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ABSTRACT. Demenko Grazyna, Analiza cech suprasegmentalnych jezyka pol-
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The present dissertation presents problems arising in the analysis of supra-
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1 CECHY SUPRASEGMENTALNE
W TECHNOLOGII MOWY

W okresie obecnego, szybkiego rozwoju techniki cyfrowej oraz postepu prac w za-
kresie analizy i przetwarzania jezyka naturalnego istnieje realna szansa, ze roz-
poznawanie i synteza mowy beda podstawowymi srodkami komunikacji w kom-
puterowych systemach dialogowych. Problematyka lacznosci stownej w uktadach
technicznych obejmuje szeroki zakres zagadnien z ré6znych dziedzin wiedzy zwia-
zany z analiza fonetyczno-akustycznych cech mowy, jej rozpoznawaniem, synteza
oraz transmisja. Automatyczne przetwarzanie dzwiekowej postaci jezyka stano-
wi przedmiot badan wielu dyscyplin naukowych, takich jak: technologia mowy,
fonetyka, lingwistyka komputerowa, psycholingwistyka, informatyka, telekomu-
nikacja, foniatria i audiologia.

Zlozonos¢ problematyki, zaréwno na etapie wytwarzania, percepcji, jak i ana-
lizy akustycznej sygnatu, wynika — niezaleznie od tego, czy uktadem rozpoznaja-
cym jest moézg czlowieka czy komputer — ze specyficznych wlasnosci mowy. Mimo
wielu badan prowadzonych intensywnie w przeciagu ostatnich kilkudziesieciu lat,
relacje miedzy sygnatem akustycznym i struktura jezyka nie zostaly w pelni usta-
lone. Powstate w procesie artykulacji zespoty dZzwiekow sa no$nikami réznorod-
nych informacji jezykowych, paralingwistycznych oraz pozajezykowych. Przepro-
wadzenie kompleksowej analizy uwzgledniajacej oddziatywanie wielu interaktyw-
nych Zrédel zmiennosci wymaga obszernej bazy danych i pracochtonnych ekspe-
rymentow. Okreslenie tych Zrdodet i opisanie ich funkcjonowania jest zadaniem tak
skomplikowanym, Ze istnieje poglad sceptyczny, wedlug ktérego sformutowanie
odpowiednich algorytmow rozpoznawania oraz syntezy mowy wylacznie na bazie
teorii jest watpliwe. W zwiazku z tym, zauwaza sie w ostatnich latach rozwigza-
nia typowo techniczne. Powstaja uktady rozpoznawania oraz syntezy mowy opar-
te gléwnie na statystyczno-matematycznych algorytmach (np. sieciach neurono-
wych, procesach Markowa) umozliwiajacych uczenie systeméw bez koniecznosci
uwzgledniania ztozonych zwigzkéw miedzy jezykowymi a akustycznymi cechami
sygnatu. Tego rodzaju opracowania nie zapewniaja sformutowania uniwersalnych,
poprawnie funkcjonujacych algorytmow, niezaleznych od doboru materiatu jezy-
kowego, gtosu méwcy oraz akustycznych uwarunkowan otoczenia. Przygotowanie
za$ reprezentatywnej bazy danych na potrzeby automatycznego uczenia systemu
rozpoznawania mowy lub syntezy, mozliwe w pewnym stopniu dla tekstéw czyta-
nych, wydaje sie, w przypadku mowy spontanicznej problemem nie do rozwiaza-
nia. Jesli wzia¢ pod uwage fakt, ze wyniki rozpoznawania mowy przy zastosowaniu
réoznych algorytméw czesto daja podobne rezultaty, mozna przypuszczaé, ze trud-
nosci w przetwarzaniu sygnalu wynikaja nie tyle z nieadekwatnosci stosowanych
metod czy matematycznych modeli decyzyjnych, co z powodu nieuwzgledniania
W opisie mowy inwariantéw w zakresie poszczegdlnych typow informac;ji.

Pomimo szybkiego tempa prac poswieconych automatycznemu przetwarzaniu
jezyka naturalnego, praktyczne implementacje analizy, syntezy a zwlaszcza rozpo-
znawania mowy sa ciagle ograniczone. W komputerowych systemach komunikacji
stownej konieczne jest uwzglednienie informacji nie tylko segmentalnej, ale réw-
niez informacji suprasegmentalnej w bardzo znacznym stopniu wykorzystywanej
zaréwno przez moéowce, jak i przez stuchacza. Podstawowe problemy zwigzane z pa-
rametryzacja i modelowaniem struktur melodycznych poszczegélnych jezykéw nie
sa jednak zadowalajaco dobrze rozwiazane dla praktycznych implementacji. Duza
liczba stosowanych technik w zakresie ekstrakcji, opisu cech suprasegmentalnych
mowy oraz kwantytatywnych modeli intonacji opartych na réznego rodzaju manu-
alnych transkrypcjach struktur melodycznych $wiadczy o tym, ze jak dotychczas
nie jest opracowana odpowiednia metodologia badan w tej dziedzinie.
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Podobnie jak w przypadku cech segmentalnych mowy, réwniez w przetwarza-
niu suprasegmentaliéw prébuje sie w najnowszych opracowaniach, wykorzystu-
jacych automatyczne uczenie, pomina¢ metodologiczne problemy zwigzane z nie-
dostateczna wiedza o interakcji réznych informacji zawartych w sygnale. Sposéb
»Slepego” uczenia uktadu nie wymaga ani obszernych eksperymentéw, ani manu-
alnej transkrypcji ztozonych struktur suprasegmentalnych. Wydaje sie wiec roz-
wigzaniem optymalnym. Jak dotad zauwaza sie tylko nieliczne opinie krytyczne
tego rodzaju rozwigzan (por. np. Collier 1992, s. 205).

Zasadnicza role odgrywaja cechy suprasegmentalne w syntezie mowy. Mo-
delowanie melodycznych struktur zwieksza zrozumialo$¢ i w sposéb decydujacy
wplywa na naturalnos¢ wypowiedzi. Trudno obecnie zaakceptowac¢ system dialo-
gowy wytwarzajacy monotonna mowe. Problem sterowania suprasegmentaliami
na potrzeby syntezy w zakresie mowy czytanej zostal juz czesciowo rozwiagzany,
zwlaszcza dla jezyka angielskiego (np. de Pijper 1983, Santen 1997a i b), japon-
skiego (Fujisaki 1988, 1997), holenderskiego ('t Hart et al. 1990, Terken 1993),
niemieckiego (Kohler 1991, 1995, Portele et al. 1997, Portele 1997, Traber 1997),
francuskiego (Hirst et al. 1991, Veronis et al. 1997).

W systemach rozpoznawania mowy prozodia nie jest niezbedna, jednak jej
uwzglednienie moze zwiekszy¢ efektywnos¢ pracy systemu, skroci¢ czas obliczen
oraz ulatwi¢ korekcje btedéw. W jezykach nietonicznych, takich jak polski, angiel-
ski, niemiecki, francuski udziat intonacji w przekazywaniu informacji polega na
tym, Zze sygnalizuje ona pewne stany emocjonalne moéwcy, jego stosunek do tresci
wypowiedzi lub do stuchacza. W jezykach tonicznych, jak np. szwedzki, japonski
oraz tonalnych, jak np. chinski i wietnamski, intonacja speknia funkcje podwéjna.
W jezykach tych identyczne fonematycznie wypowiedzi o réznej dystynktywnie in-
tonacji moga stanowi¢ odrebne czesci mowy. Roznice dystynktywne w intonacji
tych jezykéw wystepuja na tle takich samych sekwencji foneméw i maja zwiazek
ze znaczeniem leksykalnym wyrazow.

Dla praktycznych implementacji suprasegmentaliéw konieczne jest rozwiaza-
nie podstawowych probleméw metodologicznych oraz technicznych w zakresie:

a. wiarygodnej ekstrakcji parametréw suprasegmentalnych — gtéwnie czesto-
tliwosci podstawowej,

b. kwantytatywnego opisu cech suprasegmentalnych oraz modelowania into-
nacji,

c. automatycznej transkrypcji struktur melodycznych,
d. integracji cech suprasegmentalnych z cechami segmentalnymi.

Suprasegmentalne cechy sygnatu moga by¢ uwzgledniane na réznych pozio-
mach analizy:

a. fonetycznym — badanie efektéw koartykulacyjnych, specyficznych wartosci
czestotliwosci podstawowej poszczegdlnych samogtosek,

b. sktadniowym — okreslenie granic frazy, struktury syntaktycznej wypowiedzi,
c. pozajezykowym — wykrycie emocji lub patologii w gtosie méwcy.

Systemy rozpoznawania mowy dzieli sie na systemy rozpoznajace krétkie wy-
powiedzi (z wiekszego lub mniejszego stownika) i mowe ciagta (teksty czytane
oraz wypowiedzi spontaniczne). W rozpoznawaniu pojedynczych wypowiedzi wy-
korzystanie suprasegmentaliéw koncentruje sie gtéwnie na ustaleniu dla danego
wyrazu wzorca akcentowego oraz na pozajezykowych aspektach — np. wykrywa-
niu patologii w gtosie.

W systemach rozpoznawania mowy ciagtej cechy suprasegmentalne jako Zroé-
dlo informacji staja sie bardziej istotne, ale ich ekstrakcja jest trudniejsza i moze
by¢ obarczona wieloma btedami. W mowie ciagtej istotny jest wzorzec akcentowy
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w obrebie frazy lub zdania (por. np. Lea 1979, Waibel 1986, Price et al. 1991, Nakai
et al. 1997). Jego weryfikacja i odnalezienie najistotniejszych fragmentéw wypo-
wiedzi pozwalaja na ograniczenie czasu przeszukiwania leksykonu. Para- lingwi-
styczne i pozajezykowe aspekty suprasegmentaliow odgrywaja w tym przypadku
drugorzedna role, jesli pomina¢ zadanie szybkiej adaptacji systemu i koniecznosé
wstepnego opracowania sygnatu, (np. mowy z chrypka) lub identyfikacje gtosu.

Modelowanie suprasegmentaliéw uwzglednia sie obecnie w kazdym systemie
syntezy, w rozpoznawaniu mowy obserwuje sie w tym zakresie tylko sporadycz-
ne, pilotazowe eksperymenty (np. Komatsu et al. 1986, Noth 1991, Kompe et al.
1993, Noth et al. 1993, Dumouchel et al. 1993, Taylor et al. 1997). Najszerzej
wykorzystano integracje cech segmentalnych i suprasegmentalnych w prototypo-
wym, automatycznym systemie tlumaczenia tekstéw — Yerbmobil (Hirose et al.
1994, Mast et al. 1996, Hirose 1997, Lehning 1996a i b, Hess 1992, Hess et al.
1997, Niemann et al. 1997, 1998).

Na podstawie 242 cech opisujacych cechy suprasegmentalne sylaby (wzgle-
dem 6 poprzedzajacych i 6 nastepujacych sylab), uzyskano dla mowy spontanicz-
nej poprawnos¢ rozpoznawania akcentu i granic frazy w zakresie 82,5-91,7%. Nie
do konica jednak znany jest zakres wykorzystania suprasegmentaliow w imple-
mentacjach praktycznych (por. np. Hess et al. 1997).

Analiza cech suprasegmentalnych sygnalu mowy jest przedmiotem intensyw-
nych badan wielu zespotéw naukowych na calym swiecie, mozna sie wiec spodzie-
wag, ze juz wkrotce odpowiednia metodologia uda sie z sygnatu mowy wyodrebnic
wiekszos$¢ ukrytych informacji i wykorzystac je nie tylko w technologii mowy, ale
réwniez w innych dyscyplinach nauki.

Pierwsze prace poswiecone fonetyce akustycznej, akustyce mowy oraz taczno-
$ci przy pomocy jezyka naturalnego powstaly w Polsce w latach 50. zapoczatkowa-
ne miedzy innymi przez Skorupke (1955), Dtuska (1957), Jassema (1949, 1952). Od
tego czasu obserwuje sie w zréznicowanych kregach specjalistow z zakresu infor-
matyki, telekomunikacji, fonetyki, lingwistyki i medycyny szerokie zainteresowa-
nie nowa w Polsce dziedzina nauki — technologia mowy. Przekrojowa problematy-
ke z tej dziedziny przedstawiaja np. prace Tadeusiewicza (1988) i Basztury (1989,
1993). W zakresie rozpoznawania mowy w latach 70. oraz 90. powstaly liczne al-
gorytmy i metody opracowane miedzy innymi przez Gubrynowicza (1967, 1968),
Kacprowskiego et al. (1970), Gubrynowicza et al. (1990), Tadeusiewicza (1994),
Majewskiego (1994), Baszture (1994), Izworskiego (1995), Kubzdele (1986, 1997)
oraz Grocholewskiego (1995b). Jakkolwiek pierwsze prace nad synteza mowy pol-
skiej powstaty juz w latach 60. i 70. (np. Kacprowski 1965, Kacprowski et al. 1968,
Myslecki 1979), to dopiero w latach 90. zwraca sie uwage na konieczno$¢ staran-
nego modelowania suprasegmentaliow (por. miedzy innymi Imiotczyk et al. 1993,
1994, Demenko et al. 1993). Opracowywane ostatnio bazy danych np. przez Gro-
cholewskiego (1995a, 1997), Gubrynowicza (1998) stwarzaja mozliwosci wiacze-
nia jezyka polskiego do europejskich komputerowych systemoéw dialogowych. Po-
wstaja obecnie réwniez w Polsce prace poswiecone automatycznemu ttumaczeniu
tekstow (Jassem 1996b, Jassem 1997).

Do tej pory dla jezyka polskiego brak kompleksowych badan struktur supra-
segmentalnych, zaréwno na potrzeby syntezy, jak i rozpoznawania mowy. Naj-
obszerniejsze monografie dotyczace przebiegu melodii w obrebie wypowiedzi
opracowane przez Steffen-Batogowa (1963, 1966, 1996), Dtuska (1976), Jassema
(1962) oraz Dukiewicz (1978) skoncentrowane sa gléwnie na aspektach lingwi-
stycznych analizy intonacji. Nieliczne badania poswiecono akustycznej strukturze
suprasegmentaliéow (np. Renowski 1967a, b i ¢, Majewski et al. 1969, 1973). Roz-
poczety dopiero pod koniec lat 80. cykl prac poswiecony automatycznej analizie
intonacji jezyka polskiego jest wciaz rozwijany (Demenko et al. 1988, Demenko
1984, 1986, 1987, 1995c, 1998).

Niniejsze opracowanie dotyczy zagadnien zwiazanych z analiza akustyczna
cech suprasegmentalnych mowy (gléwnie intonacji), z ich modelowaniem, kla-
syfikacja oraz automatycznym rozpoznawaniem. Lingwistyczne podstawy analiz
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cech suprasegmentalnych mowy zawarte w rozdziale 2 maja na celu wyjasnienie
najwazniejszych poje¢ z dziedziny przedmiotu stosowanych w dalszej czesci opra-
cowania.

W rozdziale 3 przedstawiono gtéwne aspekty fizjologicznych uwarunkowan
oraz stuchowej percepcji wybranych, fizycznych parametréw sygnatu mowy.
W dziedzinie tej istnieje stosunkowo duzo szczegdétowych, kompetentnych opra-
cowan, dlatego tez ograniczono sie tylko do zarysowania problematyki.

Zlozonos$¢, wieloaspektowos¢ badan nad modelowaniem cech suprasegmen-
talnych, szczegdlnie trudnosci w zobiektywizowaniu ich opisu wymagaja analizy
poréwnawczej z badaniami dla innych jezykéw. Z uwagi na brak w jezyku pol-
skim publikacji ujmujacej syntetycznie obecny stan wiedzy w zakresie supraseg-
mentaliéw, czes¢ niniejszego opracowania (rozdzialy 4 i 5) poswiecono przedsta-
wieniu uniwersalnej problematyki suprasegmentaliéw mowy dla réznych jezykéow
oraz dokonaniu oceny stanu badan zwiazanych z tematyka pracy prowadzonej na
Swiecie. Rozdziatl 4 zawiera akustyczno-percepcyjne podstawy opisu cech supra-
segmentalnych mowy oraz wyznacznikow akcentu i granicy frazy. W rozdziale
5 przedstawiono oparte na kryteriach fonetyczno-akustycznych najczesciej wyko-
rzystywane opisy oraz modele intonacji opracowane na swiecie.

Rozdzial 6 dotyczy definicji akcentu oraz frazy suprasegmentalnej. Sformuto-
wano hipotezy w zakresie modelowania struktury intonacji dla jezyka polskiego
na poziomie lingwistycznym.

W dalszej czesci pracy (rozdzialy 7, 8 oraz 9) przedstawiono analize akustyczna
cech suprasegmentalnych jezyka polskiego w wypowiedziach dialogowych. Roz-
dzial 10 poswiecono akustycznej analizie suprasegmentaliow w mowie ciagte;j.
Zweryfikowano hipotezy postawione w rozdziale 6 na poziomie fizycznym, per-
cepcyjnym i strukturalnym.

Problematyke zwiazang z ekstrakcja cech suprasegmentalnych, parametryza-
cja konturu intonacyjnego przedstawiono schematycznie w rozdziale 11. Zagad-
nienia analizy instrumentalnej czestotliwosci podstawowej omoéwione sa w sposob
wyczerpujacy w obszernym opracowaniu Hessa (1983).

Automatyczne przetwarzanie cech suprasegmentalnych mowy jest zagadnie-
niem nowym, szczegdlnie dla jezyka polskiego. Rozdzial 12 poswiecono omo-
wieniu zalozen do automatycznej analizy akcentu wedlug ustalonego wczesniej,
na podstawie przestanek lingwistyczno-akustycznych, modelu frazy intonacyj-
nej. Opracowano i zweryfikowano eksperymentalnie strukturalna parametryza-
cje zmian wysokosci tonu. Schemat klasyfikacji akcentéw rdzennych i pobocznych
ustalono z wykorzystaniem klasycznej sieci neuronowej typu MLP (Multilayer Per-
ceptron).

W rozdziale 13 przedstawiono projekt sieci neuronowej do klasyfikacji 12
struktur intonacyjnych w wypowiedziach dialogowych i 6 struktur intonacyjnych
w tekstach czytanych. Przetestowano kilka réznych typéw sieci: probabilistyczne,
z funkcjami radialnymi oraz klasyczne typu MLP. Zweryfikowanie sieci na danych
nie pochodzacych ze zbioru uczacego (wypowiedziach z tekstow czytanych) wy-
kazalo poprawne uogdlnianie nowych przypadkéw. Dla mowy ciaglej przeanali-
zowano kilka mozliwosci parametryzacji struktur suprasegmentalnych. Wzgled-
nie wysoki procent prawidlowej, zgodnej z oczekiwana, klasyfikacji (od 70-90%
zaleznie od typu akcentu) stanowi potwierdzenie dla przyjetego i analizowanego
w poprzednich rozdziatach modelu intonacji dla jezyka polskiego.

Podstawowe zasady sterowania intonacja, przetestowane praktycznie w ukta-
dzie syntezy, przedstawiono w rozdziale 14. Wskazano mozliwosci modyfikacji
i implementacji regul modelowania akcentu rdzennego oraz akcentéw pobocz-
nych.

Kierunki analizy suprasegmentaliéw w réznych dziedzinach nauki omdéwiono
w podstawowym zarysie w rozdziale 15. Wszechstronna ocene aktualnego sta-
nu wiedzy i dalszych kierunkéw rozwojowych analiz suprasegmentaliéw zawiera
publikacja (Sagisaka et al. 1997) przygotowana na podstawie materialéw z konfe-
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rencji Computional Approaches to Processing the Prosody of Spontaneous Speech
w roku 1995 w Kyoto.

W niniejszym opracowaniu z bardzo obszernej literatury przedmiotu szczegol-
ny nacisk potozono na te prace, ktére przyczynily sie w sposéb bezposredni lub
posredni do powstania nowego kierunku badawczego w obrebie technologii mowy
zwigzanego z modelowaniem cech suprasegmentalnych.

Do analizy instrumentalnej wykorzystano najnowsza wyspecjalizowana apara-
ture, spektrograf cyfrowy Kay 5500 oraz komputer PC z procesorem Pentium II.
Do modelowania intonacji wykorzystano w poczatkowej fazie eksperymentéw pa-
kiet programowy w oryginalnej wersji opracowany przez J. L. McClellanda oraz
D. E. Rumelharta, opisany w pracy Explorations in parallel distributed processing
(1987)*.

Algorytmy te wraz z teoretycznymi i praktycznymi wskazéwkami w opisie
umozliwily przetestowanie i wdrozenie techniki sieci neuronowych do analizy in-
tonacji. W dalszej czesci pracy postuzono sie pakietem Statistica zawierajacym
oprogramowanie przygotowane w roku 1998 przez firme Statsoft. Program ten,
chociaz malo elastyczny w poréwnaniu z profesjonalnym opracowaniem sieci neu-
ronowych, lacznie z modutem do analizy danych (statystyka podstawowa, analiza
wariancji, analiza dyskryminacyjna) stanowi dogodne narzedzie do podstawowych
badan. Dla praktycznych implementacji zaprojektowanych modeli sieci (zwlaszcza
dla rozpoznawania mowy) konieczne bedzie wykorzystanie oprogramowania pro-
fesjonalnego, dajacego mozliwos¢ ingerencji projektanta w strukture sieci.

Praca powstata w ramach grantu Cooperative Research in Information Techno-
logy CRIT2 EP-20288 Computer Analysis and Synthesis of Suprasegmental Struc-
tures in Dialogue Systems oraz projektu badawczego finansowanego przez KBN
(BT11E 04215) i jest ukierunkowana na praktyczne zastosowania w systemach
syntezy i rozpoznawania mowy ostatnio intensywnie rozwijanych réwniez w Pol-
sce.

! Program udostepniony zostal przez prof. zw. dr hab. inz. Ryszarda Tadeusiewicza z Katedry Auto-
matyki Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie.
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2 LINGWISTYCZNE PODSTAWY
ANALIZY SUPRASEGMENTALIOW

Niniejsza praca poswiecona jest analizie akustycznej okreslonych cech sygnatlu
mowy. Ze stanowiska ogodlnoakustycznego kazdy dZzwiek posiada nastepujace ce-
chy: wysokos¢, natezenie, barwe oraz czas trwania. Te cechy maja charakter ogdl-
ny i dotycza zaréwno sygnalu mowy, jak i np. sygnatu akustycznego wytwarzane-
go w muzyce i Spiewie, a takze innych zjawisk dZwiekowych, tak o charakterze
informacyjnym, jak i o charakterze zakl6cenia. W mowie kazda z tych czterech
podstawowych cech wykorzystywana jest wielostronnie, tak w plaszczyznie jezy-
kowej, jak i paralingwistycznej oraz pozajezykowej. Na przyktad dana réznica wy-
sokosci moze sygnalizowac okreslony element systemu: w jezyku angielskim spa-
dek wysokosci tonu ze sredniego do niskiego ma inna funkcje niz spadek od tonu
wysokiego do sredniego. Mamy tu do czynienia z jezykowo dystynktywnymi zja-
wiskami. Doktadnie (z punktu widzenia fizycznego, tj. przebiegu parametru FO0)
taka sama réznica moze jednak mie¢ charakter miedzyosobniczy (np. gtos meski
i kobiecy), i w tym przypadku réznica jest pozajezykowa. Okreslone dwa rézne
dZzwieki samogtoskowe moga sygnalizowac réznice fonematyczna, ale w szczegdl-
nych warunkach ta sama réznica moze sygnalizowac¢ rézne gtosy (jak w stynnym
eksperymencie Ladefogeda i Broadbenta 1957).? Dana samogtoska o dwéch réz-
nych iloczasach moze w jednym jezyku sygnalizowac réznice $cisle jezykowa, np.
w jezyku czeskim i finskim, a takze czesciowo np. w niemieckim, gdzie réznica ilo-
czasowa jest fonematyczna, natomiast analogiczna réznica okreslonej samogtoski
w jezyku polskim ma funkcje ekspresywna, a zatem paralingwistyczna.

Kazdy z wymienionych czterech aspektéw dZzwiekowych (akustycznych) sygna-
lu mowy mozna analizowac i opisywac na trzech poziomach:

o a. fizycznym (sygnat),
b. percepcyjnym (audytywnym) oraz

c. strukturalnym.

Na przyklad w zakresie badan segmentalnych, na poziomie (a) mozna ba-
da¢ formanty samogtoskowe, mierzac ich czestotliwos¢ i ewentualnie szerokos¢
wsteg. Na poziomie (b) mozna bada¢, ktére sygnaty samogloskowe sa rozréznial-
ne shuchowo, ktére sa realizacjami tych samych foneméw, ale przez rézne gtosy.
Na poziomie (c¢) mozna bada¢ badZ metodami indukcyjnymi, badz dedukcyjnymi,
ile dany jezyk ma fonemdéw samogtoskowych i jakimi cechami sie one miedzy soba
réznia.

Powyzszy przyktad stuzyt do ukazania analogii. Tutaj bowiem przedmiotem ba-
dan sa cechy suprasegmentalne, gtéwnie jeden szczegélny parametr, mianowicie
czestotliwos$¢ podstawowa. Na poziomie (a) dokonuje sie ekstrakcji parametru FO
jednym z wielu srodkéw technicznych i wedlug réznych zatozen teoretycznych.
W wyniku analizy otrzymuje sie okreslona funkcje czasowa, ciagta na okreslonych
odcinkach czasowych. Wciaz na poziomie (a) mozna przeprowadzac¢ réznego ro-
dzaju analizy, poréwnania i zestawienia. Nie czyni sie tego bezladnie. Zawsze jak
w kazdym przedsiewzieciu naukowym badaniom przyswieca jakas hipoteza. Moz-
na taka hipoteze testowac na przykltad metodami statystycznymi, wykorzystujac
dane z analizy przebiegu FO. Mozna poszukiwac réznych regularnosci, niekoniecz-
nie zwiazanych z jakas hipoteza o charakterze lingwistycznym. Okreslone przebie-
gi, r6zniace sie wylacznie albo przede wszystkim, parametrem FO moga jednak
by¢ tez przedmiotem analizy stuchowej.

2 Eksperyme nt badal wptyw kontekstu poprzedzajacego na barwe samogtoski w wyrazie testowym
w zaleznosci od gltosu méwcy.
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Jesli ocenie podlegac beda, z jakiegokolwiek punktu widzenia, wrazenia stu-
chowe 0s6b poddanych eksperymentowi, to nasze badania znajduja sie na pozio-
mie (b).

Badania takie moga (cho¢ nie musza) prowadzi¢ do stwierdzen, jaka jest w da-
nym jezyku struktura zjawisk suprasegmentalnych, w szczegélnosci wysokosci to-
nu i jej zmian. Na przyktad, czy z lingwistycznego punktu widzenia inna funkcje
spelnia intonacja rosnaca od niskiego tonu do wysokiego w poréwnaniu z into-
nacja rosnaca od tonu sredniego do wysokiego. Jedna z nich moze sygnalizowac
pytanie, a druga nie. W tym przypadku rozpatruje sie problemy strukturalno-lin-
gwistyczne na poziomie (c).

Analize suprasegmentalnga mozna przeprowadza¢ metodami racjonalistyczno-
dedukcyjnymi, stawiajac okreslone tezy na podstawie przestanek wyzszego rzedu
(na przyktad metajezykowych) i prébowa¢ w sygnale mowy odnalez¢ potwierdze-
nie albo zaprzeczenie postawionej tezy. Taka metoda racjonalistyczno-dedukcyjna
stosowana jest w analizie suprasegmentaliow w ramach fonologii suprasegmen-
talno-metrycznej. Ponizej zastosowano metode indukcyjno-empiryczna. Niniejsza
praca dotyczy zjawisk akustycznych w mowie polskiej w zakresie wszystkich 4 wy-
mienionych cech, chociaz zjawiska barwy maja tutaj znaczenie peryferyjne.

Z lingwistycznego punktu widzenia elementy jezykowe wystepujace w sygna-
le mowy rozpatruje sie w dwéch ptaszczyznach analizy: segmentalnej i supraseg-
mentalnej, przy czym zjawiska podlegajace analizie suprasegmentalnej sa rowniez
okreslane synonimicznie jako prozodyczne. Réznica pomiedzy analiza segmental-
na a suprasegmentalna dotyczy dziedziny (w sensie logicznym i eksperymental-
nym). Dziedzina analizy segmentalnej sa elementy sygnatu mowy, ktére stano-
wia w plaszczyznie percepcyjnej elementy dalej nierozktadalne na osi czasu pod
wzgledem barwy, a takze okreslone, krotkie ciagi (sekwencje czasowe) takich ele-
mentow. Elementy te nazywa sie segmentami fonetycznymi. Rozciagto$¢ czasowa
pojedynczego segmentu czesto pokrywa sie z rozciagtoscia czasowa gtoski. Sa
jednak w kazdym jezyku gloski polisegmentalne, do ktérych naleza np. dyftongi,
afrykaty, a takze wibranty. Dziedzina analizy suprasegmentalnej jest co najmniej
pojedyncza sylaba. Najczesciej jednak jest nia okreslony ciag sylab. W tym miejscu
napotykamy na pierwsza niejednoznacznos¢. Przede wszystkim nalezy rozréznic¢
sylabe fonetyczna od fonologicznej. Definicja sylaby odnosi sie do jednego z naj-
bardziej kontrowersyjnych poje¢ w lingwistyce (por. np. Awedyk 1990, Dukiewicz
1995a i b, Dukiewicz et al. 1995), istnieje nawet teoria (mniej rozpowszechnio-
na), ktéra odmawia sylabie statusu lingwistycznego (por. np. Dziubalska-Kotaczyk
1995). Zréznicowania definicyjne sylaby z punktu widzenia lingwistycznego kom-
plikuja nieco analize akustyczna, ale na ogo6t w tej analizie nie maja znaczenia
decydujacego. Ciagami sylab stanowiacymi czasowe elementy suprasegmentalne
sa zestroje akcentowe, jednostki rytmiczne, wzorce intonacyjne oraz frazy into-
nacyjne. Pojedynczy zestrdj akcentowy tworzy na przyklad (z materiatéw uzytych
w niniejszej pracy) czes¢ wypowiedzi sygnalizowana w pismie jako poradnia, sta-
nowiaca jeden zestrdj akcentowy, w przeciwienstwie do czesci wypowiedzi pisanej
pora dnia, ktéra stanowi dwa zestroje akcentowe. Spacjowanie w jezykach euro-
pejskich niekoniecznie zgodne jest z podziatem wypowiedzi na zestroje akcento-
we, jako ze pojedynczym zestrojem jest takze ciag wyrazéw, w ktédrym poczatkowy
jest proklityka, a konncowy enklityka.

Tak na przykltad wypowiedz: To nie jest najlepsza poradnia, sktada sie z trzech
zestrojow akcentowych: /to’nejest//naj’lepfa//po’radna/. Kazdy z wymienionych ko-
lejnych zestrojéw akcentowych reprezentuje tego samego typu jednostke rytmicz-
na, ktéra mozna oznaczy¢ np.[ ~ 1. W polskim jezyku (podobnie jak w angielskim)
zestrdj akcentowy ma te sama rozciagtos¢ czasowa co jednostka rytmiczna, kto-
rej podstawa jest izochronizm (zob. Jassem et al. 1981, 1984). Rozréznienie jest
jednak potrzebne, gdyz w innych jezykach moze nie zachodzi¢ taka tozsamosc.
Aczkolwiek sylaba ma z definicji pewna rozciagto$¢ czasowa, okreslenie jej granic
na osi czasu moze (prawdopodobnie w zaleznosci od jezyka) by¢ nieistotne.
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Pomiary, ktérych szczegodly pojawia sie w dalszym ciagu niniejszej pracy, wska-
zuja, ze w przypadku jezyka polskiego istotne sa dla rozstrzygniecia okreslonych
problemoéw suprasegmentalnych cechy szczytu sylabowego, ktérym jest samogto-
ska, a w okreslonych warunkach samogloska wraz z przynalezna do danej sylaby,
poprzedzajaca spotgtoska sonorna (np. [n] lub [1]). Na potrzeby analizy supraseg-
mentalnej, tak w zakresie wysokosci, jak i iloczasu, pomiary na odcinku czasowym
odpowiadajacym samoglosce (wraz z ewentualna poprzedzajaca gtoska sonorna)
okazuja sie wystarczajace (i konieczne), a granica takiej relewantnej czesci sylaby
jest akustycznie jednoznaczna.

Akcent byl w przesziosci w literaturze lingwistycznej czesto traktowany tak,
jakby byt niezaleznym parametrem opisu fonetycznego, chociaz nie przypisywa-
no mu jakichs niezaleznych cech fonetyczno-akustycznych. Bywat okreslany badz
w niejasnych terminach subiektywnych (np. Jones 1956), badZ w terminach ar-
tykulacyjnych (np. Ladefoged, Draper, Whitteridge 1958). Jesli wigzano akcent
z jakas$ cecha akustyczna, to z reguly przypisywano mu korelacje z wymiarem am-
plitudy, co oznaczalo, ze przyjmowano, iz sylaba akcentowana jest gtosniejsza niz
nieakcentowana (np. Heffner 1949). Dopiero w latach 50. i 60. zaczely sie poja-
wiac¢ prace postulujace dominujacy zwiazek akcentu z wysokos$cia tonu (Fry 1955,
1958, Bolinger 1958) oraz z intonacja i iloczasem (Jassem 1962). Zarazem stato
sie jasne, ze wbrew wczesniejszym przypuszczeniom, w zadnej z cech akustycz-
nych akcent nie oznacza lokalnego maksimum (tj. sylaba akcentowana nie mu-
si by¢ najwyzsza ani najgltosniejsza, ani tez dtuzsza od sylab nieakcentowanych).
Wykazywac¢ natomiast zaczeto pewne konfiguracje cech, ktére wyrdznialy sylabe
akcentowana. Na przyklad Jassem juz w 1949 roku postulowal, ze w jezyku angiel-
skim sylaba akcentowana jest poczatkiem zestroju quasi-izochronicznego (Jassem
1949), a Bolinger (1958) ujawnit 3 konfiguracje wysokosci (pitch accent) dla jezy-
ka angielskiego jako sygnalizujace akcent. Jassem (1962) wykazal na podstawie
pomiaréw przebiegu parametru FO oraz obwiedni amplitudowej, ze akcent polski
tez jest przede wszystkim zalezny od przebiegu wysokosci tonu.

Do tradycji fonetycznej naleza réwniez kategorie akcentu zdaniowego i wy-
razowego (ang. word stress, sentence stress, np. u Jonesa 1956). Obecnie te ka-
tegorie zaczyna sie zarzuca¢. Natomiast pojawiaja sie koncepcje akcentu realne-
go i akcentu potencjalnego (Ladd 1996). Te pojecia pozwalaja wyraznie okresli¢
zwiazki pomiedzy plaszczyzna syntaktyczna oraz leksykalna z jednej a fonetyczna
lub fonologiczna z drugiej strony. Dziedzing akcentu realnego jest fraza intona-
cyjna. W obecnej chwili trwaja jeszcze dyskusje nad definicja frazy intonacyjnej
i na jej ostateczna definicje by¢ moze trzeba bedzie jeszcze poczekac (Ladd 1996,
s. 155, s. 222), ale na razie mozna przyjac¢, ze fraza intonacyjna jest pojeciem wig-
zacym sktadniowy poziom analizy z poziomem fonologicznym. Tymczasowo okre-
§li¢ mozna fraze intonacyjna jako potaczenie okreslonego wzorca intonacyjnego
z okreslona spojna struktura skltadniowa, przy czym wzorzec ten wykazuje jeden
(i tylko jeden) osrodek (ang. focus, nucleus, ictus). Osrodek z kolei jest wzorcem
intonacyjnym w kazdym jezyku zdefiniowanym okreslonymi regutami odnoszacy-
mi go do kierunku zmiany wysokosci oraz gornej i dolnej granicy zasiegu gtosu,
ewentualnie réwniez do tonu Sredniego. Z semantyczno-pragmatycznego punktu
widzenia ,,08rodek”, na ktéry przypada intonacja rdzenna, a tym samym realny
akcent gltowny, jest zwiazany z ta minimalna fraza syntaktyczna (np. fraza nomi-
nalna, werbalna, przymiotnikowa itd.), ktéra niesie lokalne maksimum informacji,
tzn. jest przez odbiorce najbardziej nieoczekiwana. Neutralna pozycja takiej mi-
nimalnej frazy syntaktycznej jest w wielu jezykach pozycja koicowa w obrebie
frazy intonacyjnej. Fakt ten ma szczegdlne znaczenie w programowaniu modutu
»,grapheme-to-phoneme” w syntezie typu text- to-speech. Jesli taki program jest
kraficowo uproszczony pod wzgledem skladniowym, to zaklada sie, ze osrodek
intonacyjny, a zatem gtéwny akcent realny, jest zarazem ostatnim akcentem real-
nym we frazie intonacyjne;j.

Istotnos¢ gtéwnego akcentu realnego w stuchowej ocenie granic frazowych po-
twierdzilo obszerne doswiadczenie percepcyjne, ktérego szczegély podano w pra-
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cach Demenko et al. (1996b), Demenko (1997). Jako materiat eksperymentalny
przyjeto odczytane przez profesjonalnego spikera radiowego oraz dwdch fonety-
kéow fragmenty felietondw prasowych. Doswiadczenie przebiegalo dwuetapowo
i polegalo na:

. - 1. zaznaczeniu sylab akcentowanych,
2. wyznaczeniu granic frazowych.

Wykorzystano trzy stopnie pewnosci ocen akcentu i trzy stopnie pewnosci ocen
wyznaczania granic frazowych.

Akcenty uznane przez stuchaczy za silne (75% - 100% tacznych ocen, zaleznie
od grupy odstuchujacej) przypadaja na ostatni zestrdj akcentowy we frazie. Ten
najsilniejszy akcent zwigzany jest z wyrazem tresciowo najwazniejszym w obrebie
frazy. Nawet powierzchowna analiza semantyczna zalaczonych tekstéw swiadczy,
ze rzeczywiscie wyrazy z akcentem gtdwnym sa dla tresci tekstu najwazniejsze
(zalacznik 1). W kilku przypadkach, w ktérych na koncu frazy wystepowat jeszcze
akcent stabszy zachodzit ewidentny przyktad emfazy.

Jedna z podstawowych réznic pomiedzy analiza intonacji w tradycji tzw. szkoly
brytyjskiej a analiza generatywna autosegmentalno-metryczna, ktérej uwiencze-
nie stanowi system ToBI, jest to, Ze pierwsza utrzymuje pojecie intonacji rdzennej
(nuclear tone lub nuclear tune), podczas gdy w drugiej pojecie to zostato wyelimi-
nowane. Analiza autosegmentalno-metryczna wprowadza za to szereg kompliku-
jacych poje¢, ktore znacznie utrudniaja zastosowanie jej w badaniach empirycz-
nych i dlatego tutaj jako lingwistyczna podstawe przyjeto tzw. analize brytyjska.
Istnieja zreszta proby konwersji tych dwdch systeméw: ToBI i brytyjskiego (Roach
1994, Ladd 1996).

Dla jezyka polskiego Steffen-Batdg (1963) zdefiniowatla, postugujac sie meto-
dami logiki formalnej (w formie zwerbalizowanej), pojecie frazy intonacyjnoak-
centowej. Opisala szeroki material eksperymentalny zebrany na plaszczyznie ana-
lizy audytywnej w terminach postulowanych kilkudziesieciu intoneméw. Praca ta
w okresie jej pisania (lata sze$c¢dziesiate) stanowita ogromny skok w zakresie wie-
dzy o intonacji polskiej. Nie dokonano tam préby zintegrowania uzyskanego sys-
temu z jakimi$ uniwersaliami fonologicznymi. Nie pokazano takze, czy wszystkie
wyrdznione intonemy sa rzeczywiscie dystynktywne w sensie lingwistycznym na
poziomie wyzszym niz percepcyjny (audytywny).
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Mimo ze niniejsza praca pisana jest z punktu widzenia zastosowan w techno-
logii mowy (por. rozdz. 1), to pewne elementy analizy lingwistycznej na poziomie

fonologicznym wydaja sie niezbedne.

3 FIZJOLOGICZNE I SEUCHOWE
UWARUNKOWANIA INTONAC]I

3.1. ASPEKTY FIZJOLOGICZNE

W procesie fonacji méwca steruje czestotliwoscia podstawowa poprzez systemy:
krtaniowy i oddechowy. Znajdujace sie w krtani faldy gtlosowe w czasie oddycha-
nia sa rozsuniete, podczas mowy natomiast naprezone i zblizone do siebie na odle-
gtos¢ kilku dziesietnych milimetra, tworzac niewielka szczeline — glosnie. W przy-
padku wytwarzania gtosek bezdZwiecznych, dzwiek jest generowany poprzez tur-
bulentny przeplyw powietrza w przewezeniu utworzonym przez narzady mowy
(wargi, dziasta, podniebienie, krtan). Przy wytwarzaniu samogtosek przez glosnie
przeptywa w ciagu sekundy okoto 50 - 250 cm3/sek powietrza (okoto 1 cm3 powie-
trza na 1 cykl). Cykl wibracji w czasie wytwarzania gtosek dZzwiecznych sktada sie
z otwarcia oraz zamkniecia glosni. Faldy gtosowe drgaja na skutek aerodynamicz-
nych i elastycznych oddzialywan na siebie (wedlug Hessa 1983). Nie wszystkie
mozliwosci fonacji wykorzystywane sa w mowie. Sposob fonacji okreslany jako
»vocal fry”, ,creaky voice” lub laryngalizacja, wystepujacy najczesciej na konco-
wych fragmentach wypowiedzi, charakteryzuje sie bardzo niewielka czestotliwo-
Scia w zakresie 28 - 73 Hz oraz niewielka predkoscia przeptywu powietrza. Zakre-
sy zmian parametru FO dla normalnej fonacji i fonacji falsetem moga sie czescio-
wo pokrywacé. W czasie mowienia lub $piewania falsetem fatdy wytwarzaja glosnie
tylko w pewnej czesci, w pozostalej sa zwarte i nie poddaja sie drganiom. W ten
sposéb dlugos¢ drgajacych krawedzi skraca sie i ton sie podwyzsza. Zakres wy-
twarzanych zmian czestotliwosci podstawowej uzalezniony jest od fizjologicznych
uwarunkowan.

Czestotliwos¢ drgan zmienia sie w mowie w gtosach kobiecych w zakresie 180
Hz do 400 Hz, w $piewie przekracza nawet 1000 Hz. W glosach meskich w mo-
wie parametr ten zawiera sie przecietnie w zakresie 60 - 200 Hz. Srednia warto$é
jittera (absolutnej wartosci réznicy miedzy kolejnymi okresami Ti) zalezy od chwi-
lowej wartosci parametru FO (jak podaje np. Horii 1979 wedtlug Hessa 1983). Dla
FO = 978 Hz wynosi ona 51 ps, dla FO = 298 Hz — 24 ps. Maksimum predkosci
zmian czestotliwosci podstawowej wynoszace okoto 3 oktawy na sekunde ustalit
Sundberg (1979).

Przecietne zmiany wahaja sie w zakresie 2-6,5% dla sredniej wartosci czesto-
tliwosci = 100 Hz (na podstawie badan Takefuta 1975).

Bardziej gwaltowne zmiany moga wystapic:

a. po spélgtoskach zwartych,
b. na poczatku wypowiedzi,
c. na koncu wypowiedzi — laryngalizacja.

Przeprowadzone szczegélowe badania wykazaly nastepujace charakterystycz-
ne cechy tonu krtaniowego:
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a. impulsy tonu krtaniowego sa niesymetryczne, w przyblizeniu maja ksztatt
tréjkatny,

b. podczas normalnej fonacji glosnia w pewnym przedziale czasu jest zamknie-
ta,

c. stosunek czasu otwarcia gtosni do czasu trwania cyklu zmienia sie od 0,3 do
0,7,

d. obwiednia widma tonu krtaniowego opada ze stromoscia — 12 dB na okta-
we.

Czestotliwos¢ drgan faldéw gtosowych, posiadajaca korelat akustyczny w cze-
stotliwosci podstawowej mowy, zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniej-
sze sa: dlugos¢ oraz masa faldéw, ich napiecie oraz cisnienie podgtosniowe Ps.
Chwilowa wartos¢ czestotliwosci podstawowej jest odwrotnie proporcjonalna do
dtugosci fatdow.

Korelacja miedzy zmianami cisnienia podgtosniowego Ps i czestotliwoscia pod-
stawowa nie jest bezposrednia. Wyzsze ci$nienie powoduje zwiekszenie amplitu-
dy drgan faldéw, a nie czestotliwosci ich wibracji. Efekt posredniej korelacji moze
by¢ wyjasniony przez fakt, ze wyzsze cisnienie powoduje zwiekszenie powierzch-
ni glos$ni — a wiec wieksze rozsuniecie faldow gtosowych, co wywoluje wieksze
usztywnienie tych faldéw i powoduje w konsekwencji wyzsza czestotliwos¢ pod-
stawowa. Pomiary elektromyograficzne aktywnosci miesni krtaniowych podczas
wytwarzania réznych wzorcéw intonacyjnych (Collier 1975) wykazaly, ze zaréwno
na kierunek, jak i wielko$¢ zmian czestotliwosci podstawowej przede wszystkim
wplywa aktywnos¢ miesnia CT (cricothyroideus). Przy wypowiadaniu koncowej
sylaby frazy, zdania, zmniejsza sie znacznie ciSnienie powietrza Ps i obniza sie
czestotliwo$¢ podstawowa.

Przeprowadzone na podstawie wypowiedzi jednego méwcy eksperymenty wy-
kazaly nastepujace prawidlowosci.

1. Aktywnos$¢ miesnia CT (cricothyroideus) jest w najwiekszym stopniu w Sci-
stej relacji ze zmianami parametru FO. Napiecie/rozluznienie tego miesnia
powoduje odpowiednio wzrost/spadek czestotliwosci podstawowej.

2. Cisnienie podgtosniowe jest skorelowane ze spadkiem czestotliwosci pod-
stawowej na koncowej sylabie wypowiedzi.

3. Miesnie sternohyoideus, sternothyroideus i thyrohyoideus nie maja bezpo-
$redniego wplywu na zmiany parametru FO (por. Titze 1993).

Atkinson (1977) na podstawie 12 wypowiedzi Bev loves Bob, ilustrujacych réz-
ne typy intonacji, badat wptyw na czestotliwo$¢ podstawowa, nastepujacych czyn-
nikéw: cisnienia podgltosniowego, sredniej aktywnosci EMG (electromyographic
activity) miesnia sternohyoideus — ST, sredniej aktywnosci EMG cricoaryteno-
ideus — CA oraz sSredniej aktywnosci EMG cricothyroideus — CT. Najwiekszy
wplyw na zmiany parametru FO wykazalo funkcjonowanie mie$nia CT (dodatni
wspoélczynnik korelacji wynidst r = 0,7) oraz miesnia ST (ujemny wspétczynnik ko-
relacji r = -0,6). Relacje typu semantyczno-sktadniowego miedzy ci$nieniem pod-
glosniowym i czestotliwoscia podstawowa okazaly sie uzaleznione od typu wypo-
wiedzi (w oznajmujacych otrzymano wysoki wspoétczynnik korelacji, w pytajacych
niski).

Podstawowe zaleznosci zmian czestotliwosci podstawowej od dlugosci i napie-
cia faldow glosowych sformutowat Jafari et al. (1988). Jezeli rozwazymy faldy jako
elastyczna membrane?, to relacja miedzy czestotliwosciq wibracji (parametrem
FO) i sita ich napiecia P moze by¢ opisana w przyblizeniu réwnaniem (3.1).

3 Wedlug podstawowej zaleznosci obowiazujacej dla membrany, zaklada sie, ze jest ona napieta na
swoim obwodzie z sitla P (w N/m dlugosci obwodu).
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Fy=Cy VP (3.1)

gdzie: C, — stala.

Miedzy dtugoscia wiazadet A i sila napiecia miesni P istnieje eksperymentalna zaleznosc (3.2)

P=a?™-1)=a¥ (3.2)

przy zalozeniu ze s>, gdzie a, b stafe.

Z zaleznosci 3.1 i 3.2 wynika wzér (3.3)

In(Fy) = (b/2) A +In(NaCy) (3.3)

Wyrazenie (3.4) otrzymane ze zrézniczkowania zaleznosci (3.3) okresla predkos$¢ zmiany dtugosci fat-
dow, ktora jest proporcjonalna do predkosci zmiany parametru FO i odwrotnie proporcjonalna do tego
samego parametru.

F=f == (3.4)

Zaleznos¢ (3.5) opisuje relacje miedzy predkoscia zmiany napiecia faldéw glosowych i czestotliwosci
podstawowe;j.

dP _, dF,
37=2C02TF0 (3.5)

Matematyczny model oparty na biomechanice krtani opracowany przez Titze
et al. (1993) wykazal uzytecznos$¢ uproszczonego opisu sterowania parametrem
FO0 za pomoca kilku miesni. Wykorzystujac wyniki tej pracy Farley (1994, 1996)
opracowat sie¢ neuronowa (typu MLP z 7 neuronami ukrytymi) symulujaca funk-
cjonowanie 3 miesni: TA — thyroarytenoideus, CTO — cricothyroideus pars obli-
que i CTR — cricothyroideus pars rectus, generujaca wartos¢ czestotliwosci pod-
stawowej. Dla praktycznych zastosowan modelowania wysokosci tonu konieczne
sa modyfikacje ukladu polegajace na uwzglednieniu bardziej zlozonej struktury
sieci i wiekszej ilosci czynnikéw fizjologicznych. Proces fonacji oraz wyjasnienie
fizjologicznych i fizycznych uwarunkowan majacych wptyw na przebieg tonu krta-
niowego stanowia wazne zagadnienia wymagajace szczegotowych opracowan.

3.2. SEUCHOWA OCENA WYSOKOSCI
TONU

Nowoczesne teorie percepcji czestotliwosci podstawowej Wightmana (1973),
Goldsteina (1979), Terhardta (1973, cyt. za Hess 1983) postuluja, Ze percepcja
wysokosci tonu jest przeprowadzana na podstawie procesu rozpoznawania struk-
tury harmonicznej dZzwieku. Modele percepcji zawieraja wstepny etap, w ktérym
dokonuje sie analizy czestotliwosciowej i etap centralny, w ktérym otrzymuje sie
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wrazenie ogdlne, jako percepcyjny odpowiednik czestotliwosci podstawowej. R6z-
ne sa natomiast zalozenia dotyczace organizacji procesu percepcyjnego rozpozna-
wania.

W 1979 r. Terhardt ustalil funkcjonalny model percepcji wysokosci tonu. Obej-
muje on nastepujace etapy:

e 1. Sinusoidalny ton wywoluje wrazenie wysokosci, ktore jest bezposred-
nio odniesione do miejsca najwiekszego pobudzenia w organie Cortie-
go i zwane jest spektralna wysokoscia tonu.

2. Spektralne wysokosci tonu moga by¢ percypowane indywidualnie
przez stuchaczy, wéwczas gdy ich uwaga jest wlasciwie ukierunkowa-
na.

3. Dzwiek zlozony, niezaleznie od efektu wymienionego w p. 2 wywoluje
globalne wrazenie wysokosci tonu, ktére w przypadku harmonicznego
dzwieku odpowiada czestotliwosci podstawowej i okreslane jest jako
ton wirtualny (virtual pitch, periodicity pitch lub residue pitch).

Podczas gdy spektralna wysokos$¢ tonu (spectral pitch) moze by¢ uwazana jako
wynik peryferyjnej, stuchowej analizy, percepcja globalnej wysokosci tonu zalezy
od wyzszych — centralnych etapdw procesu rozpoznawania.

Teorie Goldsteina (1973) i Terhardta (1979) oparte sa na koncepcji centralne-
go procesora, w ktérym okreslony jest najwiekszy wspdlny podzielnik harmonicz-
nych sygnatu. Szczegdlnie istotne w percepcji wysokosci tonu sa harmoniczne od
trzeciej do szdstej. Stuchacz moze zauwazy¢ bardzo niewielkie zmiany czestotli-
wosci podstawowej, nawet ponizej 1 Hz (np. Rakowski 1971, 1991, Hess 1983)
i na krotkich sygnatach rzedu 30 ms (w tym przypadku przy zatozeniu, ze FO wy-
nosi powyzej 100 Hz, tak aby mozliwy byt odbiér 2-3 okreséw). Wysokos¢ tonu
jest percypowana w zakresie czestotliwosci 40 Hz - 4000 Hz. Dla wyzszych cze-
stotliwosci (np. 10 KHz) i krétkich bodzcéw (krétszych od 60 ms) percepcyjna
precyzja maleje ('t Hart 1991). DL — prdg rozréznienia (difference limen) maleje
wraz z czestotliwoscia: dla 125 Hz DL wynosi 0,74 Hz, dla 4000 Hz — DL wynosi
az 21 Hz.

Zgodnie z wynikami prac Saslowa i Flanagana (wedtug Hessa 1983), w mowie
syntetycznej, w krétkich logatomach zauwazalna jest zmiana parametru FO rzedu
0,35 - 0,5%. W mowie naturalnej prog ten jest nieco wyzszy. Isacenko i Schadlich
(1966) jako istotne percepcyjnie okreslili zmiany rzedu 5% (dla czestotliwosci 150
Hz), Rossi i Chafcouloff (1972, cyt. za Hess 1983) — 4% (dla czestotliwosci 195
Hz). Mikrozmiany parametru FO (rzedu 5%) nie sa zauwazalne jednostkowo, ale
ich ciagly efekt daje sie zauwazy¢ w percepcji. Powoduje on wrazenie naturalno-
$ci glosu i jest dobrze odréznialny stuchowo od sztucznego szumu wprowadzanego
niekiedy do syntetycznych przebiegow czestotliwosci podstawowej (w celu zwiek-
szenia naturalnosci wypowiedzi).

Biorac pod uwage przebieg komunikacji za pomoca jezyka naturalnego, jako
percepcyjnie istotne nalezy uzna¢ zmiany roéwne lub wieksze od 3 pottondw. Jezeli
maja by¢ percepcyjnie odréznione np. dwa wzrosty F0, z ktérych pierwszy wyste-
puje w zakresie 125- 150 Hz (tj. wynosi 3,16 péttonu), to drugi aby zostat odebrany
stuchowo jako wiekszy powinien by¢ np. w zakresie 100- 143 Hz (tj. obejmowac
6,19 pottonu). Dodatkowo na percepcje wysokosci tonu w mowie maja wpltyw sko-
ki amplitudy. Zmiana amplitudy z 10 dB na 20 dB w przedziale czasowym rzedu
kilku milisekund, (np. przy przejsciach ze spélgloski na samogtoske) moze prze-
stoni¢ stuchowo zmiane wysokosci tonu w tym fragmencie. Jako jezykowo istotne
przyjmuje sie znacznie wieksze zmiany parametru FO — rzedu kilkunastu procent,
‘'t Hart i Collier (1975), ‘'t Hart (1981), 't Hart et al. (1990), dla rozréznienia stu-
chowego dwdch konturéw melodycznych przyjmuja zmiane 3-4 pottonéw tj. 18%-
-25%. DL zalezy od stopnia zlozonosci wypowiedzi. Dla zdan krétkich, trwajacych
2-3 sekundy, stuchacz zauwaza zmiany czestotliwosci rzedu 5 Hz w obrebie ca-
tego konturu. Dla zdan dlugich zauwazalne sa dopiero zmiany wynoszace 15 Hz.
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DL jest wiec dla wypowiedzi ztozonych okoto 50 razy wiekszy niz dla samogtosek
izolowanych, 't Hart stawia hipoteze, ze odbierane wrazenie zalezy od kategorii
stuchania. Przy ,szerokim” sposobie odbioru informacji stuchacz otrzymuje catl-
kowite wrazenie, ktére wykorzystuje do klasyfikacji intonacyjnych catosci. Nato-
miast przy ,waskim” — analitycznym stuchaniu, jego uwaga jest skoncentrowana
na szczegoétach, a wiec istnieje mozliwos¢ wykrycia drobnych, szybkich zmian.
W ostatnich pracach, np. ‘'t Hart et al. (1991) i Kohler (1997) zwracaja uwage na
zréznicowanie percepcyjnej waznosci poszczegdlnych fragmentéw przebiegu. Stu-
chacz nie jest jednakowo wrazliwy na wszystkie zmiany w konturze melodycznym.
Podkresla sie role samoglosek (ewentualnie samogltosek z sasiednimi gloskami so-
nornymi) w percepcji struktur melodycznych wypowiedzi.

Interesujacym zagadnieniem jest percepcja wysokosci tonu w wypowiedziach
zawierajacych segmenty bezdZwieczne. Stuchacz odbiera ogélne wrazenie ciagto-
sci przebiegu melodycznego. Z akustycznego zas punktu widzenia, zaleznie od
struktury sylabicznej wypowiedzi, otrzymuje sie szereg wyraZnie wyodrebniaja-
cych sie przebiegow parametru FO. Jak dotychczas nie istnieje algorytm, ktéry
umozliwialby symulacje zmian wysokosci tonu w bezdzwiecznych fragmentach
wypowiedzi.
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Sformulowanie zasad percepcyjnego przetwarzania zmian wysokosci tonu wy-
maga jeszcze wielu podstawowych badan. Nie wyjasniono np. w jaki sposéb stu-
chacze przeprowadzaja normalizacje czestotliwosciowa oraz czasowa sygnatu mo-
wy i wyodrebniaja charakterystyczne wzorce intonacyjne, cechy gtosu méwcy, nie-

zaleznie od tempa mowy i skali zmian parametru FO.

4 AKUSTYCZNO-PERCEPCYJNE
PODSTAWY OPISU STRUKTUR
SUPRASEGMENTALNYCH MOWY

4.1. REIACJE MIEDZY
CZESTOTLIWOSCIA PODSTAWOWA,
ILOCZASEM ORAZ INTENSYWNOSCIA

W wiekszosci opracowan dotyczacych struktur melodycznych réznych jezykow
(np. angielskiego, niemieckiego i polskiego) przyjmuje sie, ze czestotliwos¢ pod-
stawowa posiada zasadnicze znaczenie w percepcji akcentu wypowiedzi, nato-
miast iloczas i intensywnos¢ sygnatu spetniaja funkcje podrzedne.

Percepcja intensywnosci zalezy w duzej mierze od uwarunkowan czasowych.
Jezeli czas trwania obserwacji jest zbyt krétki, to zmiany intensywnosci sa nie-
zauwazalne (np. Sorin 1981). Czas trwania samogtoski powinien wynosi¢ okoto
200 ms, aby intensywnos$c¢ zaistniala jako cecha suprasegmentalna. Analogicznie
Rossi (1978) stwierdzil, ze zmiana intensywnosci mniejsza niz 11 dB w 200 ms
stacjonarnych samogtoskach nie jest zauwazalna percepcyjnie. Podobne wyniki,
dotyczace wptywu iloczasu trwania samogtoski (w sekwencji logatomoéw tatata-
ta...) na glos$nosc¢ sylaby, otrzymali Nishinuma et al. (1984). Autorzy stwierdzili,
ze istotny dla percepcji zmian intensywnosci czas trwania samogtoski powinien
wynosi¢ od 200 - 250 ms.

Posredni zwiazek miedzy intensywnoscia i czestotliwo$cia podstawowa ma
podstawe fizjologiczna. Obydwa parametry podczas wytwarzania mowy sterowa-
ne sa przez ten sam mechanizm polegajacy na zwiekszeniu lub zmniejszeniu ci-
$nienia podglosniowego. Brak bezposredniego zwiazku miedzy intensywnoscia
i czestotliwoscia podstawowa wynika z modyfikacji podczas artykulacji zmian in-
tensywnosci w torze gtosowym oraz z faktu, ze cisnienie podgtosniowe nie jest wy-
lacznym czynnikiem wplywajacym na wibracje wiazadet gtosowych. Zwykle oby-
dwa parametry sa dodatnio skorelowane (np. Vaissiere 1983).

Zjawisko dodatniej korelacji pomiedzy czestotliwoscia podstawowa i pozio-
mem intensywnosci zaobserwowano réwniez dla wypowiedzi izolowanych jezyka
polskiego. Wedlug badann Nowakowskiej (1977) przeprowadzonych na wypowie-
dziach izolowanych jezyka polskiego wspoéiczynnik korelacji miedzy parametrem
FO i intensywnosciag wynosi 0,82, natomiast wspoétczynnik korelacji pomiedzy in-
tensywnoscia i czasem trwania sylaby akcentowanej rowny jest 0,4.

Zee (1978) dla 5 tonéw jezyka tajwanskiego wykazal, ze wysokie tony maja
wyzsza intensywnos$¢ niz srednie, Srednie wyzsza niz niskie.

