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Streszczenie

Celem rozprawy bylo wykonanie uktadu (oprogramowania) rozpoznajacego struktury intona-
cyjne w sygnale mowy polskiej. Przez strukture intonacyjna rozumiemy kategorialng synchro-
niczna reprezentacje przebiegu cech tonalnych (czestotliwosci podstawowej), ktora podlega
jezykowo specyficznej gramatyce. Rozprawa sktada sie z trzech czesci: terminologicznej, prze-
gladowej oraz badawczej. W czesci terminologiczne]j przedstawiono system poje¢ fonetyczno—
informatycznych stosowany w dalszych czasciach rozprawy. W czesci terminologicznej wpro-
wadzono model komunikacji gltosowej, w ktorym segmentalne oraz suprasegmentalne cechy
sygnalu mowy sg traktowane réwnorzednie. W czedci przegladowej rozprawy opisano po-
nad 80 reprezentacji, algorytmow oraz ukladéow analizy wysokosci tonu (analizy tonalnej).
W czesci badawczej opisano prace eksperymentalne oraz implementacyjne, przeprowadzone
w ramach realizacji uktadu rozpoznajacego struktury intonacyjne. W uktadzie wyrézniono
trzy poziomy analizy mowy: sygnatlowy, fonetyczny oraz fonologiczny. Kazdy z pozioméw
zrealizowano w oparciu o autorskie algorytmy analizy tonalnej. Na poziomie sygnalowym za-
stosowano model maskowania tonalnego oraz filtr grzebieniowy w dziedzinie czestotliwosci o
wspotezynnikach wyznaczanych metoda gradientowa. Na poziomie fonetycznym zastosowano
algorytm parametryzacji przebiegu wysokosci tonu dla odcinkéw pot-sylabowych z uzyciem
srednich wazonych harmonicznoscia sygnatu mowy. Na poziomie fonologicznym zastosowano
model statystyczny laczacy metody wektorow nosnych (Support Vector Machine, SVM) oraz
warunkowych pdl losowych (Conditional Random Field, CRF). Zastosowany model staty-
styczny uczono w trybie pod catkowitym oraz czesciowym nadzorem. Uczenie w trybie pod
(catkowitym) nadzorem wykonano na przygotowanym w ramach prac korpusie mowy obejmu-
jacym ponad 400 fraz intonacyjnych z korpusu Polnt. Eksperymenty z uczeniem w trybie pod
czesciowym nadzorem wykonano na zbiorze ponad 12 tysiecy fraz intonacyjnych z korpuséw
Polnt oraz Babel (70 méwcow). Ponadto, w pracy pokazano metode automatycznej wizuali-
zacji intonacji w postaci tonetycznej transkrypcji miedzyliniowej oraz metode automatycznej
subkategoryzacji zbioru melodii rdzennych za pomoca algorytmu analizy skupieii EM /BIC
(Expectation Maximization/Bayesian Information Criterion). Moduly ukladu rozpoznawa-
nia struktur intonacyjnych zintegrowano przy uzyciu autorskiego srodowiska 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-specific grammar. The thesis comprises three parts: i) terminolo-
gical part, ii) review part and iii) research part. In the terminological part a set of definitions
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
defined in the first 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 filter was
trained using a gradient descent algorithm. Input data for the comb filter 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 effort 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 ogdlne

& wartos$¢ nieokreslona

1 jednostka urojona

e liczba Eulera

la| wartos¢ bezwzgledna (modut) liczby a

|a] najwieksza liczba catkowita, niewieksza
od liczby a (podtoga)

[a] najmniejsza liczba catkowita, niemniej-
sza od liczby a (sufit)

a* liczba sprzezona do liczby a

~
~

warto$¢ przyblizona

< warto$¢ znacznie mniejsza

> warto$¢ znacznie wieksza

o proporcjonalnosé

() zbior pusty

N zbior liczb naturalnych (wlaczajac 0)
N, zbior liczb naturalnych (wylaczajac 0)
7. zbior liczb catkowitych

R zbiér liczb rzeczywistych

C zbior liczb zespolonych

C podzbiér ostry

D nadzbidr ostry

|w| liczba elementow ciagu, wektora lub zbioru

w, liczba znakéw w napisie w

u @ w konkatenacja ciggow, wektorow lub na-
pisow u 1 w

wli] i-ty element ciagu, wektora lub n-tki upo-
rzadkowanej w, i-ty znak w napisie w;

ie{0,1,... |w -1}

wli..j] podciag, podwektor (podnapis) w zto-
zony z kolejnych elementow (znakow):
wli, wli +1],..., w(j]

ind(w) zbior {0,1,...,|w| — 1}

X* domkniecie Kleene’ego zbioru X
f~! funkcja odwrotna do f

x *y splot sygnalow x i y

X e« x X jest transformata x

[ warto$é¢ oczekiwana

o odchylenie standardowe

p korelacja

E(X) warto$¢ oczekiwana X
Var(X) wariancja X

w ~ v w oraz v sy sasiadami w grafie
Ty okres podstawowy

Fy czestotliwo$é podstawowa

Fy, Fy,y ... czestotliwo$¢ formantu 1, 2, ...
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—

S zbior wszystkich segmentow melodia silna opadajaca konczaca sie nad

Si] i-ty segment segmentacji sekwencyjnej S, melodia silna rosngca koriczaca sie pod

~

S(t) segment segmentacji prostej obejmujacy / melodia silna rosnaca konczaca sie nad
punkt czasowy ¢

= melodia rdzenna réwna

#u identyfikator kotwicy lub segmentu s
// melodia rdzenna rosnaca pelna

«— .
s lewa kotwica segmentu s

, melodia rdzenna rosnaca niska

— .
s prawa kotwica segmentu s

/" melodia rdzenna rosnaca wysoka

s etykieta segmentu s
\\ melodia rdzenna opadajaca petna

B

x,s) okno segmentu s w sygnale x
\ melodia rdzenna opadajgca niska

S zb. lewych kotwic segmentéw ze zb. S ' ‘
\ melodia rdzenna opadajaca wysoka
ﬁ

S zb. prawych kotwic segmentow ze zb. S

7D prawy WIC Seatietow 26 2 /\ melodia rdzenna rosnaco—opadajaca
= L= =

S zbior S U S \\/ melodia rdzenna opadajaco-rosnaca

> S zbior Sciezek segmentow ze zb. S M zbiér melodii

> relacja ograniczania Sciezkowego segmen- () zbior stanéw modelu frazy intonacyjnej
tow
S zbioér standow modelu melodii
» relacja ograniczania czasowego segmentow

(—) melodia staba réwna konczaca si¢ pod
(=) melodia staba réwna koriczaca sie nad

(/) melodia staba rosngca konczaca si¢ pod
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Konwencje typograficzne

Pierwsze wystapienie terminu, ktory jest definiowany w danym akapicie wyrézniono pi-
smem pogrubionym, np. czestotliwo§é podstawowa. Terminy lingwistyczne, ktére nie zo-
staly zdefiniowane w pracy i sa rozumiane w znaczniu ogélnym wyrézniono kursyws, np.
struktura sktadniowa. Thimaczenia terminéw na jezyk obcy wyrdzniono pismem pochylo-
nym, np. fundamental frequency.

Transkrypcje ortograficzne sygnatu mowy zapisano w cudzystowach ostrokatnych, np. «Wi-
dze ciemnosé.». Transkrypcje fonematyczne sygnatu mowy zapisano w nawiasach kwadrato-
wych stosujac symbole TPA (2005), np. [vidze tcemnocte]. Sylaby akcentowane wyrdzniono
podkresleniem. Granice sylab, leksow (wyrazow) oraz fraz intonacyjnych oznaczono odpo-
wiednio krotka pionowsa kreska, spacja oraz podwdjna pionowsg kreska, np. « Wiidze | ciemmosé.
| Ciemmosc¢ 1wiidzel», [viidze | tgeminogte || feemmozdz 1 viidze].

W zapisie liczb za separator miejsca dziesietnego przyjeto kropke, np. ~ 3.141. Zmienne
skalarne oznaczono malymi literami alfabetu tacinskiego pismem pochylonym, np. a, b.
Zmienne wektorowe oznaczono maltymi literami alfabetu tacinskiego pismem pochylonym po-
grubionym, np. a, b. Zmienne macierzowe oznaczono wielkimi literami alfabetu tacinskiego
pismem pochylonym pogrubionym, np. A, B.

Nazwy typow danych oraz klas zapisano krojem bezszeryfowym, np. integer, Set. Literaly
napisowe oraz znakowe zapisano krojem maszynowym miedzy apostrofami, np. ’y?’, *hello,
world’. Wyrazenia regularne zapisano krojem maszynowym miedzy uko$nikami zgodnie ze
standardem POSIX (2004), np. / [Hhlel{2}o,?\s+[Wwlorld!?/. Diagramy modeli informa-
tycznych zapisano w jezyku UML 2.x (OMG 2010).
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Termin intonacja” jest rozumiany réznie w zaleznosci od dyscypliny naukowej. W publi-
kacjach lingwistycznych przez intonacje rozumie sie m.in. ,to, jak moéwcy uzywaja zmian
wysokosci tonu aby wyrazi¢ znaczenia jezykowe oraz pragmatyczne” (Wells 2006, 1) oraz
Jkontrastywne uzycie zmiennosci tonu w celu wyrazenia znaczenia dyskursywnego lub fra-
zowania” (Gussenhoven 2004, 22). W publikacjach technicznych przez intonacje rozumie sie
m.in. ,zmiany czestotliwosci podstawowej podyktowane sktadnia oraz semantyka” (Hess 1983,
4-5) oraz ,$lad procesu, w ktorym pewne rodzaje informacji pochodzace od mowcey sg wyra-
zane w przebiegu czestotliwosci podstawowej” (Fujisaki 2000).

W zalezno$ci od jezyka intonacja moze by¢ jedynym zrédltem informacji umozliwiajacym
odroznienie trybu zdania (np. stwierdzenia od zapytania w jezyku polskim), czesci mowy (np.
rzeczownika od czasownika w jezyku angielskim) lub znaczenia leksykalnego (np. denotatu w
jezyku szwedzkim). Intonacja nalezy do gtownych zrodel informacji w komunikacji niewer-
balnej. Zgodnie z niedawnymi badaniami, odsetek niewerbalnych komunikatow jezykowych
w komunikacji osobowej siega 49% (Campbell 2006).

Intonacja jest analizowana w kontekscie cech tonalnych sygnalu mowy, tj. akustycznych
obrazow aktywnosci faldow glosowych. Przyjmuje sie, ze pierwsza (w czasach nowozytnych)
prace na temat analizy cech tonalnych opublikowal Steele (1775). Znaczny wzrost zaintere-
sowania tym tematem nastapit w latach dwudziestych i trzydziestych ubiegtego wieku wraz
z dostrzezeniem perspektyw aplikacyjnych w dydaktyce (Klinghardt i Klemm 1920; Palmer
1922) oraz telekomunikacji (Dudley 1935; Griitzmacher i Lottermoser 1937). Kolejnym sty-
mulatorem badan nad analiza cech tonalnych byty liczne projekty dotyczace syntezy oraz
rozpoznawania mowy. Jassem (1973, 344) napisal, ze wyczerpujaca lista wezesniejszych pu-
blikacji na temat analizy cech tonalnych w mowie obejmuje ok. 1500 pozycji. Dziesie¢ lat
pozniej Hess (1983, 17) zamiescil bibliografie z tego samego zakresu zawierajaca okolo 2000
pozycji. Zgodnie z niedawng publikacja Hessa (2008) liczbe publikacji na temat sygnatowej
analizy cech tonalnych szacuje sie obecnie na 3000. Liczba podana przez Hessa nie obejmuje
coraz czesciej publikowanych prac z zakresu fonetycznej oraz fonologicznej analizy cech to-
nalnych, ktoérych liczbe autor niniejszej pracy szacuje na co najmniej 500. Wspotczesnie cech
tonalnych dotyczy znaczaca liczba referatow na cyklicznych konferencjach naukowych Inter-
speech oraz ICPhS. Cechy tonalne sg tematem przewodnim dwuletniej konferencji naukowe;j
Speech Prosody.
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W Polsce pierwsze prace nad ukladami sygnatowej analizy cech tonalnych (ekstrakeji cze-
stotliwosci 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 prowadzity m.in. Oliver (2008) oraz Wagner (2008).

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie ukladu (oprogramowania) rozpoznajacego struk-
tury intonacyjne w sygnale mowy polskiej. Przez strukture intonacyjna rozumie sie katego-
rialng reprezentacje przebiegu wysokosci tonu, ktéra podlega zaleznej od jezyka gramatyce.
Zaktada sie, ze na wejéciu uktadu dany jest cyfrowy sygnal mowy zawierajacy pojedyncza
fraze intonacyjna, jego transkrypcja ortograficzna oraz identyfikator mowcey. Uktad daje na
wyjéciu strukture intonacyjng zgodna z gramatyka frazy intonacyjnej Jassema (2003a).

Glowne tematy badawcze podejmowane w pracy:

e analiza czestotliwosci podstawowej w oparciu o model maskowania tonalnego oraz filtr
grzebieniowy w dziedzinie czestotliwosci (rozdzial 7),

e algorytm integracji czasowej oraz korekcji przebiegéw czestotliwosci podstawowej oparty
na segmentach polsylabowych oraz miarach istotnosci percepcyjnej (rozdziat 8),

e algorytm analizy skupien melodii rdzennych oparty na maksymalizacji wartosci ocze-
kiwanej z bayesowskim kryterium informacyjnym (EM/BIC) (rozdziat 9),

e statystyczny model frazy intonacyjnej laczacy metode wektorow nosnych (SVM) oraz
metode warunkowych pol losowych (CRF) (rozdzialt 10),

Glowne tezy sprawdzane w pracy:

e potaczenie modelu maskowania tonalnego z uczonym metoda gradientowa filtrem grze-
bieniowym pozwala otrzymac skuteczny uktad sygnatowej analizy tonalnej (rozdzial 7),

e algorytm analizy skupiei EM/BIC pozwala, przyjmujac statystyczne kryterium dys-
tynktywnosci, okresli¢ liczbe kategorii monotonicznych melodii nuklearnych w sponta-
nicznej mowie polskiej (rozdziat 9),

e uktad analizy struktur intonacyjny oparty na modelu SVM/CRF przewyzsza skutecz-
noscia taki sam uktad oparty na modelu SVM (rozdzial 10).

Oproécz tego w rozdziatach 1 i 2 przedstawiono system terminologiczny, ktéry ma w za-
mierzeniach utatwi¢ informatyczng interpretacje szeregu poje¢ fonetycznych stosowanych w
niniejszej pracy. W koncowej czedci pracy zaprezentowano wstepne wyniki eksperymentu
z zastsowaniem uczenia modelu SVM/CRF w trybie pod czesciowym nadzorem. W pracy
wykorzystano fragmenty korpusow mowy polskiej Polnt (Karpinski 2002) oraz Babel (Gu-
brynowicz 1999) zawierajace tacznie ponad 12 tysiecy fraz intonacyjnych pochodzacych od 70
mowcow. Integracje modulow programowych wykonanego uktadu zrealizowano w autorskim
srodowisku programowym opartym na architekturze tablicowej (rozdzial 6).

Praca sktada sie ze wstepu, dziesieciu numerowanych rozdzialéw, podsumowania oraz
dwoch dodatkéw. W rozdziale pierwszym przedstawiono proponowany system poje¢ fonetyczno—
informatycznych oparty na grafowo-porzadkowej reprezentacji wiedzy. W rozdziale drugim
opisano proponowany model glosowego systemu komunikacyjnego z uwzglednieniem cech
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tonalnych wzorowany m.in. na klasycznym modelu komunikacyjnym Shannona. W propono-
wanym modelu wyr6zniono trzy poziomy: 1) sygnatowy, 2) fonetyczny oraz 3) fonologiczy.
Na uwage zastuguje rownorzedne traktowanie segmentalnych oraz suprasegmentalnych cech
sygnalu mowy. W rozdzialach trzecim, czwartym oraz pigtym zamieszczono przeglady
metod analizy cech tonalnych odpowiednio na poziomie sygnatowym, fonetycznym oraz fo-
nologicznym. W rozdziatach przegladowych opisano ponad 80 reprezentacji, algorytmow oraz
uktadoéw analizy cech tonalnych przy wykorzystaniu terminologii wprowadzonej w dwbch po-
czatkowych rozdziatach pracy. W rozdziale széstym opisano srodowisko programowe uzyte
do zintegrowania uktadu rozpoznajacego struktury intonacyjne. W rozdziatach siédmym
oraz 6smym opisano proponowane uktady analizy cech tonalnych na poziomach: sygnato-
wym oraz fonetycznym. W rozdziale dziewigtym opisano prace nad zbiorem wzorcowych
struktur intonacyjnych stosowanych przy uczeniu proponowanego ukladu rozpoznajacego
struktury intonacyjne. W rozdziale dziesigtym opisano proponowany uktad analizy cech to-
nalnych na poziomie fonologicznym, ktory (wraz z uktadami analizy na nizszych poziomach)
rozpoznaje struktury intonacyjne w sygnale mowy. W dodaktu A przedstawiono fonetyczno—
informatyczna interpretacje wybranych algorytméw analizy cech tonalnych. W dodatku B
przedstawiono wizualizacje struktur intonacyjnych wybranych fraz intonacyjnych z korpusow
mowy Polnt oraz Babel.

Autor dziekuje prof. drowi hab. Maciejowi Karpinskiemu za udostepnienie korpusu mowy
Polnt (Karpiniski 2002), prof. drowi hab. Ryszardowi Gubrynowiczowi za udostepnienie kor-
pusu mowy Babel (Gubrynowicz 1999) oraz drowi Georgowi Meyerowi za udostepnienie kor-
pusu mowy Keele (Plante i inni 1995).
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ROZDZIAL 1

Analiza anotacyjna

1.1 Anotacja

W pracach z zakresu przetwarzania mowy zaproponowano szereg reprezentacji wiedzy, kto-
rych podstawa jest powiazanie danych numerycznych lub symbolicznych z punktami lub
odcinkami na osi czasu sygnalu cyfrowego. Do reprezentacji tych naleza 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 reprezentacje
wiedzy, ktora jest czesciowo oparta na postulatach Birda i Libermana (2001).

Definicja 1.1. Kotwica nazywamy pare uporzadkowana (i,t) € N x (Ry)", gdzie n € N,.
Wartosci n, ¢ oraz t nazywamy odpowiednio wymiarem, identyfikatorem oraz czasem
kotwicy (i,t).

Kotwica jest to identyfikowalny punkt w przestrzeni, ktorej wymiary utozsamia sie z
osiami czasowymi n sygnalow. Przez #a bedziemy oznaczaé identyfikator kotwicy a. Do-
puszcza sie, by w pewnych wymiarach czas kotwicy byl nieokreslony (wartosé¢ o).

Przez A™ bedziemy oznaczaé zbior wszystkich kotwic n-wymiarowych. Dla uproszczania
zapisu bedziemy pomijaé¢ indeks n wszedzie tam, gdzie liczba wymiar6w nie ma wpltywu na
poprawno$¢ stwierdzen.

Niech (ig, to), (i1, t1) € A™. Relacje ostrego porzadku czesciowego <*C A" x A" gdziek € {0,1,...,n
okreslamy nastepujaco:

(io, to) <" (i1, t1) <= tolk] < ty[k]. (1.1)

Zaktadamy, ze do relacji <C Ry X Ry nie nalezy zadna para elementoéw, z ktérych przynaj-
mniej jeden ma wartoé¢ @. Analogicznie jak we wzorze 1.1 okreélamy relacje >*, <* oraz
>k Jedli n = 1, to w oznaczeniach relacji bedziemy pomija¢ indeks .

5



RoZDzZIAEL 1. ANALIZA ANOTACYJNA 6

Tabela 1.1: Wybrane skale czasu trwania segmentow.

‘ Definicja ‘ Rodzaj
liniowa
2near — Ld,
gdzie L > 0 jest dowolng wartoscia liczbows.
i_F ilorazowa
Klatt —
d) = -100
F.M ( ) M—F %7
gdzie I’ oraz M sa odpowiednio minimalng oraz $rednia wartoscia d w
pewnym zbiorze segmentow (Klatt 1979).
Y interwatowa
Campbell d) = B
M,D ( ) D Y
gdzie M oraz S sa odpowiednio wartoscia §rednig oraz odchyleniem stan-
dardowym wartosci d w pewnym zbiorze segmentow (Campbell 1992).
Operator roznicy — : A" x A" — (Ry)™ okreslamy nastepujaco:
(i0,t0) — (i1,t1) = to — t1. (1.2)
W szczegbdlnosci:
((io,to) — (Zl,tl))[k‘] = < to[l{?] =gV tl[k’] =, (13)

przy czym zakladamy, ze do relacji = na zbiorze Ry nalezy para (&, &).

Definicja 1.2. Segmentem nazywamy trojke uporzadkowang (7,0, f) € N x A" x A" ktora
spelnia warunek:

o> f. (1.4)

Wartoé¢ i« nazywamy identyfikatorem segmentu. Warto$¢ b nazywamy lewa kotwica
segmentu. Warto$¢ f nazywamy prawa kotwica segmentu.

Zbior wszystkich segmentéw o kotwicach n-wymiarowych bedziemy oznaczaé przez S,
tj. S" = N x A™ x A". Dla uproszczenia zapisu pomijamy indeks n w S™ wszedzie tam, gdzie
liczba wymiaréw nie ma wplywu na poprawnos¢ stwierdzen.

Niech s = (i,b, f) € S. Przyjmujemy nastepujace oznaczenia pomocnicze: #s =i, 5 = b
H
oraz s = f.

Definicja 1.3. Czasem trwania segmentu s w wymiarze k nazywamy wartos¢ ((d[k]),
gdzied = 5 — 5 a ( jest przyjeta skaly pomiarows.

Tabela 1.1 zawiera przykltadowe skale czasu trwania segmentow.
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Niech bedzie dgny zbior S C S. Przez S oznaczamy zbior lewych kotwic segmentow nale-
zacych do S, tj. S ={a € A: EI s = a}. Analogicznie, przez Kl oznaczamy zbior prawych

kotwic segmentéw a przez #S oznaczamy zbior identyfikatoréw segmentéw nalezacych do
segmentacji S.

Definicja 1.4. Niech p oznacza dowolny skoriczony ciag segmentow bez powtorzen. Ciag p
nazywamy $ciezka wtedy i tylko wtedy, gdy:

pli — 1] = plal. (1.5)

0<i<|p|

Jak wynika z definicji 1.4 kazdy jednoelementowy ciag segmentow jest Sciezka. Przez
> S bedziemy oznaczaé zbior wyszystkich Sciezek, ktore mozna utworzy¢ z elementow zbioru

S CS.

Definicja 1.5. Dowolng $ciezke p nazywamy cyklem wtedy i tylko wtedy, gdy:

pl0] = plip] — 1. (1.6)

Definicja 1.6. Dowolny zbiér S C S nazywamy zbiorem acyklicznym wtedy i tylko wtedy,
gdy a1 S nie zawiera cykli.

Definicja 1.7. Zbior segmentéw S C S nazywamy segmentacja wtedy i tylko wtedy, gdy
sa spelnione nastepujace warunki:

1. acyklicznosé zbioru S,

2. unikalnos$é¢ identyfikatorow:

Y _)#ao #Ha, = ay = aq, (1.7)
ao,a1€§

YV #so = #51 = S0 = 51, (1.8)
50,51€S

3. zgodnos¢ czasu kotwic z przebiegiem $ciezek:

B plj] <" plil. (1.9)

PEXS 1<j,k

Definicja 1.8. Segmentacje S nazywamy segmentacja zakotwiczonga wtedy i tylko wtedy,
gdy:
v VK] £ 2. (1.10)

=
(i,t)e S
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Definicja 1.9. Relacje ograniczania czasowego »"C S™ x S", gdzie k € {0,1,...,n — 1}
definiujemy nastepujgco:

sopF s «— S >2Fsons <Fsg. (1.11)

Definicja 1.10. Niech bedzie dana segmentacja S. Relacje ograniczania $ciezkowego
>C Sx xS definiujemy nastepujgco:

— _

sp < pl0]="5 Ap[lp| - 1] =75 (1.12)

Definicja 1.11. Niech bedzie dana segmentacja S. Relacje ograniczania $ciezkowego
>C S x S definiujemy nastepujaco:

So>s1 <= 3 So>pADP[i]=s1. (1.13)
PEMIS,i

7 kazdym zbiorem S C S wigzemy ostry porzadek czesciowy <5 9 xS taki, ze:

s0<%s; —= (3% <kE/\%so >ES) Vo 3 p[0] = s Aplm] = s, (1.14)
k pEXS

gdme m —_Lp] — 1> 0. Analogicznie okreslamy na S x S ostry porzadek czesciowy <5. Przez

-< oraz < oznaczamy relacje bycia poprzednikiem wynikajace z porzadkéw odpowiednio
s

< oraz <".

Definicja 1.12. Segmentacje S nazywamy segmentacja sekwencyjna wtedy i tylko wtedy,
gdy zachodzi:

=S —S

<P =<7 (1.15)

Jesli S jest segmentacja sekwencyjna, to przez S[i] bedziemy oznaczaé i-ty segment w
porzadku <3 (<9).

Definicja 1.13. Segmentacje S nazywamy rozlacznag w wymiarze k wtedy i tylko wtedy,
gdy:

So <M s <F s (1.16)
$0,51€S

Jesli S jest segmentacja sekwencyjna i roztaczna, to przez S(t) oznaczamy segment s € S
taki, ze 5 <t <F 5 dla ustalonego k.

Definicja 1.14. Segmentacje S nazywamy segmentacjg ciagla w wymiarze £ wtedy i tylko
wtedy, gdy istnieje segmentacja sekwencyjna Sy C S taka, ze

vV Soli — 1] =* Spli]. (1.17)

0<i<|So]

Definicja 1.15. Segmentacje ciagla i roztaczna nazywamy segmentacja prosta.



RoZDzZIAEL 1. ANALIZA ANOTACYJNA 9

Definicja 1.16. Segmentacja ramkowa o rozmiarze a € R"™ oraz kroku b € R", gdzie
Viblk] < a[k] nazywamy segmentacje sekwencyjna S speliajaca nastepujace warunki:
1. V5—-5 =a,
seS

— —
2. Y 80<581:>81—80:b.
50,81€S

Segment segmentacji ramkowej nazywamy ramka.

Definicja 1.17. Niech bedzie dany ciag segmentacji prostych S;, gdzie i € {0,1,...,n} taki,
ze:

ymin(S;) = b A max(S,) = f, (1.18)

(2

dla ustalonych b, f € A. Segmentacje S, gdzie:

s= J s, (1.19)

i=0,1,...,n

nazywamy segmentacja kratowa.
Definicja 1.18. Segmentacja warstwowa jest to segmentacja kratowa, ktorej $ciezki nie
maja segmentdéw wspolnych. Sciezke segmentacji warstwowej biegnaca od kotwicy minimalnej
do kotwicy maksymalnej nazywamy warstwa.
Definicja 1.19. Niech u oraz w beda warstwami nalezacymi do segmentacji S. Mowimy,

ze warstwa u jest wyzsza od warstwy w (oraz jednoczesnie, ze warstwa w jest nizsza od
warstwy u) wtedy i tylko wtedy, gdy:

3 ali] > wlj] (1.20)

0<i<|u| 0<j<|w|

Definicja 1.20. Niech bedzie dana segmentacja S oraz dowolny zbior E zawierajacy element
@. Anotacja nazywamy pare (S, a), gdzie a : #S — F nazywamy funkcja etykietujaca.

Niech A = (5, a) bedzie anotacja. Warto$¢ a(#s), gdzie s € S nazywamy etykieta seg-
mentu s oraz oznaczamy s. Ponadto przez A oznaczamy zbior etykiet wszystkich segmentow
nalezacych do S.

Definicja 1.21. Oznaczmy przez Ag = (So, ap) i A1 = (S1,a1) dowolne anotacje. Mowimy,
ze anotacja Ap jest zawarta porzadkowo w anotacji A; wtedy i tylko wtedy, gdy ist-
nieje odwzorowanie 7 : #Sy — #S5; takie, ze dla kazdych sgg,s01 € So 1 S10,511 € S7 jeshi
T(#500) = #5101 T(#501) = #511, to zachodza nastepujace warunki:

L. ao(#s00) = a1(#s10),

2. ag(#s01) = ar(#s11),
— «—

3. S0 < Sp1 = S10 < S11,

— —
4. 500 <Sg1 = S10< S11-

ﬁ
Przez AOEAl bedziemy oznaczaé, ze anotacja Ag jest zawarta porzadkowo w A;.
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Definicja 1.22. Odlegloécia! na dowolnym zbiorze B nazywamy w niniejszej pracy dowolng
funkcje d : B x B — R, ktora spelia nastepujace warunki:

1. d(bo,by) >0,
2. d(bo, bo) - 0,
3. d(bg, by) = d(by, by).

Definicja 1.23. Niech E bedzie dowolnym zbiorem zawierajacym element &. Odleglosé
okreslong na zbiorze S x E nazywamy czastkowa odleglo$ciag anotacyjna.

W przypadku, gdy E jest zbiorem liczbowym, do najczesSciej stosowanych czastowych
odlegtosci anotacyjnych naleza:

d (bo, by) = |bo[1] — bu[1]], (1.21)

oraz

do(bo, b1) = (bo[1] — b1[1])2. (1.22)

Definicja 1.24. Odlegloscia anotacyjna nazywamy odleglos¢ okreslona na dowolnym
zbiorze anotacji.

Przyjmijmy, ze sa dane anotacje Ay = (5, ag) oraz A; = (S, a1), gdzie S jest pewna seg-
mentacja sekwencyjng. Wartosé odleglosci anotacyjnej SSFE (Sum of Squared Error) dla pary
Ag, Aq jest okreslamy nastepujaco:

SSE(Ag, A1) = s (Sl Sl (S110, 51D (1.23)

gdzie dla (S;,a;) = A; dla j € {0,1}. Podobnie okreslamy odleglosci anotacyjne MSE (Mean
Squared Error):

MSE(Ag, Ar) = SSSE(4q, Ar), (1.24)
n

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

RMSE(Ag, A1) = \/MSE(Ay, Ay). (1.25)

Tadeusiewicz i Lula (2000, 556) podaja szereg dalszych miar (nie)podobienstwa szeregow
czasowych, na podstawie ktorych mozna konstruowaé definicje odleglto$ci anotacyjnych.

Odleglosci anotacyjne dla anotacji sekwencyjnych o réznej liczbie segmentéw wyznaczamy
z zastosowaniem metod LTW (Linear Time Warping) lub DTW (Dynamic Time Warping)
z czastkowy odlegloscia anotacyjng jako funkcjg kosztu (por. np. Gold 1999, 326).

'W publikacjach matematycznych funkcja okreslona zgodnie z definicja 1.22 nazywana jest pseudosemime-
tryka. Pseudosemimetryke od metryki odréznia zastapienie warunku d(bg,b1) = 0 <= by = b; warunkiem 2
(pseudo-) oraz brak warunku nieréwnosci trojkata (semi-).
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1.2 Analiza anotacyjna

Definicja 1.25. Algorytmem analizy anotacyjnej nazywamy taki algorytm A, ktory
dla sygnatu x oraz anotacji Ay tworzy anotacje A;, co zapisujemy:

Proces wykonywania algorytmu analizy anotacyjnej nazywamy analizg anotacyjng. Dla
uproszczenia przyjmiemy oznaczenie:

A(z) = A(z,(0,0)), (1.27)

gdzie () oznacza zbior pusty.

W dalszej czesci sekcji definiujemy szereg przymiotnikéw charakteryzujacych algorytmy
analizy anotacyjnej. Kazdy z wprowadzonych przymiotnikow bedzie stosowany nie tylko w
odniesieniu do algorytmu ale i powigzanych z nim: segmentacji, anotacji oraz analizy anota-

cyjnej.

Definicja 1.26. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy kotwiczacym wtedy i tylko
wtedy, gdy:

= =
S1 ¢ So, (1.28)
gdzie (517 al) = .A(I, (S(), CL())).

Definicja 1.27. Dla danego sygnalu x oknem segmentu s nazywamy sygnal bedacy war-
tosciag funkcji B okreslonej nastepujaco:

B(x, s)[i] = x[i + 5w ][i], (1.29)

gdzie w¥ oznacza dowolne skoriczone okno sygnatowe (np. okno prostokatne lub okno Ham-
minga).

Definicja 1.28. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy sygnalowym i moéwimy, ze na-
lezy do sygnalowego poziomu analizy, gdy dla kazdej anotacji wynikowej (S1,a1): 1)
przyjmuje sie, ze sygnal wejsciowy w granicach okna kazdego segmentu s; € S jest reali-
zacja stochastycznego sygnatu stacjonarnego,_}Z) przeciwdziedzina a; jest zwiazana ze skalg

h
interwatowa, 3) wszystkie kotwice ze zbioru S; maja czasy okreslone.

Definicja 1.29. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy fonetycznym i méwimy, ze nalezy
do fonetycznego poziomu analizy, gdy dla kazdej anotacji wynkowej (S, a;) przyjmuje
sie, ze: 1) sygnal w granicach okna kazdego segmentu s; € Sy jest realizacja niestacjonarnego
sygnalu stochastycznego, 2) przeciwdziedzina funkcji a; jest zwiazana z przynajmniej jedng
skala interwatowa.

Definicja 1.30. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy fonologicznym i méwimy, ze
nalezy do fonologicznego poziomu analizy, gdy dla kazdej anotacji wynikowej (S7,a;)
przyjmuje sie, ze: 1) sygnal w granicach okna kazdego segmentu s; € S; jest realizacja nie-
stacjonarnego sygnaltu stochastycznego, 2) przeciwdziedzina a; jest zwigzana wytacznie ze
skalami nominalnymi.
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Wygodnie jest ustawi¢ poziomy w porzadku od sygnalowego (najnizszego) do fonologicz-
nego (najwyzszego sposrod zdefiniowanych w biezacej sekcji).

Definicja 1.31. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy indukcyjnym, gdy anotacja
wejsciowa nalezy do nizszego poziomu, niz anotacja wyjsciowa.

Definicja 1.32. Algorytm analizy nazywamy dedukcyjnym, gdy anotacja wejSciowa nalezy
do wyzszego poziomu niz anotacja wyjsciowa.

Definicja 1.33. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy segmentalnym, gdy istnieje
funkcja g taka, ze dla kazdego (Si,a1) = A(x, (So, ap)) zachodzi:

vV 51 =g(B(x,s1)). (1.30)

Etykieta segmentu s otrzymana w wyniku segmentalnej analizy anotacyjnej sygnatu x
nie zalezy od przebiegu sygnalu z poza przedzialem czasowym [5 ;75 ).

Definicja 1.34. Jesli algorytm analizy anotacyjnej A nie jest segmentalny, to algorytm A
nazywamy suprasegmentalnym.

Przedstawione definicje analizy segmentalnej oraz suprasegmentalnej nawigzuja do pracy
Lehiste (1976).

Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy subiektywnym, gdy odnosi sie do wrazern stu-
chowych jednej lub kilku os6b. Algorytm analizy anotacyjnej nazywamy intersubiektyw-
nym, gdy jest oparty na wnioskowaniu statystycznym z wynikéw wielokrotnego wykonania
algorytmu subiektywnego na tych samych danych wejsciowych. Algorytm analizy anotacyjnej
nazywamy obiektywnym, gdy wszystkie jego kroki mozna wykonaé za pomoca urzgdzenia
obliczeniowego.

Definicja 1.35. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy strumieniowym, gdy spekia
nastepujacy warunek:
Y .A(CL’() @Il,Ao) = .A(xl,.A(.To,Ao)), (131)

z0,21,40

gdzie @ jest oparatorem konkatenacji sygnatow.

Niech bedzie dany (potencjalnie) nieskonczony sygnal y oraz dowolny ciag sygnatow (zo,
x1, ... ) taki, ze:

Yy=r0Dr1SD... (1.32)

Jesli dany jest strumieniowy algorytm analizy anotacyjnej A, to anotacje A(y) mozna otrzy-
mac korzystajac z nastepujacej rekurencji:

1. warunek poczatkowy:

Ao = (0,0), (1.33)

2. krok rekurencyjny:

Strumieniowe algorytmy analizy anotacyjnej sa wykorzystywane m.in. w systemach czasu
rzeczywisteqo.
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Definicja 1.36. Algorytmem syntezy anotacyjnej nazywamy algorytm tworzenia sygnatu
x na podstawie anotacji A zgodnie z algorytmem A’, co zapisujemy jako:

z=A'(A). (1.35)

Jedli anotacja A we wzorze 1.35 powstala w wyniku analizy anotacyjnej, to algorytm A’
nazywamy algorytmem resyntezy anotacyjnej.

Definicja 1.37. Algorytm analizy anotacyjnej A nazywamy odwracalnym na zbiorze sy-
gnatow {xg, 1, ..., x,} przy zadanej odlegtosci anotacyjnej d oraz zadanym algorytmie ana-
lizy anotacyjnej D wtedy i tylko wtedy, gdy jest znany algorytm syntezy anotacyjnej A’
spelniajacy warunek:

D), D) < 6 (1.36)
gdzie

N jest suma liczb segmentéw w anotacjach D(z;) po i € {0,1,...,n} a € jest przyjetym
progiem.

1.3 System fonologiczny

Definicja 1.38. Niech bedzie dany zbior sygnatow {xg,z1,...,x,} oraz zbiér segmenta-
cji sekwencyjnych {Sp, Si,...,S,}. Algorytm analizy fonologicznej F nazywamy systemem
fonologicznym pary wyzej wymienionych ciagéw wtedy i tylko wtedy, gdy sa spelnione
nastepujace warunki:

1. odwracalnosé: algorytm JF jest odwracalny w sensie definicji 1.37,
2. zachowanie segmentacji:

Y35 (@i, (5, 0)) = (Si, a), (1.38)

3. minimalno$é¢ (lokalna): nie istnieje zbior etykiet E; oraz algorytm JF; spelniajacy wa-
runki 1 i 2 takie, ze

VI (@) = e(F (1)), (1.39)

gdzie e : E — Ey, przy czym Ey C E = |J F(x;).

Definicja 1.38 nawiazuje do strukturalistycznych definicji systemoéw fonologicznych oraz ich
formalizacji (por. np. Bloch 1948; Batog 1967, 1994). Do najbardziej zaawansowanych prob
algorytmizacji problemu konstrukcji systemu fonologicznego mozna zaliczyé¢ prace Batoga
(1994) oraz Boersmy (1998) oparte odpowiednio na logice formalnej oraz teorii optymalnosci
(Optimality Theory). Niestety, algorytmy Batoga oraz Boersmy sa trudne do zastosowania
m.in. ze wzgledu na wysoka ztozonosé obliczeniowa. Czeéciowym rozwigzaniem problemu
algorytmizacji konstrukeji systemu fonologicznego sg heurystyki opisane w dalszej czesci ni-
niejszej sekcji (Jassem 1956, 2007).
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Definicja 1.39. Przyjmijmy oznaczenia jak w definicji 1.38. Okredlmy zbior €2 nastepujaco:
Q= J{(i,s):s €5} (1.40)

Przez kryterium dystynktywno$ci rozumiemy dowolng relacje rownowaznosci na zbiorze
Q.

Przyjmuje sie, ze odwzorowanie ilorazowe zwiazane z kryterium dystynktywnosci jest
prototypem systemu fonologicznego. Okre$lmy zbiory pomocnicze:

Q. ={(,s,S,x):(i,s) € Q}, (1.41)

Q. ={(,s,S:,a;) : (i,5) € Q}, (1.42)

gdzie (S;,a;) = A(xy, (S;,0)) dla ustalonego algorytmu analizy fonologicznej A. Zauwazmy,
ze istnieja bijekcje pomiedzy zbiorem €2 a zbiorami (2, oraz €2,. Na podstawie tych bijekcji
dowolna relacje rownowaznosci na {2, oraz €}, mozna przenie$¢ na zbior Q0. W zwiazku z po-
wyzszym relacje rownowaznosci na zbiorach €, oraz (), bedziemy takze nazywac¢ kryteriami
dystynktywnoSci.

Kryteria dystynktywnosci na zbiorze €2, nazywamy fonetycznymi kryteriami dystynk-
tywnosci. Kryteria dystynktywnosci na zbiorze €2, nazywamy fonologicznymi kryteriami
dystynktywnosci.

Podobnie jak w przypadku algorytmoéw analizy anotacyjnej wyrézniamy intersubiek-
tywne kryteria dystynktywnosci oraz obiektywne kryteria dystynktywnosci.

Jassem (2007) proponuje, by konstruujac system fonologiczny wzia¢ pod uwage nastepujace
kryteria dystynktywnosci?:

e percepcyjne: intersubiektywne fonetyczne kryterium dystynktywnosci konstruowane
w oparciu o testy psychoakustyczne,

e statystyczne: obiektywne fonetyczne kryterium dystynktywnosci konstruowane w opar-
ciu o algorytmy grupowania pojeciowego (por. np. Krzysko i inni 2008),

e pragmatyczne: intersubiektywne fonologiczne kryterium dystynktywnosci konstru-
owane w oparciu o testy psycholingwistyczne,

e dystrybucyjne: obiektywne fonologiczne kryterium dystynktywnosci konstruowane w
oparciu o postulaty Blocha (1948).

Méwimy, ze algorytm A spelnia kryterium dystynktywno$ci = na zbiorze 2 wtedy i
tylko wtedy, gdy:
VE =5 = w = wj, (1.43)
i\j

gdzie s; € S; oraz (S;,a;) = A(z, (S;,0)).

2W wypunktowaniu podajemy wlasne, fonetyczno-informatyczne interpretacje kryteriéw opisannych przez
Jassema.
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Definicja 1.40. Jedli segmentalny system fonologiczny spetnia fonetyczne kryteria dystynk-
tywnoséci, to etykiety anotacji wyjéciowych nazywamy gloskami.

Definicja 1.41. Jesli segmentalny system fonologiczny spelnia fonologiczne kryteria dys-
tynktywnosci, to etykiety anotacji wyjsciowych nazywamy fonemami.

Definicja 1.42. Niech beda ustalone: system fonologiczny F oraz dowolna etykieta e wy-
stepujaca w anotacjach wyjsciowych systemu F. Cechg sygnalowa nazywamy dowolna
weryfikowalna statystycznie hipoteze, ktora dotyczy przebiegu sygnalu w granicach lub w
bezposrednim sasiedztwie segmentéw majacych etykiete e.

Definicja 1.43. Niech beda ustalone: system fonologiczny F oraz dowolna etykieta e wy-
stepujaca w anotacjach wyjsciowych systemu F. Ponadto niech bedzie ustalony segmentalny
sygnalowy algorytm analizy anotacyjnej A. Monosegmentalng cecha sygnalowa nazy-
wamy takg ceche sygnatowa, ktora jest weryfikowana na zbiorze etykiet anotacji otrzymanych
przy uzyciu algorytmu A z sygnalow segmentow majacych etykiete e w anotacjach otrzyma-
nych przy uzyciu algorytmu JF.

Definicja 1.44. Niech beda dane dwie anotacje otrzymane za pomoca systemow fonologicz-
nych: segmentalna Ay = (Sp, ag) oraz suprasegmentalna A; = (S, a1), gdzie Sy jest segmen-

tacja prostg a S jest segmentacja kratows. Jesli spetnione sg warunki:
— —

4 —
1. Ay C Ay,
2. max(?’o) = maX(S—{),
. % . P
3. min(Sy) = min(S}),
to anotacje (Sp U S1, a9 U a;) nazywamy komunikatem jezykowym.

Jak wynika z definicji 1.17 komunikat jezykowy jest anotacja kratowa. Dowolny ciag
komunikatow jezykowych nadanych kolejno po sobie bedziemy nazywaé¢ wypowiedzig.

1.4 Korpus i leksykon

Definicja 1.45. Niech beda ustalone anotacja fonologiczna (S, a) oraz Sciezka p e S. Tek-
stem Sciezki p nazywamy cigg etykiet:

(p[O], (1], ..., pllp| — 1]), (1.44)

ktory oznaczamy przez p.

Tekstem fonologicznym nazywamy tekst Sciezki powstalej w wyniku dziatania dowol-
nego systemu fonologicznego. Tekst fonologiczny ztozony z glosek nazywamy tekstem fone-
tycznym. Tekst fonologiczny ztozony z fonemoéw nazywamy tekstem fonematycznym. W
zalezno$ci od rodzaju systemu fonologicznego tekst fonologiczny nazywamy segmentalnym
lub suprasegmentalnym. Jak wynika z przyjetej terminologii, komunikat jest wzbogacona
synchroniczng reprezentacja tekstu fonologicznego segmentalnego oraz tekstu fonologicznego
suprasegmentalnego.
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Sygnalem ortograficznym nazywamy w niniejszej pracy sygnal cyfrowy, ktorego skale
wartosci utozsamia sie z punktami kodowymi alfabetéw naturalnych® zamieszczonych w ta-
blicy Unicode (2008). Sygnal ortograficzny jest naturalna (bedaca wytworem kulturowym)
reprezentacja komunikatu jezykowego. Probki sygnatu ortograficznego nazywamy znakami.

Definicja 1.46. Korpusem mowy nazywamy zbior trojek uporzadkowanych (z, 0, A), gdzie
x jest cyfrowym sygnalem mowy, o jest sygnatem ortograficznym oraz A jest anotacja zako-
twiczona w sygnatach = oraz o.

W szezegolnosei jezyk naturalny utozsamiamy sie z (nieskonczonym) korpusem mowy
obejmujacym wszystkie dopuszczalne w ustalonym jezyku naturalnym trojki postaci (z, o, K),
gdzie K jest komunikatem jezykowym.

Definicja 1.47. Przez leks rozumiemy w niniejszej pracy pare uporzadkowana (o, K), gdzie o
P
jest sygnatem ortograficznym a K = (.5, a) jest komunikatem jezykowym takim, ze min( S ) = 0

ﬁ
oraz max(S) = |o|.

Leks okresla zwiazek komunikatu jezykowego z sygnaltem ortograficznym. Jesli (o, K) jest
leksem, to sygnatl o nazywamy wyrazem.

Moéwimy, ze leks L = (o, Ky) wystepuje w komunikacie K; wtedy i tylko wtedy, gdy
H
zachodzi KOEKl (por. definicja 1.21 na stronie 9).

Definicja 1.48. Leksykonem korpusu mowy R nazywamy taki zbior leksow M, ze dla
kazdego (z,0, A) € R istnieje ciag leksow ((og, Ko), (01, K1), ..., (0n, Ky)) ze zbioru M taki,
ze tekst segmentalny anotacji A jest rowny konkatenacji tekstow segmentalnych ciagu komu-
nikatow (K(), Kl, ce Kn>

3W definicji sygnatu ortograficznego wytaczamy alfabety sztuczne, np. IPA (2005).
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Komunikacja gtosowa

2.1 Glosowy system komunikacyjny

Procesem moéwienia nazywamy proces przekazywania komunikatoéw jezykowych w po-
staci sygnatlu akustycznego miedzy czlowiekiem a cztowiekiem lub maszyna (por. np. Fry-
drychowicz 1999, 19). Sygnal reprezentujacy komunikat jezykowy w procesie moéwienia na-
zywamy sygnalem mowy.

System realizujacy proces moéwienia nazywamy glosowym systemem komunikacyj-
nym. Na rycinie 2.1 na stronie 18 przedstawiono proponowany model glosowego systemu
komunikacyjnego w postaci diagramu klas UML. (Strzalki asocjacji wskazuja jednoczesnie
kierunek przeptywu informacji.) Proponowany model zostal oparty na klasycznym modelu
Shannona (1948) z uwzglednieniem szeregu po6Zniejszych prac, ktore opublikowali: Jassem
(1974, 34), Hirst i inni (2000, 53), Fujisaki (2004), Levinson (2005, 233) oraz Fastl i Zwic-
ker (2007, 361). Wyrdznikami proponowanego modelu sa: 1) grupowanie klas w pakietach
reprezentujacych poziomy analizy lingwistycznej, 2) dwutorowosé¢ przepltywu informacji na
poziomie sygnalowym oraz fonologicznym oraz 3) przyjecie anotacyjnej reprezentacji wiedzy
dla informacji przeptywajacych miedzy poziomami analizy.

Pakiety proponowanego modelu sa uporzadkowane od sygnalowego (najnizszego) do fono-
logicznego (najwyzszego) zgodnie z pionowsg lokalizacja na diagramie. Poziom sygnalowy
to pakiet klas, ktérych instancje wykonujg obustronng konwersje miedzy sygnalem a anota-
cja sygnatows. Poziom fonetyczny to pakiet klas, ktorych instancje wykonuja obustronng
konwersje miedzy anotacja sygnatowa a anotacja fonetyczng. Na poziomie fonetycznym sa
wprowadzane (podczas syntezy) lub eliminowane (podczas analizy) te wlasnosci sygnalu
mowy, ktore wynikaja z cech osobniczych aparatu produkcji mowy (por. Hirst i inni 2000,
56). Poziom fonetyczny jest (w znacznym stopniu) jezykowo uniwersalny. Poziom fono-
logiczny to pakiet klas, ktorych instancje wykonuja obustronng konwersje miedzy anotacja
fonetyczng a anotacja fonologiczng. Poziom fonologiczny jest jezykowo specyficzny. W dalszej
czesci sekeji omoéwiono kolejno klasy proponowanego modelu komunikacji gtosowej. Przyjeto
kolejnos¢ zgodng z kierunkiem przeplywu informacji zaczynajac od klasy LanguageModel
umieszczonej na samej gorze ryciny 2.1.

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

Klasa LanguageModel (model jezykowy) reprezentuje zrodlo i jednoczesnie cel komuni-
katow jezykowych. Zaktada sie, ze komunikaty pojawiajace sie na wyjsciu obiektow klasy
LanguageModel spetniaja szereg dodatkowych (nieobjetych w proponowanym modelu) ogra-
niczen. Usytuowanie klasy LanguageModel w kontekscie tradycyjnie rozpatrywanych ponad-
fonologicznych pozioméw analizy mowy i jezyka (tj. morfo-syntaktycznego, semantycznego i
pragmatycznego) wykracza poza zakres proponowanego modelu.
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Obiekty klasy SegmentalEncoder oraz SuprasegmentalEncoder tworza anotacje fonetyczne
na podstawie segmentalnych oraz suprasegmentalnych Sciezek komunikatow jezykowych. Obiekty
klasy ArticulatoryExpander tworza anotacje sygnatowe na podstawie anotacji fonetycznych.
Obiekty klas SourceEffector oraz FilterEffector tworza sygnal mowy na podstawie anotacji
sygnatowych w oparciu o model Zrédto-filtr (por. Fant 1960; Levinson 2005).

Podysytem ztozony z klas SegmentalEncoder, SuprasegmentalEncoder, ArticulatoryExpander,
SourceEffector oraz FilterEffector nazywamy podsystemem nadawczym. Wyrozniamy pod-
systemy nadawcze naturalne (czlowiek) oraz sztuczne (maszyna). Naturalny podsystem
nadawczy nazywamy mowca.

Przyjmujemy?, Ze w przypadku mowcy etykiety anotacji fonetycznej reprezentuja komendy
motoryczne narzadow artykulacyjnych (por. Fujisaki 2000), natomiast etykiety anotacji sy-
gnalowej reprezentuja lokalizacje narzadow artykulacyjnych. Do klasy SourceEffector u mowcy
nalezg fatdy glosowe (Hess 1983, 38-62) oraz zwezenia toru glosowego wywolujace turbulentny
przeplyw powietrza (Stevens 1998, 127-130).

Prawieokresowy sygnal generowany przez faldy gtosowe jest nazywany tonem krtanio-
wym. Ciénienie podkrtaniowe jest to réznica pomiedzy cisnieniem potwierza w ptucach a
ci$nieniem atmosferycznym. Obszar miedzy faldami glosowymi nazywany jest gloénia. Zro-
dtem tonu krtaniowego jest fonacja, tj. drganie faldoéw glosowych wywolywane cisnieniem
podkrtaniowym. W trakcie fonacji nastepuja cykliczne zmiany powierzchni gloéni powodo-
wane przez zjawisko aerodynamiczne znane jako efekt Bernoulliego (Hess 1983, 38). Wyrdznia
sie dwie fazy cyklu fonacji: 1) faze glo$ni zamknietej oraz 2) faze glo$ni otwartej. W
fazie glosni zamknietej nastepuje wzrost cisnienia podkrtaniowego prowadzacy, przy osiggnie-
ciu pewnej wartosci progowej, do otwarcia gtosni. W fazie glosni otwartej przeptyw powietrza
miedzy faldami glosowymi wytwarza podciénienie, ktore prowadzi do zamkniecia glosni. Zja-
wisko fonacji opisali m.in. Hess (1983, 38-50) oraz Stevens (1998, 55-97).

Ze wzgledu na przebieg oraz czestos¢ cykli fonacji wyroznia sie trzy rodzaje fonacji:
modalna, chrypliwa oraz falsetowaq. Jesli dla okreslonego glosu oznaczymy przez p wartosé
srednig oraz przez o odchylenie standardowe liczby cykli fonacji w jednostce czasu, fonacja
modalna z dobrym przyblizeniem zawrze sie w przedziale [u — 20; 1 + 20] cykli w jednostce
crzasu. Przedzialy fonacji chrypliwej oraz falsetowej znajduja sie odpowiednio powyzej oraz
ponizej przedziatu fonacji modalne;j.

Jedna z technik obrazowania fonacji w faldach glosowych jest elektroglotografia (EGG)
(Fourcin 1974). W trakcie fonacji nastepuje prawieokresowa zmiana powierzchni zetkniecia
faldow glosowych a tym samym opornosci elektrycznej krtani (Marasek 1997). Urzadzenie
elektroniczne o nazwie elektroglotograf przetwarza zmiany opornoéci elektrycznej krtani na
sygnal elektryczny (sygnat EGG).

Do klasy FilterEffector u mowcy nalezy tor glosowy (por. np. Stevens 1998, 127-130).
Zgodnie z modelem Fanta (1960) tor glosowy odpowiada zespotowi potaczonych ze soba
rezonatoréw oraz antyrezonatorow. Czestotliwosci rezonansowe toru glosowego sa nazywane
formantami. Wartosci kolejnych formantéw sg oznaczane przez: Fy, Fy, itd. Czestotliwosci

1Ze wzgledu na szereg niejasnosci zwigzanych ze struktura oraz funkcjonowaniem wyzszych warstw kory
mozgowej, w pracy prezentujemy interpretacje biologiczna wylacznie wybranych, niskopoziomowych elemen-
toéw modelu komunikacji glosowej. Zaznaczamy przy tym, ze proponowany model nie aspiruje do miana
modelu kognitywnego.
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antyrezonansowe toru glosowego sg nazywane antyformantami. Zréodlem antyformantow w
torze gtosowym jest komora nosowa.

W sztucznych podukladach nadawczych (np. w formantowych lub statystycznych syste-
mach syntezy mowy) etykiety anotacji fonetycznej reprezentuja wartosci docelowe lub sta-
tystyki przebiegu parametréow modelu, natomiast etykiety anotacji sygnatowej reprezentuja
wektory wszystkich zmieniajacych sie w czasie parametréw modelu (por. np. Allen i inni
1987; Taylor 2009, 435). Do klasy SourceEffector w sztucznych podukladach nadawczych na-
leza m. in.: model zrodla sygnalu w formantowej syntezie mowy (por. Klatt i Klatt 1990)
oraz model zrodla sygnatu w statystycznej syntezie mowy (por. Maia i inni 2007). Do klasy
FilterEffector w sztucznych podukladach nadawczych nalezg m.in.: rezonatory formantowego
syntezatora mowy (por. Allen i inni 1987, 123) oraz statystyczne modele widma sygnalu
mowy (por. Yoshimura i inni 1999).

CommunicationChannel reprezentuje kanal komunikacyjny, tj. obiekt lub osrodek fi-
zyczny, z ktorym lub w obrebie ktorego sygnaly fizyczne zmieniaja lokalizacje czasowo—
przestrzenng. Do klasy CommunicationChannel naleza m.in.: powietrze, przewodniki elek-
tryczne, sieci telekomunikacyjne oraz nosniki danych. Zgodnie z klasycznym modelem sys-
temu komunikacyjnego Shannona (1948), sygnal podczas pobytu w kanale komunikacyjnym
moze ulec niepozadanej modyfikacji (zaktoceniu). Klasa NoiseSource reprezentuje zrodla za-
kl6cen, tj. obiekty, ktore modyfikuja sygnal w trakcie pobytu w kanale komunikacyjnym. Do
klasy NoiseSource naleza m.in.: fizyczne uszkodzenia nosnikow danych, sygnaly akustyczne
towarzyszace pracy urzadzen mechanicznych oraz poduklady nadawcze innych proceséow ko-
munikacji gtosowe;j.

Obiekty klas SourcePerceptor oraz FilterPerceptor zapisuja w etykietach anotacji sygnatowej
reprezentacje odpowiednio czestotliwosci podstawowej oraz obwiedni widma. Obiekty klasy
AuditoryCompressor zapisuja w etykietach anotacji fonetycznej reprezentacje niepodzielnych
przebiegoéw monotonicznych lub ekstremoéw lokalnych w reprezentacji sygnatowej. Obiekty
klasy SegmentalDecoder tworza, na podstawie anotacji fonetycznej, prostg lub kratows seg-
mentalng anotacje fonologiczna. Obiekty klasy SuprasegmentalDecoder tworza, na podstawie
anotacji fonetycznej, prosta lub kratowa suprasegmentalna anotacje fonologiczna. Zaktada
sie, ze klasy SegmentalDecoder oraz SuprasegmentalDecoder dzialaja w oparciu o systemy
fonologiczne.

Podsystem zlozony z klas SourcePerceptor, FilterPerceptor, AuditoryCompressor, Segmental-
Decoder oraz SuprasegmentalDecoder nazywamy podsystemem odbiorczym. Analogicznie
jak w przypadku systeméw nadawczych, wyrdzniamy podsystemy odbiorcze naturalne (czto-
wiek) oraz sztuczne (maszyna). Naturalny podsystem odbiorczy nazywamy stuchaczem.

Odstep sygnalu od zakléceri? (SNR, Signal-to-Noise Ratio) jest to stosunek mocy
sygnalu pochodzacego z podsystemu nadawczego do mocy sygnatu pochodzacego ze zrodta
zaktocenn mierzony na wejsciu podsystemu odbiorczego.

Przyjmujemy, ze etykiety anotacji sygnatowej u stuchacza reprezentuja stany nizszych
warstw kory stuchowej (auditory cortex), w ktorych nastepuje wstepne przetworzenie infor-
macji pochodzacych z peryferyjnego uktadu stuchowego (peripherial auditory system) (por.

27e wzgledu na Sciste rozumienie szumu jako wlasnosci sygnatu stochastycznego (por. strona ?7) w biezacej
pracy uzywamy terminu ,odstep sygnalu od zaklécen” zamiast czeiciej spotykanego ,odstep sygnatu od
szumu”.
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np. Matthews 2000, 464). Przyjmujemy, ze etykiety anotacji fonetycznej u stuchacza repre-
zentuja zlozone wrazenia stuchowe (complex auditory sensations) powstajace w wyzszych
warstwach kory stuchowej (por. np. Fastl i Zwicker 2007, 361). Do klasy SourcePerceptor oraz
FilterPerceptor naleza ucho srodkowe (inner ear) oraz specjalizowane struktury przodomdzgo-
wia (forebrain) (por. np. Gold 1999, 214, 228).

W sztucznych poduktadach odbiorczych etykiety anotacji sygnalowych zawieraja zdeko-
relowane reprezentacje obwiedni widma oraz wysokosci tonu. W sztucznych poduktadach
odbiorczych anotacje fonetyczne® reprezentuja proste (jedno lub dwukierunkowe) przebiegi
parametrow akustycznych (np. czestotliwosé podstawowa oraz czestotoliwosci formantow).
Realizacjami klasy FilterPerceptor w sztucznych poduktadach odbiorczych sa m. in.: algo-
rytmy MFCC (Mermelstein 1976), PLP (Hermansky 1990) oraz PMVDR (Yapanel i Hansen
2008). Realizacje klas SourcePerceptor, AuditoryCompressor oraz SuprasegmentalDecoder w
sztucznych poduktadach odbiorczych opisano w niniejszej pracy w rozdziatach odpowiednio
3, 4 oraz 5. Przyktadami instancji SegmentalDecoder jest statystyczny uktad rozpoznawania
mowy oparty na HMM (por. np. Huang i inni 2001, 377).

2.2 Cechy tonalne i intonacja

Obrazy fonacji (definicja fonacji na stronie 19) w sygnale mowy nazywamy cechami tonal-
nymi (Fujisaki 2004). Anotacja tonalng nazywamy dowolna anotacje, ktéra reprezentuje
cechy tonalne. Analogicznie przymiotnika ,tonalny” uzywamy z wcze$niej wprowadzonymi
pojeciami takimi jak analiza, algorytm oraz system fonologiczny.

Cechy tonalne nazywamy specyficznymi jesli ich zinterpretowanie wymaga znajomogci
jezyka naturalnego, ktorym postuzyt sie mowca (Gussenhoven 2002). Te cechy tonalne, ktore
nie sg specyficzne nazywamy cechami tonalnymi uniwersalnymi. Interpretacja uniwersal-
nych cech tonalnych nie wymaga znajomosci jezyka, natomiast wymaga znajomosci cech
osobniczych méwcey, np. zakresu Fyy (Jassem i Kudela-Dobrogowska 1980).

Nie wszystkie cechy tonalne sygnalu mowy wynikaja z etykiet suprasegmentalnej anotacji
fonologicznej danej na wejsciu obiektu klasy SuprasegmentalEncoder (por. rycina 2.2 nas
stronie 23). Cechy tonalne sygnalu mowy, ktore nie wynikaja z etykiet suprasegmentalnych
nazywamy wariancja tonalng. Mikrointonacjg nazywamy taka wariancje tonalna, ktora
jest przewidywalna na podstawie etykiet segmentalnej anotacji fonologicznej danej na wejéciu
obiektu klasy SegmentalEncoder (por. Hirst i Espesser 1993). Do mikrointonacji zalicza sie
m.in.: 1) nieokreslonos¢ Fy w sygnale glosek bezdZwiecznych, 2) obnizenie Fy (zwykle <5%)
w sygnale samogtosek zamknietych, 3) raptowne podwyzszenie Fy w sygnale glosek zwarto-
wybuchowych.

