ fonetyczn¡ Tilt. Skonstruujemy teraz funkcj¦ fT

przebiegu F0 reprezentowan¡ przez anotacj¦ T . We¹my dowolny segment s ∈ ST oraz niech
(h,A, tilt) = s. Taylor (2000, 17) proponuje by na podstawie czasu trwania segmentu s oraz
pary (A, tilt) liczy¢ parametry modelu RFC nast¦puj¡co:

Arise = A(1 + tilt)/2, (4.9)

Afall = A(1− tilt)/2, (4.10)

Drise = (−→s −←−s )(1 + tilt)/2, (4.11)

Dfall = (−→s −←−s )(1− tilt)/2. (4.12)

Parametry Arise oraz Afall oznaczaj¡ odpowiednio amplitud¦ wzrostu oraz amplitud¦ spadku
F0. Parametry Drise oraz Dfall oznaczaj¡ czasy trwania odpowiednio wzrostu oraz spadku
F0. Równania 4.9-4.12 zachodz¡ przy zaªo»eniu, »e:

|Arise|
Drise

=
|Afall|
Dfall

(4.13)

(Taylor 2000, 17). Maj¡c dane Arise, Afall, Drise, Dfall oraz h przebieg F0 w przedziale [←−s ;−→s ]
okre±la si¦ nast¦puj¡co:

f(t; s) =






h+ Arise − 2Arise

(
t−←−s
Drise

)2

dla ←−s 6 t 6
←−s + Drise

2

h+ 2Arise

(
1− t−←−s

Drise

)2

dla ←−s + Drise
2 < t 6

←−s +Drise

f(←−s +Drise; s) + Afall − 2Afall

(
t−←−s
Dfall

)2

dla ←−s +Drise < t 6
−→s − Dfall

2

f(←−s +Drise; s) + 2Afall

(
1− t−←−s

Dfall

)2

dla −→s − Dfall

2 < t 6
−→s

(4.14)
Warto±ci F0 poza granicami segmentów nale»¡cych do ST uzyskiwane s¡ metod¡ interpolacji
liniowej. Ostatecznie funkcj¦ fT zapisujemy jako:

fT (t) =





f(t; s) dla s ∈ ST :←−s ≤ t 6

−→s
f(−→s1 ; s1) +

f(←−s2 ; s2)− f(−→s1 ; s1)←−s2 −−→s1
(t−−→s1) dla s1, s2 ∈ ST : s1 ≺ s2 ∧ −→s1 < t <←−s2

(4.15)

2W sekcji 5.2.2 na stronie 78 opisany jest algorytm analizy fonologicznej, którego wynikiem jest anotacja
wej±ciowa algorytmu Tilt.
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Rycina 4.6: Wizualizacja anotacji Tilt przykªadowego sygnaªu mowy w j¦zyku angielskim
(Taylor 2000).

Algorytm analizy Tilt obejmuje (Taylor 2000, 9):

1. ekstrakcj¦ F0 z zastosowaniem periodogramu SRPD, który zaproponowali Medan i inni
(1991) oraz Bagshaw i inni (1993),

2. (opcjonalnie) sygnaªow¡ suprasegmentaln¡ analiz¦ tonaln¡ metod¡, któr¡ opisaª Secrest
i Doddington (1982),

3. analiz¦ RFC (por. algorytm A.8),

4. wyliczenie etykiet Tilt na podstawie etykiet RFC.

Etykiety Tilt wyliczane s¡ z etykiet RFC przy u»yciu nast¦puj¡cych zale»no±ci:

tilt =
|Arise| − |Afall|

2(|Arise|+ |Afall|)
+

Drise −Dfall

2(Drise +Dfall)
, (4.16)

A = |Arise|+ |Afall|. (4.17)

Wstosunku do etykiet RFC, etykiety Tilt odznaczaj¡ si¦ ni»sz¡ korelacj¡ mi¦dzy parame-
trami (Taylor 2000, 16). Najmocniej skorelowane parametry RFC to Arise z Afall (ρ = −0.48)
oraz Arise z Afall (ρ = −0.46). Najmocniej skorelowanymi parametrami Tilt s¡ A z −→s −←−s
(ρ = (0.17).

Na rys. 4.6 przedstawiono pogl¡dow¡ anotacj¦ Tilt. Na górnym wykresie znajduje si¦ hipo-
tetyczny przebieg F0 wraz z oznaczeniem granic zdarze« instonacyjnych. W ±rodkowej i dolnej
cz¦±ci ryciny zamieszczone s¡ odpowiednio etykiety fonologiczne zdarze« intonacyjnych oraz
o±rodki sylabiczne.

Odwracalno±¢ algorytmu analizy Tilt przetestowano na 1061 wypowiedziach wybranych z
korpusu mowy DCIEM (Bard i inni 1996). Za metryki odwracalno±ci przyjeto dystans RMSE
oraz korelacj¦ mi¦dzy anotacj¡ otrzyman¡ w wyniku ekstrakcji F0 (opcjonalnie z wygªadza-
niem medianowym) a anotacj¡ sygnaªow¡ uzyskan¡ z anotacji Tilt wzorem 4.14 (Taylor 2000,
18). Badania prowadzono przy zastosowaniu obietywnych oraz intersubiektywnych wej±cio-
wych anotacji fonologicznych. Najni»szy ±redni dystans RMSE osi¡gni¦to dla wygªadzonego



Rozdziaª 4. Fonetyczna analiza tonalna 55

przebiegu F0 oraz intersubiektywnej anotacji fonologicznej (RMSE=7.14). Najwy»sz¡ ±redni¡
korelacj¦ osi¡gni¦to dla wygªadzonego przebiegu F0 oraz obiektywnej anotacji fonologicznej
(ρ = 0.833).

Rojc i inni (2005) proponuj¡ efektywne obliczeniowo wersje algorytmów Tilt.maximizeRise
oraz Tilt.maximizeFall oparte na naprzemiennej minimalizacji SSE F0 dwiema metodami: 1)
wzorem jawnym otrzymanym przez ró»niczkowanie SSE wzgl¦dem parametrów amplitudo-
wych RFC oraz 2) metod¡ najwi¦kszego spadku SSE wzgl¦dem parametrów czasowych RFC.

Demenko i Wagner (2006) analizuj¡ póª-automatycznie za pomoc¡ modelu Tilt niewielki
korpus mowy czytanej j¦zyka polskiego (15 minut nagra«, jeden mówca). W celu zlokalizowa-
nia zdarze« intonacyjnych przeprowadzono badania intersubiektywne (5-ciu respondentów),
w wyniku których okre±lono, które z sylab w korpusie maj¡ akcent realny. Granice sylab
w mowie okre±lono na podstawie tekstu ortogra�cznego, korzystaj¡c z ukªadu automatycz-
nej transkrypcji fonetycznej (Wypych i inni 2003), ukªadu automatycznej sylabizacji oraz
póª-automatycznego ukªadu segmentacji mowy. Dodatkowo, wprowadzono dwie zmiany w
algorytmie Tilt: 1) wprowadzono zdarzenia intonacyjne typu 'ac' dla akcentów równych, tj.
akcentów padaj¡cych na sylabie pozbawionej zauwa»alnych zmian F0

3, 2) wprowadzono do-
datkowe zdarzenia intonacyjne w granicach sylab po-akcentowanych (sylab nast¦puj¡cych
po sylabie akcentowanej) ale tylko w przypadku, gdy sylaby akcentowana i po-akcentowana
nale»¡ do tej samej grupy akcentowej (Demenko i Wagner 2006). Poj¦cie grupy akcentowej
oparto na strukturze skªadniowej, któr¡ otrzymano automatycznie z tekstu ortogra�cznego
ukªadem analizy skªadniowej PolEng Jassem (2002a). Ewaluacj¦ procedury stylizacji prze-
prowadzono w oparciu o test subiektywny z trzystopniow¡ skal¡ podobie«stwa przebiegu
wysoko±ci tonu: 1) identyczny, 2) nieco ró»ny, 3) bardzo ró»ny. Spo±ród 400 nagra« podda-
nych testowi 256 (64%) otrzymaªo not¦ 1, 68 (17%) not¦ 2 a 76 (19%) not¦ 3. Ze wzgl¦du
na ró»nice w metodologii pomiaru trudno wyniki te odnie±¢ do wyników Taylora lub Rojca.

Algorytm Tilt zastosowano do szeregu j¦zyków, m.in. angielskiego, hiszpa«skiego, wªo-
skiego, sªowe«skiego oraz polskiego. Do zalet algorytmu Tilt nale»¡: 1) niskie wymagania
co do danych wej±ciowych (uwzgl¦dniaj¡c mo»liwo±¢ automatycznego uzyskania wej±ciowej
anotacji fonologicznej), 2) niska korelacja mi¦dzy zmiennymi w etykietach, 3) interfejs do po-
ziomu fonologicznego. Do gªównych wad algorytmu Tilt zaliczy¢ mo»na: 1) oparcie tonalnej
analizy fonetycznej na tonalnej anotacji fonologicznej, 2) równowa»ne traktowanie segmentów
przebiegu F0 niezale»nie od harmoniczno±ci oraz energii sygnaªu, 3) ró»ny sposób kodowa-
nia przebiegów rosn¡co-opadaj¡cych (jedno zdarzenie intonacyjne) oraz opadaj¡co-rosn¡cych
(dwa zdarzenia intonacyjne).

4.5 Prosogram

Dane wej±ciowe sygnaª mowy oraz opcjonalnie zakotwiczona anotacja gªoskowa
albo zakotwiczona anotacja sylabiczna

Anotacja wyj±ciowa segmentalna, fonetyczna, percepcyjna, nieci¡gªa, zakotwiczona

Glissando jest poj¦ciem psychoakustycznym oznaczaj¡cym jednokierunkow¡, niepodzieln¡
zmian¦ wysoko±ci tonu. Progiem glissanda nazywamy warto±¢ G(T ), poni»ej której mono-
toniczna zmiana cz¦stotliwo±ci podstawowej o czasie trwania T oraz pr¦dko±ci g < G(T ) nie

3Klasa dla akcentów równych wyst¦puje tak»e u Taylora, lecz jest zaliczana do takich zjawisk fonologicz-
nych, których z zasady nie reprezentuje si¦ na poziomie fonetycznym(Taylor 2000, 7)
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Rycina 4.7: Prozogram przykªadowego sygnaªu mowy w j¦zyku francuskim (Mertens 2009).

jest postrzegana jako glissando ('t Hart 1976). Mertens (2004) przyjmuje:

G(T ) =
λ

T 2
, (4.18)

gdzie parametr λ ∈ {0.16, 0.24, 0.32} jest dobierany w zale»no±ci od tempa komunikatu
j¦zykowego. Za jednostk¦ warto±ci G(T ) przyjmuje si¦ póªton na sekund¦ (ST/s).

Niech b¦d¡ dane segmenty s1 oraz s2 obejmuj¡ce monotoniczne przebiegi F0 w pewnym
sygnale x i takie, »e −→s1 =←−s2 . Oznaczmy przez g1 oraz g2 pr¦dko±ci ±rednie zmian F0 w sy-
gnale x odpowiednio w granicach segmentu s1 oraz s2. Ró»nicowym progiem glissanda
nazywamy warto±¢ DG [ST/s] tak¡, »e je±li zachodzi |g1 − g2| < DG, to przebieg F0 w prze-
dziale od←−s1 do −→s2 jest percypowany jako glissando. Zgodnie z d'Allesandro i Mertens (1995)
DG ∈ [12; 40], przy czym za warto±¢ domy±ln¡ przyjmuje si¦ 20 ST/s.

Prozogram jest to wykres cech tonalnych oparty na progach glissanda (Mertens 2004).
Nazwy �Prosogram� u»ywamy natomiast do okre±lenia programu, który generuje prozogram.
Z prozogramem wi¡»emy fonetyczn¡ anotacj¦ tonaln¡, opart¡ na zakotwiczonej, nieci¡gªej
segmentacji oraz etykietach w postaci pary liczb rzeczywistych. Dwie liczby rzeczywiste za-
warte w etykiecie segmentu reprezentuj¡ wysoko±¢ tonu odpowiednio w punkcie czasowym
lewej oraz prawej kotwicy segmentu. Przyjmuje si¦, »e przebieg wysoko±ci tonu w granicach
segmentu jest liniowy. Kotwice segmentów anotacji prozogramu zlokalizowane s¡ wyª¡cznie
w obr¦bie o±rodków fonetycznych sylab.

Na rycinie 4.7 przedstawiony jest prozogram przykªadowego sygnaªu mowy (j¦zyk fran-
cuski) w wariancie podstawowym4. Podobnie jak w pi¦ciolinii muzycznej, linie poziome (w
prozogramie przerywane) oddalone s¡ od siebie o 2 póªtony. Strzaªka znajduj¡ca si¦ przy le-
wej kraw¦dzi wskazuje cz¦stotliwo±¢ 150Hz. W dolnej cz¦±ci zamieszczone s¡ segmentacja gªo-
skowa oraz pomocnicza segmentacja leksykalna. Centraln¡ cz¦±¢ prozogramu zajmuje wykres,
na którym przedstawiono segmenty anotacji etykietowane parami rzeczywistymi (segmenty
o etykiecie ∅ nie s¡ reprezentowane na prozogramie).

Prozogram zostaª zastosowany do automatycznej anotacji korpusów mowy m.in. j¦zyka
angielskiego, francuskiego oraz polskiego. Do podstawowych zalet prozogramu zaliczamy: 1)
uwzgl¦dnienie zjawisk percepcyjnych, 2) zwart¡ i prost¡ w interpretacji anotacj¦ wynikow¡.
W±ród wad prozogramu nale»y wskaza¢: 1) wysokie wymagania, co do danych wej±ciowych
(dla uzyskania dobrej skuteczno±ci konieczna jest zakotwiczona anotacja gªoskowa lub syla-
biczna), 2) brak jednoznacznych kryteriów doboru parametrów (progu glissanda, ró»nicowego
progu glissanda) maj¡cych du»y wpªyw na posta¢ anotacji wyj±ciowej.

4Istniej¡ rozszerzone warianty prozogramu, zawieraj¡ce wykresy dodatkowych sygnaªów oraz anotacji
wykorzystywanych w algorytmie analizy prozogramu.



ROZDZIA� 5

Fonologiczna analiza tonalna

Szerzej zakrojone badania nad obiektywn¡ fonologiczn¡ analiz¡ tonaln¡ (analiz¡ intona-
cyjn¡) rozpocz¦to w drugiej poªowie lat osiemdziesi¡tych dwudziestego wieku. Gªówn¡ mo-
tywacj¡ w tworzeniu ukªadów analizy intonacji byªy warto±ci aplikacyjne zarówno bezpo±red-
nie (on-line) jak i po±rednie (o�-line). Z zastosowaniami bezpo±rednimi mamy do czynienia
w przypadku ukªadów rozpoznawania oraz rozumienia mowy za± z zastosowaniami po±red-
nimi w przypadku anotacji korpusów systemów syntezy mowy. Jak wielokrotnie pokazano,
uwzgl¦dnienie anotacji intonacyjnej pozwala zwi¦kszy¢ skuteczno±¢ ukªadów automatycznego
rozpoznawania mowy (np. Taylor i inni 1998b; Shriberg i Stolcke 2004; Hasegawa-Johnson i
inni 2005). Problem integracji ukªadów analizy intonacyjnej z ukªadami rozpoznawania mowy
pozostaje jednak otwarty (Batliner i Möbius 2005; Ananthakrishnan i Narayanan 2009). Sze-
reg bada« nad analiz¡ intonacyjn¡ prowadzono w ramach prac nad ukªadami rozumienia oraz
tªumaczenia (translacji) mowy (Ostendorf i Ross 1997; Strom i inni 1997; Shriberg i Stolcke
2004). Ukªady analizy intonacyjnej s¡ staªym elementem ±rodowisk produkcyjnych wspóªcze-
snych systemów syntezy mowy redukuj¡c. We wspóªczesnych korpusowych ukªadach syntezy
mowy z tekstu, przebieg intonacji syntetyzowanego zdania jest cz¦sto produktem ubocznym
procesu selekcji segmentów (Dutoit 2008, 448).

W literaturze dotycz¡cej fonologicznej analizy tonalnej mo»na wyodr¦bni¢ dwa zagadnie-
nia: 1) badanie i rozwój anotacji (systemów fonologicznych), 2) badanie i rozwój ukªadów
analizy. �¡czno±¢ mi¦dzy wynikami prac badaczy zapewniaj¡ anotowane korpusy mowy. W
sekcji 5.1 przedstawiono stan prac w zakresie fonologicznych anotacji tonalnych. W sekcji 5.2
przedstawiono stan prac w zakresie ukªadów analizy intonacyjnej.

5.1 Fonologiczne anotacje tonalne

Proces tworzenia systemów intonacyjnych nie jest, na obecnym poziomie wiedzy, w peªni au-
tomatyzowalny (por. sekcja 13). De�nicj¦ systemu intonacyjnego uznaje si¦ za dostatecznie
precyzyjn¡, je»eli zawiera: 1) formaln¡ specy�kacj¦ zbioru suprasegmentalnych anotacji to-
nalnych oraz 2) korpus mowy zawieraj¡cy odpowiedni¡ liczb¦ przykªadów u»ycia de�niowanej
anotacji.

Prekursorami prac nad anotacjami i systemami intonacyjnymi byli Klinghardt i Klemm
(1920) oraz Palmer (1922). Podr¦cznik Palmera wyznaczyª kierunki prowadzenia bada« nad
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systemami intonacyjnymi w obr¦bie Szkoªy Brytyjskiej (zespoªu badaczy zwi¡zanych z lon-
dy«skim o±rodkiem naukowym). Szkoªa Brytyjska zaliczana jest do strukturalizmu � nurtu
metodologicznego w lingwistyce pochodz¡cego od Ferdinanda de Saussure (1857�1913). W
strukturalizmie stosuje si¦ indukcyjn¡ metod¦ analizy danych oraz akustyczn¡ interpreta-
cj¦ poj¦¢ fonologicznych. Wspóªczesny strukturalizm oparty jest na cyfrowym przetwarzaniu
sygnaªów oraz statystyce matematycznej.

W roku 1980 ukazaªa si¦ praca Pierrehumbert, która wywarªa du»y wpªyw na wspóª-
czesne systemy analizy mowy (Pierrehumbert 1980). Pierrehumbert stworzyªa podstawy
autosegmentalno-metrycznej teorii intonacji, któr¡ w pó¹niejszych latach rozwijali m.in. Gus-
senhoven (1994) oraz Ladd (1996). Teoria autosegmentalno-metryczna zaliczana jest do gene-
ratywizmu � nurtu metodologicznego w lingwistyce pochodz¡cego od Noama Chomskiego
(1928-). W generatywizmie stosuje si¦ zst¦puj¡c¡ (dedukcyjn¡) analiz¦ danych oraz psy-
chologiczn¡ (kognitywistyczn¡) interpretacj¦ poj¦¢ fonologicznych. Wspóªczesna lingwistyka
generatywistyczna oparta jest na kognitywistyce oraz logice formalnej.

W opisach anotacji tonalnych zamieszczonych w bie»¡cej sekcji szczególn¡ uwag¦ po±wi¦-
cono nast¦puj¡cym aspektom: 1) zastosowanej segmentacji, 2) inwentarzowi etykiet, 3) gra-
matyce ci¡gów etykiet, 4) spójno±ci analizy intersubiektywnej (interlabeller agreement), 5)
uniwersalno±ci j¦zykowej oraz 6) korpusom mowy, w których dan¡ anotacj¦ zastosowano.

W bie»¡cym przegl¡dzie przedstawiono wyª¡cznie te anotacje, które z powodzeniem zasto-
sowano w obiektywnej analizie. Dla oszcz¦dno±ci miejsca, zrezygnowano z podawania przy-
kªadów anotacji intonacyjnych konkretnych wypowiedzi.

5.1.1 Szkoªa Brytyjska

Podstawy anotacji intonacyjnej Szkoªy Brytyjskiej (BT) okre±liª Palmer na pocz¡tku wieku
dwudziestego (Palmer 1922). W kolejnych latach, oparte na BT monogra�e na temat intonacji
j¦zyka brytyjskiego przedstawili m.in. Halliday (1967), Crystal (1969), O'Connor i Arnold
(1973), Jassem (1983), Cruttenden (1997), oraz Wells (2006). Anotacja BT jest powszechnie
stosowana w nauczaniu j¦zyka angielskiego brytyjskiego na poziomie pro�ciency.

Anotacja BT jest oparta na segmentacji warstwowej zakotwiczonej zawieraj¡cej dwie war-
stwy: 1) warstw¦ znaczników tonalnych (tone mark), oraz 2) warstw¦ wzorców wysoko-
±ci tonu (pitch pattern). Kotwice anotacji BT przypadaj¡ wyª¡cznie na granic sylabowych.
Warstwa wzorców wysoko±ci tonu jest wy»sza od warstwy znaczników tonalnych w sensie
de�nicji 1.19 ze strony 9). Segment warstwy znaczników tonalnych objemuje co najwy»ej
jedn¡ sylab¦ akcentowan¡ melodycznie. Zakªada si¦, »e ka»da sylaba akcentowana melo-
dycznie jest jednocze±nie pierwsz¡ sylab¡ pewnego segmentu warstwy znaczników tonalnych
(Jassem 1999).

Etykieta w warstwie znaczników tonalnych okre±la kategori¦ przebiegu prostych zmian wy-
soko±ci tonu (Cruttenden 1997, 38). W tabeli 5.1 jest podany zbiór etykiet intonacyjnych dla
j¦zyka angielskiego brytyjskiego, który zaproponowali O'Connor i Arnold (1973). Zbli»one
zbiory etykiet u»yli w swoich pracach: Palmer (1922), Jassem (1999) oraz Wells (2006). Ikony
znaczników tonalnych maj¡ ustalone pozycje wzgl¦dem poziomej linii odniesienia (np. linii
bazowej tekstu, przy którym umieszcza si¦ ikony). Nawiasy kwadratowe otaczaj¡ce ikony w
tabeli sªu»¡ wyª¡cznie do pokazania punktu odniesienia. W opisach wysoko±ci tonu zastoso-
wano nast¦puj¡ce skróty: xL (bardzo niski, extra-low), L (niski, low), M (±redni, medium), H
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Tabela 5.1: Etykiety (ikony) tonalne BT dla j¦zyka angielskiego brytyjskiego (O'Connor i
Arnold 1973).

Ikona Akcent Przebieg Pocz¡tek Koniec

[�] + opadaj¡cy M L
[�] + opadaj¡cy H xH
[∧] + rosn¡co-opadaj¡cy M xL
[�] + rosn¡cy xL M
[�] + rosn¡cy M H
[∨] + opadaj¡co-rosn¡cy H M
[>] + równy M M
[|] + równy H H
[|] + równy xL xL
[ց] + ±ci±le opadaj¡cy H M, L
[ր] + ±ci±le rosn¡cy xL LT
[◦] − ró»ny HT, H ró»ny
[◦] − rosn¡cy, równy xL M
[−] − równy H H
[ ](brak) − równy L, M L, M

(wysoki, high), LT (ni»szy od nast¦pnego, lower than) oraz HT (wy»szy od nast¦pnego, higher
than). W tabeli podano wyª¡cznie przykªadowe przebiegi wysoko±ci tonu, dalsze informacje
podaj¡ O'Connor i Arnold (1973, 289).

W warstwie wzorców wysoko±ci tonu stosuje si¦ cztery etykiety: 'PreHead', 'Head',
'Nuclear tone' oraz 'Tail'. Przyjmuje si¦, »e akcent melodyczny wyst¦puje wyª¡cznie
w granicach segmentów etykietowanych jako 'Head' oraz 'NuclearTone'. Dla ka»dej ety-
kiety wzorca wysoko±ci tonu przyporz¡dkowany jest zbiór znaczników tonalnych, które s¡
dopuszczalne w granicach segmentu o danej etykiecie. W zwi¡zku z tym znaczniki tonalne
BT grupuje si¦ ze wzgl¦du na przebieg oraz otaczaj¡cy wzorzec wysoko±ci tonu jako pokazano
to w tabeli 5.2. W analizie intonacyjnej j¦zyka anlgielskiego poj¦cie melodii (nuclear tone)
rdzennej oraz rdzenia (nucleus) wprowadziª Palmer. Rdzeniem Palmer nazywa sylab¦ akcen-
towan¡ najbardziej znacz¡cego (the most prominent) wyrazu w granicach frazy intonacyjnej
(tone group) (Palmer 1922, 7). Halliday (1967) wi¡»e poj¦cie rdzenia z rematem, zgodnie z
opozycj¡ temat-remat (to, co wiadome na podstawie wcze±niejszych wypowiedzi z tym, co
nowe). Podobne stanowisko przyjmuje Cruttenden (1997, 81). Jassem (1999) stawia hipo-
tez¦, »e rdze« wyst¦puje w pozycji leksu najmniej oczekiwanego przez mówc¦ (maksimum
entropii), sªuchacza, b¡d¹ obu w bie»¡cej frazie intonacyjnej.

Ogóln¡ gramatyk¦ frazy intonacyjnej BT opisuje si¦ wyra»eniem regularnym:

/(PreHead)?(Head)*(NuclearTone)(Tail)?/. (5.1)

Na rys. 5.1 przedstawiono gramatyk¦ etykiet intonacyjnych otrzyman¡ programem FSA6
(van Noord 2009) jako determinizacj¦ zbioru wyra»e« regularnych wynikaj¡cych z tabeli,
któr¡ zamie±cili O'Connor i Arnold (1973, 288).
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Tabela 5.2: Grupy etykiet (ikon) tonalnych BT dla j¦zyka angielskiego brytyjskiego.

Oznaczenie Przebieg Wzorce wys. tonu Ikony

lph Low 'PreHead' [ ](brak)
hph High 'PreHead' [−]

hh High 'Head' [|]
lh Low 'Head' [|]

fh Falling 'Head' [�] [�] [ց]
rh Rising 'Head' [�] [�] [ր]
lf Low Fall 'NuclearTone' [�]

hf High Fall 'NuclearTone' [�]
lr Low Rise 'NuclearTone' [�]
hr High Rise 'NuclearTone' [�]
fr Fall-Rise 'NuclearTone' [∨]
rf Rise-Fall 'NuclearTone' [∧]
ml Mid-Level 'NuclearTone' [>]

(Jassem 1999) proponuje mniej restrykcyjn¡ gramatyk¦ BT, któr¡ mo»na opisa¢ wyra»e-
niem regularnym:

/(wPT)?(sPT)*(NT)/, (5.2)

gdzie 'wPT' oznacza melodi¦ przedrdzenn¡ sªab¡ (weak Prenuclear Tune), 'sPT' ozna-
cza melodi¦ przedrdzenn¡ siln¡ (strong Prenuclear Tune) oraz 'NT' oznacza melodi¦
rdzenn¡ (Nuclear Tune).1

W±ród korpusów j¦zyka angielskiego zawieraj¡cych anotacj¦ BT wyró»ni¢ mo»na LLC
(Greenbaum i Svartvik 1990) oraz MARSEC (Roach i inni 1993). Roach (1994) podaje reguªy
konwersji popularnej obecnie anotacji ToBI (por. sekcja 5.1.4) na anotacj¦ BT.

Pomimo i» anotacja BT powstaªa jako narz¦dzie analizy j¦zyka angielskiego brytyjskiego,
szereg przyj¦tych w niej rozwi¡za« znalazªo zastosowanie w analizie innych j¦zyków europej-
skich. W oparciu o anotacj¦ BT zaproponowano j¦zykowo-specy�czne anotacje intonacyjne
m.in. dla j¦zyków: wªoskiego (D'Imperio 2002), niemieckiego (Kohler 1991), greckiego (Pa-
pazachariou 1994) oraz polskiego (Jassem 2003a).

Do zalet anotacji BT nale»y zwery�kowana przydatno±¢ w dydaktyce oraz relatywnie do-
brze opisana zale»no±¢ od ni»ej-poziomowych anotacji tonalnych. W±ród wad anotacji BT
mo»na wymieni¢ brak standaryzacji zbioru etykiet oraz ich identy�katorów ASCII2, utrud-
niaj¡cy tworzenie i wymian¦ korpusów mowy. W analizie mowy spontanicznej niepo»¡dan¡
cech¡ BT jest caªo±ciowe traktowanie (akceptacja lub odrzucenie) poprawno±ci frazy intona-
cyjnej (Karpi«ski 2006, 62). W niektórych pracach kwestionuje si¦ zaªo»enie o melodyczno±ci
akcentu brytyjskiego przyjmowane w BT, por. Kochanski i inni (2005).3

1Tematem przewodnim cytowanych prac Jassema jest poª¡czenie anotacji intonacyjnej BT oraz modelu
rytmu. Model rytmu Jassema osi¡gn¡ najwy»szy stopie« korelacji z danymi empirycznymi w badaniach
porównawczych Hirst i Buzon (2005).

2W pracy Roach (1994) zaproponowano zbiór etykiet ASCII dla BT, lecz brak ciaªa, które uczyniªoby
podobn¡ propozycj¦ standardem.

3Zarówno O'Connor i Arnold (1973) jak i Jassem (1984) dopuszczaj¡ w ograniczonej liczbie kontekstów
wyst¡pienie akcentu niemelodycznego.
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Rycina 5.1: Gramatyka BT frazy intonacyjnej j¦zyka angielskiego brytyjskiego.

5.1.2 IPO

Anotacja IPO opracowana zostaªa w latach 70-tych oraz 80-tych XX wieku w Instytucie
Bada« nad Percepcj¡ (IPO) w Eindhoven ('t Hart i inni 1990, 73). Istot¡ anotacji IPO jest
etykietowanie wyª¡cznie percepcyjnie istotnych zmian wysoko±ci tonu. Anotacja IPO jest
anotacj¡ j¦zykowo-specy�czn¡, w której inwentarz etykiet oraz gramatyka tworzone s¡ przez
eksperta na podstawie dobrze okre±lonej, j¦zykowo-uniwersalnej heurystyki ('t Hart i inni
1990; Nooteboom 1997). W heurystyce tej stosuje si¦ analiz¦ intersubiektywn¡. W latach 90-
tych dokonano obiektywizacji fonetycznego poziomu analizy tonalnej w ramach IPO (Hermes
2006).

Anotacja IPO oparta jest na segmentacji rozª¡cznej zakotwiczonej, w której liczba seg-
mentów segmentacji obejmowanych przez dowoln¡ sylab¦ nie przekracza trzech.

W tabeli 5.3 opisano etykiety anotacji IPO dla j¦zyka niderlandzkiego, które zapropono-
wali 't Hart i inni (1990, 73) oraz Hermes (2006, 53). Etykiety IPO zwi¡zane z akcentem
melodycznym (accent lending) oznaczono w tabeli 5.3 znakiem '+'.

Ogólna posta¢ frazy intonacyjnej4 w anotacji IPO opisywana jest wyra»eniem regularnym:

/(Prefix)*(Root)(Suffix)?/, (5.3)

gdzie 'Prefix', 'Root' oraz 'Suffix' reprezentuj¡ zbiory etykiet. Na rys. 5.2 przedstawiono
szczegóªow¡ gramatyk¦ IPO frazy intonacyjnej dla j¦zyka niderlandzkiego ('t Hart i inni

4W pracach na temat anotacji IPO fraza intonacyjna nazywana jest konturem.
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Tabela 5.3: Etykiety tonalne IPO dla j¦zyka niderlandzkiego.

Etykieta Kierunek Synchronizacja Pr¦dko±¢ Zakres Akcent

1 wzrost wczesny szybki peªny +
2 wzrost bardzo pó¹ny szybki peªny -
3 wzrost pó¹ny szybki peªny +
4 wzrost dowolna wolny peªny -
5 wzrost wczesny szybki cz¦±ciowy +
A spadek pó¹ny szybki peªny +
B spadek wczesny szybki peªny -
C spadek bardzo pó¹ny szybki peªny -
D spadek dowolna wolny peªny -
E spadek wczesny szybki cz¦±ciowy +

Rycina 5.2: Gramatyka IPO frazy intonacyjnej j¦zyka niderlandzkiego.

1990, 81). Dla zwi¦kszenia czytelno±ci, przej±cia mi¦dzy stanami opisano za pomoc¡ wyra»e«
regularnych. Symbol '&' wstawiony mi¦dzy etykiety IPO oznacza, »e etykiety dotycz¡ tej
samej sylaby. Na rys. 5.2 pogrubiono kraw¦dzie odpowiadaj¡ce cz¦±ci $Root.

Heurystyk¦ IPO zastosowano do korpusów mowy dla j¦zyków niderlandzkiego, brytyj-
skiego, niemieckiego oraz rosyjskiego, otrzymuj¡c rodzin¦ j¦zykowo-specy�cznych anotacji
(Hermes 2006).

Korpusy mowy z anotacj¡ IPO stworzyli m.in. 't Hart i Collier (1975) dla j¦zyka nider-
landzkiego oraz Willems i inni (1988) dla j¦zyka angielskiego brytyjskiego.

Indukcyjny algorytm analizy danych, bezpo±rednie powi¡zanie etykiet anotacji z prze-
biegiem cz¦stotliwo±ci oraz rozbudowana gramatyka etykiet upodabniaj¡ anotacj¦ IPO do
anotacji Szkoªy Brytyjskiej. Istotnym rozszerzeniem w stosunku do Szkoªy Brytyjskiej byªa
cz¦±ciowa formalizacja heurystyki tworzenia etykiet oraz gramatyki intonacyjnej w oparciu
o analiz¦ intersubiektywn¡ korpusów mowy. ('t Hart i inni 1990, 66) stwierdza, »e anotacje
IPO s¡ w¦»sze od anotacji Szkoªy Brytyjskiej, tj. w mniejszym stopniu speªniaj¡ fonologiczne
kryteria dystynktywno±ci.
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5.1.3 SAMPROSA

Anotacja SAMPROSA (SAM Prosodic Transcription) zostaªa opracowana przez Dafydda
Gibbona w ramach prac nad standardem SAM (Speech Assessment Methods) (Wells i inni
1992). SAMPROSA jest uzupeªnieniem fonologicznej anotacji segmentalnej X-SAMPA (j¦-
zykowo uniwersalna wersja SAM Phonetic Alphabet), wraz z któr¡ standaryzuje zapis ko-
munikatu j¦zykowego w postaci ci¡gu znaków ASCII. W dalszej cz¦±ci opisu pomijamy te
elementy anotacji SAMPROSA, które nie s¡ zwi¡zane z cechami tonalnymi.

W odró»nieniu do innych opisywanych w niniejszej pracy anotacji intonacyjnych, SAM-
PROSA nie jest zwi¡zana z ustalonym systemem intonacyjnym, algorytmem analizy tonal-
nej b¡d¹ te» j¦zykiem. Rola SAMPROSA ogranicza si¦ do okre±lenia metod synchronizacji
anotacji suprasegmentalnych z anotacjami segmentalnymi oraz okre±lenia ci¡gów znaków
ASCII reprezentuj¡cych etykiety stosowane w szeregu proponowanych wcze±niej fonologicz-
nych anotacji tonalnych (Grice i inni 2000, 53). Anotacja tonalna SAMPROSA oparta jest
na segmentacji prostej zaktowiczonej w sygnale mowy i/lub powi¡zanej z segmentacj¡ syla-
biczn¡/fonematyczn¡.

Zbiór etykiet SAMPROSA (por. tabela 5.4) jest nadzbiorem zbiorów etykiet intonacyj-
nych szeregu popularnych systemów intonacyjnych. W tabeli 5.4 podano etykiety opisuj¡ce
zarówno cele (tonal targets) jak i zmiany (tonal transitions), zarówno poziomy (tonal levels)
jak i kon�guracje (tonal con�gurations).

SAMPROSA nie okre±la gramatyki etykiet tonalnych oraz jest j¦zykowo uniwersalna.

Anotacja SAMPROSA zostaªa zastosowana m.in. w module polskim korpusu mowy Spe-
eCon (Marasek i Gubrynowicz 2005).

Gªównymi zaletami anotacji SAMPROSA s¡ standaryzacja kodów etykiet (ASCII) oraz
niezale»no±¢ od teorii analizy intonacji. Podstawowymi wadami omawianej anotacji jest brak
dostatecznej ±cisªo±ci w okre±leniu zasad stosowania etykiet (nie opisano dokªadnie korelatów
akustycznych, brak gramatyki) oraz brak dostatecznej liczby kategorii dla obj¦cia dystynk-
tywnych przebiegów intonacyjnych spotykanych w j¦zykach naturalnych. SAMPROSA nie
zyskaªa znacz¡cej popularno±ci, m.in. w zwi¡zku z równolegªym zaproponowaniem systemu
ToBI, który standaryzowaª identy�katory ASCII dla etykiet oraz (przynajmniej w zaªo»e-
niach) miaª by¢ niezale»ny od j¦zyka i modelu analizy intonacji. wady � mo»liwo±¢ oznaczenia
tego samego przebiegu na wiele sposobów (w zale»no±ci od systemu intonacyjnego)

5.1.4 ToBI

Anotacj¦ ToBI (Tones and Break Indices) zaproponowali Silverman i inni (1992) jako
standard anotacji intonacyjnej (prozodycznej) w korpusach mowy angielskiej ameryka«skiej.
ToBI jest oparta na wcze±niejszych pracach z zakresu lingwistyki generatywnej, w szcze-
gólno±ci na modelu Pierrehumbert (1980) nazywanym obecnie autosegmentalno-metryczn¡
teori¡ intonacji (Ladd 1996). W stosunku do modelu Pierrehumbert, w anotacji ToBI zmo-
dy�kowano inwentarz etykiet oraz wprowadzono anotacj¦ indeksów granic mi¦dzywyra-
zowych (Break Indices), które okre±laj¡ siª¦ granicy mi¦dzywyrazowej. Zgodnie z Beckman
i inni (2005) celem anotacji ToBI nie jest odwracalno±¢ (percepcyjna) lecz zapis informacji
istotnych dla ponadfonologicznych poziomów analizy intonacyjnej.
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Tabela 5.4: Etykiety tonalne SAMPROSA (j¦zykowo uniwersalne).

Ci¡g ASCII Rodzaj Ton

H cel, poziom wysoki
L cel, poziom niski
T cel, poziom najwy»szy
B cel, poziom najni»szy
M cel, poziom ±rodkowy
+ cel, kon�guracja wy»szy od segmentu poprzedzaj¡cego
++ cel, kon�guracja znacznie wy»szy od segmentu poprze-

dzaj¡cego
+- cel, kon�guracja wy»szy od segmentów s¡siednich
- cel, kon�guracja ni»szy od segmentu poprzedzaj¡cego
� cel, kon�guracja znacznie ni»szy od segmentu poprze-

dzaj¡cego
-+ cel, kon�guracja ni»szy od segmentów s¡siednich
� cel, kon�guracja wysoki, wy»szego stopnia (upstep)
�� cel, kon�guracja wysoki, wy»szego stopnia, szeroki (wide

upstep)
! cel, kon�guracja niski, ni»szego stopnia (downstep)
!! cel, kon�guracja niski, ni»szego stopnia, szeroki (wide

downstep)
= lub > lub S cel, kon�guracja równy
- przej±cie, kon�guracja rdzenny równy
' lub / lub R przej±cie, kon�guracja rdzenny rosn¡cy
` lub \ lub F przej±cie, kon�guracja rdzenny opadaj¡cy
`' lub \/ lub FR przej±cie, kon�guracja rdzenny opadaj¡co-rosn¡cy
'` lub /\ lub RF przej±cie, kon�guracja rdzenny rosn¡co-opadaj¡cy

Anotacja ToBI skªada si¦ z czterech warstw: 1) warstwy sylabicznej, 2) warstwy leksykal-
nej, 3) warstwy fraz po±rednich oraz 4) warstwy fraz intonacyjnych. Warstwa i+ 1 w powy»-
szym wypunktowaniu jest wy»sza od warstwy i w sensie okre±lonym w def. 1.19 na str. 9.
W warstwie 1 okre±la si¦ rodzaj akcentu melodycznego (pitch accent) dla sylaby lub jego
brak. W warstwie 2 okre±la si¦ indeks granicy mi¦dzywyrazowej. W warstwach 3 i 4 okre±la
si¦ odpowiedno rodzaj akcentu frazowego (phrase accent) oraz tonu granicznego (boundary
tone).

Na zbiór etykiet ToBI skªadaj¡ si¦ etykiety tonalne (akcentów melodycznych, akcentów fra-
zowych oraz tonów granicznych) oraz etykiety indeksów granic mi¦dzywyrazowych. Etykiety
tonalne anotacji ToBI oparte s¡ na poj¦ciach tonu niskiego 'L' oraz tonu wysokiego 'H'. We
wczesnych wersjach anotacji ToBI interpretacja wysoko±ci tonów odnosiªa si¦ wyª¡cznie do
±redniej wysoko±ci tonu w danej frazie. W pó¹niejszych wersjach ToBI wprowadzono akcenty
melodyczne wysokie ni»szego stopnia (downstepped), interpretowane jako akcenty wysokie,
których ton jest ni»szy od poprzedzaj¡cych je akcentów wysokich (Brugos i inni 2006). W
tabeli 5.5 opisano etykiety tonalne ToBI dla j¦zyka angielskiego ameryka«skiego (Beckman
i inni 2005), (Brugos i inni 2006). Etykiety indeksów granic mi¦dzywyrazowych oznaczane
s¡ liczbami ze zbioru uporz¡dkowanego {0, 1, 2, 3, 4}, gdzie warto±¢ 0 oznacza brak granicy
mi¦dzywyrazowej (siln¡ koartykulacj¦), 1 przeci¦tn¡ granic¦ wyrazow¡, 2 granic¦ niedopaso-
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Tabela 5.5: Etykiety tonalne ToBI dla j¦zyka angielskiego ameryka«skiego.

Etykieta Warstwa Opis

H* sylabiczna akcent melodyczny wysoki
L* sylabiczna akcent melodyczny niski
L+H* sylabiczna akcent melodyczny wysoki poprzedzony tonem ni-

skim
L*+H sylabiczna ton wysoki poprzedzony akcentem melodycznym

niskim
!H* sylabiczna akcent melodyczny wysoki ni»szego stopnia
L+!H* sylabiczna akcent melodyczny wysoki ni»szego stopnia po-

przedzony tonem niskim
L*+!H sylabiczna ton wysoki ni»szego stopnia poprzedzony akcentem

melodycznym niskim
H+!H* sylabiczna akcent melodyczny wysoki ni»szego stopnia po-

przedzony tonem wysokim
L- fraz po±rednich akcent frazowy niski
H- fraz po±rednich akcent frazowy wysoki
L% fraz intonacyjnych ton graniczny niski
H% fraz intonacyjnych ton graniczny wysoki

wan¡ (mismatched) a warto±ci 3 i 4 s¡ stosowane obligatoryjnie dla wyrazów bezpo±rednio
przed granicami fraz po±rednich oraz odpowiednio fraz intonacyjnych.5

Pierrehumbert (1980) nie nakªadaogranicze« na dopuszczalne ci¡gi etykiet w obr¦bie warstw.
Wraz z wprowadzeniem akcentów ni»szego stopnia w anotacji ToBI ograniczono dopuszczalne
ci¡gi akcentów melodycznych. Na rys. 5.3 przedstawiono gramatyk¦ etykiet ToBI w zapisie
linearnym6 (Brugos i inni 2006). Nale»y zauwa»y¢, »e ToBI w dalszym ci¡gu nie nakªada
ogranicze« na ci¡gi etykiet w warstwach akcentów frazowych oraz tonów granicznych.

Obecnie zaleca si¦, by nazwy ToBI u»ywa¢ w odniesieniu do rodziny j¦zykowo-specy�cznych
anotacji, natomiast anotacj¦ dla j¦zyka angielskiego ameryka«skiego okre±la¢ jako MAE_ToBI
(Mainstream American English ToBI) (Beckman i inni 2005). Do najbardziej kompletnych
opisów anotacji intonacyjnych z rodziny ToBI nale»¡ GToBI (German ToBI) (Grice i inni
1996) oraz JToBI (Japanese ToBI) (Venditti 1997). Prace nad anotacjami z rodziny ToBI
prowadzi si¦ dla j¦zyków serbskiego, sªowackiego, greckiego, katalo«skiego, portugalskiego,
korea«skiego i chi«skiego (Jun 2005; of Linguistics 2007). Dotychczas nie zaproponowano
caªo±ciowego opisu j¦zyka polskiego, który byªby zgodny z zaªo»eniami ToBI.

Pitrelli i inni (1994), Syrdal i McGory (2000) oraz Ostendorf i inni (2001) niezale»nie ba-
daj¡ spójno±¢ intersubiektywnej analizy MAE_ToBI. W tych pracach uzyskano 85%-92%

5Powi¡zanie granic wyrazowych z ko«cami fraz po±rednich oraz intonacyjnych jest trudne do uzasadnienia
na podstawie danych empirycznych i nale»y do najbardziej kontrowersyjnych aspektów ToBI (Wightman
2002).

6Pomimo warstwowo±ci anotacji ToBI w wielu sytuacjach wygodnie jest umieszcza¢ etykiety w jednej
sekwencji, tj. w zapisie linearnym.
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Rycina 5.3: Gramatyka ToBI frazy intonacyjnej j¦zyka angielskiego ameryka«skiego (w za-
pisie sekwencyjnym).

zgodno±¢ anotatorów w odniesieniu do wyst¦powania lub braku akcentu frazowego oraz tonu
granicznego. Podobnie wysok¡ zgodno±¢ anotatorów (81%-91%) odnotowano w przypadku
wyst¦powania lub braku akcentu melodycznego. Je±li jednak zliczanie dotyczy równo±ci ka-
tegorii (etykiet) w anotacji MAE_ToBI, to odnotowywana zgodno±¢ nie przekracza 50%
(Syrdal i McGory 2000; Ostendorf i inni 2001). W pracy Ostendorf i inni (2001) po analizie
intersubiektywnej, dla otrzymania zadowalaj¡cych wyników wykonano subiektywn¡ korekt¦
anotacji przez wybranego eksperta MAE_ToBI. W pracy Yoon i inni (2004) badano na-
tomiast spójno±¢ anotacji ToBI dla mowy spontanicznej. Dla ograniczonej liczby etykiet
(wyª¡cznie H* oraz L* w przypadku akcentów melodycznych) otrzymano zgodno±¢ przekra-
czaj¡c¡ 80%.

Najwa»niejszymi korpusami mowy angielskiej ameryka«skiej, w których zamieszczono (przy-
najmniej w cz¦±ci) anotacj¦ ToBI s¡: Boston Direction Corpus (Nakatani i inni 1995), Boston
Radio News Corpus (Ostendorf i inni 1996) oraz Switchboard/Callhome (Ostendorf i inni
2001).

Silverman i inni (1992) zamieszczaj¡ szereg zaªo»e«, które miaªy wyznacza¢ kierunki roz-
woju ToBI, m.in. 1) neutralno±¢ wzgl¦dem teorii lingwistycznych, 2) uniwersalno±¢ j¦zykow¡
(wyst¡piªo porównanie z IPA), 3) spójno±¢ analizy intersubiektywnej oraz 4) zapis przyjazny
dla komputera. Neutralno±¢ wzgl¦dem teorii lingwistycznych na samym pocz¡tku zostaªa
podwa»ona przyj¦ciem teorii Pierrehumbert.7 Trudno±ci w j¦zykowo-uniwersalnym trakto-
waniu ToBI pojawiaj¡ si¦ jednak ju» w obr¦bie dialektów j¦zyka angielskiego (Nolan i Grabe
1997).8 J¦zykowo-specy�czne anotacje nale»¡ce do rodziny ToBI odbiegaj¡ od siebie do±¢
znacznie, por. GToBI (Grice i inni 1996) oraz JToBI (Venditti 1997). Zgodno±¢ analizy
intersubiektywnej liczona dla peªnego zestawu etykiet jest bardzo niska (Wightman 2002)
(Batliner i Möbius 2005). Przyjazno±¢ anotacji dla komputera (nieikoniczne etykiety ASCII)
wpªyn¦ªa negatywnie na czytelno±¢ dla czªowieka, w tym mo»liwo±ci zastosowania w dydak-
tyce j¦zyków obcych (Wells 2006, 262). Pomimo wymienionych w¡tpliwo±ci ToBI jest obecnie
najpopularniejsz¡ fonologiczn¡ anotacj¡ intonacyjn¡ stosowan¡ w technologii mowy. Jedn¡ z
silnych stron ToBI jest dost¦pno±¢ anotowanych korpusów mowy (dot. gªównie MAE_ToBI).