Tloczas segmentdéw akustycznych zmienia sie miedzy innymi zaleznie od pozy-
cji w wyrazie i zdaniu (zjawisko to badala szczegoétowo dla jezyka hebrajskiego
Berkovits 1993, 1994).
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Dla niektorych jezykow (np. szwedzkiego) podjeto prébe ustalenia zaleznosci
miedzy iloczasem samogtoski i konturem intonacyjnym. Lyberg (1981) analizo-
wal zwigzek miedzy wydtuzaniem koncowym samoglosek we frazie i typem zmia-
ny czestotliwosci podstawowej w wypowiedziach jezyka szwedzkiego. W wyniku
testowania dwdch hipotez: pierwszej, zakladajacej wydtuzenie samogtosek kon-
cowych jako konsekwencji wystepowania akcentu i koniecznosci realizacji spad-
ku lub wzrostu czestotliwosci podstawowej oraz drugiej, przyjmujacej niezalez-
nos$¢ wydtuzenia samogtoski koncowej od akcentowania, zostala ustalona korela-
cja miedzy zmianami czestotliwosci podstawowej i iloczasem samogtoski znajdu-
jacej sie na koncu frazy. Wplyw na iloczas wzrostu parametru FO opisuje relacja
4.1 (wedlug Lyberga 1981, s. 102):

D, = a +kAF, 4.1)

spadku parametru FO okresla zaleznos¢ 4.2

D, = a+ kAF; 4.2)

brak zmian czestotliwosci podstawowej zwiazanych z akcentowaniem uwzglednia relacja (4.3)

D, =a+b 4.3)

gdzie: Dy, D, D,, — iloczasy koricowej samogtoski,
AF/AF; — interwaly wzrostw/spadku parametru F,
a, b, k. , k; — stale.

Dla jezyka szwedzkiego Fant et al. (1989, 1994, 1995, 1997) zwrdcili uwage na
podrzedna role intensywnosci w akcentowaniu wypowiedzi. Zmiany intensywno-
$ci na sylabach akcentowanych, mieszczace sie zwykle w zakresie od 0 dB do 6 dB,
nie sa istotne percepcyjnie. W analizie intensywnosci mowy w wypowiedziach tek-
stéw czytanych, zauwazono od poczatku do konca danej wypowiedzi stopniowe
obnizanie sie poziomu sygnatu (rzedu 9 dB), skorelowane ze spadkowa tendencja
przebiegu parametru FO. Autorzy zwrdcili uwage na koniecznos$¢ analizy relacji
miedzy cechami suprasegmentalnymi, z uwzglednieniem pozycji poszczegélnych
fragmentéw wypowiedzi: poczatkowych, sSrodkowych lub koncowych.

Relacje miedzy cechami fizycznymi sygnatu mowy: czestotliwoscia podstawo-
wa, intensywnoscia oraz iloczasem segmentu fonetyczno-akustycznego sa zlozo-
ne i stanowia nadal aktualny do rozwiazania problem, zwlaszcza w syntezie oraz
rozpoznawaniu mowy spontanicznej. Z powyzszych rozwazan wynika, ze bardziej
szczeg6lowego omdéwienia wymaga organizacja czasowa wypowiedzi.

4.2. CZASOWA STRUKTURA
WYPOWIEDZI1

Badania przeprowadzone w latach 70. przez Hugginsa (1972) oraz Raphaela
(1971) wykazaly, ze percepcja iloczasu odbywa sie na poziomie sylaby, a nie poje-
dynczego segmentu fonetycznego. Ponadto okazato sig, Zze stuchacze sa bardziej
wrazliwi na zmiany czasu trwania samogtoski niz spétgtoski. Czas trwania samo-
gtoski moze zawiera¢ informacje o nastepujacej spoéigtosce. Stuchacze percypuja

Grazyna Demenko ANALIZA CECH SUPRASEGMENTALNYCH JEZYKA POLSKIEGO

NA... 23



koncowy segment konsonantalny jako bezdZwieczny, kiedy go poprzedza krétka
samogtoska, i jako dzwieczny, kiedy go poprzedza dluga samogtoska. Wykazano
réwniez (miedzy innymi Huggins 1972, Lehiste 1970, 1977, Kato et al. 1997), ze
w percepcji akcentu wazny jest interwat czasowy miedzy poczatkami akcentowa-
nych sylab.

Dla jednofrazowych neutralnych wypowiedzi jezyka szwedzkiego, Lindblom
(1975) zaobserwowal, ze im fraza jest dluzsza, tym wieksze nastepuje skracanie
jej sylab. Czas trwania sylaby zostal opisany zaleznoscia (4.4).

Ds
D,= ‘ (4.4)
s C C ’
(mp+ =1+ (m,+ 1)~2
gdzie: 1_35 — czas trwania sylaby,

Dg — usredniony czas trwania sylaby,

m,, m, — liczba sylab poprzedzajacych dana sylabe oraz nastgpujacych po niej,

¢y, ¢ — state.

Czas trwania poszczegoélnych segmentéw fonetycznych jest wielokrotnie mo-
dyfikowany na réznych poziomach tworzenia wypowiedzi. Artykulacja zwiazana
jest z fizjologicznymi uwarunkowaniami wplywajacymi na sposéb wytwarzania sy-
gnalu oraz funkcjonowanie aparatu glosowego. Po akustycznej transformacji sy-
gnal mowy kodowany jest w postaci dystynktywnych, fizycznych wzorcow w wy-
miarze czasu, obserwowalnych w analizie spektrograficznej.

Na czasowa strukture zdania wplywaja wiec nastepujace czynniki (wedlug
Klatta 1976):

a. niejezykowe — fizjologiczne i fizyczne warunkujace predkos¢ mowy,
b. semantyczne — uwydatniajace znaczenie okreslonych informacji,

c. syntaktyczne — warunkujace wydtuzanie struktur fonetyczno-akustycznych
w poblizu granic frazowych,

d. czynniki wynikajace z pozycji zdania, frazy, wyrazu w tekscie,

e. czynniki fonologiczne — okreslajace specyficzny czas trwania segmentu
(tzw. iloczas wlasciwy),

f. akcentuacja i rytm,
g. efekty segmentalne.

Wedlug badan Klatta, typowa szybkos$¢ wypowiedzi waha sie w granicach 150 -
-250 wyrazow na minute, 4-7 sylab na sekunde (przy nieuwzglednianiu pauz diuz-
szych od 200 ms). Zmienia sie ona miedzy innymi zaleznie od glosu parlatora,
rodzaju wypowiedzi (np. komentarz sportowy, wyktad). Pauzy zajmuja 20% czasu
podczas plynnego czytania i okoto 50% w dialogach. Wplyw czynnikéw seman-
tycznych zauwaza sie przy podkresleniu nowej informacji — poprzez tzw. akcent
emfatyczny. Udziat syntaktycznych czynnikéw, obserwowany w badaniach ekspe-
rymentalnych ujawnia sie (nawet w przypadku braku fizycznej pauzy w sygnale)
znacznym, czesto dochodzacym do kilkudziesieciu procent, wydtuzeniem konco-
wych sylab (gléwnie ostatniej samogtoski lub tez samogtoski i spétgtosek sonor-
nych lub spétgtosek tracych wystepujacych po samoglosce). Nie jest wiadome, czy
moéwca wydtuza sylaby znajdujace sie w poblizu granic frazowych, aby zwiekszy¢
uwage stuchacza, czy jest to tendencja wynikajaca z zakonczenia pracy artykula-
toréow. Wydtuzanie sylab w poblizu granic wyrazowych nie zawsze wystepuje.

Fonetyczne aspekty iloczasu ujawniaja sie w 3 gléwnych postaciach:

* 1. Specyficznego, fonologicznego czasu trwania fonetycznego segmentu;
np. samogloska [z] jest krétsza niz inne samogtoski bardziej otwarte,
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spoltgtoski trace bezdzwieczne sa okoto 40 ms diuzsze niz ich dZzwieczne
odpowiedniki.

2. Redukcji sylab nieakcentowanych. Najwieksza réznice obserwuje sie
na koncowej sylabie frazowej, gdzie nieakcentowana samogtoska moze
by¢ okoto 65% krétsza, niz gdyby byta akcentowana.

3. Wplywu nastepujacej spolgloski. Istnieje tendencja w wielu jezykach
skracania samogloski, jezeli nastepuje po niej spétgtoska bezdzwiecz-
na.

Probe implementacji regut Klatta dla jezyka angielskiego w syntezie MIT pod-
jeliAllen et al. (1987, s. 95). Formuta obliczania czasu trwania fonemu uwzglednia-
fa jego charakterystyczny czas trwania Dpw — (typowy czas trwania fonemu w po-
zycji poczatkowej wyrazu przed sylaba akcentowana i nie wystepujacego w zbitce
spolgtoskowej) oraz minimalny czas trwania fonemu Dpmin w zaleznosci od kon-
tekstu uwzgledniajacego iloczasowe uwarunkowania oraz czynnik korekcyjny Cp
(procentowy stopien skracania fonemu okreslony 10 regutami wynikajacymi mie-
dzy innymi z syntaktycznej oraz akcentowej struktury wypowiedzi).

Czas fonemu Dp ujeto w postaci wzoru (4.5).

DP =(D,,, — mein) Cp/l()() + mein 4.5)

pw

Probe statystycznej normalizacji iloczasu fonemu (zaleznos¢ 4.6) przeprowa-
dzili Campbell i Isard (1991, s. 39). Na podstawie 200 zdan okreslili parametry
statystycznych rozktadéw wartosci iloczasu: sredniej pi, oraz odchylenia standar-
dowego 6i iloczasu poszczegodlnych fonemoéw (zaleznos¢ 4.6).

D, =D, - w)/3; (4.6)

gdzie: Dp' — iloczas znormalizowany,
D, — iloczas obserwowany.

W nowszej pracy Campbell (1993 s. 346) przedstawit zmodyfikowana regute
obliczania iloczasu w sylabie (zaleznos¢ 4.7).

Iloczas fonemu w sylabie okreslony jest srednia i odchyleniem standardowym
rozktadu logarytmow iloczaséw fonemoéw z bazy danych odpowiadajacej danej sy-
labie (zaleznos¢ 4.7).

n

Dpey1 = D,exP (1; + k&) 4.7
i=1
gdzie: Dy, — sumaryczny czas wszystkich foneméw w sylabie,
n — liczba foneméw w sylabie,
W; oraz §; — S$rednia i odchylenie standardowe rozktadu,

k — stata zalezna od Sredniej dlugosci segmentu.

Wightman et al. (1992) dla mowy czytanej (na podstawie analizy 280 zdan
jezyka angielskiego) podat statystyczna normalizacje czasu trwania fonemu ana-
logiczna do zastosowanej przez Campbella (1992).

Stosujac podana powyzej normalizacje, autorzy okreslili 4 percypowane po-
ziomy wydtuzenia jednostek fonetycznych (jeden na poziomie wyrazu, dwa na po-
ziomie frazy, jeden na poziomie zdania). Stwierdzono, ze w najwiekszym stopniu
wydtuzeniu ulega ostatnia samogtoska frazy lub zdania.

Na podstawie analiz 11 réznych struktur sylab (np. typu: cv, v, cvc, cvecc),
pochodzacych z mowy czytanej (tekst w jezyku angielskim), Crystal et al. (1990)
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ustalili, ze gléwnymi wyznacznikami statystycznego iloczasu sylaby jest Srednia
liczba fonemoéw na sylabe i akcent (jezeli wystepuje).

Multiplikatywny model, okreslajacy catkowity czas trwania samogtoski (zalez-
nos$¢ 4.8) z uwzglednieniem pozycji samogtoski oraz struktury jej fonetycznego
otoczenia, przedstawit Santen (1997a, s. 235).

Dy (V, VOIL POS) = S; (V) S, (VOI) S; (POS) (4.8)
gdzie: Dy — iloczas samogtoski,
V — typ samogtoski,
VOI — cecha dZwigcznosci postwokalicznej spétgtoski,

POS — pozycja samogtoski we frazie,
S, oraz S,, S; — wagi skalujace.

Grover, Terken (1994) na podstawie eksperymentéw przeprowadzonych dla
jezyka szwedzkiego oraz niemieckiego stwierdzili, ze méwcy nie kontroluja pre-
cyzyjnie czasu trwania poszczegdlnych foneméw w sylabie. Nastepstwem tego
stwierdzenia jest wniosek, ze czas trwania sylaby nie moze by¢ wyjasniony jako
suma poszczegodlnych sktadowych — fonemoéw sylaby. Kontrola iloczasu powinna
uwzglednia¢ réwniez wplywy rytmiczne.

Jednym z czynnikéw decydujacych o iloczasie glosek jest rytm. W wielu je-
zykach rytm mowy jest zwigzany ze zjawiskiem izochronizmu polegajacym na
tendencji do zachowania wzglednie statej dlugosci jednostek rytmicznych, nieza-
leznie od liczby sylab. W jezykach, w ktérych obowiazuje zasada izochronizmu,
segmenty fonetyczne ulegaja w mniejszym lub wiekszym stopniu skracaniu wraz
z wydluzeniem jednostki rytmicznej (np. Lindblom 1975), Nakatani et al. (1981).
Proponowane teorie rytmu i izochronizmu sa przedmiotem dyskusji. Miedzy in-
nymi Lehiste (1977, s. 256) stwierdzila, ze niektére aspekty danych przemawiaja
za obecnoscia izochronizmu, a inne przeciwko niemu. Publikacje z zakresu ilocza-
su gtoskowego, rytmu i tempa mowy sa w jezyku polskim nieliczne; np. Lobacz
(1976), Richter (1983, 1987), Steffen-Batogowa (1987). Dla jezyka angielskiego
teoria rytmu i izochronizmu, zaproponowana przez Jassema (1984), zakltada dwie
jednostki: anakruze (nie wykazujaca izochronizmu) i scista jednostke rytmiczna.

Dla mowy spontanicznej, Batliner et al. (1996) i Batliner (1997) do formutly
normalizacji iloczasu fonemu (zaleznos$¢ 4.9) wprowadzili czynnik T uwzgledniaja-
cy tempo mowy (zaleznos¢ 4.10), obliczany dla dluzszych fragmentéw tekstu np.
frazy, zdania.

|
p =1y 2pi” %0 (4.9)

oD
t=1 ) —= (4.10)
K T1Ha)
gdzie: Dp' — ¢§redni znormalizowany czas fonemu,
D,; — iloczas i-tego fonemu,
W; — Sredni czas trwania fonemu i,
8, — odchylenie standardowe dla fonemu i,
| — liczba foneméw w sylabie,
k — liczba foneméw w ciggu mowy nie zawierajacym pauz.

Na koniecznos$¢ rewizji regut w zakresie modelowania iloczasu foneméw na
podstawie szczegélowych badan 5000 izolowanych wyrazéw, 200 zdan izolowa-
nych, 200 zdah mowy ciagtej oraz 20 minut mowy spontanicznej zwrdcil uwage
w ostatnich pracach Campbell (1997). Wyniki jego pracy wykazaly, ze dla izo-
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lowanych wypowiedzi parametry statystyczne rozktadow iloczasu: srednie i wa-
riancje maja okreslony, niewielki zakres, w tekscie czytanym rozrzut parametrow
wzrasta, natomiast w mowie spontanicznej rozrzut jeszcze bardziej sie zwieksza
(wariancja wzrasta prawie 2 razy).

4.3. AKUSTYCZNE WYZNACZNIKI
AKCENTU

Od kiedy zaistniala mozliwo$¢ syntezy oraz resyntezy mowy, zaczeto bada¢ w spo-
s6b systematyczny wplyw poszczegolnych cech zmiennosci parametru FO na per-
cepcje akcentu. Obszerne badania w tym zakresie przeprowadzili miedzy innymi
de Pijper (1983), Collier (1990, 1991), 't Hart et al. (1990). Opracowali metode
pozwalajaca okresli¢, ktére zmiany czestotliwosci podstawowej sa istotne w per-
cepcji melodii mowy. Przebieg parametru FO aproksymowano minimalng liczba
prostych odcinkéw w taki sposdb, aby réznice percepcyjne byly niezauwazalne.
Wynikowy przebieg zwany , doktadna kopia konturu” — (close copy) opisano w kil-
ku wymiarach:

a. kierunek (wzrost, spadek),
b. rodzaj zmiany (gwaltowna, stopniowa),
c. wielkos$¢ (duza, mala),

d. synchronizacja (timing) zmiany odniesiona do poczatku samogtoski (wcze-
sna, pozna).

Maksymalna liczba kategorii jest uzalezniona od danego jezyka i od uwarunko-
wan percepcyjnych. Stylizacja tego rodzaju (Collier 1991) wykazala uzytecznos¢
dla opisu intonacji jezyka flamandzkiego, angielskiego, niemieckiego i rosyjskie-
go.

Vaissiére (1988, 1995) zwrdcila uwage na uniwersalne, niezalezne dla danego
jezyka cechy zmiennosci przebiegéw czestotliwosci podstawowej w zakresie:

a) wytwarzania archetypowego rosnaco-opadajacego wzorca przebiegu para-
metru FO oraz podobnego przebiegu intensywnosci, b) podobienstwa w zakresie
realizacji wzorcéw intonacyjnych wystepujacych na koncach frazy, c) powtarzania
wzorcow intonacyjnych.

Przeprowadzone dla poszczegdélnych jezykow eksperymenty w zakresie akcen-
tacji, miedzy innymi przez Berkovits (1994), Verhoeven (1994), Hermesa (1995),
Hermesa i Rumpa (1994), Terkena (1993, 1997), Streefkerk et al. (1996), Streef-
kerk (1997), Skorka (1997), Swerts et al. (1994) i Swerts (1997), czesto znacznie
rézniace sie metodologiami, mozna poklasyfikowaé¢ wedtug badanych cech czesto-
tliwosci podstawowej, wplywajacych na akcentuacje wypowiedzi, takich jak np.:
umiejscowienie zmiany parametru FO, szybkos¢, interwal zmiany oraz typ into-
nacji. Dodatkowo takze analizuje sie strukture sylaby oraz kontekst (np. Volskaya
1998). Czynniki te sa ze soba Scisle skorelowane i wszystkie zwigzane sa ze zmien-
noscia czestotliwosci podstawowej w czasie. Poniewaz w literaturze spotyka sie
pie¢ ponizszych czynnikéw, wszystkie one zostana pokrétce omoéwione.

4.3.1. UMIEJSCOWIENIE ZMIANY PARAMETRU FO

Hill i Reid (1977) analizowali dla jezyka angielskiego percepcyjna wrazliwos¢ stu-
chaczy na zmiany pozycji poczatkéw wzrostu czestotliwosci podstawowej w pa-
rach wyrazowych. Stluchacze oceniali, czy wzrost w drugim wyrazie pojawil sie
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pOzniej niz w pierwszym. Poczatki wzrostéow parametru FO zmieniano w zakresie
10-70 ms. W wyniku eksperymentu otrzymano 3 kategorie zmian:

a. wzrosty, ktére zazwyczaj zaczynaja sie na prewokalicznej spélgtosce i trwaja
az do stanu ustalonego samogtoski,

b. wzrosty rozpoczynajace sie w ustalonej czesci samogtoski i trwajace az do
ustalonego stanu nastepujacej spotgloski,

c. wzrosty calkowicie usytuowane poza stanem ustalonym samogtoski.

Dla jezyka angielskiego istotno$¢ wczesnej i pdZnej zmiany parametru FO
w percepcji akcentu potwierdzili miedzy innymi Pierrehumbert i Steele (1989).
Dla jezyka dunskiego Thorsen (1978, 1982, 1988), okreslila jako istotna zmiane
umiejscowienia wzrostu parametru FO (rzedu 2 p6ttonéw) miedzy pierwsza i druga
sylaba (przed lub po interwokalicznej spotgtosce sonornej). W jezyku szwedzkim
0 znaczeniu wyrazu (segmentalnie identyczne wyrazy moga by¢ realizowane albo
z akcentem 1 — grave, albo 2 — acute) i o wyborze akcentu decyduje pdzniejszy
spadek parametru FO na drugiej sylabie akcentowanej (Gardning at al. 1989).

Dla jezyka holenderskiego 't Hart et al. (1990) okreslili 5 typéw zmian pa-
rametru FO niosacych akcent: dwa z nich zwigzane ze wzrostem czestotliwosci
podstawowej, a rézniace sie umiejscowieniem w obrebie sylaby (jeden rozpoczy-
najacy sie wczesnie i jeden pézno), dwa nastepne zwigzane ze spadkami czestotli-
wosci podstawowej (rézniace sie interwatem zmian w obrebie sylaby) oraz ostatni
typ zwiazany ze zmianami stanowiacymi kombinacje wczesnego wzrostu i spadku.
Synchronizacja czasowa wzrostow wzgledem poczatku samogtoski okazala sie de-
cydujaca w ocenie akcentowania, synchronizacja spadkow nie byla istotna. Wzrost
rozpoczynajacy sie przed poczatkiem samogloski oraz wzrost potaczony ze spad-
kiem powodowaly podobne percepcyjne wrazenie obecnosci akcentu. Dwa typy
spadkéw parametru FO zréznicowane zostaly przez ich wielkos$¢, a nie synchroni-
zacje czasowa wzgledem samogtoski.

House et al. (1997) na podstawie analiz percepcji akcentu w jezykach holen-
derskim, szwedzkim i francuskim wyréznit 4 kategorie wzrostu oraz 6 kategorii
spadku czestotliwosci podstawowe;j.

W 77% akcentowanych wyrazéw lokalne maksimum przebiegu parametru FO
lezy w obrebie samogtoski akcentowanej. Stwierdzenie to na podstawie materiatu
skladajacego sie z 7 wypowiedzi jezyka holenderskiego czytanych przez 8 oséb do-
konane zostato przez Streefkerk et al. (1996). Stuchacze oceniali, ktéry z wyrazéw
byl akcentowany. Wazna réznice miedzy sylabami akcentowanymi i nieakcentowa-
nymi stanowita synchronizacja zmiany czestotliwosci podstawowej z obecnoscia
— poczatkiem, srodkiem lub koncem trwania samogtoski.

4.3.2. SZYBKOSC ZMIANY PARAMETRU FO0

Maksymalna predkos$¢ zmiany czestotliwosci podstawowej, jak stwierdzit Sund-
berg (1979), moze wynosi¢ 120 péttonéow na sekunde. W wiekszosci jezykow wy-
stepuja jednak znacznie wolniejsze zmiany — rzedu 50 péitonéw na sekunde. Ob-
szerne doswiadczenia poswiecone percepcji szybkosci zmian parametru FO prze-
prowadzili Hasegawa et al. (1992). Wykazali, ze dla jezyka japonskiego zaréwno
lokalizacja, jak i predkos$¢ zmiany czestotliwosci wptywa na akcent. Im pdzZniej
pojawia sie maksimum przebiegu parametru FO na danej sylabie, tym bardziej ko-
nieczna jest wieksza predkosc¢ spadku po to, aby stuchacze odebrali poprzedzajaca
sylabe jako akcentowana. Spadek czestotliwosci podstawowej zmieniat sie w za-
kresie od 0,44 Hz/ms do 2,4 Hz/ms. Jezeli wystepowata mata predkos¢ spadku
np. 0,44 Hz/ms, to akcent percypowany byl na tej sylabie, na ktdérej pojawito sie
maksimum przebiegu parametru FO. Jezeli po maksimum przebiegu wystepowat
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stromy spadek, np. 2,4 Hz/ms, to stuchacze jako akcentowana styszeli poprzedza-
jaca sylabe.

Mozliwos¢ percepcji akcentu na sylabie, na ktoérej nie wystepuje maksimum
przebiegu parametru FO potwierdzono réwniez dla innych jezykéw (np. 't Hart et
al. 1990; Kohler 1991, 1995; Bruce 1995; Bruce et al. 1991, 1995).

4.3.3. WIELKOSC ZMIANY CZESTOTLIWOSCI PODSTAWO-
WE]

W obrebie jednej sylaby dwa wzrosty przebiegu czestotliwosci podstawowej nie
sg tak dlugo percepcyjnie rozréznialnc, az réznica w ich interwatach nie osiagnie
3,5 pottonu (por. 't Hart 1976). W mowie ciaglej w zakresie zmian parametru FO
rzedu oktawy moga by¢ percepcyjnie wyréznione co najmniej 3-4 zakresy (np. 't
Hart 1981).

4.3.4. KONTUR

Prébe oceny melodii krétkich, syntetycznych wypowiedzi jezyka angielskiego,
w ktérych sterowano typem konturu intonacyjnego (modelowanego na podstawie
6 punktoéw) oraz zakresem zmian parametru FO podjeli Ladd et al. (1985, 1994).
W konturze typu pierwszego na ostatniej sylabie akcentowanej dwém przedostat-
nim punktom konturu nadano niskie wartosci parametru F0, w konturze typu dru-
giego przyjeto na tym fragmencie przebiegu maksymalne wartosci parametru. Po-
zostale cztery kontury posiadaly wartosci posrednie. Okazalo sie, ze niezaleznie
od indywidualnych réznic w percepcji najistotniejsze sa zmiany w konturze i za-
kresie zmian czestotliwosci podstawowej.

Zitter (1992) analizowat percepcje zmian ksztaltu konturéw, nalezacych do te-
go samego wzorca intonacyjnego oraz wielkosci interwatéw przebiegu parametru
F0, wywotujacych wrazenie akcentu. Jako material eksperymentalny przyjat dwu-
sekundowe zdanie ztozone z 7 sylab. Decydujacy o akcencie wzrost przebiegu pa-
rametru FO rozpoczynal sie 70 ms przed poczatkiem samogtoski. W konturach
intonacyjnych skladajacych sie ze wzrostu oraz spadku (pointed hat), decyduja-
cy o akcencie spadek przebiegu rozpoczynatl sie 80 ms po poczatku samogtoski.
W przebiegach ptaskich (fiat hat), prowadzacy akcent spadek rozpoczynat sie 20
ms przed poczatkiem samogtoski. Czas trwania zaréwno wzrostu, jak i spadku wy-
nosit 120 ms. Dla pierwszego maksimum przebiegu przyjeto interwat zmian w za-
kresie 5 i 9 péttonow, dla drugiego 5, 7, 9 pédttondéw. Stwierdzono percepcyjna
hierarchie: réznica w ksztalcie konturu okazala sie zawsze istotna, ré6znica w wy-
sokosci pierwszego maksimum przebiegu parametru FO byla wazna tylko wtedy,
kiedy ksztalt konturu nie zmienial sie. R6znice w wysokosci drugiego maksimum
konturu okazaly sie percepcyjnie istotne tylko wtedy, jezeli zaréwno ksztatt kon-
turu, jak i wysokos$¢ pierwszego maksimum byly state i jezeli zmiany te wynosily
przynajmniej 4 péitony.

4.3.5. TYP INTONAC]I

Verhoeven (1994) oceniatla, czy stuchacze sa jednakowo wrazliwi na zmiany w into-
nacji rosnacej i opadajacej. W dwdch syntetycznych wypowiedziach jezyka angiel-
skiego przesuwano (co 10 ms od poczatku sylaby akcentowanej) wzrost lub spadek
czestotliwosci podstawowej (rzedu 5 péttonéw). Wyniki doswiadczenia wykazaly
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wieksza wrazliwos$¢ stuchaczy na intonacje opadajaca niz rosnaca (jako wartosé
progowa przyjeto 70 ms dla spadkéw i 95 ms dla wzrostéw), przy czym umiej-
scowienie wzrostu lub spadku czestotliwosci podstawowej w obrebie sylaby od-
grywato zasadnicza role. Wieksza wrazliwo$¢ sluchaczy na intonacje opadajaca
potwierdzili réwniez Hermes i Rump (1994) oraz Hermes (1995).

Na syntetycznej wypowiedzi mamamamama (o dtugosci 0,77 s) z zatlozona de-
klinacja w zakresie: 3,17 Erba-2,63 Erba (93 Hz-75 Hz lub 0,5 pdttonu/s), przyjeto
6 wielkosci zmian parametru FO na drugiej sylabie wypowiedzi w zakresie: 0,56-
1,94 Erba®*. Analizowano, czy stluchacze jednakowo percypuja rézne typy zmian
czestotliwosci podstawowej. Okazalo sie, ze wczesnie rozpoczynajacy sie wzrost
lub zmiana typu wzrost-spadek, jezeli mialy analogiczne zakresy zmian, byly po-
dobnie percypowane, natomiast spadek czestotliwosci podstawowej wywolywat
wieksze uwydatnienie percepcyjne niz wzrost lub wzrost-spadek, niezaleznie od
umiejscowienia spadku w obrebie sylaby.

4.3.6. STRUKTURA SYLABY

Rietveld, Gussenhoven (1995) zwrocili uwage na tendencje w przesunieciu lo-
kalizacji poczatku zmiany parametru FO, zaleznie od dlugosci sylaby oraz jej
segmentalnej struktury. W diuzszych sylabach wystepowalo pdZniejsze maksi-
mum przebiegu parametru FO (z op6znieniem rzedu 15 ms). Podobne opéZnienie
w umiejscowieniu maksymalnej wartosci czestotliwosci podstawowej (rzedu 15
ms) wzgledem poczatku samogtoski zauwazono rowniez w przypadku pojawienia
sie sono- rantu przed samogtoska.

4.3.7. KONTEKST

Przeprowadzano takze eksperymenty poswiecone percepcji intonacji w wypowie-
dziach zawierajacych kilka akcentow. Pierrehumbert (1979) modyfikowata para-
metr FO w wypowiedzi syntetycznej ma Ma mama Ma ma. Jezeli obydwie akcento-
wane sylaby mialy takie same wartosci parametru FO i takq sama intensywnosé, to
druga sylaba akcentowana wydawata sie wyzsza. Jezeli amplituda drugiej sylaby
byta 4 dB nizsza niz pierwsza, to aby wywota¢ podobne percepcyjne uwydatnienie
obu sylab, warto$¢ parametru FO dla drugiej sylaby musiata by¢ o 11 Hz nizsza
niz dla pierwszej. Jezeli obie sylaby mialy taka sama intensywnos¢, to aby wywo-
ta¢ wrazenie réwnej wysokosci obu sylab, druga z nich musiata by¢ o 17 Hz nizej
niz pierwsza akcentowana sylaba. Na rézna czulos¢ percepcyjna na zmiany to-
nu w obrebie wypowiedzi zwrdcili réwniez uwage ‘'t Hart (1976, 1981), Thorsen
(1978), Rietveld, Gussenhoven (1985, 1992/1993). Ladd et al. (1994) zweryfiko-
wali doswiadczenie przeprowadzone przez Gussenhovena i Rietveld (1992/1993),
w ktérym stluchacze oceniali uwydatnienie drugiego akcentu w syntetycznej wypo-
wiedzi zawierajacej 2 akcenty. W wyniku tych eksperymentéw stwierdzono, ze ob-
nizenie parametru FO na pierwszym akcencie wprowadzilo mniejsze percepcyjne
uwydatnienie drugiego akcentu. Ladd et al. (1994) potwierdzili to spostrzezenie,
ale tylko dla wartosci parametru FO ponizej 145 Hz na drugiej sylabie akcentowa-
nej. Powyzej wartosci 145 Hz wystapil efekt odwrotny.

Rump i Collier (1995) analizujac semantyczne umiejscowienie akcentu w wy-
powiedzi, zauwazyli, ze aby otrzymac percepcyjne uwydatnienie pozadanych frag-
mentéw wypowiedzi, musi wystapi¢ okreslona kombinacja zmian czestotliwosci
podstawowej na poszczegolnych sylabach akcentowanych.

4 Szez egolowe informacje dotyczace psychoakustycznej jednostki, jaka jest Erb por. rozdz. 11.1.
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Terken (1997) na podstawie oceny aktualnego stanu badan w zakresie per-
cepcji intonacji stwierdzil, ze chociaz wiadomo, ze uwydatnienie sylaby jest pro-
porcjonalne do wielkosci zmiany parametru FO, to w dalszym ciagu niejasne sa
percepcyjne reguly normalizacji konturu intonacyjnego. W szczegélnosci brak jest
odpowiedzi na nastepujace pytania:

a. ktore punkty konturu sa wykorzystywane w percepcyjnej normalizacji,
b. jak stluchacze oceniaja wielko$¢ maksiméw i miniméw konturu,

c. jak wazna jest odlegtos¢ miedzy poziomami parametru FO na poszczegélnych
samogtoskach akcentowanych.

4.4. AKUSTYCZNE WYZNACZNIKI
GRANICY FRAZY

W wiekszosci prac poswieconych analizie granic frazowych zwraca sie uwage
na dominujaca role wydtuzenia sylab koncowych wypowiedzi (np. Delattre et al.
1965, Delattre 1966, Umeda et al. 1981, Kohler 1983 i Gardning et al. 1991). Stre-
eter (1978) przeprowadzita doswiadczenie, w ktérym stuchacze lokalizowali gra-
nice frazy w wypowiedziach typu (A + E) x O [ej plas i times ow] oraz A + (ExO)
[ej plas aj times ow]. Wykazala, ze najwazniejszy dla percepcji granicy frazowej
jest czas trwania sylaby konicowej oraz przebieg parametru FO. W doswiadczeniu
przeprowadzonym przez Harris et al. (1981) 9 stuchaczy analizowato percepcyj-
nie tekst zlozony z 3500 wyrazéw czytanych przez 5 méwcéw. Kazdy shuchacz
zaznaczal granice akcentu oraz okreslal kryteria swojej decyzji. W 83% stuchacze
byli zgodni co do granic, natomiast kryteria wyboru cech réznicujacych akcent
badz jego brak rdznity sie. Najczesciej stuchacze jako istotne cechy granicy fra-
zy okreslali pauze, wydtuzenie koncowych segmentéw oraz zmiany czestotliwosci
podstawowej.

Steffen-Batogowa i Katulska (1984) na podstawie obszernego materiatu je-
zykowego (3500 sylab znajdujacych sie w réznorodnych testach), zwrécity uwa-
ge na indywidualne réznice w percepcji akcentu. Wyniki pracy wykazaly, ze ro-
dzimi uzytkownicy jezyka, analizujacy stuchem strukture akcentowa wypowiedzi
w jezyku polskim (Steffen-Batdég 1990), percypuja z reguly mniej koncowych gra-
nic zestrojow akcentowych, anizeli akcentow gtéwnych. Réznice te wykorzysta-
no obliczajac, na podstawie wynikéw odstuchéw dwudziestoosobowego zespotu,
wskaznik struktury wyrazajacy stosunek lacznej sumy identyfikacji koncowych
granic zestrojow akcentowych do tacznej liczby identyfikacji akcentéw gtéwnych
FBSG/MS (final boundaries of stress groups/main stress). Wykazano, ze wskaznik
ten jest istotnie rézny dla poszczegélnych odmian polszczyzny méwione;j.

Helfrich (1985) stwierdzita, ze dla rozumienia mowy przebieg parametru FO
odgrywa centralna role w podziale wypowiedzi na syntaktyczne jednostki znacza-
ce. Odstuchy 3 tekstoéw: jednego naturalnego, drugiego zmodyfikowanego (z na-
lozonym przebiegiem parametru FO w sprzecznosci z granicami syntaktycznymi)
oraz trzeciego (z przebiegami czestotliwosci podstawowej, naturalnymi, ale nato-
zonymi na zmodyfikowany, niegramatyczny tekst) wykazaly, ze aby lokalne zmia-
ny czestotliwosci podstawowej okresli¢ jako znaczace dla podziatu wypowiedzi na
frazy, potrzebna jest ocena wypowiedzi o dlugosci 1 - 2 s i zapamietanie okoto
dwusekundowego przebiegu parametru FO, pozwalajace na oszacowanie rozkta-
du akcentéw. Zmiany czestotliwosci podstawowej okazaty sie bardziej efektywne
w podziale na frazy niz informacja syntaktyczna. Stuchacz magazynuje w pamie-
ci okoto 2-sekundowe fragmenty wypowiedzi konieczne do analizy syntaktycznej
zdania.
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Systematyczne badania cech akustycznych wykorzystywanych w podziale wy-
powiedzi na frazy podjeli Bruce et al. (1991). Jako istotne uznali nie tylko cechy
rozdzielajace wypowiedz (demarcative boundary signals), ale tez cechy spdjnosci
frazy (connective signals). Do cech tych naleza:

a. stopniowe obniZzanie sie przebiegu parametru FO (connective downstep-
ping),

b. wydluzanie segmentéw fonetycznych na granicy frazy (boundary lenghte-
ning),

c. dodatkowy akcent na pierwszym wyrazie po granicy frazowej,
d. duzy koncowy spadek czestotliwosci podstawowej (final fall).

Odstuchowe badania wykazaly, ze obnizanie sie konturu intonacyjnego (do-
wntrend), szczegdlnie jego przerwanie, jest krytyczne dla wrazenia frazowania
(grupowania wyrazow), ale nieistotne w percepcji réznic w akcentuacji. Czesto
uwzglednianym czynnikiem, ulatwiajacym percepcyjna segmentacje wypowiedzi,
jest cisza wystepujaca po granicy frazowej.

House (1995) postawil trzy zwiazane z tym zjawiskiem pytania: czy cisza wpty-
wa na percepcje granicy frazowej, czy koncowe sonoranty we frazie niosa istot-
na percepcyjna informacje oraz czy waznos¢ percepcyjna tonalnego koncowego
fragmentu przed pauza wzrasta proporcjonalnie do dlugosci pauzy. W obrebie
wypowiedzi syntetycznej typu amant...ama w pierwszej wersji eksperymentu —
nie umieszczono pauzy, w drugiej wersji eksperymentu umieszczono pauzy diu-
gosci: 100 ms oraz 1000 ms. Na drugiej sylabie modelowano granice frazowa po-
przez spadki czestotliwosci podstawowej co 10 Hz w zakresie 140 Hz - 160 Hz.
Kiedy miedzy frazami nie byto pauzy, tylko potowa stluchaczy zauwazala grani-
ce. Obecnos¢ pauzy (zaréwno kroétkiej, jak i dlugiej) zdecydowanie ulatwiata per-
cepcje granicy frazowej. Istotny rowniez dla stuchowego odbioru ostatniej sylaby
przed granica frazowa okazal sie udziat sonorantu.

Gussenhoven et al. (1992) zauwazyl, Zze sluchacze angielscy spodziewali sie
znaczniejszego wydluzenia segmentéw fonetycznych przed granica, jezeli ranga
granicy frazowej byla wyzsza.

Stangert (1997) badala wplyw dwdéch czynnikéw — struktury i dlugosci wyra-
zu koncowego na czas trwania sylaby koncowej oraz wystepujacej po niej ciszy.
Interwat ciszy byt o 68 ms dluzszy w zdaniach z 4-sylabowym wyrazem koncowym
niz w zdaniu z 2-sylabowym wyrazem koncowym. Prostsza struktura koncowego
wyrazu skrocila czas trwania wystepujacej po nim ciszy.

Systematyczne badania wydtuzenia koncowego wyrazu we frazie, zaleznie od
miejsca wystapienia akcentu, przeprowadzita Berkovits (1993, 1994). Na podsta-
wie 24 zdan przeczytanych przez 7 méwcow analizowala wydtuzenie kluczowego
wyrazu w pozycji koncowej i niekonncowej we frazie oraz wplyw kontrastywnego
akcentu na to wydtuzenie. Wyraz na koncu wypowiedzi podlegatl w 44% wydtuze-
niu, a jego zaakcentowanie powodowato dodatkowe wydluzenie sylaby koncowej
o 17%. Wyniki wykazaty, ze zjawisko wydluzania sylaby na koncu frazy wystepuje
niezaleznie od akcentu, sylaby nieakcentowane sa réwniez wydtuzane, przy czym
gtowny efekt obserwuje sie na samogtoskach.

De Pijperi Sanderman (1993, 1994) przeprowadzili szczegétowe badania wply-
wu zakresu zmian parametru FO oraz konturu na percepcje sity granicy frazowej
— PBS (perceived boundary strength). Doswiadczenia powtdrzono rowniez na ma-
teriale zdeleksykalizowanym.

Wyniki wykazaty wysoka zgodnos$¢ w odpowiedziach oséb badanych. Stuchacze
moga wiec, pomimo braku informacji syntaktycznej, percypowac granice frazowe.
Site granicy frazowej opisano réwnaniem 4.11.
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PBS=P+M+R (4.11)

gdzie: P — pauza (podzielona na 6 kategorii),
M — typ melodycznego konturu — (7 typéw),
R — reset — zatamanie linii deklinacyjnej (3 kategorie — brak, reset w gore i reset w doét).

W pézniejszych pracach Sanderman i Collier (1996) na podstawie syntezy
8 zdan holenderskich wyznaczyli site granic frazowych (PBS) wedtug 5 typéw kate-
goryzacji. Podobne doswiadczenia weryfikujace istotnos¢ zakresu oraz typu zmian
parametru FO, wystepujacych na koncu wypowiedzi przeprowadzili Swerts et al.
(1994) i Swerts (1997).

Szereg opracowan dotyczacych automatycznego rozpoznawania kategorii su-
prasegmentalnych wylacznie na podstawie informacji jezykowej powstato w ostat-
nich latach gtéwnie na potrzeby syntezy text-to-speech. Altenberg (1987) stwier-
dzit, ze akcent moze by¢ przewidziany na podstawie analizy leksykalnej i wyodreb-
nienia ze stownika wyrazéw tzw. pomocniczych oraz wyrazéw potencjalnie niosa-
cych akcent (wyrazéw tresciowych i wyrazow funkcjonalnych). Poprzez analize
wielopoziomowej hierarchii rozpoznat w 57% poprawnie miejsce wystapienia ak-
centu. Hirschberg (1995) na podstawie analizy drzewa decyzyjnego trenowanego
automatycznie opracowata zbiér regut z informacji zawartej w tekscie. Uzyska-
na doktadnos$c¢ klasyfikacji akcentu wynosita 77-85%. Ross, Ostendorf (1996) na
potrzeby syntezy przedstawili model wykorzystujacy procesy Markowa, przewidu-
jacy umiejscowienie akcentu wylacznie na podstawie informacji z tekstu. Modelo-
wanie akcentu przeprowadzono na poziomie sylaby. Doswiadczenia odstuchowe
wykazaly w 85% zgodnos$¢ wystapienia modelowanych oraz percepcyjnie rozpo-
znanych przez stuchaczy akcentéw. Wang i Hirschberg (1992) badali mozliwos¢
wykorzystania informacji z tekstu zawierajacego 300 wypowiedzi. Zastosowana
technika CART (Classification And Regression Tree) wykazata w 90% poprawne
modelowanie struktur suprasegmentalnych.

4.5. CECHY SUPRASEGMENTALNE
MOWY SPONTANICZNE]

Nieliczne, przeprowadzane ostatnio na Swiecie badania dotyczace cech supra-
segmentalnych mowy spontanicznej maja fragmentaryczny, pilotazowy charakter,
a ich wyniki nie tworza podstawy do uogdlnien (Sagisaka et al. 1997). Jako wstep-
ne zagadnienie rozwaza sie réznice miedzy cechami melodycznymi mowy spon-
tanicznej oraz czytanej. Bruce (1995, s. 34) na podstawie analizy 13-minutowej
konwersacji oraz wersji czytanej tej konwersacji stwierdzit, ze tekst czytany cha-
rakteryzuje sie stereotypami w zakresie intonacji. Jako ceche charakterystyczna
dla mowy spontanicznej okresla wzrost lokalnego zakresu parametru FO na wy-
branej jednostce stownej w celu zwiekszenia uwagi stuchacza. Mowa spontaniczna
wykazuje przecietnie wieksze wartosci maksymalne czestotliwosci podstawowej
(warto$ci Srednie i minimalne parametru FO w mowie spontanicznej i czytanej
sa podobne). To stwierdzenie autor poparl obszernymi eksperymentami (Bruce
1995).

Hirschberg (1995) zwrdcita uwage na generalna tendencje w mowie sponta-
nicznej do wymawiania wypowiedzi oznajmujacych z intonacja rosnaca. W mowie
czytanej z opadajaca intonacja wymoéwione jest zwykle 84% wszystkich wypowie-
dzi, w spontanicznej tylko 70,5%. Druga istotna réznica dla mowy spontanicznej
i tekstow czytanych, to wieksza szybko$¢ méwienia dla tekstow czytanych. Sto-
sunek szybkosci (w sylabach na sekunde ) dla 17 méwcow miesci sie w zakresie
0,93-1,57.
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Fujisaki (1997) analizowat r6znice w zakresie lingwistycznych aspektéw mowy
spontanicznej i czytanej. W mowie spontanicznej czestym zjawiskiem jest miedzy
innymi zmiana porzadku wypowiedzi — wazne wyrazy umieszczane sa na poczatku
wypowiedzi, istnieje tendencja do powtarzania fragmentéw wypowiedzi, popelnia-
nia bledéw jezykowych. Nieistotne fragmenty wypowiedzi sa wymawiane szybko,
ze zredukowana artykulacjg, moga by¢ catkowicie lub czesciowo pozbawione ak-
centuacji.

Analiza suprasegmentaliow mowy spontanicznej jest niezbedna dla praktycz-
nych zastosowan komputerowych systemoéw dialogowych. Gléwnie w tym kierun-
ku nalezy prowadzi¢ dalsze badania i zmierza¢ do wykrycia uniwersalnych me-
chanizmoéw sterujacych prozodia mowy, niezaleznie od specyficznych cech okre-
slonego jezyka.
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5 MODELE I OPISY INTONAC]I
W SYSTEMACH DIALOGOWYCH

5.1. OGOLNE TENDENC]JE

Pierwsze prace poswiecone opisom intonacji mialty przede wszystkim charakter
podrecznikéw (np. Palmer 1922, Klinghardt 1925 i von Essen 1956), w ktérych po-
przez impresjonistyczne transkrypcje usitowano zilustrowa¢ w postaci graficznej
zmiany wysokosci tonu. Obecnie istnieje co najmniej kilka r6znych modeli into-
nacji opartych na kryteriach fonetyczno-akustycznych. Aktualne nadal pozostaja
jednak zapoczatkowane w latach 30. niektére kierunki badawcze zwiazane ze spo-
sobem modelowania zmian wysokos$ci tonu. Wyrdznia sie zazwyczaj dwa sposoby
analizy — globalny i lokalny. Globalny opis jest préba scharakteryzowania kontu-
ru jako calosciowej struktury, ktéra rozposciera sie na cate zdanie (np. Armstrong
& Ward 1926 oraz Jones 1956). Angielska intonacja daje sie opisa¢ jako dwa pod-
stawowe wzorce (tunes) z licznymi wariantami.

W przeciwienistwie do wyzej wymienionej koncepcji calosciowych wzorcow
Palmer (1933) opisat intonacje w terminach lokalnej zmiany (nuclear pitch mo-
vement) skojarzonej z sylaba akcentowana i stanowiacej centrum tzw. jednostki
tonicznej, ktéra opcjonalnie mogta jeszcze zawiera¢ poczatek (prehead) i rozcia-
gniecie (tail).

W latach 70. podjeto pierwsze proby modelowania intonacji ukierunkowane na
algorytmizacje i implementacje praktyczne.

Delattre et al. (1965, s. 135) podzielil przebieg intonacyjny wedlug grup zna-
czeniowych:

John left Henry (A) running fast (B) to find out who had come (C)

minor continuation major continuation finality

W wyniku statystycznej oceny otrzymano 5 dystynktywnych wzorcéw, okresla-
jacych grupy znaczeniowe: tail, back, neck, head, beak. Niejasne sa jednak kry-
teria podzialu na poszczegdlne elementy. Eksperymenty prowadzone przez De-
lattre’a nie uwzglednialy percepcyjnego aspektu intonacji.

Na podstawie badan odstuchowych, majacych na celu kategoryzacje bodz-
cow na 4 kategorie: wypowiedz, pytanie, kontrast lub kontynuacje, Isacenko
i Schéadlich (1966, s. 19) zastosowali 2-stopniowy opis intonacji, ktéry ilustruje
ponizszy przyktad:

160 Hz Vorbereitungen sind ge alles ist be
150 Hz die troffen reit.

Halliday (1967) podjat probe kategoryzacji podstawowych typow intonacyj-
nych, wedlug ktorej kazda wypowiedZ moze by¢ podzielona na serie grup fonicz-
nych. Kazda toniczna grupa sklada sie z jednej lub wiecej stop rytmicznych i moze
zawiera¢ az do 7 sylab. Najwazniejsza sylaba oznaczona jest jako toniczna. To-
niczna grupa podzielona jest na opcjonalne pretoniczne sylaby poprzedzajace te
toniczne oraz na obligatoryjne toniczne. Najwazniejsza jest grupa toniczna niosa-
ca dystynktywna informacje o typie przebiegu.

Wyroézniono nastepujace znaczace typy przebiegow:
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a. spadek — oznaczajacy stwierdzenie,

b. wzrost lub spadek oraz wzrost — pytanie,

c. przebieg réwny — stabe stwierdzenie,

d. wzrost-spadek-wzrost — wypowiedz z rezerwa,
e. spadek-wzrost-spadek — wypowiedzZ z emfaza.

Tak prosta zaleznos¢ miedzy typem intonacyjnym i typem zdania nie ma
w $wietle licznych pézniejszych badan uzasadnienia.

Problem segmentacji konturu intonacyjnego na odrebne jednostki opisowe
podjeli miedzy innymi Crystal (1969), Altenberg (1987), Isacenko i Schéadlich
(1966).

Istotne dla modelowania przebiegu czestotliwos$ci podstawowej 4 fragmenty
wypowiedzi ilustruje nastepujacy przyktad (wedhug Crystala 1969, s. 207):

you might get per MIS sion

prehead head nucleus tail

Segment oznaczony jako ,nucleus” stanowi najbardziej prominentna sylabe,
,prehead” oznacza jakiekolwiek sylaby przed akcentowanymi, ,head” — sylabe
akcentowana przed ,nucleusem”.

Wyroéznia sie nastepujace typy przebiegow (Crystal 1969, s. 210):

a. prosty — (opadajacy, rosnacy lub rowny),
b. zlozony — (opadajaco-rosnacy lub rosnaco-opadajacy),

c. sumaryczny — (opadajacy + rosnacy, rosnacy + opadajacy, opadajacy +
réwny etc.),

d. kombinacje powyzszych tondéw.

W najnowszych pracach poswieconych suprasegmentaliom wytonity sie 2 kie-
runki: modelowanie hierarchiczne oraz sekwencyjne.

Rdéznica miedzy hierarchicznymi modelami intonacji, w ktérych przebieg pa-
rametru FO interpretowany jest jako ztozony wzorzec sktadajacy sie z superpozycji
wielu sktadowych i sekwencyjnymi modelami, zaktadajacymi przypisanie prze-
biegom czestotliwosci podstawowej dystynktywnych tonéw, polega w pierwszym
rzedzie na sposobie definiowania relacji miedzy lokalnymi zmianami i globalnymi
tendencjami. Koncepcje liniowego, sekwencyjnego oraz hierarchicznego modelu
(w pewnym stopniu wykazujacego analogie do akustycznej analizy harmonicznej)
przyjeto w pracy Ladd (1983) oraz Thorsen (1988). Trzeci punkt widzenia zakta-
dajacy prymat intonacji nad akcentuacja reprezentuje np. 't Hart et al. (1990).

Hipoteza, ze méwca chce osiagna¢ pewien poziom czestotliwosci, a wynikowe
przesuniecia przebiegu sa tylko przejsciami miedzy poszczegdélnymi poziomami,
reprezentowana we wczesniejszych pracach (np. Pike 1947, Pierrehumbert 1980,
Ladd 1983), jest obecnie powszechnie krytykowana.

R&zne potozenie zmian parametru FO na skali czestotliwosci, odmienne warto-
$ci $rednie, indywidualne wysokosci gtosu, konieczno$¢ uwzgledniania w akcenta-
¢ji synchronizacji czasowej potozenia maksimum lub minimum przebiegu parame-
tru FO wzgledem poczatku samogloski, sSwiadczy o istnieniu w mowie konfiguracji
tonalnych (por. miedzy innymi 't Hart et al. 1990, Hermes 1995 oraz Kohler 1997).
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5.2. TRANSKRYPCJE STRUKTUR
MELODYCZNYCH

Opracowana w 1989 roku kolejna wersja transkrypcji IPA (International Phonetic
Alphabet, IPA 1989) zawiera nastepujace kategorie prozodyczne (c — spoétgtoska,
v — samogtoska):

Symbol Kategoria

brak symbolu brak akcentu

.CV akcentowana

‘cv silnie akcentowana — akcent 1

'cv silnie akcentowana — akcent 2

"cv ekstra silnie akcentowana — akcent 1
"cv ekstra silnie akcentowana — akcent 2
cv|cv staba granica frazowa

cv| |cv silna granica frazowa

cv|]||cv ekstra silna granica frazowa

Bruce et al. (1995) w ramach projektu KIPROS (Contrastive Interactive Proso-
dy) prowadzonego w latach 88-90 i obejmujacego jezyk francuski, grecki i szwedz-
ki zweryfikowali system transkrypcji suprasegmentaliow IPA oraz system ToBI.
Wybrano nastepujace kategorie prozodyczne:

Symbol Kategoria
brak akcentu brak symbolu
akcent 1 HL*

akcent 2 H*L
uwydatniony akcent 1 HL*H
uwydatniony akcent 2 H*LH

akcent 2 ztozony H *L...L*H

Akcenty 1 i 2 r6znia sie synchronizacja czasowa w obrebie sylaby.

Popularnym systemem transkrypcyjnym struktur melodycznych stat sie
w ostatnich latach ToBI (Tones and Break Indices), weryfikowany dla réznych je-
zykoéw (np. Grice et al. 1996, Mixdorf et al. 1997). System ten wykorzystuje jed-
notonalne zmiany:

H* — akcent szczytowy — (peak accent) na akcentowanej sylabie — odpowia-
dajacy maksimum,

L* — niski akcent (low accent) — odpowiadajacy czesto minimum przebiegu
na akcentowanej sylabie.

Takze zmiany dwutonalne:

L* + H — (scooped accent) akcent szczytowy — maksimum przebiegu wyste-
puje poza akcentowana sylaba (pdéZny wzrost),

L + H* — akcent ze wzrostem (rising peak accent) — wzrost parametru FO
nastepuje na sylabie akcentowanej (wczesny wzrost),

H + L* — (step down to low) wysoki lub sredni ton na przedakcentowej sylabie
z nastepujacym spadkiem,

H + !H* — (step down) wczesne maksimum, sylaba akcentowana niska (wcze-
sny spadek).

Na koncu frazy moga wystapic:

L — niski ton (opadajacy przebieg) usytuowany w poblizu konca akcentowa-
nego wyrazu,

H — bez zmiany tonu — na tym samym poziomie.
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Campione et al. (1997) opracowali system kodowania przebiegéw czestotli-
wosci podstawowej INTSINT dla jezyka francuskiego oraz wloskiego oparty na
cechach akustycznych sygnatu. INTSINT (INTemational Transcription System
for INTonation) zaklada mozliwo$¢ opisu przebiegéw czestotliwosci podstawo-
wej przy wykorzystaniu globalnych oraz lokalnych cech akustycznych wypowiedzi.
Kazdy wzorzec intonacyjny moze by¢ reprezentowany jako sekwencja tonalnych
segmentow. Segmenty te moga by¢ interpretowane globalnie oraz lokalnie.

Segmenty definiowane globalnie odniesione sa do indywidualnego zakresu
zmian parametru FO:

a. linia gérna — Top (T),
b. linia srodkowa — Mid (M),
c. linia dolna — Bottom (B).

Segmenty definiowane lokalnie uwzgledniaja poprzedzajace zmiany parametru
FO (na poprzednich sylabach):

a. wyzszy — Higher (H): ,a peak”,

b. nizszy — Lower (L): ,a trough” ,

c. taki sam — Same (S): ,,an FO plateau”,

d. rosnacy w géore — Upstep (U): ,a raised plateau or a smaller peak than H”,

e. opadajacy na dot — Downstepped (D): , a lowered plateau or a smaller thro-
ugh than I’

Audytywne transkrypcje sa czesto wykorzystywane w badaniach percepcyj-
nych struktur melodycznych i przydatne w uktadach automatycznej klasyfikacji
i rozpoznawania struktur suprasegmentalnych. Okreslenie intonacyjnych katego-
rii nawet dla doswiadczonych specjalistow z zakresu fonetyki akustycznej jest za-
daniem trudnym (zwlaszcza w przypadku percepcyjnej etykietyzacji mowy spon-
tanicznej).

5.3. OPISY DEKLINAC]I

Z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia zjawisko deklinacji nalezy do naj-
bardziej niejasnych pojec¢ fonetyki. Ogdlnie deklinacje okresla sie jako wystepuja-
ca w glosie tendencje do rozpoczynania wypowiedzi sSrednim tonem i stopniowego
obnizania gtosu w trakcie wypowiedzi. Juz w pierwszych pracach z zakresu fonety-
ki doswiadczalnej Armstrong i Ward (1926) oraz p6Zniej Lieberman (1967) zwro-
cili uwage na fakt, ze kontur melodyczny zdania sktada sie z 2 czesci: niekoncowej
ikoncowej, kazdej o réznym nachyleniu, przy czym terminalna czes$¢ przebiegu pa-
rametru FO skojarzona jest z szybkim wzrostem lub spadkiem, nie- terminalna zas
jest ptaska i moze uwidacznia¢ wplywy akcentéw. Lieberman (1967) w opisie tego
zjawiska wykorzystal teorie tzw. grupy oddechowej, wedtug ktérej przy koncu wy-
powiedzi zmniejsza sie oddech oraz cisnienie podglosniowe wplywajace na obni-
zenie intensywnosci sygnatu i czestotliwosci podstawowej. Kontur zmian parame-
tru FO w wypowiedziach oznajmujacych daje sie opisa¢ globalnie jako opadajacy
przebieg z lokalnymi zmianami parametru FO (Maeda 1976, Pierrehumbert 1979,
Cruttenden 1986). Rekonstrukgcje tej globalnej tendencji mozna otrzymac poprzez
aproksymacje linii taczacej maksima, minima przebiegu lub punkty srodkowe (por.
np. Cooper i Sorensen 1977, 1981, Huber 1989). Pierrehumbert (1979) zauwazy-
la istnienie zjawiska deklinacji na podstawie badan odstuchowych. Stwierdzita, ze
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dwie akcentowane sylaby odbierane sa jako rownie wysokie, jezeli czestotliwos¢
podstawowa drugiej sylaby jest okolo 17 Hz nizsza od czestotliwosci pierwszej
akcentowanej sylaby. Liebermann et al. (1984) zaprezentowali odmienne stano-
wisko, uznajac, ze gtéwne czynniki ksztalttujace kontur sa lokalne, natomiast dekli-
nacja traktowana jest jako polaczenie stopniowo obnizajacych sie zmian parame-
tru FO na kolejnych akcentach. Zjawisko deklinacji zwiazane jest w duzej mierze
z rodzajem badanego materiatu. 35% wypowiedzi spontanicznych nie wykazywato
deklinacji, dla 45% wypowiedzi bardziej odpowiednia okazala sie teoria grupy od-
dechowej umozliwiajaca opis przez liniowa regresje poczatkowego i srodkowego
odcinka konturu intonacyjnego i dodatkowo, oddzielnie opadajacego, koncowego
fragmentu przebiegu parametru FO (Lieberman et al. 1985). Zaleznos¢ wystepo-
wania deklinacji od rodzaju badanego materiatu potwierdzaja réwniez inni bada-
cze. Miedzy innymi Umeda (1982) stwierdzila, Zze zdania przeczytane w izolacji
wykazywaly deklinacje, natomiast w tekscie ciaglym efekt deklinacji nie byt za-
uwazalny. Jedna interpretacja tego faktu zaklada, ze zdanie w kontekscie nie ma
deklinacji, a koncowy spadek parametru jest oddzielnym fenomenem. Drugie wy-
jasnienie przyjmuje, ze w przypadku wypowiedzi zdania w izolacji méwca bierze
pod uwage koniec zdania i ma mozliwos$¢ przygotowania sie do niego.

Zagadnienie modelowania nie w pelni precyzyjnie okreslonego zjawiska, jakim
jest deklinacja, jest wiec kontrowersyjne. Najobszerniej, gtéwnie dla celéw synte-
zy mowy, modelowanie deklinacji dla tekstéw czytanych opracowano dla jezyka
holenderskiego ('t Hart et al. 1990) i japonskiego (Fujisaki 1981, 1983, 1997).

W zdaniach krétszych lub dtuzszych od 5 s przyjeto nastepujace eksperymen-
talne zaleznosci (5.1) okreslajace deklinacje (DK) w pottonach na sekunde (pot-
ton/s):

t<5s DK=(=11)/(t+1,5) (5.1
t>5s DK=(-8,5/t

Fujisaki (1981) do modelowania deklinacji proponuje funkcje ekspotencjalna
Gpi(t) i uzasadnia jej wybo6r uwarunkowaniami fizjologicznymi (zaleznos¢ 5.2).

Gpi(l) = ot exp(-=o4t), dlat>0 (5.2)

gdzie: oo — wspoétczynnik thumienia,
t — czas.