Pozajezykowe cechy tonalne to rodzaj wariancji tonalnej, ktora jest uniwersalna oraz
nie jest kontrolowana przez mowce. Pozajezykowe cechy tonalne przenosza informacje iden-
tyfikujace mowce (uklad nadawczy). Przykladem pozajezykowych cech tonalnych jest zakres
Fy moéwcey (Carlson i inni 2004, por. np.) oraz mikrointonacja.

3Nalezy zaznaczy¢, ze w dominujacym obecnie statystycznym paradygmacie rozpoznawania mowy anota-
cje fonetyczne nie sg stosowane.
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Parajezykowe cechy tonalne to rodzaj wariancji tonalnej, ktora jest uniwersalna oraz
pozostaje pod kontrolg moéwcey. Parajezykowe cechy tonalne przekazujg stuchaczowi informa-
cje m.in. dotyczace zainteresowania oraz stanu emocjonalnego moéwcy. Przyktadem paraje-
zykowej cechy tonalnej jest rodzaj fonacji. Przyjmuje sie w niniejszej pracy, ze parajezykowe
cechy tonalne nie wplywaja na komunikat jezykowy (tj. fonologiczna anotacje suprasegmen-
talng).

Jezykowymi cechami tonalnymi nazywamy te specyficzne cechy tonalne, ktore nie sa
wariancja tonalng (por. np. Tench 1996, 152).

Intonacja nazywamy w niniejszej pracy takie jezykowe cechy tonalne, ktore podlegajg ana-
lizie anotacyjnej z zastosowaniem suprasegmentalnego systemu fonologicznego. Rycina 2.2)
przedstawia zwiazany z intonacja podsystem glosowego systemu komunikacyjnego, ktory
obejmuje nastepujace klasy: LanguageModel, SuprasegmentalEncoder, ArticulatoryExpander,
SourceEffector, CommunicationChannel, NoiseSource, SourcePerceptor, AuditoryCompressor oraz
SuprasegmentalDecoder (opisy wymienionych klas zamieszczono w sekeji 2.1).

Analize jezykowych cech tonalnych wykonywang w oparciu o suprasegmentalny system
fonologiczny nazywamy analizg intonacyjng. Analogicznie przymiotnika ,jintonacyjny” be-
dziemy uzywa¢ w odniesieniu do powigzanych z znaliza intonacyjna: algorytmoéw, anotacji
oraz systemow fonologicznych. Wreszcie strukturg intonacyjna nazywamy anotacje intona-
cyjna, w ktorej porzadek etykiet podlega ustalonej gramatyce (formalnej lub stochastycznej).

Definicja 2.1. Jesli intonacyjny system fonologiczny spelnia fonetyczne kryteria dystynk-
tywnosci, to etykiety anotacji wyjsciowych algorytmu nazywamy melodiami.

Definicja 2.2. Jedli intonacyjny system fonologiczny spetnia fonologiczne kryteria dystynk-

tywnosci, to etykiety anotacji wyjéciowych algorytmu nazywamy intonemami®.

2.3 Akcent potencjalny i realny

Niech bedzie dany sygnal = oraz ramkowa anotacja sygnatowa (Se,ag) taka, ze dla kazdego
se € Se zachodzi:

T > B sl (2.1)

Anotacja (Sg,ag) reprezentuje przebieg mocy chwilowej sygnalu z. Jesli z jest sygnatem
mowy, to gtéwny korelat percepcyjny mocy chwilowej nazywamy dono§noscia.

Definicja 2.3. Sylabizacja fonetyczna nazywamy segmentaje prosta, w ktorej kazdy seg-
ment obejmuje dokladnie jedno niezaleznie percypowane lokalne maksimum donosnosci.

Segmenty sylabizacji fonetycznej nazywamy sylabami fonetycznymi. Przyjmuje sie, ze
sylabizacja fonetyczna jest uniwersalna (nie zalezy od jezyka naturalnego).

4Terminu ,intonem” w literaturze polskiej uzyta wezeéniej Steffen-Batogowa (1996).
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Rycina 2.2: Intonacyjny system komunikacyjny. Diagram klas UML.

Definicja 2.4. Niech S bedzie sylabizacja fonetyczng taka, ze S C Se. Osrodkiem fone-

tycznym sylaby s € S nazywamy segment u <« s taki, ze:

€ SeNswpe)=(maxe:e€ SeANube),

maxe: e

1.
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2.V é<e—e—¢€<a,
e,e/€Se

3. 'V €>e—e—e€ <[,
e,e/€Se

gdzie zwykle przyjmuje sie « = 3dB oraz § = 9dB.

Definicja 2.5. Scista dzwiecznoécia nazywamy monosegmentalna ceche sygnaltowa (por.
definicja 1.43 na stronie 15) stwierdzajaca, ze ma widmo sygnalow segmentow jest harmo-
niczne oraz nie zawiera sktadowych szumowych.

Gloske, dla ktorej zachodzi $cista dZzwiecznosé (tj. nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o $cistej dzwiecznosci) nazywamy gloska $cisle dzwieczna. Analogicznie okreslamy pojecie
fonemu $cisle dzwiecznego. Glownym korelatem artykulacyjnym $cistej dzwiecznodci jest
fonacja modalna potaczona z nieturbulentnym przeplywem powietrza w torze gtosowym.

Definicja 2.6. Nosowo§cig nazywamy monosegmentalng ceche sygnatows stwierdzajaca, ze
w widmie sygnalow segmentow znajduje sie antyformant w pasmie wystepowania pierwszego
formantu (por. Pickett 1999, 117).

Gloske, dla ktorej zachodzi nosowosé (tj. nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o no-
sowosci) nazywamy gloska nosowa. Analogicznie okreslamy pojecie fonemu nosowego.
Glownym korelatem artykulacyjnym nosowosci jest otwarcie komory nosowe;j.

Definicja 2.7. Wokoidem® nazywamy gloske, ktora jest écisle dzwieczna i jednoczesénie nie
jest nosowa.

Definicja 2.8. Kontoidem nazywamy gtoske, ktora nie jest wokoidem, tj. gtoske, ktora jest
nosowa lub nie jest $cisle dzwieczna.

Niech bedzie ustalony leksykon L, w ktorym segmentalny tekst fonologiczny dowolnego
elementu pasuje do wyrazenia regularnego:

/ (K*) (W+) (K¥W?) /, (2.2)

gdzie K’ dopasowuje dowolny kontoid natomiast W’ dopasowuje dowolny wokoid. Elementy
leksykonu L nazywamy sylabami fonologicznymi natomiast zbior L leksykonem sylab
fonologicznych. Czesci sylaby fonologicznej odpowiadajace kolejnym parom nawiaséw w
wyrazeniu 2.2 nazywane sg odpowiednio: nagltosem (onset), oSrodkiem (nucleus) oraz
wyglosem (coda).

Definicja 2.9. Niech bedzie ustalony leksykon sylab fonologicznych L. Sylabizacjg fono-
logiczna dowolnej anotacji A nazywamy segmentacje prosta, w ktorej kazdy segment jest
oparty na tych samych kotwicach, co wystapienie pewnego komunikatu ze zbioru L w ano-
tacji A.

W dalszej czesci pracy pomijamy przymiotniki ,fonetyczna” oraz ,fonologiczna” przy ter-
minach sylaba oraz sylabizacja jesli rozréznienie miedzy definicjg fonetyczna a fonologiczna
wynika z kontekstu lub nie ma wplywu na poprawnosé¢ stwierdzenia.

STerminéw ,wokoid” oraz ,kontoid” jako pierwszy uzyt Pike (1943).
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Jest mozliwe, by warstwy sylab fonetycznych oraz fonologicznych w tym samym komuni-
kacie mialy r6zng liczbe segmentow. Przyktadowo leksy «rytm» oraz «umyst» maja jedno-
slabowe warstwy sylab fonologicznych oraz dwusylabowe warstwy sylab fonetycznych.

Definicja 2.10. Dla ustalonego leksykonu sylab fonologicznych L oraz zbioru wokoidow W
samogtloska nazywamy kazdy element maksymalnego podzbioru V' C W, takiego ze dowolna
sylaba z leksykonu L zawiera co najwyzej jeden wokoid ze zbioru V.

Definicja 2.11. Spélgloska nazywamy kazda gltoske, ktéra nie jest samogloska.

Sylabe fonetyczna, ktora nie zawiera samogloski nazywamy sylaba epentetyczna.

Definicja 2.12. Niech bedzie dany komunikat jezykowy K, leksykon sylab fonologicznych
L oraz niech syl(K, L) oznacza zbior wszystkich mozliwych sylabizacji fonologicznych ko-
munikatu jezykowego K za pomoca sylab nalezacych do L. Sylabizacja morfologiczna
komunikatu jezykowego K nazywamy sylabizacje fonologiczna S € syl(K, L) majaca maksy-
malna liczbe wspolnych kotwic segmentéw sylabicznych oraz morfemouw.

Np. w jezyku polskim mozna wyrézni¢ co najmniej dwie sylabizacje fonologiczne leksu
«nadmarzay: 1) «naidmairza» oraz 2) «nadimarizay. Wyltgcznie w wariancie 2 pierwszy seg-
ment sylabiczny ma wspolna prawg kotwice z morfemem «nad», stad wariant 2 jest sy-
labizacja morfologiczna (przy zalozeniu, ze warianty 1 oraz 2 stanowia wszystkie mozliwe
sylabizacje fonologiczne leksu «nadmarzay).

Uwydatnienie segmentu sylabicznego w ramach komunikatu za pomoca cech tonalnych na-
zywamy akcentem melodycznym. Akcent melodyczny jest warunkowany przez strukture
intonacyjna. Mowi sie, ze jezyk naturalny ma akcent melodyczny wtedy i tylko wtedy,
gdy w jezyku tym akcent melodyczny jest glownym sposobem uwydatniania segmentéw sy-
labicznych. Przyjmujemy w niniejszej pracy, ze jezyk polski ma akcent melodyczny (Jassem
1962; Dogil 1995).

Definicja 2.13. Niech beda dane: korpus mowy M, leks L = (o, K1) oraz niech S;, bedzie
sylabizacjg komunikatu jezykowego K. Méwimy, ze segment sylabiczny s; € S;, ma poten-
cjalny akcent melodyczny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka trojka uporzadkowana
(onr, ar, Anr) € M, 7e Sy=t+ 5., gdzie sp; jest segmentem pewnej melodii w anotacji Ay
oraz t € Z jest punktem czasowym w sygnale oy takim, ze oy, = opf[t..t + |og| — 1].

2.4 Struktura intonacyjna i interpretacja komunikatu

W szeregu jezykéw naturalnych struktura intonacyjna komunikatu jezykowego jest po-
wigzana z jego struklurg skladniowq. W jezyku angielskim istnieje ponad sto par leksow
homograficznych, w ktorych jezykowe cechy tonalne decyduja o funkcji sktadniowej. Np.
leksy «compress», «objecty, «transfer» wymawiane jako «compress», «object», «transfer»
moga pelni¢ funkcje podmiotu ale nie orzeczenia a wymawiane jako «compress», «object»,
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«transfers moga pei¢ funkcje orzeczenia ale nie podmiotu. Wells (2006, 188) podaje naste-
pujacy przyktad na zaleznos¢ struktury sktadniowej komunikatu jezykowego od jezykowych
cech tonalnych w jezyku angielskim: «What’s that in the road ahead?», «What’s that in the
road? || A head?». Podobne przyktady dla jezyka polskiego mozna zbudowaé w oparciu o
pary: «pora dnia» oraz «poradniay, «ja jem» oraz «jajemy, «zbiera liScie» oraz «zbierali-
Sciey, «na woz» oraz «nawozy (Demenko 1999, 189), np. «Czy to najlesza poradnia?», «Czy
to najlepsza pora dnia?».

W niektorych jezykach jezykowe cechy tonalne determinujg denotat struktury sktadniowe;j.
W jezyku angielskim komunikat jezykowy: «I didn’t come because of the \\rain» oznacza,
ze moéwca nie przyszedt z powodu padajacego deszczu, podczas gdy komunikat jezykowy «I
didn’t come because of the \\ /rain» oznacza, ze mowca przyszedl ale z innego powodu niz
deszcz (Jassem 2003a). Podobnie w komunikacie: «I don’t lend my books to \\anybody»
mowca stwierdza, ze nikomu nie pozycza ksigzek, natomiast w komunikacie «I don’t lend
my books to \\ /anybody» moéwca stwierdza, ze nie pozycza byle komu (Jassem 2003a).
Przyjmujemy, ze w jezyku polskim cechy tonalne nie wptywaja na wyboér denotatu leksu ani
denotatu struktury sktadniowe;j.

W wielu jezykach naturalnych jezykowe cechy tonalne (wspot)okreslaja tryb komunikatu
jezykowego. W mowie polskiej same jezykowe cechy tonalne pozwalaja odrézni¢ stwierdzenia
od zapytania (por. np. Durand i inni 2002). Np. komunikat jezykowy «idziemy do \\kinas
jest stwierdzeniem, natomiast komunikat jezykowy «idziemy do /kina» jest zapytaniem.
(Znakiem \\ oznaczamy poczatek $cisle monotonicznego spadku Fp, znakiem ;/ oznaczamy
poczatek $cisle monotonicznego wzrostu Fp). Do funkeji jezykowych cech tonalnych na po-
ziomie pragmatycznym zalicza sie okreslanie statusu informacyjnego leksow (von Heusinger
1999; Tto i inni 2004). Cechy tonalne parajezykowe analizowane na poziomie pragmatycznym
umozliwiaja rozpoznanie ztozonych sytuacji komunikacyjnych takich, jak stosunek mowce do
stuchacza oraz rozpoznanie kiotni lub wydawania rozkazéw. Model glosowego procesu ko-
munikacyjnego proponowany w niniejszej pracy (rozdzial 1) z zalozenia nie obejmuje cech
tonalnych pozajezykowych na poziomie pragmatycznym. Cechy tonalne pozajezykowe anali-
zowane na poziomie pragmatycznym umozliwiaja m.in. okreslenie plci, przyblizonego wieku
oraz stanu zdrowia mowcy.
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Przeglad metod analizy cech tonalnych
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Sygnatowa analiza tonalna

Obiektywna sygnalowa analiza tonalna nazywana jest ekstrakcja Fy lub wyznaczaniem
tonu podstawowego (Pitch Determination). W niniejszej pracy bedziemy uzywaé terminu
ekstrakcja Fj. Uktad ekstrakcji F{y bedziemy nazywaé ekstraktorem Fj.

Historia ekstraktorow Fy siega poczatkow dwudziestego wieku, kiedy to zaadaptowano do
potrzeb analizy sygnatu mowy kimograf oraz stroboskop (Mehnert i Hoffmann 2006). Pierw-
sze elektroniczne ekstraktory Fy zbudowali w latach 30-tych Dudley (1935) oraz Griitzma-
cher i Lottermoser (1937). Pierwsze w polsce elektroniczne ekstraktory Iy wykonali Kubzdela
(1976) oraz Gubrynowicz i inni (1980).

Hess (2008, 182) szacuje, ze do roku 2008 opublikowano ok. 3000 prac przedstawiajacych
kilkaset algorytmow ekstrakcji Fjy. Najobszerniejsza dotad monografie na temat ekstrakcji Fj
opublikowal Hess (1983). Kolejne lata prac nad ekstrakcja Fy podsumowali w swoich pracach
Gerhard (2003) oraz Hess (2008). W ostatnich dwudziestu latach, na skutek rozwoju najpierw
komercyjnych! a nastepnie otwartych? aplikacji do analizy mowy, ekstraktory Fy staly sie
dostepne dla szerokiego grona uzytkownikoéw komputeréw osobistych.

Ekstrakcje Fy wykonuje sie na: 1) sygnale pochodzacym ze Zrédta sygnatu (np. sygnal
fonacji lub EGG?) albo 2) sygnale pochodzacym z Kanatu komunikacyjnego.

Ze wzgledu na pochodzenie kotwic w segmentacji wynikowej wyrézniamy dwa rodzaje eks-
trakcji Fo: 1) analize kotwiczaca z segmentacja prosta (analiza w dziedzinie czasowej,
time-domain analysis) oraz 2) analize niekotwiczaca z segmentacja ramkowa (analiza krot-
kookresowa, short-term analysis). Segmentacje powstale w wyniku analizy w dziedzinie
czasowej wskazuja lokalizacje prawieokresow w sygnale mowy. W przypadku analizy krotko-
okresowej segmentacja wynikowa jest ustalona przed rozpoczeciem analizy. W analizie krot-
kookresowej wystepuje ograniczenie bedace analogia zasady nieoznaczonosci Heisenberga:

'Wérod komercyjnych aplikacji do analizy mowy rozwijanych w ostatnich dwudziestu latach wymienié
mozna m.in. CSL firmy Kay Elemetric, SpeechStation firmy Sensimetrics oraz xwaves firmy Entropic.

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

3Znaczne podobienistwa w przebiegach sygnatu fonacji oraz zwiazanego z nig sygnalu EGG pozwalaja
traktowaé te sygnaly zamiennie (Marasek 1997).
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<<interface>>

Analyzer

+ analyze(in x : Signal, inout A : Annotation)

[

<<interface>>

SignalAnalyzer q

+ analyze(in x : Signal, inout A : SignalAnnotation)

[

<<interface>> .

SignalTonalAnalyzer

+ analyze(in x : Signal, inout A : SignalTonalAnnotation)

//V R\

N I
SuprasegmentalSignalTonalAnalyzer SegmentalSignalTonalAnalyzer PreconditioningSignalAnalyzer

Rycina 3.1: Krotkookresowy algorytm ekstrakeji £j. Diagram klas UML.

doktadniejszy pomiar Fy wymaga stosowania dtuzszych segmentéw, co zmniejsza doktadnosé
lokalizacji pomiaru w wymiarze czasowym; problem ten analizuje m.in. Mallat (1999, 31).
W dalszej czesci rozdziatu ograniczamy sie do przedstawienia algorytmow krotko-okresowej
ekstrakcji Fy ze wzgledu na ich wiodacg role w realizacji fonetycznych oraz fonologicznych
uktadow analizy tonalnej (por. rozdzialy 4 oraz 5).

Funkcje p: F'— R, gdzie F' jest dowolnym skonczonym podzbiorem pasma cech tonal-
nych [yr;vu| (por. str. 31), nazywamy rozkladem Fy. Przyjmujemy, 7ze etykieta segmentu
sygnalowej anotacji tonalnej jest trojka uporzadkowana (e, h, p), gdzie e oraz h reprezentuja
odpowiednio energie oraz harmoniczno$é sygnatu segmentu natomiast p jest rozkladem Fj
sygnaltu segmentu. Elementy e, h oraz p moga by¢ zwigzane ze skalami cigglymi lub dyskret-
nymi. W przypadku deterministycznej ekstrakcji Fy rozktad p jest jednopunktowy.

Na rycinie 3.1 przedstawiono diagram klas UML uogolnionego algorytmu krotkookresowej
ekstrakcji Fy. Na diagramie zamieszczono trzy klasy algorytmow stosowanych w algorytmie
ekstrakcji Fy:

1. wstepna analize sygnalowa (PreconditioningSignalAnalyzer); zastosowanie: segmentacja
sygnatu, okienkowanie, zmniejszenie energii cech nietonalnych oraz wariancji tonalnej
wystepujacych w sygnale wejéciowym.

2. segmentalng sygnatowa analize tonalng (SegmentalSignalTonalAnalyzer); zastosowanie:
okredlenie rozktadow Fjy dla segmentéw rozpatrywanych w izolacji.

3. suprasegmentalng sygnalowa analize tonalng (SuprasegmentalSignalTonalAnalyzer); za-
stosowanie: ponowne okreslenie rozktadow Fy dla segmentéw z uwzglednieniem rozkta-
dow F pozostalych segmentéw nalezacych do anotacji.

W dalszych sekcjach przedstawiono wybrane obiektywne algorytmy stosowane w implemen-
tacji poszczegolnych klas modelu ekstraktora Fj.
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Sygnatowa anotacje tonalng A nazywamy referencyjna dla sygnatu x, wtedy i tylko
wtedy, gdy pozadane jest, by dla dowolnego algorytmu sygnatowej analizy tonalnej f zacho-
dzito:

D(f(x), A%) =0, (3.1)

gdzie D jest ustalona odlegloscia anotacyjng. Trzy podstawowe metody tworzenia par upo-
rzadkowanych (x, AZ) to:

1. intersubiektywna sygnatowa analiza tonalna sygnatu x,

2. obiektywna sygnalowa analiza tonalna sygnalu EGG zwigzanego z sygnatem x,

3. synteza sygnatu z z zadanej anotacji A%

Wartos¢ D(f(z), AR) w réwnaniu 3.1 nazywamy btedem ekstrakcji Fy. W definicjach

btedu ekstrakecji Fjy stosuje sie gtownie odlegtosci anotacyjne SSE, MSE oraz RMSE opisane
na stronie 10.

Wprowadzmy funkcje pomocnicza:

fmwuﬁ==mg?axp057 (3.2)

gdzie p jest funkcjg rozktadu Fy. Przyjmijmy ponadto oznaczenia ¢; = (s;, a;) oraz a; = (e;, hy, p;)-
Rabiner (1977) zaproponowal podzial bledow ekstrakeji Fyy na grube (gross) oraz drobne
(fine) zgodnie z ktorym definicje czastkowych odleglosci anotacyjnej przyjmuja postac:

_ 2’fmax<p1) _ fmax(p2)|
o) = S]] dla S22 00 <Y @)

0 W przec. przyp.,

gne(cb 62) =

2|fmax<p1) — fmax(p2)|

1 dla >

dgross(clv CQ) = fmax<p1) + fmax<p2) “ (34)
0 w przec. przyp.,

dla « € [0.02;0.2]. Czastkowa odlegtos¢ anotacyjna dla bledéw harmonicznosci okreslamy
nastepujaco:
1 dla ‘hl—hgy >6

(3.5)
0 w przec. przyp.,

dﬁarmo<cl7 CQ) = {

dla pewnego 3 > 0. Ahmadi i Spanias (1999) proponuje wazony blad Fy z uwzglednieniem
energii okna segmentu, ktorego sformutowanie w kategoriach czastkowej odlegtosci anotacyj-

nej ma postac:
2
€1
dGPE(Cl7C2> = ( )
emax

2|fmax(p1) B fmax(p2)|
fmax(pl) + fmax(pQ) '

(3.6)

Srednia wartosé¢ 22, dla wspolczesnych ekstraktorow Fy wyliczona na czterech znacznie
rozniacych sie korpusach mowy zawiera sie w przedziale [0.01;0.1] (de Cheveigné i Kawahara

2002).

Do najczgstszych bledow o niezerowej wartosci dg,., naleza: potowienie Fy (pitch halving)

oraz podwajanie Fy (pitch doubling). Polowienie Fy wystepuje m.in. na skutek fonacji chry-
pliwej. Podwajanie Fj wystepuje m.in. w sytuacji, gdy druga harmoniczna zostaje uwydat-
niona przez F. Bledy o niezerowej wartosci dg, . wynikaja m.in. ze zbyt niskiej rozdzielczosci
czestotliwo$ciowej algorytmu analizy.
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Szereg algorytmow stosowanych w ekstrakeji Fjy nalezy to technik cyfrowego przetwarzania
sygnatow (DSP, Digital Signal Processing). Obszerne monografie na temat analizy mowy
obejmujace DSP opublikowali m.in. Gold (1999), Huang i inni (2001), Schroeder (2004) oraz
Benesty i inni (2008).

3.1 Wstepna analiza sygnalowa

W wyniku wstepnej analizy sygnatlowej powstaje anotacja sygnalowa ramkowa (zgodnie z
zadanymi parametrami), gdzie etykieta e(i) jest wektorem (w szczegolnosci sygnatem) lub
macierzg reprezentujaca sygnat segmentu . W dalszych sekcjach opisano pie¢ rodzajow algo-
rytmow stosowanych w analizatorach wstepnych: 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 [yr;vg], poza ktorym cechy tonalne w sygnale
mowy nie wystepuja lub ich wystepowanie nie ma znaczgcego wptywu na wyniki sygnalowe;j
analizy tonalnej. Wartosci v, oraz vy ustala sie przy uwzglednieniu wlasnosci Zrédta sygnatu
oraz algorytmu sygnalowej analizy tonalanej. Przez algorytm redukcji pasma w kontekscie
sygnalowej analizy wstepnej rozumiemy algorytm przetwarzania sygnatu, ktory zwieksza
stosunek energii sygnalu w pasmie cech tonalnych do energii sygnatu poza pasmem cech
tonalnych. Dwie podstawowe korzysci, ktorych oczekuje sie w zwiazku z zastosowaniem al-
gorytméw redukcji pasma to: 1) zmniejszenie udzialu cech nietonalnych oraz zaktocen w
sygnale mowy, 2) mozliwo$¢ ograniczenia czestotliwosci probkowania sygnatu do nieco ponad

Za ograniczenie dolne 7, przyjmuje sie warto$¢ minimalng Fy w mowie (ok. 40Hz w fonacji
chrypliwej dla gloséw meskich). Przyjmujac dodatkowe zatozenia dla Zrédta sygnatu (np. ple¢,
rodzaj fonacji) wartos¢ v, mozna zwiekszy¢, np. do 160Hz (wysoki glos kobiecy w fonacji
modalnej).

Dla algorytmoéw ekstrakeji Fy, w ktorych analizuje sie strukture harmoniczna sygnatu
mowy gérnym ograniczeniem g jest czestotliwo$¢ maksymalna formantu czwartego, tj. ok.
4kHz (Stevens 1998, 278). W przypadku szeregu algorytmow ekstrakeji Fy, vy miesci sie w
przedziale od 500Hz do 2kHz.

Do najczestszych zrodet zaktocent sygnatu mowy wystepujacych poza pasmem cech tonal-
nych naleza:

e Napiecie niezrownowazenia (DC offset): przesuniecie napieciowe w elektronicznych ukta-
dach wzmacniania sygnatu (przebieg staly lub wolnozmienny w pasmie [0; 5] Hz).

e Wibracje akustyczne: ruch membrany wywotany wibracjami przenoszonymi na korpus
mikrofonu (przebieg periodyczny lub thumiony w pasmie [15;45] Hz).

e Zasilanie ukltadoéw analogowych pradem przemiennym: niedoskonatosci uktadéow kon-
wersji pradu przemiennego na prad staly; indukcja elektromagnetyczna przewodnikow
sygnatu elektrycznego przez przewodniki pradu przemiennego (przebieg periodyczny
tetniacy w pasmie [50;60] Hz).
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Tabela 3.1: Wybrane algorytmy heurystyczne wstepnej analizy sygnalowe;.

Nazwa Formuta Przyktadowe wartosci
parametrow

| pre-emfaza | y[n] = x[n] — azn — 1] | a €[0.97;0.99]
prostownik dwupo- | y[n] = |z[n]|® a=0.33,0.5,1,2
towkowy
prostownik jedno- | y[n] = maz(x[n],0)
polowkowy
center-clipping c = 01,02, A =

max,ecz(z[n))

| = {0 dlalz[n]| < cA

yln
x[n] w przec. przyp.
peak-clipping y[n]|=min(|x[n]], c = 02,04, A =
cA)*sign(x|n]) max,ez(x[n))

Single Side Band z[n] = /max(SSB(z),0)

e Niewystarczajaca czestotliwo$é probkowania (aliasing): niedoskonatosci lub brak filtrow
dolnoprzepustowych przed konwersja analogowo—cyfrowa.

Pozadane jest, by oprocz zaktdcen, poza pasmem cech tonalnych znalazta sie jak najwieksza
czeSé energii przebiegow szumowych sygnatu mowy.

W celu redukeji energi sygnalu mowy poza pasmem [vyr;vg] stosuje sie filtry cyfrowe
srodkowoprzepustowe o czestotliwosciach odciecia (v, vy ) lub taczone w szereg filtry cyfrowe
dolno oraz gérnoprzepustowe o czestotliwosciach odciecia odpowiednio vy oraz ;.

3.1.2 Algorytmy heurystyczne w dziedzinie czasowe]

W tabeli 3.1 przedstawiono wybrane algorytmy heurystyczne w dziedzinie czasowej (por.
Hess 1983). Oznaczenia uzyte w tabeli: x — sygnal cyfrowy wejsciowy, y — sygnal cy-
frowy wyjsciowy, SSB — modulacja waskopasmowa (Single Side Band) (por. Szabatin 2000,
410). Algorytmy heurystyczne pozwalaja m.in. na skompensowanie spadku dlugookresowego
usrednionego widma sygnatu mowy (LTASS — Long—Term Average Speech Spectrum), uwy-
datnienie pierwszej harmonicznej oraz zmniejszenie energii formantow.

Algorytmy heurystyczne a takze ich implementacje w formie uktadow elektronicznych byty
szczegoblnie popularne w okresie rozwoju analogowych elektronicznych ekstraktorow Fy (od lat
30-tych do lat 70-tych XX wieku). Jak wykazaly poZniejsze badania porownawcze, skutecz-
no$¢ przetwornikow heurystycznych podlega znacznym wahaniom w zalezno$ci od wlasnosci
kanatu komunikacyjnego, cech pozajezykowych sygnalu mowy oraz rodzaju segmentalnej
analizy tonalnej (Hess 1983, 313-322). Wspolczesnie powszechnie stosowanym przetworni-
kiem heurystycznym pozostaje pre-emfaza (pre-emphasis), ktora pozwala kompensowa¢ spa-
dek LTASS (por. Huckvale i inni 1987; Boersma i Weenink 2008)).
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3.1.3 Algorytmy transformacji czestotliwoSciowej

Niech xs = B((, x), s), gdzie z jest sygnalem mowy oraz s jest segmentem anotacji ramko-
wej.

Dyskretna transformata Fouriera (DFT — Discrete Fourier Transform) sygnatu z
jest zdefiniowana nastepujaco:

X[k = ain+ Fle N, (3.7)
gdzie N jest liczba probek sygnalu x znajdujacych sie w granicach segmentu s oraz 0 < k <
N. Jesdli X, jest dyskretng transformata Fouriera sygnatu x, to piszemy:

X o x,. (3.8)

Szereg zastosowan w algorytmach segmentalnej sygnatowej analizy tonalnej znajduje widmo
amplitudowe sygnaltu x, zdefiniowane nastepujaco:

Aglk] = [ XK, (3.9)

gdzie X, e~ xy.

Jesli N jest liczba B-gladky!, gdzie B < N, to do wyznaczenia X stosuje sie algorytm
FFT (Fast Fourier Transform). Ponizej przytaczamy definicje algorytmu F'F'T dla przypadku
N = 2% gdzie k € N (Huang i inni 2001, 223). Niech z[n] = z,[n + 5| oraz Wy = e=?/N,
Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami DF'T przyjmuje postac:

2
L

X[k =Y an]Wik (3.10)

n=0

gdzie 0 < k < N. Oznaczmy przez f oraz g sygnaly cyfrowe takie, ze f[n| = z[2n| oraz
gln] = z[2n 4+ 1]. Algorytm FFT opiera sie na rekursywnym wykorzystaniu nastepujacego
spostrzezenia:

N/2—-1 N/2-1
XK= > Wil + Wa D glnlWy, = Fk] + WGk, (3.11)
n=0 n=0

gdzie F' «~ f oraz G e~ g sa transformatami N/2 punktowymi. Wartosci X [k] dla N/2 < k < N
oblicza sie korzystajac z rownosci F[k + N/2] = F[k] oraz G[k + N/2| = Gk]. Ztozonosé¢ ob-
liczeniowa algorytmu FFT wynosi O(N log V), co wykazali Cooley i Tukey (1965).

Transformata falkowa sygnatu analogowego® z ma postaé:

+o0

Walt, f) = /x(u)%w* (“th) du, (3.12)

—00

4Liczba B-gladka to liczba, ktorej wszystkie dzielniki pierwsze s mniejsze lub réwne B.
SRéwnania z zakresu analizy falkowej dla uproszczenia przedstawiamy w wersji analogowej, co jest przyjete
w publikacjach z zakresu teorii falek (por. Bialasiewicz 2000).
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gdzie funkcja 1 spelniajaca:

/ Y(u)du =0 (3.13)

nazywana jest falka. Wyznaczenie zbioru wartosci (dyskretnej) transformaty falkowej dla
zbioru argumentow tworzacych baze ortonormalng wymaga O(N) operacji, gdzie N jest
dtugoscia okna sygnatowego; stosowany algorytm o nazwie FWT (Fast Wavelet Transform).
Wigcej o transformatach falkowych pisza m.in. Mallat (1999) oraz Biatasiewicz (2000).

Chisaki i inni (2003) proponuje harmoniczna transformate falkowa (Harmonic Wavelet
Transform, HWT), w ktorej falka v jest okreslona nastepujaco:

L=t 2 VI u
77 () = e £ 1

gdzie ||h||? oznacza norme L? funkcji h, przy czym
h(t, fru) = w(u) Y ae'CrHeron, (3.15)
k=1

dla gaussowskiego okna sygnatowego w, —N/2f < u < N/2f oraz ustalonych parametrow n,
ay oraz ¢,. W stosunku do transformat opartych na analizie Fourierowskiej, transformaty
falkowe sa bardzej odporne na tamanie zalozen o stacjonarnosci sygnatu w obrebie segmentu
analizy.

3.1.4 Algorytmy artykulacyjne

Zgodnie z modelem produkcji mowy zrodlo-filtr (por. strona 19 oraz rycina 2.1) sygnal mowy
x powstaje w wyniku niezaleznego dziatania generatora sygnatu g (zrodlo) oraz niezmiennego
w czasie systemu liniowego (LTI) o odpowiedzi impulsowej h (filtr):

x=gx*h, (3.16)

gdzie gwiazdka oznacza splot sygnaléow. Model Zrodto-filtr opiera sie¢ na zalozeniu o stacjo-
narnoSci sygnalu x. Z wtlasnosci splotu sygnatéw wynika, ze:

X(z) =G(2)H(2), (3.17)

gdzie X «~ x, G & g oraz H «~ h.

Filtrowanie odwrocone (inverse filtering) jest artykulacyjnym algorytmem analizy wstep-
nej, pozwalajacym wyznaczy¢ sygnal ¢g z sygnatu x przy znajomoéci transformaty H:

g e~ X(2)

oL (3.18)

W praktyce zamiast transformaty H uzywa sie estymaty i wyznaczonej z sygnatu x.
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Dla danego sygnahlu cyfrowego = sygnalem predykcji liniowej rzedu p jest sygnat z,
ktorego wartos¢ w chwili n jest liniowa kombinacja probek (xz[n — 1], z[n — 2], .., z[n — pl):

p

En] =Y apzln — kJ, (3.19)

k=1

gdzie parametry a; € R nazywane sa wspolczynnikami predykcji liniowej (Atal i Ha-
nauer 1971). Sygnatem bledu predykcji liniowej nazywamy sygnat é zdefiniowany naste-
pujaco:

é[n] = x[n] — Z[n]. (3.20)

Wspoétezynniki predykeji liniowej dla sygnatu x wyznaczane sa poprzez minimalizacje $rednio-
kwadratowego btedu predykcji liniowej. Liniowe kodowanie predykcyjne (Linear Predic-
tive Coding — LPC) jest odwracalng sygnalowa analiza segmentalna, ktora opiera sie na
segmentacji ramkowej, gdzie etykieta dowolnego segmentu s jest wektor wspotczynnikéw
predykcji liniowej oraz sygnal btedu predykeji liniowej sygnatu H(x,s). O sygnale B(z, s)
zakltada sie, ze jest stacjonarny. Gold (1999, 281-291) oraz Huang i inni (2001, 290-306)
zamieszczajg szereg informacji praktycznych na temat stosowania LPC.

W filtrowaniu odwréconym z uzyciem LPC za estymate transformaty H przyjmuje sie:
a

—= D —
1= g arz™

gdzie a € R jest stala a pozostate parametry zdefiniowane sa jak w réwnaniu 3.19. W zwiazku
z 3.21 estymatg sygnalu g jest:

H(z) (3.21)

5|
gln] =D Bles, si)ln - 5, (3.22)

gdzie S jest segmentacja LPC, s; jest i-tym elementem segmetacji S w porzadku S oraz
B(e;, si,) jest bledem predykeji liniowej sygnatu H(x, s;). Wiecej o filtrowaniu odwroconym
metoda LPC i jego rozszerzeniach napisali m.in. Hess (1983, 221-229), Hedelin (1984), Dutoit
(1997, 221-226) oraz Ishi (2004).

Transformata cepstralng sygnahu cyfrowego x nazywamy ciag c taki, ze:

™

1 . )
cn] = %/ln | X () |e™"dw, (3.23)

—Tr

gdzie X «~ z; por. np. Gold (1999, 271). Transformacje C' taka, ze C(x) = ¢, gdzie x
jest sygnalem cyfrowym oraz c jest transformata cepstralng x, nazywamy transformacja
cepstralng. Transformacja cepstralna jest transformacjag homomorficzng, tj. spetniony
jest warunek:

C(xg * x1) = C(x9) + C(x1), (3.24)

gdzie zq oraz r; sa sygnalami cyfrowymi (Bogert i inni 1963).
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Rycina 3.2: Progi percepcji tonu maskowanego przez przebieg szumowy waskopasmowy o
czestotliwosci 1kHz oraz energii Lop (Fastl i Zwicker 2007, 65).

Po podstawieniu 3.16 do 3.24 otrzymujemy:
C(z) =C(g) + C(h). (3.25)

7 dobrym przyblizeniem mozna zaltozy¢, ze istnieje M € Z takie, ze:

v Clli=0 (3.26)
Y C(Wli] =0 (3.27)

(por. Oppenheim i inni 1968). Estymata g w przygotowaniu sygnalu metoda cepstralng jest:
g=C""(Lu(C(2)), (3.28)

gdzie C~1 oznacza odwrotng transformacje cepstralng oraz Ly, jest funkcja, ktora dla danego
ciagu liczb ¢ zwraca ciag ¢ taki, ze:

0 dlan <M
dln] = { ’ ansa (3.29)
c[n], w przec. przyp..

3.1.5 Algorytmy percepcyjne

Maskowanie to zjawisko psychoakustyczne, w wyniku ktérego nie podlegaja percepcji cze-
Sci widma sygnatu wystepujace w otoczeniu silnych maksiméw lokalnych obwiedni widma.
Przez otoczenie w powyzszym stwierdzeniu rozumie si¢ zaréwno otoczenie w wymiarze cze-
stotliwosci jak 1 w wymiarze czasu. Od lat 20-tych XX-tego wieku przeprowadzono szereg
eksperymentow, w wyniku ktérych wyznaczono progi styszalnosci tonéw oraz przebiegdéw
szumowych w otoczeniu tonéw oraz przebiegéw szumowych o wiekszej energii (Stevens 1998,
229-241), (Fastl i Zwicker 2007, 61-110). Rycina 3.2 przedstawia przyktadowe progi percepcji
tonu prostego przy jednoczesnym wystepowaniu przebiegu szumowego waskopasmowego o
czestotliwodci 1kHz (szum maskuje ton). Huang i inni (2001, 35) podaja nastepujaca aprok-
symacje progu percepcji tonu:

Tr(b) = Ey — 6.025 — 0.275g + Sp(b — g), (3.30)
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gdzie

Sp(b) = 15.81 + 7.5(b + 0.474) — 17.5y/1 + (b + 0.474)2 (3.31)

oraz g jest czestotliwoscia maskujacego przebiegu szumowego wyrazong w Barkach a Ey jest
energia maskujacego przebiegu szumowego wyrazona w decybelach (SPL).

Terhardt i inni (1982) zaproponowal ekstraktor Fy zawierajacy model maskowania. Niech
x bedzie sygnatem mowy. Danymi wejSciowymi modelu maskowania Terhardta jest sygna-
towa ramkowa anotacja segmentalna, w ktorej etykieta segmentu s jest widmo amplitudowe
segmentu s. Oznaczmy przez f(i) oraz L(i), gdzie i = 0,1,..., N, odpowiednio czestotliwos¢
oraz poziom (dB) i-tego maksimum lokalnego |X;|, gdzie X, «~ H(z,s). Niech Ly (m, k)
oznacza poziom (dB) powyzej ktorego nastepuje percepcja tonu lub przebiegu szumowego o
czestotliwosci f(k) przy jednoczesnym wystepowaniu doktadnie jednego tonu lub szumu o
czestotliwosci f(m) i poziomie L(m). (L (m, k) liczone jest analogicznie jak w wyrazeniu
3.30.) Oznaczmy przez:
Apr(m, k) = 10Em(mk)/20dB (3.32)

amplitude odpowiadajaca Ly (m, k). Zgodnie z modelem Terhardta amplituda maskowania
k-tego maksimum lokalnego przez pozostate maksima lokalne wynosi:

A(k) = Awi, k. (3.33)
itk
Ostatecznie przyjmuje sie, ze k-te maksimum lokalne jest percypowane wtedy i tylko wtedy,
gdy:
L(k) > 10log (A3, (k) + 10T"W/109B 4 1) (3.34)

gdzie T'(k) jest bezwzglednym progiem styszalnosci (dB) oraz I jest korekta wprowadzana w
przypadku szumowych maksiméw lokalnych (Hess 1983, 72). Model Terhardta nie uwzglednia
maskowania w wymiarze czasowym.

W modelu percepcji wysokosci tonu SPINET wstepna analiza sygnalowa obejmuje naste-
pujace cztery etapy przetwarzania sygnatu (Cohen i inni 1995):

1. tawe 512-tu srodkowoprzepustowych filtrow Gamma roztozonych rownomiernie na skali
czestotliwodci ERB, modelujagcych blone podstawna (Cohen i inni 1995, 5,41); por.
Stevens (1998, 204),

2. krotkookresowe usrednianie energii sygnatow wyjsciowych tawy w wymiarze czasowym,

3. filtr srodkowoprzepustowy w pasmie [500Hz; 2kHz| modelujacy m.in. wlasnosci kanatu
stuchowego; por. Stevens (1998, 204).

4. algorytm wspolpracy konkurencyjnej (cooperative-competitive interactions) modelu-
jacy m.in. maskowanie tonalne.

Formuta reprezentujaca etapy 1-3 przyjmuje nastepujaca postac:

© (1-a) [« v
Y(fin)=BB(f) ) —g— (Z #*(fin = (1 + mw?)) . (339)

71=0 T2=0

gdzie z(f;,n) reprezentuje n-ta probke sygnatu wyjsciowego z filtra tawy o czestotliwosci f;,
a =0.9914, © = 80 (czestotliwos¢ probkowania 16kHz) oraz
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Rycina 3.3: Model percepcji wysokosci tonu wedtug Lyona (za: Slaney 1988, 65).

Y

Niech
[H(fi, f,m)]7 = 1+ ((f = £)/sb(f:)] ", (3.37)

gdzie b(f;) = Cgrp(fi)/0.982. Etap 4 wstepnej analizy sygnatowej w modelu SPINET przyj-
muje postac:

512 2 ' ‘ . 2
S(form) =D _ Y (fin) {’H(ﬁ’ f&?"” . ’H(ij%}f;l“)‘ , (3.38)

. «—
gdzie kKexy = 0.4, ki, = 0.6 oraz n = 's =n.

Wstepna analiza sygnalowa w modelu percepcji wysokosci tonu Lyona (Lyon 1982) obej-
muje nastepujace cztery etapy przetwarzania sygnatu (Slaney i Lyon 1993):

1. filtr modelujacy podstawowe wlasnosci akustyczne kanalu stuchowego (Slaney 1988,
24); por. Stevens (1998, 204),

2. kaskada filtrow dolnoprzepustowych (ok. 80) modelujaca blone podstawna (Slaney
1988, 24), por. Stevens (1998, 208),

3. prostownik jednopotowkowy (Half-Wave Rectifier, HWR) modelujacy jednostronng od-
powiedz komoérek wtoskowatych,

4. automatyczny kontroler wzmocnienia (AGC — Automatic Gain Control) modelujacy
maskowanie oraz kompresje dynamiczng synaps eferentnych na komérkach wtoskowa-
tych (Slaney 1988, 39); por. Matthews (2000, 462).

Reprezentacja sygnalu otrzymana na wyjéciu modelu Lyona nazywana jest cochleagra-
mem. Cosi i inni (1998) oraz Ottaviani i Rocchesso (2001) zaproponowali ekstraktory Fj
oparte na cochleagramie. Jedng z wymienianych przez autoréow zalet cochleagramu jest od-
porno$¢ na addytywne zaklocenia szumowe.

W ostatnim dziesiecioleciu w badaniach psychoakustycznych coraz szerzej stosuje sie drob-
noziarniste modele percepcji dzwieku (w tym wysokosci tonu), gdzie modelowanymi przetwor-
nikami sygnatu sg np. poszczegolne komorki wloskowate oraz widkna nerwowe (Bleeck i inni
2004; Meddis i O’Mard 2006; O’Mard i inni 2007). Podstawowa przeszkoda w zastosowaniu
drobnoziarnistych modeli modeli percepcji w przygotowaniu sygnatu jest wysoki koszt obli-
czeniowy przy jednoczesnym braku jednoznacznych przestanek o skutecznosci. Gold (1999,
214-227) oraz de Cheveigné (2005) publikuja przeglady psychoakustycznych modeli wysokosci
tonu.
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3.2 Segmentalna sygnatowa analiza tonalna

Niech y, bedzie etykieta segmentu s nalezacego do anotacji otrzymanej w wyniku sygnato-
wej analizy wstepnej; w szczegblnosci y, moze by¢ sygnatem segmentu s. Periodogramem
nazwiemy funkcje rzeczywista przypisang sygnalowi y,, ktorej dziedzina reprezentuje okres
(czestotliwosé) a przeciwdziedzina reprezentuje poziom prawieokresowosci sygnatu y, dla za-
danego okresu.’ Wyrézniamy dwa etapy dzialania algorytmu segmentalnej sygnatowej analizy
tonalnej: 1) tworzenie periodogramu oraz 2) tworzenie rozktadu Fy. Rozklad Fj tworzony jest
poprzez wybor podzbioru maksimoéw lokalnch periodogramu w granicach pasma cech tonal-
nych. W dalszych sekcjach zamieszczono przeglad periodogramow.

3.2.1 Periodogramy samopodobienstwa

Periodogramem samopodobienstwa sygnalu y, nazywamy periodogram AF :Z +— R,
ktorego wartos¢ AF(d) reprezentuje podobieristwo sygnatu y, do sygnalu ys przesunietego
w czasie o d probek. Oczekuje sie, ze prawieokresowy sygnal ys wykazuje (lokalnie) mak-
symalne podobienstwo do przesunietego sygnatu y,, gdy przesuniecie rowne jest okresowi
podstawowemu.

Dwa podstawowe periodogramy samopodobienstwa to ACF (Auto-Correlation Function,
funkcja autokorelacyjna) (Rabiner 1977) oraz -AMDF (funkcja przeciwna do Average Ma-
gnitude Difference Function) (Sobolev i Baronin 1968) za (Hess 2008).

ACF(d) = Z Ysi]ys[i + d). (3.39)

—AMDF(d) = — Z lysli] — ys[i + d]|. (3.40)

(Dla uproszczenia w formutach periodogramoéw przyjmujemy, ze zakres parametru i wynika
z kontekstu.)

Do zalet periodogramoéw samopodobienistwa zalicza sie relatywnie niska ztozonos$é oblicze-
niowa (ACF mozna obliczy¢ poprzez dwukrotne FFT) oraz odpornosé¢ na addytywne zakto-
cenia szumowe. Do wad periodograméw samopodobieristwa zalicza sie zalezno$¢ od struktury
formantowej. Z tego wzgledu wraz z periodogramami korelacyjnymi zaleca sie stosowanie me-
tod wstepnej analizy sygnatowej niwelujacych strukture formantows, np. center—clipping albo
filtrowanie odwrocone. Wiarygodnosé funkeji ACF, jako periodogramu spada, gdy w analizo-
wanym sygnale wystepuja znaczace roznice $rednich amplitud kolejnych prawieokresow (Hess
1983, 355); problem ten nie wystepuje w przypadku periodogramu —AMDF (de Cheveigné
i Kawahara 2002). W przypadku ACF wystepuje koniecznos$¢ stosowania relatywnie dtu-
gich segmentow (w zaleznosci od rodzaju okna sygnatowego do ok. czterech maksymalnych
przewidywanych Tj).

Boersma (1993) w wyniku kompensacji wplywu funkcji okienkujacej sygnal segmentu na
periodogram ACF uzyskal periodogram ACNF przewyzszajacy ACF o kilka rzedow wielkosci
pod wzgledem doktadnosci oraz odpornosci na addytywne zaklécenia szumowe.

ACF(d)
> wsliws[i + d]’

5Pojecie ,periodogram” uzywanie jest takze literaturze w znaczeniu ,widmo amplitudowe”.

ACNF(d) = (3.41)
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gdzie w; jest funkcja okienkujaca uzyta do otrzymania sygnatu y,. Shimamura i Kobayashi
(2001) w celu zwiekszenia odpornosci na zaklocenia szumowe proponuje autokorelacje wa-
zona. de Cheveigné i Kawahara (2002) proponuja algorytm YIN, w ramach ktorego stosowany
jest zarowno ACF jak i AMDE. Ishi (2004) analizuje zastosowanie periodogramu autokorela-
cyjnego do extrakeji Fy przy fonacji chrypliwej. Ying i inni (1996) proponuje probabilistyczna
interpretacje periodogramu AMDEF.

3.2.2 Periodogramy cepstralne

Periodogramem cepstralnym nazywamy funkcje Ly (C(x)) okreslona jak w réwnaniu
3.28 na stronie 36

Periodogram cepstralny (pomijajac intuicje zwiazane z separacja zrodla i filtra) opiera sie
na logarytmicznej kompresji widma, ktora redukuje strukture formantows sygnalu mowy.
Niestety rownolegle z redukcja struktury formantowej nastepuje spadek SNR (Schroeder
2004, 242), (Hess 2008, 188). Zastapienie w rownaniu 3.23 logarytmu naturalnego pierwist-
kiem stopnia czwartego pozwala ograniczy¢ spadek SNR (Sreenivas 1982). Periodogram,
ktory proponuje Sreenivas (1982) nie speknia jednak zalozen analizy homomorficzne;j.

3.2.3 Periodogramy harmoniczne

Periodogramem harmonicznym nazywamy periodogram HF : Z — R, ktorego wartosé
HF(f) reprezentuje zagregowana amplitude harmonicznych o czestotliwosciach nf, n € Z.

Periodogramy harmoniczne wywodza sie z metody histrogramu czestotliwosciowego (por.
Schroeder 1968).

Podstawowa posta¢ periodogramu harmonicznego okreslona jest nastepujaco:

HPSE(f) = 3 YaI(fi). (3.42)

1

gdzie Yy e y, oraz fi < 1250Hz (Hermes 1988).

Sun (2002b) proponuje periodogram harmoniczny agregujacy sumaryczna amplitude pod-
harmonicznych:

SSHE(f) = > _I|(f(i = 1)/2). (3.43)
Tloraz: —
SHR(f) = WF((];))’ (3.44)

pozwala na okreslenie rodzaju fonacji; w szczegolnosci SHR < 0.2 dla fonacji chrypliwej oraz
SHR > 0.4 dla fonacji modalnej. W zaleznosci od wykrytego rodzaju fonacji stosowane sa
odrebne algorytmy wyznaczania rozktadu Fjp.

3.2.4 Periodogramy grzebieniowe

Periodogramem grzebieniowym nazywamy periodogram CBF' : Z — R, ktorego wartosé
CBF(f) reprezentuje podobieristwo widma sygnatu y, do wzorcowego widma sygnatu zlozo-
nego z wielu harmonicznych czestotliwosci podstawowej f.
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Okreslmy funkcje pomocnicza:

ks m=kp k€N

(3.45)
0 W przec. przyp.,

CB(m,p) = {

gdzie parametr s € NA s > 1. Podstawowy rodzaj periodogramu grzebieniowego okreslony
jest nastepujaco:

CBF(p) = Y _ |Y4|(kp)CB(kp, p), (3.46)
k
gdzie Yy e~ ys Martin (1982).

Periodogram grzebieniowy pozwala poprawnie okresli¢ Fy takze wtedy, gdy w sygnale
wejsciowym brak harmonicznej o czestotliwosci Fyy (ton roznicowy). Wada podstawowej wersji
periodogramu grzebieniowego jest niska rozdzielczos¢ czestotliwosciowa (ok. 10Hz-30Hz) oraz
zaleznos¢ wynikow od struktury formantowej widma sygnatu.

Stosujac interpolacje widma z uzyciem funkeji kwadratowych mozna zwiekszy¢ rozdziel-
czo$¢ czestotliwosciowa periodogramu grzebieniowego do ok. 1Hz (Martin 1982, 1987; Brown
1992). Paliwal i Rao (1983) opisuja sposdb zmniejszenia zaleznosci periodogramu grzebienio-
wego od struktury formantowej poprzez uzaleznienie funkcji CB od obwiedni widma uzyska-
nej metodg LPC.

3.2.5 Periodogramy percepcyjne

Periodogramem percepcyjnym nazywamy periodogram, ktorego wartosci sg wyliczane na
podstawie aktualnego” modelu psychoakustycznego. Przyjmuje sie, ze skala czestotliwoéciowa
periodogramu percepcyjnego jest zwiazana z wysokoscia tonu a nie (jak w przypadku innych
rodzajow periodogramoéw) z czestotliwoscia podstawowa.

Duifhuis i inni (1979) proponuja sito harmoniczne, czyli periodogram percepcyjny oparty
na modelu Goldsteina (por. Gold 1999, 221) (por. de Cheveigné 2005, 11). Danymi wejscio-
wymi sita harmonicznego jest funkcja Y bedaca wynikiem operacji uproszczonego masko-
wania na 64-punktowym widmie amplitudowym?®. Zgodnie z modelem Goldsteina roznice
wartosci niezerowych miejsc funkcji Y sa percepcyjnie nieistotne. Niech beda dane trzy funk-
cje pomocnicze: k: N— R, ¢ : N+ R oraz ¢: N — R okreslone nastepujaco:

k(p) =i e N:Y[i] #0A IR Lip(1 = 0);jp(1 4+ b)]], (3.47)

q(p) =11 e N:YT[i] #0Ais < jp(1+b)|, (3.48)
c(p) = [, (3.49)

gdzie s = 2000/64, K = 8 oraz b = 1/16. Ostatecznie, sito harmoniczne okreslone jest wzo-

rem: k(p)
q(p) +c(p)

"Do nieaktualnych (sfalsyfikowanych) psychoakustycznych modeli percepcji czestotliwosci podstawowej
zalicza sie periodogram ACF opisany w sekcji 3.2.1 (por. de Cheveigné 2005, 20).

8Zaniedbywalnoé¢ widma fazowego w modelach percepcyjnych jest przedmiotem kontrowersji. Niedawne
badania (Paliwal i Alsteris 2003) wykazaly, ze widmo fazowe ma istotnie mniejszy wpltyw na percepcje mowy
od widma amplitudowego, jezeli czas trwania okna sygnatowego poddanego transformacji wynosi mniej niz
60 ms. Dla okien analizy dluzszych od 200 ms widmo fazowe jest percepcyjnie bardziej istotne niz widmo
amplitudowe.

HSF(p) = (3-50)
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Terhardt 1 inni (1982) proponuja periodogram percepcyjny, ktorego warto$¢ reprezentuje
intensywnos$¢ wirtualnego tonu podstawowego, pojecia psychoakustycznego wprowadzo-
nego we wczesniejszych pracach Terherdta. Danymi wejsciowymi ww. periodogramu sa wek-
tory f[i] oraz L[i] okreslajace odpowiednio czestotliwosé oraz poziom (SPL) znaczacych (nie
zamaskowanych, por. str. 37) maksimow lokalnych DFT sygnalu y,. Intensywnos$¢ wirtu-
alnego tonu podstawowego o czestotliwosci f jest wyznaczana na podstawie wartosci f/[i]
takich, ze 300Hz < f[i] < 3kHz oraz f[i]| = nf, gdzie n € Z (Fastl i Zwicker 2007, 123).
Terhardt postawil dodatkowo hipoteze, ze wirtualny ton podstawowy jest pojeciem naby-
wanym przez cztowieka w wyniku percepcji dzwiekdéw o bogatej strukturze harmoniczne;j
(np. sygnalu mowy). Shamma i Klein (2000) zaprezentowali wyniki §wiadczace przeciw tej
hipotezie.

W modelu percepcji wysokosci tonu SPINET (Cohen i inni 1995) wprowadzono periodo-
gram percepcyjny:
SPF() = 2 ISl "h(m) (351

m

gdzie S(mp) = S(mp, s ) (definicje dwuargumentowej funkcji S zamieszczono w réwnaniu

3.38 na stronie 38),
dl
[z]" = {x wr =0 (3.52)

0 w przec. przyp.,

(3.53)

h(m) 1 — 0.15loge(m) dla0.15logs(m) < 1
1o W przec. przyp..

Cosi i inni (1998) zaproponowat korelogram zbiorczy — periodogram percepcyjny oparty
na modelu Lyona (Lyon 1982). Danymi wejsciowymi korelogramu zbiorczego jest cochleagram
(por. str. 38). Przyjmijmy, ze 3’ oznacza j-ty kanal cochleagramu sygnatu y,. Korelogram
zbiorczy okreslony jest jako:

> yililylli 4 d]
SCF(d ZZ AL (3.54)

gdzie wg jest przyjetym oknem sygnalowym segmentu s. Opracowano takze wariant SCF
dajacy lepsze wyniki w warunkach obnizonego SNR:

SCNRF(d) = SCF(d) — SCF o0 (d), (3.55)

gdzie SCF ;s jest usrednionym korelogramem zbiorczym segmentéw zawierajacych wytacz-
nie sygnal stacjonarnego zrodla zaklocen Cosi i inni (1998). (Ottaviani i Rocchesso 2001)
opisuje zastosowanie interpolacji Lagrange’a do zwiekszenia rozdzielczosci czestotliwo$ciowe;j
periodogramu percepcyjnego opartego na modelu Lyona.

Chisaki i inni (2003) proponuja transformate periodycznosciowa oparta na modelu per-
cepcji wysokosci tonu, ktory zaproponowali Meddis i Hewitt (1991). Niech Wy oznacza har-
moniczng transformate falkowa (HWT) sygnatu x4 zgodnie z rownaniem 3.14 na stronie 34.
Okreslamy pomocnicza funkcje autokorelacji transformaty W, w wymiarze czasowym jak
nastepuje:

T/2

R(r, f) = lim — / Ws(t, YW (t + 1, f)dt (3.56)

T—oo T
-T/2



RozDzIAEL 3. SYGNALOWA ANALIZA TONALNA 43

Transformata periodycznosciowa WCF (Chisaki i inni 2003) jest otrzymywana przez caltko-
wanie funkcji R w dziedzinie czestotliwo$ciowe;j:

WCOF(r) = / R, f)df, (3.57)

gdzie Fp, oraz Fy okreslaja pasmo cech tonalnych.

Wirod korzyéci wynikajacych z zastosowania periodogramow percepcyjnych wymieni¢ mozna:
1) symulowanie zjawisk psycholingwistycznych zwiazanych z czestotliwoscia podstawowa, 2)
stosowalnosé¢ anotacji ramkowych o krotkich czasach trwania segmentéow (np. 27j), z do-
brym przyblizeniem spetniajacych zatozenie o stacjonarnosci sygnaltu mowy. Periodogramy
percepcyjne nie zyskaty jak dotad znaczacej popularnosci aplikacyjnej m.in. ze wzgledu na
ztozonos¢ obliczeniowa.

3.3 Suprasegmentalna sygnalowa analiza tonalna

Suprasegmentalna sygnatowa analiza tonalna obejmuje dwa etapy: 1) segmentalng sygna-
lowa analize tonalna oraz 2) redukcje bledu ekstrakecji Fy. Segmentalna sygnatowa analize
tonalna opisano w sekcji 3.2. Dla danej sygnatowej anotacji tonalnej A = (S, a) algorytm re-
dukcji btedu ekstrakeji Fy tworzy sygnatowa anotacje tonalna A’ = (.S, a’) taka, ze przecietnie
spelnione jest D(A’, AR) < D(A, AR), gdzie D jest odlegto$cia anotacyjng a AL jest anotacja
referencyjng. W algorytmach redukceji btedu ekstrakeji Fjy wykorzystuje sie zaleznosci miedzy
etykietami segmentow obserwowane w anotacjach referencyjnych.

3.3.1 Wygladzanie

Niech p; oraz p; oznaczaja rozklady Fy i-tego segmentu odpowiednio anotacji wejsciowe;j
(S,a) oraz anotacji wyjsciowej (S, a’) w porzadku <S. Wygladzanie medianowe jest metoda
redukcji bledu ekstrakeji Fjy okreslona nastepujaco:

p;c = {(med{fmaa:(pk—N)a fmal’(pk—N-i-l)v s 7fmal’(pk+N)}7 1)}7 (358)

gdzie med oznacza mediane zbioru oraz N € 1,2, 3.

Ze wzgledu na niewielkie wymagania co do anotacji wejsciowej (wykorzystywana jest wy-
lacznie dominanta rozktadu Fj) wygtadzanie medianowe moze by¢ stosowane z dowolnym
algorytmem sygnatowej analizy tonalnej. Wygltadzanie medianowe pozwala na redukcje btedu
ekstrakcji Fy nawet o jeden rzad wielkosci (Hess 2008, 201).