7Wraz z rozwojem, w ToBI zacz¦to asymilowa¢ koncepcje wypracowane w niegeneratywistycznych mode-
lach intonacji, m.in. Szkole Brytyjskiej oraz IPO (opis etykiet ToBI w kategoriach sygnaªowych, operowanie
poj¦ciem akcentu rdzennego, wprowadzenie akcentów o wysoko±ci wzgl¦dnej), por. (Brugos i inni 2006).

8W pracy Grabe i inni (2000) zaproponowano szereg rozszerze« anotacji ToBI, które umo»liwiaj¡ analiz¦
porównawcz¡ anotacji intonacyjnych w obr¦bie dialektów j¦zyka angielskiego wyst¦puj¡cych na Wyspach
Brytyjskich.
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Tabela 5.6: Etykiety tonalne PROLAB dla j¦zyka niemieckiego.

Etykieta Warstwa Opis

<&1> leksykalna akcent melodyczny osªabiony
<&2> leksykalna akcent melodyczny domy±lny
<&3> leksykalna akcenty melodyczny wzmocniony
<&.> melodyczna melodia opadaj¡ca
<&,> melodyczna melodia rosn¡ca zako«czona ni»ej
<&?> melodyczna melodia rosn¡ca zako«czona wy»ej
<&.,> melodyczna melodia opadaj¡co-rosn¡ca zako«czona ni»ej
<&.?> melodyczna melodia opadaj¡co-rosn¡ca zako«czona wy»ej
<&PGn> frazowa fraza zako«czona granic¡ o sile oddzielania n

5.1.5 PROLAB

Anotacja PROLAB powstaªa w oparciu o lingwistyczny model prozodii j¦zyka niemieckiego
KIM Kiel Intonation Model (Kohler 1997). Model KIM (Kiel Intonation Model) powstaª na
pocz¡tku lat dziewi¦¢dziesi¡tych w ramach bada« nad syntez¡ mowy (Kohler 1991). Model
KIM wzorowany byª na podej±ciu Szkoªy Brytyjskiej (Kohler 2006, 125). Pó¹niejsze rozsze-
rzenia modelu KIM i anotacji PROLAB ukierunkowane byªy na opis mowy spontanicznej
(Kohler 2006).

Anotacja tonalna PROLAB skªada si¦ z trzech warstw: 1) warstwy leksykalnej, 2) war-
stwy melodycznej oraz 3) warstwy frazowej. Warstwa i+ 1 w powy»szym wypunktowaniu
jest wy»sza od warstwy i w sensie okre±lonym w def. 1.19 na str. 9). W warstwie 1 okre±la
si¦ lokalizacj¦ (z dokªadno±ci¡ do leksu) oraz intensywno±¢ akcentu melodycznego. W war-
stwie 2 okre±la si¦ lokalizacj¦ melodii oraz kategori¦ przebiegu wysoko±ci tonu. W warstwie
3 okre±la si¦ lokalizacj¦ frazy (intonacyjnej) oraz siª¦ granicy frazowej. Ka»da melodia za-
wiera dokªadnie jeden leks akcentowany. Jak mo»na zauwa»y¢, warstwy anotacji PROLAB
odpowiadaj¡ poj¦ciom toniczno±ci (warstwa leksykalna), tonu (warstwa melodyczna) oraz
tonalno±ci (warstwa frazowa), które wprowadziª (Halliday 1967).

Etykiety PROLAB maj¡ ogóln¡ posta¢ opisywan¡ wyra»eniem regularnym /<&.*>/. Wy-
ró»niaj¡c¡ cech¡ modelu KIM jest kategorialny opis synchronizacji przebiegu cz¦stotliwo±ci
podstawowej z warstw¡ segmentaln¡ (w szczególno±ci pocz¡tkiem sylaby/±rodkiem samo-
gªoski w sylabie), (Kohler 1997, 195), (Kohler 2003). W anotacji PROLAB, kategoria syn-
chronizacji reprezentowana jest przez pojedynczy symbol ze zbioru mbox{'[', '(', '�', ']', ')'}
wstawiany w etykiecie warstwy leksykalnej bezpo±rednio po cyfrze. Etykiety ')', '�' oraz '('
reprezentuj¡ odpowiednio wczesne, ±rodkowe oraz pó¹ne maksimum lokalne przebiegu F0.
Etykiety ']' oraz '[' reprezentuj¡ odpowiednio wczesne oraz niewczesne minimum lokalne
przebiegu F0. W tabeli 5.6 opisano etykiety PROLAB (Kohler 2006). Dla przejrzysto±ci, w
tabeli 5.6 nie uwzgl¦dniono kategorii synchronizacji.

Na rys. 5.4 przedstawiono gramatyk¦ etykiet z tabeli 5.6 w zapisie linearnym. W tek±cie
ortogra�cznym etykiety PROLAB umieszczane s¡ przed lub po wyrazach.
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Rycina 5.4: Gramatyka PROLAB frazy intonacyjnej j¦zyka niemieckiego (w zapisie sekwen-
cyjnym).

Rycina 5.5: Gramatyka INTSINT ci¡gu etykiet intonacyjnych dowolnego j¦zyka.

Anotacja PROLAB zostaªa zastosowana w analizie korpusu niemieckiej mowy spontanicz-
nej KCSS (IPDS 1995) (oraz pó¹niejszych rozszerzeniach KCSS z lat 1996 oraz 1997).

5.1.6 INTSINT

Hirst i Cristo (1998) zaproponowali fonologiczn¡ anotacj¦ tonaln¡ o nazwie INTSINT
(INternational Transcription System for INTonation). INTSINT oparto na wcze±niejszych
(przeªom lat 80-tych i 90-tych) pracach Hirsta maj¡cych na celu stworzenie intonacyjnego
odpowiednika alfabetu IPA. Celem twórców INTSINT byªo stworzenie j¦zykowo uniwersalnej
anotacji intonacyjnej, m.in. na potrzeby bada« porównawczych.

Anotacja INTSINT ma posta¢ A = (S, a), gdzie S jest segmentacj¡ antoacji MOMEL
(por. sekcja 4.2) oraz a jest funkcj¡ etykietuj¡c¡ o przeciwdziedzinie b¦d¡cej zbiorem zna-
ków: {T,M,B,H,S,L,U,D}. Litery zawarte w powy»szym zbiorze pochodz¡ od wyrazów: �Top�,
�Mid�, �Bottom�, �Higher�, �Same�, �Lower�, �Upstepped� oraz �Downstepped� opisuj¡cych
wysoko±¢ tonu. W±ród etykiet INTSINT wyró»nia si¦ dwa rozª¡czne podzbiory: 1) etykiety
bezwzgl¦dne {T,M,B} oraz 2) etykiety wzgl¦dne {H,S,L,U,D}. Wysoko±¢ tonu dla etykiet
bezwzgl¦dnych okre±lana jest w odniesieniu do zakresu wysoko±ci tonu mówcy (zakresu glo-
balnego lub w bie»¡cym komunikacie). W przypadku etykiet wzgl¦dnych wysoko±¢ tonu okre-
±lana jest w odniesieniu do etykiet segmentów s¡siednich w anotacji. W tabeli 5.7 opisane s¡
etykiety literowe oraz odpowiadaj¡ce im ikony w anotacji INTSINT (Hirst i inni 2000).

Ograniczenia dopuszczalnych ci¡gów etykiet INTSINT wynikaj¡ wyª¡cznie z de�nicji ety-
kiet wzgl¦dnych (konieczno±¢ istnienia segmentu poprzedniego lub nast¦pnego). Na rys. 5.5
przedstawiono gramatyk¦ etykiet INTSINT.

INTSINT zostaª zastosowany do analizy intonacyjnej kilkunastu j¦zyków naturalnych, w
tym: angielskiego, francuskiego, wªoskiego, katalo«skiego, portugalskiego, hiszpa«skiego, ro-
syjskiego i arabskiego (Hirst i Cristo 1998), (Hirst 2007).

Anotacja INTSINT otrzymywana jest wyniku obiektywnej analizy tonalnej. Kolejne wa-
rianty algorytmu analizy stworzyli m.in. Hirst (2000) oraz Hirst (2007).
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Tabela 5.7: Etykiety tonalne INTSINT (j¦zykowo uniwersalne).

Etykieta Ikona Rodzaj Wysoko±¢ tonu

T ⇑ bezwzgl¦dna najwy»sza dla komunikatu j¦zykowego
lub mówcy

M ⇒ bezwzgl¦dna ±rednia dla komunikatu j¦zykowego lub
mówcy

B ⇓ bezwzgl¦dna najni»sza dla komunikatu j¦zykowego
lub mówcy

H ↑ wzgl¦dna wi¦ksza od wysoko±ci tonu segmentów
s¡siednich

S → wzgl¦dna równa wysoko±ci tonu segmentu po-
przedniego

L ↓ wzgl¦dna mniejsza od wysoko±ci tonu segmentów
s¡siednich

U < wzgl¦dna wi¦ksza od wysoko±ci tonu segmentu
poprzedniego oraz mniejsza od wysoko-
±ci tonu segmentu nast¦pnego

D > wzgl¦dna mniejsza od wysoko±ci tonu segmentu
poprzedniego oraz wi¦ksza od wysoko-
±ci tonu segmentu nast¦pnego

Najwa»niejszymi korpusami mowy, dla których wykonano analiz¦ INTSINT s¡ EUROM1
(Chan i inni 1995) (j¦zyk angielski brytyjski oraz francuski) oraz Aix-MARSEC (Auran i
inni 2004) (j¦zyk angielski brytyjski).

W przypadku analizy okre±lonego j¦zyka wad¡ anotacji INTSINT mo»e by¢ niskopoziomo-
wo±¢ (ignorowanie fonologicznych kryteriów dystynktywno±ci, por. sekcja 1.3). Hermes (2006)
do wad anotacji INTSINT zaliczona brak ±rodków do oznaczania synchronizacji przebiegu
F0 z anotacj¡ segmentaln¡ (±rodki te ma np. anotacja PROLAB opisana w sekcji 5.1.5).

5.1.7 Anotacje statystyczne

Anotacje (systemy) intonacyjne opisane we wcze±niejszej cz¦±ci pracy powstaªy na gruncie
subiektywnych oraz intersubiektywnych kryteriów dystynktywno±ci. Dotychczas opubliko-
wano relatywnie niewiele prac na temat obiektywizacji algorytmu tworzenia systemów in-
tonacyjnych. Systemy (anotacje) intonacyjne opisane w bie»¡cej sekcji oparto na kryterium
statystycznym oraz technikach uczenia si¦ bez nadzoru.9 Koncepcja tworzenia systemów in-
tonacyjnych wyª¡cznie w oparciu o obiektywne kryteria dystynktywno±ci jest bardzo atrak-
cyjna, gdy» rozwi¡zuje problemy spójno±ci (otrzymuje si¦ obiektywny algorytm analizy) oraz
uniwersalno±ci j¦zykowej (kryterium stosuje si¦ na jedno lub wieloj¦zycznym korpusie mowy).
Zgodnie z opisem w sekcji 1.3 na stronie 13 wyró»nia si¦ dwa rodzaje obiektywnych kryte-
riów dystynktywno±ci: statystyczne oraz dystrybucyjne. W bie»¡cej sekcji przedstawione s¡
prace nad u»yciem statystycznego kryterium dystynktywno±ci w analizie fonologicznej cech
tonalnych sygnaªu mowy przeprowadzone w ostatnich kilkunastu latach.

9Zgodnie z terminologi¡ wprowadzon¡ w sekcji sekcja 1.3, zastosowanie wyª¡cznie statystycznego kryte-
rium dystynktywno±ci prowadzi do otrzymania systemu fonetycznego.



Rozdziaª 5. Fonologiczna analiza tonalna 70

Veronis i Campione (1998) proponuj¡ j¦zykowo-uniwersalny tonalny system fonologiczny
RSCI (Reversible Symbolic Coding of Intonation), który oparty jest na trzech zaªo»eniach: 1)
normalno±ci rozkªadu ekstremów przebiegu wysoko±ci tonu, 2) niezale»no±ci mi¦dzy zmian¡
wysoko±ci tonu oraz czasem trwania tej zmiany oraz 3) niezale»no±ci¡ wysoko±ci tonu od
lokalizacji wzgl¦dem wypowiedzi.

Punktem wyj±cia w systemie RSCI jest fonetyczna anotacja tonalna MOMEL opisana w
sekcji 4.2. System fonologiczny RSCI okre±lony jest przez ci¡g funkcji rzeczywistych (fV [0], . . . , fV [k − 1]),
gdzie parametr V reprezentuje cechy tonalne pozaj¦zykowe ustalonego gªosu. Celem funkcji
nale»¡cych do fV jest szacowanie wysoko±ci tonu segmentu i na podstawie wysoko±ci tonu
segmentu i− 1.

Niech b¦dzie dana anotacja MOMEL A = (S, a). Przyjmijmy, »e h[i] = S[i][1], tj. h[i]
oznacza warto±¢ docelow¡ F0 zwart¡ w etykiecie i-tego segmentu anotacji A. Istot¡ analizy
RSCI jest wyznaczenie ci¡gu indeksów C[0], . . . , C[|SM | − 1] minimalizuj¡cego warto±¢:

|S|−1∑

i=0

(h[i+ 1]− fV [C[i]])2. (5.4)

Anotacja wyj±ciowa przyjmuje posta¢ (S, aRSCI), gdzie

aRSCI(#s[i]) = C[i]. (5.5)

Jak wynika z powy»szego, w anotacji RSCI nie wyst¦puj¡ ograniczenia dopuszczalnych ci¡gów
etykiet (brak gramatyki).

Najprostszym rozpatrywanym modelem jest M2 = (f
(µ,σ)
L , f

(µ,σ)
H ):

f
(µ,σ)
L (h) = − 1√

2π(1− Φ(h))
e−x2/2 (5.6)

oraz
f

(µ,σ)
H (h) =

1√
2π(1− Φ(h))

e−x2/2, (5.7)

gdzie funkcja Φ jest dystrybuant¡ rozkªadu normalnego z parametrami (µ, σ) (Veronis i Cam-
pione 1998). Elementy M2 reprezentuj¡ warto±¢ oczekiwan¡ F0 w przypadku odpowiednio
spadku oraz wzrostu, przy zaªo»eniu normalno±ci rozkªadu. Veronis i Campione (1998) te-
stuj¡ tak»e modeleM3,M4, . . . ,M9 obejmuj¡ce wi¦ksz¡ liczb¦ kategorii spadku, wzrostu oraz
przebiegu staªego (w przypadku modeli o indeksach nieparzystych) stosuj¡c m.in. dystans
MSE otrzymany w resyntezie. W wyniku testów przeprowadzonych na korpusie EUROM
Chan i inni (1995) zaproponowano przyj¦cie modelu M7 za najlepszy kompromis mi¦dzy
liczb¡ kategorii a jako±ci¡ odwzorowania. (W testach wzi¦to pod uwag¦ j¦zyki angielski,
francuski, niemiecki, wªoski i hiszpa«ski.) Funkcjom modelu M7 przypisano etykiety L3, L2,
L1 (spadki od najwi¦kszego do najmniejszego), S (przebieg staªy), H1, H2, H3 (wzrosty od
najmniejszego do najwi¦kszego).

W pracy (Möhler i Conkie 1998) zaproponowano algorytm VQPaIntE (Vector Quantization
Parametric Intonation Event) oparty na kategoryzacji etykiet fonetycznej anotacji tonalnej
PaIntE za pomoc¡ algorytmu VQ (Vector Quantization). Anotacja PaIntE oparta jest na
segmentacji sylabicznej oraz na etykietach w postaci sze±cio-elementowych wektorów rze-
czywistych, które s¡ parametrami funkcji aproksymuj¡cej przebieg F0 w granicach sylaby.
Funkcja aproksymuj¡ca reprezentowana przez etykiet¦ PaIntE jest funkcj¡ ci¡gª¡ powstaª¡
w wyniku sklejenia dwóch sigmoid.
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Rycina 5.6: Topologia HMM w algorytmie UHCF0C (Lolive i inni 2007).

Istot¡ algorytmu proponowanego w pracy (Möhler i Conkie 1998) jest znalezienie zakªada-
nej liczby skupie« w zbiorze etykiet PaIntE metod¡ k-±rednich. Etykiety PaIntE badanego
korpusu mowy podlegaj¡ standaryzacji oraz podziaªowi na zbiór ucz¡cy (80Zbiór ucz¡cy
poddawany jest kwantyzacji za pomoc¡ algorytmu Lloyda dla k = 4, 6, 8, 16, 32.

Algorytm VQPaIntE testowano na korpusie mowy zªo»onym z nagra« 145 minut mowy an-
gielskiej (dialekt ameryka«ski) pojedynczego mówcy. Korpus obejmowaª dwie sekcje: mowy
czytanej neutralnie (104 minuty) oraz mowy ekspresywnej (41 minut). Po utrzorzeniu zbioru
skupe« zgodnie z algorytmem VQPaIntE, zmierzono na zbiorze testowym odlegªo±¢ RMS
mi¦dzy wej±ciowymi konturami F0 a konturami zrekonstruowanymi z reprezentacji fonolo-
gicznej VQPaIntE. Najni»sze wyniki uzyskano dla k = 4 oraz mowy ekspresywnej: RMS=36.8
Hz. Najwy»sze wyniki uzyskano dla k = 32 oraz mowy czytanej neutralnie: RMS=25.1 Hz.
Warto±ci otrzymane w obu przypadkach przekraczaj¡ znacz¡co próg JND.

Lolive i inni (2007) proponuj¡ algorytm UHCF0C (Unsupervised HMM Classi�cation of

F0 Curves) oparty na statystycznym kryterium dystynktywno±ci.

Danymi wej±ciowymi UHCF0C jest zbiór V zªo»ony z par postaci (AF , AS), gdzie AF

jest sygnaªow¡ anotacj¡ tonaln¡ oraz AS jest anotacj¡ prost¡ reprezentuj¡c¡ struktury sylab
fonologicznych. Zakªada si¦, »e sygnaªowe anotacje tonalne zawarte w danych wej±ciowych
algorytmu A.11 maj¡ logarytmiczn¡ skal¦ F0, poddane zostaªy interpolacji w granicach ra-
mek bezd¹wi¦cznych oraz wygªadzaniu za pomoc¡ regresji liniowej. Zbiór V przekazywany
jest w postaci dwóch zbiorów: zbioru ucz¡cego VT oraz zbioru waliduj¡cego VV . Przyjmuje
si¦, »e VT ∪ VV = V oraz VT ∩ VV = ∅. Algorytm UHCF0C jest oparty na modelowaniu prze-
biegu F0 (anotacja AF ) w obr¦bie sylaby za pomoc¡ niejawnego modelu Markowa (HMM).
Na rycinie 5.6 przedstawiona jest topologia HMM zastosowana w UHCF0C. Stany emitu-
j¡ce modeli HMM stosowanych w UHCF0C s¡ zwi¡zane z segmentami strukutury sylaby,
odpowiednio: nagªosem, o±rodkiem fonologicznym oraz cod¡ (anotacja AS). Rozkªady emisji
stanów modelu HMM Mj reprezentowane s¡ w postaci jednowymiarowych rozkªadów nor-
malnych N(µij, σ

2
i j), gdzie i ∈ {1, 2, 3} jest numerem stanu emituj¡cego.

Algorytm A.11 zastosowano na zbiorze 10000 sylab (8000 na zbiór ucz¡cy, 3000 na zbiór
waliduj¡cy) wybranych losowo z korpusu 7000 zda« czytanych przez jednego mówc¦. Wyniki
±redniego dystansu RMS na zbiorze waliduj¡cym pokazuj¡, »e osi¡gni¦cie bª¦du ±redniego
równego w przybli»eniu progowi JND (autorzy przyjmuj¡ JND=4Hz) jest mo»liwe przy za-
stosowaniu 32 modeli HMM (|M| = 32). Lolive i inni (2007) nie bior¡ pod uwag¦ kolejno±ci
modelowanych sylab (brak porz¡dku, brak gramatyki).
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Algorytmy przedstawione powy»ej umo»liwiaj¡ (cz¦±ciow¡) automatyzacj¦ konstruowania
fonetycznych i fonologicznych systemów tonalnych. Nale»y zastrzec, »e algorytmów VQPa-
IntE oraz UHCF0C nie mo»na bezpo±rednio zaliczy¢ do metod analizy suprasegmentalnej
(etykieta anotacji przypisywana jest wyª¡cznie na podstawie wªasno±ci sygnaªu w granicach
segmentu). W obu przypadkach mo»a jednak zaproponowa¢ nieznaczne rozszerzenia polega-
j¡ce na obj¦ciu w procesie wyró»niania skupie« s¡siedztwa segmentu sylabicznego, którego
etykieta jest wyznaczana. VQPaIntE oraz UHCF0C testowane byªy na korpusach pojedyn-
czych mówców mowy czytanej, co zmniejszyªo wariancj¦ sygnaªu mowy podlegaj¡cego bada-
niu. W przypadku algorytmów RSCI oraz UHC anotacje wej±ciowe analizowanych korpusów
otrzymane byªy póª-automatycznie (korekta anotacji przez eksperta).

5.1.8 Anotacje intonacyjne j¦zyka polskiego

Ste�en-Batóg 1996

Ste�en-Batogowa (1996) opracowaªa pierwsz¡ anotacj¦ intonacyjn¡ dla j¦zyka polskiego (praca
wykonana zostaªa ponad dwie dekady przed opublikowaniem w formie ksi¡»kowej). Anota-
cja Batogowej opracowana zostaªa w wyniku analizy dedykowanego korpusu mowy. Autorka
wykonaªa nagrania 5 kobiet i 4 m¦»czyzn oraz zebraªa nagrania radiowe. W korpusie zna-
lazªy si¦ wypowiedzi improwizowane (nagrane za wiedz¡ mówcy lecz bez narzucenia tre±ci),
wypowiedzi publiczne, deklamacje, sªuchowiska oraz teksty czytane (Ste�en-Batogowa 1996,
10).

Anotacja intonacyjna zaproponowana przez Batogow¡ skªada si¦ z trzech warstw: 1) war-
stwy segmentów intonacyjnych oraz 2) warstwy zestrojów akcentowych oraz 3) warstwy fraz
intonacyjnych. Warstwa 1 jest ni»sza od warstwy 2, warstwa 2 jest ni»sza od warstwy 3 w
sensie de�nicji 1.19 ze strony 9). Segmentacja warstwy segmentów intonacyjnych jest to»-
sama z segmentacj¡ sylabiczn¡ (sylabizacja fonetyczna) (Ste�en-Batogowa 1996, 14). Ety-
kiety warstwy segmentów intonacyjnych nale»¡ do zbioru sko«czonego K × L× A, gdzie K
jest zbiorem kategorii przebiegu wysoko±ci tonu, L jest zbiorem kategorii wzgl¦dnych wysoko-
±ci tonu oraz A jest zbiorem kategorii akcentów. ZbiórK zostaª opracowany w wyniku analizy
subiektywnej i skªada si¦ z 7 kategorii przebiegu wysoko±ci tonu w obr¦bie sylaby: 1) równej,
2) rosn¡cej, 3) opadaj¡cej, 4) sªabo opadaj¡co-rosn¡cej, 5) mocno opadaj¡co-rosn¡cej, 6)
sªabo rosn¡co-opadaj¡cej oraz 7) mocno rosn¡co-opadaj¡cej. Zbiór L skªada si¦ z 3 kategorii
reprezentuj¡cych lokalizacj¦ pocz¡tku wysoko±ci tonu segmentu bie»¡cego wzgl¦dem wyso-
ko±ci tonu ko«ca segmentu poprzedniego: 1) percepcyjnie ni»szej, 2) percepcyjnie równej,
3) percepcyjnie wy»szej (Ste�en-Batogowa 1996, 30). Zbiór kategorii akcentów A jest dwu
elementowy: 1) akcent, 2) brak akcentu.

Ka»dy segment warstwy zestrojów akcentowych obejmuje jeden lub wi¦cej segmentów in-
tonacyjnych, spo±ród których dokªadnie jeden jest ma akcent. Granice zestrojów akcento-
wych przypadaj¡ wyª¡cznie w miejscach granic leksów. Korzystaj¡c z analizy dystrybucyj-
nej (strukturalizm) zestrojów akcentowych Batogowa wyodr¦bniªa 26 intonemów (Ste�en-
Batogowa 1996, 74-96). Identy�katory intonemów s¡ etykietami segmentów w warstwie jedno-
stek tonalnych. Najwy»sza warstwa, warstwa fraz intonacyjnych, grupuje zestroje akcentowe
nale»¡ce do tej samej frazy intonacyjnej.

Demenko 1999

Demenko (1999) zaadaptowaªa do j¦zyka polskiego anotacj¦ Szkoªy Brytyjskiej w wariancie,
który zaproponowali O'Connor i Arnold (1973) oraz Jassem (1996b). Przyjmuj¡c struktur¦
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frazy intonacyjnej Jassema (por. wyra»enie 5.2 na stronie 60) Demenko bada dystynktywno±¢
9-ciu kategorii melodii rdzennych: 1) opadaj¡cej peªnej ('HL'), 2) opadaj¡cej niskiej ('ML'),
3) opadaj¡cej wysokiej ('HM'), 4) opadaj¡cej ekstra-niskiej ('xL'), 5) rosn¡cej niskiej ('LM'),
6) rosn¡cej wysokiej ('MH'), 7) rosn¡cej peªnej ('LH'), 8) rosn¡co-opadaj¡cej ('LHL', 'MHL')
9) równej ('MM') oraz dwóch kategorii melodii przedrdzennych silnych: 1) wysokiej ('H'), 2)
niskiej ('L'). W badaniach dystynktywno±ci Demenko stosuje m.in. kryterium percepcyjne
(Demenko 1999, 73) oraz kryterium statystyczne (Demenko 1999, 152).

Korpus mowy do bada« otrzymano dwuetapowo. Najpierw nagrano 60 fraz intonacyjnych
o ró»norodnej strukturze wypowiedzianych przez fonetyka. Nast¦pnie poproszono 26 osób
(studentów) o powtórzenie (imitacj¦) nagranych wypowiedzi. Intersubiektywne kryterium
percepcyjne sprawdzono na grupie 20-tu sªuchaczy. Najni»sz¡ dystynktywno±¢ stwierdzono
dla melodii rdzennych 'LM', oraz 'MH'.

Karpinski 2002

W 2002 roku uko«czono prace nad korpusem mowy do bada« nad intonacj¡ j¦zyka polskiego
�PoInt� (Karpi«ski 2002). PoInt zawiera ponad 30 godzin nagra«, w których uczestniczyªo
blisko 50 mówców (w przybli»eniu równa liczba kobiet i m¦»czyzn) wymawiaj¡cych trzy typy
wypowiedzi: 1) mow¦ czytan¡, 2) monologi póª-spontaniczne oraz 3) dialogi. Na potrzeby
korpusu PoInt opracowano anotacj¦ intonacyjn¡ wzorowan¡ na anotacji Jassema (2002b)
(Karpi«ski 2002).

Anotacja intonacyjna korpusu PoInt oparta jest na segmentacji nieci¡gªej rozª¡cznej, w
której anotowane s¡ wyª¡cznie fragmenty frazy intonacyjnej znajduj¡ce si¦ w obr¦bie melodii
rdzennej. (Karpi«ski 2002) stosuje 8 etykiet reprezentuj¡cych relatywne (wzgl¦dem zakresu
wysoko±ci gªosu mówcy) wysoko±ci tonu: 1) niski ('L'), 2) ±redni ('M'), 3) wysoki ('H'),
4) ekstra-niski graniczny ('xL|'), 5) niski graniczny ('L|'), 6) ±redni graniczny ('M|'), 7)
wysoki graniczny ('H|'), 5) extra-wysoki graniczny ('xH|'). Tony graniczne (podobnie jak
w ToBI) wyst¦puj¡ na ko«cu frazy. W oparciu o anotacj¦ korpusu PoInt wykonano analiz¦
porównawcz¡ intonacji polskiej i angielskiej (Grabe i Karpi«ski 2003) oraz analiz¦ polskich
melodii rdzennych (Francuzik i inni 2005). Zbli»onej, 5-cio poziomowej (wyª¡czaj¡c etykiety
graniczne) anotacji u»yli Durand i inni (2002) w analizie intonacyjnej pyta« polskich.

Jassem 2003

Jassem (2003a) proponuje anotacj¦ intonacyjn¡ dla j¦zyka polskiego opart¡ na wªasnym
wariancie gramatyki Szkoªy Brytyjskiej (por. wyra»enie 5.2 na stronie 60). W oparciu o
zaªo»enie, »e j¦zyk polski ma akcent melodyczny (por. Jassem 1962; Dogil 1995) Jassem pro-
ponuje zbiór melodii przedstawiony w tabeli 5.8. Jassem (2003a) dla ka»dej melodii podaje
cz¦±ciowo sformalizowany fonetyczno�akustyczny opis oczekiwanego przebiegu cz¦stotliwo±ci
podstawowej. W pierwszej kolumnie tabeli 5.8 zamieszczono dodatkowe cztero lub sze±cioli-
terowe identy�katory nadane w niniejszej pracy melodiom Jassema. W identy�katorach tych
pierwsza para liter okre±la kategori¦ gramatyczn¡ melodii (weak, strong lub nuclear), druga
para liter okre±la przebieg melodii (level, rising, falling, falling-rising lub rising-falling) a
trzecia opcjonalna para okre±la lokalizacj¦ melodii wzgl¦dem melodii s¡siednich lub granic
wysoko±ci tonu podstawowego mówcy (below, above, high, wide lub low).

Wedªug Jassema (2003a) gramatyk¦ polskiej frazy intonacyjnej przedstawia wyra»enie re-
gularne:

/(wPT)?(sPT)*(NT)/, (5.8)
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Tabela 5.8: Etykiety tonalne Jassema dla j¦zyka polskiego.

Melodia Kategoria gram. Przebieg Lokalizacja
'weleab' sªaba równy nad nast¦pn¡
'welebe' sªaba równy pod nast¦pn¡
'weribe' sªaba rosn¡cy pod nast¦pn¡
'stleab' silna równy nad nast¦pn¡
'stlebe' silna równy pod nast¦pn¡
'stfaab' silna opadaj¡cy nad nast¦pn¡
'stfabe' silna opadaj¡cy pod nast¦pn¡
'striab' silna rosn¡cy nad nast¦pn¡
'stribe' silna rosn¡cy pod nast¦pn¡
'stfrab' silna opadaj¡co-rosn¡cy nad nast¦pn¡
'stfrbe' silna opadaj¡co-rosn¡cy pod nast¦pn¡
'strfab' silna rosn¡co-opadaj¡cy nad nast¦pn¡
'strfbe' silna rosn¡co-opadaj¡cy pod nast¦pn¡
'nule' rdzenna równy nie dotyczy
'nufahi' rdzenna opadaj¡cy wysoka
'nufawi' rdzenna opadaj¡cy peªna
'nufalo' rdzenna opadaj¡cy niska
'nurihi' rdzenna rosn¡cy wysoka
'nuriwi' rdzenna rosn¡cy peªna
'nurilo' rdzenna rosn¡cy niska
'nufr' rdzenna opadaj¡co-rosn¡cy nie dotyczy
'nurf' rdzenna rosn¡co-opadaj¡cy nie dotyczy

gdzie 'wPT' reprezentuje dowoln¡ melodi¦ sªab¡, 'sPT' dowoln¡ melodi¦ siln¡ oraz 'NT'

dowoln¡ melodi¦ rdzenn¡. Jassem dopuszcza wyst¦powanie niejednoznaczno±ci w analizie
indukcyjnej, tj. sytuacji, w których danemu sygnaªowi akustycznemu przypisuje si¦ wi¦cej
ni» jedn¡ anotacj¦ intonacyjn¡ na podstawie anotacji sygnaªowej oraz fonetycznej. W takich
przypadkach decyzja o wyborze wariantu anotacji wspomagana jest wiedz¡ na temat pozycji
akcentu potencjalnego. W rozdziale 10 przedstawiono korpus, w którym zastosowano anotacj¦
Jassema.

Oliver 2007

Oliver i Clark (2005) oraz Oliver (2008) proponuj¦ metod¦ póª-automatycznego tworzenia
zbioru etykiet anotacji intonacyjnej na podstawie korpusu mowy. Danymi wej±ciowymi algo-
rytmu Oliver s¡: zbiór sygnaªów mowy, zbiór sylabizacji danych sygnaªów mowy oraz anotacja
intonacyjna u»yta w korpusie PoInt. Metoda tworzenia zbioru etykiet obejmuje cztery etapy
(Oliver 2008, 138):

1. parametryzacj¦ � dla ka»dej sylaby akcentowanej generowany jest wektor rzeczywisty
obejmuj¡cy: 1) odlegªo±¢ czasow¡ mi¦dzy pocz¡tkiem sylaby akcentowanej a maksimum
F0 sylaby akcentowanej, 2) czas trwania sylaby akcentowanej wraz z sylab¡ poprzedza-
j¡c¡ oraz sylab¡ nast¦puj¡c¡, 3) rozpi¦to±¢ znormalizowanego F0, 4) parametry anotacji
Tilt opisanej w sekcji 4.4,

2. analiz¦ skupie« SOM � dla danego zbioru wektorów po parametryzacji stosowana jest
analiza skupie« metod¡ SOM (Self-Organising Maps) (Kohonen 2001),
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3. analiz¦ skupie« HAC � dla danego zbioru skupie« otrzymanego metod¡ SOM prze-
prowadza si¦ analiz¦ HAC (Hierarchical Agglomerative Clustering),

4. wybór klastrów wynikowych (przez eksperta) na podstawie analizy dendrogramu otrzy-
manego w wyniku analizy HAC.

Wwyniku zastosowania powy»szej metody na wypowiedziach czytanych oraz póª-spontanicznych
z korpusu PoInt, Oliver proponuje 3-elementowy zbiór etykiet anotacji tonalnej: 1) rosn¡co-
opadaj¡c¡ ('RF'), 2) opadaj¡c¡ ('F'), 3) rosn¡c¡ ('R') (Oliver 2008, 141).

Wagner 2008

W pracach Demenko i inni (2006), Wagner (2008) oraz Wagner (2009) przedstawiono ano-
tacj¦ intonacyjn¡ rozwijan¡ na potrzeby systemu syntezy mowy j¦zyka polskiego. Punktem
wyj±cia dla prac Demenko i Wagner byªa anotacja intonacyjna systemu syntezy mowy BOSS
(Klabbers i inni 2001) oraz korpus mowy czytanej (jeden lektor) dla gªosu polskiego w sys-
temie BOSS.

Segmentacja przedstawiona przez Wagner (2008) skªada si¦ z trzech warstw : 1) warstwy
akcentów melodycznych (pitch accents), 2) warstwy fraz (boundary tones, '2'), 3) warstwy
zda« (boundary tones, '5'). Warstwa 1 jest ni»sza od warstwy 2, warstwa 2 jest ni»sza od
warstwy 3. Kotwice segmentów warstwy 2 i 3 przypadaj¡ wyª¡cznie w miejscach granic
leksów. Kotwice segmentów warstwy 1 przypadaj¡ dodatkowo w miejcach granic samogªosek.

Wagner proponuje 7 etykiet dla akcentów melodycznych: 1) opadaj¡cy z akcentem na
pierwszej sylabie ('H*L'), 2) opadaj¡cy z akcentem na ostatniej sylabie ('HL*'), 3) rosn¡cy
z akcentem na pierwszej sylabie ('L*H'), 4) rosn¡cy z akcentem na ostatniej sylabie ('LH*'),
5) rosn¡co-opadaj¡cy z akcentem na najwy»szej sylabie ('LH*L'), 6) równy, o wysoko±ci tonu
ró»nej od poprzedzaj¡cej sylaby ('LI'), 7) równy, o wysoko±ci tonu takiej samej jak dla sylaby
poprzedzaj¡cej ('LD')(Wagner 2008, 115-117). Identy�katory etykiet akcentów melodycznych
zostaªy zbudowane analogicznie do etykiet ToBI, tj. zastosowano dwie wysoko±ci �H� oraz �L�
oraz znak �*� wskazuj¡cy pozycj¦ sylaby akcentowanej. W odró»nieniu od ToBI etykietuje
si¦ przebiegi dwukierunkowe ('LH*L'), podobnie jak np. w BT. W warstwie fraz wyst¦puj¡
dwie etykiety reprezentuj¡ce przebieg wysoko±ci tonu na ostatnim leksie frazy: 1) rosn¡cy
('?') oraz 2) opadaj¡cy ('.') (Wagner 2008, 120). W warstwie zda« Wagner proponuje
6 etykiet w postaci par uporz¡dkowanych ze zbioru {'.','?'}×{'.','?','!'}. Pierwszy
element etykiety zdaniowej okre±la przebieg wysoko±ci tonu na pierwszym akcentowanym
wyrazie w zdaniu. Drugi element etykiety zdaniowej okre±la przebieg wysoko±ci tonu na
ostatnim wyrazie w zdaniu. Ogólna koncepcja etykiet fraz oraz zda« zostaªa odziedziczona
po systemie BOSS i wykazuje podobie«stwo do anotacji PROLAB.

W pracach Wagner (2008) oraz Wagner (2009) zastosowano szereg statystycznych kry-
teriów dystynktywno±ci uzasadniaj¡c proponowany system fonologiczny.10 W cytowanych
pracach nie pokazano gramatyki proponowanych etykiet.

5.2 Fonologiczna analiza tonalna

Zgodnie z modelem procesu komunikacji gªosowej (por. strona 18), w ukªadzie analizy in-
tonacji wyró»niamy trzy warstwy: sygnaªow¡, fonetyczn¡ oraz fonologiczn¡. (W pewnych

10W testach dystynktywno±ci nie brano pod uwag¦ etykiet 'LI' oraz 'LD' ze wzgl¦du na ich niejasn¡
interpretacj¦ w kategoriach akcentu melodycznego.
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przypadkach warstwa fonetyczna mo»e by¢ pomini¦ta.) Algorytmy warstw sygnaªowej oraz
fonetycznej opisano w rozdziaªach odpowiednio 3 oraz 4. W bie»¡cym rozdziale przedsta-
wiono wybrane techniki stosowane w implementacji warstwy fonologicznej, ze szczególnym
uwzgl¦dnieniem ukªadów budowanych w celu analizy mowy polskiej.

W warstwie fonologicznej ukªadu analizy intonacyjnej wyodr¦bnimy trzy grupy algoryt-
mów: 1) segmentacji intonacyjnej, 2) klasy�kacji intonacyjnej oraz 3) parsingu intonacyjnego.
Algorytmem segmentacji intonacyjnej nazywamy algorytm, który dla danej anotacji fo-
netycznej (lub sygnaªowej) zwraca segmentacj¦ anotacji intonacyjnej. Do algorytmów seg-
mentacji intonacyjnej zaliczamy detekcj¦ wydatno±ci (prominence detection), detekcj¦ gra-
nicy frazowej11 (phrase boundary detection) oraz detekcj¦ zdarze« prozodycznych (prosodic
event detection). Algorytmem klasy�kacji intonacyjnej nazywamy algorytm, który dla
danej anotacji fonetycznej (lub sygnaªowej) oraz danego segmentu zwraca etykiet¦ anota-
cji intonacyjnej dla segmentu. Algorytmem parsingu intonacyjnego nazywamy algorytm,
który dla danej anotacji fonetycznej (lub sygnaªowej) wyznacza anotacj¦ fonologiczn¡ poprzez
przeszukiwanie (optymalizacja) w przestrzeni rozwi¡za« zawieraj¡cej anotacje o niezale»nie
zmieniaj¡cych si¦ segmentacjach oraz etykietyzacjach. Zgodnie z powy»szym podziaªem war-
stwa fonologiczna ukªadów analizy intonacyjnej ma budow¦ dwuczªonow¡ (kolejno nast¦puje
segmentacja intonacyjna oraz klasy�kacja intonacyjna) albo jednoczªonow¡ (parsing into-
nacyjny). Oczekiwana skuteczno±¢ ukªadu dwuczªonowego jest iloczynem skuteczno±ci obu
czªonów (zakªadaj¡c niezale»no±¢ odpowiednich zmiennych losowych).

Problem pomiaru skuteczno±ci ukªadów analizy intonacyjnej jest powi¡zany z problemem
okre±lenia odlegªo±ci anotacyjnej (de�nicja na stronie 10) na podzbiorze anotacji fonologicz-
nych. Cz¦sto stosuje si¦ pomocnicze zaªo»enie, »e porównywane anotacje zawieraj¡ identyczne
warstwy sylab.

Najbardziej popularn¡ miar¡ skuteczno±ci ukªadów analizy intonacyjnej jest zgodno±¢
(agreement). Je±li p oraz p′ s¡ ±cie»kami sylab w porównywanych ze sob¡ anotacjach fonolo-
gicznych A oraz A′, to przez zgodno±¢ rozumiemy warto±¢:

A =
|{i : ψ(A, p[i]) = ψ(A′, p′[i])}|

|p| , (5.9)

gdzie funkcja ψ podaje etykiet¦ intonacyjn¡ dla danego segmentu sylabicznego (np. pozy-
skan¡ z innej warstwy anotacji). W wi¦kszo±ci publikacji autorzy podaj¡ warto±¢ ±redni¡
(oraz przedziaªy ufno±ci) miary zgodno±ci na zbiorach testowych. Pomimo licznych propozy-
cji udoskonalenia miary zgodo±ci (por. np. Carletta 1996; Rosenberg 2009, 204), podstawowa
jej de�nicja, ze wzgl¦du na popularno±¢, jest obecnie jedyn¡ miar¡ skuteczno±ci (z wieloma
zastrze»eniami podanymi poni»ej) u»yteczn¡ w zastosowaniach przegl¡dowych.

Wyniki pomiaru skuteczno±ci ukªadów analizy intonacyjnej podawane w literaturze nale»y
zestawia¢ z du»¡ ostro»no±ci¡.12 Porównuj¡c skuteczno±¢ ukªadów analizy intonacyjnej nale»y
uwzgl¦dni¢:

1. analizowany korpus mowy � j¦zyk, rodzaj wypowiedzi (czytana, spontaniczna), liczba
mówców, kwali�kacje mówców (fonetyczne, lektorskie, przeci¦tne), czas trwania anali-
zowanych sygnaªów (pojedyncza fraza, kilka fraz, nagranie wielominutowe),

11Poj¦cie frazy intonacyjnej jest de�niowane w sposób zale»ny od przyj¦tej fonologicznej anotacji tonalnej.
12Sytuacja jest tutaj inna ni» np. w rozpoznawaniu mowy, gdzie istniej¡ ogólnie przyj¦te sposoby (m.in.

WER na korpusie Switchboard) oraz narz¦dzia (np. SCTK � NIST Scoring Toolkit) pomiaru skuteczno±ci.
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2. wybór zbioru testowego � losowy, losowy z zaw¦»eniem do pewnego rodzaju kontek-
stów (np. sylab akcentowanych),

3. rodzaj anotacji intonacyjnej � ToBI, BT, INTSINT, itd.,

4. liczba etykiet intonacyjnych � wynikaj¡ca z anotacji, zgrupowanie etykiet w anotacji,
etykiety binarne,

5. tryb przetwarzania danych (on-line, o�-line) � zdecydowana wi¦kszo±¢ ukªadów opi-
sanych w literaturze to ukªady o�-line; w niektórych ukªadach, dla zmniejszenie bª¦du
analizy, stosuje si¦ r¦czn¡ korekt¦ anotacji warstw po±rednich.

Ze wzgl¦du na ograniczon¡ obj¦to±¢ bie»¡cego przegl¡du do zupeªnego minimum ograni-
czono opisy ogólnie znanych technik rozpoznawania wzorców. Techniki rozpoznawania wzor-
ców opisano gªównie na podstawie monogra�i, które opublikowali Huang i inni (2001) oraz
Benesty i inni (2008). Polskoj¦zyczne opracowania na temat rozpoznawania wzorców opubli-
kowali w ostatnich latach m.in. Kornacki i �wik (2008) oraz Krzy±ko i inni (2008).

5.2.1 Techniki oparte na wiedzy

(Petrillo 2003) przedstawiª oparty na wiedzy ukªad segmentacji intonacyjnej. W algoryt-
mach segmentacji Petrillo umie±ciª kilkana±cie parametrów, które nast¦pnie optymalizowaª
metodami symulowanego wy»arzania oraz programowania genetycznego. Otrzymano wyniki
w granicach 57% zgodno±ci.

(Tamburini 2003) zaproponowaª ukªad segmentacji intonacyjnej oparty na wspóªczynniku
wydatno±ci sylaby

Prom = max(en500−2000 · dur, enov · evamp), (5.10)

gdzie en500−2000 jest energi¡ sylaby w pa±mie 500-2000Hz, dur jest czasem trwania sylaby,
enov jest energi¡ o±rodka fonetycznego sylaby oraz evamp jest amplitud¡ TILT dla sylaby.
Maksima lokalne wspóªczynnika Prom w porz¡dku segmentów sylabicznych identy�kuj¡ seg-
menty akcentowane. Raportowana przez Tamburiniego zgodno±¢ ukªadu wynosi 80.2%.

Hirst (2007) przedstawiª oparty na wiedzy ukªad analizy INTSINT. Ukªad Hirsta zali-
czamy do grupy algorytmów klasy�kacji intonacyjnej (segmentacja w INTSINT pochodzi
wprost z anotacji MOMEL). Ukªad zaimplementowano w ±rodowisku Praat (Boersma i We-
enink 2008) implementuj¡c reguªy analizy okre±lone wraz z anotacj¡ INTSINT. Ze wzgl¦du
na uniwersalno±¢ j¦zykow¡ oraz obiektywn¡ de�nicj¦ anotacji INTSINT, ukªad Hirsta nie
wymaga adaptacji do nowych j¦zyków.

Braunschweiler (2006) wykonaª Prosodizer � ukªad oparty na wiedzy, zawieraj¡cy algo-
rytmy segmentacji oraz klasy�kacji dla ToBI. Ukªad Braunschweilera opracowano w oparciu o
anotacje subiektywne z korpusu systemu syntezy mowy: sygnaªowe, gªoskowe, sylabiczne oraz
anotacje morfo�syntaktyczne (algorytm indukcyjno�dedukcyjny). Algorytm analizy Prosodi-
zera opiera si¦ na dwustopniowej detekcji segmentów o przebiegach sygnaªu mowy charak-
terystycznych dla ka»dej z etykiet ToBI (reguªy detekcji opracowano na podstawie analizy
fonetycznej korpusu mowy). W pierwszym stopniu detekcji zastosowano anotacj¦ sygnaªow¡,
w drugim stopniu detekcji zastosowano anotacj¦ fonetyczn¡ (sylabiczn¡). Testy zgodno±ci
tonów granicznych (segmentacja intonacyjna) oraz akcentów melodycznych w przypadku j¦-
zyka angielskiego wykazaªy odpowiednio 68% oraz 60%. Na uwag¦ zasªuguje przyj¦cie przez
Braunschweilera peªnego zbioru etykiet ToBI. Dla j¦zyka niemieckiego analogiczne zgodno±ci
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wynosiªy odpowiednio 71% oraz 65%. Ukªady oparte na wiedzy stanowi¡ obecnie zdecy-
dowan¡ mniejszo±¢ w±ród proponowanych ukªadów analizy intonacyjnej. Do zalet ukªadów
opartych na wiedzy nale»y mo»liwo±¢ rozwijania ukªadu bez dost¦pu do kosztownych zaso-
bów (anotowanych korpusów mowy) oraz interpretowalno±¢ algorytmów i parametrów ukªadu
w kategoriach zastosowanej wiedzy. Podstawow¡ wad¡ ukªadów opartych na wiedzy s¡ wy-
sokie koszty rozwoju algorytmów oraz dostosowywania do nowych j¦zyków (pomijaj¡c np.
INTSINT).

5.2.2 Niejawne modele Markowa

Jensen i inni (1993) przedstawili ukªad parsingu intonacyjnego anotacji Szkoªy Brytyjskiej
oparty na HMM. W ukªadzie tym nie wykorzstano warstwy fonetycznej. Ci¡g obserwacji
HMM skªada si¦ z F0 oraz pierwszej i drugiej ró»nicy s¡siednich warto±ci F0: ∆F0, ∆2F0.
Rozkªady emisji stanów modelowane s¡ rozkªadem CDGMM. Na uwag¦ zasªuguje mody�ka-
cja standardowego CDGMM, w wyniku której dla ka»dego rozkªadu skªadowego o ±redniej
µ generowane s¡ dwa dodatkowe rozkªady skªadowe o ±rednich 0.5µ oraz 2µ. Celem mody-
�kacji rozkªadu jest obj¦cie popularnych bª¦dów analizy sygnaªowej (pitch-doubling, pitch-
doubling). Ka»dy wzorzec wysoko±ci tonu BT reprezentowany jest przez oddzielny HMM
licz¡cy od dwóch do sze±ciu stanów oraz od dwóch do dziewi¦ciu skªadników CDGMM.
Ukªad Jensena osi¡gn¡ª 67.4% zgono±ci miejsca i rodzaju etykiet BT (77.4% zgodno±ci dla
melodii rdzennych) na korpusie mowy pojedynczego mówcy.