Istnieje szereg probleméw metodologicznych zwigzanych z formalizacja opisu
deklinacji, miedzy innymi:

1. Kontrowersyjny jest wybor punktow, ktére okresla¢ beda deklinacje: maksi-
ma przebiegu odzwierciedlaja wplywy akcentéw, minima, z uwagi na czesto
wystepujaca na koncu wypowiedzi laryngalizacje, sa trudne do pomiaru.

2. Dyskusyjny jest wybor funkcji opisujacej deklinacje: prostoliniowej, nielinio-
wej (wypuklej czy wklestej).

3. Trudne do ustalenia jest kryterium dopasowania funkcji do wybranych punk-
tow (np. Sredniokwadratowe, maksimum btedu).

Z punktu widzenia analiz akustycznych spotyka sie wiec w literaturze przed-
miotu wiele réznych metod modelowania deklinacji. Na podstawie tekstéw zlo-
zonych ze 176 zdan, czytanych przez 4 osoby, Huber (1989) przeprowadzit li-
niowa regresje miedzy maksimami i minimami konturu intonacyjnego. Analiza
wspolczynnika korelacji (miedzy danymi eksperymentalnymi i danymi otrzymany-
mi w wyniku regresji) wykazala w 86% zgodnos$¢ intonacyjnych jednostek z gra-
nicami syntaktycznymi. Istnieje przekonanie, ze deklinacja spelnia wazna funkcje
w syntaktycznym rozcztonkowaniu wypowiedzi (por. takze Fujisaki 1981).
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Dotychczas przewazajaca wiekszos$¢ opracowan dotyczyta analiz zdan izolowa-
nych lub czytanych tekstow, ktore charakteryzuja sie pewnymi stereotypami naby-
tymi podczas nauki czytania. Mozna przypuszczac, ze z tego to powodu w wiekszo-
$ci prac zaklada sie istnienie deklinacji — i koniecznos¢ jej modelowania. Ostatnio
przeprowadzone badania na zréznicowanym materiale jezykowym, jakim jest mo-
wa spontaniczna, pozwalaja uznac¢ zjawisko deklinacji jako bardziej watpliwe.

Aby okresli¢ zjawisko deklinacji 't Hart et al. (1990), wyznaczyli histogramy
z wartosci parametru FO (odczytywanych z przebiegu co 10 ms) z poczatkowych,
srodkowych i koncowych fragmentéw wypowiedzi spontanicznych. W wyniku ich
analizy oszacowano $redni spadek parametru FO ilustrujacy deklinacje jako 0,3
pot- tonu/s z odchyleniem standardowym 2,05 péttonu/s. W wypowiedziach czyta-
nych (35 zdan o dlugosci 0,6 - 6,3 s), Sredni spadek wartosci parametru FO wyno-
sit 0,51 péttonu/s z odchyleniem standardowym 0,35 pdttonu/s. Znaczna réznice
w parametrach rozkladu spadkow czestotliwosci podstawowej — w wariancjach
uzyskanych dla mowy spontanicznej i czytanej — autorzy tlumacza latwiejszym
sterowaniem iloczasem w tekstach czytanych o przewidywalnej dtugosci wypo-
wiedzi.

Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie proponowane sposoby modelowania deklinacji
moga wystarczajaco poprawnie odzwierciedla¢ pewien ogélny trend polegajacy na
obnizaniu zakresu zmian parametru FO w trakcie neutralnej, czytanej wypowie-
dzi. Opisy deklinacji opracowane miedzy innymi przez 't Harta et al. (1990) oraz
Fujisaki (1981) dotycza gléwnie tekstéw czytanych.

Problematyczna wydaje sie wiec uniwersalno$¢ modelowania deklinacji np.
w mowie spontanicznej. Miedzy innymi Kohler (1997) na podstawie analizy mo-
wy spontanicznej stwierdzil, ze zjawiska deklinacji nie zaobserwowano w sposob
regularny.

5.4. MODELE INTONAC]I

5.4.1. MODELE SUPERPOZYCY]JNE

Pierwszy model zawierajacy formalny opis zmian czestotliwosci podstawowej
przedstawit Ohman (1967). Przebieg parametru FO jest syntetyzowany w mecha-
nizmie krtaniowym (larynx model), ktéry posiada 3 wejscia scharakteryzowane
poprzez: a) zmienne napiecie wigzadel glosowych, ktére jest suma dwdch sktado-
wych reprezentujacych intonacje zdaniowa i intonacja wyrazowa, b) akustyczna
interakcje sygnalu wywotana drugorzednymi efektami cisnienia pod i ponadgto-
$niowego oraz c) niefonacyjnymi czynnikami artykulacyjnymi. Sktadowe repre-
zentujace intonacje zdaniowa i intonacje wyrazowa sa wyjsciami dwoch réznych
filtrow reprezentujacych dynamiczne charakterystyki systemu krtaniowego. Wej-
$cia filtrow sterowane sa funkcjami schodkowymi. Model przetestowano na wyra-
zach jezyka szwedzkiego z dwoma typami akcentu (akutowym i grawisowym).

Model intonacji, opracowany przez Fujisaki (w latach 1981, 1983), wielokrot-
nie modyfikowany (1988, 1997), bazujacy na koncepcji Ohmana, zostal zrealizo-
wany w postaci liniowego systemu na zasadzie superpozycji. Wyjsciowe sygnaty
mechanizmu sterujacego sktadowa frazowa oraz akcentowa dodaja sie do stalej
wartosci Fmin charakterystycznej dla danego mowcy.

Fujisaki podaje dwie definicje Fmin. Z pierwszej definicji ukierunkowanej arty-
kulacyjno-fizjologicznie wynika, ze Fmin jest zalezne od mdéwcy, ale niezalezne od
wypowiedzi (Fmin jest najnizsza wartoscia mozliwa do osiagniecia przez okreslo-
nego méwce). Druga definicja jest zorientowana fizyczno-matematycznie, ponie-
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waz opiera sie na cechach sygnalu — wyekstrahowanych wartosciach parametru
FO. Druga definicja uwzglednia wiec mozliwos¢ zaleznosci Fmin od konkretnej
wypowiedzi.

Funkcje systemu sterujacego (Fujisaki 1988, s. 348) mozna opisaé nastepujaca
zaleznoscia (5.3):

I J

InF = InFyip + DK Gpi(t = Top) + 2 K[Gyi(t = Tj) = Gyt = Ty)]
i=1 j=1

G i = oyt exp (-—Otit) t>0

p
0=tE0
Gy(=1-(1+ Bit) exp (—Bjt) t>0
0:+ 650 5.3)
gdzie: F,;, — asymptotyczna warto$¢ czestotliwosci podstawowej,
[ — liczba frazowych rozkazéw,
J — liczba akcentowych rozkazow,
Gp,(l) — funkcja sterujaca fraza,
o; — wsp6tczynnik ttumienia mechanizmu sterujacego fraza,
K, — okresla amplitude i-tej sktadowej frazowej,
K,;j — okresla amplitude j-tej sktadowej akcentowej
Ty — punkt czasowy rozpoczecia komendy frazowej,
Gﬂi(t) — funkcja sterujgca akcentem,
Bj — wspotczynnik tlumienia, mechanizmu sterujacego akcentem,
T,; — czasowy punkt poczatku komendy akcentu,
T,; — czasowy punkt korica rozkazu.

Po wygtadzeniu kazdy przebieg parametru FO aproksymujacy akcent wzrasta
od zera asymptotycznie do okreslonego poziomu i opada asymptotycznie. W prak-
tycznym zastosowaniu modelu Fujisaki (np. Demenko et al. 1990, Mobius et al.
1991a i b, Mobius 1993) pojawiaja sie miedzy innymi problemy uzyskania dosta-
tecznie dokladnej aproksymacji na koncu wypowiedzi (konieczne jest wprowadze-
nie ujemnej wartosci frazowego rozkazu). Model Fujisaki stosowano dla réznych
jezykdéw, miedzy innymi chinskiego, hiszpanskiego i niemieckiego (np. Mobius
1993, Fujisaki 1997). W niektérych implementacjach modelu (np. dla jezyka chin-
skiego) odpowiednio dokladna aproksymacja konturu melodycznego osiagnieta
zostala przez wykorzystanie duzej liczby funkcji sterujacych fraza i akcentem.

Dla jezyka dunskiego Thorsen (1978, 1988) sformutowata model intonacji kon-
cepcyjnie podobny do rozwigzan superpozycyjnych. Kontur intonacyjny okreslony
jest czterema skltadowymi. Na pierwszym poziomie priorytet posiada tzw. tekst-
kontur. Na przebieg czestotliwosci okreslony konturem tekstowym maja wplyw
nastepne sktadowe: kontur zdaniowy oraz kontur frazowy. Czwarta sktadowa re-
prezentuje wzorzec opisujacy grupe akcentowa, ktérej cechy wynikaja miedzy in-
nymi z pozycji w zdaniu. Wszystkie sktadowe sa interaktywne i zalezne od méwcy.
Podobny superpozycyjny model zastosowata Gardning (1983) dla jezyka szwedz-
kiego.

5.4.2. MODELE SEKWENCY]JNE

Pierrehumbert (1983) przedstawila zmiany intonacji jako ciag niskich tonéw L oraz
wysokich tonéw H w postaci 3 klas:

a) we frazie jest przynajmniej jeden akcent tonalny, ktéry jest zrealizowany
albo przez pojedyncze tony H*, L*, albo kombinacje 2 tonéw: L— + H*, H— + L%,
H* + L—, L* + H—, H* + H—,
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b) frazowy akcent na koncu wypowiedzi jest typu H— lub L—,
c) graniczny ton na koncowej sylabie frazy jest typu H% lub L%.

Ponizszy przykltad ilustruje zapis intonacji wypowiedzi (wedtug Pierrehumbert 1983).

I really  believe  Ebenezer was  a dealer  in magnesium

H* H +L* H™+L* H +L* H +L* L"L%

Fonetyczne reguly ustalaja wartosci H— lub L— zaleznie od linii bazowej, po-
wyzej ktorej moéwca realizuje uwydatnienia poszczegélnych sylab. Hipotetyczna
linia bazowa umozliwia okreslenia polozenia wysokich oraz niskich tonéw. Pod-
stawowa teza wysunieta przez Pierrehumbert (1980) zaklada, ze intonacja jest
wytacznie lokalnie zdeterminowana, prezentowany model ma wiec typowo se-
kwencyjny charakter (Pierrehumbert 1983). Model Pierrehumbert w wiekszym
lub mniejszym stopniu modyfikowano w réznych opracowaniach. Np. Ladd et al.
(1994) uzupemili ten model o zjawisko ,downstepping” — obnizania sie konturu
intonacyjnego.

Intonacyjny model KIM (Kieler Intonationsmodell) oparty na brytyjskich trady-
cjach w badaniach intonacji (tonach Hallidaya) opracowat dla jezyka niemieckie-
go Kohler (1991, 1995). Atrakcyjno$¢ modelu polega na uwzglednieniu wpltywow
segmentalnych i synchronizacji maksiméw oraz miniméw przebiegu parametru
FO z akcentowanymi samogtoskami. Model obejmuje:

a. akcent leksykalny (3 poziomy: brak akcentu, drugorzedny i gtéwny) oraz
akcent zdaniowy ( 4 poziomy),

b. intonacje stanowiaca polaczenia miedzy maksimami i minimami, synchroni-
zacje ekstreméw z samogloskami akcentowanymi (wczesna, sSrodkowa, p6z-
na),

c. granice prozodyczne,
d. tempo mowy,
e. nieciaglosci i pauzy.

W modelu uwzgledniono 3 polozenia maksiméw — wczesne, sSrodkowe i pézZne
oraz nadano im funkcje semantyczne. Wczesne oznacza fakt ustalony, srodkowe
swiadczy o pojawieniu sie nowej informacji, zas pdéZzne zwiazane jest z emfaza.

5.4.3. MODELE Z CECHAMI SUPERPOZYCJI ORAZ SEKWEN-
CJI

Podstawowym modelem charakteryzujacym sie cechami sekwencyjnosci oraz su-
perpozycja jest model ‘'t Harta et al. (1990). Model ten, wielokrotnie modyfikowa-
ny, wykorzystywano dla réznych jezykéw. Ponizej przedstawiono najwazniejsze
zalozenia tworzenia modelu.

e 1. Sluchacz wrazliwy jest tylko na te zmiany czestotliwosci podstawowej,
ktére byly zamierzone przez méwce. Percepcyjnie adekwatna jest sty-
lizacja przebiegu bez gwaltownych przeskokéw i aproksymacja zmian
wysokosci tonu w skali logarytmicznej.

2. Na pierwszym poziomie opisu najmniejsza jednostka percepcyjnej ana-
lizy jest zmiana parametru FO (pitch movement). Zmiana ta moze by¢
opisana nastepujacymi percepcyjnie istotnymi cechami.
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kierunek
wzrost X |IX X X |X
spadek X X X X X
synchronizacja
wczesna X X X X
pdzna X X

bardzo pdZna X X

predkosc¢ zmiany
szybka X X X X X X X

wolna X X

wielkos¢
pelna X X | X X X X X

czesciowa X X

Kategorie umieszczone w tabeli maja interpretacje fonetyczna. Np. kategoria
1 (szybki wczesny wzrost) oznacza wzrost 50 péttondw/s z czasem trwania 120 ms
i taka synchronizacja czasowa, ze maksimum jest osiagniete po 50 ms poczatku
wokalicznej czesci sylaby. Maksymalna liczba kategorii jest ograniczona. Jezeli
2 wzrosty przebiegu sa krétsze niz 250 ms (najczestszy przypadek) i pokrywaja
interwal wiekszy niz 3,5 péttonu to réznice w zmianach ich predkosci pozostaja
ponizej progu percepcji. Tylko stopniowe wzrosty, ktére rozciagaja sie na kilka
sylab moga sie percepcyjnie rézni¢ w predkosci zmian.

Gramatyka intonacji okresla mozliwosci potaczen zmian parametru FO. Jej naj-
wazniejsze reguly sa nastepujace:

¢ 1. Nie istnieja poziomy intonacyjne tylko konfiguracje.

2. Zmiany parametru FO moga wystepowac tylko w szczegdélnych melo-
dycznych potaczeniach, np. konfiguracje 1A, 1B stanowia unikatowe
sekwengcje.

3. Zmiany parametru FO naleza do jednej z 3 klas paradygmatycznych:
prefiksu — opcjonalnie rekursywnego, rdzenia — obligatoryjnego i nie-
rekursywnego oraz sufiksu — opcjonalnego i nierekursywnego. R6z-
ne kontury naleza do tego samego wzorca intonacyjnego, jezeli ma-
ja wspdlna konfiguracje rdzenna, nawet jesli posiadaja odmienne seg-
menty wchodzace do klasy prefiksu i sufiksu.

4. Konfiguracje lacza sie w kontury zgodnie z uwarunkowaniami syntag-
matycznymi.

Nieograniczona liczba réznych konturéw jest przejawem skonczonej liczby
podstawowych wzorcow intonacyjnych. Mozliwe kontury tworza rézne melodycz-
ne struktury, zaleznie od konfiguracji rdzennych ('t Hart et al. 1990).

Wszystkie relewantne cechy zmiany parametru FO sa kontrolowane w syste-
mie wytwarzania tonu (poprzez miesnie cricothyroideus CT). Intonacja dominuje
nad akcentuacja w procesie ksztaltowania konturu intonacyjnego. Niektére zmia-
ny tonu sa skojarzone z akcentowanymi sylabami (np. peiny, szybki, bardzo pézny
wzrost polaczony z pelnym, szybkim, péZznym spadkiem — 1 A) inne nigdy (np.
pelny, szybki, pdZzny wzrost polaczony z pelnym, szybkim, wczesnym spadkiem
— 2 B). Jak wida¢ omawiany model uwzglednia odwzorowanie czynnikéw fizjolo-
gicznych i w zwiazku z tym na potrzeby realizacji automatycznej rozwazono dwie
hipotezy.

e 1. Zmiany tonu, ktére sie pojawiaja na akcentowanych sylabach sa cal-
kowicie spowodowane przez instrukcje akcentu, pozostate zmiany wy-
nikaja z cech intonacji. Zmiany czestotliwosci kolejno sa realizowane
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jako polecenie akcentu albo przez instrukcje intonacyjne. Taki poglad
reprezentuja miedzy innymi Ladefoged (1975) oraz Thorsen (1978).
Stwierdzaja oni, ze caty kontur melodyczny wypowiedzi powstaje przez
liniowe dodawanie akcentuacyjnych i intonacyjnych wtasnosci.

2. Melodyczne wlasnosci sa zdeterminowane przez wybrany wzorzec in-
tonacyjny, wszystkie zmiany czestotliwosci tworza melodie.

Odpowiednio$¢ miedzy intonacja a struktura syntaktyczna nie jest ani obliga-
toryjna, ani jednoznaczna. Syntaktyczna granica nie musi by¢ zaznaczona into-
nacyjnie. W przypadku sprzecznosci cech czasowych i intonacyjnych segmentu
koncowego frazy, zawsze czynniki czasowe maja priorytet przed intonacyjnymi.
Intonacyjne cechy maja ograniczony wpltyw na semantyczna interpretacje zdania.
Mozna zmienié przy pomocy intonacji wypowiedz twierdzaca w pytanie, ale inter-
pretacja semantyczna jest ograniczona. Programowanie konturu intonacyjnego
wymaga fragmentarycznej, przewidywalnej (look ahead) strategii, ktéra integru-
je akcentowe i syntaktyczne informacje. W najprostszym sekwencyjnym modelu
TS (Tone Sequence, wedtug Ladda 1983) wybér zmiany tonu dokonywany jest na
podstawie informacji skojarzonej z sylaba. W przebiegu konturu uwzglednia sie
ograniczenia wynikajace z gramatyki intonacji.
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6 FONETYCZNO-AKUSTYCZNA
DEFINICJA AKCENTU I FRAZY
INTONACYJNE]J JEZYKA
POLSKIEGO

Rozdzial niniejszy stanowi oméwienie podstaw teoretycznych opracowania wia-
snego materiatu jezykowego. Wykorzystanie zalozen tzw. szkoly brytyjskiej wyda-
walo sie szczegdlnie dogodne dla powigzania akcentu z jego rola we frazie intona-
cyjnej. Operowanie tradycyjna jednostka zestroju akcentowego (por. Dtuska 1957,
Steffen-Batogowa 1966, 1996) nie bylo szczegdlnie dogodne dla przeprowadzenia
w dalszej czesci pracy wlasnych badan eksperymentalnych. Gtéwna przeszkoda
byt brak sformutowania dla zestroju akcentowego definicji akustycznej. Przyjeto,
ze model tzw. szkoly brytyjskiej mozna dos¢ prosto skorelowa¢ z okreslonymi pa-
rametrami akustycznymi.

W ogdlnych ramach teoretycznych tzw. szkoly brytyjskiej Jassem (1996a,
1999) przyjal trzy wysokosci tonu (oczywiscie zrelatywizowane wzgledem indy-
widualnego zasiegu wysokosci tonu w glosie): niski (L), wysoki (H) oraz sredni
(M) i wykazal za pomoca statystycznej analizy dyskryminacyjnej, iz angielskie to-
ny rdzenne (osrodkowe; nuclear tones) mozna zdefiniowa¢ wzgledem tych trzech
wysokosci. W niniejszej pracy zostanie m.in. podjeta proba okreslenia polskich
intonacji rdzennych (osrodkowych), a wiec zarazem akcentu realnego gtéwnego
w terminach wzglednych wysokosci L, M i H. Dalszych badan wymaga ewentu-
alnos¢ istnienia dystynktywnej wysokosci xL, tj. poziomu szczegdlnie niskiego.
Zachodzi mozliwos¢, ze ton xL nie jest poziomem dystynktywnym, lecz wynika
z parametru zmiennego rejestru. Wysunieto mianowicie hipoteze, ze poza zrézni-
cowaniem dystynktywnych pozioméw, takich jak L, M, H moze istnie¢ parametr
zakresu oznaczajacy przesuniecie na skali wysokosci wszystkich (albo moze nie-
ktérych) z wyrdznionych pozioméw (por. ostatnio Cruttenden 1997, s. 123- 125).
Z pewnoscia istnieje ogdlne obnizenie rejestru we frazach parentetycznych (por.
Jassem 1996a, Cruttenden 1997, Ladd 1996).

Niezaleznie od faktu nieuzasadnionych merytorycznie komplikacji w systemie
autosegmentalno-metrycznym, takich jak osobny ton ,krancowy” (boundary to-
ne) oraz osobny ,ton frazowy” (phrase tone) oraz niezwykle (i kontraintuicyjnie)
zawilych regul koniecznych do interpretacji tonéw H, Low H_, !H itd. w tym sys-
temie, zdecydowano w niniejszej pracy, z dwoch obecnie stosowanych systemow
opisu intonacji i akcentu na poziomie lingwistycznym (fonologicznym) wybrac sys-
tem brytyjski, gdyz pozwala on na bezposrednie odniesienie postulowanych ele-
mentow funkcjonalnych, takich jak poziomy H, M, L, rozréznienie dystynktywnych
akcentow realnych itd. do przebiegu parametru FO, co w systemie autosegmen-
talno-metrycznym wymaga znacznych zawiltosci. Majac na uwadze spostrzezenia,
tak Ladda (1996), jak i Cruttendena (1997), co do istnienia ogélnych zbieznosci
strukturalnych intonacji (uniwersaliéw), postanowiono tutaj dokona¢ analizy into-
nacji wraz z akcentem realnym polskiego materiatu jezykowego.

Dziedzina akcentu potencjalnego jest leksem. Mamy tu do czynienia z uscisle-
niem tradycyjnego pojecia akcentu wyrazowego. Niezaleznie od wieloznacznosci
pojecia wyrazu (zob. np. Lyons 1992, Banczerowski et al. 1982) nalezy przyjac, iz
jest on pojeciem heterogenicznym, w tym takze syntaktycznym. Akcent potencjal-
ny jest za$ pojeciem leksykalno-morfologicznym®. Natomiast szczegélnego zna-
czenia w tym kontekscie definicyjnym nabiera relacja miedzy akcentem realnym
a potencjalnym. Juz wczesne prace Bolingera (np. 1958) pozwolity na dopuszcze-

3 Leksyka Ino-morfologiczna definicja akcentu potencjalnego umozliwia jednoznaczna jego klasyfi-
kacje z jednej strony na akcent nieruchomy i ruchomy, a z drugiej na staly i zmienny.
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nie prymarnosci akcentu realnego wzgledem potencjalnego. Akcent potencjalny
przypada mianowicie na te sylabe w obrebie leksemu i jego alternantéw fleksyj-
nych, ktéra w realizacji frazy intonacyjnej niesie akcent realny. Tym samym ak-
cent potencjalny jest abstrakcja wyzszego rzedu niz akcent realny. Przyktadowo,
polski leksem réza ma akcent potencjalny na przedostatniej sylabie kazdego al-
ternantu fleksyjnego, albowiem w przypadku znalezienia sie w pozycji iktycznej
we frazie intonacyjnej posta¢ mianownika 1.poj. bedzie (realnie) akcentowana na
sylabie [ruj. We frazie intonacyjnej (stanowiacej w tym przypadku zdanie, co jest
dla sprawy obojetne) To jest réza iktus (poczatek intonacji rdzennej) przypada na
sylabe [ruj. Podobnie, akcent potencjalny np. w narzedniku l.mn. rézami przypada
na sylabe [£a], albowiem w takiej frazie-zdaniu jak Ucieszyla sie tymi rézami iktus
przypada na [£a]. Poniewaz niniejsza praca dotyczy zjawisk suprasegmentalnych,
akcent potencjalny nie jest przedmiotem analizy. Konieczne jest jednak ustalenie
znaczenia, w jakim pojecie akcentu bedzie tutaj uzywane.

Praca O’Connora i Arnolda (1973), aczkolwiek pomyslana jako podrecznik, ma
istotne znaczenie dla problematyki z pogranicza intonacji i akcentu i jest cytowa-
na przez wszystkich teoretykow i praktykow zajmujacych sie w ostatnim 20-leciu
zagadnieniami z tego zakresu. Autorzy podaja w pracy najczesciej uzywane wzor-
ce intonacyjne standardowej angielszczyzny z obszernymi wyjasnieniami prag-
matyczno-semantycznymi, okreslajacymi uzycie poszczegdélnych wzorcow. Pomi-
jajac szczegoly, mozna stanowisko autoréw uja¢ nastepujaco. W angielszczyZnie
standardowej kazda fraza intonacyjna zawiera jeden ton rdzenny (,,nucleus”, albo
,nuclear tone”), ktéry moze by¢ rosnacy, opadajacy, opadajaco-rosnacy, rosnaco-
opadajacy lub réwny. Wyrdznione sa 2 odmiany rdzennej intonacji opadajacej: wy-
soka, ktéra mozna przypisa¢ HL (high-to-low) oraz niska ML, (mid-to-low). Istnieje
jeden i tylko jeden przypadek dwéch tonéw rdzennych w jednej frazie. Wowczas
po tonie opadajacym wysokim (ktéry nalezatoby nazwac opadajacym pelnym) na-
stepuje bezposrednio ton rdzenny niski rosnacy (np. My ‘mother was born in '
Sheffield (s.30). Jest to wzorzec intonacyjny szczegolnie typowy dla jezyka angiel-
skiego. Przeglady w Cruttenden (1997) i Ladd (1996) swiadcza, ze taki wzorzec nie
jest spotykany w dotychczas zbadanych innych jezykach o bogatej intonacji, ktore
dopuszczaja we frazie intonacyjnej tylko jedna intonacje rdzenna (a zatem jeden
ictus, czyli jeden akcent realny gtéwny). Dogodnie byloby w tym szczegdlnym przy-
padku intonacji angielskiej méwic¢ o tonie rdzennym gtéwnym (opadajacym) oraz
pobocznym (rosnacym), a to z uwagi na fakt, ze we wszystkich frazach tego typu
maksimum informacyjne (focus) przypada na czes¢ opadajaca. Ponadto waznym
szczego6lem pracy O’Connora i Arnolda jest postulowanie akcentu postiktycznego,
tj. wystepujacego po intonacji rdzennej,

np. 'Can I ‘help you at ,all (s. 55),

gdzie znaczek , sygnalizuje akcent postiktyczny.

Autorzy nie daja w pelni jasnego wyjasnienia fonetycznych cech tego akcen-
tu postiktycznego, ale zastrzegaja sie, ze nie jest to akcent intonacyjny. Wedlug
Jassema (1984) mamy tu do czynienia z akcentem wylacznie rytmicznym. System
Arnolda i O’Connora oraz wymienione wyzej uwagi Cruttendona (1997) i Ladda
(1996) co do mozliwosci podobienstw w zakresie intonacji pomiedzy jezykami,
nasuwaja hipoteze, ze w polskim jezyku wyrdzni¢ mozna réwniez akcent realny
rdzenny, ktérego cecha relewantna jest okreslony przebieg zmian wysokosci tonu
w terminach L, M, H oraz akcent postiktyczny, ktéry nie wykazuje takich zmian
jak akcent rdzenny. Mieliby$my zatem do czynienia z gtldwnym akcentem realnym
zwigzanym z intonacja rdzenna oraz pobocznym akcentem postiktycznym, nie wy-
kazujacym zadnych cech intonacyjnych (lub ewentualnie takie cechy, ktéore nie
maja wplywu na przebieg intonacji rdzennej). Mdglby to by¢ np. akcent nacecho-
wany wylacznie iloczasowo.
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Jednakze wszystkie opisy standardowej angielszczyzny brytyjskiej w zakresie
intonacji, poczawszy od Palmera (1922) wyrdzniaja oprocz intonacji rdzennej (nuc-
leus, nuclear tone, ictus itp.) takze intonacyjny akcent, ktéry ja poprzedza. Bry-
tyjska terminologia uzywa tu okreslen ,head” albo ,prenuclear tone”. Jak wynika
z opisow w pracy O’Connora i Arnolda, akcent preiktyczny (,head”) moze by¢ po-
przedzony jedna lub kilkoma sylabami nieakcentowanymi. Te czes¢ frazy intona-
cyjnej okreslaja ci autorzy jako ,prehead”. Opis struktury frazy intonacyjnej w je-
zyku angielskim przyjety przez Jassema (1984) jest bardzo zblizony do struktury
przyjetej przez O’Connora i Arnolda. Jassem wyrdznia: (a) anakruze, (b) intona-
cje przedrdzenna (z akcentem preiktycznym), (c) intonacje rdzenna (z akcentem
iktycznym) oraz (d) akcent nieintonacyjny postiktyczny.

Struktury O’Connora i Arnolda oraz Jassema odniesione do jezyka angielskiego
mozna wiec przedstawi¢ nastepujaco:

O’Connor i Arnold:

[prehead[head [[nucleus] tail]]]

W. Jassem:

[anakruza] [[intonacja przedrdzenna [intonacja rdzennal]]

akcenty:

akcent poboczny preiktyczny — akcent gtéwny (iktus) — akcent postiktyczny,
gdzie: strzatka oznacza kierunek czasu.

W powyzszych schematach uzyto nawiaséw kwadratowych w sensie zblizonym
do pojecia sktadnikéw bezposrednich, co umozliwia reprezentacje dendrytowa:

FRAZA
INTONACJA PRZEDRDZENNA INTONACJA RDZENNA
/ \ (IKTYCZNA)
ANAKRUZA INTONACJA PREIKTYCZNA

Na kazdym poziomie galaz lewostronna jest fakultatywna.

Akcent realny:

(1) Anakruza jest sylaba lub ciagiem sylab poczatkowych we frazie intonacyjnej
pozbawionych akcentu.

(2) Intonacja preiktyczna zawiera jeden lub wiecej akcentéw preiktycznych.

(3) Intonacja rdzenna zawiera jeden (i tylko jeden) ictus (gléwny akcent into-
nacyjny) oraz fakultatywnie postiktyczny akcent nieintonacyjny (jeden lub wiecej).

Celem zaznaczenia w tekscie miejsca odpowiednich akcentéw, bez wskazywa-
nia, jakie intonacje sa przezen realizowane, mozna uzy¢ nastepujacych oznaczen:

(a) sylaba nieakcentowana: nie oznaczona [brak symbolu],

(b) sylaba akcentowana preiktyczna [’],

(c) sylaba akcentowana iktyczna [" ],

(d) sylaba akcentowana postiktyczna [ o ].

Definicje te i pojecia zastosowano w konstrukcji polskiego materiatu jezykowe-
go. Ponizej przedstawiono 10 wypowiedzi dialogowych stanowiacych jedna z cze-
$ci korpusu danych jezykowych. Przyklady te beda przedmiotem analizy w dal-
szym ciagu pracy (por. rozdz. 7 oraz 8):

(1) To jest naj' lepsza 'pora "dnia.

(2) To jest naj' lepsza po''radnia.

(3) To "'nie jest najolepsza pooradnia.

(4) M6"witem ci, ze to jest okiepski onawdz.

(5) Mo"witem ci, zebys onie ktadt obelek ona woz.

(6) To jest 'bardzo nie 'dobry "znak.

(7) "Co moowites ?

(8) To byt 'catkiem 'niezly i ucz'ciwy "cztowiek.
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(9) Dla "miasta.

(10) 'Dwa "'miasta.

Intonacyjne akcenty: iktyczny i preiktyczny moga by¢ realizowane réznymi
konturami intonacyjnymi.

Intonacja rdzenna (akcent iktyczny)

W jezyku polskim wyrdzni¢ mozna nastepujace intonacje rdzenne (tj. intonacje
realizujace akcent iktyczny):

(1) Opadajaca pelna HL

(2) Opadajaca niska ML

(3) Opadajaca wysoka HM

(4) Opadajaca ekstra niska xL

(5) Rosnaca niska LM

(6) Rosnaca wysoka MH

(7) Rosnaca peina LH

(8) Rosnaco-opadajaca LHL lub MHL

(9) Réwna MM

Materiatl jezykowy, ktéry zawiera przyktadowe intonacje rdzenne jest nastepu-
jacy:

(1) “Znowu ten owariat. (Intonacja pelna opadajaca, HL).

(2) 'Bardzo 'zly [Jznak. (Intonacja preiktyczna réwna 2 razy + intonacja iktyczna
ML).

(3) To byt ‘catkiem 'niezly i ucz'ciwy [Jcztowiek. (Anakruza + intonacja preik-
tyczna rosnaca 3 razy + intonacja rdzenna ML).

(4) "To jest jaki$ "znak. (Intonacja preiktyczna rosnaca + intonacja rdzenna
HL).

(5) To jest 'bardzo nie' dobry [Jznak. (Intonacja preiktyczna rosnaca 2 razy +
intonacja rdzenna ML).

(6) 0Znowu ten owariat?! (Intonacja rdzenna LH + akcent postiktyczny).

(7) OCo moowiles? (Intonacja rdzenna LH + akcent postiktyczny).

(8) 'Ja [Jjem. (Akcent preiktyczny z intonacja réwna + intonacja rdzenna ML).

(9) MJajem. (Intonacja rdzenna ML).

(10) To [Inie jest najolepsza opora odnia. (Anakruza + intonacja rdzenna ML +
3 akcenty postiktyczne).

(11) To [Inie jest najolepsza pooradnia. (Anakruza + intonacja rdzenna ML +
2 akcenty postiktyczne).

W zataczniku 5 podano przyjete do analizy frazy wzorcowe.

Wypowiedzi przeanalizowano przy wykorzystaniu przyjetego w obecnej pra-
cy modelu frazy intonacyjnej wedlug schematéw O’Connora i Jassema dla jezyka
angielskiego (Jassem 1996a, Demenko, Jassem 1999). Jakkolwiek pewne zjawiska
w zakresie intonacji sa uniwersalne dla réznych jezykéw (np. emocje objawiajace
sie zwiekszeniem interwaléw czestotliwosci podstawowej), to poszczegdlne jezyki
wykazuja czesto znaczne roznice zaréwno w klasyfikacji typéw intonacji rdzen-
nych, jak i sposobie ich wykorzystania. Nawet w grupie jezykéw nietonicznych,
takich jak: polski, angielski, francuski, niemiecki istniejg znaczne réznice intona-
cyjne. Réznice te mozna okresli¢ nastepujaco.

D 1. Réznice strukturalne.

Pewne typy intonacyjne istnieja tylko w okreslonym jezyku. Przykladowo in-
tonacja rdzenna rosnaco-opadajaca-rosnaca funkcjonujaca w jezyku angielskim,
w polskim nie jest wykorzystywana.

¢ 1. Roéznice realizacyjne.

Istnieja w réznych jezykach podobne intonacje, ktére sa inaczej realizowane.
Przyktadowo intonacja niska rosnaca LM jest w jezyku polskim inaczej realizowana
niz w angielskim. W jezyku polskim wzrost czestotliwosci podstawowej nastepuje
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z reguly pod koniec frazy, w angielskim moze rozpoczynac sie od poczatku frazy,
np.

A./
Bytes tu juz?

Y T

Have you been there?

¢ 1. Réznice semantyczne.

Intonacje moga by¢ strukturalnie takie same, ale posiada¢ catkiem inne zna-
czenie. Przykladowo intonacja petna rosnaca LH nie oznacza w jezyku angielskim
pytania. W wypowiedzi

et PO TN /
It isn’t as bad as all that.

intonacja LH oznacza sprzeciw. W jezyku polskim wypowiedZ ta:

Wecale nie jest znowu taka zta.

zostataby zrealizowana najprawdopodobniej z intonacja opadajaca typu HL.

Tak wiec przebiegi intonacyjne jezyka polskiego beda wykazywac¢ rdznice
strukturalne, realizacyjne oraz semantyczne w poréwnaniu z innymi jezykami.

Dla eksperymentalnej weryfikacji modelu przedstawionego w rozdziatach 7,
8 i 9 przyjeto pewne ogodlne zalozenia. Tzw. naiwni uzytkownicy jezyka potrafia
wskaza¢ obecnos$¢ akcentu. Potrafia takze znacznie lepiej imitowaé (bez wcze-
$niejszego treningu) te przebiegi intonacyjne, ktére wystepuja w ich rodzimym
jezyku, wreszcie w znacznie wyzszym stopniu poprawnie przyporzadkowuja okre-
Slone kontury intonacyjne wlasciwym intencjom moéwcy jezyka rodzimego niz je-
zyka obcego.
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7 DYSTYNKTYWNE CECHY
AKCENTU W JEZYKU POLSKIM

7.1. PERCEPCYJNO-AKUSTYCZNA OCENA
AKCENTU

Percepcyjna analiza intonacji przeprowadzana dla réznych jezykéw (w tym dla je-
zyka polskiego por. np. Steffen-Batogowa i Katulska 1984) wykazala, Zze stuchacze
potrafia bez wiekszych trudnosci wyr6zni¢ w wypowiedzi sylaby akcentowane. Do
przetestowania wlasnego materiatu przyjeto nastepujace hipotezy:

1. Pewne sylaby w wypowiedzi sa przez sluchaczy percypowane jako szczegol-
nie wyréznione i jako wazne dla poprawnego odbioru zawartej w sygnale
informacji.

2. Wyodrebnione percepcyjnie sylaby mozna zdefiniowa¢ w terminach cech
akustycznych sygnatu.

3. Wyznaczniki akustyczne stuchowego wyréznienia sylab moga by¢ zrézni-
cowane zaleznie od fonetycznych i gramatyczno-semantycznych uwarunko-
wan wypowiedzi.

Dla weryfikacji wyzej wymienionych hipotez przeprowadzono doswiadczenia
akustyczno-percepcyjne. Wyniki eksperymentéw obejmujacych material zawiera-
jacy kontrastywne prébki mowy poddano analizie statystycznej. Utworzono 4 pary
krétkich wypowiedzi, w obrebie ktérych miejsce akcentu decydowato o interpre-
tacji gramatyczno-semantycznej wypowiedzi: nawéz — na woz, jajem — ja jem,
poradnia — pora dnia, zbieraliscie — zbiera liscie. Wyrazy z powyzszych par, trak-
towane w dalszej czesci doswiadczenia jako kluczowe, umieszczono w krétkich
zrandomizowanych dialogach. Dialogi te — 16 wypowiedzi (por. zat. 2) zostaly
odczytane przez 15-osobowa grupe studentéow réznych specjalnosci. Osobom czy-
tajacym nie udzielono specjalnych instrukgji, zalecono jedynie swobodny sposob
wypowiedzi. Z otrzymanych 15 replikacji kazdego dialogu wycieto fragmenty sy-
gnalu mowy odpowiadajace wylacznie wyrazom kluczowym.

Izolowane wypowiedzi kluczowe zapisano w pliku dzwiekowym wedlug sche-
matu:

wyraz kluczowy 1 ...1 sek. ciszy ...pierwsze powtorzenie wyrazu kluczowego
1 ...1 sek. ciszy... drugie powtdrzenie wyrazu kluczowego 1 ... 3 sek. ciszy wyraz,
kluczowy 2 1 sek. ciszy

wyraz kluczowy 16 1 sek. ciszy

przyktadowo:

nawoz ...1 sek ciszy....nawoz.... 1 sek. ciszy ... nawoz ... 3 sek. ciszy

Przerwy miedzy replikacjami tej samej wypowiedzi kluczowej wynosity 1 sek,
przed kolejnymi, ustawionymi w losowym porzadku wypowiedziami kluczowymi
— 3 sek. W ten sposob przygotowany material oceniata percepcyjnie 20-osobo-
wa, przypadkowa grupa studentéw. Po trzykrotnym odsluchaniu wyrazu nalezato
przypisa¢ mu jedno z dwéch znaczen. Decyzje stuchacze zapisywali na formula-
rzach:

1. jajem ja jem

2. pora dnia poradnia

3. naw6z na woz

16. zbieraliscie zbiera liscie
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Rezultaty testu odstuchowego dla wszystkich poréwnywanych wypowiedzi za-
mieszczono w tabeli 1 (w zalaczniku 3). W kolumnach umieszczono wyniki odstu-
chéw wypowiedzi dla kazdej z 15 oséb. Wyniki przetestowano testem istotnosci
X2. Wartosc¢ teoretyczna testu 32 dla jednego stopnia swobody przy a = 0,05 wy-
nosi 3,8, a przy a = 0,001 wynosi 6,6. W kolejnych wierszach tabeli 1 umieszczo-
no odpowiednio: rozpoznana wypowiedz, wyniki testu y2 oraz poziom istotnosci
a. Przyktadowo, w replikacji wyrazu jajem zrealizowanej przez gtos MM, 18 oséb
rozpoznatlo znaczenie wypowiedzi prawidlowo, 2 osoby btednie. Wartos¢ statystyki
x2 = 12,8, co oznacza, ze réznice nie sa istotne. Dla wiekszosci przypadkéw hipo-
teza zerowa zakladajaca brak réznic miedzy liczebnosciami oczekiwanymi i otrzy-
manymi zostata odrzucona na poziomie istotnosci a = 0,001. Wiekszo$¢ znaczen
wypowiedzi zostala rozpoznana przez stuchaczy poprawnie.

Na podstawie analizy przeprowadzonego doswiadczenia wyodrebni¢ mozna
3 przypadki:

— wypowiedzi, ktérych znaczenia zostaly w 100 % poprawnie rozpoznane
(miedzy rozpoznaniami zachodzity tylko nieistotne statystycznie réznice),

— wypowiedzi, ktérych znaczenia zostaly tylko czesciowo rozpoznane,

— wypowiedzi, o znaczeniu nierozpoznawalnym percepcyjnie.

W 100 % poprawnie rozpoznano znaczenia fragmentéw wypowiedzi wycietych
z nastepujacych kontekstow:

Mnie sie nie spieszy. Ja jem.

Wiesz czym go obrzucili? Jajem.

Czym go obrzucili, pomidorem czy jajem?

W tamtych workach jest piasek, a w tych nawoz.

Co jest w tych workach, piasek czy nawoz ?

Bledne rozpoznanie niektdérych replikacji wypowiedzi kluczowych (tych, ktore
wykazaly istotne statystycznie réznice w ocenie znaczen) otrzymano z nastepuja-
cych kontekstow:

Podnies te worki i wrzu¢ je na woz.

Czy podnies¢ te worki i wrzuci¢ je na woz?

Tam sq najlepsi lekarze i to jest najlepsza poradnia.

Bylo juz dos¢ jasno, wiec to byta najlepsza pora dnia.

Czy to byta najlepsza pora dnia?

Czy klocki rozrzucaliscie, czy zbieraliscie ?

Czy Tomek rozrzuca, czy zbiera liscie?

Nie rozrzucaliscie klockdw, tylko je zbieraliscie.

Pozbawienie kontekstu nie pozwolito na poprawna identyfikacje fragmentow
wypowiedzi z nastepujacych zdan.

Czy tam sq najlepsi lekarze i czy to jest najlepsza poradnia ?

Czy to wszystko wczoraj zbieraliscie, czy dzisiaj?

To wszystko wczoraj zbieraliscie, a nie dzisiqj.

W 100% poprawne rozpoznanie znaczenia uzyskano w tych przypadkach,
w ktorych wypowiedZ kluczowa okreslala najwazniejsza informacje (narzucona
mowcy przez strukture wypowiedzi).

W sytuacji, w ktorej mowca posiadal pewna dowolnos¢ interpretacyjna wy-
powiedzi (np. we frazie: to byla najlepsza poradnia uwydatni¢ mozna informa-
cje najlepsza lub poradnia) wystapily trudnosci ze stuprocentowym rozpoznaniem
znaczenia wypowiedzi niektérych oséb. Znaczenia wypowiedzi kluczowych, ktére
nie sa nos$nikiem najwazniejszej informacji (wypowiedzi: czy to wszystko wczoraj
zbieraliscie, czy dzisiaj?-, to wszystko wczoraj zbieraliscie, a nie dzisiaj) nie zosta-
ly percepcyjnie rozpoznane (wartos¢ statystyki y2 ponizej 5). W celu wyjasnienia
blednych rozpoznan znaczenia wyrazu poradnia szczegotowej analizie akustycz-
nej poddano cate wypowiedzi zawierajace ten wyraz kluczowy: czy tam sq najlepsi
lekarze i czy to jest najlepsza poradnia?

Dla sprawdzenia hipotezy, ze po akcencie gléwnym moze wystepowac tylko ak-
cent poboczny okreslony poprzez relacje iloczasowe, przeprowadzono dodatkowy
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eksperyment w ktérym stuchacze odstuchiwali wypowiedziane przez 20-0so- bo-
wa grupe studentéw pary wypowiedzi: méwitem ci, Zzebys nie ktadt belek na wéz’,
mowitem ci, Ze to jest kiepski nawoz. Kazdy z uczestnikéw 20-osobowej grupy stu-
dentéw powtarzal wymienione wypowiedzi po ustyszeniu wypowiedzi wzorcowej,
w ktérej méwca Swiadomie podkreslit informacje méwitem.

Analiza spektrograficzna wykazata mozliwo$¢ udzialu w akcentuacji poszcze-
golnych wypowiedzi kluczowych nastepujacych parametréow: czestotliwosci pod-
stawowej, czasu trwania samogtosek oraz poziomu sygnatu. Przeprowadzono po-
miary w zakresie 3 parametréow fizycznych.

1. Czestotliwosci podstawowej. Ekstrakcji dokonano co 5 ms. W przypadkach
watpliwych przeprowadzono manualna korekte pomiaréw na podstawie
analizy widmowej.

2. Iloczasu. Segmentacje sygnatu przeprowadzono manualnie z dokladnoscia
do 10 ms. Okreslono bezwzgledny (wyrazony w ms) czas trwania samogto-
sek.

3. Poziomu sygnatu. Przeprowadzono pomiar sredniej poziomu w 20 ms inter-
watach czasowych.

Wstepna analiza parametru FO wykazata mozliwos¢ réznicowania znaczenia
wyrazéw w badanych parach na podstawie zmian wysokosci tonu w obrebie sa-
mogtosek. Ryc. 7.1 a — 7.1h ilustruja przykladowe przebiegi czestotliwosci pod-
stawowej dla kazdej badanej pary. I tak, dla wypowiedzi jajem (ryc. 7.1a) spadek
parametru FO na samogtosce a wynosi 150 Hz. Dla wypowiedzi ja jem (ryc. 7.1b)
spadek czestotliwosci podstawowej wystepuje na samogtosce e (100 Hz). Podob-
ne zmiany charakteryzujace sie spadkiem parametru FO w obrebie samogtoski
obserwuje sie w pozostatych parach wyrazowych (ryc. 7.1c-7.1h).

a) b)
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c)

Ryc. 7.1. Oscylogramy, spektrogramy i intonogramy wypowiedzi

a) jajem c) nawoz

b) ja jem d) na woz
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Ryc. 7.1. Oscylogramy, spektrogramy i intonogramy wypowiedzi
e) poradnia g) zbieraliscie

f) pora dnia h) zbiera liscie

Ryc. 7.2 ilustruje przypadek zmian parametru FO na obu samogtoskach a oraz
e (w wypowiedzi ja jem).

Na rycinie 7.3a przedstawiono przypadek analizy wyrazu, ktérego znaczenia
nie rozpoznano poprawnie. Ryc. 7.3b przedstawia cala wypowiedzZ podnies te wor-
ki i wrzu¢ je na woz zawierajaca wyraz woz z ryc. 7.3a. W wypowiedzi tej méwca
podkreslit wyraz wrzué, wyraz woz zostal pozbawiony akcentu.

-t

Anpli tude

~32K

Freq. (Hz)

Freq.(Hz)

Ryc. 7.2. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi ja jem
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Ryc. 7.3. Oscylogramy, spektrogramy i intonogramy wypowiedzi

a) na woz, b) podnies te worki i wrzu¢ je na wéz

Akcenty postiktyczne zrealizowane iloczasowo w obrebie wypowiedzi: mowi-
tem ci, Zebys nie ktadl belek na wodz. oraz mowilem ci ze to jest kiepski nawoz
ilustruja ryciny 7.4a oraz 7.4b.

Frazy te byly powtarzane po ustyszeniu wypowiedzi wzorcowej, w ktorej pod-
kreslono informacje mowitem. W pierwszej wypowiedzi zauwaza sie dlugie u (sy-
laba woz) w drugiej dlugie a (sylaba na w nawdz). Ryciny 7.5a i 7.5b ilustruja
réznicowanie znaczen wyrazéw poprzez zmiany iloczasu okreslonych samogtosek
(w wypowiedziach: poradnia oraz pora dnia). Méwca podkreslit wyraz najlepsza
w wypowiedziach: to byta najlepsza poradnia oraz to byta najlepsza pora dnia.
W wyrazach poradnia oraz w pora dnia pozostat tylko akcent poboczny postik-
tyczny okreslony relacjami iloczasowymi.
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Ryc. 7.4. Oscylogramy, spektrogramy i intonogramy wypowiedzi

a) mowitem ci, zebys nie ktadt belek na wéz

b) méwitem ci, Ze to jest kiepski nawoz
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a) poradnia b) pora dnia
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Ryc. 7.6. Oscylogramy, spektrogramy i intonogramy wypowiedzi
a) czy to jest najlepsza poradnia?

b) czy to jest najlepsza pora dnia?

Ryciny 7.6a i 7.6b ilustruja wyniki analiz dla wyrazow kluczowych poradnia
oraz pora dnia umieszczonych w wypowiedziach pytajnych (czy to jest najlepsza
poradnia? oraz czy to jest najlepsza pora dnia?).

Znaczenia tych wyrazéw zostaly dobrze percepcyjnie rozpoznane. Zauwaza sie
duza zmiane parametru FO w obrebie sylaby dnia (ryc. 7.6a) oraz globalne mini-
mum przebiegu parametru FO na samogtosce o w wyrazie pora (ryc. 7.6b).
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Ryc. 7.7. Oscylogramy, spektrogramy i intonogramy wypowiedzi

a) czy to jest najlepsza poradnia? b) najlepsza poradnia

Rycina 7.7a ilustruje przyktad wypowiedzi, ktérej znaczenie zostalo nieprawi-
dlowo rozpoznane (wyraz poradnia w wypowiedzi czy to jest najlepsza poradnia?’).
Przebieg parametru FO charakteryzuje sie minimum ptaskim. Minimum wystepu-
je na samoglosce o oraz a w wyrazie pora. Duze trudnosci sprawito stuchaczom
rozpoznanie wyrazu poradnia w pytaniu: czy tam sq najlepsi lekarze i czy to jest
najlepsza poradnia? Tylko w jednym przypadku zilustrowanym na ryc. 7.7b stu-
chacze nie mieli trudnosci z rozpoznaniem wyrazu. Iloczas samogtoski a w wyra-
zie poradnia byl prawdopodobnie istotnym czynnikiem wplywajacym na decyzje
stuchacza.

7.2. STATYSTYCZNA KIASYFIKACJA
PARAMETROW SUPRASEGMENTALNYCH

Statystyczna analize przeprowadzono oddzielnie w 2 grupach wypowiedzi kluczo-
wych: dwusylabowe — jajem, ja jem, nawdz, na woéz oraz kilkusylabowe: poradnia,
pora dnia i zbieraliscie, zbiera liscie.

Do przetestowania istotnosci akustycznych cech decydujacych o percepcji ak-
centu opracowano zbidr kilkunastu parametrow opisujacych zmiany: czestotliwo-
$ci podstawowej (wartosci ekstremalne, poczatkowe, koncowe, srednie), iloczasu
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(wzgledne zmiany dlugosci samogtosek) i poziomu sygnatu. Wyniki analizy warian-
¢ji wykazaly, ze efektywne w opisie akustycznym akcentu sa nastepujace cechy:

1. Interwal zmian parametru FO na samogtosce.

2. Wzgledna zmiana parametru FO na danej samogtosce, odniesiona do catego
zakresu zmian czestotliwosci podstawowej w wypowiedzi kluczowej.

3. Umiejscowienie przebiegu czestotliwosci w danej samogtosce na indywidu-
alnej skali czestotliwosci méwcey (np. wzgledem FO min, FO max).

4. Konfiguracja przebiegdw czestotliwosci podstawowej na samogloskach
w otoczeniu sasiadujacych ze soba sylab.

5. W przypadku akcentu postiktycznego decydujaca role odgrywaja zmiany
czasu trwania samogtosek w stosunku do czasu trwania samogtosek sasied-
nich.

Dla wypowiedzi dwusylabowych wyznaczono nastepujace zbiory parametrow:
1. ADvi = Dvi-Dvs

2. AFi = In(Fmaxi) - In(Fmini)

3. AFr = AF - AFi

4. AFmax — In(Fmax) — In(Fmaxi)

5. AI = Isri-Isr

Dodatkowo, dla wyrazéw kilkusylabowych przyjeto cechy uwzgledniajace sa-
siedztwo samogtosek:

1. AdF1 2 = AFi-AFi+1
2. AdFkpi = In Fki - In Fpi+1

gdzie: Dvi — iloczas samogtoski,

Dvs — $redni iloczas samogtosek w wypowiedzi,

Fmaxi Fmini — wartosci ekstremalne parametru FO w obrebie samogtoski,

Fmax — wartos$¢ maksymalna czestotliwosci podstawowej w wypowiedzi,

AFi — okresla roznice logarytmu wartosci maksymalnej i logarytmu wartosci
minimalnej parametru FO na samogtosce,

AFi+1 — réznica logarytmu wartosci maksymalnej i logarytmu wartosci mini-
malnej parametru FO na samogtosce nastepnej.

AF — okresla réznice logarytmu wartosci maksymalnej i logarytmu wartosci
minimalnej parametru FO w wypowiedzi,

Isri — $redni poziom sygnalu na samoglosce i,

Isr — $redni poziom dla obu samogtosek,

Fki — koncowa warto$¢ parametru FO na samogtosce,

Fpi+1 — warto$¢ poczatkowa parametru FO na samogtosce nastepne;j.

Dane znormalizowano poprzez transformacje do wartosci sredniej réwnej zeru
i jednostkowego odchylenia standardowego.

Na podstawie wynikéw analizy percepcyjnej kazda samogtoske oznaczono jak
akcentowana lub nieakcentowana. Dane poddano analizie dyskryminacyjnej. Ja-
ko zmienna niezalezna przyjeto wyniki klasyfikacji percepcyjnej, zmienne zalez-
ne stanowily wyzej wymienione cechy, okreslone dla kazdej samogtoski. W tabeli
7.1 podano wyniki analizy dyskryminacyjnej samogtosek dla wypowiedzi dwusy-
labowych. Do Klasyfikacji przyjeto tylko te wypowiedzi, ktérych znaczenia zosta-
ly przez stuchaczy poprawnie rozpoznane. Z materiatu zawierajacego 7 wybra-
nych do analizy wypowiedzi dwusylabowych (powtarzanych przez 15 oséb) odrzu-
cono 15 wyrazow. Do klasyfikacji pozostato wiec 90 samoglosek akcentowanych
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i 90 nieakcentowanych. Wysoki sredni procent rozpoznania sylab akcentowanych
i nieakcentowanych wynika z wyraznych cech akustycznych analizowanych przy-
ktadéw. Wypowiedzi dwusylabowe stanowily centrum informacyjne zdania i byty
nos$nikami akcentu rdzennego charakteryzujacego sie znacznymi zmianami para-
metru FO. W tabeli 2 (w zalaczniku 4) podano udzial poszczegdlnych cech w kla-
syfikacji. Wedlug testu Wilksa — w analizie wariancji — wartos¢ statystyki F dla
3 parametréw opisujacych zmiany czestotliwosci podstawowej wynosi odpowied-
nio 41,04; 12,71 oraz 4,172, dla iloczasu 32,59, a dla poziomu sygnatu 0,003. Z po-
wyzszych wartosci wynika, ze najwazniejsza role w klasyfikacji odgrywaja zmia-
ny czestotliwosci podstawowej. Iloczas speknia funkcje pomocnicza i jak wykazaty
przedstawione przyklady charakteryzuje gtéwnie akcent postiktyczny. Zmiany po-
ziomu sygnatu sa nieistotne dla statystycznej analizy akcentu.

Tabela 7. 1. Wyniki rozpoznawania 90 samogtosek akcentowanych (grupa I) i 90 samogtosek nieak-
centowanych (grupa II)

Macierz klasyfikacji
Grupa Procent
I 11
I 85 5 94,44
11 7 83 92,22
Razem 92 88 Srednia = 93,33

Wszystkie samogtoski akcentowane i nieakcentowane przedstawiono w ukla-
dzie 3 wspdlrzednych opisujacych zmiennos¢ czestotliwosci podstawowej: AFi ,
AFr oraz AFmax (ryc. 7.8). Dla wypowiedzi kilkusylabowych, w ktérych wystepo-
waly zaréwno akcenty rdzenne, jak i postiktyczne osiagnieto znacznie nizszy pro-
cent klasyfikacji (w zakresie 68 - 74%). Z analiz wylaczono wypowiedzi pytajace,
poniewaz liczba ich replikacji nie byla wystarczajaco duza do oceny statystyczne;j.
Wyniki eksperymentu odstuchowego i przeprowadzona analiza dyskryminacyjna
pozwolily na wyciagniecie nastepujacych wnioskéw:

0,201
[ 0.455
[ o818
o782
74 0,945

1,100
Em 1,273
B 1.436
Bl ponad

Ryc. 7.8. Samogtoski w uktadzie 3 wspéirzednych: zmiany parametru FO na samogtosce (AFi), wzgled-

nej zmiany odniesionej do zakresu (AFr), wzglednego potozenia samogtoski (AFmax) a) nieakcentowa-
ne, b) akcentowane

1. Akcenty moga by¢ rozpoznane bez wskazéwek kontekstowych wytacznie na
podstawie cech akustycznych sygnatu.

2. W okreslonych przypadkach moze zachodzi¢ zjawisko pozbawienia danej sy-
laby akcentu i przeniesienia go na inny fragment wypowiedzi.
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. Akcent realny gtéwny zwigzany jest zawsze ze zmianami wysokosci tonu.

Wystepuje w obrebie najwazniejszej informacji w wypowiedzi.

. W okreslonych przypadkach po akcencie realnym gléwnym moze wystapic¢

akcent poboczny sygnalizowany iloczasem.

. Wyniki klasyfikacji akustycznej akcentu/braku akcentu sa podobne do rezul-

tatéw oceny stluchowej.

. Najwazniejszymi elementami sygnatu mowy dla wyznaczenia parametrow

akustycznych akcentéw sa samogloski.

. Cechy charakteryzujace zmiennos$¢ parametru FO powinny wiec by¢ w naj-

wiekszym stopniu przydatne w klasyfikacji/rozpoznawaniu struktur akcento-
wych, natomiast iloczas jest istotny w detekcji akcentu postiktycznego i gra-
nic frazowych.
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8 INTONACY]JNA STRUKTURA
FRAZY

8.1. PERCEPCYJNA ANALIZA STRUKTUR
MELODYCZNYCH

Przeprowadzone prace w zakresie modelowania intonacji zaréwno dla polskiego,
jak i innych jezykéw wykazaly istnienie okreslonych wzorcéw intonacyjnych opi-
sanych w terminach cech akustycznych sygnatu mowy (problem percepcji katego-
rialnej i ustalenia wariantéw intonacyjnych analizuje sie rowniez w muzyce, np.
Rakowski 1999).

Jak dotychczas, nie ma jednak algorytmu przetwarzajacego wartosci czesto-
tliwosci podstawowej w jednostki tonu i/lub intonacji. Jest to taka sama sytuacja,
jaka na segmentalnym poziomie analizy mowy dotyczy problemu przeksztalcania
bezposrednich probek w ciag fonemdw, mimo Ze opis parametru FO (w przeciwien-
stwie do opisu segmentalnego) jest pierwotnie jednozmienny. Uktad przyjmujacy
sekwencje parametru FO na wejsciu i wytwarzajacy ciagi lingwistycznie katego-
rycznych lub quasi-kategorycznych wzorcow intonacyjnych na wyjsciu, wymaga
ustalenia relacji miedzy lingwistycznym (w tym fonetycznym) a akustycznym po-
ziomem analizy. Do przetestowania przyjeto nastepujace hipotezy:

1. Jezeli uzytkownicy danego jezyka imituja przebiegi intonacyjne, to mozna
dokonac obiektywnej decyzji, czy te imitacje sa ekwiwalentne lingwistycznie
lub paralingwistycznie, tzn. czy przenosza te sama informacje, czy naleza do
tej samej klasy obiektéw, pomimo wystepujacych w imitacjach zréznicowan
osobniczych.

2. Jezeli imitacje danego wzorca sa poprawnie sklasyfikowane/rozpoznane, to
jest oczywiste, ze moéwca przeprowadza proces klasyfikacji/rozpozna- wania
przed imitacja danego wzorca. Interesujace jest zatem, czy i w jakim zakre-
sie istnieje zgodnos$¢ percepcyjnej i automatycznej klasyfikacji/roz- pozna-
wania.