3.3.2 Minimalizacja kosztu

Niech bedzie dana sygnatowa anotacja tonalna A otrzymana w wyniku analizy sygnatu z.
Niech p; oznacza rozktad Fy i-tego segmentu anotacji A = (S,a) w porzadku <. Dla do-
wolnego A = (S, a) zbiér przebiegdéw [} okreslony jest jako:

1S5]—1
F4 = H domainp;. (3.59)

=0
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Niech f € F4. Przez A’ oznaczamy anotacje uzyskang z anotacji A poprzez zastapienie
rozkladow p; rozktadami jednopunktowymi:

v = {(flil, D} (5.60)

Funkcja kosztu przebiegu F, nazywamy funkcje ¢ : F4 — R, pozytywnie skorelowang z
btedem ekstrakcji D(A7, A) gdzie AL jest anotacja referencyjna. Istota metody minimaliza-
cji kosztu jest zastosowanie programowania dynamicznego do znalezienia przebiegu f/ € F4
minimalizujacym warto$¢ c(f’). Jako jedni z pierwszych minimalizacje kosztu przebiegu Fy
zastosowali Secrest i Doddington (1982).

Niech h; oznacza harmonicznosé i-tego segmentu anotacji A = (S,a) w porzadku <5.
Boersma (1993) okresla funkcje kosztu nastepujgco:

lfl-1 lfl-1
e(f)=_al) = n(fli)), (3.61)
=1 =0
gdzie
0 dla hi—l = hz
Ct(i) = « dla hi—l 7é hz (362)

Blloga(fi—1/fi)| w przec. przyp..

Boersma (1993) przyjmuje binarna skale harmonicznosci oraz ustala wartosci parametrow
a=0=0.2.

Talkin (1995) proponuje metode korekty harmonicznosci segmentu. Kasi i Zahorian (2002)
okresla koszt przejscia miedzy wartosciami harmonicznosci na skali binarnej (parametr o
w rownaniu 3.62) w oparciu o etykiety energii segmentu. Wang i inni (2002) proponuje
probabilistyczny model funkeji kosztu przebiegu Fy.



ROZDZIAL 4

Fonetyczna analiza tonalna

Poczatki obiektywizacji fonetycznej analizy tonalnej wiaza sie z pracami fonetyka brytyj-
skiego o nazwisku Steele wykonanymi w drugiej potowie XVIII-tego wieku (Steele 1775).
Steele wspotpracowal z wybitnym aktorem szekspirowskim, ktory potrafit wielokrotnie po-
wtarza¢ role z niezmieniong intonacja. Steele za pomoca bezprogowego instrumentu stru-
nowego generowal dzwieki o przebiegach wysokosci tonu subiektywnie zgodnych z przebie-
gami wysokosci tonu w mowie aktora. Nastepnie notowal punkty poczatkowe, koncowe oraz
zwrotne pozycji palca na gryfie instrumentu korzystajac ze zmodyfikowane] pieciolinii.

Rycina 4.1 przedstawia wyniki analizy Steele’a dla przykladowego zdania w jezyku an-
gielskim (fragment 7 ,Essay on Man” Aleksandra Pope’a). Oprocz etykiet anotacji tonalnej
rycina 4.1 zawiera elementy transkrypcji iloczasu (symbole nad pieciolonia, pionowe odcinki
na pieciolinii) oraz elementy transkrypcji intensywnosci (symbole pod transkrypcja ortogra-
ficzna) zaproponowane przez Steele’a.

W kategoriach fonetyki informatycznej Steele wykonywal fonetyczng analize tonalng nie-
kotwiczaca z zadang segmentacja sylabiczna. Etykieta sylaby w anotacji wynikowej jest wie-
lomian niskiego stopnia (najczesciej prosta lub parabola), ktorego przebieg reprezentuje prze-
bieg wysokosci tonu w granicach sylaby. Punkty poczatkowe i konicowe przebiegéw wysokosci
tonu reprezentowane sg na dyskretnej skali logarytmicznej o rozdzielczosci éwierétonowej.

W pierwszej potowie dwudziestego wieku, w kregu badaczy zwiazanych ze Szkolg Brytyjska
(por. strona 5.1) upowszechnita sie tonetyczna transkrypcja miedzyliniowa (interlinear
tonetic transcription). Tonetyczna transkrypcja miedzyliniowa jest otrzymywana w wyniku
analizy niekotwiczacej z zadana segmentacja sylabiczna. Etykiety anotacyjne reprezentowane
sa w postaci graficznej, na ktora sktadaja sie: 1) dwa poziome odcinki, o tych samych wspol-
rzednych w wymiarze poziomym, reprezentujace dolng oraz goérng granice wysokosci tonu
danego mowcey w fonacji modalnej, 2) kolo o jednej z wartosci $rednicy; mniejsza $rednica
dla sylab bez akcentu realnego oraz wicksza $rednica dla sylab z akcentem realnym, lokali-
zacja pionowa kota wzgledem poziomych odcinkéw odpowiada wysokosci tonu na poczatku
sylaby, 3) (opcjonalnie) krzywa obrazujaca przebieg wysokosci tonu w granicach sylaby.

Rycina 4.2 zawiera przyktadowa tonetyczna transkrypcje miedzyliniowa sygnatu mowy an-
gielskiej. Tonetyczng transkrypcje miedzyliniowa zastosowali w swoich pracach m.in. O’Connor

45
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Oh, happinefs! our being’s endand aim!

AW MW g e\ /g A
Rycina 4.1: Przykladowa anotacja fonetyczna Steele’a (1775).

He went away unfortunately
e Y L.
° - . °

Rycina 4.2: Przyktadowa tonetyczna transkrypcja miedzyliniowa (Cruttenden 1997, 36).

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

W latach 70-tych, w osrodkach IPO (Institute for Perception Research, Eindhoven) oraz
ERI (Engineering Research Institute, Uniwersytet Tokijski) prowadzono niezaleznie badania
nad obiektywizacja fonetycznej analizy tonalnej (por. 't Hart 1979; Fujisaki i Hirose 1984).
W stosunku do wezesniejszych, powstale wtedy algorytmy analizy wyrozniaty sie: 1) zasto-
sowaniem ukladow ekstrakcji Fy, 2) aproksymacja przebiegu Fy matematycznymi modelami
wybranych uktadow biologicznych (percepcji Fy w IPO oraz fonacji w ERI), 3) zapisem
w etykietach anotacji parametrow funkcji aproksymujacej, 4) odwracalnoscia analizy (por.
strona 13), 5) intersubiektyna weryfikacja wynikow. W sekcjach 4.1 oraz 4.3 przedstawiono
algorytmy analizy wywodzace sie z prac IPO oraz ERI.

Po roku 1990 zainteresowanie obiektywnymi algorytmami fonetycznej analizy tonalnej
znacznie wzrosto m.in. ze wzgledu na zastosowania w korpusowej syntezie mowy. W dal-
szej czedci niniejszego rozdziatu opisano obiektywne algorytmy analizy fonetycznej rozwijane
po roku 1990.

4.1 1IPO

Dane wej$ciowe sygnal mowy
Anotacja wyjSciowa segmentalna, fonetyczna, percepcyjna, prosta, zakotwiczona

't Hart (1976) oraz 't Hart i inni (1990) opisuja 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
F, funkcja przedzialami liniowa o minimalnej liczbie przedziatow. Scheffers (1988) przedsta-
wil pierwszy obiektywny algorytm analizy IPO. Bagshaw (1993) oraz Spaai i inni (1996)
wprowadzili dalsze ulepszenia a najnowsza wersje algorytmu IPO opisal 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 wspotczynniki funkeji liniowej,
ktora aproksymuje przebieg Fy w granicach segmentu s na skali péttonow lub ERB-6w.
Bagshaw (1993) wprowadzil warunek ciaglosci przebiegu wysokosci tonu, tj. by dla kazdej
pary segmentow so, s; € S takich, ze 53 = §; = t zachodzilo:

ag + bot =a; + blt, (41)

gdzie (S, a) jest dowolna anotacja IPO, (ag, by) = Sy oraz (ai,b1) = 37.

Dla danej anotacji IPO (.S, a) przebieg czasowy Fj okreslony jest wzorem:

— —
ag + bot dla S[O} <t< S[O]
ai + byt dla SD} <t < SD]

frro(t) = (4.2)

CL|S|,1 + b|g|,1t dla SHS| - 1] < t < S[|S| - 1}

gdzie (a;,b;) = S[i]. Jednostka skali przeciwdziedziny funkeji frpo jest ERB.

Algorytm analizy TPO obejmuje 4 etapy:

1. ekstrakcje Fy w oparciu o periodogram harmoniczny SHS (Hermes 1988) oraz algo-
rytm minimalizacji kosztu (por. sekcja 3.2.3 oraz 3.3.2); anotacje otrzymana w wyniku
ekstrakcji Fy oznaczamy przez F',

2. ekstrakcje samogtoskowosci (vowel strength), wynikiem ktorej jest anotacja segmen-
talna V' ztozona z segmentacji anotacji F' etykietowanej energig harmonicznych sygnatu
segmentu wystepujacych w poblizu formantow Fi i F5.

3. redukcje mikrointonacji poprzez wygladzanie przebiegu etykiet w anotacji F' Sredniag
wazong wartosciami etykiet anotacji V' z zastosowaniem filtra drugiego rzedu o nie-
znacznym wzmocnieniu w otoczeniu 3.5Hz.

4. procedure stylizacji IPO.stylize(F, V'), tj. algorytm A.1.

Na rys. 4.3 przedstawiono wykresy danych wejsciowych oraz wyjsciowych algorytmu A.1
dla przykladowej wypowiedzi w jezyku angielskim («Fred can go, Susan can’t go, and Linda’s
uncertain.» /«Fred moze i§¢, Susan nie moze i$¢ a Linda jest niezdecydowana.»). Gorny wy-
kres przedstawia dwa przebiegi Fy: 1) z ekstraktora Fj (cienisza kreska) oraz 2) wygladzony
Fy (grubsza kreska). Srodkowy wykres przedstawia anotacje IPO. Dolny wykres przedstawia
anotacje IPO wraz z transkrypcja ortograficznag wypowiedzi, granicami samoglosek (pionowe
odcinki) oraz przebiegiem samogtoskowosci (bezposrednio nad osia czasu).

W przypadku intersubiektywnego algorytmu IPO testowanie odwracalno$ci reprezentacji
(perceptual equality) jest jednym z etapow analizy (’t Hart i inni 1990, 42). W przypadku
algorytmu A.1 trudno jest méwi¢ o odwracalnosci bez przyjecia konkretnych wartosci pro-
gow a, (3, v. Przy odpowiednio niskich progach mozliwa jest dowolnie doktadna resynteza
kosztem zwiekszenia liczby segmentéw w anotacji. Nie znaleziono danych na temat wartosci
parametréow algorytmu A.1, dla ktérych algorytm A.1 tworzylby anotacje typu close-copy
zdefiniowane w intersubiektywnej analizie IPO ('t Hart i inni 1990, 43).
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Rycina 4.3: Wizualizacja anotacji TPO przyktadowego sygnalu mowy w jezyku angielskim
(Hermes 2006, 37).

Algorytm IPO zastosowano do analizy cech tonalnych m.in. w jezykach niderlandzkim,
angielskim oraz rosyjskim. Do zalet analizy TPO zaliczamy: 1) uniwersalno$¢ jezykowa, 2)
prosta interpretacje etykiet oraz 3) uwzglednianie wplywu energii i harmonicznosci sygnatu
na percepcje Fy. Do wad analizy IPO zaliczamy: 1) zalozenie o cigglosci przebiegu Fp, 2)
potencjalnie wysoka Srednia liczba segmentow w przeliczeniu na jednostke czasowa lub sylabe,
3) dopuszczanie praktycznie dowolnych przebiegow Fy (przy zalozeniu swobodnego doboru
parametrow a, [3, 7).

4.2 MOMEL

Dane wej$ciowe sygnal mowy
Anotacja wyjSciowa segmentalna, fonetyczna, ciggta, matematyczna, zakotwiczona

Hirst i Espesser (1993) przyjmuja model, w ktorym obserwowany przebieg F jest zto-
zeniem przebiegow dwoch funkeji: 1) (makro)intonacyjnej oraz 2) mikrointonacyjnej. Hirst
i Espesser (1993) proponuja, by funkcje makrointonacyjna aproksymowaé funkeja sklejana
drugiego stopnia (przedziatami-paraboliczng funkcja rozniczkowalna). W zwiazku z zasto-
sowaniem funkcji sklejanej drugiego stopnia przyjeto zatozenie o cigglosci oraz okreslonosci
funkcji makrointonacyjnej w kazdym punkcie modelowanego przedziatu czasowego. Niecigglo-
$ci, nieokreslonoéé¢ fragmentow przebiegu Fy oraz cze$é¢ zmian Fjy zachodzacych w niewielkiej
rozciaglosci czasowej (<200ms) obejmuje funkcja mikrointonacyjna, ktorej Hirst i Espesser
(1993) nie modeluja jawnie. Hirst i inni (2000) przedstawili metode MOMEL (fr. MELodic
MOdelisation) bedaca rozwinieciem modelu opisanego powyzej.
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Anotacja fonetyczna MOMEL sklada sie z segmentacji prostej zakotwiczonej S oraz funkcji
etykietujacej o przeciwdziedzinie R x R takich, ze dla kazdego s € S zachodzi:

S <t<S, (4.3)
gdzie (t,h) = 3. Ponadto dla kazdej pary {so,s,} € S takiej, ze sy <° s, spelnione jest
t t
=t (14)

gdzie (to, hg) = So oraz (t1, hy) = 57. Etykieta (¢, h) reprezentuje odpowiednio czas oraz war-
tos¢ (skala liniowa) maksimum lokalnego funkcji sklejanej.

Przyjmijmy oznaczenia jak we wzorze 4.4 oraz ponadto niech bedzie dany segment s, € S
taki, ze s; <° s. Dla danej anotacji MOMEL M = (S, a) przebieg czasowy Fy okre§lony jest
nastepujaco:

ha 42t —t1)?(ho — h)/(to — t1)* t <t
fu() = {hl +2(t — t1)%(hg — hy1)/(ta — t1)* W przec. przyp., (4:5)

gdzie s; = S(t) oraz (t2, ha) = 53 (Rolland 2000).

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

1. ekstrakcje Fy — zaimplementowana z uzyciem periodograméw samopodobieristwa AMDF
i ACF (por. sekcja 3.2.1) oraz periodogramu grzebieniowego (por. sekcja 3.2.4) (Hirst
i inni 2000, 67),

2. redukcje mikrointonacji w anotacji sygnatowej — por. algorytm A.2,
3. wyznaczenie etykiet kandydujacych — por. algorytm A.3,
4. wyznaczenie segmentacji — por. algorytm A.4,

5. wyznaczenie etykiet — odrzucenie etykiet-kandydatow o wartosciach dalekich od war-
tosci $redniej w obrebie segmentu oraz ustalenie etykiety jako wartosci sredniej z po-
zostalych etykiet-kandydatow.

Etap 3 algorytmu MOMEL oparty jest na regresji modalnej — technice przypominajacej
regresje, w ktorej zamiast wartodci oczekiwanej stosowana jest moda! Hirst i inni (2000, 62).

Na rys. 4.4 przedstawiono na przykladzie wypowiedzi w jezyku francuskim («La fille de
Charles Sablon a voulu un petit chien en guise de cadeau.», thum.: «Corka Charles’a Sa-
blon chciala dosta¢ matego psa w prezencie.») trzy wykresy danych wykorzystywanych w
algorytmie MOMEL. Na gornym wykresie znajduje sie przebieg Fy. Na srodkowym wykresie
przedstawiono dane posrednie oraz wynikowe algorytmu A.3: odcinki taczace $rodek okna re-
gresji z para wynikowa regresji (¢, h) oraz etykiety kandydujace (wewnatrz prostokatow). Na
dolnym wykresie znajduja sie pozycje etykiet anotacji wynikowej (znak plus) oraz przebieg
funkeji sklejanej drugiego stopnia (linia przerywana).

'Przez mode rozktadu Hirst i inni (2000) rozumie sie taks wartosé r, ktéra maksymalizuje liczbe punk-
tow rozkladu w przedziale (r — A;r + A), gdzie A jest ustalonym parametrem. Dla danego rozkladu oraz
ustalonego parametru A moze istnie¢ wiecej niz jedna moda.
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Rycina 4.4: Wizualizacja anotacji MOMEL przyktadowego sygnatu mowy w jezyku francu-
skim (Hirst i Espesser 1993).

Ewaluacje algorytmu MOMEL przeprowadzono na podzbiorze korpusu mowy EUROM1
(Chan i inni 1995). Zbior testujacy zawieral sygnal mowy 10-ciu méwcow (5 kobiet, 5 mez-
czyzn) dla kazdego 7 trzech jezykow (angielski, niemiecki oraz francuski), czytajacych od 10
do 20 tekstow zlozonych z pieciu znaczeniowo powiagzanych ze soba zdaini (Hirst i inni 2000,
68). Sredni dystans jaki otrzymano miedzy przebiegiem Fy a przebiegiem funkcji sklejane;
otrzymanej w wyniku analizy MOMEL wyniost 5.60% dla jezyka angielskiego, 4.66% dla
jezyka niemieckiego oraz 6.00% dla jezyka francuskiego.

Algorytmem MOMEL analizowano sygnal mowy szeregu jezykow europejskich (m.in. an-
gielskiego, niemieckiego, francuskiego,wloskiego, hiszpariskiego oraz szwedzkiego). Do zalet
analizy MOMEL naleza: 1) uniwersalno$¢ jezykowa, 2) minimalne wymagania co do da-
nych wejsciowych (analizie mozna podda¢ dowolny fragment sygnalu mowy), 3) eliminowanie
wplywu mikrointonacji. Wsroéd wad analizy MOMEL wymieni¢ mozna: 1) brak uwzglednienia
roznic w istotnosci poszczegolnych fragmentéow konturu intonacyjnego, 2) nieznormalizowana
skale Fj. W roku 2000 MOMEL z nieznacznymi modyfikacjami zostal reimplementowany w
srodowisku Praat (Rolland 2000).

4.3 Fujisaki

Dane wejsciowe sygnal mowy
Anotacja wyjSciowa suprasegmentalna, fonetyczna, artykulacyjna, ciaglta, zakotwiczona

Fujisaki i Nagashima (1969) proponuje model, w ktorym przebieg Fj jest interpretowany
w kategoriach komend motorycznych dwoch miesni krtani: 1) pars obliqua musculi cricothy-
reoidei oraz 2) pars recta musculi cricothyreoidei. Zgodnie z modelem Fujisaki pierwszy z
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miesni odpowiada za tonalno$¢ i sterowany jest komendami frazowymi natomiast drugi z
miesni odpowiada za toniczno$c i sterowany jest komendami akcentowymi. Przyjmuje sie,
ze komendy frazowe oraz komendy akcentowe sa od siebie niezalezne. Komendy frazowe re-
prezentowane sg w postaci impulséw dyskretnych o okreslonej wielkosci; komendy akcentowe
w postaci odcinkow z przypisang wielkoscig skalarng.

Anotacja proponowana dla modelu Fujisaki zawiera 1) $ciezke segmentéw komend frazo-
wych, 2) zbior nie zachodzacych na siebie segmentéw komend akcentowych oraz 3) segment
linii bazowej (przesuniecia Fy uwarunkowanego pozajezykowo) obejmujacy czasowo wszystkie
pozostate segmenty. Segmenty nalezgce do Sciezki komend frazowych reprezentuja komende
frazowa w punkcie lewej kotwicy segmentu. Skalarne etykiety segmentoéw reprezentuja wiel-
kosci komend frazowych, akcentowych oraz linii bazowej okreS§lone w modelu Fujisaki. Pro-
ponowana anotacja jest zakotwiczona oraz ciggla.

Wzor 4.6 definiuje zaleznosé miedzy przebiegiem czestotliwo$ci podstawowej oraz fone-
tyczna anotacja tonalng modelu Fujisaki U = (Sy, ay) (Fujisaki 2000, 2004).

In fu(t) lnsb—l—ZsG (t—"5 —I—Z ot —5) = Gu(t — 5, (4.6)
SEP seEA
skladowa frazowa skladowa akcentowa

gdzie s, jest segmentem linii bazowej, P C Sy jest zbiorem segmentéw reprezentujacych
komendy frazowe, A C Sy jest zbiorem segmentéw reprezentujacych komendy akcentowe,

o?te=, dlat >0

Gp(t) = { ’ (4.7)

0, W przec. przyp.
oraz

(4.8)

min [1 — (1 + 3t)e™?,09] dlat>0
0 W przec. przyp.

Przyjmuje sie, ze parametry « oraz (3 we wzorach 4.7 oraz 4.8 sa state w obrebie komunikatu
jezykowego (Fujisaki 2000, 5). Zgodnie z intencjami Fujisaki cechy tonalne pozajezykowe
reprezentowane s3 wylgcznie w postaci parametrow s,, « oraz 3; komendy frazowe oraz
akcentowe reprezentuja natomiast cechy lingwistyczne. Zastosowanie skali logarytmicznej dla
F, Fujisaki uzasadnia anatomia faldow gtosowych Fujisaki (2000, 3).

W poczatkowym okresie analiza za pomoca modelu Fujisaki wykonywana byta pét-automatycznie
metoda analizy przez synteze. Mixdorff (2000) zaproponowal obiektywny algorytm fonetycz-
nej analizy tonalnej w oparciu o model Fujisaki (por. algorytm A.5).

Na rycinie 4.5 poddano wizualizacji dane posrednie analizy za pomoca modelu Fujisaki
przyktadowej wypowiedzi w jezyku japonskim («obraz niebieskiej malwy jest w domu na
szezycie wzgorzay ).

Niech F' = (Sk,ar) jest tonalng anotacja sygnalowa nalezaca do pewnego korpusu mowy.
Przyjmujac, ze U = MixdorffFujisaki(F) oraz majac okreslone fy jak we wzorze 4.6 de-
finiujemy tonalna anotacje sygnatowa F’ = (Sg,a’s) w taki sposob, ze dla kazdego s € Sg
zachodzi af-(#5) = fu (). Mixdorff (2000) podaje, ze $redni btad liczony migdzy etykietami
anotacji F' oraz F’ dla korpusu, ktory zgormadzil Rapp (1998b) wynosi 3.1% dla segmen-
tow dzwiecznych, oraz 1.7% dla segmentéw dzwiecznych obejmujacych stacjonarne widma
samogtoskowe.
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Rycina 4.5: Wizualizacja anotacji Fujisaki przyktadowego sygnatu mowy w jezyku japonskim
(Fujisaki 2004).

Model Fujisaki zostal zastosowany m.in. do jezykow: angielskiego, japonskiego, niemiec-
kiego, koreariskiego i hiszpariskiego (Fujisaki 2004). Szczegolna popularnosé model Fujisaki
znalazt w analizie jezykow japonskiego oraz niemickiego oraz ich dialektow, np. szwajcar-
skiego (Leemann i Siebenhaar 2008). Do zalet analizy Fujisaki naleza: 1) stosowalno$é¢ me-
tody do dowolnego jezyka, 2) niewielkie wymagania dla danych wejsciowych. Do wad analizy
Fujisaki naleza: 1) zalozenie, ze sygnal wejsciowy obejmuje pojedyncza fraze intonacyjna, a
wiec jednostke pochodzaca z poziomu fonologicznego, 2), etykiety poszczegélnych segmentow
maja wpltyw na duze czesci konturu (podatnosé na propagacje bltedow analizy), 3) niejasny
status interpretacji artykulacyjnej. Pod koniec lat 90-tych zaproponowano Ogdélny Super-
pozycyjny Model Intonacji (General Superpositional Intonation Model), w ktérym pomimo
wielu podobienistw do modelu Fujisaki odstapiono od artykulacyjnej interpretacji anotacji
(van Santen i inni 1998; Mishra i inni 2006).

4.4 Tilt

Dane wejSciowe sygnal mowy, zakotwiczona sekwencyjna anotacja fonologiczna
Anotacja wyjSciowa segmentalna, fonetyczna, matematyczna, nieciggta, zakotwiczona

Taylor (2000) zdarzeniem intonacyjm nazywa przebieg F, towarzyszacy sylabie ak-
centowanej melodycznie (zdarzenie nazwane *a’) lub koncowi frazy intonacyjnej (zdarzenie
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nazwane ’b’). Jedli przebieg Fy jednoczesnie spelnia kryteria dla zdarzenia ’a’ oraz zda-
rzenia ’b’, to mowi sie o wystapieniu zdarzenia ’ab’. Algorytm Tilt (Taylor 1995a, 2000)
oparty jest na aproksymacji przebiegow Fy w granicach zdarzen intonacyjnych za pomoca
funkcji sklejanej stopnia drugiego ztozonej z dwoch lub czterech parabol. W biezacej sekcji
zaklada sie, ze zdarzenia intonacyjne dla sygnalu poddawanego analizie dane sa w postaci
niecigglej sekwencyjnej anotacji fonologicznej (S, a), gdzie a : Z +— {’a’,’b’,’ab’ }.2

Wyjsciowa anotacja fonetyczna Tilt oparta jest na danej na wejsciu segmentacji S (z nie-
znacznymi przesunieciami kotwic). Etykiety anotacji wyjsciowej maja postac (h, A, tilt), gdzie
h € R [Hz| reprezentuje Fy w miejscu lewej kotwicy segmentu, A € R [Hz| reprezentuje sume
wzrostu oraz spadku Fy w granicach segmentu a tilt € R okresla ksztatt przebiegu funkcji
aproksymujacej. Zaklada sie przy tym, ze przebieg Fy, w obrebie zdarzenia intonacyjnego
moze by¢ rosnacy, opadajacy albo rosngco-opadajacy.

Przyjmijmy, ze T = (St, ar) jest anotacja fonetyczna Tilt. Skonstruujemy teraz funkcje fr
przebiegu Fy reprezentowana przez anotacje 7. Wezmy dowolny segment s € Sy oraz niech
(h, A, tilt) = 3. Taylor (2000, 17) proponuje by na podstawie czasu trwania segmentu s oraz
pary (A, tilt) liczy¢ parametry modelu RFC nastepujaco:

Apise = A(1+ tilt) /2, (4.9)
A = A1 — tilt) /2, (4.10)
Dyise = (5 — 5)(1 + tilt) /2, (4.11)
Diay = (5 = 5)(1 — tilt) /2. (4.12)

Parametry A,;s. oraz Ay, oznaczaja odpowiednio amplitude wzrostu oraz amplitude spadku
Fy. Parametry D,;, oraz Dy, oznaczaja czasy trwania odpowiednio wzrostu oraz spadku
Fy. Rownania 4.9-4.12 zachodza przy zalozeniu, ze:

‘Am’se‘ ’Afall‘
= 4.13
Drise Dfall ( )
(Taylor 2000, 17). Majac dane Aise, Ajait, Drise, Dfan 0raz h przebieg Fy w przedziale [5; 5]
okresla sie nastepujaco:
( t— 5\ — — , D,
h + Arise - 2Arise <_—S> dla s < t < s + ﬁr&
t — ? : < D, ise AP
h+ 2A,s 1_D- dla3+T<t<s—|—Dme

f<t;8>: «— t—? ? «— —
fCS 4+ Dyise; 8) + Aran — 2A 1 Dyt dla "s + Dyise <t < 8" — —5—

A
]

— t— ‘5 ? — Dfall
\f(S +DM36;S)+2AJCQ” (1 — Dfall) dla s — -5 <t<

(4.14)
Wartosci Fpy poza granicami segmentéw nalezacych do Sr uzyskiwane sa metoda interpolacji
liniowej. Ostatecznie funkcje fr zapisujemy jako:

f(t;s) dlaseSr: %5 <t<s
t) = . o
frt) f(5_1>;81)+f( 2"5%92_) {;hsl)(t—s_f) dlasl,SQEST:51<32/\S_f<t<§
2 7 o1

(4.15)

2W sekeji 5.2.2 na stronie 78 opisany jest algorytm analizy fonologicznej, ktérego wynikiem jest anotacja
wejsciowa algorytmu Tilt.
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Rycina 4.6: Wizualizacja anotacji Tilt przykladowego sygnatlu mowy w jezyku angielskim
(Taylor 2000).

Algorytm analizy Tilt obejmuje (Taylor 2000, 9):

1. ekstrakcje Fj z zastosowaniem periodogramu SRPD, ktory zaproponowali Medan i inni
(1991) oraz Bagshaw i inni (1993),

2. (opcjonalnie) sygnatowa suprasegmentalna analize tonalna metoda, ktora opisal Secrest
i Doddington (1982),

3. analize RFC (por. algorytm A.8),
4. wyliczenie etykiet Tilt na podstawie etykiet RFC.

Etykiety Tilt wyliczane sa z etykiet RFC przy uzyciu nastepujacych zaleznosci:

Arise - A a Dm‘se - D a
pitt = JArisel = 1Agal falt (4.16)
2(’Arise’ + ’Afall‘) 2(l)rise + Dfall)
A=A + |Afan. (4.17)

Wstosunku do etykiet RFC, etykiety Tilt odznaczaja sie nizsza korelacja miedzy parame-
trami (Taylor 2000, 16). Najmocniej skorelowane parametry RFC to A5 z Ay (p = —0.48)
oraz Ayise 2 Arau (p = —0.46). Najmocniej skorelowanymi parametrami Tilt sa A z S -5

(p=(0.17).

Na rys. 4.6 przedstawiono pogladowa anotacje Tilt. Na gornym wykresie znajduje sie hipo-
tetyczny przebieg Fy wraz z oznaczeniem granic zdarzen instonacyjnych. W srodkowej i dolnej

czesci ryciny zamieszezone sg odpowiednio etykiety fonologiczne zdarzen intonacyjnych oraz
osrodki sylabiczne.

Odwracalno$¢ algorytmu analizy Tilt przetestowano na 1061 wypowiedziach wybranych z
korpusu mowy DCIEM (Bard i inni 1996). Za metryki odwracalnosci przyjeto dystans RMSE
oraz korelacje miedzy anotacja otrzymana w wyniku ekstrakcji Fy (opcjonalnie z wygtadza-
niem medianowym) a anotacja sygnatowa uzyskana z anotacji Tilt wzorem 4.14 (Taylor 2000,
18). Badania prowadzono przy zastosowaniu obietywnych oraz intersubiektywnych wejscio-
wych anotacji fonologicznych. Najnizszy §redni dystans RMSE osiagnieto dla wygladzonego
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przebiegu Fj oraz intersubiektywnej anotacji fonologicznej (RMSE=7.14). Najwyzsza Srednig
korelacje osiagnieto dla wygtadzonego przebiegu F{ oraz obiektywnej anotacji fonologiczne;j
(p = 0.833).

Rojc i inni (2005) proponuja efektywne obliczeniowo wersje algorytmow Tilt.maximizeRise
oraz Tilt.maximizeFall oparte na naprzemiennej minimalizacji SSE Fy dwiema metodami: 1)
wzorem jawnym otrzymanym przez roézniczkowanie SSE wzgledem parametréw amplitudo-
wych RFC oraz 2) metoda najwiekszego spadku SSE wzgledem parametrow czasowych RFC.

Demenko i Wagner (2006) analizuja pot-automatycznie za pomoca modelu Tilt niewielki
korpus mowy czytanej jezyka polskiego (15 minut nagran, jeden mowca). W celu zlokalizowa-
nia zdarzen intonacyjnych przeprowadzono badania intersubiektywne (5-ciu respondentow),
w wyniku ktérych okreslono, ktore z sylab w korpusie maja akcent realny. Granice sylab
w mowie okreslono na podstawie tekstu ortograficznego, korzystajac z uktadu automatycz-
nej transkrypeji fonetycznej (Wypych i inni 2003), ukladu automatycznej sylabizacji oraz
pot-automatycznego uktadu segmentacji mowy. Dodatkowo, wprowadzono dwie zmiany w
algorytmie Tilt: 1) wprowadzono zdarzenia intonacyjne typu ’ac’ dla akcentéw réownych, tj.
akcentow padajacych na sylabie pozbawionej zauwazalnych zmian Fyy®, 2) wprowadzono do-
datkowe zdarzenia intonacyjne w granicach sylab po-akcentowanych (sylab nastepujacych
po sylabie akcentowanej) ale tylko w przypadku, gdy sylaby akcentowana i po-akcentowana
naleza do tej samej grupy akcentowej (Demenko i Wagner 2006). Pojecie grupy akcentowej
oparto na strukturze sktadniowej, ktérg otrzymano automatycznie z tekstu ortograficznego
uktadem analizy sktadniowej PolEng Jassem (2002a). Ewaluacje procedury stylizacji prze-
prowadzono w oparciu o test subiektywny z trzystopniowa skala podobienistwa przebiegu
wysokosci tonu: 1) identyczny, 2) nieco rézny, 3) bardzo rozny. Sposrod 400 nagran podda-
nych testowi 256 (64%) otrzymalto note 1, 68 (17%) note 2 a 76 (19%) note 3. Ze wzgledu
na réznice w metodologii pomiaru trudno wyniki te odnies¢ do wynikoéw Taylora lub Rojca.

Algorytm Tilt zastosowano do szeregu jezykow, m.in. angielskiego, hiszpanskiego, wto-
skiego, stowenskiego oraz polskiego. Do zalet algorytmu Tilt naleza: 1) niskie wymagania
co do danych wejsciowych (uwzgledniajac mozliwo$é automatycznego uzyskania wejsciowej
anotacji fonologicznej), 2) niska korelacja miedzy zmiennymi w etykietach, 3) interfejs do po-
ziomu fonologicznego. Do gltéwnych wad algorytmu Tilt zaliczy¢ mozna: 1) oparcie tonalnej
analizy fonetycznej na tonalnej anotacji fonologicznej, 2) rownowazne traktowanie segmentow
przebiegu Fj niezaleznie od harmonicznosci oraz energii sygnatu, 3) rézny sposob kodowa-
nia przebiegéw rosnaco-opadajacych (jedno zdarzenie intonacyjne) oraz opadajaco-rosnacych
(dwa zdarzenia intonacyjne).

4.5 Prosogram

Dane wejsciowe sygnal mowy oraz opcjonalnie zakotwiczona anotacja gltoskowa
albo zakotwiczona anotacja sylabiczna
Anotacja wyjSciowa segmentalna, fonetyczna, percepcyjna, nieciggta, zakotwiczona

Glissando jest pojeciem psychoakustycznym oznaczajacym jednokierunkowa, niepodzielna
zmiane wysokosci tonu. Progiem glissanda nazywamy wartosé¢ G(7T'), ponizej ktorej mono-
toniczna zmiana czestotliwo$ci podstawowej o czasie trwania T' oraz predkosci g < G(T') nie

3Klasa dla akcentéw réwnych wystepuje takze u Taylora, lecz jest zaliczana do takich zjawisk fonologicz-
nych, ktorych z zasady nie reprezentuje sie na poziomie fonetycznym(Taylor 2000, 7)
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Rycina 4.7: Prozogram przyktadowego sygnatu mowy w jezyku francuskim (Mertens 2009).

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

A

(4.18)
gdzie parametr A € {0.16,0.24,0.32} jest dobierany w zaleznosci od tempa komunikatu
jezykowego. Za jednostke wartosci G(T') przyjmuje sie potton na sekunde (ST/s).

Niech beda dane segmenty s; oraz s, obejmujace monotoniczne przebiegi Fy w pewnym
sygnale z i takie, ze 57 = 55. Oznaczmy przez g, oraz ¢, predkosci srednie zmian Fy w sy-
gnale x odpowiednio w granicach segmentu s; oraz s;. R6zZnicowym progiem glissanda
nazywamy wartos¢ DG [ST/s| taka, ze jesli zachodzi |g1 — go| < DG, to przebieg Fy w prze-
dziale od 57 do 3 jest percypowany jako glissando. Zgodnie z d’Allesandro i Mertens (1995)
DG € [12;40], przy czym za warto$¢ domyslng przyjmuje sie 20 ST/s.

Prozogram jest to wykres cech tonalnych oparty na progach glissanda (Mertens 2004).
Nazwy ,,Prosogram” uzywamy natomiast do okreslenia programu, ktory generuje prozogram.
7 prozogramem wiazemy fonetyczng anotacje tonalna, oparta na zakotwiczonej, nieciagtej
segmentacji oraz etykietach w postaci pary liczb rzeczywistych. Dwie liczby rzeczywiste za-
warte w etykiecie segmentu reprezentuja wysokos¢ tonu odpowiednio w punkcie czasowym
lewej oraz prawej kotwicy segmentu. Przyjmuje sie, ze przebieg wysokosci tonu w granicach
segmentu jest liniowy. Kotwice segmentéw anotacji prozogramu zlokalizowane sg wytacznie
w obrebie osrodkow fonetycznych sylab.

Na rycinie 4.7 przedstawiony jest prozogram przykladowego sygnalu mowy (jezyk fran-
cuski) w wariancie podstawowym®. Podobnie jak w pieciolinii muzycznej, linie poziome (w
prozogramie przerywane) oddalone sa od siebie o 2 pottony. Strzaltka znajdujaca sie przy le-
wej krawedzi wskazuje czestotliwosé 150Hz. W dolnej czedci zamieszczone sg segmentacja gto-
skowa oraz pomocnicza segmentacja leksykalna. Centralng cze$¢ prozogramu zajmuje wykres,
na ktorym przedstawiono segmenty anotacji etykietowane parami rzeczywistymi (segmenty
o etykiecie @ nie sg reprezentowane na prozogramie).

Prozogram zostal zastosowany do automatycznej anotacji korpusé6w mowy m.in. jezyka
angielskiego, francuskiego oraz polskiego. Do podstawowych zalet prozogramu zaliczamy: 1)
uwzglednienie zjawisk percepcyjnych, 2) zwarta i prosta w interpretacji anotacje wynikowa.
Wsrod wad prozogramu nalezy wskazaé: 1) wysokie wymagania, co do danych wejsciowych
(dla uzyskania dobrej skutecznosci konieczna jest zakotwiczona anotacja gtoskowa lub syla-
biczna), 2) brak jednoznacznych kryteriow doboru parametréw (progu glissanda, roéznicowego
progu glissanda) majacych duzy wplyw na posta¢ anotacji wyjsciowe;j.

4Istnieja rozszerzone warianty prozogramu, zawierajace wykresy dodatkowych sygnaléw oraz anotacji
wykorzystywanych w algorytmie analizy prozogramu.
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Fonologiczna analiza tonalna

Szerzej zakrojone badania nad obiektywna fonologiczna analiza tonalna (analiza intona-
cyjna) rozpoczeto w drugiej potowie lat osiemdziesiatych dwudziestego wieku. Glowng mo-
tywacja w tworzeniu uktadow analizy intonacji byty wartosci aplikacyjne zaré6wno bezposred-
nie (on-line) jak i posrednie (off-line). Z zastosowaniami bezposrednimi mamy do czynienia
w przypadku uktadéw rozpoznawania oraz rozumienia mowy za$ z zastosowaniami posred-
nimi w przypadku anotacji korpuséw systemoéw syntezy mowy. Jak wielokrotnie pokazano,
uwzglednienie anotacji intonacyjnej pozwala zwiekszy¢ skutecznosé uktadow automatycznego
rozpoznawania mowy (np. Taylor i inni 1998b; Shriberg i Stolcke 2004; Hasegawa-Johnson i
inni 2005). Problem integracji uktadéw analizy intonacyjnej z uktadami rozpoznawania mowy
pozostaje jednak otwarty (Batliner i M6bius 2005; Ananthakrishnan i Narayanan 2009). Sze-
reg badan nad analiza intonacyjng prowadzono w ramach prac nad ukltadami rozumienia oraz
tlumaczenia (translacji) mowy (Ostendorf i Ross 1997; Strom i inni 1997; Shriberg i Stolcke
2004). Uktady analizy intonacyjnej sa stalym elementem $rodowisk produkcyjnych wspoteze-
snych systemow syntezy mowy redukujac. We wspotczesnych korpusowych uktadach syntezy
mowy z tekstu, przebieg intonacji syntetyzowanego zdania jest czesto produktem ubocznym
procesu selekcji segmentow (Dutoit 2008, 448).

W literaturze dotyczacej fonologicznej analizy tonalnej mozna wyodrebni¢ dwa zagadnie-
nia: 1) badanie i rozw6j anotacji (systemow fonologicznych), 2) badanie i rozw6j uktadow
analizy. Laczno$¢ miedzy wynikami prac badaczy zapewniaja anotowane korpusy mowy. W
sekcji 5.1 przedstawiono stan prac w zakresie fonologicznych anotacji tonalnych. W sekcji 5.2
przedstawiono stan prac w zakresie uktadéw analizy intonacyjne;j.

5.1 Fonologiczne anotacje tonalne

Proces tworzenia systemow intonacyjnych nie jest, na obecnym poziomie wiedzy, w petni au-
tomatyzowalny (por. sekcja 13). Definicje systemu intonacyjnego uznaje sie za dostatecznie
precyzyjna, jezeli zawiera: 1) formalna specyfikacje zbioru suprasegmentalnych anotacji to-
nalnych oraz 2) korpus mowy zawierajacy odpowiedniq liczbe przyktadow uzycia definiowanej
anotacji.

Prekursorami prac nad anotacjami i systemami intonacyjnymi byli Klinghardt i Klemm
(1920) oraz Palmer (1922). Podrecznik Palmera wyznaczy! kierunki prowadzenia badan nad

57
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systemami intonacyjnymi w obrebie Szkoly Brytyjskiej (zespotu badaczy zwiazanych z lon-
dynskim osrodkiem naukowym). Szkola Brytyjska zaliczana jest do strukturalizmu — nurtu
metodologicznego w lingwistyce pochodzacego od Ferdinanda de Saussure (1857-1913). W
strukturalizmie stosuje sie indukcyjna metode analizy danych oraz akustyczna interpreta-
cje pojec¢ fonologicznych. Wspotczesny strukturalizm oparty jest na cyfrowym przetwarzaniu
sygnalow oraz statystyce matematyczne;j.

W roku 1980 ukazala sie praca Pierrehumbert, ktora wywarta duzy wplyw na wspol-
czesne systemy analizy mowy (Pierrehumbert 1980). Pierrehumbert stworzyla podstawy
autosegmentalno-metrycznej teorii intonacyi, ktora w pézniejszych latach rozwijali m.in. Gus-
senhoven (1994) oraz Ladd (1996). Teoria autosegmentalno-metryczna zaliczana jest do gene-
ratywizmu — nurtu metodologicznego w lingwistyce pochodzacego od Noama Chomskiego
(1928-). W generatywizmie stosuje sie zstepujaca (dedukcyjna) analize danych oraz psy-
chologiczna (kognitywistyczna) interpretacje poje¢ fonologicznych. Wspotezesna lingwistyka
generatywistyczna oparta jest na kognitywistyce oraz logice formalnej.

W opisach anotacji tonalnych zamieszczonych w biezacej sekcji szczegolna uwage poswie-
cono nastepujacym aspektom: 1) zastosowanej segmentacji, 2) inwentarzowi etykiet, 3) gra-
matyce ciagow etykiet, 4) spojnosci analizy intersubiektywnej (interlabeller agreement), 5)
uniwersalnosci jezykowej oraz 6) korpusom mowy, w ktérych dana anotacje zastosowano.

W biezacym przegladzie przedstawiono wylacznie te anotacje, ktore z powodzeniem zasto-
sowano w obiektywnej analizie. Dla oszczednos$ci miejsca, zrezygnowano z podawania przy-
ktadow anotacji intonacyjnych konkretnych wypowiedzi.

5.1.1 Szkola Brytyjska

Podstawy anotacji intonacyjnej Szkoty Brytyjskiej (BT) okreslit Palmer na poczatku wieku
dwudziestego (Palmer 1922). W kolejnych latach, oparte na BT monografie na temat intonacji
jezyka 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 jezyka angielskiego brytyjskiego na poziomie proficiency.

Anotacja BT jest oparta na segmentacji warstwowej zakotwiczonej zawierajacej dwie war-
stwy: 1) warstwe znacznikéw tonalnych (tone mark), oraz 2) warstwe wzorco6w wysoko-
§ci tonu (pitch pattern). Kotwice anotacji BT przypadaja wytacznie na granic sylabowych.
Warstwa wzorcow wysokosci tonu jest wyzsza od warstwy znacznikoéw tonalnych w sensie
definicji 1.19 ze strony 9). Segment warstwy znacznikow tonalnych objemuje co najwyzej
jedna sylabe akcentowana melodycznie. Zaktada sie, ze kazda sylaba akcentowana melo-
dycznie jest jednoczeSnie pierwszg sylaba pewnego segmentu warstwy znacznikéw tonalnych
(Jassem 1999).

Etykieta w warstwie znacznikow tonalnych okresla kategorie przebiegu prostych zmian wy-
sokosci tonu (Cruttenden 1997, 38). W tabeli 5.1 jest podany zbior etykiet intonacyjnych dla
jezyka angielskiego brytyjskiego, ktory zaproponowali O’Connor i Arnold (1973). Zblizone
zbiory etykiet uzyli w swoich pracach: Palmer (1922), Jassem (1999) oraz Wells (2006). Ikony
znacznikow tonalnych maja ustalone pozycje wzgledem poziomej linii odniesienia (np. linii
bazowej tekstu, przy ktorym umieszcza sie ikony). Nawiasy kwadratowe otaczajace ikony w
tabeli stuzg wylacznie do pokazania punktu odniesienia. W opisach wysokosci tonu zastoso-
wano nastepujace skroty: xL (bardzo niski, extra-low), L (niski, Iow), M ($redni, medium), H
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Tabela 5.1: Etykiety (ikony) tonalne BT dla jezyka angielskiego brytyjskiego (O’Connor i
Arnold 1973).

‘ Ikona ‘ Akcent ‘ Przebieg ‘ POCZ&Ltek‘ Koniec ‘

N + opadajacy M L

N + opadajacy H xH
"] + rosnaco-opadajacy | M xL
] + rosnacy xL M

7] + rosnacy M H

V] + opadajaco-rosnacy | H M

7] + rowny M M

U + rowny H H

] + rowny xL xL
™ + $cisle opadajgcy H M, L
[ ] + Scisle rosnacy xL LT
[°] — rozny HT,H | rézny
[o] — rosnacy, rowny xL M

[7] — rowny H H

[ ](brak) | — rowny L, M L, M

(wysoki, high), LT (nizszy od nastepnego, lower than) oraz HT (wyzszy od nastepnego, higher
than). W tabeli podano wytacznie przyktadowe przebiegi wysokosci tonu, dalsze informacje
podaja O’Connor i Arnold (1973, 289).

W warstwie wzorcow wysokosci tonu stosuje sie cztery etykiety: ’PreHead’, ’Head’,
’Nuclear tone’ oraz ’Tail’. Przyjmuje si¢, ze akcent melodyczny wystepuje wytacznie
w granicach segmentéw etykietowanych jako ’Head’ oraz ’NuclearTone’. Dla kazdej ety-
kiety wzorca wysokosci tonu przyporzadkowany jest zbior znacznikéw tonalnych, ktore sa
dopuszczalne w granicach segmentu o danej etykiecie. W zwiazku z tym znaczniki tonalne
BT grupuje sie ze wzgledu na przebieg oraz otaczajacy wzorzec wysokosci tonu jako pokazano
to w tabeli 5.2. W analizie intonacyjnej jezyka anlgielskiego pojecie melodii (nuclear tone)
rdzennej oraz rdzenia (nucleus) wprowadzil Palmer. Rdzeniem Palmer nazywa sylabe akcen-
towang najbardziej znaczacego (the most prominent) wyrazu w granicach frazy intonacyjnej
(tone group) (Palmer 1922, 7). Halliday (1967) wiaze pojecie rdzenia z rematem, zgodnie z
opozycjy temat-remat (to, co wiadome na podstawie wezesniejszych wypowiedzi z tym, co
nowe). Podobne stanowisko przyjmuje Cruttenden (1997, 81). Jassem (1999) stawia hipo-
teze, ze rdzeni wystepuje w pozycji leksu najmniej oczekiwanego przez mowce (maksimum
entropii), shuchacza, badz obu w biezacej frazie intonacyjnej.

Ogodlng gramatyke frazy intonacyjnej BT opisuje sie wyrazeniem regularnym:
/ (PreHead) ? (Head) * (NuclearTone) (Tail) ?/. (5.1)

Na rys. 5.1 przedstawiono gramatyke etykiet intonacyjnych otrzymang programem FSAG6
(van Noord 2009) jako determinizacje zbioru wyrazen regularnych wynikajacych z tabeli,
ktora zamiescili O’Connor i Arnold (1973, 288).
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Tabela 5.2: Grupy etykiet (ikon) tonalnych BT dla jezyka angielskiego brytyjskiego.

‘ Oznaczenie ‘ Przebieg ‘ Wzorce wys. tonu ‘ Tkony ‘
Iph Low ’PreHead’ [ |(brak)
hph High ’PreHead’ 7]
hh High ’Head’ M
Ih Low ’Head’ [l
fh Falling ’Head’ NINIY
rh Rising ’Head’ 101171
If Low Fall ’NuclearTone’ N
hf High Fall ’NuclearTone’ N
Ir Low Rise ’NuclearTone’ /]
hr High Rise ’NuclearTone’ ]
fr Fall-Rise ’NuclearTone’ V]
rf Rise-Fall ’NuclearTone’ "

ml Mid-Level ’NuclearTone’ ]
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(Jassem 1999) proponuje mniej restrykcyjna gramatyke BT, ktora mozna opisa¢ wyraze-
niem regularnym:
/ (wPT) 7 (sPT)*(NT) /, (5.2)

gdzie *wPT’ oznacza melodie przedrdzenng staba (weak Prenuclear Tune), >sPT’ ozna-
cza melodie przedrdzenna silng (strong Prenuclear Tune) oraz ’NT’ oznacza melodie
rdzenna (Nuclear Tune).!

Wsroéd korpusow jezyka angielskiego zawierajacych anotacje BT wyr6zni¢é mozna LLC
(Greenbaum i Svartvik 1990) oraz MARSEC (Roach i inni 1993). Roach (1994) podaje reguty
konwersji popularnej obecnie anotacji ToBI (por. sekcja 5.1.4) na anotacje BT.

Pomimo iz anotacja BT powstala jako narzedzie analizy jezyka angielskiego brytyjskiego,
szereg przyjetych w niej rozwigzan znalazto zastosowanie w analizie innych jezykoéw europej-
skich. W oparciu o anotacje BT zaproponowano jezykowo-specyficzne anotacje intonacyjne
m.in. dla jezykoéw: wloskiego (D’Imperio 2002), niemieckiego (Kohler 1991), greckiego (Pa-
pazachariou 1994) oraz polskiego (Jassem 2003a).

Do zalet anotacji BT nalezy zweryfikowana przydatno$¢ w dydaktyce oraz relatywnie do-
brze opisana zaleznosé od nizej-poziomowych anotacji tonalnych. Wsrod wad anotacji BT
mozna wymieni¢ brak standaryzacji zbioru etykiet oraz ich identyfikatorow ASCII?, utrud-
niajacy tworzenie i wymiane korpusé6w mowy. W analizie mowy spontanicznej niepozadang
cecha BT jest calosciowe traktowanie (akceptacja lub odrzucenie) poprawnosci frazy intona-
cyjnej (Karpinski 2006, 62). W niektorych pracach kwestionuje sie zalozenie o melodycznosci
akcentu brytyjskiego przyjmowane w BT, por. Kochanski i inni (2005).?

!Tematem przewodnim cytowanych prac Jassema jest polgczenie anotacji intonacyjnej BT oraz modelu
rytmu. Model rytmu Jassema osiagna najwyzszy stopien korelacji z danymi empirycznymi w badaniach
poréwnawczych Hirst i Buzon (2005).

W pracy Roach (1994) zaproponowano zbior etykiet ASCII dla BT, lecz brak ciata, ktére uczynitoby
podobna propozycje standardem.

3Zar6wno O’Connor i Arnold (1973) jak i Jassem (1984) dopuszczaja w ograniczonej liczbie kontekstow
wystapienie akcentu niemelodycznego.
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Rycina 5.1: Gramatyka BT frazy intonacyjnej jezyka angielskiego brytyjskiego.

5.1.2 IPO

Anotacja IPO opracowana zostata w latach 70-tych oraz 80-tych XX wieku w Instytucie
Badan nad Percepcja (IPO) w Eindhoven (’t Hart i inni 1990, 73). Istota anotacji IPO jest
etykietowanie wylacznie percepcyjnie istotnych zmian wysokosci tonu. Anotacja IPO jest
anotacja jezykowo-specyficzna, w ktorej inwentarz etykiet oraz gramatyka tworzone sg przez
eksperta na podstawie dobrze okreslonej, jezykowo-uniwersalnej heurystyki ('t Hart i inni
1990; Nooteboom 1997). W heurystyce tej stosuje sie analize intersubiektywna. W latach 90-
tych dokonano obiektywizacji fonetycznego poziomu analizy tonalnej w ramach IPO (Hermes
2006).

Anotacja IPO oparta jest na segmentacji roztacznej zakotwiczonej, w ktorej liczba seg-
mentow segmentacji obejmowanych przez dowolng sylabe nie przekracza trzech.

W tabeli 5.3 opisano etykiety anotacji IPO dla jezyka niderlandzkiego, ktére zapropono-
wali 't Hart i inni (1990, 73) oraz Hermes (2006, 53). Etykiety IPO zwiazane z akcentem
melodycznym (accent lending) oznaczono w tabeli 5.3 znakiem ’+.

Ogolna postaé frazy intonacyjnej* w anotacji IPO opisywana jest wyrazeniem regularnym:

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

gdzie *Prefix’, ’Root’ oraz >Suffix’ reprezentuja zbiory etykiet. Na rys. 5.2 przedstawiono
szezegOtowa gramatyke TPO frazy intonacyjnej dla jezyka 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 jezyka niderlandzkiego.

‘ Etykieta ‘ Kierunek ‘ Synchronizacja ‘ Predkosé ‘ Zakres ‘ Akcent
1 wzrost wczesny szybki pelny +
2 wzrost bardzo p6zny szybki pelny -
3 wzrost poZny szybki pelny +
4 wzrost dowolna wolny pelny -
D wzrost wczesny szybki czeSciowy | +
A spadek pozZny szybki pelny +
B spadek wczesny szybki peiny -
C spadek bardzo p6zny szybki pelny -
D spadek dowolna wolny pelny -
E spadek wczesny szybki czesciowy | +

1?E?57E

Rycina 5.2: Gramatyka IPO frazy intonacyjnej jezyka niderlandzkiego.

1990, 81). Dla zwiekszenia czytelnosci, przej$cia miedzy stanami opisano za pomoca wyrazen
regularnych. Symbol '&’ wstawiony miedzy etykiety IPO oznacza, ze etykiety dotycza tej
samej sylaby. Na rys. 5.2 pogrubiono krawedzie odpowiadajace czesci $Root.

Heurystyke IPO zastosowano do korpuséw mowy dla jezykéw niderlandzkiego, brytyj-
skiego, niemieckiego oraz rosyjskiego, otrzymujac rodzine jezykowo-specyficznych anotacji
(Hermes 2006).

Korpusy mowy z anotacja IPO stworzyli m.in. 't Hart i Collier (1975) dla jezyka nider-
landzkiego oraz Willems i inni (1988) dla jezyka angielskiego brytyjskiego.

Indukcyjny algorytm analizy danych, bezposrednie powigzanie etykiet anotacji z prze-
biegiem czestotliwosci oraz rozbudowana gramatyka etykiet upodabniaja anotacje IPO do
anotacji Szkoty Brytyjskiej. Istotnym rozszerzeniem w stosunku do Szkoly Brytyjskiej byta
czesciowa formalizacja heurystyki tworzenia etykiet oraz gramatyki intonacyjnej w oparciu
o analize intersubiektywna korpusow mowy. ('t Hart i inni 1990, 66) stwierdza, 7e anotacje
IPO sa wezsze od anotacji Szkoly Brytyjskiej, tj. w mniejszym stopniu spetniaja fonologiczne
kryteria dystynktywnosci.
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5.1.3 SAMPROSA

Anotacja SAMPROSA (SAM Prosodic Transcription) zostala opracowana przez Dafydda
Gibbona w ramach prac nad standardem SAM (Speech Assessment Methods) (Wells i inni
1992). SAMPROSA jest uzupetnieniem fonologicznej anotacji segmentalnej X-SAMPA (je-
zykowo uniwersalna wersja SAM Phonetic Alphabet), wraz z ktora standaryzuje zapis ko-
munikatu jezykowego w postaci ciagu znakow ASCII. W dalszej czesci opisu pomijamy te
elementy anotacji SAMPROSA, ktore nie sa zwiazane z cechami tonalnymi.

W odréznieniu do innych opisywanych w niniejszej pracy anotacji intonacyjnych, SAM-
PROSA nie jest zwiazana z ustalonym systemem intonacyjnym, algorytmem analizy tonal-
nej badz tez jezykiem. Rola SAMPROSA ogranicza si¢ do okreslenia metod synchronizacji
anotacji suprasegmentalnych z anotacjami segmentalnymi oraz okreslenia ciggéw znakow
ASCII reprezentujacych etykiety stosowane w szeregu proponowanych wezesniej fonologicz-
nych anotacji tonalnych (Grice i inni 2000, 53). Anotacja tonalna SAMPROSA oparta jest
na segmentacji prostej zaktowiczonej w sygnale mowy i/lub powiazanej z segmentacja syla-
biczna/fonematyczna.

Zbior etykiet SAMPROSA (por. tabela 5.4) jest nadzbiorem zbiorow etykiet intonacyj-
nych szeregu popularnych systeméw intonacyjnych. W tabeli 5.4 podano etykiety opisujace
zarowno cele (tonal targets) jak i zmiany (tonal transitions), zaréwno poziomy (tonal levels)
jak i konfiguracje (tonal configurations).

SAMPROSA nie okredla gramatyki etykiet tonalnych oraz jest jezykowo uniwersalna.

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

Glownymi zaletami anotacji SAMPROSA sg standaryzacja kodow etykiet (ASCII) oraz
niezalezno$¢ od teorii analizy intonacji. Podstawowymi wadami omawianej anotacji jest brak
dostatecznej Scistosci w okresleniu zasad stosowania etykiet (nie opisano dokladnie korelatow
akustycznych, brak gramatyki) oraz brak dostatecznej liczby kategorii dla objecia dystynk-
tywnych przebiegdéw intonacyjnych spotykanych w jezykach naturalnych. SAMPROSA nie
zyskata znaczacej popularnosci, m.in. w zwiazku z réwnoleglym zaproponowaniem systemu
ToBI, ktory standaryzowal identyfikatory ASCII dla etykiet oraz (przynajmniej w zaloze-
niach) miat by¢ niezalezny od jezyka i modelu analizy intonacji. wady — mozliwo$¢ oznaczenia
tego samego przebiegu na wiele sposobow (w zaleznosci od systemu intonacyjnego)

5.1.4 ToBI

Anotacje ToBI (Tones and Break Indices) zaproponowali Silverman i inni (1992) jako
standard anotacji intonacyjnej (prozodycznej) w korpusach mowy angielskiej amerykanskiej.
ToBI jest oparta na wczesniejszych pracach z zakresu lingwistyki generatywnej, w szcze-
golnosci na modelu Pierrehumbert (1980) nazywanym obecnie autosegmentalno-metryczng
teoria intonacji (Ladd 1996). W stosunku do modelu Pierrehumbert, w anotacji ToBI zmo-
dyfikowano inwentarz etykiet oraz wprowadzono anotacje indekséw granic miedzywyra-
zowych (Break Indices), ktore okre§laja site granicy miedzywyrazowej. Zgodnie z Beckman
i inni (2005) celem anotacji ToBI nie jest odwracalnosé¢ (percepcyjna) lecz zapis informacji
istotnych dla ponadfonologicznych poziomoéw analizy intonacyjne;j.
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Tabela 5.4: Etykiety tonalne SAMPROSA (jezykowo uniwersalne).

64

‘ Ciag ASCII ‘ Rodzaj ‘ Ton

H cel, poziom wysoki

L cel, poziom niski

T cel, poziom najwyzszy

B cel, poziom najnizszy

M cel, poziom srodkowy

+ cel, konfiguracja wyzszy od segmentu poprzedzajacego

++ cel, konfiguracja znacznie wyzszy od segmentu poprze-
dzajacego

+- cel, konfiguracja wyzszy od segmentow sasiednich

- cel, konfiguracja nizszy od segmentu poprzedzajacego

- cel, konfiguracja znacznie nizszy od segmentu poprze-
dzajacego

-+ cel, konfiguracja nizszy od segmentéw sasiednich

) cel, konfiguracja wysoki, wyzszego stopnia (upstep)

" cel, konfiguracja wysoki, wyzszego stopnia, szeroki (wide
upstep)

! cel, konfiguracja niski, nizszego stopnia (downstep)

" cel, konfiguracja niski, nizszego stopnia, szeroki (wide
downstep)

= lub > lub S cel, konfiguracja rowny

- przejécie, konfiguracja | rdzenny rowny

"lub / lub R przejscie, konfiguracja | rdzenny rosnacy

“lub \ lub F przejscie, konfiguracja | rdzenny opadajacy

“lub \/ lub FR | przejscie, konfiguracja | rdzenny opadajaco-rosnacy

*“lub /\ lub RF | przejscie, konfiguracja | rdzenny rosnaco-opadajacy

Anotacja ToBI sktada sie z czterech warstw: 1) warstwy sylabicznej, 2) warstwy leksykal-
nej, 3) warstwy fraz posrednich oraz 4) warstwy fraz intonacyjnych. Warstwa i + 1 w powyz-
szym wypunktowaniu jest wyzsza od warstwy i w sensie okre§lonym w def. 1.19 na str. 9.
W warstwie 1 okresla sie rodzaj akcentu melodycznego (pitch accent) dla sylaby lub jego
brak. W warstwie 2 okresla sie indeks granicy miedzywyrazowej. W warstwach 3 i 4 okresla
sie odpowiedno rodzaj akcentu frazowego (phrase accent) oraz tonu granicznego (boundary
tone).

Na zbior etykiet ToBI sktadaja sie etykiety tonalne (akcentéw melodycznych, akcentow fra-
zowych oraz tondow granicznych) oraz etykiety indeksow granic miedzywyrazowych. Etykiety
tonalne anotacji ToBI oparte sa na pojeciach tonu niskiego 'L" oraz tonu wysokiego 'H’. We
wczesnych wersjach anotacji ToBI interpretacja wysokosci tonéw odnosita sie wylacznie do
$redniej wysokosci tonu w danej frazie. W pozniejszych wersjach ToBI wprowadzono akcenty
melodyczne wysokie nizszego stopnia (downstepped), interpretowane jako akcenty wysokie,
ktorych ton jest nizszy od poprzedzajacych je akcentow wysokich (Brugos i inni 2006). W
tabeli 5.5 opisano etykiety tonalne ToBI dla jezyka angielskiego amerykanskiego (Beckman
i inni 2005), (Brugos i inni 2006). Etykiety indekséw granic miedzywyrazowych oznaczane
sa liczbami ze zbioru uporzadkowanego {0, 1,2,3,4}, gdzie wartos¢ 0 oznacza brak granicy
miedzywyrazowej (silna koartykulacje), 1 przecietna granice wyrazowsa, 2 granice niedopaso-
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Tabela 5.5: Etykiety tonalne ToBI dla jezyka angielskiego amerykanskiego.