Fach i Wokurek (1995) opisuje ukªad klasy�kacji anotacyjnej dla anotacji ToBI. Analizie
poddano korpus j¦zyka niemieckiego. Liczb¦ etykiet anotacji ToBI zredukowano do dwóch
(L*H oraz H*L). W ukªadzie pomini¦to warstw¦ analizy fonetycznej. Dla i-tego segmentu
anotacji sygnaªowej (przebiegu F0) wyznaczany jest N-wymiarowy wektor zawieraj¡cy warto-
±ci F0 segmentów o indeksach od i do i+N − 1. Ka»dej z (dwóch) etykiet przyporz¡dkowano
HMM o pi¦ciu stanach z topologi¡ bez nawrotów i mo»liwo±ci¡ pomini¦cia nast¦pnego stanu.
Ukªad Facha osi¡gn¡ª 81% zgodno±ci na sylabach akcentowanych dla N=3 na korpusie mowy
pojedynczego mówcy.

proponuj¡ specjalizowany model analizy intonacyjej statystyczny do rozpoznawania into-
nacji oparty na HMM. Ostendorf i Ross (1997) proponuj¡ model oparty na HMM, który
wyró»nia si¦ rozbudowan¡ funkcj¡ rozkªadu prawdopodobie«stwa emisji stanów obejmuj¡cy:
zakres F0, kontur F0 w granicach sylaby oraz czas trwania sylaby. Wektor obserwacji zbu-
dowany jest na podstawie specjalizowanej anotacji fonetycznej, w której generowaniu wyko-
rzystuje si¦ transkrypcj¦ ortogra�czn¡ w celu zlokalizowania sylab fonologicznych w sygnale
mowy. Przewidzano wariant indukcyjno�dedukcyjny algorytmu Ostendorf i Ross (1997), w
którym na podstawie wej±ciowej transkrypcji ortogra�cznej okre±lane s¡ sylaby maj¡ce ak-
cent potencjalny. W pracy wykorzsytano anotacj¦ ToBI, przy czym liczb¦ etykiet zmniejszono
do 9-ciu (poprzez scalenie): 4 na poziomie akcentu melodycznego, 2 na poziomie tonu gra-
nicznego oraz 3 na poziomie akcentu frazowego. Sumaryczna liczba stanów emituj¡cych w
proponowanym modelu wynosi ok. 600. Opisany parsing intonacyjny model testowano na
sygnale mowy jednego mówcy (lektor radiowy). Dodatkowo przyj¦to za ustalone etykiety
akcentu frazowego. W powy»ej opisanych warunkach osi¡gni¦to 63% zgodno±ci w zakresie
granic frazowych oraz 85% zgodno±ci w zakresie rodzaju akcentu melodycznego.

HMM zastosowano w kontek±cie prac na modelem Tilt Wright i Taylor (1997), Taylor
(2000). Model Taylora wykonuje segmentacj¦ intonacyjn¡ na potrzeby analizy Tilt opieraj¡c
si¦ na czterech trzystanowych CDHMM modeluj¡cych odpowiednio akcent (accent), granic¦
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(boundary), poª¡czenie (connection) oraz cisz¦ (silence). Proponowane modele nie uwzgl¦d-
niaj¡ lokalizacji segmentów gªoskowych i sylabicznych przyjmuj¡c wektor obserwacji zªo»ony
ze standaryzowanej warto±ci F0, warto±ci ∆F0, ∆2F0 oraz energii chwilowej. Taylor (2000)
testuje ukªad na korpusach zawieraj¡cych du»¡ liczb¦ mówców oraz nagrania w ró»norodnych
warunkach akustycznych otrzymuj¡c zgodno±¢ w zakresie od 60% do 80%.

Ananthakrishnan i Narayanan (2005) proponuj¡ stosowanie w analizie intonacyjnej wielo-
warstwowego modelu HMM. Dalsze rozszerzania modelu HMM na potrzeby analizy intona-
cyjnej zaproponowali m.in. Inanoglu i Young (2005), Chen i inni (2006) oraz Sridhar i inni
(2008).

W pracy Wypych (2005) zaproponowano indukcyjno�dedukcyjny ukªad analizy intonacyj-
nej dla j¦zyka polskiego oparty na CDHMM. Ukªad jest implementacj¡ parsingu intonacyj-
nego dla anotacji zaproponowanej w pracy Jassem (2003a). W ukªadze zastosowano spe-
cjalizowan¡ anotacj¦ fonetyczn¡ (anotacj¦ t¦, wraz z pó¹niejszymi rozszerzeniami, opisano
w rozdziale 8) oraz reguªy akcentu leksykalnego. Topologi¦ HMM okre±lono na podstawie
gramatyki Jassema (por. wyra»enie 5.8 na stronie 73). Dla ka»dej etykiety anotacji przy-
porz¡dkowano dwu (przebiegi jednokierunkowe) lub trzystanowe (przebiegi dwukierunkowe)
modele HMM z mo»liwo±ci¡ pomini¦cia stanu. Modele HMM dla etykiet poª¡czono w jeden
HMM dodaj¡c kraw¦dzie o niezerowym prawdopodobie«stwie mi¦dzy stanem pocz¡tkowym
oraz ko«cowym HMM etykiety w miejscach, gdzie byªo to dopuszczalne przez gramatyk¦
Jassema. Ukªad osi¡gn¡ª zgodno±¢ 78.2% w zakresie lokalizacji sylab akcentowanych melo-
dycznie na niewielkim korpusie testowym. W rozdziale 10 przedstawiono nowe podej±cie do
problemu parsingu intonacyjnego, w którym uwzgl¦dniono m.in. do±wiadczenia z prac nad
ukªadem Wypych (2005).

5.2.3 Drzewa klasy�kacji i regresji

W pracy Wightman i Ostendorf (1992) przedstawiono indukcyjno�dedukcyjny ukªad par-
singu intonacyjnego oparty na CART. Na podstawie specjalizowanej anotacji fonetycznej
(m.in. ekstrema F0 w obr¦bie sylaby oraz ró»nice F0 sylab s¡siaduj¡cych) oraz etykiet anota-
cji wy»ej-poziomowych (pozycja sylaby w leksie, akcent leksykalny sylaby) drzewo CART po-
zwala dla ka»dego segmentu okre±li¢ etykiety kandyduj¡ce. W nast¦pnym etapie wyznaczana
jest optymalna ±cie»ka w±ród etykiet kandyduj¡cych za pomoc¡ statystycznej (n-gramowej)
gramatyki etykiet ToBI. Zgodno±¢ ukªadu wyniosªa 81% na gªosie jednego mówcy.

W pracy Hirschberg i Nakatani (1998) przedstawiono ukªad segmentacji intonacyjnej oparty
CART. W ukªadzie tym drzewo CART klasy�kuje kolejne 10 milisekundowe segmenty seg-
mentacji sygnaªowej jako INPHRASE (nale»¡ce do frazy intonacyjnej) oraz INBREAK (na-
le»¡ce do granicy mi¦dzy frazami intonacyjnymi). Klasy�kacja odbywa si¦ na podstawie
specjalizowanej anotacji sygnaªowej, której etykiety opisuj¡ standaryzowane RMS energii w
obr¦bie 150 ms, ±rednie standaryzowane F0 w obr¦bie 190 ms oraz warto±¢ autokorelacji dla
bie»¡cego segmentu (10 ms). Hirschberg i Nakatani (1998) kieruj¡ wiele uwagi na testowanie
zale»no±ci mi¦dzy doborem zbioru ucz¡cego oraz wynikami pracy ukªadu na zbiorze trenu-
j¡cym. Zgodno±¢ mierzono na korpusie mowy czterech mówców zawieraj¡cym mow¦ czytan¡
oraz spontaniczn¡. Otrzymane wyniki mieszcz¡ si¦ w granicach od 64% do 91%. Najni»sze
wyniki zgodno±ci otrzymano w przypadku, gdy CART uczony na mowie czytanej testowany
byª an mowie spontanicznej. Na podstawie powy»szego klasy�katora zbudowano algorytm
segmentacji intonacyjnej przyjmuj¡c, »e sekwencja kolejnych trzech ramek sklasy�kowanych



Rozdziaª 5. Fonologiczna analiza tonalna 80

jako INBREAK lokalizuje granic¦ akcentow¡.13 Miara F dla otrzymanego ukªadu segmentacji
wyniosªa w testach od 0.278 do 0.412.

Sun (2002a) stosuje CART w indukcyjno�dedukcyjnym ukªadzie klasy�kacji intonacyjnej.
Danymi wej±ciowymi jest tonalna anotacja fonetyczna oparta na segmentacji sylabicznej oraz
anotacja wy»ej-poziomowa zawieraj¡ca m.in. akcent leksykalny, cz¦±¢ mowy oraz pozycj¦
sylaby w leksie. Danymi wyj±ciowymi jest niepeªna anotacja ToBI, w której liczb¦ kategorii
akcentu melodycznego sprowadzono do trzech poprzez scalenie (inne warstwy segmentacji
ToBI nie wys¦puj¡). Zgodno±¢ uzyskana przez ukªad CART w pracy Sun (2002a) wynosi
84.26% na korpusie wielu mówców.

W pracach Wagner (2008) oraz Wagner (2009) zaprezentowano oparte na CART ukªady
segmentacji oraz klasy�kacji intonacyjnej mowy polskiej. W ukªadzie segmentacji intona-
cyjnej zastosowano specjalizowan¡ anotacj¦ fonetyczn¡ opart¡ na segmentacji sylabicznej
(sylaby fonologiczne), której etykiety zawieraj¡ 5 parametrów: 1) caªkowit¡ zmian¦ F0 w
obr¦bie sylaby, 2) wzgl¦dny czas trwania sylaby, 3) wzgl¦dny czas trwania o±rodka fonolo-
gicznego sylaby, 4) Tilt, 5) maksymaln¡ warto±¢ F0 w obr¦bie sylaby. Podobnie jak w Rapp
(1998a) czasy trwania 2 i 3 liczone s¡ wzgl¦dem sumy oczekiwanych (±rednia liczona na
korpusie) czasów trwania gªosek wchodz¡cych w skªad sylaby (o±rodka). W ukªadzie klasy-
�kacji intonacyjnej zastosowano inne etykiety anotacji fonetycznej, w skªad których weszªo
8 parametrów: 1) amplituda wzrostu F0, 2) amplituda spadku F0, 3) wzgl¦dne ±rednie F0,
4) wzgl¦dne maksymalne F0, 5) wzgl¦dne minimalne F0, 6) Tilt, 7) amplituda Tilt oraz 8)
wspóªczynnik kierunku oparty na ±rednim F0 oraz amplitudzie Tilt. Analiz¦ fonetyczn¡ wy-
konano póª-automatycznie � analiza obejmuje m.in. manualn¡ korekt¦ wyników ekstrakcji
F0. Anotacja intonacyjna zawiera pi¦¢ etykiet akcentów melodycznych: LH*, L*H, H*L, HL*,
LH*L (por. z sekcj¡ 5.1.8). Uczenie oraz testowanie przeprowadzono na korpusie mowy czy-
tanej lektorskiej pojedynczego mówcy (lektor) zawieraj¡cym 1052 wypowiedzi (15566 sylab),
anototwanym przez jednego eksperta (analiza subiektywna). Opublikowane wyniki zgodno±ci
wynosz¡ 79.13% dla zadania segmentacji intonacyjnej (dotyczy wyª¡cznie warstwy akcentów
melodycznych) oraz 81.61% dla zadania klasy�kacji intonacyjnej. Segmentacja intonacyjna
wykonywana jest wyª¡cznie dla sylab z akcentem potencjalnym (z tego wzgl¦du ten algorytm
analizy zaliczamy do indukcyjno�dedukcyjnych). Klasy�kacja intonacyjna wykonywana jest
wyª¡cznie na sylabach wcze±niej sklasy�kowanych jako akcentowane melodycznie.

5.2.4 Sieci neuronowe

W pracy (Kiessling i inni 1994) zastosowano MLP w ukªadzie klasy�kacji intonacyjnej. Przy-
j¦to topologi¦ MLP 40 : 40 : 20 : 6, tj. 40 neuronów w warstwie wej±ciowej, 40 oraz 20 neuro-
nów w kolejnych warstwach ukrytych oraz 6 neuronów w warstwie wyj±ciowej. Ukªad dziaªa w
oparciu o segmentacj¦ gªoskowo-sylabiczn¡ zsynchronizowan¡ z sygnaªem mowy za pomoc¡
ukªadu ASR. Na wej±ciu MLP dawane s¡ parametry sylaby otrzymane ze specjalizowanej
anotacji fonetycznej, m.in.: 1) czas trwania sylaby, 2) czas trwania o±rodka fonologicznego
sylaby, 3) znormalizowana warto±¢ ±rednia energii, 4) znormalizowana warto±¢ maksymalna
energii, 5) wspóªczynniki regresji liniowej przebiegu F0 w granicach sylaby, 6) maksimum F0

oraz 7) minimum F0. Wyj±ciowa anotacja fonologiczna oparta jest na segmentacji sylabicznej
o 6-cio elementowym zbiorze etykiet intonacyjnych (3 dla sylab akcentowanych oraz 3 dla
sylab nieakcentowanych). Ukªad uczono na zbiorze 6900 zda« wypowiedzianych przez 69 osób
(44 gªosów m¦skich, 25 gªosów kobiecych). Przedstawiony ukªad osi¡gn¡ª 70.4% zgodno±ci na

13Podajemy tu wersj¦ uproszczon¡, w artykule Hirschberg i Nakatani (1998) sprawdzano podobne, lecz
nieco bardziej zªo»one algorytmy.
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korpusie testowym 2100 zda« wypowiedzianych przez 21 osób (12 gªosów m¦skich, 9 gªosów
kobiecych).

W pracy Taylor (1995b) zastosowano RNN w ukªadzie segmentacji intonacyjnej. Ukªad
Taylora wyznacza granice zdarze« intonacyjnych, tj. akcentów melodycznych oraz tonów
granicznych bez zrozró»niania mi¦dzy nimi. Taylor stosuje neuronowe klasy�katory binarne o
topologii Ellmana, w których za dane wej±ciowe przyj¦to przekazywane chronologicznie ety-
kiety anotacji sygnaªowej. Stosowana anotacja sygnaªowa zawiera energi¦ sygnaªu (RMS),
wygªadzone i interpolowane F0, ró»nice wygªadzonego i interpolowanego F0 mi¦dzy kolej-
nymi ramkami oraz 12 wspóªczynników cepstralnych. Klasy�katory binarne na podstawie
wspóªczynników cepstralnych okre±laj¡ dwie segmentalne cechy sygnaªowe: samogªoskowo±¢
oraz zwarto-gªoskowo±¢. Nast¦pnie na podstawie pozostaªych etykiet anotacji sygnaªowej,
samogªoskowo±ci oraz zwarto-gªoskowo±ci trzeci klasy�kator binarny okre±la przynale»no±¢
do zdarzenia intonacyjnego dla ka»dej 10 ms ramki. Warto±ci etykiet anotacji sygnaªowej s¡
normalizowane poprzez standaryzacj¦ oraz pomno»enie przez 0.5 (tak, aby ok. 95% warto±ci
zmiennych mie±ciªa si¦ w przedziale od -1 do +1). Wygªadzone wyj±cie z klasy�katora deter-
minuje pozycj¦ segmentu zdarzenia intonacyjnego (pocz¡tek na zboczu dodatnim, koniec na
zboczu ujemnym). Zgodno±¢ przedstawionego ukªadu wyniosªa 85.7% na niewielkim korpusie
jednej osoby zawieraj¡cym 249 sylab i 112 zdarze« intonacyjnych.

W pracy (suk Kim i inni 2003) przedstawiono ukªad segmentacji intonacyjnej oparty na
TDRNN. W zastosowaniej sieci TDRNN wyst¦puje pi¦¢ warstw: 1) warstwa wej±ciowa (2
neurony), 2) warstwa ukryta (5 neuronów), 3) warstwa ukryta wysoko±ci tonu (1 neuron), 4)
warstwa ukryta kontekstu dªugookresowaego (1 neuron), 5) warstwa wyj±ciowa. W warstwach
1 oraz 4 zastosowano opó¹nienie czasowe o dªugo±ciach odpowiednio 2 i 18, por. (Waibel i
inni 1989). Warstwa 4 zapewnia rekurencyjny przepªyw danych z warstwy 3 do warstwy 2.
Danymi wej±ciowymi sieci jest anotacja sygnaªowa, której etykiety zawieraj¡ znormalizowan¡
F0 (skala logarytmiczna) oraz znormalizowan¡ energi¦ chwilow¡ (skala logarytmiczna). Wyj-
±cie sieci TDRNN klasy�kuje ka»dy segment anotacji sygnaªowej jako nale»¡cy do zdarzenia
intonacyjnego (> 0.5) lub nie (6 0.5). Je±li co najmniej 50% segmentów anotacji sygnaªowej
obejmowanych przez pewn¡ sylab¦ uzyskaªo wynik powy»ej 0.5, to przyjmuje si¦, »e segment
tej sylaby jest segmentem zdarzenia intonacyjnego. Zbiór ucz¡cy ukªadu skªadaª si¦ z ponad
2000 zdarze« intonacyjnych w sygnale mowy czytanej jednego mówcy (lektor, gªos kobiecy).
Zbiór testowy obejmowa blisko 7000 zdarze« intonacyjnych w sygnale mowy czytanej innego
mówcy (lektor, gªos kobiecy). Prezentowany ukªad osi¡gn¡ª 91.9% zgodno±ci w zakresie sylab
akcentowanych oraz 91.0% zgodno±ci w zakresie sylab nieakcentowanych..

W pracy (Ren i inni 2004) zaproponowano ukªad klasy�kacji intonacyjnej b¦d¡cy rozsze-
rzeniem ukªadu przedstawionego w (suk Kim i inni 2003). Do topologii sieci wprowadzono
dodatkow¡ warstw¦ z opó¹nieniem czasowym zapewniaj¡c¡ przepªyw danych z warstwy 5
do warstwy 2 oraz zwi¦kszono liczb¦ neuronów w warstwach. Na wej±ciu zastosowano spe-
cjalizowan¡ anotacj¦ fonetyczn¡ opart¡ na segmentacji sylabicznej, której etykiet¡ jest 16-to
wymiarowy wektor rzeczywisty obejmuj¡cy 13 wspóªczynników cepstralnych, wysoko±¢ tonu,
czas trwania oraz energi¦. Anotacja wyj±ciowa oparta zostaªa na podzbiorze czterech etykiet
ToBI: H*, L*, L+H*, !H* (pozostaªe etykiety odrzucono ze wzgl¦du na zbyt maª¡ liczb¦
przykªadów). Zbiór ucz¡cy oraz testowy dla prezentowanego ukªadu oparto na mowe czy-
tanej trzech lektorów zawodowych (gªosy kobiece, w sumie 208 minut) w proporcjach 78%
(ucz¡cy) do 22% (testowy). Opisany ukªad uzyskaª 81.21% zgodno±ci a w wyniku dalszych
ulepsze« topologii TDRNN 83.64%.
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W pracy Ananthakrishnan i Narayanan (2008) zaproponowano indukcyjno�dedukcyjny
ukªad segmentacji intonacyjnej oparty na MLP. Przyj¦to topologi¦ MLP 9 : 25 : 2 (9 neuro-
nów w warstwie wej±ciowej, 25 w warstwie ukrytej oraz 2 neurony w warstwie wyj±ciowej.
MLP otrzymuje na wej±ciu etykiety specjalizowanej anotacji fonetycznej opartej na segmen-
tacji sylabicznej. Ka»dej sylabie przyporz¡dkowuje si¦ nast¦puj¡ce parametry wyliczane na
podstawie anotacji sygnaªowej w obr¦bie sylaby: 1) zakres F0, 2) ró»nic¦ mi¦dzy maksymal-
nym a ±rednim F0, 3) ró»nic¦ mi¦dzy ±rednim a minimalnym F0, 4) ró»nic¦ mi¦dzy ±red-
nim F0 sylaby a ±rednim F0 wypowiedzi, 5) znormalizowany czas trwania samogªoski w
o±rodku fonologycznym sylaby, 6) czas trwania pauzy po ostatniej sylabie w wyrazie, 7) za-
kres energii chwilowej, 8) ró»nic¦ mi¦dzy maksymaln¡ energi¡ chwilow¡ oraz energi¡ ±redni¡,
9) ró»nic¦ mi¦dzy energi¡ ±redni¡ oraz minimaln¡ energi¡ chwilow¡. Oprócz tego ukªad na
wej±ciu przyjmuje anotacj¦ ponadfonologiczn¡ okre±laj¡c¡ nazwy sylab, pozycje sylab akcen-
towanych leksykalnie oraz cz¦±ci mowy. Dedukcyjno±¢ algorytmu analizy zaproponowanego w
pracy Ananthakrishnan i Narayanan (2008) wynika z zastosowania n-gramowego modelu sta-
tystycznego, który modeluje prawdopodobie«stawo wyst¡pienia akcentu melodycznego oraz
granicy frazowej w danym miejscu warunkowane etykietami wej±ciowej anotacji ponadfo-
nologicznej. Dodatkowo, podobnie jak w pracy Wightman i Ostendorf (1992), w wynikach
kasy�kacji (tutaj ANN) odnajdywana jest ±cie»ka Viterbiego przy uwzgl¦dnieniu ogranicze«
n-gramowej gramatyki intonacyjnej. Na wyj±ciu ukªadu otrzymuje si¦ segmentacj¦ akcen-
tow¡ oraz segmentacj¦ frazow¡ (frazy po±rednie oraz frazy intonacyjne) ToBI. Zbiór ucz¡cy
ukªadu przygotowano na podstawie korpusu mowy czytanej sze±ciu mówców (lektorzy, 3
gªosy kobiece i 3 gªosy m¦skie) zawieraj¡cego 37047 sylab. W wyniku testowania na zbiorze
7343 sylab stwierdzono zgodno±¢ 84.59% w zakresie segmentów akcentowych oraz 91.38% w
zakresie granic frazowych.

W pracach Demenko (1999) oraz Demenko i Jassem (1999) opublikowano wyniki dla za-
stosowania ANN w ukªadach segmentacji oraz klasy�kacji intonacyjnej mowy polskiej. Na
podstawie wst¦pnych testów, w których porównywano skuteczno±¢ sieci MLP, sieci RBF oraz
sieci probabilistycznych, do dalszych bada« przyj¦to 3-warstwowy MLP. Za liczby neuronów
w warstwie wej±ciowej oraz wyj±ciowej przyj¦to liczby wymiarów wektorów wej±ciowego oraz
odpowiednio wyj±ciowego. Liczb¦ neuronów warstwy ukrytej okre±lono ekspertymentalnie
osi¡gaj¡c najwy»sz¡ skuteczno±¢ ukªadu w przypadku MLP o topologii 8 : 20 : 3 (Demenko
1999, 166). Dane wej±ciowe MLP w ukªadzie segmentacji intonacyjnej Demenko obliczane
s¡ na podstawie specjalizowanej fonetycznej anotacji tonalnej, w której ka»demu segmen-
towi samogªoskowemu przypisywany jest wektor rzeczywisty o nast¦puj¡cych wymiarach: 1)
Fvmin � minimum F0, 2) Fvmax � maksimum F0, 3) Fvp � warto±¢ pocz¡tkowa F0, 4)
Fvk � warto±¢ ko«cowa F0. 8-mio wymiarowy wektor wej±ciowy MLP zawiera czas trwania
segmentu samogªoskowego oraz 7 parametrów pozostaj¡cych w prostej zale»no±ci z etykie-
tami anotacji fonetycznej dla samogªoski bie»¡cej i samogªosek s¡siednich. Z kolei w ukªadzie
klasy�kacji intonacyjnej zaproponowanym w tej samej pracy zastosowano MLP o topologii
11 : 9 : 5. W ukªadzie klasy�kacji zastosowano specjalizowan¡ fonetyczn¡ anotacj¦ tonaln¡
zawieraj¡c¡ segmenty samogªosek, melodii oraz fraz intonacyjnych, której etykiety zawieraj¡
warto±ci ±rednie, pocz¡tkowe, ko«cowe i ekstremalne przebiegu F0 w granicach segmentu.
11-to wymiarowy wektor wej±ciowy MLP zawiera czas trwania oraz energi¦ ostatniej samo-
gªoski w melodii oraz 9 parametrów pozostaj¡cych w prostej zale»no±ci z etykietami anotacji
fonetycznej. Anotacja wyj±ciowa ukªadu klasy�kacji intonacyjnej Demenko (1999, 164-167)
oparta jest na anotacji fonologicznej przyj¦tej w tej samej pracy (por. sekcja 5.1.8), przy
czym ze wzgl¦du na niewielki korpus ucz¡cy liczb¦ etykiet w anotacji zredukowano do 6-
ciu: P (przedrdzenny sªaby), L (przedrdzenny silny niski), H (przedrdzenny silny wysoki), R
(rdzenny rosn¡cy), F (rdzenny opadaj¡cy) oraz MM (rdzenny równy). Za zbiór ucz¡cy dla
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Tabela 5.9: Nowe systemy ucz¡ce si¦ w fonologicznej analizie tonalnej.

Nazwa Autorzy

Random Forest Schweitzer i Möbius (2009)
Bagging Sun (2002a), Schweitzer i Möbius (2009)
AdaBoost Sun (2002a), Chen i inni (2006), Margolis i inni

(2010b)
Conditional Random Fields Kumar i inni (2008), Levow (2008)
Support Vector Machines Levow (2006), Rosenberg (2009)
Logistic Regression Rosenberg i Hirschberg (2009), Schweitzer i

Möbius (2009)
Maximum Entropy Brenier i inni (2005), Sridhar i inni (2008)

opisanych ukªadów oparto na korpusie imitacji opisanym na stronie 72. Analiz¦ fonetyczn¡
wykonywano póª-automatycznie (korekta przez eksperta). Zgodno±¢ segmentacji intonacyjnej
mierzona na podzbiorze testuj¡cym korpusu imitacji wyniosªa 75.0%. Zgodno±¢ klasy�kacji
przy testowaniu na korpusie mowy ci¡gªej jednego mówcy wyniosªa 82.0% (na podstawie
tabeli 13.3 z pracy Demenko (1999, 167)).

Ostatnio prace nad zastosowaniem ANN w analizie intonacyjnej polskiej opublikowaªa Wa-
gner (2008, 2009). Stosuj¡c ANN zamiast CART, przy zachowaniu pozostaªych warunków
jak to opisano na stronie 80, Wagner otrzymaªa nast¦puj¡ce wyniki: 81.72% zgodno±ci seg-
mentacji dla sieci MLP o topologii 5:17:1, 81.95% zgodno±ci segmentacji dla sieci RBF o
topologii 5:82:1, 77.52% zgodno±ci klasy�kacji dla sieci MLP o topologii 8:15:5 oraz 72.75%
zgodno±ci klasy�kacji dla sieci RBF o topologii 8:82:5.

5.2.5 Nowe kierunki rozwoju

W bie»¡cej sekcji wymienione s¡ nowe techniki analizy intonacyjnej, których skuteczno±¢i nie
zostaªa (jeszcze) potwierdzona w dostatecznie du»ej liczbie niezale»nych eksperymentów. Ze
wzgl¦du na nieugruntowan¡ terminologi¦ polsk¡, w bie»¡cej sekcji stosowana jest terminologia
angielska.

W tabeli 5.9 zamieszczono wykaz technik rozpoznawania wzorców, które zastosowano w
ostatnich latach z sukcesem w analizie intonacyjnej.

W ostatnich wykonano latach kilka prób zastosowania systemów ucz¡cych si¦ pod cz¦±cio-
wym nadzorem (semi-supervised learning) do problemu segmentacji intonacyjnej. W pracy
Chen i inni (2006) zaproponowano indukcyjno�dedukcyjny algorytm segmantacji intonacyj-
nej oparty na HMM, którego zbiór ucz¡cy obejmowaª 500 zda« segmentowanych intonacyjnie
przez eksperta oraz 5412 zda« segmentowanych automatycznie na podstawie transkrypcji or-
togra�cznej. Ukªad ten osi¡gn¡ª 92.1% zgodno±ci w przypadku uczenia przy wykorzystaniu
wyª¡cznie segmentacji eksperckich oraz 94% zgodno±ci po poszerzeniu zbioru ucz¡cego o
segmentacje automatyczne. (W uczeniu oraz testach wykorzystano korpus mowy czytanej
jednego lektora segmentowany przez pojedynczego anotatora). W pracy Levow (2006) za-
prezentowano ukªad segmentacji intonacyjnej oparty na modelu Manifold Regularization.
W eksperymencie wykorzystano anotowany intonacyjnie zbiór ucz¡cy zawieraj¡cy 300 sylab
oraz nieanotowany intonacyjnie zbiór ucz¡cy zawieraj¡cy 700 sylab. W wyniku uczenia pod
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nadzorem ukªadu opartego na modelu Laplacian SVM uzyskano 81.5% zgodno±ci segmentacji
wobec 84% zgodno±ci uzyskanej przez analogiczny ukªad uczony pod nadzorem na du»ym
korpusie mowy. W pracy Jeon i Liu (2009) przedstawiono indukcyjno�dedukcyjny algorytm
segmentacji intonacyjnej oparty na algorytmie co�training zastosowanym w odniesieniu do
ANN oraz SVM. Zbiór ucz¡cy w tym eksperymencie zawieraª 573 sylaby anotowane intona-
cyjnie (dwóch lektorów, gªosy m¦skie) oraz blisko 130 ty±. sylab nieanotowanych intonacyjnie
(trzeci lektor, gªos m¦ski). Zbiór testowy zawieraª 8962 sylaby (dwóch lektorów, gªos kobiecy
i m¦ski, lektorzy inni ni» w zbiorze ucz¡cym). W ramach metody co-trainingu testowano
alternatywne strategie rozszerzania anotowanego zbioru ucz¡cego na podstawie nieanotowa-
nego zbioru ucz¡cego osi¡gaj¡c maksymaln¡ zgodno±¢ w przypadku segmentacji wzorców
akcentowych 85.3%. Zgodno±¢ analogicznego ukªadu uczonego wyª¡cznie pod nadzorem na
du»ym korpusie mowy wyniosªa 87.6%.
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ROZDZIA� 6

Architektura programowa ukªadu

Komponentem nazywamy jednostk¦ modularyzacji ukªadu (oprogramowania), dla której
±ci±le okre±lono zbiór interfejsów wymaganych oraz zbiór interfejsów realizowanych (OMG
2010, 147). Architektur¡ programow¡ nazywamy te cz¦±ci ukªadu (oprogramowania),
które wspomagaj¡ tworzenie, kon�guracj¦ oraz ª¡czenie komponentów. �rodowiskiem pro-
gramowym nazywamy architektur¦ programow¡ rozwijan¡ z zamiarem zastosowania w
ukªadach o ró»nej funkcjonalno±ci.

Ukªadem przetwarzania mowy b¦dziemy nazywa¢ implementacj¦ symuluj¡c¡ funkcje do-
wolnej cz¦±ci gªosowego systemu komunikacyjnego (por. sekcja 1). Do najwcze±niejszych
ukªadów przetwarzania mowy, w których zastosowano dedykowane architektury porgramowe
nale»¡: ukªad rozumienia mowy Hearsay-II (Erman i inni 1980) oraz ukªad syntezy mowy
MITalk (Allen i inni 1987). W latach 80-tych stworzono pierwsze ±rodowiska programowe dla
ukªadów przetwarzania mowy, m.in. SFS (Huckvale i inni 1987), Delta (Hertz 1988) oraz HTK
(Woodland i Young 1993). Od poªowy lat 90-tych zaproponowano co najmniej kilkana±cie
±rodowisk programowych dla ukªadów przetwarzania mowy o ró»nym stopniu specjalizacji
(por. sekcja 6.1). Wielokrotnie potwierdzono, »e stosowanie ±rodowisk programowych pozwala
znacz¡co zmiejszy¢ koszty implementacji, rozwoju oraz dystrybucji ukªadów przetwarzania
mowy (Cunningham i inni 2002).

W dotychczasowych pracach z zakresu analizy intonacyjnej problem architektury progra-
mowej nie zyskaª nale»nej uwagi. W cz¦±ci prac zrezygnowano z integracji ukªadu wykorzy-
stuj¡c zbiór niezale»nych aplikacji uruchamianych przez eksperta.1

Ukªad rozpoznawania struktur intonacyjnych zaimplementowano w oparciu o ±rodowi-
sko programowe SLOPE (Spoken Language Ontology Processing Environment) (Wypych
2001). W 2005 roku, ±rodowisko SLOPE zostaªo gruntownie przeprojektowane przez autora
z uwzgl¦dnieniem szerszych wymaga« ukªadów analizy oraz syntezy mowy. Kolejne wersje
SLOPE zastosowano m.in. w systemie detekcji bª¦dów wymowy oraz systemie tªumaczenia
tekstów przez analogi¦. W sekcjach bie»¡cego rozdziaªu przedstawiono wybrane wªasno±ci
±rodowiska SLOPE w wersji 0.8.3 z lipca 2010 roku.

1Obecnie jednym z nielicznych zintegorwanych (bez wykorzystania ±rodowiska programowego) ukªadów
analizy intonacyjnej jest AuToBI (Rosenberg 2010).
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6.1 Typologia architektur programowych

Przyjmujemy, »e podstawowymi wyró»nikami architektury programowej s¡ strategie: 1) re-
prezentowania anotacji, 2) przekazywania danych mi¦dzy instancjami komponentów oraz 3)
aktywacji instancji komponentów.2

Wyró»niamy dwie strategie reprezentowania anotacji: specjalizacyjn¡ oraz uni�kacyjn¡. W
strategii specjalizacyjnej anotacja reprezentowana jest w postaci szeregu prostych struktur
danych, które s¡ dobierane stosownie do potrzeb komunikacyjnych niewielkich podzbiorów
(w szczególno±ci par) komponentów. W strategii uni�kacyjnej w obr¦bie architektury pro-
gramowej stosowana jest jedna, zuni�kowana reprezentacja anotacji.

Wyró»niamy trzy strategie przekazywania danych (sygnaªów, anotacji) mi¦dzy instancjami
komponentów: jednostkow¡, masow¡ oraz agregacyjn¡. W strategii jednostkowej dla ka»-
dego nadawcy/odbiorcy jawnie przypisany jest zbiór odbiorców/nadawców. W strategii ma-
sowej wysªanie danych rozgªaszane jest w±ród wszystkich instancji komponentów, które
nast¦pnie decyduj¡ o odbiorze na podstawie typu i zawarto±ci danych. W strategii agre-
gacyjnej nadawca dodaje dane do wspóªdzielonej struktury danych obserwowanej przez
potencjalnych odbiorców. Odbiorca wczytuje dane ze struktury wspóªdzielonej nie usuwaj¡c
ich.

Wyró»niamy trzy strategie aktywacji (przydziaªu zasobów obliczeniowych) instancji kom-
ponentów: hierarchiczn¡, heterarchiczn¡ oraz autonomiczn¡. W przypadku strategii hierar-
chicznej aktywacja nast¦puje wedªug niezmiennego, z góry ustalonego planu zapisanego
jawnie w postaci listy wywoªa« lub wynikaj¡cego z ról nadawcy/odbiorcy w przykazywaniu
danych. W przypadku strategii heterarchicznej w architekturze programowej wyst¦puje
planista, którego celem jest wypracowanie po»¡danych wyników przy minimalnej liczbie ak-
tywacji instancji komponentów. W przypadku strategii autonomicznej instancje komponen-
tów decyduj¡ o aktywacji same w ramach przypisanych im w¡tków lub procesów. Strategia
autonomiczna stosowana jest m.in. w systemach rozproszonych oraz w systemach wieloagen-
towych.

Strategie: specjalizacyjna, jawna oraz hierarchiczna obni»aj¡ krótko-terminowe koszty opra-
cowania ukªadu (zakªadaj¡c, »e nie jest dost¦pne odpowiednie ±rodowisko programowe) oraz
narzuty zwi¡zane z architektur¡ programow¡. Strategie: uni�kacyjna, anonimowa oraz he-
terarchiczna/autonomiczna obni»aj¡ dªugo-terminowe koszty opracowania i rozwoju ukªadu,
zwi¦kszaj¡ skalowalno±¢ oraz uªatwiaj¡ ponowne u»ycie komponentów.

W tabeli 6.1 zamieszczono zestawienie architektur programowych wybranych ukªadów oraz
±rodowisk programowych stosowanych w przetwarzaniu mowy. W zestawieniu uwzgl¦dniono
wyª¡czenie takie architektury programowe, które jednocze±nie wspieraj¡ przetwarzanie mowy
na poziomie sygnaªowym oraz fonologicznym.3

2Dutoit (1997, 58-62), Cunningham (2000) oraz Corkill (2003) przedstawili w swoich pracach analizy
porównawcze architektur programowych w ukªadach przetwarzania mowy, j¦zyka i sztucznej inteligencji.

3Przykªadami ±rodowisk programowych, które znajduj¡ zastosowanie na pewnych etapach przetwarzania
mowy, lecz nie speªniaj¡ przyj¦tych kryteriów s¡ GStreamer (wyª¡cznie poziom sygnaªowy), Ecasound (wy-
ª¡cznie poziom sygnaªowy), Ellogon (wyª¡cznie poziomy ponadfonologiczne) oraz NLTK (wyª¡cznie poziomy
ponadfonologiczne).
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Tabela 6.1: Architektury oraz ±rodowiska programowe ukªadów przetwarzania mowy.

Nazwa Kategoryzacja Aktualny opis Aktualna a�liacja

Hearsay-II uni�kacyjna, agrega-
cyjna, heterarchiczna

Erman i inni (1980) nierozwijany

Delta uni�kacyjna, agrega-
cyjna, hierarchiczna

Hertz (1988) nierozwijany

SFS specjalizacyjna,
jednostkowa, hierar-
chiczna

Huckvale i inni (1987) Division of Psycho-
logy and Language
Sciences, UCL

MITalk specjalizacyjna,
jednostkowa, hierar-
chiczna

Allen i inni (1987) nierozwijany

Galaxy-II uni�kacyjna, jednost-
kowa, autonomiczna

Sene� i inni (1998) Spoken Language
Systems Group, MIT

Verbmobil II uni�kacyjna, agrega-
cyjna, autonomiczna

Klüter i inni (2000) nierozwijany

Festival uni�kacyjna, agrega-
cyjna, hierarchiczna

Taylor i inni (1998a) CSTR, University of
Edinburgh

GATE uni�kacyjna, agrega-
cyjna, hierarchiczna

Cunningham i inni
(2002)

University of Shef-
�eld

BOSS 3 uni�kacyjna, agrega-
cyjna, hierarchiczna

Breuer i inni (2005) IKP, University of
Bonn

DORIS uni�kacyjna, jednost-
kowa, autonomiczna

Alain i inni (2009) INRIA

Architektur¡ potokow¡ b¦dziemy nazywa¢ architektur¦ ze specjalizacyjn¡ reprezentacj¡
anotacji, jednostkow¡ dystrybucj¡ danych oraz hierarchiczn¡ lub autonomiczn¡ aktywacj¡.
Architektur¡ tablicow¡ (blackboard) b¦dziemy nazywa¢ architektur¦ z uni�kacyjn¡ repre-
zentacj¡ anotacji, agregacyjn¡ dystrybucj¡ danych oraz heterarchiczn¡ lub autonomiczn¡
aktywacj¡.4 Architektur¡ wieloagentow¡ b¦dziemy nazywa¢ architektur¦ z uni�kacyjn¡ re-
prezentacj¡ anotacji, jednostkow¡ dystrybucj¡ danych oraz autonomiczn¡ aktywacj¡.

�rodowisko programowe SLOPE oparte jest na poª¡czeniu architektury tablicowej (inte-
gracja komponentów obejmuj¡cych wiele poziomów analizy mowy) z architektur¡ potokow¡
(integracja algorytmów sygnaªowych). W SLOPE stosuje si¦ dwie biblioteki oblicze« nu-
merycznych: 1) IPP (Intel Performance Primitives) maj¡c¡ API w j¦zyku C oraz 2) Colt
(Hoschek 2004) zaimplementowan¡ w j¦zyku Java. SLOPE tworzone jest w j¦zyku Java me-
tod¡ roundtrip engineering (utrzymywanie zgodno±ci mi¦dzy modelem UML oraz kodem
¹ródªowym) przy u»yciu aplikacji BOUML Pages (2010). Jak wynika z naszych do±wiadcze«,
szereg architektur wymienionych w tabeli 6.1 rozrosªo si¦ do poziomu utrudniaj¡cego ich
zastosowanie w produktach. Priorytetem w budowaniu SLOPE byªo ograniczanie zªo»ono±ci
oraz narzutów zwi¡»anych z architektur¡ programow¡.

Kody ¹ródªowe ±rodowiska SLOPE umieszczone s¡ w pakiecie pakiecie (przestrzeni nazwo-
wej) slope. W pakiecie slope wyst¦puje ponad 200 klas w j¦zyku Java oraz ponad 20 wzorców

4Corkill (2003) przprowadza interesuj¡c¡ analiz¦ porównawcz¡ architektur tablicowych oraz wieloagento-
wych.



Rozdziaª 6. Architektura programowa ukªadu 89

Rycina 6.1: Architektura potokowa w SLOPE. Diagram klas UML.

klas w j¦zyku C++. Pakiet slope obejmujeponad 20 tysi¦cy linii kodu Java/C/C++ (w tym
24% stanowi dokumentacja).

6.2 Realizacja architektury potokowej

�rodowisko programowe SLOPE wspiera architektru¦ potokow¡ w zastosowaniu do integracji
algorytmów przetwarzania mowy na poziomie sygnaªowym. Architektura potokowa SLOPE
zostaªa zaimplementowana w j¦zyku C++ jako zbiór komponentów udost¦pniaj¡cych funk-
cje biblioteki programowej IPP 6.0. Biblioteka IPP jest zbiorem algorytmów numerycznych
operuj¡cych na macierzach danych przy zastosowaniu instrukcji maszynowych SIMD (Single
Instruction Multiple Data) oraz przetwarzania równolegªego w procesorach wielordzeniowych.
Biblioteka IPP ma API w j¦zyku C oraz jest dost¦pna dla ±rodowisk Linux oraz Windows.
W pracy zastosowano kompilatory C/C++ z pakietu GCC 4.4.

Diagram 6.1 przedstawia klasy abstrakcyjne proponowanej architektury programowej oraz
wydziedziczone z nich klasy konkretne zastosowane w niniejszej pracy (por. rozdziaª 7).
Przedstawiona architektura umo»liwia implementecj¦ strumieniowych algorytmów analizy
anotacyjnej w oparciu o segmentacje proste oraz segmentacje ramkowe.

Klasa Signal reprezentuje sygnaª cyfrowy w postaci dwuwymiarowej macierzy numerycz-
nej sparametryzowanej (wzorzec klasy C++) typem komórki. Do najcz¦±ciej stosowanych
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typów komórek nale»¡: 16-bitowa liczba staªopozycyjna ze znakiem oraz 32-bitowa liczba
zmiennopozycyjna5.

Klasa Unit reprezentuje nazwane, stanowe obiekty funkcyjne. W klasie Unit metoda get-
Name zwraca nazw¦ obiektu a metoda reset wprowadza obiekt w stan pocz¡tkowy. Wyró»nia
si¦ dwie podklasy klasy Unit: SourceUnit oraz ObserverUnit, które odpowiednio wysyªaj¡ oraz
odbieraj¡ sygnaªy. Przekazywanie sygnaªów mi¦dzy obiektami klasy Unit zrealizowano przy
zastosowaniu wzorca projektowego �obserwator� (observer). W celu implementacji wzorca
�obserwator�, z klasy Signal wywiedziono klas¦ ObservableSignal, której obiekty s¡ w relacji
zero do wielu z obiektami implementuj¡cymi interfejs SignalObserver. Obiekt mody�kuj¡cy
obiekt klasy ObservableSignal zobowi¡zany jest po mody�kacji wywoªa¢ metod¦ notifyObse-
rvers na obiekcie zmody�kowanym. Metoda notifyObervers wywoªuje metody signalChanged
na ka»dym z obiektów implementuj¡cych interfejs SignalObserver powi¡zanych z obiektem
ObservableSignal.

Klasa StreamingUnit reprezentuje strumieniowe algorytmy analizy anotacyjnej (por. opis
na stronie 12). Anotacja wynikowa w obiektach klasy StreamingUnit reprezentowana jest w
postaci ci¡gu sygnaªów-etykiet kolejnych segmentów. Lokalizacje czasowe segmentów anotacji
wynikowej okre±lone s¡ na podstawie albo parametrów anotacji ramkowej albo lokalizacji
sygnaªów wej±ciowych (w przypadku gdy segmentacja wynikowa jest segmentacj¡ prost¡).

Zª¡czenie dwóch lub wi¦kszej liczby obiektów klasy StreamingUnit za pomoc¡ obiektów
klasy ObservableSignal umo»liwia tworzenie zªo»onych algorytmów analizy anotacyjnej w
trakcie dziaªania programu. Klasa CompositeStreamingUnit pozwala na traktowanie zbiorów
zª¡czonych obiektów klasy StreamingUnit tak samo jak pojedynczych obiektów klasy Stre-
amingUnit.

Klasa TrainableStreamingUnit reprezentuje strumieniowe algorytmy analizy anotacyjnej
ucz¡ce si¦ pod nadzorem. Zgodnie ze wzorcem projektowym strategia (Strategy) obiekty
klasy TrainableStreamingUnit posiadaj¡ obiekty klasy TrainingStrategy, które reprezentuj¡ al-
gorytm uczenia si¦ pod nadzorem. Klasa TrainingStrategy jest wywiedziona z klasy Obse-
rverUnit, gdzie zakªada si¦, »e sygnaª oczekiwany zawiera po»¡dan¡ (uczenie pod nadzorem)
warto±¢ sygnaªu wyj±ciowego obiektu TrainableStreamingUnit. W klasie TrainingStrategy okre-
±lono dwie metody: beginLearningIteration oraz endLearningIteration odpowiednio rozpoczyna-
j¡ce oraz ko«cz¡ce iteracje (epoki) uczenia.

Algorytmy zaimplementowane w pozostaªych klasach diagramu 6.1 opisano w rozdziale 7,
w sekcjach 7.1 oraz 7.2.

Ze wzgl¦du na znaczn¡ liczb¦ funkcji oraz typów danych w bibliotece IPP, prezentowan¡
architektur¦ programow¡ zaimplementowano z zastosowaniem techniki trait (Mayers 1995).
Technika trait uªatwia zarz¡dzanie wzorcami klas C++ o znacznej liczbie parametrów nie
wprowadzaj¡c narzutów wydajno±ciowych w czasie wykonania.

5Stosowanie 32-bitowych liczb zmiennopozycyjnych zamiast liczb 64-bitowych daje dodatkowe korzy±ci
wydajno±ciowe przy wykorzystaniu instrukcji SIMD.
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6.3 Reprezentacja wiedzy wspóªdzielonej

Pakiet slope.represent okre±la reprezentacje wiedzy na wszystkich rozpatrywanych w rozdziale
1 poziomach analizy mowy. Do slope.represent nale»¡ 3 pakiety: 1) slope.represent.signal, 2)
slope.represent.ontology oraz 3) slope.represent.graph.

Na diagramie 6.2 przedstawiono pakiet slope.represent.signal zawieraj¡cy reprezentacje sy-
gnaªów cyfrowych. Interfejs Signal reprezentuje wielowymiarowy (wielokanaªowy) sygnaª cy-
frowy. Dodatkowo, sygnaª ma etykiet¦ napisow¡ nazywan¡ specy�katorem, która wskazuje
wªa±ciw¡ interpretacj¦ sygnaªu (np. ci±nienie akustyczne, widmo chwilowe, MFCC). Interfejs
SignalAppendable reprezentuje obiekty, do których mo»na dopisa¢ (poprzez konkatencacj¦)
sygnaª cyfrowy. Interfejs Timeline reprezentuje list¦ zsynchronizowanych sygnaªów cyforwych
o unikalnych specy�katorach. W przypadku dopisywania sygnaªu do obiektu implementu-
j¡cego Timeline nast¦puje konkatenacja sygnaªów o zgodnych specy�katorach albo dodanie
sygnaªu do listy (je±li wcze±niej nie byªo tam sygnaªu o tym samym specy�katorze). Klasa
Subsignal reprezentuje wycinek innego sygnaªu cyfrowego. Klasy abstrakcyjne o nazwach
zaczynaj¡cych si¦ od Basic zawieraj¡ atrybuty oraz funkcje wspóªu»ytkowane w klasach po-
tomnych. Klasy konkretne OrthographicSignal, AcousticSignal oraz CircuralAcousticSignal re-
prezentuj¡ odpowiednio sygnaª ortogra�czny, sygnaª akustyczny oraz sygnaª akustyczny z
buforem okr¦»nym.