3. Klasyfikacja/rozpoznawanie powinno by¢ realizowane co najmniej w obre-
bie:

a. typu akcentu rdzennego,
b. struktury intonacyjnej frazy,

c. typu granicy frazowej.

Przeprowadzone eksperymenty w zakresie intonacyjnej struktury frazy mia-
ly na celu uzyskanie imitacji okreslonych wzorcow intonacyjnych oraz ich ocene
percepcyjno-akustyczng. Jako wzorce przyjeto frazy o réznej strukturze seman-
tyczno-gramatycznej, wyméwione przez fonetyka z réznymi, typowymi intonacja-
mi jezyka polskiego. Dla oceny typéw akcentu rdzennego przyjeto kroétka fraze
wypowiedziang z dziewiecioma intonacjami: niska rosnaca (LM), wysoka rosnaca
(MH), pelna rosnaca (LH), niska opadajaca (ML), wysoka opadajaca (HM), pel-
na opadajaca (HL), réwna (MM), rosnaco-opadajaca (LHL) oraz ekstra niska (xL),
por. rozdz. 6.

Do analiz struktury frazy intonacyjnej wybrano wypowiedzi o zréznicowanej
dlugosci:

* a. wylacznie z akcentem rdzennym na poczatku lub na koncu frazy,
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b. z akcentami preiktycznymi typu H oraz L.

Wszystkie frazy wymodwione przez fonetyka (60 wypowiedzi umieszczonych
w zalaczniku 5) zapisano w losowej kolejnosci w pliku dZzwiekowym i traktowano
w dalszej czesci doswiadczenia jako wzorcowe. Wybrano losowo 26 studentéw (10
gtoséw meskich i 16 kobiecych), ktérym postawiono zadanie jak najwierniejszego
powtorzenia wzorcéw (trzykrotnego jedno- i dwusylabowych oraz dwukrotnego
powtoérzenia wielosylabowych). Po ustyszeniu wzorca student powtarzat go z za-
chowaniem swoich indywidualnych cech gtosu (wysokosci i tempa mowy). Oso-
bom bioracym udziat w doswiadczeniu postawiono wiec jako zadanie odtworzenie
wzorcow, a nie ich nasladownictwo. Odtworzenie poszczegélnych intonacji miato
na celu uzyskanie materialu poréwnawczego, w ktérym okreslona informacja je-
zykowa jest zakodowana przez rézne osoby, a wiec zawiera takze dystynktywna
informacje osobnicza.

Dla sprawdzenia ekwiwalentnosci informacji jezykowej przeprowadzono do-
$wiadczenie percepcyjne, w ktérym inna 20-osobowa grupa studentéw oceniala
zgodnos$¢ imitacji z danym wzorcem. Na specjalnych formularzach, wedtug skali
podobienstwa od 0 do 4, studenci oceniali stopien zgodnosci z wzorcem. Ocena
4 oznaczala calkowita zgodno$¢ wzorca oraz imitacji, odpowiednio 0 — catkowita
niezgodnos¢. Eksperyment (ocene zgodnosci 3640 imitacji z 60. wzorcami) prze-
prowadzono w réznych odstepach czasu w ciaggu miesiaca. Do jednorazowego od-
stuchu podawano stuchaczom po kilkanascie par wypowiedzi (wzorzec: imitacja
wzorca). W materiale umieszczono réwniez kilka par testowych zawierajacych te
sama wypowiedz (np. wzorzec 1: wzorzec 1). Pary te umozliwily kontrole koncen-
tracji uwagi stuchacza. Przykladowe oceny uzyskane dla osoby, ktérej imitacje
zostaly najwyzej ocenione przez stuchaczy przedstawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Fragment tabeli z ocenami imitacji wzorcéw dla gtosu GI.

W poszczegdlnych kolumnach umieszczono liczbe stuchaczy, ktérzy ocenili
imitacje jako: O - zupelnie niezgodna, 1 - niezgodna, 2 - podobna, 3- bardzo po-
dobna, 4 - taka sama
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Frazy Oceny
0|1 2 3 4 E

zZnéw 1|1 5 8 5 2,75
zZnéw 0|2 6 8 4 2,70
ZNowu 1|3 1 3 2 2,10
ZNOWUu on 012 2 14 2 2,80
ZNowu ona 010 4 9 7 3,15
znowu ten wariat 3 |4 7 6 0 3,15
zZnéw 010 6 5 9 3,15
Znowu 0|1 4 9 6 3,00
ZNOWu on 1|1 4 6 8 2,95
ZNOowu ona 010 4 5 11 3,35
znowu ten wariat 010 1 10 9 3,40
znak 0|0 |2 11 7 3,25
ten znak 0|1 5 7 7 3,00
jakis znak 00 |5 11 4 2,95
tu jest jakis$ znak 010 |2 10 8 3,30
znak 0|1 2 10 7 3,15
zly znak 01 3 10 6 3,05
bardzo zty znak 00 |4 11 5 3,05
bardzo zty znak 010 2 9 9 3,35
znak 00 |5 11 4 2,95
jakis znak 00 |4 10 6 3,10
tu jest jakis znak 01 1 10 8 3,25
bardzo niedobry znak 0|0 |4 8 8 3,20
to jest bardzo niedobry znak 110 9 8 2 2,50
bardzo zty cztowiek 010 7 10 2 2,40
bardzo zty czlowiek 110 7 9 3 2,65
co 0|1 6 7 6 2,90
prosze 01 6 6 7 2,95
co mowites 0|0 |2 10 8 3,30
co ona méwila 0|0 2 7 11 3,45
to byl catkiem niezly i uczciwy cztowiek 0|0 |4 9 7 3,15
to byt catkiem niezly i uczciwy cztowiek 0|1 2 14 3 2,95
z 8 |21 |140 (281 (189
$rednia x=2,97

Srednia ocen dla wszystkich wypowiedzi tej osoby wyniosta 3,2 (tylko dla frag-
mentu zamieszczonego w tabeli srednia wyliczona wynosi 2,97). Imitacje realizo-
wane przez niektére osoby zostaly percepcyjnie ocenione jako bardzo dobre lub
dobre, imitacje pochodzace od innych os6b jako dostatecznie dobre (maksymalna
$rednia wyniosta 3,2, minimalna 2,8). Trudnosci wystepowaly z powtérzeniem zto-
zonej struktury melodycznej z wieloma akcentami (np. to byt catkiem niezly i uczci-
wy cztowiek) i zwigzane byty gléwnie z realizacja akcentu pobocznego. Wszystkie
wypowiedzi, ktére uzyskaly srednia ocene podobienstwa powyzej 2 uznano jako
zgodne z wzorcem.

Zgodnos¢ imitacji i wzorca uzyskano w 93,5%, co swiadczy o duzej tatwosci
przecietnego uzytkownika jezyka w percepcyjnym rozpoznawaniu i klasyfikacji
struktur melodycznych. Imitacje niezgodne z wzorcami (6,5%, a wiec 235 wypo-
wiedzi) zostaly pominiete w dalszych analizach.

Material do dalszej analizy akustycznej i statystycznej podzielono nastepujaco:

e a. wzorce i imitacje 9 typéw akcentu rdzennego,
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b. wypowiedzi wytacznie z akcentem rdzennym (wystepujacym na poczat-
ku lub na koncu frazy),

c. wypowiedzi z akcentem rdzennym oraz jednym preiktycznym akcentem
typu L lub H,

d. zloZzone melodycznie wypowiedzi z kilkoma akcentami pobocznymi.

8.2. SCHEMATY INTONACY]JNE

W niniejszym paragrafie oméwiono w sposéb opisowy najwazniejsze przebiegi in-
tonacyjne akcentéow rdzennych i preiktycznych wymienione w rozdziale 6 i zilu-
strowano to licznymi przykladami. Opis oparto jednakze na szczegétowej anali-
zie statystycznej wszystkich badanych parametréw akustycznych. Dane liczbowe
przedstawiono w rozdziale 13 w zwigzku z parametryzacja konturéw intonacyj-
nych.

8.2.1. TYPY AKCENTU RDZENNEGO

Ryc. 8.1 ilustruje najczestsze przebiegi intonacyjne jezyka polskiego: ML, HM,
HL, MH, LM, LH, MM, LHL oraz xL zrealizowane przez gtos wzorcowy na fra-
zie dzieri dobry. Decydujace o typie akcentu sa zmiany parametru FO na sylabie
do. Przebieg parametru FO na sylabie nastepnej bry jest uwarunkowany realizacja
akcentu rdzennego zapoczatkowanego na poprzedniej sylabie do.

Przebiegi czestotliwosci podstawowej w obrebie sylaby dziert sa zblizone do
rownych i sa podobne do siebie, niezaleznie od rodzaju frazy intonacyjnej, nie po-
siadaja wiec cech dystynktywnych odrézniajacych typy akcentu gtéwnego.

Imitowanie powyzszych wzorcéw intonacyjnych nie sprawiato trudnosci. W nie-
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Ryc. 8.1. Oscylogramy, spektrogramy i intonogramy wypowiedzi: dzien dobry. 9 typéw akcentu rdzen-
nego: LH, MH, LM, ML, HM, HL, xL, LHL, MM

licznych przypadkach wystepowaly problemy zwigzane gtéwnie z odtworze-
niem wlasciwego zakresu zmian (np. LH, LM i MH). Ocena percepcyjna imitacji
przeprowadzona przez 20 os6b wykazata w 95% zgodnos$¢ wzorcow i imitacji. Dla
stwierdzenia, czy przynajmniej niektére sposréd analizowanych przebiegéw in-
tonacyjnych wyrdzniaja sie pod wzgledem sytuacyjno-kontekstowym, przeprowa-
dzono eksperyment polegajacy na przypisaniu kazdej wypowiedzi pewnego zna-
czenia emocjonalnego. Doswiadczenie przeprowadzono w 20-osobowej grupie stu-
chaczy. Po uslyszeniu wypowiedzi dziert dobry stuchacz proszony byt o przypisanie
wypowiedzi jednego z dziewieciu znaczen wedlug nastepujacego klucza:

wypowiedz rzeczowa, sucha,
zaskoczenie, zdumienie,
przymilno$¢, pochlebstwo,
zdziwienie, pytanie,
uprzejmos¢, kontynuacja,
znudzenie,

opryskliwos¢, niechec,

=/ Q =W o a0 T oo

wylewnos¢,

-

perswazja, uspokojenie.

Kategorie te ustalono arbitralnie na podstawie wstepnego przetestowania kil-
ku shuchaczy i ich propozycji przypisania okreslonym wypowiedziom poszczegol-
nych kontekstéw sytuacyjnych i zawartosci emocjonalnej. Kazdy stuchacz indywi-
dualnie przypisywat znaczenie styszanych wzorcéw na podstawie wielokrotnego
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odstuchu wypowiedzi. Wyniki eksperymentu wykazaly, ze niektére wzorce bytly
bez trudnosci kojarzone z okreslona sytuacja, np. dla wypowiedzi oznaczajacych
»opryskliwosé”, ,wylewnos¢”, ,zaskoczenie” zgodnosé stuchaczy osiagneta 98%.

Trudnosci wystapily z okresleniem wypowiedzi oznaczajacych ,przymilnos¢”
lub ,uprzejma kontynuacje”. W tych przypadkach zgodnos$¢ stuchaczy wyniosta
zaledwie 70%. W ogdlnym wyniku doswiadczenia stuchacze przypisali poszcze-
golnym wzorcom intonacyjnym nastepujace znaczenia:

wypowiedZ rzeczowa, sucha — ML, zaskoczenie, zdumienie — HL, przymil-
no$¢, pochlebstwo — LM, zdziwienie, pytanie — LH, uprzejmos¢, kontynuacja —
MH, znudzenie — MM, opryskliwos¢, nieche¢ — xL, wylewnos¢ — LHL, perswazja,
uspokojenie — HM.

Analizowane przebiegi intonacyjne stanowia wiec realizacje funkcjonalnej jed-
nostki intonacyjnej. Obszerne doswiadczenie poswiecone mozliwosci identyfikacji
zawartosci emocjonalnej wypowiedzi przeprowadzita dla jezyka polskiego Steffen-
-Batogowa (1996). Autorka analizowata zwiazki intonacji z zawartoscia emocjonal-
na okreslona nastepujacymi kategoriami:

a. zdziwienie, zniecierpliwienie, rados¢, niedowierzanie, przestrach,
b. ironia, ton wyzywajacy, irytacja, poblazliwos¢, stanowczosc,
c. ton protekcjonalny, uspokajajacy, rzeczowy, oburzenie, namyst.

Wyniki badan przeprowadzonych przez Steffen-Batogowa (1966) wykazaly, ze
jednoznaczna interpretacja wypowiedzi nie zawsze jest mozliwa na skutek oddzia-
tywania réznych czynnikéw, takich jak kategoria gramatyczna zdania, kontekst
sytuacyjny czy zabarwienie emocjonalne.

Przeprowadzony w niniejszej pracy eksperyment, polegajacy na przypisaniu
znaczeil emocjonalnych dziewieciu wypowiedziom frazy dziert dobry miat wylacz-
nie charakter pomocniczy. Jego celem byto ustalenie funkcjonowania podstawo-
wych wzorcow intonacyjnych wyraznie réznigcych sie miedzy soba cechami aku-
stycznymi sygnatu.

Zgodnos¢ shuchaczy w zakresie 70 - 95% pozwala wysunac wniosek, ze przebie-
gi intonacyjne — zaleznie od kontekstu sytuacyjnego — reprezentuja poszczegolne
typy wzorcéw: pelna rosnaca (LH), pelna opadajaca (HL), wysoka rosnaca (MH),
wysoka opadajaca (HM), niska rosnaca (LM), niska opadajaca (ML), réwna (MM),
rosnaco-opadajaca (LHL) oraz ekstra niska (xL). Wyniki te nalezy zweryfikowac
za pomoca analizy statystycznej, ktéra moze wykazac¢ istnienie dystynktywnych
cech akustycznych odrdzniajacych poszczegélne wzorce.

8.2.2. WYPOWIEDZI Z JEDNYM AKCENTEM RDZENNYM

8.2.2.1. Intonacje opadajace

Na ryc. 8.2a przedstawiono intonacje wzorcowa typu ML zrealizowana we fra-
zach: zndéw, znowu, znowu on, znowu ona, znowu ten wariat wyméwionych z ak-
centem rdzennym na pierwszej sylabie. Ryc. 8.2b ilustruje przykladowe imitacje
poszczegoélnych intonacji w realizacji najlepszego imitatora.

Wizualna ocena przebiegdéw pozwala zauwazy¢ wysokie podobienstwo zarow-
no miedzy imitacjami i wypowiedziami wzorcowymi, jak i miedzy frazami réznia-
cymi sie tylko dlugoscia zakonczenia intonacyjnego. Istotne zmiany parametru FO
wystepuja gléwnie na pierwszej sylabie wypowiedzi, tj. sylabie rdzennej. W ana-
lizowanych przypadkach sa to zmiany rzedu kilkudziesieciu Hz. Przebieg tonu na
sylabie rdzennej, zaleznie od konkretnej realizacji, jest bardziej lub mniej rosna-
co-opadajacy. W przypadku fraz dtuzszych (np. znowu ten wariat, ryc. 8.2a oraz
ryc. 8.2b fraza 5) efekt zmian parametru FO mozna zaobserwowa¢ réwniez na
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sylabach nastepujacych, gtéwnie na sylabie bezposrednio wystepujacej po syla-
bie akcentowanej. Na dalszych sylabach frazy obserwuje sie tylko znikomy wpltyw
zmian parametru FO zapoczatkowanych na sylabie rdzennej. Podobne spostrze-
zenia dotycza intonacji typu ML z akcentem rdzennym na koiicu frazy. Ryc. 8.3a
i 8.3D ilustruja odpowiednio wzorce i imitacje wypowiedzi: znak, ten znak, jakis
znak, tu jest jakis znak.
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Ryc. 8.2. Spektrogramy i intonogramy fraz z akcentem rdzennym ML na poczatku wypowiedzi: znéw,
Znowu, znowu on, znowu ona, znowu ten wariat

a) wzorce b) imitacje wzorcow

Analogicznie jak w poprzednim przypadku zauwaza sie, ze zmiany parametru
FO realizowane sa na sylabie rdzennej. Zmiany te poprzedzone sa przedrdzen-
nym, prawie réwnym przebiegiem intonacyjnym. Catkowity spadek parametru FO
wystepuje wylacznie na ostatniej sylabie. Sylaby przedrdzenne sa umiejscowione
w Srodkowym zakresie zmian czestotliwosci. ROwniez w tym przypadku wizualna
ocena przebiegéw pozwala zauwazy¢ podobienstwa miedzy wzorcami i ich imita-
cjami.

Interesujaca jest rowniez analiza zmian parametru FO w obrebie sylaby rdzen-
nej.

Ryc. 8.4 przedstawia fraze znéw (typ intonacji ML, wypowiedZ wzorcowa) i jej
imitacje realizowane przez 9 oséb. O$ czasu znacznie rozciagnieto, by bardziej
szczegolowo moéc przesledzi¢ synchronizacje maksimum konturu intonacyjnego
z poczatkiem czasu trwania samogtoski.

We wszystkich przypadkach spadek parametru FO, decydujacy o przynalezno-
$ci
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Ryc. 8.3. Spektrogramy i intonogramy fraz z akcentem rdzennym ML na konicu wypowiedzi: znak, ten
znak, jakis znak, tu jest jakis znak

a) wzorce b) imitacje wzorcow

przebiegu czestotliwosci podstawowej do wzorca intonacyjnego realizowany
jest na samogtosce u. Najczesciej spadek rozpoczyna sie w sSrodkowym fragmencie
samogtoski, w nielicznych przypadkach zaobserwowano spadek rozpoczynajacy
sie od poczatku samogtoski. Przebieg parametru FO na spotgtoskach poprzedza-
jacych samogloske jest najczesciej rosnacy. Konsekwentnie wystepujacy spadek
parametru FO w obrebie samogtoski, decydujacy o opadajacym typie przebiegu
intonacyjnego, stanowi istotna ceche dla klasyfikacji akcentu.

Stromos¢ spadku w obrebie samogtoski, ré6zna w poszczegélnych imitacjach
wzorca, wydaje sie nie mie¢ istotniejszego znaczenia dla percepcji typu akcentu
(wszystkie imitacje zostaty ocenione jako zgodne z wzorcem). Istotniejsza jest lo-
kalizacja zmiany. Jezeli spadek wystepuje od poczatku samogtoski, realizuje sie
na tej samoglosce w calosci. Jezeli spadek parametru FO wystepuje pod koniec
samogtoski, to realizuje sie on w caltosci na sasiadujacych sylabach.
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Ryc. 8.4. Wzorzec frazy znow (lewy goérny rysunek) i jej imitacje przez 9 parlatoréw. Akcent rdzenny
typu ML
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Ryc. 8.5. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym HM: réze, goZdziki, tulipany

a) wzorce b) imitacje wzorcow

Na ryc. 8.5a zilustrowano wzorce akcentu rdzennego typu HM (opadajacy wy-
soki) we frazach réze, gozdziki, tulipany (w wypowiedzi: w ogrodzie rosnqg kwia-
ty: réze, gozdziki, tulipany) na ryc. 8.5b przedstawiono imitacje tych wypowiedzi.
Spadek czestotliwosci podstawowej decydujacy o przynaleznosci do wzorca into-
nacyjnego (w tym przypadku do HM) zrealizowany jest gtéwnie na samogtosce
sylaby rdzennej.

Przebieg parametru FO na sylabach przedrdzennych jest prawie réwny.

8.2.2.2, Intonacje rosnace

Przebiegi intonacyjne typu LM zrealizowano na frazach znéw, znowu, znowu
on, znowu ona, znowu ten wariat (ryc. 8.6a — wzorce, 8.6b — imitacje). Minimum
przebiegu czestotliwosci podstawowej wystepuje na sylabie rdzennej.

Na sylabie tej obserwuje sie maly zakres zmiennosci parametru FO. Wzrost
czestotliwosci podstawowej na sylabach postiktycznych rozpoczyna sie od pozio-
mu niskiego L do sredniego M.
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Ryc. 8.6. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym LM: znéw, znowu, znowu on,
znowu ona, znowu ten wariata) wzorce b) imitacje wzorcéw
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Ryc. 8.7. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym LH: co, prosze, co méwites,
co ona mowita

a) wzorce b) imitacje wzorcow
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Intonacje typu LH ilustruja wypowiedzi co, prosze, co moéwites, co ona mowita
(ryc. 8.7a — wzorce, ryc. 8.7b — imitacje). Podobnie jak w poprzednich przykta-
dach, zauwaza sie zaréwno duze podobienstwo imitacji do wzorcéw, jak i poszcze-
golnych fraz do siebie. Na pierwszej sylabie wypowiedzi (z akcentem rdzennym
LH), sylabie rdzennej, we wszystkich przypadkach wystepuje na samogtosce mi-
nimum globalne parametru FO w obrebie frazy. Na spétgloskach poprzedzajacych
samogtoske obserwuje sie gléwnie efekty mikroprozodii (por. wyzej rozdz. 11).
Przebieg czestotliwosci podstawowej na samoglosce sylaby rdzennej jest réwny
(lub z niewielkim spadkiem rzedu 15 Hz). Bezposrednio po minimum przebiegu na-
stepuje mniej lub bardziej stromy wzrost, ktory wydaje sie by¢ skorelowany z diu-
goscia frazy. Obserwacji tej nie potwierdzaja jednak wszystkie przyktady (por. np.
ryc. 8.7a fraza 5: co ona méwita?). Na sylabie co zauwaza sie minimum przebiegu,
pozniej lekki wzrost parametru FO na sylabach ona moéwi i gwattowny wzrost na
ostatniej sylabie fa.
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Ryc. 8.8. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym MH: znéw, znowu, znowu on,
znowu ona, znowu ten wariat a) wzorce b) imitacje wzorcow

Ro6znice miedzy wzorcami LH i LM obserwuje sie gtéwnie w interwale zmian
parametru FO na sylabach wystepujacych po sylabie rdzenne;j.

Szybko$¢ zmiany nie jest w percepcji krytyczna, wszystkie imitacje zostaty oce-
nione jako zgodne z wzorcami. Istotna natomiast jest lokalizacja minimum prze-
biegu parametru FO. W obydwu typach wzorcéw przebieg czestotliwosci podsta-
wowej na sylabie rdzennej jest prawie réwny lub lekko opadajacy (interwat zmian
wynosi nie wiecej niz 15 Hz). Globalne minimum przebiegu na sylabie rdzennej wy-
daje sie by¢ istotne dla percepcji wzorca LH i LM. Nieliczne imitacje, ktére charak-
teryzowaly sie minimum ptaskim (z umiejscowieniem kilku samogtosek w poblizu
minimalnych wartosci przebiegu) zostaty przez stuchaczy ocenione jako niepodob-
ne do wzorcéw.

Ryc. 8.8a i b ilustruja odpowiednio wzorce i imitacje intonacji rosnacej wyso-
kiej typu MH na przyktadach fraz znow, znowu, znowu on, znowu ona, znowu ten
wariat.
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Minimum przebiegu parametru FO wystepuje na samogtosce sylaby rdzennej
(pierwszej sylaby w poszczegdlnych frazach). Minimum to wystepuje w srodko-
wym zakresie zmian czestotliwosci. Przebieg po sylabie rdzennej jest rosnacy do
maksymalnej wartosci czestotliwosci podstawowej dla danego gltosu (statystycz-
na analize danych dotyczaca omawianych przebiegéw przedstawiono w rozdziale
13).

Dla wszystkich typoéw intonacji rosnacych (LH, LM, MH) samogtoska sylaby
rdzennej znajduje sie w poblizu minimum przebiegu. Zmiennos$¢ czestotliwosci
podstawowej na tej sylabie jest niewielka (rzedu kilkunastu Hz). Btedy w imita-
cjach tego wzorca polegaly na niewtasciwym umieszczeniu przebiegu na skali cze-
stotliwosci. Czestym przypadkiem zamiast wzorca MH byta realizacja wzorca ML
a tylko sporadycznie zauwazono realizacje LH.

8.2.2.3. Intonacje rowne

Ryc. 8.9a i b ilustruja odpowiednio intonacje rowne typu MM i ich imitacje
zrealizowane we frazach: tak, owszem, moze, mozliwe, nie marudZ. Intonacje te
znajduja sie w srodkowym zakresie czestotliwosci skali danego glosu. W wypo-
wiedziach rozpoczynajacych sie od sylaby rdzennej: tak, owszem, moze przebieg
parametru FO jest prawie rowny w obrebie calej frazy, na sylabach postiktycznych
obserwuje sie tylko lekki spadek czestotliwosci podstawowej (w zakresie 10-15
Hz).
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Ryc. 8.9. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym MM: tak, owszem, moze,
mozliwe, nie marudZ a) wzorce b) imitacje wzorcéw

W wypowiedziach poprzedzonych anakruza: mozZliwe, nie marudZ przebieg
czestotliwosci na sylabach rdzennych (gtéwnie na samogloskach), decydujacy
o przynaleznosci przebiegu do wzorca jest prawie réwny.

Wzorzec MM nalezal do najtatwiejszych w imitacji. Niekiedy zdarzaly sie po-
mylki polegajace na realizacji zamiast MM wzorca intonacyjnego typu ML. Nie
bylo réwniez trudnosci w umieszeniu tego wzorca poprawnie na skali czestotliwo-
$ci — w srodkowym zakresie zmian typowym dla danego gtosu.
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8.2.3. WYPOWIEDZI Z AKCENTAMI PREIKTYCZNYMI TYPU
LIUBH

8.2.3.1. Akcent preiktyczny L

Ryc. 8.10a i b ilustruja wzorce i imitacje frazy znak, jakis znak, tu jest jakis
znak, wypowiedziane z akcentem rdzennym na konicowej sylabie frazy znak. Na
sylabie tej we wszystkich przypadkach zrealizowany jest stromy spadek (typ ak-
centu HL) calkowicie w obrebie samogtoski a w sylabie znak. Akcent poboczny
(typu L) wystepuje na sylabie przedrdzennej ja w wyrazie jakis (wypowiedz jakis
znak) oraz w wyrazie tu (wypowiedz tu jest jakis znak).
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Ryc. 8.10. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym HL i akcentem pobocznym
L: znak, jakis znak, tu jest jakis znak a) wzorce b) imitacje wzorcéw

Na sylabach akcentowanych pobocznie (typ L) zauwaza sie minimum lokalne
przebiegu czestotliwosci podstawowej. Np. sylaba ja jest polozona znacznie nizej
niz sylaba kis (w wypowiedzi jakis znak), analogicznie sylaba tu znajduje sie ponizej
sylaby ja (w wypowiedzi tu jest jakis znak).

Ryc. 8.11 a i b ilustruja odpowiednio wzorce i imitacje wypowiedzi bardzo nie-
dobry znak z dwoma akcentami pobocznymi L i akcentem rdzennym (typu HL)
na sylabie znak. Akcenty poboczne (typu L) wyrdzni¢ mozna na sylabie bar w wy-
razie bardzo i dob w wyrazie niedobry. Przebieg czestotliwosci podstawowej na
samogtoskach z akcentem L jest opadajacy (do 15 Hz) i zawiera lokalne minimum.
Analiza imitacji wykazata trudnosci w realizacji akcentéw preiktycznych typu L.
Najczesciej pomijano realizacje tego akcentu lub zamiast 2 akcentow realizowano
tylko jeden.

Ryc. 8.12a i b ilustruja odpowiednio wzorce i imitacje wypowiedzi to jest bar-
dzo niedobry znak z dwoma akcentami pobocznymi i nieakcentowanymi sylabami
(to jest) na poczatku frazy. Akcenty poboczne typu L wyrdzni¢ mozna na syla-
bie bar w wyrazie bardzo i dob w wyrazie niedobry. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, przebieg czestotliwosci podstawowej na samogtosce z akcentem L jest
lekko opadajacy i zawiera lokalne minimum. Na sylabach nieakcentowanych za-
uwaza sie lekki spadek czestotliwosci (15-20 Hz).

W obu przypadkach z ryc. 8.11 i 8.12 nie zauwazono wplywu akcentéw preik-
tycznych na akcent rdzenny.
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Ryc. 8.11. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym HL i dwoma akcentami
pobocznymi L: bardzo niedobry znak

a) wzorzec b) imitacja wzorca
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Ryc. 8.12. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym HL oraz dwoma akcentami
pobocznymi L: to jest bardzo niedobry znak

a) wzorzec b) imitacja wzorca

Wartosci lokalnych miniméw dla akcentéw typu L leza w dolnym zakresie
zmian parametru FO (w dolnej 1/3 charakterystycznego zakresu dla gtosu méwcy).
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8.2.3.2. Akcent preiktyczny H

Na ryc. 8.13a i b przedstawiono odpowiednio wzorce i ich imitacje z akcen-
tami pobocznymi typu H i akcentem rdzennym typu ML zrealizowane na frazach
znak (wyltacznie z akcentem rdzennym), zty znak (akcent typu H oraz rdzenny ML),
bardzo zty znak (dwa akcenty typu H oraz rdzenny ML), bardzo zty znak (akcent
typu H oraz rdzenny ML). Na samogtoskach niosacych akcent poboczny typu H,
np. w sylabie 2ty we frazie 2ty znak, przebieg parametru FO jest prawie réwny,
wystepuje na nim lokalne maksimum.

Dwie ostatnie frazy (3 i 4) bardzo zly znak r6znia sie miedzy soba liczba akcen-
tow. We frazie 3 dwie pierwsze samogtoski (w wyrazie bardzo) polozone sa wyso-
ko, przebieg parametru F0 zblizony jest do réwnego. Réwniez sylaba 2ty polozona
jest w goérnej czesci zakresu zmian czestotliwosci podstawowej. Na koncowej sy-
labie frazy znak realizowany jest akcent rdzenny. We frazie nastepnej (4) istnieje
tylko jeden akcent poboczny typu H (na sylabie bar). Zauwazy¢ mozna globalne
maksimum wystepujace na poczatku frazy na samogtosce a w wyrazie bardzo (ryc.
8.13a i ryc. 8.13b, fraza ostatnia). Czestotliwos¢ podstawowa na kolejnych syla-
bach stopniowo spada. Podobne spostrzezenie mozna poczyni¢ dla fraz bardzo zty
cztowiek zilustrowanych na ryc. 8.14aib oraz 8.15a i b. Frazy te réznia sie miedzy
soba liczba akcentéw pobocznych.

Fraza pierwsza (ryc. 8.14a i b) posiada dwa akcenty na sylabie bar i zty, fra-
za druga (ryc. 8.15a i b) posiada tylko jeden akcent na sylabie bar. Oba uktady
akcentdéw najwyraZniej roznia sie interwalem zmian parametru FO miedzy samo-
gtoskami: a (sylaba bar), o (sylaba dzo) oraz y (sylaba zty).

Wartosci tonu na samogtoskach z akcentem pobocznym typu H mieszcza sie
w 2/3 goérnego zakresu zmian czestotliwosci glosu i stanowia najczesciej lokalne
maksima w przebiegu czestotliwosci podstawowej we frazie.
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Ryc. 8.13. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym ML i akcentami pobocznymi
H: znak, 2ty znak, bardzo zty znak, bardzo zty znak a) wzorce b) imitacje wzorcéw
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Ryc. 8.14. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym ML i dwoma akcentami
pobocznymi H: bardzo zty cztowiek a) wzorzec b) imitacja wzorca
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Ryc. 8.15. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym ML i akcentem pobocznym
H: bardzo zty cztowiek

a) wzorzec b) imitacja wzorca

8.2.4. ZLOZONE MELODYCZNIE WYPOWIEDZI Z KILKOMA
AKCENTAMI PREIKTYCZNYMI

Na ryc. 8.16a i b przedstawiono wypowiedz to byt catkiem niezly i uczciwy czto-
wiek z 3 akcentami pobocznymi typu H, poczatkowymi sylabami nieakcentowany-
mi i akcentem rdzennym typu ML umieszczonym na koncu wypowiedzi (na wyra-
zie cztowiek). Na sylabach nieakcentowanych przebieg czestotliwosci jest prawie
réwny, po sylabach nieakcentowanych nastepuje skok czestotliwosci podstawowe;j
do poziomu wysokiego. Na poziomie wysokim umieszczone sa sylaby catkiem. Po
tych sylabach nastepuje obnizenie poziomu o okoto 30 Hz. Na tym nizszym pozio-
mie realizowany jest drugi akcent typu H na sylabie nie. Trzeci akcent poboczny
realizowany jest jeszcze nizej na sylabie ci w wyrazie uczciwy. Po akcentach po-
bocznych nastepuje akcent rdzenny typu ML.

Na ryc. 8.17 przedstawiono te sama fraze, ale z trzema akcentami typu L i ak-
centem rdzennym typu HL na wyrazie cztowiek. Na samogtosce a w cat wystepuje
lokalne minimum. Sylaba kiem lezy powyzej sylaby cat. Nastepne lokalne

a)
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Ryc. 8.16. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym ML i akcentami pobocznymi
typu H: to byt catkiem niezty i uczciwy cztowiek a) wzorzec b) imitacja wzorca
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Ryc. 8.17. Spektrogramy i intonogramy wypowiedzi z akcentem rdzennym HL i akcentami pobocznymi
typu L: to byt catkiem niezly i uczciwy cztowiek

a) wzorzec b) imitacja wzorca
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minimum znajduje sie na samoglosce e w wyrazie niezty, trzecie lokalne mimi-
mum wystepuje na samoglosce i w wyrazie uczciwy. Samogtoski te sa nosnikiem
akcentu typu L. Analiza ryc. 8.16 i 8.17 wykazuje, ze samogtoski z akcentem preik-
tycznym polozone sa w poblizu punktéw ekstremalnych przebiegu czestotliwosci.
Ryc. 8.16b i 8.17b ukazuja wypowiedzi dla osoby, ktérej imitacje osiagnety naj-
wyzsze oceny podobienstwa do wzorcow. Z reguly imitacje realizowane byty tylko
z dwoma lub jednym akcentem pobocznym. Zdarzaly sie rowniez przypadki po-
mylki — realizacji wzorca H zamiast L (ale nie odwrotnie).

8.2.5. PODSUMOWANIE WYNIKOW ANALIZY AKUSTYCZNE]

1. Akustyczne cechy dystynktywne akcentu pobocznego oraz rdzennego zwigzane
sa z samogtoska.

2. Akcenty rdzenne charakteryzuja sie nastepujacymi cechami:

HL — maksimum oraz minimum globalne odpowiednio na poczatku/koncu fra-
zy, spadek parametru FO (od poziomu najwyzszego do poziomu najnizszego),

LH — minimum oraz maksimum globalne odpowiednio na poczatku/koncu fra-
zy, wzrost parametru FO (od poziomu najnizszego do poziomu najwyzszego),

LM — minimum globalne na poczatku frazy, wzrost parametru FO (do poziomu
sredniego),

ML — minimum globalne na koncu frazy, spadek parametru FO (od poziomu
sredniego do najnizszego),

HM — maksimum globalne na poczatku frazy, spadek parametru FO (od po-
ziomu wysokiego do poziomu sredniego),

MH — maksimum globalne na koncu frazy, wzrost parametru FO (od poziomu
sredniego do najwyzszego),

MM — przebieg czestotliwosci réwny, umieszczony w srodkowym zakresie
skali; przed sylaba rdzenna wystepuje zmiana czestotliwosci, po sylabie rdzennej
brak zmian,

xL. — minimum globalne w obrebie frazy, spadek parametru FO (od poziomu
ponizej sredniego do wartosci ponizej Fmin),

LHL — minimum oraz maksimum globalne, przebieg sktadajacy sie ze wzro-
stu parametru FO do maksimum globalnego i spadku czestotliwosci do minimum
globalnego.

3. Akcenty preiktyczne:

typu H

— umieszczone sa w 2/3 gérnego zakresu zmian czestotliwosci,

— na samogtosce wystepuje punkt ekstremalny przebiegu, zawierajacy ton
wyzszy niz poprzedzajaca i nastepujaca samogloska,

— poprzedza samogtoske o tonie réwnie wysokim, po ktérej nastepuje spadek,
poprzedzajaca samogtoska ma ton nizszy,

— na poczatku frazy samogtoska akcentowana poprzedza samogtoske o tonie
réwnie wysokim, po ktérej nastepuje spadek czestotliwosci,

— na poczatku frazy samogtoska poprzedza samogtoske o tonie nizszym, typu
L

— umieszczone sa w dolnej czesci 1/3 zakresu skali czestotliwosci,

— na samogtosce wystepuje minimum lokalne, sylaby poprzedzajaca i naste-
pujaca znajduja sie powyzej,

— na poczatku frazy samogtoska typu L poprzedza samogtoske o tonie wyz-
szym.

4. Na samogtoskach sylab rdzennych moga wystapi¢ znaczne zmiany czesto-
tliwosci podstawowej (do kilkudziesieciu Hz).

5. Na samogtoskach w sylabach preiktycznych nieakcentowanych zmiany pa-
rametru FO sa z reguly niewielkie (rzedu kilkunastu Hz).
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9 ZMIENNOSC ILOCZASU
SAMOGEOSKOWEGO ORAZ
INTENSYWNOSCI W OBREBIE
FRAZY

9.1. WPLYW POZYC]JI AKCENTU

Badania przeprowadzone dla réznych jezykow wykazaly, ze istotna role w per-
cepcji granic frazowych, a zwlaszcza granic zdaniowych odgrywa iloczas samo-
gtosek. Zjawisko to bylo przedmiotem licznych analiz percepcyjnych, w ktérych
stuchaczom prezentowano resyntetyzowane wypowiedzi o zmiennym czasie trwa-
nia wybranych samogtosek (np. Scott 1982, Gussenhoven i Rietveld 1992). Efekt
wydluzenia sylab znajdujacych sie na koficu wypowiedzi badano giéwnie dla sylab
akcentowanych (np. Scott 1982). Z badan Delattre (1966) wynika, ze nieakcento-
wane sylaby na koncu wypowiedzi sa tak samo dtugie lub dtuzsze niz akcentowane
w pozycji niekoncowej. Nakatani, O’Connor i Aston (1981) wykazali, ze koncowe
sylaby akcentowane oraz nieakcentowane ulegaly w podobnym stopniu wydtuze-
niu. Omoéwienie literatury dotyczacej tego zagadnienia zawarto w pracach Berko-
vits (1993, 1994). Z jej badan wynika, ze wydluzenie w 25% dotyczy sylab akcento-
wanych (w wyrazach dwusylabowych, z akcentem na pierwszej sylabie), a w 75%
ostatniej sylaby nieakcentowanej (w 57% wydtuzenie dotyczyto ostatniej samogto-
ski). Efekt wydluzenia na sylabie przedostatniej byt wiekszy, jezeli sylaba ta byla
akcentowana.

Dotychczasowe badania iloczasu glosek jezyka polskiego uwzglednialy gtéw-
nie wplyw cech segmentalnych w wypowiedziach logatomowych (Frackowiak-
-Richter 1973). Dla jezyka polskiego nie przeprowadzono do tej pory szczegoto-
wych badan nad zaleznoscia iloczasu od pozycji sylaby we frazie. W p6znych la-
tach 40. zagadnienie to badata eksperymentalnie Dtuska (1957). Wyniki pomiaréw
iloczasu samogtosek zamieszczone w pracy Frackowiak-Richter (1973) pozwala-
ja uznaé za czynniki istotne tzw. iloczas wilasciwy zwiazany ze stopniem otwar-
cia samogtoski, wplyw dZwiecznosci nastepujacej spoétgtoski oraz miejsce akcentu
W wyrazie.

Dla ustalenia roli iloczasu i intensywnosci w wypowiedziach mowy ciaglej prze-
prowadzono akustyczna analize przygotowanych specjalnych tekstéw. Aby zmniej-
szy¢ liczbe czynnikéw wplywajacych na strukture suprasegmentalng wypowiedzi,
przyjeto do analizy frazy o okreslonej budowie segmentalnej, intonacyjnej i ryt-
micznej. Utozono 3 kilkuzdaniowe teksty, w ktére wstawiono stlowa kluczowe —
imiona wlasne: Marek, Darek, Czarek. Zalozono okreslona strukture segmentalna
wyrazow: samogloska akcentowana a zawsze wystepuje przed r, nieakcentowa-
na e przed spotgtoska k. Samogloska akcentowana wystepuje w 3 kontekstach:
po spotgtosce nosowej m, zwartej dzwiecznej d oraz bezdzwiecznej zwarto-tracej
tf. Aby unikna¢ zjawiska udZwieczniania koncowej spoétgtoski wyrazu kluczowe-
go, wyraz nastepujacy po kluczowym rozpoczyna sie od spotgtoski bezdzwiecznej.
Wybrano wystepowanie wyrazu kluczowego w 5 réznych strukturach supraseg-
mentalnych okreslonych kontekstem wypowiedzi:

0 — nieokreslona pozycja akcentu rdzennego,

1 — niekoicowa pozycja we frazie, brak akcentu rdzennego,

2 — niekoncowa pozycja we frazie, obecnos$¢ akcentu rdzennego,

3 — koncowa pozycja we frazie, brak akcentu rdzennego,
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4 — koncowa pozycja we frazie, obecnos¢ akcentu rdzennego.

Przyktadowo, w tekscie pierwszym wyrazy kluczowe umieszczono w nastepu-
jacym porzadku:

Tekst 1

Zawsze przekrecasz moje stowa. Nie powiedziatem, ze Marek (0) sprzedaje
warzywa. Powiedziatem, ze teraz Marek (1) sprzedaje pieczywo. Wczoraj znala-
ztam stare zdjecia. To jest chyba Czarek (4). Popatrz, jak sie zmienit. Zle patrzysz.
Nie w srodku, tylko z boku jest widoczny Czarek (3). Tu jest Ewa Piotrowska, a tu
Darek (2) Piotrowski.

Pozostale teksty zamieszczono w zataczniku 6.

Do zbadania przyjeto nastepujace hipotezy:

* a. wydluzeniu ulegaja dwie ostatnie sylaby we frazie, bez wzgledu na to
czy pada na nie akcent,

b. gtéwny efekt wydtuzenia wystepuje na samogtoskach,

c. efekt jest wiekszy, jezeli sylaba jest akcentowana.

W eksperymencie wzielo udziat 24 studentéw wydziatu fizyki. Ich zadaniem
bylo przeczytanie 3 ulozonych do analizy tekstéw. Nie udzielono im dodatkowych
instrukcji dotyczacych sposobu czytania ani kolejnosci wyboru poszczegélnych
tekstéw. Zapisany cyfrowo material jezykowy odstuchata osoba z przygotowaniem
fonetycznym i wyeliminowata z dalszych badan (4 teksty) niepoprawnie przeczyta-
ne (mato ptynnie lub z bledami). Korzystajac ze spektrografu cyfrowego Kay 5500
przeprowadzono pomiary czestotliwosci podstawowej, iloczasu oraz poziomu sy-
gnatu. Iloczas samogtosek okreslono na podstawie manualnej segmentacji wid-
ma sygnatu. Dla samogtosek w wyrazach kluczowych (w imionach Marek, Darek,
Czarek) okreslono nastepujace parametry: maksymalna wartos$¢ FO, czas trwania
samogtlosek i sredni poziom sygnatu (dB) w obrebie kazdej samogtoski.

Ryc. 9.1a. Oscylogram i spektrogram wyrazu Marek. Pozycja wyrazu: koncowa akcentowana

Grazyna Demenko ANALIZA CECH SUPRASEGMENTALNYCH JEZYKA POLSKIEGO

NA... 82



cz a r e k

7 00l I T

————— W mimmw

Ryc. 9.1b. Oscylogram i spektrogram wyrazu Czarek. Pozycja wyrazu: niekoncowa akcentowana
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Ryc. 9.1c. Oscylogram i spektrogram wyrazu Marek. Pozycja wyrazu: koncowa nie-akcentowana
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Ryc. 9.1d. Oscylogram i spektrogram wyrazu Darek. Pozycja wyrazu: niekoncowa nie- akcentowana

Przyktadowo, na rycinach 9.1a-9.1d zilustrowano spektrogramy wypowiedzi
Marek, Czarek, Darek w nastepujacych kontekstach: koicowa pozycja we frazie,
obecnos¢ akcentu rdzennego (ryc. 9.1a), niekoncowa pozycja we frazie, obecnosé
akcentu rdzennego (ryc. 9.1b), koncowa pozycja we frazie, brak akcentu rdzen-
nego (ryc. 9.1c) oraz niekoncowa pozycja we frazie, brak akcentu rdzennego (ryc.
9.1d). Zauwazy¢ mozna wyrazne wydluzanie samoglosek w pozycji koncowej wy-
razu kluczowego (zaréwno ostatniej, jak i przedostatniej), bez wzgledu na to, czy
dotyczy ono sylaby akcentowanej.

Zmienna AMPLIT ; rozkdad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirnowa=,0675830 , p < 01
Chi-lwadrat:84,44852 ,df = 21, p = 0000000 (df popraw. )
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Ryc. 9.2a. Rozklady poziomu sygnatu w wyrazach kluczowych
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Zmienna ILOCZAS ; rozdad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirmnowa=,0707469 , p < 01
Chi-lwvadrat:00,86181 ,df = 21, p = , 0000000 (df popraw. )
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Ryc. 9.2b. Rozklady iloczasu samogtosek w wyrazach kluczowych

Rozklady poziomu sygnatu i iloczasu przedstawiono na ryc.9.2 a i b. Waha-
nia iloczasu mieszcza sie w zakresie 36 - 290 ms, a sSredniego poziomu sygnatu
w przedziale 10-15 dB. Dane dla obu parametréw znormalizowano oddzielnie dla
kazdego gtosu do wartosci sredniej rownej zeru i odchylania standardowego row-
nego 1.

Dla ustalenia statystycznej tendencji przeprowadzono analize wariancji w za-
kresie iloczasu oraz energii dla 4 pozycji akcentu:

1 — niekoficowa pozycja we frazie, brak akcentu rdzennego: -NP, -NO

2 — niekoncowa pozycja we frazie, obecnos¢ akcentu rdzennego: + NP, +NO

3 — koncowa pozycja we frazie, brak akcentu rdzennego: -KP, -KO

4 — koncowa pozycja we frazie, obecnos¢ akcentu rdzennego: + KB, +KO,
gdzie: -/+ okreslaja brak/obecnos¢ akcentu rdzennego,

K/N — odpowiednio pozycje wyrazu kluczowego koncowa/niekoncowa, P/O —
sylabe przedostatnia/ostatnia w wyrazie kluczowym.

Ryc. 9.3a ilustruje wartosci $rednie (dla poszczegdlnych gloséw) iloczasu sa-
mogtosek w wyrazach kluczowych dla samogtoski przedostatniej, ryc. 9.3b przed-
stawia wartosci srednie iloczasu dla samogtoski ostatniej. Ryciny 9.3c i 9.3d ilu-
struja odpowiednio wartosci srednie poziomu sygnatu.
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Ryc. 9.3b. Wartosci srednie iloczasu dla samogtoski ostatniej (20 gtosow)
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Ryc. 9.3d. Wartosci srednie poziomu sygnatu dla samogtoski ostatniej (20 gtosdéw)

Ryc. 9.4a i b ilustruja wartosci srednie iloczasu samogtosek w wyrazach klu-
czowych dla samogtoski przedostatniej oraz ostatniej, a ryc. 9.4c i d przedstawiaja
odpowiednio wartosci Srednie poziomu sygnatu.
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Ryc. 9.4d. Wartosci srednie poziomu sygnatu dla samogtosek ostatnich — 4 pozycje wyrazu kluczowego
Efekt wydtuzenia samogtosek koncowych przedstawia ponizsze zestawienie:

Tabela 9.1 Srednie wartosci iloczasu samogtosek w wyrazach kluczowych dla samogtoski przedostat-
niej oraz ostatniej

Pozycja wyrazu kluczowego w zdaniu
Kluczowy wyraz Marek, Darek, Niekoncowa Koncowa Roznica
Czarek czas trwania samogtoski (wartosci
standaryzowane)
Akcent
Samogtoska a 0,74 1,36 0,62
Samogtoska e -1,14 -0,40 0,74
Brak akcentu
Samogtoska a 0,40 0,80 0,40
Samogtoska e -0,99 -0,30 0,69

Wyniki wskazuja, ze w jezyku polskim wydluzenie koncowego fragmentu fra-
zy dotyczy gléwnie samogloski ostatniej oraz przedostatniej, bez wzgledu na to,
czy jest ona akcentowana. Efekt wydtuzenia jest jednak wiekszy, jezeli sylaba jest
akcentowana.

9.2. ZMIENNY KONTEKST INTONACYJNY

Jak wykazano w poprzednim podrozdziale, iloczas samogtosek uzalezniony jest
w wysokim stopniu od pozycji koncowej/niekoncowej sylaby we frazie. Innym cze-
sto uwzglednianym czynnikiem w analizie iloczasu jest typ zmiany czestotliwosci
podstawowej. Szczegélowe doswiadczenia z tego zakresu przeprowadzit np. Ly-
berg (1984) dla jezyka szwedzkiego. Ustalit korelacje miedzy iloczasem konco-
wych samoglosek frazy oraz typem intonacji i na ich podstawie wyprowadzit eks-
perymentalne formuly pozwalajace na iloSciowe okreslenie zwiazku miedzy zmia-
na czestotliwosci podstawowej a iloczasem. Reguly te podano w rozdziale 4. Ko-
relagje iloczasu i typu intonacji moga takze wystepowac w jezyku polskim, wobec
czego w obecnym podrozdziale weryfikuje sie reguly Lyberga w odniesieniu do
jezyka polskiego. Wykorzystano wypowiedzi potoczne. Celem eksperymentu byto
okreslenie roli czestotliwosci podstawowej, iloczasu oraz intensywnosci w budo-
wie melodycznej frazy.
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Przygotowano kroétkie, zréznicowane tresciowo i intonacyjnie dialogi. Umiesz-
czono wyraz kluczowy dobrze w 6 kontekstach intonacyjnych zwiazanych z rola
nastepujacych znakéw interpunkcyjnych: .,-1?() na koncu frazy®. Kilka wyrazéw
kluczowych umieszczono dla poréwnania w innej niz koncowa pozycji frazy. Przy-
ktadowy analizowany dialog ilustruja ponizsze wypowiedzi (pozostaty tekst poda-
no w zataczniku 7).

Glos A. Jak wyglqgda Janek po chorobie?

Glos B. Janek wyglgda dobrze, chociaz wydaje mi sie, Ze zeszczuplat.

Glos A. A ty jak uwazasz ? Janek wyglgda dobrze?

Glos B. Mysle, ze tak. Wczoraj zdatam trudny egzamin.

Uzyskana ocena ( dobrze ) podniosta mnie na duchu.

W doswiadczeniu kazdorazowo braly udziat 2 osoby, ktére mialy za zadanie
przeprowadzenie miedzy soba dialogow, opierajac sie na dostarczonym tekscie,
w sposoéb jak najbardziej spontaniczny. W calym eksperymencie uczestniczyta gru-
pa 24 studentéw. Zapisany cyfrowo materiat jezykowy zweryfikowat fonetyk, ktory
eliminowat z dalszej analizy wypowiedzi z bledami jezykowymi. Przeprowadzono
analize akustyczna wyrazow kluczowych w zakresie czestotliwosci podstawowej,
iloczasu samogtoskowego oraz intensywnosci. Na koncu frazy we wszystkich ana-
lizowanych przypadkach obserwowano znaczne zmniejszenie amplitudy sygnatu,
niezaleznie od typu intonacji. Dla kohcowych samogtosek we frazie zmiany inten-
sywnosci byly rzedu kilku dB, pominieto wiec analize statystyczna tego parametru.

Pomiarowi poddano iloczasy: samogtoski ostatniej i przedostatniej w wyrazie
kluczowym o oraz e. Przeprowadzono analize wariangji dla 20 powtoérzen, kazdego
z 6 typow intonacji. W zaleznosci od gtosu réznice iloczaséw samogtosek pomie-
dzy poszczegolnymi typami intonacji miescily sie w zakresie 0 - 20% i okazaly sie
nieistotne statystycznie.

Na ryc. 9.5 a, b i c zilustrowano przykladowe zmiany czestotliwosci podsta-
wowej, w wypowiedziach: Janek wyglgda dobrze!, Janek wyglgda dobrze, Janek
wyglgda dobrze? Nawet wizualna ocena przykladow nie pozwala na stwierdzenie
korelacji miedzy typem intonaciji i iloczasem koncowych samogtosek we frazie.

Oceniajac calo$ciowo uzyskane wyniki analizy zmiennosci parametréw supra-
segmentalnych w obrebie frazy, nalezy potwierdzi¢, ze w jezyku polskim relewant-
na cecha akcentu sa zmiany czestotliwosci podstawowej. Iloczas gloskowy

: b i
& X "
&

|
~  TRIAmIY R L l | o | e ‘Wﬁ i
WA T W
. it it ot i i ! H
| i UG A .
5, HEELEL R ' e ; g ! 1
“ ol i méﬂl“ i M&;P
] an egwiglondado b 3 e
8 ¢
1
&o

0|

Ryc. 9.5a. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi Janek wyglgda dobrze!

6 Jedynym znakiem interpunkcyjnym w niekonicowej pozycji frazy jest oczywiscie otwarcie nawiasu
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Ryc. 9.5c. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi Janek wyglgda dobrze?

w akcentuacji spelia funkcje podrzedna. Jego rola uwidacznia sie giéwnie
W wyznaczaniu granicy frazowej. Zmiany intensywnosci sa w duzym stopniu uza-
leznione od cech segmentalnych mowy. Rola tego parametru w sygnalizacji ak-
centu jest nieznaczna. Podobne rezultaty wykazano dla jezyka szwedzkiego, cha-
rakteryzujacego sie akcentem tonicznym.
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10 SUPRASEGMENTALIA
W MOWIE CIAGLE]

10.1. PERCEPCY]JNA KLASYFIKAC]JA
AKCENTU

Percepcja mowy dokonuje sie gléwnie na plaszczyznie segmentalnej. Jednakze
poprawne rozumienie mowy zwigzane jest réwniez z funkcjonowaniem cech su-
prasegmentalnych, ktére pozwalaja dokona¢ podziatu tekstu na sekwencje wyra-
zOw stanowigcych spdjna catos¢ pod wzgledem syntaktycznym lub semantycznym.
W tekscie pisanym funkcje taka pelnia znaki interpunkcyjne, ktérych obecnos¢
pozwala odbiorcy przeprowadzac¢ podziat tekstu na jednostki informacji zgodnie
z intencja nadawcy. W tek$cie méwionym wyodrebnianie jednostek zwanych fraza-
mi jest osiagane poprzez realizacje okreslonych konturéw intonacyjnych, struktu-
re rytmiczna wypowiedzi (rozktad akcentoéw, zjawiska iloczasowe) oraz obecnos¢
pauz.

W poprzednim rozdziale wskazano na role iloczasu przy wyznaczaniu granic
frazowych. Obecnie oméwione zostanie doswiadczenie majace na celu ustalenie
zgodnosci stuchaczy w wyznaczaniu percepcyjnych granic frazowych oraz miej-
sca akcentu. Materiat doswiadczalny stanowity fragmenty felietonéw prasowych
o rozciagtosci czasowej ok. 6 minut (por. zalacznik 1). Tekst zostal odczytany
w warunkach studyjnych przez 3 osoby z wyksztalceniem fonetycznym. W ekspe-
rymencie braly udzial dwie grupy sluchaczy: 1) 25 studentow, jako tzw. ,naiwni
stuchacze”, czyli osoby niewyszkolone fonetycznie ani lingwistycznie, 2) 5 oséb
z wyksztalceniem fonetycznym. Odstuchy przeprowadzano indywidualnie z kazda
z 0sOb. Stuchacz samodzielnie obstlugiwal magnetofon, co umozliwiato mu powra-
canie do watpliwych fragmentéw dowolna liczbe razy. Doswiadczenie przebiegato
dwuetapowo i polegalo na: 1) zaznaczeniu akcentéw wyrazowych oraz 2) wyzna-
czeniu granic frazowych. Stuchacz otrzymywat tekst nagrania, z ktérego usunieto
wszystkie znaki przestankowe (kropki, przecinki, myslniki itd.), a duze litery, sy-
gnalizujace poczatek zdania, zastapiono matymi. Tekst nie zawieratl wiec zadnych
informacji graficznych zwigzanych z jego struktura sktadniowa. Zgodnie z podana
na wstepie instrukcja stuchacz zaznaczat:

1) Miejsce, w ktérym wedlug niego przypadata granica oddzielajaca dwie fra-
zy. Fraze zdefiniowano jako odcinek tekstu dajacy sie wyrdznic¢ jako pewnego ro-
dzaju catos¢, ktérej elementy sa Scisle powigzane ze soba, zas odrdzniajaca sie
od sasiednich fragmentow tekstu. Jest ona wyznaczona przez okreslony przebieg
intonacji, niekiedy zauwazalne wydtuzenie sylab koncowych lub obecnos¢ pauzy.

2) Sylaby akcentowane, to znaczy te szczegolnie uwydatnione za pomoca $rod-
koéw prozodycznych.

Wyniki uzyskane od ,naiwnych” stuchaczy poddano wstepnej ocenie, eliminu-
jac zawierajace ewidentne btedy i skrajnie odbiegajace od pozostatych.

Przyjeto hipoteze, ze oceny stopnia zaakcentowania sylab (okreslonego przez
liczbe stuchaczy, ktorzy uznali dana sylabe za akcentowana), jak réwniez sity gra-
nic frazowych réznia sie miedzy soba. Wyniki przetestowano testem istotnosci y2.
Wartos¢ teoretyczna testu y2 dla jednego stopnia swobody przy p = 0,05 wynosi
3,8. Wartos¢ ta stanowila podstawe nastepujacego podziatu: a) jako stabo akcen-
towana przyjeto sylabe oceniona przez mniej niz 40% stuchaczy, b) sylaby, dla
ktérych uzyskano oceny w granicach 40 - 75%, uznano za $rednio akcentowane,
c) sylaby, ktore uzyskaly wiecej niz 75% ocen stuchaczy, uznano za silnie zaakcen-
towane. Podobna klasyfikacje przeprowadzono dla fraz — staba granice okreslaty
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odpowiedzi ponizej 40%, srednia granice wyznaczyly oceny w zakresie 40 - -75%,
silna granice oceny powyzej 75%.

Dokonano analizy ocen granic frazowych uzyskanych w grupie fonetykow.
Okazalo sie, iz wszystkie granice uznane za silne (tacznie 75 - 100% ocen naiwnych
stuchaczy) zostaly jako takie wskazane réwniez przez fonetykéw. Fonetycy ocenili
jako srednie 88% srednich granic w glosie MG, 95% srednich granic w gtosie JI
oraz odpowiednio 80% w glosie LR. Natomiast w grupie granic stabych (ponizej
40% tacznych ocen) zaledwie 45% zostalo wskazanych przez fonetykéw. W tej sy-
tuacji mozna przyjac, iz oceny pochodzace od stuchaczy naiwnych sa wiarygodne
dla granic silnych oraz srednich, a wiec takich, ktére uzyskaly ponad 40% ocen.

Dla okreslenia stopnia zgodnosci ocen podanych przez stuchaczy naiwnych
oraz fonetykéw postuzono sie wspoédlczynnikiem zgodnosci ZG wyznaczonym we-
dtug wzoru (por. np. Mobius 1993):

RN
G~ Zy+Zg
gdzie: Zy — oznacza liczbg ocen uzyskanych od co najmniej 40% stuchaczy naiwnych,
Zp — oznacza liczbg ocen uzyskanych od co najmniej 3 fonetykéw,
Zyg — liczbg ocen uzyskanych réwnoczesnie od stuchaczy okre§lonych jako N oraz jako F.

W tabeli 10.1 przedstawiono wartosci wspétczynnika zgodnosci.

Tabela 10.1 Wspélczynniki zgodnosci ocen fonetykéw oraz naiwnych stuchaczy

Jednostki klasyfikowane Gtlos JI Glos MG Glos LR
Granice fraz 0,92 0,83 0,82
Akcenty 0,80 0,78 0,74

Generalnie nalezy stwierdzi¢ wysoka zgodnos$¢ ocen dla obu grup stuchaczy,
przy czym lepsza zgodnos$¢ wykazuja wyniki dotyczace granic frazowych. Szcze-
golnie wysoka wartos¢ pojawita sie dla glosu JI. Zwiazane jest to niewatpliwie
z faktem, Zze podzial na frazy w tym glosie okazal sie bardziej wyrazisty — 56%
wszystkich granic zalicza sie do silnych, a tylko 23% do stabych, podczas gdy np.
w glosie MG rozktad granic silnych i stabych jest niemal identyczny: 37% i 35%.