‘ 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

TH* sylabiczna akcent melodyczny wysoki nizszego stopnia

L-+!H* sylabiczna akcent melodyczny wysoki nizszego stopnia po-
przedzony tonem niskim

L*+!H sylabiczna ton wysoki nizszego stopnia poprzedzony akcentem
melodycznym niskim

H-+!H* sylabiczna akcent melodyczny wysoki nizszego stopnia po-
przedzony tonem wysokim

L- fraz posrednich akcent frazowy niski

H- fraz posrednich akcent frazowy wysoki

L% fraz intonacyjnych ton graniczny niski

H% fraz intonacyjnych ton graniczny wysoki

wang, (mismatched) a wartosci 3 i 4 sa stosowane obligatoryjnie dla wyrazow bezposrednio
przed granicami fraz posrednich oraz odpowiednio fraz intonacyjnych.?

Pierrehumbert (1980) nie naktadaograniczen na dopuszczalne ciagi etykiet w obrebie warstw.
Wraz z wprowadzeniem akcentéw nizszego stopnia w anotacji ToBI ograniczono dopuszczalne
ciagi akcentow melodycznych. Na rys. 5.3 przedstawiono gramatyke etykiet ToBI w zapisie
linearnym® (Brugos i inni 2006). Nalezy zauwazy¢, ze ToBI w dalszym ciagu nie naklada
ograniczen na ciagi etykiet w warstwach akcentéow frazowych oraz tonéw granicznych.

Obecnie zaleca sie, by nazwy ToBI uzywa¢ w odniesieniu do rodziny jezykowo-specyficznych
anotacji, natomiast anotacje dla jezyka angielskiego amerykanskiego okresla¢ jako MAE  ToBI
(Mainstream American English ToBI) (Beckman i inni 2005). Do najbardziej kompletnych
opisow anotacji intonacyjnych z rodziny ToBI naleza GToBI (German ToBI) (Grice i inni
1996) oraz JToBI (Japanese ToBI) (Venditti 1997). Prace nad anotacjami z rodziny ToBI
prowadzi sie dla jezykow serbskiego, stowackiego, greckiego, katalonskiego, portugalskiego,
koreanskiego i chinskiego (Jun 2005; of Linguistics 2007). Dotychczas nie zaproponowano
calosciowego opisu jezyka polskiego, ktory bytby zgodny z zatozeniami ToBI.

Pitrelli i inni (1994), Syrdal i McGory (2000) oraz Ostendorf i inni (2001) niezaleznie ba-
daja spojnosé intersubiektywnej analizy MAE ToBI. W tych pracach uzyskano 85%-92%

®Powigzanie granic wyrazowych z koricami fraz posrednich oraz intonacyjnych jest trudne do uzasadnienia
na podstawie danych empirycznych i nalezy do najbardziej kontrowersyjnych aspektéw ToBI (Wightman
2002).

5Pomimo warstwowosci anotacji ToBI w wielu sytuacjach wygodnie jest umieszczaé¢ etykiety w jednej
sekwencji, tj. w zapisie linearnym.
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{IH*, L+'H*, L*+!H, H+!'H*}

{H*, L+H*, L*+H}

{L%, H%}

Rycina 5.3: Gramatyka ToBI frazy intonacyjnej jezyka angielskiego amerykanskiego (w za-
pisie sekwencyjnym).

zgodnos¢ anotatoréw w odniesieniu do wystepowania lub braku akcentu frazowego oraz tonu
granicznego. Podobnie wysoka zgodnosé anotatorow (81%-91%) odnotowano w przypadku
wystepowania lub braku akcentu melodycznego. Jesli jednak zliczanie dotyczy rownosci ka-
tegorii (etykiet) w anotacji MAE ToBI, to odnotowywana zgodno$¢ nie przekracza 50%
(Syrdal i McGory 2000; Ostendorf i inni 2001). W pracy Ostendorf i inni (2001) po analizie
intersubiektywnej, dla otrzymania zadowalajacych wynikéw wykonano subiektywng korekte
anotacji przez wybranego eksperta MAE ToBI. W pracy Yoon i inni (2004) badano na-
tomiast spojnos¢ anotacji ToBI dla mowy spontanicznej. Dla ograniczonej liczby etykiet
(wylacznie H* oraz L* w przypadku akcentow melodycznych) otrzymano zgodnos$é przekra-
czajaca 80%.

Najwazniejszymi korpusami mowy angielskiej amerykanskiej, w ktorych zamieszczono (przy-
najmniej w czesci) anotacje ToBI sa: 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) zamieszczaja szereg zalozen, ktore mialy wyznaczaé¢ kierunki roz-
woju ToBI, m.in. 1) neutralno$¢ wzgledem teorii lingwistycznych, 2) uniwersalnosé jezykowa
(wystapito porownanie z IPA), 3) spojnosé analizy intersubiektywnej oraz 4) zapis przyjazny
dla komputera. Neutralno$é¢ wrzgledem teorii lingwistycznych na samym poczatku zostata
podwazona przyjeciem teorii Pierrehumbert.” Trudnosci w jezykowo-uniwersalnym trakto-
waniu ToBI pojawiaja sie jednak juz w obrebie dialektow jezyka angielskiego (Nolan i Grabe
1997).% Jezykowo-specyficzne anotacje nalezace do rodziny ToBI odbiegaja od siebie dos¢
znacznie, por. GToBI (Grice i inni 1996) oraz JToBI (Venditti 1997). Zgodno$¢ analizy
intersubiektywnej liczona dla pelnego zestawu etykiet jest bardzo niska (Wightman 2002)
(Batliner i Mébius 2005). Przyjaznosé anotacji dla komputera (nieikoniczne etykiety ASCII)
wplyneta negatywnie na czytelnosé dla czlowieka, w tym mozliwosci zastosowania w dydak-
tyce jezykow obcych (Wells 2006, 262). Pomimo wymienionych watpliwosci ToBI jest obecnie
najpopularniejszg fonologiczna anotacja intonacyjna stosowang w technologii mowy. Jedng z
silnych stron ToBI jest dostepnos¢ anotowanych korpusow mowy (dot. gtownie MAE ToBI).

"Wraz z rozwojem, w ToBI zaczeto asymilowaé¢ koncepcje wypracowane w niegeneratywistycznych mode-
lach intonacji, m.in. Szkole Brytyjskiej oraz IPO (opis etykiet ToBI w kategoriach sygnalowych, operowanie
pojeciem akcentu rdzennego, wprowadzenie akcentéw o wysokosci wzglednej), por. (Brugos i inni 2006).

8W pracy Grabe i inni (2000) zaproponowano szereg rozszerzeni anotacji ToBI, ktére umozliwiaja analize
poréwnawczg anotacji intonacyjnych w obrebie dialektéw jezyka angielskiego wystepujacych na Wyspach
Brytyjskich.
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Tabela 5.6: Etykiety tonalne PROLAB dla jezyka niemieckiego.

‘ Etykieta ‘ Warstwa ‘ Opis ‘
<&l1> leksykalna akcent melodyczny ostabiony
<&2> leksykalna akcent melodyczny domyslny
<&3> leksykalna akcenty melodyczny wzmocniony
<&.> melodyczna melodia opadajaca
<&,> melodyczna melodia rosnaca zakoriczona nizej
<&?7> melodyczna melodia rosnaca zakonczona wyzej
<&.,> melodyczna melodia opadajaco-rosnaca zakonczona nizej
<&.7> melodyczna melodia opadajaco-rosnaca zakonczona wyzej
<&PGn>| frazowa fraza zakonczona granicg o sile oddzielania n

5.1.5 PROLAB

Anotacja PROLAB powstalta w oparciu o lingwistyczny model prozodii jezyka niemieckiego
KIM Kiel Intonation Model (Kohler 1997). Model KIM (Kiel Intonation Model) powstal na
poczatku lat dziewie¢dziesiatych w ramach badan nad synteza mowy (Kohler 1991). Model
KIM wzorowany byl na podejsciu Szkoty Brytyjskiej (Kohler 2006, 125). Pozniejsze rozsze-
rzenia modelu KIM i anotacji PROLAB ukierunkowane byly na opis mowy spontanicznej
(Kohler 2006).

Anotacja tonalna PROLAB sklada sie z trzech warstw: 1) warstwy leksykalnej, 2) war-
stwy melodycznej oraz 3) warstwy frazowej. Warstwa i + 1 w powyzszym wypunktowaniu
jest wyzsza od warstwy i w sensie okreslonym w def. 1.19 na str. 9). W warstwie 1 okresla
sie lokalizacje (z dokladnoscia do leksu) oraz intensywno$é akcentu melodycznego. W war-
stwie 2 okresla sie lokalizacje melodii oraz kategorie przebiegu wysokosci tonu. W warstwie
3 okresla sie lokalizacje frazy (intonacyjnej) oraz site granicy frazowej. Kazda melodia za-
wiera doktadnie jeden leks akcentowany. Jak mozna zauwazy¢, warstwy anotacji PROLAB
odpowiadaja pojeciom tonicznosci (warstwa leksykalna), tonu (warstwa melodyczna) oraz
tonalnosci (warstwa frazowa), ktore wprowadzit (Halliday 1967).

Etykiety PROLAB maja ogolna postac¢ opisywana wyrazeniem regularnym /<&.*> /. Wy-
rozniajaca cecha modelu KIM jest kategorialny opis synchronizacji przebiegu czestotliwosci
podstawowej z warstwa segmentalna (w szczegdlnosci poczatkiem sylaby/srodkiem samo-
gloski 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 bezposrednio po cyfrze. Etykiety ’)’, **” oraz ’(’
reprezentuja odpowiednio wczesne, srodkowe oraz pézne maksimum lokalne przebiegu Fj.
Etykiety °’|" oraz ’|" reprezentuja odpowiednio wczesne oraz niewczesne minimum lokalne
przebiegu Fy. W tabeli 5.6 opisano etykiety PROLAB (Kohler 2006). Dla przejrzystosci, w

tabeli 5.6 nie uwzgledniono kategorii synchronizacji.

Na rys. 5.4 przedstawiono gramatyke etykiet z tabeli 5.6 w zapisie linearnym. W tekscie
ortograficznym etykiety PROLAB umieszczane sg przed lub po wyrazach.
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{<&?>, <&.?>} {<&PGn>}

{<&1>, <&2>, <&3>}

{<&.>, <&,>, <&.,>} {<&PGn>}

Rycina 5.4: Gramatyka PROLAB frazy intonacyjnej jezyka niemieckiego (w zapisie sekwen-
cyjnym).

{,M,B,H,S,L} {U,D}

{U, D}
{T,M,B,H,S,L}

Rycina 5.5: Gramatyka INTSINT ciagu etykiet intonacyjnych dowolnego jezyka.

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

5.1.6 INTSINT

Hirst i Cristo (1998) zaproponowali fonologiczna anotacje tonalna o nazwie INTSINT
(INternational Transcription System for INTonation). INTSINT oparto na wezesniejszych
(przetom lat 80-tych i 90-tych) pracach Hirsta majacych na celu stworzenie intonacyjnego
odpowiednika alfabetu IPA. Celem twoércéw INTSINT byto stworzenie jezykowo uniwersalne;j
anotacji intonacyjnej, m.in. na potrzeby badan poréwnawczych.

Anotacja INTSINT ma posta¢ A = (S,a), gdzie S jest segmentacja antoacji MOMEL
(por. sekcja 4.2) oraz a jest funkcja etykietujaca o przeciwdziedzinie bedacej zbiorem zna-
kow: {T,M,B,H,S,L.,U,D}. Litery zawarte w powyzszym zbiorze pochodza od wyrazow: ,, Top”,
,Mid”, ,,Bottom”, ,Higher”, ,Same”, | Lower”, ,, Upstepped” oraz ,,Downstepped” opisujacych
wysokosé tonu. Wsrod etykiet INTSINT wyroznia sie dwa roztaczne podzbiory: 1) etykiety
bezwzgledne {T,M,B} oraz 2) etykiety wzgledne {H,S,L,U,D}. Wysokos¢ tonu dla etykiet
bezwzglednych okreslana jest w odniesieniu do zakresu wysokosci tonu mowey (zakresu glo-
balnego lub w biezacym komunikacie). W przypadku etykiet wzglednych wysokos¢ tonu okre-
§lana jest w odniesieniu do etykiet segmentéw sgsiednich w anotacji. W tabeli 5.7 opisane sg
etykiety literowe oraz odpowiadajace im ikony w anotacji INTSINT (Hirst i inni 2000).

Ograniczenia dopuszczalnych ciagéw etykiet INTSINT wynikaja wylacznie z definicji ety-
kiet wzglednych (konieczno$¢ istnienia segmentu poprzedniego lub nastepnego). Na rys. 5.5
przedstawiono gramatyke etykiet INTSINT.

INTSINT zostat zastosowany do analizy intonacyjnej kilkunastu jezykéw naturalnych, w
tym: angielskiego, francuskiego, wtoskiego, katalonskiego, portugalskiego, hiszpanskiego, 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 (jezykowo uniwersalne).

‘ Etykieta ‘ Ikona ‘ Rodzaj ‘ Wysokosé tonu ‘

T T bezwzgledna | najwyzsza dla komunikatu jezykowego
lub mowcy

M = bezwzgledna | Srednia dla komunikatu jezykowego lub
mowcey

B (2 bezwzgledna | najnizsza dla komunikatu jezykowego
lub mowcy

H T wzgledna wieksza od wysokosci tonu segmentow
sasiednich

S — wzgledna rowna wysokosci tonu segmentu po-
przedniego

L l wzgledna mniejsza od wysokosci tonu segmentow
sasiednich

U < wzgledna wieksza od wysokoSci tonu segmentu
poprzedniego oraz mniejsza od wysoko-
Sci tonu segmentu nastepnego

D > wzgledna mniejsza od wysokosci tonu segmentu
poprzedniego oraz wieksza od wysoko-
Sci tonu segmentu nastepnego

Najwazniejszymi korpusami mowy, dla ktorych wykonano analize INTSINT sa EUROM1
(Chan i inni 1995) (jezyk angielski brytyjski oraz francuski) oraz Aix-MARSEC (Auran i
inni 2004) (jezyk angielski brytyjski).

W przypadku analizy okreslonego jezyka wadg anotacji INTSINT moze by¢ niskopoziomo-
wos¢ (ignorowanie fonologicznych kryteriow dystynktywnosci, por. sekcja 1.3). Hermes (2006)
do wad anotacji INTSINT zaliczona brak srodkéw do oznaczania synchronizacji przebiegu
Fy 7 anotacja segmentalng ($rodki te ma np. anotacja PROLAB opisana w sekcji 5.1.5).

5.1.7 Anotacje statystyczne

Anotacje (systemy) intonacyjne opisane we wczesniejsze] czesci pracy powstaly na gruncie
subiektywnych oraz intersubiektywnych kryteriow dystynktywnosci. Dotychczas opubliko-
wano relatywnie niewiele prac na temat obiektywizacji algorytmu tworzenia systemow in-
tonacyjnych. Systemy (anotacje) intonacyjne opisane w biezacej sekcji oparto na kryterium
statystycznym oraz technikach uczenia sie bez nadzoru.® Koncepcja tworzenia systemoéw in-
tonacyjnych wytacznie w oparciu o obiektywne kryteria dystynktywnosci jest bardzo atrak-
cyjna, gdyz rozwiazuje problemy spojnosci (otrzymuje sie obiektywny algorytm analizy) oraz
uniwersalnosci jezykowej (kryterium stosuje sie na jedno lub wielojezycznym korpusie mowy).
Zgodnie z opisem w sekcji 1.3 na stronie 13 wyrédznia sie dwa rodzaje obiektywnych kryte-
riow dystynktywnodci: statystyczne oraz dystrybucyjne. W biezacej sekcji przedstawione sg
prace nad uzyciem statystycznego kryterium dystynktywnoséci w analizie fonologicznej cech
tonalnych sygnalu mowy przeprowadzone w ostatnich kilkunastu latach.

9Zgodnie z terminologia wprowadzona w sekcji sekcja 1.3, zastosowanie wylacznie statystycznego kryte-
rium dystynktywnosci prowadzi do otrzymania systemu fonetycznego.
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Veronis i Campione (1998) proponuja jezykowo-uniwersalny tonalny system fonologiczny
RSCI (Reversible Symbolic Coding of Intonation), ktory oparty jest na trzech zatozeniach: 1)
normalnosci rozktadu ekstremow przebiegu wysokosci tonu, 2) niezaleznosci miedzy zmiana
wysokosci tonu oraz czasem trwania tej zmiany oraz 3) niezaleznoscia wysokosci tonu od
lokalizacji wzgledem wypowiedzi.

Punktem wyjscia w systemie RSCI jest fonetyczna anotacja tonalna MOMEL opisana w
sekcji 4.2. System fonologiczny RSCI okreslony jest przez ciag funkcji rzeczywistych (fV[0],..., fV[k — 1]
gdzie parametr V' reprezentuje cechy tonalne pozajezykowe ustalonego gtosu. Celem funkcji
nalezacych do fV jest szacowanie wysokoéci tonu segmentu i na podstawie wysokosci tonu
segmentu ¢ — 1.

Niech bedzie dana anotacja MOMEL A = (S, a). Przyjmijmy, ze h[i] = S[i][1], tj. hli]
oznacza warto$¢ docelowa Fy zwartag w etykiecie i-tego segmentu anotacji A. Istota analizy

RSCI jest wyznaczenie ciagu indeksow C[0], ..., C[|Sy| — 1] minimalizujacego wartosé:
1S|-1
> (hli+1] = fY[CHI*. (5:4)
=0

Anotacja wyjsciowa przyjmuje postaé (S, arscr), gdzie
agscr(#sli]) = Cli]. (5.5)
Jak wynika z powyzszego, w anotacji RSCI nie wystepuja ograniczenia dopuszczalnych ciagéow

etykiet (brak gramatyki).

f(,UqO') (:“‘70-)):

Najprostszym rozpatrywanym modelem jest My = (f;", fyr

(o) (1) — 1 -y

L (h) \/%(1 _ @(h))e (56)
oraz )

(p,0) _ —z2/2
gdzie funkcja ® jest dystrybuanta rozktadu normalnego z parametrami (u, o) (Veronis i Cam-
pione 1998). Elementy M, reprezentuja wartos¢ oczekiwana Fy w przypadku odpowiednio
spadku oraz wzrostu, przy zalozeniu normalnosci rozkladu. Veronis i Campione (1998) te-
stuja takze modele Ms, My, ..., My obejmujace wicksza liczbe kategorii spadku, wzrostu oraz
przebiegu stalego (w przypadku modeli o indeksach nieparzystych) stosujac m.in. dystans
MSE otrzymany w resyntezie. W wyniku testow przeprowadzonych na korpusie EUROM
Chan i inni (1995) zaproponowano przyjecie modelu M; za najlepszy kompromis miedzy
liczba kategorii a jakoscia odwzorowania. (W testach wzieto pod uwage jezyki angielski,
francuski, niemiecki, wloski i hiszpanski.) Funkcjom modelu M; przypisano etykiety Ls, Lo,
L, (spadki od najwiekszego do najmniejszego), S (przebieg staly), Hy, Ho, Hs (wzrosty od
najmniejszego do najwiekszego).

W pracy (Mohler i Conkie 1998) zaproponowano algorytm VQPalntE (Vector Quantization
Parametric Intonation Event) oparty na kategoryzacji etykiet fonetycznej anotacji tonalnej
PalntE za pomoca algorytmu VQ (Vector Quantization). Anotacja PalntE oparta jest na
segmentacji sylabicznej oraz na etykietach w postaci szescio-elementowych wektoréw rze-
czywistych, ktore sa parametrami funkcji aproksymujacej przebieg Fy w granicach sylaby.
Funkcja aproksymujaca reprezentowana przez etykiete PalntE jest funkcja ciggta powstala
w wyniku sklejenia dwoch sigmoid.
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Rycina 5.6: Topologia HMM w algorytmie UHCFOC (Lolive i inni 2007).

Istota algorytmu proponowanego w pracy (Mohler i Conkie 1998) jest znalezienie zaktada-
nej liczby skupienn w zbiorze etykiet PalntE: metoda k-$rednich. Etykiety PalntE badanego
korpusu mowy podlegaja standaryzacji oraz podziatowi na zbiér uczacy (80Zbior uczacy
poddawany jest kwantyzacji za pomoca algorytmu Lloyda dla k = 4,6, 8, 16, 32.

Algorytm VQPalntE testowano na korpusie mowy zlozonym z nagran 145 minut mowy an-
gielskiej (dialekt amerykariski) pojedynczego mowcey. Korpus obejmowal dwie sekcje: mowy
czytanej neutralnie (104 minuty) oraz mowy ekspresywnej (41 minut). Po utrzorzeniu zbioru
skupen zgodnie z algorytmem VQPalntE, zmierzono na zbiorze testowym odlegtosé RMS
miedzy wejéciowymi konturami Fj a konturami zrekonstruowanymi z reprezentacji fonolo-
gicznej VQPalntE. Najnizsze wyniki uzyskano dla & = 4 oraz mowy ekspresywnej: RMS=36.8
Hz. Najwyzsze wyniki uzyskano dla k& = 32 oraz mowy czytanej neutralnie: RMS=25.1 Hz.
Wartosci otrzymane w obu przypadkach przekraczaja znaczaco prog JND.

Lolive i inni (2007) proponuja algorytm UHCFOC (Unsupervised HMM Classification of
Fy Curves) oparty na statystycznym kryterium dystynktywnosci.

Danymi wejsciowymi UHCFOC jest zbior V zlozony z par postaci (Ag, Ag), gdzie Ap
jest sygnatowg anotacja tonalna oraz Ag jest anotacja prosta reprezentujaca struktury sylab
fonologicznych. Zaklada sie, ze sygnatowe anotacje tonalne zawarte w danych wejsciowych
algorytmu A.11 maja logarytmiczng skale Fj, poddane zostaly interpolacji w granicach ra-
mek bezdzwiecznych oraz wygladzaniu za pomoca regresji liniowej. Zbior V przekazywany
jest w postaci dwoch zbioréw: zbioru uczacego V! oraz zbioru walidujacego VV. Przyjmuje
sie, ze VI UVY =V oraz VI NV = (). Algorytm UHCFOC jest oparty na modelowaniu prze-
biegu Fy (anotacja Ap) w obrebie sylaby za pomoca niejawnego modelu Markowa (HMM).
Na rycinie 5.6 przedstawiona jest topologia HMM zastosowana w UHCFOC. Stany emitu-
jace modeli HMM stosowanych w UHCFOC sa zwiazane z segmentami strukutury sylaby,
odpowiednio: nagtosem, osrodkiem fonologicznym oraz coda (anotacja Ag). Rozktady emisji
stanow modelu HMM M; reprezentowane sa w postaci jednowymiarowych rozkltadéw nor-
malnych N(u;j,027), gdzie i € {1,2,3} jest numerem stanu emitujacego.

Algorytm A.11 zastosowano na zbiorze 10000 sylab (8000 na zbior uczacy, 3000 na zbior
walidujacy) wybranych losowo z korpusu 7000 zdan czytanych przez jednego mowce. Wyniki
sredniego dystansu RMS na zbiorze walidujacym pokazuja, ze osiagniecie btedu $redniego
rownego w przyblizeniu progowi JND (autorzy przyjmuja JND=4Hz) jest mozliwe przy za-
stosowaniu 32 modeli HMM (/M| = 32). Lolive i inni (2007) nie biora pod uwage kolejnosci
modelowanych sylab (brak porzadku, brak gramatyki).
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Algorytmy przedstawione powyzej umozliwiaja (czeSciowa) automatyzacje konstruowania
fonetycznych i fonologicznych systeméw tonalnych. Nalezy zastrzec, ze algorytmow VQPa-
IntE oraz UHCFOC nie mozna bezposrednio zaliczy¢ do metod analizy suprasegmentalnej
(etykieta anotacji przypisywana jest wytacznie na podstawie wlasnosci sygnatu w granicach
segmentu). W obu przypadkach moza jednak zaproponowa¢ nieznaczne rozszerzenia polega-
jace na objeciu w procesie wyrdzniania skupien sgsiedztwa segmentu sylabicznego, ktorego
etykieta jest wyznaczana. VQPalntE oraz UHCFOC testowane byly na korpusach pojedyn-
czych méwcdHw mowy czytanej, co zmniejszyto wariancje sygnatu mowy podlegajacego bada-
niu. W przypadku algorytméw RSCI oraz UHC anotacje wejsciowe analizowanych korpuséw
otrzymane byly pol-automatycznie (korekta anotacji przez eksperta).

5.1.8 Anotacje intonacyjne jezyka polskiego
Steffen-Batog 1996

Steffen-Batogowa (1996) opracowala pierwsza anotacje intonacyjna dla jezyka polskiego (praca
wykonana zostala ponad dwie dekady przed opublikowaniem w formie ksiazkowej). Anota-

cja Batogowej opracowana zostala w wyniku analizy dedykowanego korpusu mowy. Autorka

wykonata nagrania 5 kobiet i 4 mezczyzn oraz zebrata nagrania radiowe. W korpusie zna-

lazly sie wypowiedzi improwizowane (nagrane za wiedza mowcy lecz bez narzucenia tresci),

wypowiedzi publiczne, deklamacje, stuchowiska oraz teksty czytane (Steffen-Batogowa 1996,

10).

Anotacja intonacyjna zaproponowana przez Batogowa sklada sie z trzech warstw: 1) war-
stwy segmentow intonacyjnych oraz 2) warstwy zestrojow akcentowych oraz 3) warstwy fraz
intonacyjnych. Warstwa 1 jest nizsza od warstwy 2, warstwa 2 jest nizsza od warstwy 3 w
sensie definicji 1.19 ze strony 9). Segmentacja warstwy segmentow intonacyjnych jest toz-
sama z segmentacja sylabiczna (sylabizacja fonetyczna) (Steffen-Batogowa 1996, 14). Ety-
kiety warstwy segmentéw intonacyjnych nalezg do zbioru skoniczonego K x L x A, gdzie K
jest zbiorem kategorii przebiegu wysokosci tonu, L jest zbiorem kategorii wzglednych wysoko-
Sci tonu oraz A jest zbiorem kategorii akcentow. Zbior K zostal opracowany w wyniku analizy
subiektywnej i sktada sie z 7 kategorii przebiegu wysokosci tonu w obrebie sylaby: 1) rownej,
2) rosnacej, 3) opadajacej, 4) stabo opadajaco-rosnacej, 5) mocno opadajaco-rosnacej, 6)
stabo rosnaco-opadajacej oraz 7) mocno rosnaco-opadajacej. Zbior L sklada sie z 3 kategorii
reprezentujgcych lokalizacje poczatku wysokosci tonu segmentu biezacego wzgledem wyso-
kosci tonu korica segmentu poprzedniego: 1) percepcyjnie nizszej, 2) percepcyjnie ré6wnej,
3) percepcyjnie wyzszej (Steffen-Batogowa 1996, 30). Zbior kategorii akcentow A jest dwu
elementowy: 1) akcent, 2) brak akcentu.

Kazdy segment warstwy zestrojow akcentowych obejmuje jeden lub wiecej segmentéw in-
tonacyjnych, spoérod ktorych doktadnie jeden jest ma akcent. Granice zestrojéw akcento-
wych przypadaja wytacznie w miejscach granic leksow. Korzystajac z analizy dystrybucyj-
nej (strukturalizm) zestrojow akcentowych Batogowa wyodrebnita 26 intonemow (Steffen-
Batogowa 1996, 74-96). Identyfikatory intonemoéw sa etykietami segmentow w warstwie jedno-
stek tonalnych. Najwyzsza warstwa, warstwa fraz intonacyjnych, grupuje zestroje akcentowe
nalezace do tej samej frazy intonacyjne;j.

Demenko 1999

Demenko (1999) zaadaptowala do jezyka polskiego anotacje Szkoty Brytyjskiej w wariancie,
ktory zaproponowali O’Connor i Arnold (1973) oraz Jassem (1996b). Przyjmujac strukture
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frazy intonacyjnej Jassema (por. wyrazenie 5.2 na stronie 60) Demenko bada dystynktywnosé
9-ciu kategorii melodii rdzennych: 1) opadajacej pelnej (*HL?), 2) opadajacej niskiej (*ML?),
3) opadajacej wysokiej (’HM?), 4) opadajacej ekstra-niskiej (’xL’), 5) rosnacej niskiej (’LM?),
6) rosnacej wysokiej (’MH?), 7) rosnacej pelnej (’LH?), 8) rosnaco-opadajacej (’LHL’, *MHL?)
9) rownej (*MM?) oraz dwoch kategorii melodii przedrdzennych silnych: 1) wysokiej (*H?), 2)
niskiej (°L?). W badaniach dystynktywnosci Demenko stosuje m.in. kryterium percepcyjne
(Demenko 1999, 73) oraz kryterium statystyczne (Demenko 1999, 152).

Korpus mowy do badan otrzymano dwuetapowo. Najpierw nagrano 60 fraz intonacyjnych
o roznorodnej strukturze wypowiedzianych przez fonetyka. Nastepnie poproszono 26 osob
(studentoéw) o powtorzenie (imitacje) nagranych wypowiedzi. Intersubiektywne kryterium
percepcyjne sprawdzono na grupie 20-tu stuchaczy. Najnizsza dystynktywnos$¢ stwierdzono
dla melodii rdzennych ’LM’, oraz *MH’.

Karpinski 2002

W 2002 roku ukoriczono prace nad korpusem mowy do badan nad intonacja jezyka polskiego
,Polnt” (Karpinski 2002). Polnt zawiera ponad 30 godzin nagran, w ktorych uczestniczyto
blisko 50 m6éwcow (w przyblizeniu réwna liczba kobiet i mezezyzn) wymawiajacych trzy typy
wypowiedzi: 1) mowe czytana, 2) monologi pol-spontaniczne oraz 3) dialogi. Na potrzeby
korpusu Polnt opracowano anotacje intonacyjna wzorowana na anotacji Jassema (2002b)
(Karpinski 2002).

Anotacja intonacyjna korpusu Polnt oparta jest na segmentacji nieciagtej roztacznej, w
ktorej anotowane sa wytacznie fragmenty frazy intonacyjnej znajdujace sie w obrebie melodii
rdzennej. (Karpinski 2002) stosuje 8 etykiet reprezentujacych relatywne (wzgledem zakresu
wysokosci glosu mowcey) wysokosei tonu: 1) niski (’L?), 2) éredni (°M?), 3) wysoki (’H?),
4) ekstra-niski graniczny (*xL|?), 5) niski graniczny (°L|?), 6) $redni graniczny (°M|?), 7)
wysoki graniczny (PHI?), 5) extra-wysoki graniczny (?xH|?). Tony graniczne (podobnie jak
w ToBI) wystepuja na koncu frazy. W oparciu o anotacje korpusu Polnt wykonano analize
poréwnawcza intonacji polskiej i angielskiej (Grabe i Karpinski 2003) oraz analize polskich
melodii rdzennych (Francuzik i inni 2005). Zblizonej, 5-cio poziomowej (wylaczajac etykiety
graniczne) anotacji uzyli Durand i inni (2002) w analizie intonacyjnej pytan polskich.

Jassem 2003

Jassem (2003a) proponuje anotacje intonacyjng dla jezyka polskiego oparta na wlasnym
wariancie gramatyki Szkoly Brytyjskiej (por. wyrazenie 5.2 na stronie 60). W oparciu o
zalozenie, ze jezyk polski ma akcent melodyczny (por. Jassem 1962; Dogil 1995) Jassem pro-
ponuje zbior melodii przedstawiony w tabeli 5.8. Jassem (2003a) dla kazdej melodii podaje
czesciowo sformalizowany fonetyczno—akustyczny opis oczekiwanego przebiegu czestotliwosci
podstawowej. W pierwszej kolumnie tabeli 5.8 zamieszczono dodatkowe cztero lub szescioli-
terowe identyfikatory nadane w niniejszej pracy melodiom Jassema. W identyfikatorach tych
pierwsza para liter okresla kategorie gramatyczna melodii (weak, strong lub nuclear), druga
para liter okresla przebieg melodii (level, rising, falling, falling-rising lub rising-falling) a
trzecia opcjonalna para okreéla lokalizacje melodii wzgledem melodii sasiednich lub granic
wysokosci tonu podstawowego mowcey (below, above, high, wide lub low).

Wedlug Jassema (2003a) gramatyke polskiej frazy intonacyjnej przedstawia wyrazenie re-
gularne:
/ (WPT)? (sPT) * (NT) /, (5.8)
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Tabela 5.8: Etykiety tonalne Jassema dla jezyka polskiego.

74

Melodia | Kategoria gram. | Przebieg Lokalizacja
’weleab’ | staba rowny nad nastepna
’welebe’ | staba rowny pod nastepna
’weribe’ | slaba rosnacy pod nastepna
’stleab’ | silna rowny nad nastepna
’stlebe’ | silna rowny pod nastepna
’stfaab’ | silna opadajacy nad nastepna
’stfabe’ | silna opadajacy pod nastepna
’striab’ | silna rosnacy nad nastepna
’stribe’ | silna rosnacy pod nastepna,
’stfrab’ | silna opadajaco-rosnacy | nad nastepna
’stfrbe’ | silna opadajaco-rosnacy | pod nastepna
’strfab’ | silna rosnaco-opadajacy | nad nastepna
’strfbe’ | silna rosnaco-opadajacy | pod nastepna
’nule’ rdzenna rowny nie dotyczy
’nufahi’ | rdzenna opadajacy wysoka
’nufawi’ | rdzenna opadajacy pelna
’nufalo’ | rdzenna opadajacy niska
’nurihi’ | rdzenna rosnacy wysoka
’nuriwi’ | rdzenna rosnacy petna
’nurilo’ | rdzenna rosnacy niska

’nufr’ rdzenna opadajaco-rosnacy | nie dotyczy
’nurf’ rdzenna rosnaco-opadajacy | nie dotyczy

gdzie wPT’ reprezentuje dowolng melodie staba, >sPT’> dowolna melodie silng oraz ’NT?
dowolng melodie rdzenng. Jassem dopuszcza wystepowanie niejednoznacznosci w analizie
indukcyjnej, tj. sytuacji, w ktérych danemu sygnatowi akustycznemu przypisuje sie wiecej
niz jedna anotacje intonacyjna na podstawie anotacji sygnatowej oraz fonetycznej. W takich
przypadkach decyzja o wyborze wariantu anotacji wspomagana jest wiedza na temat pozycji
akcentu potencjalnego. W rozdziale 10 przedstawiono korpus, w ktérym zastosowano anotacje
Jassema.

Oliver 2007

Oliver i Clark (2005) oraz Oliver (2008) proponuje metode pol-automatycznego tworzenia
zbioru etykiet anotacji intonacyjnej na podstawie korpusu mowy. Danymi wej$ciowymi algo-
rytmu Oliver sa: zbior sygnaléw mowy, zbior sylabizacji danych sygnatéw mowy oraz anotacja
intonacyjna uzyta w korpusie Polnt. Metoda tworzenia zbioru etykiet obejmuje cztery etapy
(Oliver 2008, 138):

1. parametryzacje — dla kazdej sylaby akcentowanej generowany jest wektor rzeczywisty
obejmujacy: 1) odleglos¢ czasowa miedzy poczatkiem sylaby akcentowanej a maksimum
Fy sylaby akcentowanej, 2) czas trwania sylaby akcentowanej wraz z sylaba poprzedza-
jaca oraz sylaba nastepujaca, 3) rozpieto$é znormalizowanego Fp, 4) parametry anotacji
Tilt opisanej w sekcji 4.4,

2. analize skupien SOM — dla danego zbioru wektoréw po parametryzacji stosowana jest
analiza skupieii metoda SOM (Self-Organising Maps) (Kohonen 2001),
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3. analize skupien HAC — dla danego zbioru skupien otrzymanego metoda SOM prze-
prowadza sie analize HAC (Hierarchical Agglomerative Clustering),

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

W wyniku zastosowania powyzszej metody na wypowiedziach czytanych oraz pét-spontanicznych
z korpusu Polnt, Oliver proponuje 3-elementowy zbior etykiet anotacji tonalnej: 1) rosnaco-
opadajaca (’RF’), 2) opadajaca (’F’), 3) rosnaca (’R’) (Oliver 2008, 141).

Wagner 2008

W pracach Demenko i inni (2006), Wagner (2008) oraz Wagner (2009) przedstawiono ano-
tacje intonacyjna rozwijang na potrzeby systemu syntezy mowy jezyka polskiego. Punktem
wyjscia dla prac Demenko i Wagner byta anotacja intonacyjna systemu syntezy mowy BOSS
(Klabbers i inni 2001) oraz korpus mowy czytanej (jeden lektor) dla glosu polskiego w sys-
temie BOSS.

Segmentacja przedstawiona przez Wagner (2008) sktada sie z trzech warstw : 1) warstwy
akcentow melodycznych (pitch accents), 2) warstwy fraz (boundary tones, ’2’), 3) warstwy
zdan (boundary tones, '5’). Warstwa 1 jest nizsza od warstwy 2, warstwa 2 jest nizsza od
warstwy 3. Kotwice segmentoéw warstwy 2 i 3 przypadaja wytacznie w miejscach granic
leksow. Kotwice segmentow warstwy 1 przypadaja dodatkowo w miejcach granic samogtosek.

Wagner proponuje 7 etykiet dla akcentéw melodycznych: 1) opadajacy z akcentem na
pierwszej sylabie (?H*L?), 2) opadajacy z akcentem na ostatniej sylabie (?’HL*), 3) rosnacy
z akcentem na pierwszej sylabie (’L*H?), 4) rosnacy z akcentem na ostatniej sylabie (?LH*”),
5) rosnaco-opadajacy z akcentem na najwyzszej sylabie (’LH*L?), 6) rowny, o wysokosci tonu
roznej od poprzedzajacej sylaby (?LI?), 7) rowny, o wysokosci tonu takiej samej jak dla sylaby
poprzedzajacej (’LD’ )(Wagner 2008, 115-117). Identyfikatory etykiet akcentéw melodycznych
zostaty zbudowane analogicznie do etykiet ToBI, tj. zastosowano dwie wysokosci ,,H” oraz ,,I.”
oraz znak ,*” wskazujacy pozycje sylaby akcentowanej. W odroznieniu od ToBI etykietuje
sie przebiegi dwukierunkowe (?’LH*L’), podobnie jak np. w BT. W warstwie fraz wystepuja
dwie etykiety reprezentujace przebieg wysokosci tonu na ostatnim leksie frazy: 1) rosnacy
(’?°) oraz 2) opadajacy (’.’) (Wagner 2008, 120). W warstwie zdain Wagner proponuje
6 etykiet w postaci par uporzadkowanych ze zbioru {’>.?,>??}x{>.? 272> 717} Pierwszy
element etykiety zdaniowej okresla przebieg wysokos$ci tonu na pierwszym akcentowanym
wyrazie w zdaniu. Drugi element etykiety zdaniowej okresla przebieg wysokosci tonu na
ostatnim wyrazie w zdaniu. Ogdélna koncepcja etykiet fraz oraz zdan zostala odziedziczona
po systemie BOSS i wykazuje podobienistwo do anotacji PROLAB.

W pracach Wagner (2008) oraz Wagner (2009) zastosowano szereg statystycznych kry-
teriow dystynktywnosci uzasadniajgc proponowany system fonologiczny.'® W cytowanych
pracach nie pokazano gramatyki proponowanych etykiet.

5.2 Fonologiczna analiza tonalna

Zgodnie 7z modelem procesu komunikacji glosowej (por. strona 18), w ukladzie analizy in-
tonacji wyrozniamy trzy warstwy: sygnatowa, fonetyczna oraz fonologiczna. (W pewnych

1OW testach dystynktywnosci nie brano pod uwage etykiet LI’ oraz LD’ ze wzgledu na ich niejasng
interpretacje w kategoriach akcentu melodycznego.
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przypadkach warstwa fonetyczna moze by¢ pominieta.) Algorytmy warstw sygnatowej oraz
fonetycznej opisano w rozdziatach odpowiednio 3 oraz 4. W biezacym rozdziale przedsta-
wiono wybrane techniki stosowane w implementacji warstwy fonologicznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uktadéw budowanych w celu analizy mowy polskiej.

W warstwie fonologicznej uktadu analizy intonacyjnej wyodrebnimy trzy grupy algoryt-
mow: 1) segmentacji intonacyjnej, 2) klasyfikacji intonacyjnej oraz 3) parsingu intonacyjnego.
Algorytmem segmentacji intonacyjnej nazywamy algorytm, ktory dla danej anotacji fo-
netycznej (lub sygnatowej) zwraca segmentacje anotacji intonacyjnej. Do algorytmow seg-
mentacji intonacyjnej zaliczamy detekcje wydatnodci (prominence detection), detekcje gra-
nicy frazowej'! (phrase boundary detection) oraz detekcje zdarzen prozodycznych (prosodic
event detection). Algorytmem klasyfikacji intonacyjnej nazywamy algorytm, ktory dla
danej anotacji fonetycznej (lub sygnatowej) oraz danego segmentu zwraca etykiete anota-
cji intonacyjnej dla segmentu. Algorytmem parsingu intonacyjnego nazywamy algorytm,
ktory dla danej anotacji fonetycznej (lub sygnatowej) wyznacza anotacje fonologiczng poprzez
przeszukiwanie (optymalizacja) w przestrzeni rozwiazan zawierajacej anotacje o niezaleznie
zmieniajacych sie segmentacjach oraz etykietyzacjach. Zgodnie z powyzszym podziatem war-
stwa fonologiczna uktadéow analizy intonacyjnej ma budowe dwucztonowa (kolejno nastepuje
segmentacja intonacyjna oraz klasyfikacja intonacyjna) albo jednocztonowa (parsing into-
nacyjny). Oczekiwana skuteczno$é¢ uktadu dwucztonowego jest iloczynem skutecznosci obu
cztonow (zaktadajac niezaleznosé odpowiednich zmiennych losowych).

Problem pomiaru skutecznosci uktadow analizy intonacyjnej jest powiazany z problemem
okreglenia odleglosci anotacyjnej (definicja na stronie 10) na podzbiorze anotacji fonologicz-
nych. Czesto stosuje sie pomocnicze zalozenie, ze poréwnywane anotacje zawierajg identyczne
warstwy sylab.

Najbardziej popularna miara skutecznosci uktadéw analizy intonacyjnej jest zgodnosé
(agreement). Jesli p oraz p’ sa $ciezkami sylab w poréwnywanych ze soba anotacjach fonolo-
gicznych A oraz A’ to przez zgodnosé¢ rozumiemy wartosé:

4 = (A pli]) = 9 (A P}
p|

, (5.9)

gdzie funkcja ¢ podaje etykiete intonacyjna dla danego segmentu sylabicznego (np. pozy-
skang z innej warstwy anotacji). W wiekszosci publikacji autorzy podaja wartosé¢ Srednig
(oraz przedzialy ufnosci) miary zgodnosci na zbiorach testowych. Pomimo licznych propozy-
¢ji udoskonalenia miary zgodosci (por. np. Carletta 1996; Rosenberg 2009, 204), podstawowa
jej definicja, ze wzgledu na popularnosé, jest obecnie jedyna miara skutecznosci (z wieloma
zastrzezeniami podanymi ponizej) uzyteczna w zastosowaniach przegladowych.

Wyniki pomiaru skuteczno$ci uktadéow analizy intonacyjnej podawane w literaturze nalezy
zestawia¢ z duzg ostroznoscia.'? Poréwnujac skutecznoéé uktadéw analizy intonacyjnej nalezy
uwzglednié:

1. analizowany korpus mowy — jezyk, rodzaj wypowiedzi (czytana, spontaniczna), liczba
mowcow, kwalifikacje mowcow (fonetyczne, lektorskie, przecietne), czas trwania anali-
zowanych sygnalow (pojedyncza fraza, kilka fraz, nagranie wielominutowe),

1 Pojecie frazy intonacyjnej jest definiowane w sposob zalezny od przyjetej fonologicznej anotacji tonalnej.
12Gytuacja jest tutaj inna niz np. w rozpoznawaniu mowy, gdzie istnieja ogélnie przyjete sposoby (m.in.
WER na korpusie Switchboard) oraz narzedzia (np. SCTK — NIST Scoring Toolkit) pomiaru skutecznosci.
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2. wybor zbioru testowego — losowy, losowy z zawezeniem do pewnego rodzaju kontek-
stow (np. sylab akcentowanych)

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

4. liczba etykiet intonacyjnych — wynikajaca z anotacji, zgrupowanie etykiet w anotacji,
etykiety binarne,

5. tryb przetwarzania danych (on-line, off-line) — zdecydowana wiekszos¢ uktadow opi-
sanych w literaturze to uklady off-line; w niektorych uktadach, dla zmniejszenie btedu
analizy, stosuje sie reczna korekte anotacji warstw posrednich.

Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ biezacego przegladu do zupelnego minimum ograni-
czono opisy ogoélnie znanych technik rozpoznawania wzorcow. Techniki rozpoznawania wzor-
cOw opisano glownie na podstawie monografii, ktore opublikowali Huang i inni (2001) oraz
Benesty i inni (2008). Polskojezyczne opracowania na temat rozpoznawania wzorcow opubli-
kowali w ostatnich latach m.in. Kornacki i Cwik (2008) oraz Krzysko i inni (2008).

5.2.1 Techniki oparte na wiedzy

(Petrillo 2003) przedstawil oparty na wiedzy uklad segmentacji intonacyjnej. W algoryt-
mach segmentacji Petrillo umiescit kilkanascie parametrow, ktore nastepnie optymalizowat
metodami symulowanego wyzarzania oraz programowania genetycznego. Otrzymano wyniki
w granicach 57% zgodnosci.

(Tamburini 2003) zaproponowal uklad segmentacji intonacyjnej oparty na wspotczynniku
wydatnoéci sylaby
Prom = max(ensoo—2000 - AUT, €Ngy * €Vamp), (5.10)

gdzie ensoo_2000 jest energia sylaby w pasmie 500-2000Hz, dur jest czasem trwania sylaby,
ene, jest energia oSrodka fonetycznego sylaby oraz ev,, jest amplitudg TILT dla sylaby.
Maksima lokalne wspotczynnika Prom w porzadku segmentéw sylabicznych identyfikuja seg-
menty akcentowane. Raportowana przez Tamburiniego zgodnosé uktadu wynosi 80.2%.

Hirst (2007) przedstawil oparty na wiedzy uktad analizy INTSINT. Uktad Hirsta zali-
czamy do grupy algorytmow klasyfikacji intonacyjnej (segmentacja w INTSINT pochodzi
wprost z anotacji MOMEL). Uktad zaimplementowano w srodowisku Praat (Boersma i We-
enink 2008) implementujac reguly analizy okreslone wraz z anotacja INTSINT. Ze wzgledu
na uniwersalnosé¢ jezykowa oraz obiektywna definicje anotacji INTSINT, uktad Hirsta nie
wymaga adaptacji do nowych jezykow.

Braunschweiler (2006) wykonal Prosodizer — uklad oparty na wiedzy, zawierajacy algo-
rytmy segmentacji oraz klasyfikacji dla ToBI. Uktad Braunschweilera opracowano w oparciu o
anotacje subiektywne z korpusu systemu syntezy mowy: sygnatowe, gltoskowe, sylabiczne oraz
anotacje morfo—syntaktyczne (algorytm indukcyjno—dedukecyjny). Algorytm analizy Prosodi-
zera opiera sie na dwustopniowej detekcji segmentéw o przebiegach sygnalu mowy charak-
terystycznych dla kazdej z etykiet ToBI (reguly detekcji opracowano na podstawie analizy
fonetycznej korpusu mowy). W pierwszym stopniu detekcji zastosowano anotacje sygnalowa,
w drugim stopniu detekcji zastosowano anotacje fonetyczna (sylabiczna). Testy zgodnosci
tonow granicznych (segmentacja intonacyjna) oraz akcentéow melodycznych w przypadku je-
zyka angielskiego wykazaly odpowiednio 68% oraz 60%. Na uwage zastuguje przyjecie przez
Braunschweilera petnego zbioru etykiet ToBI. Dla jezyka niemieckiego analogiczne zgodnosci
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wynosity odpowiednio 71% oraz 65%. Uklady oparte na wiedzy stanowia obecnie zdecy-
dowang mniejszo$¢ wérod proponowanych ukladéow analizy intonacyjnej. Do zalet uktadow
opartych na wiedzy nalezy mozliwos¢ rozwijania uktadu bez dostepu do kosztownych zaso-
bow (anotowanych korpuséw mowy) oraz interpretowalnosé algorytmow i parametrow uktadu
w kategoriach zastosowanej wiedzy. Podstawowa wada uktadow opartych na wiedzy sa wy-

sokie koszty rozwoju algorytmow oraz dostosowywania do nowych jezykéow (pomijajac np.
INTSINT).

5.2.2 Niejawne modele Markowa

Jensen i inni (1993) przedstawili uktad parsingu intonacyjnego anotacji Szkoty Brytyjskiej
oparty na HMM. W uktadzie tym nie wykorzstano warstwy fonetycznej. Ciag obserwacji
HMM sklada sie z Fy oraz pierwszej i drugiej roznicy sasiednich wartosci Fy: AFy, A?E.
Rozklady emisji stanéw modelowane sg rozktadem CDGMM. Na uwage zastuguje modyfika-
cja standardowego CDGMM, w wyniku ktorej dla kazdego rozkladu sktadowego o Sredniej
1 generowane s3 dwa dodatkowe rozklady sktadowe o srednich 0.5u oraz 2u. Celem mody-
fikacji rozktadu jest objecie popularnych bledéow analizy sygnatowej (pitch-doubling, pitch-
doubling). Kazdy wzorzec wysokosci tonu BT reprezentowany jest przez oddzielny HMM
liczacy od dwodch do szesciu stanéow oraz od dwoch do dziewieciu skladnikow CDGMM.
Uktad Jensena osiagnal 67.4% zgonosci miejsca i rodzaju etykiet BT (77.4% zgodnosci dla
melodii rdzennych) na korpusie mowy pojedynczego mowcy.

Fach i Wokurek (1995) opisuje uktad klasyfikacji anotacyjnej dla anotacji ToBI. Analizie
poddano korpus jezyka niemieckiego. Liczbe etykiet anotacji ToBI zredukowano do dwdch
(L*H oraz H*L). W ukladzie pominieto warstwe analizy fonetycznej. Dla i-tego segmentu
anotacji sygnatowej (przebiegu Fy) wyznaczany jest N-wymiarowy wektor zawierajacy warto-
sci Fy segmentow o indeksach od i do i + N — 1. Kazdej z (dwoch) etykiet przyporzadkowano
HMM o pieciu stanach z topologia bez nawrotéw i mozliwoscig pominiecia nastepnego stanu.
Uktad Facha osiagnal 81% zgodnosci na sylabach akcentowanych dla N=3 na korpusie mowy
pojedynczego mowcy.

proponuja specjalizowany model analizy intonacyjej statystyczny do rozpoznawania into-
nacji oparty na HMM. Ostendorf i Ross (1997) proponuja model oparty na HMM, ktory
wyrdznia sie rozbudowana funkcja rozktadu prawdopodobieristwa emisji standéw obejmujacy:
zakres Fj, kontur F{y w granicach sylaby oraz czas trwania sylaby. Wektor obserwacji zbu-
dowany jest na podstawie specjalizowanej anotacji fonetycznej, w ktorej generowaniu wyko-
rzystuje sie transkrypcje ortograficzng w celu zlokalizowania sylab fonologicznych w sygnale
mowy. Przewidzano wariant indukcyjno-dedukeyjny algorytmu Ostendorf i Ross (1997), w
ktorym na podstawie wejsSciowej transkrypcji ortograficznej okre$lane sa sylaby majace ak-
cent potencjalny. W pracy wykorzsytano anotacje ToBI, przy czym liczbe 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 stanéw emitujacych w
proponowanym modelu wynosi ok. 600. Opisany parsing intonacyjny model testowano na
sygnale mowy jednego mowcy (lektor radiowy). Dodatkowo przyjeto za ustalone etykiety
akcentu frazowego. W powyzej opisanych warunkach osiagnieto 63% zgodnosci w zakresie
granic frazowych oraz 85% zgodnoséci w zakresie rodzaju akcentu melodycznego.

HMM zastosowano w kontekscie prac na modelem Tilt Wright i Taylor (1997), Taylor
(2000). Model Taylora wykonuje segmentacje intonacyjna na potrzeby analizy Tilt opierajac
sie na czterech trzystanowych CDHMM modelujacych odpowiednio akcent (accent), granice
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(boundary), potaczenie (connection) oraz cisze (silence). Proponowane modele nie uwzgled-
niaja lokalizacji segmentow gloskowych i sylabicznych przyjmujac wektor obserwacji ztozony
ze standaryzowanej wartosci Fy, wartosci AF,, A?Fy oraz energii chwilowej. Taylor (2000)
testuje uktad na korpusach zawierajacych duza liczbe méwcoéw oraz nagrania w roznorodnych
warunkach akustycznych otrzymujac zgodno$é w zakresie od 60% do 80%.

Ananthakrishnan i Narayanan (2005) proponuja 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—dedukeyjny uktad analizy intonacyj-
nej dla jezyka polskiego oparty na CDHMM. Uklad jest implementacjg parsingu intonacyj-
nego dla anotacji zaproponowanej w pracy Jassem (2003a). W ukladze zastosowano spe-
cjalizowana anotacje fonetyczna (anotacje te, wraz z podzniejszymi rozszerzeniami, opisano
w rozdziale 8) oraz reguly akcentu leksykalnego. Topologie HMM okreslono na podstawie
gramatyki Jassema (por. wyrazenie 5.8 na stronie 73). Dla kazdej etykiety anotacji przy-
porzadkowano dwu (przebiegi jednokierunkowe) lub trzystanowe (przebiegi dwukierunkowe)
modele HMM z mozliwoscig pominiecia stanu. Modele HMM dla etykiet potaczono w jeden
HMM dodajac krawedzie o niezerowym prawdopodobienstwie miedzy stanem poczatkowym
oraz koncowym HMM etykiety w miejscach, gdzie byto to dopuszczalne przez gramatyke
Jassema. Uklad osiggnal zgodnosé 78.2% w zakresie lokalizacji sylab akcentowanych melo-
dycznie na niewielkim korpusie testowym. W rozdziale 10 przedstawiono nowe podejscie do
problemu parsingu intonacyjnego, w ktorym uwzgledniono m.in. doswiadczenia z prac nad

ukladem Wypych (2005).

5.2.3 Drzewa klasyfikacji i regresji

W pracy Wightman i Ostendorf (1992) przedstawiono indukcyjno—dedukeyjny uktad par-
singu intonacyjnego oparty na CART. Na podstawie specjalizowanej anotacji fonetycznej
(m.in. ekstrema Fj w obrebie sylaby oraz réznice Fy sylab sasiadujacych) oraz etykiet anota-
cji wyzej-poziomowych (pozycja sylaby w leksie, akcent leksykalny sylaby) drzewo CART po-
zwala dla kazdego segmentu okresli¢ etykiety kandydujace. W nastepnym etapie wyznaczana
jest optymalna $ciezka wérod etykiet kandydujacych za pomoca statystycznej (n-gramowe;)
gramatyki etykiet ToBI. Zgodno$¢ uktadu wyniosta 81% na glosie jednego mowcy.

W pracy Hirschberg i Nakatani (1998) przedstawiono uklad segmentacji intonacyjnej oparty
CART. W uktadzie tym drzewo CART klasyfikuje kolejne 10 milisekundowe segmenty seg-
mentacji sygnatowej jako INPHRASE (nalezace do frazy intonacyjnej) oraz INBREAK (na-
lezace do granicy miedzy frazami intonacyjnymi). Klasyfikacja odbywa sie na podstawie
specjalizowanej anotacji sygnatowej, ktorej etykiety opisuja standaryzowane RMS energii w
obrebie 150 ms, Srednie standaryzowane F{y w obrebie 190 ms oraz warto$¢ autokorelacji dla
biezacego segmentu (10 ms). Hirschberg i Nakatani (1998) kieruja wiele uwagi na testowanie
zaleznosci miedzy doborem zbioru uczacego oraz wynikami pracy uktadu na zbiorze trenu-
jacym. Zgodnos¢ mierzono na korpusie mowy czterech mowcoéw zawierajacym mowe czytang
oraz spontaniczna. Otrzymane wyniki mieszcza sie w granicach od 64% do 91%. Najnizsze
wyniki zgodnosci otrzymano w przypadku, gdy CART uczony na mowie czytanej testowany
byl an mowie spontanicznej. Na podstawie powyzszego klasyfikatora zbudowano algorytm
segmentacji intonacyjnej przyjmujac, ze sekwencja kolejnych trzech ramek sklasyfikowanych
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jako INBREAK lokalizuje granice akcentowa.'® Miara F dla otrzymanego ukladu segmentacji
wyniosta w testach od 0.278 do 0.412.

Sun (2002a) stosuje CART w indukcyjno—dedukeyjnym uktadzie klasyfikacji intonacyjne;j.
Danymi wejsciowymi jest tonalna anotacja fonetyczna oparta na segmentacji sylabicznej oraz
anotacja wyzej-poziomowa zawierajaca m.in. akcent leksykalny, cze$¢ mowy oraz pozycje
sylaby w leksie. Danymi wyjsciowymi jest niepetna anotacja ToBI, w ktorej liczbe kategorii
akcentu melodycznego sprowadzono do trzech poprzez scalenie (inne warstwy segmentacji
ToBI nie wysepuja). Zgodnos¢ uzyskana przez uklad CART w pracy Sun (2002a) wynosi
84.26% na korpusie wielu mowcow.

W pracach Wagner (2008) oraz Wagner (2009) zaprezentowano oparte na CART uktady
segmentacji oraz klasyfikacji intonacyjnej mowy polskiej. W uktadzie segmentacji intona-
cyjnej zastosowano specjalizowang anotacje fonetyczna oparta na segmentacji sylabicznej
(sylaby fonologiczne), ktorej etykiety zawieraja 5 parametrow: 1) calkowity zmiane Fy w
obrebie sylaby, 2) wzgledny czas trwania sylaby, 3) wzgledny czas trwania osrodka fonolo-
gicznego sylaby, 4) Tilt, 5) maksymalna wartos¢ Fy w obrebie sylaby. Podobnie jak w Rapp
(1998a) czasy trwania 2 i 3 liczone sa wzgledem sumy oczekiwanych (Srednia liczona na
korpusie) czasow trwania glosek wchodzacych w sklad sylaby (osrodka). W uktadzie klasy-
fikacji intonacyjnej zastosowano inne etykiety anotacji fonetycznej, w sktad ktorych weszto
8 parametrow: 1) amplituda wzrostu F, 2) amplituda spadku Fp, 3) wzgledne srednie Fp,
4) wzgledne maksymalne Fy, 5) wzgledne minimalne Fp, 6) Tilt, 7) amplituda Tilt oraz 8)
wspotcezynnik kierunku oparty na srednim Fj oraz amplitudzie Tilt. Analize fonetyczna wy-
konano poét-automatycznie — analiza obejmuje m.in. manualng korekte wynikéw ekstrakeji
Fy. Anotacja intonacyjna zawiera pieé¢ etykiet akcentow melodycznych: LH*, L*H, H*L, HL*,
LH*L (por. z sekcja 5.1.8). Uczenie oraz testowanie przeprowadzono na korpusie mowy czy-
tanej lektorskiej pojedynczego mowcey (lektor) zawierajacym 1052 wypowiedzi (15566 sylab),
anototwanym przez jednego eksperta (analiza subiektywna). Opublikowane wyniki zgodnosci
wynosza 79.13% dla zadania segmentacji intonacyjnej (dotyczy wylacznie warstwy akcentow
melodycznych) oraz 81.61% dla zadania klasyfikacji intonacyjnej. Segmentacja intonacyjna
wykonywana jest wylacznie dla sylab z akcentem potencjalnym (z tego wzgledu ten algorytm
analizy zaliczamy do indukcyjno—dedukeyjnych). Klasyfikacja intonacyjna wykonywana jest
wylacznie na sylabach wczesniej sklasyfikowanych jako akcentowane melodycznie.

5.2.4 Siecl neuronowe

W pracy (Kiessling i inni 1994) zastosowano MLP w ukladzie klasyfikacji intonacyjnej. Przy-
jeto topologie MLP 40 : 40 : 20 : 6, tj. 40 neuronéw w warstwie wejsciowej, 40 oraz 20 neuro-
noéw w kolejnych warstwach ukrytych oraz 6 neuronéow w warstwie wyjsciowej. Uktad dziata w
oparciu o segmentacje gloskowo-sylabiczng zsynchronizowana z sygnalem mowy za pomoca
uktadu ASR. Na wejsciu MLP dawane sa parametry sylaby otrzymane ze specjalizowanej
anotacji fonetycznej, m.in.: 1) czas trwania sylaby, 2) czas trwania osrodka fonologicznego
sylaby, 3) znormalizowana warto$¢ rednia energii, 4) znormalizowana warto$¢ maksymalna
energii, 5) wspolezynniki regresji liniowej przebiegu Fy w granicach sylaby, 6) maksimum Fy
oraz 7) minimum Fy. Wyjsciowa anotacja fonologiczna oparta jest na segmentacji sylabicznej
o 6-cio elementowym zbiorze etykiet intonacyjnych (3 dla sylab akcentowanych oraz 3 dla
sylab nieakcentowanych). Uktad uczono na zbiorze 6900 zdan wypowiedzianych przez 69 osob
(44 gtosow meskich, 25 glosow kobiecych). Przedstawiony uktad osiagnat 70.4% zgodnosci na

3podajemy tu wersje uproszczona, w artykule Hirschberg i Nakatani (1998) sprawdzano podobne, lecz
nieco bardziej ztozone algorytmy.
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korpusie testowym 2100 zdani wypowiedzianych przez 21 osob (12 gltosow meskich, 9 glosow
kobiecych).