Pakiet slope.represent.ontology okre±la reprezentacj¦ obiektów dziedziny przedmiotowej, tj.
fonetyki informatycznej. Na rycinach 6.3 oraz 6.4 przedstawiono ontologie SLOPE z pozio-
mów stosowanych w niniejszej pracy (SLOPE zawiera te» ontologie dla wy»szych poziomów
przetwarzania mowy). Nazwy interfejsów w slope.represent.ontology odnosz¡ si¦ bezpo±rednio
do poj¦¢ wprowadzonych w rozdziale 1.

Rycina 6.5 przedstawia diagram UML reprezentacji anotacji w SLOPE. Podobnie jak w
biblitece AGLIB (Bird i inni 2007), zastosowano tutaj grafow¡ interpretacj¦ segmentacji, w
której wierzchoªki grafu odpowiadaj¡ kotwicom a kraw¦dzie grafu segmentom. W SLOPE
reprezentuje si¦ wyª¡cznie anotacje oparte na segmentacjach kratowych (por. def. 1.18 na
str. 9).

Przed opisaniem metod interfejsu Graph krótko przedstawimy cztery interfejsy pomocni-
cze: Arc, ArcIterator, NodeIterator oraz Walker. Arc jest to etykietowana kraw¦d¹ w gra�e
skierowanym. ArcIterator oraz NodeIterator s¡ iteratorami kraw¦dzi oraz wierzchoªków grafu
w porz¡dku nieustalonym. Walker jest to specjalizowany iterator sªu»¡cy do przechodzenia
po kraw¦dziach grafu.

Interfejs Graph reprezentuje graf skierowany. Metody createArc oraz createPath wprowa-
dzaj¡ do grafu kraw¦dzie oraz ±cie»ki (wraz z etykietami). Metody removeArc oraz clear
usuwaj¡ odpowiednio okre±lon¡ kraw¦d¹ oraz wszystkie kraw¦dzie i wierzchoªki w gra�e.
Metody forwardWalker oraz backwardWalker zwracaj¡ obiekty Walker pozwalaj¡ce przecho-
dzi¢ graf zgodnie oraz przeciwnie do kierunku kraw¦dzi w gra�e. Metody setNodelLabel oraz
getNodelLabel pozwalaj¡ przypisywa¢ etykiety wierzchoªkom (w klasach wydziedziczonych
z Graph przyjmuje si¦, »e kotwice anotacji s¡ etykietami wierzchoªków grafu). Metody arcs
oraz nodes zwracaj¡ odpowiednio ArcIterator oraz NodeIterator grafu. Metody format oraz
scan sªu»¡ do zapisywania oraz odczytywania grafu ze strumieni danych zgodnie z wzorcem
projektowym �odwiedzaj¡cy�.
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Klasa LinkedGraph realizuje interfejs Graph w oparciu o listy dwukierunkowe, które s¡
dobrze dopasowane do sposobu wykorzystania anotacji w SLOPE. Implementacje klas po-
mocniczych dla LinkedGraph nosz¡ nazwy: LinkedArc, LinkedArcsIterator, LinkedNodeIterator
oraz LinkedWalker.

Interfejs Lattice reprezentuje graf o strukturze kratowej. Metody getFirstNode oraz getLast-
Node zwracaj¡ minimalny oraz maksymalny wierzchoªek kraty. Metoda prependArc dodaje
do kraty nowy wierzchoªek a nast¦pnie krawed¹ od nowego wierzchoªka do dotychczasowego
wierzchoªka minimalnego. Metoda prependArc dodaje do kraty nowy wierzchoªek a nast¦pnie
kraw¦d¹ od dotychczasowego wierzchoªka maksymalnego do wierzchoªka nowego. Wprowa-
dzaj¡c dodatkowo odpowiednie ograniczenia dla argumentów metod createArc oraz createPath
mo»na zapewni¢, »e graf utrzymywany w Lattice b¦dzie krat¡. Klasa LinkedLattice realizuje
interfejs Lattice w oparciu o listy dwukierunkowe.

Interfejs AnnotationLattice rozszerza interfejs Lattice o poj¦cia kotwic oraz osi czasowych
(por. interfejs Timeline na rycinie 6.2). Metody setAnchor oraz getAnchor umo»liwiaj¡ usta-
wienie kotwicy wierzchoªka. Metody zawieraj¡ce wyraz �timeline� w nazwie sªu»¡ do obsªugi
tablicy obiektów typu Timeline zwi¡zanych z instancj¡ realizuj¡c¡ AnnotationLattice. Metody
isAnchored uªatwiaj¡ testowanie zakotwiczenia wierzchoªków oraz kraw¦dzi.

Ko«cz¡c niniejszy opis implementacji anotacji przedstawimy interfejs Walker oraz klasy z
nim powi¡zane. Metody graph oraz node zwracaj¡ graf oraz wierzchoªek z którym aktualnie
zwi¡zany jest Walker. Metody �rstArc oraz nextArc umo»liwiaj¡ iterowanie po kraw¦dziach
grafu powi¡zanych z aktualnym wierzchoªkiem. Metoda stepThis ustawia jako wierzchoªek
aktualny Walkera drugi koniec kraw¦dzi zwróconej przy ostatnim wywoªaniu metod iteru-
j¡cych. W pakiecie slope.represent.graph zde�niowano klasy pomocnicze realizuj¡ce interfejs
Walker, których celem jest ograniczenie zbioru kraw¦dzi zwracanych przy iteracji (u»ycie
wzorca projektowego �dekorator�). Klasy LinkedForwardWalker oraz LinkedBackwardWalker
ograniczaj¡ zbiory iterowanych kraw¦dzi do wychodz¡cych oraz odpowiednio wchodz¡cych.
Klasa SelectiveWalker umo»liwia ograniczenie listy iterowanych kraw¦dzi na podstawie zawar-
to±ci etykiety kraw¦dzi. Interfejs ObjectFilter reprezentuje predykat na etykiecie kraw¦dzi. Z
interfejsem ObjectFilter zwi¡zana jest hierarchia klas (nie przedstawiona na diagramie) umo»-
liwiaj¡ca budowanie zªo»onych wyra»e« �ltruj¡cych w algebrze Boole'a (wzorzec projektowy
Composite).

6.4 Realizacja architektury tablicowej

Na rycinie 6.6 przedstawiono pakiet slope.integrate.blackboard realizuj¡cy architektur¦ tabli-
cow¡.

Oprócz interfejsów opisanych wcze±niej, na diagramie 6.6 wyst¦puje interfejs Initializable.
Interfejs initializable przeznaczony jest dla obiektów, przed których u»yciem konieczne jest
zarezerwowanie okre±lonych zasobów. Metoda deinitialize zwalnia zasoby zarezerwowane przez
obiekt.

Klasa Blackboard reprezentuje wspóªdzielon¡ struktur¦ danych, za po±rednictwem której
komunikuj¡ si¦ komponenty systemu. W SLOPE przyjmuje si¦, »e wspóªdzielona strutkura
danych ma posta¢ grafu anotacyjnego. Klasa Blackboard jest obiektem opakowuj¡cym (wrap-
per), który zgªasza obiektom koordynuj¡cym (por. klasa Mediator) zmian¦ stanu kraty ano-
tacyjnej (obiekt powi¡zany asocjacj¡ impl). Klasa BlackboardTimeline opakowuje powi¡zane
obiekty realizuj¡ce interfejs Timeline.
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Klasa abstrakcyjna Agent reprezentuje ¹ródªo danych w architekturze tablicowej. Agent
realizuje interfejsy Named oraz Initializable. Metoda receive przyjmuje komunikaty dotycz¡ce
zmiany stanu wspóªdzielonej struktury danych. Rodzaj przyjmowanych komunikatów okre-
±lany jest za pomoc¡ powi¡zanego obiektu klasy MessageFilter. Na diagramie 6.7 pokazano
hierarchi¦ komunikatów w SLOPE. Metoda receive wywoªywana jest synchronicznie, co prze-
kazuje sterowanie obiektowi klasy Agent. Metody registerTo oraz unregisterFrom umo»liwiaj¡
wykonanie dodatkowych operacji inicjalizacyjnych w momencie budowania ±rodowiska (por.
klasa Environment). Metoda broadcast umo»liwia przekazanie komunikatu, który nie dotyczy
zmian we wspóªdzielonej strukturze danych.

Klasa abstrakcyjna Mediator odpowiada za aktywacj¦ agentów oraz dystrybujc¦ komuni-
katów mi¦dzy agentami.

Klasa abstrakcyjna Environment agreguje gªówne elementy architektury tablicowej: zbiór
Agentów, Mediator oraz Blackboard. Biblioteki programowe realizowane w architekturze ta-
blicowej tworz¡ klasy konkretne wydziedziczone z Environment, realizuj¡ce interfejs fasadowy
(API) danej biblioteki.

6.5 Przeszukiwanie przestrzeni rozwi¡za«

Pakiet slope.search zawiera algorytmy optymalizacyjne dziaªaj¡ce na reprezentacjach wiedzy
stosowanych w ±rodowisku SLOPE.

Niech b¦dzie dana anotacja kratowa A = (S, a). Funkcj¡ kosztu nazywamy dowoln¡ funk-
cj¦ fa :⊲⊳ S 7→ R. Warto±¢ fa(p) nazywamy kosztem ±cie»ki p. Przyjmijmy oznaczenie:

⊲⊳ (S, t, u) = {p ∈⊲⊳ S : p[0] = t ∧ p[|p| − 1] = u}. (6.1)

�cie»k¡ minimaln¡ anotacji (S, a) nazywamy ±cie»k¦:

pmin = argmin
p∈⊲⊳(S,

←−
S ,
−→
S )

fa(p). (6.2)

Funkcj¦ fa de�niujemy w oparciu o funkcj¦ kosztu cz¡stkowego f̌a : S× S 7→ R nast¦pu-
j¡co:

fa(p) = f̌a(∅, p[0])

|p|−1∑

i=1

f̌a(p[i− 1], p[i]), (6.3)

gdzie f̌a(∅, p[0]) jest kosztem cz¡stkowym rozpocz¦cia ±cie»ki od segmentu p[0]. 6

Proponowany algorytm 6.1 sªu»y do znalezienia ±cie»ki minimalnej w anotacji kratowej. W
algorytmie 6.1 zastosowano programowanie dynamiczne, unikaj¡c wielokrotnego obliczania
kosztu pod±cie»ek, por. (Cormen i inni 2004, 436-366). Pesymistyczna zªo»ono±¢ algorytmu
6.1 wynosi O(n), gdzie n jest liczb¡ par segmentów maj¡cych wspóln¡ kotwic¦. W przypadku
typowych anotacji kratowych zachodzi n ∝ |S|; w wariancie pesymistycznym n ∝ |S|2. Nale»y
zaznaczy¢, »e naiwny algorytm poszukiwania ±cie»ki minimalnej, w którym nast¦puje iteracja
po wszystkich mo»liwych ±cie»kach, ma zªo»ono±¢ obliczeniow¡ O(|S| ⊲⊳ S).

6Wyra»enie 6.3 jest sformuªowane przez analogi¦ do ªa«cuchów Markowa pierwszego rz¦du.
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Algorytm 6.1 Wytyczanie ±cie»ki minimalnej w anotacji kratowej (±rodowisko SLOPE).

1: minPath(S:Segmentation, f̌a): array<int>
Wej±cie S: segmentacja kratowa
Wej±cie f̌a: funkcja kosztu cz¡stkowego w anotacji (S, a)
Wyj±cie tablica identy�katorów segmentów ±cie»ki minimalnej
2: queue<Segment> E
3: array<int> C, B, D
4: {1. Inicjalizacja}
5: for all s ∈ S :←−s =

←−
S do

6: enqueue(E, s)
7: C[#s]← f̌(∅, s)
8: B[#s]← ∅
9: end for

10: {2. Przeszukiwanie}
11: while |E|>0 do
12: s←dequeue(E)
13: C[#s]←∞
14: for all s0 ∈ S : −→s0 =←−s do
15: c← C[#s0] + f̌a(s0, s)
16: if c < C[#s] then
17: C[#s]← c
18: B[#s]← #s0

19: end if
20: end for
21: for all s1 ∈ S : −→s =←−s1 do
22: D[#s1]← D[#s1] + 1
23: if D[#s1] = |{s0 ∈ S : −→s0 =←−s1}| then
24: enqueue(S, s1)
25: end if
26: end for
27: end while
28: {3. Odczyt wyniku}
29: c←∞
30: for all s ∈ S : −→s =

−→
S do

31: if C[#s] < c then
32: c = C[#s]
33: b← B[#s]
34: end if
35: end for
36: array<int> R
37: while b 6= ∅ do
38: append(R, b)
39: b← B[b]
40: end while
41: return reverse(R)
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6.6 Kon�gurowalno±¢ oraz trwaªo±¢

Pakiet slope.con�gure uªatwia ustalenie parametrów oraz struktury ukªadu bez rekompila-
cji kodów ¹ródªowych. Pakiet slope.con�gure oparto na wzorcu projektowym Dependency

Injection (Fowler 2004). Klasy pakietu slope.con�gure wnioskuj¡ liczb¦, rodzaj oraz parame-
try (konwencja JavaBean) komponentów ukªadu na podstawie pliku tekstowego o skªadni
zbli»onej do linii polece« programów konsolowych.7

Pakiet slope.retrieve wspomaga utrwalanie anotacji oraz sygnaªów. W pakiecie slope.store
zastosowano obiektowy system zarz¡dzania baz¡ danych db4o. Dzi¦ki zastosowaniu db4o
zamiast relacyjnych systemów zarz¡dzania bazami danych w SLOPE nie wyst¦puj¡ kªopo-
tliwe w utrzymaniu obiekty DAO (Data Access Object) opisuj¡ce odpowiednio±¢ obiektowo-
relacyjn¡ (O-R mapping). Klasy pakietu slope.store stosowane s¡ m.in. do przechowywania
sªowników oraz anotacji korpusów.

7W plikach kon�guracyjnych zrezygnowano z popularnego formatu XML ze wzgl¦du na niekorzystny
stosunek wielko±ci pliku do reprezentowanej tre±ci.
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Rycina 6.2: Reprezentacje sygnaªu w SLOPE. Diagram klas UML.
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Rycina 6.3: Ontologie niskopoziomowe w SLOPE. Diagram klas UML.
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Rycina 6.4: Ontologie wysokopoziomowe w SLOPE. Diagram klas UML.
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Rycina 6.5: Grafowa reprezentacja anotacji w SLOPE. Diagram klas UML.
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Rycina 6.6: Architektura tablicowa w SLOPE. Diagram klas UML.

Rycina 6.7: Hierarchia komunikatów w SLOPE. Diagram klas UML.



ROZDZIA� 7

Ukªad sygnaªowej analizy tonalnej

Analiz¦ wymaga« dla ukªadu sygnaªowej analizy tonalnej (ekstraktora F0) wykonano przy
zaªo»eniu, »e zostanie on zastosowany jako podukªad tworzonego ukªadu fonologicznej analizy
tonalnej. Za po»¡dane wªasno±ci ekstraktora F0 uznano:

1. Skuteczno±¢ w szerokim zakresie wariancji tonalnej (m.in. pªci oraz mówcy) bez mody-
�kacji parametrów ukªadu.

2. Mo»liwo±¢ analizy sygnaªu w czasie rzeczywistym, w szczególno±ci: strumieniowo±¢,
umiarkowany koszt obliczeniowy oraz umiarkowane opó¹nienie czasowe.

Za nieistotne wªasno±ci ekstraktora F0 uznano:

1. Wysok¡ dokªadno±¢ pomiaru.

2. Realizacj¦ suprasegmentalnej sygnaªowej analizy tonalnej (por. 3.3). Przyj¦to, »e ewen-
tualna korekta bª¦dów ekstrakcji F0 jest wykonywana w ramach fonetycznej lub fono-
logicznej analizy tonalnej.

Przyj¦to, »e etykiety wynikowej sygnaªowej anotacji tonalnej powinny zawiera¢ jednopunk-
towy rozkªad F0 oraz harmoniczno±¢.

W roku 2004 wykonano przegl¡d ekstraktorów F0 dost¦pnych w otwartych aplikacjach/bi-
bliotekach programowych, m.in.: Praat, EST (Edinburgh Speech Tools), SFS (Speech Filing
System) oraz Snack. W wyniku przegl¡du stwierdzono, »e zaden z dost¦pnych ekstraktorów
F0 nie speªnia wy»ej wymienionych wymaga«. W zwi¡zku z powy»szym rozpocz¦to realizacj¦
wªasnego algorytmu oraz ukªadu ekstrakcji F0.

W ekstraktorze F0 zastosowano elementy modelowania psychoakustycznego oraz nowy,
ucz¡cy si¦ �ltr grzebieniowy. W sekcjach 7.1 oraz 7.2 opisano dwa tryby dziaªania ukªadu:
tryb analizy oraz tryb uczenia si¦. W sekcji 7.3 przedstawiono skuteczno±¢ ekstraktora F0.

7.1 Tryb analizy

Na rycinie 7.1 przedstawiono proponowany ekstraktor F0 w trybie analizy. Zgodnie z ogól-
nym modelem ekstraktora F0 (rys. 3.1 na str. 29), na rycinie 7.1 wyodr¦bniono dwa podu-
kªady: 1) podukªad wst¦pnej analizy sygnaªowej (PreconditioningAnalyzer) oraz 2) podukªad

101
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Rycina 7.1: Ekstraktor F0 w trybie analizy. Diagram wspóªpracy UML.

sygnaªowej segmentalnej analizy tonalnej (SegmentalTonalAnalyzer). Oprócz tego wyró»niono
grup¦ komponentów opartych na modelach percepcyjnych (PerceptualModel). W kolejnych
akapitach opisano algorytmy przetwarzania oraz analizy sygnaªu implementowane w poszcze-
gólnych komponentach na rycinie 7.1. Proponowany ekstraktor F0 zintegrowano przy u»yciu
architektury potokowej ±rodowiska SLOPE (por. sekcja 6.2).

Cz¦stotliwo±¢ próbkowania oraz rozdzielczo±¢ próbki wej±ciowego cyforwego sygnaªu w
proponowanym ekstraktorze F0 wynosi odpowiednio 16kHz oraz 32 bity (liczba zmiennopo-
zycyjna pojedynczej precyzji).

Komponent LPU jest �ltrem dolnoprzepustowym typu FIR o cz¦stotliwo±ci odci¦cia 800Hz.
Odpowied¹ impulsow¡ LPU uzyskano poprzez okienkowanie oknem Hamminga (N=32) od-
powiedzi impulsowej idealnego �ltra dolnoprzepustowego.

Komponent DSU jest decymatorem, tj. przetwornikiem sygnaªu cyfrowego o nast¦puj¡cej
zale»no±ci mi¦dzy sygnaªem wej±ciowym x a sygnaªem wyj±ciowym DSU(x):

DSU(x)[n] = x[Mn], (7.1)

przy czym w DSU przyjmuje si¦M = 8 (wyj±ciowa cz¦stotliwo±¢ próbkowania wynosi 2kHz).

Komponent PRU wykonuje preemfaz¦ za pomoc¡ �ltra FIR rz¦du 1 ze wspóªczynnikiem
a = 0.97.

Komponent WDU tworzy ci¡g sygnaªów kolejnych segmentów segmentacji ramkowej. W
WDU stosuje si¦ okno Hamminga oraz segmentacj¦ ramkow¡ z czasem trwania segmentu 64
ms (128 próbek) oraz krokiem 10 ms (20 próbek).

Komponent LSU wyznacza logarytm 64-punktowego widma amplitudowego DFT sygnaªu
wej±ciowego przy zastosowaniu algorytmu FFT. Dla sygnaªu wej±ciowego x sygnaª LSU(x)
okre±lony jest nast¦puj¡co:

LSUN(x)[0][k] = ln

∣∣∣∣∣

N−1∑

n=0

xN [n]e−i2πnk/N

∣∣∣∣∣ , (7.2)
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gdzie N = 128. Sygnaª LSUN(x) ma jedn¡ próbk¦, której warto±ci¡ jest wektor. Przyjmu-
jemy, »e k-ty wymiar wektora LSUN(x)[0] odnosi si¦ do k tej skªadowej bazy ortogonalnej
transformacji DFT, czyli do funkcji:

e−i2πk/N . (7.3)

Elementy wektora LSUN(x)[0] nazywamy skªadnikami. Z warto±ciami skªadników zwi¡-
zana jest skala decybelowa. Okresem próbkowania sygnaªu LSUN(x) jest krok segmentacji
ramkowej u»ytej w komponencie WDU. Z symetrii widma amplitudowego sygnaªów rzeczy-
wistych wynika, »e LSUN(x)[0][k] = LSUN(x)[0][N − k], w zwi¡zku z czym na wyj±ciu LSU
reprezentowane s¡ warto±ci LSU(x) wyª¡cznie dla k ∈ {0, 1, . . . , 63}.

Komponent MKU zeruje skªadniki maskowane oraz skªadniki nieharmoniczne. Przez skªad-
nik nieharmoniczny rozumie si¦ skªadnik, który nie jest harmoniczn¡ analizowanego sygnaªu.
W celu wykrycia skªadników do zerowania wprowadzono specjalizowany model psychoaku-
styczny o niskim koszcie obliczeniowym.

Dla uproszczenia notacji przyjmijmy oznaczenie XMKU = LSUN(x)[0]. Próg maskowania
skªadnika k przez skªadniki poprzedzaj¡ce okre±lony jest jako:

MF [k] = max
06i<k

(XMKU [i]− α− 2(k − i)δ) , (7.4)

gdzie α = 5 oraz δ = 0.1. Obliczenie wektora MF wykonaywane jest w czasie O(|M |) przy
zastosowaniu rekurencji prawostronnej:

MF [i] = max
(
XMKU [i]− α,MF [i− 1]− δ

)
. (7.5)

Próg maskowania skªadnika k przez skªadniki nast¦puj¡ce okre±lony jest jako:

MB[k] = max
k<i<|XMKU |

(XMKU [i]− α− 5(i− k)δ) . (7.6)

(Obliczanie wektoraMB wykonywane jest tak»e w czasie O(|M |).) Wektor maskowanyX ′MKU

okre±lony jest nast¦puj¡co:

X ′MKU [k] =

{
XMKU [k] dla XMKU [k] > max

(
MF [k],MB[k], XMKU [k − 1], XMKU [k + 1]

)

0 w przec. przyp..
(7.7)

Nale»y zauwa»y¢, »e przy obliczaniu X ′MKU nie stosuje si¦ poj¦cia bezwzgl¦dnego progu sªy-
szalno±ci, w zwi¡zku z czym przedstawiony algorytm maskowania nie wymaga przyjmowania
bezwzgl¦dnej skali �zycznej dla warto±ci skªadników.

Okre±lmy funkcj¦ pomocnicz¡:

E ′[k] =
∑

i∈{k−2,k−1,k+1,k+2}

|X ′MKU [k]|. (7.8)

Je±li E ′[k] > 0, to k-ty skªadnik uznaje si¦ za nieharmoniczny. Ostatecznie sygnaª wyj±ciowy
MKU okre±lony jest nast¦puj¡co:

MKU(XMKU)[0][k] =

{
X ′MKU [k] dla E ′[k] = 0

0 w przec. przyp..
(7.9)
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Komponent GCU jest uproszczonym modelem tolerancji percepcyjnej dla sygnaªów o sze-
rokim zakresie energii. Przyjmijmy oznaczenie XGCU = MKU(XMKU)[0]. Komponent GCU
przeksztaªca warto±ci skªadników zgodnie ze wzorem:

GCU(XGCU)[0][k] = ζGCU(XGCU [k]), (7.10)

gdzie ζGCU jest skal¡ liniow¡ tak¡, »e dla dowolnego e ∈ R zachodzi

ζGCU(e) =
e− µ(XGCU)

max(XGCU)
, (7.11)

przy czym µ(XGCU) oznacza warto±¢ ±redni¡ elementów wektora XGCU .

Komponent TPU reprezentuje periodogram obliczany za pomoc¡ jednowarstwowej sieci
neuronowej. Przyjmijmy oznaczenie XTPU = GCU(XGCU)[0]. XTPU jest wektorem kolumno-
wym rz¦du N = 64. Okre±lmy X ′TPU nast¦puj¡co:

X ′TPU [k] =

{
XTPU [k] dla k 6= N − 1

0 w przec. przyp..
(7.12)

Przyjmijmy, »e dana jest macierz A rz¦du M ×N = 192× 64, w której i-ty wiersz repre-
zentuje wzorcow¡ warto±¢ transponowanego wektora X ′TPU dla sygnaªu mowy o ustalonej
cz¦stotliwo±ci podstawowej fi. (W sekcji 7.2 przedstawiony jest algorytm wyznaczania ma-
cierzy A.) Okre±lmy funkcj¦ unipolarn¡ sigmoidaln¡ fu : R 7→ R z parametrem κ:

fu(v) =
1

1 + e−κv
. (7.13)

Proponowany periodogram ma posta¢:

TPU(XTPU)[n] = fu((AX
′
TPU)[n]). (7.14)

Wzór 7.14 opisuje jednowarstwow¡ sie¢ neuronow¡ (por. np. Tadeusiewicz 2000).

Komponent LEU wyznacza F0 oraz harmoniczno±¢ segmentu na podstawie periodogramu.
Dla danego periodogramu XLEU sygnaª wyj±ciowy komponentu LEU jest okre±lony nast¦pu-
j¡co:

LEU(XLEU)[0][0] = fmin
0 +

fmax
0 − fmin

0

192
argmax

i
XLEU [i] (7.15)

oraz
LEU(XLEU)[0][1] = max(0,max

i
(XLEU [i])−min

i
(XLEU [i])− γ), (7.16)

gdzie γ = 1
5
. Warto±ci F0 zawarte s¡ w zakresie [fmin; fmax), natomiast rodzaj skali (np.

liniowa, logarytmiczna) okre±lany jest przez zawarto±¢ macierzy A (por. równo±¢ 7.14).

Ryciny 7.2 oraz 7.3 przedstawiaj¡ sygnaªy wyj±ciowe komponentów LSU, MKU oraz TPU+LEU
(LEU naªo»ony na TPU, gdzie linia przerywana cie«sza oznacza F0 a linia przerywana grub-
sza oznacza harmoniczno±¢) dla dwóch przykªadowych fraz intonacyjnych. U»yto frazy in-
tonacyjne z korpusu PoInt (Karpi«ski 2002). Transkrypcja ortogra�czna sygnaªu z ryciny
7.2: �Ale ten pierwszy taki okres wspominam bardzo dobrze.�. Transkrypcja ortogra�czna
sygnaªu z ryciny 7.3: �To takie mam bardzo silne wspomnienie z dzieci«stwa.�.
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Rycina 7.2: Przebieg sygnaªów na wyj±ciu komponentów (kolejno od góry): LSU, MKU oraz
TPU/LEU. Fraza intonacyjna: mawa/pochodzenie--01-011, mówca: �mawa� (kobieta).
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Rycina 7.3: Przebieg sygnaªów na wyj±ciu komponentów (kolejno od góry): LSU, MKU oraz
TPU/LEU. Fraza intonacyjna: pano/pochodzenie-026, mówca: �pano� (m¦»czyzna).

7.2 Tryb uczenia

Macierz A wyst¦puj¡c¡ w równaniu 7.14 na stronie 104 b¦dziemy nazywa¢ macierz¡ pe-
riodogramu. Macierz periodogramu jest wyznaczana przez ukªad ekstrakcji F0 w trybie
uczenia. Proponowany algorytm wyznaczania macierzy periodogramu opiera si¦ na uczeniu
pod nadzorem z zastosowaniem gradientowego algorytmu optymalizacji.

Rycina 7.4 przedstawia ukªad ekstrakcji F0 w trybie uczenia. Funkcje wi¦kszo±ci komponen-
tów wyst¦puj¡cych na rycinie 7.4 opisano w sekcji 7.1. Ukªad ekstrakcji F0 w trybie uczenia
zintegrowano przy u»yciu architektury potokowej SLOPE (por. sekcja 6.2). W porównaniu
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Rycina 7.4: Ekstraktor F0 w trybie uczenia. Diagram wspóªpracy UML.

do trybu analizy, w trybie uczenia: 1) jest dodatkowy komponent TNU (zbiór ucz¡cy), 2)
brak komponentu LEU, 3) komponenty TPU dziaªa w trybie uczenia si¦. Przez zbiór ucz¡cy
rozumie si¦ tutaj zbiór {(x0, y0), (x1, y1), . . . , (xN , yN)} taki, »e je±li na wej±ciu LPU dany jest
sygnaª xi, to yi jest po»¡danym sygnaªem na wyj±ciu TPU.

Komponent TNU wykonuje N iteracji takich, »e w i-tej iteracji do obiektów LPU oraz TPU
przekazywane s¡ odpowiednio sygnaªy xi oraz yi. Przyjmijmy, »e:

ln fi = ln fmin +
i

N
(ln fmax − ln fmin), (7.17)

gdzie N = 192, fmin = 64[Hz], fmax = 512[Hz]. Sygnaª xi okre±lony jest jako:

xi[n] =

Mj∑

j=1

jα cos

(
j
fi

f

)
, (7.18)

gdzie α ∈ [−0.15;−0.35] oraz f = 16000 jest cz¦stotliwo±ci¡ próbkowania. Jak wynika ze
wzoru 7.18 sygnaª xi jest tonem zªo»onym o cz¦stotliwo±ci podstawowej fi oraz spadku am-
plitudy widma zale»nym od α. Sygnaª yi okre±lony jest jako:

yi[n] = β + (1− β)exp(γ|fn − fi|), (7.19)

gdzie β ∈ [0.45; 0.60] oraz γ ∈ [0.18; 0.62]. Wzory 7.18 oraz 7.19 zostaªy dobrane eksperymen-
talnie w celu osi¡gni¦cia jak najszybszej zbie»no±ci macierzy periodogramu.

Komponent TPU, jako element ukªadu sygnaªowej analizy tonalnej zostaª opisany na stro-
nie 104. W trybie uczenia komponent TPU aktywuje dodatkowe wej±cie sygnaªowe przyjmu-
j¡ce po»¡dan¡ warto±¢ sygnaªu wyj±ciowego (periodogramu), któr¡ b¦dziemy oznacza¢ przez
yi.

Oznaczmy przez X ′i sygnaª X
′
TPU (por. wzór 7.12 na stronie 104) w sytuacji gdy na wej±ciu

LPU dany jest sygnaª xi. Oznaczmy przez y′i sygnaª:

y′i[n] = fu((AX
′
i)[n]), (7.20)
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gdzie A jest macierz¡ periodogramu oraz fu jest funkcj¡ sigmoidaln¡ unipolarn¡ (por. wzór
7.13 na stronie 104). Oznaczmy przez V zbiór wszystkich macierzy rzeczywistych rz¦du
N ×M = 192× 64. Dla ustalonego zbioru ucz¡cego (xi, yi), i = {0, 1, . . . , N − 1} de�niu-
jemy funkcj¦ celu E : V 7→ R nast¦puj¡co:

E(A) =
1

2

N−1∑

i=0

M−1∑

j=0

(y′i[j]− yi[j])
2, (7.21)

por. Osowski (1996, 39). Problem wyznaczenia macierzy periodogramu uto»samiamy z pro-
blemem znalezienia Â ∈ V minimalizuj¡cego funkcj¦ celu, tj.:

Â = argmin
A∈V

E(A). (7.22)

W celu wyznaczenia macierzy Â stosowany jest algorytm najwi¦kszego spadku, który opisaª
np. Osowski (1996, 54). Okre±lmy macierz gradientów funkcji E nast¦puj¡co:

∇E =





∂E
∂A[0][0]

∂E
∂A[0][1]

· · · ∂E
∂A[0][N−1]

∂E
∂A[1][0]

∂E
∂A[1][1]

· · · ∂E
∂A[1][N−1]

...
...

. . .
...

∂E
∂A[M−1][0]

∂E
∂A[M−1][1]

· · · ∂E
∂A[M−1][N−1]




, (7.23)

gdzie ∂E
∂A[i][j]

jest pochodn¡ funkcji E wzgl¦dem A[i][j].

Pochodna funkcji sigmoidalnej unipolarnej fu ma posta¢:

dfu(v)

dv
= κfu(v)(1− fu(v)). (7.24)

Uwzgl¦dniaj¡c równo±¢ 7.24 dostajemy:

∂E

∂A[i][j]
= 2κ(y′i[j]− yi[j])y

′
i[j](1− y′i[j])X ′i[0][j]. (7.25)

Zgodnie z algorytmem najwi¦kszego spadku minimalizacj¦ funkcji E przeprowadzamy w
kierunku −∇E(A). Iteracyjny proces minimalizacji rozpoczyna si¦ inicjalizacj¡ macierzy Â0

warto±ciami zerowymi. Kolejne przybli»enia macierzy Â wyznaczane s¡ na podstawie wzoru:

Âi+1 = Âi − η∇E(Âi), (7.26)

gdzie parametr η ∈ R jest wspóªczynnikiem uczenia. Za wspóªczynnik uczenia w i-tej iteracji
przyjmujemy:

η =
2

i+ 2
. (7.27)

Wykonujemy 6 iteracji.

Na rycinach 7.5, 7.6 oraz 7.7 przedstawiono wykresy gradientów oraz macierzy periodo-
gramu w wybranych iteracjach procesu minimalizacji.



Rozdziaª 7. Ukªad sygnaªowej analizy tonalnej 108

Rycina 7.5: Uczenie periodogramu w iteracji pierwszej. Gradient ∇E(Â0) (strona lewa) oraz
macierz Â1 (strona prawa). Wspóªczynnik η = 1.

Rycina 7.6: Uczenie periodogramu w iteracji drugiej. Gradient ∇E(Â1) (strona lewa) oraz
macierz Â2 (strona prawa). Wspóªczynnik η = 2/3.

7.3 Uczenie i wyniki

Pomiar skuteczno±ci proponowanego ekstraktora F0 wykonano w oparciu o Keele Pitch Da-

tabase (Plante i inni 1995). Keele Pitch Database (dalej jako KPD) jest ogólnodost¦pnym,
otwartym zbiorem sygnaªów oraz wzorcowych anotacji sygnaªowych, przeznaczonym do po-
miaru skuteczno±ci ekstraktorów F0. W KPD dla ka»dego sygnaªu dana jest anotacja sygna-
ªowa, której etykiety (zwery�kowane subiektywnie) okre±laj¡ F0 oraz harmoniczno±¢ segmen-
tów o czasie trwania 25.6ms. W skªad KPD wchodzi korpus mowy oraz zestaw nagra« sto-
sowanych w eksperymentach psychoakustycznych, które opracowali Meddis i Hewitt (1991).
Sygnaªy mowy w ramach KPD s¡ rejestracj¡ (u»yto mikrofonu oraz elektroglotografu) 15-tu
realizacji zrównowa»onego fonologicznie tekstu �The North Wind Story� przez 15-tu mów-
ców b¦d¡cych rodowitymi u»ytkownikami j¦zyka angielskiego (równa liczba gªosów m¦skich,
kobiecych i dzieci¦cych).

W tabelach 7.1 oraz 7.2 przedstawiono warto±¢ u±rednion¡ bª¦du grubego d0,2
gross (por. rów-

nanie 3.5 na stronie 30) wybranych ekstraktorów F0, w tym proponowanego (wyj±cie kompo-
nentu TPU). Wyniki pozostaªych ekstraktorów F0 wzi¦to z pracy Sun (2002b). Oznaczenia
u»yte w tabelach 7.1 oraz 7.2:

1. PDA: ukªad ekstrakcji F0 nale»¡cy do pakietu EST (Edinburgh Speech Tool Library),

2. GETF0: ukªad ekstrakcji F0 nale»¡cy do pakietu ESPS (Entropic Signal Processing
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Rycina 7.7: Uczenie periodogramu w iteracji szóstej. Gradient ∇E(Â5) (strona lewa) oraz
macierz Â6 (strona prawa). Wspóªczynnik η = 1/4.

Tabela 7.1: Odsetek grubych bª¦dów ekstrakcji F0 w korpusie Keele. Gªosy m¦skie.

Nazwa ukªadu M1 M2 M3 M4 M5 �rednia
PDA 5.17 10.22 3.40 3.16 5.15 5.42

GETF0 1.49 11.36 2.74 2.59 1.59 3.95
To Pitch (ac) 3.36 8.32 1.30 2.96 1.59 3.30

SHRP 4.29 4.49 0.41 0.55 0.68 2.08
TPU 3.34 3.67 2.98 2.17 2.21 2.87

System),

3. To Pitch (ac): funkcja ekstrakcji F0 dost¦pna w programie Praat,

4. SHRP: ukªad ekstrakcji F0 proponowany w pracy Sun (2002b).

Nazwy M1�M5 oraz F1�F5 u»ywane w nagªówkach kolumn tabel odnosz¡ si¦ do gªosów
m¦skich oraz kobiecych o identy�katorach odpowiednio od 1 do 5. Na korpusie Keele propo-
nowany ukªad ekstrakcji wykazuje skuteczno±¢ wy»sz¡ od ukªadów PDA oraz GETF0 oraz
zbli»on¡ do ukªadu PRAAT. Na szczególn¡ uwag¦ zasªuguje niska wariancja bª¦du ze wzgl¦du
na mówc¦. Oczekuje si¦, »e istotny wzrost skuteczno±ci nast¡pi w wyniku wykorzystania mo»-
liwo±ci adaptacyjnych proponowanego ukªadu ekstrakcji F0.

Testy skuteczno±ci przedstawione w tabelach 7.1 oraz 7.2 wykonano na komputerze z pro-
cesorem Intel Core 2 Duo T7500 2.2GHz pracuj¡cym pod kontrol¡ systemu Linux (j¡dro

Tabela 7.2: Odsetek grubych bª¦dów ekstrakcji F0 w korpusie Keele. Gªosy kobiece.

Nazwa ukªadu K1 K2 K3 K4 K5 �rednia
PDA 7.28 4.97 4.22 14.06 4.48 7.00

GETF0 11.23 6.15 6.62 7.15 2.74 6.78
To Pitch (ac) 4.31 2.21 2.98 4.66 1.08 2.99

SHRP 2.22 1.63 1.66 2.61 0.59 1.74
TPU 3.07 2.36 2.27 3.24 2.03 2.58
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2.6.25.14, kompilacja standardowa dla procesorów i686). W testach wykorzystywano po-
jedynczy rdze« procesora. Podczas testów ±redni czas wykonania iteracji ucz¡cej wyniósª
163ms. �redni czas analizy jednej sekundy sygnaªu o cz¦stotliwo±ci próbkowania 16kHz oraz
rozdzielczo±ci 16-tu bitów wyniósª 94ms.

Cechami wspólnymi proponowanego ukªadu ekstrakcji F0 oraz ukªadów ekstrakcji F0 opi-
sanych w literaturze s¡ m.in.:

• wst¦pna analiza sygnaªowa obejmuj¡ca maskowanie tonalne (por. model Terhardta),

• wst¦pna analiza sygnaªowa obejmuj¡ca automatyczn¡ kontrol¦ wzmocenienia (por. mo-
del Lyona),

• periodogram oparty na rozpoznawaniu wzorców w dziedzinie cz¦stotliwo±ciowej (por.
periodogramy harmoniczne oraz grzebieniowe),

• zaªo»enie, »e percepcja wysoko±ci tonu jest zdolno±ci¡ wyuczon¡ w wyniku odbioru
sygnaªów o wysokiej harmoniczno±ci (por. hipoteza Terhardta),

Cechami wyró»niaj¡cymi proponowany ukªad ekstrakcji F0 w zestawieniu z ukªadami eks-
trakcji F0 opisanymi w literaturze s¡ m.in.:

• periodogram ucz¡cy si¦,

• periodogram oparty na rozpoznawaniu wzorców metod¡ dyskryminacyjn¡,

• relatywnie niska, 192-punktowa rozdzielczo±¢ dyskretnej skali cz¦stotliwo±ci,

• wysoka wydajno±¢ (w klasie algorytmów percepcyjnych).

Gªównym tematem dalszych prac badawczych b¦dzie adaptacja macierzy periodogramu
na bie»¡co podczas analizy sygnaªu mowy. Wzorcowa trajektoria F0 (uczenie pod nadzorem)
otrzymana zostanie jako sprz¦»enie zwrotne z wy»szych poziomów analizy tonalnej. Oprócz
tego planowana jest ewaluacja nieliniowych, heurystycznych (percepcyjnych) algorytmów
wst¦pnej analizy sygnaªowej.



ROZDZIA� 8

Ukªad fonetycznej analizy tonalnej

Na etapie projektowania proponowanego ukªadu oceniono wªasno±ci fonetycznych anotacji
tonalnych w kontek±cie zastosowa« w fonologicznej analizie tonalnej. Za po»¡dane wªasno±ci
anotacji fonetycznej uznano:

1. zastosowanie segmentacji sylabicznej,

2. jednorodn¡ form¦ etykiet (równa liczba zmiennych skalarnych),

3. nisk¡ zawarto±¢ cech pozaj¦zykowych.

Jednocze±nie mniejsz¡ wag¦ przypisuje si¦ zagadnieniom:

1. odwracalno±ci (por. z uwag¡ o syntezie intonacyjnej na s. 57),

2. korelacji zmiennych w etykietach (przyjmujemy, »e poza trywialnymi przypadkami ko-
relacji wynikaj¡cymi z zale»no±ci funkcjonalnych, odrzucanie wymiarów na podstawie
cz¦±ciowej korelacji byªoby przedwczesne).

Za istotne wªasno±ci algorytmu analizy (ukªadu) uznano odporno±¢ na lokalne bª¦dy ekstrak-
cji F0, strumieniowo±¢ oraz wydajno±¢.

Danymi wej±ciowymi proponowanego ukªadu fonetycznej analizy tonalnej jest trójka upo-
rz¡dkowana: 1) sygnaª akustyczny, 2) sygnaª ortogra�czny oraz 3) napisowy identy�kator
mówcy. Przyjmuje si¦, »e oba sygnaªy wej±ciowe s¡ zapisem tej samej wypowiedzi. Sygnaª
ortogra�czny peªni funkcj¦ wspomagaj¡c¡ przy okre±laniu segmentacji. Identy�kator mówcy
jest stosowany przy standaryzacji etykiet anotacji wyj±ciowej (opis w sekcji 8.2.5).

W prezentowanym ukªadzie zastosowano algorytmy oparte na wiedzy, zintegrowane w ±ro-
dowisku SLOPE z zastosowaniem architektury tablicowej (por. sekcja 6.4).

8.1 Podukªad analizy ortogra�cznej

Na rycinie 8.1 przedstawiono diagram komponentów UML podukªadu analizy ortogra�cznej.
Przedstawione komponenty zintegrowano za pomoc¡ SLOPE. Dla zwi¦kszenia czytelno±ci
na diagramie oznaczono ontologie systemu SLOPE jako interfejsy komponentów. Powy»sza

111
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Rycina 8.1: Podukªad analizy ortogra�cznej w ukªadzie fonetycznej analizy tonalnej. Diagram
komponentów UML.

konwencja stosowana jest w dalszej cz¦±ci pracy. Nale»y pami¦ta¢, »e w architekturze tablico-
wej SLOPE interfejsy komponentów (agentów) s¡ jednorodne a kierunki przepªywu danych
mi¦dzy komponentami wynikaj¡ wyª¡cznie z rodzaju mody�kacji dokonywanych przez kom-
ponenty na wspóªdzielonej anotacji. W kolejnych podsekcjach opisano komponenty przedsta-
wione na rycinie 8.1.

8.1.1 Tokenizer

W niejszej pracy tokenem nazywamy maksymalnie dªugi (dopasowanie zachªanne) podci¡g
znaków sygnaªu ortogra�cznego pasuj¡cy do wyra»enia regularnego:

/(^\s*|\s+)\S+(\s*$)?/. (8.1)

Zgodnie z proponowan¡ de�nicj¡ dowolny sygnaª ortogra�czny mo»na podzieli¢ jednoznacznie
na tokeny, których konkatenacja da wej±ciowy sygnaª ortogra�czny. W przypadku rozwa»a-
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nych w niniejszej pracy j¦zyków naturalnych token obejmuje zwykle wyst¡pienie dokªadnie
jednego leksu.

Agent Tokenizer wyznacza lokalizacje tokenów w wej±ciowym sygnale ortogra�cznym. To-
kenizer wstawia do anotacji segmenty etykietowane ontologiami klasy Token, zakotwiczone na
osi czasowej wej±ciowego sygnaªu ortogra�cznego. Nazw¡ wstawianego Tokenu jest podci¡g
znaków sygnaªu ortogra�cznego dopasowany do wyra»enia 8.1. Tokenizer zaimplementowano
w oparciu o standardow¡ bibliotek¦ wyra»e« regularnych w j¦zyku Java.

8.1.2 Normalizer

Agent Normalizer tworzy ±cie»k¦ leksów (etykieta Lex) dla ka»dego otrzymanego segmentu
tokenu (etykieta Token). Agent Normalizer jest oparty na skrajnie uproszczonym, zde�niowa-
nym algorytmicznie leksykonie, do którego nale»¡ wszystkie ci¡gi maªych liter rozszerzonego
alfabetu ªaci«skiego. Przyjmuje si¦, »e leksy mog¡ wyst¡pi¢ w tokenach z opcjonaln¡ ka-
pitalizacj¡ (np. kapitalizacja pierwszej litery w zdaniu). Znaki nieliterowe w tokenach s¡
ignorowane, w szczególno±ci za± ±cie»ka leksów tokenu mo»e by¢ pusta.

W aktualnej implementacji Normalizera nie uwzgl¦dnia si¦ szeregu zagadnie« normalizacji
tekstu polskiego takich, jak liczby, daty i skróty. Zagadnienia te podj¦te zostaªy m.in. w
pracy Jassem i inni (2006).

8.1.3 SentenceSplitter

Agent SentenceSplitter tworzy warstw¦ zda« (etykieta Sentence) dla danej warstwy tokenów
(etykieta Token). Tworzona warstwa zda« jest oparta na kotwicach warstwy tokenów.

SentenceSplitter zostaª zaimplementowany w oparciu o narz¦dzie GNU �ex dost¦pne pod
adresem http://�ex.sourceforge.net. Wydruk 8.1 przedstawia uproszczon¡ wersj¦ reguª po-
dziaªu zdaniowego dla j¦zyka polskiego (skªadnia j¦zyka �ex). Reguªy te zawieraj¡ list¦ skró-
tów zako«czonych kropk¡, które nie wyst¡puj¡ bezpo±rednio przed granic¡ zdaniow¡. Na
podstawie reguª, program �ex generuje kod ¹ródªowy w j¦zyku C. Wygenerowany kod wsta-
wia znak nast¦pnej linii w miejscu granicy zdaniowej.

Agent SentenceSplitter: 1) konkatenuje nazwy tokenów wej±ciowych (rozdzielaj¡c tokeny
spacjami), 2) przekazuje wynik konkatenacji do kodu wygenerowanego programem �ex a na-
st¦pnie 3) tworzy warstw¦ zda« na podstawie lokalizacji znaków nast¦pnej linii w strumieniu
tekstowym wychodz¡cym z kodu wygenerowanego programem �ex.

Listing 8.1: Uproszczone reguªy podziaªu tekstu polskiego na zdania (j¦zyk �ex).
ABBREV ( [Aa ] b | [ Dd] s | [ Dd] yr | [ Kk ] i e r | [ Pp ] r o f | [ Tt ] zw)

%s on

%%

[ ] {ABBREV}"." ECHO; BEGIN( INITIAL ) ;
[ . ! ? ] ECHO; BEGIN( on ) ;
<on>[ ] ∗ [ [ : upper : ] ] putc ( ' \n ' ) ; BEGIN( INITIAL ) ; REJECT;
. ECHO; BEGIN( INITIAL ) ;
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8.1.4 Speller

Agent Speller dla ka»dego segmentu leksu tworzy ±cie»k¦ liter (etykieta Letter) wyst¦puj¡cych
w nazwie leksu.