Analiza wynikéw dotyczacych podziatu na frazy na podstawie zjawisk prozo-
dycznych pozwala stwierdzi¢, ze stuchacze $cisle wigza go ze struktura syntak-
tyczna tekstu. W calym materiale bezbtednie percypowano koniec zdania — wsze-
dzie tam zaznaczono granice silna. Poza tym granica silna oddziela od siebie zda-
nia wspoélrzednie zlozone, zdania nadrzedne od podrzednych, zdania wtracone lub
réwnowazniki zdan, petniac tym samym funkcje sktadniowa. Stwierdzono rowniez
silng zalezno$¢ pomiedzy podziatem na frazy a obecnoscia znakéw interpunkcyj-
nych. Miejsca, w ktérych w tekscie pisanym wystapily przecinki, myslniki, cudzy-
stowy, dwukropki i nawiasy méwcy przeniesli w jaki$ sposéb do odczytywanego
tekstu, poniewaz stuchacze zaznaczyli tam granice silne lub srednie. Stuchacze
naiwni sugerowali sie niekiedy tak dalece regutami interpunkcyjnymi, ze wpro-
wadzali granice w miejscu, w ktérym powinien wystapi¢ przecinek oddzielajacy
zdanie podrzedne od nadrzednego, gdy tymczasem fonetycy nie stwierdzali grani-
cy w tym miejscu. Podzial na frazy wynikajacy z subiektywnej interpretacji tekstu
przez moéwiacego, a nieuzasadniony syntaktycznie, zdarzatl sie wylacznie w grupie
granic stabych, a wiec zaznaczanych najrzadziej. Wyniki pozwalaja wnioskowac,
iz podzial na frazy znajduje swe odbicie réwniez w percepcji akcentu. Akcenty
uznane za silne (75 - 100% tacznych ocen w obu grupach odstuchujacych) przy-
padaja gléwnie na ostatni zestrdj akcentowy we frazie. W glosie MG jest to 81%,
a w gtlosie JI 89% wszystkich akcentdw silnych, przy czym wiekszos$¢ z nich przy-
pada przed granica silna. Przed granica staba, ktéra jest czesto watpliwa lub stabo
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percypowana przez stuchaczy, tylko sporadycznie pojawia sie akcent silny. Z kolei
akcenty stabe (ponizej 40% lacznych ocen), a wiec najgorzej percypowane przez
stuchaczy, pojawiaja sie bardzo rzadko w ostatnim wyrazie frazy: np. w glosie LR
— 6%, w glosie JT — 3% wszystkich akcentéw stabych, przy czym nigdy nie wy-
stepuja przed silna granica. Tak wiec wyznacznikiem konca frazy okazuje sie by¢
miedzy innymi silny lub sredni akcent padajacy na ostatni wyraz we frazie. W za-
taczniku 1 podano rozktad wyznaczonych granic frazowych dla gtosu JI.

10.2. ANALIZA AKUSTYCZNA STRUKTUR
MELODYCZNYCH

10.2.1. WYZNACZNIKI GRANICY FRAZOWE]

Z analiz percepcyjnych wynika, ze stuchacze posiadaja indywidualne progi per-
cepgji i identyfikuja cechy akustyczne wypowiedzi w rézny sposéb. Trudno wiec
spodziewac sie kategorycznych podzialéw w Kklasyfikacji percepcyjnej i przypusz-
czalnie w akustycznej. Granice frazowe tworza pewne kontinuum, poczynajac od
najbardziej wyraznej sytuacji wydluzenia sylab koncowych (ktére moze by¢ rzedu
nawet 50%), charakterystycznej zmiany wartosci czestotliwosci podstawowej na
koncu frazy (np. szybki wzrost lub spadek ponad oktawe) oraz pauzy akustycznej,
do braku zmiany parametréw akustycznych. Istotno$¢ poszczegdlnych parame-
tréw wplywajacych na percepcyjna segmentacje wypowiedzi moze by¢ specyficz-
na dla réznych jezykéw. Dla jezyka hebrajskiego stwierdzono (Berkovits 1994),
ze najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na podzial na frazy jest wydtuzenie
sylab znajdujacych sie bezposrednio przed granica frazy oraz przebieg parame-
tru FO. Dla jezyka angielskiego Lea (1979) wykazal, ze 95% pauz réwnych lub
dhuzszych od 350 ms to faktyczne granice miedzy zdaniami lub frazami.

Wstepna analiza akustyczna wybranych do analizy tekstow (zatacznik 1) pole-
gala na wyznaczeniu rozkltadu pauz akustycznych (przerw diuzszych od 350 ms)
i zbadaniu ich korelacji z granicami frazowymi. W analizowanym materiale w po-
nad 50% przypadkéw stwierdzono wystapienie granicy silnej, mimo braku prze-
rwy akustycznej. We wszystkich przypadkach, w ktérych po frazie wystapita pau-
za, shuchacze zaznaczyli wystepujaca granice jako silna. Na ryc. 10.1 zilustrowano
granice frazowa, przed ktéra obserwuje sie znaczne zmniejszenie poziomu sygna-
hu (ponad 20 dB) oraz zanik akustyczny ostatniej sylaby (na koncu frazy ..coraz
trudniejsze... zauwaza sie tylko krétki fragment samogtoski e). Granice te stucha-
cze oznaczyli réwniez jako silna.

Na ryc. 10.2 przedstawiono przyktadowo oscylogram, spektrogram i intono-
gram wypowiedzi .. film z gatunku fikcji naukowej, a wiec raczej fantastyczny,
w ktorej stuchacze wyznaczyli granice po sylabie wej. Miedzy sylaba wej i sylaba
a brak jest jakiejkolwiek pauzy. Réwniez w przebiegu intensywnosci obserwuje
sie mala zmiennos¢. Na sylabie ko wystepuje spadek czestotliwosci do Fmin (90
Hz). Na samogtosce e w sylabie wej zauwaza sie wzrost czestotliwosci (w zakresie
115- 170 Hz), na spoéiglosce j wystepuje spadek czestotliwosci (w zakresie 170- -
120 Hz). Na samoglosce a (po granicy frazowej) wartos$¢ czestotliwosci zmienia sie
w zakresie 120- 110 Hz. Obserwuje sie tutaj typowa granice utworzona przez prze-
bieg parametru FO, tzw. wzrost kontynuacyjny (,,continuation rise”). Spodziewac
sie wiec mozna, ze w przypadku braku pauzy istotna role w podziale wypowiedzi
na frazy odgrywaja rowniez inne cechy akustyczne (np. przebieg czestotliwosci
podstawowej oraz iloczas).
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Ryc. 10.2. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi film z gatunku fikcji naukowej, a wiec
raczej fantastyczny

10.2.2. ILOCZAS SAMOGEOSKOWY

Wyniki pomiaréw iloczasu samogtosek polskich dla wyrazéw izolowanych zamiesz-
czone w pracy Frackowiak-Richter (1973) pozwalaja uznac¢ za czynniki istotne tzw.
iloczas wlasciwy zwiazany ze stopniem otwarcia samogtoski, wplyw dZwiecznosci
nastepujacej spotgtoski oraz obecnos¢ akcentu w wyrazie. W rozdziale 7 stwier-
dzono, ze iloczas samogtoskowy peini podrzedna role w realizacji akcentu w je-
zyku polskim, ale jego zréznicowania wyraznie wystepuja na koncu frazy w przy-
padku wypowiedzi pochodzacych z krétkich tekstéw dialogowych (por. rozdziat 9).
W obecnym rozdziale analizuje sie czynniki warunkujace wartosci iloczasowe sa-
mogtlosek w tekscie czytanym. Interesujace wydaje sie zatem poréwnanie dtugosci
samogltosek w materiale logatomowym opracowanym przez Frackowiak-Richter
(1973) i w mowie ciagtej. Szczegdlnie istotne sa dwa czynniki analizowane przez
autorke: iloczas wlasciwy oraz dzwiecznos¢ (lub jej brak) spéigtoskowego kon-
tekstu nastepujacego. Dane dla materialu logatomowego zamieszczono w tabeli
10.2.
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Tabela 10.2 Iloczas wtasciwy samogtosek w logatomach (za Frackowiak-Richter 1973)

Samogtoska Iloczas (w ms) Grupa
i 78
90
88
124
110
111

[y

® |0 |@|e
NN |IN[FR|=|-=

Tak wiec zakres zmian czasu trwania samogtosek w grupie 1 wynosi 78 - 90 ms,
w grupie 2 wynosi 110- 124 ms. Frackowiak-Richter (1973) jako nastepny czyn-
nik badata wplyw dzwiecznosci spoétgtoski nastepujacej. Realizowany jest on row-
niez na dwdch poziomach — samogloska przed spétgtoska bezdZzwieczna zostata
okreslona jako krétka (grupa I), przed spoétgloska dZzwieczna jako dtuga (grupa II).
Uzyskane przez nia wyniki sa nastepujace:

grupa I (spétgtoskowy kontekst bezdzwieczny): 115-125 ms,

grupa II (spétgtoskowy kontekst dzwieczny): 135- 175 ms.

W obu grupach samogtoski wystepowaly przed wszystkimi spétgloskami zwia-
zanymi z okreslonym miejscem artykulacji: dwuwargowymi, wargowo-zebowymi,
przednio-jezykowo zebowymi, przednio-jezykowo dzigstowymi, srodkowo-jezyko-
wymi oraz tylnojezykowymi.

Pomiary czasu trwania wszystkich samogtosek w materiale wltasnym, wystepu-
jacych w percepcyjnie ocenionych tekstach, przeprowadzono z wykorzystaniem
spektrografu cyfrowego KAY 5500 oraz karty dzwiekowej typu Sound Blaster.
Operator — fonetyk wyznaczal recznie granice gtoski na podstawie obserwac;ji
przebiegu czasowego z réwnoczesnym odtwarzaniem dzwiekowym wybranego
fragmentu. Doktadnos¢ pomiaru wynosita 1 ms. Przy niektérych potaczeniach gto-
skowych zdarzato sie, iz ustalenie granicy byto praktycznie niemozliwe (por. np.
Kvale 1993). Przypadki takie dotyczyly najczesciej potaczen samogtoski z gtoskami
/j/ lub /w/, niekiedy z /1/ lub spétgloskami nosowymi. Takie nierozdzielne fragmen-
ty sygnatu potraktowano jako dyftongi (por. np. Jassem 1973).

Szczegdlny przypadek stanowily nie dajace sie rozdzieli¢ potaczenia trzech gto-
sek, np. /eja/, /owo/ itp., ktére zaklasyfikowano jako tryftongi. £.aczna liczba uzy-
skanych z tekstu segmentéw wokalicznych wyniosta w poszczegdélnych glosach
599, 595 i 537 (dane dla tekstu z zatacznika 1). Rdznice liczebnosci spowodowa-
ne sa réznymi relacjami pomiedzy liczba monoftongéw, dyftongéw i tryftongéw
w kazdym z glosow.

Uwzgledniono cztery czynniki wywierajace wplyw na iloczas samoglosek.
Pierwszy z nich to tzw. iloczas wlasciwy, skorelowany ze stopniem otwarcia sa-
mogtoski. Dla uproszczenia klasyfikacji przyjeto dwa poziomy tego czynnika: je-
den odnoszacy sie do samoglosek okreslonych umownie jako krétkie (grupa I),
drugi dla samoglosek okreslonych jako dlugie (grupa II). Opierajac sie na pracy
Frackowiak-Richter (1973), do samogtosek krétkich zaliczono /i i u/, do samogto-
sek dlugich /e a o/ (por. tab. 10.2). Drugi czynnik stanowil wplyw dzwiecznosci
spotgtoski nastepujacej. Realizowany on jest réwniez na dwdch poziomach I1i II,
zgodnie z koncepcja Frackowiak-Richter.

Trzeci czynnik stanowil wplyw akcentu na iloczas samoglosek przejawiaja-
cy sie wzglednie dluzszym czasem trwania w pozycji akcentowanej w poréwna-
niu z pozycja nieakcentowana. W zwiazku z tym wprowadzono dwa poziomy te-
go czynnika: 1 — samogtoska kréotka — nieakcentowana, 2 — samogtoska diuga
— akcentowana. Okreslenie samogtoski jako akcentowanej lub nieakcentowanej
przyjeto na podstawie wynikéw odstuchéw. Czwarty z uwzglednionych czynnikow
stanowila pozycja we frazie: I — niekoncowa, 2 — przedostatnia oraz 3 — ostat-
nia. Granice fraz, tak samo jak miejsce akcentu, zostaly przyjete na podstawie
odstuchéw.
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Wstepna analiza statystyczna przeprowadzona dla jednego gtosu (LR) wyka-
zala, ze drugi z czynnikow — wplyw dZwiecznosci nastepujacej spotgtoski, okazat
sie catkowicie nieistotny. Sredni iloczas samogtoski przed spétgtoska bezdzwiecz-
na wyniost 97 ms, za$ przed spolgtoska dZwieczna 97,8 ms. Wartos¢ statystyki
F uzyskana w analizie wariancji wyniosta 0,04817 przy p < 0,83. Uwzglednianie
tego czynnika dla pozostatego materiatu uznano za bezcelowe. Istotne natomiast
okazatlo sie uwzglednienie dodatkowego czynnika: budowy sylaby koncowej we
frazie.

Ostatecznie przyjeta klasyfikacja segmentéw dla calego materialu doswiad-
czalnego (trzy glosy) opiera sie na uwzglednieniu czterech czynnikow realizowa-
nych na dwoéch, trzech lub czterech poziomach, a mianowicie:

Czynnik I: iloczas wlasciwy segmentu fonetycznego

poziomy: 1 — samogtoska krétka, tj. iiu,

2 — samogtoska dluga, tj. e a o,

3 — dyftong,

4 — tryftong.

Czynnik II: miejsce akcentu

poziomy: 1 — samogltoska nieakcentowana,

2 — samogtoska akcentowana.

Czynnik III: pozycja sylaby we frazie

poziomy: 1 — sylaba nie bedaca konicowa ani przedostatnia we frazie,

2 — akcentowana przedostatnia sylaba we frazie,

3 — koncowa sylaba frazy.

Trzy poziomy czynnika III odnosily sie do segmentéw monoftongicznych.
W przypadku dyftongow i tryftongéow przyjeto dwa poziomy — poziom 2 dotyczyt
zaréwno sylaby koncowej, jak i przedostatniej we frazie.

Czynnik IV: budowa sylaby koncowej we frazie

poziomy: 1 — sylaba zamknieta (zakonczona spoétgtoska),

2 — sylaba otwarta (zakonczona samogtoska).

Czynniki I - III odnosza sie do samoglosek wystepujacych w dowolnym miej-
scu frazy, czynnik IV dotyczy wylacznie sylaby wygtosowej we frazie. Czynniki
IT i ITIT zwiazane sa z ocena subiektywna dokonana przez stuchaczy uczestnicza-
cych w doswiadczeniu. Poniewaz analiza zgodnosci ocen pozwolita przyjaé trzy
stopnie dla okreslenia sily akcentu i granicy frazowej, ustalenia te wykorzystano
przy klasyfikacji samogtosek. Analizowana sylabe uznawano za akcentowana, je-
sli w przyjetej trzystopniowej skali zostata okreslona jako posiadajaca akcent silny
(od 75% do 100% zgodnych ocen) lub sredni (od 40% do 74% zgodnych ocen). Sa-
mogtoski, ktére uzyskaty ponizej 40% wskazan (akcent staby) zostaly zaliczone do
nieakcentowanych. Podobne zasady obowigzywatly dla granic frazowych. Przyjety
sposéb klasyfikacji pozwolit wyloni¢ 20 klas segmentéw wokalicznych wystepuja-
cych w badanym materiale (tab. 10.3).
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Tabela 10.3 Klasy segmentéw wokalicznych

Nr klasy |Samogtoska Sylaba

1 2 3

1 krétka nieakcentowana niekonncowa i nieprzedostatnia we frazie
2 dluga nieakcentowana niekoncowa i nieprzedostatnia we frazie
3 krotka akcentowana niekoncowa i nieprzedostatnia we frazie
4 dluga akcentowana niekoncowa i nieprzedostatnia we frazie
5 dluga akcentowana koncowa, zamknieta

6 dluga nieakcentowana konicowa, otwarta

7 krétka akcentowana koncowa, zamknieta

8 krétka nieakcentowana koncowa, otwarta

9 diuga nieakcentowana koncowa, zamknieta

10 krétka nieakcentowana koncowa, zamknieta

1 2 3

11 krotka, akcentowana przedostatnia

12 |dluga, akcentowana przedostatnia

13 |dyftong akcentowany przedostatnia

14 |dyftong akcentowany niekoncowa i nieprzedostatnia

15 |dyftong nieakcentowany konicowa

16 |dyftong nieakcentowany niekoncowa i nieprzedostatnia

17 |tryftong akcentowany przedostatnia

18 |tryftong akcentowany niekoncowa i nieprzedostatnia

19 |tryftong nieakcentowany koncowa

20 [|tryftong nieakcentowany niekoncowa i nieprzedostatnia

Rozktady iloczasu samogtosek w analizowanych tekstach sa zblizone do nor-
malnych. Dla kazdego glosu i kazdego czynnika zmiennosci przeprowadzono ana-
lize wariancji. Uzyskano nastepujace wyniki:

1. Zmienna I: iloczas wlasciwy

Ryc. 10.3 przedstawia Srednie wartosci uzyskane dla poszczegdlnych pozio-
moéw czynnika w glosie LR. Taka sama tendencja zaznaczyla sie w pozostatych
glosach.

Zdecydowany wzrost wartosci dla pozioméw 3 i 4 jest oczywisty, gdyz dotyczy
dyftongéw i tryftongéw. Rdéznica dlugosci pomiedzy poziomem 1 — samogtoski
krétkie i poziomem 2 — samogtoski dtugie wynosi zaleznie od gtosu 20 - 30 ms.
Uzyskano nastepujace wartosci statystyki F: 83,09 (Glos MG); 93,46 (Glos LR)
i 216,62 (Glos JI) przy p< 0,0001.
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Ryc. 10.3. Wyniki analizy wariancji. Poziom: typ samogtoski
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Ryc. 10.4. Wyniki analizy wariancji. Poziom: miejsce akcentu
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Ryc. 10.5. Wyniki analizy wariancji. Poziom: pozycja sylaby
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poziom: budowa sylaby

P_4:4

Ryc. 10.6. Wyniki analizy wariancji. Poziom: budowa sylaby

2. Zmienna II: miejsce akcentu
Ryc. 10.4 przedstawia srednie wartosci uzyskane dla dwéch pozioméw czyn-
nika w glosie JI. W dwoch glosach samogtoski akcentowane diuzsze sa od nieak-
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centowanych o 15 ms, w jednym glosie o 17 ms. Uzyskane wartosci F wynosza:
26,55 (Glos MG); 26,75 (Glos JI) i 40,24 (Glos LR) przy p < 0,0001.

3. Zmienna III: pozycja sylaby we frazie

We wszystkich gtosach widoczne jest znaczne wydtuzanie samogtosek w syla-
bie przedostatniej oraz ostatniej we frazie (pozycja 2 i 3) w poréwnaniu z samogto-
skami w sylabach wczesniejszych (pozycja 1). Rdéznice wartosci Srednich pomie-
dzy grupami 1 i 2 wynoszace 35 ms (Glos MG), 38 ms (Glos JI), 50 ms (Gtos LR)
znacznie przewyzszaja réznice srednich dla zmiennej miejsca akcentu. Dane te
$wiadcza o silnym wplywie granicy frazowej na dlugoéé samogtosek. Srednia war-
tos¢ iloczasu samogloskowego w sylabie koncowej frazy (pozycja 3) jest zblizona
do sredniej w sylabie przedostatniej lub ja nieznacznie przekracza (np. w glosie
JIryc. 10.5). Wystepujace we wszystkich gltosach zdecydowane wydtuzanie przed-
ostatniej oraz ostatniej samogtoski we frazie niewatpliwie wplywalo na decyzje
stuchaczy przy wyznaczaniu granic frazowych. Uzyskane wartosci F dla zmiennej
ITI wynosza: 39,13; 92,92 i 142,94 przy p< 0,0001.

4. Zmienna IV: budowa sylaby wyglosowej we frazie

W gtosach ]JI (ryc. 10.6) i LR samogtoska w sylabie otwartej (typ 2) wykazuje
dluzszy czas trwania niz w sylabie zamknietej (typ 1) srednio o 12 ms i 15 ms,
lecz statystycznie jest to réznica nieistotna w przypadku glosu JI, za$ na granicy
istotnosci w przypadku gtosu LR. Dla JI wartos¢ F wynosi 2,73 przy p < 0,0151,
dla LR F = 5,94 przy p < 0,0185. Caltkowicie nieistotny okazat sie ten czynnik dla
gtosu MG, w ktérym réznica pomiedzy srednimi wyniosta 0,5 ms, a F = 0 przy p <
0,9475.

Z czterech uwzglednionych czynnikéw zdecydowanie najwiekszy (statystycz-
nie najbardziej istotny) wplyw na czas trwania samogtosek wywiera jej pozycja we
frazie.

Wydtuzanie samogtosek w dwoch ostatnich sylabach frazy nalezy uznac¢ za ce-
che sygnalizujaca wystapienie granicy frazowej. Najwieksze zrdéznicowanie osob-
nicze stwierdzono ze wzgledu na zmienna: budowa sylaby konicowej we frazie.

Ryc. 10.7a -c przedstawiaja wartosci srednich obliczone dla kazdej z klas w po-
szczegolnych glosach. Ogdlna tendencja jest we wszystkich glosach taka sama.
Najkrétsze samogtoski w kazdym z gloséw naleza do klasy 1 (por. tab. 10.3). Sa to
samogtoski krotkie, nieakcentowane, wystepujace w sylabie niekonicowej i w nie-
przedostatniej we frazie. W tej grupie (sylaba niekonicowa i nie przedostatnia) naj-
dluzszy czas trwania maja zawsze samogloski dlugie akcentowane (klasa 4).

Takie same relacje dlugosci w badanych gtosach dotycza grupy samogtosek
w sylabie przedostatniej akcentowanej (klasy 11 i 12) — $rednia dla samogtoski
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Ryc. 10.7. Wartosci srednie iloczasu samoglosek: a) dla glosu LR, b) dla gtosu JI, c) dla glosu MG, d)
wartosci standaryzowane dla 3 gloséw lacznie

krétkiej jest nizsza od s$redniej dla samogtoski diugiej. W grupie dyftongéw
(klasy 13-16) najmniejszy czas trwania wykazuja samogtoski nieakcentowane, wy-
stepujace w sylabie niekoncowej i nieprzedostatnie;j.

Aby wyeliminowaé rdéznice wynikajace z indywidualnego tempa mowy i po-
réownac¢ wyniki analiz dla kilku os6b, przeprowadzono normalizacje iloczaséw gto-
sek. Dane znormalizowano do wartosci, ktérych rozktady charakteryzuja sie zero-
wa Srednia wartoscia oraz jednostkowym odchyleniem standardowym. Ryc. 10.7d
przedstawia standaryzowane dla 3 gtoséw lacznie wartosci sredniego iloczasu
w 20 klasach. Dane z wykreséw pozwalaja zaobserwowac oddzialywanie poszcze-
go6lnych zmiennych na iloczas samogtosek. I tak:

1. Srednie dla samogtosek w sylabie przedostatniej lub koncowej sa wyzsze
od srednich w sylabach pozostalych: klasa 1 < klasa 8 i klasa 10, klasa 2 < klasa
6 i klasa 9, klasa 3 < klasa 7 i klasa 11, klasa 4 < klasa 5 i klasa 12, klasa 14 <
klasa 13, klasa 16 < klasa 15, klasa 18 < klasa 17, klasa 20 < klasa 19.

2. Srednie dla samogtosek krétkich sa nizsze od $rednich dla samogtosek dtu-
gich, przy zachowaniu takich samych pozostatych warunkéw: klasa 1 < klasa 2,
klasa 3 < klasa 4, klasa 7 < klasa 5, klasa 11 < klasa 12.

3. Srednie dla samoglosek nieakcentowanych sa nizsze od $rednich dla samo-
glosek akcentowanych: klasa 1 < klasa 3, klasa 2 < klasa 4, klasa 9 < klasa 5,
klasa 10 < Kklasa 7, klasa 16 < klasa 14, klasa 20 < klasa 18.

4. Srednie dla samoglosek w sylabie wyglosowej zamknietej sa nizsze od $red-
nich dla samogtosek w sylabie otwartej: klasa 9 < klasa 6, klasa 10 < klasa 8.

Uzyskane wyniki §wiadcza, iz w materiale doswiadczalnym najwiekszy wpltyw
na iloczas samogtosek wywiera blisko$¢ granicy frazowej. Wydtuzanie samogtosek
w sylabach ostatniej i przedostatniej we frazie pelni dla stuchaczy funkcje infor-
macyjna o syntaktycznej i semantycznej strukturze wypowiedzi.

10.2.3. AKCENT RDZENNY

Percepcyjna segmentacja tekstu polegajaca wytacznie na lokalizacji granicy frazo-
wej oraz akcentu jest niewystarczajaca do klasyfikacji akustycznej akcentu rdzen-
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nego. Przeprowadzono dodatkowe doswiadczenie odstuchowe, w ktérym fonetycy
identyfikowali intonacje w koncowym fragmencie frazy, tj. intonacje rdzenna

— od ostatniej sylaby akcentowanej do konca frazy. W celu utatwienia odstu-
chu wprowadzono w miejscu wystapienia granicy frazowej 6-sekundowe przerwy.
Wprowadzenie ciszy po granicy frazowej utatwito koncentracje uwagi stuchacza
i zwiekszyto jego wrazliwos¢ percepcyjna. W wiekszosci przypadkéw klasyfikacja
uslyszanych intonacji pokrywata sie z wynikami analiz akustycznych, te przebiegi
ktére oznaczono jako rosnace charakteryzowaly sie rosnacym przebiegiem para-
metru FO, przebiegi opadajace identyfikowano jako intonacje opadajace. W ba-
danym materiale wyznaczono lacznie (w 3 gtosach) 432 granice frazowe. Analiza
percepcyjna oraz akustyczna pozwolita wyznaczy¢ udzial procentowy poszczegdl-
nych typéw: (LM oraz LH) — 38% , (HL oraz ML) — 36%, MH — 10%, HM

— 4%, MM — 6%, xL. — 3%, LHL — 3 przypadki.

Przyktadowo, w wypowiedziach JI oznaczono nastepujace typy granic frazo-
wych:

Lecz mimo tych przygéd (MH) zyt nadal (ML), cho¢ wciqz sie zmniejszat (xL),
dzieki czemu (LM) jest obecnie jednym z atomow (LH), ktory tym sie rézni od
pozostatych (HL), Zze ma wyraz twarzy (LH) rece (ML) i nogi (ML).

Na ryc. 10.8 przedstawiono przyktad akcentu rdzennego HL we frazie Wszyscy
to bagatelizowali. Na sylabach wali obserwuje sie znaczny spadek czestotliwosci
podstawowej (ponad oktawe) od wartos$ci maksymalnej we frazie wynoszacej 220
Hz w stosunku do wartosci minimalnej wynoszacej 70 Hz.
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Ryc. 10.8. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym HL wszyscy to
bagatelizowali
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Ryc. 10.9. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym ML kazat mu sie
zmniejszac

Rycina 10.9 ilustruje akcent rdzenny typu ML zrealizowany we frazie ...kazat
mu sie zmniejszac. Na sylabach zmniejszac¢ wystepuje spadek czestotliwosci pod-
stawowej rzedu kilkudziesieciu Hz. Na ostatniej sylabie sza¢ zauwaza sie bardzo
niskie wartosci czestotliwosci podstawowej (zmiany dtugosci okresu sa nieregu-
larne).

Na ryc. 10.10 przedstawiono przyktad intonacji opadajacej wysokiej HM we
frazie ...a lekarz kazal mu dobrze sie odzZywiac... Na sylabie 2y czestotliwos¢ pod-
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Ryc. 10.10. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym HM a lekarz
kazat mu dobrze sie odzywiaé
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Ryc. 10.11. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym xL i do tego
glupia

stawowa osiaga warto$¢ maksymalna we frazie (225 Hz), sylaba wia¢ znajduje
sie na poziomie $rednim (M), 170 Hz.

Ryc. 10.11 ilustruje akcent typu xL we frazie i do tego gtupia. Na ostatniej sy-
labie zauwaza sie bardzo niska czestotliwos¢. Sylaba rdzenna gtu lezy w dolnym
zakresie zmian czestotliwosci podstawowej. Na sylabie nastepujacej po sylabie
rdzennej — pia zmiany parametru FO sa nieregularne, czestotliwos¢ spada poni-
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Ryc. 10.12. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym MM wyraz twa-
rzy, rece, nogi
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Ryc. 10.13. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym LH film z ga-
tunku fikcji naukowej

statystycznej dla tego gtosu wartos’ci Fmin. Akcenty typu xL wystepuja naj-
czesciej na koncu zdania, przed pauza akustyczna.

Przyktadowo, na ryc. 10.12 przedstawiono intonacje stala MM na sylabach
twarzy we frazie ...Zze ma wyraz twarzy.. Wahania parametru FO w tej strukturze
wynosza 10 Hz. Na spoétgtoskach obserwuje sie gtéwnie efekty mikroprozodii.

Naryc. 10.13 przedstawiono przebieg parametru FO w wypowiedzi z akcentem
rdzennym LH ...film z gatunku fikcji naukowej... Na sylabie rdzennej ko wartos$¢
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Ryc. 10.14. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym LM dostat
wprawdzie specjalny domek trzypokojowy pod krzestem
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Ryc. 10.15. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym MH

i najpierw chciat go zjes¢ jako mysz

parametru FO osiaga minimum (75 Hz). Na sylabie wej obserwuje sie szybki
wzrost czestotliwosci do 190 Hz (do globalnego maksimum).

Na ryc. 10.14 zilustrowano intonacje LM w wypowiedzi ...dostat wprawdzie
specjalny domek trzypokojowy pod krzestem... Na sylabie rdzennej krze wystepuje
minimum globalne w przebiegu czestotliwosci podstawowej, na sylabie nastepnej
tem obserwuje sie typowy wzrost parametru FO charakterystyczny dla wzorca LM
(od poziomu niskiego L do sredniego M).

Ryc. 10.15 ilustruje fraze z akcentem rdzennym MH na wyrazie mysz w wy-
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Ryc. 10.16. Oscylogram, spektrogram i intonogram wypowiedzi z akcentem rdzennym LHL

ho, ho...

powiedzi ...i najpierw chciat go zjesc¢ jako mysz... Przebieg czestotliwosci pod-
stawowej na sylabie rdzennej mysz jest rosnacy od poziomu Sredniego M do wy-
sokiego H.

Akcenty LHL w badanym materiale wystepowaly sporadycznie, tylko w przy-
padku specjalnej emfazy, jak np. Ho, ho... slicznie pan wyrést (ryc. 10.16).

Analizie akustycznej poddano wszystkie sylaby oznaczone przez stuchaczy ja-
ko akcentowane. Przebiegi rosnace obserwowano najczesciej na sylabach akcen-
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towanych, rozpoczynajacych sie od spélgtosek dZzwiecznych z maksimum przypa-
dajacym na nastepujacej samogtosce. Wartosci ekstremalne parametru FO na sa-
mogtoskach akcentowanych (akcenty typu H) znajduja sie w poblizu ekstremoéow
globalnych przebiegu (najczesciej maksiméw). W kilkunastu przypadkach zaob-
serwowano warto$¢ Fmin stanowigca minimum przebiegu (akcent typu L) — na
samogtosce nie znajdujacej sie w poblizu granicy frazy.

Ocena percepcyjnej i akustycznej segmentacji sygnatu oraz sylab akcentowa-
nych wymaga szczegélowej analizy statystycznej. Dla wszystkich wystepujacych
w tekscie sylab oraz samoglosek wyznaczono oddzielne zbiory parametréow cha-
rakteryzujace zmiennos¢ czestotliwosci podstawowej, iloczasu oraz energii. Dane
te stanowia podstawe do automatycznej klasyfikacji/rozpoznawania typu akcentu
w jezyku polskim (rozdziat 13).
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11 PODSTAWY
MATEMATYCZNEGO OPISU
SUPRASEGMENTALIOW

11.1. POMIAR I PRZETWARZANIE
CZESTOTLIWOSCI PODSTAWOWE]

11.1.1. EKSTRAKCJA SKXADOWE] PODSTAWOWE] SYGNALU
MOWY

Sygnal mowy mozna modelowac¢ jako odpowiedz kanatu gtosowego, przedstawio-
nego w postaci odpowiednio pobudzanego uktadu liniowego o parametrach zmien-
nych w czasie. Jesli ksztalt kanalu glosowego zmienia sie powoli, to odpowiedz te
mozna aproksymowac w krétkich przedziatach czasu jako splot pobudzenia i od-
powiedzi impulsowej kanatu gtosowego. Model taki (wedlug Oppenheima 1982, s.
13) ilustruje ryc. 11.1.

Gloski bezdzwieczne powstaja przy wymuszeniu przeptywu powietrza poprzez
przewezenie kanatlu glosowego. Turbulentny strumien powietrza wytwarza Zrédto

h(t) SO =e(®) - v(t)
Bl e oLl gl g L A N P -
LTl v(t)
b)
S(w) = H(w) V(w)
H(w) V(w) T
HIHHHHHH - [/[ NGRS
2n/T

Ryc. 11.1. Model wytwarzania mowy w postaci odpowiedzi liniowego ukladu quasi-stacjonamego: a)
opis w dziedzinie czasu, b) opis w dziedzinie czestotliwosci

szumowe pobudzajace kanal gtosowy. W przypadku glosek dZwiecznych, jesli
pobudzenie w okreslonym przedziale czasu jest okresowe o stalej czestotliwosci
podstawowej, to odpowiedz uktadu jest takze okresowa. Widmo pobudzenia okre-
sowego jest widmem prazkowym o harmonicznych rozmieszczonych réwnomier-
nie co 2/t i o obwiedni zaleznej od ksztaltu impulséw krtaniowych.

Z punktu widzenia wytwarzania mowy okres podstawowy TO moze by¢ zdefi-
niowany jako czas uplywajacy miedzy dwoma kolejnymi impulsami krtaniowymi.
Punkt poczatkowy pomiaru przyjmuje sie arbitralnie, najczesciej jako punkt za-
mkniecia gtosni lub maksymalnego jej otwarcia. Sygnat pobudzenia ma w przybli-
zeniu asymetryczny, tréjkatny ksztalt o bogatym widmie z ttumionymi (z szybko-
$cig 12 dB/oktawe) wyzszymi harmonicznymi. Zrédtem tonu krtaniowego sa drga-
nia fatdéw gtosowych, ktérych napiecie i masa wplywaja bezposrednio na wytwa-
rzanie drgan.
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Z punktu widzenia przetwarzania sygnatu TO jest zdefiniowane w dziedzinie
czasu jako Sredni czas kilku impulsow krtaniowych lub w dziedzinie czestotliwosci
jako czestotliwos¢ podstawowa (w przyblizeniu) harmonicznej struktury w krétko-
okresowym widmie sygnatu mowy.

Sposdb usredniania, w szczegdlnosci przedzial czasowy, w ktérym sie go prze-
prowadza, zalezy od indywidualnej metody. Dlugoterminowa definicja okresu nie
ma praktycznego zastosowania, poniewaz przedziaty czasu miedzy kolejnymi im-
pulsami tonu krtaniowego nie sa stale, lecz zmieniaja sie w sposéb ciagly. Cze-
stotliwos$¢ préobkowania uzalezniona jest najczesciej od dolnej mierzonej czestotli-
wosci. Dla gtosu o FOmin = 100 Hz mozna przyja¢ okres probkowania 10 ms, dla
FOmin = 200 Hz okres prébkowania nie powinien by¢ krdtszy od 5 ms.

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat powstaty setki algorytméw pomiaru cze-
stotliwosci podstawowej mowy. Nie uzyskano jednak w peini satysfakcjonujacego
rozwigzania problemu, o czym pisat Hess (1983) w swojej pracy przegladowej po-
Swieconej ekstraktorom parametru FO.

Ztozonos¢ problemu wynika ze specyficznych cech sygnatu mowy:

1. Sygnal pobudzenia jest quasi-periodyczny. Ma charakter nieregularny, na-
wet dla gtoséw niepatologicznych istnieja znaczne zaburzenia periodyczno-
$ci sygnatu.

2. Ksztalt toru glosowego zmienia sie w przedziatach czasowych rzedu ms, co
powoduje istotne zréznicowania w strukturze widmowo-czasowej sygnatu.

3. Sygnat jest nieciagly, istniejace w mowie pauzy oraz spoélgtoski bezdzwieczne
sa powodem przerw w przebiegu czestotliwosci podstawowej.

4. Czestotliwos¢ podstawowa mowy moze zmienia¢ sie w zakresie okolo
3 oktaw (50 - 400 Hz).

5. Sygnal mowy moze by¢ dodatkowo znieksztatcony (obciete dolne pasmo cze-
stotliwosci, wysoki poziom szumu).

Metody ekstrakcji parametru FO mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: cza-
sowe i czestotliwosciowe. W pierwszej grupie wykorzystuje sie podstawe czaso-
wa sygnalu, a w drugiej krétkookresowa transformacje w dziedzinie czestotliwo-
$ci. Gléwna zaleta ekstraktoréow wykorzystujacych czasowa strukture sygnatu jest
mozliwos¢ pomiaru diugosci kazdego okresu, nawet w przypadku sygnaléw nie-
regularnych (np. w mowie oséb z patologiami narzadu gtosu). Krotkookresowa
reprezentacja sygnalu umozliwia ekstrakcje sekwencji srednich estymat okresu
w krétkich przedziatach czasowych. Ponizej przedstawiono najczestsze algorytmy
ekstrakcji bazujace na metodach wykorzystujacych cechy sygnatu w dziedzinie
czasu oraz krotkookresowaq reprezentacje sygnatu mowy (wedlug Hessa 1983).

11.1.1.1. Metody wykorzystujace cechy sygnalu w dziedzinie czasu

1. Ekstrakcja réwnolegtego przetwarzania

Podstawa metody jest zaloZenie, Zze najbardziej wiarygodny pomiar mozna osia-
gnac przez wlasciwa kombinacje wynikéw kilku ekstraktoréw podstawowej skla-
dowej sygnatu. Periodycznos¢ szacuje sie na podstawie analizy wybranych punk-
tow ekstremalnych odpowiednio odfiltrowanego (do okoto 900 Elz) sygnalu mowy.

2. Ekstraktor redukcji danych

Metoda wykorzystuje zasade efektywnej redukcji informacji. Charakterystycz-
na ceche sygnatu stanowi tzw. cykl przejscia, zdefiniowany jako suma wszystkich
prébek miedzy dwoma najblizszymi przejsciami sygnalu przez poziom zerowy.
W znaczacych cyklach przejscia (na poczatku kazdego okresu) sygnat ma zwykle
duza amplitude i dlugi czas trwania (a wiec duza energie).

3. Ekstraktory wykorzystujace technike inwersyjnej filtracji

Zaltozeniem metody jest rekonstrukcja funkcji pobudzenia — przebiegu tonu
krtaniowego i na tej podstawie oszacowanie dlugosci kazdego okresu. Metoda ta
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jest szczegdlnie przydatna w zastosowaniach medycznych, szczegdlnie w analizie
wszelkiego rodzaju dysfonii.

4. Ekstrakcja bazujaca na metodzie LPC (Linear Prediction Analysis)

Przy zalozeniu korelacji miedzy sasiednimi prébkami mowy, liniowa predykcije
mozna wyrazi¢ zaleznoscia (11.1)

A
Yn=€Yn-1T&Yn-2tF .. TE€pYn-m (11.1)

Sygnat bledu 6n zdefiniowany jest nastepujaco (zaleznos¢ 11.2):

m
A
6n:)"n_)/n:)'n_24i':iyn—-i (11.2)
i=1
gdzie: y, — prébka biezaca,
m — rzad predykcji,
€ — wsp6tczynniki predykcji.

Wyznaczanie parametréow pobudzenia z zastosowaniem predykcji liniowej po-
lega na badaniu sygnatu btedu otrzymanego w wyniku filtracji pierwotnego sygna-
lu mowy w uktadzie o transmitancji bedacej odwrotnoscia aproksymacji funkcji
transmitancji kanalu gtosowego. Sygnatl btedu jest aproksymacja sygnatu pobu-
dzenia.

11.1.1.2. Metody wykorzystujace krotkookresowa reprezentacje sygna-
u mowy

1. Metody autokorelacyjne.

W przypadku funkcji autokorelacji sygnat wejsciowy skorelowany jest sam ze
soba. Jezeli sygnat jest periodyczny lub prawie periodyczny to po uptywie czasu TO
funkcja autokorelacji powinna przyja¢ wysoka wartos¢. Analiza op6znienia, po kto-
rym funkcja autokorelacji przyjmuje warto$¢ maksymalna bezposrednio wyznacza
okresowos¢ funkcji. Autokorelacje czesto stosuje sie w potaczeniu z innymi meto-
dami. Funkcja autokorelacji sygnatu rdif zdefiniowana jest nastepujaco (zaleznos¢
11.3):

N —dif -1

LA z}’n)'(n+dif) (11.3)
gdzie: y, — prébka biezaca, n=0
dif — opdZnienie,

N — interwal czasowy.

2. Metoda funkcji réznicowej AMDF (Average Magnitude Difference)
Funkcja réznicowa AMDFdif opisana jest zaleznoscia (11.4):

q+N-1
1
AMDF ¢ =7 D Y0 = Y+ din ! (11.4)
gdzie: y, — prébka biezaca, =
dif — opdZnienie,
N — dtugos¢ framy sygnatu.

Jest to rodzaj funkcji autokorelacji. Przy réznych op6znieniach dif bada sie sy-
gnatl réznicowy yn - y(n+dif). Spodziewac sie mozna, ze funkcja AMDF osiagnie
silne minimum przy opéznieniu miedzy sygnatami rownym TO. Dla sygnatu do-
ktadnie periodycznego funkcja AMDFdif powinna by¢ réwna zeru.

3. Ekstraktory wykorzystujace homomorficzna analize sygnatu mowy.
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Widmo segmentéw dZzwiecznych sygnatu mowy jest iloczynem obwiedni widma
reprezentujacej kanal glosowy oraz mikrostruktury widma przedstawiajacej pobu-
dzenie. Logarytm widm jest suma logarytmu obwiedni widma i logarytmu widma
pobudzenia. Logarytm obwiedni widma zmienia sie powoli w dziedzinie czesto-
tliwosci. Logarytm pobudzenia jest okresowy. Parametry pobudzenia wydziela-
ne sa z czesci cepstrum wystepujacej dla duzych wartosci czasu. W segmentach
dzwiecznych w cepstrum pojawiaja sie maksima wystepujace dla wielokrotnosci
okresu tonu krtaniowego. Ekstraktory bazujace na metodzie rozplotu homomor-
ficznego naleza do najbardziej wiarygodnych metod pomiaru FO.

11.1.1.3. Porownanie metod pomiarowych

Zadna z powyzszych metod nie ma charakteru uniwersalnego. Poszczegélne
techniki maja swoje specyficzne wady wynikajace z przyjetej metody przetwarza-
nia sygnatu (np. wrazliwos¢ na strukture formantowa lub zmiany poziomu sygna-
hu). Bledy ekstrakgji zalicza sie najczesciej do jednej z trzech grup:

¢ a. bledy tzw. duze (czesto wynikajace z niewlasciwego pomiaru drugiej
lub wyzszych harmonicznych), w wyniku ktérych wyznaczona wartos¢
parametru przekracza kilkanascie lub kilkadziesiat procent wartosci
pomiaréw sasiednich,

b. btedy drobne, ktére wynikaja z niedoktadnosci stosowanej metody;,

c. btedy w detekcji dzwiecznosci/bezdZzwiecznosci sygnatu.

Optymalnym, stosowanym obecnie rozwigzaniem jest wykorzystanie kilku réw-
nolegle pracujacych ekstraktorow czestotliwosci podstawowej i uwzglednienie
statystycznie najbardziej wiarygodnej kombinacji wynikéw. Z uwagi na naturalne
nieregularnosci sygnatu nie jest mozliwe otrzymanie na wyjsciu uktadu technicz-
nego regularnego ciagu pomiaréw czestotliwosci podstawowej.

Ogodlne sterowanie zmiennoscia czestotliwosci podstawowej jest przez mowce
kontrolowane (np. rozktad, rodzaj akcentéw), natomiast mikrofluktuacje sygnatu
(wynikajace z kontekstu fonematycznego, np. z kontekstu ze spétgtoskami zwar-
tymi) uwarunkowane sa zjawiskami aerodynamicznymi. Znaczna czes$¢ zaburzen
periodycznosci jest wiec w sygnale mowy naturalna, mozliwa do zaobserwowania
np. na poczatku lub koncu fonacji albo tez w sasiedztwie spétgtosek zwartych.

W rzeczywistosci system shluchowy czlowieka wygladza te nieregularnosci
i zmiany parametru FO percypuje jako ciagte melodyczne struktury. Mikroprozo-
dia i pauzy spowodowane bezdzwiecznoscia spétgtosek nie maja wplywu na stu-
chowy odbiér akcentu, przyczyniaja sie natomiast do wrazenia naturalnosci sy-
gnalu. Fakt ten jest bardzo istotny w interpretacji zmian parametru czestotliwosci
podstawowej w wypowiedzi. Zmiana czestotliwosci podstawowej rzedu 20 Hz wy-
stepujaca na spolgtosce jest dla modelowania oraz detekcji akcentu nieistotna.
Tego samego rzedu zmiana parametru FO na samoglosce moze powodowac per-
cepcyjne wrazenie akcentu.

Na podstawie analizy 312 jezykéw Whalen i Levitt (1995) okreslili mikropro-
zodie jako zjawisko uniwersalne. Zréznicowanie wynikow w estymacji wielkosci
zmian mikroprozodycznych (w zakresie 3% - 20%) dla poszczegélnych jezykéw,
zwiazane jest z niejednakowaq statystyczna istotnoscia badan, opartych na rézno-
rodnym materiale (opracowanym na podstawie kilku do kilkudziesieciu gtoséw).
Znaczne efekty koartykulacyjne okreslili dla jezyka francuskiego Di Cristo i Hirst
(1986), a dla jezyka szwedzkiego Lyberg (1984).

Warto$¢ parametru na poczatku samogtoski jest wyzsza po spotgtoskach bez-
dzwiecznych zwartych niz po dzwiecznych zwartych (réznica ta moze byé nawet
wieksza od 3 pottondw). Szeroko zaakceptowana jest opinia, ze czestotliwos$¢ pod-
stawowa opada po bezdzZwiecznych spotgtoskach zwartych, a po ich dZwiecznych
odpowiednikach wzrasta. Zjawisko to nie wystepuje jednak regularnie. Miedzy in-
nymi Silverman (1986) postawita hipoteze, ze kierunek zmian parametru FO po
spolgtoskach zwartych zalezy nie tylko od cech segmentalnych, ale réwniez od
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prozodycznej struktury wypowiedzi. W wiekszosci jezykow réznice koartykulacyj-
ne dochodza do 1,5 péttonu.

W jezyku polskim zjawisko to badata Steffen-Batogowa (1970, 1973) oraz Ma-
tuszkina (1976). Wzgledna wielkos¢ spadkéw zwiazanych z koartykulacja maleje
w nastepujacej kolejnosci: spétgtoski zwarte 8,5%, trace 6,4%, nosowe 4,6%, ptyn-
ner 1-6,7% (dane dla tekstéw czytanych, Matuszkina 1976).

Na ryc. 11.2a i 11.2b przedstawiono przyktady przebiegéw parametru FO
w wypowiedzi: mama myje rano lale matej Joli oraz w wypowiedzi Grzegorz zjada
rano w domu duzo dzemu (z 6 réznymi pozycjami akcentu rdzennego). W prze-
prowadzonym tescie percepcyjnym stluchacze ocenili przebiegi intonacyjne w obu
przyktadach jako takie same. Wizualna ocena oraz analiza akustyczna wykazuja
wzglednie gtadki kontur intonacyjny w wypowiedziach mama myje rano lale ma-
tej Joli (spodtgtoski nosowe i plynne), natomiast w wypowiedzi Grzegorz zjada rano
w domu duzo dZemu zauwazalne sa duze perturbacje parametru FO wystepujace
gtéwnie na spétgtoskach zwartych i zwarto-tracych.

Istotny problem stanowi wiec interpretacja wystepujacych i uzasadnionych ar-
tykulacyjnie nieregularnosci zmian — wygtadzanie sygnatu.

Najprostsza proba rozwiazania tego zagadnienia jest przyjecie jednej z moz-
liwosci wygtadzania danych za pomoca bardziej lub mniej ztozonego wielomianu
i jako ocene jakosci wygladzania zastosowanie kryterium btedu np. sredniokwa-
dratowego. Metoda ta moze funkcjonowac poprawnie w potaczeniu z odpowiednia
interpretacja zmian czestotliwosci podstawowej na spoétgloskach oraz samogto-
skach.

Kontur intonacyjny zawiera fragmenty o zréznicowanej waznosci dla percep-
cji. Wazna jest wiec interpretacja nieregulamosci zmian z punktu widzenia synte-
zy i rozpoznawania struktur melodycznych. Wygtadzanie przebiegu czestotliwosci
podstawowej musi by¢ potaczone z segmentacja sygnalu mowy i analiza btedéw
pomiaru na szczegOlnie istotnych fragmentach, odpowiadajacych samogtoskom.
Do wygtadzania przebiegu czesto stosuje sie 3-punktowe liniowe okno Hanna lub
mediane (zaleznosci 11.5 oraz 11.6)

Y = 0:25Y(q- 1) + 0:5y(q) + 0.25yq + 1) (11.5)
gdzie: y,” — dane wygtadzone,
yq — dane pomiarowe,

q — prébka biezaca

med(y,K) =y [(K-1)/2], YiSYasD i=0,1,.,k=2 (11.6)

gdzie: K — mediana z prébek y, do y.y.

W zaleznosci od ukierunkowania pomiaru czestotliwosci podstawowej, ze
wzgledu na okreslone zastosowania w syntezie, rozpoznawaniu czy patologii mo-
wy oraz nauce intonacji, jako priorytetowe wymagania dla ekstraktora przyjmuje
sie wia-
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mama myje rano lalg matej Joli

mama myje rano lalg matej Joli

mama myje rano lal¢ matej Joli

mama myje rano lal¢ matej Joli

mama myje rano lalg matej Joli

mama myje rano lal¢ matej Joli

Ryc. 11.2a. Przebieg czestotliwosci podstawowej w wypowiedzi: mama myje rano lale matej Joli z 6 po-
zycjami akcentu rdzennego
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Grzegorz zjada rano w domu duzo dzemu Grzegorz zjada rano w domu duzo dzemu

v,
. =

Grzegorz zjada rano w domu duzo dzemu Grzegorz zjada rano w domu duzo dzemu

YA

Grzegorz zjada rano w domu duzo dzemu  Grzegorz zjada rano w domu duzo dzemu

Ryc. 11.2b. Przebieg czestotliwosci podstawowej w wypowiedzi: Grzegorz zjada rano w domu duzo
dzemu z 6 pozycjami akcentu rdzennego

rygodnos¢, doktadnosé, szybkos$¢ pomiaru, odpornosé na znieksztatcenia oraz
jakos¢ wizualizacji konturu intonacyjnego.

11.1.2. SKALE POMIAROWE

Dobor skali, na ktorej mozna bytoby zgodnie z psychoakustycznym wrazeniem wy-
sokosci tonu odzwierciedla¢ zmiany czestotliwosci podstawowej, jest najczesciej
pomijanym problemem w analizie intonacji. Niezaleznie od przyjetej metody po-
miaru relacja 11.7

Fo=r (11.7)

uwzglednia wyrazenie okresu w ms, a czestotliwosci podstawowej w Hz.

Powszechnie stosowana (zwlaszcza we wczesnigjszych pracach) skala liniowa
nie jest przydatna do analizy zmian wzglednych czestotliwosci, istotnych w per-
cepcji tonu. Alternatywnie wiec stosuje sie skale logarytmiczna, miedzy innymi
muzyczna, w ktérej zmiany czestotliwosci wyrazone sa w poéttonach lub ¢wierc-
tonach (wzér 11.8).
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F = lzlogzrz (11.8)
1

pottony

F wyrazone w pottonach okresla odlegtos¢ miedzy dwoma czestotliwosciami
(f] — poczatkowa zmiana czestotliwosci wyrazona w Hz i f2 — koncowa wyrazona
w Hz). Skale — melowa oraz barkowa — stosowane w psychoakustyce, nie maja do
analizy intonacji zastosowania, poniewaz ponizej 1 KHz sa w przyblizeniu liniowe.

Na uwage zastuguje wprowadzana w ostatnich latach do analizy melodii mowy
skala wyrazona w erbach (zaleznosci 11.9 i 11.10). W skali tej pasma krytyczne
(okreslajace selektywnos¢ systemu stuchowego ponizej 500 Hz) sa posrednie mie-
dzy skala liniowa i logarytmiczna. Pasma te ustalono na drodze psychoakustycz-
nych eksperymentéw (np. Hermes et al. 1991). R6znice miedzy skala wyrazona
w Hz i erbach przedstawiono we wzorach 11.9 oraz 11.10.

£
s o y ot 5.1 X0 C
Erb = 16. l()é]o(l + 1 5’ ) (l 1))

f = 165,4 (100-06Erd _ 1) (11.10)

Przydatnos¢ skali erbow w analizie intonacji jest obecnie przedmiotem dal-
szych badan (Hermes i Rump 1994, Hermes 1995). Problem wyboru skali ma
rozne konsekwencje w okreslonych zastosowaniach. Dla syntezy mowy nie jest
obojetny wybor skali, w jakiej ma by¢ jednakowo percepcyjnie wyrézniona sylaba
akcentowana. Dotyczy to szczegolnie uwzglednionego zakresu wysokosci glosu —
od niskiego meskiego do wysokiego kobiecego. Np. w meskim gtosie zmiana od
120 Hz do 180 Hz oznacza¢ bedzie poréwnywalna zmiane czestotliwosci w glosie
kobiecym od 240 Hz do 300 Hz (przy zatozeniu liniowej skali) lub zmiane od 240
Hz - 360 Hz (przy uwzglednieniu skali logarytmicznej) oraz zmiane od 240 Hz do
325 Hz (przy zastosowaniu skali wyrazonej w erbach). Efektywnosé¢ skali zalezy
od celu analizy. Transformacja logarytmiczna a priori nie zawsze jest konieczna,
poniewaz technika normalizacyjna zastosowana do logarytmicznych czy tez linio-
wych danych moze funkcjonowac jednakowo dobrze. Praktycznym rozwigzaniem
wydaje sie w analizie intonacji stosowanie skali logarytmicznej pozwalajacej na
standardowy opis zmian tonu dla réznych zastosowan. W obecnej pracy w anali-
zie zmian wysokosci tonu stosowano skale logarytmiczna.

11.1.3. NORMALIZAC]JA

Istniejace réznice w subiektywnej i obiektywnej ocenie zmian wysokosci tonu sa
zrédtem trudnosci w wyborze kryteriéw Kklasyfikujacych jednostki intonacyjne.

Zapisy obiektywne czestotliwosci podstawowej moga wykazywac zréznicowa-
nia w zakresie:

e a. ciaglosci/nieciagtosci (przerwy w ciagtosci przebiegu uwarunkowane
sa wystepowaniem spétgtosek bezdzwiecznych),
b. dlugosci frazy (uwarunkowanej gtéwnie liczba sylab),
c. réznego rozkltadu ekstremoéw (okreslonego lokalizacja akcentow).
Do wymienionych powyzej uwarunkowan jezykowych nalezy doda¢ zréznico-

wania pozajezykowe zwiazane gtéwnie z wysokoscia gtosu i tempem wypowiedzi.
Jedna z metod osiagniecia inwariantnosci jest normalizacja danych. Aby osiagna¢
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np. inwariantno$¢ ze wzgledu na przesuniecia oraz modyfikacje skal, nalezy dane
tak przeskalowaé, aby mialy wartos¢ srednia réwna zeru i jednostkowa dysper-
sje. Normalizacja jest waznym aspektem przygotowania danych do analizy, ponie-
waz juz proste przeskalowanie wspoitrzednych moze prowadzi¢ do odmiennego
podziatu na grupy. Wyniki dotychczasowych badan nie pozwalaja w sposob jed-
noznaczny na wyjasnienie relacji miedzy percepcyjna i fizyczna normalizacja, wy-
kazuja jednak istotno$¢ zmian wzglednych w percepcji tonu. Najczestsze metody
normalizacji uwzgledniaja zmiany parametru FO w odniesieniu do wybranych ar-
bitralnie wartosci. Przykladowo normalizacja wedtug ponizszej zaleznosci (11.11)
uwzglednia zmiany czestotliwosci podstawowej wzgledem zakresu i wybranego
punktu odniesienia (por. np. Rose 1991).

,_ (Foi = Forep)

o = (11.11)

FOran ge

gdzie: FOi'— czestotliwos¢ znormalizowana,

F0i — czestotliwo$¢ normalizowana,

FOref — punkt odniesienia,

FOrange — zakres.

Czesto stosowana normalizacja wykorzystuje parametry Srednie rozkladéw
czestotliwosci podstawowej, warto$¢ srednia FO oraz odchylenie standardowe
6(11.12)

<o Shor Fo)

Fy; = (11.12)

Jedna z przyczyn trudnosci w modelowaniu i analizie struktur intonacyjnych
jest nieréwnomiernos$¢ tempa wypowiedzi. Z licznych préb rozwiazania tego za-
gadnienia, dla problemu normalizacji wypowiedzi w rozpoznawaniu mowy na uwa-
ge zasluguje metoda nieliniowego dopasowania (time warping) oparta na technice
programowania dynamicznego.

Na ryc. 11.3a i b przedstawiono koncepcje metody nieliniowej normalizacji
czasowej DTW (Dynamic Time Warping) w postaci klasycznej (wedtug Sickerta
1983). Nad osiami i oraz j umieszczono dwa przebiegi sygnatu A i B reprezento-
wane przez kolejne probki mowy A = a(l),...a(i)....a(I) oraz B = b(l),...b(j)....b(J).

Liczba danych I oraz J okresla rozmiary macierzy odlegtosci miedzy poszcze-
go6lnymi punktami przebiegu A i B. Optymalne dopasowanie obu ciagéw nastapi
wowczas, gdy znaleziona zostanie taka $ciezka laczaca lewy dolny i prawy gérny
rég macierzy, na ktorej suma odlegtosci miedzy elementami a(i) i b(i) bedzie mi-
nimalna. Celem metody jest znalezienie takiego odwzorowania, ktére optymalnie
wyeliminuje réznice czasowe w przebiegach A i B. Od punktu poczatkowego do
koncowego wylicza sie dla wszystkich kolejnych punktéw skumulowane odlegto-
$ci miedzy tymi punktami a punktem konncowym wedtug rekursywnej reguty (wzor
11.13)
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icLas |

Przetieg B

Praebieg A

Ryc. 11.3a. Ilustracja nieliniowego czasowego dopasowania przebiegu A oraz B

B
-
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A
o
|
Ryc. 11,3b. Rezultat nieliniowego czasowego dopasowania przebiegu A oraz B
LG, j) =1, j) + min LG - 1,j), LG—- 1,j- 1), LG, j- D} (11.13)

gdzie: 1(i, j) — réznica migdzy segmentem i-tym jednej prébki oraz j-tym segmentem drugiej,
L(i, j) — minimalna suma odlegtosci migdzy punktem (i, j) a koricowym.

Omawiana procedura ma wiele odmian. Dla przeprowadzenia normalizacji cze-
stotliwosci podstawowej metoda dopasowania nieliniowego konieczne sa modyfi-
kacje, gtownie w zakresie okreslenia granic, w ktorych przeprowadzane jest dopa-
sowywanie. Proby normalizacji czasowej konturéw intonacyjnych jezyka polskie-
go metoda DTW (por. np. Jassem, Demenko 1986, 1989) wykazaly koniecznos¢
precyzyjnej, odrebnej normalizacji w obrebie samoglosek i spétgtosek. Problem
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dopasowania czasowego przebiegéw intonacyjnych jest szczegdlnie istotny dla wi-
zualizacji przebiegu (np. w nauce intonacji). W systemach analizy i syntezy supra-
segmentaliéw zagadnienie normalizacji czasowej jest zlozone, nalezy uwzglednic¢
informacje bezposrednia, wynikajaca z wptywu okreslonych Zrédet zmiennosci na
iloczas elementéw fonetycznych.

11.2. PARAMETRYZACJA KONTURU
INTONACYJNEGO

11.2.1. APROKSYMACJE PRZEBIEGOW CZESTOTLIWOSCI
PODSTAWOWE]

Czesto spotykana metoda parametryzacji intonacji jest aproksymacja zmian to-
nu arbitralnie wybrana funkcja. W literaturze znaleZ¢ mozna co najmniej kilkana-
$cie sposobow aproksymacji przebiegéw czestotliwosci podstawowej opartych na
bardziej lub mniej globalnym matematycznym dopasowaniu okreslonej funkcji do
danych empirycznych w obrebie frazy badz jej fragmentu.