W pracy Taylor (1995b) zastosowano RNN w ukladzie segmentacji intonacyjnej. Uklad
Taylora wyznacza granice zdarzen intonacyjnych, tj. akcentéw melodycznych oraz tonéw
granicznych bez zrozrézniania miedzy nimi. Taylor stosuje neuronowe klasyfikatory binarne o
topologii Ellmana, w ktorych za dane wejsciowe przyjeto przekazywane chronologicznie ety-
kiety anotacji sygnatowej. Stosowana anotacja sygnalowa zawiera energie sygnalu (RMS),
wygtadzone i interpolowane Fj, roznice wygladzonego i interpolowanego Fj miedzy kolej-
nymi ramkami oraz 12 wspo6lczynnikow cepstralnych. Klasyfikatory binarne na podstawie
wspotczynnikéw cepstralnych okreslaja dwie segmentalne cechy sygnatowe: samogtoskowosé
oraz zwarto-gloskowo$é. Nastepnie na podstawie pozostalych etykiet anotacji sygnatowej,
samogtoskowoéci oraz zwarto-gtoskowosci trzeci klasyfikator binarny okresla przynaleznogé
do zdarzenia intonacyjnego dla kazdej 10 ms ramki. Wartodci etykiet anotacji sygnatowej sa
normalizowane poprzez standaryzacje oraz pomnozenie przez 0.5 (tak, aby ok. 95% wartosci
zmiennych miescita sie w przedziale od -1 do +1). Wygtadzone wyjscie z klasyfikatora deter-
minuje pozycje segmentu zdarzenia intonacyjnego (poczatek na zboczu dodatnim, koniec na
zboczu ujemnym). Zgodnos¢ przedstawionego ukladu wyniosta 85.7% na niewielkim korpusie
jednej osoby zawierajacym 249 sylab i 112 zdarzen intonacyjnych.

W pracy (suk Kim i inni 2003) przedstawiono uklad segmentacji intonacyjnej oparty na
TDRNN. W zastosowaniej sieci TDRNN wystepuje pie¢ warstw: 1) warstwa wejsciowa (2
neurony), 2) warstwa ukryta (5 neuronéw), 3) warstwa ukryta wysokosci tonu (1 neuron), 4)
warstwa ukryta kontekstu dtugookresowaego (1 neuron), 5) warstwa wyjsciowa. W warstwach
1 oraz 4 zastosowano opoznienie czasowe o dtugosciach odpowiednio 2 i 18, por. (Waibel i
inni 1989). Warstwa 4 zapewnia rekurencyjny przeptyw danych z warstwy 3 do warstwy 2.
Danymi wejSciowymi sieci jest anotacja sygnatowa, ktorej etykiety zawieraja znormalizowang
Fy (skala logarytmiczna) oraz znormalizowana energie chwilowa (skala logarytmiczna). Wyj-
Scie sieci TDRNN klasyfikuje kazdy segment anotacji sygnatowej jako nalezacy do zdarzenia
intonacyjnego (> 0.5) lub nie (< 0.5). Jesli co najmniej 50% segmentow anotacji sygnatowe;j
obejmowanych przez pewng sylabe uzyskato wynik powyzej 0.5, to przyjmuje sie, ze segment
tej sylaby jest segmentem zdarzenia intonacyjnego. Zbior uczacy uktadu sktadat sie z ponad
2000 zdarzen intonacyjnych w sygnale mowy czytanej jednego moéwcy (lektor, gtos kobiecy).
Zbidr testowy obejmowa blisko 7000 zdarzen intonacyjnych w sygnale mowy czytanej innego
mowcy (lektor, glos kobiecy). Prezentowany uklad osiagnal 91.9% zgodnosci w zakresie sylab
akcentowanych oraz 91.0% zgodnosci w zakresie sylab nieakcentowanych..

W pracy (Ren i inni 2004) zaproponowano uklad klasyfikacji intonacyjnej bedacy rozsze-
rzeniem ukltadu przedstawionego w (suk Kim i inni 2003). Do topologii sieci wprowadzono
dodatkowa warstwe z opdznieniem czasowym zapewniajaca przeplyw danych z warstwy 5
do warstwy 2 oraz zwiekszono liczbe neuronéw w warstwach. Na wej$ciu zastosowano spe-
cjalizowang anotacje fonetyczna oparta na segmentacji sylabicznej, ktorej etykieta jest 16-to
wymiarowy wektor rzeczywisty obejmujacy 13 wspotezynnikéw cepstralnych, wysokosé tonu,
czas trwania oraz energie. Anotacja wyjsciowa oparta zostala na podzbiorze czterech etykiet
ToBI: H*, L*, L+H*, H* (pozostale etykiety odrzucono ze wzgledu na zbyt mala liczbe
przyktadow). Zbior uczacy oraz testowy dla prezentowanego ukladu oparto na mowe czy-
tanej trzech lektorow zawodowych (glosy kobiece, w sumie 208 minut) w proporcjach 78%
(uczacy) do 22% (testowy). Opisany uklad uzyskal 81.21% zgodnosci a w wyniku dalszych
ulepszen topologii TDRNN 83.64%.



RozDZI1AL 5. FONOLOGICZNA ANALIZA TONALNA 82

W pracy Ananthakrishnan i Narayanan (2008) zaproponowano indukcyjno—dedukeyjny
uktad segmentacji intonacyjnej oparty na MLP. Przyjeto topologie MLP 9 : 25 : 2 (9 neuro-
néow w warstwie wejsciowej, 25 w warstwie ukrytej oraz 2 neurony w warstwie wyjsciowe;j.
MLP otrzymuje na wejéciu etykiety specjalizowanej anotacji fonetycznej opartej na segmen-
tacji sylabicznej. Kazdej sylabie przyporzadkowuje sie nastepujace parametry wyliczane na
podstawie anotacji sygnalowej w obrebie sylaby: 1) zakres Fy, 2) réznice miedzy maksymal-
nym a $rednim Fj, 3) réznice miedzy $rednim a minimalnym Fp, 4) roznice miedzy $red-
nim Fy sylaby a $rednim Fy wypowiedzi, 5) znormalizowany czas trwania samogloski w
osrodku fonologycznym sylaby, 6) czas trwania pauzy po ostatniej sylabie w wyrazie, 7) za-
kres energii chwilowej, 8) roéznice miedzy maksymalna energia chwilowa oraz energia srednia,
9) roznice miedzy energia $rednig oraz minimalna energia chwilows. Oprocz tego uktad na
wejsciu przyjmuje anotacje ponadfonologiczng okreélajaca nazwy sylab, pozycje sylab akcen-
towanych leksykalnie oraz czesci mowy. Dedukcyjnosé algorytmu analizy zaproponowanego w
pracy Ananthakrishnan i Narayanan (2008) wynika z zastosowania n-gramowego modelu sta-
tystycznego, ktory modeluje prawdopodobienistawo wystapienia akcentu melodycznego oraz
granicy frazowej w danym miejscu warunkowane etykietami wej$ciowej anotacji ponadfo-
nologicznej. Dodatkowo, podobnie jak w pracy Wightman i Ostendorf (1992), w wynikach
kasyfikacji (tutaj ANN) odnajdywana jest Sciezka Viterbiego przy uwzglednieniu ograniczen
n-gramowej gramatyki intonacyjnej. Na wyjsciu uktadu otrzymuje sie segmentacje akcen-
towa oraz segmentacje frazowa (frazy posrednie oraz frazy intonacyjne) ToBI. Zbior uczacy
uktadu przygotowano na podstawie korpusu mowy czytanej szeSciu mowcow (lektorzy, 3
glosy kobiece i 3 glosy meskie) zawierajacego 37047 sylab. W wyniku testowania na zbiorze
7343 sylab stwierdzono zgodno$¢ 84.59% w zakresie segmentéw akcentowych oraz 91.38% w
zakresie granic frazowych.

W pracach Demenko (1999) oraz Demenko i Jassem (1999) opublikowano wyniki dla za-
stosowania ANN w uktadach segmentacji oraz klasyfikacji intonacyjnej mowy polskiej. Na
podstawie wstepnych testow, w ktorych poréwnywano skutecznosé sieci MLP, sieci RBF oraz
sieci probabilistycznych, do dalszych badan przyjeto 3-warstwowy MLP. Za liczby neuronéw
w warstwie wejsciowej oraz wyjsSciowej przyjeto liczby wymiaréw wektorow wejsciowego oraz
odpowiednio wyjsciowego. Liczbe neuronéw warstwy ukrytej okreslono ekspertymentalnie
osiagajac najwyzsza skutecznosé¢ uktadu w przypadku MLP o topologii 8 : 20 : 3 (Demenko
1999, 166). Dane wejsciowe MLP w ukladzie segmentacji intonacyjnej Demenko obliczane
sa na podstawie specjalizowanej fonetycznej anotacji tonalnej, w ktorej kazdemu segmen-
towi samogloskowemu przypisywany jest wektor rzeczywisty o nastepujacych wymiarach: 1)
Fymin, — minimum Fy, 2) Fyne — maksimum Fy, 3) F,, — warto$¢ poczatkowa Fp, 4)
F,,. — wartos¢ koncowa Fj. 8-mio wymiarowy wektor wejsciowy MLP zawiera czas trwania
segmentu samogloskowego oraz 7 parametrow pozostajacych w prostej zaleznosci z etykie-
tami anotacji fonetycznej dla samogtoski biezacej i samoglosek sgsiednich. Z kolei w uktadzie
klasyfikacji intonacyjnej zaproponowanym w tej samej pracy zastosowano MLP o topologii
11:9:5. W ukladzie klasyfikacji zastosowano specjalizowana fonetycznag anotacje tonalna
zawierajaca segmenty samogtosek, melodii oraz fraz intonacyjnych, ktorej etykiety zawieraja
wartosci érednie, poczatkowe, konicowe i ekstremalne przebiegu Fy w granicach segmentu.
11-to wymiarowy wektor wejsciowy MLP zawiera czas trwania oraz energie ostatniej samo-
gloski w melodii oraz 9 parametrow pozostajacych w prostej zaleznosci z etykietami anotacji
fonetycznej. Anotacja wyjsciowa uktadu klasyfikacji intonacyjnej Demenko (1999, 164-167)
oparta jest na anotacji fonologicznej przyjetej w tej samej pracy (por. sekcja 5.1.8), przy
czym ze wzgledu na niewielki korpus uczacy liczbe etykiet w anotacji zredukowano do 6-
ciu: P (przedrdzenny staby), L (przedrdzenny silny niski), H (przedrdzenny silny wysoki), R
(rdzenny rosnacy), F (rdzenny opadajacy) oraz MM (rdzenny réowny). Za zbiér uczacy dla
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Tabela 5.9: Nowe systemy uczace sie w fonologicznej analizie tonalnej.

‘ Nazwa ‘ Autorzy
Random Forest Schweitzer i M6bius (2009)
Bagging Sun (2002a), Schweitzer i Mébius (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
Mébius (2009)
Maximum Entropy Brenier i inni (2005), Sridhar i inni (2008)

opisanych ukladéw oparto na korpusie imitacji opisanym na stronie 72. Analize fonetyczna
wykonywano pot-automatycznie (korekta przez eksperta). Zgodnosé segmentacji intonacyjnej
mierzona na podzbiorze testujacym korpusu imitacji wyniosta 75.0%. Zgodno$¢ klasyfikacji
przy testowaniu na korpusie mowy ciaglej jednego mowcy wyniosta 82.0% (na podstawie
tabeli 13.3 z pracy Demenko (1999, 167)).

Ostatnio prace nad zastosowaniem ANN w analizie intonacyjnej polskiej opublikowata Wa-
gner (2008, 2009). Stosujac ANN zamiast CART, przy zachowaniu pozostalych warunkow
jak to opisano na stronie 80, Wagner otrzymala nastepujace wyniki: 81.72% zgodnosci seg-
mentacji dla sieci MLP o topologii 5:17:1, 81.95% zgodnosci segmentacji dla sieci RBF o
topologii 5:82:1, 77.52% zgodnosci klasyfikacji dla sieci MLP o topologii 8:15:5 oraz 72.75%
zgodnosci klasyfikacji dla sieci RBF o topologii 8:82:5.

5.2.5 Nowe kierunki rozwoju

W biezacej sekeji wymienione sa nowe techniki analizy intonacyjnej, ktorych skutecznoséi nie
zostala (jeszcze) potwierdzona w dostatecznie duzej liczbie niezaleznych eksperymentow. Ze
wzgledu na nieugruntowana terminologie polska, w biezacej sekcji stosowana jest terminologia
angielska.

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

W ostatnich wykonano latach kilka prob zastosowania systemow uczacych sie pod czescio-
wym nadzorem (semi-supervised learning) do problemu segmentacji intonacyjnej. W pracy
Chen i inni (2006) zaproponowano indukcyjno-dedukeyjny algorytm segmantacji intonacyj-
nej oparty na HMM, ktérego zbiér uczacy obejmowat 500 zdan segmentowanych intonacyjnie
przez eksperta oraz 5412 zdan segmentowanych automatycznie na podstawie transkrypcji or-
tograficznej. Uklad ten osiggnal 92.1% zgodnosci w przypadku uczenia przy wykorzystaniu
wylgcznie segmentacji eksperckich oraz 94% zgodnosci po poszerzeniu zbioru uczacego o
segmentacje automatyczne. (W uczeniu oraz testach wykorzystano korpus mowy czytanej
jednego lektora segmentowany przez pojedynczego anotatora). W pracy Levow (2006) za-
prezentowano uktad segmentacji intonacyjnej oparty na modelu Manifold Regularization.
W eksperymencie wykorzystano anotowany intonacyjnie zbiér uczacy zawierajacy 300 sylab
oraz nieanotowany intonacyjnie zbiér uczacy zawierajacy 700 sylab. W wyniku uczenia pod
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nadzorem uktadu opartego na modelu Laplacian SVM uzyskano 81.5% zgodnosci segmentacji
wobec 84% zgodnosci uzyskanej przez analogiczny uktad uczony pod nadzorem na duzym
korpusie mowy. W pracy Jeon i Liu (2009) przedstawiono indukcyjno-dedukeyjny algorytm
segmentacji intonacyjnej oparty na algorytmie co—training zastosowanym w odniesieniu do
ANN oraz SVM. Zbiér uczacy w tym eksperymencie zawieral 573 sylaby anotowane intona-
cyjnie (dwoch lektorow, gtosy meskie) oraz blisko 130 tys$. sylab nieanotowanych intonacyjnie
(trzeci lektor, glos meski). Zbior testowy zawieral 8962 sylaby (dwoch lektorow, glos kobiecy
i meski, lektorzy inni niz w zbiorze uczacym). W ramach metody co-trainingu testowano
alternatywne strategie rozszerzania anotowanego zbioru uczacego na podstawie nieanotowa-
nego zbioru uczacego osiagajac maksymalna zgodnos¢ w przypadku segmentacji wzorcow
akcentowych 85.3%. Zgodnosé analogicznego ukladu uczonego wylgceznie pod nadzorem na
duzym korpusie mowy wyniosta 87.6%.
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Architektura programowa uktadu

Komponentem nazywamy jednostke modularyzacji uktadu (oprogramowania), dla ktorej
Scisle okreslono zbior interfejsow wymaganych oraz zbior interfejsow realizowanych (OMG
2010, 147). Architektura programowa nazywamy te cze$ci ukladu (oprogramowania),
ktore wspomagaja tworzenie, konfiguracje oraz laczenie komponentow. Srodowiskiem pro-
gramowym nazywamy architekture programowa rozwijang z zamiarem zastosowania w
uktadach o réznej funkcjonalnosci.

Ukladem przetwarzania mowy bedziemy nazywac¢ implementacje symulujaca funkcje do-
wolnej czesci glosowego systemu komunikacyjnego (por. sekcja 1). Do najwczesniejszych
ukltadow przetwarzania mowy, w ktorych zastosowano dedykowane architektury porgramowe
naleza: uktad rozumienia mowy Hearsay-1I (Erman i inni 1980) oraz uklad syntezy mowy
MITalk (Allen i inni 1987). W latach 80-tych stworzono pierwsze srodowiska programowe dla
ukladow przetwarzania mowy, m.in. SF'S (Huckvale i inni 1987), Delta (Hertz 1988) oraz HTK
(Woodland i Young 1993). Od potowy lat 90-tych zaproponowano co najmniej kilkanascie
srodowisk programowych dla uktadéw przetwarzania mowy o réznym stopniu specjalizacji
(por. sekcja 6.1). Wielokrotnie potwierdzono, ze stosowanie srodowisk programowych pozwala
znaczaco zmiejszy¢ koszty implementacji, rozwoju oraz dystrybucji uktadéw przetwarzania
mowy (Cunningham i inni 2002).

W dotychczasowych pracach z zakresu analizy intonacyjnej problem architektury progra-
mowej nie zyskal naleznej uwagi. W czesci prac zrezygnowano z integracji uktadu wykorzy-
stujac zbior niezaleznych aplikacji uruchamianych przez eksperta.’

Uktad rozpoznawania struktur intonacyjnych zaimplementowano w oparciu o $rodowi-
sko programowe SLOPE (Spoken Language Ontology Processing Environment) (Wypych
2001). W 2005 roku, srodowisko SLOPE zostalo gruntownie przeprojektowane przez autora
z uwzglednieniem szerszych wymagan uktadow analizy oraz syntezy mowy. Kolejne wersje
SLOPE zastosowano m.in. w systemie detekcji bledéw wymowy oraz systemie ttumaczenia
tekstow przez analogie. W sekcjach biezacego rozdziatu przedstawiono wybrane wtasnosci
srodowiska SLOPE w wersji 0.8.3 z lipca 2010 roku.

!Obecnie jednym z nielicznych zintegorwanych (bez wykorzystania Srodowiska programowego) uktadéw
analizy intonacyjnej jest AuToBI (Rosenberg 2010).
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6.1 Typologia architektur programowych

Przyjmujemy, ze podstawowymi wyroznikami architektury programowej sa strategie: 1) re-
prezentowania anotacji, 2) przekazywania danych miedzy instancjami komponentéw oraz 3)
aktywacji instancji komponentow.?

Wyr6zniamy dwie strategie reprezentowania anotacji: specjalizacyjng oraz unifikacyjng. W
strategii specjalizacyjnej anotacja reprezentowana jest w postaci szeregu prostych struktur
danych, ktore sa dobierane stosownie do potrzeb komunikacyjnych niewielkich podzbioréw
(w szczegolnosci par) komponentow. W strategii unifikacyjnej w obrebie architektury pro-
gramowe] stosowana jest jedna, zunifikowana reprezentacja anotacji.

Wyrdzniamy trzy strategie przekazywania danych (sygnatow, anotacji) miedzy instancjami
komponentow: jednostkowa, masowa oraz agregacyjna. W strategii jednostkowej dla kaz-
dego nadawcy /odbiorcy jawnie przypisany jest zbior odbiorcow /nadawcow. W strategii ma-
sowej wystanie danych rozgtaszane jest wsrdéd wszystkich instancji komponentow, ktore
nastepnie decyduja o odbiorze na podstawie typu i zawartosci danych. W strategii agre-
gacyjnej nadawca dodaje dane do wspoétdzielonej struktury danych obserwowanej przez
potencjalnych odbiorcéw. Odbiorca wezytuje dane ze struktury wspotdzielonej nie usuwajac
ich.

Wyrdzniamy trzy strategie aktywacji (przydziatu zasobéw obliczeniowych) instancji kom-
ponentéw: hierarchiczna, heterarchiczng oraz autonomicznag. W przypadku strategii hierar-
chicznej aktywacja nastepuje wedlug niezmiennego, z géry ustalonego planu zapisanego
jawnie w postaci listy wywotan lub wynikajacego z r6l nadawcy/odbiorcy w przykazywaniu
danych. W przypadku strategii heterarchicznej w architekturze programowej wystepuje
planista, ktorego celem jest wypracowanie pozadanych wynikéw przy minimalnej liczbie ak-
tywacji instancji komponentow. W przypadku strategii autonomicznej instancje komponen-
tow decyduja o aktywacji same w ramach przypisanych im watkow lub procesow. Strategia
autonomiczna stosowana jest m.in. w systemach rozproszonych oraz w systemach wieloagen-
towych.

Strategie: specjalizacyjna, jawna oraz hierarchiczna obnizajg krotko-terminowe koszty opra-
cowania ukladu (zakladajac, ze nie jest dostepne odpowiednie srodowisko programowe) oraz
narzuty zwiazane z architektura programowa. Strategie: unifikacyjna, anonimowa oraz he-
terarchiczna/autonomiczna obnizaja dlugo-terminowe koszty opracowania i rozwoju uktadu,
zwickszaja skalowalnosé oraz utatwiaja ponowne uzycie komponentow.

W tabeli 6.1 zamieszczono zestawienie architektur programowych wybranych ukladow oraz
srodowisk programowych stosowanych w przetwarzaniu mowy. W zestawieniu uwzgledniono
wytaczenie takie architektury programowe, ktore jednoczesnie wspieraja przetwarzanie mowy
na poziomie sygnatowym oraz fonologicznym.?

2Dutoit (1997, 58-62), Cunningham (2000) oraz Corkill (2003) przedstawili w swoich pracach analizy
poréwnawcze architektur programowych w ukltadach przetwarzania mowy, jezyka i sztucznej inteligencji.

3Przykladami §rodowisk programowych, ktére znajduja zastosowanie na pewnych etapach przetwarzania
mowy, lecz nie spelniaja przyjetych kryteriow sa GStreamer (wylacznie poziom sygnatowy), Ecasound (wy-
tacznie poziom sygnatowy), Ellogon (wylacznie poziomy ponadfonologiczne) oraz NLTK (wytacznie poziomy
ponadfonologiczne).
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Tabela 6.1: Architektury oraz srodowiska programowe ukladéw przetwarzania mowy.

‘ Nazwa ‘ Kategoryzacja ‘ Aktualny opis ‘ Aktualna afiliacja

Hearsay-I1 unifikacyjna, agrega- | Erman i inni (1980) nierozwijany
cyjna, heterarchiczna

Delta unifikacyjna, agrega- | Hertz (1988) nierozwijany
cyjna, hierarchiczna

SES specjalizacyjna, Huckvale i inni (1987) | Division of Psycho-
jednostkowa, hierar- logy and Language
chiczna Sciences, UCL

MITalk specjalizacyjna, Allen i inni (1987) nierozwijany
jednostkowa, hierar-
chiczna

Galaxy-I1 unifikacyjna, jednost- | Seneff i inni (1998) Spoken  Language
kowa, autonomiczna Systems Group, MIT

Verbmobil IT | unifikacyjna, agrega- | Kliiter i inni (2000) nierozwijany
cyjna, autonomiczna

Festival unifikacyjna, agrega- | Taylor i inni (1998a) | CSTR, University of
cyjna, hierarchiczna Edinburgh

GATE unifikacyjna, agrega- | Cunningham i inni | University of Shef-
cyjna, hierarchiczna (2002) field

BOSS 3 unifikacyjna, agrega- | Breuer i inni (2005) IKP, University of
cyjna, hierarchiczna Bonn

DORIS unifikacyjna, jednost- | Alain i inni (2009) INRIA

kowa, autonomiczna

Architekturag potokowa bedziemy nazywaé architekture ze specjalizacyjna reprezentacja
anotacji, jednostkowa dystrybucja danych oraz hierarchiczna lub autonomicznag aktywacja.
Architektura tablicowa (blackboard) bedziemy nazywaé architekture z unifikacyjna repre-
zentacja anotacji, agregacyjna dystrybucja danych oraz heterarchiczna lub autonomiczng
aktywacja.? Architekturg wieloagentowsg bedziemy nazywac architekture z unifikacyjng re-
prezentacja anotacji, jednostkowa dystrybucja danych oraz autonomiczng aktywacja.

Srodowisko programowe SLOPE oparte jest na polaczeniu architektury tablicowej (inte-
gracja komponentow obejmujacych wiele poziomow analizy mowy) z architekturg potokowa
(integracja algorytmow sygnalowych). W SLOPE stosuje sie dwie biblioteki obliczenn nu-
merycznych: 1) IPP (Intel Performance Primitives) majaca API w jezyku C oraz 2) Colt
(Hoschek 2004) zaimplementowana w jezyku Java. SLOPE tworzone jest w jezyku Java me-
toda roundtrip engineering (utrzymywanie zgodnosci miedzy modelem UML oraz kodem
zrodtowym) przy uzyciu aplikacji BOUML Pages (2010). Jak wynika z naszych do§wiadczen,
szereg architektur wymienionych w tabeli 6.1 rozrosto sie do poziomu utrudniajacego ich
zastosowanie w produktach. Priorytetem w budowaniu SLOPE bylo ograniczanie ztozonosci
oraz narzutoOw zwiazanych z architektura programowa.

Kody zrodtowe srodowiska SLOPE umieszczone sa w pakiecie pakiecie (przestrzeni nazwo-
wej) slope. W pakiecie slope wystepuje ponad 200 klas w jezyku Java oraz ponad 20 wzorcow

4Corkill (2003) przprowadza interesujaca analize poréwnawcza architektur tablicowych oraz wieloagento-
wych.
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Rycina 6.1: Architektura potokowa w SLOPE. Diagram klas UML.

klas w jezyku C++. Pakiet slope obejmujeponad 20 tysiecy linii kodu Java/C/C++ (w tym
24% stanowi dokumentacja).

6.2 Realizacja architektury potokowej

Srodowisko programowe SLOPE wspiera architektrue potokowa w zastosowaniu do integracji
algorytmoéw przetwarzania mowy na poziomie sygnatowym. Architektura potokowa SLOPE
zostata zaimplementowana w jezyku C++ jako zbiér komponentow udostepniajacych funk-
cje biblioteki programowej IPP 6.0. Biblioteka IPP jest zbiorem algorytméw numerycznych
operujacych na macierzach danych przy zastosowaniu instrukeji maszynowych SIMD (Single
Instruction Multiple Data) oraz przetwarzania rownoleglego w procesorach wielordzeniowych.
Biblioteka IPP ma API w jezyku C oraz jest dostepna dla srodowisk 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. rozdzial 7).
Przedstawiona architektura umozliwia implementecje strumieniowych algorytmoéw analizy
anotacyjnej w oparciu o segmentacje proste oraz segmentacje ramkowe.

Klasa Signal reprezentuje sygnal cyfrowy w postaci dwuwymiarowej macierzy numerycz-
nej sparametryzowanej (wzorzec klasy C+-+) typem komorki. Do najczesciej stosowanych
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typow komorek naleza: 16-bitowa liczba stalopozycyjna ze znakiem oraz 32-bitowa liczba
zmiennopozycyjna®.

Klasa Unit reprezentuje nazwane, stanowe obiekty funkcyjne. W klasie Unit metoda get-
Name zwraca nazwe obiektu a metoda reset wprowadza obiekt w stan poczatkowy. Wyrédznia
sie dwie podklasy klasy Unit: SourceUnit oraz ObserverUnit, ktore odpowiednio wysylajg oraz
odbierajg sygnaly. Przekazywanie sygnalow miedzy obiektami klasy Unit zrealizowano przy
zastosowaniu wzorca projektowego ,obserwator” (observer). W celu implementacji wzorca
sobserwator”, z klasy Signal wywiedziono klase ObservableSignal, ktorej obiekty sa w relacji
zero do wielu z obiektami implementujacymi interfejs SignalObserver. Obiekt modyfikujacy
obiekt klasy ObservableSignal zobowiazany jest po modyfikacji wywota¢ metode notifyObse-
rvers na obiekcie zmodyfikowanym. Metoda notifyObervers wywoluje metody signalChanged
na kazdym z obiektow implementujgcych interfejs SignalObserver powiazanych 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 ciggu sygnalow-etykiet kolejnych segmentow. Lokalizacje czasowe segmentéw anotacji
wynikowej okreslone sa na podstawie albo parametrow anotacji ramkowej albo lokalizacji
sygnalow wejsciowych (w przypadku gdy segmentacja wynikowa jest segmentacja prosta).

Ztaczenie dwoch lub wiekszej liczby obiektoéw klasy StreamingUnit za pomoca obiektow
klasy ObservableSignal umozliwia tworzenie zlozonych algorytméw analizy anotacyjnej w
trakcie dziatania programu. Klasa CompositeStreamingUnit pozwala na traktowanie zbioréw
ztaczonych obiektow klasy StreamingUnit tak samo jak pojedynczych obiektéow klasy Stre-
amingUnit.

Klasa TrainableStreamingUnit reprezentuje strumieniowe algorytmy analizy anotacyjnej
uczace sie pod nadzorem. Zgodnie ze wzorcem projektowym strategia (Strategy) obiekty
klasy TrainableStreamingUnit posiadaja obiekty klasy TrainingStrategy, ktore reprezentuja al-
gorytm uczenia sie pod nadzorem. Klasa TrainingStrategy jest wywiedziona z klasy Obse-
rverUnit, gdzie zaklada sie, ze sygnal oczekiwany zawiera pozadana (uczenie pod nadzorem)
warto$¢ sygnatu wyjsciowego obiektu TrainableStreamingUnit. W klasie TrainingStrategy okre-
slono dwie metody: beginLearninglteration oraz endLearninglteration odpowiednio rozpoczyna-
jace oraz konczace iteracje (epoki) uczenia.

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

Ze wzgledu na znaczna liczbe funkcji oraz typoéw danych w bibliotece IPP, prezentowang
architekture programowsg zaimplementowano z zastosowaniem techniki trait (Mayers 1995).
Technika trait utatwia zarzadzanie wzorcami klas C++ o znacznej liczbie parametrow nie
wprowadzajac narzutéw wydajnosciowych w czasie wykonania.

5Stosowanie 32-bitowych liczb zmiennopozycyjnych zamiast liczb 64-bitowych daje dodatkowe korzysci
wydajnos$ciowe przy wykorzystaniu instrukeji SIMD.



Ro0ZDzIAL 6. ARCHITEKTURA PROGRAMOWA UKLADU 91
6.3 Reprezentacja wiedzy wspoéldzielonej

Pakiet slope.represent okresla reprezentacje wiedzy na wszystkich rozpatrywanych w rozdziale
1 poziomach analizy mowy. Do slope.represent naleza 3 pakiety: 1) slope.represent.signal, 2)
slope.represent.ontology oraz 3) slope.represent.graph.

Na diagramie 6.2 przedstawiono pakiet slope.represent.signal zawierajacy reprezentacje sy-
gnatow cyfrowych. Interfejs Signal reprezentuje wielowymiarowy (wielokanalowy) sygnal cy-
frowy. Dodatkowo, sygnal ma etykiete napisowa nazywana specyfikatorem, ktéra wskazuje
wladciwg interpretacje sygnatu (np. cisnienie akustyczne, widmo chwilowe, MFCC). Interfejs
SignalAppendable reprezentuje obiekty, do ktorych mozna dopisaé¢ (poprzez konkatencacje)
sygnal cyfrowy. Interfejs Timeline reprezentuje liste zsynchronizowanych sygnalow cyforwych
o unikalnych specyfikatorach. W przypadku dopisywania sygnatu do obiektu implementu-
jacego Timeline nastepuje konkatenacja sygnatow o zgodnych specyfikatorach albo dodanie
sygnatu do listy (jesli wczesniej nie bylo tam sygnalu o tym samym specyfikatorze). Klasa
Subsignal reprezentuje wycinek innego sygnatu cyfrowego. Klasy abstrakcyjne o nazwach
zaczynajacych sie od Basic zawieraja atrybuty oraz funkcje wspotuzytkowane w klasach po-
tomnych. Klasy konkretne OrthographicSignal, AcousticSignal oraz CircuralAcousticSignal re-
prezentuja odpowiednio sygnal ortograficzny, sygnal akustyczny oraz sygnal akustyczny z
buforem okreznym.

Pakiet slope.represent.ontology okresla reprezentacje obiektow dziedziny przedmiotowej, tj.
fonetyki informatycznej. Na rycinach 6.3 oraz 6.4 przedstawiono ontologie SLOPE z pozio-
mow stosowanych w niniejszej pracy (SLOPE zawiera tez ontologie dla wyzszych poziomow
przetwarzania mowy). Nazwy interfejsow w slope.represent.ontology odnosza sie bezposrednio
do poje¢ 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 grafowa interpretacje segmentacji, w
ktorej wierzchotki grafu odpowiadaja kotwicom a krawedzie grafu segmentom. W SLOPE
reprezentuje sie wylacznie anotacje oparte na segmentacjach kratowych (por. def. 1.18 na
str. 9).

Przed opisaniem metod interfejsu Graph krotko przedstawimy cztery interfejsy pomocni-
cze: Arc, Arclterator, Nodelterator oraz Walker. Arc jest to etykietowana krawedz w grafie
skierowanym. Arclterator oraz Nodelterator sg iteratorami krawedzi oraz wierzchotkow grafu
w porzadku nieustalonym. Walker jest to specjalizowany iterator shuzacy do przechodzenia
po krawedziach grafu.

Interfejs Graph reprezentuje graf skierowany. Metody createArc oraz createPath wprowa-
dzaja do grafu krawedzie oraz Sciezki (wraz z etykietami). Metody removeArc oraz clear
usuwaja odpowiednio okreslong krawedz oraz wszystkie krawedzie i wierzcholki w grafie.
Metody forwardWalker oraz backwardWalker zwracaja obiekty Walker pozwalajace przecho-
dzi¢ graf zgodnie oraz przeciwnie do kierunku krawedzi w grafie. Metody setNodellLabel oraz
getNodelLabel pozwalaja przypisywaé etykiety wierzchotkom (w klasach wydziedziczonych
z Graph przyjmuje sie, ze kotwice anotacji sa etykietami wierzchotkow grafu). Metody arcs
oraz nodes zwracaja odpowiednio Arclterator oraz Nodelterator grafu. Metody format oraz
scan stuza do zapisywania oraz odczytywania grafu ze strumieni danych zgodnie z wzorcem
projektowym ,odwiedzajacy”.
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Klasa LinkedGraph realizuje interfejs Graph w oparciu o listy dwukierunkowe, ktore sg
dobrze dopasowane do sposobu wykorzystania anotacji w SLOPE. Implementacje klas po-
mocniczych dla LinkedGraph noszg nazwy: LinkedArc, LinkedArcslterator, LinkedNodelterator
oraz LinkedWalker.

Interfejs Lattice reprezentuje graf o strukturze kratowej. Metody getFirstNode oraz getlLast-
Node zwracaja minimalny oraz maksymalny wierzcholek kraty. Metoda prependArc dodaje
do kraty nowy wierzchotek a nastepnie krawedz od nowego wierzchotka do dotychczasowego
wierzchotka minimalnego. Metoda prependArc dodaje do kraty nowy wierzcholek a nastepnie
krawedz od dotychczasowego wierzchotka maksymalnego do wierzchotka nowego. Wprowa-
dzajac dodatkowo odpowiednie ograniczenia dla argumentow metod createArc oraz createPath
mozna zapewnié, ze graf utrzymywany w Lattice bedzie krata. Klasa LinkedLattice realizuje
interfejs Lattice w oparciu o listy dwukierunkowe.

Interfejs AnnotationlLattice rozszerza interfejs Lattice o pojecia kotwic oraz osi czasowych
(por. interfejs Timeline na rycinie 6.2). Metody setAnchor oraz getAnchor umozliwiaja usta-
wienie kotwicy wierzchotka. Metody zawierajace wyraz ,,timeline” w nazwie stuza do obstugi
tablicy obiektow typu Timeline zwigzanych z instancja realizujaca AnnotationLattice. Metody
isAnchored ulatwiaja testowanie zakotwiczenia wierzchotkéw oraz krawedzi.

Koniczac niniejszy opis implementacji anotacji przedstawimy interfejs Walker oraz klasy z
nim powigzane. Metody graph oraz node zwracaja graf oraz wierzcholek z ktorym aktualnie
zwigzany jest Walker. Metody firstArc oraz nextArc umozliwiaja iterowanie po krawedziach
grafu powigzanych z aktualnym wierzchotkiem. Metoda stepThis ustawia jako wierzchotek
aktualny Walkera drugi koniec krawedzi zwrdconej przy ostatnim wywolaniu metod iteru-
jacych. W pakiecie slope.represent.graph zdefiniowano klasy pomocnicze realizujace interfejs
Walker, ktorych celem jest ograniczenie zbioru krawedzi zwracanych przy iteracji (uzycie
wzorca projektowego ,dekorator”). Klasy LinkedForwardWalker oraz LinkedBackwardWalker
ograniczaja zbiory iterowanych krawedzi do wychodzacych oraz odpowiednio wchodzacych.
Klasa SelectiveWalker umozliwia ograniczenie listy iterowanych krawedzi na podstawie zawar-
tosci etykiety krawedzi. Interfejs ObjectFilter reprezentuje predykat na etykiecie krawedzi. 7
interfejsem ObjectFilter zwiazana jest hierarchia klas (nie przedstawiona na diagramie) umoz-
liwiajaca budowanie ztozonych wyrazen filtrujacych w algebrze Boole’a (wzorzec projektowy
Composite).

6.4 Realizacja architektury tablicowe]

Na rycinie 6.6 przedstawiono pakiet slope.integrate.blackboard realizujacy architekture tabli-
COWa.

Oprocz interfejsow opisanych wczesniej, na diagramie 6.6 wystepuje interfejs Initializable.
Interfejs initializable przeznaczony jest dla obiektow, przed ktorych uzyciem konieczne jest
zarezerwowanie okreslonych zasobow. Metoda deinitialize zwalnia zasoby zarezerwowane przez
obiekt.

Klasa Blackboard reprezentuje wspoldzielong strukture danych, za posrednictwem ktorej
komunikuja sie komponenty systemu. W SLOPE przyjmuje sie, ze wspotdzielona strutkura
danych ma posta¢ grafu anotacyjnego. Klasa Blackboard jest obiektem opakowujacym (wrap-
per), ktory zgtasza obiektom koordynujacym (por. klasa Mediator) zmiane stanu kraty ano-
tacyjnej (obiekt powigzany asocjacja impl). Klasa BlackboardTimeline opakowuje powigzane
obiekty realizujace interfejs Timeline.
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Klasa abstrakcyjna Agent reprezentuje Zrédlo danych w architekturze tablicowej. Agent
realizuje interfejsy Named oraz Initializable. Metoda receive przyjmuje komunikaty dotyczace
zmiany stanu wspotdzielonej struktury danych. Rodzaj przyjmowanych komunikatow okre-
Slany jest za pomocg powiazanego obiektu klasy MessageFilter. Na diagramie 6.7 pokazano
hierarchie komunikatow w SLOPE. Metoda receive wywolywana jest synchronicznie, co prze-
kazuje sterowanie obiektowi klasy Agent. Metody registerTo oraz unregisterFrom umozliwiaja
wykonanie dodatkowych operacji inicjalizacyjnych w momencie budowania srodowiska (por.
klasa Environment). Metoda broadcast umozliwia przekazanie komunikatu, ktory nie dotyczy
zmian we wspotdzielonej strukturze danych.

Klasa abstrakcyjna Mediator odpowiada za aktywacje agentéw oraz dystrybujce komuni-
katow miedzy agentami.

Klasa abstrakcyjna Environment agreguje gtowne elementy architektury tablicowej: zbior
Agentéw, Mediator oraz Blackboard. Biblioteki programowe realizowane w architekturze ta-

blicowej tworzg klasy konkretne wydziedziczone z Environment, realizujace interfejs fasadowy
(API) danej biblioteki.

6.5 Przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan

Pakiet slope.search zawiera algorytmy optymalizacyjne dzialajace na reprezentacjach wiedzy
stosowanych w srodowisku SLOPE.

Niech bedzie dana anotacja kratowa A = (.S, a). Funkcja kosztu nazywamy dowolna funk-
cje fo > S — R. Wartosé f,(p) nazywamy kosztem $ciezki p. Przyjmijmy oznaczenie:

4 (S,t,u) = {p €4 9 pl0] = ¢ A pllp| — 1] = u}. (6.)
Sciezka minimalng anotacji (S, @) nazywamy $ciezke:

Pmin = argmin  f,(p). (6.2)
pex(S, 5, 5)

Funkcje f, definiujemy w oparciu o funkcje kosztu czastkowego f, : S x S — R nastepu-

jaco:
fa(p) = fa(@,p[()]) Z fa(p[z - 1],])[2]), (63)

gdzie f,(@,p[0]) jest kosztem czastkowym rozpoczecia §ciezki od segmentu p[0]. ©

Proponowany algorytm 6.1 stuzy do znalezienia $ciezki minimalnej w anotacji kratowej. W
algorytmie 6.1 zastosowano programowanie dynamiczne, unikajac wielokrotnego obliczania
kosztu podsciezek, por. (Cormen i inni 2004, 436-366). Pesymistyczna ztozono$é algorytmu
6.1 wynosi O(n), gdzie n jest liczba par segmentow majacych wspolng kotwice. W przypadku
typowych anotacji kratowych zachodzi n o |S|; w wariancie pesymistycznym n o |S|?. Nalezy
zaznaczy¢, ze naiwny algorytm poszukiwania $ciezki minimalnej, w ktérym nastepuje iteracja
po wszystkich mozliwych §ciezkach, ma zlozonosé obliczeniowa O(|S| b S).

SWyrazenie 6.3 jest sformulowane przez analogie do taricuchéw Markowa pierwszego rzedu.
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Algorytm 6.1 Wytyczanie $ciezki minimalnej w anotacji kratowej ($rodowisko SLOPE).

1: minPath(S:Segmentation, f,): array<int=>
Wejscie S: segmentacja kratowa
Wejscie f,: funkcja kosztu czastkowego w anotacji (S, a)
Wyjécie tablica identyfikatorow segmentow Sciezki minimalnej
2: queue<Segment> F
3: array<int> C, B, D
{1. Inicjalizacja}
“
forallscS:%5 =9 do
enqueue(F, s)
Clits] — (2, 5)
Bl#s] — o
end for
10: {2. Przeszukiwanie}
11: while |E|>0 do
12: s «dequeue(E)
13: Cl#s] «—

14: forallspeS:55="5 do
15: ¢ « Cl#so] + fu(s0,5)
16: if ¢ < C[#s] then

17: Cl#s| < ¢

18: Bl#s] «— #s0

19: end if

20: end for
21: foralls;€S:5 =5 do

22: D[#Sl] — D[#Sl] +1

23: if D[#s1] =|{so € S : 55 = 51}| then
24: enqueue(S, s1)

25: end if

26: end for

27: end while

28: {3. Odczyt wyniku}
29: c+— 00 R
30: foralls€ S: 5 =S do
31:  if C[#s| < ¢ then
32: c = Cl#s]

33: b — Bl[#s]

34: end if

35: end for

36: array<int> R

37: while b # @ do

38:  append(R,b)

39: b« BIb]

40: end while

41: return reverse(R)
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6.6 Konfigurowalno$¢ oraz trwatosé

Pakiet slope.configure utatwia ustalenie parametréw oraz struktury ukladu bez rekompila-
cji kodow zrodlowych. Pakiet slope.configure oparto na wzorcu projektowym Dependency
Injection (Fowler 2004). Klasy pakietu slope.configure wnioskuja liczbe, rodzaj oraz parame-
try (konwencja JavaBean) komponentéw ukladu na podstawie pliku tekstowego o sktadni
zblizonej do linii polecenn programéw konsolowych.”

Pakiet slope.retrieve wspomaga utrwalanie anotacji oraz sygnatow. W pakiecie slope.store
zastosowano obiektowy system zarzadzania baza danych db4o. Dzieki zastosowaniu db4o
zamiast relacyjnych systemow zarzadzania bazami danych w SLOPE nie wystepuja ktopo-
tliwe w utrzymaniu obiekty DAO (Data Access Object) opisujace odpowiednio$¢ obiektowo-
relacyjna (O-R mapping). Klasy pakietu slope.store stosowane sa m.in. do przechowywania
stownikéw oraz anotacji korpusow.

"W plikach konfiguracyjnych zrezygnowano z popularnego formatu XML ze wzgledu na niekorzystny
stosunek wielkoéci pliku do reprezentowanej tresci.



SubSignal

offset
duration

getSpecifier()
subSignal()
getChannelCount()
getDuration()
getSampleRate()
getSignificantBits()
toMatrix()
toString()
SubSignal()
checkRange()
SubSignal()
toShortArray()
toShortArray()
toString()
toMatrix()

copy()
getChannelName()
getChannelNames()
toByteArray()
fromByteArray()
getSuperSignal()
setSuperSignal()

CircularAcousticSignal

serialVersionUID
beginColumn
endColumn
beginTime
sampleBufferSize

getDuration()
toMatrix()
samplelndex()
checkRange()
CircularAcousticSignal()
CircularAcousticSignal()
appendSignal()

copy()

assign()

assign()
appendDouble()
toShortArray()
toByteArray()
copyData()

Signal

TIME_EPSILON

toShortArray()
toString()
toMatrix()
getSignificantBits()
getSampleRate()
getDuration()
getChannelCount()
subSignal()
getSpecifier()

L “V getChannelName()
toShortArray()
toString()
toMatrix()
copy()
getChannelNames()
toByteArray()
fromByteArray()

'superSignal

RozDziAt 6. ARCHITEKTURA PROGRAMOWA UKLADU

SignalAppendable

appendSignal()
isFinalized()

Timeline

getDuration()
subSignal()
clear()

AcousticSignal

serialVersionUID
significantBits
channelCount
matrix

getChannelCount()
getDuration()
setChannelCount()
toMatrix()
toString()
appendSignal()
AcousticSignal()
AcousticSignal()
copy()

assign()
AcousticSignal()

/w appendDouble()

AcousticSignal()
getMatrix()
setMatrix()
getSignificantBits()
setSignificantBits()
AcousticSignal()
fromByteArray()
toByteArray()
toShortArray()
writeObject()
readObject()

__________________________________________________.D

BaseSignal

serialVersionUID
sampleRate
finalized

subSignal()
checkRange()
getSpecifier()
setSpecifier()
getSampleRate()
setSampleRate()
isFinalized()
setFinalized()
toShortArray()
toString()

/W toMatrix()
assign()

getChannelName()
setChannelName()
adjustChannelNames()
setChannelCount()
samplelndex()
setChannelNames()
getChannelNames()
setSignificantBits()

specifiers()
isDetermined()
hasSignal()
getDuration()
isFinalized()

PN

BasicTimeline

serialVersionUID
duration

subSignal()
appendSignal()
getDuration()
clear()
specifiers()
isDetermined()
isFinalized()
hasSignal()
getDuration()
isFinalized()
BasicTimeline()
BasicTimeline()
setSignalClass()
getSignalClass()

OrthographicSignal

serialVersionUID

getChannelCount()
getDuration()
getSignificantBits()
toMatrix()

toString()
appendSignal()
toShortArray()
copy()

assign()
setChannelCount()
getContentStringBuffer()
addChannel()
addAllChannels()
appendString()
OrthographicSignal()
OrthographicSignal()
OrthographicSignal()
OrthographicSignal()
toByteArray()
setSignificantBits()
fromByteArray()

Rycina 6.2: Reprezentacje sygnatu 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.



RozDziAt 6. ARCHITEKTURA PROGRAMOWA UKLADU

Environment

initialize()
deinitialize()
registerAll()
unregisterAll()
unregisterAll()
getMediator()
setMediator()
getAgents()
addAgent()
removeAgent()
getBlackboard()
setBlackboard()
getResourceManager()

setResourceManager()

¢

7
’

100

O O

Mediator AnnotationLattice Timeline
O N N
Named | impl !
! 1
* 1 I
N 7 . ,
Blackboard BlackboardTimeline
L’ AN Agent
SO >~
Initializable receive()
registerTo()
initialize() unregisterFrom() O
* = 1 .
deinitialize() 9 ObjectFilter impl
broadcast()
,ﬂ 17\ blackboard() accepts() BasicTimeline
’ ' N
s \\ getName()
’ N [setName() :
getMessagefFilter() ‘ ; MessageFilter
setMessagefFilter()

Rycina 6.6: Architektura tablicowa w SLOPE. Diagram klas UML.
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Rycina 6.7: Hierarchia komunikatéow w SLOPE. Diagram klas UML.
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Uktad sygnatowe] analizy tonalnej

Analize wymagan dla uktadu sygnatowej analizy tonalnej (ekstraktora Fy) wykonano przy
zalozeniu, ze zostanie on zastosowany jako poduktad tworzonego uktadu fonologicznej analizy
tonalnej. Za pozadane wtasnosci ekstraktora F{ uznano:

1. Skutecznos$¢ w szerokim zakresie wariancji tonalnej (m.in. plci oraz méwcy) bez mody-
fikacji parametrow uktadu.

2. Mozliwosé¢ analizy sygnalu w czasie rzeczywistym, w szczeg6lnosci: strumieniowosc,
umiarkowany koszt obliczeniowy oraz umiarkowane opo6znienie czasowe.

Za nieistotne wlasnosci ekstraktora F uznano:

1. Wysoka doktadno$é pomiaru.

2. Realizacje suprasegmentalnej sygnalowej analizy tonalnej (por. 3.3). Przyjeto, Ze ewen-
tualna korekta btedow ekstrakcji Fy jest wykonywana w ramach fonetycznej lub fono-
logicznej analizy tonalne;j.

Przyjeto, ze etykiety wynikowej sygnalowej anotacji tonalnej powinny zawiera¢ jednopunk-
towy rozklad Fj oraz harmonicznosé.

W roku 2004 wykonano przeglad ekstraktorow Fy dostepnych w otwartych aplikacjach /bi-
bliotekach programowych, m.in.: Praat, EST (Edinburgh Speech Tools), SFS (Speech Filing
System) oraz Snack. W wyniku przegladu stwierdzono, ze zaden z dostepnych ekstraktorow
Fp nie spetnia wyzej wymienionych wymagan. W zwiazku z powyzszym rozpoczeto realizacje
wlasnego algorytmu oraz uktadu ekstrakcji Fjp.

W ekstraktorze Fy zastosowano elementy modelowania psychoakustycznego oraz nowy,
uczacy sie filtr grzebieniowy. W sekcjach 7.1 oraz 7.2 opisano dwa tryby dzialania uktadu:
tryb analizy oraz tryb uczenia sie. W sekeji 7.3 przedstawiono skutecznosé ekstraktora Fj.

7.1 Tryb analizy

Na rycinie 7.1 przedstawiono proponowany ekstraktor £y w trybie analizy. Zgodnie z ogdl-
nym modelem ekstraktora Fy (rys. 3.1 na str. 29), na rycinie 7.1 wyodrebniono dwa podu-
ktady: 1) poduktad wstepnej analizy sygnatowej (PreconditioningAnalyzer) oraz 2) poduktad

101
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Rycina 7.1: Ekstraktor F{y w trybie analizy. Diagram wspotpracy UML.

sygnatowej segmentalnej analizy tonalnej (SegmentalTonalAnalyzer). Oprocz tego wyrdzniono
grupe komponentoéw opartych na modelach percepcyjnych (PerceptualModel). W kolejnych
akapitach opisano algorytmy przetwarzania oraz analizy sygnatlu implementowane w poszcze-
gblnych komponentach na rycinie 7.1. Proponowany ekstraktor Fj zintegrowano przy uzyciu
architektury potokowej srodowiska SLOPE (por. sekcja 6.2).

Czestotliwos¢é probkowania oraz rozdzielczo$é probki wejsciowego cyforwego sygnatu w
proponowanym ekstraktorze Fy wynosi odpowiednio 16kHz oraz 32 bity (liczba zmiennopo-
zycyjna pojedynczej precyzji).

Komponent LPU jest filtrem dolnoprzepustowym typu FIR o czestotliwosci odciecia 800Hz.
Odpowiedz impulsowa LPU uzyskano poprzez okienkowanie oknem Hamminga (N=32) od-
powiedzi impulsowej idealnego filtra dolnoprzepustowego.

Komponent DSU jest decymatorem, tj. przetwornikiem sygnatlu cyfrowego o nastepujacej
zaleznosci miedzy sygnatem wejsciowym z a sygnatem wyjsciowym DSU(x):

DSU(x)[n] = x[Mn], (7.1)

przy czym w DSU przyjmuje sie M = 8 (wyjsciowa czestotliwos¢ probkowania wynosi 2kHz).

Komponent PRU wykonuje preemfaze za pomocy filtra FIR rzedu 1 ze wspoétezynnikiem
a = 0.97.

Komponent WDU tworzy ciagg sygnaléow kolejnych segmentéow segmentacji ramkowej. W
WDU stosuje sie okno Hamminga oraz segmentacje ramkowa z czasem trwania segmentu 64
ms (128 probek) oraz krokiem 10 ms (20 probek).

Komponent LSU wyznacza logarytm 64-punktowego widma amplitudowego DF'T sygnatu
wejsciowego przy zastosowaniu algorytmu FFT. Dla sygnalu wejsciowego x sygnat LSU(x)
okreslony jest nastepujaco:

LSUx(2)[0][k] = In : (7.2)
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gdzie N = 128. Sygnal LSUy(x) ma jedna probke, ktorej wartoscia jest wektor. Przyjmu-
jemy, ze k-ty wymiar wektora LSUy(x)[0] odnosi si¢ do k tej skladowej bazy ortogonalnej
transformacji DF'T, czyli do funkgji:

e 2mk/N, (7.3)

Elementy wektora LSUy(z)[0] nazywamy skladnikami. Z wartosciami sktadnikow zwia-
zana jest skala decybelowa. Okresem probkowania sygnalu LSUy(x) jest krok segmentacji
ramkowej uzytej w komponencie WDU. Z symetrii widma amplitudowego sygnaléw rzeczy-
wistych wynika, ze LSUy(x)[0][k] = LSUy(2)[0][N — k|, w zwiazku z czym na wyjsciu LSU
reprezentowane sa wartosci LSU (z) wytacznie dla k € {0,1,...,63}.

Komponent MKU zeruje sktadniki maskowane oraz sktadniki nieharmoniczne. Przez sktad-
nik nieharmoniczny rozumie sie sktadnik, ktory nie jest harmoniczng analizowanego sygnatu.
W celu wykrycia sktadnikow do zerowania wprowadzono specjalizowany model psychoaku-
styczny o niskim koszcie obliczeniowym.

Dla uproszczenia notacji przyjmijmy oznaczenie Xy xy = LSUy(2)[0]. Prog maskowania
sktadnika k przez skladniki poprzedzajace okreslony jest jako:

MFUC] = max (X]V[KU[i] — o — 2(l€ — Z)5> s (74)

0<i<k

gdzie a =5 oraz § = 0.1. Obliczenie wektora M* wykonaywane jest w czasie O(|M|) przy
zastosowaniu rekurencji prawostronne;j:

MF[’L] = Imax (XA{KU[?:] — Q, MF[i— 1] —(S) . (75)
Prog maskowania sktadnika k przez sktadniki nastepujace okreslony jest jako:

MPkl = max (Xygoli] —a—5(i —k)d). (7.6)

k<i<|Xumrul

(Obliczanie wektora M7 wykonywane jest takze w czasie O(|M|).) Wektor maskowany X}, s
okreslony jest nastepujaco:

XMKU[k] dla XMKU[k] > max (MF[k], MB[]{?],XMKU[]{? — 1],XMKU[I€ + 1])
0 W przec. przyp..

XJ,\/IKU[/‘C] = {

(7.7)
Nalezy zauwazy¢, ze przy obliczaniu X}, nie stosuje sie pojecia bezwzglednego progu sty-
szalnosci, w zwigzku z czym przedstawiony algorytm maskowania nie wymaga przyjmowania
bezwzglednej skali fizycznej dla wartosci sktadnikow.

Okreslmy funkcje pomocnicza:

E/Uf] = Z |X§v1KU[k]|- (7.8)
i€{k—2,k—1,k+1,k+2}

Jesli E'[k] > 0, to k-ty sktadnik uznaje sie za nieharmoniczny. Ostatecznie sygnal wyjsciowy
MKU okreslony jest nastepujaco:

Xygulk] dla E'E] =0

(7.9)
0 W przec. przyp..

MEU(Xuxu)[0][k] = {
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Komponent GCU jest uproszczonym modelem tolerancji percepcyjnej dla sygnalow o sze-
rokim zakresie energii. Przyjmijmy oznaczenie Xgoy = M KU (X ykp)[0]. Komponent GCU
przeksztatca wartosci sktadnikéw zgodnie ze wzorem:

GCU(Xecv)|0][k] = Cacv(Xaculk]), (7.10)
gdzie (gou jest skala liniowa taka, ze dla dowolnego e € R zachodzi
e — (Xaew)
= ——"" 7.11
Cacule) max(Xoor) | (7.11)

przy czym pu(Xgoy) oznacza wartosé Srednia elementow wektora Xgcoy.

Komponent TPU reprezentuje periodogram obliczany za pomoca jednowarstwowej sieci
neuronowej. Przyjmijmy oznaczenie Xrpy = GCU(Xaeor)[0]. Xrpu jest wektorem kolumno-
wym rzedu N = 64. Okreslmy X/ p; nastepujaco:

XTPU[k] dla & 7é N-—-1

(7.12)
0 W przec. przyp..

X}PU k] = {
Przyjmijmy, ze dana jest macierz A rzedu M x N = 192 x 64, w ktorej i-ty wiersz repre-
zentuje wzorcowa wartos¢ transponowanego wektora X7 p; dla sygnatu mowy o ustalonej
czestotliwodci podstawowej f;. (W sekcji 7.2 przedstawiony jest algorytm wyznaczania ma-
cierzy A.) Okreslmy funkcje unipolarng sigmoidalng f, : R — R z parametrem x:

1

w(V) = ——. 7.13
ful0) = (7.13)
Proponowany periodogram ma postac:

TPU(Xrpu)ln] = ful(AX7py)[n]). (7.14)

Wzér 7.14 opisuje jednowarstwowsg sie¢ neuronowa (por. np. Tadeusiewicz 2000).

Komponent LEU wyznacza F{ oraz harmonicznos¢ segmentu na podstawie periodogramu.
Dla danego periodogramu X gy sygnat wyjsciowy komponentu LEU jest okreslony nastepu-

jaco:

LEU(XLEU)[O] [O] = Snm + w arglgnax XLEU[Z] (715)
LEU(XLEU>[O][1] = IﬂaX(O, IHELX(XLEU [Z]) — IHZID(XLEU[’L]) - ’y), (716)

gdzie v = 1. Wartosci Fy zawarte sa w zakresie [fiin; fmaz), Datomiast rodzaj skali (np.
liniowa, logarytmiczna) okreslany jest przez zawarto$¢ macierzy A (por. rownosé 7.14).

Ryciny 7.2 oraz 7.3 przedstawiaja sygnaty wyjsciowe komponentéw LSU, MKU oraz TPU+LEU
(LEU natozony na TPU, gdzie linia przerywana ciensza oznacza Fj a linia przerywana grub-
sza oznacza harmoniczno$é) dla dwoch przyktadowych fraz intonacyjnych. Uzyto frazy in-
tonacyjne 7 korpusu Polnt (Karpiniski 2002). Transkrypcja ortograficzna sygnatu z ryciny
7.2: «Ale ten pierwszy taki okres wspominam bardzo dobrze.». Transkrypcja ortograficzna
sygnalu z ryciny 7.3: «To takie mam bardzo silne wspomnienie z dziecinstwa.».
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Rycina 7.2: Przebieg sygnalow
TPU/LEU. Fraza intonacyjna:

na wyjsciu komponentow (kolejno od gory): LSU, MKU oraz
mawa/pochodzenie--01-011, méwca: ;mawa” (kobieta).
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Rycina 7.3: Przebieg sygnatow
TPU/LEU. Fraza intonacyjna:

7.2 Tryb uczenia

na wyjsciu komponentow (kolejno od gory): LSU, MKU oraz
pano/pochodzenie-026, mowca: ,pano” (mezczyzna).

Macierz A wystepujaca w rownaniu 7.14 na stronie 104 bedziemy nazywaé¢ macierza pe-
riodogramu. Macierz periodogramu jest wyznaczana przez uktad ekstrakcji Fy w trybie
uczenia. Proponowany algorytm wyznaczania macierzy periodogramu opiera si¢ na uczeniu
pod nadzorem z zastosowaniem gradientowego algorytmu optymalizacji.

Rycina 7.4 przedstawia uktad ekstrakcji Fjy w trybie uczenia. Funkcje wickszos$ci komponen-
tow wystepujacych na rycinie 7.4 opisano w sekeji 7.1. Uklad ekstrakcji Fy w trybie uczenia
zintegrowano przy uzyciu architektury potokowej SLOPE (por. sekcja 6.2). W poréwnaniu
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Rycina 7.4: Ekstraktor Fjy w trybie uczenia. Diagram wspoéipracy UML.

do trybu analizy, w trybie uczenia: 1) jest dodatkowy komponent TNU (zbiér uczacy), 2)
brak komponentu LEU, 3) komponenty TPU dziala w trybie uczenia sie. Przez zbior uczacy
rozumie sie tutaj zbior {(zo, vo), (x1,%1),-- -, (xn,yn)} taki, ze jesli na wejsciu LPU dany jest
sygnat x;, to y; jest pozadanym sygnatem na wyjsciu TPU.

Komponent TNU wykonuje N iteracji takich, ze w i-tej iteracji do obiektéw LPU oraz TPU
przekazywane sa odpowiednio sygnaty x; oraz y;. Przyjmijmy, ze:

lnfi:lnfmin+%(lnfmax_lnfmin% (717)

gdzie N = 192, fuin = 64[Hz|, fmax = 512[Hz|. Sygnal z; okreslony jest jako:

Hz (4. (7.18)

gdzie « € [—0.15; —0.35] oraz f = 16000 jest czestotliwoscia probkowania. Jak wynika ze
wzoru 7.18 sygnat x; jest tonem ztozonym o czestotliwosci podstawowej f; oraz spadku am-
plitudy widma zaleznym od a. Sygnat y; okreslony jest jako:

yiln] = B+ (1 = Blexp(y]fu — fil), (7.19)

gdzie 3 € [0.45;0.60] oraz v € [0.18;0.62]. Wzory 7.18 oraz 7.19 zostaly dobrane eksperymen-
talnie w celu osiggniecia jak najszybszej zbieznosci macierzy periodogramu.