8.1.5 Phonetizer

Agent Phonetizer tworzy warstw¦ gªosek (etykieta Phone) na podstawie wej±ciowej warstwy
liter (etykieta Letter), przy uwzgl¦dnieniu lokalizacji segmentów morfów (etykieta Morph),
leksów (etykieta Lex) oraz zda« (etykieta Sentence). Tworzona warstwa gªosek jest oparta na
kotwicach warstwy liter.

Ste�en-Batogowa (1975) oraz Ste�en-Batóg i Nowakowski (1992) przedstawili formalne
reguªy transkrypcji fonematycznej oraz fonetycznej polskiego tekstu ortogra�cznego. Wy-
pych (1999) zaproponowaª ukªad transkrypcji fonematycznej polskiego tekstu ortogra�cznego
oparty na automatach sko«czenie-stanowych (FSA, Finite State Automaton).

Wypych i inni (2003) przedstawili rozszerzon¡ wersj¦ ukªadu Wypych (1999), w której
zastosowano przetworniki sko«czenie-stanowe (FST, Finite State Transducer), reguªy trans-
krypcji fonetycznej Batogowej oraz sªownik wyj¡tków. W reguªach wykorzystano tak»e wy-
niki prac, które opublikowali Madejowa (1989) oraz Nowak (1991). W reguªach uwzgl¦dniono
dwa warianty regionalne wymowy polskiej: póªnocno-wschodni oraz poªudniowo-zachodni.
Ponadto Wypych i inni (2003) przeprowadzili ewaluacj¦ reguª transkrypcji fonetycznej, w
wyniku której wykonano dalsze rozszerzenia reguª oraz przygotowano zbiór ponad tysi¡ca
leksemów o nieregularnej transkrypcji. Ewaluacj¦ wykonano na korpusie tekstów ortogra�cz-
nych zawieraj¡cym ponad 20 ty±. leksów, w tym fragmenty Sªownika Wyrazów Obcych, który
opublikowaª Sobol (2002).1

W latach 2004-2006 Wypych kierowaª prac¡ zespoªu lingwistów2, w wyniku której zwery�-
kowano transkrypcje fonetyczne ponad 270 ty±. leksów polskich. Najliczniejsz¡ grup¦ spo±ród
zwery�kowanych leksów stanowiªy nazwy wªasne (blisko 200 ty±.), których wery�kacj¦ oparto
m.in. na pracy �obacz (1999). W wyniku wery�kacji wygenerowano zbiór ponad 10 ty±. wy-
ra»e« regularnych opisuj¡cych wyj¡tki od reguª transkrypcji.

Stosowany w agencie Phonetizer formalizm opisu reguª transkrypcji fonetycznej wywodzi
si¦ z formalizmu, który zaproponowaªa Ste�en-Batogowa (1975). Ci¡gi znaków oznaczamy
maªymi literami greckimi. Liter¦ ǫ rezerwujemy dla ci¡gu pustego (tj. ci¡gu o zerowej liczbie
znaków). Przez αβ oznaczamy ci¡g powstaj¡cy przez konkatenacj¦ ci¡gów α oraz β. Zbiory
ci¡gów znaków b¦dziemy oznacza¢ wielkimi literami alfabetu ªaci«skiego. Przez X∗ ozna-
czamy domkni¦cie Kleene'ego zbioru X, tj. zbiór wszystkich sko«czonych ci¡gów znaków ze
zbioru X (wª¡czaj¡c ǫ).

Oznaczmy przez L zbiór zªo»ony z liter oraz znaku technicznego # (granica leksu lub zda-
nia). Oznaczmy przez G zbiór gªosek. Tabel¡ transkrypcji T [1..m][1..n] nazywamy macierz
m× n, speªniaj¡c¡ nast¦puj¡ce warunki:

1Korpus zebraªa oraz ewaluacj¦ wykonaªa Emilia Szalkowska z Instytutu J¦zykoznawstwa UAM.
2Wery�kacj¡ transkrypcji fonetycznych zajmowali si¦: Emilia Szalkowska z Instytutu J¦zykoznawstwa

UAM, Michaª Szczyszek z Instytutu Filologii Polskiej UAM oraz Karol �wietlik z wydawnictwa Lektor-Klett
w Poznaniu.
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1.
T [1][1] ∈ L, (8.2)

2.
T [i][1] ⊂ L∗dla 2 6 i 6 m, (8.3)

3.
T [1][j] ⊂ L∗dla 2 6 j 6 n, (8.4)

4.
T [i][j] ⊂ G∗dla 2 ≤ i 6 m ∧ 2 6 j 6 n. (8.5)

Niech b¦dzie ustalona tabela transkrypcji T [1..m][1..n]. Dowolna para (i, j) taka, »e 2 6 i 6 m
oraz 2 6 j 6 n, reprezentuje reguª¦ transkrypcji:

T [1][1]→ T [i][j]/T [i][1]_T [1][j]. (8.6)

Reguªa transkrypcji 8.6 stanowi, »e wyst¡pienie litery T [1][1] w kontek±cie αT [1][1]β, gdzie
α ∈ T [i][1] oraz β ∈ T [1][j], nale»y transkrybowa¢ jako T [i][j]. W odró»nieniu od prac Ste�en-
Batogowej, w bie»¡cej pracy nie wymaga si¦ by w ka»dym kontek±cie byªo mo»liwe zasto-
sowanie co najwy»ej jednej reguªy. W przypadku przypasowania wi¦cej ni» jednej reguªy w
danym kontek±cie, priorytet reguªy jest tym wy»szy, im wy»sza jest dªugo±¢ kontekstu pasu-
j¡cego do reguªy. Tabele transkrypcji s¡ ekonomiczn¡ reprezentacj¡ zbioru reguª transkrypcji,
dostosowan¡ do opisu relacji o wysokiej regularno±ci.

Do opisu relacji o niskiej regularno±ci proponuje si¦ zastosowanie odr¦bnej reprezentacji
reguª transkrypcji. Wyj¡tkiem transkrypcji E[1..k][2] nazywamy macierz k × 2, speªniaj¡c¡
nast¦puj¡ce warunki:

1.
E[i][1] ⊂ Ldla 1 6 i 6 k, (8.7)

2.
E[i][2] ⊂ G∗ ∪ {λ}, dla 1 6 i 6 k, (8.8)

gdzie λ oznacza transkrypcj¦ domy±ln¡ (przy u»yciu tabel transkrypcji). Dla dowolnego i
takiego, »e 1 6 i 6 k, je±li E[i][2] 6= λ, to E[1..k][2] reprezentuje zbiór reguª transkrypcji:

⋃

g∈E[i][1]

g → E[i][2]/E[1..i− 1][1]_E[i+ 1..k][1]. (8.9)

Reguªy transkrypcji zamieniane s¡ do postaci pojedynczego, trójstrumieniowego FST zgod-
nie z algorytmem 8.1. Kolejne strumienie reprezentuj¡: 1) liter¦, której dotyczy reguªa, 2)
lewy kontekst reguªy (w kierunku malej¡cych indeksów), 2) prawy kontekst reguªy (w kie-
runku rosn¡cych indeksów). W algorytmie 8.1 wyra»enia dotycz¡ce strumieni 2 oraz 3 s¡
oznaczane lini¡ poziom¡ odpowiednio pod oraz nad tekstem. W implementacji oznaczenia te
zapisywane s¡ w postaci dodatkowych bitów znaków, co umo»liwia zastosowanie jednostru-
mieniowego FST. Dla zwi¦zªo±ci zapisu podzbiorów zbioru L∗ w tabelach transkrypcji u»ywa
si¦ specjalizowanej algebry. Dla dowolnych A,B ⊂ L∗ okre±la si¦ dziaªanie dodawania (zapis
A+B) jako sum¦ zbiorów A i B oraz dziaªanie mno»enia (zapis A ∗B) jako zbiór zªo»ony ze
wszystkich ci¡gów αβ takich, »e α ∈ A, β ∈ B (Ste�en-Batóg i Nowakowski 1992, 149). W
wyra»eniach zawieraj¡cych ww. dziaªania mo»na stosowa¢ nawiasy klamrowe (de�niowanie
zbioru z elementów) oraz okr¡gªe (kolejno±¢ dziaªa«).
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Algorytm 8.1 Translacja reguª transkrypcji fonematycznej (fonetycznej) z tabel i wyj¡tków
do kodu ¹ródªowego w j¦zyku C.
1: Phonetizer.translateRules(T:Set, E:Set):String
Wej±cie T: tabele transkrypcji
Wej±cie E: wyj¡tki transkrypcji
Wyj±cie kod ¹ródªowy C
2: FST F
3: for all T ∈ T do
4: for i = 2 to m do
5: for j = 2 to n do
6: String a← T [i][1] ∗ T [1][j] ∗ T [1][1]
7: String r ←Phonetizer.alpha2regex(a)
8: FST H ←FSA6.buildFST(r,T [i][j])
9: F ←FSA6.addOverwrite(F , H)

10: end for
11: end for
12: end for
13: for all E ∈ E do
14: for i = 1 to k do
15: if E[i][2] 6= λ then
16: String a← E[1..i− 1][1] ∗ E[i+ 1..k][1] ∗ E[i][2]
17: String r ←Phonetizer.alpha2regex(a)
18: FST H ←FSA6.buildFST(r,E[i][2])
19: F ←FSA6.addOverwrite(F , H)
20: end if
21: end for
22: end for
23: FST O ← FSA6.optimize(F )
24: return FSA6.exportC(O)

Zmienne, symbole oraz algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmie 8.1:

• m:Integer, n:Integer � liczba wierszy (m) oraz kolumn (n) w tabeli transkrypcji.

• k:Integer � liczba wierszy w wyj¡tku transkrypcji.

• Phonetizer.alpha2regex(s:String): String � translacja wyra»e« algebry (+, ∗) znajdu-
j¡cych si¦ w napisie s do odpowiadaj¡cych im wyra»e« regularnych zgodnych z j¦zykiem
Perl.

• FSA6.bulidFST(r:String, e:String):FST � dla danego wyra»enia regularnego r oraz
napisu e, zwraca FST, który dla ka»dego napisu pasuj¡cego do r emituje e.

• FSA6.addOverwrite(F :FST, G:FST): FST � zwraca FST b¦d¡cy sum¡ F oraz G. Je±li
dla pewnego napisu s przetworniki F oraz G daj¡ ró»ne emisje f oraz odpowiednio g,
to FST wynikowy dla s daje emisj¦ g.

• FSA6.optimize(F :FST):FST � determinizuje oraz minimalizuje FST.

• FSA6.exportC(F :FST):String � zapisuje FST w postaci kodów ¹ródªowych w j¦zyku
C.
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Algorytmy, których nazwy zawieraj¡ przedrostek FSA6 zaimplementowano przy u»yciu bi-
blioteki FSA6 (van Noord 2009) oraz interpretera j¦zyka Prolog (dialekt SICstus Prolog 4).

W komponencie Phonetizer stosuje si¦ 87-gªoskowy segmentalny system fonetyczny oparty
na systemie, który zaproponowali Ste�en-Batóg i Nowakowski (1992, 149). Przy opisie sys-
temu wykorzystano ponadto prace, których autorami s¡: Jassem (1973), Ste�en-Batogowa
(1975), Wells (1997), Wypych i inni (2003) oraz Jassem (2003b). Proponowane rozszerzenia
polskiego SAMPA (Wells 1997) na gªoski oparto na dwóch zaªo»eniach: 1) niemody�kowania
istniej¡cych oznacze« SAMPA oraz 2) stosowania wyª¡cznie znaków dopuszczanych w popu-
larnych systemach plików (NTFS, EXT, FAT).3 W tabelach 8.1 i 8.2 znajduj¡ si¦ opisy przy-
j¦tych segmentalnych systemów: fonetycznego (kolumny z etykiet¡ N ) oraz fonologicznego
(kolumny z etykiet¡ B ). W tabelach wyodr¦biono allofony specy�czne dla j¦zyka polskiego
(kolumny z etykiet¡ S ).

Na wydrukach 8.2 oraz 8.3 przedstawiono przykªadow¡ tabel¦ transkrypcji oraz niewielki
podzbiór wyj¡tków transkrypcji. Oprócz dziaªa« '+' i '*' opisanych wcze±niej, w kodach
¹ródªowych tabel transkrypcji stosuje si¦ dziaªanie '-' interpretowane jako ró»nica zbiorów.
Dowolny ci¡g liter α dany jako argument dziaªania interpretowany jest jako zbiór {α}. Dla
zwi¦kszenia czytelno±ci, w kodach ¹ródªowych wybranym podzbiorom L∗ nadaje si¦ nazwy
(por. X, S1, S2 na wydruku 8.2 oraz U na wydruku 8.3). W de�nicjach zbiorów przez wyli-
czenie stosuje si¦ nawiasy klamrowe oraz przecinki w znaczeniu analogicznym do nawiasów
okr¡gªych oraz znaku '+'. Znak '#' reprezentuje granic¦ leksów a znak '1' reprezentuje ǫ Po-
dobnie jak w j¦zyku C++ napis '//' rozpoczyna komentarz. W kodach ¹ródªowych wyj¡tków
transkrypcji spacja oddziela wiersze a dwukropek kolumny wyj¡tku transkrypcji.

Listing 8.2: Kody ¹ródªowe jednej z tabel transkrypcji dla litery 'i'.

X={a , ¡ ,b , c , ¢ ,d , e , ¦ , f , g , h , i , j , k , l , ª ,m, n , « , o , ó ,p , q , r , s , ± , t , u , v ,w, x , y , z , ¹ , » ,#}
S1=(X−{i , o , k}) l +(X−m) i l +(X−#){mi , po , k} l+(X−p) o l+(X−{t , p}) r+(X−{#,a }){ tr , pr}
S2=a{m, b}+a l i (X−c)+o{d , l , z}+{y , ó , ¦ , ¡}+o (X−(#+{d , l , n , z }))+u(X−#)

i ; em ; e (X−m) ; S2 ; a l i c ; a l (X−i ) ; {a , o , u}#; on ; a (X−{#,m, b})
p , b , f ,w, v ,m, t ; j ; j ; j ; j ; j ; j ; j ; j
d , h , cz , k , g , » ; j ; j ; j ; j ; j ; j ; j ; j
c , n ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1
(X−c ) z+(X−#)s ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1
#s ; 1 ; 1 ; 1 ; i j ; i j ; 1 ; 1 ; 1
#{mi , po} l ; j ; i ; i ; i ; i ; j ; j ; j
{#,a}{ t , p} r ; i j ; i j ; i j ; ; ; i j ; i j ; i j
#k l ; ; i j ; ; ; ; ; ; i j
S1 ; j ; j ; j ; j ; j ; j ; j ; j

Listing 8.3: Przykªadowy zbiór wyj¡tków transkrypcji.

8.1.6 MorphoAnalyser

Agent MorphoAnalyser tworzy segmenty morfów (etykieta Morph) na podstawie wej±ciowej
±cie»ki liter, przy uwzgl¦dnieniu lokalizacji leksów.

3Zaªo»e« tych nie speªniaj¡ wcze±niejsze rozszerzenia SAMPA, które przedstawili Wypych i inni (2003).
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IPA phonetic features 

ID
 

N B N S B N N N 

1. i i i i i i 0069 unrounded high front vowel 

2. i� i i~ i i i� 0069 0342 unrounded high front nasalized vowel 

3. � � I I I y 0268 unrounded high central vowel 

4. �� � I~ I I y� 0129 0335 unrounded high central nasalized vowel 

5. � e e e e e 025B unrounded mid front vowel 

6. � e e+ e+ e ÷ 0065 unrounded mid front raised advanced vowel 

7. �� e e~ e e e� 025B 0342 unrounded mid front nasalized vowel 

8. �
� e e+~ e e ÷ � 025B 0342 031D unrounded mid front advanced nasalized vowel 

9. a a a a a a 0061 unrounded low central vowel 

10. a� a a+ a+ a a
 0061 031F unrounded low central advanced vowel 

11. a� a a~ a a a� 0061 0342 unrounded low central nasalized vowel 

12. a�� a a+~ a a a�
 0061 031F 0342 unrounded low central advanced nasalized vowel 

13. � o o o o o 0254 rounded mid back vowel 

14. �� o o+ o o ȯ 0254 031F rounded mid back advanced vowel 

15. �� o o~ o o o� 0254 0342 rounded mid back nasalized vowel 

16. ��� o o+~ o o õ̇ 0254 0342 031F rounded mid back advanced nasalized vowel 

17. u u u u u u 0075 rounded high back vowel 

18. u� u u+ u u u
 0075 031F rounded high back advanced vowel 

19. u� u u~ u u u� 0075 0342 rounded high back nasalized vowel 

20. u�� u u+~ u u u�
 0075 031F 0342 rounded high back advanced nasalized vowel 

21. j j j j j i� 006A voiced palatal approximant consonant 

22. �� � j~ j~ n' n� 006A 0342 voiced palatal approximant nasalized consonant 

23. w w w w w u� 0077 voiced bilabial velar approximant consonant 

24. w� w w% w% w u
,
� 0077 0325 voiceless bilabial velar approximant consonant 

25. w� w w, w w  0077 02B2 voiced bilabial velar approximant palatalized consonant 

26. w� � w~ w~ N � 0077 0342 voiced bilabial velar approximant nasalized consonant 

27. l l l l l l 006C voiced alveolar lateral-approximant consonant 

28. l� l l% l% l l, 006C 0325 voiceless alveolar lateral-approximant consonant 

29. l� l l, l l l’ 006C 02B2 voiced alveolar lateral-approximant palatalized consonant 

30. r r r r r r 0072 voiced alveolar trill consonant 

31. r� r r% r% r r, 0072 0325 voiceless alveolar trill consonant 

32. r� r r, r r r’ 0072 02B2 voiced alveolar trill palatalized consonant 

33. m m m m m m 006D voiced bilabial nasal consonant 

34. m� m m% m% m m, 006D 0325 voiceless bilabial nasal consonant 

35. m� m m, m m m’ 006D 02B2 voiced bilabial nasal palatalized consonant 

36. n n n n n n 006E voiced dental nasal consonant 

37. n� n n% n n n, 006E 0325 voiceless dental nasal consonant 

38. n� n n, n, n n’ 006E 02B2 voiced dental nasal palatalized consonant 

39. n" n n- n- n n. 006E 0331 voiced alveolar nasal retracted consonant 

40. � � n' n' n' n� 0272 voiced palatal nasal consonant 

41. �� � n'% n'% n' n,� 0272 0325 voiceless palatal nasal consonant 

42. � � N N N � 014B voiced velar nasal consonant 

43. �$ � N% N% N �, 014B 030A voiceless velar nasal consonant 

44. �� � N, N N �’ 014B 02B2 voiced velar nasal palatalized consonant 

45. �$� � N,% N N �, ’ 014B 030A 02B2 voiceless velar nasal palatalized consonant 

 
 
 Tabela 8.1: Segmentalny system fonetyczny i fonologiczny j¦zyka polskiego. Cz. 1.
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ID
 

N B N S B N N N 

46. v v v v v v 0076 voiced labiodental fricative consonant 

47. v� v v, v v v’ 0076 02B2 voiced labiodental fricative palatalized consonant 

48. f f f f f f 0066 voiceless labiodental fricative consonant 

49. f� f f, f f f ’ 0066 02B2 voiceless labiodental fricative palatalized consonant 

50. z z z z z z 007A voiced dental fricative consonant 

51. z� z z, z z z’ 007A 02B2 voiced dental fricative palatalized consonant 

52. � � z' z' z' z� 0291 voiced palatal fricative consonant 

53. s s s s s s 0073 voiceless dental fricative consonant 

54. s� s s, s s s’ 0073 02B2 voiceless dental fricative palatalized consonant 

55. 
 
 s' s' s' s� 0255 voiceless palatal fricative consonant 

56. �� � Z Z Z z
 0292 031F voiced alveolar fricative consonant 

57. �� � Z, Z Z z�
 0292 voiced alveolar fricative palatalized consonant 

58. � � �  S S S s
 0283 031F voiceless alveolar fricative consonant 

59. � � �  S, S S s�
 0283 voiceless alveolar fricative palatalized consonant 

60. � x x x x � 0263 voiced velar fricative consonant 

61. �� x x, x x �’ 0263 02B2 voiced velar fricative palatalized consonant 

62. x x x% x% x x 0078 voiceless velar fricative consonant 

63. � x x,% x,% x x’ 00E7 voiceless velar fricative palatalized consonant 

64. d�z d�z dz dz dz � 02A3 voiced dental postdental affricate consonant 

65. d�z� d�z dz, dz dz �’ 02A3 02B2 voiced dental postdental affricate palatalized consonant 

66. d�� d�� dz' dz' dz' �� 02A5 voiced palatal affricate consonant 

67. t�s t�s ts ts ts c 02A6 voiceless dental postdental affricate consonant 

68. t�s� t�s ts, ts ts c’ 02A6 02B2 voiceless dental postdental affricate palatalized consonant 

69. t�
 t�
 ts' ts' ts' c� 02A8 voiceless palatal affricate consonant 

70. d��� d�� dZ dZ dZ �
 02A4 0331 031F voiced alveolar affricate consonant 

71. d��� d�� dZ, dZ dZ ��
 02A4 voiced alveolar affricate palatalized consonant 

72. t�� � t��  tS tS tS c
 02A7 0331 031F voiceless alveolar affricate consonant 

73. t�� � t��  tS, tS tS c�
 02A7 voiceless alveolar affricate palatalized consonant 

74. b b b b b b 0062 voiced bilabial plosive consonant 

75. b� b b, b b b’ 0062 02B2 voiced bilabial plosive palatalized consonant 

76. p p p p p p 0070 voiceless bilabial plosive consonant 

77. p� p p, p p p’ 0070 02B2 voiceless bilabial plosive palatalized consonant 

78. d� d d d d d 0064 032A voiced dental plosive consonant 

79. d� d d, d d d’ 0064 02B2 voiced dental plosive palatalized consonant 

80. d� d d- d- d d. 0064 0331 voiced alveolar plosive consonant 

81. t � t  t t t t 0074 032A voiceless dental plosive retracted consonant 

82. t� t t, t t t’ 0074 02B2 voiceless dental plosive palatalized consonant 

83. t� t  t- t- t t- 0074 0331 voiceless alveolar plosive retracted consonant 

84. � � g g g � 0067 voiced velar plosive consonant 

85. � � J J g �’ 025F voiced palatal plosive consonant 

86. k k k k k k 006B voiceless velar plosive consonant 

87. c k c c k k’ 0063 voiceless palatal plosive consonant 

 

Tabela 8.2: Segmentalny system fonetyczny i fonologiczny j¦zyka polskiego. Cz. 2.
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Na porzeby bie»¡cej pracy stworzono prosty, reguªowy ukªad analizy morfologicznej. Re-
guª¡ morfologiczn¡ nazywamy czwórk¦ uporz¡dkowan¡:

(L,M,R,C), (8.10)

gdzie L,M,R ⊂ G∗ oraz C ∈ {Root,Affix}. Reguªa morfologiczna (L,M,C,R) stwierdza, »e
je±li w wej±ciowej ±cie»ce liter pojawi si¦ ci¡g αβγ, gdzie α ∈ L, β ∈M oraz γ ∈ R, to β
wyznacza granice allomorfu morefemu klasy C (por. rycina 6.4 na stronie 98). Podobnie
jak w przypadku agenta Phonetizer opisanego w sekcji 8.1.5, zbiór reguª morfologicznych
jest kompilowany do postaci minimalnego FST przy u»yciu pakietu FSA6. W przypadku
kon�iktu reguª wybierane jest dopasowanie o najwi¦kszej liczbie liter w αβγ.

Na wydruku 8.4 pokazano fragment kodów ¹ródªowych reguª morfologicznych. W ka»dej
linii jest zapisywana co najwy»ej jedna reguªa morfologiczna. Kolejne elementy reguªy morfo-
logicznej s¡ oddzielane spacjami. W kodach ¹ródªowych na wydruku 8.4 stosuje si¦ konwencje
opisane dla reguª transkrypcji (sekcja 8.1.5).

Listing 8.4: Kody ¹ródªowe wybranych reguª morfologicznych.

8.1.7 PhonologicalSyllabi�er

Agent PhonologicalSyllabi�er tworzy krat¦ sylab fonologicznych (etykieta PhonologicalSyllable)
na podstawie ±cie»ki gªosek (etykieta Phone) oraz ±cie»ki leksów (etykieta Lex). Phonologi-
calSyllabi�er jest oparty na reguªach sylabizacji fonologicznej, które zaproponowaª Jassem
(2003c). Wcze±niej podobne reguªy zastosowaª Jassem (1996a) do sylabizacji fonologicznej
nazw wªasnych.

Reguª¡ sylabizacji nazywamy par¦ uporz¡dkowan¡ (L,R) ∈ G∗ × G∗. Reguªa sylabizacji
(L,R) stanowi, »e je±li ci¡g etykiet ustalonej ±cie»ki segmentów gªoskowych ma posta¢ αβ,
gdzie α ∈ L, β ∈ R, to granica sylab fonologicznych przypada na granicy napisów α oraz
β. Dopuszcza si¦, by zbiór reguª sylabizacji wskazywaª alternatywne granice sylab (np. w
przypadku kontekstów ambisylabicznych).

Reguªy sylabizacji fonologicznej zapisywane s¡ w formalizmie analogicznym do reguª trans-
krypcji oraz reguª morfologicznych, które opisano we wcze±niejszych sekcjach. Reguªy syla-
bizacji s¡ kompilowane do postaci minimalnego FST za pomoc¡ pakietu FSA6. Na wydruku
8.5 zamieszczono kod ¹ródªowy przykªadowych reguª sylabizacji fonologicznej. W ka»dej linii
jest zapisywana co najwy»ej jedna reguªa a elementy skªadowe reguªy s¡ oddzielone spa-
cj¡. W kodach ¹ródªowych reguª obowi¡zuj¡ konwencje opisane w poprzednich sekcjach, w
szczególno±ci dziaªania na zbiorach napisów.

Listing 8.5: Kody ¹ródªowe wybranych reguª sylabizacji fonologicznej.

8.1.8 MorphoSyllabi�er

Agent MorphoSyllabi�er wyznacza sylabizacj¦ morfologiczn¡ w anotacji kratowej zawieraj¡cej
sylaby fonologiczne (etykieta PhonologicalSyllable), morfy (etykieta Morph) oraz leksy (ety-
kieta Lex). De�nicj¦ sylabizacji morfologicznej wyja±niono w sekcji 2.4.
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Niech b¦dzie ustalona anotacja (S, a). Przez S{T}a b¦dziemy oznacza¢ zbiór wszystkich seg-
mentów s ∈ S takich, »e s jest typu T. Sylabizacja morfologiczna jest wyznaczana z u»yciem
algorytmu 6.1 (por. strona 94) na segmentacji S{PhonologicalSyllable}

a . Warto±¢ funkcji kosztu
cz¡stkowego f̌a(s0, s1) jest równa liczbie niespeªnionych warunków z poni»szej listy:

1.

s0 = ∅, (8.11)

2.

∃
l∈S

{Lex}
a

l ⊲ s0 ∧
−→
l = −→s0 , (8.12)

3.

∃
p∈S

{Prefix}
a

s0 ⊲ p ∧ −→p = −→s0 , (8.13)

4.

∃
p∈S

{Postfix}
a

s1 ⊲ p ∧←−p =←−s1 . (8.14)

Przyj¦ta funkcja kosztu cz¡stkowego promuje ±cie»ki zawieraj¡ce prawe granice leksów (wyra-
»enie 8.12), prawe granice pre�ksów (wyra»enie 8.13) oraz lewe granice post�ksów (wyra»enie
8.14).

8.2 Podukªad analizy akustycznej

Podukªad analizy akustycznej wykonuje fonetyczn¡ analiz¦ tonaln¡ w oparciu o dane z ukªadu
sygnaªowej analizy tonalnej (por. rozdziaª 7) oraz podukªadu analizy ortogra�cznej (por. sek-
cja 8.1). Na rycinie 8.2 przedstawiono diagram komponentów podukªadu analizy akustycznej.
W kolejnych podsekcjach zawarto opisy poszczególnych komponentów.

8.2.1 PhoneAligner

Agent PhoneAligner ustala lokalizacje czasowe kotwic ±cie»ki gªosek (etykieta Phone) obejmo-
wanej przez dane zdanie (etykieta Sentence).

Agent PhoneAligner zostaª zaimplementowany przy u»yciu ukªadu rozpoznawania mowy
Sonic w wersji 2.0 beta 5 udost¦pnionego4 przez Univeristy of Colorado w Boulder (Pellom
i Hacioglu 2005). W ukªadzie Sonic jest stosowana anotacja sygnaªowa PMVDR, która w
porównaniu do MFCC, korzystnie wyªywa na skuteczno±¢ ukªadu (WER) w warunkach ob-
ni»onego SNR w sygnale wej±ciowym (Yapanel i Hansen 2008). Sonic zbudowano w oparciu o
generatywny paradygmat statystycznego rozpoznawania mowy, w którym wyst¦puje podziaª
na model akustyczny (AM, Acoustic Model) oraz model j¦zykowy (LM, Language Model).
Model akustyczny ukªadu Sonic jest oparty na modelach CDGMM (Continous-Density Gaus-
sian Mixture Model) oraz HMM. Model j¦zykowy ukªadu Sonic jest oparty na n-gramach o
dowolnej dªugo±ci.

4Do roku 2006 University of Colorado udzielaª darmowych licencji na wykorzystanie ukªadu Sonic w
niekomercyjnych pracach badawczych.
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Rycina 8.2: Podukªad analizy akustycznej w ukªadzie fonetycznej analizy tonalnej. Diagram
komponentów UML.

Podstawow¡ jednostk¡ modelu akustycznego w Sonic jest gªoska. Ka»dej gªosce przypo-
rz¡dkowuje si¦ trójstanowy HMM o topologii Bakisa. Model akustyczny Sonic zawiera za-
równo bezkontekstowe jak i kontkestowe (trifonowe) HMM gªosek. Prawdopodobie«stwo po-
wtórzenia stanu HMM w kolejnej chwili jest modelowane rozkªadem gamma. Skrajne stany
trifonowych HMM s¡ wspóªdzielone w podzbiorach HMM wyznaczanych automatycznie przy
u»yciu algorytmu CART (tied-state HMM).

Na potrzeby niniejszej pracy przygotowano polski model akustyczny dla Sonic. Uczenie
modelu akustycznego wykonano na korpusie PLT, który opublikowali Dziubalska-Koªaczyk i
inni (2004). Korpus PLT zawiera 5932 jednozdaniowych wypowiedzi odczytanych w warun-
kach biurowych przez 113 osób w grupie wiekowej 20-30 lat. Teksty wypowiedzi w korpusie
PLT dobrano w sposób zapewniaj¡cyh ró»norodno±¢ kontekstów gªoskowych.

Za zestaw gªosek (phoneset) w polskim modelu akustycznym dla Sonic przyj¦to zbiór allo-
fonów specy�cznych przedstawiony na stronach 118 oraz 119. Przy u»yciu agenta Phonetizer
(por. sekcja 8.1.5) wykonano fonetyzacj¦ tekstów w korpusie PLT. Nast¦pnie przygotowano
skrypt Perl, który na podstawie tekstów ortogra�cznych oraz otrzymanych tekstów fonetycz-
nych wygenerowaª sªownik wymowy w formacie wymaganym przez Sonic. Zdania korpusu
PLT podzielono w proporcji 9:1 odpowiednio na zbiór ucz¡cy oraz zbiór testowy. Estymacj¦
parametrów HMM wykonano za pomocj¡ programu ucz¡cego wchodz¡cego w skªad pakietu
Sonic. Program ucz¡cy Sonic naprzemiennie odszukuje ±cie»eki Viterbiego zda« oraz estymuje
parametry HMM fonemów algorytmem EM przy zastosowaniu algorytmu Bauma-Welcha
(Pellom i Hacioglu 2005, 30).

Dla zwery�kowania poprawno±ci otrzymanego otrzymanego modelu akustycznego przy-
gotowano trigramowy model j¦zyka (por. Pellom 2005). Do wyuczenia modelu j¦zyka wy-
korzystano zbiór 57809 zda« z korpusu tekstów PLT, który zebrali Dziubalska-Koªaczyk i
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inni (2004). Z korpusu tekstów PLT wykluczono zdania wyst¦puj¡ce w zbiorze testowym
modelu akustycznego a nast¦pnie wykonano estymacj¦ modelu n-gramowego za pomoc¡ pa-
kietu CMU-Cambridge Statistical Language Modeling Toolkit (Clarkson i Rosenfeld 1997).
W estymacji prawdopodobie«stw n-gramów zastosowano techniki wygªadzania, które zapro-
ponowali Witten i Bell (1991) oraz Katz (1987). Skuteczno±¢ ukªadu Sonic z opisanymi
modelami polskimi na zbiorze testowym modelu akustycznego wyniosªa WER=19.6%, co
uznano za potwierdzenie poprawno±ci wytrenowania modelu akustycznego.

W bie»¡cej wersji agenta PhoneAligner stosuje si¦ bezkontekstowe modele akustyczne. W
celu ustalenia granic gªosek wykonywany jest algorytm Viterbiego (zaimplementowany w
ramach ukªadu Sonic) dla wej±ciowego sygnaªu mowy oraz zadanego ci¡gu gªosek (forced
alignment).

8.2.2 PhoneticSyllabi�er

Agent PhoneticSyllabi�er tworzy ±cie»k¦ sylab fonetycznych (etykieta PhoneticSyllable) oraz
±cie»k¦ cz¦±ci sylab fonetycznych (etykiety klas potomnych PhoneticSyllablePart) przyjmuj¡c
na wej±ciu przebieg harmoniczno±ci, ±cie»k¦ sylab morfologicznych (etykieta Phonological-
Syllable) oraz cz¦±ci sylab fonologicznych (etykiaty klas potomnych PhonologicalSyllablePart).
Zauwa»my, »e w wyniku dziaªania agenta PhoneAligner (por. sekcja 8.2.1) kotwice segmentów
wej±ciowych agenta PhoneticSyllabi�er maj¡ okre±lon¡ lokalizacj¦ czasow¡ w sygnale mowy
(przebiegu harmoniczno±ci).

Dla uproszczenia, w bie»¡cej implementacji zakªada si¦, »e ka»dej sylabie fonologicznej od-
powiada dokªadnie jedna sylaba fonetyczna. Algorytm 8.2 przedstawia metod¦ wyznaczania
granic cz¦±ci sylaby fonetycznej zastosowan¡ w agencie PhoneticSyllabi�er. Funkcja pomoc-
nicza addSegment(A, b, f, a) stosowana w algorytmie 8.2 dodaje do anotacji A segment o
kotwicy pocz¡tkowej b, kotwicy ko«cowej f oraz etykiecie a.

Zastosowanie o±rodków sylab fonetycznych w dalszych etapach analizy pozwala ograniczy¢
propagacj¦ bª¦dów z wcze±niejszych etapów analizy, przede wszystkim sylabizacji fonologicz-
nej oraz lokalizacji granic czasowych gªosek. Jednocze±nie, jak wielokrotnie wykazano, prze-
bieg F0 poza o±rodkami sylab fonetycznych ma marginalny wpªyw na percepcj¦ wysoko±ci
tonu (por. Dziubalska-Koªaczyk 2002; van Santen 2002).

8.2.3 ExcursionStylizer

Agent ExcursionStylizer dla danych: 1) sylaby fonologicznej s, 2) zakotwiczonego o±rodka
sylaby fonetycznej o, 3) sygnaªu F0 f oraz 4) przebiegu harmoniczno±ci h tworzy dwuseg-
mentow¡ ±cie»k¦ o pocz¡tku w kotwicy←−s oraz ko«cu w kotwicy −→s etykietowan¡ ontologiami
klasy StylizedPitchExcursion. W zaªo»eniach, obiekt klasy StylizedPitchExcursion reprezentuje
wra»enia sªuchowe odpowiadaj¡ce sygnaªowi etykietowanego segmentu odsªuchanemu w izo-
lacji. Klasa StylizedPitchExcursion rozszerza interfejs PitchExcursion (por. diagram 6.3 na stro-
nie 97) o pi¦¢ atrybutów rzeczywistych, które reprezentuj¡ monotoniczny przebieg wysoko-
±ci tonu w granicach segmentu. Klasa StylizedPitchExcursion zawiera nast¦puj¡ce atrybuty:
PITCH (wysoko±¢ tonu), SLOPE (nachylenie przebiegu wysoko±ci tonu), VOICINGDUR (czas
trwania ramek d¹wi¦cznych), HARMONICITY (harmoniczno±¢) oraz DISPERSION (rozprosze-
nie). Tworzenie wynikowej ±cie»ki segmentów agenta ExcursionStylizer obejmuje trzy etapy:
1) rekonstrukcj¦ przebiegu wysoko±ci tonu w granicach sylaby fonologicznej (algorytm 8.3),
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Algorytm 8.2 Wyznaczanie granic cz¦±ci sylaby fonetycznej na podstawie sylabizacji fono-
logicznej oraz harmoniczno±ci.
1: PhoneticSyllabi�er.syllablePartition(A:Annotation,s:Segment,h:Signal):Annotation
Wej±cie A:anotacja kratowa zawieraj¡ca ±cie»k¦ sylab fonologicznych oraz ±cie»k¦ cz¦±ci

sylab fonologicznych
Wej±cie s: segment sylaby fonologicznej nale»¡cy do A
Wej±cie h: przebieg harmoniczno±ci sygnaªu mowy
Wyj±cie Anotacja A rozszerzona o sylab¦ fonetyczn¡ oraz cz¦±ci sylaby fonetycznej odpo-

wiadaj¡cej s
2: (S, a)← A
3: for all u ∈ S : u ⊲ s ∧ a(u) ∈ PhoneticSyllabeNucleus do
4: m← argmax

m∈[←−u ;−→u ]

h(m)

5: b←←−s
6: B ← {i ∈ [b;m] : h(i)− h(m) < −6dB}
7: if |B| > 0 then
8: b← maxB
9: addSegment(A,←−s , b,PhoneticSyllableOnset)

10: end if
11: f ← −→s
12: F ← {i ∈ [m; f ] : h(i)− h(m) < −6dB}
13: if |F | > 0 then
14: f ← minF
15: addSegment(A, f,−→s ,PhoneticSyllableCoda)
16: end if
17: addSegment(A, b, f,PhoneticSyllableNucleus)
18: end for
19: return A

2) wyznaczenie czasu kotwicy ª¡cz¡cej dwa segmenty ±cie»ki wynikowej (wzór 8.16) oraz 3)
wyznaczenie warto±ci etykiet ±cie»ki wynikowej (wzory od 8.17 do 8.21).

Celem algorytmu 8.3 jest wyeliminowanie lokalnych bª¦dów ekstrakcji F0. Algorytm 8.3
realizuje suprasegmentaln¡ sygnaªow¡ analiz¦ tonaln¡ (por. sekcja 3.3 na stronie 43), której
zasi¦g ograniczono do pojedynczej sylaby fonetycznej.

Parametry stosowane w algorytmie 8.3:

• α:Real � liczba jednostek skali odpowiadaj¡ca podwojeniu F0; α = 12 (skala póªto-
nowa).

• β:Real � maksymalna ró»nica F0 mi¦dzy s¡siednimi ramkami sygnaªowej anotacji to-
nalnej; 1ST6 β ≤3ST.

• γ:Real � maksymalna korekta F0; 2ST6 γ 64ST

Przyjmijmy, »e

f ′ = ExcursionStylizer.pitchTracking(f, h, o). (8.15)
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Algorytm 8.3 Wyznaczanie przebiegu wysoko±ci tonu w granicach sylaby fonologicznej.
1: ExcursionStylizer.pitchTracking(f :Signal,h:Signal,o:Segment):Signal
Wej±cie f : przebieg F0 (sygnaª cyfrowy, skala póªtonowa)
Wej±cie h: przebieg harmoniczno±ci (sygnaª cyfrowy, skala ilorazowa)
Wej±cie n: o±rodek sylaby fonetycznej
Wyj±cie przebieg wysoko±ci tonu (skala póªtonowa)
2: Signal d
3: for i = 1 to |f | − 1 do

4: d[i]← α ∗
⌈

f [i]−f [i−1]
α

− 0.5
⌉

5: if d[i] > β then
6: d[i]← 0
7: end if
8: end for
9: Integer m← argmax

←−o 6i<−→o

h(i)

10: Signal p← f [m]
11: for i = m− 1 to 0 do
12: p← p− d[i+ 1]
13: if |f [i]− p| 6 γ ∧ h[i] > 0 then
14: p← f [i]
15: else
16: f [i]← p
17: end if
18: end for
19: Signal p← f [m]
20: for i = m+ 1 to |f | − 1 do
21: p← p+ d[i]
22: if |f [i]− p| < γ ∧ h[i] > 0 then
23: p← f [i]
24: else
25: f [i]← p
26: end if
27: end for
28: return f

Czas t kotwicy −→s1 =←−s2 w ±cie»ce (s1, s2) tworzonej przez agenta ExcursionStylizer jest okre-
±lony nast¦puj¡co:

t = argmax
k

∣∣∣∣∣

k∑

i=1

f [i]− f [i− 1]

∣∣∣∣∣+

∣∣∣∣∣∣

|f |−1∑

i=k+1

f [i]− f [i− 1]

∣∣∣∣∣∣
. (8.16)

Przyjmijmy, »e I jest zbiorem indeksów sygnaªu cyfrowego f w przedziale od czasu←−s (wª¡-
czaj¡c) do czasu−→s (wyª¡czaj¡c). Warto±ci funkcji etykietuj¡cej a : Z 7→ StylizedPitchExcurtion
dla ka»dego segmentu s nale»¡cego do ±cie»ki wynikowej okre±lamy jak poni»ej.
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�rednia wa»ona wysoko±¢ tonu:

s.PITCH =

∑

i∈I

f ′[i]h[i]

∑

i∈I

h[i]
(8.17)

�rednia wa»ona zmiana wysoko±ci tonu:

s.SLOPE =

∑

i∈I

(f ′[i]− f ′[i− 1])h[i]

∑

i∈I

h[i]
, (8.18)

przy czym przyjmujemy, »e f ′[j − 1] = f ′[j] dla j = min(I). Zakumulowany czas trwania
ramek d¹wi¦cznych:

s.V OICINGDUR. = |{i ∈ I : h[i] > 0}| (8.19)

�rednia harmoniczno±¢:

s.HARMONICITY =

∑

i∈I

h[i]

|{i ∈ I : h[i] > 0}| (8.20)

Zakumulowany czas trwania ramek skorygowanych:

s.DISPERSION = |{i ∈ I : f [i] 6= f ′[i]}| (8.21)

Wyró»nikami proponowanej metody s¡: 1) przypisanie ka»dej sylabie fonetycznej dokªadnie
dwóch segmentów fonetycznej anotacji tonalnej, 2) niezakªadanie ci¡gªo±ci F0 (poszczególne
atrybuty mog¡ mie¢ warto±¢ ∅), 3) okre±lanie wysoko±ci tonu za pomoc¡ ±rednich wa»onych
F0 wzgl¦dem harmoniczno±ci, 4) wprowadzenie rozproszenia � miary stabilno±ci cz¦stoto-
liwo±ci podstawowej (nasilenie drgania i/lub chrypliwo±ci gªosu), 5) wykonywanie supraseg-
mentalnej analizy tonalnej w zakresie sylaby, 6) okre±lenie ±redniej harmoniczno±ci segmentu
(HARMONICITY).

8.2.4 ExcursionTracker

Agent ExcursionTracker dla danej ±cie»ki etykietowanej ontologiami StylizedPitchExcursion
tworzy ±cie»k¦ etykietowan¡ ontologiami TrackedPitchExcursion. W zaªo»eniach, obiekt klasy
TrackedPitchExcursion reprezentuje wra»enia sªuchowe odpowiadaj¡ce sygnaªowi etykietowa-
nego segmentu odsªuchanemu w kontek±cie sygnaªów s¡siednich segmentów ±cie»ki. Klasa
TrackedPitchExcursion zostaªa wywiedziona z klasy StylizedPitchExcursion, przy czym wpro-
wadzono w niej dodatkowe dwa atrybuty: rzeczywisty PITCHCORR (poprawka wysoko±ci
tonu) oraz boole'owski ELISSION (zanik). Atrybut PITCHCORR reprezentuje wielko±¢ korekty
atrybutu PITCH wprowadzon¡ w stosunku do warto±ci pocz¡tkowej zawartej w StylizedPit-
chExcursion. Atrybut ELISION sygnalizuje zanik wpªywu sygnaªu etykietowanego segmentu
na percepcj¦ przebiegu wysoko±ci tonu ±cie»ki segmentów.

Agent ExcursionTracker dziaªa w oparciu o algorytmy strumieniowe 8.4 oraz 8.5. Istot-
no±ci¡ percepcyjn¡ nazywamy dowoln¡ wielko±¢ pozytywnie skorelowan¡ z harmonicz-
no±ci¡, gªo±no±ci¡ i stabilno±ci¡ ontologii StylizedPitchExcursion. Celem algorytmu 8.4 jest
rekonstrukcja warto±ci atrybutów ontologii StylizedPitchExcursion maj¡cych nisk¡ istotno±¢
percepcyjn¡. Celem algorytmu 8.5 jest przyrostowa korekta grubych bª¦dów (gross error) eks-
trakcji F0. Algorytmy 8.4 oraz 8.5 opracowano na podstawie wiedzy eksperciej oraz analizy
korpusu mowy PoInt (Karpi«ski 2002).
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Algorytm 8.4 Detekcja i korekta ontologii StylizedPitchExcursion maj¡cych nisk¡ istotno±¢
percepcyjn¡.
1: ExcursionTracker.elisionTracking(A:Annotation,p:Path,q:Path,m:Integer):Integer
Wej±cie A = (S, a): anotacja wej±ciowa/wyj±ciowa
Wej±cie p ∈⊲⊳ S: ±cie»ka wej±ciowa etykietowana ontologiami StylizedPitchExcursion
Wej±cie q ∈⊲⊳ S: ±cie»ka wej±ciowa/wyj±ciowa etykietowana ontologiami TrackedPitchExcur-

sion
Wej±cie m: indeks w ±cie»kach wej±ciowych, od którego nale»y rozpocz¡¢ rekonstrukcj¦
Wyj±cie indeks w ±cie»kach wej±ciowych, od którego nale»y rozpocz¡¢ kolejn¡ rekonstrukcj¦
2: k ← |q|
3: for i = k to |p| − 1 do

4: q[i]←addSegment(S,
←−
p[i],
−→
p[i])

5: TrackedPitchExcursion e←TrackedPitchExcursion(p[i])
6: for all (v, h, d) ∈ E do
7: if e.V OICINGDUR < v ∧ e.HARMONICITY < h ∧ e.DISPERSION < d

then
8: e.ELISION ←true
9: e.PITCH ← ∅

10: e.SLOPE ← 0
11: break
12: end if
13: end for
14: q[i]← e
15: end for
16: for i = m to |q| − 1 do
17: if q[i] = ∅ then
18: if i = 0 then
19: n← min {j ∈ {i, i+ 1, . . . , |q|} : q[j] 6= ∅}
20: if n 6= ∅ then
21: r ← q[n]
22: else
23: return 0
24: end if
25: else
26: r ← q[i− 1]
27: end if
28: q[i].P ITCH ← r.PITCH
29: end if
30: end for
31: return |q|
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Algorytm 8.5 Detekcja i korekta ontologii StylizedPitchExcurison zawieraj¡cych grube bª¦dy
przebiegu wysoko±ci tonu.
1: ExcursionTracker.pitchTracking(A:Annotation,q:Path,c:Boolean,m:Integer):Integer
Wej±cie A = (S, a): anotacja wej±ciowa/wyj±ciowa
Wej±cie q ∈⊲⊳ S: ±cie»ka etykietowana ontologiami TrackedPitchExcursion
Wej±cie c: true⇐⇒ przetwarzana ±cie»ka nie b¦dzie ju» przedªu»ana
Wej±cie m: indeks w ±cie»kach wej±ciowych, od którego nale»y rozpocz¡¢ modelowanie
Wyj±cie indeks ±cie»ki wej±ciowej, od którego nale»y rozpocz¡¢ nast¦pne modelowanie
2: f ← F
3: if c = true then
4: f ← 0
5: end if
6: if |q| −m 6 f then
7: return m
8: end if
9: if m = 0 then

10: k ← argmax
i

q[i].HARMONICITY

11: M ← {i ∈ Z : q[i].HARMONICITY > α ∗ q[k].HARMONICITY }
12: m← argmax

i∈M
q[i].P ITCH

13: for i = m− 1 downto 0 do
14: d← q[i+ 1].P ITCH − q[i].P ITCH
15: q[i].P ITCHCORR←ExcursionTracker.pitchOctaveCorrection(d)
16: d′ ← d+ q[i].P ITCHCORR
17: q[i].P ITCH ← q[i+ 1].P ITCH − d′
18: end for
19: m← m+ 1
20: end if
21: for i = m to |q| do
22: d← q[i+ 1].P ITCH − q[i].P ITCH
23: q[i].P ITCHCORR←ExcursionTracker.pitchOctaveCorrection(d)
24: d′ ← d+ q[i].P ITCHCORR
25: q[i+ 1].P ITCH ← q[i].P ITCH + d′

26: end for
27: return |q|

Parametry oraz funkcje stosowane w algorytmach bie»¡cej sekcji:

• F � minimalna liczba segmentów potrzebna do wyznaczania segmentu referencyjnego
w modelowaniu przebiegu wysoko±ci tonu.