1. Aproksymacje funkcjami liniowymi.

Scheffers (1981) w opisie czestotliwosci podstawowej wykorzystat pojecie tzw.
punktéw zwrotnych, czyli miejsc, w ktérych zmiennos¢ konturu jest najwiek-
sza. Odcinkowo-liniowa aproksymacje kontrolowat zgodnie z przebiegiem pewnej
ustalonej wartosci btedu. Dodatkowo przeprowadzone doswiadczenia odstuchowe
wykazaly, ze zmiany parametru FO mniejsze niz 1,5 péttonu i o czasie trwania krét-
szym niz 100 ms nie sa istotne percepcyjnie. Komatsu et al. (1986) aproksymowali
ksztalt przebiegu parametru F0 jako sekwencje prostych linii. W kilku cyklach dla
kolejnych odcinkéow konturu dostosowywali parametry funkgcji prostoliniowej, tak
aby lokalne bledy aproksymacji byty mniejsze od 1 Hz/s.

2. Aproksymacje wielomianami.

Levitt i Rabiner (1971) opisywali przebiegi czestotliwosci podstawowej w krot-
kich (80 ms) oknach czasowych (przesuwanych co 40 ms) wielomianami ortogo-
nalnymi (liniowymi oraz nieliniowymi 2. oraz 3. stopnia). Autorzy zastosowali sred-
niokwadratowe kryterium btedu dopasowania funkcji (btad nie moze przekraczac
od 5,5 Hz). Olive (1975) opisywal przebiegi czestotliwosci podstawowej w pro-
stych zdaniach wielomianami 4. stopnia. Z uwagi na trudnosci z interpretacja
wspolczynnikéw, w dalszym etapie swojej pracy aproksymowat przebiegi parame-
tru FO oddzielnie dla kazdego wyrazu, za pomoca krzywej opisanej 4 wartosciami:
dla punktu poczatkowego, srodkowego, koncowego oraz parametrem okreslaja-
cym stromos¢ krzywej w koncowych jej fragmentach. Hirst et al. (1991) aproksy-
mowali przebiegi czestotliwosci podstawowej jezyka francuskiego funkcjami skle-
janymi (spline function) drugiego rzedu. Testy percepcyjne wykazaly uzytecznosc
tego rodzaju opisu dla jezyka francuskiego. 't Hart (1991) testowal percepcyjnie
paraboliczna (,sharp”) oraz prostoliniowa (,fiat”) aproksymacje konturu intona-
cyjnego. Odstuchy wykazaly, ze paraboliczny opis daje podobne wyniki jak linio-
wy (jesli zastapi sie maksima lub minima globalne ptaskim fragmentem przebiegu
rzedu 30-40 ms). d’Alessandro i Mertens (1995) przeprowadzili podobna aprok-
symacje jak 't Hart odcinkami prostymi, ale uwzglednili dodatkowo percepcyjna
stylizacje (przyjeli priorytet aproksymacji koncowego fragmentu konturu). Katae
et al. (1995) zastosowali na skali logarytmicznej aproksymacje przebiegéw cze-
stotliwosci podstawowej trapezami opisanymi siedmioma danymi.

3. Aproksymacja funkcjami trygonometrycznymi.
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Reinecke i Lehning (1994) aproksymowali przebiegi czestotliwosci podstawo-
wej szeregami Fouriera. Poprawny opis krétkiego (do 2 sekund) zdania osiagnieto
przy wykorzystaniu 25 wspétczynnikéw szeregu.

4. Aproksymacja zbiorem funkc;ji.

Moore et al. (1994) badali przydatnos¢ w modelowaniu przebiegu intonacyj-
nego 16 funkcji (1 liniowej i 15 nieliniowych: wyktadniczych, trygonometrycz-
nych, sigmoidalnych). Zbidr funkcji testowano na intonacjach w krétkich wypowie-
dziach. Najwyzszy wspolczynnik korelacji miedzy danymi doswiadczalnymi i da-
nymi wyznaczonymi funkcja wyktadnicza wynosit 0,83.

Dla jezyka polskiego podjeto probe aproksymacji przebiegéw parametru FO
(zaleznos¢ 11.14) w krétkich frazach funkcja wyktadniczo-potegowa (Demenko
1983).

Fo; = atPe® (11.14)

gdzie: a, b, ¢ — wspétczynniki funkcji aproksymujace;j,
t; — kolejne probki czasowe.

Osiagnieto dobre wyniki aproksymacji krétkich fragmentéw przebiegéw cze-
stotliwosci podstawowej (z jednym akcentem). Opracowanie praktycznych regut

to mnie bardzo denerwuje (3v*120c)
Aproksymacja przebiegu parametru FO
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Ryc. 11.4. Aproksymacja przebiegu parametru FO w wypowiedzi to mnie bardzo denerwuje

aproksymacji przebiegéw w wypowiedziach dtuzszych (z kilkoma akcentami)
stanowito istotny problem. Préoby aproksymacji przebiegéw czestotliwosci podsta-
wowej w wypowiedziach jezyka polskiego wedtug modelu Fujisaki zaprezentowa-
nego w rozdziale 5 nie przyniosty zadowalajacych wynikéw. Na ryc. 11.4 zilustro-
wano aproksymacje przebiegu czestotliwosci podstawowej w krétkiej wypowiedzi
To mnie bardzo denerwuje. Zastosowano 1 funkcje frazowa (a = 0,031 oraz Kp =
0,41) oraz 3 funkcje aproksymujace sktadowe akcentowe odpowiednio o parame-
trach: B =0,16, Ka = 0,150 (tp = 10 ms, tk = 140 ms), B = 0,16, Ka= 0,77 (tp = 280
ms, tk = 740 ms), B = 0,16, Ka = 0,65 (tp = 750 ms, tk = 1080 ms). Oznaczenia
funkcji przyjeto wedtug modelu Fujisaki (rozdziat 5).
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Wprawdzie funkcja aproksymujaca znacznie wygtadzita przebieg, jednak duze
rozbieznosci miedzy danymi eksperymentalnymi a wartosciami funkcji aproksy-
mujacej sa nie do zaakceptowania zar6wno w analizie, jak i syntezie intonacji.

11.2.2. OPIS STRUKTURALNY

Inna mozliwoscia parametryzacji konturu intonacyjnego jest prébkowanie go
w okreslonych momentach czasowych tl...tn. W ten sposob kazdy przebieg okre-
Slony jest przez wektor w przestrzeni n-wymiarowej, dogodnej do analizy nume-
rycznej. Jezeli jednak punktow pomiarowych jest duzo (a w przypadku czestotliwo-
$ci podstawowej moga by¢ setki pomiaréw) to problem parametryzacji komplikuje
sie. Stosuje sie wiec transformacje przestrzeni umozliwiajace skoncentrowanie in-
formacji na kilku pierwszych sktadowych i eliminacje nieistotnych wspéirzednych.

Przeprowadzono probe wykorzystania metody Karhunena-Loevego (K-L)
w opisie zmiennosci czestotliwosci podstawowej kilkudziesieciu wypowiedzi je-
zyka polskiego (Demenko 1984). Wyniki pracy wykazaly mozliwos¢ opisu zmian
tonu w przestrzeni kilkuwymiarowej. Istotna trudno$¢ stanowito ustalenie korela-
cji wektoréw bazowych z cechami fizycznymi transformowanych przebiegow.

Do efektywnego modelowania zmian wysokosci tonu ma shuzy¢ etykietyzacja
Ltilt” (Taylor 1993, 1995). Tilt reprezentuje zmiennos¢ czestotliwosci podstawowej
(sume wzrostu oraz spadku) w obrebie przebiegu parametru FO zawierajacego
lokalne ekstremum (zaleznos¢ 11.15).

... | Arise | — | Afall |
tilt= : 3 (11.15)
| Arise | + | Afalll
gdzie: Arise — amplituda wzrostu,
Afall — amplituda spadku czgstotliwosci podstawowej na samoglosce.

Tilt = -1 oznacza wylacznie spadek, 1 — wzrost, 0 — réwny wzrost i réwny
spadek czestotliwosci podstawowej. Etykietyzacje ,tilt” autorzy stosowali zaréw-
no do syntezy, jak i analizy oraz rozpoznawania intonacji. Wyniki prac wykazaty
uzytecznos¢ tego rodzaju opisu w automatycznym przetwarzaniu zmian czestotli-
wosci podstawowej, zaréwno w tekstach czytanych, jak i w dialogach.

W najnowszych opracowaniach poswieconych automatycznej analizie oraz kla-
syfikacji suprasegmentaliow bierze sie pod uwage tzw. cechy strukturalne czesto-
tliwosci podstawowej (powstate na bazie pomiaréw pierwotnych), iloczasu oraz
intensywnosci. Najczesciej wykorzystywane parametry opisujace zmiennos¢ para-
metru FO, to np. wartos¢ srednia, minimalna oraz maksymalna, stosunek wartosci
koncowej przebiegu czestotliwosci do wartosci Sredniej, wspétczynniki regresji,
umiejscowienie maksimum/minium przebiegu FO wzgledem poczatku/konca sa-
mogtoski, parametry opisujace relacje miedzy zmianami tonu na sasiednich samo-
gtoskach. W zakresie opisu intensywnosci (energii) sygnatu najczesciej uwzgled-
nia sie: maksymalna lub srednia energie w obrebie sylaby, wspoétczynniki regresii,
blad kwadratowy miedzy linia regresji i konturem intensywnosci sylaby lub ciagu
sylab. W opisie iloczasu na potrzeby automatycznej analizy wykorzystuje sie: sred-
ni iloczas fonemu, znormalizowany iloczas samogtoski (sylaby), tempo mowy oraz
czas trwania przerwy akustycznej.

W automatycznych analizach suprasegmentalidéw, w okolo 80% wykorzystu-
je sie opisy zmiennosci czestotliwosci podstawowej, a w kilku badz w kilkunastu
procentach zmiany iloczasu oraz energii sygnatu (por. np. McAllister 1991, Kuijk
iBoves 1997). Jak dotychczas, podjeto niewiele prob parametryzacji strukturalne;j.
Szczegoly dotyczace tego zagadnienia przedstawia np. praca Streefkerk (1997).

Parametryzacja strukturalna wydaje sie ekonomiczna i stosunkowo mato skom-
plikowana w implementacjach syntezy oraz rozpoznawania mowy.
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11.3. STATYSTYCZNE METODY ANALIZY
SUPRASEGMENTALIOW

11.3.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METOD KLASYFIKAC]I

Wykorzystanie wiedzy doswiadczalnej przy przejsciu od jakosciowego opisu zjawi-
ska (w przypadku suprasegmentaliow moga to by¢ obserwacje dotyczace zmien-
nosci np. czestotliwosci podstawowej) do badan ilosciowych wymaga dokladnej
oceny wynikow pomiaréw. Nalezy stwierdzi¢, czy sa one w zgodzie z przewidy-
waniami teoretycznymi oraz czy umozliwiaja przyjecie badz odrzucenie zalozonej
hipotezy. Wyniki pomiaréw nie zawsze sa jednoznacznie okreslone poprzez proce-
dure doswiadczalna i podlegaja fluktuacjom. Czesciowo losowy charakter danych
opisujacych suprasegmentalia zawarty jest w naturze eksperymentéw (badaniom
podlegaja rézni parlatorzy oraz stuchacze) oraz w niedokladnosciach ekstrakcji
parametru FO, iloczasu czy energii sygnatu. W praktyce wyznacza sie ksztalt roz-
ktadu badajac probe — zbioér zlozony ze skonczonej liczby pomiaréw. Oszacowanie
statystycznych parametrow rozkladu wymaga obszernego materiatu doswiadczal-
nego.

W przypadku suprasegmentaliéw najczesciej wykorzystywane sa metody ma-
tematyczne (w tym statystyczne). Metody matematyczne mozna podzieli¢ na de-
terministyczne, ktére przyjmuja pewien aparat matematyczny, ale nie wymagaja
zadnych zaltozen co do statystycznych wlasnosci klas, jak to ma miejsce w przypad-
ku uczacych iteracyjnych algorytmoéw. Klasycznym przyktadem jest metoda per-
ceptronowa (reward-punishment algorithm) opracowana przez Rosenblatta w r.
1957 (za Tadeusiewiczem 1993). Metoda zostala przetestowana praktycznie na
sieci neuropodobnej Perceptron, stanowiacej pierwsza realnie funkcjonujaca imi-
tacje sieci neuronowej (por. np. Tadeusiewicz 1993).

W podejsciu statystycznym do analizy lub klasyfikacji danych wykorzystuje sie
statystyczne wlasnos$ci rozktadéw cech opisujacych badana populacje. Najbardziej
podstawowymi narzedziami sa najczesciej: analiza wariancji, analiza dyskrymina-
cyjna oraz metoda K-L (Karhunen-Loéve). Szczegétowe opisy wiekszosci tych me-
tod podano np. w pracach Sobczak i Malina (1985), Lachenbruch (1975), Morrison
(1990), Brandt (1998).

Popularng, statystyczna technika stosowana w analizie/klasyfikacji/rozpozna-
waniu, szczegolnie przydatna w przypadku zmian czasowych (np. w mowie), sa
modele Markowa (HMMs — Hidden Markov Models). Modele wykorzystuja tan-
cuchy Markowa o ograniczonej liczbie stéw i ograniczonych zbiorach rozktadéw
prawdopodobienstw wyjsciowych. Wada tej metody sa duze obciazenia obliczenio-
we oraz konieczno$¢ wyznaczania statystycznych parametréw rozktadow.

W praktycznych zastosowaniach czesto spotyka sie rowniez inne grupy metod
klasyfikacji/rozpoznawania, np. heurystyczne i syntaktyczne. Heurystyczne podej-
$cie oparte jest na doswiadczeniu i wiedzy eksperymentatora. Klasyfikacja sktada
sie ze sformutowanych ad hoc procedur przeznaczonych do okreslonego zadania.
Metody te czesto wystepuja tacznie np. z metodami matematycznymi.

Metody lingwistyczne (syntaktyczne) stosowane sa w odniesieniu do sygna-
lu mowy i réwnie czesto w projektach klasyfikacji/rozpoznawania obrazéw. Klasa
moze by¢ opisana przez hierarchiczna strukture podklas (analogicznie jak w jezy-
ku). Szczegdlnie wazne jest sformutowanie gramatyki pozwalajacej na sterowanie
regutami w analizie syntaktycznej.

Dla zbioréw danych, opisanych nie tylko ilosciowo, ale réwniez jakosciowo naj-
czesciej wykorzystywana technika sa tzw. zbiory rozmyte (np. Weglarz, Czogata
i Lecki 1997).
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Rowniez w rozpoznawaniu mowy podejmowano préby stosowania tej metodo-
logii (np. Gubrynowicz et al. 1981).

Ponizej zostana omdéwione pokrotce tylko dwie z wymienionych procedur sta-
tystycznych: analiza dyskryminacyjna i HMMs. Pierwsza z nich stosowana byta
takze w polskich badaniach, a druga jest coraz bardziej popularna w wielu pra-
cach dotyczacych analizy sygnalu mowy.

11.3.2. ANALIZA DYSKRYMINACY]JNA

Zagadnienie dyskryminacji obiektéw w wielowymiarowej przestrzeni analizowat
Fisher w 1936 r. (wedlug np. Lachenbruch 1975, Gatnar 1998). Zaproponowat on
funkcje liniowe opisujace hiperptaszczyzny rozdzielajace zbiory obiektow w ten
sposoéb, aby otrzymac jak najlepsze odseparowanie poszczegélnych klas obiektow.

W celu znalezienia wspétczynnikéw ai okreslajacych polozenie hiperplaszczy-
zny, w rownaniu (11.16):

m
g(x) = Y aix; + 2y (11.16)

i=1

gdzie: a; — wsp6lczynniki funkcji dyskryminacyjnej,

Fisher obliczyt odlegtosci miedzy srodkami skupien dla standaryzowanych
cech obiektéw. Okreslil kierunek r, dla ktérego wyrazenie 11.17 przyjmuje naj-
wieksza wartos¢

XXy X B AR
r'Sr QrTSr '

gdzie: X; oraz X, — wektory Srednich arytmetycznych w obu klasach,
S — wspdlna dla nich macierz wariancji.

Po przeksztalceniach réwnania (11.17) mozna otrzymaé¢ réwnanie 11.18

T p— —
_ T (X;—Xp)Sr
xl_xz:T (11.18)

gdzie: r — szukany kierunek.

Posta¢ funkcji dyskryminacyjnej jest w zasadzie dowolna, jednak w praktyce
najczesciej stosuje sie funkcje liniowe lub kwadratowe (np. Lachenbruch 1975).

Zagadnienie klasyfikacji w ramach analizy dyskryminacyjnej dotyczy gtownie
rozkladow normalnych lub takich, ktéore moga by¢ opisane wystarczajaco doktad-
nie za pomoca momentéw 1. i 2. stopnia. W odniesieniu do badan suprasegmenta-
liow metode te wykorzystuje sie dos¢ czesto (np. Hunt 1994, Sagisaka et al. 1997).
Szczegolnie istotne jest w tym przypadku staranne testowanie wlasnosci staty-
stycznych rozkladéw prawdopodobienistw cech opisujacych poszczegolne Klasy,
poniewaz wykazano (np. Jassem et al. 1968 oraz Steffen-Batog et al. 1970), ze
rozktady wartosci czestotliwosci podstawowej w mowie zblizone sa do lognormal-
nych.

Dla wtasnego materiatu jezykowego wykorzystano metode analizy dyskrymi-
nacyjnej do klasyfikacji tonéw nuklearnych w dwusylabowej wypowiedzi dobrze
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(Demenko 1986, Demenko et al. 1988). Wypowiedzi sparametryzowano 8-elemen-
towym wektorem opisujacym zmienno$¢ parametru FO w 8 wybranych punktach
czasowych. Zastosowano liniowe i kwadratowe funkcje dyskryminacyjne, ktére
wykazaly zgodnie (w 80%) roztacznos¢ badanych klas. Najlepiej rozpoznano naj-
wyrazniejsze akustycznie i percepcyjnie akcenty (LHL, LH, HL).

Wyniki obecnie przeprowadzonych badan na zlozonych melodycznie wypowie-
dziach oraz mowie ciaglej, przedstawione w rozdziale 13, a takze wyniki klasy-
fikacji akcentéw przeprowadzonej w roku 1988 na materiale jezykowym (zawie-
rajacym tylko izolowana wypowied?), wskazuja, ze w jezyku polskim istnieje co
najmniej 9 tonéw rdzennych (por. rozdzial 6). Réznice akustyczne miedzy nimi sa
na tyle wyrazne, ze pozwalaja na ich automatyczna klasyfikacje/rozpoznawanie.

11.3.3. MODELE MARKOWA

Ukryte modele Markowa wykorzystuje sie do modelowania proceséw stochastycz-
nych. Kazdy z modeli jest zbiorem polaczonych ze soba stanéw S = {S1...sn},
gdzie n jest liczba stanéw. W kolejnych momentach czasowych t = (1, 2,. .T) mode-
lowany proces przechodzi z jednego stanu do drugiego, generujac sygnaty Stany
sg ukryte przed obserwatorem. Dla kazdej pary stanéw Si oraz Sj okreslone jest
prawdopodobienstwo przejscia z jednego stanu do drugiego. Zachowanie modelu
zalezy w chwili t + 1 wylacznie od stanu, w ktérym znajdowal sie proces w po-
przedzajacej chwili t. Istnieja dwa procesy stochastyczne: jeden, dotyczy niezna-
nej sekwencji stanéw (symboli), ktora trzeba , odkry¢” (rozpoznac), i drugi opisuje
przyporzadkowywanie poszczegélnym stanom (symbolom) niejednoznacznych sy-
gnaléw, np. akustycznych.

Technice modelowania sygnalu mowy z zastosowaniem laficuchow Markowa
poswiecono od lat 80. bardzo obszerne prace (np. Rabiner 1989). Technika ta jest
bardzo zlozona obliczeniowo. Wspdlczesne implementacje algorytméw rozpozna-
wania mowy bazujace na HMM (np. Naturally Speaking — firmy Dragon, Via Voice
— firmy IBM, FreeSpeech 98 — firmy Philips), sa efektem prac wielu zespotéw ba-
dawczych na calym $wiecie i duzych nakladéw finansowych.

Modelowanie tancuchami Markowa zmiennos$ci suprasegmentalnej mowy, jak
dotad nie przyniosto zadowalajacych rezultatéw. O ile wyniki rozpoznania akcen-
tu w dwusylabowych wypowiedziach sa wzglednie zachecajace, to w zakresie mo-
wy ciagtej nie udalo sie uzyskac tak dobrych rezultatéow, jak w przypadku cech
segmentalnych mowy. Freij i Falliside (1988) uzyskali przy zastosowaniu 5-stano-
wego HMMs dokladnos¢ klasyfikacji akcentu w dwusylabowych wyrazach réwna
94%. Butzberger (1990) w 3-stanowym HMMs uzyskal poprawnos$¢ rozrézniania
wzorcow intonacyjnych (na wyrazach izolowanych) przypisanych 5 kategoriom:
pytaniu, stwierdzeniu, watpliwosci, komendzie, kontynuacji, wynoszaca 89%. Tay-
lor et al. (1997) analizowali struktury intonacyjne dialogu w mowie spontanicznej
i uzyskali na podstawie modelowania w 8-stanowym HMMs s$redni procent rozpo-
znawania 67%. Wstepne eksperymenty modelowania zmiennos$ci intonacji tancu-
chami Markowa w systemie text-to-speech dla jezyka japonskiego przeprowadzit
Fukada et al. (1994). Osiagnieto sredni blad kwadratowy miedzy danymi ekspery-
mentalnymi a danymi pochodzacymi z modelowania réwny 9,2% (dla przecietnej
wartosci 120 Hz).

Jednym z powodéw trudnosci implementacji HMMs do analizy cech melo-
dycznych mowy moga by¢ specyficzne wlasnosci suprasegmentaliéw, zwiazane
np. z koniecznoscia przetwarzania informacji w obrebie réznych iloczasowo frag-
mentéw wypowiedzi. Nalezy uwzglednic klasyfikacje intonacji na preiktyczna oraz
rdzenna i nie wystarczy samo stwierdzenie obecnosci badz braku akcentu w ob-
rebie sylaby.

Ostatnio metoda czesciej wykorzystywana w analizie suprasegmentaliow sa
sieci neuronowe, w ktérych problem reprezentacji czasowej struktury sygnatu
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mozna rozwiaza¢ posrednio, np. poprzez podanie informacji o iloczasach sylab
docelowych (jak i sylab sasiednich) wchodzacych w sklad danego wzorca intona-
cyjnego.
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12 SIECI NEURONOWE
W ANALIZIE )
SUPRASEGMENTALIOW

12.1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Klasycznym, czesto spotykanym obszarem technicznych zastosowan sieci neuro-
nowych jest klasyfikacja/rozpoznawanie sygnatéw wizualnych oraz dZzwiekowych,
w tym takze mowy. Problematyce tej poswiecono szereg praktycznych i teoretycz-
nych opracowan (por. np. Morgan i Scofield 1992, Reichl et al. 1995, Ramachan-
dran i Mammone 1995). Zagadnienie wykorzystania sieci neuronowych zaréwno
w projektach badawczych, jak i konkretnych aplikacjach przedstawiono rowniez
w pracach polskich autoréw, np. Tadeusiewicza (1993), Mikruta (1993), Tadeu-
siewicza (1994), Tadeusiewicza i Flasinskiego (1991), Tadeusiewicza i Mikruta
(1994), Rutkowskiej et al. (1997), Tadeusiewicza et al. (1998) oraz Izworskiego
i Wszotka (1999).

W analizie suprasegmentaliow mowy podejmowano dotychczas tylko nielicz-
ne, pilotazowe préby wykorzystania sieci neuronowych do klasyfikacji akcentu
(np. Lee et al. 1995, Taylor 1995, Ying et. al. 1995, Chen et al. 1995, Kiessling
et al. 1996), rozpoznawania granic frazowych (np. Batliner et al. 1997, Hess et
al. 1997) badz syntezy intonacji (np. Traber 1997). Pagel et al. (1995) poddali
rozpoznawaniu 5 kategorii suprasegmentalnych okreslonych na podstawie 9-mi-
nutowego tekstu radiowego: 1) intonacja rosnaca tzw. ,,continuation rise” (50 ele-
mentoéw), 2) maksimum (128 elementéw), 3) poczatkowy wzrost (129 elementow),
4) deklinacja (105 elementéw), 5) elementy pozostate (1287 elementéw). Wektory
cech opisano poprzez wartosci srednie parametru FO, wspotczynniki regresji oraz
iloczas sylaby. Uzyskano okoto 70% poprawnosci klasyfikacji przy wykorzystaniu
jednowarstwowej sieci MLP (posiadajacej 7 neuronéw wejsciowych, 10 ukrytych
i 5 wyjsciowych).

Do klasyfikacji fraz przyjmuje sie przewaznie nastepujace typy granic: B3 pel-
na intonacyjna granica z silnie zaznaczona zmiana parametru F0, (oraz dodatko-
wym wydluzeniem), B2 granica posrednia ze stabym zaznaczeniem zmian w ce-
chach suprasegmentalnych, BO granica wyrazowa nie doktadnie wyznaczona, B9
niegramatyczna granica wskazujaca bledy jezykowe — wahania lub powtérki (we-
dlug Batliner 1997). Dla kazdej sylaby oraz dla trzech poprzedzajacych i 3 na-
stepujacych po niej sylab wyznaczono: iloczas (bezwzgledny i znormalizowany),
wartosci parametru FO — minimalne, maksymalne, poczatkowe, koncowe, sred-
nie oraz energie w obrebie sylaby. Wykorzystanie sieci neuronowej MLP (40/20
neuronéw) pozwolilo (na podstawie analizy okoto 1000 granic w 21 dialogach) na
doktadno$¢ rozpoznawania granic frazowych w 80%. Mast et al. (1996) wyrdznili
18 suprasegmentalnych jednostek opisu DAU (dialog acts unit) oraz DAC (dia-
log acts category). Jako jednostke DAU oraz DAC przyjeto podstawowe jednostki
dialogu (np. pytanie, akceptacja, sugestia). Dla kazdej konicowej sylaby wyrazu
wyznaczono wektor cech okreslajacy kontur intonacyjny, pauzy, energie oraz ilo-
czas. Najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskano w sieci typu MLP (zawierajacej 60/30
neuronéw) wykorzystujacej 117 prozodycznych cech dla kazdej sylaby w zdaniu.

W projekcie rozpoznawania mowy Verbmobil wykorzystanie prozodii przewi-
dziano gléwnie dla ulatwienia segmentacji mowy i okreslenia znaczenia wypowie-
dzi: np. Hess et al. (1997), Batliner (1997) oraz Kiessling, Kompe et al. (1996), Nie-
mann et al. (1998). Dla poszczegdlnych sylab wyznaczono 242-elementowy wektor
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cech (cechy okreslano dla kazdej sylaby, 6 ja poprzedzajacych i 6 nastepujacych
po niej). Zastosowanie sieci MEP z 2 ukrytymi warstwami i 6 neuronami na wyjsciu
pozwolilo na uzyskanie poprawnosci klasyfikacji: dla B3 — 91%, B2 — 89 %, BO
— 90%; dla 3 klas sylab akcentowanych (A3 — akcent gtéwny, A2 — drugorzedny,
A1 — brak akcentu) $rednio 95%. Udane préby parametryzacji i rozpoznawania
9 tondéw chinskich w zakresie sylab izolowanych przeprowadzit Lee et al. (1995).
Informacje wejsciowa opisano 5-elementowym wektorem: 3 cechami ilustrujacy-
mi zmienno$¢ tonu oraz 2 cechami okreslajacymi iloczas oraz energie. W wyniku
uczenia trzywarstwowej klasycznej sieci (z 20 neuronami ukrytymi i 9 wyjsciowy-
mi) algorytmem propagacji wstecznej uzyskano procent klasyfikacji tonéw réwny
89%. Dla jezyka chinskiego podjeto préobe klasyfikacji tonéw leksykalnych w mo-
wie ciaglej (Ying et al. 1995). Przy wykorzystaniu sieci neuronowej, jednokierun-
kowej z 10 neuronami wejsciowymi, 20 ukrytymi i 6 wyjSciowymi osiagnieto po-
prawna klasyfikacje réwna 76%.

Podstawowa trudnoscia, na jaka napotyka projektant sieci przeznaczonej do
przetwarzania informacji suprasegmentalnej jest brak zweryfikowanego percep-
cyjnie i akustycznie modelu zmian czestotliwosci podstawowej mowy. Na obec-
nym etapie badan nie wiadomo, jakie informacje nalezy podawac na wejscia sieci
i w jaki sposéb projektowac sygnaly wyjsciowe. Wybor cech opisujacych jednostki
intonacyjne (akcenty rdzenne, poboczne badZ tez wzorce intonacyjne ustalone np.
wedlug kryterium percepcyjnego) ciagle jest problemem otwartym. W literaturze
przedmiotu nie ma zgodnosci, jak adekwatnie opisa¢ kontur intonacyjny. Jednym
z mozliwych rozwigzan tego problemu wydaje sie oparcie modelu intonacji na na-
turalnym systemie percepcji stuchowej i opisie struktur melodycznych poprzez te
cechy, ktore sa istotne dla percepcyjnej klasyfikacji: kierunek przebiegu tonu, po-
lozenie na skali czestotliwosci oraz lokalizacja zmiany tonu wzgledem samogtoski.

Klasyfikacja struktur prozodycznych jezyka polskiego opisana zostata w niniej-
szym opracowaniu kilku- lub kilkunasto-elementowym wektorem cech (zaleznie od
liczby i rodzaju klasyfikowanych jednostek). Cechy te wybrano na podstawie eks-
perymentéw odstuchowych. Przyjeto teze, ze cechy akustyczne wyodrebnionych
percepcyjnie wzorcow pozwalaja na automatyczna analize struktury frazy intona-
cyjnej: klasyfikacje/rozpoznawanie akcentu rdzennego oraz preiktycznego wedtug
okreslonego wczesniej sekwencyjnego modelu frazy intonacyjnej.

Dla automatycznej klasyfikacji stuchowo wyodrebnionych struktur supraseg-
mentalnych konieczne jest przyjecie szeregu zalozen uwzgledniajacych percep-
cyjno-akustyczne cechy sygnatu.

1. Jako podstawe klasyfikacji/rozpoznawania jednostek melodycznych nalezy
uzna¢ calosciowe wzorce intonacyjne pojawiajace sie w sygnale mowy. Wy-
odrebnianie zmian wysokos$ci tonu rozpatrywanych z sylaby na sylabe nie
umozliwia jednoznacznej klasyfikacji (ta sama zmiana wysokosci tonu z sy-
laby na sylabe moze realizowa¢ rézne wzorce intonacyjne). Ponadto rozktad
sylab nieakcentowanych i akcentowanych w mowie jest nieréwnomierny.
Sylab nieakcentowanych jest w mowie ciagtej kilkakrotnie wiecej, co ozna-
cza zaliczenie kilkakrotnie wiekszej liczby przypadkéw badz do jednej, badz
do drugiej klasy i z punktu widzenia statystycznego stanowi powazne utrud-
nienie w estymacji parametréw rozktadéw prawdopodobienstw.

2. Cechy akustyczne wzorcow intonacyjnych okreslone sa gléwnie poprzez
wzgledne zmiany czestotliwo$ci podstawowej zachodzace na poszczegodl-
nych samogtoskach/sylabach (przebieg tonu rosnacy, rowny i opadajacy)
oraz zmiany wysokosci tonu miedzy sylabami (sylaba nastepujaca po bie-
zacej moze wystepowac na rownym poziomie, powyzej lub ponizej sylaby
biezacej). Zmiany te okreslaja taczny kontur intonacyjny wzorca. Dla opisu
wzorca konieczne jest wiec nie tylko scharakteryzowanie przebiegu czesto-
tliwosci podstawowej, ale réwniez okreslenie umiejscowienia samogltosek
w poszczegolnych fragmentach przebiegu. Podobne przebiegi czestotliwo-
$ci podstawowej moga oznaczac¢ zupelnie rézne wzorce (lub ich fragmenty),
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zaleznie od umiejscowienia w nim samogtosek (np. przebieg rosnaco-opada-
jacy moze oznaczac¢ typ wzorca LHL lub fragment wzorca rosnacego LH lub
opadajacego HL).

3. W mowie ciagtej, istotna role dla segmentacji sygnatu mowy na frazy odgry-
waja cechy akustyczne utatwiajace rozdzielenie fraz, takie jak iloczas (wy-
dluzenie sylab koncowych frazy) oraz intensywno$¢ (zmniejszenie energii
koncowego fragmentu sygnatu).

Na ryc. 12.1 przedstawiono schemat blokowy klasyfikacji jednostek intonacyj-
nych wybranych struktur, takich jak: akcenty rdzenne (9 klas) i opcjonalne akcen-
ty poboczne (2 klasy) oraz anakruza. Z sygnatu mowy ekstrahowana jest co 10
ms chwilowa wartos¢ czestotliwosci podstawowej oraz chwilowa warto$¢ obwied-
ni energii sygnalu. Automatyczny pomiar parametréw umozliwia oprogramowa-
nie spektrografu cyfrowego Kay 5500. Segmentacja sygnatu przeprowadzana jest
w zakresie

Fy
SYGNAL :
e EKSTRAKCIA | PARAMETRY | L
PRZETWARZANIE CECH GLOBALNE LM
WSTEPNE || PIERWOTNYCH e
Fo, L, T
MM 78
Z
HL mé
oA
HM <« x
ML
’—D
xL
—>
LHL
X X’
i < P m
3 H L2
Xn X'n — Z O
L. sH O
e C m
4
<8
SEGMENTACIJA EKSTRAKCIJA NORMALIZACIJA <
SYGNALU JEDNOSTEK CECH N
b b
SAMOGLOSKI STRUKTURALNYCH EEad(v
(SYLABY) z
<

Ryc. 12.1. Schemat klasyfikacji akcentéw w jezyku polskim

okreslenia granic samogtosek oraz sylab. Zlozonos¢ zagadnienia akustycznej
segmentacji mowy, problem automatyzacji segmentacji przedstawiono obszernie
w pracy Kvale (1993). Zgodnie z aktualnymi tendencjami przyjeto, ze sylaba mo-
ze by¢ zdefiniowana akustycznie poprzez maksima poziomu sygnatu w obrebie
samogtosek.

W przypadku analizy suprasegmentaliéw precyzyjne okreslenie granic samo-
gloski lub sylaby nie jest wymagane. Przecietna doktadnos$¢ pomiaru rzedu 10- - 15
ms zapewnia wystarczajaco poprawna segmentacje. Parametry pierwotne: czesto-
tliwos$¢ podstawowa, poziom intensywnosci, iloczas samogtoskowy, ekstrahowane
z mowy, podlegaja weryfikacji. Szczegdlnie istotna jest analiza btedéw ekstrakcji
czestotliwosci podstawowej i w przypadku niepewnego pomiaru lepszym rozwia-
zaniem jest pominiecie wartosci niz przyjecie btedu (np. pomiaru drugiej harmo-
nicznej). Normalizacja dotyczy gtéwnie eliminacji réznic srednich wysokosci gto-
sé6w moéwcow oraz tempa mowy. Parametry pierwotne bez segmentacji sygnatu
nie moga stanowi¢ bezposrednio podstawy klasyfikacji.
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Wektor cech strukturalnych zawierajacy informacje o strukturze supraseg-
mentalnej w dziedzinie samogtoski/sylaby badz ciagu sylab podawany jest na wej-
$cia klasycznej jednokierunkowej sieci neuronowej MLP.

12.2. PROJEKTOWANIE ZBIORU
UCZACEGO

Rzadko sie zdarza, by mozna byto zaobserwowac wszystkie elementy danej klasy.
Nalezy wiec uogoélni¢ na cala klase cechy na podstawie obserwacji jej elementéw.
Im prébka jest liczniejsza, tym lepiej odzwierciedla wlasciwosci klasy. Kazda kla-
sa musi by¢ reprezentowana, a w ramach kazdej klasy powinna by¢ odpowiednio
reprezentowana zmiennos$¢ statystyczna, tak aby zbiér uczacy adekwatnie repre-
zentowatl populacje. Zazwyczaj dane o obiekcie zbiera sie w nadmiarze. Wykorzy-
stanie ich wszystkich do podjecia decyzji nie jest konieczne, naturalne jest wiec
dazenie do redukcji danych. Majac na uwadze wzgledy ekonomiczne, nalezy da-
nym przyporzadkowanym rozpoznawanemu obiektowi nadac¢ tak uproszczona po-
stac, jak tylko pozwala na to jakos¢ Kklasyfikacji. W wyniku redukcji wielkie zbiory
danych moga by¢ zastapione przez stosunkowo niewielkie, ale odpowiednio przy-
gotowane zbiory danych. Najwieksze znaczenie w redukcji informacji ma selekcja
cech.

Abstrahujac od konkretnej natury fizycznej rozpoznawanego obiektu mozna
zalozy¢, ze da sie go opisa¢ za pomoca pewnego zbioru wlasciwosci. Wiele proble-
mow skupia sie wokot sformutowania nowych cech na podstawie pewnych kombi-
nacji cech pierwotnych. Spodziewanym efektem redukcji danych jest uproszczenie
struktury zbioru danych oraz struktury systemu klasyfikujacego/rozpo- znajacego.
W tym zakresie stosuje sie algorytmy tradycyjne, jak np. transformacja Karhune-
na-Loevego (por. np. Sobczak i Malina 1985) oraz intensywnie ostatnio rozwijane
algorytmy genetyczne, czesto zreszta wykorzystywane jako technika wspomaga-
jaca w sieciach neuronowych (np. Goldberg 1998, Rutkowska et. al 1997).

Reprezentatywnos¢ danych oraz okreslenie wektoréw cech opisujacych obiek-
ty w odniesieniu do suprasegmentaliow mowy sa istotnym problemem wymaga-
jacym wyraznego roztrzygniecia. Z uwagi na specyfike analiz struktur melodycz-
nych danego jezyka badanie intonacji jest w obecnym stanie wiedzy badaniem
czesciowym. Istotne jest przygotowanie zbioru danych uwzgledniajacych przy-
najmniej podstawowe zrédia zmiennosci intonacji. Opracowanie zbioru uczacego
np. tylko dla jednego glosu moze zapewni¢ catkowita lub prawie 100-procento-
wa Kklasyfikacje, lecz by¢ moze nie umozliwi przetestowania sieci w réwnie wy-
sokim stopniu dla innej grupy os6b. Sie¢ taka nie bedzie miata wlasnosci uogdl-
niania. Konieczne jest przygotowanie zbioru uczacego na zréznicowanym mate-
riale jezykowym, jakim jest mowa ciagla oraz uwzglednienie przynajmniej kilku
gtoséw. Ekstrakcja cech suprasegmentalnych mowy, nawet przy dzisiejszym sta-
nie wiedzy technicznej jest zadaniem bardzo czasochtonnym i wymagajacym od
eksperymentatora duzego doswiadczenia w zakresie analizy instrumentalnej. Po-
miary czestotliwosci podstawowej oraz segmentacja sygnatu uzyskana w wyniku
automatycznych procedur (np. programami spektrografu cyfrowego Kay) sa pod-
dawane weryfikacji, najczesciej manualnej, ktéra zapewnia wzglednie poprawna
korekte. Poniewaz przeprowadzenie szczegélowych analiz suprasegmentaliow na
obszernym materiale jezykowym (rzedu kilkunastu lub kilkudziesieciu godzin) wy-
magatoby oprécz duzej ilosci czasu znacznych nakladéw finansowych, problem
starannej selekcji materialu badawczego jest bardzo istotny.

Szczegdlnie w dotychczasowych badaniach intonacji wazniejsza byla mozli-
wos$¢ uogdlnien, niz dazenie do otrzymania wysokiego procentu poprawnosci kla-
syfikacji/rozpoznawania struktur melodycznych.
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W niniejszym opracowaniu przyjeto wiec zréznicowany jezykowo materiat (po-
wtarzane frazy izolowane, dialogi, teksty czytane, wypowiedzi syntezowane) po-
chodzacy, zaleznie od eksperymentu od kilku lub kilkunastu méwcow.

12.3. ARCHITEKTURA SIECI

Wybér wlasciwego typu sieci oraz jej architektury jest jednym z wazniejszych za-
gadnien jej projektowania. Jezeli nie ma przestanek uzasadniajacych przyjecie
okreslonego typu sieci, to w wiekszosci przypadkéw, jak wykazaly liczne imple-
mentacje (np. Tadeusiewicz 1993, Masters 1993) wystarczy klasyczna, jednokie-
runkowa sie¢ MLP. Sie¢ wielowarstwowa jest uniwersalnym narzedziem w zakre-
sie klasyfikacji oraz rozpoznawania. Bardzo istotny jest wybor odpowiedniej liczby
neuronéw. Uzycie za malej liczby neuronéw uniemozliwi rozwigzanie problemu,
poniewaz mate sieci nie maja zdolnosci rozdzielania przestrzeni. Przyjecie zbyt
wielu neuronéw zwiekszy czas uczenia i moze nastapi¢ nadmierne dopasowanie.
Sie¢ bedzie miala tak duze mozliwosci, ze bedzie sie uczy¢ cech nieistotnych zbio-
ru uczacego. Nie majak na razie $cistych regul, ile warstw oraz neuronéw nale-
zy wykorzysta¢ i w jaki sposdb zaprojektowaé warstwy. Wstepnego oszacowania
struktury sieci mozna dokonac¢ na podstawie cech geometrycznych analizowanego
zbioru danych. Ryc. 12.2 ilustruje mozliwosci rozdzielania przestrzeni za pomoca
nieliniowej sieci neuronowej (przyktad Rumelharta zaczerpniety z pracy Tadeu-
siewicza 1993, s. 54). Sie¢ dwuwarstwowa pozwala na rozpoznawanie wypuklych
oraz jednospdéjnych obszardw, tj. simplekséw. Za pomoca trzeciej warstwy mozli-
we jest tworzenie dowolnych obszaréw, niewypuktych i niejednospdjnych.

Podstawowa cecha sieci wielowarstwowych jest ich zdolnos$¢ do realizacji do-
wolnie ztozonych odwzorowan wejsciowo-wyjsciowych lub powierzchni decyzyj-
nych rozdzielajacych klasy obrazéw.

Liczbe neuronéw w warstwach ustala sie eksperymentalnie. Dla wiekszosci
problemoéw praktycznych nie ma teoretycznych przestanek stosowania wiecej niz
dwoch warstw ukrytych. Wykorzystanie wiekszej liczby warstw wydiuza proces
uczenia i nie zawsze w sposob znaczacy poprawia wyniki. Na wyjsciu sieci liczba
neuronéw zalezy od sposobu reprezentacji klasy. Jednym ze sposobéw sygnali-
zowania kategorii obrazu przez klasyfikator jest reprezentacja lokalna. Uktad sy-
gnalizuje klase i0 poprzez warto$¢ 1 na wyjsciu i-tego neuronu i wartosci -1 na
wyjsciach pozostalych neuronéw (dla neuronéw unipolarnych wartosci 0), czyli

y;=-1 dla i=12,.R
gdzie: R — liczba Kklas.

Ryc. 12.2. Wiasnosci dyskryminacyjne sieci neuronowej jednokierunkowej

12.4. PROCES UCZENIA

Podstawa konstrukcji wiekszosci algorytméw automatycznego uczenia jest regu-
fa delta. Regula ta zaklada, ze wraz z kazdym wektorem wejSciowym podawany
jest sygnal opisany jako zadana (wymagana) odpowiedZ neuronu na sygnat wej-
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Sciowy x. Wektory: wejsciowy i wyjsciowy (zwane réwniez obrazem wejsciowym
i wyjSciowym) maja postac (12.1):

s 7 i Kl b: i
Sifktii Typy ()l?szaru Odw7or0wame asy z ol szara'mx Rty dlndons
decyzyjnego exclusive-OR zachodzacymi
Jed t N Y
edna warstwa
Pélptaszczyzna N @

ograniczona przez
hiperptaszczyzng @ @

Dwie warstwy

Obszar wypukty

Trzy warstwy

7

Obszar dowolny

Z

xi=if Ry Xy IV =Tz T (12.1)

Wagi wij tacza neuron i z wejsciem j. Neuron ma zdolnos¢ adaptacji. Jego wagi
podlegaja modyfikacji w trakcie nauki. Wedlug ogélnej zasady nauki przyjetej dla
sieci neuronowych wektor wag Wj = [wil,wi2,...win]t rosnie proporcjonalnie do
iloczynu sygnatéw wejsciowego i uczacego.

Klasyczna reguta obowigzujaca dla neuronéw z ciagtymi funkcjami aktywacji
i nadzorowanym trybem uczenia jest regula delta. Uczacy sygnatl delta zdefinio-
wany jest nastepujaco:

r=[z~-f(wix)]f (wix) (12.2)

gdzie: z; — pozadany sygnat wyjsciowy,
f’ (wf x) — pochodna funkcji aktywacji f(net)

Regula delta moze by¢ otrzymana z warunku najmniejszego kwadratu bledu
Q miedzy oi oraz zi (zaleznos¢ 12.3)

1
=§@—qﬂ (12.3)
gdzie: o; — rzeczywisty wyjsciowy sygnal neuronu.

Zaleznos¢ 12.3. jest ekwiwalentna zaleznosci (12.4)

I 2
Q=5Kq—ﬂwhﬂ (12.4)
Gradient btedu okreslony jest wiec zaleznoscia (12.5)
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VQ=~(z—0;) f" (W} x) x (12.5)

Skladowe gradientu (dla j = 1,2,...,n) okresla wzér (12.6)

(12.6)

Poniewaz minimalizacja bledu wymaga zmian wag w kierunku ujemnym (spadku wartosci funkcji)
przyjmujemy zaleznosc (12.7)

gdzie: m — dodatnia stata.

Z réwnan 12.5 i 12.7 otrzymujemy zaleznos¢ 12.8

Aw; =n(z; — 0;) f’ (net;) x (12.8)

Zmiane pojedynczej wagi okresla wzor 12.9

Na ryc. 12.3 zilustrowano regute delta (por. Zurada 1992, s. 66).

Metoda propagacji wstecznej wykorzystujaca regute delta jest uniwersalnym
algorytmem uczenia sieci wielowarstwowych, ktérego szczegély przedstawiono
miedzy innymi w kilku pracach (Tadeusiewicz 1993, 1998, Zurada 1992, Zurada
et al. 1996). Metode propagacji wstecznej btedu mozna uwazac¢ za metode optyma-
lizacji minimalizujaca zadane kryterium jakosci za pomoca metody gradientowej.
Kryterium jakosci jest funkcja btedu wyjsciowego zdefiniowanego w przestrzeni
wag. Algorytm uczenia modyfikuje wagi w kierunku zmniejszania sie bledu.

Majac wyznaczony blad podczas realizacji j-tego kroku procesu uczenia w neu-

X

X2

Ryc. 12.3. Uczenie wedtug reguly delta (za Zurada 1992, s. 66)

Grazyna Demenko ANALIZA CECH SUPRASEGMENTALNYCH JEZYKA POLSKIEGO
NA...



ronie o numerze m mozna rzutowac ten btad wstecz do wszystkich tych neuro-
noéw, ktérych sygnaly stanowily wejscia dla m-tego neuronu. W literaturze istnieje
bardzo duzo przyktadéw poprawnego dziatania sieci po zastosowaniu metody pro-
pagacji wstecznej. W zalaczniku 8 podano schemat tego waznego algorytmu.

Przy praktycznym uczeniu sieci brak jest ogélnych optymalnych metod poste-
powania i wciaz jest to proces, w ktérym eksperyment i intuicja eksperymentatora
odgrywaja zasadnicza role. W ztozonych sieciach istotna role odgrywa sprawnos¢
uczenia. Metodom przyspieszania procesu uczenia sieci poswiecono wiele uwagi.
Jednym ze sposobdw optymalizacji uczenia jest odpowiedni dobér jego wspdtczyn-
nikéw. Efektywnos¢ i zbieznos¢ metody propagacji wstecznej btedu zalezy w istot-
ny sposob od wartosci wspétczynnika korekcji. Wspoétczynnik ten powinien by¢ do-
bierany eksperymentalnie dla kazdego problemu w zakresie wartosci od 10-3 do
10. Zmniejszanie sie btedu moze by¢ powolne, gdy jednoczesnie gradient i wspot-
czynnik uczenia sa niewielkie. Jednym ze sposobdéw przyspieszenia zbieznosci jest
metoda momentu, ktéra dokonuje korekty wag wedtug reguty 12.10 (Zurada et
al. 1996 s. 144):

Aw(k) = -nVQ(K) + yAw(k — 1) (12.10)

gdzie: k — aktualny krok uczenia,
k-1 — poprzedni krok uczenia,
Y — dodatnia stata,
n — sktadnik momentu okreslajacy drugi sktadnik sumy.

Podczas uczenia sieci podstawowa miara jej jakosci jest zwykle btad srednio-
kwadratowy na wyjsciu. Obliczany w metodzie propagacji wstecznej btad taczny
jest suma bledow po wszystkich p obrazach uczacych.

K
Z(Zlk—olk)z (121 l)

lk=1

M

1
2,

Znormalizowany blad s$redni kwadratowy, uwzgledniajacy liczbe obrazéw
uczacych okreslony jest zaleznoscia 12.12.

LTS
LA 2
Qs =7 2 2 (@ 0w) (12.12)
p
I=1k=1
gdzie: p — liczba obrazéw uczacych,
o — sygnal wyjsciowy sieci,
z — pozadany sygnal wyjsciowy,

K — liczba neurondw.

Jako praktyczny wskaznik ilustrujacy perspektywy uczenia sieci proponuje sie
wskaznik DELTA (Mikrut 1993), uwzgledniajacy btad obliczony dla elementu roz-
poznajacego zadany obraz oraz maksymalny btad dla pozostatych elementéw. Jak
wykazaly eksperymenty (por. np. Izworski, Wszotek 1999) wskaznik DELTA po-
zwala na efektywna ocene pracy sieci.

W ocenie jakosci funkcjonowania sieci nalezy uwzgledni¢ wlasciwe jej przete-
stowanie. Po procesie uczenia sie¢ powinna zosta¢ zweryfikowana na podstawie
danych nie wchodzacych w sklad zbioru uczacego. Jezeli sie¢ dobrze interpoluje
nowe dla niej obrazy, mozna zalozy¢, ze zaréwno sieé, jak i zbiér uczacy zostaty
wlasciwie zaprojektowane. Technika projektowania sieci neuronowych wylania sie
jako oddzielna dyscyplina naukowa. Pomimo intensywnego rozwoju w ostatnich
latach tej dziedziny w Polsce, aktualne informacje na temat sieci nie sa jeszcze
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tatwo dostepne (szczegdétowy przeglad programoéw oraz informacji dotyczacych
sieci neuronowych zawiera praca Tadeusiewicza 1998).
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13 AUTOMATYCZNA
KLASYFIKACJA INTONACY]JNE]
STRUKTURY FRAZY

13.1. WYPOWIEDZI IZOLOWANE

Podstawowym zadaniem modelowania struktur intonacyjnych jest klasyfikacja wy-
odrebnionych na drodze percepcyjnej jednostek melodycznych wytacznie w zakre-
sie typu akcentu rdzennego (w najprostszych intonacyjnie wypowiedziach zawie-
rajacych tylko sylabe rdzenna lub sylabe rdzenna i sylaby nastepujace po niej).

Wstepnie przyjeto do analiz wypowiedzi jedno oraz dwusylabowe z materiatu
zréznicowanego fonetycznie, np. znak, znow, tak, prosze... itd. wymoéwione z 9 naj-
czestszymi typami akcentu rdzennego jezyka polskiego, traktowanymi jako wzor-
cowe. Wyniki analiz akustycznych tych wypowiedzi przedstawiono w rozdziale
8 niniejszej pracy. Do klasyfikacji przyjeto 1535 struktur jedno i dwusylabowych.
Liczba replikacji poszczegélnych wzorcow miescila sie w zakresie 129- 150.

Klasyfikowanie przebiegu jako rosnacego, opadajacego czy réwnego, w przy-
padku konturu intonacyjnego nie jest trywialne. Przebiegi percypowane jako opa-
dajace sa najczesciej przebiegami rosnaco-opadajacymi (ze wzrostem na spotgto-
sce i spadkiem na samogtosce), przebiegi odbierane przez stuchaczy jako rosnace
skladaja sie z fragmentu zawierajacego spadek czestotliwosci i fragmentu zawie-
rajacego mniejszy lub wiekszy wzrost. Przebiegi percypowane jako réwne — sa
w rzeczywistosci przebiegami rosnacymi lub opadajacymi.

Ryc. 13.1a — iilustruje przyklady typow przebiegéw intonacyjnych zaliczonych
percepcyjnie do tych samych klas o nieidentycznym konturze i zakresie czestotli-
wosci. Dla ilustracji wybrano przebiegi parametru FO uzyskane dla wypowiedzi
6 0s6b, dysponujacych réznymi skalami wysokosci gtosu oraz réznym tempem wy-
powiedzi. Przebiegi czestotliwosci podstawowej przedstawiono w postaci danych
odczytywanych co 20, 15 lub 10 ms (w zaleznosci od wartosci dolnej mierzonej
czestotliwosci, nie znormalizowane czasowo ani czestotliwosciowo).

Dla wizualnego uwypuklenia réznic w poszczegoélnych realizacjach wzorcow
zastosowano liniowa skale czestotliwosci.

Nawet pobiezna wizualna analiza zamieszczonych przyktadéw pozwala prze-
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Rys 13.1. Przebiegi czestotliwosci podstawowej w realizacji 9 tonéw rdzennych

a) replikacja frazy znow, b) replikacja frazy znak, c) replikacja frazy znéw, d) replikacja frazy znéw, e)
replikacja frazy co, f) replikacja frazy znow, g) replikacja frazy tak, h) replikacja frazy ale, i) replikacja
frazy réza

widzie¢ trudnosci w zakresie klasyfikacji replikowanych przebiegéw do grupy
9 przyjetych wzorcéw: MM, LM, ML, MH, HM, LHL, xL,, LH i HL.

Poszczegdlne typy akcentu rdzennego opisano piecioma cechami (x1...x5). Ce-
chy te wybrano arbitralnie na podstawie wynikéw poprzednich eksperymentéw
(Demenko 1998) oraz badan z zakresu percepcji intonacji przedstawionych w pra-
cy 't Hart et al. (1990). Dwie pierwsze cechy x1 oraz x2 opisuja ksztatt przebiegu.

1.x1= Fvp - Fe

Parametr ten okresla réznice miedzy wartoscia poczatkowa parametru FO (Fvp
na poczatkowej samogtosce struktury) i wartoscia czestotliwosci w punkcie eks-
tremalnym przebiegu (Fe przypadajacym na samoglosce lub spoéiglosce). W przy-
padku braku ekstremum miedzy punktem poczatkowym i koncowym przebiegu
przyjeto Fe = Fvp (x1 =0). Jako wartos¢ poczatkowa zatozono czestotliwos¢ pod-
stawowa w poczatkowym fragmencie samogtoski.

2.x2 = Fe - Fk

Parametr x2 opisuje réznice wartosci czestotliwosci miedzy punktem ekstre-
malnym przebiegu Fe a wartoscia czestotliwosci w punkcie koncowym Fk. W przy-
padku braku ekstremum przyjeto Fe = Fvp (x2 = Fvp - Fk).

3. x3 = Fmax - Fmin

Réznica Fmax - Fmin okresla catkowity zakres zmian miedzy wartoscia mak-
symalna i minimalnag parametru FO w obrebie klasyfikowanej struktury. Parametr
x3 opisuje zakres zmian czestotliwosci podstawowej.

4. x4 = Fsr - Fsrg
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Parametr x4 okresla réznice miedzy wartoscia sredniag czestotliwosci w struk-
turze i wartoscia $rednia globalna we wszystkich wypowiedziach danego gtosu.

5. x5 = Fmin - Fming

Wyrazenie Fmin - Fming opisuje réznice miedzy wartoscia minimalna w danej
strukturze i srednia wartos$cia minimalna globalna czestotliwosci podstawowej we
wszystkich wypowiedziach danego gtosu. Cechy x4 oraz x5 okreslaja polozenie
wzorca intonacyjnego na skali gtosu danego moéwcy.

Na ryc. 13.2a przedstawiono dane opisujace 9 akcentéw rdzennych w ukla-
dzie: czestotliwo$¢ minimalna (Fmin) oraz kierunek (DF). Wspoéirzedna kierunek
rozgranicza przebiegi rosnace od opadajacych np. LH od HL, Fmin rozdziela prze-
biegi niskie od wysokich, np. xL. od MH.

Na ryc. 13.2b przedstawiono dane opisujace 9 akcentéw rdzennych w uktadzie:
zakres zmian (ZAK) oraz ekstremum (EKS). Wspéirzedna ekstremum (EKS) roz-
granicza przebiegi rosnace od rosnaco-opadajacych np. LH od LHL, zakres (ZAK)
przebiegi o malym zakresie zmian od przebiegéw o duzym zakresie zmian np. LM
od LH.
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Ryc. 13.2a. Dane opisujace 9 akcentéw nuklearnych we wspdirzednych: kierunek (DF) oraz czestotli-
wo$¢ minimalna (Fmin)
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Ryc. 13.2b. Dane opisujace 9 akcentéw nuklearnych we wspdirzednych: ekstremum (EKS) oraz zakres
(ZAK)

Jako globalne wartosci (Fming, Fsrg) przyjeto wartosci statystyczne (wartos¢
minimalna jako srednia z minimalnych wartosci FO w danym glosie, srednia jako
przecietna ze wszystkich wartosci parametru FO w wypowiedziach danego gtosu).

Do klasyfikacji akcentu rdzennego przyjeto kilka typow sieci neuronowych:

* a. probabilistyczna,

b. MLP z z radialnymi funkcjami aktywacji (z 90 neuronami ukrytymi) —
RBF,

c. MLP klasyczna czterowarstwowa (z 5 neuronami ukrytymi w pierwszej
i 5 w drugiej warstwie),

d. MLP Kklasyczna tréjwarstwowa (liczba neuronéw ukrytych wahata sie
w zakresie 5 do 20).

Aby wstepnie oceni¢ reprezentatywnos¢ zbioru uczacego oraz parametry opi-
sujace poszczegolne klasy jako pierwsza mozliwos$¢ przyjeto klasyfikacje przy wy-
korzystaniu sieci probabilistycznej. W wyniku treningu sieci na 1293 przypadkach
(a wiec posiadajacej 1293 neurony ukryte) i przetestowaniu jej na 242 przypad-
kach uzyskano s$redni btad kwadratowy 5,3% dla zbioru uczacego i 9,1% dla te-
stowego. W zalaczniku 9 podano fragment klasyfikacji akcentéw rdzennych siecia
probabilistyczna. Podobna jakos¢ klasyfikacji osiagnieto dla sieci z funkcjami ra-
dialnymi (60 neuronéw ukrytych).

Klasyfikacja przeprowadzona przy wykorzystaniu sieci probabilistycznej wyka-
zala, ze zbidr uczacy zostal wlasciwie przygotowany i opisany, jednak wady sieci
probabilistycznej (duzy rozmiar) wykluczaja ja z praktycznych aplikacji. Przepro-
wadzono wiec proces uczenia ponownie przy wykorzystaniu klasycznej sieci MLP.

Poniewaz wstepne rezultaty klasyfikacji 9 typéw akcentu rdzennego przy wy-
korzystaniu klasycznej czterowarstwowej oraz trojwarstwowej sieci MLP byly nie-
wiele gorsze od wynikow uzyskanych dzieki zastosowaniu sieci probabilistycznej
(por. zatacznik 9) lub RBF przeprowadzono trening sieci MLP tréjwarstwowej
z elementami podstawowymi typu sigmoidalnego (testowano funkcje przejscia lo-
gistyczna i po przeskalowaniu danych do zakresu +1-1 hiperboliczna). Zastosowa-
no sposéb uczenia wykorzystujacy algorytm propagacji wstecznej z wykorzysta-
niem elementu momentum. Kolejne warstwy taczono ze soba ,kazdy z kazdym”.
Liczba neuronéw wejsciowych jest zdefiniowana wymiarami wektora wejsciowego
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(5 cech opisujacych poszczegdlne struktury intonacyjne). Liczba neuronéw w war-
stwie wyjsciowej jest réwna, w przypadku sieci klasyfikatora, liczbie klas. Zastoso-
wano reprezentacje lokalna. Kazdej klasie odpowiada wektor wyjsciowy, w ktérym
tylko jedna skltadowa rézni sie od pozostatych (w praktyce czesto wszystkie réznia
sie od siebie, ale jedna z nich przyjmuje wartosci wyraznie réznigce sie od pozo-
statych. Jako wzorcowe odpowiedzi sieci przyjeto wyniki klasyfikacji percepcyjnej
badanych struktur. Przeprowadzono kilka cykli uczenia z réznymi parametrami:
hl — learning rate, oraz h2 — momentum term. Przyjeto nastepujace wspoiczyn-
niki: hl =0,9; 0,6; 0,3; 0,09; 0,06; 0,03 oraz h2 = 0,6; 0,4; 0,2; 0,06; 0,03; 0,01
i w kierunku rosnacych wartosci. W kazdej sesji treningowej podawano po 1000
prezentacji zbioru uczacego.