Komponent TPU, jako element uktadu sygnatowej analizy tonalnej zostat opisany na stro-
nie 104. W trybie uczenia komponent TPU aktywuje dodatkowe wejscie sygnatlowe przyjmu-
jace pozadana warto$¢ sygnalu wyjsciowego (periodogramu), ktorg bedziemy oznaczaé przez
Yi-

Oznaczmy przez X! sygnal X/;p; (por. wzor 7.12 na stronie 104) w sytuacji gdy na wejsciu
LPU dany jest sygnal z;. Oznaczmy przez y. sygnal:

yiln] = fu((AX])[n]), (7.20)
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gdzie A jest macierza periodogramu oraz f, jest funkcjg sigmoidalng unipolarng (por. wzor
7.13 na stronie 104). Oznaczmy przez V zbior wszystkich macierzy rzeczywistych rzedu
N x M =192 x 64. Dla ustalonego zbioru uczacego (z;,v;), ¢ = {0,1,..., N — 1} definiu-
jemy funkcje celu £ : V — R nastepujaco:

2

—1M-

;d

(7.21)

NJI»—l
I
[en}

7 ]:O

por. Osowski (1996, 39). Problem wyznaczenia macierzy periodogramu utozsamiamy z pro-
blemem znalezienia A € V minimalizujacego funkcje celu, tj.:

A = argmin E(A). (7.22)
AeV

W celu wyznaczenia macierzy A stosowany jest algorytm najwiekszego spadku, ktory opisat
np. Osowski (1996, 54). Okreslmy macierz gradientéw funkcji E nastepujaco:

OE
dAgé[O 8A$E[[1] e aA[O(J)[éV—l]
VE — DA[ 1][0} DA[ 1][1] | &4[1]@1\/-1} ’ (7.23)
o oF . or
AM—1][0] DAM—1][1] DAM—1][N—1]
gdzie 5 ” 7 Jest pochodng funkeji E wzgledem Ali[y]-
Pochodna funkcji sigmoidalnej unipolarnej f,, ma posta¢:
df,(v)
= Kfu(v)(1 = fu(v)). (7.24)
Uwzgledniajac rownos$é 7.24 dostajemy:
A 26(y;17] — wildD)wils](X = wiliDXG[0][j]- (7.25)
0A[i][j]

Zgodnie z algorytmem najwiekszego spadku minimalizacje funkcji £ przeprowadzamy W
kierunku —V E(A). Tteracyjny proces minimalizacji rozpoczyna sie inicjalizacja macierzy Ag
wartosciami zerowymi. Kolejne przyblizenia macierzy A wyznaczane sg na podstawie wzoru:

A = A —nVE(A), (7.26)

gdzie parametr n € R jest wspolczynnikiem uczenia. Za wspolczynnik uczenia w i-tej iteracji
przyjmujemy:

(7.27)

Wykonujemy 6 iteracji.

Na rycinach 7.5, 7.6 oraz 7.7 przedstawiono wykresy gradientéw oraz macierzy periodo-
gramu w wybranych iteracjach procesu minimalizacji.
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NEo=NwWaAO
NLoaNwWAG

Rycina 7.5: Uczenie periodogramu w iteracji pierwszej. Gradient VE(Ay) (strona lewa) oraz
macierz A; (strona prawa). Wspotezynnik n = 1.

ML oaNMwaAO
MLo oM waAO

Rycina 7.6: Uczenie periodogramu w iteracji drugiej. Gradient VE(A\l) (strona lewa) oraz
macierz Ay (strona prawa). Wspotezynnik n = 2/3.

7.3 Uczenie i wyniki

Pomiar skuteczno$ci proponowanego ekstraktora Fiy wykonano w oparciu o Keele Pitch Da-
tabase (Plante i inni 1995). Keele Pitch Database (dalej jako KPD) jest ogolnodostepnym,
otwartym zbiorem sygnaléw oraz wzorcowych anotacji sygnatowych, przeznaczonym do po-
miaru skutecznosci ekstraktorow £y W KPD dla kazdego sygnatu dana jest anotacja sygna-
lowa, ktorej etykiety (zweryfikowane subiektywnie) okreslaja Fy oraz harmonicznosé segmen-
tOw o czasie trwania 25.6ms. W sktad KPD wchodzi korpus mowy oraz zestaw nagran sto-
sowanych w eksperymentach psychoakustycznych, ktore opracowali Meddis i Hewitt (1991).
Sygnaly mowy w ramach KPD sa rejestracja (uzyto mikrofonu oraz elektroglotografu) 15-tu
realizacji zrownowazonego fonologicznie tekstu ,,The North Wind Story” przez 15-tu mow-
cow bedacych rodowitymi uzytkownikami jezyka angielskiego (rowna liczba gtosow meskich,
kobiecych i dzieciecych).

W tabelach 7.1 oraz 7.2 przedstawiono warto$¢ usredniong btedu grubego dg;%ss (por. r6w-

nanie 3.5 na stronie 30) wybranych ekstraktorow Fy, w tym proponowanego (wyjscie kompo-
nentu TPU). Wyniki pozostalych ekstraktorow Fy wzieto z pracy Sun (2002b). Oznaczenia
uzyte w tabelach 7.1 oraz 7.2:

1. PDA: uktad ekstrakcji Fy nalezacy do pakietu EST (Edinburgh Speech Tool Library),

2. GETFQ: uktad ekstrakcji Fy nalezacy do pakietu ESPS (Entropic Signal Processing
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NAEAo=_NdwRO
NiLio=2NdwAO

Rycina 7.7: Uczenie periodogramu w iteracji szostej. Gradient VE(As) (strona lewa) oraz
macierz Ag (strona prawa). Wspotezynnik n = 1/4.

Tabela 7.1: Odsetek grubych bledow ekstrakeji £y w korpusie Keele. Glosy meskie.

Nazwa uktadu | M1 M2 M3 | M4 | M5 | Srednia
PDA 5.17 | 10.22 | 3.40 | 3.16 | 5.15 5.42
GETFO 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 429 | 4.49 | 0.41 ] 0.55 | 0.68 2.08
TPU 3.34 | 3.67 | 298| 2.17 ] 2.21 2.87

System),
3. To Pitch (ac): funkcja ekstrakeji Fyy dostepna w programie Praat,

4. SHRP: uktad ekstrakcji Fyy proponowany w pracy Sun (2002b).

Nazwy M1-M5 oraz F1-F5 uzywane w nagléwkach kolumn tabel odnosza sie do glosow
meskich oraz kobiecych o identyfikatorach odpowiednio od 1 do 5. Na korpusie Keele propo-
nowany uktad ekstrakcji wykazuje skutecznosé wyzsza od uktadéow PDA oraz GETFO oraz
zblizong do uktadu PRAAT. Na szczegblng uwage zastuguje niska wariancja btedu ze wzgledu
na mowce. Oczekuje sie, ze istotny wzrost skutecznosci nastapi w wyniku wykorzystania moz-
liwosci adaptacyjnych proponowanego uktadu ekstrakeji Fj.

Testy skuteczno$ci przedstawione w tabelach 7.1 oraz 7.2 wykonano na komputerze z pro-
cesorem Intel Core 2 Duo T7500 2.2GHz pracujacym pod kontrola systemu Linux (jadro

Tabela 7.2: Odsetek grubych bledow ekstrakeji Fy w korpusie Keele. Glosy kobiece.

Nazwa uktadu | K1 K2 | K3 K4 K5 | Srednia
PDA 7.28 | 4.97 | 4.22 | 14.06 | 4.48 7.00
GETFO 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 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 procesorow i686). W testach wykorzystywano po-
jedynczy rdzen procesora. Podczas testow Sredni czas wykonania iteracji uczacej wyniost
163ms. Sredni czas analizy jednej sekundy sygnatu o czestotliwosci probkowania 16kHz oraz
rozdzielczosci 16-tu bitéw wyniost 94ms.

Cechami wspolnymi proponowanego uktadu ekstrakcji Fy oraz uktadow ekstrakeji Fy opi-
sanych w literaturze sa m.in.:

e wstepna analiza sygnatowa obejmujaca maskowanie tonalne (por. model Terhardta),

e wstepna analiza sygnalowa obejmujgca automatyczng kontrole wzmocenienia (por. mo-
del Lyona),

e periodogram oparty na rozpoznawaniu wzorcow w dziedzinie czestotliwosciowej (por.
periodogramy harmoniczne oraz grzebieniowe),

e zalozenie, ze percepcja wysokosci tonu jest zdolnoscia wyuczonag w wyniku odbioru
sygnalow o wysokiej harmonicznosci (por. hipoteza Terhardta),

Cechami wyrézniajacymi proponowany uktad ekstrakcji Fiy w zestawieniu z uktadami eks-
trakcji [y opisanymi w literaturze sa m.in.:

e periodogram uczacy sie,
e periodogram oparty na rozpoznawaniu wzorcow metoda dyskryminacyjna,
e relatywnie niska, 192-punktowa rozdzielczo$¢ dyskretnej skali czestotliwosci,
e wysoka wydajnosé (w klasie algorytmow percepcyjnych).
Glownym tematem dalszych prac badawczych bedzie adaptacja macierzy periodogramu
na biezaco podczas analizy sygnatu mowy. Wzorcowa trajektoria Fy (uczenie pod nadzorem)
otrzymana zostanie jako sprzezenie zwrotne z wyzszych pozioméw analizy tonalnej. Oprocz

tego planowana jest ewaluacja nieliniowych, heurystycznych (percepcyjnych) algorytmow
wstepnej analizy sygnatowe;j.



ROZDZIAL 8

Uktad fonetycznej analizy tonalnej

Na etapie projektowania proponowanego uktadu oceniono wtasnosci fonetycznych anotacji
tonalnych w kontekscie zastosowan w fonologicznej analizie tonalnej. Za pozadane wlasnosci
anotacji fonetycznej uznano:

1. zastosowanie segmentacji sylabicznej,
2. jednorodna forme etykiet (rowna liczba zmiennych skalarnych),
3. niska zawartos¢ cech pozajezykowych.
Jednoczesnie mniejszg wage przypisuje sie zagadnieniom:
1. odwracalnosci (por. z uwaga o syntezie intonacyjnej na s. 57),

2. korelacji zmiennych w etykietach (przyjmujemy, ze poza trywialnymi przypadkami ko-
relacji wynikajacymi z zaleznosci funkcjonalnych, odrzucanie wymiaréw na podstawie
czesciowej korelacji bytoby przedwczesne).

Za istotne wlasnosci algorytmu analizy (uktadu) uznano odpornosé na lokalne bledy ekstrak-
cji Fp, strumieniowos¢ oraz wydajnosc.

Danymi wejsciowymi proponowanego uktadu fonetycznej analizy tonalnej jest trojka upo-
rzadkowana: 1) sygnal akustyczny, 2) sygnal ortograficzny oraz 3) napisowy identyfikator
moéwcey. Przyjmuje sie, ze oba sygnaly wejSciowe sa zapisem tej samej wypowiedzi. Sygnatl
ortograficzny petni funkcje wspomagajaca przy okreslaniu segmentacji. Identyfikator mowcy
jest stosowany przy standaryzacji etykiet anotacji wyjsciowej (opis w sekcji 8.2.5).

W prezentowanym uktadzie zastosowano algorytmy oparte na wiedzy, zintegrowane w $ro-
dowisku SLOPE z zastosowaniem architektury tablicowej (por. sekcja 6.4).

8.1 Poduktad analizy ortograficzne;j

Na rycinie 8.1 przedstawiono diagram komponentéw UML poduktadu analizy ortograficzne;j.
Przedstawione komponenty zintegrowano za pomoca SLOPE. Dla zwiekszenia czytelnosci
na diagramie oznaczono ontologie systemu SLOPE jako interfejsy komponentow. Powyzsza

111



RozpziAtL 8. UKLAD FONETYCZNEJ ANALIZY TONALNEJ 112

T Signal<Orthographic>
<<agent>> @ <<agent>> {
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Tokenizer Token Normalizer
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Rycina 8.1: Poduklad analizy ortograficznej w uktadzie fonetycznej analizy tonalnej. Diagram
komponentow UML.

konwencja stosowana jest w dalszej czedci pracy. Nalezy pamietac, ze w architekturze tablico-
wej SLOPE interfejsy komponentow (agentow) sa jednorodne a kierunki przepltywu danych
miedzy komponentami wynikajg wytacznie z rodzaju modyfikacji dokonywanych przez kom-
ponenty na wspoéldzielonej anotacji. W kolejnych podsekcjach opisano komponenty przedsta-
wione na rycinie 8.1.

8.1.1 Tokenizer

W niejszej pracy tokenem nazywamy maksymalnie dtugi (dopasowanie zachtanne) podciag
znakow sygnatu ortograficznego pasujacy do wyrazenia regularnego:

/ (F\s*\s+)\S+(\s+$) 7/ (8.1)

Zgodnie z proponowana definicja dowolny sygnal ortograficzny mozna podzieli¢ jednoznacznie
na tokeny, ktorych konkatenacja da wejéciowy sygnat ortograficzny. W przypadku rozwaza-
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nych w niniejszej pracy jezykoéw naturalnych token obejmuje zwykle wystapienie doktadnie
jednego leksu.

Agent Tokenizer wyznacza lokalizacje tokendow w wejsciowym sygnale ortograficznym. To-
kenizer wstawia do anotacji segmenty etykietowane ontologiami klasy Token, zakotwiczone na
osi czasowej wejsciowego sygnatu ortograficznego. Nazwa wstawianego Tokenu jest podciag
znakow sygnatu ortograficznego dopasowany do wyrazenia 8.1. Tokenizer zaimplementowano
w oparciu o standardowg biblioteke wyrazen regularnych w jezyku Java.

8.1.2 Normalizer

Agent Normalizer tworzy $ciezke leksow (etykieta Lex) dla kazdego otrzymanego segmentu
tokenu (etykieta Token). Agent Normalizer jest oparty na skrajnie uproszczonym, zdefiniowa-
nym algorytmicznie leksykonie, do ktérego naleza wszystkie ciggi malych liter rozszerzonego
alfabetu tacinskiego. Przyjmuje sie, ze leksy moga wystapi¢ w tokenach z opcjonalng ka-
pitalizacja (np. kapitalizacja pierwszej litery w zdaniu). Znaki nieliterowe w tokenach sa
ignorowane, w szczegolnosci zas Sciezka leksow tokenu moze by¢ pusta.

W aktualnej implementacji Normalizera nie uwzglednia sie szeregu zagadnieri normalizacji
tekstu polskiego takich, jak liczby, daty i skroty. Zagadnienia te podjete zostaly m.in. w
pracy Jassem i inni (2006).

8.1.3 SentenceSplitter

Agent SentenceSplitter tworzy warstwe zdan (etykieta Sentence) dla danej warstwy tokenow
(etykieta Token). Tworzona warstwa zdar jest oparta na kotwicach warstwy tokenow.

SentenceSplitter zostal zaimplementowany w oparciu o narzedzie GNU flex dostepne pod
adresem http://flex.sourceforge.net. Wydruk 8.1 przedstawia uproszczona wersje regul po-
dzialu zdaniowego dla jezyka polskiego (sktadnia jezyka flex). Reguly te zawieraja liste skro-
tow zakonczonych kropka, ktore nie wystapuja bezposrednio przed granica zdaniowa. Na
podstawie regul, program flex generuje kod zrodtowy w jezyku C. Wygenerowany kod wsta-
wia znak nastepnej linii w miejscu granicy zdaniowej.

Agent SentenceSplitter: 1) konkatenuje nazwy tokenow wejsciowych (rozdzielajac tokeny
spacjami), 2) przekazuje wynik konkatenacji do kodu wygenerowanego programem flex a na-
stepnie 3) tworzy warstwe zdan na podstawie lokalizacji znakow nastepnej linii w strumieniu
tekstowym wychodzacym z kodu wygenerowanego programem flex.

Listing 8.1: Uproszczone reguly podziatu tekstu polskiego na zdania (jezyk flex).
ABBREV  ([Aa]b|[Dd]s|[Dd]yr|[Kk]ier |[Pp]rof |[Tt]zw)

%s on

%%

[ |{ABBREV}"." ECHO; BEGIN(INITIAL);
[.17] ECHO; BEGIN(on);

<on>[ |x[[:upper:]] putc(’\n’); BEGIN(INITIAL); REJECT;
. ECHO: BEGIN(INITIAL):
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8.1.4 Speller

Agent Speller dla kazdego segmentu leksu tworzy Sciezke liter (etykieta Letter) wystepujacych
w nazwie leksu.

8.1.5 Phonetizer

Agent Phonetizer tworzy warstwe glosek (etykieta Phone) na podstawie wejsciowej warstwy
liter (etykieta Letter), przy uwzglednieniu lokalizacji segmentow morfow (etykieta Morph),
leksow (etykieta Lex) oraz zdan (etykieta Sentence). Tworzona warstwa glosek jest oparta na
kotwicach warstwy liter.

Steffen-Batogowa (1975) oraz Steffen-Batog i Nowakowski (1992) przedstawili formalne
reguly transkrypcji fonematycznej oraz fonetycznej polskiego tekstu ortograficznego. Wy-
pych (1999) zaproponowal uktad transkrypcji fonematycznej polskiego tekstu ortograficznego
oparty na automatach skonczenie-stanowych (FSA, Finite State Automaton).

Wypych i inni (2003) przedstawili rozszerzong wersje uktadu Wypych (1999), w ktorej
zastosowano przetworniki skoriczenie-stanowe (FST, Finite State Transducer), reguly trans-
krypcji fonetycznej Batogowej oraz stownik wyjatkow. W regutach wykorzystano takze wy-
niki prac, ktore opublikowali Madejowa (1989) oraz Nowak (1991). W regutach uwzgledniono
dwa warianty regionalne wymowy polskiej: péinocno-wschodni oraz poludniowo-zachodni.
Ponadto Wypych i inni (2003) przeprowadzili ewaluacje regul transkrypcji fonetycznej, w
wyniku ktorej wykonano dalsze rozszerzenia regut oraz przygotowano zbior ponad tysiaca
leksemow o nieregularnej transkrypcji. Ewaluacje wykonano na korpusie tekstow ortograficz-
nych zawierajacym ponad 20 tys. leksow, w tym fragmenty Stownika Wyrazéw Obcych, ktory
opublikowal Sobol (2002)."

W latach 2004-2006 Wypych kierowal pracg zespotu lingwistow?, w wyniku ktorej zweryfi-
kowano transkrypcje fonetyczne ponad 270 tys. lekséw polskich. Najliczniejsza grupe sposrod
zweryfikowanych leksow stanowily nazwy whasne (blisko 200 tys.), ktorych weryfikacje oparto
m.in. na pracy Lobacz (1999). W wyniku weryfikacji wygenerowano zbior ponad 10 tys. wy-
razen regularnych opisujacych wyjatki od regul transkrypcji.

Stosowany w agencie Phonetizer formalizm opisu regul transkrypcji fonetycznej wywodzi
sie z formalizmu, ktory zaproponowala Steffen-Batogowa (1975). Ciagi znakow oznaczamy
malymi literami greckimi. Litere € rezerwujemy dla ciagu pustego (tj. ciagu o zerowej liczbie
znakow). Przez a8 oznaczamy ciag powstajacy przez konkatenacje ciagéow « oraz (. Zbiory
cilagéw znakow bedziemy oznaczaé¢ wielkimi literami alfabetu tacinskiego. Przez X* ozna-
czamy domkniecie Kleene’ego zbioru X, tj. zbior wszystkich skonczonych ciagow znakow ze
zbioru X (wlaczajac e).

Oznaczmy przez L zbior ztozony z liter oraz znaku technicznego # (granica leksu lub zda-
nia). Oznaczmy przez G zbior glosek. Tabelg transkrypcji T[1..m/|[1..n] nazywamy macierz
m X n, spetniajaca nastepujace warunki:

'Korpus zebrata oraz ewaluacje wykonata Emilia Szalkowska z Instytutu Jezykoznawstwa UAM.

2Weryfikacja transkrypcji fonetycznych zajmowali sie: Emilia Szalkowska z Instytutu Jezykoznawstwa
UAM, Michat Szczyszek z Instytutu Filologii Polskiej UAM oraz Karol Swietlik z wydawnictwa Lektor-Klett
w Poznaniu.
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1.

T[] € L, (8.2)

2.
T[] c L*dla 2 <@ < m, (8.3)

3.
TG € L*dla 2 < j < n, (8.4)

4.
TH|lj] € §'dla2 <i<mA2<j<n (8.5)

Niech bedzie ustalona tabela transkrypcji T'[1..m][1..n]. Dowolna para (i, j) taka, ze 2 < i < m
oraz 2 < j < n, reprezentuje regule transkrypcji:

TA] — T/ TE ) TR, (8.6)

Reguta transkrypcji 8.6 stanowi, ze wystapienie litery T'[1][1] w kontekscie oT[1][1]83, gdzie
a € T[i][1] oraz B € T[1][j], nalezy transkrybowa¢ jako T'[i][j]. W odréznieniu od prac Steffen-
Batogowej, w biezacej pracy nie wymaga si¢ by w kazdym kontekscie byto mozliwe zasto-
sowanie co najwyzej jednej reguty. W przypadku przypasowania wiecej niz jednej reguty w
danym kontekscie, priorytet reguly jest tym wyzszy, im wyzsza jest dtugos¢ kontekstu pasu-
jacego do reguty. Tabele transkrypcji sa ekonomiczng reprezentacja zbioru regut transkrypcji,
dostosowana do opisu relacji o wysokiej regularnosci.

Do opisu relacji o niskiej regularnosci proponuje si¢ zastosowanie odrebnej reprezentacji
regutl transkrypcji. Wyjatkiem transkrypcji E[1..k][2] nazywamy macierz k x 2, spelniajaca
nastepujace warunki:

1.
E[i|[1] ¢ Ldla1<i <k, (8.7)

E[]2 c §*U{A} dla 1 <i <k, (8.8)

gdzie A oznacza transkrypcje domyslng (przy uzyciu tabel transkrypcji). Dla dowolnego ¢
takiego, ze 1 < i < k, jesli Ei][2] # A, to E[1..k][2] reprezentuje zbior regul transkrypcji:

U 9— ElRI/ER.G - 1[1])_E[i+ 1.K][1]. (8.9)

geE[]

Reguly transkrypcji zamieniane sa do postaci pojedynczego, trojstrumieniowego FS'T zgod-
nie z algorytmem 8.1. Kolejne strumienie reprezentuja: 1) litere, ktorej dotyczy regula, 2)
lewy kontekst reguty (w kierunku malejacych indeksow), 2) prawy kontekst reguty (w kie-
runku rosnacych indeksow). W algorytmie 8.1 wyrazenia dotyczace strumieni 2 oraz 3 sa
oznaczane linig pozioma odpowiednio pod oraz nad tekstem. W implementacji oznaczenia te
zapisywane sg w postaci dodatkowych bitow znakéw, co umozliwia zastosowanie jednostru-
mieniowego FST. Dla zwieztosci zapisu podzbioréw zbioru £* w tabelach transkrypcji uzywa
sie specjalizowanej algebry. Dla dowolnych A, B C L* okresla sie dziatanie dodawania (zapis
A + B) jako sume zbiorow A i B oraz dzialanie mnozenia (zapis A * B) jako zbior ztozony ze
wszystkich ciagow af takich, ze o € A, § € B (Steffen-Batog i Nowakowski 1992, 149). W
wyrazeniach zawierajacych ww. dzialania mozna stosowa¢ nawiasy klamrowe (definiowanie
zbioru z elementow) oraz okragle (kolejnos¢ dzialan).
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Algorytm 8.1 Translacja regul transkrypcji fonematycznej (fonetycznej) z tabel i wyjatkow
do kodu zrédtowego w jezyku C.

1: Phonetizer.translateRules(T:Set, €:Set):String
Wejscie T: tabele transkrypcji
Wejscie &: wyjatki transkrypcji
Wyjscie kod zrédtowy C

2. FST F

3: for all T' € T do

4: fori=2tomdo

5: for j =2 tondo

6: String a « T'[i][1] = T'[1][7] = T'[1][1]
7 String r «Phonetizer.alpha2regex(a)
8: FST H «FSAG.buildFST(r,T]i][j])
9: F —FSA6.addOverwrite(F, H)

10: end for

11:  end for

12: end for

13: for all £ € € do

14: fori=1to k do

15: if E[i][2] # A 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 FSAG6.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 wyjatku transkrypcji.

Phonetizer.alpha2regex(s:String): String — translacja wyrazen algebry (+, %) znajdu-
jacych sie w napisie s do odpowiadajacych im wyrazen regularnych zgodnych z jezykiem
Perl.

FSA6.bulidFST(r:String, e:String):FST — dla danego wyrazenia regularnego r oraz
napisu e, zwraca FST, ktory dla kazdego napisu pasujacego do r emituje e.

FSA6.addOverwrite( F:FST, G:FST): FST — zwraca FST bedacy suma F oraz G. Jesli
dla pewnego napisu s przetworniki F' oraz G daja rézne emisje f oraz odpowiednio g,
to FST wynikowy dla s daje emisje g.

FSA6.optimize(F:FST):FST — determinizuje oraz minimalizuje FST.

FSA6.exportC(F:FST):String — zapisuje FST w postaci kodow zrodtowych w jezyku
C.
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Algorytmy, ktorych nazwy zawieraja przedrostek FSA6 zaimplementowano przy uzyciu bi-
blioteki FSA6 (van Noord 2009) oraz interpretera jezyka Prolog (dialekt SICstus Prolog 4).

W komponencie Phonetizer stosuje sie 87-gloskowy segmentalny system fonetyczny oparty
na systemie, ktory zaproponowali Steffen-Batog i Nowakowski (1992, 149). Przy opisie sys-
temu wykorzystano ponadto prace, ktorych autorami sg: Jassem (1973), Steffen-Batogowa
(1975), Wells (1997), Wypych i inni (2003) oraz Jassem (2003b). Proponowane rozszerzenia
polskiego SAMPA (Wells 1997) na gloski oparto na dwoch zatozeniach: 1) niemodyfikowania
istniejacych oznaczenn SAMPA oraz 2) stosowania wytacznie znakéow dopuszezanych w popu-
larnych systemach plikow (NTFS, EXT, FAT).*> W tabelach 8.1 i 8.2 znajduja si¢ opisy przy-
jetych segmentalnych systemow: fonetycznego (kolumny z etykieta ) oraz fonologicznego
(kolumny z etykieta E) W tabelach wyodrebiono allofony specyficzne dla jezyka polskiego
(kolumny z etykieta ).

Na wydrukach 8.2 oraz 8.3 przedstawiono przykladowa tabele transkrypcji oraz niewielki
podzbior wyjatkow transkrypcji. Oprocz dziatan ’+’ 1 " opisanych wezeéniej, w kodach
zrodtowych tabel transkrypcji stosuje sie dziatanie ’-’ interpretowane jako réznica zbiorow.
Dowolny ciag liter o dany jako argument dziatania interpretowany jest jako zbior {a}. Dla
zwickszenia czytelnosci, w kodach Zrédtowych wybranym podzbiorom L* nadaje sie nazwy
(por. X, S1, S2 na wydruku 8.2 oraz U na wydruku 8.3). W definicjach zbioréw przez wyli-
czenie stosuje sie nawiasy klamrowe oraz przecinki w znaczeniu analogicznym do nawiasow
okragtych oraz znaku +’. Znak '#’ reprezentuje granice lekséw a znak '1’ reprezentuje € Po-
dobnie jak w jezyku C++ napis ’//’ rozpoczyna komentarz. W kodach zrodtowych wyjatkow
transkrypcji spacja oddziela wiersze a dwukropek kolumny wyjatku transkrypcji.

Listing 8.2: Kody zrodtowe jednej z tabel transkrypcji dla litery i’

X:{a7%7b7c7é7d7e7Q7f7g7h7i’j7k717}7m7n7ﬁ707()7p7q7r7s7é7t7u7v7w7x7y’Z7Z7Z7#}
S1=(X—{i,0,k})1+Xm) il +(X=7){mi, po,k}1+X-—p) ol +(X—{t ,p}) r+X—{7#a}){tr ,pr}
S2=a{m,b}+ali (X=c)+o{d,1,2}+{y,0,¢,a}+o(X=(#H{d, 1 ,n,2}))+u(X-#)

i ; em; e(X-m); S2; alic; al(X-=i); {a,o,ul#; on; a(X—{#m,b})
p,b,f,w,vmit ;5 j ;] S I ; i ;s j
d,h,cz ,k,g,z 5 j; ] S I ; J S J
c,n ;1 1 ;0L 1 1 ; 1 ;1 1
(X—c)z+(X—#)s ; 1 ; 1 1 1 1 ; 1 ;1 1
#s ;1 1 N O 1j ; 1 ;1 1
#{mi,po}l S I U S A ; ] S I j
{#.a{t,p}r 5 ij; ij 5 ij; ; ; ij ;i i
#kl ; ; ij ; ; ; ; ; 1j
S1 S T S R R ; j ;s J

Listing 8.3: Przyktadowy zbiér wyjatkow transkrypceji.

8.1.6 MorphoAnalyser

Agent MorphoAnalyser tworzy segmenty morfow (etykieta Morph) na podstawie wejsciowej
Sciezki liter, przy uwzglednieniu lokalizacji leksow.

3Zalozen tych nie spetniaja wezedniejsze rozszerzenia SAMPA, ktére przedstawili Wypych i inni (2003).
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«| <« | E|E | &§ | E $3 _
8 & & 5 E E E g ; IPA phonetic features
%) 1% 1% @ = =
N ] N S B N N N

1. i i 4 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 I I y |0268 unrounded high central vowel
4. i i I~ I I § 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. g e e~ e e g |025B 0342 unrounded mid front nasalized vowel
8. 3 e e+~ e e S 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 i | 0061 031F unrounded low central advanced vowel
11. a a a~ a a a |0061 0342 unrounded low central nasalized vowel
12. a a at~ a a i 0061 031F 0342 | unrounded low central advanced nasalized vowel
13. b} 0 o o o o |0254 rounded mid back vowel
14, ? o o+ o o o6 |0254 031F rounded mid back advanced vowel
15. 3 0 o~ o o o | 0254 0342 rounded mid back nasalized vowel
16. 3 0 o+~ o o & |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 ii |[0075031F rounded high back advanced vowel
19. b u u~ u u i | 00750342 rounded high back nasalized vowel
20. i u ut~ u u i |0075031F 0342 |rounded high back advanced nasalized vowel
21. j j 3j 3 3 i 006A voiced palatal approximant consonant
22. i n 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 WS W w L’ 0077 0325 voiceless bilabial velar approximant consonant
25. wi w w, W W 0077 02B2 voiced bilabial velar approximant palatalized consonant
26. W n W~ w~ N n |0077 0342 voiced bilabial velar approximant nasalized consonant
27. 1 1 1 1 1 1 006C voiced alveolar lateral-approximant consonant
28. 1 1 1% 1% 1 1 006C 0325 voiceless alveolar lateral-approximant consonant
29. P 1 1, 1 1 1’ | 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 100720325 voiceless alveolar trill consonant
32. e 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 |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' n' n 0272 voiced palatal nasal consonant
41. n n n's | n's n' 10272 0325 voiceless palatal nasal consonant
42. | i N N N g |014B voiced velar nasal consonant
43. i} i} N% N% N D |014B 030A voiceless velar nasal consonant
44, n i N, N N n’ |014B 02B2 voiced velar nasal palatalized consonant
45. B i) N, % N N 0. |014B 030A 02B2 | voiceless velar nasal palatalized consonant

Tabela 8.1: Segmentalny system fonetyczny i fonologiczny jezyka polskiego. Cz. 1.
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<« < < 2 L3

a é é E E E E E é IPA phonetic features

= % % 7 | =7 S 2
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 |0066 voiceless labiodental fricative consonant
49. fi f £, £ £ f> |0066 02B2 voiceless labiodental fricative palatalized consonant
50. z z z z z z |007A voiced dental fricative consonant
51. 7 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' § |0255 voiceless palatal fricative consonant
56. 3 3 pA Z Z 7z |0292 031F voiced alveolar fricative consonant
57. 3 3 z, Z Z % 10292 voiced alveolar fricative palatalized consonant
58. E 1) S S S § 0283 031F voiceless alveolar fricative consonant
59. I ) S, S S § 0283 voiceless alveolar fricative palatalized consonant
60. y X x x x v 10263 voiced velar fricative consonant
61. ¥ X %, x x v | 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> |O00E7 voiceless velar fricative palatalized consonant
64. | dz dz dz dz dz 3 |02A3 voiced dental postdental affricate consonant
65. dz dz dz, dz dz 3 | 02A3 02B2 voiced dental postdental affricate palatalized consonant
66. | dz dz dz' | dz' dz' % | 02A5 voiced palatal affricate consonant
67. s s ts ts ts ¢ |02A6 voiceless dental postdental affricate consonant
68. s s ts, ts ts ¢’ |02A6 02B2 voiceless dental postdental affricate palatalized consonant
69. ¢ ¢ ts! ts' ts' ¢ |02A8 voiceless palatal affricate consonant
70. dA3 a3 dz dz dz % |02A4 0331 031F | voiced alveolar affricate consonant
71. d3 a3 dz, dz dz % |02A4 voiced alveolar affricate palatalized consonant
72. tt[ 'tT ts ts ts ¢ |02A7 0331 031F |voiceless alveolar affricate consonant
73. o 'ff ts, ts ts ¢ |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> | 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 g g g |0067 voiced velar plosive consonant
85. 1 g J J g 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 jezyka polskiego. Cz. 2.
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Na porzeby biezacej pracy stworzono prosty, regutowy uktad analizy morfologicznej. Re-
gula morfologiczna nazywamy czworke uporzadkowana:

(L,M,R,C), (8.10)

gdzie L, M, R C §* oraz C € {Root, Affix}. Reguta morfologiczna (L, M, C| R) stwierdza, ze
jesli w wejsciowej $ciezce liter pojawi sie ciag afy, gdzie a € L, B € M oraz v € R, to 3
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, zbior regul morfologicznych
jest kompilowany do postaci minimalnego FST przy uzyciu pakietu FSA6. W przypadku
konfliktu regul wybierane jest dopasowanie o najwiekszej liczbie liter w a (3.

Na wydruku 8.4 pokazano fragment kodéw zrodtowych regutl morfologicznych. W kazdej
linii jest zapisywana co najwyzej jedna reguta morfologiczna. Kolejne elementy reguty morfo-
logicznej sa oddzielane spacjami. W kodach Zrédtowych na wydruku 8.4 stosuje sie konwencje
opisane dla regul transkrypcji (sekcja 8.1.5).

Listing 8.4: Kody zrodlowe wybranych regul morfologicznych.

8.1.7 PhonologicalSyllabifier

Agent PhonologicalSyllabifier tworzy krate sylab fonologicznych (etykieta PhonologicalSyllable)
na podstawie $ciezki glosek (etykieta Phone) oraz $ciezki leksow (etykieta Lex). Phonologi-
calSyllabifier jest oparty na regulach sylabizacji fonologicznej, ktore zaproponowal Jassem
(2003¢). Wezesniej podobne reguly zastosowal Jassem (1996a) do sylabizacji fonologicznej
nazw wlasnych.

Regula sylabizacji nazywamy pare uporzadkowang (L, R) € §* x G*. Regula sylabizacji
(L, R) stanowi, ze jesli ciag etykiet ustalonej $ciezki segmentow gloskowych ma postaé¢ af,
gdzie a € L, § € R, to granica sylab fonologicznych przypada na granicy napisow « oraz
(. Dopuszcza sie, by zbior regul sylabizacji wskazywal alternatywne granice sylab (np. w
przypadku kontekstow ambisylabicznych).

Reguly sylabizacji fonologicznej zapisywane sg w formalizmie analogicznym do regut trans-
krypcji oraz regut morfologicznych, ktore opisano we wezesniejszych sekcjach. Reguty syla-
bizacji sa kompilowane do postaci minimalnego FST za pomoca pakietu FSA6. Na wydruku
8.5 zamieszczono kod zrodtowy przyktadowych regut sylabizacji fonologicznej. W kazdej linii
jest zapisywana co najwyzej jedna regula a elementy skladowe reguly sa oddzielone spa-
cja. W kodach Zrodtowych regul obowigzuja konwencje opisane w poprzednich sekcjach, w
szczegblnosel dziatania na zbiorach napisow.

Listing 8.5: Kody zrédtowe wybranych regut sylabizacji fonologiczne;j.

8.1.8 MorphoSyllabifier

Agent MorphoSyllabifier wyznacza sylabizacje morfologiczng w anotacji kratowej zawierajacej
sylaby fonologiczne (etykieta PhonologicalSyllable), morfy (etykieta Morph) oraz leksy (ety-
kieta Lex). Definicje sylabizacji morfologicznej wyjasniono w sekcji 2.4.
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Niech bedzie ustalona anotacja (.S, a). Przez ST bedziemy oznaczac¢ zbidr wszystkich seg-
mentow s € S takich, ze 5 jest typu T. Sylabizacja morfologiczna jest wyznaczana z uzyciem
algorytmu 6.1 (por. strona 94) na segmentacji G PhenologicalSyllable} “\arart086 funkeji kosztu
czastkowego f,(so,s1) jest rowna liczbie niespelnionych warunkéw z ponizszej listy:

1.
S0 =9, (8.11)
2.
ﬁ
{aL }ZDSO/\ [ =35, (8.12)
lesy~e”
3.
{;I . }so >pATD =3, (8.13)
esa rejixr
4.
E f}s»p/\?:iq (8.14)
pESa ostfix

Przyjeta funkcja kosztu czastkowego promuje $ciezki zawierajace prawe granice leksow (wyra-
zenie 8.12), prawe granice prefiksow (wyrazenie 8.13) oraz lewe granice postfiksow (wyrazenie
8.14).

8.2 Poduklad analizy akustycznej

Poduktad analizy akustycznej wykonuje fonetyczng analize tonalng w oparciu o dane z uktadu
sygnalowej analizy tonalnej (por. rozdziat 7) oraz poduktadu analizy ortograficznej (por. sek-
cja 8.1). Na rycinie 8.2 przedstawiono diagram komponentéw podukltadu analizy akustyczne;j.
W kolejnych podsekcjach zawarto opisy poszczegdlnych komponentow.

8.2.1 PhoneAligner

Agent PhoneAligner ustala lokalizacje czasowe kotwic Sciezki glosek (etykieta Phone) obejmo-
wanej przez dane zdanie (etykieta Sentence).

Agent PhoneAligner zostal zaimplementowany przy uzyciu ukladu rozpoznawania mowy
Sonic w wersji 2.0 beta 5 udostepnionego* przez Univeristy of Colorado w Boulder (Pellom
i Hacioglu 2005). W ukladzie Sonic jest stosowana anotacja sygnatowa PMVDR, ktéra w
poréwnaniu do MFCC, korzystnie wylywa na skutecznosé¢ uktadu (WER) w warunkach ob-
nizonego SNR w sygnale wejsciowym (Yapanel i Hansen 2008). Sonic zbudowano w oparciu o
generatywny paradygmat statystycznego rozpoznawania mowy, w ktorym wystepuje podziat
na model akustyczny (AM, Acoustic Model) oraz model jezykowy (LM, Language Model).
Model akustyczny uktadu Sonic jest oparty na modelach CDGMM (Continous-Density Gaus-
sian Mixture Model) oraz HMM. Model jezykowy uktadu Sonic jest oparty na n-gramach o
dowolnej dtugosci.

4Do roku 2006 University of Colorado udzielal darmowych licencji na wykorzystanie uktadu Sonic w
niekomercyjnych pracach badawczych.
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\JSignaI<Pitch> PhonologicalSyllablePart Signal<Speech>

Sentence

Signal<Harmonicity>
T T \”/ Phone

(kotwice) |
<<agent>> {I - ' <<agent>> {I
©

PhoneticSyllabifier Phone PhoneAligner

(gPhoneticSyIIabIe \%PhoneticSyllablePart

<<agent>> {I <<agent>> {I
—] ®

ExcursionStylizer AbsolutePitchExcursion ExcursionTracker
\O AbsolutePitchExcursion /@@IutePitchExcursion
<<agent>> {I

ExcursionNormalizer

(O NormalizedPitchExcursion

Rycina 8.2: Poduktad analizy akustycznej w uktadzie fonetycznej analizy tonalnej. Diagram
komponentéw UML.

Podstawowa jednostka modelu akustycznego w Sonic jest gtoska. Kazdej gtosce przypo-
rzadkowuje sie trojstanowy HMM o topologii Bakisa. Model akustyczny Sonic zawiera za-
rowno bezkontekstowe jak i kontkestowe (trifonowe) HMM glosek. Prawdopodobieristwo po-
wtorzenia stanu HMM w kolejnej chwili jest modelowane rozktadem gamma. Skrajne stany
trifonowych HMM sa wspotdzielone w podzbiorach HMM wyznaczanych automatycznie przy
uzyciu algorytmu CART (tied-state HMM).

Na potrzeby niniejszej pracy przygotowano polski model akustyczny dla Sonic. Uczenie
modelu akustycznego wykonano na korpusie PLT, ktory opublikowali Dziubalska-Kotaczyk i
inni (2004). Korpus PLT zawiera 5932 jednozdaniowych wypowiedzi odezytanych w warun-
kach biurowych przez 113 os6b w grupie wiekowej 20-30 lat. Teksty wypowiedzi w korpusie
PLT dobrano w sposéb zapewniajacyh réznorodnos$é¢ kontekstow gtoskowych.

Za zestaw glosek (phoneset) w polskim modelu akustycznym dla Sonic przyjeto zbior allo-
fonow specyficznych przedstawiony na stronach 118 oraz 119. Przy uzyciu agenta Phonetizer
(por. sekcja 8.1.5) wykonano fonetyzacje tekstow w korpusie PLT. Nastepnie przygotowano
skrypt Perl, ktory na podstawie tekstow ortograficznych oraz otrzymanych tekstow fonetycz-
nych wygenerowal stownik wymowy w formacie wymaganym przez Sonic. Zdania korpusu
PLT podzielono w proporcji 9:1 odpowiednio na zbioér uczacy oraz zbior testowy. Estymacje
parametrow HMM wykonano za pomocja programu uczacego wchodzacego w sktad pakietu
Sonic. Program uczacy Sonic naprzemiennie odszukuje $ciezeki Viterbiego zdan oraz estymuje
parametry HMM fonemoéw algorytmem EM przy zastosowaniu algorytmu Bauma-Welcha
(Pellom i Hacioglu 2005, 30).

Dla zweryfikowania poprawnosci otrzymanego otrzymanego modelu akustycznego przy-
gotowano trigramowy model jezyka (por. Pellom 2005). Do wyuczenia modelu jezyka wy-
korzystano zbior 57809 zdan z korpusu tekstow PLT, ktory zebrali Dziubalska-Kotaczyk i
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inni (2004). Z korpusu tekstow PLT wykluczono zdania wystepujace w zbiorze testowym
modelu akustycznego a nastepnie wykonano estymacje modelu n-gramowego za pomoca pa-
kietu CMU-Cambridge Statistical Language Modeling Toolkit (Clarkson i Rosenfeld 1997).
W estymacji prawdopodobienstw n-gramow zastosowano techniki wygtadzania, ktére zapro-
ponowali Witten i Bell (1991) oraz Katz (1987). Skutecznos¢ uktadu Sonic z opisanymi
modelami polskimi na zbiorze testowym modelu akustycznego wyniosta WER—=19.6%, co
uznano za potwierdzenie poprawnosci wytrenowania modelu akustycznego.

W biezacej wersji agenta PhoneAligner stosuje sie bezkontekstowe modele akustyczne. W
celu ustalenia granic glosek wykonywany jest algorytm Viterbiego (zaimplementowany w
ramach ukladu Sonic) dla wejSciowego sygnalu mowy oraz zadanego ciagu glosek (forced
alignment).

8.2.2 PhoneticSyllabifier

Agent PhoneticSyllabifier tworzy Sciezke sylab fonetycznych (etykieta PhoneticSyllable) oraz
Sciezke czesci sylab fonetycznych (etykiety klas potomnych PhoneticSyllablePart) przyjmujac
na wejsciu przebieg harmonicznosci, Sciezke sylab morfologicznych (etykieta Phonological-
Syllable) oraz czesci sylab fonologicznych (etykiaty klas potomnych PhonologicalSyllablePart).
Zauwazmy, ze w wyniku dzialania agenta PhoneAligner (por. sekcja 8.2.1) kotwice segmentow
wejsciowych agenta PhoneticSyllabifier maja okreslona lokalizacje czasowa w sygnale mowy
(przebiegu harmonicznosci).

Dla uproszczenia, w biezacej implementacji zaktada sie, ze kazdej sylabie fonologicznej od-
powiada dokltadnie jedna sylaba fonetyczna. Algorytm 8.2 przedstawia metode wyznaczania
granic czesci sylaby fonetycznej zastosowang w agencie PhoneticSyllabifier. Funkcja pomoc-
nicza addSegment(A,b, f,a) stosowana w algorytmie 8.2 dodaje do anotacji A segment o
kotwicy poczatkowej b, kotwicy koncowej f oraz etykiecie a.

Zastosowanie osrodkow sylab fonetycznych w dalszych etapach analizy pozwala ograniczy¢
propagacje btedow z wcze$niejszych etapow analizy, przede wszystkim sylabizacji fonologicz-
nej oraz lokalizacji granic czasowych glosek. Jednoczesnie, jak wielokrotnie wykazano, prze-
bieg Fy poza osrodkami sylab fonetycznych ma marginalny wplyw na percepcje wysokosci
tonu (por. Dziubalska-Kotaczyk 2002; van Santen 2002).

8.2.3 ExcursionStylizer

Agent ExcursionStylizer dla danych: 1) sylaby fonologicznej s, 2) zakotwiczonego osrodka
sylaby fonetycznej o, 3) sygnatu Fy f oraz 4) przebiegu harmonicznosci h tworzy dwuseg-
mentowa $ciezke o poczatku w kotwicy 5 oraz koncu w kotwicy s etykietowana ontologiami
klasy StylizedPitchExcursion. W zalozeniach, obiekt klasy StylizedPitchExcursion reprezentuje
wrazenia stuchowe odpowiadajace sygnatowi etykietowanego segmentu odstuchanemu w izo-
lacji. Klasa StylizedPitchExcursion rozszerza interfejs PitchExcursion (por. diagram 6.3 na stro-
nie 97) o pie¢ atrybutow rzeczywistych, ktore reprezentuja monotoniczny przebieg wysoko-
$ci tonu w granicach segmentu. Klasa StylizedPitchExcursion zawiera nastepujace atrybuty:
PITCH (wysokos¢ tonu), SLOPE (nachylenie przebiegu wysokosci tonu), VOICINGDUR (czas
trwania ramek dzwiecznych), HARMONICITY (harmonicznos¢) oraz DISPERSION (rozprosze-
nie). Tworzenie wynikowej $ciezki segmentow agenta ExcursionStylizer obejmuje trzy etapy:
1) rekonstrukeje przebiegu wysokosci tonu w granicach sylaby fonologicznej (algorytm 8.3),
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Algorytm 8.2 Wyznaczanie granic czesci sylaby fonetycznej na podstawie sylabizacji fono-
logicznej oraz harmonicznosci.
1: PhoneticSyllabifier.syllablePartition(A:Annotation,s:Segment,h:Signal): Annotation
Wejscie A:anotacja kratowa zawierajaca $ciezke sylab fonologicznych oraz $ciezke czesci
sylab fonologicznych
Wejscie s: segment sylaby fonologicznej nalezacy do A
Wejscie h: przebieg harmonicznosci sygnatu mowy
Wyjécie Anotacja A rozszerzona o sylabe fonetyczna oraz czeéci sylaby fonetycznej odpo-
wiadajacej s
2: (S, a) — A
3: for all w € S : u > s A a(u) € PhoneticSyllabeNucleus do
4:  m « argmax h(m)
me ﬂ;ﬂ)
b [w;w]
B« {i € [b;m] : h(i) — h(m) < —6dB}
if |B| > 0 then
b < max B
addSegment (A, 5, b,PhoneticSyllableOnset)
10:  end if
11:  f«7§
122 F «—{ie[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 taczacej dwa segmenty Sciezki wynikowej (wzor 8.16) oraz 3)
wyznaczenie wartosci etykiet Sciezki wynikowej (wzory od 8.17 do 8.21).

Celem algorytmu 8.3 jest wyeliminowanie lokalnych btedéw ekstrakeji Fp. Algorytm 8.3
realizuje suprasegmentalna sygnatowa analize tonalna (por. sekcja 3.3 na stronie 43), ktorej
zasieg ograniczono do pojedynczej sylaby fonetyczne;j.

Parametry stosowane w algorytmie 8.3:

e a:Real — liczba jednostek skali odpowiadajaca podwojeniu Fp; o = 12 (skala polto-
nowa).

e 3:Real — maksymalna réznica Fj miedzy sasiednimi ramkami sygnatowej anotacji to-
nalnej; 1ST< 3 <3ST.

e v:Real — maksymalna korekta Fy; 2ST< v <4ST

Przyjmijmy, ze
/" = ExcursionStylizer.pitch Tracking( f, h, 0). (8.15)
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Algorytm 8.3 Wyznaczanie przebiegu wysokosci tonu w granicach sylaby fonologiczne;j.

1: ExcursionStylizer.pitchTracking( f:Signal, h:Signal,o:Segment):Signal
Wejscie f: przebieg Fy (sygnal cyfrowy, skala pottonowa)
Wejscie h: przebieg harmonicznosci (sygnal cyfrowy, skala ilorazowa)
Wejscie n: osrodek sylaby fonetycznej
Wyjscie przebieg wysokosci tonu (skala pottonowa)
: Signal d
:fori=1to|f|—1do

di] < a * (—fm_i[i_l] - 0.5-‘

if d[i] > [ then

dfi] <0

end if
end for
Integer m «— argmax h(i)

0<i<o

10: Signal p < f[m)]
11: fori=m —1to 0 do
122 pep—dfi+1]
13: if | f[i] — p| <~y Ah[i] > 0 then

14: p— fli]
15:  else

16: flij <p
17: end if

18: end for

19: Signal p «— f[m]

20: fori=m+1to |f|—1do

21:  p <« p+d]i]

22: if |f[i] —p| <y ARl >0 then

23: p — fli]
24: else

25: flij —p
26: end if

27: end for

28: return f

Czas t kotwicy 5] = 5; w §ciezce (s1, 53) tworzonej przez agenta ExcursionStylizer jest okre-
slony nastepujaco:

b 1f-1
t = argmax Zf[z'] — fli—1]| + Z Fli = fi — 1]/ (8.16)

Przyjmijmy, ze I jest zbiorem indeksow sygnatu cyfrowego f w przedziale od czasu 5 (wla-
czajac) do czasu s (wylaczajac). Wartosci funkeji etykietujacej a : Z +— StylizedPitchExcurtion
dla kazdego segmentu s nalezacego do $ciezki wynikowej okreslamy jak ponizej.
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> Flinl]
5.PITCH = GIZ—h[Z] (8.17)

i€l

Srednia wazona wysokos$¢ tonu:

Srednia wazona zmiana wysokosci tonu:

D (1) = f1Ti = 1)hl]
5.SLOPE = & : (8.18)

> hli

el

przy czym przyjmujemy, ze f'[j — 1] = f'[j] dla j = min(/). Zakumulowany czas trwania
ramek dzwiecznych:

SVOICINGDUR. = |{i € I : h[i] > 0} (8.19)
Srednia harmonicznogé:
> Al
S.HARMONICITY = T IEI SO (8.20)
Zakumulowany czas trwania ramek skorygowanych:
S.DISPERSION = |{i € I : f[i] # f'[i]}] (8.21)

Wyrdznikami proponowanej metody sa: 1) przypisanie kazdej sylabie fonetycznej dokladnie
dwoch segmentow fonetycznej anotacji tonalnej, 2) niezakladanie ciaglosci Fy (poszczegolne
atrybuty moga mie¢ wartos¢ &), 3) okreslanie wysokosci tonu za pomoca srednich wazonych
Fy wzgledem harmonicznosci, 4) wprowadzenie rozproszenia — miary stabilno$ci czestoto-
liwosci podstawowej (nasilenie drgania i/lub chrypliwodci glosu), 5) wykonywanie supraseg-
mentalnej analizy tonalnej w zakresie sylaby, 6) okreslenie sredniej harmonicznosci segmentu

(HARMONICITY).

8.2.4 ExcursionTracker

Agent ExcursionTracker dla danej $ciezki etykietowanej ontologiami StylizedPitchExcursion
tworzy $ciezke etykietowang ontologiami TrackedPitchExcursion. W zatozeniach, obiekt klasy
TrackedPitchExcursion reprezentuje wrazenia shuchowe odpowiadajace sygnatowi etykietowa-
nego segmentu odstuchanemu w kontekscie sygnalow sgsiednich segmentéw Sciezki. Klasa
TrackedPitchExcursion zostala wywiedziona z klasy StylizedPitchExcursion, przy czym wpro-
wadzono w niej dodatkowe dwa atrybuty: rzeczywisty PITCHCORR (poprawka wysokosci
tonu) oraz boole’owski ELISSION (zanik). Atrybut PITCHCORR reprezentuje wielkos¢ korekty
atrybutu PITCH wprowadzona w stosunku do wartosci poczatkowej zawartej w StylizedPit-
chExcursion. Atrybut ELISION sygnalizuje zanik wplywu sygnatu etykietowanego segmentu
na percepcje przebiegu wysokosci tonu Sciezki segmentow.

Agent ExcursionTracker dziala w oparciu o algorytmy strumieniowe 8.4 oraz 8.5. Istot-
noscig percepcyjng nazywamy dowolng wielko$¢ pozytywnie skorelowana z harmonicz-
noscia, glosnoscig i stabilnoscig ontologii StylizedPitchExcursion. Celem algorytmu 8.4 jest
rekonstrukcja wartosci atrybutow ontologii StylizedPitchExcursion majacych niska istotnosé
percepcyjna. Celem algorytmu 8.5 jest przyrostowa korekta grubych btedow (gross error) eks-
trakcji Fy. Algorytmy 8.4 oraz 8.5 opracowano na podstawie wiedzy eksperciej oraz analizy
korpusu mowy Polnt (Karpiniski 2002).



RozpziAtL 8. UKLAD FONETYCZNEJ ANALIZY TONALNEJ 127

Algorytm 8.4 Detekcja i korekta ontologii StylizedPitchExcursion majacych niska istotnosé
percepcyjng.
1: ExcursionTracker.elisionTracking(A: Annotation,p:Path,q:Path,m:Integer):Integer
Wejscie A = (S, a): anotacja wejsciowa/wyjsciowa
Wejscie p € S: $ciezka wejsciowa etykietowana ontologiami StylizedPitchExcursion
Wejscie ¢ €< S: Sciezka wejsciowa /wyjsciowa etykietowana ontologiami TrackedPitchExcur-
sion
Wejscie m: indeks w $ciezkach wejsciowych, od ktorego nalezy rozpoczaé rekonstrukcje
Wyjécie indeks w Sciezkach wejéciowych, od ktoérego nalezy rozpoczaé kolejng rekonstrukeje
2: k «— \q[
3: for i =k to [p| — 1 do

— —
4:  qli] «—addSegment(S, p[i], p[i])
5. TrackedPitchExcursion e «—TrackedPitchExcursion(p[i])
6: for all (v,h,d) € E do
7 if eVOICINGDUR < v ANe.HARMONICITY < h A eDISPERSION < d
then
8: e.ELISION «true
9: e.PITCH «— @
10: e.SLOPE — 0
11: break
12: end if

13:  end for

14 qfi] —e

15: end for

16: for i = m to |¢| — 1 do
17 if ¢[i] = & then

18: if =0 then

19: n—min{j € {i,i+1,...,[ql} : q[j] # &}
20: if n # & then

21: r « q[n]

22: else

23: return 0

24: end if

25: else

26: r—qli — 1]

27: end if

28: q[i].PITCH — r.PITCH
29: end if

30: end for

31: return |g|
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Algorytm 8.5 Detekcja i korekta ontologii StylizedPitchExcurison zawierajacych grube bledy
przebiegu wysokosci tonu.

1: ExcursionTracker.pitchTracking(A:Annotation,q:Path,c:Boolean,m:Integer):Integer
Wejscie A = (S, a): anotacja wejsciowa/wyjsciowa
Wejscie ¢ €< S: §ciezka etykietowana ontologiami TrackedPitchExcursion
Wejscie c: true <= przetwarzana $ciezka nie bedzie juz przedtuzana
Wejécie m: indeks w $ciezkach wejéciowych, od ktérego nalezy rozpoczaé modelowanie
Wyjécie indeks $ciezki wejéciowej, od ktorego nalezy rozpoczaé¢ nastepne modelowanie
[ F
if ¢ = true then
[0
end if
if |¢| —m < f then
return m
end if
if m =0 then
k < argmax q[ |.HARMONICITY

1: M« {i € Z:qi. HARMONICITY > a * q[k]. HARMONICITY'}
122 m « argmaxq[i|. PITCH

16]\4

[t
<

13:  fori=m — 1 downto 0 do

14; d— q[z +1].PITCH — q[i]. PITCH

15: q[i]. PITCHCORR «—FExcursionTracker.pitchOctaveCorrection (d)
16: d — d+ q[i]. PITCHCORR

17: q[i]. PITCH « q[i + 1].PITCH — d'

18: end for

190 m<—m-+1

20: end if

21: for i = m to |¢| do

22 d e« q[i +1].PITCH — q[i|. PITCH

23:  q[i]. PITCHCORR «—ExcursionTracker.pitchOctaveCorrection(d)
20:  d —d+q[i]. PITCHCORR

25 qli + 1].PITCH « q[i]. PITCH + d

26: end for

27: return |g|

Parametry oraz funkcje stosowane w algorytmach biezacej sekcji:

e [ — minimalna liczba segmentéw potrzebna do wyznaczania segmentu referencyjnego
w modelowaniu przebiegu wysokosci tonu.

e F ¢ R® — reguly detekcji segmentoéw o niskiej istotnosci percepcyjnej.

e o — minimalna wzgledna $rednia harmonicznosé segmentéow kandydujacych wzgledem
segmentu o najwyzszej Sredniej harmonicznosci; « € [0.3;0.7].

o TrackedPitchExcursion(e:StylizedPitchExcursion):Tracked PitchExcursion — konstruk-
tor obiektow klasy TrackedPitchExcursion na podstawie danej e, ktory inicjuje atrybuty
TrackedPitchExcursion nieobecne w StylizedPitchExcursion wartosciami 0 (lub false).
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e addSegment(S:Segmentation,b:Anchor, f:Anchor):Segment — funkcja dodajaca do S
nowy segment oparty na kotwicach b i f oraz zwracajaca dodany segment.

e ExcursionTracker.pitchOctaveCorrection(d:Real):Real — funkcja parzysta okreslajaca
poprawke dla roznicy wysokosci tonu dwoch sgsiednich segmentéow w Sciezce.

8.2.5 ExcursionNormalizer

Agent ExcursionNormalizer dla kazdego segmentu etykietowanego ontologia TrackedPitchE-
xcursion tworzy nowy segment etykietowany ontologia NormalizedPitchExcursion. Klasa Nor-
malizedPitchExcursion zostala wywiedziona z klasy TrackedPitchExcursion bez wprowadza-
nia dodatkowych atrybutow. Zaklada sie, ze instancje klasy NormalizedPitchExcursion maja
zmniejszona (w stosunku do TrackedPitchExcursion) zaleznosé od pozajezykowych cech to-
nalnych.

Agent ExcursionNormalizer dziata w oparciu o standaryzacje statystyczna atrybutow ska-
larnych instancji TrackedPitchExcursion. Na etapie przygotowawczym dla k-tego atrybutu
rzeczywistego (k = 0: PITCH, k£ = 1: SLOPE, itd.) oraz dla kazdego identyfikatora méwcy
v wyznaczane sg: wektor srednich pu, oraz wektor odchylen standardowych o, na dostepnym
sygnale mowy. W trakcie fonetycznej analizy tonalnej dla kazdego etykietowanego segmentu
wejsciowego s jest tworzony etykietowany segment wyjsciowy u w oparciu o nastepujace
zaleznodci:

U=%5ANU=T5, (8.22)

_ o E[k] B y’v[k]
ulk] = ol (8.23)

gdzie w[k] oznacza wartos¢ k-tego atrybutu rzeczywistego w etykiecie segmentu w.

8.3 Poduklad wizualizacji

Jednym z zastosowan proponowanego uktadu fonetycznej analizy tonalnej jest wizualizacja
mowy. W rozdziale 4 przedstawiono szereg metod wizualizacji fonetycznych anotacji tonal-
nych. W biezacej sekcji zajmiemy sie niepodejmowanym dotad szerzej tematem automatyzacji
tonetycznej transkrypcji miedzyliniowej (ITT — Interlinear Tonetic Transcription).

Przyktad ITT pokazano na stronie 46 na rysunku 4.2. Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze ['TT
nie jest anotacja fonetyczng sensu stricte. Wielkos¢ punktu reprezentujacego sylabe w ITT
zalezy od wystapienia akcentu realnego na sylabie. Etykiety fonologicznej anotacji tonalnej
maja wptyw na wizualizacje sylab w poblizu granic melodii (Wypych 2006).

W niniejszej pracy I'T'T jest reprezentowana przez dwie warstwy anotacji: $ciezke segmen-
tow etykietowang ontologiami TadpolePitchExcursion oraz $ciezke segmentéw etykietowanych
ontologiami Tone (poziom fonologiczny, wiecej w rozdziale 10). Klasa TadpolePitchExcursion
zostala wywiedziona z klasy PitchExcursion w celu reprezentowania przebiegu wysokosci tonu
w granicach pojedynczej sylaby (graficznie reprezentowanego przez kropke z ,ogonkiem”).
W klasie TadpolePitchExcursion zdefiniowano 3 atrybuty rzeczywiste: 1) PITCH (wysokos¢
tonu), 2) DEC_CHANGE (zwalniajaca zmiana wysokosci tonu), 3) ACC_CHANGE (przy-
spieszajaca zmiana wysokosci tonu). Okreslenia ,zwalniajaca” oraz ,przyspieszajaca” odnosza
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W] Letter \JLex JTone TPhonoIogicalSyHable \’/NormalizedPitchExcursion

<<component>> {I

LowerTadpoleStylizer

\’g LowerTadpolePitchExcursion

<<component>> {I

UpperTadpoleStylizer

\Cﬁ UpperTadpolePitchExcursion
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PostscriptTadpole

4) Signal<Postscript>
Rycina 8.3: Poduktad wizualizacji metoda ITT. Diagram komponentéw UML.

sie do niezgodno$ci lub odpowiednio zgodnosci znakéw pierwszej i drugiej pochodnej wyide-
alizowanego przebiegu wysokosci tonu. Wartosci atrybutéw klasy TadpolePitchExcursion in-
terpretowane sg na skali standaryzowanej atrybutu PITCH w klasie NormalizedPitchExcursion
(por. sekcja 8.2.5).