• E ∈ R3 � reguªy detekcji segmentów o niskiej istotno±ci percepcyjnej.

• α � minimalna wzgl¦dna ±rednia harmoniczno±¢ segmentów kandyduj¡cych wzgl¦dem
segmentu o najwy»szej ±redniej harmoniczno±ci; α ∈ [0.3; 0.7].

• TrackedPitchExcursion(e:StylizedPitchExcursion):TrackedPitchExcursion� konstruk-
tor obiektów klasy TrackedPitchExcursion na podstawie danej e, który inicjuje atrybuty
TrackedPitchExcursion nieobecne w StylizedPitchExcursion warto±ciami 0 (lub false).
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• addSegment(S:Segmentation,b:Anchor,f :Anchor):Segment � funkcja dodaj¡ca do S
nowy segment oparty na kotwicach b i f oraz zwracaj¡ca dodany segment.

• ExcursionTracker.pitchOctaveCorrection(d:Real):Real � funkcja parzysta okre±laj¡ca
poprawk¦ dla ró»nicy wysoko±ci tonu dwóch s¡siednich segmentów w ±cie»ce.

8.2.5 ExcursionNormalizer

Agent ExcursionNormalizer dla ka»dego segmentu etykietowanego ontologi¡ TrackedPitchE-
xcursion tworzy nowy segment etykietowany ontologi¡ NormalizedPitchExcursion. Klasa Nor-
malizedPitchExcursion zostaªa wywiedziona z klasy TrackedPitchExcursion bez wprowadza-
nia dodatkowych atrybutów. Zakªada si¦, »e instancje klasy NormalizedPitchExcursion maj¡
zmniejszon¡ (w stosunku do TrackedPitchExcursion) zale»no±¢ od pozaj¦zykowych cech to-
nalnych.

Agent ExcursionNormalizer dziaªa w oparciu o standaryzacj¦ statystyczn¡ atrybutów ska-
larnych instancji TrackedPitchExcursion. Na etapie przygotowawczym dla k-tego atrybutu
rzeczywistego (k = 0: PITCH, k = 1: SLOPE, itd.) oraz dla ka»dego identy�katora mówcy
v wyznaczane s¡: wektor ±rednich µv oraz wektor odchyle« standardowych σv na dost¦pnym
sygnale mowy. W trakcie fonetycznej analizy tonalnej dla ka»dego etykietowanego segmentu
wej±ciowego s jest tworzony etykietowany segment wyj±ciowy u w oparciu o nast¦puj¡ce
zale»no±ci:

←−u =←−s ∧ −→u = −→s , (8.22)

u[k] =
s[k]− µv[k]

σv[k]
, (8.23)

gdzie w[k] oznacza warto±¢ k-tego atrybutu rzeczywistego w etykiecie segmentu w.

8.3 Podukªad wizualizacji

Jednym z zastosowa« proponowanego ukªadu fonetycznej analizy tonalnej jest wizualizacja
mowy. W rozdziale 4 przedstawiono szereg metod wizualizacji fonetycznych anotacji tonal-
nych. W bie»¡cej sekcji zajmiemy si¦ niepodejmowanym dot¡d szerzej tematem automatyzacji
tonetycznej transkrypcji mi¦dzyliniowej (ITT � Interlinear Tonetic Transcription).

Przykªad ITT pokazano na stronie 46 na rysunku 4.2. Na wst¦pie nale»y zaznaczy¢, »e ITT
nie jest anotacj¡ fonetyczn¡ sensu stricte. Wielko±¢ punktu reprezentuj¡cego sylab¦ w ITT
zale»y od wyst¡pienia akcentu realnego na sylabie. Etykiety fonologicznej anotacji tonalnej
maj¡ wpªyw na wizualizacj¦ sylab w pobli»u granic melodii (Wypych 2006).

W niniejszej pracy ITT jest reprezentowana przez dwie warstwy anotacji: ±cie»k¦ segmen-
tów etykietowan¡ ontologiami TadpolePitchExcursion oraz ±cie»k¦ segmentów etykietowanych
ontologiami Tone (poziom fonologiczny, wi¦cej w rozdziale 10). Klasa TadpolePitchExcursion
zostaªa wywiedziona z klasy PitchExcursion w celu reprezentowania przebiegu wysoko±ci tonu
w granicach pojedynczej sylaby (gra�cznie reprezentowanego przez kropk¦ z �ogonkiem�).
W klasie TadpolePitchExcursion zde�niowano 3 atrybuty rzeczywiste: 1) PITCH (wysoko±¢
tonu), 2) DEC_CHANGE (zwalniaj¡ca zmiana wysoko±ci tonu), 3) ACC_CHANGE (przy-
spieszaj¡ca zmiana wysoko±ci tonu). Okre±lenia �zwalniaj¡ca� oraz �przyspieszaj¡ca� odnosz¡
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Rycina 8.3: Podukªad wizualizacji metod¡ ITT. Diagram komponentów UML.

si¦ do niezgodno±ci lub odpowiednio zgodno±ci znaków pierwszej i drugiej pochodnej wyide-
alizowanego przebiegu wysoko±ci tonu. Warto±ci atrybutów klasy TadpolePitchExcursion in-
terpretowane s¡ na skali standaryzowanej atrybutu PITCH w klasie NormalizedPitchExcursion
(por. sekcja 8.2.5).

Wyró»niamy dwa kluczowe problemy automatyzacji ITT: 1) modelowanie percepcji prze-
biegu F0 dla poszczególnych sylab, 2) uwzgl¦dnienie anotacji fonologicznej (analiza zst¦-
puj¡ca). Jak pokazujemy poni»ej, fonetyczna anotacja tonalna zaproponowana w sekcji 8.2
pozwala ªatwo okre±li¢ pozycj¦ oraz zakres ikon ITT. Jednocze±nie, stosowana przez nas ar-
chitektura tablicowa (por. rozdziaª 6) umo»liwia praktycznie bez dodatkowych kosztów imple-
mentacyjnych rozszerzanie algorytmów analizy indukcyjnej do algorytmów analizy indukcyjno�
dedukcyjnej.

Diagram 8.3 przedstawia podukªad generuj¡cy ITT dla danej ±cie»ki segmentów etykie-
towanych ontologiami NormalizedPitchExcursion. W kolejnych podsekcjach opisano agenty
proponowanego podukªadu.

8.3.1 LowerTadpoleStylizer

Agent LowerTadpoleStylizer dla wej±ciowej sylaby fonologicznej (etykieta PhonologicalSyl-
lable) oraz obejmowanej przez ni¡ ±cie»ki segmentów etykietowanych ontologiami Normali-
zedPitchExcursion tworzy segment etykietowany ontologi¡ LowerTadpolePitchExcursion. On-
tologia LowerTadpolePitchExcursion reprezentuje ikon¦ ITT otrzyman¡ wyª¡cznie za pomoc¡
analizy indukcyjnej. Klasa LowerTadpolePitchExcursion zostaªa wywiedziona bezpo±rednio,
bez rozszerze« z klasy TadpolePitchExcursion.

W algortmie 8.6 przedstawiono sposób wyliczania atrybutów ontologii LowerTadpolePit-
chExcursion. Przedstawiony algorytm powstaª w oparciu o wiedz¦ eksperck¡ oraz szereg eks-
perymentów na korpusie mowy PoInt (Karpi«ski 2002). W algorytmie zastosowano m.in.
poj¦cie progu glissando, który opisaª Mertens (2004) (por. te» sekcja 4.5). Parametry α oraz



Rozdziaª 8. Ukªad fonetycznej analizy tonalnej 131

β okre±laj¡ próg glissando dla pr¦dko±ci oraz czasu trwania zmiany wysoko±ci tonu. Dla
uproszczenia, w algorytmie 8.6 nie pokazano obsªugi wybranych przypadków brzegowych.

Algorytm 8.6 Wyznaczanie segmentu oraz ontologii LowerTadpolePitchExcursion. Algorytm
indukcyjny.
1: LowerTadpoleStylizer.restylize(e1:NormalizedPitchExcursion,
e2:NormalizedPitchExcursion):LowerTadpolePitchExcursion

Wej±cie e1: etykieta pierwszego segmentu w sylabie
Wej±cie e2: etykieta drugiego segmentu w sylabie
Wyj±cie etykieta anotacji ITT odpowiadaj¡ca etykietom wej±ciowym
2: LowerTadpolePitchExcursion e
3: if e1.SLOPE∗e2.SLOPE6 0 then
4: if |e1.SLOPE| < α ∨ |e1.VOICINGDUR| < β then
5: e1.HARMONICITY← e1.VOICINGDUR← e1.SLOPE← 0
6: end if
7: if |e2.SLOPE| < α ∨ |e2.VOICINGDUR| < β then
8: e2.HARMONICITY← e2.VOICINGDUR← e2.SLOPE← 0
9: end if

10: end if
11: if e1.SLOPE∗e2.SLOPE> 0 then
12: v ← e1.VOICING+e2.VOICING
13: a← e1.HARMONICITY∗e1.SLOPE+e2.HARMONICITY∗e2.SLOPE
14: a← a/(e1.HARMONICITY+e2.HARMONICITY)
15: if a > α ∧ v > β then
16: e.ACC_CHANGE← v ∗ a
17: else
18: e.ACC_CHANGE← 0
19: end if
20: else
21: if e1.SLOPE>0 then
22: e.ACC_CHANGE← e2.SLOPE∗e2.VOICING
23: e.DEC_CHANGE← e1.SLOPE∗e1.VOICING
24: else
25: e.ACC_CHANGE← e1.SLOPE∗e1.VOICING
26: e.DEC_CHANGE← e2.SLOPE∗e2.VOICING
27: end if
28: end if
29: if e.ACC_CHANGE 6= 0 ∨ e.DEC_CHANGE 6= 0 then
30: e.PITCH← e1.PITCH
31: else
32: b← e1.HARMONICITY/(e1.HARMONICITY+e2.HARMONICITY)
33: e.PITCH← b ∗ e1.PITCH+(1− b) ∗ e2.PITCH
34: end if
35: return e

8.3.2 UpperTadpoleStylizer

Agent UpperTadpoleStylizer tworzy warstw¦ z etykietami UpperTadpolePitchExcursion na pod-
stawie dwóch warstw z etykietami Tone oraz LowerTadpolePitchExcursion. Klasa UpperTad-
polePitchExcursion zostaªa wywiedziona bezpo±rednio, bez rozszerze« z klasy TadpolePitchE-
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xcursion. Ze wzgl¦du na u»ycie ontologii Tone pochodz¡cej z poziomu fonologicznego o agencie
UpperTadpoleStylizer mówimy, »e jest oparty na algorytmie indukcyjno�dedukcyjnym.

Wst¦pny algorytm analizy indukcyjno�dedukcyjnej na potrzeby wizualizacji anotacji to-
nalnej zaprezentowaª Wypych (2006). Algorytm 8.7 przedstawia aktualny sposób tworzenia
±cie»ek ontologii UpperTadpolePitchExcursion w granicach segmentu Tone. Istot¡ algorytmu
8.7 jest eliminowanie z reprezentacji fonetycznej tych warto±ci, które nie s¡ zgodne z wyideali-
zowanym przebiegiem oczekiwanym na podstawie reprezentacji fonologicznej. Algorytm 8.7
jest stosowany dla ka»dego segmentu Tone danego na wej±ciu agenta UpperTadpoleStylizer.

Algorytm 8.7 Wyznaczanie ±cie»ki etykietowanej ontologiami UpperTadpolePitchExcursion.
Algorytm indukcyjno�dedukcyjny.
1: UpperTadpoleStylizer.restylize(A:Annotation,s:Segment,p:Path)
Wej±cie A = (S, a): anotacja wej±ciowa/wyj±ciowa
Wej±cie s ∈ S: segment etykietowany ontologi¡ Tone
Wej±cie p ∈⊲⊳ S: ±cie»ka etykietowana ontologiami LowerTadpolePitchExcursion
Wyj±cie A zawiera ±cie»k¦ etykietowan¡ ontologiami UpperTadpolePitchExcursion
2: for i = 0 to |p| − 1 do
3: UpperTadpolePitchExcursion u, w
4: if i > 0 then
5: uP ← u.PITCH
6: wP ← w.PITCH
7: if (isRising(s)∧uP < wP )∨(isFalling(s)∧uP > wP )∨(isLevel(s)∧uP 6= wP ) then
8: u.PITCH= w.PITCH
9: else

10: u.PITCH= p[i].PITCH
11: end if
12: else
13: u.PITCH= p[0].PITCH
14: end if
15: if (i = 0 ∧ ¬isWeakPrenuclear(s))∨(i = |p| − 1∧isNuclear(s)) then
16: u.ACC_CHANGE = p[i].ACC_CHANGE
17: u.DEC_CHANGE = p[i].DEC_CHANGE
18: else
19: u.ACC_CHANGE = 0
20: u.DEC_CHANGE = 0
21: end if
22: addSegment(A,

←−
p[i],
−→
p[i], u)

23: w ← u
24: end for

Parametry oraz funkcje stosowane w algorytmie 8.7:

• addSegment(A:Annotation,b:Anchor,f :Anchor,o:Ontology) � dodaje do anotacjiA seg-
ment o kotwicach b i f oraz etykiecie o.

• isWeakPrenuclear(e:Tone):Boolean � prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem
sªabym.

• isNuclear(e:Tone):Boolean � prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem rdzen-
nym.
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• isRising(e:Tone):Boolean � prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem rosn¡cym.

• isFalling(e:Tone):Boolean � prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem opada-
j¡cym.

• isLevel(e:Tone):Boolean � prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem równym.

Warstwa etykietowana ontologiami Tone powstaje w wyniku fonologicznej analizy tonalnej
(por. rozdziaª 9).

8.3.3 PostscriptTadpole

Agent PostscriptTadpole zapisuje ±cie»k¦ segmentów etykietowanych ontologiami UpperTad-
polePitchExcursion w postaci kodu ¹ródªowego w j¦zyku PostScript.

Algorytm agenta PostscriptTadpole oparto na podstawianiu liniowo przeskalowanych war-
to±ci atrybutów ontologii UpperTadpolePitchExcursion we wcze±niej przygotowanym szablonie
kodu ¹ródªowego PostScript. W stosunku do oryginaªu (por. rysunek 4.2 na stronie 46) zmie-
niono konwencje dotycz¡ce linii odniesienia. W oryginalnej ITT wyst¦puj¡ dwie linie poziome
oznaczaj¡ce odpowiednio minimum oraz maksimum zakresu fonacji modelnej analizowanego
gªosu. W proponowanej transkrypcji rysowane jest pi¦¢ poziomych linii reprezentuj¡cych war-
to±ci µ, µ± σ, µ± 2σ gdzie µ jest ±redni¡ a σ odchyleniem standardowym wysoko±ci tonu
mówcy.

W dalszej cz¦±ci sekcji pokazano przykªadowe ITT otrzymane za pomoc¡ proponowanego
ukªadu. Analizowany materiaª d¹wi¦kowy pochodzi z korpusu PoInt (Karpi«ski 2002).
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8.4 Wyniki

W bie»¡cej sekcji przedstawimy statystyki ontologii typu NormalizedPitchExcursion wykonane
na podzbiorach korpusów mowy PoInt (Karpi«ski 2002) oraz Babel (Gubrynowicz 1999).
Zgodnie z zaªo»eniami przyj¦tymi na pocz¡tku rozdziaªu nie badamy odwracalno±ci propo-
nowanej anotacji fonetycznej. Wyliczenia oraz wizualizacje prezentowane w bie»¡cej sekcji
wykonano za pomoc¡ skryptów napisanych w j¦zyku R (R Development Core Team 2010).
Skrypty uruchomiono w ±rodowisku programowym R w wersji 2.11.0 z kwietnia 2010 roku.
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Tabela 8.3: Korpusy do badania rozkªadów ontologii StandarizedPitchExcursion.

PoS1 BaS1 BaS1F BaS1M
Korpus ¹ródªowy PoInt Babel BaS1 BaS1

Rodzaj mowy spontaniczna czytana czytana czytana
Liczba mówców 3 47 23 24

Liczba fraz intonacyjnych 437 4159 2128 2031
Liczba sylab fonologicznych 1908 18574 9497 9077

Liczba instancji ontologii 3816 37148 18994 18154
Wielko±¢ próby 2000 2000 2000 2000

W tabeli 8.3 przedstawiono oznaczenia oraz podstawowe informacje na temat korpusów
mowy stosowanych w bie»¡cej sekcji. Korpus PoS1 powstaª poprzez wybór z korpusu PoInt
nagra« wywiadów przeprowadzonych z trzema osobami o identy�katorach: �mawa�, � joju�
oraz �pano� (2 kobiety, 1 m¦»czyzna) wykonanych w UAM w Poznaniu. Korpus BaS1 powstaª
poprzez wybór z korpusu Babel nagra« fraz liczbowych (1-5 cyfrowych) wypowiedzianych
przez gªosy o identy�katorach: �am�, �bk�, �da�, �dg�, �dj�, �dt�, �ej�, �ga�, �gm�, �gt�, � ja�,
� jr�, � ju�, � jz�, �ka�, �kb�, �kd�, �ki�, �kj�, �km�, �kp�, �kr�, �kw�, �ky�, �kz�, �ma�, �mj�, �mm�,
�mr�, �nk�, �nw�, �om�, �pj�, �pz�, �ro�, �sa�, �sh�, �sk�, �sl�, �sm�, �ss�, �tb�, �wd�, �we�, �ww�,
�zj� oraz �zk� (23 kobiety, 24 m¦»czyzn) wykonanych w IPPT PAN w Warszawie. Korpusy
BaS1F oraz BaS1M zawieraj¡ wszystkie nagrania odpowiednio gªosów m¦skich oraz gªosów
kobiecych z korpusu BaS1. W korpusach mowy przyj¦to cz¦stotliwo±¢ próbkowania równ¡
16 kHz. Wszelkie dalsze analizy statystyczne wykonano na próbach losowych o wielko±ci
2000 przypadków.

8.4.1 Rozkªady jednowymiarowe

Na rycinie 8.4 pokazano jednowymiarowe empiryczne rozkªady g¦sto±ci dla pi¦ciu zmiennych
(atrybutów) ontologii StandarizedPitchExcursion na PoS1 oraz BaS1. Empiryczne rozkªady
g¦sto±ci wykonano metod¡ KDE (Kernel Density Estimation) z u»yciem okna Gaussa z sze-
roko±ci¡ pasma σ = 0.2. Testy Koªmogorowa�Smirnowa (K�S) daj¡ podstawy do odrzucenia
(przy p = 0.01) hipotez o równo±ci rozkªadów zmiennych VOICING, SLOPE, VOICING-
DUR i DISPERSION w PoS1 oraz BaS1. Testy K�S nie daj¡ podstaw do odrzucenia (przy
p = 0.01) hipotez o równo±ci rozkªadów zmiennej HARMONICITY w PoS1 oraz BaS1.

Na rycinie 8.5 pokazano jednowymiarowe empiryczne rozkªady g¦sto±ci dla pi¦ciu zmien-
nych (atrybutów) ontologii StandarizedPitchExcursion na BaS1F oraz BaS1M. Empiryczne
rozkªady g¦sto±ci wykonano ponownie metod¡ KDE z u»yciem okna Gaussa z szeroko±ci¡
pasma σ = 0.2. Testy K�S daj¡ podstawy (przy p = 0.01) do odrzucenia hipotez o równo±ci
rokªadów zmiennych PITCH w BaS1F oraz BaS1M. Testy K�S nie daj¡ podstaw do od-
rzucenia (przy p = 0.01) hipotez o równo±ci rozkªadów zmiennych SLOPE, VOICINGDUR,
HARMONICITY, DISPERSION na BaS1F oraz BaS1M.

Jak wynika z zaprezentowanych analiz statystycznych, w badanym materiale rozkªady
jednowymiarowe wykazuj¡ wi¦ksze zró»nicowanie mi¦dzy korpusami ni» mi¦dzy pªciami w
korpusie BaS1.
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Tabela 8.4: Macierz korelacji ontologii StandarizedPitchExcursion. Korpus PoS1.

PITCH SLOPE VOICINGDUR HARMONICITY DISPERSION

PITCH 1.0000
SLOPE 0.0502 1.0000

VOICINGDUR -0.0333 -0.0541 1.0000
HARMONICITY -0.0475 -0.0527 0.2149 1.0000
DISPERSION -0.0354 0.0106 -0.1708 -0.2306 1.0000

Tabela 8.5: Macierz korelacji ontologii StandarizedPitchExcursion. Korpus BaS1.

PITCH SLOPE VOICINGDUR HARMONICITY DISPERSION

PITCH 1.0000
SLOPE 0.1087 1.0000

VOICINGDUR -0.1085 -0.0499 1.0000
HARMONICITY -0.0161 -0.0696 0.3683 1.0000
DISPERSION -0.1350 0.0242 -0.2102 -0.0064 1.0000

8.4.2 Analiza zale»no±ci liniowych

W tabach 8.4 oraz 8.5 pokazano macierze korelacji zmiennych ontologii StandarizedPitchE-
xcursion na korpusach PoS1 oraz BaS1. W bie»¡cej pracy przyjmujemy, »e korelacja w zakresie
0.0 6 |ρ| < 0.2) charakteryzuje zmienne nieskorelowane a korelacja w zakresie 0.2 6 |ρ| < 0.4)
zmienne nieznacznie skorelowane. W korpusie PoS1 nieznacznie skorelowane s¡ zmienne VO-
ICINGDUR i HARMONICITY (ρ = 0.2149) oraz HARMONICITY i DISPERSION (ρ = −0.2306).
W korpusie BaS1 nieznacznie skorelowane s¡ zmienne VOICINGDUR i HARMONICITY
(ρ = 0.3683) oraz VOICINGDUR i DISPERSION (ρ = −0.2102). Pozostaªe pary zmiennych
w obu korpusach s¡ nieskorelowane.

W tabeli 8.6 przedstawiono wyniki analizy gªównych skªadowych (Principial Component
Analysis, PCA) na korpusach PoS1 oraz BaS1. W kolumnach umieszczono odchylenia stan-
dardowe kolejnych pi¦ciu skªadowych. W tabelach 8.7 oraz 8.8 podajemy wektory wªasne
otrzymane w wyniku PCA na korpusach PoS1 oraz BaS1. Zauwa»my, »e σ5/σ1 ≈ 0.3837≫ 0.1
dla PoS1 oraz σ5/σ1 ≈ 0.6104≫ 0.1 dla BaS1. W zwi¡zku z powy»szym PCA nie daje pod-
staw do redukcji liczby wymiarów.

Na podstawie przytoczonych wyników przyjmujemy, »e proponowana przez nas reprezen-
tacja fonetyczna jest nieredundantna przynajmniej w zakresie zale»no±ci liniowych.

Tabela 8.6: Odchylenia standardowe w analizie gªównych skªadowych ontologii Standarized-
PitchExcursion. Korpusy PoS1 oraz BaS1.

σ1 σ2 σ3 σ4 σ5

PoS1 2.0874 1.0466 0.9813 0.8864 0.8009
BaS1 1.1860 1.0597 0.9722 0.9154 0.7236
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Tabela 8.7: Wektory wªasne w analizie gªównych skªadowych ontologii StandarizedPitchExcur-
sion (pomini¦to warto±ci <0.1). Korpus PoS1.

Skª. 1 Skª. 2 Skª. 3 Skª. 4 Skª. 5

PITCH 0.979 0.166 -0.111
SLOPE 0.154 0.118 -0.974 -0.116

VOICINGDUR -0.987 0.157
HARMONICITY -0.122 -0.698 -0.699

DISPERSION 0.688 0.155 -0.696

Tabela 8.8: Wektory wªasne w analizie gªównych skªadowych ontologii StandarizedPitchExcur-
sion (pomini¦to warto±ci <0.1). Korpusi BaS1.

Skª. 1 Skª. 2 Skª. 3 Skª. 4 Skª. 5

PITCH -0.175 0.723 -0.128 0.595 0.277
SLOPE -0.237 0.418 0.792 -0.365

VOICINGDUR 0.681 0.111 0.121 -0.225 0.677
HARMONICITY 0.621 0.331 0.474 -0.529

DISPERSION -0.254 -0.538 0.482 0.487 0.419
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Rycina 8.4: Empiryczne rozkªady jednowymiarowe ontologii NormalizedPitchExcursion na kor-
pusach PoS1 oraz BaS1.
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Rycina 8.5: Empiryczne rozkªady jednowymiarowe ontologii NormalizedPitchExcursion na kor-
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ROZDZIA� 9

Anotacja intonacyjna j¦zyka polskiego

Fonologiczn¡ anotacj¦ tonaln¡ proponowanego ukªadu oparto na gramatyce intonacyjnej,
któr¡ zaproponowaª Jassem (2003a) (por. strona 73). W bie»¡cym rozdziale opisujemy kroki
podj¦te w celu zgomadzenia zbioru ucz¡cego dla ukªadu opisanego w rozdziale 10.

9.1 Korpus anotacji wzorcowych

Jassem (2003a) opisaª metod¦ subiektywnej fonologicznej analizy tonalnej przez osob¦ biegle
znaj¡c¡ mow¦ polsk¡ oraz wspomagan¡ ukªadem fonetycznej analizy tonalnej.

W ramach prezentowanej pracy wykonano (wspólnie z Jassemem) subiektywn¡ fonolo-
giczn¡ analiz¦ tonaln¡ korpusu PoS1 (por. strona 135) b¦d¡cego podzbiorem korpusu PoInt
(Karpi«ski 2002). Na podstawie wst¦pnych analizy zgodno±ci anotacji zauwa»no znacznie
rozbie»no±ci w zakresie anotowanej lokalizacji melodii rdzennych rosn¡cych i opadaj¡cych.
W zwi¡zku z powy»szym przyj¦to zaªo»enie, »e w korpusie PoS1 warianty melodii rdzennych
rosn¡cych (nurihi, nuriwi, nurilo) i opadaj¡cych (nufahi, nufawi, nufalo) nie b¦d¡ odró»niane
oraz otrzymaj¡ wspólne etykiety, odpowiednio nuri i nufa.

Zaproponowany przez Jassema protokóª anotacji obejmowaª nast¦puj¡ce etapy:

1. okre±lenie lokalizacji czasowych oraz transkrypcji ortogra�cznych fraz intonacyjnych z
korpusu PoS1 (wspólnie przez obu anotatorów),

2. okre±lenie anotacji intonacyjnych dla wszystkich fraz intonacyjnych (niezale»nie przez
ka»dego z anotatorów),

3. wery�kacja anotacji intonacyjnych (wspólnie przez obu anotatorów).

W pierwszym etapie zlokalizowano 454 frazy intonacyjne, co do których granic byli zgodni
obaj anotatorzy. Liczba fraz, którym nadano identyczne anotacje w drugim etapie analizy
wyniosªa 297. Zgodno±¢ anotatorów liczona dla caªych fraz wynosiªa po drugim etapie 65.4%.
W trzecim etapie anotatorzy przeprowadzili ponown¡, wspóln¡ analiz¦ 157 fraz, którym
nadano niezgodne anotacje w etapie drugim. W przypadku 114 fraz anotatorzy byli w stanie
wypracowa¢ wspólnie akceptowan¡ anotacj¦, co podniosªo ostateczn¡ zgodno±¢ anotatorów
do 90.5%. Pozostaªe 43 frazy o niezgodnych anotacjach usuni¦to z korpusu. We wszystkich
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etapach prac analiz¦ subiektywn¡ (odsªuchow¡) wspomagano analiz¡ obiektywn¡ sygnaªow¡
oraz fonetyczn¡ z u»yciem ukªadów przedstawionych w rozdziaªach 7 oraz 8.

Na potrzeby analizy korpusu PoS1 opracowano format WTT, który umo»liwia zapis fo-
nologicznej anotacji tonalnej (segmentacja prosta) wraz z sygnaªem ortogra�cznym. Format
WTT opiera si¦ na wstawianiu bezpo±rednio przed liter¡ pierwszej samogªoski melodii znacz-
nika okre±lonego wyra»eniem regularnym:

/{D?($Tone)}/, (9.1)

gdzie $Tone jest alternatyw¡ wszystkich identy�katorów napisowych melodii podanych w
tabeli 5.8 na stronie 74. Wyst¡pienie litery 'D' w znaczniku oznacza melodi¦ odrzucon¡
na skutek braku zgody mi¦dzy anotatorami po trzecim etapie protokoªu anotacji. Pozycja
znacznika w sygnale ortogra�cznym pozawla na jednoznaczne okre±lenie odpowiadaj¡cego
mu segmentu fonologicznej anotacji tonalnej, niezale»nie od lokalizacji granic mi¦dzysylabo-
wych. Ka»dy segment frazy intonacyjenej zapisywany jest w oddzielnej linii. Od pocz¡tku
linii wpisywane s¡ kolejno dwie liczby zmiennopozycyjne oznaczaj¡ce granice czasowe seg-
mentu (w sekundach). Nast¦pnie po spacji wstawiany jest napis reprezentuj¡cy transkrypcj¦
ortogra�czn¡ oraz melodie frazy intonacyjnej jak opisano powy»ej. Dodatkowo w pliku WTT
spacje w transkrypcji ortogra�cznej zamienia si¦ na znaki podkre±lenia. Etykieta pusta (ǫ)
jest reprezentowana w pliku WTT pojedynczym znakiem podkre±lenia. Fragment pliku w
opisanym formacie zamieszczono na wydruku 9.1. Format WTT jest wczytywany jako plik
etykietowy przez aplikacj¦ WaveSurfer w wersji 1.8.5 z listopada 2005 (Sjölander i Beskow
2000), z której koszystano przy analizie korpusu PoS1.

Listing 9.1: Przykªadowy fragment pliku WTT. Korpus PoS1, mówca joju.
22.5850000 23.3475000 j {wele }est_d{ s t f a }u»o_l{ nur i } as ów
23.3475000 24.2425000 {wele } i_j { nule } e z i o r
24.2425000 24.5725000 _
24.5725000 25.3925000 w_kt{Dstfa }órych_s¡_jag{Dnule}ody
25.3925000 31.8200000 _
31.8200000 32.9700000 {wer i } i_jest_na_pr{ s t f a }awd¦_przyj { nufr }emnie
32.9700000 41.5975000 _
41.5975000 42.6725000 m{ s t f a }og ªy_by¢_wykorzyst{nufa }ane
42.6725000 47.6350000 _
47.6350000 48.0925000 {wele }a_j{ nur i }a

Ogólem w korpusie PoS1 oznaczono 1117 melodii, w tym 899 melodii akcentowanych (sil-
nych lub rdzennych). Melodie w korpusie PoS1 obj¦ªy ogóªem 3124 sylaby. Jak wynika z
powy»szych danych 28.8% sylab rozpoczyna melodi¦ akcentowan¡ i tym samym ma akcent
realny. W tabeli 9.1 przedstawiono rozkªad empiryczny melodii w korpusie PoS1.

Na rycinie 9.1 pokazano empiryczne rozkªady dªugo±ci melodii. Na rycinie 9.2 pokazano
analogiczne rozkªady zbiorczo dla melodii nieakcentowanych oraz akcentowanych. Dªugo±¢
melodii mierzymy liczb¡ sylab fonologicznych obejmowanych przez segment melodii. Do ka»-
dego z rozkªadów empirycznych dopasowano dwa rozkªady teoretyczne: geometryczny oraz
Poissona. Rozkªad geometryczny liczono formuª¡:

P (X = k) = (1− p)k−1p, (9.2)

dla k = 1, 2, . . . , 13. Rozkªad Poissona liczono formuª¡:

P (X = k) =
λke−λ

k!
(9.3)
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Tabela 9.1: Rozkªad empiryczny etykiet intonacyjnych Jassema w korpusie PoS1.

Etykieta Liczba Odsetek Etykieta Liczba Odsetek
stfabe 210 18.8% weleab 28 2.5%
nufa 190 17.0% striab 26 2.3%
welebe 139 12.4% stfrab 19 1.7%
nuri 135 12.1% stfrbe 16 1.4%
stfaab 126 11.3% stlebe 11 1.0%
nufr 66 5.9% strfab 11 1.0%
weribe 51 4.6% stribe 11 1.0%
nule 31 2.8% strfbe 10 0.9%
stleab 30 2.7% nurf 7 0.6%

Tabela 9.2: Dopasowanie rozkªadów liczby sylab obejmowanych przez najcz¦stsze etykiety
intonacyjne Jassema. Test χ2 na korpusie PoS1.

Etykieta �rednia
dªugo±¢

Geometryczny
(p-warto±¢)

Poissona
(p-warto±¢)

stfabe 3.7 <0.0001 <0.0001
nufa 2.3 <0.0001 <0.0001
welebe 1.7 0.9700 0.0006
nuri 1.9 <0.0001 <0.0001
stfaab 3.9 <0.0001 0.0498
nufr 5.2 0.0105 <0.0001
weribe 2.8 <0.0001 0.0123
nule 1.7 0.0043 0.1069
stleab 2.7 0.0129 0.4079
/^we/ 1.8 0.9515 0.0015
/^st|^nu/ 3.2 <0.0001 <0.0001

dla k = 1, 2, . . . , 13. W obu przypadkach przyj¦to estymatory MLE dla parametrów, tj. od-
wrotno±¢ ±redniej z próby dla p oraz ±redni¡ z próby dla λ.

W tabeli 9.2 przedstawiono p-warto±ci testów χ2 dopasowania dªugo±ci dziewi¦ciu najcz¦st-
szych melodii do dwóch rozkªadów teoretycznych: geometrycznego oraz Poissona. Wyra»enia
regularne /^we/ oraz /^st|^nu/ reprezentuj¡ odpowiednio zbiór etykiet melodii nieakcen-
towanych oraz akcentowanych. Przedstawione p-warto±ci otrzymano w wyniku zastosowania
testu χ2 z dwunastoma punktami swobody. Jak wynika z tabeli 9.2 odpowied¹ na pyta-
nie, który z testowanych rozkªadów lepiej pasuje do obserwacji zale»y od rodzaju melodii. Z
du»¡ pewno±ci¡ mo»na natomiast stwierdzi¢, »e nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
geometryczno±ci rozkªadu dªugo±ci melodii nieakcentowanych.

9.2 Subkategoryzacja melodii rdzennych

W korpusie anotacji wzorcowych (por. sekcja 9.1) zastosowano zbiorcze etykiety melodii
rdzennych: nuri (dla rosn¡cych) oraz nufa (dla opadaj¡cych). W bie»¡cej sekcji podj¦to pro-
blem automatycznej rekonstrukcji etykiet szczegóªowych przewidywanych przez gramatyk¦
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Jassema, tj. nurilo, nuriwi, nurihi, nufalo, nufawi oraz nufahi. W celu rekonstrukcji etykiet
szczegóªowych posªu»ono si¦ statystycznym kryterium dystynktywno±ci. (Kryteria dystynk-
tywno±ci opisano w sekcji 1.3.)

W bie»¡cej pracy statystyczne kryterium dystynktywno±ci oparto na metodzie analizy
skupie« MCLUST (Fraley i Raftery 2002). Rozszerzona implementacja metody MCLUST
zostaªa opublikowana jako pakiet ±rodowiska R (Fraley i Raftery 2006). W niniejszej pracy
u»yto ±rodowiska R w wersji 2.11 oraz pakietu MCLUST w wersji 3.4.1.

Istot¡ MCLUST jest maksymalizacja warto±ci oczekiwanej (EM) wieloskªadnikowego ci¡-
gªego modelu gaussowskiego (CDGMM). Prawdopodobie«stwo zbioru ucz¡cego wyznaczone
przy u»yciu modelu CDGMM oznaczonego przez M ma posta¢:

PM(x) =
n∏

i=1

G∑

k=1

τkφk(xi|µk,Σk), (9.4)

gdzie x jest zbiorem ucz¡cym, G liczb¡ skªadników M, τk prawdopodobie«stwem a-priori

k-tego skªadnika oraz φk wielowymiarowym rozkªadem normalnym z wektorem ±rednich µk

oraz macierz¡ kowariancji Σk (Fraley i Raftery 2006, 52). Zakªada si¦, »e ustalone w wyniku
uczenia bez nadzoru skªadniki CDGMM (wielowymiarowe rozkªady normalne) odpowiadaj¡
skupieniom danych w zbiorze ucz¡cym. Wi¦cej na temat analizy skupie« metod¡ EM pisz¡
np. Krzy±ko i inni (2008, 358).

W metodzie MCLUST macierz kowariancji jest poddawana diagonalizacji:

Σk = λkDkAkD
T
k , (9.5)

gdzie Dk jest ortogonaln¡ macierz¡ wektorów wªasnych, λk ∈ R a λkAk jest diagonaln¡ ma-
cierz¡ warto±ci wªasnych (Fraley i Raftery 2006, 52). Modele CDGMM podzielono na rodziny
o trzyliterowych oznaczeniach reprezentuj¡cych ograniczenia nakªadane na czynniki λk (E �
wspólne, V � niezale»ne), Ak (E � wspólne, V � niezale»ne) oraz Dk (I � identyczno±ciowe,
E � wspólne, V � niezale»ne). Np. model z rodziny VEI ma niezale»nie wyznaczane wspóª-
czynniki λk (V), wspóln¡ dla ka»dego k macierz A = Ak (E) oraz identyczno±ciow¡ macierz
I = Dk (I).

Metoda MCLUST dla zadanych: liczby skupie« G, rodziny modeli F oraz zbioru ucz¡cego
x tworzy model M w nast¦puj¡cych krokach:

1. Okre±lenie pocz¡tkowego podziaªu x na G cz¦±ci metod¡ grupowania hierarchicznego
(HC � Hierarchical Clustering).

2. Powtarzane do momentu osi¡gni¦cia zbie»no±ci warto±ci liczonej wzorem 9.4:

2.1 krok �E�: obliczenie macierzy Z o rozmiarze n×G reprezentuj¡cej nieostr¡ przy-
nale»no±¢ elementów zbioru ucz¡cego do poszczególnych skupie«,

2.2 krok �M�: estymacja parametrów modelu na podstawie macierzy Z.

Dla ka»dego modelu M oraz zbioru ucz¡cego x jest wyliczany wspóªczynnik BIC (Bayesian
Information Criterion) (Schwarz 1978) okre±lony nast¦puj¡co:

BIC(M,x) = 2 logPM(x)−m log(|x|), (9.6)

gdzie m jest liczb¡ wolnych parametrów w modelu M. Wspóªczynnik BIC jest miar¡ jako±ci
modelu, w której oprócz zgodno±ci modelu z danymi brana jest pod uwag¦ zªo»ono±¢ (liczba
wolnych parametrów) modelu.
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Metoda MCLUST jest domy±lnie wykonywana dla G ∈ {1, 2, .., 9} skupie« oraz rodzin mo-
deli F ∈ {EII, VII, EEI, VEI, EVI, VVI, EEE, EEV, VEV, VVV} (w sumie 90 modeli). Za
wynik analizy skupie« przyjmowany jest model o maksymalnej mierze BIC spo±ród badanych
modeli.

9.3 Uczenie i wyniki

Na korpusie PoS1 wykonano obiektywn¡ fonetyczn¡ analiz¦ tonaln¡ za pomoc¡ ukªadu
opisanego w rozdziale 8. W otrzymanych anotacjach zebrano wszystkie ±cie»ki z etykietami
LowerTadpolePitchExcursion obejmowane przez segmenty melodii o etykietach nuri oraz nufa.
Powstaªe zbiory ±cie»ek oznaczamy przez PoS1nuri oraz PoS1nufa.

Okre±lmy funkcj¦ g, która dla danej ±cie»ki p etykietowanej ontologiami LowerTadpolePit-
chExcursion zwraca podzbiór liczb rzeczywistych okre±lony nast¦puj¡co:

g(p) =
⋃

j

{p[j].PITCH}

∪
⋃

j

{p[j].PITCH + p[j].ACC_CHANGE}

∪
⋃

j

{p[j].PITCH + p[j].ACC_CHANGE + p[j].DEC_CHENGE}.

Okre±lmy funkcj¦ h nast¦puj¡co:

h(p) = (min(g(p)),max(g(p))) . (9.7)

Zbiory ucz¡ce PoS1h
nuri oraz PoS1h

nufa de�niujemy korzystaj¡c z funkcji h:

PoS1h
� = {h(p) : p ∈ PoS1�}. (9.8)

Ryciny 9.3 oraz 9.4 przedstawiaj¡ wyniki metody MCLUST na zbiorach ucz¡cych PoS1h
nuri

oraz PoS1h
nufa. Fragmenty zatytuªowane �Klasy�kacja� oraz �Wykres g¦sto±ci modelu� doty-

cz¡ modelu o maksymalnej warto±ci BIC. W przypadku zbioru PoS1h
nuri maksymaln¡ warto±¢

BIC ≈ −734 otrzymano dla 3-skªadnikowego modelu z rodziny EEE. W przypadku zbioru
PoS1h

nufa maksymaln¡ warto±¢ BIC ≈ −876 otrzymano dla 4-skªadnikowego modelu z ro-
dziny EEV.

Jak mo»na zauwa»y¢ na rycinie 9.4 jedno ze skupie« o warto±ci ±redniej w przybli»eniu
równej (4, 3) zawiera zaledwie trzy elementy zbioru ucz¡cego. Jednocze±nie wykazana liczba
skupie« melodii rdzennych opadaj¡cych (4) jest niezgodna z przewidywaniami modelu. W
zwi¡zku z powy»szym przeprowadzono dodatkowy eksperyment. Przygotowano zbiór ucz¡cy
PoS1Nh

nufa, który jest sum¡ zbioru PoS1h
nufa oraz 10 punktów wylosowanych z dwuwymiaro-

wym rozkªadem równomiernym w przedziaªach [−4; 4]. Wprowadzenie punktów losowych ma
zmniejszy¢ wpªyw elementów nietypowych w zbiorze PoS1h

nufa na wyniki MCLUST (Fraley
i Raftery 2006, 18). Oczekuje si¦, »e wprowadzone punkty wraz elementami nietypowymi
zostan¡ zaliczone do (dodatkowego) skupienia o znacznej wariancji. Rycina 9.5 przedstawia
wyniki metody MCLUST na PoS1Nh

nufa. Tym razem maksymaln¡ warto±¢ BIC ≈ −1036
otrzymano dla 3-skªadnikowego modelu z rodziny VVV. Nale»y przy tym da¢ dwa zastrze-
»enia: 1) skupienie o najwi¦kszej wariancji reprezentuje zakªócenia próby, 2) wybór rodziny
VVV wynika prawdopodobnie z du»ej wariancji skupienia reprezentuj¡cego elementy niety-
powe.
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Tabela 9.3: Etykiety melodii rdzennych otrzymanych metod¡ MCLUST.

Przedrostek i M [i] B[0] vi K¡t Etykieta
'nuri' 0 (2.04,−0.93) 0.62 (1.42,−1.56) 1.53 'nuriwi'

'nuri' 1 (0.10,−0.78) 0.62 (−0.52,−1.40) 0.43 'nurilo'

'nuri' 2 (2.18, 1.13) 0.62 (1.56, 0.50) 2.67 'nurihi'

'nufa' 1 (0.66,−0.84) -0.24 (0.91,−0.59) 1.78 'nufawi'

'nufa' 2 (−0.18,−0.62) -0.24 (0.06,−0.37) 0.94 'nufalo'

Przyporz¡dkowanie skupie« do etykiet melodii w gramatyce intonacyjnej wykonujemy w
oparciu o przesªanki geometryczne opisane poni»ej. Oznaczmy przezM macierz o rozmiarach
m× 2, w której wiersz M [i] reprezentuje wektor ±rednich rozkªadu normalnego dla skupienia
i. Naszym celem jest zde�niowanie funkcji klasy�kacyjnej gM : {0, 1, ..,m− 1} 7→ {0, 1, 2},
która dla indeksu wiersza (skupienia) w macierzyM zwraca indeks przyrostka etykiety melo-
dii w trójce uporz¡dkowanej L = ('lo', 'wi', 'hi') (od wyrazów: �low�, �wide� oraz �high�).

Niech punkt A b¦dzie ±rodkiem ci¦»ko±ci macierzy M okre±lonym nast¦puj¡co:

A =
1

m

m−1∑

i=0

M [i]. (9.9)

Oznaczmy przez B punkt powstaªy w wyniku rzutowania punktu A na prost¡ y = x w
kierunku prostopadªym do tej prostej. Rozwi¡zuj¡c elementarny ukªad równa«, który wynika
z powy»szego opisu, dostajemy:

B[0] = B[1] =
A[0] + A[1]

2
. (9.10)

Ostatecznie przyjmujemy nast¦puj¡c¡ de�nicj¦ funkcji klasy�kacyjnej:

gM(i) =

⌈
3

π
arccos

(
r · vi

||r||||vi||

)⌉
, (9.11)

gdzie r = (−1,−1) oraz vi = M [i]−B. Zgodnie z równaniem 9.11 warto±¢ funkcji dla i-tego
skupienia wynika w prosty sposób z k¡ta zawartego mi¦dzy wektorem referencyjnym r a
wektorem ª¡cz¡cym punkt B ze ±rodkiem i-tego skupienia.

W tabeli 9.3 zawarto przybli»one po±rednie oraz ko«cowe wyniki przyporz¡dkowania ety-
kiet do skupie«.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono wyst¦powanie w korpusie PoS1 trzech
rodzajów melodii rosn¡cych oraz dwóch rodzajów melodii opadaj¡cych. Skupienia melodii
rosn¡cych s¡ zgodne z przewidywaniami modelu Jassema ('nurilo', 'nuriwi', 'nurihi').
W przypadku melodii opadaj¡cych wyniki potwierdzaj¡ istnienie skupienia 'nufalo' oraz
'nufawi'. Nie stwierdzono w badanym materiale dostatecznie licznej reprezentacji melodii
zgodnych z fonetycznym opisem etykiety 'nufahi'. Liczno±ci poszczególnych melodii wynio-
sªy: 78 ('nurilo'), 26 ('nuriwi'), 25 ('nurihi'), 67 ('nufalo') oraz 110 ('nufawi').
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Na koniec sekcji okre±lmy oznaczenia przyjmowane w dalszej cz¦±ci pracy. Niech M oznacza
zbiór nazw melodii anotacji intonacyjnej Jassema wymienionych w tabeli 5.8 na stronie
74, w której melodie 'nuri' oraz 'nufa' zast¡piono podkategoriami wprowadzonymi w
bie»¡cej sekcji. Przez J ⊂M×M b¦dziemy oznacza¢ zbiór par melodii dopuszczanych przez
gramatyk¦ Jassema wynikaj¡cy z wyra»enia regularnego 5.8 na stronie 73.
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Rycina 9.1: Rozkªady empiryczne oraz teoretyczne (geometryczne i Poissona) dªugo±ci me-
lodii w korpusie PoS1. Wykresy dla poszczególnych melodii.
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Rycina 9.2: Rozkªady empiryczne oraz teoretyczne (geometryczne i Poissona) dªugo±ci me-
lodii w korpusie PoS1. Wykresy zbiorcze dla melodii nieakcentowanych oraz akcentowanych.
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Rycina 9.3: Wyniki metody MCLUST dla melodii rdzennych rosn¡cych (zbiór ucz¡cy
PoS1h

nuri)
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Rycina 9.4: Wyniki metody MCLUST dla melodii rdzennych opadaj¡cych (zbiór ucz¡cy
PoS1h

nufa)
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Rycina 9.5: Wyniki metody MCLUST dla melodii rdzennych opadaj¡cych (zbiór ucz¡cy
PoS1Nh

nufa)



ROZDZIA� 10

Ukªad fonologicznej analizy tonalnej

Zdecydowana wi¦kszo±¢ opisanych w literaturze ukªadów fonologicznej analizy tonalnej opiera
si¦ na bezgramatykowej detekcji tonalnych etykiet fonologicznych, która wykonywana jest w
trybie o�-line na korpusach mowy czytanej kilku mówców. W bie»¡cej pracy postawiono
nast¦puj¡ce wymagania dla tworzonego ukªadu fonologicznej analizy tonalnej:

1. zastosowanie anotacji z gramatyk¡ BT,

2. uczenie i pomiar skuteczno±ci ukªadu na licznej grupie mówców (>50),

3. uczenie i pomiar skuteczno±ci ukªadu na mowie czytanej oraz spontanicznej,

Danymi wej±ciowymi proponowanego ukªadu fonologicznej analizy tonalnej jest trójka upo-
rz¡dkowana: 1) sygnaª akustyczny, 2) sygnaª ortogra�czny oraz 3) napisowy identy�kator
mówcy. Przyjmuje si¦, »e oba sygnaªy wej±ciowe s¡ zapisem tej samej wypowiedzi. Sygnaª
ortogra�czny peªni funkcj¦ wspomagaj¡c¡ w analizie fonetycznej oraz przy okre±laniu lokali-
zacji akcentów potencjalnych. Napisowy identy�kator mówcy jest stosowany w normalizacji
na etapie analizy fonetycznej (por. rozdziaª 8).