Tabela 13.1 Wyniki klasyfikacji 9 typéw akcentéw rdzennych

Zbior uczacy

ML (LM (xL HL (LH (MM |MH |LHL |HM

Ogoélem 193 (124 (129 |125 |126 (197 |141 |198 |60
Poprawne 161 |98 106 (111 |114 |180 |109 |178 |48
Niepoprawne 12 14 10 7 7 7 19 6 3
Niesklasyfikowane 20 12 3 7 5 10 13 14 9
ML 161 |0 3 0 7 0 0 0
LM 0 98 0 6 0 6 0 0
xL 10 0 106 |0 0 0 0 0 0
HL 0 0 0 111 |0 0 0 6 3
LH 0 8 0 0 114 |0 9 0 0
MM 2 0 2 0 0 180 (4 0 0
MH 0 6 0 0 1 0 109 |0 0
LHL 0 0 0 0 0 0 0 178 |0
HM 0 0 0 4 0 0 0 0 48

Zbior testowy

2
m
=
o
=
o
=

ML (LM (xL HL |LH |MM

Ogoltem 38 26 24 29 28 33 14 33 17
Poprawne 29 22 17 26 25 29 11 28 13
Niepoprawne 6 2 3 1 0 3 1 3 3
Niesklasyfikowane 3 2 3 1 2 2 1
ML 29 0 3 0 0 2 0 0 0
LM 0 22 0 0 0 0 0 0
xL 1 0 17 0 0 1 0 0 0
HL 0 0 0 26 0 0 0 3 0
LH 0 2 0 0 25 0 1 0 0
MM 0 0 0 0 0 29 0 0 3
MH 0 0 0 0 0 0 11 0 0
LHL 0 0 0 0 0 0 0 28 0
HM 2 0 0 1 0 0 0 0 13

Sredni procent poprawnej klasyfikacji elementéw ze zbioru uczacego wyniést
85,5%, a ze zbioru testowego 82,6%. Wyzszy procent poprawnej klasyfikacji uzy-
skaly akcenty rdzenne typu LH, HL (wzorce dobrze wyraznie okreslone akustycz-
nie i percepcyjnie), nizszy procent akcenty typu xL oraz ML. W tabeli 13.1 podano
przyktad klasyfikacji przy zastosowaniu progu akceptacji = 0,95 i odrzucenia =
0,05, ktore oznaczaja w przypadku funkcji aktywacji wiekszej niz 0,95 poprawne
zaklasyfikowanie obiektu, mniejszej niz 0,05 — bledna klasyfikacje a w przypadku
funkcji aktywacji mieszczacej sie miedzy 0,05 -0,95 brak decyzji.
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Klasyfikacja struktur melodycznych w wypowiedziach wielosylabowych jest
problemem bardziej ztozonym niz klasyfikacja akcentu rdzennego w izolowanych
jedno- lub dwusylabowych frazach.

W szczegdblnosci trudnosé moze stanowic:

¢ a. odrdznienie akcentu preiktycznego typu L od akcentu rdzennego typu
LHiLM,

b. odréznienie akcentu preiktycznego typu H od akcentu rdzennego typu
HL i ML,

c. okreslenie danej sylaby (znajdujacej sie w poblizu ekstremum lokalne-
go/globalnego przebiegu parametru FO jako sylaby nieakcentowanej,
akcentowanej preiktycznej lub rdzenne;.

Klasyfikacje przeprowadzono na podstawie nastepujacych typéw wypowiedzi:

— z akcentem rdzennym na poczatku lub konicu wielosylabowej frazy np.: ”Zno-
wu ten owariat (intonacja pelna opadajaca, HL).

— wypowiedzi zawierajace jeden akcent preiktyczny (L lub H) np.:

To jest 'jakis ‘‘znak (intonacja preiktyczna rosnaca + intonacja rdzenna HL)

— zlozone melodycznie wypowiedzi z kilkoma akcentami preiktycznymi np.:

To byt 'caltkiem 'niezly i ucz'ciwy [Jczlowiek (anakruza + intonacja preiktyczna
rosnaca + intonacja rdzenna ML).

W rozdziale 8 opracowania przedstawiono przeanalizowany akustycznie po-
wyzszy materiat.

Na jego bazie przeprowadzono klasyfikacje 12 réznych struktur intonacyjnych:

e a. struktury z akcentami rdzennymi typu: HL, ML, xL, HM,

c

struktury z akcentami rdzennymi typu: LH, LM, MH ,
struktury z akcentem rdzennym typu: LHL,
struktury z akcentem rdzennym typu M,

struktury z akcentem preiktycznym typu H,

- ® 2 0

struktury z akcentem preiktycznego typu L,

g. anakruza (oznaczona dalej jako P).

Jako poczatek kazdej struktury przyjeto sylabe akcentowana, jako koniec ostat-
nia sylabe wystepujaca przed nastepna akcentowana (lub ostatnia sylabe we fra-
zie). Jako sylaby akcentowane uznano te sylaby, ktore zostaly uwydatnione przez
mowce w wypowiedziach wzorcowych, a w imitacjach ocenione (na drodze eks-
perymentu percepcyjnego) jako podobne do wzorcowych. W przypadku anakruzy
jako pierwsza sylabe struktury przyjeto pierwsza sylabe frazy, jako ostatnia sylabe
struktury — ostatnia sylabe przed pierwsza sylaba akcentowana we frazie.

Analizowane struktury mogly sie wiec sktada¢ z jednej sylaby lub ciagu sy-
lab i wystepowac¢ w réznych kontekstach (z akcentem rdzennym na poczatku lub
koncu frazy). Do klasyfikacji przyjeto 1930 struktur wielosylabowych (wybranych
losowo 1630 do uczenia sieci i 300 do testowania).

Przyjete do klasyfikacji struktury opisano 11-elementowym wektorem (x1' ...
x11') okreslonym cechami wymienionymi ponizej.

1.x1" = Fvp-Fe

Parametr x1 'okresla réznice miedzy wartoscia poczatkowa parametru FO (Fvp
— na poczatkowej samoglosce struktury) i wartoscia czestotliwosci w punkcie eks-
tremalnym przebiegu Fe. W przypadku braku ekstremum miedzy punktem poczat-
kowym i konnicowym przebiegu przyjeto Fe = Fvp.

2. x2" = Fe-Fk

Parametr x2 okresla réznice miedzy wartoscia ekstremalnag przebiegu (Fe)
a wartoscia czestotliwosci w punkcie koncowym przebiegu (Fk).

Parametry X1' oraz x2' okreslaja ksztalt struktury (przebieg rosnacy, opadajacy,
opadajaco-rosnacy).
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3. x3' = Fmax — Fmin

Réznica: Fmax - Fmin okresla catkowity zakres zmian miedzy wartoscia mak-
symalna i minimalna parametru FO w obrebie danej struktury.

Cecha x3' powinna odroézni¢ struktury o duzym zakresie zmian (np. LH) od
struktur o matych zmianach (np. LM, MM).

4. x4' = Fsr — Fsrg

Parametr x4 wyraza réznice miedzy wartoscia Srednia czestotliwosci w kla-
syfikowanej strukturze i wartoscia srednia globalng we frazie. Cecha ta powinna
zroéznicowac akcenty typu H i typu L.

5. x5' = Fmin — Fming

Wyrazenie Fmin - Fming okresla réznice miedzy wartoscia minimalng w danej
strukturze i wartoscia minimalna globalna, wyznaczona na podstawie wszystkich
wypowiedzi danego gltosu.

Cecha ta powinna ulatwi¢ klasyfikacje akcentu np. LM (z niskim Fmin) i MH
(z wysokim Fmin).

Cechy x4' i x5' okreslaja umiejscowienie danej struktury na skali gtosu méwcy.

6. x6' — Fve — Fke

Cecha x6' okresla zmiane parametru FO na sylabie, na ktérej wystepuje war-
tos¢ ekstremalna czestotliwosci w przebiegu (Fve — oznacza wartos¢ na poczatku
samogloski, Fke — oznacza wartos¢ czestotliwosci na koncu sylaby). W intona-
cjach rdzennych typu rosnacego najwieksza zmiennos¢ parametru wystepuje na
koncu (w poblizu maksimum globalnego). Najczesciej obserwuje sie duzy wzrost
parametru FO na ostatniej samoglosce we frazie. Parametr ten powinien utatwic¢
oddzielenie akcentu rdzennego rosnacego od akcentu preiktycznego typu L.

7. x7" = |Fvp- FK| - |Fva- Fka|

Parametr x7' okresla réznice miedzy bezwzgledna zmiana czestotliwosci w ca-
tej strukturze (Fvp-Fk, gdzie Fvp i Fk oznaczaja odpowiednio poczatkowa i konco-
wa wartos¢ parametru FO w strukturze) i bezwzgledna zmiana czestotliwosci na
sylabie akcentowanej (Fva - Fka).

8. x8'= |Fva - Fka| - |Fka - Fkr|

Parametr x8' okresla réznice miedzy zmiana czestotliwosci podstawowej na
sylabie akcentowanej (Fva - Fka), i zmiana (Fka - Fkr) okreslajaca bezwzgledna
réznice czestotliwosci mierzona od koncowej sylaby akcentowanej do konca frazy.
Na sylabie rdzennej w intonacjach opadajacych wystepuje zwykle duza zmiennos¢
parametru FO na poczatku struktury, wartos¢ parametru x8' powinna by¢ wiec
wieksza dla akcentéw rdzennych opadajacych, niz preiktycznych typu H.

Cechy x6', x7', oraz x8' zwiazane sa z charakterystycznymi zmianami tonu
w akcentach rdzennych.

9.x9' = Dvi

Cecha x9' okresla znormalizowany iloczas ostatniej samogtoski w klasyfikowa-
nej strukturze.

Na koncowej samogtosce frazy obserwuje sie efekt wydluzenia. Spodziewacé
sie wiec mozna, ze samogtoski w strukturach zawierajacych akcenty rdzenne czyli
w strukturach koncowych frazy, beda dluzsze niz samogtoski w strukturach zawie-
rajacych akcenty preiktyczne (w niekoncowych strukturach frazy). Na ryc. 13.3
zilustrowano znormalizowany iloczas samogtoski ostatniej w poszczegdlnych kla-
sach struktur.

10. x10' = AF/ADvi

Cecha X10' okresla stromos¢ wzrostu/spadku czestotliwosci podstawowej na
ostatniej samogtosce w strukturze. Jako AF przyjeto Fvp - Fk, jako ADvi — iloczas
samogtoski.

11.x11"' = Ei

Cecha X11' okresla znormalizowana energie (wzgledem sredniej i odchylenia
standardowego dla iloczaséw samogtoskowych w wypowiedzi) ostatniej samogto-
ski w klasyfikowanej strukturze.

Cechy x9', x10' oraz X11' zwiazane sa z iloczasem oraz energia wyznaczona
dla samogtosek.
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Do klasyfikacji akcentu rdzennego przyjeto kilka typow sieci neuronowych:

* a. probabilistyczna,
b. MLP z z radialnymi funkcjami aktywacji (z 90 neuronami ukrytymi) —
RBF,

c. MLP klasyczna czterowarstwowa (z 6 neuronami ukrytymi w pierwszej
i 6 w drugiej warstwie,
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Ryc. 13.3. Znormalizowany iloczas ostatniej samogtoski w klasyfikowanych strukturach

e a. MLP klasyczna tréjwarstwowa (przyjeto liczbe neuronéw w srodkowej
warstwie w zakresie 5 - 25).

Uzyskano podobne wyniki klasyfikacji 12 typow akcentu rdzennego przy wyko-
rzystaniu klasycznej, tréj warstwowej sieci MLP, sieci probablistycznej oraz RBF.

Przeprowadzono szczegolowo trening sieci MLP tréjwarstwowej (fragment
wynikoéw klasyfikacji przedstawiono w zataczniku 10). Liczbe neuronéw ukrytych
zmieniano w zakresie 5 - 25. Przeprowadzono kilka cykli uczenia z réznymi para-
metrami hl — (learning rate) oraz h2 — (momentum term). Do uczenia zastoso-
wano 1630 przypadkow, a do testowania 300 przypadkow. Wszystkie podawano
w kolejnosci losowej. Na ryc. 13.4 podano wykresy bledow.

Przy 11 neuronach osiaggnieto blad globalny na zbiorze uczacym réwny 0,08
a na zbiorze testowym 0,09 (Eu = 0,08, Et = 0,09, ryc. 13.4). Przy 16 neuronach
blad na zbiorze uczacym wyniést 0,069, na testowym 0,08. Dodawanie wiekszej
liczby neuronéw nie poprawilo wynikéw uczenia sieci. W zalaczniku 10 przed-
stawiono fragment klasyfikacji kilkudziesieciu struktur akcentowych. Dla zbioru
uczacego otrzymano poprawna klasyfikacje w 83%, dla testowego w 80%. Najgo-
rzej zostaly sklasyfikowane sylaby nieakcentowane na poczatku wypowiedzi (klasa
P): tylko 67% dla zbioru uczacego i 60% dla zbioru testowego. Dobrze sklasyfiko-
wano akcenty LH, HL oraz LHL (por. szczegétowe dane w tabeli 13.2).
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Tabela 13.2 Wyniki klasyfikacji 12 struktur akcentowych (1630 elementéw zbiér uczacy i 300 elemen-
tow zbidr testujacy)

zbidr uczacy

P H L LHL ML [ILM (xL. |HL |LH MH HM MM

Ogoétem 138 {165 (148 {106 (176 (158 {120 ({143 ({127 ({125 (117 |107
Poprawne 94 (139 (121 |96 |145|140|105|129|113|102 |88 |92
Niepoprawne 10 |2 12 |2 13 |10 |9 7 8 10 |9 7
Niesklasyfikowane |34 |24 |15 |8 18 |8 6 7 6 13 (20 |8
P 94 |2 1 0 1 0 2 0 0 0 0 7
H 8 139 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 2 0 121 (0 0 0 0 0 0 0 0 0
LHL 0 0 0 96 |0 (1} 0 0 0 0 0 0
ML 0 0 0 0 145 |0 7 4 0 0 4 0
LM 0 0 0 0 0 140 |0 0 8 0 0 0
xL 0 0 0 0 0 0 105 (0 0 0 0 0
HL 0 0 0 2 10 0 0 129 |0 0 0 0
LH 0 0 0 0 0 5 0 0 113 |8 0 0
MH 0 0 0 0 0 (1} 0 0 0 102 |0 0
HM 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 88 |0
MM 0 0 10 (0 2 5 0 0 0 2 5 92

zbior testowy

~
=
=
=
st
=
=
=
=
=
%
a3
=
=
[
==
=
T
=
2
=2
=

Ogoélem 21 |29 |25 (30 (35 |37 |18 (27 |20 |22 (15 |20
Poprawne 13 |21 (18 |26 |30 |31 (15 |23 |17 (17 |12 |16
Niepoprawne 5 2 2 5 2 2 2 4 1 3
Niesklasyfikowane |5 3 1 2 3 1 1 2 1 1 2 1
P 13 |0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3
H 2 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L 1 0 18 |0 0 3 0 0 0 0 0 0
LHL 0 0 0 26 |0 0 0 0 0 0 0 0
ML 0 0 3 0 30 |0 2 2 0 0 0 0
LM 0 0 0 0 0 31 |0 0 1 0 0 0
xL 0 0 3 0 0 0 15 |0 0 0 0 0
HL 0 0 0 2 1 0 0 23 |0 0 0 0
LH 0 0 0 0 0 0 0 0 17 |0 0 0
MH 0 0 0 0 0 0 0 0 17 |0 0
HM 0 0 0 0 0 0 0 0 12 |0
MM 0 5 0 0 1 0 0 0 0 1 16
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Ryc. 13.4. Wykres bledu podczas treningu sieci MLP a) 7 neuronéw (Eu = 0,11, Et = 0,13), b) 11
neuronéw (Eu = 0,08, Et = 0,09), ¢) 16 neuronéw (Eu = 0,069, Et = 0,08)

13.2. MOWA CIAGEA

Klasyfikacji poddano wszystkie sylaby wystepujace w tekscie ciagtym (tekst za-
mieszczono w zaltaczniku 1, a analize akustyczna materiatu przedstawiono w roz-
dziale 10). Z obliczen statystycznych wylaczono kilkanascie sylab, dla ktérych
okreslenie parametréw akustycznych bylo praktycznie niemozliwe (najczesciej by-
1y to sylaby o niskiej amplitudzie w wygtosie). Dla wszystkich wystepujacych w tek-
$cie sylab oraz samoglosek wyznaczono oddzielne zbiory parametréw okreslajace
wartosci poczatkowe, koncowe, maksymalne, minimalne czestotliwosci podsta-
wowej na kolejnych samogtoskach (Fvmin, Fvmax, Fvp, Fvk) oraz spétgtoskach
(Fmin, Fmax, Fp, Fk) wraz z pochodnymi parametrami stanowiagcymi ich kombina-
cje. Uwzgledniono wstepnie nastepujace cztery mozliwosci podzialu samogtosek
(wedlug Demenko 1998):

P1 — podziat 1

1 — samogtoski nieakcentowane,

2 — samogtoski akcentowane,

3 — ostatnie samogtoski we frazie — z intonacja rosnaca,

4 — ostatnie samogtoski we frazie — z intonacja opadajaca,

5 — samogtoski poprzedzajace samogtoski z klasy 3,

6 — samogtoski poprzedzajace samogtoski z klasy 4 .
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P2 — podziat 2

1 — samogtoski nieakcentowane,

2 — akcentowane,

3 — ostatnie przed granica frazy.

P3 — podziat 3

1 — samogtoski nieakcentowane,

2 — akcentowane lub 2 ostatnie przed granica frazy .

P4 — podziat 4

1 — samogtoski nie znajdujace sie przed granica frazy,

2 — dwie ostatnie samogtoski przed granica frazy.

Do klasyfikacji samogtosek wybrano 8 cech okreslajacych: czas trwania samo-
gtoski, r6znice miedzy wartosciami ekstremalnymi parametru FO oraz sume zmian
bezwzglednych parametru FO na sasiadujacych ze soba gtoskach.

Dla poszczegolnych zmiennych przyjeto nastepujaca interpretacje:

1.x1[0 =DV

Cecha ta grupuje iloczasy samoglosek. Najwieksze réznice w parametrach sta-
tystycznych zauwazono miedzy iloczasami samogtosek nieakcentowanych i nie-
koncowych we frazie oraz iloczasami samogtosek znajdujacych sie bezposrednio
przed granica frazy.

2. x2[] = Fvmin — Fvmin -1

Zmienna x2[] okresla réznice miedzy wartoscia minimalna parametru FO na
samoglosce biezacej a wartoscia minimalnag na samogtosce poprzednie;j.

3. x3[] = 2Fvk-Fvmin -1

Parametr x3[] okresla réznice miedzy podwojona wartoscia koncowa parame-
tru FO na samogtosce biezacej Fvk a wartoscia minimalng na poprzedniej samo-
gtosce Fvk - Fvmin -1. Przyjeto podwojona wartos¢ koncowa parametru FO na
samoglosce biezacej (Fvk) w celu zwiekszenia wartosci parametru x3[] (na konicu
frazy w przypadku realizacji intonacji opadajacej na koncu frazy wystepuje zawsze
niska wartos¢ czestotliwosci koncowej).

4. x4[] = AFv - AFv+1

Cecha x4[] okresla réznice miedzy zmiana (AFv) wartosci parametru FO w ob-
rebie samogtoski biezacej a zmiana parametru (AFv+1) na samogtosce nastepne;j.

5. x5[] = Fvk - Fvk+1

Zmienna x5[] okresla réznice miedzy wartoscia koncowa czestotliwosci na sa-
mogtosce biezacej a wartoscia koncowa czestotliwosci podstawowej na samogto-
sce nastepnej.

6. x6[] = |Fvk - Fvp| + |Fvk - Fvp+1| + |Fvp - Fvk-1|

Zmienna x6[] okresla sume trzech bezwzglednych zmian czestotliwosci podsta-
wowej: zmiany na samoglosce biezacej (Fvk-Fvp), zmiany miedzy wartoscia kon-
cowa parametru FO biezacej samogloski a wartoscia poczatkowa czestotliwosci
nastepnej samogtoski (Fvk-Fvp+1) oraz zmiany wartosci poczatkowej parametru
FO biezacej samogtoski a koncowa wartoscia czestotliwosci poprzedniej samogto-
ski (Fvp-Fvk-1)-

7.x7[0 = (Fvk-1 - Fvp-1) - (Fvk - Fvp) - (Fvp+1 - Fvk+1)

Parametr x7[] okresla r6znice miedzy zmianami: czestotliwosci na samogtosce
nastepujacej po samogtosce biezacej (Fvk-1 - Fvp-1), czestotliwosci na samogto-
sce biezacej (Fvk-Fvp) oraz czestotliwosci w poczatkowym fragmencie samogtoski
nastepujacej i koncowym fragmencie samogtoski biezace;j.

8. x8[] = (Fvsr-1 - Fvsr) - (Fvsr - Fvsr+1)

Cecha x8[] okresla réznice réznic miedzy wartosciami srednimi na samogtosce
biezacej i poprzedniej oraz biezacej i nastepne;j.

Do Kklasyfikacji badanych struktur zastosowano klasyczna tréjwarstwowa siec¢
typu MLP. Liczba neuronéw wejsciowych jest zdefiniowana wymiarami wektora
wejsciowego (8 cech). Przyjeto podziat P2 (samogltoska akcentowana, nieakcen-
towana, ostatnia lub przedostatnia przed granica frazy). Przeprowadzono uczenie
sieci z 2, 4, 81 20 elementami w warstwie ukrytej. Najlepsze rezultaty otrzymano
dla
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Ryc. 13.5. Blad uczenia sieci: a) z 9 neuronami ukrytymi, b) z 15 neuronami ukrytymi

20 neuronéw. Elementami zbioru uczacego sa pary zlozone z wektoréw sygna-
16w wejsciowych (informacji podawanej na wejscie sieci — opisanej 8 cechami)
i wymaganych sygnatéw wyjsciowych (wzorcowych odpowiedzi sieci). Jako wzor-
cowe odpowiedzi sieci przyjeto wyniki klasyfikacji percepcyjnej badanych struk-
tur.

Przeprowadzono kilka cykli uczenia z r6znymi parametrami hl oraz h2. Uzyska-
no wysoki procent poprawnej klasyfikacji elementéw ze zbioru uczacego: samo-
gloski nieakcentowane — 91%, akcentowane 86% oraz koncowe frazy 84% (por.
zalacznik 11 — dane dla pierwszych 106 sylab). Znacznie gorsze wyniki uzyskano
dla rozpoznawania. Samogtoski nie pochodzace ze zbioru uczacego zostaty sred-
nio prawidtowo rozpoznane w 75%.

Dla klasyfikacji okreslonych w rozdziale 13.1 struktur akcentowych przepro-
wadzono dodatkowe doswiadczenie odstuchowe, w ktérym stuchacze (3 fonety-
kow) okreslali typy akcentu w mowie ciaglej. Z uwagi na niska liczebnos¢ nie-
ktorych typéw akcentéow rdzennych (np. HM, MH), stuchacze nie przeprowadzili
szczegolowej klasyfikacji (nie wyrézniali np. akcentu typu HL, ML, XL, HM), ozna-
czali jedynie akcent jako opadajacy (F), rosnacy (R) lub réwny (MM). Jedna z odstu-
chujacych oséb przeprowadzita szczegélowa percepcyjna ocene akcentéw preik-
tycznych. W ogélnym wyniku doswiadczenia otrzymano nastepujace typy akcentu:
H (496 przypadki), L (35 przypadkow), R (209 przypadkow), F (175 przypadkow),
MM (34 przypadki) oraz anakruze P (78 przypadkow). Najczesciej wystepowat
akcent poboczny typu H oraz akcenty rdzenne rosnace i opadajace. Do przete-
stowania mozliwosci automatycznego rozpoznania akcentéw mowy ciaglej, wyko-
rzystano sie¢ wyuczona na frazach izolowanych wielosylabowych (rozdz. 13). Sie¢
te poddano ponownemu procesowi uczenia na przyktadach pochodzacych z fraz
izolowanych. Sygnaly wejsciowe nie ulegly zmianie, tylko na wyjsciu sieci okreslo-
no te kategorie, ktére otrzymano na podstawie tekstéow czytanych: H, L, R, F, MM
oraz dodatkowo przyjeto klase P okreslajaca anakruze. Modyfikacja polegata wiec
na potaczeniu klas MH, LM, LH w klase R oraz klas HL, HM, xL, ML w klase F.
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Jako zbidr testowy przyjeto klasyfikacje percepcyjne z mowy ciagtej. Otrzymano
Sredni procent poprawnej klasyfikacji w granicach 79 — 83% zaleznie od typu ak-
centu. Najlepsze wyniki uczenia sieci otrzymano przy 9 neuronach ukrytych. Ryc.
13.5 ilustruje wykresy btedéw dla 9 i 15 neuronéw ukrytych). Wyniki klasyfikacji
dla zbioru uczacego i testowego przedstawiono w tabeli 13.3.

Tabela 1 3 .3 Wyniki klasyfikacji 6 struktur akcentowych

Zbior uczacy — wypowiedzi izolowane

H L MM R F
Ogoélem 138 163 148 107 556 410
Poprawne 79 134 116 90 495 380
Niepoprawne 8 4 10 6 21 9
Niesklasyfikowane 51 25 22 11 40 21
79 2 0 0 0 0
H 6 134 0 6 0 9
L 1 0 116 0 20 0
MM 0 1 10 920 1 0
R 1 1 0 0 495 0
F 0 0 0 0 0 380
Zbior testowy — mowa ciagla

P H L MM R F
Ogoélem 85 496 56 34 175 209
Poprawne 60 412 36 28 148 181
Niepoprawne 3 44 5 3 14 13
Niesklasyfikowane 22 40 15 3 13 15
60 20 5 3 0
H 0 412 0 0 0
L 3 0 36 0 9
MM 0 24 0 28 0 4
R 0 0 0 0 148 0
F 0 0 0 0 0 181

Grazyna Demenko ANALIZA CECH SUPRASEGMENTALNYCH JEZYKA POLSKIEGO

NA... 146



14 SYNTEZA PRZEBIEGOW
INTONACYJNYCH W MOWIE
CIAGLE]

14.1. ZAGADNIENIA PODSTAWOWE

Istnieje obecnie wiele technicznych mozliwosci syntezy sygnalu mowy. Do naj-
czesciej wykorzystywanych w praktyce metod naleza: artykulacyjna — modeluja-
ca wytwarzanie sygnalu mowy, formantowa — wykorzystujaca bezposrednio aku-
styczne cechy sygnatu oraz konkatenacyjna — polegajaca na laczeniu kroétkich
segmentow sygnalu w dluzsze jednostki (np. demisylab w sylaby, sylab w wyra-
zy itp.). Bez wzgledu na stosowany typ syntezy elementéw segmentalnych mowy
modelowanie intonacji wazne jest z kilku zasadniczych powodéw.

1. Intonacja wplywa na zrozumialo$¢ mowy. Speklia funkcje segmentacyjna
wypowiedzi i ulatwia stuchaczowi wyodrebnianie z ciaglego sygnatu mowy
przekazywanych przez mowce poszczegolnych informacji.

2. Bledy w budowie segmentalnej sa przez stuchacza w wiekszym stopniu tole-
rowane niz btedy w strukturze suprasegmentalnej wypowiedzi. Niewlasciwe
miejsce wystapienia akcentu, badZ nieprawidtowy typ akcentu moze catko-
wicie zmieni¢ sens wypowiedzi lub wywota¢ wrazenie nienaturalnosci. Lep-
szym rozwiazaniem w syntezie jest modelowanie monotonnej intonacji niz
nieodpowiednie odwzorowywanie cech melodycznych wypowiedzi.

3. Dla uzyskania mowy wysokiej jakosci niezbedne jest poprawne ksztaltowa-
nie cech prozodycznych. Stuchacze z trudem akceptuja mowe monotonna,
poniewaz wymaga ona od nich duzo wiekszej koncentracji uwagi niz odbior
wypowiedzi naturalnych.

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

1. Wyboér sterowania sekwencja tonéw (kolejno$¢ akcentéw, typ akcentu oraz
synchronizacja czasowa zmian tonu wzgledem wiasnosci segmentalnych). Pro-
blem ten jest stosunkowo dobrze rozwiazany (zwlaszcza dla jezyka angielskie-
go, niemieckiego, francuskiego, holenderskiego i japonskiego). Tradycyjnie naj-
lepiej rozwinieta zostala synteza z regul, zwykle stosowana do sterowania zmia-
nami wysokosci tonu w uktadach typu ,text to speech”, w ktérych dokonuje sie
automatycznie konwersji tekstu ortograficznego na odpowiedni sygnat akustycz-
ny. Istnieje co najmniej kilkadziesiat algorytméw teoretycznych i implementacji
praktycznych sterowania intonacja w mowie czytanej opracowanych dla réznych
jezykow. Do najciekawszych rozwiazan naleza systemy: INVOVOX — system syn-
tezy text- to-speech opracowany dla jezykéw: angielskiego, niemieckiego, francu-
skiego, hiszpanskiego, szwedzkiego i wloskiego, DECTALK — system przetwarza-
nia znakéw ASCII w naturalnie brzmiaca mowe (posiada mozliwos¢ wytworzenia
4 typéw glosu kobiecego, 4 gtoséw meskich i 1 dzieciecego), HADIFIX — syn-
teza konkatenacyjna dla jezyka niemieckiego, MBROLA jest systemem syntezy
wysokiej jakosci (porownywalnej z jakoscia syntezy PSOLI) opartej na difonach
z przeznaczeniem dla wielu jezykow (np. angielskiego, hiszpanskiego, wtoskiego
i holenderskiego).

2. Uwydatnianie intonacyjne. Dotyczy ono podkreslania intonacyjnego szcze-
golnie istotnych dla mowcy fragmentéw zdania, moze by¢ takze zwiazane z mo-
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delowaniem informacji paralingwistycznych (np. Bolinger 1989). Zagadnienie
uwzgledniania w syntezie mowy informacji paralingwistycznych oraz pozajezyko-
wych stanowi aktualnie na $wiecie wazny problem (por. np. Sagisaka et al. 1997).
Jego rozwiazanie jest niezbedne dla uzyskania syntezy wysokiej jakosci.

3. Globalne cechy intonacji. Nowoczesne uklady syntezy wymagaja rowniez
opracowania modelowania réznych zakreséw zmian czestotliwosci podstawowej,
rejestrow oraz normalizacji percepcyjnej konturu intonacyjnego w obrebie frazy.

14.2. STEROWANIE CZESTOTLIWOSCIA
PODSTAWOWA W SYNTEZIE MOWY
POLSKIE]

Problem sterowania czestotliwoscia podstawowa w syntezie mowy polskiej nie
jest w sposob zadowalajacy rozwiazany. Nieliczne opracowania z tej dziedziny
obejmuja swym zakresem gléwnie wypowiedzi izolowane i dostarczaja tylko frag-
mentarycznych wskazéwek, ktéore moga by¢ zaimplementowane w syntezie (np.
Kacprowski 1965, Jassem et al. 1968, Myslecki 1979, Jassem et al. 1990). W tej
sytuacji dla sformulowania zasad sterowania parametrem FO w mowie ciaglej ko-
nieczne stato sie wykorzystanie opracowan dla innych jezykéw (por. np. de Pijper
1983, 't Hart et al. 1990, Mobius 1993 oraz Portele 1997), jak i wlasnych badan.
Wstepne reguly modelowania zmian wysokosci tonu w mowie ciaglej sformutowa-
no w pracy Demenko et al. (1993). Na ich podstawie opracowano algorytm, ktory
zostal wdrozony do praktycznego uktadu syntezy o nazwie ,Kubus”’.

Zalozono, ze program realizujacy ksztaltowanie konturéw intonacyjnych powi-
nien uwzglednia¢ nastepujace rodzaje informacji:

1. Dane opisujace zdanie.

a) Liczba fraz

Zdania moga skladac sie z jednej lub kilku fraz. Liczba fraz wchodzacych
w sktad zdania okresla jego stopien ztozenia i ma wplyw na sterowanie dynamika
zmian parametru FO.

b) Struktura frazy

Frazy moga posiada¢ odmienne struktury, wynikajace z liczby oraz rozktadu
sylab akcentowanych. Struktura frazy ma bezposredni wplyw na sposéb sterowa-
nia wysokoscia tonu.

c) Pozycja frazy

Pierwsze frazy i koncowe zdania sa szczegdlnie istotne w modelowaniu into-
nacji, okreslaja dynamike przebiegu i typ wypowiedzi.

d) Zakonczenie frazy

Frazy moga konczy¢ sie nastepujacymi znakami interpunkcyjnymi: [,.?!—].

2. Dane opisujace fraze.

a) Liczba akcentéw

Frazy moga posiada¢ odmienne struktury wynikajace z liczby, pozycji oraz z ro-
dzaju sylab akcentowanych preiktycznych.

b) Pozycja akcentu

Pierwszy akcent preiktyczny oraz akcent rdzenny odgrywaja szczegdlnie istot-
na role, okreslaja dynamike zmian oraz typ wypowiedzi.

c) Dlugos¢ frazy

Wyréznia sie 7 kategorii dlugosci frazy wyrazonej w sekundach (0-1,5s, 1,5 —
2,5s,2,5-3,55s, 3,5-4,5 s, 4,5-5,5 5, 5,5-6,5 s oraz powyzej 6,5 s).

3. Dane opisujace sylabe

4 System opracowano w Zaktadzie Fonetyki Akustycznej IPPT PAN w Poznaniu (J. Imiotczyk, I. No-
wak, G. Demenko 1993).
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Samogtoski moga by¢ poprzedzone zbitkami spétgloskowymi o réznej ditugosci
i réznej strukturze.

Przyjeto wstepnie mozliwo$¢ sterowania czestotliwoscia podstawowa wedlug
modelu Fujisaki (1981, 1983, 1988). Model ten zaklada superpozycje skltadowej
frazowej (okreslajacej deklinacje) i sktadowych akcentowych, wyznaczonych dla
poszczegdlnych sylab akcentowanych (por. rozdz. 5).

Funkcje Gpi, sterujaca fraza opisano zaleznoscia (14.1)

Gpi() = Koy 0 exp (o) (14.1)

Funkcje Gaj sterujaca sktadowa akcentowa opisano zaleznoscia (14.2)

Dla ustalenia wspolczynnikéw funkcji sterujacych sktadowa akcentowa i fra-
zowa przeprowadzono analize akustyczna i statystyczna czestotliwosci podstawo-
wej w kilkuminutowych gazetowych tekstach czytanych przez 6 oséb oraz dwoch
zestawach zdan (por. zalacznik 12 oraz Demenko 1995a). Celem badan byla sta-
tystyczna ocena podobienistw w przebiegach parametru FO w replikacjach tego
samego zdania przez réznych méwcéw. Dlugosc fraz zmieniala sie w zakresie od
3 do 56 sylab. Wspétczynnik korelacji miedzy przebiegami czestotliwosci podsta-
wowej w replikacjach tej samej wypowiedzi okazatl sie do$¢ wysoki (w granicach
0,67-0,96), co pozwolilo na statystyczne usrednianie zmian czestotliwosci podsta-
wowej. Najwiekszy zakres zmian parametru wystapil na pierwszej akcentowanej
sylabie — 56 Hz ($rednio dla 31-sylabowego zdania) i 62 Hz (dla zdania 56-sy-
labowego). Wewnatrz frazy zakresy zmian tonu na kolejnych sylabach stopniowo
malaly, od 28 Hz do 19 Hz w kroétkich zdaniach i od 39 Hz do 15 Hz w dtuzszych.
We wszystkich analizowanych zdaniach znaczna zmiana czestotliwosci podstawo-
wej wystapita rowniez na sylabie rdzennej (przewaznie powyzej 50 Hz).

Analiza statystyczna wykazala, ze wartos¢ poczatkowa czestotliwosci podsta-
wowej zalezy od struktury poczatku frazy i dtugosci zdania. Zaleznie od dlugo-
$ci frazy przyjeto wspoélczynniki wzmocnienia Kpi w zakresie 0,018 -0,633 oraz
tlumienia w przedziale 1,14-8,00. Ustalono zbiér maksymalnych wartosci funkcji
frazowych aproksymujacych zmiany tonu w zakresie 100- 124 Hz.

Wyznaczono 3 typy linii deklinacyjnej (niski, sredni oraz wysoki) i w kazdym
z nich rozrézniono 7 konfiguracji parametréw Kpi zaleznie od dtugosci frazy. Przy-
ktadowo, pierwszej frazie dtugiego zdania przypisano maksymalna warto$¢ wspot-
czynnika wzmocnienia Kpi (0,633).

Przyjeto 14 wspdtczynnikéw Kaj (pokrywajacych zakres 6-84 Hz) i 3 kategorie
wartosci wspodtczynnika tlumienia Bj (w zakresie 6,97 - 122) co pozwolilo mode-
lowa¢ wolne, szybkie i bardzo szybkie zmiany parametru FO. W tabeli 14.1 oraz
tabeli 14.2 przedstawiono wspdlczynniki funkcji frazowych i akcentowych.

Typowe przebiegi aproksymujace zmiennos¢ czestotliwosci podstawowej
przedstawiono w zataczniku 13.

Fraze podzielono na 3 czesci: wstepna — zawierajaca pierwszy akcent pre-
iktyczny, srodkowa — obejmujaca nastepne akcenty poboczne oraz koncowa —
zawierajaca ostatni akcent preiktyczny i akcent rdzenny. Ogélny schemat modelu
dla jednofrazowego zdania oznajmujacego, przedstawiono na ryc. 14.1.

Gyi(t) =Ky (1= (1+ By exp (-Bjt))) (14.2)
gdzie: K,;, K; — oznaczaja wspéiczynniki wzmocnienia,
oy, B; — wsp6lczynniki tlumienia,
i, j — numer kolejnego akcentu,

t — czas.

Tabela 14.1 Wspoélczynniki sterujace fraza dla poszczegdlnych typdéw linii deklinacyjnej
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NISKI SREDNI WYSOKI
Lp ai Kp [Hz] ai Kp [Hz] ad Kp [Hz]
1 8,00 0,018 100 8,00 0,037 106 8,00 0,056 112
2 4,00 0,051 102 4,00 0,088 108 4,00 0,124 114
3 2,64 0,096 104 2,67 0,150 110 2,67 0,203 116
4 2,00 0,155 106 2,00 0,222 112 2,00 0,295 118
5 1,60 0,222 108 1,60 0,307 114 1,60 0,395 120
6 1,32 0,300 110 1,32 0,410 116 1,32 0,516 122
7 1,14 0,385 112 1,14 0,513 118 1,14 0,633 124

Tabela 14.2 Wspoétczynniki sterujace akcentem w przypadku bardzo szybkich zmian czestotliwosci pod-
stawowej, szybkich oraz wolnych

Wspdtczynniki sterujace akcentem Zmiana
L.p bardzo szybka szybka |wolna

Ka Bes Bs Bw
1 0,0661 122,0 61,00 30,50
2 0,1236 95,92 47,96 23,98
3 0,1779 77,86 38,93 19,96
4 0,2294 65,78 32,93 16,95
5 0,2784 57,16 28,58 14,27
6 0,3251 50,72 25,36 12,68
7 0,3697 45,72 22,86 11,43
8 0,4124 41,70 20,85 10,43
9 0,4534 38,36 19,18 9,59
10 |0,4927 35,62 17,81 8,91
11 0,5306 33,22 16,62 8,31
12 0,5671 31,18 15,59 7,80
13 (0,6023 29,40 14,70 7,35
14 |0,6362 27,88 13,94 6,97

Oznaczenia Ap, An oraz Ak okreslaja odpowiednio poczatkowa, n-ta oraz kon-
cowa sylabe akcentowana. Wartosci czestotliwosci na sylabach nieakcentowanych
leza ponizej linii taczacej sasiednie sylaby akcentowane.

Praktyczna implementacja regul sterowania czestotliwoscia podstawowa we-
diug zatozonych funkcji wykazala mata elastycznos¢ w formowaniu konturu (po-
prawnie udalo sie tylko modelowanie dwéch akcentéw rdzennych HL i ML). Istot-
ne trudnosci sprawiata réwniez synchronizacja czasowa maksimum funkgcji wzgle-
dem poczatku/srodka/konca samogtoski.
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Ryc 14.1. Modelowanie intonacji w jednofrazowym zdaniu oznajmujacym

Dla modyfikacji zastosowanego modelu przeprowadzono szereg testéw odstu-
chowych (Demenko 1995b), majacych na celu ustalenie wptywu réznych realizacji
akustycznych okreslonej wypowiedzi na percepcje syntetycznego akcentu. W eks-
perymentach wykorzystano metode resyntezy liniowej predykcji LPC. Standardo-
wa konfiguracja analizy spektrografu cyfrowego Kay 5500 pozwala na resynte-
ze wypowiedzi (pojedynczych fram sygnatu lub catej wypowiedzi) metoda kowa-
riancji lub korelagji, ustalenie liczby wspétczynnikéw predykgji, okreslenia diugo-
$ci framy LPC, wyznaczenia wspoétczynnikéw emfazy lub preemfazy sygnatu. Dla
modelowania przebiegéw parametru FO wykorzystano opcje wpisywania wartosci
tego parametru do kolejnych 10 milisekundowych fram sygnalu. Oprogramowa-
nie spektrografu umozliwia natychmiastowy odstuch uzyskanej wypowiedzi synte-
tycznej i naturalnej, analize widmowa oraz korekte danych za pomoca numerycz-
nego edytora. Jakos$¢ wszystkich wykorzystanych w pracy syntetycznych wypowie-
dzi oceniano stuchowo i na biezaco optymalizowano. Testy audytywne dotyczyty
percepcyjnej oceny wplywu miejsca ekstremum w przebiegu czestotliwosci pod-
stawowej oraz dynamiki i szybkosci zmian parametru FO na akcent. Dodatkowo
analizowano iloczas samoglosek akcentowanych.

Resyntezie poddano kilka par wypowiedzi, w ktérych umiejscowienie oraz dy-
namika i szybkos¢ zmian wysokosci tonu na okreslonej sylabie decydowaly o zna-
czeniu zdania.

1. Bedziemy jes¢, bambino ? Bedziemy jes¢ bambino?

2. Nauczyciel powiedziat — chtopiec jest gtupi. Nauczyciel — po wiedziat chto-
piec — jest gtupi.

3. Podczas jedzenia ryby, bolq brzuchy. Podczas jedzenia, ryby bolq brzuchy.

Poprzez ksztaltowanie przebiegu czestotliwosci podstawowej oraz iloczasu sa-
mogtoskowego mozna uzyska¢ zmiane miejsca akcentu rdzennego i zmiane zna-
czenia wypowiedzi.

Dodatkowe analizy akustyczne przeprowadzone pod katem opracowania regut
syntezy intonacji (Demenko 1995a i b) pozwolily na okreslenie zmiennosci czesto-
tliwosci podstawowej na poczatkowej, preiktycznej sylabie frazy. Zanalizowano
2 zestawy 12 zdan przeczytanych przez 3 gtosy meskie. W zestawie pierwszym sa-
mogtoski znajdowaly sie gtéwnie w otoczeniu spoéigtosek dzwiecznych, w drugim
za$ w otoczeniu bezdzwiecznych (zatacznik 12). Zaleznie od struktury poczatku
wypowiedzi analizowano zmiany intonacyjne o réznej dynamice na pierwszej sy-
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labie akcentowanej. W zalaczniku 14 przedstawiono schematyczne, usrednione
przebiegi parametru FO na pierwszych sylabach zdan jednofrazowych.

Opracowane, wylacznie na drodze eksperymentalnej liczne modyfikacje al-
gorytmu sterowania czestotliwoscia podstawowa, doprowadzily w rezultacie do
zmiany przyjetego schematu (wedtug Fujisaki 1981) i ksztaltowania konturu in-
tonacyjnego wedtug modelu zaproponowanego w niniejszej pracy (por. rozdziat
6).

Na ryc. 14.2a zilustrowano przyktadowy schemat zmian parametru FO w jed-
nofrazowym zdaniu oznajmujacym, a na ryc. 14.2b w zdaniu pytajacym o rozstrzy-
gniecie.

Ustalono nastepujace, podstawowe reguly sterowania czestotliwoscia podsta-
wowa.

1. Pierwszy akcent preiktyczny.

Na sylabach nieakcentowanych poprzedzajacych sylabe akcentowana przyjeto
mala predkos$¢ zmian parametru FO: 5-6 pottonow/s. Predkos¢ zmian na akcento-
wanej sylabie zmienia sie w zakresie 7-51 pdttonow/s. Na sylabie akcentowanej
poprzedzonej bezdzwieczna spdlgtoska (spotgtoskami) tempo zmian czestotliwo-
$ci wynosi okolo 7 pdéttondéw/s, warto$¢ poczatkowa czestotliwosci jest wysoka np.
150 - 160 Hz. Na samogtosce wystepuje pézne maksimum przebiegu. Jezeli akcen-
towana sylaba nie byla poprzedzona sylabami nieakcentowanymi, przyjeto pred-
kos¢ zmian czestotliwosci podstawowej okoto 50 péttonéw/s oraz bardzo pdzne
maksimum na samogtosce akcentowanej.

W sylabie akcentowanej poprzedzonej pojedyncza sylaba nieakcentowana za-
lozono predkos¢ zmiany okolo 40 péttonow/s. Jezeli sylaba akcentowana jest po-
przedzona wiecej niz jedna nieakcentowana sylaba, przyjeto predkos$¢ zmian para-
metru FO w zakresie 25-40 pottondw/s. Towarzyszacy spadek (12-45 pottondw/s)
na nastepujacych sylabach nieakcentowanych zalezy od ich struktury oraz warto-
$ci maksiméw wystepujacych na samogtoskach akcentowanych. Wartos¢ po-
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Ryc. 14.2. Modelowanie intonacji a) w zdaniu oznajmujacym b) w zdaniu pytajacym o rozstrzygniecie

czatkowa parametru FO zalezy od pozycji frazy w zdaniu, dtugosci frazy oraz
struktury poczatku frazy (obecnosci/braku bezdZzwiecznych spotgtosek i akcento-
wanych/nieakcentowanych sylab).

2. Pozostate akcenty preiktyczne

Kolejne wartosci maksiméw na sylabach akcentowanych maleja wzdtuz fra-
zy, spadki parametru FO sa spadkami catkowitymi lub czesciowymi zaleznie od
struktury sylab nieakcentowanych pojawiajacych sie pomiedzy sylabami akcen-
towanymi oraz od iloczasu sylaby akcentowanej. Granice miedzy akcentami nie
sg zdefiniowane dokladnie i zaleza od struktury akcentéw. Maksima w przebie-
gu parametru FO pojawiaja sie na poczatku, w srodku lub na koncu samogtosek
akcentowanych, minima na sylabach nieakcentowanych.

3. Akcent rdzenny

Zaleznie od typu akcentu rdzennego przyjeto dla akcentu typu HL spadek 40
pottondéwy/s (50 - 80 Hz) a dla ML 25 - 30 péttondéw/s (30 - 40 Hz). Na koncowych
postiktycznych sylabach przyjeto mata zmienno$¢ czestotliwosci. Wartos$¢ czesto-
tliwosci na koncu frazy osiaga globalne Fmin.

4. Akcent LH

Dla tego typu akcentu w pytaniach ,tak — nie” przyjeto catkowity wzrost pa-
rametru FO rzedu 80 Hz. W pytaniach o uzupekienie przyjeto wstepnie model
sterowania czestotliwoscia podstawowa, jak w zdaniu oznajmujacym.

Powyzsze doswiadczenia z synteza potwierdzily przydatnos¢ proponowanego
dla jezyka polskiego sekwencyjnego modelu intonacji. Praktyczna jednak imple-
mentacja catej bazy akcentéw rdzennych, uwzglednienie akcentu preiktycznego
typu L wymaga modulu dokonujacego lingwistycznej analizy tekstu i szczegéto-
wych doswiadczen percepcyjnych.
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15 SUPRASEGMENTALIA
W ZASTOSOWANIACH

15.1. FONIATRIA I AUDIOLOGIA

Metody analizy akustycznej gtosu i mowy zajmuja wazne miejsce w badaniach au-
diologicznych i foniatrycznych. Poniewaz sygnal mowy jest no$nikiem wielu rézno-
rodnych informacji jezykowych, paralingwistycznych oraz pozajezykowych, eks-
trakcja cech gtosu patologicznego wynikajacych wylacznie ze zmian chorobowych
krtani badz z zaburzen czynnosciowych narzadu gtosu jest ztozona. Pomimo ze
w ostatnich latach poswiecono temu zagadnieniu wiele uwagi, akustyczny ,,skry-
ning” profilaktyczny nie zostatl jeszcze wdrozony do praktyki badan klinicznych.
Intensywnie wzrasta w ostatnich latach wykorzystanie analiz (zwlaszcza cech su-
prasegmentalnych) mowy w audiologii i foniatrii zaré6wno dla potrzeb diagnozy,
jak i rehabilitacji.

W Polsce problematyka ta stanowi przedmiot nielicznych opracowan poswie-
conych akustycznej analizie wybranych zaburzen gtosu/mowy (np. Gubrynowicz
et al. 1980, 1981, Obrebowski 1982, Demenko et al. 1989, Pruszewicz et al. 1991,
1993, Pruszewicz 1992, Tarnowska et al. 1997, Swidzinski 1999, Pruszewicz et al.
1999). Powstaja nowatorskie metody automatycznej analizy akustycznej niekté-
rych zaburzen gtosu przy wykorzystaniu sieci neuronowych (Tadeusiewicz et al.
1998, Izworski i Wszolek 1999).

Z licznych doniesien oraz badan wtasnych poswieconych analizie zaburzen mo-
wy o réznych etiologiach (np. Demenko et al. 1989, Pruszewicz 1992, Pruszewicz
et al. 1991, 1993) wynika, ze parametry suprasegmentalne (gldwnie zmiennos¢
Jjittera” — odnoszaca sie do czestotliwosci podstawowej, ,,shimmera” — odno-
szaca sie odpowiednio do poziomu sygnatu, iloczasu, przebiegu obwiedni inten-
sywnosci w obrebie samogtosek i spétglosek) istotnie utatwiaja obiektywna ocene
gtosu/mowy patologicznej®8.

Zaburzenia mowy objawiaja sie czesto gwaltownymi zmianami czestotliwosci
podstawowej (nawet w obrebie samoglosek), szumem wystepujacym w réznych
nietypowych dla danego segmentu fonetycznego zakresach, niestabilnoscia gto-
su, niewlagciwym rytmem i nietypowymi zmianami poziomu sygnatu. Gwaltowne
zmiany tonu z okresu na okres (dochodzace nawet do kilkudziesieciu Hz) moga by¢

8 Pod pojeciem jittera rozumie sie zjawisko nieregularnosci zmian dlugosci kolejnych

okresow. Parametr ten jest okreslony liczhowo w procentach wedlug nastepujacego wzoru:

n-2
:{—22[(tﬁ)+((i+ 1) +1t(i +2))/3 —t(i + 1)]

i=1

PPQ = X 100%
l n
— 2, ()
-
i=1
gdzie: t(i) — dlugosci kolejnych okresow,
n — numer kolejnego okresu.
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symptomem zwiekszonej masy faldu gtosowego. Niestabilnos¢ gtosu oraz ,jitter”
moze by¢ objawem nieregularnej wibracji faldéw gtosowych. W ostatnich latach
analize akustyczna mowy wykorzystywano w ocenie nastepujacych stanéw pato-
logicznych narzadu mowy i glosu.

1. R6znicowanie zaburzen czynnosciowych i organicznych narzadu gtosu

Staly wzrost zachorowan na nowotwory krtani zmusza do wielostronnej, ukie-
runkowanej profilaktyki, ktérej najwazniejszym zadaniem jest wczesne wykrywa-
nie zmian organicznych w obrebie narzadu gtosu.

Rdéznicowanie patologii bedacej nastepstwem zmian przede wszystkim w ma-
sie albo napieciu faldow glosowych, jest zasadniczym kryterium oddzielenia zmian
organicznych zwigzanych najczesciej z przyrostem masy drgajacego faldu od
zmian czynnosciowych uwarunkowanych gtéwnie zmianami napiecia i koordyna-
cja drgan faldéw glosowych. O ile zmiany organiczne w obrebie gtosni powoduja
zazwyczaj asymetryczny wzrost masy faldu gtosowego to zmiany czynnosciowe
wplywaja na stopien jego napiecia. Czynnosciowe zaburzenia glosu prowadza do
dyskoordynacji przede wszystkim fonacji i oddychania. Wsréd przyczyn dysfonii
organicznych szczegdlnie wazne miejsce zajmuja wczesne nacieki nowotworowe
w obrebie glosni.

W pracy Pruszewicz et al. (1991) podjeto probe utworzenia podstaw akustycz-
nego opisu dla réznicowania zaburzen funkcjonalnych i organicznych. Na pod-
stawie analizy (gléwnie suprasegmentaliéw) w gtosach 30 pacjentéw (15 z zabu-
rzeniami organicznymi i 15 z zaburzeniami czynnosciowymi) postawiono i prze-
testowano hipoteze, ze asymetria mas faldéw glosowych moze sygnalizowaé za-
burzenia organiczne, natomiast nieregularne sterowanie napieciem faldow moze
sygnalizowa¢ zmiany funkcjonalne. Okreslenie na podstawie probki glosu, czy za-
burzenie jest wynikiem przyrostu masy czy dysfonii funkcjonalnej, bytoby niezwy-
kle przydatne w diagnostyce wczesnych stanéw nowotworowych.

Przeprowadzono szczegotowe badania foniatryczne i akustyczne mowy pacjen-
tow z obu grup. Analizowano gléwnie parametry statystyczne rozktadow czesto-
tliwosci podstawowej oraz wartosci maksymalne i Srednie jittera.

Fragment wynikéw analiz akustycznych przedstawiono w tabeli 15.1. Jako
zmiennos$¢ intonacyjna w normie okreslono zakres zmian parametru F0, ktory wy-
nosit co najmniej pot oktawy.

Tabela 15.1 Parametry akustyczne réznicujgce zaburzenia mowy czynnosciowe i organiczne

Grupa II
Cech Grupa I zaburzenia
echy organiczne zaburzenia
czynnosciowe
Srednia wartos¢ jittera 8% 4%
Maksymalna wartosc¢ jittera 24% 28%
Zakres harmonicznej do 1600 Hz do 2600 Hz
struktury widma
Intonacja ograniczony zakres W normie

W obu grupach zaobserwowano podwyzszona wartosc¢ jittera. Zjawisko pew-
nej nieregularnosci zmian dtugosci kolejno nastepujacych po sobie okreséw zaob-
serwowano rowniez w mowie niepatologicznej. Szczegétowe badania poswiecone
temu zagadnieniu przeprowadzal np. Horri (za Hess 1983). Przecietne wartosci
jittera zaleza od wartosci czestotliwosci: 51 ps dla FO = 98 Hz i 24 ps dla FO =
298 Hz.

Srednie warto$ci tego parametru dla mowy niepatologicznej mieszcza sie w za-
kresie 0,5 - 1%. Badanie nieregularnosci zmian czestotliwosci podstawowej nalezy
przeprowadzac¢ lacznie z analiza widmowa sygnatu.
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O ile na poczatku lub koncu fonacji zaburzenia zmiennosci wysokosci tonu sa
typowe (wystepuje nieregularnos¢ 2 lub 3 okreséw), to czesto kilkuprocentowy
jitter w srodku samogtoski jest zjawiskiem wskazujacym na zaburzenie mowy.

Nietypowa zmiennos¢ jittera wyttlumaczono brakiem koordynacji napiecia fal-
dow glosowych. W grupie I jest on dwukrotnie wyzszy niz w drugiej, przy ogolnie
niewielkim zakresie zmiennosci czestotliwosci podstawowej. W obu grupach wy-
stapila podobna maksymalna wartosc¢ jittera.

U pacjentéw z zaburzeniami czynnosciowymi zauwazono trudnosci z utrzy-
maniem stalego tonu na samogtosce, pewne fragmenty samogtoski wymawiano
wysoko, inne nisko. Zjawisko to swiadczy o braku koordynacji w napieciu fatdow
glosowych.

Przyrost masy faldéw gtosowych jest zawsze zjawiskiem patologicznym i wy-
maga kontroli laryngologicznej. Jezeli taka probke nagranego gtosu udaloby sie
zanalizowac i okresli¢ czy chrypka lub zaburzenie glosu jest wynikiem przyrostu
masy, a nie dysfonii czynnosciowej hiper czy hypofunkcjonalnej, to wéwczas au-
tomatyczna analiza gtosu stanowitaby niezwykle przydatne narzedzie do wychwy-
tywania w badaniach masowych zaburzen organicznych, a zwlaszcza wczesnych
stan6w nowotworowych.

2. Ocena zaburzen funkcjonowania narzadu gtosu spowodowanych niedostu-
chem

Glos oraz mowa 0séb z niedostuchem lub gluchych stanowi przedmiot badan
zaréwno audiologicznych, foniatrycznych, jak i akustycznych na calym swiecie,
réwniez w Polsce®. Prowadzone sa badania zmierzajace do wykorzystania metod
akustycznych w diagnozie i rehabilitacji niektérych typéw niedostuchéw (np. De-
menko et al. 1989, Pruszewicz et al. 1993). W pracach tych szczegélowej analizie
poddano gtos oraz mowe 18 pacjentéw z glebokim niedostuchem (powyzej 70 dB)
lub catkowita gtuchota. Pacjentéw podzielono na 3 grupy: (1) osoby, u ktérych
uszkodzenie stuchu stwierdzono juz w chwili urodzenia, (2) gluchota nabyta we
wczesnym dziecinstwie (w okresie prelingwalnym czyli do 3 roku zycia) i (3) glu-
chota nabyta po catkowitym zakonczeniu przyswajania systemu jezykowego (po-
wyzej 15 roku zycia). Przeprowadzono szczegétowe badania audiometryczne oraz
foniatryczne. Opracowany do analiz akustycznych materiat jezykowy sktadatl sie
z izolowanych samogtosek, wyrazow i fraz oraz fragmentéw mowy ciagtej. Mowa
wszystkich pacjentéw byla zrozumiata (wyjatek stanowily 3 osoby).

Jako cel badania przyjeto ustalenie zwiazku miedzy wiekiem pacjenta, w kto-
rym utracil on stuch i rozmiarem zaburzen mowy. Zalozono, ze réwniez w mowie
0sob, ktore utracily stuch w okresie postlingwalnym wystepuja znieksztalcenia,
ale gléwnie cech suprasegmentalnych. Analizowano takie parametry, jak: Srednia
warto$¢ i zakres zmian parametru FO, jitter, niestabilnos¢ gtosu (okreslona mak-
symalna zmiana z okresu na okres) periodycznos¢ sygnatu na samogtoskach oraz
spotgtoskach artykutowanych normatywnie z fonacja. Poniewaz najczesciej wypo-
wiedzi 0séb z niedosluchami charakteryzuja sie intonacja opadajaca, analizowa-
no zmiany wysokosci tonu w wypowiedziach pytajacych. Fragment uzyskanych
w analizach akustycznych wynikéw ilustruje tabela 15.2, w ktérej umieszczono po
dwa przypadki przyktadowo z kazdej grupy.

W kolejnych kolumnach oznaczono: pte¢ oraz wiek pacjenta, Srednia wartos$c
czestotliwosci podstawowej, niestabilnos¢ glosu okreslona maksymalna zmiang
dtugosci sasiadujacych ze soba okreséw tonu podstawowego, zakres zmian cze-
stotliwosci podstawowej, obecnos¢ szumu na samogloskach i spétgtoskach, jitter
oraz typ przebiegu intonacyjnego w pytaniu.

Najwieksze zaburzenia mowy (wartosci wszystkich badanych parametréw od-
biegajace od normy) zauwazono w grupie I, a wiec u os6b, ktére urodzily sie
z uszkodzeniem narzadu stuchu. W II grupie zauwazono réwniez znaczne zabu-
rzenia mowy, zaro6wno w cechach segmentalnych (np. szum na samogtoskach),

® W nini ejszej pracy omawia sie¢ prace wykonane wylacznie z udzialem autorki w Klinice Foniatrii
i Audiologii Akademii Medycznej w Poznaniu, kierowanej przez prof. zw. dr hab. dr h.c. A. Pruszewicza.
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jak i suprasegmentalnych (np. zmniejszony zakres zmian czestotliwosci podsta-
wowej).