Wyrdzniamy dwa kluczowe problemy automatyzacji ITT: 1) modelowanie percepcji prze-
biegu Fy dla poszczegolnych sylab, 2) uwzglednienie anotacji fonologicznej (analiza zste-
pujaca). Jak pokazujemy ponizej, fonetyczna anotacja tonalna zaproponowana w sekcji 8.2
pozwala tatwo okresli¢ pozycje oraz zakres ikon I'TT. Jednoczesnie, stosowana przez nas ar-
chitektura tablicowa (por. rozdzial 6) umozliwia praktycznie bez dodatkowych kosztow imple-
mentacyjnych rozszerzanie algorytmow analizy indukceyjnej do algorytméw analizy indukcyjno—
dedukcyjnej.

Diagram 8.3 przedstawia poduktad generujacy I'TT dla danej Sciezki segmentéw etykie-
towanych ontologiami NormalizedPitchExcursion. W kolejnych podsekcjach opisano agenty
proponowanego poduktadu.

8.3.1 LowerTadpoleStylizer

Agent LowerTadpoleStylizer dla wejsciowej sylaby fonologicznej (etykieta PhonologicalSyl-
lable) oraz obejmowanej przez nia Sciezki segmentow etykietowanych ontologiami Normali-
zedPitchExcursion tworzy segment etykietowany ontologia LowerTadpolePitchExcursion. On-
tologia LowerTadpolePitchExcursion reprezentuje ikone I'TT otrzymang wylacznie za pomocy
analizy indukcyjnej. Klasa LowerTadpolePitchExcursion zostala wywiedziona bezposrednio,
bez rozszerzen z klasy TadpolePitchExcursion.

W algortmie 8.6 przedstawiono sposob wyliczania atrybutéw ontologii LowerTadpolePit-
chExcursion. Przedstawiony algorytm powstal w oparciu o wiedze ekspercka oraz szereg eks-
perymentéw na korpusie mowy Polnt (Karpinski 2002). W algorytmie zastosowano m.in.
pojecie progu glissando, ktory opisal Mertens (2004) (por. tez sekcja 4.5). Parametry « oraz
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(B okreslaja prog glissando dla predkosci oraz czasu trwania zmiany wysokoéci tonu. Dla
uproszczenia, w algorytmie 8.6 nie pokazano obstugi wybranych przypadkéw brzegowych.

Algorytm 8.6 Wyznaczanie segmentu oraz ontologii LowerTadpolePitchExcursion. Algorytm
indukcyjny.

1: LowerTadpoleStylizer.restylize(e;:Normalized PitchExcursion,

eo:NormalizedPitchExcursion):LowerTadpolePitchExcursion

Wejscie e;: etykieta pierwszego segmentu w sylabie
Wejscie e,: etykieta drugiego segmentu w sylabie
Wyjécie etykieta anotacji ITT odpowiadajaca etykietom wejsciowym

2: LowerTadpolePitchExcursion e

3: if ;. SLOPExes. SLOPE<L 0 then
if |e;.SLOPE| < a V |e;.VOICINGDUR| <  then

e1.HARMONICITY «+ e;.VOICINGDUR+ ¢;.SLOPE«~ 0
end if
if |e5.SLOPE| < a V |e2. VOICINGDUR/| < 3 then
eo. HARMONICITY «+ e5. VOICINGDUR+ ¢€5.SLOPE« 0

end if
10: end if
11: if 1.SLOPExe;.SLOPE> 0 then
12: v« e1.VOICING+e,. VOICING
13:  a <« e, HARMONICITY*e;.SLOPE+e,. HARMONICITY %e5. SLOPE
14:  a <« a/(e;. HARMONICITY +e,. HARMONICITY)
15: if a > a Av > ( then
16: e.ACC_CHANGE«+— v *a

=

17:  else

18: e. ACC_CHANGE«+ 0
19:  end if

20: else

21:  if ¢;.SLOPE>0 then

22: e.ACC_CHANGE+«+ e5.SLOPEx*ey. VOICING

23: e.DEC_CHANGE+«+ e;.SLOPEx*e;.VOICING

24: else

25: e.ACC_CHANGE+ ¢;.SLOPEx*e;.VOICING

26: e.DEC_CHANGE+«+ e5.SLOPEx*ey. VOICING

27: end if

28: end if

29: if e. ACC_CHANGE# 0V e.DEC_CHANGE+# 0 then
30: e.PITCH« ¢,;.PITCH

31: else

32 b+« e, HARMONICITY/(e;. HARMONICITY +e5. HARMONICITY)
33:  e.PITCH« bxe; . PITCH+(1 — b) * e5.PITCH

34: end if

35: return e

8.3.2 UpperTadpoleStylizer

Agent UpperTadpoleStylizer tworzy warstwe z etykietami UpperTadpolePitchExcursion na pod-
stawie dwoch warstw z etykietami Tone oraz LowerTadpolePitchExcursion. Klasa UpperTad-
polePitchExcursion zostala wywiedziona bezposrednio, bez rozszerzen z klasy TadpolePitchE-
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xcursion. Ze wzgledu na uzycie ontologii Tone pochodzacej z poziomu fonologicznego o agencie
UpperTadpoleStylizer mowimy, ze jest oparty na algorytmie indukcyjno—dedukecyjnym.

Wstepny algorytm analizy indukcyjno—dedukcyjnej na potrzeby wizualizacji anotacji to-
nalnej zaprezentowal Wypych (2006). Algorytm 8.7 przedstawia aktualny sposob tworzenia
Sciezek ontologii UpperTadpolePitchExcursion w granicach segmentu Tone. Istotg algorytmu
8.7 jest eliminowanie z reprezentacji fonetycznej tych wartosci, ktore nie sa zgodne z wyideali-
zowanym przebiegiem oczekiwanym na podstawie reprezentacji fonologicznej. Algorytm 8.7
jest stosowany dla kazdego segmentu Tone danego na wejsciu agenta UpperTadpoleStylizer.

Algorytm 8.7 Wyznaczanie Sciezki etykietowanej ontologiami UpperTadpolePitchExcursion.
Algorytm indukcyjno—dedukcyjny.
1: UpperTadpoleStylizer.restylize( A: Annotation,s:Segment,p:Path)
Wejscie A = (S, a): anotacja wejsciowa/wyjsciowa
Wejscie s € S: segment etykietowany ontologia Tone
Wejscie p € S: $ciezka etykietowana ontologiami LowerTadpolePitchExcursion
Wyjsécie A zawiera Sciezke etykietowana ontologiami UpperTadpolePitchExcursion
2: fori=0to |p|—1do
3:  UpperTadpolePitchExcursion u, w

4:  if i > 0 then

5: up «— u.PITCH

6: wp «— w.PITCH

7 if (isRising(s)Aup < wp)V(isFalling(s)Aup > wp)V(isLevel(s)Aup # 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 A misWeakPrenuclear(s))V (i = |p| — 1AisNuclear(s)) then

16: uw.ACC_CHANGE = p[i]. ACC_CHANGE
17: uw.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:

e addSegment(A:Annotation,b:Anchor, f: Anchor,0:Ontology) — dodaje do anotacji A seg-
ment o kotwicach b i f oraz etykiecie o.

e isWeakPrenuclear(e:Tone):Boolean — prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem
stabym.

e isNuclear(e:Tone):Boolean — prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem rdzen-
nym.
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e isRising(e:Tone):Boolean — prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem rosnacym.

e isFalling(e:Tone):Boolean — prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem opada-
jacym.

e isLevel(e:Tone):Boolean — prawdziwe wtedy i tylko wtedy gdy e jest tonem réownym.

Warstwa etykietowana ontologiami Tone powstaje w wyniku fonologicznej analizy tonalnej
(por. rozdzial 9).

8.3.3 PostscriptTadpole

Agent PostscriptTadpole zapisuje Sciezke segmentow etykietowanych ontologiami UpperTad-
polePitchExcursion w postaci kodu zrodtowego w jezyku PostScript.

Algorytm agenta Postscript Tadpole oparto na podstawianiu liniowo przeskalowanych war-
tosci atrybutow ontologii UpperTadpolePitchExcursion we wczedniej przygotowanym szablonie
kodu zrodtowego PostScript. W stosunku do oryginatu (por. rysunek 4.2 na stronie 46) zmie-
niono konwencje dotyczace linii odniesienia. W oryginalnej I'TT wystepuja dwie linie poziome
oznaczajace odpowiednio minimum oraz maksimum zakresu fonacji modelnej analizowanego
glosu. W proponowanej transkrypcji rysowane jest pie¢ poziomych linii reprezentujacych war-
tosci p, p £ o, p+ 20 gdzie p jest Srednig a o odchyleniem standardowym wysokosci tonu
mowcy.

W dalszej czesci sekcji pokazano przyktadowe I'T'T otrzymane za pomoca proponowanego
uktadu. Analizowany material dzwiekowy pochodzi z korpusu Polnt (Karpinski 2002).
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8.4 Wyniki

W biezacej sekcji przedstawimy statystyki ontologii typu NormalizedPitchExcursion wykonane
na podzbiorach korpusow mowy Polnt (Karpinski 2002) oraz Babel (Gubrynowicz 1999).
Zgodnie z zalozeniami przyjetymi na poczatku rozdziatu nie badamy odwracalnosci propo-
nowanej anotacji fonetycznej. Wyliczenia oraz wizualizacje prezentowane w biezacej sekcji
wykonano za pomoca skryptéw napisanych w jezyku 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 rozktadéw ontologii StandarizedPitchExcursion.

PoS1 BaS1 | BaS1F | BaSIM

Korpus zrédtowy Polnt Babel BaS1 BaS1

Rodzaj mowy | spontaniczna | czytana | czytana | czytana

Liczba mowcow 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
Wielkosé proby 2000 2000 2000 2000

W tabeli 8.3 przedstawiono oznaczenia oraz podstawowe informacje na temat korpusow
mowy stosowanych w biezacej sekcji. Korpus PoS1 powstal poprzez wyboér z korpusu Polnt
nagran wywiadow przeprowadzonych z trzema osobami o identyfikatorach: ,mawa”, ,joju”
oraz ,pano” (2 kobiety, 1 mezczyzna) wykonanych w UAM w Poznaniu. Korpus BaS1 powstal
poprzez wybor z korpusu Babel nagran fraz liczbowych (1-5 cyfrowych) wypowiedzianych
przez glosy o identyfikatorach: ,am”, ,bk”  .da”, ,dg”, ,dj’, ,.dt”, ,.ej”’, ,ga”, ,gm”,  et” . ja”
WJr7, L ju”y iz, Jka”, kb7 kd”, ki Lkj7, Lkm”,  kp”, ke, kw”,  ky”,  kz”, ,ma”, ,mj”, ,mm”,
Sar” nk”  nw”, om”, .pj”’, ,pz’, xro’, sa”’ sh” sk sl” .sm”, ss”, th” wd” ,we’, ww”,
»zj” oraz ,zK” (23 kobiety, 24 mezczyzn) wykonanych w IPPT PAN w Warszawie. Korpusy
BaS1F oraz BaS1M zawieraja wszystkie nagrania odpowiednio gtoséw meskich oraz glosow
kobiecych z korpusu BaS1. W korpusach mowy przyjeto czestotliwos¢ probkowania réwng
16 kHz. Wszelkie dalsze analizy statystyczne wykonano na préobach losowych o wielko$ci
2000 przypadkow.

8.4.1 Rozklady jednowymiarowe

Na rycinie 8.4 pokazano jednowymiarowe empiryczne rozktady gestosci dla pieciu zmiennych
(atrybutow) ontologii StandarizedPitchExcursion na PoS1 oraz BaS1. Empiryczne rozktady
gestosci wykonano metoda KDE (Kernel Density Estimation) z uzyciem okna Gaussa z sze-
rokoscia pasma o = 0.2. Testy Kolmogorowa—Smirnowa (K-S) daja podstawy do odrzucenia
(przy p =0.01) hipotez o rownosci rozktadéw zmiennych VOICING, SLOPE, VOICING-
DUR i DISPERSION w PoS1 oraz BaS1. Testy K-S nie daja podstaw do odrzucenia (przy
p = 0.01) hipotez o rownosci rozktadow zmiennej HARMONICITY w PoS1 oraz BaSl1.

Na rycinie 8.5 pokazano jednowymiarowe empiryczne rozktady gestosci dla pieciu zmien-
nych (atrybutéw) ontologii StandarizedPitchExcursion na BaS1F oraz BaS1M. Empiryczne
rozklady gesto$ci wykonano ponownie metoda KDE z uzyciem okna Gaussa z szerokoscia
pasma o = 0.2. Testy K-S daja podstawy (przy p = 0.01) do odrzucenia hipotez o réwnosci
roktadow zmiennych PITCH w BaS1F oraz BaS1M. Testy K-S nie daja podstaw do od-
rzucenia (przy p = 0.01) hipotez o rownosci rozkladéw zmiennych SLOPE, VOICINGDUR,
HARMONICITY, DISPERSION na BaS1F oraz BaS1M.

Jak wynika 7z zaprezentowanych analiz statystycznych, w badanym materiale rozktady
jednowymiarowe wykazujg wieksze zréznicowanie miedzy korpusami niz miedzy plciami w
korpusie BaSl1.
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Tabela 8.4: Macierz korelacji ontologii StandarizedPitchExcursion. Korpus PoSl1.

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 BaSl.

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 zaleznosci liniowych

W tabach 8.4 oraz 8.5 pokazano macierze korelacji zmiennych ontologii StandarizedPitchE-
xcursion na korpusach PoS1 oraz BaS1. W biezacej pracy przyjmujemy, ze korelacja w zakresie

0.0 < |p| < 0.2) charakteryzuje zmienne nieskorelowane a korelacja w zakresie 0.2 < |p| < 0.4)
zmienne nieznacznie skorelowane. W korpusie PoS1 nieznacznie skorelowane sg zmienne VO-
ICINGDUR i HARMONICITY (p = 0.2149) oraz HARMONICITY i DISPERSION (p = —0.2306).
W korpusie BaS1 nieznacznie skorelowane sa zmienne VOICINGDUR i HARMONICITY

(p = 0.3683) oraz VOICINGDUR i DISPERSION (p = —0.2102). Pozostale pary zmiennych

w obu korpusach sg nieskorelowane.

W tabeli 8.6 przedstawiono wyniki analizy glownych sktadowych (Principial Component
Analysis, PCA) na korpusach PoS1 oraz BaS1. W kolumnach umieszczono odchylenia stan-
dardowe kolejnych pieciu sktadowych. W tabelach 8.7 oraz 8.8 podajemy wektory wtasne
otrzymane w wyniku PCA na korpusach PoS1 oraz BaS1. Zauwazmy, ze 05/01 ~ 0.3837 > 0.1
dla PoS1 oraz o5/01 =~ 0.6104 > 0.1 dla BaS1. W zwiazku z powyzszym PCA nie daje pod-
staw do redukcji liczby wymiarow.

Na podstawie przytoczonych wynikéw przyjmujemy, ze proponowana przez nas reprezen-
tacja fonetyczna jest nieredundantna przynajmniej w zakresie zaleznosci liniowych.

Tabela 8.6: Odchylenia standardowe w analizie gtéwnych sktadowych ontologii Standarized-
PitchExcursion. Korpusy PoS1 oraz BaSl1.

o1 09 O3 04 05
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 wlasne w analizie gtéwnych sktadowych ontologii StandarizedPitchExcur-
sion (pominieto wartosci <0.1). Korpus PoS1.

Skt. 1 Skt. 2 Skt. 3 Skt 4 Ski. 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 wlasne w analizie gtownych sktadowych ontologii StandarizedPitchExcur-
sion (pominieto wartosci <0.1). Korpusi BaS1.

Skt. 1 Skt 2 Skt. 3 Skt 4 Skt 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 rozktady jednowymiarowe ontologii NormalizedPitchExcursion na kor-

pusach PoS1 oraz BaSl1.
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Rycina 8.5: Empiryczne rozktady jednowymiarowe ontologii NormalizedPitchExcursion na kor-
pusach BaS1F oraz BaS1M.
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Anotacja intonacyjna jezyka polskiego

Fonologiczna anotacje tonalng proponowanego uktadu oparto na gramatyce intonacyjnej,
ktora zaproponowal Jassem (2003a) (por. strona 73). W biezacym rozdziale opisujemy kroki
podjete w celu zgomadzenia zbioru uczgcego dla uktadu opisanego w rozdziale 10.

9.1 Korpus anotacji wzorcowych

Jassem (2003a) opisal metode subiektywnej fonologicznej analizy tonalnej przez osobe biegle
znajaca mowe polska oraz wspomagang uktadem fonetycznej analizy tonalnej.

W ramach prezentowanej pracy wykonano (wspoélnie z Jassemem) subiektywna fonolo-
giczna analize tonalna korpusu PoS1 (por. strona 135) bedacego podzbiorem korpusu Polnt
(Karpinski 2002). Na podstawie wstepnych analizy zgodnos$ci anotacji zauwazno znacznie
rozbieznosci w zakresie anotowanej lokalizacji melodii rdzennych rosnacych i opadajacych.
W zwigzku z powyzszym przyjeto zalozenie, ze w korpusie PoS1 warianty melodii rdzennych
rosnacych (nurihi, nuriwi, nurilo) i opadajacych (nufahi, nufawi, nufalo) nie beda odrézniane
oraz otrzymaja wspolne etykiety, odpowiednio nuri i nufa.

Zaproponowany przez Jassema protokot anotacji obejmowal nastepujace etapy:

1. okreslenie lokalizacji czasowych oraz transkrypcji ortograficznych fraz intonacyjnych z
korpusu PoS1 (wspolnie przez obu anotatorow),

2. okreslenie anotacji intonacyjnych dla wszystkich fraz intonacyjnych (niezaleznie przez
kazdego z anotatorow),

3. weryfikacja anotacji intonacyjnych (wspolnie przez obu anotatorow).

W pierwszym etapie zlokalizowano 454 frazy intonacyjne, co do ktorych granic byli zgodni
obaj anotatorzy. Liczba fraz, ktorym nadano identyczne anotacje w drugim etapie analizy
wyniosta 297. Zgodno§é anotatorow liczona dla calych fraz wynosita po drugim etapie 65.4%.
W trzecim etapie anotatorzy przeprowadzili ponowng, wspo6lng analize 157 fraz, ktorym
nadano niezgodne anotacje w etapie drugim. W przypadku 114 fraz anotatorzy byli w stanie
wypracowaé wspolnie akceptowang anotacje, co podniosto ostateczng zgodnosé anotatoréw
do 90.5%. Pozostate 43 frazy o niezgodnych anotacjach usunieto z korpusu. We wszystkich
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etapach prac analize subiektywng (odstuchowa) wspomagano analiza obiektywna sygnatowa
oraz fonetyczng z uzyciem uktadoéw przedstawionych w rozdziatach 7 oraz 8.

Na potrzeby analizy korpusu PoS1 opracowano format W'T'T, ktory umozliwia zapis fo-
nologicznej anotacji tonalnej (segmentacja prosta) wraz z sygnatem ortograficznym. Format
WTT opiera sie na wstawianiu bezposrednio przed litera pierwszej samogloski melodii znacz-
nika okreslonego wyrazeniem regularnym:

/{D?($Tone)}/, (9.1)

gdzie $Tone jest alternatywa wszystkich identyfikatoré6w napisowych melodii podanych w
tabeli 5.8 na stronie 74. Wystapienie litery 'D’ w znaczniku oznacza melodie odrzucong
na skutek braku zgody miedzy anotatorami po trzecim etapie protokolu anotacji. Pozycja
znacznika w sygnale ortograficznym pozawla na jednoznaczne okreslenie odpowiadajacego
mu segmentu fonologicznej anotacji tonalnej, niezaleznie od lokalizacji granic miedzysylabo-
wych. Kazdy segment frazy intonacyjenej zapisywany jest w oddzielnej linii. Od poczatku
linii wpisywane sa kolejno dwie liczby zmiennopozycyjne oznaczajgce granice czasowe seg-
mentu (w sekundach). Nastepnie po spacji wstawiany jest napis reprezentujacy transkrypcje
ortograficzng oraz melodie frazy intonacyjnej jak opisano powyzej. Dodatkowo w pliku WT'T
spacje w transkrypcji ortograficznej zamienia sie na znaki podkreslenia. Etykieta pusta (e)
jest reprezentowana w pliku WTT pojedynczym znakiem podkreslenia. Fragment pliku w
opisanym formacie zamieszczono na wydruku 9.1. Format W'T'T jest wezytywany jako plik
etykietowy przez aplikacje WaveSurfer w wersji 1.8.5 z listopada 2005 (Sjélander i Beskow
2000), z ktorej koszystano przy analizie korpusu PoSI.

Listing 9.1: Przyktadowy fragment pliku WTT. Korpus PoS1, méwca joju.

22.5850000 23.3475000 j{wele}est_d{stfa}uzo_l{nuri}asow

23.3475000 24.2425000 {wele}i_j{nule}ezior

24.2425000 24.5725000

24.5725000 25.3925000 w_kt{Dstfa}orych sa jag{Dnule}ody

25.3925000 31.8200000 _

31.8200000 32.9700000 {weri}i_jest_na_pr{stfa}awde_prayj{nufr}emnie
32.9700000 41.5975000 _

41.5975000 42.6725000 m{stfa}loglty byé¢ wykorzyst{nufa}ane

42.6725000 47.6350000

47.6350000 48.0925000 {wele}a j{nuri}a

Ogolem w korpusie PoS1 oznaczono 1117 melodii, w tym 899 melodii akcentowanych (sil-
nych lub rdzennych). Melodie w korpusie PoS1 objely ogotem 3124 sylaby. Jak wynika z
powyzszych danych 28.8% sylab rozpoczyna melodie akcentowang i tym samym ma akcent
realny. W tabeli 9.1 przedstawiono rozklad empiryczny melodii w korpusie PoS1.

Na rycinie 9.1 pokazano empiryczne rozktady diugosci melodii. Na rycinie 9.2 pokazano
analogiczne rozktady zbiorczo dla melodii nieakcentowanych oraz akcentowanych. Dlugosc¢
melodii mierzymy liczba sylab fonologicznych obejmowanych przez segment melodii. Do kaz-
dego z rozktadow empirycznych dopasowano dwa rozktady teoretyczne: geometryczny oraz
Poissona. Rozklad geometryczny liczono formuta:

P(X =k)=(1—-p)r'p, (9.2)

dla k =1,2,...,13. Rozktad Poissona liczono formuta:

Akefk
Tk

P(X =k) (9.3)



R0zDZIAL 9. ANOTACJA INTONACYJNA JEZYKA POLSKIEGO 142

Tabela 9.1: Rozklad 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% stirbe 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 rozktadéw liczby sylab obejmowanych przez najczestsze etykiety
intonacyjne Jassema. Test x? na korpusie PoS1.

Etykieta | Srednia Geometryczny Poissona
dtugosé (p-wartos¢) (p-wartos¢)
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 przyjeto estymatory MLE dla parametrow, tj. od-
wrotnos¢ sredniej z proby dla p oraz srednig z proby dla A.

W tabeli 9.2 przedstawiono p-wartosci testow x? dopasowania dlugoéci dziewieciu najczest-
szych melodii do dwoch rozktadéow teoretycznych: geometrycznego oraz Poissona. Wyrazenia
regularne /~we/ oraz /~st|~nu/ reprezentujg odpowiednio zbiér etykiet melodii nieakcen-
towanych oraz akcentowanych. Przedstawione p-warto$ci otrzymano w wyniku zastosowania
testu x? z dwunastoma punktami swobody. Jak wynika z tabeli 9.2 odpowied? na pyta-
nie, ktory z testowanych rozktadow lepiej pasuje do obserwacji zalezy od rodzaju melodii. 7
duza pewnoscia mozna natomiast stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
geometrycznosci rozkltadu dtugosci melodii nieakcentowanych.

9.2 Subkategoryzacja melodii rdzennych

W korpusie anotacji wzorcowych (por. sekcja 9.1) zastosowano zbiorcze etykiety melodii
rdzennych: nuri (dla rosnacych) oraz nufa (dla opadajacych). W biezacej sekcji podjeto pro-
blem automatycznej rekonstrukeji etykiet szczegoétowych przewidywanych przez gramatyke
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Jassema, tj. nurilo, nuriwi, nurihi, nufalo, nufawi oraz nufahi. W celu rekonstrukcji etykiet
szczegolowych postuzono sie statystycznym kryterium dystynktywnosci. (Kryteria dystynk-
tywnosci opisano w sekcji 1.3.)

W biezacej pracy statystyczne kryterium dystynktywnosci oparto na metodzie analizy
skupien MCLUST (Fraley i Raftery 2002). Rozszerzona implementacja metody MCLUST
zostala opublikowana jako pakiet srodowiska R (Fraley i Raftery 2006). W niniejszej pracy
uzyto srodowiska R w wersji 2.11 oraz pakietu MCLUST w wersji 3.4.1.

Istota MCLUST jest maksymalizacja wartosci oczekiwanej (EM) wielosktadnikowego cia-
gltego modelu gaussowskiego (CDGMM). Prawdopodobienistwo zbioru uczacego wyznaczone
przy uzyciu modelu CDGMM oznaczonego przez M ma postac:

n G
Py() = [ meou(ilpue, T, (9.4)

i=1 k=1
gdzie x jest zbiorem uczacym, G liczba sktadnikow M, 7, prawdopodobieristwem a-priori
k-tego sktadnika oraz ¢, wielowymiarowym rozkltadem normalnym z wektorem Srednich gy
oraz macierza kowariancji 3, (Fraley i Raftery 2006, 52). Zaklada sie, ze ustalone w wyniku
uczenia bez nadzoru sktadniki CDGMM (wielowymiarowe rozklady normalne) odpowiadaja

skupieniom danych w zbiorze uczacym. Wiecej na temat analizy skupien metoda EM pisza
np. Krzysko i inni (2008, 358).

W metodzie MCLUST macierz kowariancji jest poddawana diagonalizacji:
Y = \e DAL DY (9.5)

gdzie Dy, jest ortogonalng macierza wektorow wlasnych, Ay € R a A\, A jest diagonalng ma-
cierza wartosci wlasnych (Fraley i Raftery 2006, 52). Modele CDGMM podzielono na rodziny
o trzyliterowych oznaczeniach reprezentujacych ograniczenia nakladane na czynniki Ay (E —
wspolne, V — niezalezne), Ay (E — wspolne, V — niezalezne) oraz Dy, (I — identycznoSciowe,
E — wspolne, V — niezalezne). Np. model z rodziny VEI ma niezaleznie wyznaczane wspol-
czynniki A, (V), wspolng dla kazdego k macierz A = Ay, (E) oraz identycznosciowa macierz
I =Dy (D).

Metoda MCLUST dla zadanych: liczby skupienn G, rodziny modeli F' oraz zbioru uczacego
x tworzy model M w nastepujacych krokach:

1. Okreslenie poczatkowego podzialu x na G czesci metodag grupowania hierarchicznego
(HC — Hierarchical Clustering).
2. Powtarzane do momentu osiagniecia zbieznosci wartosci liczonej wzorem 9.4:
2.1 krok ,E™: obliczenie macierzy Z o rozmiarze n X GG reprezentujacej nieostra przy-
naleznos¢ elementéw zbioru uczacego do poszczegdlnych skupieri,
2.2 krok ,M”: estymacja parametréw modelu na podstawie macierzy Z.

Dla kazdego modelu M oraz zbioru uczacego x jest wyliczany wspotczynnik BIC (Bayesian
Information Criterion) (Schwarz 1978) okreslony nastepujaco:

BIC(M, x) = 2log Py(x) — mlog(|x|), (9.6)

gdzie m jest liczba wolnych parametréw w modelu M. Wspotezynnik BIC jest miara jakosci
modelu, w ktorej oprocz zgodnosci modelu z danymi brana jest pod uwage ztozonosé (liczba
wolnych parametréw) modelu.
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Metoda MCLUST jest domyslnie wykonywana dla G € {1, 2, .., 9} skupien oraz rodzin mo-
deli F' € {EII, VII, EEIL, VEI, EVI, VVI, EEE, EEV, VEV, VVV} (w sumie 90 modeli). Za
wynik analizy skupien przyjmowany jest model o maksymalnej mierze BIC sposréd badanych
modeli.

9.3 Uczenie i wyniki

Na korpusie PoS1 wykonano obiektywng fonetyczng analize tonalng za pomoca ukladu
opisanego w rozdziale 8. W otrzymanych anotacjach zebrano wszystkie $ciezki z etykietami
LowerTadpolePitchExcursion obejmowane przez segmenty melodii o etykietach nuri oraz nufa.
Powstate zbiory Sciezek oznaczamy przez PoS1,,,; oraz PoS1,, 4.

Okreslmy funkcje g, ktora dla danej $ciezki p etykietowanej ontologiami LowerTadpolePit-
chExcursion zwraca podzbior liczb rzeczywistych okreslony nastepujaco:

9(p) = U{m PITCH}

J

U J{pls] PITCH + p[;]. ACC_CHANGE}

J

U|_J{plj] PITCH + p[;]. ACC_CHANGE + p[;]. DEC_CHENGE}.

J

Okreslmy funkcje h nastepujaco:

h(p) = (min(g(p)), max(g(p))) - (9.7)
Zbiory uczace PoS1", . oraz PoS1", ro definiujemy korzystajac z funkeji h:
PoS1" = {h(p) : p € PoS1}. (9.8)

Ryciny 9.3 oraz 9.4 przedstawiaja wyniki metody MCLUST na zbiorach uczacych PoS1” .

oraz PoS 1fwfa. Fragmenty zatytutowane ,Klasyfikacja” oraz ,Wykres gestosci modelu” doty-
czg modelu o maksymalnej warto$ci BIC. W przypadku zbioru PoS1" . maksymalna wartosé
BIC ~ —734 otrzymano dla 3-sktadnikowego modelu z rodziny EEE. W przypadku zbioru
PoS 1Zufa maksymalna wartos¢ BIC ~ —876 otrzymano dla 4-sktadnikowego modelu z ro-

dziny EEV.

Jak mozna zauwazy¢ na rycinie 9.4 jedno ze skupienn o wartosci Sredniej w przyblizeniu
rownej (4,3) zawiera zaledwie trzy elementy zbioru uczacego. Jednoczesnie wykazana liczba
skupieri melodii rdzennych opadajacych (4) jest niezgodna z przewidywaniami modelu. W
zwigzku z powyzszym przeprowadzono dodatkowy eksperyment. Przygotowano zbioér uczacy
PoS1N", fa» KtOTY jest suma zbioru PoS 1 o Oraz 10 punktow wylosowanych z dwuwymiaro-
wym rozkladem rownomiernym w przedzialach [—4; 4]. Wprowadzenie punktow losowych ma
zmniejszy¢ wplyw elementoéw nietypowych w zbiorze PoS 1’;mfa na wyniki MCLUST (Fraley
i Raftery 2006, 18). Oczekuje sie, ze wprowadzone punkty wraz elementami nietypowymi
zostang zaliczone do (dodatkowego) skupienia o znacznej wariancji. Rycina 9.5 przedstawia
wyniki metody MCLUST na PoSlN[jufa. Tym razem maksymalng warto$¢ BIC ~ —1036
otrzymano dla 3-sktadnikowego modelu z rodziny VVV. Nalezy przy tym da¢ dwa zastrze-
zenia: 1) skupienie o najwiekszej wariancji reprezentuje zaktocenia proby, 2) wybor rodziny
VVV wynika prawdopodobnie z duzej wariancji skupienia reprezentujacego elementy niety-
powe.
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Tabela 9.3: Etykiety melodii rdzennych otrzymanych metoda MCLUST.

Przedrostek| i | M][i] BI0] Kat | Etykieta
"nuri’ 0 | (2.04,-0.93) |0.62 (1 12,-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’

Przyporzadkowanie skupien do etykiet melodii w gramatyce intonacyjnej wykonujemy w
oparciu o przestanki geometryczne opisane ponizej. Oznaczmy przez M macierz o rozmiarach
m x 2, w ktorej wiersz M [i] reprezentuje wektor srednich rozktadu normalnego dla skupienia
i. Naszym celem jest zdefiniowanie funkcji klasyfikacyjnej gar : {0,1,..,m — 1} — {0,1,2},
ktora dla indeksu wiersza (skupienia) w macierzy M zwraca indeks przyrostka etykiety melo-
dii w trojce uporzadkowanej L = (*1o’, >wi’, >hi’) (od wyrazow: ,low”, ,wide” oraz ,high”).

Niech punkt A bedzie §rodkiem ciezko$ci macierzy M okreslonym nastepujaco:

A= %mlem. (9.9)

Oznaczmy przez B punkt powstaly w wyniku rzutowania punktu A na prosta y =x w
kierunku prostopadlym do tej prostej. Rozwiazujac elementarny uktad réwnan, ktory wynika
7 powyzszego opisu, dostajemy:

Bl0] = B[] = ZH 2 (9.10)

Ostatecznie przyjmujemy nastepujaca definicje funkcji klasyfikacyjnej:

() = | Zarcos (i) | (5-11)

gdzie r = (—1,—1) oraz v; = M[i] — B. Zgodnie z rownaniem 9.11 wartos¢ funkeji dla i-tego
skupienia wynika w prosty sposob z kata zawartego miedzy wektorem referencyjnym r a
wektorem taczacym punkt B ze srodkiem i-tego skupienia.

W tabeli 9.3 zawarto przyblizone posrednie oraz konicowe wyniki przyporzadkowania ety-
kiet do skupien.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono wystepowanie w korpusie PoS1 trzech
rodzajow melodii rosnacych oraz dwoch rodzajow melodii opadajgcych. Skupienia melodii
rosnacych sa zgodne z przewidywaniami modelu Jassema (’nurilo’, ’nuriwi’, ’nurihi’).
W przypadku melodii opadajacych wyniki potwierdzaja istnienie skupienia ’nufalo’ oraz
’nufawi’. Nie stwierdzono w badanym materiale dostatecznie licznej reprezentacji melodii
zgodnych z fonetycznym opisem etykiety nufahi’. Licznosci poszczegolnych melodii wynio-
sty: 78 (*nurilo’), 26 (’nuriwi’), 25 (Pnurihi’), 67 (*nufalo’) oraz 110 (’nufawi’).



R0zDZIAL 9. ANOTACJA INTONACYJNA JEZYKA POLSKIEGO 146

Na koniec sekcji okre§lmy oznaczenia przyjmowane w dalszej czesci pracy. Niech M oznacza
zbiér nazw melodii anotacji intonacyjnej Jassema wymienionych w tabeli 5.8 na stronie
74, w ktorej melodie ’nuri’ oraz ’nufa’ zastapiono podkategoriami wprowadzonymi w
biezacej sekcji. Przez § C M x M bedziemy oznaczaé zbior par melodii dopuszczanych przez
gramatyke Jassema wynikajacy z wyrazenia regularnego 5.8 na stronie 73.
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Rycina 9.1: Rozklady empiryczne oraz teoretyczne (geometryczne i Poissona) dtugosci me-
lodii w korpusie PoS1. Wykresy dla poszczeg6lnych melodii.



R0zDZIAL 9. ANOTACJA INTONACYJNA JEZYKA POLSKIEGO 148

Melodie nieakcentowane Melodie akcentowane

100 200 300 400

0 20 40 60 80

1
0
1

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Liczba sylab Liczba sylab

Rycina 9.2: Rozklady empiryczne oraz teoretyczne (geometryczne i Poissona) dtugosci me-
lodii w korpusie PoS1. Wykresy zbiorcze dla melodii nieakcentowanych oraz akcentowanych.
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ROzDZIAL 10

Uktad fonologicznej analizy tonalnej

Zdecydowana wickszo$¢ opisanych w literaturze uktadéw fonologicznej analizy tonalnej opiera
sie na bezgramatykowej detekcji tonalnych etykiet fonologicznych, ktéra wykonywana jest w
trybie off-line na korpusach mowy czytanej kilku méwcow. W biezacej pracy postawiono
nastepujace wymagania dla tworzonego uktadu fonologicznej analizy tonalnej:

1. zastosowanie anotacji z gramatyka BT,
2. uczenie i pomiar skutecznosci uktadu na licznej grupie mowcow (>50),

3. uczenie i pomiar skutecznosci uktadu na mowie czytanej oraz spontanicznej,

Danymi wejsciowymi proponowanego uktadu fonologicznej analizy tonalnej jest tréjka upo-
rzadkowana: 1) sygnal akustyczny, 2) sygnal ortograficzny oraz 3) napisowy identyfikator
moéwcey. Przyjmuje sie, ze oba sygnaly wejéciowe sa zapisem tej samej wypowiedzi. Sygnat
ortograficzny pelni funkcje wspomagajacg w analizie fonetycznej oraz przy okreslaniu lokali-
zacji akcentoéw potencjalnych. Napisowy identyfikator mowcey jest stosowany w normalizacji
na etapie analizy fonetycznej (por. rozdzial 8).

W sekcjach 10.1 oraz 10.2 opisano poduktady realizujace fonologiczna analize tonalna w
oparciu o dane dostepne w uktadzie fonetycznej analizy tonalnej, ktéry opisano w rozdziale 8.
W sekeji 10.3 przydstawiono procedure uczenia oraz wyniki pomiaréw skutecznosci uktadu.
Uklad zintegrowano w srodowisku SLOPE z zastosowaniem architektury tablicowej (por.
sekcja 6.4).

10.1 Poduktad analizy ortograficznej

Celem poduktadu analizy ortograficznej w uktadzie fonologicznej analizy tonalnej jest de-
tekcja akcentu potencjalnego. Ze wzgledu na rodzaj melodii rozpoczynajacej sie na sylabie z
akcentem potencjalnym wyrdézniamy: 1) akcent potencjalny glowny (wystepowanie me-
lodii silnych i rdzennych) oraz 2) akcent potencjalny poboczny (wystepowanie melodii
silnych ale nie rdzennych).
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T/Lex T/PhonologicaISyllable T{etter Tex ThonologicaISyllable

<<component>> @ <<component>>

PotentialPositionalAccentuator PotentialLexicalAccentuator

PotentialAccent

PotentialAccent O

Rycina 10.1: Poduktad analizy ortograficznej w uktadzie fonologicznej analizy tonalnej. Dia-
gram komponentow UML.

W kracie anotacyjnej akcent potencjalny jest reprezentowany przez ontologie Potential-
Accent nalezace do warstwy morfo-syntaktycznej zbioru ontologii SLOPE (por. rycina 6.4 na
stronie 98). Uklad dziala w oparciu o dane pozyskane z sygnatu ortograficznego za posred-
nictwem agentéw podukltadu analizy ortograficznej w uktadzie fonetycznej analizy tonalnej
(por. sekcja 8.1).

Na rycinie 10.1 przedstawiono diagram komponentéw UML poduktadu analizy ortogra-
ficznej. W kolejnych podsekcjach opisano komponenty przedstawione na rycinie 10.1.

10.1.1 PotentialPositionalAccentuator

Akcentem pozycyjnym nazywamy akcent potencjalny, w ktorego detekcji korzysta sie z
segmentacji oraz typoéw etykiet segmentow, lecz nie uwzglednia sie wartosci etykiet segmen-
tow.

W jezyku polskim akcent potencjalny poboczny jest akcentem pozycyjnym. Akcent po-
tencjalny poboczny przypada na sylabie inicjalnej kazdego leksu, ktéry objemuje cztery lub
wiecej sylab.

Powyzsza regule zaimplementowano w agencie PotentialPositionalAccentuator, ktory w gra-
nicach sylab z akcentem pobocznym wstawia segmenty etykietowane ontologiami Secondary-
Potential Accent.

10.1.2 PotentialLexicalAccentuator

Akcentem leksykalnym nazywamy akcent potencjalny, w ktorego detekcji korzysta sie z
segmentacji oraz wartosci etykiet segmentow. W jezyku polskim akcent potencjalny gltowny
jest akcentem pochodzenia leksykalnego. W zaleznosci od wartosci etykiet literowych obejmo-
wanych przez leks akcent potencjalny gtéowny moze przypadaé oksytonicznie (tj. na ostatniej
sylabie, np. «osobodziefi», «jury», «coupey, «eksmazy» ), paroksytonicznie (tj. na przedostat-
niej sylabie, np. «niedzielay, «permutacjay, <<papie?) lub proparoksytonicznie (tj. na przed-
przedostatniej sylabie, np. «liceum», «metrykay, «znalaztby»). W jezyku polskim akcent
potencjalny gtéwny przypada najczesciej paroksytonicznie.
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Agent PotentialLexicalAccentuator tworzy segmenty akcentu leksykalnego (etykieta Prima-
ryPotentialAccent) analizujac wejsciowa Sciezke liter, przy uwzglednieniu granic sylab fono-
logicznych oraz lekséw. W agencie PotentialLexicalAccentuator zastosowano algorytm oparty
na wiedzy stownikowej, ktéra zakodowano w postaci specjalizowanych regut.

Oznaczmy przez L zbior zlozony z liter oraz znaku technicznego # (granica leksu). Regula
akcentuacji leksykalnej nazywamy dowolna n-tke uporzadkowana (C, W, Wy, .., W, _3),
gdzie C' C L*, W € {0,1}* oraz W; € Z x {0, 1}*. Element zbioru {0,1}* (wektor binarny)
nazywamy wzorcem akcentuacyjnym.

Niech A = (S, a) bedzie anotacja warstwowa zawierajaca warstwy liter, sylab oraz leksow.
Przyjmijmy funkcje pomocnicza h :>1 .S — L*, ktora dla wejsciowe] Sciezki liter p zwraca
napis powstajacy przez konkatenacje liter w kolejnosci okreslonej przez p oraz wstawienie
znaku # w miejscu kazdej takiej kotwicy p, ktora jest jednoczesnie lewa lub prawa kotwica
pewnego leksu w A. Niech bedzie ustalona reguta akcentuacji leksykalnej (C, W, Wy, .., W,,_3).
Jesli istnieje Sciezka p €1 S taka, ze h(p) € C, to wzorzec akcentuacyjny dla p wyznaczany
jest funkcja w okreslong nastepujaco:

w(p) = {Wi[l] jesli %lWi[O] = |r| (10,1

w W przec. przyp.,

gdzie r jest $ciezka sylab fonologicznych taka, ze r > p. Znajac wzorzec akcentuacyjny w(p)
oraz $ciezke sylab fonologicznych r przypisujemy akcent fonologiczny kazdemu i tylko takiemu
r[i], dla ktorego zachodzi w(p)[i] = 1. W przypadku kolizji regul pierszeristwo daje sie regule
o dtuzszej Sciezce p.

W niniejszej pracy zastosowano ponad 430 regul akcentuacji leksykalnej, ktore zapropo-
nowal Szczyszek 1 Wypych (2007). Na wydruku 10.1 pokazano fragmenty kodow zrodtowych
regut akcentuacji leksykalnej. W kodach zrodtowych na wydruku 10.1 stosuje sie konwencje
opisane dla regul transkrypcji fonetycznej (por. sekcja 8.1.5 na stronie 117). W kazdej linii
pliku Zréodlowego jest zapisywana co najwyzej jedna regulta akcentuacji leksykalnej. Czescé
C reguty jest umieszczana przed dwukropkiem. Czesci W oraz W, reguly sa umieszczane w
nawiasach kwadratowych oraz oddzielane przecinkami. Zapis czesci W zaczyna sie od dwu-
znaku ’->’, po ktéorym wystepuje wzorzec akcentuacyjny. Zapis czeéci W; sklada sie z liczby
catkowitej W;[0], po ktorej wystepuje dwuznak ’->’ oraz wzorzec akcentuacyjny.

Listing 10.1: Kody Zrédtowe wybranych regul akcentuacji.

Zbior regul akcentuacji jest konwertowany do postaci FST, przy czym czes¢ C' okresla
wyrazenie regularne na strumieniu wejSciowym a czesci W oraz W; zapisywane sa w for-
mie tekstowej jako emisja. Po zlokalizowaniu wzorca C' w strumieniu wejSciowym emisja jest
interpretowana zgodnie z formuta 10.1. Zbior FST odpowiadajacy regutom akcentuacji leksy-
kalnej jest kompilowany do postaci minimalnego FST za pomoca pakietu FSAG (van Noord
2009).

10.2 Poduktad analizy akustycznej

Poduktad analizy akustycznej wykonuje fonologiczna analize tonalng w oparciu o dane z
uktadu fonetycznej analizy tonalnej (por. rozdzial 8) oraz poduktadu analizy ortograficznej
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Rycina 10.2: Poduktad analizy akustycznej w ukladzie fonologicznej analizy tonalnej. Dia-
gram komponentéw UML.
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Rycina 10.3: Topologia modelu grafowego pojedynczej melodii.

przedstawionego w poprzedniej sekcji. Na rycinie 10.2 przedstawiono diagram komponen-
tow podukltadu analizy akustycznej. W kolejnych podsekcjach zawarto opisy poszczeg6lnych
komponentow.

10.2.1 StateAssigner

Agent StateAssigner dla kazdego wejsciowego segmentu sylaby fonetycznej tworzy segment
stanu (ontologia State) na podstawie anotacji wejSciowej zawierajacej warstwe sylab fonetycz-
nych oraz warstwe melodii. Agent StateAssigner jest uzywany w trybie uczenia sie agentow
analizy akustycznej (por. sekcje 10.2.3 oraz 10.2.4).

Ze wzgledu na zastosowanie etykiet intonacyjnych o zmiennej dtugosci (wyrazonej liczba
sylab, por. sekcja 9.1), w biezacej pracy proponuje sie grafowy model przebiegu melodii
pokazany na diagramie 10.3. W zaleznosci od liczby sylab obejmowanych przez melodie
zastosowanie ma jedno, dwu lub trzystanowa sciezka modelu.
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Przez 8§ bedziemy oznaczaé zbior dwuliterowych nazw stanow (tj. wszystkich poza stanami
'b’ oraz ’e’) podanych na rycinie 10.3. Przez O bedziemy oznaczaé zbior wszystkich stanow
modelu frazy intonacyjnej, tj. O =M x §, gdzie M okreslone jest na stronie 146. Obecnie
|O0| =22 -6 = 132. Nazwa stanu modelu frazy intonacyjnej sktada sie z nazwy melodii, pod-
kreslenia 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 $ciezce ontologii NormalizedPit-
chExcursion. W wyniku dzialania agenta Contextualizer do anotacji jest wprowadzana $ciezka
etykietowana ontologiami ContextualPitchExcursion.

Przyjmijmy, ze na wejSciu agenta Contextualizer dane sa: anotacja kratowa A = (.S, a) oraz
Sciezka p €xx S etykietowana ontologiami NormalizedPitchExcursion. Kotwice $ciezki wyjscio-
wej ¢ sa okreslone nastepujaco:

qli] = p[2d] (10.2)
qTi] = p[2i + 1]. (10.3)

Etykiety $ciezki wyjsciowej maja typ ContextualPitchExcursion oraz sg okreslone nastepujaco:

[ p'[2i — 1] — p/[2i — 2] ]
pl2i+0] - p2i~ 1
a-| 09
P20+ 2] — p'[2i + 1]
| p'[204 3] — p'[2i + 2]

gdzie ciag wektorow p’ jest okreslony wzorem:

plj].PITCH

pljil.SLOPE

PYlil=| »plj).VOICINGDUR (10.5)

G
[/ HARMONICITY

p[j].DISPERSION

Dla uproszczenia niniejszego opisu we wzorach 10.2-10.5 pominieto przypadki brzegowe.

Sygnal wynikowy agenta Contextualizer ma 30 wymiaréw. W przeciwienstwie do szeregu
wezesniejszych prac (por. np. Ananthakrishnan i Narayanan 2008; Rosenberg 2009) nie wyko-
nujemy na biezacym etapie preselekcji wymiaréw na podstawie dodatkowych miar redundan-
cji. Uzasadniamy to trzema faktami: 1) zastosowaniem anotacji fonetycznej, 2) zastosowa-
niem technik rozpoznawania wzorcow dobrze dostosowanych do danych wielowymiarowych
(por. sekcja 10.2.3) oraz 3) ryzykiem przedwczesnego odrzucenia potencjalnie przydatnych
wymiarow.

10.2.3 SVMRecognizer

Agent SVMRecognizer wyznacza podobieristwo ontologii ContextualPitchExcursion do wzorcow
stanow modelu melodii, ktéry opisano w sekcji 10.2.1. W agencie SVMRecognizer zastosowano



Rozpziat 10. UKLAD FONOLOGICZNEJ ANALIZY TONALNEJ 157

metode wektorow nosnych! (SVM, Support Vector Machines). Agent ma dwa tryby dziala-
nia: 1) uczenie si¢ wzorcow oraz 2) rozpoznawanie wzorcow. W trybie uczenia si¢ wzorcow
nastepuje estymacja parametrow SVM na podstawie zbioru par ztozonych z ontologii: Conte-
xtualizedPitchExcursion (obserwacja) oraz State (pozadane wyniki rozpoznawania). W trybie
rozpoznawania wzorcow agent przyjmuje na wejsciu ontologie ContextualizedPitchExcursion
(obserwacje) a na wyjsciu tworzy ontologie StateScoring okreslajaca podobieristwo wejsciowej
obserwacji do kazdego ze wzorcow.

Vapnik (1995) zaproponowal statystyczna teorie uczenia sie, ktorej gtownym rezultatem
aplikacyjnym jest metoda wektorow nosnych. Ponizszy skrocony opis przygotowano na pod-
stawie prac, ktore opublikowali Chen i inni (2005) oraz Hofmann i inni (2008). W jezyku
polskim metode wektoréw nosnych opisali m.in. Krzysko i inni (2008).

Niech X bedzie zbiorem wszystkich mozliwych obserwacji. W metodzie wektoréow nosnych
stosuje sie funkcje klasyfikacyjne postaci:

f($)=:sgn(zizyﬂn(®($)'@($ﬂ)-Fb) : (10.6)

gdzie (z;,y;) € X x {—1,1}, ; € R sa parametrami a funkcja ® : X — H przenosi obserwacje
do przestrzeni cech. Przestrzenig cech jest nazywna dowolna przestrzen liniowa H, na
ktorej okreslono iloczyn skalarny.

Funkcja klasyfikacyjna podana we wzorze 10.6 dzieli przestrzen cech hiperpltaszczyzng na
dwie czesci odpowiadajace etykietom —1 oraz 1. Istota procedury uczacej jest dobér parame-
tréow a; w sposob maksymalizujacy odleglosé przyktadow w zbiorze uczacym od hiperptasz-
czyzny dzielacej przestrzenn cech. W przypadku zbioréw liniowo separowalnych problem ten
mozna utozsamic¢ z nastepujacym problemem programowania kwadratowego:

m 1 m
argmax Zai — 3 Z ;059 (P (x;) - D(xy)), (10.7)
i=1

1,02,...,Qm 17]:1

przy nastepujacych ograniczeniach:
a;=201=1,2,....m (10.8)

oraz m
> agy; = 0. (10.9)
=1

W przypadku, gdy a; > 0 wektor z; jest nazywany wektorem nosnym. Uogoélnienie wzoru
10.7 na przypadek zbioréw nieseparowalnych liniowo mozna znalez¢ w dowolnej z polecanych
prac na temat SVM (np. Hofmann i inni 2008, 21).

Funkcja @ reprezentuje dowolne przeksztalcenie (w szczeg6lnosci nieliniowe) elementow
zbioru X do przestrzeni cech, majace na celu polepszenie separowalnosci liniowej obserwacji
nalezacych do roznych klas. Okre§lmy funkcje & : X? — R nastepujaco:

k(z,2") = ®(z) - ®('). (10.10)
Funkcja £ jest nazywana funkcja jadra. Znajac funkcje jadra mozemy zrezygnowac z oblicza-
nia funkcji ® zachowujac w mocy wyrazenia 10.6 oraz 10.7. Jest to przydatne w sytuacjach,

gdy posta¢ ® jest nieznana lub gdy wartos¢ ® nie jest mozliwa do obliczenia (np. ze wzgledu
na nieskoriczona liczbe wymiaréw przestrzeni H).

'W rozdziale przyjmujemy polska terminologie, ktora zaproponowali Krzysko i inni (2008).
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W biezgcej pracy zastosowano liniowa funkcje jadra postaci:

k(z,2') =z -2, (10.11)
oraz radialna funkcje bazowa (RBF, Radial Basis Function) jadra postaci:
k(z, ') = e—vllﬂﬁ—ﬂf’ll27

gdzie v > 0 jest parametrem wolnym.

(10.12)

Agent SVMRecognizer zawiera |O| (obecnie 132) klasyfikatorow binarnych SVM. Zbior
ucznacy klasyfikatora K,, o € O zbudowano w oparciu o zasade ,jeden przeciwko wszyst-
kim” (1 vs. all). Zgodnie z ta zasada klasyfikator K, jest uczony odrézniania obserwacji
etykietowanych jako o od obserwacji o etykietach o' € O takich, ze o' # o.

Dla kazdego segmentu s etykietowanego ontologia klasy ContextualPitchExcursion, agent
SVMRecognizer tworzy segment s’ oparty na kotwicach s oraz 5. Nalezagca do klasy State-
Scoring etykieta segmentu s’ reprezentuje funkcje h : O — R taka, ze:

h(0) = K, (3). (10.13)

Implementacje 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 segmentow PotentialAccent wy-
znacza warstwe State zgodnie z ograniczeniami naktadanymi przez model melodii opisany
w sekcji 10.2.1. W agencie CRFRecognizer zastosowano metode warunkowych pol losowych
(CRF — Conditional Random Field), ktora zaproponowali Lafferty i inni (2001). W dalszej
czesci sekeji ontologie StateScoring oraz PotentialAccent bedziemy nazywali obserwacjami
a ontologie State oznaczeniami.

Agent CRFRecignizer ma dwa tryby dziatania: 1) uczenie sie wzorcow oraz 2) rozpoznawanie
wzorcoOw. W trybie uczenia sie wzorcoéw nastepuje estymacja parametrow CRF na podstawie
obserwacji oraz oznaczen. W trybie rozpoznawania, na podstawie obserwacji tworzona jest
warstwa oznaczen.

W ostatnich latach opublikowano kilka obiecujacych rezultatéw fonologicznej analizy to-
nalnej z uzyciem CRE (por. Sridhar i inni 2008; Levow 2008). Hoefel i Elkan (2008), na
przyktadzie problemu OCR (Optical Character Recognition) pokazali, ze taczac SVM oraz
CRF mozna uzyska¢ model o wyzszej skutecznosci niz kazdy z modeli sktadowych z osobna.
W biezacej pracy proponujemy realizacje indukcyjno-dedukcyjnej fonologicznej analizy to-
nalnej w oparciu o taczony model SVM/CRF. Szersze opisy CRF opublikowali m.in. Walach
(2004) oraz Sutton i McCallum (2006).

Niech X oraz Y beda zmiennymi losowymi odpowiednio nad ciggami obserwacji oraz
oznaczen. Niech bedzie dany graf G = (V| E) taki, ze Y = (Y, )ev. Pare (X,Y) nazywamy
warunkowym polem losowym (CRF) w przypadku, gdy:

(Y| X, Y, w#0) =p(Y,| X, Yy, w~0), (10.14)

gdzie w ~ v oznacza, ze w oraz v sy sasiadami w G (Lafferty i inni 2001).
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Przyjmijmy, ze graf G = (V, E') ma postac sciezki, tj. V' = {1,2,...,m} oraz E = {(i,i+ 1)}
(zalozenie to przyjmujemy w dalszej czesci pracy). Zgodnie z twierdzeniem, ktore udowodnit
Hammersley i Clifford (1971), zachodzi wtedy:

pe(y|x) o exp (Z Aefi(e, yle, ) + Z ngk(vay’v>w)> ; (10.15)

e€E .k veV,k

gdzie x jest ciagiem obserwacji, y jest ciagiem oznaczen a y|, jest zbiorem elementéow y zwia-
zanych z wierzchotkami podgrafu s (Lafferty i inni 2001). Wektor @ = (Ay, Ao, ..., fi1, o, - - .)
zawiera parametry modelu estymowane w wyniku uczenia. W literaturze na temat metod
CRF funkcje fy oraz g sa nazywane cechami.

Lafferty iinni (2001) wykonuja estymacje parametrow (uczenie) CRF za pomoca algorytmu
optymalizacyjnego IIS (Improved Iterative Scaling) (Della Pietra i inni 1997). Ze wzgledu na
wolna zbiezno$é algorytmu IIS w wiekszosci wspotezesnych implementacji CRFE stosuje sie
quasi-Newtonowski algorytm optymalizacyjny LBFGS (oszczedna pamieciowo wersja algo-
rytmu BFGS, ktorg zaproponowal Byrd i inni (1994)). Vishwanathan i inni (2006) proponuja,
by w uczeniu CRF uzywaé algorytmu gradientowego SGD (Stochastic Gradient Descent), w
ktorym kazdy krok optymalizacyjny jest wykonywany w oparciu o pojedyncze, wybierane lo-
sowo obserwacje. Algorytm SGD zostal opracowany przez Bottou (1991) na potrzeby uczenia
sieci neuronowych. Jak pokazuje Bottou (2011) uzycie SGD zamiast LBFGS pozwala skrocic
czas uczenia CRF ponad siedmiokrotnie.

Niech (X,Y") bedzie modelem CRF o ustalonych cechach oraz parametrach 8. Wtedy, dla
kazdego ciggu obserwacji x, korzystajac z algorytmu Viterbiego mozna efektywnie znalez¢
ciezke oznaczen y, ktora daje maksymalng wartoéé¢ prawej strony proporcji 10.15.

Zajmiemy sie teraz problemem definicji zbioru cech na potrzeby uktadu analizy intona-
cyjnej. Przy przyjetych zatozeniach co do topologii grafu G oraz wprowadzajac dodatkowe
ograniczenia na argumenty cech proporcje 10.15 sprowadzamy do postaci:

T T
po(ylz) o< exp (Z S NS y) + YD gy, t)) : (10.16)
1 k t=1 k

t=

Okre$lmy zbiory M i J jak w sekcji 9.2 oraz zbiory O i 8 jak w sekcji 10.2.1.

Dla kazdej pary (mq,ms) € J tworzymy ceche binarna f/ taka, ze:

1,12

fr/nl,mg (ytflv yt) =1 —= M(ytfl) =my N\ M(yt) = ma N\ E(ytfl) A B(yt)v (10-17)

gdzie M : O — M zwraca nazwe melodii dla danego oznaczenia a predykaty E oraz B zwracaja
prawde wtedy i tylko wtedy, gdy w grafie na rycinie 10.3 stan zwigzany z dana obserwacja
jest potaczony krawedzia z wierzchotkiem odpowiednio ’e’ oraz 'b’.

Dodatkowo, dla kazdej trojki (m, s1,s2) € M x 8 x § okreslamy ceche binarna f;, ., ., taka,
ze:
(Y1, y) =1 <= M(y,_1) = m AM(y,) = m A N(s1, s2), (10.18)

!
fm781782

gdzie predykat N zwraca prawde wtedy i tylko wtedy gdy wierzcholki stanéw s, oraz s, sa
polaczone krawedzig w grafie na rycinie 10.3.
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Niech A = (5, a) bedzie anotacja wejsciows agenta CRFRecognizer. Oznaczmy przez p €< S
Sciezke ontologii StateScoring.

W przypadku indukcyjnej analizy fonologicznej przyjmujemy, ze x;, = m a nastepnie dla
kazdej pary (0,4) € O x {=5,—4,...,5} okre§lamy cechg binarng g, ; w sposob nastepujacy:
g(’m-(yt,m,t) =1 <= y,=0A [x(0)] =1i. (10.19)

W przypadku indukcyjno-dedukcyjnej analizy fonologicznej stosujemy dodatkowo cechy
zwigzane z gtdwnym oraz pobocznym akcentem potencjalnym okre$lone nastepujaco:

Ipri(Y, ®, 1) =1 = 3 s> pli] Apri(3) (10.20)
se

Gree (Y, t) =1 <= 3 s> pli] Asec(s) (10.21)
s€S

gdzie pri oraz sec sg predykatami zwracajacymi prawde wtedy i tylko wtedy, gdy argument
jest ontologia klasy odpowiednio PrimaryPotentialAccent lub SecondaryPotentialAccent (por.
sekcja 10.1).

Agent CRFRecognizer zostal wykonany w oparciu o biblioteke SGDCRF (Bottou 2011).
Biblioteka SGDCRF jest implementacja modelu CRF z algorytmem estymacji SGD w jezyku
CH+.

10.2.5 ToneAssigner

Agent ToneAssigner dodaje do anotacji warstwe melodii (ontologie Tone) wynikajaca bezpo-
srednio z wejSciowej warstwy stanow (ontologie State).

10.3 Uczenie i wyniki

Uczenie i pomiary skutecznosci przeprowadzono na trzech korpusach mowy oznaczonych
PoS1, PoS2 oraz BaS1. Korpusy PoS1 oraz BaS1 opisano na stronie 134. Przez PoS2 ozna-
czono podzbior korpusu Polnt (Karpinski 2002), zawierajacy przetranskrybowane nagrania
dialogow spontanicznych 24 moéwcow (12 par) zrealizowanych zgodnie z protokotem ,Map
Task” (Bard i inni 1996). PoS2 zawiera 7775 fraz intonacyjnych (wliczajac frazy z poprawna
oraz niepoprawna stuktura intonacyjna) obejmujacych tacznie 39226 sylab fonologicznych.
We uzytych korpusach przyjeto jednakowa czestotliwo$é¢ probkowania rowng 16 kHz.