W sekcjach 10.1 oraz 10.2 opisano podukªady realizuj¡ce fonologiczn¡ analiz¦ tonaln¡ w
oparciu o dane dost¦pne w ukªadzie fonetycznej analizy tonalnej, który opisano w rozdziale 8.
W sekcji 10.3 przydstawiono procedur¦ uczenia oraz wyniki pomiarów skuteczno±ci ukªadu.
Ukªad zintegrowano w ±rodowisku SLOPE z zastosowaniem architektury tablicowej (por.
sekcja 6.4).

10.1 Podukªad analizy ortogra�cznej

Celem podukªadu analizy ortogra�cznej w ukªadzie fonologicznej analizy tonalnej jest de-
tekcja akcentu potencjalnego. Ze wzgl¦du na rodzaj melodii rozpoczynaj¡cej si¦ na sylabie z
akcentem potencjalnym wyró»niamy: 1) akcent potencjalny gªówny (wyst¦powanie me-
lodii silnych i rdzennych) oraz 2) akcent potencjalny poboczny (wyst¦powanie melodii
silnych ale nie rdzennych).

152
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Rycina 10.1: Podukªad analizy ortogra�cznej w ukªadzie fonologicznej analizy tonalnej. Dia-
gram komponentów UML.

W kracie anotacyjnej akcent potencjalny jest reprezentowany przez ontologie Potential-
Accent nale»¡ce do warstwy morfo�syntaktycznej zbioru ontologii SLOPE (por. rycina 6.4 na
stronie 98). Ukªad dziaªa w oparciu o dane pozyskane z sygnaªu ortogra�cznego za po±red-
nictwem agentów podukªadu analizy ortogra�cznej w ukªadzie fonetycznej analizy tonalnej
(por. sekcja 8.1).

Na rycinie 10.1 przedstawiono diagram komponentów UML podukªadu analizy ortogra-
�cznej. W kolejnych podsekcjach opisano komponenty przedstawione na rycinie 10.1.

10.1.1 PotentialPositionalAccentuator

Akcentem pozycyjnym nazywamy akcent potencjalny, w którego detekcji korzysta si¦ z
segmentacji oraz typów etykiet segmentów, lecz nie uwzgl¦dnia si¦ warto±ci etykiet segmen-
tów.

W j¦zyku polskim akcent potencjalny poboczny jest akcentem pozycyjnym. Akcent po-
tencjalny poboczny przypada na sylabie inicjalnej ka»dego leksu, który objemuje cztery lub
wi¦cej sylab.

Powy»sz¡ reguª¦ zaimplementowano w agencie PotentialPositionalAccentuator, który w gra-
nicach sylab z akcentem pobocznym wstawia segmenty etykietowane ontologiami Secondary-
PotentialAccent.

10.1.2 PotentialLexicalAccentuator

Akcentem leksykalnym nazywamy akcent potencjalny, w którego detekcji korzysta si¦ z
segmentacji oraz warto±ci etykiet segmentów. W j¦zyku polskim akcent potencjalny gªówny
jest akcentem pochodzenia leksykalnego. W zale»no±ci od warto±ci etykiet literowych obejmo-
wanych przez leks akcent potencjalny gªówny mo»e przypada¢ oksytonicznie (tj. na ostatniej
sylabie, np. �osobodzie«�, �jury�, �coupe�, �eksm¡»�), paroksytonicznie (tj. na przedostat-
niej sylabie, np. �niedziela�, �permutacja�, �papier�) lub proparoksytonicznie (tj. na przed-
przedostatniej sylabie, np. �liceum�, �metryka�, �znalazªby�). W j¦zyku polskim akcent
potencjalny gªówny przypada najcz¦±ciej paroksytonicznie.
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Agent PotentialLexicalAccentuator tworzy segmenty akcentu leksykalnego (etykieta Prima-
ryPotentialAccent) analizuj¡c wej±ciow¡ ±cie»k¦ liter, przy uwzgl¦dnieniu granic sylab fono-
logicznych oraz leksów. W agencie PotentialLexicalAccentuator zastosowano algorytm oparty
na wiedzy sªownikowej, któr¡ zakodowano w postaci specjalizowanych reguª.

Oznaczmy przez L zbiór zªo»ony z liter oraz znaku technicznego # (granica leksu).Reguª¡
akcentuacji leksykalnej nazywamy dowoln¡ n-tk¦ uporz¡dkowan¡ (C,W,W0, ..,Wn−3),
gdzie C ⊂ L∗, W ∈ {0, 1}∗ oraz Wi ∈ Z× {0, 1}∗. Element zbioru {0, 1}∗ (wektor binarny)
nazywamy wzorcem akcentuacyjnym.

Niech A = (S, a) b¦dzie anotacj¡ warstwow¡ zawieraj¡c¡ warstwy liter, sylab oraz leksów.
Przyjmijmy funkcj¦ pomocnicz¡ h :⊲⊳ S 7→ L∗, która dla wej±ciowej ±cie»ki liter p zwraca
napis powstaj¡cy przez konkatenacj¦ liter w kolejno±ci okre±lonej przez p oraz wstawienie
znaku # w miejscu ka»dej takiej kotwicy p, która jest jednocze±nie lew¡ lub praw¡ kotwic¡
pewnego leksu w A. Niech b¦dzie ustalona reguªa akcentuacji leksykalnej (C,W,W0, ..,Wn−3).
Je±li istnieje ±cie»ka p ∈⊲⊳ S taka, »e h(p) ∈ C, to wzorzec akcentuacyjny dla p wyznaczany
jest funkcj¡ w okre±lon¡ nast¦puj¡co:

w(p) =

{
Wi[1] je±li ∃

i
Wi[0] = |r|

W w przec. przyp.,
(10.1)

gdzie r jest ±cie»k¡ sylab fonologicznych tak¡, »e r ⊲ p. Znaj¡c wzorzec akcentuacyjny w(p)
oraz ±cie»k¦ sylab fonologicznych r przypisujemy akcent fonologiczny ka»demu i tylko takiemu
r[i], dla którego zachodzi w(p)[i] = 1. W przypadku kolizji reguª piersze«stwo daje si¦ regule
o dªu»szej ±cie»ce p.

W niniejszej pracy zastosowano ponad 430 reguª akcentuacji leksykalnej, które zapropo-
nowaª Szczyszek i Wypych (2007). Na wydruku 10.1 pokazano fragmenty kodów ¹ródªowych
reguª akcentuacji leksykalnej. W kodach ¹ródªowych na wydruku 10.1 stosuje si¦ konwencje
opisane dla reguª transkrypcji fonetycznej (por. sekcja 8.1.5 na stronie 117). W ka»dej linii
pliku ¹ródªowego jest zapisywana co najwy»ej jedna reguªa akcentuacji leksykalnej. Cz¦±¢
C reguªy jest umieszczana przed dwukropkiem. Cz¦±ci W oraz Wi reguªy s¡ umieszczane w
nawiasach kwadratowych oraz oddzielane przecinkami. Zapis cz¦±ci W zaczyna si¦ od dwu-
znaku '->', po którym wyst¦puje wzorzec akcentuacyjny. Zapis cz¦±ci Wi skªada si¦ z liczby
caªkowitej Wi[0], po której wyst¦puje dwuznak '->' oraz wzorzec akcentuacyjny.

Listing 10.1: Kody ¹ródªowe wybranych reguª akcentuacji.

Zbiór reguª akcentuacji jest konwertowany do postaci FST, przy czym cz¦±¢ C okre±la
wyra»enie regularne na strumieniu wej±ciowym a cz¦±ci W oraz Wi zapisywane s¡ w for-
mie tekstowej jako emisja. Po zlokalizowaniu wzorca C w strumieniu wej±ciowym emisja jest
interpretowana zgodnie z formuª¡ 10.1. Zbiór FST odpowiadaj¡cy reguªom akcentuacji leksy-
kalnej jest kompilowany do postaci minimalnego FST za pomoc¡ pakietu FSA6 (van Noord
2009).

10.2 Podukªad analizy akustycznej

Podukªad analizy akustycznej wykonuje fonologiczn¡ analiz¦ tonaln¡ w oparciu o dane z
ukªadu fonetycznej analizy tonalnej (por. rozdziaª 8) oraz podukªadu analizy ortogra�cznej
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Rycina 10.2: Podukªad analizy akustycznej w ukªadzie fonologicznej analizy tonalnej. Dia-
gram komponentów UML.

Rycina 10.3: Topologia modelu grafowego pojedynczej melodii.

przedstawionego w poprzedniej sekcji. Na rycinie 10.2 przedstawiono diagram komponen-
tów podukªadu analizy akustycznej. W kolejnych podsekcjach zawarto opisy poszczególnych
komponentów.

10.2.1 StateAssigner

Agent StateAssigner dla ka»dego wej±ciowego segmentu sylaby fonetycznej tworzy segment
stanu (ontologia State) na podstawie anotacji wej±ciowej zawieraj¡cej warstw¦ sylab fonetycz-
nych oraz warstw¦ melodii. Agent StateAssigner jest u»ywany w trybie uczenia si¦ agentów
analizy akustycznej (por. sekcje 10.2.3 oraz 10.2.4).

Ze wzgl¦du na zastosowanie etykiet intonacyjnych o zmiennej dªugo±ci (wyra»onej liczb¡
sylab, por. sekcja 9.1), w bie»¡cej pracy proponuje si¦ grafowy model przebiegu melodii
pokazany na diagramie 10.3. W zale»no±ci od liczby sylab obejmowanych przez melodi¦
zastosowanie ma jedno, dwu lub trzystanowa ±cie»ka modelu.
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Przez S b¦dziemy oznacza¢ zbiór dwuliterowych nazw stanów (tj. wszystkich poza stanami
'b' oraz 'e') podanych na rycinie 10.3. Przez O b¦dziemy oznacza¢ zbiór wszystkich stanów
modelu frazy intonacyjnej, tj. O = M× S, gdzie M okre±lone jest na stronie 146. Obecnie
|O| = 22 · 6 = 132. Nazwa stanu modelu frazy intonacyjnej skªada si¦ z nazwy melodii, pod-
kre±lenia oraz dwuliterowej nazwy stanu modelu melodii, np. 'nule_2f', 'nurihi_1f' lub
'nurihi_nm'.

10.2.2 Contextualizer

Agent Contextualizer wzbogaca oraz grupuje dane zawarte w ±cie»ce ontologii NormalizedPit-
chExcursion. W wyniku dziaªania agenta Contextualizer do anotacji jest wprowadzana ±cie»ka
etykietowana ontologiami ContextualPitchExcursion.

Przyjmijmy, »e na wej±ciu agenta Contextualizer dane s¡: anotacja kratowa A = (S, a) oraz
±cie»ka p ∈⊲⊳ S etykietowana ontologiami NormalizedPitchExcursion. Kotwice ±cie»ki wyj±cio-
wej q s¡ okre±lone nast¦puj¡co: ←−

q[i] =
←−−
p[2i] (10.2)

oraz −→
q[i] =

−−−−−→
p[2i+ 1]. (10.3)

Etykiety ±cie»ki wyj±ciowej maj¡ typ ContextualPitchExcursion oraz s¡ okre±lone nast¦puj¡co:

q[i] =





p′[2i− 1]− p′[2i− 2]
p′[2i+ 0]− p′[2i− 1]

p′[2i+ 0]
p′[2i+ 1]

p′[2i+ 2]− p′[2i+ 1]
p′[2i+ 3]− p′[2i+ 2]




, (10.4)

gdzie ci¡g wektorów p′ jest okre±lony wzorem:

p′[j] =





p[j].P ITCH

p[j].SLOPE

p[j].V OICINGDUR

p[j].HARMONICITY

p[j].DISPERSION




(10.5)

Dla uproszczenia niniejszego opisu we wzorach 10.2�10.5 pomini¦to przypadki brzegowe.

Sygnaª wynikowy agenta Contextualizer ma 30 wymiarów. W przeciwie«stwie do szeregu
wcze±niejszych prac (por. np. Ananthakrishnan i Narayanan 2008; Rosenberg 2009) nie wyko-
nujemy na bie»¡cym etapie preselekcji wymiarów na podstawie dodatkowych miar redundan-
cji. Uzasadniamy to trzema faktami: 1) zastosowaniem anotacji fonetycznej, 2) zastosowa-
niem technik rozpoznawania wzorców dobrze dostosowanych do danych wielowymiarowych
(por. sekcja 10.2.3) oraz 3) ryzykiem przedwczesnego odrzucenia potencjalnie przydatnych
wymiarów.

10.2.3 SVMRecognizer

Agent SVMRecognizer wyznacza podobie«stwo ontologii ContextualPitchExcursion do wzorców
stanów modelu melodii, który opisano w sekcji 10.2.1. W agencie SVMRecognizer zastosowano
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metod¦ wektorów no±nych1 (SVM, Support Vector Machines). Agent ma dwa tryby dziaªa-
nia: 1) uczenie si¦ wzorców oraz 2) rozpoznawanie wzorców. W trybie uczenia si¦ wzorców
nast¦puje estymacja parametrów SVM na podstawie zbioru par zªo»onych z ontologii: Conte-
xtualizedPitchExcursion (obserwacja) oraz State (po»¡dane wyniki rozpoznawania). W trybie
rozpoznawania wzorców agent przyjmuje na wej±ciu ontologie ContextualizedPitchExcursion
(obserwacje) a na wyj±ciu tworzy ontologi¦ StateScoring okre±laj¡c¡ podobie«stwo wej±ciowej
obserwacji do ka»dego ze wzorców.

Vapnik (1995) zaproponowaª statystyczn¡ teori¦ uczenia si¦, której gªównym rezultatem
aplikacyjnym jest metoda wektorów no±nych. Poni»szy skrócony opis przygotowano na pod-
stawie prac, które opublikowali Chen i inni (2005) oraz Hofmann i inni (2008). W j¦zyku
polskim metod¦ wektorów no±nych opisali m.in. Krzy±ko i inni (2008).

Niech X b¦dzie zbiorem wszystkich mo»liwych obserwacji. W metodzie wektorów no±nych
stosuje si¦ funkcje klasy�kacyjne postaci:

f(x) = sgn

(
m∑

i=1

yiαi(Φ(x) · Φ(xi)) + b

)
, (10.6)

gdzie (xi, yi) ∈ X× {−1, 1}, αi ∈ R s¡ parametrami a funkcja Φ : X 7→ H przenosi obserwacje
do przestrzeni cech. Przestrzeni¡ cech jest nazywna dowolna przestrze« liniowa H, na
której okre±lono iloczyn skalarny.

Funkcja klasy�kacyjna podana we wzorze 10.6 dzieli przestrze« cech hiperpªaszczyzn¡ na
dwie cz¦±ci odpowiadaj¡ce etykietom −1 oraz 1. Istot¡ procedury ucz¡cej jest dobór parame-
trów αi w sposób maksymalizuj¡cy odlegªo±¢ przykªadów w zbiorze ucz¡cym od hiperpªasz-
czyzny dziel¡cej przestrze« cech. W przypadku zbiorów liniowo separowalnych problem ten
mo»na uto»sami¢ z nast¦puj¡cym problemem programowania kwadratowego:

argmax
α1,α2,...,αm

m∑

i=1

αi −
1

2

m∑

i,j=1

αiαjyiyj(Φ(xi) · Φ(xj)), (10.7)

przy nast¦puj¡cych ograniczeniach:

αi > 0, i = 1, 2, . . . ,m (10.8)

oraz
m∑

i=1

αiyi = 0. (10.9)

W przypadku, gdy αi > 0 wektor xi jest nazywany wektorem no±nym. Uogólnienie wzoru
10.7 na przypadek zbiorów nieseparowalnych liniowo mo»na znale¹¢ w dowolnej z polecanych
prac na temat SVM (np. Hofmann i inni 2008, 21).

Funkcja Φ reprezentuje dowolne przeksztaªcenie (w szczególno±ci nieliniowe) elementów
zbioru X do przestrzeni cech, maj¡ce na celu polepszenie separowalno±ci liniowej obserwacji
nale»¡cych do ró»nych klas. Okre±lmy funkcj¦ k : X2 7→ R nast¦puj¡co:

k(x, x′) = Φ(x) · Φ(x′). (10.10)

Funkcja k jest nazywana funkcj¡ j¡dra. Znaj¡c funkcj¦ j¡dra mo»emy zrezygnowa¢ z oblicza-
nia funkcji Φ zachowuj¡c w mocy wyra»enia 10.6 oraz 10.7. Jest to przydatne w sytuacjach,
gdy posta¢ Φ jest nieznana lub gdy warto±¢ Φ nie jest mo»liwa do obliczenia (np. ze wzgl¦du
na niesko«czon¡ liczb¦ wymiarów przestrzeni H).

1W rozdziale przyjmujemy polsk¡ terminologi¦, któr¡ zaproponowali Krzy±ko i inni (2008).
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W bie»¡cej pracy zastosowano liniow¡ funkcj¦ j¡dra postaci:

k(x, x′) = x · x′, (10.11)

oraz radialn¡ funkcj¦ bazow¡ (RBF, Radial Basis Function) j¡dra postaci:

k(x, x′) = e−γ||x−x′||2 , (10.12)

gdzie γ > 0 jest parametrem wolnym.

Agent SVMRecognizer zawiera |O| (obecnie 132) klasy�katorów binarnych SVM. Zbiór
uczn¡cy klasy�katora Ko, o ∈ O zbudowano w oparciu o zasad¦ � jeden przeciwko wszyst-
kim� (1 vs. all). Zgodnie z t¡ zasad¡ klasy�kator Ko jest uczony odró»niania obserwacji
etykietowanych jako o od obserwacji o etykietach o′ ∈ O takich, »e o′ 6= o.

Dla ka»dego segmentu s etykietowanego ontologi¡ klasy ContextualPitchExcursion, agent
SVMRecognizer tworzy segment s′ oparty na kotwicach ←−s oraz −→s . Nale»¡ca do klasy State-
Scoring etykieta segmentu s′ reprezentuje funkcj¦ h : O 7→ R tak¡, »e:

h(o) = Ko(s). (10.13)

Implementacj¦ agenta SVMRecognizer oparto na bibliotece LIBSVM (Chang i Lin 2001) w
wersji 3.0 z grudnia 2010.

10.2.4 CRFRecognizer

Agent CRFRecognizer dla danej warstwy StateScoring oraz segmentów PotentialAccent wy-
znacza warstw¦ State zgodnie z ograniczeniami nakªadanymi przez model melodii opisany
w sekcji 10.2.1. W agencie CRFRecognizer zastosowano metod¦ warunkowych pól losowych
(CRF � Conditional Random Field), któr¡ zaproponowali La�erty i inni (2001). W dalszej
cz¦±ci sekcji ontologie StateScoring oraz PotentialAccent b¦dziemy nazywali obserwacjami
a ontologie State oznaczeniami.

Agent CRFRecignizerma dwa tryby dziaªania: 1) uczenie si¦ wzorców oraz 2) rozpoznawanie
wzorców. W trybie uczenia si¦ wzorców nast¦puje estymacja parametrów CRF na podstawie
obserwacji oraz oznacze«. W trybie rozpoznawania, na podstawie obserwacji tworzona jest
warstwa oznacze«.

W ostatnich latach opublikowano kilka obiecuj¡cych rezultatów fonologicznej analizy to-
nalnej z u»yciem CRF (por. Sridhar i inni 2008; Levow 2008). Hoefel i Elkan (2008), na
przykªadzie problemu OCR (Optical Character Recognition) pokazali, »e ª¡cz¡c SVM oraz
CRF mo»na uzyska¢ model o wy»szej skuteczno±ci ni» ka»dy z modeli skªadowych z osobna.
W bie»¡cej pracy proponujemy realizacj¦ indukcyjno�dedukcyjnej fonologicznej analizy to-
nalnej w oparciu o ª¡czony model SVM/CRF. Szersze opisy CRF opublikowali m.in. Walach
(2004) oraz Sutton i McCallum (2006).

Niech X oraz Y b¦d¡ zmiennymi losowymi odpowiednio nad ci¡gami obserwacji oraz
oznacze«. Niech b¦dzie dany graf G = (V,E) taki, »e Y = (Y v)v∈V . Par¦ (X,Y ) nazywamy
warunkowym polem losowym (CRF) w przypadku, gdy:

p(Y v|X,Y w, w 6= v) = p(Y v|X,Y w, w ∼ v), (10.14)

gdzie w ∼ v oznacza, »e w oraz v s¡ s¡siadami w G (La�erty i inni 2001).
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Przyjmijmy, »e grafG = (V,E) ma posta¢ scie»ki, tj. V = {1, 2, . . . ,m} orazE = {(i, i+ 1)}
(zaªo»enie to przyjmujemy w dalszej cz¦±ci pracy). Zgodnie z twierdzeniem, które udowodniª
Hammersley i Cli�ord (1971), zachodzi wtedy:

pθ(y|x) ∝ exp

(
∑

e∈E,k

λkfk(e,y|e,x) +
∑

v∈V,k

µkgk(v,y|v,x)

)
, (10.15)

gdzie x jest ci¡giem obserwacji, y jest ci¡giem oznacze« a y|s jest zbiorem elementów y zwi¡-
zanych z wierzchoªkami podgrafu s (La�erty i inni 2001). Wektor θ = (λ1, λ2, . . . , µ1, µ2, . . .)
zawiera parametry modelu estymowane w wyniku uczenia. W literaturze na temat metod
CRF funkcje fk oraz gk s¡ nazywane cechami.

La�erty i inni (2001) wykonuj¡ estymacj¦ parametrów (uczenie) CRF za pomoc¡ algorytmu
optymalizacyjnego IIS (Improved Iterative Scaling) (Della Pietra i inni 1997). Ze wzgl¦du na
woln¡ zbie»no±¢ algorytmu IIS w wi¦kszo±ci wspóªczesnych implementacji CRF stosuje si¦
quasi-Newtonowski algorytm optymalizacyjny LBFGS (oszcz¦dna pami¦ciowo wersja algo-
rytmu BFGS, któr¡ zaproponowaª Byrd i inni (1994)). Vishwanathan i inni (2006) proponuj¡,
by w uczeniu CRF u»ywa¢ algorytmu gradientowego SGD (Stochastic Gradient Descent), w
którym ka»dy krok optymalizacyjny jest wykonywany w oparciu o pojedyncze, wybierane lo-
sowo obserwacje. Algorytm SGD zostaª opracowany przez Bottou (1991) na potrzeby uczenia
sieci neuronowych. Jak pokazuje Bottou (2011) u»ycie SGD zamiast LBFGS pozwala skróci¢
czas uczenia CRF ponad siedmiokrotnie.

Niech (X,Y ) b¦dzie modelem CRF o ustalonych cechach oraz parametrach θ. Wtedy, dla
ka»dego ci¡gu obserwacji x, korzystaj¡c z algorytmu Viterbiego mo»na efektywnie znale¹¢
±cie»k¦ oznacze« y, która daje maksymaln¡ warto±¢ prawej strony proporcji 10.15.

Zajmiemy si¦ teraz problemem de�nicji zbioru cech na potrzeby ukªadu analizy intona-
cyjnej. Przy przyj¦tych zaªo»eniach co do topologii grafu G oraz wprowadzaj¡c dodatkowe
ograniczenia na argumenty cech proporcj¦ 10.15 sprowadzamy do postaci:

pθ(y|x) ∝ exp

(
T∑

t=1

∑

k

λkf
′
k(yt−1,yt) +

T∑

t=1

∑

k

µkg
′
k(yt,x, t)

)
. (10.16)

Okre±lmy zbiory M i J jak w sekcji 9.2 oraz zbiory O i S jak w sekcji 10.2.1.

Dla ka»dej pary (m1,m2) ∈ J tworzymy cech¦ binarn¡ f ′m1,m2
tak¡, »e:

f ′m1,m2
(yt−1,yt) = 1 ⇐⇒ M(yt−1) = m1 ∧M(yt) = m2 ∧ E(yt−1) ∧ B(yt), (10.17)

gdzie M : O 7→M zwraca nazw¦ melodii dla danego oznaczenia a predykaty E oraz B zwracaj¡
prawd¦ wtedy i tylko wtedy, gdy w gra�e na rycinie 10.3 stan zwi¡zany z dan¡ obserwacj¡
jest poª¡czony kraw¦dzi¡ z wierzchoªkiem odpowiednio 'e' oraz 'b'.

Dodatkowo, dla ka»dej trójki (m, s1, s2) ∈M× S× S okre±lamy cech¦ binarn¡ f ′m,s1,s2
tak¡,

»e:
f ′m,s1,s2

(yt−1,yt) = 1 ⇐⇒ M(yt−1) = m ∧M(yt) = m ∧ N(s1, s2), (10.18)

gdzie predykat N zwraca prawd¦ wtedy i tylko wtedy gdy wierzchoªki stanów s1 oraz s2 s¡
poª¡czone kraw¦dzi¡ w gra�e na rycinie 10.3.
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NiechA = (S, a) b¦dzie anotacj¡ wej±ciow¡ agenta CRFRecognizer. Oznaczmy przez p ∈⊲⊳ S
±cie»k¦ ontologii StateScoring.

W przypadku indukcyjnej analizy fonologicznej przyjmujemy, »e xt = p[t] a nast¦pnie dla
ka»dej pary (o, i) ∈ O× {−5,−4, . . . , 5} okre±lamy cech¦ binarn¡ g′o,i w sposób nast¦puj¡cy:

g′o,i(yt,x, t) = 1 ⇐⇒ yt = o ∧ ⌈xt(o)⌉ = i. (10.19)

W przypadku indukcyjno�dedukcyjnej analizy fonologicznej stosujemy dodatkowo cechy
zwi¡zane z gªównym oraz pobocznym akcentem potencjalnym okre±lone nast¦puj¡co:

g′pri(yt,x, t) = 1 ⇐⇒ ∃
s∈S

s ⊲ p[i] ∧ pri(s) (10.20)

g′sec(yt,x, t) = 1 ⇐⇒ ∃
s∈S

s ⊲ p[i] ∧ sec(s) (10.21)

gdzie pri oraz sec s¡ predykatami zwracaj¡cymi prawd¦ wtedy i tylko wtedy, gdy argument
jest ontologi¡ klasy odpowiednio PrimaryPotentialAccent lub SecondaryPotentialAccent (por.
sekcja 10.1).

Agent CRFRecognizer zostaª wykonany w oparciu o bibliotek¦ SGDCRF (Bottou 2011).
Biblioteka SGDCRF jest implementacj¡ modelu CRF z algorytmem estymacji SGD w j¦zyku
C++.

10.2.5 ToneAssigner

Agent ToneAssigner dodaje do anotacji warstw¦ melodii (ontologie Tone) wynikaj¡c¡ bezpo-
±rednio z wej±ciowej warstwy stanów (ontologie State).

10.3 Uczenie i wyniki

Uczenie i pomiary skuteczno±ci przeprowadzono na trzech korpusach mowy oznaczonych
PoS1, PoS2 oraz BaS1. Korpusy PoS1 oraz BaS1 opisano na stronie 134. Przez PoS2 ozna-
czono podzbiór korpusu PoInt (Karpi«ski 2002), zawieraj¡cy przetranskrybowane nagrania
dialogów spontanicznych 24 mówców (12 par) zrealizowanych zgodnie z protokoªem �Map

Task� (Bard i inni 1996). PoS2 zawiera 7775 fraz intonacyjnych (wliczaj¡c frazy z poprawn¡
oraz niepoprawn¡ stuktur¡ intonacyjn¡) obejmuj¡cych ª¡cznie 39226 sylab fonologicznych.
We u»ytych korpusach przyj¦to jednakow¡ cz¦stotliwo±¢ próbkowania równ¡ 16 kHz.

10.3.1 Zaªo»enia dotycz¡ce pomiaru skuteczno±ci

Podstawy pomiaru skuteczno±ci ukªadów analizy intonacyjnej opisano w sekcji 5.2 na stronie
75. Pomiar skuteczno±ci porponowanego ukªadu przeprowadzono przy uwzgl¦dnieniu nast¦-
puj¡cych warunków: 1) zakresu danych wej±ciowych, 2) modelu wzorców, 3) podziaªu zbioru
melodii.

Rozpatrujemy dwa zakresy danych wej±ciowych:

• CPE: dane pochodz¡ce z ontologii ContextualPitchExcursion,

• CPE/PA: dane pochodz¡ce z ontologii ContextualPitchExcursion oraz PotentialAccent.

Wybór mi¦dzy zakresami CPE a CPE/PA skutkuje otrzymaniem odpowiednio indukcyjnego
oraz indukcyjno�dedukcyjnego algorytmu analizy.
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Rozpatrujemy cztery modele wzorców:

• SVMLIN: SVMRecognizer z liniow¡ funkcj¡ j¡dra,

• SVMRBF: SVMRecognizer z radialn¡ funkcj¡ j¡dra,

• SVMLIN/CRF: SVMRecognizer z liniow¡ funkcj¡ j¡dra oraz CRFRecognizer,

• SVMRBF/CRF: SVMRecognizer z radialn¡ funkcj¡ j¡drow¡ oraz CRFRecognizer.

W przypadku modelu bez CRF w nazwie agent CRFRecognizer jest zast¦powany atrap¡, która
dla ka»dej ontologii StateScoring tworzy ontologi¦ State reprezentuj¡c¡ stan o najwi¦kszej
warto±ci funkcji StateScoring (por. sekcja 10.2.3).

W pomiarze skuteczno±ci ukªadu stosujemy miar¦ zgodno±ci (por. wzór 5.9 na stronie 76)
oraz uogólnione na potrzeby niniejszej pracy miary jako±ci ukªadów ekstrakcji dokumentów
(por. np. Jurafsky i Martin 2000, 578). Niech V oznacza zbiór wszystkich anotacji, które
zawieraj¡ warstw¦ sylab. Oznaczmy przez An oraz A′n ci¡gi takie, »e dla ka»dego i zachodzi
Ai, A

′
i ∈ V oraz ±cie»ki sylab w Ai oraz w A′i s¡ równe (oczywi±cie etykiety odpowiadaj¡cych

sobie segmentów na ±cie»kach mog¡ by¢ ró»ne). Przez pi oraz p′i b¦dziemy oznacza¢ warstwy
sylab odpowiednio w anotacji Ai oraz A′i. Przyjmujemy, »e dla ka»dego i anotacja Ai jest
poprawna (wzorcowa) natomiast anotacja A′i zostaªa otrzymana na wyj±ciu ukªadu, którego
skuteczno±¢ mierzymy.

Niech b¦dzie dany dowolny sko«czony zbiór etykiet K zawieraj¡cy ∅ oraz funkcja ψ :
V×S 7→ K, okre±lona dla ka»dej pary (A = (S, a), s) takiej, »e s ∈ S jest segmentem sylaby.
Funkcj¦ ψ nazywamy funkcj¡ kategorii intonacyjnych. Niech K ′ = K \ {∅}. Wprowa-
dzamy nast¦puj¡ce oznaczenia:

TP =
∑

k∈K′

∑

i

∑

j

δ(ψ(Ai, pi[j]), k)δ(ψ(A′i, p
′
i[j]), k), (10.22)

FP =
∑

k∈K′

∑

i

∑

j

(1− δ(ψ(Ai, pi[j]), k))δ(ψ(A′i, p
′
i[j]), k), (10.23)

FN =
∑

k∈K′

∑

i

∑

j

δ(ψ(Ai, pi[j]), k)(1− δ(ψ(A′i, p
′
i[j]), k)). (10.24)

Oznaczenia wprowadzone powy»ej s¡ skrótami od True-Positive, False-Positive (bª¡d typu I)
oraz False-Negative (bª¡d typu II). Funkcja binarna δ zwraca liczb¦ 1 gdy jej argumenty s¡
równe oraz 0 w przeciwnym przypadku. Przez dokªadno±¢ (precission) rozumiemy warto±¢:

P =
TP

TP + FP
. (10.25)

Przez kompletno±¢ (recall) rozumiemy warto±¢:

R =
TP

TP + FN
. (10.26)

Przez miar¦ F (F-measure) rozumiemy warto±¢:

F = 2 · P ·R
P +R

. (10.27)

Jak ªatwo zauwa»y¢ warto±ci P , R oraz F mieszcz¡ si¦ w przedziale rzeczywistym [0; 1] (b¡d¹
s¡ nieokre±lone).
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Funkcj¦ kategorii intonacyjnych okre±lamy nast¦puj¡co:

ψk(A = (S, a), s) =

{
φk(m) je±li ∃

m∈S
tone(m) ∧←−m =←−s

∅ w przec. przyp.,
(10.28)

gdzie k ∈ {1, 3, 12, 22} a predykat tone jest prawdziwy wtedy i tylko wtedy, gdy w argumencie
dano etykiet¦ klasy Tone.

Funkcje φk okre±lamy nast¦puj¡co:

φ1(e) =

{
'acc' je±li e[0..1] = 'st' ∧ e[0..1] = 'nu'

∅ w przec. przyp.,
(10.29)

φ3(e) = e[0..1], (10.30)

φ12(e) = e[0..3], (10.31)

φ22(e) = e. (10.32)

Funkcja ψ1 pozwala porówna¢ wyniki proponowanego ukªadu z ukªadami segmentacji in-
tonacyjnej. Funkcje ψ3 i ψ12 pozwalaj¡ porówna¢ wyniki proponowanego ukªadu z ukªadami
parsingu intonacyjnego o porównywalnej liczbie etykiet.

10.3.2 Uczenie pod nadzorem

Uczenie pod nadzorem wykonano w oparciu o zbiór anotacji wzorcowych opisany w sek-
cji 9.1. W uczeniu i pomiarze skuteczno±ci zastosowano metod¦ walidacji krzy»owej (cross-
validation). Frazy intonacyjne zawarte w korpusie PoS1 podzielono losowo na 10 rozª¡cznych
podzbiorów o równej (z dokªadno±ci¡ do jednego elementu) wielko±ci. Podzbiory te ozna-
czono przez PoS1i, gdzie i ∈ I = {0, 1, . . . , 9}. Przy podziale u»yto losowania warstwowego z
trzema warstwami, po jednej dla ka»dego mówcy w korpusie PoS1. Nast¦pnie, dla ka»dego
i ∈ I skonstruowano trójk¦ uporz¡dkowan¡:

Zi = (
⋃

k∈I\{i,j}

PoSk,PoSj,PoSi), (10.33)

gdzie j = i+ 1 mod |I|. Trójk¦ Zi b¦dziemy nazywa¢ zadaniem, a jej kolejne elementy in-
terpretowa¢ jako zbiór ucz¡cy (Zi[0]), zbiór walidacyjny (Zi[1]) oraz zbiór testowy (Zi[2]).

Dla ka»dego zadania Zi, zakresu danych wej±ciowych oraz modelu rozpoznawania wzor-
ców wyznaczono parametry SVM maksymalizuj¡ce miar¦ F na zbiorze walidacyjnym przy
zastosowaniu metody grid-search (por. Hsu i inni 2010). Nast¦pnie dla ka»dego zakresu da-
nych wej±ciowych, modelu rozpoznawania wzorców oraz funkcji kategorii intonacyjnych ψj

wyznaczono zgodno±¢ oraz warto±ci ±rednie dokªadno±ci, kompletno±ci i miary F na zbio-
rze kategorii intonacyjnych oddzielnie dla ka»dego zadania Zi. W ostatnim etapie wyliczono
(skrypt Perl) warto±ci ±rednie oraz przedziaªy ufno±ci (95%) dla miar zgodno±ci, ±redniej
dokªadno±ci, ±redniej kompletno±ci i ±redniej miary F na zbiorze zada«. Otrzymane wyniki
zestawiono w tabeli 10.1.
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Tabela 10.1: Skuteczno±¢ procentowa ukªadu rozpoznaj¡cego struktury intonacyjne. Wyniki
uczenia pod nadzorem na korpusie PoS1.

Model Dane ψ Zgodno±¢ Dokªadno±¢ Kompletno±¢ Miara F
SVMLIN CPE ψ1 76.2± 1.23 57.8± 2.67 54.7± 1.88 56.0± 1.01
SVMLIN/CRF CPE ψ1 80.0± 0.70 64.0± 1.95 64.4± 1.93 64.0± 0.60
SVMRBF CPE ψ1 78.7± 0.99 62.1± 2.47 60.7± 2.18 61.2± 0.84
SVMRBF/CRF CPE ψ1 83.6± 0.70 69.6± 2.07 72.8± 1.78 71.1± 0.80
SVMLIN CPE/PA ψ1 76.4± 0.79 56.9± 1.69 62.4± 1.65 59.4± 0.69
SVMLIN/CRF CPE/PA ψ1 81.7± 0.78 66.7± 2.00 68.0± 1.95 67.2± 0.92
SVMRBF CPE/PA ψ1 81.4± 0.75 66.7± 2.01 66.3± 1.39 66.4± 0.80
SVMRBF/CRF CPE/PA ψ1 84.6± 0.84 71.4± 2.06 74.4± 1.04 72.8± 1.15
SVMLIN CPE ψ3 69.4± 0.97 51.8± 2.09 44.4± 1.43 47.5± 0.96
SVMLIN/CRF CPE ψ3 73.2± 0.94 56.6± 2.22 56.8± 0.97 56.4± 0.91
SVMRBF CPE ψ3 71.5± 1.29 54.1± 2.73 51.1± 1.18 52.3± 1.41
SVMRBF/CRF CPE ψ3 78.9± 0.68 66.1± 1.81 65.2± 0.78 65.4± 0.94
SVMLIN CPE/PA ψ3 71.1± 0.99 53.7± 2.36 50.4± 1.05 51.8± 1.16
SVMLIN/CRF CPE/PA ψ3 75.9± 0.94 61.6± 2.38 60.1± 0.85 60.6± 0.94
SVMRBF CPE/PA ψ3 73.6± 0.91 56.7± 2.09 57.4± 1.07 56.8± 0.95
SVMRBF/CRF CPE/PA ψ3 79.6± 1.11 66.8± 2.76 67.7± 0.96 67.1± 1.24
SVMLIN CPE ψ12 65.9± 1.61 39.8± 2.06 41.2± 0.97 36.0± 1.39
SVMLIN/CRF CPE ψ12 73.6± 1.00 49.6± 1.74 52.1± 1.16 47.4± 1.28
SVMRBF CPE ψ12 70.5± 1.32 45.9± 2.32 46.5± 1.34 42.5± 1.31
SVMRBF/CRF CPE ψ12 76.9± 0.65 53.2± 1.18 62.5± 1.98 54.1± 1.01
SVMLIN CPE/PA ψ12 69.2± 1.21 43.9± 2.21 46.2± 1.84 41.3± 1.40
SVMLIN/CRF CPE/PA ψ12 74.7± 1.02 50.5± 1.83 55.3± 1.59 49.4± 1.46
SVMRBF CPE/PA ψ12 73.5± 1.06 49.5± 2.20 53.4± 1.63 47.8± 1.61
SVMRBF/CRF CPE/PA ψ12 78.2± 0.81 54.6± 1.95 63.5± 1.42 55.3± 1.42
SVMLIN CPE ψ22 66.8± 1.53 37.1± 2.24 40.1± 2.03 34.1± 1.23
SVMLIN/CRF CPE ψ22 71.8± 0.46 42.6± 1.07 52.9± 1.32 42.7± 0.82
SVMRBF CPE ψ22 69.5± 1.27 39.6± 2.23 46.8± 1.11 38.6± 1.71
SVMRBF/CRF CPE ψ22 76.2± 1.22 47.4± 2.18 61.6± 1.46 49.5± 1.60
SVMLIN CPE/PA ψ22 68.2± 1.22 37.1± 3.55 45.8± 0.93 36.6± 2.24
SVMLIN/CRF CPE/PA ψ22 74.3± 1.15 46.1± 1.86 55.5± 2.11 46.4± 1.50
SVMRBF CPE/PA ψ22 71.6± 1.13 41.8± 2.17 53.0± 1.36 42.7± 1.87
SVMRBF/CRF CPE/PA ψ22 78.3± 0.93 50.5± 2.22 63.2± 1.65 52.6± 1.74

Ze wzgl¦du na ró»nice m.in. w zakresie przyj¦tych anotacji fonologicznych, rodzaju mowy
oraz liczby mówców, odniesienie otrzymanych wyników do wcze±niejszych publikacji wymaga
du»ej ostro»no±ci. Najmniej w¡tpliwo±ci mo»e budzi¢ porównanie miar zgodno±ci przy zasto-
sowaniu kategorii intonacyjnych ψ1. W takim przypadku proponowany ukªad mo»e by¢ po-
równany z ukªadami segmentacji intonacyjnej (czyli ukªadami okre±laj¡cymi lokalizacj¦ sylab
akcentowanych melodycznie, por. strona 75). Problem segmentacji intonacyjnej dla j¦zyka
polskiego byª wcze±niej podejmowany m.in. w pracach Demenko (1999) oraz Wagner (2008),
które opisano w rozdziale 5. W obu przypadkach zastosowano sieci neuronowe uzyskuj¡c
maksymalne zgodno±ci na poziomie odpowiednio 82% oraz 81.95% a wi¦c poni»ej dolnej gra-
nicy przedziaªu ufno±ci zgodno±ci najlepszego z testowanych modeli, który osi¡gn¡ª zgodno±¢
na poziomie 84.6%± 0.84 (model SVMRBF/CRF z danymi CPE/PA). Nale»y zauwa»y¢, »e
cytowane prace dotycz¡ mowy czytanej lub powtarzanej pojedynczego mówcy. Prezentowane
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przez nas wyniki dotycz¡ mowy spontanicznej trzech mówców.

Analizuj¡c wyniki zgodno±ci mo»na zauwa»y¢ (wielokrotnie wskazywan¡ w literaturze)
nisk¡ czuªo±¢ tej miary na degradacj¦ skuteczno±ci ukªadu w warunkach nierównomiernego
rozkªadu etykiet. Na nierównomierno±¢ rozkªadu etykiet w przypadku miary zgodno±ci maj¡
m.in. wpªyw sylaby nieakcentowane stanowi¡ce wi¦kszo±¢ sylab w mowie. Z powy»szych
wzgl¦dów dalsze omówienie skuteczno±ci ukªadu jest oparte na mierze F .

Na uwag¦ zwraca relatywnie niski uzysk zwi¡zany z wprowadzeniem akcentu potencjalnego
(dane CPE/PA w stosunku do danych CPE). W szczególno±ci przedziaªy ufno±ci miar F dla
najskuteczniejszego z modeli (SVMRBF/CRF) z danymi CPE (71.1%± 0.80) oraz z danymi
CPE/PA (72.8% ± 1.15) nie s¡ rozª¡czne. Jednym z powodów tej sytuacji mo»e by¢ zbyt
niska ilo±¢ informacji pozyskiwanych w proponowanym ukªadzie z sygnaªu ortogra�cznego.
Wykorzystane reguªy akcentuacji byªy tworzone z celem uzyskania maksymalnej kompletno-
±ci (kosztem prezyzji). Przewidywano, »e strategia taka b¦dzie odpowiednia ze wzgl¦du na
wysok¡ zmienno±¢ (tak»e bª¦dy) obserwowan¡ w mowie spontanicznej. Innym powodem mo»e
by¢ relatywnie du»a zawarto±¢ informacyjna samego strumienia akustycznego w analizowa-
nym materiale. Powy»sze hipotezy zostan¡ sprawdzone w dalszym toku prac nad ukªadem.

W prezentowanych badaniach modele SVMRBF osi¡gaj¡ konsekwentnie wy»sz¡ skutecz-
no±¢ od modeli SVMLIN. Jest to zgodne z wynikami uzyskiwanymi w modelowaniu metod¡
wektorów no±nych w szeregu innych dziedzinach (por. np. Hsu i inni 2010) ale niezgodne z np.
z wynikami Rosenberga (2009, 127), który badaª przydatno±¢ ró»nych technik rozpoznawania
wzorców w detekcji granic fraz intonacyjnych w mowie.

Na koniec odniesiemy si¦ do tezy zamieszczonej we wst¦pie niniejszej pracy mówi¡cej, »e
w ukªadzie rozpoznawania struktur intonacyjnych model SVM/CRF osi¡gnie wy»sz¡ sku-
teczno±¢ w stosunku do modelu SVM. Jak wynika z warto±ci ±rednich i przedziaªów ufno±ci
podanych w tabeli 10.1 miary F modelu SVMRBF/CRF istotnie przewy»sz¡ odpowiadaj¡ce
im miary F dla modelu SVMRBF dla dowolnej funkcji ψi.

10.3.3 Uczenie pod cz¦±ciowym nadzorem

Przez uczenie pod cz¦±ciowym nadzorem rozumiemy uczenie, w którym anotacje refe-
rencyjne s¡ dost¦pne tylko dla cz¦±ci zbioru ucz¡cego. Levow (2006), Jeon i Liu (2009) oraz
Margolis i inni (2010a) pokazali, »e uczenie pod cz¦±ciowym nadzorem pozwala zwi¦kszy¢
skuteczno±¢ ukªadów analizy intonacyjnej na nowych korpusach mowy. W bie»¡cej sekcji
opisano wst¦pny eksperyment polegaj¡cy na uczeniu pod cz¦±ciowym nadzorem ukªadu ana-
lizy intonacyjnej opartego na najskuteczniejszym modelu frazy intonacyjnej otrzymanym w
sekcji 10.3.2 (SVMRBF/CRF).

Z korpusów mowy PoS2 oraz BaS1 losowo wybrano podkorpusy PoS20 oraz BaS10 zawie-
raj¡ce po 100 fraz intonacyjnych. Na korpusach PoS20 oraz BaS10 wykonano subiektywn¡
analiz¦ intonacyjn¡ zgodnie z protokoªem opisanym w sekcji 9.1. Wszystkie wyst¡pienia me-
lodii rdzennych rosn¡cych oraz opadaj¡cych otrzymane w wyniku analizy subiektywnej przy-
porz¡dkowano do jednej z klas 'nurilo', 'nuriwi', 'nurihi', 'nufalo' oraz 'nufawi' za
pomoc¡ klasy�katorów uczonych na korpusie PoS1 (por. sekcja 9.2). Powstaªe w ten sposób
anotacje uznano za referencyjne a korpusy PoS20 oraz BaS10 przyj¦to za zbiory testowe. Przy-
j¦to ponadto nast¦puj¡ce oznaczenia: PoS2A = PoS2 \ PoS20 oraz BaS2A = BaS2 \ BaS20.
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Z pozostaªych fraz korpusu PoS2 losowo wybrano ci¡gi zbiorów PoS2i dla i = 1, 2, . . . , 7,
j = 1, 2, . . . , 10 takie, »e:

|PoS2i| = 100 · 2i−1 (10.34)

oraz
PoS2i ⊂ PoS2i+1. (10.35)

Analogicznie wybrano ci¡gi zbiorów BaS1i dla i = 1, 2, . . . , 6.

Dla ka»dego i > 0 ukªad analizy anotacyjnej oparty na modelu SVMRBF/CRF oraz uczony
wcze±niej pod nadzorem na korpusie PoS1 w ramach zadania Z0 poddano dalszemu uczeniu
pod cz¦±ciowym nadzorem w nast¦puj¡cych krokach:

1. pomiar ±rednich skuteczno±ci oraz ±rednich miar dokªadno±ci, kompletno±ci i miary F
dla ostatnio uczonego ukªadu na zbiorze PoS20.

2. anotacja zbioru PoS2i ukªadem uczonym na zbiorze PoS2i−1,

3. ponowne uczenie ukªadu na zbiorze PoS1 ∪ PoS2i.