10.3.1 Zalozenia dotyczace pomiaru skutecznos$ci

Podstawy pomiaru skutecznosci uktadéw analizy intonacyjnej opisano w sekcji 5.2 na stronie
75. Pomiar skutecznosci porponowanego uktadu przeprowadzono przy uwzglednieniu naste-
pujacych warunkow: 1) zakresu danych wejsciowych, 2) modelu wzorcow, 3) podziatu zbioru
melodii.

Rozpatrujemy dwa zakresy danych wejsciowych:

e CPE: dane pochodzace z ontologii ContextualPitchExcursion,

e CPE/PA: dane pochodzace z ontologii ContextualPitchExcursion oraz PotentialAccent.

Wyboér miedzy zakresami CPE a CPE/PA skutkuje otrzymaniem odpowiednio indukecyjnego
oraz indukcyjno—dedukcyjnego algorytmu analizy.
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Rozpatrujemy cztery modele wzorcow:

e SVMLIN: SVMRecognizer z liniowa funkcja jadra,

e SVMRBEF: SVMRecognizer z radialng funkcja jadra,

e SVMLIN/CRF: SVMRecognizer z liniowa funkcja jadra oraz CRFRecognizer,

e SVMRBF/CRF: SVMRecognizer z radialng funkcja jadrowa oraz CRFRecognizer.

W przypadku modelu bez CRF w nazwie agent CRFRecognizer jest zastepowany atrapa, ktora
dla kazdej ontologii StateScoring tworzy ontologie State reprezentujaca stan o najwickszej
warto$ci funkcji StateScoring (por. sekcja 10.2.3).

W pomiarze skutecznosci uktadu stosujemy miare zgodnosci (por. wzor 5.9 na stronie 76)
oraz uogodlnione na potrzeby niniejszej pracy miary jakosci uktadow ekstrakcyi dokumentow
(por. np. Jurafsky i Martin 2000, 578). Niech V oznacza zbior wszystkich anotacji, ktore
zawieraja warstwe sylab. Oznaczmy przez A, oraz Al ciagi takie, ze dla kazdego ¢ zachodzi
A;, Al €V oraz $ciezki sylab w A; oraz w A sa rowne (oczywiscie etykiety odpowiadajacych
sobie segmentow na $ciezkach moga by¢ rozne). Przez p; oraz p bedziemy oznaczaé¢ warstwy
sylab odpowiednio w anotacji A; oraz A}. Przyjmujemy, ze dla kazdego i anotacja A; jest
poprawna (wzorcowa) natomiast anotacja A, zostala otrzymana na wyjsciu uktadu, ktorego
skutecznos$¢ mierzymy.

Niech bedzie dany dowolny skonczony zbior etykiet K zawierajacy & oraz funkcja ¢ :
V xS +— K, okreslona dla kazdej pary (A = (5, a), s) takiej, ze s € S jest segmentem sylaby.
Funkcje ¢ nazywamy funkcja kategorii intonacyjnych. Niech K’ = K \ {@}. Wprowa-
dzamy nastepujace oznaczenia:

”’ZZZéunmwwmw> (10.22)

”’ZZZ% (s pali]). k))S((AL pili). ), (10.23)
FN = 2222226 Arupili)). k) (1 — S((AL P, k) (10.24)

Oznaczenia wprowadzone powyzej sa skrotami od True-Positive, False-Positive (btad typu I)
oraz False-Negative (btad typu II). Funkcja binarna § zwraca liczbe 1 gdy jej argumenty sg
rowne oraz 0 w przeciwnym przypadku. Przez doktadno$é (precission) rozumiemy wartosé:

TP

= 10.2
TP+ FP (10.25)

Przez kompletno$é (recall) rozumiemy wartosc:

TP

= 10.2
TP+ FN (10.26)

Przez miare F (F-measure) rozumiemy wartos¢:

P-R

F=2. .
P+ R

(10.27)

Jak tatwo zauwazy¢ wartosci P, R oraz F mieszcza sie w przedziale rzeczywistym [0; 1] (badz
sa nieokreslone).
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Funkcje kategorii intonacyjnych okreslamy nastepujaco:

op(m) jesli I tone(m)Am =5
Gr(A=(S,a),8) =4 mes (10.28)
1%} W przec. przyp.,

gdzie k € {1,3,12,22} a predykat tone jest prawdziwy wtedy i tylko wtedy, gdy w argumencie
dano etykiete klasy Tone.

Funkcje ¢y okreslamy nastepujaco:

) acc’ jedlie[0.1] = ’st’> Ae[0..1] = *nu’
P(e) = {@ W przec. przyp., (10.29)
¢s(e) = el0..1], (10.30)
p12(e) = €[0..3], (10.31)
Paz(e) = e. (10.32)

Funkcja v¢; pozwala poréwna¢ wyniki proponowanego uktadu z uktadami segmentacji in-
tonacyjnej. Funkcje 93 i 115 pozwalaja poréwna¢ wyniki proponowanego uktadu z uktadami
parsingu intonacyjnego o poréwnywalnej liczbie etykiet.

10.3.2 Uczenie pod nadzorem

Uczenie pod nadzorem wykonano w oparciu o zbior anotacji wzorcowych opisany w sek-
¢ji 9.1. W uczeniu i pomiarze skutecznosci zastosowano metode walidacji krzyzowej (cross-
validation). Frazy intonacyjne zawarte w korpusie PoS1 podzielono losowo na 10 roztacznych
podzbioréow o rownej (z doktadnoscia do jednego elementu) wielkosci. Podzbiory te ozna-
czono przez PoS1;, gdzie i € I = {0,1,...,9}. Przy podziale uzyto losowania warstwowego z
trzema warstwami, po jednej dla kazdego mowcy w korpusie PoS1. Nastepnie, dla kazdego
1 € I skonstruowano trojke uporzadkowana:

Zi=( |J PoSk, PoS;,PoS;), (10.33)
kel\{i,j}

gdzie j =i+ 1 mod |I|. Trojke Z; bedziemy nazywaé zadaniem, a jej kolejne elementy in-
terpretowac jako zbior uczacy (Z;[0]), zbior walidacyjny (Z;[1]) oraz zbior testowy (Z;[2]).

Dla kazdego zadania Z;, zakresu danych wej$ciowych oraz modelu rozpoznawania wzor-
cow wyznaczono parametry SVM maksymalizujace miare F na zbiorze walidacyjnym przy
zastosowaniu metody grid-search (por. Hsu i inni 2010). Nastepnie dla kazdego zakresu da-
nych wejsciowych, modelu rozpoznawania wzorcow oraz funkcji kategorii intonacyjnych 1;
wyznaczono zgodno$¢ oraz wartosci Srednie doktadnosci, kompletnosci i miary F na zbio-
rze kategorii intonacyjnych oddzielnie dla kazdego zadania Z;. W ostatnim etapie wyliczono
(skrypt Perl) wartosci Srednie oraz przedzialy ufnosci (95%) dla miar zgodnosci, sredniej
doktadnosci, sredniej kompletnosci i sredniej miary F na zbiorze zadan. Otrzymane wyniki
zestawiono w tabeli 10.1.
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Tabela 10.1: Skutecznos¢ procentowa uktadu rozpoznajacego struktury intonacyjne. Wyniki
uczenia pod nadzorem na korpusie PoSl1.

Model Dane (0 Zgodno$¢ | Dokladnosé | Kompletnosé | Miara F

SVMLIN CPE Yy | 76.2+1.23 | 57.8 +£2.67 | 54.7 + 1.88 56.0 £1.01
SVMLIN/CRF | CPE ¥ [ 80.0+£0.70 | 64.0£1.95 | 64.4£1.93 64.0 £ 0.60
SVMRBF CPE Yy | 78.7+0.99 | 62.1 £2.47 | 60.7 £ 2.18 61.2 £0.84
SVMRBF/CRF | CPE Y1 | 83.6£0.70 | 69.6 £ 2.07 | 72.8 = 1.78 71.1 £ 0.80
SVMLIN CPE/PA | ¢y | 76.4+£0.79 | 56.9+1.69 | 62.4 £ 1.65 59.4 + 0.69
SVMLIN/CRF | CPE/PA | ¢y | 81.7+£0.78 | 66.7+2.00 | 68.0+1.95 67.2+0.92
SVMRBF CPE/PA | ¢y | 81.4+0.75 | 66.7+2.01 | 66.3 £ 1.39 66.4 + 0.80
SVMRBF/CRF | CPE/PA | ¢y | 84.6+0.84 | 71.4+2.06 | 74.4+1.04 72.8 £1.15
SVMLIN CPE Y3 169.44+0.97 | 51.8+2.09 | 44.4+1.43 47.5 £ 0.96
SVMLIN/CRF | CPE Y3 | 73.2+0.94 | 56.6 +£2.22 | 56.8 £0.97 56.4 £+ 0.91
SVMRBF CPE Yy | 7T1.5+1.29 | 54.1+2.73 | 51.1 £ 1.18 52.3+1.41
SVMRBF/CRF | CPE Y3 | 78.9+0.68 | 66.1 £1.81 | 65.2+£0.78 65.4 £ 0.94
SVMLIN CPE/PA | ¢3 | 71.1+£0.99 | 53.7+2.36 | 50.4 £ 1.05 51.8£1.16
SVMLIN/CRF | CPE/PA |43 | 75.9+0.94 | 61.6 +2.38 | 60.1 +0.85 60.6 + 0.94
SVMRBF CPE/PA | ¢3 | 73.6 £0.91 | 56.7+2.09 | 57.4 £ 1.07 56.8 +0.95
SVMRBF/CRF | CPE/PA |43 | 79.6 £1.11 | 66.8 +£2.76 | 67.7 + 0.96 67.1+1.24
SVMLIN CPE P19 | 65.9+1.61 | 39.8+2.06 | 41.2+0.97 36.0 £1.39
SVMLIN/CRF | CPE Y19 | 73.6 £ 1.00 | 49.6 £1.74 | 52.1 £1.16 474+ 1.28
SVMRBF CPE Y12 | 705+ 1.32 | 45.9+2.32 | 46.5+1.34 | 42.5+£1.31
SVMRBF/CRF | CPE Y19 | 76.9 £0.65 | 53.2 £ 1.18 | 62.5 +1.98 54.1 £1.01
SVMLIN CPE/PA | ¢12 | 69.2+1.21 | 43.94+2.21 | 46.2+1.84 |41.3+1.40
SVMLIN/CRF | CPE/PA | 45 | 74.7+£1.02 | 50.5+1.83 | 55.3 £ 1.59 49.4 +1.46
SVMRBF CPE/PA | ¢19 | 73.5+£1.06 | 49.5+2.20 | 53.4 £ 1.63 47.8 £1.61
SVMRBEF/CRF | CPE/PA | 115 | 782+ 0.81 | 54.6 = 1.95 | 63.5 £ 1.42 55.3 £1.42
SVMLIN CPE Yoo | 66.8 +1.53 | 37.1 +£2.24 | 40.1 £2.03 34.1+£1.23
SVMLIN/CRF | CPE Yoo | T1.8 +£0.46 | 42.6 +£1.07 | 52.9 £+ 1.32 42.7+0.82
SVMRBF CPE oo | 69.5+1.27 | 39.6 +£2.23 | 46.8 £ 1.11 38.6 £1.71
SVMRBF/CRF | CPE Yoo | 76.2+1.22 | 474+ 2.18 | 61.6 £ 1.46 49.5 £+ 1.60
SVMLIN CPE/PA | 19y | 68.2+1.22 | 37.1 +3.55 | 45.8 £0.93 36.6 £2.24
SVMLIN/CRF | CPE/PA | ¢9 | 74.3 £1.15 | 46.1 £1.86 | 55.5 £ 2.11 46.4 £+ 1.50
SVMRBF CPE/PA | 1o | 71.6 £1.13 | 41.8 £2.17 | 53.0 £ 1.36 42,7+ 1.87
SVMRBF/CRF | CPE/PA | 19y | 78.3£0.93 | 50.5 +2.22 | 63.2 £ 1.65 52.6 £1.74

Ze wzgledu na réznice m.in. w zakresie przyjetych anotacji fonologicznych, rodzaju mowy
oraz liczby mowcoéw, odniesienie otrzymanych wynikow do wezesniejszych publikacji wymaga
duzej ostroznosci. Najmniej watpliwosci moze budzi¢ poréwnanie miar zgodnosci przy zasto-
sowaniu kategorii intonacyjnych ;. W takim przypadku proponowany uktad moze by¢ po-
rownany z uktadami segmentacji intonacyjnej (czyli uktadami okreslajacymi lokalizacje sylab
akcentowanych melodycznie, por. strona 75). Problem segmentacji intonacyjnej dla jezyka
polskiego byt wezesniej podejmowany m.in. w pracach Demenko (1999) oraz Wagner (2008),
ktore opisano w rozdziale 5. W obu przypadkach zastosowano sieci neuronowe uzyskujac
maksymalne zgodnosci na poziomie odpowiednio 82% oraz 81.95% a wiec ponizej dolnej gra-
nicy przedziatu ufnosci zgodnoéci najlepszego z testowanych modeli, ktéry osiggnal zgodnosé
na poziomie 84.6% + 0.84 (model SVMRBEF/CRF z danymi CPE/PA). Nalezy zauwazy¢, ze
cytowane prace dotycza mowy czytanej lub powtarzanej pojedynczego méwcey. Prezentowane
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przez nas wyniki dotycza mowy spontanicznej trzech moéowcow.

Analizujac wyniki zgodnosci mozna zauwazy¢ (wielokrotnie wskazywana w literaturze)
niska czuto$é¢ tej miary na degradacje skutecznosci ukladu w warunkach nieréwnomiernego
rozktadu etykiet. Na nier6wnomiernosé rozkladu etykiet w przypadku miary zgodnosci maja
m.in. wplyw sylaby nieakcentowane stanowiace wiekszos¢ sylab w mowie. Z powyzszych
wzgledéw dalsze omowienie skutecznosci uktadu jest oparte na mierze F'.

Na uwage zwraca relatywnie niski uzysk zwiazany z wprowadzeniem akcentu potencjalnego
(dane CPE/PA w stosunku do danych CPE). W szczegolnosci przedziaty ufnosci 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 sa rozlaczne. Jednym z powodow tej sytuacji moze by¢ zbyt
niska ilos¢ informacji pozyskiwanych w proponowanym uktadzie z sygnalu ortograficznego.
Wykorzystane reguty akcentuacji byly tworzone z celem uzyskania maksymalnej kompletno-
Sci (kosztem prezyzji). Przewidywano, ze strategia taka bedzie odpowiednia ze wzgledu na
wysoka zmiennosé (takze bledy) obserwowana w mowie spontanicznej. Innym powodem moze
by¢ relatywnie duza zawarto$¢ informacyjna samego strumienia akustycznego w analizowa-
nym materiale. Powyzsze hipotezy zostang sprawdzone w dalszym toku prac nad uktadem.

W prezentowanych badaniach modele SVMRBFEF osiggaja konsekwentnie wyzsza skutecz-
no$¢ od modeli SVMLIN. Jest to zgodne z wynikami uzyskiwanymi w modelowaniu metoda
wektorow nosnych w szeregu innych dziedzinach (por. np. Hsu i inni 2010) ale niezgodne z np.
z wynikami Rosenberga (2009, 127), ktory badal przydatnosé roznych technik rozpoznawania
wzorcoOw w detekcji granic fraz intonacyjnych w mowie.

Na koniec odniesiemy sie¢ do tezy zamieszczonej we wstepie niniejszej pracy mowigcej, ze
w ukladzie rozpoznawania struktur intonacyjnych model SVM /CRF osiagnie wyzsza sku-
tecznosé¢ w stosunku do modelu SVM. Jak wynika z wartosci $rednich i przedzialow ufnosci
podanych w tabeli 10.1 miary F modelu SVMRBF/CRF istotnie przewyzszg odpowiadajace
im miary F dla modelu SVMRBF dla dowolnej funkeji ;.

10.3.3 Uczenie pod czeSciowym nadzorem

Przez uczenie pod czeSciowym nadzorem rozumiemy uczenie, w ktorym anotacje refe-
rencyjne sa dostepne tylko dla czesci zbioru uczacego. Levow (2006), Jeon i Liu (2009) oraz
Margolis i inni (2010a) pokazali, ze uczenie pod czesciowym nadzorem pozwala zwiekszy¢
skutecznos¢ uktadéw analizy intonacyjnej na nowych korpusach mowy. W biezacej sekcji
opisano wstepny eksperyment polegajacy na uczeniu pod czeSciowym nadzorem uktadu ana-
lizy intonacyjnej opartego na najskuteczniejszym modelu frazy intonacyjnej otrzymanym w

sekcji 10.3.2 (SVMRBF/CRF).

Z korpuséw mowy PoS2 oraz BaS1 losowo wybrano podkorpusy PoS2, oraz BaS1, zawie-
rajace po 100 fraz intonacyjnych. Na korpusach PoS2, oraz BaS1, wykonano subiektywng
analize intonacyjng zgodnie z protokotem opisanym w sekcji 9.1. Wszystkie wystapienia me-
lodii rdzennych rosnacych oraz opadajacych otrzymane w wyniku analizy subiektywnej przy-
porzadkowano do jednej z klas >nurilo’, ’nuriwi’, ’nurihi’, ’nufalo’ oraz ’nufawi’ za
pomoca klasyfikatorow uczonych na korpusie PoS1 (por. sekcja 9.2). Powstale w ten sposob
anotacje uznano za referencyjne a korpusy PoS2, oraz BaS1, przyjeto za zbiory testowe. Przy-
jeto ponadto nastepujace oznaczenia: PoS2,4 = PoS2 \ PoS2, oraz BaS2,4 = BaS2 \ BaS2,.
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Z pozostatych fraz korpusu PoS2 losowo wybrano ciagi zbiorow PoS2; dla ¢+ =1,2,...,7,
7 =1,2,...,10 takie, ze:
|P0oS2;| = 100 - 27! (10.34)

oraz
P0S2; C PoS2;,,. (10.35)

Analogicznie wybrano ciagi zbiorow BaS1; dlai=1,2,...,6.

Dla kazdego ¢ > 0 uklad analizy anotacyjnej oparty na modelu SVMRBF /CRF oraz uczony
wczesniej pod nadzorem na korpusie PoS1 w ramach zadania Z; poddano dalszemu uczeniu
pod czesciowym nadzorem w nastepujacych krokach:

1. pomiar érednich skutecznosci oraz $rednich miar dokladnosci, kompletnosci i miary F
dla ostatnio uczonego uktadu na zbiorze PoS2.

2. anotacja zbioru PoS2; uktadem uczonym na zbiorze PoS2; i,
3. ponowne uczenie uktadu na zbiorze PoS1 U PoS2;.

Przedstawione kroki powtarzano do momentu zatrzymania wzrostu miary F na zbiorze PoS2,
(nie wiecej niz 20 iteracji). Analogiczng procedure przeprowadzono dla zbioru BaS2. Wyniki
opisanego eksperymentu zaprezentowano w tabelach 10.2 oraz 10.3.

Zdajac sobie sprawe z niedoskonalo$ci metod pomiaru (brak walidacji krzyzowej, brak
przedziatow ufnosci) ograniczymy wnioski z biezacego eksperymentu do minimum.

Zastosowanie modelu SVMRBF /CRF uczonego na korpusie PoS1 do analizy dowolnego
z wymienionych korpuséw wiaze sie ze znacznym spadkiem skutecznosci. Miara F (dla ;)
spada 7z 72.8% + 1.15 do 55.98% w przypadku zbioru testowego PoS2y oraz do 58.09% w
przypadku BaS1y. Obserwujac pozostale wyniki eksperymentu mozna zaktadaé, ze spadek
ten jest statystycznie istotny.

Zastosowanie opisanej procedury prowadzi do poprawy miary F juz w przypadku zasto-
sowania niewielkiego zbioru nieetykietowanego (100 fraz). Zwiekszanie zbioru nieetykietowa-
nego nie prowadzi do znaczqgcej dalszej poprawy skutecznosci a po przkroczeniu 800 lub 1600
przyktadéw nieetykietowanych skuteczno$é zaczyna niaznacznie spadac.

Przypuszcza sie, ze jednym z powodow spadku skutecznosci uktadu na nowych korpusach
jest mata liczba mowcow (3 osoby) w korpusie wykorzystywanym w uczeniu pod nadzorem. W
ramach dalszych pracach nad opisanym uktadem planuje sie: 1) anotowanie wiekszego mate-
rialu w trybie pot-automatycznym z wykorzystaniem uktadu, 2) analize przyczyn niewielkiej
poprawy skutecznosci po przejsciu z danych CPE na dane CPE/PA oraz 3) dopracowanie
eksperymentow uczenia pod czeSciowym nadzorem.

10.3.4 Wizualizacja wynikow

W tabeli 10.4 przedstawiono proponowane ikony melodii, ktére sa stosowane w wizualiza-
cjach fonologicznej anotacji tonalnej w dalszej czesci rozdziatu. Tkony nawiazuja do szeregu
prac Szkoly Brytyjskiej (por. np. Wells 2006, 262). Proponowane ikony uzyskano ze zna-
kéw ASCII przy zastosowaniu podstawowych znacznikow formatujacych (indeks gorny oraz
indeks dolny).
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Tabela 10.2: Skutecznosé¢ procentowa uktadu rozpoznajacego struktury intonacyjne opar-
tego na modelu SVMRBF /CRF. Uczenie pod czesciowym nadzorem na podzbiorach korpusu

PoS2.

Podzbior | Dane 1 | Zgodnosé | Dokladnosé¢ | Kompletnosé | Miara F
0 CPE ¥y | 76.09 57.24 55.15 55.98
PoS2; CPE Yy | 78.61 61.74 60.45 60.96
PoS2, CPE Yy | 78.10 60.00 63.25 61.47
PoS2; CPE Py | 78.59 61.26 62.86 61.88
PoS2, CPE Py | 78.09 60.24 62.63 61.20
PoS2;5 CPE Py | 76.41 57.51 58.49 57.82
PoS2 CPE Py | 76.34 57.29 59.08 57.99
PoS2; CPE Yy | 76.39 58.04 54.29 55.97
PoS2,4 CPE Py | 74.52 54.35 52.89 53.39
0 CPE/PA | ¢, | 75.64 55.98 58.11 56.83
PoS2; CPE/PA | v, | 78.42 61.30 60.12 60.62
PoS2, CPE/PA |+, | 78.00 60.33 61.91 60.88
PoS2; CPE/PA | ¢, | 78.86 62.07 61.42 61.62
PoS2, CPE/PA | ¢, | 78.40 60.94 62.34 61.48
PoS2; CPE/PA | ¢, | 79.31 63.20 61.39 62.15
PoS2 CPE/PA |+, | 78.19 60.26 63.27 61.62
PoS2; CPE/PA |+, | 78.05 60.15 62.65 61.24
PoS2,4 CPE/PA |+, | 76.71 58.24 57.57 57.75
0 CPE s | 68.42 48.71 46.04 47.09
PoS2, CPE Vs | 72.39 56.20 51.54 53.49
PoS2, CPE 3 | 72.26 55.34 53.07 53.94
PoS2; CPE 3 | 72.65 56.58 51.96 53.87
PoS2, CPE s | 72.52 56.30 52.29 53.92
PoS2; CPE s | 70.74 53.89 48.64 50.81
PoS2 CPE Vs | 70.67 54.02 47.32 50.08
PoS2; CPE s | 69.43 51.86 44.41 47.53
PoS2,4 CPE s | 67.17 46.77 41.90 43.89
0 CPE/PA | 93 | 69.50 50.94 46.21 48.18
PoS2, CPE/PA | 93 | 70.49 52.13 51.38 51.51
PoS2, CPE/PA | ¢35 | 72.64 56.78 51.35 53.69
PoS2; CPE/PA | 95 | 72.37 56.42 53.44 54.64
PoS2, CPE/PA | 15 | 72.96 56.85 52.91 54.53
PoS2; CPE/PA | 15 | 72.01 54.87 54.19 54.22
PoS2 CPE/PA | 93 | 72.29 55.98 53.69 54.60
PoS2; CPE/PA | 93 | 72.56 56.01 52.05 53.77
PoS2,4 CPE/PA | 95 | 71.00 53.51 49.69 51.25
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Tabela 10.3: Skutecznosé¢ procentowa uktadu rozpoznajacego struktury intonacyjne opar-
tego na modelu SVMRBF /CRF. Uczenie pod czesciowym nadzorem na podzbiorach korpusu

BaS1.
Podzbidér | Dane Kategorie | Zgodnosé | Doktadnosé | Kompletnos¢ | Miara F
0 CPE (o 76.51 57.40 58.99 58.09
BaS1, CPE (N 78.50 61.22 61.67 61.32
BaS1, CPE Uy 77.85 59.65 63.36 61.24
BaS1s CPE Uy 78.37 60.48 63.46 61.82
BaS1y CPE Uy 78.09 60.80 60.68 60.49
BaS1; CPE (N 77.49 58.66 64.00 61.12
BaS1g CPE (0 78.31 61.13 60.44 60.66
BaS14 CPE (N 78.23 61.14 60.82 60.71
0 CPE/PA | ¢ 79.07 62.67 60.86 61.63
BaS1, CPE/PA | 9 78.52 61.62 61.14 61.14
BaS1, CPE/PA | ¢4 78.99 62.08 62.51 62.16
BaS13 CPE/PA | ¢ 78.74 61.97 60.73 61.24
BaS1, CPE/PA | ¢ 78.65 61.44 62.57 61.86
BaS1; CPE/PA | ¢ 80.02 65.31 59.47 62.20
BaS1g CPE/PA | ¢4 78.68 61.77 61.09 61.31
BaS1y4 CPE/PA | ¢4 79.44 63.55 60.70 62.00
0 CPE 3 69.23 50.76 47.96 49.09
BaS1, CPE Y3 71.63 53.94 53.45 53.42
BaS1, CPE V3 72.30 56.29 52.04 53.77
BaS1s CPE V3 71.91 54.93 55.31 54.84
BaS1y CPE V3 72.66 57.16 51.86 54.04
BaS1; CPE V3 72.45 55.69 52.25 53.73
BaS1g CPE V3 72.11 55.38 52.15 53.40
BaS14 CPE V3 71.04 52.86 52.56 52.54
0 CPE/PA | 93 72.30 55.64 51.66 53.35
BaS1, CPE/PA | 93 71.17 53.14 53.72 53.19
BaS1, CPE/PA | 93 73.17 57.92 52.55 54.82
BaS13 CPE/PA | 93 71.29 53.35 53.74 53.30
BaS1,4 CPE/PA | 93 72.27 56.08 51.98 53.72
BaS1; CPE/PA | 13 72.81 56.72 52.60 54.37
BaS1g CPE/PA | 93 73.25 57.76 52.98 54.99
BaS1y4 CPE/PA | 93 72.76 56.31 53.79 54.78
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Tabela 10.4: Proponowane ikony melodii. Litere ,a” dodano dla pokazania lokalizacji ikony

wzgledem tekstu.

Ikona | Nazwa Ikona | Nazwa Ikona | Nazwa
(—)a | ’welebe’ _a | ’stlebe’ =a | ’nule’
Ha | *weleab’ “a | ’stleab’

()@ | ’weribe’ $a | ’stribe’ ja | ’nurilo’
/a | ’striab’ Ta | *nurihi’
/a | 'nuriwi’
\a | ’stfabe’ \a | ’nufalo’
a | ’stfaab’ a | >nufahi’
\a | ’nufawi’
na | ’strfbe’ || /\a | ’nurf’
a | ’strfab’
yya | ’stfrbe’ || \\/a | ’nufr’
a | ’stfrab’

W dalszej czesci sekeji pokazano przykladowe anotacje referencyjne (subiektywne) ze zbioru
testowego PoS1y (poprzedzone symbolem Q) oraz wyniki uktadu SVMRBF /CRF z danymi
CPE/PA (poprzedzone symbolem [J) na tym samym sygnale mowy. Rozpatrywane w przy-
ktadach sygnaty nie nalezaty do zbioru uczacego uktadu. Nad kazda para przedstawiono
tonetyczna transkrypcje miedzyliniowa wykonana w trybie indukcyjno-dedukcyjnym przy
zadanej anotacji referencyjnej. W tonetycznej transkrypcji liniowej wprowadzono dodatkowsg
konwencje polegajaca na odwzorowaniu sumy wartosci atrybutu VOICINGDUR ontologii

StandarizedPitchExcursion obejmowanych przez dana sylabe w postaci odcieni szarosci.

1.

Qi to chyba \\wszystko
O i to chyba \wszystko

Kolejno melodia ,silna opadajaca nad” oraz melodia ,rdzenna opadajaca pelna”. Anotacja
referencyjna oraz anotacja otrzymana za pomoca uktadu sa zgodne.



Rozpziat 10. UKLAD FONOLOGICZNEJ ANALIZY TONALNEJ 169

2.
O (- )1m \bardziej kosz marna jest \sztuka
[ (-)im \bardziej kosz\marna jest \sztuka

Kolejno melodia ,staba rowna pod”, ,silna opadajaca pod”, ,silna opadajaca pod” oraz ,rdzenna
opadajaca niska”. Anotacja referencyjna oraz anotacja otrzymana za pomoca uktadu sa
zgodne.

h .

3.
®  \ale niespo—dzianka
O ale niespoy dzianka

Kolejno melodia ,silna opadajaca nad” oraz melodia ,,rdzenna réwna”. W anotacji otrzymanej
automatycznie melodia rdzenna zostata blednie rozpoznana jako ,rdzenna opadajaca niska”.

Wiecej przyktadow wizualizacji zamieszczono w dodatku B.



Podsumowanie

Praca zawiera trzy czesci. W czesci pierwszej (rozdzialy 1-2) opisano proponowany model
procesu komunikacji glosowej. W czesci drugiej (rozdzialy 3-5) opisano ponad 80 reprezen-

tacji,

algorytmow oraz ukladow analizy cech tonalnych. W czesdci trzeciej (rozdzialy 6-10)

przedstawiono uktad rozpoznajacy struktury intonacyjne w sygnale mowy polskiej.

Najwazniejsze oryginalne techniczne wyniki niniejszej pracy to:

srodowisko integracji programowych uktadéw przetwarzania mowy i jezyka w oparciu
o architekture potokowa oraz tablicowa (rozdzial 6),

uktad sygnatowej analizy tonalnej (ekstrakeji czestotliwosci podstawowej) o zwiekszonej
tolerancji na zmiane parametréw akustycznych mowcey (rozdziat 7),

uktad fonetycznej analizy tonalnej dla jezyka polskiego uwzgledniajacy transkrypcje
ortograficzna analizowanej mowy (rozdzial 8),

uktad wizualizacji cech tonalnych dla jezyka polskiego z uzyciem tonetycznej trans-
krypcji miedzyliniowej (rozdzial 8),

uktad rozpoznawania struktur intonacyjnych zgodnych z gramatyks polskiej frazy in-
tonacyjnej Jassema z ikoniczna prezentacja wynikow (rozdzial 10).

Otrzymane wyniki umozliwiaja m.in.:

uwzglednienie intonacji w automatycznym rozpoznawaniu (ASR), rozumieniu (NLU)
oraz ttumaczeniu (translacji) mowy,

automatyczng anotacje korpusow dla systemow syntezy mowy z tekstu (TTS),

automatyczng indeksacje oraz wyszukiwanie struktur intonacyjnych w obszernych kor-
pusach mowy,

automatyczna ocene poprawnosci struktur intonacyjnych w mowie os6b uczacych sie
jezykow obcych oraz podlegajacych rehabilitacji mowy.
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DODATEK A

Pseudokod wybranych algorytméw analizy tonalne;

Przedstawione w niniejszym dodatku algorytmy sa autorska interpretacja opisow stow-
nych, diagramow, pseudokodu i kodéw zroédlowych opublikowanych przez innych autoréw.
W algorytmach uzyto oznaczen i terminéw wprowadzonych w pierwszej czesci pracy. Do
zamieszczonych tutaj algorytmoéw odwotujemy sie w drugiej czesci pracy.

A.1 1IPO

Parametry oraz algorytmy pomocnicze uzyte w algorytmie A.1:

e «:Integer — minimalna liczba segmentéw Fy obejmowanych przez segment anotacji

IPO (a > 3).

e (G(n:Integer):Real — maksymalny dopuszczalny RMSE miedzy n etyketami Fj a linia
regresji Fy, liczony w punktach lewych kotwic segmentow.

e 7 : Real — 50ms/T, gdzie T |ms| jest dtugoscia segmentu w anotacji Fy.

e IPO.beginIndex(V:Annotation): Integer — dla danej anotacji sekwencyjnej V', repre-
zentujacej przebieg samogloskowosci, zwraca indeks segmentu (liczac od 0), od ktorego
nalezy rozpoczac stylizacje sygnatu.

e RMSE(S:Segmentation,ar:Function,a:Real,b:Real):Real — dla danej anotacji sekwen-
cyjnej (S, ar) oraz wspotczynnikow funkcji regresji liniowej (a, b) oblicza RMSE miedzy
etykietami segmentow oraz wartosciami funkcji regresji liniowej w punktach lewych ko-
twic segmentow.

e addSegment(A:Annotation, typ:Real, ¢;:Real, ¢) — dla danej anotacji A = (S,a) do-
daje do segmentacji S segment, ktorego kotwice wskazuja na punkty czasowe tg, ¢
oraz ustala a(#s) = e; algorytm zapewnia unikalnos¢ w S dla dodanych kotwic oraz
segmentu.

e IPO.LR(S:Segmentation, f:Real,ap:Function,ay:Function): (a:Real,b:Real) — wylicza
wspolcezynniki (a, b) funkeji liniowej poprzez regresje liniowa przebiegu (S, ar) wazona
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Algorytm A.1 Fonetyczna analiza tonalna IPO (Hermes 2006, 36).

1: IPO.stylization(F:Annotation, V:Annotation): Annotation
Wejscie F': przebieg F
Wejscie V': przebieg samogloskowosci (opis w tekscie)
Wyjscie anotacja fonetyczna IPO

—
D

H
w

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33: end while
34: return A

(SF, CLF> — F
(Sv, av) —V
ko < IPO.beginlndex(V)
[ — Srlko]
Annotation A
while £y < |S| do
fori=1to 2 do
Segmentation S « {}
ki — ki1
repeat
S — SU{Sp[ki}
(a;, b;)=IPO.LR(S, f,ar, ay)
€; < RMSE(S, ar, d;, bz)
until k; = [S|V [S] 2 a Ve = 5(]5])
end for
€min < €1 + €9
jmin — kl
for j = kg + v to ks — v do
(al, bl, as, bg) :IPOLRQ(SL, SR, f, ar, av)
e «— RMSE(Sy, ar,ay,b1)+RMSE(Sg, ar, az, bs)
if e < ey, then

€min < €

jmin — ]

end if

end for

addSegment(A, SF []{70}, F[kil], (al, bl))
ko < ki

f —ap+ bls[jmin]
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przebiegiem (S, ay ). Funkcja wynikowa spelia warunek a + b(m) = f. Wzory regresji

wazonej okresla sie nastepujaco:

a= % (Z Vi sz‘tifi - Zviti Z%‘fi) ; (A1)

i

gdzie f; = ap(#5[i]), vi = av(#5[i]), ¢

por. Hermes (2006, 37).

«—

[i] — S[0]) oraz

Z%) , (A.3)

(2

e IPO.LR2(S;:Segmentation, Sy:Segmentation, f:Real, ar:Function, ay:Function): (as:
Real, by: Real, ag:Real, by:Real) — wylicza wspotezynniki (a1, b1) oraz (ag, by) dwoch
funkeji liniowych poprzez regresje liniowa przebiegow (Si,ar) oraz (Ss,ar) wazong
przebiegami (S, ay) oraz (S1,ay). Funkcje wynikowe spelnia dodatkowo warunek:

V o oar+b's =ay+b's = f. (A.4)

SES1NSy

A.2 MOMEL

Algorytm A.2 Redukcja mikrointonacji w fonetycznej analizie tonalnej MOMEL (Hirst i
inni 2000, 63).

1: MOMEL.macrointonation(F:Annotation): Annotation
Wejscie F: ramkowa sygnalowa anotacja tonalna (przebieg Fp)
Wyjscie przebieg Fy o zmniejszonym udziale mikrointonacji

—
S

.—~
w

— =

(S,a) — F

S[0] 0

S[S| —1] <0
if S[1] = @ then

fori=1to |S|—2do
if S[i+ 1] = @ then
Sli+1] <0
end if

if (W > (1+7)5fi = 1]) A (S[z’] > (1 +7)m> then

WHO
end if

: end for
. return (5, a)
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Algorytm A.3 Wyznaczenie etykiet kandydujacych w fonetycznej analizie tonalnej MOMEL
(Hirst 1 inni 2000, 63).
1: MOMEL.candidates(F:Annotation): Annotation
Wejscie F: ramkowa sygnalowa anotacja tonalna (przebieg Fp)
Wyjécie anotacja ramkowa z etykietami kandydujacymi anotacji MOMEL
2: (S, a) — F
3: Annotation C
4: for all s € S do

5 U—{ueS:(u>%5—-ANUu<T$+A)}
6: for all u € U do

7 if (uw< Fy"™) V (u > F3*™) then

8: u<— 9

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 <a+bu +cu? then
16: u<— 9

17: E—k+1

18: end if

19: end for

20: until £ >0

21:  t«— —b/2c

22: h—a+bu +cu?

23: i (t>5 —A)ANE<T+A)NA(h=Fr)A (b < FMM) then
24: addSegment(C, s, 5, (¢, h))

25: else

26: addSegment(C, s, 5", @)
27:  end if

28: end for

29: return C

Parametry oraz algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmach biezace] sekcji:

e v — prog dopuszczalnej relatywnej odlegtosci od mody w regresji modalnej; domyslnie
0.05.

A — 1/2 czasu trwania okna regresji; domys$lnie 150 ms.

R — 1/2 czasu trwania okna w algorytmie segmentacji; domyslnie 100 ms.

e A — parametr mody.

Fyin JFmax — warto$¢é minimalna i maksymalna Fy; domyslnie Fii' = 50H z a Fjnex
rowne jest Sredniej ze zbioru 5

quadraticRegression(Annotation A): (Real, Real, Real) dla danej anotacji A o ety-
kietach skalarnych oblicza funkcje regresji kwadratowej etykiet wzgledem potozenia
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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
Wejscie C': anotacja ramkowa z etykietami kandydujacymi anotacji MOMEL
WyJSCle segmentacja MOMEL
: (S;a) <~ C
: Annotation D
: for all s € S do
UO — {u SV (H ?
U1 — fuecS:(u >

© e e g Wy

addSegment(D, s, 5", (|t1 — to|, |1 — ho)))
: end for
. (£, h) < mean(D)
f=1/t
. h=1/h
: Annotation E
: for alld € D do
(t,h) «—d
— — .

addSegment(E, d, d,(t«i+h*h)/({f+
: end for
: (é) < mean(E)
: Segmentation M
b0
: fori=1to |F|—2do
if (m > é) A (S[i] > Sli— 1]) A (S[i] > S+ 1]) then
24: addSegment (M, b, S<_[z])

—
25: b — S[i]
26: end if
27: end for
28: addSegment (M, b, S[|E| — 1])
29: return M

I
DT W RO

+ 1)

R R e i
N~ O © ™ =

Y
hed

czasowego segmentu; zwraca trojke uporzadkowana (a,b,c) reprezentujaca wynikowa
funkcje kwadratowa a + bt + ct?; wartosci @ sa ignorowane.

e addSegment(A:Annotation, tg:Real, t1:Real, ¢) — dla danej anotacji A = (5, a) dodaje
do segmentacji S segment, ktorego kotwice wskazuja na punkty czasowe ty, t; oraz
ustala s = e; algorytm zapewnia unikalnosé¢ w S dla dodanych kotwic oraz segmentu.

e mean(A: Annotation):Real[] — dla danej anotacji A o etykietach w postaci wektora

rzeczywistego zwraca wektor wartosci §rednich w poszczeg6lnych wymiarach; wartosci
& sa ignorowane.

A.3 Fujisaki
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Algorytm A.5 Fonetyczna analiza tonalna Fujisaki (Mixdorff 2000).

1

: MixdorftfFujisaki(z:Signal): Annotation

Wejscie z: sygnal mowy obejmujacy pojedyncza fraze intonacyjna
Wyjscie anotacja Fujisaki

— o e e e e e e e
00 =T @ Uk W = O

Annotation F

Signal v, e

(F,v,e) = Rapp.extract(z)

fur < Hirst.approxMOMEL(F')

fu = hiPass(fy, 0.5Hz)

A, «— Mixdorff.accentCommands( fy)
Mixdorff.optimize(A,, fx)
fo="Jfmu— fu

A, «— Mixdorff.phraseCommands( f,)
: Mixdorff.optimize(A,, f1)

: Annotation A — A, U A,

: Real b = min(fy)

. addSegment(A, 0, | far], b)

: Mixdorff.optimize(A, fa)

Cw=v-e

. Mixdorff.optimizeWeighted(A, f, w)

: return A

Algorytm A.6 Inicjalizacja komend akcentowych w fonetycznej analizie tonalnej Fujisaki
(Mixdorff 2000).

1:

—
D

Mixdorff.accentCommands( f:Signal): Annotation
Real t <0
Annotation A
while ¢t < |f| do
to < nextLocalMin(f,t)
t1 < nextLocalMin(f, to)
if tg < t; — 200ms then
tmax < nextLocalMax(f, o)
addSegment (A, to, t; — 200ms, f(tmax))
end if
t— 1
: end while

Algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmach A.5, A.6 oraz A.T:

e addSegment(A:Annotation, to:Real, ¢1:Real, ) — dla danej anotacji A = (5, a) dodaje
do segmentacji S segment, ktorego kotwice wskazuja na punkty czasowe b oraz f roz-
szerza funkcje a tak, aby a(#s) = e; algorytm zapewnia unikalno$¢ dodanych kotwic
oraz segmentu w 5.

e nextLocalMin(f,tp):Real — zwraca najmniejsze ¢ > t, takie, ze w punkcie ¢ przypada
minimum lokalne sygnatu f.
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Algorytm A.7 Inicjalizacja komend frazowych w fonetycznej analizie tonalnej Fujisaki (Mi-
xdorff 2000).

1: Mixdorff.phraseCommands( f:Signal): Annotation

2: Real t «— 0

3: Annotation A

4: while ¢t < |f| do

5 to < nextLocalMin(f,t)

6: t; <« nextLocalMax(f, %)
7. if ty < t; then

8: (S,a) — A

o me f(h) — Yos Gyllo— )
10: addSegment (A, to, t1,m)
11:  end if

12: t— 1t

13: return A

14: end while

e nextLocalMax(f,tp):Real — zwraca najmniejsze t > t, takie, ze w punkcie ¢ przypada
maksimum lokalne sygnatu f.

e Mixdorff.optimize(U:Annotation, f:Signal) — zmienia lokalizacje kotwic oraz etykiet
anotacji Fujisaki U tak, by zminimalizowa¢ odlegtos¢ miedzy sygnatem f oraz sygnatem
fu okreslonym we wzorze 4.6; algorytm oparty jest na minimalizacji gradientowej (por.
opis w sekcji 7.2 na stronie 105).

e Mixdorff.optimizeWeighted (U:Annotation, f:Signal, w:Signal) — rozrzerzony wariant
algorytmu Mixdorff.optimize, w ktérym odleglos¢ miedzy sygnatami fy; oraz f obli-
czana jest z uwzglednieniem wagi w; w okresla istotnosé fragmentéw przebiegu Fyp.

e Rapp.extract(z:Signal): (Annotation,Signal,Signal) — algorytm zwraca trojke upo-
rzadkowang F' v, e reprezentujacych odpowienio Fjy, harmonicznos¢ oraz energie chwi-
lowa sygnalu x z korpusu mowy, ktory zebral Rapp (1998b).

e Hirst.approxMOMEL(F:Annotation):Signal — dla F reprezentujacego przebieg Fy zwraca
sygnal powstajacy w wyniku aproksymacji przebiegu wejsciowego metoda MOMEL
(Hirst i Espesser 1993) (wigcej o analizie MOMEL w sekcji 4.2).

A.4 Tilt

Parametry oraz algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmach biezacej sekcji:

e Tilt.medianSmoothing(F:Annotation) — 7-11 punktowe wygladzanie medianowe danej
w argumencie anotacji sekwencyjnej o etykietach skalarnych.

e Tilt.linearFilling(F:Annotation) — przyjmijmy, ze (S,a) = F jest anotacja sekwen-
cyjng o etykietach skalarnych; funkcja dla kazdego s takiego, ze s = @ przypisuje s
wynik interpolacji liniowej etykiet dwdch najblizszych czasowo segmentowi s segmen-
tow 51,89 € S takich, ze s; <% s <% 59, 57 # @ oraz 55 # 2.
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Algorytm A.8 Fonetyczna analiza tonalna RFC (Taylor 1995a, 7).
1: Tilt.RFC(F:Annotation, E:Annotation)
Wejscie F: ramkowa sygnalowa anotacja tonalna (przebieg Fp)
Wejscie E: nieciagta sekwencyjna fonologiczna anotacja tonalna (zdarzenia int.)
Wyjscie E: nieciagla sekwencyjna fonetyczna anotacja tonalna (RFC)
2: Tilt.medianSmoothing(F')
3: Tilt.linearFilling(F)
4: (SF, CLF) — F
5: (SE, CLE> — F
6: for all s € Sg do
Siept {8 € Sp:5p —150ms < 5 < 55+ 0.2(5 — 5p)}
Spight — {5 € Sp 155 —0.2(55 — 5g) < 5 < 5p + 150ms}
Segmentation S « {sp € Sp : sg » sp}
10:  Segment p < Tilt.pickPeak((S, ar))
11: if p # @ then

12: §p « Tilt.maximizeRise(S. s, {p}, ar)
13: Dyise ? - %
14: sp « Tilt.maximizeFall({p}, Syigns, ar)
15: Dfa” — @ — ?
16:  else if S[0] < S[|S| — 1] then
17: §p « Tilt.maximizeRise( S f¢, Sright, Ar)
18: Dyise ? - fS_E
19: Dy <0
20: else
21 Sp — Tilt.maximizeFall(Si e, Sright, ar)
22: Diai < 55— p
23: D,ise — 0
24: end if
=
25: h «— SF(SE)

p—

26: Am’se — SF(SE + Drise) - SF(E)
— —

27: Afall — SF(SE) - SF<SE + Drise)

28:  5g — (Avise, Araits Drises Dyau, b)

29: end for

e Tilt.pickPeak(F'): Segment — dla danej w argumencie sekwencyjnej anotacji (S,a) = F
o etykietach skalarnych zwraca pierwsze maksimum lokalne w porzadku <® lub & jesli
maksimum lokalne nie wystepuje.

e Tilt.maximizeRise(Sp:Segmentation, Si:Segmentation, F:Annotation): (Segment,Segment)

— dla danej anotacji sekwencyjnej (S, a) = F' o etykietach skalarnych oraz danych seg-
mentacji Sg € S1.5; € S takich, ze dowolny segment nalezacy do Sy poprzedza dowolny
segment nalezacy do Sy, funkcja Tilt.maximizeRise zwraca pare (sg, s1) minimalizujaca
na zbiorze Sy x S7 dystans miedzy przebiegiem etykiet Sciezki segmentalnej od sg do s;
oraz probkowanym w punktach kotwic segmentow Sciezki przebiegiem funkeji f okre-
Slonej we wzorze 4.14 z parametrami Dy, = A = 0. Przez dystans rozumiana jest
metryka euklidesowa. Rozwiazanie uzyskiwane jest poprzez wyczerpujace przeszukiwa-
nie zbioru rozwigzan.

o Tilt.maximizeFall(Sp:Segmentation, S;:Segmentation, F': Annotation): (Segment,Segment)

— funkcja analogiczna do Tilt.maximizeRise, przy czym zamiast Dy, = Asa = 0 za-
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klada SlQ Diise = Arise = 0.

A.5 Prosogram

W algorytmie A.9 przedstawiono Prosogram w wersji 2.4f (Mertens 2009). Dla zwiekszenia
czytelnosci nie objeto w prezentowanych algorytmach szeregu przypadkoéw brzegowych oraz
opcji dostepnych 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(z: Signal, A: Annotation): Annotation
Wejscie z: sygnal mowy
Wejscie A: zakotwiczona anotacja prosta: 1) gtoskowa, 2) sylabiczna albo 3) pusta
Wyjscie prozogram
{Etap 1. Lokalizacja osrodkow fonetycznych sylab}
Annotation L « Prosogram.toLoudness(z)
Annotation N < Prosogram.syllabicNuclei(A, L)
{Etap 2. Wyznaczenie segmentacji}
Segmentation S «— ()
Annotation F0 « Praat.extractF0(x)
(SN, CLN) — N
for allne Sy : nW —n > 100ms do
Prosogram.addSubsegments(F0, n, 7, S)
: end for
: {Etap 3. Wyznaczenie etykiet}
ca— 0
: fori=0to |S|—1do
s« S|i]
if Prosogram.slopeSTs(F0,s,5) > G(s — 5) then
17: if 1 =0 then
18: [ — CLF<SF(?))
19: end if
20: re s
21:  else
22: m «— median(F0, s)
23: if © = 0 then
24: l—m
25: end if
26: r<—1m
27:  end if
28:  a<—aU{#S[i, ()}
29: 7
30: end for
31: return (S, a)

e i e i o

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, ¢y: Real, ¢;: Real, S: Segmentation)

Wejscie F: ramkowa, sygnalowa anotacja tonalna (przebieg Fp)
Wejscie s: segment
Wejscie S: segmentacja, do ktorej dodawane sa segmenty wyjéciowe

2:
3:
4:

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

sub «— 0
if Prosogram.slopeSTs(F,tg,t1) > G(t; — to) then
(SF, aF) — F
fo = ar(Sr(t))
fi < ap(Sp(t1))
b (f1 — fo)/(t1 —to)
t « argmax |ar(SF(t)) — fo+bx* (t —to)]

to<t<ty

if t —ty > 35ms Aty —t > 3dms then
go = Prosogram.slopeST's(Fy, ty,t)
g1 = Prosogram.slopeST's(Fy,t,t;)
if ‘go — 91| > DG then
Prosogram.addSubsegments(F, ty,t,S)
Prosogram.addSubsegments(F,t,t1,S)
sub «— 1
end if
end if
end if
if sub =0 then
addSegment(S, ty,t1)
end if

e addSegment(Segmentation S, Real b, Real f) — dodaje do segmentacji S segment,
ktorego kotwice wskazuja na punkty czasowe b oraz f; algorytm zapewnia unikalnosé¢
dodanych kotwic oraz segmentu w .S.

e median(Annotation A, Segment s) — wylicza mediane rzeczywistych etykiet anotacji
A przypisanych segmentom obejmowanym czasowo przez segment s.

e Prosogram.toLoudness(Signal x): Annotation — algorytm zwracajacy przebieg dono-
$nosci sygnatu z; wylicza przebieg donosnosci w sygnale x. W najprostrzym wariancie
implementacji Prosogram.toLoudness jest stosowana funkcja programu Praat o na-
zwie ,,To Intensity...”. ,To Intensity...” zwraca anotacje ramkowa o czasie trwania
segmentu 32 ms z krokiem 5 ms lub 10 ms, w ktorej etykieta segmentu réwna jest
sumie kwadratow probek sygnatu segmentu (stosowane jest okno Gaussa). W bar-
dziej rozbudowanych, percepcyjnych wariantach algorytmu Prosogram.toLoudness sto-
sowana jest filtracja sygnaltu z filtrem srodkowoprzespustowym (czestotliwosci odciecia
400Hz oraz 3500Hz) oraz (alternatywnie) przetworzenie sygnalu do postaci cochle-
agramu (por. punkt 3.1.5 na stronie 38).

e Praat.extractF0(Signal x): Annotation — ekstrakcja Fy programu Praat. Zastosowana
metoda ekstrakcji Fjy jest oparta na periodogramie autokorelacyjnym oraz globalinej
minimalizacji kosztu (Boersma 1993). Domys$lny zakres Fy wynosi 60 Hz do 450 Hz,
krok segmentu analizy wynosi 5ms lub 10ms.

e Prosogram.slopeSTs(F0:Annotation, ty:Real, ¢t;:Real): Real — wyznacza sredni wzrost
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(spadek) czestotliwosci podstawowej w przedziale czasowym [to;t1). Niech f... [Hz]

oraz fmin [Hz| oznaczaja odpowiednio maksymalna oraz minimalng warto$é¢ Fp za-

pisana w etykietach anotacji F'O dla przedzialu czasowego [to;t1). Wartoscia Proso-
gram.slopeSTs jest:

lO fmaa:

g2 f

19— Jmin
t1 —to

Prosogram.syllabicNuclei(Annotation A, Annotation L):Annotation — dla danej ano-
tacji sekwencyjnej A, ktorej segmenty wskazuja dopuszczalne lokalizacje osrodkow fo-
netycznych sylab oraz anotacji prostej L reprezentujacej przebieg donosnosci algorytm
Prosogram.syllabicNuclei zwraca anotacje, ktorej segmenty wskazuja lokalizacje osrod-
kow fonetycznych sylab. Przebieg algorytmu zalezy od rodzaju anotacji wejéciowej A
(segmentacja gloskowa, sylabiczna albo pusta). Za osrodek fonetyczny uznawany jest
przedziat czasowy w ktorym nastepuje spadek o 3 lub 6 decybeli od maksymalne]
intensywnosci (znalezionej w granicach samogtoski albo sylaby, jesli dana jest segmen-
tacja gloskowa albo sylabiczna). Przyjmowane jest ponadto, ze minimalny czas trwania
o$rodka wynosi 150 ms.

A.6 UHCFO0C

Algorytm A.11 przedstawia przebieg UHCFOC.

Algorytm A.11 Tworzenie fonetycznego systemu tonalnego metodg UHCFOC (Lolive i inni
2007).

1: UHCFOC(VT, VY, n)
Wejscie VT: zbior uczacy (opis w tekscie)
Wejscie VV: zbior walidujacy (opis w tekscie)
Wejscie n: liczba HMM do podziatu w kazdym kroku algorytmu
Wyjscie M = M;, ..., M: zbiér wynikowych niejawnych modeli Markowa

.—~
=

— =
[N

.—~
w

._.
=

._
o

[t
>

—_
=t

H
®

19:
20: until converged=true
21: return M

M «— {M;}: zbior niejawnych modeli Markowa
al; < ViterbiAlignment (M, VT)

Eprev = +00

e =.0001

converged—false

repeat

for i =1 to (M| do

M; «— BaumWelshTraining(M;, V', aX)
end for
ay; < ViterbiClassification(M, V")
Ceur < ViterbiRMS(M, VY, a¥,)
if eprep — €cur < € then

converged = true
else

M — HMMSplitting(M, n)

al < ViterbiClassification(M, VT)
end if

Eprev = Ccur
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Parametry oraz algorytmy pomocnicze stosowane w algorytmie A.11:

€ — prog zbieznosci btedu dla warunku zatrzymania.

BaumWelsh Training(M;:HMM,VT:Set,a’ :Function) — uczy M; zmodyfikowanym al-
gorytmem Bauma-Welsha (Huang i inni 2001, 389) wybierajac ze zbioru VT przebiegi
etykietowane w anotacjach al; liczba i. Algorytm Bauma-Welsha zmodyfikowano tak,
by stany qi;, go; oraz gs; (por. rys. 5.6) przypadaly odpowiednio na naglosie, osrodku
oraz wyglosie sylaby fonologicznej zgodnie z anotacjami zawartymi w V7.

ViterbiClassification (M:Set,V:Set):Function przyporzadkowuje kazda sylabe opisang
(posrednio) anotacjami struktur sylabicznych w zbiorze V do jednego z niejawnych
modeli Markowa zawartych w zbiorze M. O przyporzadkowaniu do modelu M decy-
duje warto$¢ prawdopodobienistwa $ciezki Viterbiego w modelu M (maksymalizacja).
Funkcja wynikowa przyporzadkowuje parze uporzadkowanej (Ap, Ag) € V anotacje sy-
labiczna o etykietach ze zbioru {1,...,|M]|}.

ViterbiRMS(M:Set, V:Set,anp:Function):Real — dla kazdej sylaby w 'V wyznacza $ciezke
Viterbiego dla HMM ze zbioru M wskazywanego przez funkcje ay¢. Nastepnie wyznacza
na zbiorze V btad sredniokwadratowy miedzy przebiegiem F; dostepnym w anotacjach
V oraz wartos$ciami $rednimi emisji stanow HMM w Sciezkach Viterbiego.

HMMSplitting(M:Set, n:Integer):Set — dla danego zbioru HMM M tworzy wynikowy
zbior HMM o rozmiarze |M|+ n poprzez podzielenie kazdego z n elementow zbioru
M na dwa, przy czym jesli p;j oraz o;j sa $rednig oraz odchyleniem standardowym
dzielonego modelu, to za Srednie rozktadu dwoch modeli po podziale przyjmuje sie

Hij + OOOlO’U
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Wizualizacje struktur intonacyjnych

W niniejszym dodatku przedstawiono wizualizacje wybranych struktur intonacyjnych otrzy-
manych subiektywnie (por. rozdzial 9) oraz automatycznie na wyjéciu uktadu SVM/CRF
uczonego pod nadzorem i dziatajacego w trybie indukcyjno—dedukeyjnym (por. sekcja 10.3.2).
Sygnaly analizowane automatycznie nie nalezaly do zbioru uczacego uktadu analizy. Zasto-
sowana metode wizualizacji opisano w sekcji 10.3.4 na stronie 165.

B.1 Glos ,,joju” z korpusu Polnt

1.
O \tyle ze 'kazdy byl z innej \pary
O \tyle ze /kazdy byl z innej \pary

Kolejno melodia ,silna opadajgca nad”, melodia ,silna rosnaca nad” oraz ,rdzenna opadajaca
niska”.

2.

O yw zes \tawie po ydobnym

O yw zes ‘tawie po //dobnym
183
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Kolejno melodia ,staba réwna pod”, melodia ,silna opadajaca nad” oraz ,rdzenna rosnaca
niska”. W anotacji automatycznej melodia rdzenna zostata btednie rozpoznana jako ,rdzenna
rosnaca peka’.

3.
O \kazdy od\innej//pary
O \kazdy od\innej/pary

Kolejno melodia ,silna opadajaca pod”, melodia ,silna opadajaca pod” oraz ,rdzenna rosnaca
wysoka”. W anotacji automatycznej melodia rdzenna zostala blednie sklasyfikowana jako
,rdzenna rosnaca pelna”. (Ostatnia sylaba nie jest widoczna w transkrypcji tonatycznej ze
wzgledu na niska harmonicznosé.)

4.
O (oyzatozyl na'siebie te ydwa
] (_)za\loZyl na siebie te ydwa
Kolejno melodia ,staba rowna pod”, ,silna opadajaca pod”, ,silna opadajaca nad” oraz ,rdzenna

rosnaca niska”. W anotacji automatycznej nie zostal rozpoznany akcent «siebie» ale zostata
zachowana poprawnos¢ strukturalna poprzez zmiane klasyfikacji akcentu «zaltozyts.

5.
O \\/nie wiem dlaczego

[0 \\/nie wiem dlaczego

Melodia ,rdzenna opadajaco—rosnaca’.
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B.2 Glos ,mawa” z korpusu Polnt

1.
O ()no musze cos z tymY\zrobic
(/)0 musze co$ z tym\\zrobi¢

Kolejno melodia ,staba rosnaca pod” oraz ,rdzenna opadajaca petna”.

L . . ..-/I

L
2.
Q' \poszed! do domu je/zmienié
O ‘poszedt do domu je//zmienié

Kolejno melodia ,silna opadajaca nad” oraz ,rdzenna rosnaca petna”.

- ] —

3,
© dlugo nie przy ychodzi
O \dtugo nie przy /chodzi

Kolejno melodia ,silna rosngco-opadajaca nad” oraz ,rdzenna rosnaca niska”. W anotacji
automatycznej btednie sklasyfikowany akcent «dtugo» jako ,silny opadajacy nad”.

4,
O ())ze on je\\zmienil

O ()ze on je/\\zmienilt
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Kolejno melodia ,staba rosnaca pod” oraz ,rdzenna opadajaca pelna”. W anotacji automa-
tycznej blednie sklasyfikowany akcent rdzenny jako ,rosnaco—opadajacy”.

)

5.
O \kojarza mi si¢\z pelnym /domem
[ \kojarza mi sie\z pelnym /domem

Kolejno melodia ,silna opadajaca pod”, ,silna opadajaca pod” oraz ,rdzenna rosngca petna”.

B.3 Glos ,,pano” z korpusu Polnt

o’

1.
O \wida¢ po nim/wiosng
O \wida¢ po nim/wiosng

Kolejno melodia ,silna opadajaca pod” oraz ,rdzenna rosnaca peina’.

2.
O (£yok ropne wido /\\ wiska
[ (—yok ropne wido\\wiska
Kolejno melodia ,staba rowna pod”, ,silna opadajaca pod” oraz ,rdzenna rosngco—opadajaca’.

W anotacji automatycznej melodia rdzenna blednie zostala rozpoznana jako ,rdzenna opa-
dajaca petna’”.
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3,
O (Oktory tu jest/poka\ //zany
[0 ktory tu jest™poka'\zany

Kolejno melodia ,staba rowna pod”, ,silna rosnaca nad” oraz ,rdzenna opadajaco—rosnaca’.
W anotacji automatycznej btednie rozpoznano melodie ,silng rowng nad” oraz ,rdzenna opa-

dajaca peina”.

® ’_\
4.
@ (_)op\isaé\\obraz
[0 (_yop\isac¢\obraz
Kolejno melodia ,staba rowna nad”, ,silna opadajaca pod” oraz ,rdzenna opadajaca niska’.

W anotacji automatycznej blednie rozpoznana ,staba réwna pod” oraz ,rdzenna opadajaca
pelna”.

5.
O (oyno tu\kilka \\ /planow jest wlasciwie
O (—yno tu kilka \\ /planow jest wlasciwie

Kolejno melodia ,staba rowna pod”, ,silna opadajaca pod” oraz ,rdzenna opadajaco-rosnaca’.
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