Przedstawione kroki powtarzano do momentu zatrzymania wzrostu miary F na zbiorze PoS20

(nie wi¦cej ni» 20 iteracji). Analogiczn¡ procedur¦ przeprowadzono dla zbioru BaS2. Wyniki
opisanego eksperymentu zaprezentowano w tabelach 10.2 oraz 10.3.

Zdaj¡c sobie spraw¦ z niedoskonaªo±ci metod pomiaru (brak walidacji krzy»owej, brak
przedziaªów ufno±ci) ograniczymy wnioski z bie»¡cego eksperymentu do minimum.

Zastosowanie modelu SVMRBF/CRF uczonego na korpusie PoS1 do analizy dowolnego
z wymienionych korpusów wi¡»e si¦ ze znacznym spadkiem skuteczno±ci. Miara F (dla ψ1)
spada z 72.8% ± 1.15 do 55.98% w przypadku zbioru testowego PoS20 oraz do 58.09% w
przypadku BaS10. Obserwuj¡c pozostaªe wyniki eksperymentu mo»na zakªada¢, »e spadek
ten jest statystycznie istotny.

Zastosowanie opisanej procedury prowadzi do poprawy miary F ju» w przypadku zasto-
sowania niewielkiego zbioru nieetykietowanego (100 fraz). Zwi¦kszanie zbioru nieetykietowa-
nego nie prowadzi do znacz¡cej dalszej poprawy skuteczno±ci a po przkroczeniu 800 lub 1600
przykªadów nieetykietowanych skuteczno±¢ zaczyna niaznacznie spada¢.

Przypuszcza si¦, »e jednym z powodów spadku skuteczno±ci ukªadu na nowych korpusach
jest maªa liczba mówców (3 osoby) w korpusie wykorzystywanym w uczeniu pod nadzorem. W
ramach dalszych pracach nad opisanym ukªadem planuje si¦: 1) anotowanie wi¦kszego mate-
riaªu w trybie póª-automatycznym z wykorzystaniem ukªadu, 2) analiz¦ przyczyn niewielkiej
poprawy skuteczno±ci po przej±ciu z danych CPE na dane CPE/PA oraz 3) dopracowanie
eksperymentów uczenia pod cz¦±ciowym nadzorem.

10.3.4 Wizualizacja wyników

W tabeli 10.4 przedstawiono proponowane ikony melodii, które s¡ stosowane w wizualiza-
cjach fonologicznej anotacji tonalnej w dalszej cz¦±ci rozdziaªu. Ikony nawi¡zuj¡ do szeregu
prac Szkoªy Brytyjskiej (por. np. Wells 2006, 262). Proponowane ikony uzyskano ze zna-
ków ASCII przy zastosowaniu podstawowych znaczników formatuj¡cych (indeks górny oraz
indeks dolny).
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Tabela 10.2: Skuteczno±¢ procentowa ukªadu rozpoznaj¡cego struktury intonacyjne opar-
tego na modelu SVMRBF/CRF. Uczenie pod cz¦±ciowym nadzorem na podzbiorach korpusu
PoS2.

Podzbiór Dane ψ Zgodno±¢ Dokªadno±¢ Kompletno±¢ Miara F
∅ CPE ψ1 76.09 57.24 55.15 55.98
PoS21 CPE ψ1 78.61 61.74 60.45 60.96
PoS22 CPE ψ1 78.10 60.00 63.25 61.47
PoS23 CPE ψ1 78.59 61.26 62.86 61.88
PoS24 CPE ψ1 78.09 60.24 62.63 61.20
PoS25 CPE ψ1 76.41 57.51 58.49 57.82
PoS26 CPE ψ1 76.34 57.29 59.08 57.99
PoS27 CPE ψ1 76.39 58.04 54.29 55.97
PoS2A CPE ψ1 74.52 54.35 52.89 53.39
∅ CPE/PA ψ1 75.64 55.98 58.11 56.83
PoS21 CPE/PA ψ1 78.42 61.30 60.12 60.62
PoS22 CPE/PA ψ1 78.00 60.33 61.91 60.88
PoS23 CPE/PA ψ1 78.86 62.07 61.42 61.62
PoS24 CPE/PA ψ1 78.40 60.94 62.34 61.48
PoS25 CPE/PA ψ1 79.31 63.20 61.39 62.15
PoS26 CPE/PA ψ1 78.19 60.26 63.27 61.62
PoS27 CPE/PA ψ1 78.05 60.15 62.65 61.24
PoS2A CPE/PA ψ1 76.71 58.24 57.57 57.75
∅ CPE ψ3 68.42 48.71 46.04 47.09
PoS21 CPE ψ3 72.39 56.20 51.54 53.49
PoS22 CPE ψ3 72.26 55.34 53.07 53.94
PoS23 CPE ψ3 72.65 56.58 51.96 53.87
PoS24 CPE ψ3 72.52 56.30 52.29 53.92
PoS25 CPE ψ3 70.74 53.89 48.64 50.81
PoS26 CPE ψ3 70.67 54.02 47.32 50.08
PoS27 CPE ψ3 69.43 51.86 44.41 47.53
PoS2A CPE ψ3 67.17 46.77 41.90 43.89
∅ CPE/PA ψ3 69.50 50.94 46.21 48.18
PoS21 CPE/PA ψ3 70.49 52.13 51.38 51.51
PoS22 CPE/PA ψ3 72.64 56.78 51.35 53.69
PoS23 CPE/PA ψ3 72.37 56.42 53.44 54.64
PoS24 CPE/PA ψ3 72.96 56.85 52.91 54.53
PoS25 CPE/PA ψ3 72.01 54.87 54.19 54.22
PoS26 CPE/PA ψ3 72.29 55.98 53.69 54.60
PoS27 CPE/PA ψ3 72.56 56.01 52.05 53.77
PoS2A CPE/PA ψ3 71.00 53.51 49.69 51.25
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Tabela 10.3: Skuteczno±¢ procentowa ukªadu rozpoznaj¡cego struktury intonacyjne opar-
tego na modelu SVMRBF/CRF. Uczenie pod cz¦±ciowym nadzorem na podzbiorach korpusu
BaS1.

Podzbiór Dane Kategorie Zgodno±¢ Dokªadno±¢ Kompletno±¢ Miara F
∅ CPE ψ1 76.51 57.40 58.99 58.09
BaS11 CPE ψ1 78.50 61.22 61.67 61.32
BaS12 CPE ψ1 77.85 59.65 63.36 61.24
BaS13 CPE ψ1 78.37 60.48 63.46 61.82
BaS14 CPE ψ1 78.09 60.80 60.68 60.49
BaS15 CPE ψ1 77.49 58.66 64.00 61.12
BaS16 CPE ψ1 78.31 61.13 60.44 60.66
BaS1A CPE ψ1 78.23 61.14 60.82 60.71
∅ CPE/PA ψ1 79.07 62.67 60.86 61.63
BaS11 CPE/PA ψ1 78.52 61.62 61.14 61.14
BaS12 CPE/PA ψ1 78.99 62.08 62.51 62.16
BaS13 CPE/PA ψ1 78.74 61.97 60.73 61.24
BaS14 CPE/PA ψ1 78.65 61.44 62.57 61.86
BaS15 CPE/PA ψ1 80.02 65.31 59.47 62.20
BaS16 CPE/PA ψ1 78.68 61.77 61.09 61.31
BaS1A CPE/PA ψ1 79.44 63.55 60.70 62.00
∅ CPE ψ3 69.23 50.76 47.96 49.09
BaS11 CPE ψ3 71.63 53.94 53.45 53.42
BaS12 CPE ψ3 72.30 56.29 52.04 53.77
BaS13 CPE ψ3 71.91 54.93 55.31 54.84
BaS14 CPE ψ3 72.66 57.16 51.86 54.04
BaS15 CPE ψ3 72.45 55.69 52.25 53.73
BaS16 CPE ψ3 72.11 55.38 52.15 53.40
BaS1A CPE ψ3 71.04 52.86 52.56 52.54
∅ CPE/PA ψ3 72.30 55.64 51.66 53.35
BaS11 CPE/PA ψ3 71.17 53.14 53.72 53.19
BaS12 CPE/PA ψ3 73.17 57.92 52.55 54.82
BaS13 CPE/PA ψ3 71.29 53.35 53.74 53.30
BaS14 CPE/PA ψ3 72.27 56.08 51.98 53.72
BaS15 CPE/PA ψ3 72.81 56.72 52.60 54.37
BaS16 CPE/PA ψ3 73.25 57.76 52.98 54.99
BaS1A CPE/PA ψ3 72.76 56.31 53.79 54.78
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Tabela 10.4: Proponowane ikony melodii. Liter¦ �a� dodano dla pokazania lokalizacji ikony
wzgl¦dem tekstu.

Ikona Nazwa Ikona Nazwa Ikona Nazwa
(−)a 'welebe' −a 'stlebe' =a 'nule'
(−)a 'weleab' −a 'stleab'

(/)a 'weribe' /a 'stribe' �a 'nurilo'
/a 'striab' �a 'nurihi'

�a 'nuriwi'

\a 'stfabe' 
a 'nufalo'
\a 'stfaab' 
a 'nufahi'


a 'nufawi'

/\a 'strfbe' �
a 'nurf'
/\a 'strfab'

\/a 'stfrbe' 
�a 'nufr'
\/a 'stfrab'

Wdalszej cz¦±ci sekcji pokazano przykªadowe anotacje referencyjne (subiektywne) ze zbioru
testowego PoS10 (poprzedzone symbolem ♥) oraz wyniki ukªadu SVMRBF/CRF z danymi
CPE/PA (poprzedzone symbolem �) na tym samym sygnale mowy. Rozpatrywane w przy-
kªadach sygnaªy nie nale»aªy do zbioru ucz¡cego ukªadu. Nad ka»d¡ par¡ przedstawiono
tonetyczn¡ transkrypcj¦ mi¦dzyliniow¡ wykonan¡ w trybie indukcyjno-dedukcyjnym przy
zadanej anotacji referencyjnej. W tonetycznej transkrypcji liniowej wprowadzono dodatkow¡
konwencj¦ polegaj¡c¡ na odwzorowaniu sumy warto±ci atrybutu VOICINGDUR ontologii
StandarizedPitchExcursion obejmowanych przez dan¡ sylab¦ w postaci odcieni szaro±ci.

1.

♥ \i to chyba 
wszystko
� \i to chyba 
wszystko

Kolejno melodia �silna opadaj¡ca nad� oraz melodia �rdzenna opadaj¡ca peªna�. Anotacja
referencyjna oraz anotacja otrzymana za pomoc¡ ukªadu s¡ zgodne.
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2.
♥ (−)im \bardziej kosz\marna jest 
sztuka
� (−)im \bardziej kosz\marna jest 
sztuka

Kolejno melodia �sªaba równa pod�, �silna opadaj¡ca pod�, �silna opadaj¡ca pod� oraz �rdzenna
opadaj¡ca niska�. Anotacja referencyjna oraz anotacja otrzymana za pomoc¡ ukªadu s¡
zgodne.

3.

♥ \ale niespo=dzianka
� \ale niespo
dzianka

Kolejno melodia �silna opadaj¡ca nad� oraz melodia �rdzenna równa�. W anotacji otrzymanej
automatycznie melodia rdzenna zostaªa bª¦dnie rozpoznana jako �rdzenna opadaj¡ca niska�.

Wi¦cej przykªadów wizualizacji zamieszczono w dodatku B.



Podsumowanie

Praca zawiera trzy cz¦±ci. W cz¦±ci pierwszej (rozdziaªy 1-2) opisano proponowany model
procesu komunikacji gªosowej. W cz¦±ci drugiej (rozdziaªy 3-5) opisano ponad 80 reprezen-
tacji, algorytmów oraz ukªadów analizy cech tonalnych. W cz¦±ci trzeciej (rozdziaªy 6-10)
przedstawiono ukªad rozpoznaj¡cy struktury intonacyjne w sygnale mowy polskiej.

Najwa»niejsze oryginalne techniczne wyniki niniejszej pracy to:

• ±rodowisko integracji programowych ukªadów przetwarzania mowy i j¦zyka w oparciu
o architektur¦ potokow¡ oraz tablicow¡ (rozdziaª 6),

• ukªad sygnaªowej analizy tonalnej (ekstrakcji cz¦stotliwo±ci podstawowej) o zwi¦kszonej
tolerancji na zmian¦ parametrów akustycznych mówcy (rozdziaª 7),

• ukªad fonetycznej analizy tonalnej dla j¦zyka polskiego uwzgl¦dniaj¡cy transkrypcj¦
ortogra�czn¡ analizowanej mowy (rozdziaª 8),

• ukªad wizualizacji cech tonalnych dla j¦zyka polskiego z u»yciem tonetycznej trans-
krypcji mi¦dzyliniowej (rozdziaª 8),

• ukªad rozpoznawania struktur intonacyjnych zgodnych z gramatyk¡ polskiej frazy in-
tonacyjnej Jassema z ikoniczn¡ prezentacj¡ wyników (rozdziaª 10).

Otrzymane wyniki umo»liwiaj¡ m.in.:

• uwzgl¦dnienie intonacji w automatycznym rozpoznawaniu (ASR), rozumieniu (NLU)
oraz tªumaczeniu (translacji) mowy,

• automatyczn¡ anotacj¦ korpusów dla systemów syntezy mowy z tekstu (TTS),

• automatyczn¡ indeksacj¦ oraz wyszukiwanie struktur intonacyjnych w obszernych kor-
pusach mowy,

• automatyczn¡ ocen¦ poprawno±ci struktur intonacyjnych w mowie osób ucz¡cych si¦
j¦zyków obcych oraz podlegaj¡cych rehabilitacji mowy.
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DODATEK A

Pseudokod wybranych algorytmów analizy tonalnej

Przedstawione w niniejszym dodatku algorytmy s¡ autorsk¡ interpretacj¡ opisów sªow-
nych, diagramów, pseudokodu i kodów ¹ródªowych opublikowanych przez innych autorów.
W algorytmach u»yto oznacze« i terminów wprowadzonych w pierwszej cz¦±ci pracy. Do
zamieszczonych tutaj algorytmów odwoªujemy si¦ w drugiej cz¦±ci pracy.

A.1 IPO

Parametry oraz algorytmy pomocnicze u»yte w algorytmie A.1:

• α:Integer � minimalna liczba segmentów F0 obejmowanych przez segment anotacji
IPO (α > 3).

• β(n:Integer):Real � maksymalny dopuszczalny RMSE mi¦dzy n etyketami F0 a lini¡
regresji F0, liczony w punktach lewych kotwic segmentów.

• γ : Real � 50ms/T , gdzie T [ms] jest dªugo±ci¡ segmentu w anotacji F0.

• IPO.beginIndex(V :Annotation): Integer � dla danej anotacji sekwencyjnej V , repre-
zentuj¡cej przebieg samogªoskowo±ci, zwraca indeks segmentu (licz¡c od 0), od którego
nale»y rozpocz¡¢ stylizacj¦ sygnaªu.

• RMSE(S:Segmentation,aF :Function,a:Real,b:Real):Real � dla danej anotacji sekwen-
cyjnej (S, aF ) oraz wspóªczynników funkcji regresji liniowej (a, b) oblicza RMSE mi¦dzy
etykietami segmentów oraz warto±ciami funkcji regresji liniowej w punktach lewych ko-
twic segmentów.

• addSegment(A:Annotation, t0:Real, t1:Real, e) � dla danej anotacji A = (S, a) do-
daje do segmentacji S segment, którego kotwice wskazuj¡ na punkty czasowe t0, t1
oraz ustala a(#s) = e; algorytm zapewnia unikalno±¢ w S dla dodanych kotwic oraz
segmentu.

• IPO.LR(S:Segmentation,f :Real,aF :Function,aV :Function): (a:Real,b:Real) � wylicza
wspóªczynniki (a, b) funkcji liniowej poprzez regresj¦ liniow¡ przebiegu (S, aF ) wa»on¡
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Algorytm A.1 Fonetyczna analiza tonalna IPO (Hermes 2006, 36).
1: IPO.stylization(F :Annotation, V :Annotation):Annotation
Wej±cie F : przebieg F0

Wej±cie V : przebieg samogªoskowo±ci (opis w tek±cie)
Wyj±cie anotacja fonetyczna IPO
2: (SF , aF )← F
3: (SV , aV )← V
4: k0 ← IPO.beginIndex(V )
5: f ← SF [k0]
6: Annotation A
7: while k0 < |S| do
8: for i = 1 to 2 do
9: Segmentation S ← {}

10: ki ← ki−1

11: repeat
12: S ← S ∪ {SF [ki]}
13: (ai, bi)=IPO.LR(S, f, aF , aV )
14: ei ← RMSE(S, aF , ai, bi)
15: ki ← ki + 1
16: until ki = |S| ∨ |S| > α ∨ ei > β(|S|)
17: end for
18: emin ← e1 + e2
19: jmin ← k1

20: for j = k0 + γ to k2 − γ do
21: SL ← SF [k0..j]
22: SR ← SF [j..k2]
23: (a1, b1, a2, b2) =IPO.LR2(SL, SR, f, aF , aV )
24: e← RMSE(SL, aF , a1, b1)+RMSE(SR, aF , a2, b2)
25: if e < emin then
26: emin ← e
27: jmin ← j
28: end if
29: end for
30: addSegment(A,

←−−−
SF [k0],

←−−−
SF [k1], (a1, b1))

31: k0 ← k1

32: f ← a1 + b1
←−−−−
S[jmin]

33: end while
34: return A
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przebiegiem (S, aV ). Funkcja wynikowa speªnia warunek a+ b(
←−−
S[0]) = f . Wzory regresji

wa»onej okre±la si¦ nast¦puj¡co:

a =
1

D

(
∑

i

vi

∑

i

vitifi −
∑

i

viti
∑

i

vifi

)
, (A.1)

b =
1

D

(
∑

i

vifi

∑

i

vit
2
i −

∑

i

viti
∑

i

vitifi

)
, (A.2)

gdzie fi = aF (#S[i]), vi = aV (#S[i]), ti =
←−
S[i]−←−−S[0]) oraz

D =
∑

i

vi

∑

i

vit
2
i −

(
∑

i

viti

)2

, (A.3)

por. Hermes (2006, 37).

• IPO.LR2(S1:Segmentation, S2:Segmentation, f :Real, aF :Function, aV :Function): (a1:
Real, b1: Real, a2:Real, b2:Real) � wylicza wspóªczynniki (a1, b1) oraz (a2, b2) dwóch
funkcji liniowych poprzez regresj¦ liniow¡ przebiegów (S1, aF ) oraz (S2, aF ) wa»on¡
przebiegami (S1, aV ) oraz (S1, aV ). Funkcje wynikowe speªni¡ dodatkowo warunek:

∀
s∈S1∩S2

a1 + b1
←−s = a2 + b2

←−s = f. (A.4)

A.2 MOMEL

Algorytm A.2 Redukcja mikrointonacji w fonetycznej analizie tonalnej MOMEL (Hirst i
inni 2000, 63).
1: MOMEL.macrointonation(F :Annotation): Annotation
Wej±cie F : ramkowa sygnaªowa anotacja tonalna (przebieg F0)
Wyj±cie przebieg F0 o zmniejszonym udziale mikrointonacji
2: (S, a)← F
3: S[0]← 0
4: S[|S| − 1]← 0
5: if S[1] = ∅ then
6: S[1]← 0
7: end if
8: for i = 1 to |S| − 2 do
9: if S[i+ 1] = ∅ then

10: S[i+ 1]← 0
11: end if
12: if

(
S[i] > (1 + γ)S[i− 1]

)
∧
(
S[i] > (1 + γ)S[i+ 1]

)
then

13: S[i]← 0
14: end if
15: end for
16: return (S, a)
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Algorytm A.3Wyznaczenie etykiet kandyduj¡cych w fonetycznej analizie tonalnej MOMEL
(Hirst i inni 2000, 63).
1: MOMEL.candidates(F :Annotation): Annotation
Wej±cie F : ramkowa sygnaªowa anotacja tonalna (przebieg F0)
Wyj±cie anotacja ramkowa z etykietami kandyduj¡cymi anotacji MOMEL
2: (S, a)← F
3: Annotation C
4: for all s ∈ S do
5: U ← {u ∈ S : (←−u >←−s − A) ∧ (−→u < −→s + A)}
6: for all u ∈ U do
7: if

(
u < Fmin

0

)
∨ (u > Fmax

0 ) then
8: u← ∅
9: end if

10: end for
11: repeat
12: (a, b, c) = quadraticRegression((U, a))
13: k ← 0
14: for all u ∈ U do
15: if u+ ∆ < a+ b←−u + c←−u 2 then
16: u← ∅
17: k ← k + 1
18: end if
19: end for
20: until k > 0
21: t← −b/2c
22: h← a+ b←−u + c←−u 2

23: if (t >
←−s − A) ∧ (t < −→s + A) ∧ (h > Fmax

0 ) ∧
(
h 6 Fmin

0

)
then

24: addSegment(C,←−s ,−→s , (t, h))
25: else
26: addSegment(C,←−s ,−→s ,∅)
27: end if
28: end for
29: return C

Parametry oraz algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmach bie»¡cej sekcji:

• γ � próg dopuszczalnej relatywnej odlegªo±ci od mody w regresji modalnej; domy±lnie
0.05.

• A � 1/2 czasu trwania okna regresji; domy±lnie 150 ms.

• R � 1/2 czasu trwania okna w algorytmie segmentacji; domy±lnie 100 ms.

• ∆ � parametr mody.

• Fmin
0 /Fmax

0 � warto±¢ minimalna i maksymalna F0; domy±lnie Fmin
0 = 50Hz a Fmax

0

równe jest ±redniej ze zbioru 5

• quadraticRegression(Annotation A): (Real, Real, Real) dla danej anotacji A o ety-
kietach skalarnych oblicza funkcj¦ regresji kwadratowej etykiet wzgl¦dem poªo»enia
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Algorytm A.4 Wyznaczanie segmentacji w fonetycznej analizie tonalnej MOMEL Hirst i
inni (2000, 64).
1: MOMEL.segmentation(C:Annotation): Segmentation
Wej±cie C: anotacja ramkowa z etykietami kandyduj¡cymi anotacji MOMEL
Wyj±cie segmentacja MOMEL
2: (S, a)← C
3: Annotation D
4: for all s ∈ S do
5: U0 ← {u ∈ S : (←−u >←−s −R) ∧ (−→u 6

−→s )}
6: U1 ← {u ∈ S : (←−u >←−s ) ∧ (−→u < −→s +R)}
7: (t̂0, ĥ0)← mean((U0, a))
8: (t̂1, ĥ1)← mean((U1, a))
9: addSegment(D,←−s ,−→s , (|t̂1 − t̂0|, |ĥ1 − ĥ0|))

10: end for
11: (t̂, ĥ)← mean(D)
12: ť = 1/t̂
13: ȟ = 1/ĥ
14: Annotation E
15: for all d ∈ D do
16: (t, h)← d

17: addSegment(E,
←−
d ,
−→
d , (t ∗ ť+ h ∗ ȟ)/(ť+ ȟ))

18: end for
19: (ê)← mean(E)
20: Segmentation M
21: b← 0
22: for i = 1 to |E| − 2 do

23: if
(
S[i] > ê

)
∧
(
S[i] > S[i− 1]

)
∧
(
S[i] > S[i+ 1]

)
then

24: addSegment(M, b,
←−
S[i])

25: b←←−S[i]
26: end if
27: end for
28: addSegment(M, b,

−−−−−−→
S[|E| − 1])

29: return M

czasowego segmentu; zwraca trójk¦ uporz¡dkowan¡ (a, b, c) reprezentuj¡c¡ wynikow¡
funkcj¦ kwadratow¡ a+ bt+ ct2; warto±ci ∅ s¡ ignorowane.

• addSegment(A:Annotation, t0:Real, t1:Real, e) � dla danej anotacji A = (S, a) dodaje
do segmentacji S segment, którego kotwice wskazuj¡ na punkty czasowe t0, t1 oraz
ustala s = e; algorytm zapewnia unikalno±¢ w S dla dodanych kotwic oraz segmentu.

• mean(A: Annotation):Real[] � dla danej anotacji A o etykietach w postaci wektora
rzeczywistego zwraca wektor warto±ci ±rednich w poszczególnych wymiarach; warto±ci
∅ s¡ ignorowane.

A.3 Fujisaki
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Algorytm A.5 Fonetyczna analiza tonalna Fujisaki (Mixdor� 2000).
1: Mixdor�Fujisaki(x:Signal): Annotation
Wej±cie x: sygnaª mowy obejmuj¡cy pojedyncz¡ fraz¦ intonacyjn¡
Wyj±cie anotacja Fujisaki
2: Annotation F
3: Signal v, e
4: (F, v, e) = Rapp.extract(x)
5: fM ← Hirst.approxMOMEL(F )
6: fH = hiPass(fM , 0.5Hz)
7: Aa ← Mixdor�.accentCommands(fH)
8: Mixdor�.optimize(Aa, fH)
9: fL = fM − fH

10: Ap ← Mixdor�.phraseCommands(fL)
11: Mixdor�.optimize(Ap, fL)
12: Annotation A← Ap ∪ Aa

13: Real b = min(fL)
14: addSegment(A, 0, |fM |, b)
15: Mixdor�.optimize(A, fM)
16: w = v · e
17: Mixdor�.optimizeWeighted(A, f, w)
18: return A

Algorytm A.6 Inicjalizacja komend akcentowych w fonetycznej analizie tonalnej Fujisaki
(Mixdor� 2000).
1: Mixdor�.accentCommands(f :Signal):Annotation
2: Real t← 0
3: Annotation A
4: while t < |f | do
5: t0 ← nextLocalMin(f, t)
6: t1 ← nextLocalMin(f, t0)
7: if t0 < t1 − 200ms then
8: tmax ← nextLocalMax(f, t0)
9: addSegment(A, t0, t1 − 200ms, f(tmax))

10: end if
11: t← t1
12: end while

Algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmach A.5, A.6 oraz A.7:

• addSegment(A:Annotation, t0:Real, t1:Real, e) � dla danej anotacji A = (S, a) dodaje
do segmentacji S segment, którego kotwice wskazuj¡ na punkty czasowe b oraz f roz-
szerza funkcj¦ a tak, aby a(#s) = e; algorytm zapewnia unikalno±¢ dodanych kotwic
oraz segmentu w S.

• nextLocalMin(f, t0):Real � zwraca najmniejsze t > t0 takie, »e w punkcie t przypada
minimum lokalne sygnaªu f .
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Algorytm A.7 Inicjalizacja komend frazowych w fonetycznej analizie tonalnej Fujisaki (Mi-
xdor� 2000).
1: Mixdor�.phraseCommands(f :Signal):Annotation
2: Real t← 0
3: Annotation A
4: while t < |f | do
5: t0 ← nextLocalMin(f, t)
6: t1 ← nextLocalMax(f, t0)
7: if t0 < t1 then
8: (S, a)← A
9: m← f(t1)−

∑
s∈S Gp(t0 −←−s )

10: addSegment(A, t0, t1,m)
11: end if
12: t← t1
13: return A
14: end while

• nextLocalMax(f, t0):Real � zwraca najmniejsze t > t0 takie, »e w punkcie t przypada
maksimum lokalne sygnaªu f .

• Mixdor�.optimize(U :Annotation, f :Signal) � zmienia lokalizacj¦ kotwic oraz etykiet
anotacji Fujisaki U tak, by zminimalizowa¢ odlegªo±¢ mi¦dzy sygnaªem f oraz sygnaªem
fU okre±lonym we wzorze 4.6; algorytm oparty jest na minimalizacji gradientowej (por.
opis w sekcji 7.2 na stronie 105).

• Mixdor�.optimizeWeighted(U :Annotation, f :Signal, w:Signal) � rozrzerzony wariant
algorytmu Mixdor�.optimize, w którym odlegªo±¢ mi¦dzy sygnaªami fU oraz f obli-
czana jest z uwzgl¦dnieniem wagi w; w okre±la istotno±¢ fragmentów przebiegu F0.

• Rapp.extract(x:Signal): (Annotation,Signal,Signal) � algorytm zwraca trójk¦ upo-
rz¡dkowan¡ F, v, e reprezentuj¡cych odpowienio F0, harmoniczno±¢ oraz energi¦ chwi-
low¡ sygnaªu x z korpusu mowy, który zebraª Rapp (1998b).

• Hirst.approxMOMEL(F :Annotation):Signal � dla F reprezentuj¡cego przebieg F0 zwraca
sygnaª powstaj¡cy w wyniku aproksymacji przebiegu wej±ciowego metod¡ MOMEL
(Hirst i Espesser 1993) (wi¦cej o analizie MOMEL w sekcji 4.2).

A.4 Tilt

Parametry oraz algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmach bie»¡cej sekcji:

• Tilt.medianSmoothing(F :Annotation) � 7-11 punktowe wygªadzanie medianowe danej
w argumencie anotacji sekwencyjnej o etykietach skalarnych.

• Tilt.linearFilling(F :Annotation) � przyjmijmy, »e (S, a) = F jest anotacj¡ sekwen-
cyjn¡ o etykietach skalarnych; funkcja dla ka»dego s takiego, »e s = ∅ przypisuje s
wynik interpolacji liniowej etykiet dwóch najbli»szych czasowo segmentowi s segmen-
tów s1, s2 ∈ S takich, »e s1 <

S s <S s2, s1 6= ∅ oraz s2 6= ∅.
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Algorytm A.8 Fonetyczna analiza tonalna RFC (Taylor 1995a, 7).
1: Tilt.RFC(F :Annotation, E:Annotation)
Wej±cie F : ramkowa sygnaªowa anotacja tonalna (przebieg F0)
Wej±cie E: nieci¡gªa sekwencyjna fonologiczna anotacja tonalna (zdarzenia int.)
Wyj±cie E: nieci¡gªa sekwencyjna fonetyczna anotacja tonalna (RFC)
2: Tilt.medianSmoothing(F )
3: Tilt.linearFilling(F )
4: (SF , aF )← F
5: (SE, aE)← E
6: for all sE ∈ SE do
7: Sleft ← {s ∈ SF :←−sE − 150ms 6

←−s <←−sE + 0.2(−→sE −←−sE)}
8: Sright ← {s ∈ SF : −→sE − 0.2(−→sE −←−sE) 6

←−s < −→sE + 150ms}
9: Segmentation S ← {sF ∈ SF : sE ◮ sF}

10: Segment p← Tilt.pickPeak((S, aF ))
11: if p 6= ∅ then
12: ←−sE ← Tilt.maximizeRise(Sleft, {p}, aF )
13: Drise ←←−p −←−sE

14: −→sE ← Tilt.maximizeFall({p}, Sright, aF )
15: Dfall ← −→sE −←−p
16: else if S[0] < S[|S| − 1] then
17: ←−sE ← Tilt.maximizeRise(Sleft, Sright, aF )
18: Drise ←←−p −←−sE

19: Dfall ← 0
20: else
21: ←−sE ← Tilt.maximizeFall(Sleft, Sright, aF )
22: Dfall ← −→sE −←−p
23: Drise ← 0
24: end if
25: h← SF (

←−
SE)

26: Arise ← SF (
←−
SE +Drise)− SF (

←−
SE)

27: Afall ← SF (
−→
SE)− SF (

←−
SE +Drise)

28: sE ← (Arise, Afall, Drise, Dfall, h)
29: end for

• Tilt.pickPeak(F ): Segment � dla danej w argumencie sekwencyjnej anotacji (S, a) = F
o etykietach skalarnych zwraca pierwsze maksimum lokalne w porz¡dku <S lub ∅ je±li
maksimum lokalne nie wyst¦puje.

• Tilt.maximizeRise(S0:Segmentation, S1:Segmentation, F :Annotation): (Segment,Segment)
� dla danej anotacji sekwencyjnej (S, a) = F o etykietach skalarnych oraz danych seg-
mentacji S0 ∈ S i S1 ∈ S takich, »e dowolny segment nale»¡cy do S0 poprzedza dowolny
segment nale»¡cy do S1, funkcja Tilt.maximizeRise zwraca par¦ (s0, s1) minimalizuj¡c¡
na zbiorze S0 × S1 dystans mi¦dzy przebiegiem etykiet ±cie»ki segmentalnej od s0 do s1

oraz próbkowanym w punktach kotwic segmentów ±cie»ki przebiegiem funkcji f okre-
±lonej we wzorze 4.14 z parametrami Dfall = Afall = 0. Przez dystans rozumiana jest
metryka euklidesowa. Rozwi¡zanie uzyskiwane jest poprzez wyczerpuj¡ce przeszukiwa-
nie zbioru rozwi¡za«.

• Tilt.maximizeFall(S0:Segmentation, S1:Segmentation, F :Annotation): (Segment,Segment)
� funkcja analogiczna do Tilt.maximizeRise, przy czym zamiast Dfall = Afall = 0 za-
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kªada si¦ Drise = Arise = 0.

A.5 Prosogram

W algorytmie A.9 przedstawiono Prosogram w wersji 2.4f (Mertens 2009). Dla zwi¦kszenia
czytelno±ci nie obj¦to w prezentowanych algorytmach szeregu przypadków brzegowych oraz
opcji dost¦pnych w programie Prosogram. Prosogram zaimplementowany jest jako skrypt
programu Praat Boersma i Weenink (2008).

Algorytm A.9 Fonetyczna analiza tonalna Prosogram (Mertens 2009).
1: Prosogram(x: Signal, A: Annotation): Annotation
Wej±cie x: sygnaª mowy
Wej±cie A: zakotwiczona anotacja prosta: 1) gªoskowa, 2) sylabiczna albo 3) pusta
Wyj±cie prozogram
2: {Etap 1. Lokalizacja o±rodków fonetycznych sylab}
3: Annotation L← Prosogram.toLoudness(x)
4: Annotation N ← Prosogram.syllabicNuclei(A,L)
5: {Etap 2. Wyznaczenie segmentacji}
6: Segmentation S ← ∅
7: Annotation F0← Praat.extractF0(x)
8: (SN , aN)← N
9: for all n ∈ SN : −→n −←−n > 100ms do

10: Prosogram.addSubsegments(F0, ←−n , −→n , S)
11: end for
12: {Etap 3. Wyznaczenie etykiet}
13: a← ∅
14: for i = 0 to |S| − 1 do
15: s← S[i]
16: if Prosogram.slopeSTs(F0,←−s ,−→s ) > G(−→s −←−s ) then
17: if i = 0 then
18: l← aF (SF (←−s ))
19: end if
20: r ← −→s
21: else
22: m← median(F0, s)
23: if i = 0 then
24: l← m
25: end if
26: r ← m
27: end if
28: a← a ∪ {#S[i], (l, r)}
29: l← r
30: end for
31: return (S, a)

Algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmach A.9 oraz A.10:
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Algorytm A.10 Tworzenie segmentacji w fonetycznej analizie tonalnej Prosogram (Mertens
2009).
1: Prosogram.addSubegments(F : Annotation, t0: Real, t1: Real, S: Segmentation)
Wej±cie F : ramkowa, sygnaªowa anotacja tonalna (przebieg F0)
Wej±cie s: segment
Wej±cie S: segmentacja, do której dodawane s¡ segmenty wyj±ciowe
2: sub← 0
3: if Prosogram.slopeSTs(F, t0, t1) > G(t1 − t0) then
4: (SF , aF )← F
5: f0 ← aF (SF (t0))
6: f1 ← aF (SF (t1))
7: b← (f1 − f0)/(t1 − t0)
8: t← argmax

t06t<t1

|aF (SF (t))− f0 + b ∗ (t− t0)|
9: if t− t0 > 35ms ∧ t1 − t > 35ms then

10: g0 = Prosogram.slopeSTs(F0, t0, t)
11: g1 = Prosogram.slopeSTs(F0, t, t1)
12: if |g0 − g1| > DG then
13: Prosogram.addSubsegments(F, t0, t, S)
14: Prosogram.addSubsegments(F, t, t1, S)
15: sub← 1
16: end if
17: end if
18: end if
19: if sub = 0 then
20: addSegment(S, t0, t1)
21: end if

• addSegment(Segmentation S, Real b, Real f) � dodaje do segmentacji S segment,
którego kotwice wskazuj¡ na punkty czasowe b oraz f ; algorytm zapewnia unikalno±¢
dodanych kotwic oraz segmentu w S.

• median(Annotation A, Segment s) � wylicza median¦ rzeczywistych etykiet anotacji
A przypisanych segmentom obejmowanym czasowo przez segment s.

• Prosogram.toLoudness(Signal x): Annotation � algorytm zwracaj¡cy przebieg dono-
±no±ci sygnaªu x; wylicza przebieg dono±no±ci w sygnale x. W najprostrzym wariancie
implementacji Prosogram.toLoudness jest stosowana funkcja programu Praat o na-
zwie �To Intensity. . . �. �To Intensity. . . � zwraca anotacj¦ ramkow¡ o czasie trwania
segmentu 32 ms z krokiem 5 ms lub 10 ms, w której etykieta segmentu równa jest
sumie kwadratów próbek sygnaªu segmentu (stosowane jest okno Gaussa). W bar-
dziej rozbudowanych, percepcyjnych wariantach algorytmu Prosogram.toLoudness sto-
sowana jest �ltracja sygnaªu x �ltrem ±rodkowoprzespustowym (cz¦stotliwo±ci odci¦cia
400Hz oraz 3500Hz) oraz (alternatywnie) przetworzenie sygnaªu do postaci cochle-
agramu (por. punkt 3.1.5 na stronie 38).

• Praat.extractF0(Signal x): Annotation � ekstrakcja F0 programu Praat. Zastosowana
metoda ekstrakcji F0 jest oparta na periodogramie autokorelacyjnym oraz globalinej
minimalizacji kosztu (Boersma 1993). Domy±lny zakres F0 wynosi 60 Hz do 450 Hz,
krok segmentu analizy wynosi 5ms lub 10ms.

• Prosogram.slopeSTs(F0:Annotation, t0:Real, t1:Real): Real � wyznacza ±redni wzrost
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(spadek) cz¦stotliwo±ci podstawowej w przedziale czasowym [t0; t1). Niech fmax [Hz]
oraz fmin [Hz] oznaczaj¡ odpowiednio maksymaln¡ oraz minimaln¡ warto±¢ F0 za-
pisan¡ w etykietach anotacji F0 dla przedziaªu czasowego [t0; t1). Warto±ci¡ Proso-
gram.slopeSTs jest:

12
log2

fmax

fmin

t1 − t0
.

• Prosogram.syllabicNuclei(Annotation A, Annotation L):Annotation � dla danej ano-
tacji sekwencyjnej A, której segmenty wskazuj¡ dopuszczalne lokalizacje o±rodków fo-
netycznych sylab oraz anotacji prostej L reprezentuj¡cej przebieg dono±no±ci algorytm
Prosogram.syllabicNuclei zwraca anotacj¦, której segmenty wskazuj¡ lokalizacje o±rod-
ków fonetycznych sylab. Przebieg algorytmu zale»y od rodzaju anotacji wej±ciowej A
(segmentacja gªoskowa, sylabiczna albo pusta). Za o±rodek fonetyczny uznawany jest
przedziaª czasowy w którym nast¦puje spadek o 3 lub 6 decybeli od maksymalnej
intensywno±ci (znalezionej w granicach samogªoski albo sylaby, je±li dana jest segmen-
tacja gªoskowa albo sylabiczna). Przyjmowane jest ponadto, »e minimalny czas trwania
o±rodka wynosi 150 ms.

A.6 UHCF0C

Algorytm A.11 przedstawia przebieg UHCF0C.

Algorytm A.11 Tworzenie fonetycznego systemu tonalnego metod¡ UHCF0C (Lolive i inni
2007).

1: UHCF0C(VT , VV , n)
Wej±cie VT : zbiór ucz¡cy (opis w tek±cie)
Wej±cie VV : zbiór waliduj¡cy (opis w tek±cie)
Wej±cie n: liczba HMM do podziaªu w ka»dym kroku algorytmu
Wyj±cie M = M1, . . . ,M|M|: zbiór wynikowych niejawnych modeli Markowa
2: M← {M1}: zbiór niejawnych modeli Markowa
3: aT

M
←ViterbiAlignment(M,VT )

4: eprev = +∞
5: ǫ = .0001
6: converged=false
7: repeat
8: for i = 1 to |M| do
9: Mi ← BaumWelshTraining(Mi,V

T , aT
M
)

10: end for
11: aV

M
← ViterbiClassi�cation(M,VV )

12: ecur ← ViterbiRMS(M,VV , aV
M
)

13: if eprev − ecur < ǫ then
14: converged = true
15: else
16: M← HMMSplitting(M, n)
17: aT

M
← ViterbiClassi�cation(M,VT )

18: end if
19: eprev = ecur

20: until converged=true
21: return M
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Parametry oraz algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmie A.11:

• ǫ � próg zbie»no±ci bª¦du dla warunku zatrzymania.

• BaumWelshTraining(Mi:HMM,VT :Set,aT
M
:Function) � uczy Mi zmody�kowanym al-

gorytmem Bauma-Welsha (Huang i inni 2001, 389) wybieraj¡c ze zbioru VT przebiegi
etykietowane w anotacjach aT

M
liczb¡ i. Algorytm Bauma-Welsha zmody�kowano tak,

by stany q1i, q2i oraz q3i (por. rys. 5.6) przypadaªy odpowiednio na nagªosie, o±rodku
oraz wygªosie sylaby fonologicznej zgodnie z anotacjami zawartymi w VT .

• ViterbiClassi�cation(M:Set,V:Set):Function przyporz¡dkowuje ka»d¡ sylab¦ opisan¡
(po±rednio) anotacjami struktur sylabicznych w zbiorze V do jednego z niejawnych
modeli Markowa zawartych w zbiorze M. O przyporz¡dkowaniu do modelu M decy-
duje warto±¢ prawdopodobie«stwa ±cie»ki Viterbiego w modelu M (maksymalizacja).
Funkcja wynikowa przyporz¡dkowuje parze uporz¡dkowanej (AF , AS) ∈ V anotacj¦ sy-
labiczn¡ o etykietach ze zbioru {1, . . . , |M|}.

• ViterbiRMS(M:Set,V:Set,aM:Function):Real � dla ka»dej sylaby w V wyznacza ±cie»k¦
Viterbiego dla HMM ze zbioru M wskazywanego przez funkcj¦ aM. Nast¦pnie wyznacza
na zbiorze V bª¡d ±redniokwadratowy mi¦dzy przebiegiem F0 dost¦pnym w anotacjach
V oraz warto±ciami ±rednimi emisji stanów HMM w ±cie»kach Viterbiego.

• HMMSplitting(M:Set, n:Integer):Set � dla danego zbioru HMM M tworzy wynikowy
zbiór HMM o rozmiarze |M|+ n poprzez podzielenie ka»dego z n elementów zbioru
M na dwa, przy czym je±li µij oraz σij s¡ ±redni¡ oraz odchyleniem standardowym
dzielonego modelu, to za ±rednie rozkªadu dwóch modeli po podziale przyjmuje si¦
µij ± 0.001σij.
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Wizualizacje struktur intonacyjnych

W niniejszym dodatku przedstawiono wizualizacje wybranych struktur intonacyjnych otrzy-
manych subiektywnie (por. rozdziaª 9) oraz automatycznie na wyj±ciu ukªadu SVM/CRF
uczonego pod nadzorem i dziaªaj¡cego w trybie indukcyjno�dedukcyjnym (por. sekcja 10.3.2).
Sygnaªy analizowane automatycznie nie nale»aªy do zbioru ucz¡cego ukªadu analizy. Zasto-
sowan¡ metod¦ wizualizacji opisano w sekcji 10.3.4 na stronie 165.

B.1 Gªos � joju� z korpusu PoInt

1.

♥ \tyle »e /ka»dy byª z innej 
pary

� \tyle »e /ka»dy byª z innej 
pary

Kolejno melodia �silna opadaj¡ca nad�, melodia �silna rosn¡ca nad� oraz �rdzenna opadaj¡ca
niska�.

2.

♥ (−)w zes\tawie po�dobnym

� (−)w zes\tawie po�dobnym
183
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Kolejno melodia �sªaba równa pod�, melodia �silna opadaj¡ca nad� oraz �rdzenna rosn¡ca
niska�. W anotacji automatycznej melodia rdzenna zostaªa bª¦dnie rozpoznana jako �rdzenna
rosn¡ca peªna�.

3.

♥ \ka»dy od\innej
�pary

� \ka»dy od\innej�pary

Kolejno melodia �silna opadaj¡ca pod�, melodia �silna opadaj¡ca pod� oraz �rdzenna rosn¡ca
wysoka�. W anotacji automatycznej melodia rdzenna zostaªa bª¦dnie sklasy�kowana jako
�rdzenna rosn¡ca peªna�. (Ostatnia sylaba nie jest widoczna w transkrypcji tonatycznej ze
wzgl¦du na nisk¡ harmoniczno±¢.)

4.

♥ (−)za\ªo»yª na
\siebie te�dwa

� (−)za
\ªo»yª na siebie te�dwa

Kolejno melodia �sªaba równa pod�, �silna opadaj¡ca pod�, �silna opadaj¡ca nad� oraz �rdzenna
rosn¡ca niska�. W anotacji automatycznej nie zostaª rozpoznany akcent �siebie� ale zostaªa
zachowana poprawno±¢ strukturalna poprzez zmian¦ klasy�kacji akcentu �zaªo»yª�.

5.

♥ 
�nie wiem dlaczego
� 
�nie wiem dlaczego

Melodia �rdzenna opadaj¡co�rosn¡ca�.



Dodatek B. Wizualizacje struktur intonacyjnych 185

B.2 Gªos �mawa� z korpusu PoInt

1.

♥ (/)no musz¦ co± z tym
zrobi¢
� (/)no musz¦ co± z tym
zrobi¢

Kolejno melodia �sªaba rosn¡ca pod� oraz �rdzenna opadaj¡ca peªna�.

2.

♥ \poszedª do domu je�zmieni¢
� \poszedª do domu je�zmieni¢

Kolejno melodia �silna opadaj¡ca nad� oraz �rdzenna rosn¡ca peªna�.

3.

♥ /\dªugo nie przy�chodzi

� \dªugo nie przy�chodzi

Kolejno melodia �silna rosn¡co�opadaj¡ca nad� oraz �rdzenna rosn¡ca niska�. W anotacji
automatycznej bª¦dnie sklasy�kowany akcent �dªugo� jako �silny opadaj¡cy nad�.

4.

♥ (/)»e on je
zmieniª
� (/)»e on je�
zmieniª
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Kolejno melodia �sªaba rosn¡ca pod� oraz �rdzenna opadaj¡ca peªna�. W anotacji automa-
tycznej bª¦dnie sklasy�kowany akcent rdzenny jako �rosn¡co�opadaj¡cy�.

5.

♥ \kojarz¡ mi si¦\z peªnym�domem
� \kojarz¡ mi si¦\z peªnym�domem

Kolejno melodia �silna opadaj¡ca pod�, �silna opadaj¡ca pod� oraz �rdzenna rosn¡ca peªna�.

B.3 Gªos �pano� z korpusu PoInt

1.

♥ \wida¢ po nim�wiosn¦
� \wida¢ po nim�wiosn¦

Kolejno melodia �silna opadaj¡ca pod� oraz �rdzenna rosn¡ca peªna�.

2.

♥ (−)ok\ropne wido�
wiska
� (−)ok\ropne wido
wiska

Kolejno melodia �sªaba równa pod�, �silna opadaj¡ca pod� oraz �rdzenna rosn¡co�opadaj¡ca�.
W anotacji automatycznej melodia rdzenna bª¦dnie zostaªa rozpoznana jako �rdzenna opa-
daj¡ca peªna�.
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3.

♥ (−)który tu jest/poka
�zany
� (−)który tu jest−poka
zany

Kolejno melodia �sªaba równa pod�, �silna rosn¡ca nad� oraz �rdzenna opadaj¡co�rosn¡ca�.
W anotacji automatycznej bª¦dnie rozpoznano melodi¦ �siln¡ równ¡ nad� oraz �rdzenn¡ opa-
daj¡c¡ peªn¡�.

4.

♥ (−)op\isa¢
obraz
� (−)op\isa¢
obraz

Kolejno melodia �sªaba równa nad�, �silna opadaj¡ca pod� oraz �rdzenna opadaj¡ca niska�.
W anotacji automatycznej bª¦dnie rozpoznana �sªaba równa pod� oraz �rdzenna opadaj¡ca
peªna�.

5.

♥ (−)no tu\kilka 
�planów jest wªa±ciwie
� (−)no tu\kilka 
�planów jest wªa±ciwie

Kolejno melodia �sªaba równa pod�, �silna opadaj¡ca pod� oraz �rdzenna opadaj¡co�rosn¡ca�.
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