Tabela 15.2 Parametry akustyczne mowy pacjentéw z niedostuchem lub catkowita gluchota

Zakres
. Max i Obecnos¢ szumu Jitter
Grupa g:ecc;]?/\}/}i,ek [Hz] : : gﬁ::( spéigtoski/ PPQ gl;ftznacji
[Fi+1/Fi] samogtoski [%]
[Hz]
AW 400
282 93-350 +/+ 12 opadajaca
I F-59 276
DB 300
240 120-308 |+/+ 8 opadajaca
F-34 218
SK 237
225 186-265 |+/- 4 opadajaca
- F-32 210
HB 382
321 289-440 |+/- 6 réwna
F-25 318
SB 162
165 126-315 |+/- 2 réwna
M-35 147
11T
KF 286
245 219-285 |-/- 1,5 opadajaca
M-11 256

Interesujaca jest analiza zaburzen mowy pacjentéw z grupy III, czyli oséb,
ktore utracity stuch po 15 roku zycia. W cechach segmentalnych mowy tych pa-
cjentéw nie zauwazono istotniejszych zmian. Znaczne zaburzenia zaobserwowano
w cechach suprasegmentalnych, zmiennos¢ czestotliwosci podstawowej byta nie-
wielka, wystepowaly przeskoki w zmianach wysokosci tonu, pytania realizowano
z intonacja opadajaca lub réwna.

Podwyzszenie wartosci sredniej czestotliwosci podstawowej zinterpretowano
jako brak skutecznego sprzezenia zwrotnego wynikajacego z faktu, ze méweca jest
jednoczesnie wlasnym stuchaczem. Hiperfunkcja krtani oraz jej asymetria wply-
waly na zwiekszenie wartosci jittera i shimmera.

3. Laryngektomie catkowite i czesciowe.

Analiza akustyczna mowy (w tym réwniez cech suprasegmentalnych) jest
szczegodlnie przydatna u pacjentéw po czesciowych lub catkowitych laryngekto-
miach (Tarnowska et al. 1997). Mowa pacjentéw po laryngektomiach poshugu-
jacych sie tzw. mowa przelykowa charakteryzuje sie gtéwnie bardzo niska cze-
stotliwoscia podstawowaq, dluzszym czasem trwania wypowiedzi (co najmniej 1,5
razy dluzszym) oraz uboga intonacja. Metody analizy akustycznej pozwalaja oce-
ni¢ obiektywnie postepy w rehabilitacji foniatrycznej pacjenta. Zagadnienie ste-
rowania zmianami wysokosci tonu wymaga rozwigzania w technicznych uktadach
sztucznej krtani.

4. Wirylizacja gtosu.

W ocenie klinicznej objawem wirylizacji narzadu gtosu u kobiet jest znaczne
obnizenie zakresu gtosu (odbiegajace od sredniej statystycznej wysokosci glosu
dla pici zenskiej). Szczegétowe badania z tego zakresu przeprowadzit miedzy in-
nymi Obrebowski (1982). Badatl zjawisko wirylizacji po preparatach sterydowych
i zjawisko mutacji perwersyjnej. W analizie akustycznej szczegdlnej uwadze pod-
dano cechy suprasegmentalne mowy. Zaobserwowano znaczne obnizenie Sred-
niej wartosci czestotliwosci podstawowej gtosu (w niektérych przypadkach nawet
o oktawe), ubogos¢ intonacji i charakterystyczne wielomodalne rozktady czestotli-
wosci podstawowej ilustrujace brak stabilnej sSredniej czestotliwosci podstawowej.
Zaraz po rozpoczeciu fonacji obserwowano gwattowne obnizenie gtosu.
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Metody akustyczne moga by¢ przydatne zaréwno w diagnozie, jak i rehabilita-
¢ji zaburzen narzadu glosu i stuchu. Sa nieinwazyjne, pozwalaja na obiektywizacje
badan klinicznych w réznych zaburzeniach glosu i mowy, umozliwiaja sledzenie
postepéw w rehabilitacji i moga potencjalnie zosta¢ wykorzystane w foniatrycz-
nych oraz audiologicznych badaniach masowych.

15.2. JEZYKOZNAWSTWO

Dla potrzeb lingwistyki podstawowym zagadnieniem jest ustalenie wzorcow me-
lodycznych oraz ich zwiazkow ze struktura danego jezyka. Transkrypcja struktur
melodycznych ciagle jest przedmiotem dyskusji specjalistéow z réznych dziedzin
zaréwno lingwistyki, akustyki, jak i techniki. Aktualne systemy transkrypcji mie-
dzy innymi ToBI (np. Silverman et al. 1992, Grice et al. 1996), I.PA (I.PA Report
1989) oraz IviE (Grabe 1998) nie stanowia uniwersalnego narzedzia mozliwego
do wykorzystania w praktycznych aplikacjach. Szereg opracowan dotyczy lingwi-
stycznych aspektéw analizy struktury przebiegu melodii. Z tej dziedziny dla jezyka
polskiego przeprowadzata giéwnie prace Steffen-Batogowa (np. 1963, 1996) oraz
Jassem (np. 1962, 1989). Interesujacym nowym kierunkiem prac z tego zakresu
jest analiza poréwnawcza intonacji réznych jezykéw (np. Collier 1990).

Popularne w ostatnich latach staly sie komputerowe systemy nauki intona-
Gji (np. system Visi Pitch). Poprzez jednoczesne wyswietlanie w czasie rzeczywi-
stym wzorcowych intonacji w wypowiedziach nauczyciela oraz imitacji wzorcow
w glosie studenta przeprowadza sie korekte. Najlepsze rezultaty osiaga sie po-
przez jednoczesna prezentacje akustyczna i graficzna sygnatu (Hess 1983, Allen
et al. 1991). Tego rodzaju opracowania sa bardzo ztozone, wymagaja wizualizacji
inormalizacji nie tylko czestotliwosci podstawowej i poziomu sygnatu, ale réwniez
segmentacji sygnatu.

Ponizsza rycina (ryc. 15.1) ilustruje przyktadowy system do nauki intonacji (za
Granstrom 1997).

IWypowicdz’ studcnta] [ nauczyciel I ] baza daych I I synteza mowy J

S e

LWypowiedz’ WZorcowa I

Modyfikacja wypowiedzi

FO DTW PSOLA

Monitoring shuchowy i wizualny

WypowiedZ studenta
WypowiedZ wzorcowa

Zmodyfikowana wypowiedZ studenta

Ryc. 15.1. System nauki intonacji

Resynteze wypowiedzi z zadanym wzorcem intonacyjnym umozliwia technika
PSOLA. Synteza PSOLA wykorzystuje metode konkatenacyjna (pitch synchrono-
us overlap-and-add), sumuje, taczy kroétkie fragmenty (zwykle difony). Synteza ta
cechuje sie dos¢ dobra jakoscia, ale posiada istotne wady: wymaga manualne-
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go wyznaczania poczatku kazdego okresu, wygtadzania na taczonych segmentach
oraz duzej pamieci. Synteza metoda PSOLA jest przeprowadzana dla okreslonego
glosu. Po normalizacji w zakresie wysokosci tonu (F0) i tempa wypowiedzi (DTW
— Dynamic Time Warping, por. rozdz. 11) poréwnywany jest wzorzec intonacyjny
i jego imitacja. System ten moze stluzy¢ réwniez do rehabilitacji stuchowej oséb
gtuchych. Poprzez bisensoryczna stymulacje (jednoczesne wspoéldziatanie anali-
zatora wzrokowego i stuchowego) odbierane bodZce wzajemnie sie wzmacnia-
ja i uzupeiniaja. Tego rodzaju synergizm wzrokowo-stuchowy daje istotne efekty
w rehabilitacji 0s6b z uszkodzeniami stuchu i ulatwia porozumiewanie sie z pacjen-
tem. Powyzszy przyklad ilustruje sciste zwiazki miedzy lingwistycznymi a rehabi-
litacyjnymi aspektami zastosowan nauki o cechach suprasegmentalnych mowy.

15.3. TECHNIKA

Od konca lat 60. stale wzrasta zainteresowanie suprasegmentaliami w technologii
mowy, gtéwnie w syntezie i rozpoznawaniu. Praktycznie wdrozono modelowanie
suprasegmentaliow do wszystkich aktualnych systeméw technicznych wykorzy-
stujacych synteze mowy (Willems et al. 1988, Teranishi 1989, Morlec et al. 1997,
Sagisaka et al. 1997). Problem syntezy intonacji mowy ciaglej zostat juz dla niekto6-
rych jezykdéw szczegotowo opracowany, np. dla: angielskiego, niemieckiego, fran-
cuskiego, holenderskiego i japoniskiego. Nowoczesne uklady syntezy maja za za-
danie wytworzy¢ nie tylko wysokiej jakosci mowe imitujaca doktadnie mowe natu-
ralna, ale réwniez odzwierciedla¢ cechy indywidualne gtosu, styl i emocje (np. pro-
jekt VAESS — Voices Attidudes and Emotions in Speech Synthesis, wedlug Gran-
stroma 1997). Analizie i syntezie prozodycznej struktury dialogu dla jezyka fran-
cuskiego, greckiego i szwedzkiego poswiecono projekt KIPROS (Bruce et al 1995).
Interesujacym kierunkiem badan jest ,,Multi-language intonation synthesis” roz-
wijana w celu utworzenia uniwersalnych regut sterowania intonacja niezaleznie
od jezyka (Collier 1991). Algorytm opracowywany jest na podstawie jezykéw: an-
gielskiego, niemieckiego, wloskiego oraz holenderskiego. Jednym z istotniejszych
zadan stawianych syntezie mowy jest ukierunkowanie jej na zastosowania w reha-
bilitacji narzadu sluchu. Mowa syntetyczna odpowiednio wysokiej jakosci stanowi
idealne narzedzie do badan audiometrycznych (Kollmeier 1992). W niektérych je-
zykach (niemiecki, angielski) syntetyczne testy z odpowiednio wymodelowanymi
cechami segmentalnymi oraz suprasegmentalnymi wchodza w sktad standardo-
wych zestawéw testéw audiometrycznych (np. MAC — Minimal Auditory Capabi-
lity czy TAPS — testy przeznaczone do wykorzystania u pacjentéw z wszczepami
slimakowymi, dla jezyka polskiego opracowano wstepne wersje programow TAPS
oraz MAC, por. Pruszewicz 1994, Demenko et al. 1994, 1996).

Dla modelowania intonacji jezyka polskiego zaimplementowano jedynie pod-
stawowe reguly, sterujace cechami segmentalnymi oraz suprasegmentalnymi,
ktore pozwolity uzyska¢ mowe zrozumiata (Imiotczyk et al. 1994).

Zlozono$¢ zagadnienia wykorzystania suprasegmentaliow w rozpoznawaniu
mowy przedstawiono w podstawowym zarysie w obecnej pracy. W dziedzinie tej
dominuja rozwigzania teoretyczne. Pierwsza i jak na razie jedyna udana imple-
mentacje analizy suprasegmentaliow w rozpoznawaniu mowy prezentuje system
Verbmobil (Batliner 1997, Batliner et al. 1996, Niemann et al. 1997, 1998). Roz-
poznawanie granic frazowych (poprawne dla jezyka niemieckiego w 94%) oparto
na technice klasycznych sieci neuronowych MLP. W stosunkowo waskim zakre-
sie wykorzystywane sa suprasegmentalia w identyfikacji gtosu. Przyktadowo Atal
(1972) na podstawie analizy 10 gloséw uzyskat srednio 97% poprawna identyfi-
kacje. W nowszym opracowaniu Parris i Carrey (1996) zwracaja uwage na przy-
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datnos$¢ cech suprasegmentalnych mowy w rozpoznawaniu méwcéw. Dla jezyka
polskiego podjeto tylko pilotazowe analizy cech osobniczych na podstawie staty-
stycznych badan zmiennos$ci tonu (np. Steffen-Batdg et al. 1970, Demenko 1984).

Na potrzeby telekomunikacji interesujaca dziedzina jest identyfikacja jezyka.
W tej dziedzinie istnieje obecnie niewiele opracowan. Dotychczasowe badania
uwzgledniaja gtéwnie jezyki: angielski, chinski, japonski oraz hiszpanski (za Gran-
stréom 1997).

15.4. APLIKACYJNE KIERUNKI
ROZWOJOWE ANALIZ CECH
SUPRASEGMENTALNYCH MOWY

Suprasegmentalia mowy sa nosnikiem réznorodnych informacji przydatnych prak-
tycznie w wielu dziedzinach techniki, lingwistyki (fonetyki i glottodydaktyki) oraz
medycyny (ryc. 15.2). Wyrézni¢ mozna wspdlne, podstawowe problemy przetwa-
rzania cech suprasegmentalnych mowy, niezalezne od dziedziny podstawowej
oraz specyficzne, dotyczace okreslonej aplikacji. Wiarygodnos$¢ pomiaru, norma-
lizacja przebiegéw intonacyjnych oraz automatyczna transkrypcja struktur me-
lodycznych ciagle jest dla praktycznych zastosowan zadaniem niewystarczajaco
szczego6lowo rozwiazanym.

Problemy, ktoére narzuca konkretna aplikacja dotycza gléwnie sposobu para-
metryzacji konturu intonacyjnego. Przyktadowo, dla zastosowan medycznych ko-
nieczny jest pomiar dlugosci kazdego okresu, dla potrzeb nauki struktur melo-
dycznych istotna jest natomiast analiza wygtadzonych przebiegéw parametru FO
oraz interpretacja zmian wysokosci tonu.

W najnowszym modelu spektrografu Kay 4305 wyspecjalizowanym do analiz
patologii mowy opracowano program MDVP (Multi Dimensional Voice Program).
Jego zadaniem jest wszechstronna ocena mowy z zastosowaniem 33 parametrow
akustycznych (w tym kilkunastu opisujacych cechy suprasegmentalne wypowie-
dzi) oceniajacych zmiane czestotliwosci, amplitudy oraz stosunek sygnatu do szu-
mu. Brak natomiast jest normy okreslajacej cechy prawidlowej/nieprawidlowej
emisji glosu. Jak wykazuje literatura przedmiotu, badania w tym zakresie prowa-
dzone sa dla réznych jezykéw juz od 30 lat i jak na razie postep w tej dziedzinie
jest

SUPRASEGMENTALIA MOWY

l l |

TECHNIKA LINGWISTYKA MEDYCYNA
Technologia mowy Transkrypcja struktur Audiologia i foniatria
Analiza mowy melodycznych Diagnoza
Rozpoznawanie mowy Analiza struktur sktadniowych Zaburzenia funkcjonalne
Rozpoznawanie méwcy i intonacyjnych Zaburzenia organiczne
Rozpoznawanie jezyka Analiza poréwnawcza réznych Rehabilitacja
Synteza mowy jezykow Psychiatria

Glottodydaktyka

Ryc. 15.2. Zastosowania suprasegmentaliéw mowy
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stosunkowo powolny. Mozna przypuszczacd, ze rozwdj narzedzi technicznych,
takich jak program MDVP przyspieszy rozwdj prac réwniez w tej dziedzinie.

Dla systeméw syntezy mowy z tekstu fundamentalne znaczenie ma analiza
struktur sktadniowych i intonacyjnych jezyka. Na podstawie dowolnego tekstu
ortograficznego system musi wygenerowac sygnal mowy o akceptowalnych ce-
chach prozodycznych. Automatyczna analiza gramatyczna jest konieczna w celu
dokonania podziatu wypowiedzi na frazy oraz w celu wiasciwego rozmieszczenia
pauz. Nie wszystkie bowiem znaki interpunkcyjne generuja granice miedzyfrazo-
we i nie wszystkie granice miedzyfrazowe sa okreslone znakami interpunkcyjnymi.
Na podstawie informacji zawartej w bazie stownikowej kolejne wyrazy tekstu pod-
dawane sa, zgodnie z analiza morfologicznga, dekompozycji (na: rdzenie, przyrost-
ki, przedrostki, koncowki fleksyjne). Nastepnie okresla sie przynaleznos¢ do ka-
tegorii czesci mowy oraz funkcje wyrazu w zdaniu. Jednym z najpopularniejszych
formalizméw majacych na celu reprezentacje informacji sktadniowej oraz seman-
tycznej na potrzeby automatycznej analizy mowy jest gramatyka HPSG (Head-
driven Phrase Structure Grammar). Prozodyczna informacja okreslona symbolem
PSCB (Prosodic Syntactic Clause Boundary) oraz informacja sktadniowa i seman-
tyczna wykorzystywane sa obecnie na swiecie w rozwijanych systemach dialogo-
wych (por. np. Verbmobil — Niemann et al. 1997). Dla jezyka polskiego, jak dotad,
brak szerszych opracowan w tym zakresie.

Zorganizowana w 1995 roku w Kyoto Konferencje — Obliczeniowe Aspekty
w Przetwarzaniu Prozodii Mowy (Sagisaka et al. 1997) poswiecono wszechstron-
nej ocenie aktualnego stanu wiedzy i dalszych kierunkéw rozwojowych analiz su-
prasegmentaliow w réznych dziedzinach nauki.

Niezaleznie od zastosowan wiekszo$¢ prac powinna by¢ przeprowadzana na
podstawie empirycznych faktow ujmujacych akustyczne i biologiczne obserwacje.
Zrozumienie zlozonych zwiazkéw w analizie suprasegmentaliéw wymaga wspie-
rajacych sie nawzajem badan prowadzonych przez specjalistéw reprezentujacych
takie dziedziny nauki, jak: lingwistyka, akustyka, audiologia i foniatria oraz infor-
matyka.
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ZAYACZNIKI

ZAXACZNIK 1

z telcwnzy]nego kina nocnego // w c1§ z symLtla wspommam 1/ czkowneka
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Oznaczenia:

/ — granica frazowa staba — akcent silny
/| — granica frazowa $rednia — akcent Sredni
/Il — granica frazowa silna _ — akcent staby
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ZATACZNIK 2
W poszczegdélnych 16 wierszach tabeli umieszczono kolejno wyrazy z nastepu-
jacych 16 wypowiedzi:
1. Wiesz, czym go obrzucili? Jajem.
. Mnie sie nie spieszy. Ja jem.
. Czym go obrzucili — pomidorem czy jajem?
. Podnies$ te worki i wrzu¢ je na woz.
. W tamtych workach jest piasek, a w tych — nawoz.
. Co jest w tych workach — piasek czy nawé6z?
. Czy podnies¢ te worki i wrzuci¢ je na woz?
. Tam sa najlepsi lekarze i to jest najlepsza poradnia.
. Czy tam sa najlepsi lekarze i czy to jest najlepsza poradnia?
10. Bylo juz dos¢ jasno, wiec to byla najlepsza pora dnia.
11. Czy to byla najlepsza pora dnia?
12. Czy klocki rozrzucaliscie, czy zbieraliscie?
13. Czy Tomek rozrzuca, czy zbiera liscie?
14. Czy to wszystko wczoraj zbieraliscie, czy dzisiaj?
15. To wszystko wczoraj zbieraliscie, a nie dzisiaj.

OO Ul W

©

Grazyna Demenko ANALIZA CECH SUPRASEGMENTALNYCH JEZYKA POLSKIEGO

NA... 164



16. Nie rozrzucaliscie klockéw, tylko je zbieraliscie.

ZARACZNIK 3

Tabela 1.

Wyniki przeprowadzonego rozpoznania 16 wyrazéow kluczowych. W kolum-
nach umieszczono rezultaty odstuchu dla wyrazu wypowiedzianego przez kazda
z 15 o0sdb. W kolejnych wierszach tabeli umieszczono odpowiednio: liczbe rozpo-
znanych znaczen wyrazu, wyniki testu y2 oraz poziom istotnosci. Przyktadowo, wy-
raz jajem wypowiedziany przez gtos MM, 18 oséb rozpoznato prawidtowo, 2 osoby
blednie. Wartos¢ statystyki dla tego przyktadu x2 = 12,8, a wiec réznice miedzy
ocena znaczen nie sa istotne

L.p. (Wyraz |MM wT AN MR ol KM MK AK MZ PW GD JO KK RD JK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 jajem |20 20 20 20 20 20 19 18 18 20 20 19 19 18 20
ja jem 1 2 2 1 1 2
X2 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 16,2 12,8 12,8 20,0 20,0 16,2 16,2 12,8 20,00
a 0,0000 |0,0000 |0,0000 {0,0000 {0,0000 |0,0000 |0,0000 [0,0003 [0,0003 |0,0000 |0,0000 |0,0000 [0,0000 [{0,0003 |0,0000
2 jajem 2 1 1
jajem |18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19
X2 12,8 20,00 20,00 |20,00 (20,00 (20,00 |20,00 |20,00 |20,00 (20,00 (20,00 |20,00 |20,00 |16,2 16,2
a 0,0003 |0,0000 [0,0000 {0,0000 {0,0000 |0,0000 |0,0000 [0,0000 {0,0000 |{0,0000 |0,0000 |0,0000 [0,0000 [{0,0000 |0,0000
3 jajem |1 2 2 1 2 2 2 2 1 2 1
jajem 19 18 20 18 19 18 20 18 18 18 20 19 20 18 19
X2 16,2 12,8 20,00 12,8 16,2 12,8 20,00 12,8 12,8 12,8 20,00 16,2 20,00 12,8 16,2
a 0,0000 {0,0003 [0,0000 (0,0003 |0,0000 |0,0003 |0,0000 |{0,0003 [0,0003 [0,0003 [0,0000 |0,0000 {0,0000 |0,0003 [0,0000
4 nawoz |7 6 5 6 3 2 2 4 4 6 2 1 2 1
na wéz |13 14 20 15 14 17 18 18 16 16 14 18 19 18 19
X2 1,8 3,2 20 5,0 3,2 9,8 12,8 12,8 7,2 7,2 3,2 12,8 16,2 12,8 16,2
a 0,1797 |0,0736 {0,0000 |0,0035 (0,0736 |0,0017 [0,0003 [0,0003 |0,0072 [0,0072 |0,0072 |0,0003 [0,0000 |0,0003 [0,0000
1 (2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
5 [nawodz 20 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 20
na woz 1 1
X2 20,00 (16,2 20,00 20,00 (20,00 (20,00 [20,00 |20,00 |20,00 |20,00 [20,00 (20,00 (20,00 |16,2 20,00
a 0,0000 {0,0000 (0,0000 [0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 {0,0000 [0,0000 [0,0000 [0,0000 |0,0000 |0,0000 |{0,0000 [0,0000
6 |nawoz 1 1 1 1 1 1
nawoz 19 19 19 19 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 19
22 16,2 16,2 16,2 16,2 20,00 20,00 (20,00 (20,00 (20,00 [16,2 20,00 20,00 (20,00 (20,00 [16,2
a 0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 [0,0000 (0,0000 [0,0000 [0,0000 [0,0000 [0,0000 |{0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000
7 |nawoz 4 12 4 20 5 20 20 19 20 7 4 20 20 7 14
nawoéz 16 8 16 15 1 13 16 13 6
X2 7,2 0,8 7.2 20,00 5,0 20,00 (20,00 |16,2 20,00 |[1,8 7,2 20,00 (20,00 |1,8 3,2
0,0072 {0,3711 {0,0072 [0,0000 |0,0035 |0,0000 |0,0000 {0,0000 [0,0000 (0,1797 |0,0072 |0,0000 |0,0000 |{0,1797 [0,0072
8 |poradnia |20 20 20 20 19 20 16 20 19 20 19 20 16 20 20
pora dnia 1 4 1 1 4
X2 20 20 20 20 16,2 20 7,2 20 16,2 20 16,2 20 7,2 20 20
a 0,0000 {0,0000 (0,0000 (0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0736 |{0,0000 [0,0000 [(0,0000 [0,0000 |0,0000 |0,0736 |0,0000 [0,0000
9 |poradnia |8 8 14 5 11 8 11 5 10 5 10 9 11 6 8
poradnia (12 12 6 15 9 12 9 15 10 15 10 11 9 14 12
%2 0,8 0,8 3,2 5,0 0,2 0,8 0,2 5,0 0,0 5,0 0,0 0,2 04 3,2 0,8
a 0,3711 (0,3711 |0,0736 (0,0253 |0,6547 (0,3711 |0,6547 (0,0253 |1,0000 (0,0253 |1,0000 (0,6547 |0,6547 (0,0736 |0,3711
10 [pora dnia |20 20 20 20 20 20 20 18 20 20 20 20 19 18 20
poradnia 2 1 2
X2 20 20 20 20 20 20 20 12,8 20 20 20 20 16,2 12,8 20
[ 0,0000 (0,0000 |{0,0000 (0,0000 |0,0000 (0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 (0,0000 |0,0000 (0,0000 |0,0000 (0,0000 |{0,0000
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1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
11 |poradnia 3 1 1 2 1 2 1 2 2 1 4

pora dnia 17 19 19 20 20 18 19 18 19 20 20 18 18 19 16

z2 9,8 16,2 16,2 20 20 12,8 16,2 12,8 16,2 20 20 12,8 12,8 16,2 7.2

a 0,0017 |0,0000 |0,0000 [0,0000 {0,0000 {0,0003 |0,0000 |0,0003 |0,0000 (0,0000 [0,0000 [0,0003 |0,0003 |0,0000 |0,0072
12 |zbieraliScie |16 9 7 18 18 11 19 18 16 18 18 11 18 19 5

zbiera liscie |4 11 13 2 2 9 1 2 4 2 2 9 2 1 15

z2 7,2 0,2 1,8 12,8 12,8 0,2 16,2 12,8 7,2 12,8 12,8 0,2 12,8 16,2 5,0

a 0,0072 |0,6547 |0,1797 (0,0003 |0,0003 |0,6547 |0,0000 |0,0003 {0,0073 [0,0003 |0,0003 |0,6547 |0,0003 [0,0000 (0,025
13 |zbieraliscie |8 10 1 7 4 5 3 8 6 7 4 3 4 8 6

zbiera liscie |12 10 19 13 16 15 17 12 14 13 16 17 16 12 14

z2 0,8 0,0 16,2 1,8 7.2 5,0 9,8 0,8 3,2 1,8 7,2 9,8 7,2 0,8 3,2

a 0,3711 |1,0000 |0,0000 |0,1797 [0,0073 {0,0253 |0,0017 |0,3711 |0,0736 |0,1797 [0,0073 [0,0017 |0,0073 |0,3711 |0,0736
14 |zbieraliscie |10 14 12 11 13 13 12 10 8 11 14 12 12 10 6

zbiera liscie |10 6 8 9 7 7 8 10 12 9 6 8 8 10 14

z2 0,0 3,2 0,8 0,2 1,8 1,8 0,8 0,0 0,8 0,2 3,2 0,8 0,8 0,0 3,2

a 1,0000 {0,0736 |0,3711 |0,6547 |0,1797 |0,1797 (0,3711 {1,0000 |0,3711 |0,6547 |0,0736 |0,3711 (0,3711 [1,0000 |0,0736
15 |zbieraliscie |9 9 8 11 14 10 11 13 13 11 13 10 11 13 16

zbiera liscie |11 11 12 9 6 10 9 7 7 9 7 10 9 7 4

72 03 0,2 0,8 0,2 3,2 0,0 0,2 1,8 1,8 0,2 1,8 0,0 0,2 1,8 7,2

a 0,6547 (0,6547 {0,3711 [0,6547 |0,0736 |1,0000 [0,6547 |0,1797 [0,1797 |0,6547 |0,1797 |1,0000 |0,6547 [0,1797 |0,0073
16 | zbiera liscie |3 2 9 2 3 16 6 1 2 4 16 5 1 11

zbieraliscie |17 18 11 18 17 4 14 19 20 18 16 4 15 19 9

%2 9,8 12,8 0,2 12,8 9,8 7,2 3,2 16,2 20 12,8 7,2 7,2 5,0 16,2 0,2

a 0,0017 {0,0003 [0,6547 (0,0000 |0,0017 |0,0072 |0,0072 |0,0000 (0,0000 (0,0000 (0,0072 |0,0072 |0,0253 |{0,0000 |0,6547
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ZARACZNIK 4

Tabela 2 Udziat cech akustycznych w klasyfikacji akcentu

Zestawienie analizy funkcji dyskryminacyjnej.
Grupujaca 5 zmiennych w modelu

Lambda Wilksa: 0,33831 przybl. F (5,174) = 68,065 p< 0,0001

Cechy Lambda Wilksa Czastk. Wilksa F usun. (1,174) poziom p

ADvi 0,401683 0,842223 32,59540 0,000001

AlL 0,338315 0,999978 0,00380 0,950944

AFi 0,418120 0,809117 41,04926 0,000000

AFr 0,363026 0,931911 12,71315 0,000469

AFmax |0,346420 0,976585 4,17215 0,042602
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ZAXACZNIK 5
Frazy wzorcowe z oznaczonym typem akcentu rdzennego

Lp. |Fraza Typ akcentu
1 2 3

1 zZnéw ML
2 Znowu ML
3 Znowu on ML
4 Znowu ona ML
5 znowu ten wariat ML
6 znéw LM
7 Znowu LM
8 Znowu on LM
9 Znowu ona LM
10 znowu ten wariat LM
11 znak ML
12 ten znak ML
13 jakis znak ML
14 tu jest jakis$ znak ML
15 znak xL
16 zly znak xL
17 bardzo zly znak xL
18 bardzo zly znak xL
19 znak HL
20 jakis znak HL
21 tu jest jaki$ znak HL
22 bardzo niedobry znak HL
23 to jest bardzo niedobry znak HL
24 bardzo zly cztowiek HL
25 bardzo zly czlowiek ML
26 co LH
27 prosze LH
28 co mowites LH
29 co ona moéwita LH
30 to byl catkiem niezly i uczciwy cztowiek ML
31 to byl calkiem niezly i uczciwy cztowiek HL
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1 2 3

32 roze HM
33 gozdziki HM
34 tulipany HM
35 tak MM
36 owszem MM
37 moze MM
38 mozliwe MM
39 nie marudz MM
40 znéw MH
41 Znowu MH
42 Znowu on MH
43 Znowu ona MH
44 znowu ten wariat MH
45 o LHL
46 ale LHL
47 jeszcze LHL
48 wspaniale LHL
49 kolosalnie LHL
50 dla miasta ML
51 dwa miasta ML
52 dzien dobry HL
53 dzien dobry Ml
54 dzien dobry HM
55 dzien dobry LH
56 dzien dobry LM
57 dzien dobry LH
58 dzien dobry LHL
59 dzien dobry xL
60 dzien dobry MM
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ZARACZNIK 6

Wyrazy kluczowe: Marek, Czarek, Darek.

Struktura segmentalna wyrazéw kluczowych:
Samogtoska akcentowana a przed r
nicakcentowana e przed k

Kontekst:

Wyraz nastgpujacy po kluczowym rozpoczyna si¢ od spétgtoski bezdZzwigczne;j.

Struktura rytmiczna

Wyrazy kluczowe stanowia odrgbny zestréj akcentowy.

Struktura prozodyczna:

1. Srodek frazy, brak akcentu frazowego
2. Koniec frazy, akcent frazowy
3. Koniec frazy, brak akcentu frazowego
4. Srodek frazy, akcent frazowy

Tekst L.
Zawsze przekrecasz moje stowa. Nie powiedziatem, Ze Marek sprzedaje warzywa.

1
Powiedziatem, Ze teraz Marek sprzedaje pieczywo. Wezoraj znalaztem stare zdje-

2
cia. To jest chyba Czarek. Popatrz, jak si¢ zmienit. Zle patrzysz. Nie w srodku,

3 4
tylko z boku jest widoczny Czarek. Tu jest Ewa Piotrowska, a tu Darek Piotrowski.

Tekst IL
Zle mnie zrozumiates. Nie powiedziatem, ze Czarek czeka od drugiej. Powiedzia-

1
tem, Ze pewnie Czarek czeka od czwartej. Wiasnie oglqdatem stare zdjecia. To

2
Jjest chyba Darek, przy nim chyba Dorota. Zle patrzysz. Nie w Srodku, tylko z

3 4
boku widoczny jest Darek. Tu jest Ewa Piotrowska, a tu jest Marek Piotrowski.

Tekst IIIL.

Nastgpito nieporozumienie. Nie powiedziatem, 7e Darek poszedt do domu. Powie-

1

dziatem, Ze znowu Darek poszedt do kina. Spojrz na te stare zdjecia. To jest chyba

2

Marek, poprzedni mqz Zosi. Zle patrzysz. Nie w Srodku, tylko z boku jest widoczny

3 4

Marek. Tu jest Ewa Piotrowska, a tu jest Czarek Piotrowski.
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ZAXACZNIK 7
A.Co stycha¢ u Zosi? Jak wyglada?
B.Dobrze wyglagda.
A.A ja styszatam Ze mocno zmizerniata.
B.Nieprawda, Zosia dobrze wyglqgda.
A.Zosia (wyglada dobrze) prosita, by Cie pozdrowic.
B.Jak sie czujesz ? Dobrze?
A.Czuje sie dobrze ale wyglgdam okropnie.
B.O co ci chodzi?! Wyglgdasz dobrze!
A. Jak wyglqgda Janek po chorobie?
B. Janek wyglqda dobrze, chociaz wydaje mi sie, Zze zeszczuplat.
A.A ty jak uwazasz ? Janek wyglqda dobrze?
B.Mysle, zZe tak. Wczoraj zdatam trudny egzamin. Uzyskana ocena (dobrze)
podniosta mnie na duchu.
A. Co powiesz o Zosi?
B. Zosia wyglgda dobrze — zdrowe i wesote dziecko. Martwie sie natomiast
Jankiem. Wyglgda bardzo Zle.
A. To nieprawda! Janek wyglada dobrze!
A. Wiadomos¢ (Janek wyglgda dobrze) byla pocieszajqca. Podniesiona na du-
chu kupitam kapelusz. Jak w nim wyglgdam?
B.Wyglgdasz dobrze, chociaz wole cie w berecie.
A. Jak znajdujesz Krystyne?
B.Wyglqda dobrze — zadbana i elegancka.
A. Musisz to powiedziec¢ glosno i wyraznie.
B.Dobrze — gtosno i wyraznie. Jak mnie styszysz
A. Dobrze.
A. Jak wyglgdam w tej sukience ?
B.Wyglgdasz dobrze.
A.A ty jak myslisz ? Wyglgdam dobrze?
B. Moim zdaniem doskonale, Zosiu. Przyjdz jutro wieczorem.
A. Dobrze.
A. Wydaje mi sie, Ze dziewczynki wyrosty juz z tych sukienek.
B.Nie przesadzaj. Ania wyglqda dobrze.

A. Ide do domu.
B.Dobrze, chociaz wolatbym, zZebys jeszcze chwile posiedziata.
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ZARACZNIK 8

ALGORYTM PROPAGAC]I WSTECZNE]

Algorytm propagacji wstecznej btedéw (backpropagation) opracowany przez
Rumelharta (1986) umozliwia praktyczne uczenie wielowarstwowej sieci. Metoda
polega na tym, ze majac wyznaczony blad 6(m)(j) wystepujacy podczas realizacji
j-tego kroku procesu uczenia w neuronie m — mozna rzutowac ten blad wstecz do
wszystkich tych neurondw, ktérych sygnaly stanowily wejscia dla m-tego neuronu.

Wejsciowe i wyjsciowe sygnaly sieci oznaczono odpowiednio przez xi oraz ok.
Waga wkl zwigzane jest wyjsciem j-tego neuronu (j = 1, 2, ... J) oraz wejsciem k-
-tego neuronu. Przy oznaczeniach jak na rys. 9.1, sygnat wyjsciowy sieci okreslony
jest zaleznoscia 1.1.

o=T[WX] (1.1)
Xy Wiy o
Wk1 1
. Wi .
Xj ij Ok
k
WKJ'
X; WkJ B
K
j-ta kolumna neurony k-ta kolumna
weziow weziow

Ryc. 1. Jednowarstwowa sie¢ z neuronami ciagltymi gdzie wejscie i wyjscie oznaczono wektorami:

X 0,
X 0]
x=| %2| oo %
X Ok

wektor wag jako macierz:

w w e W
W = :21 :22 :2.]
le WK2 e WKJ

Nieliniowy operatorem I' [-] zdefiniowano jako macierz:
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f(-) 0 ... 0
0f)... 0

=] (:) :

0 0 ..f()

gdzie f( ) sa funkcjami aktywacji neuronéw.

Pozadany sygnal wyjsciowy z — okreslono wektorem:

Z,
A2y
Z= | . (1.2)
Zg
Wektor aktywacji netk neuronu k moze by¢ wyrazony jako:
net, =W X (1.3)

Blad klasyfikacji jednego obrazu wejsciowego y p (gdzie p = 1, 2 ... P) jest suma kwadratéw bledéw na
wszystkich wyjsciach k= 1, 2, ... K wynosi (zaleznos¢ 1.4)

K
1
(Zpk - opk)2 =5 llz,— oyl 2 (1.4)
=1

N =

Qp=
k

Dla y; zaktada si¢ stata warto$¢ wejscia sieci. Wagi wy; (dla k =1,2..K) sa
w trakcie uczenia traktowane jak pozostate.

Korekcja wag okreslona jest nastepujaco (1.5)

5
Awg =N 5—\2} (1.5)

Dla kazdego potaczenia k obowiazuje (1.6)

J
j=1

Wyjscie neuronu opisuje zaleznos¢ 1.7.
oy = f(nety) (1.7)

Btad delta pochodzacy z k-tego neuronu zdefiniowany jest nastepujaco (1.8)
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Ay Q. (1.8)

A== d(nety)

Sktadowa gradientu (1.9) zalezy od netk pojedynczego neuronu:

5Q 5Q  O(nety) 19)

Wartosci xj dla j= 1,2...] sa state (1.10)

d(nety) B ¢ i
8WkJ —xj ( ’ )

Uwzglednienie wzoréw 1.8 i 1.10 prowadzi do nastepujacej zaleznosci (1.11):

=X, (1.11)

Generalna regule delta okresla wyrazenie (1.12)

AW =ndgx; dla k=1,2,.., K ij=1,2,..] (1.12)

Metode uczenia delta dla sieci jednowarstwowych ilustruje wyrazenie 1.13

W'yj = Wi + N2k — 0 (nety)x; (1.13)

Regule 1.13 mozna uogdlni¢ dla sieci wielowarstwowych. Zasade korekcji wag w warstwie ukrytej
(warstwie, ktérej wyjscia nie sa bezposrednio dostepne) okresla zaleznos¢ 1.14

K
Vi = vii +nfi(net)x; Y, 8wy (1.14)
ji ji j ikl ok " kj :
k="1
dlaj=12,.J-1,i=12..]

Wzér ten wyraza uogoélniona regute delta. Korekcja wag dochodzacych do j-te-
go neuronu w warstwie ukrytej jest proporcjonalna do sumy wazonej wszystkich
wartosci 6 w warstwie nastepnej. Metode te okresla sie nazwa propagacja wstecz-

na (backpropagation).
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ZATACZNIK 9
Fragment wynikéw klasyfikacji 9 akcentéw rdzennych. Sie¢ probabilistyczna
KL — klasyfikacja otrzymana,

T.KL — klasyfikacja oczekiwana,

E.KL — decyzja,
Error — blad klasyfikacji

KL T. KL E. KL Error KL T. KL E. KL Error

1 2 3 4 5 6 7 8

LM |LM Right 1.9e-17 HL HL Right 2.823e-11
LM |LM Right 0.004755 LH LH Right 3.728e-11
ML |ML Right 1.17e-06 LH LH Right 0.0007528
LL LL Right 0.02152 ML |ML Right 2.077e-06
LL LL Right 3.619e-07 7 ML 7 0.07839
HL HL Right 1.84e-09 LM |LM Right 0.0004151
LH LH Right 3.535e-07 7 LM 7 0.02487
LH LH Right 2.632e-18 ML |ML Right 4.362e-05
ML |ML Right 0.002651 ML |ML Right 2.329e-08
ML |ML Right 2.148e-07 LL LL Right 4.252e-06
LM |LM Right 0.0001475 LL LL Right 0.00809
LM |LM Right 0.0003623 HL HL Right 2.2e-18
LL LL Right 2.527e-08 LH LH Right 5.116e-16
ML |ML Right 0.000515 LH LH Right 3.982e-19
ML |ML Right 5.213e-06 ML |ML Right 2.273e-05
LL LL Right 0.002513 ML |ML Right 0.0009937
7 HL 7 0.03309 LM |LM Right 7.409e-19
LH LH Right 0.005556 LM |LM Right 5.998e-09
LH LH Right 7.338e-14 ML |ML Right 0.0199
ML |ML Right 6.838e-11 LM |LM Right 7.409e-19
LL LL Right 5.441e-06 LM |LM Right 1.974e-05
HL HL Right 4.579e-20 LM |LM Right 3.088e-08
LH LH Right 1.023e-16 LM |LM Right 6.392e-07
LH LH Right 4.987e-18 ML |ML Right 0.01312
ML |ML Right 6.038e-13 7 LL 7 0.07266

1 2 3 4 5 6 7 8

ML ML Right 2.063e-09 LL LL Right 0.0006577
LM LM Right 1.408e-11 HL HL Right 4.043e-19
LM LM Right 4.443e-14 LH LH Right 1.665e-05
ML ML Right 2.379e-13 LH LH Right 1.904e-16
ML ML Right 2.593e-08 ? ML ? 0.0906

? LL ? 0.03112 ? ML ? 0.03334

LL LL Right 9.661e-10 LM LM Right 5.546e-09
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ZARACZNIK 10

Fragment wynikéw klasyfikacji 12 struktur akcentowych. Sie¢ MLP

KL T. KL E. KL Error KL T. KL E. KL Error
1 2 3 4 5 6 7 8
ML |ML Right 6.459e-06 ML |ML Right 8.007e-35
ML |ML Right 2.576e-12 P P Right 1.218e-07
ML |ML Right 2.079e-13 L L Right 0.0002757
LM |LM Right 7.396e-16 L L Right 6.859e-08
LM |LM Right 3.563e-18 L L Right 5.069e-11
LM |LM Right 1.821e-08 HL HL Right 1.198e-12
P P Right 1.117e-07 ML |ML Right 8.972e-06
ML |ML Right 0.0001123 ML |ML Right 1.397e-19
P P Right 1.584e-08 ML |ML Right 2.405e-14
ML |ML Right 1.17e-12 LM LM Right 7.145e-16
H H Right 0.0001409 LM LM Right 4.482e-20
H H Right 1.155e-10 LM LM Right 4.145e-11
LL LL Right 1.015e-30 P P Right 0.007407
H H Right 1.348e-10 ML |ML Right 7.814e-06
LL LL Right 0 7 P ? 0.1302
L L Right 0.0002763 ML |ML Right 6.188e-05
HL HL Right 4.29e-18 H H Right 9.773e-13
L L Right 6.229e-08 ? H ? 0.02695
HL HL Right 1.055e-13 LL LL Right 2.615e-17
L L Right 7.132e-05 H H Right 1.278e-07
L L Right 7.704e-06 LL LL Right 1.067e-07
HL HL Right 2.215e-28 L L Right 8.848e-08
P P Right 2.269e-06 HL HL Right 2.61le-10
L L Right 0.001112 L L Right 2.69e-09
L L Right 9.421e-10 HL HL Right 3.628e-07
HL HL Right 1.703e-35 L L Right 3.595e-11
H H Right 1.578e-06 L L Right 1.171e-07
H H Right 4.849e-07 HL HL Right 2.612e-05
HL HL Right 1.936e-40 ? P 7 0.01977
H H Right 1.336e-07 L L Right 3.29e-15
ML |ML Right 2.018e-11 L L Right 0.0001917
2 3 4 5 6 7 8
LH LH Right 1.741e-12 HL HL Right 2.551e-23
LH LH Right 1.26e-41 H H Right 3.147e-23
P P Right 0.007674 H H Right 2.302e-08
H H Right 8.903e-07 HL HL Right 1.468e-26
H H Right 1.518e-05 H H Right 2.521e-08
H H Right 0.0002795 ML ML Right 0.0001098
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ZAXACZNIK 11

Fragment wynikéw klasyfikacji akcentéw w tekscie czytanym
N — samogtoski nieakcentowane

A — samogtoski akcentowane

F — samogtoski ostatnie przed granica frazy

Sylaby pozadane Klasyfikacje Klasyfikacje z sieci neuronowej Bledy
N A F N A F

1 2 3 4 5 6 7 8

wi 1 0 0 0.999140 0.000000 0

zyj 1 0 0 0.270711 0.000000 0.001453

ne 0 1 0 0.061830 0.854130 0.029656

go 1 0 0 0.996365 0.000040 0

ki 0 1 0 0.078490 0.852090 0.031074

nna 1 0 0 0.995943 0.000066 0

noc 1 0 0 0.815399 0.178767 0

ne 0 0 1 0.231000 0.000000 0.969692

go 0 0 1 0.000000 0.000000 1

zZsym 1 0 0 0.996357 0.000050 0

pa 0 1 0 0.117367 0.798471 0.003704

tja 1 0 0 0.995634 0.000072 0

WSpo 1 0 0 0.891583 0.000030 0

mi 0 0 1 0.789550 0.000000 0 3

nam 0 0 1 0.216625 0.000000 0.987578

czlo 1 0 0 0.997438 0.000000 0

wje 0 0 1 0.799093 0.000000 0 3

ka 0 0 1 0.000072 0.000000 1

ktu 0 1 0 0.082234 0.848338 0.031757

ry 1 0 0 0.995934 0.000067 0

sie 1 0 0 0.994960 0.000103 0

zmniej 0 0 1 0.000000 0.000000 1

szal 0 0 1 0.013068 0.000000 1

film 0 1 0 0.000000 0.996440 0.001342

zga 1 0 0 0.995543 0.000000 0

tun 0 1 0 0.000000 1.000000 0
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1 2 (3 |4 |5 6 7 8
ku 1 |0 |0 |0.996370 0.000053 0

fi 0 |1 |0 |0.082264 0.849118 0.031585
kcji 1 |0 (0 [0.996374 0.000053 0

nna 1 |0 (0 |0.934174 0.019122 0

ko 0 |0 |1 (0.235810 0.000000 0.996099
wej 0 |0 |1 {0.000000 0.000000 1

A 1 |0 [0 |0.996064 0.000062 0

wienc 0o |1 |0 |0.000000 0.000000 0.999971 2
ra 0 (1 |0 |0.080455 0.850007 0.031443
czejj 1 |0 (0 |0.966530 0.000000 0.00001
fan 1 |0 (0 |0.869872 0.086106 0

ta 1 |0 [0 |0.814502 0.179708 0

sty 0 |0 |1 ]0.426213 0.502255 0 3
czny 0 |0 |1 {0.000027 0.000000 0.999742
i 1 |0 (0 |0.996018 0.000057 0

ra 0 (1 |0 |0.000000 1.000000 0

czej 1 |0 |0 [0.991900 0.000098 0

nie 0 |1 |0 ]0.002005 0.844790 0.009233
nna 1 |0 [0 |0.995605 0.000077 0

ko 0 |0 |1 (0.228063 0.000000 0.999883
wy 0 |0 |1 {0.000000 0.000000 1

A 0 (1 |0 |0.000000 1.000000 0

le 1 |0 |0 |0.816054 0.177644 0

za 0o |1 |0 |0.000000 1.000000 0

to 1 |0 (0 ]0.991332 0.000115 0

po 1 |0 (0 |0.814200 0.178759 0

bu 1 |0 (0 ]0.996371 0.000053 0

dza 1 |0 |0 |0.870416 0.085575 0

jon 0 |i |0 ]0.000153 1.000000 0

cy 1 |0 (0 |0.996249 0.000056 0

wy 1 |0 (0 |0.996371 0.000053 0

bra 0 |0 |1 ]0.000000 0.000000 1

znie 0 |0 |1 |0.000000 0.000000 1

by 0o |1 |0 |0.000000 1.000000 0

la 1 |0 (0 |0.885677 0.060984 0

to 0 (1 |0 |0.000000 1.000000 0

0 1 |0 (0 |0.995251 0.000076 0

po 0 (1 |0 |0.000000 1.000000 0

wiesc 1 |0 |0 |0.996336 0.000054 0
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I 2 |3 |4 |5 6 7 8
0 1 |0 |0 |0.996369 0.000053 0

pa 0 |0 |I 0.225843 0.000000 0.999959

nu 0 |0 |1 |0.000000 0.007442 0.977443

ktu 0 |1 |0 ]0.000000 1.000000 0

ry 1 |0 |0 |0.992654 0.000176 0

za 0 |1 |0 |0.025069 0.976432 0.008807

czol 1 |0 |0 |1.000000 0.000000 0

sie 1 |0 |0 ]0.996335 0.000054 0

zmniej 0 |0 |1 ]0.002757 0.913692 0.026527 3
szac 0 |0 |1 ]0.006142 0.000000 1

0 1 |0 |0 |0.820854 0.105778 0

czy 1 |0 |0 |0.996349 0.000054 0

wi 0 |1 |0 |0.000000 0.999396 0.000272

scie 1 |0 |0 ]0.995597 0.000078 0

po 0 |1 |0 |0.082356 0.849034 0.031508

za 1 |0 |0 ]0.995517 0.000000 0

tym 1 |0 |0 |0.995765 0.000072 0

pa 0 |0 |1 |0.225667 0.000000 0.999959

nem 0 |0 |1 ]0.070837 0.000000 1

wszy 0 |1 |0 |0.082440 0.848913 0.031303

scy 1 |0 |0 ]0.984974 0.000947 0

to 0 |1 |0 |0.083186 0.847781 0.02972

ba 1 |0 |0 ]0.993870 0.000153 0

ga 1 |0 |0 |0.800097 0.000011 0

te 1 |0 |0 |0.851289 0.114261 0

li 1 |0 |0 |0.760278 0.219084 0

Z0 1 |0 |0 ]0.995762 0.000060 0

wa 0 |0 |1 |0.000000 0.000166 0.995945

li 0 |0 |1 |[0.065731 0.000000 0.999952

Z0 0 |1 |0 ]0.048063 0.382365 0.15282

nna 1 |0 |0 |0.984484 0.001008 0

po 1 |0 |0 |0.996368 0.000053 0

wta 1 |0 |0 |0.828701 0.075962 0

rza 0 |1 |0 |0.000000 0.999578 0.000082

la 0 |0 |1 ]0.272905 0.000000 0.230781 3
mu 0 |0 |1 ]0.000000 0.000073 0.996183
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ZATACZNIK 12

Teksty czytane

Zapoczatkowana przed czterdziestoma laty odbudowa zamku ma sie ku kon-
cowi. Ten wspanialy obraz architektonicznego geniuszu uczy pokory i dzis, kie-
dy technologia budowlana daje duzo wieksze mozliwosci. Zamek przetrwatl wiele
burz historii, kilka pozaréw oraz proby nieudolnej przebudowy i zniszczenia. Dzis
kazdy, kto zna sie na rzeczy, nie moze nie przyzna¢, ze dawni mistrzowie dali
dowod swych wielkich talentéw, wznoszac budowle tak monumentalna i zniewa-
lajaca sita oddzialywania. Od stuleci ich dzielo cieszy oczy licznych rzesz laikéw
i znawcow.

Moja zaba

Nigdy nie moglem hodowac¢ zadnego stworzonka. Marzylem codziennie o zy-
wej i ladnej zabuni. W ubieglym tygodniu odwiedzit moja rodzine znajomy wetery-
narz. Podarowal mi mala zabunie. Zaba zwawo pltywa w mojej wannie. Zjada duzo
ryb. Bardzo lubi ryby. Btagam Zzabe o odrobine miejsca w mojej nieprawdopodob-
nie zrujnowanej tazience. Najwyrazniej rozbawiona zabunia pozbyla sie wszelkich
zabich wad i zalet. Bede zadowolony, jezeli zabunia pewnego tygodnia na moja
prosbe ufnie zblizy sie do moich dtoni.

Tydzien temu zaba zniklta. Waz ja zjadl.

Psi swiat.

Pies chce pi¢. Szczerzy wsciekle zabki. Szybko podpelza do krzakéw rosna-
cych na wzgorzu. Piesek szczerzy kly. Wytresowany przez niezwykle utalentowa-
nego hycla szuka rzeki w poblizu trzcin. Piesek weszy wokolo. Wsciekte psy ze
wsi rzucaja sie z impetem na piszczacego i wystraszonego pekinczyka. Brzydki
piesek szczeka teraz smutno. Zapada wczesna noc. O tej porze nikt nie pospieszy
z przyjazna pomoca zatosnie szczekajacemu pieskowi. Wszyscy reporterzy z wy-
soka dezaprobata opisza ten smutny incydent w kwartalniku ilustrujacym zycie
szkockich zwierzat. Wstrzasajacy reportaz o psach rozprzestrzeni sie szybko.
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ZARACZNIK 13

Funkcje aproksymujace zmiany wysokosci tonu

a) b)
FO[Hz) T = 2s; nachylenie: niskie FO[Hz] T = 2s; nachylenie: wysokie
F()=102 Hz F()=114 Hz
200 200
1) e S — 100 B
[ 1 2 3 TEs) 2 3 Ts)
c) d)
i 5 T =4s; nachylenie: niskie Foltiz) T = 4s; nachylenie: wysokie
- Fy=106 Hz Fy=118 Hz
100] wﬂ\‘x__
0 7 3 3 THs) 3 4 Tls)
e) f)
Folz] T = 6s; nachylenie: niskie Rty T = 6s; nachylenie: wysokie
i Fo=110 Hz 2o Fo=118 Hz
100 100 BT TSt bl th oy e B
o 7 7 3 7 5 0 7 B 3 r 5 Tt

Tist

Ryc. 1. Funkcje aproksymujace zmiany wysokosci tonu. Sktadowa frazowa
a) w zdaniu 2s (niskie) ¢) w zdaniu 4s (niskie) e) w zdaniu 6s (niskie)

b) w zdaniu 2s (wysokie) d) w zdaniu 4s (wysokie) f) w zdaniu 6s (wysokie)
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Ryc. 2a. Przebiegi modulujace zmiany czestotliwosci podstawowej w obrebie sylaby/sylab akcentowa-

nej/akcentowanych (od 80 - 220 ms)
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Ryc. 2b. Przebiegi modulujace zmiany czestotliwosci podstawowej w obrebie sylaby/sylab akcentowa-

nej/akcentowanych (od 220 - 850 ms)
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ZAYXACZNIK 14

Przebiegi parametru FO na poczatkach wypowiedzi w 16. réznych strukturach
sylab akcentowanych i nieakcentowanych. Litera A oznaczono pozycje sylaby ak-
centowanej, litera N — nieakcentowanej. Na poczatkach przebiegéw podano war-
tosci parametru FO (w Hz)

N N N NI A N N N N

180 180

2 |ana | >

3 JANNA

>
>
>
3 g
§
\\>
§ | %%

§3
7
§
/S

125

e {
4 [ANNNA / o ,

170 \ 100

168 130
5 [INAA :
T i /V/’m\,
\ 120 737

Q\SI

)

180 780

6 INANA ./w

130 \ 1730 L’/
N 120 ”
230 170 150
7 INANNA /”’ = .. /

8 [NANNNA / \ Py
o 100 108 179
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ANALYSIS OF POLISH SUPRASEGMENTALS FOR SPEECH TECHNOLOGY

Summary

The present dissertation presents problems arising in the analysis of supra-
segmentals in speech, their modelling, classification, synthesis and automatic re-
cognition. On the basis of linguistic premises related to the general theory of su-
prasegmentals and on empirical verification of given hypotheses at the acoustic,
perceptual and structural level, a model of the Polish intonational phrase is pro-
posed. The description of accent and intonation at the linguistic level is based on
the main features of a British-English system developed essentially by O’Connor
and Arnold (1973) and Jassem (1984), according to which an intonational phrase
is defined in terms of a sequence of (optional) pre-ictic, (constitutive) ictic, and
(optional) pos-tictic accents.

A Polish phrase includes only one ictic accent, which is the primary accent,
whilst the pre- and post-ictic accents are secondary. The pre-ictic and the ictic
accents are mainly determined by specific pitch relations, whilst the post-ictic ac-
cent (if any) is essentially durational. Two classes of pre-ictic accents: H (high)
and L (low), and 9 classes of ictic accents: HL, ML, xL,, HM, LM, MH, MM, and
LHL have been distinguished, where H is High, M Medium, L Low and xL extra-
-Low relative to the particular speaker’s average and mean-Low pitch; e. g., LH
means “rising from Low to High”, etc. Pre-ictic accents are also referred to as
prenuclear, whilst the primary, ictic accent is nuclear. On the basis of perceptual
and acoustic analyses of melodically simple and complex phrases, structurally ty-
pical for Polish, the distinctive acoustic features of the individual classes of accent
were defined. In the acoustical description, pitch accent was determined by pitch
variations in the successive vowels/syllables and the pitch relations between syl-
lables. In order to ensure the discriminative validity of these features as well as
to eliminate redundancies, the features were subjected to statistical verification.

In keeping with the most recent tendencies prevalent especially in the automa-
tic analysis of suprasegmentals, a structural parametrization of the melodic units
(the tunes) was performed on the basis of original measurements of the appro-
priate features of the speech signal, viz. fundamental frequency, vowel duration
and energy. With a view to simplifying the description which could theoretically
include hundreds of possible combinations of features defining, e.g., the pitch re-
lations between the beginnings and the ends of vowels and/or syllables, an eleven-
-element vector of such features was postulated based on experience gained from
numerous previous investigations of various languages as well as the author’s
own experience, having a direct relation to the perceptual detection of accent
and speech melody. Two of our features define the direction of pitch movement
(distinguishing, e.g., a falling intonation such as HL from a rising intonation such
as LH), another distinguishes the range of pitch movement, such as LM vs. LH.
Two parameters are related to the global features of fundamental frequency for
the given voice (mean and minimum pitch). These features lead to a definition of
the relative level of an intonation related to the frequency scale, distinguishing,
e.dg., tune LM from MH. Three parameters define features of the nuclear tunes
distinguishing the ictus from a pre-ictic accent. Variations of vowel duration and
the velocity of pitch movement in the last syllable of a tune contribute towards
the detection of the end of the intonational phrase.

The basis for the classification of tunes was decided to relate to the total into-
nation pattern recurrent in the speech signal. Pitch movements viewed from one
syllable to the next have been found to be insufficient for a unambiguous descrip-
tion.

Classification was performed on the following intonational structures extrac-
ted from isolated utterances which involved 9 nuclear tunes representing the most
frequent types of ictus, i.e., the nuclear (primary) accent in Polish, two prenuclear
tunes with pre-ictic (secondary) accents of type H and L, plus (an optional) anacru-
sis. The 11-element feature vector describing the structural suprasegmental infor-
mation in the domain of a single vowel/syllable or a sequence of vowels/syllables
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was the input to an artificial neural network. Several types of neural networks we-
re tested: probabilistic, radialfunction, and classical-multilayer (of the multilayer
perceptron type). The net architecture and the training process were developed
and tested experimentally in keeping with the procedures recommended in the
pertinent literature.

In the total of 3675 pitch patterns classified, in the testing set (including mono-
and polysyllabic utterances) the score was on average 83% correct and for the
testing set 80 % (using a classical single-layer MLP). The poorest results were ob-
tained in the classification of unaccented initial syllables (the anacruses): only 67
% for the training set and 60% for the testing set. In general, the neural networks
fared best in cases that were perceptually and acoustically most distinct, viz. the
ictic LH, HL and LHL (on average 92% correct).

For connected speech, in view of the low numbers of some nuclear tunes (e.g.,
HM, MH and LHL), the following classification was assumed, based on perceptual
experiments: H (pre-ictic High), L (pre-ictic Low), R (ictic rising), F (ictic falling),
MM (ictic level), and initial unaccented (anacrusis). The modification, then, con-
sisted in conflating the classes MH, LM and LH into class R (rising), and classes
HL, HM, xL and ML into class F (falling). For testing the possibility of automatical-
ly detecting accents in continuous speech a neural network was used which had
been trained on isolate polysyllabic utterances. The testing set, a sample of con-
tinuous speech, included excerpts from press reviews, each approx. 6 mins long,
read by three speakers. For a total of 1027 different tunes in the testing set, the
average score of correct automatic classification was between 70 and 83 percent,
depending on the type of accent.

Testing neural networks on data not included in the training set (in the read
texts) verified the generalization of new cases. A relatively high score of between
70 and 83 percent also confirms the basic applicability of the model developed for
British English, in the analysis and description if Polish intonation.

Orienting the analyses towards practical applications made it possible to veri-
fy rules for the control of fundamental frequency in the synthesis of Polish speech
which used preliminary approximations of nuclear tunes of class F (type HL and
ML) by exponential-power functions. The possibility of modifying and implemen-
ting rules for modelling other nuclear and prenuclear (pre-ictic) accents, based
on the results of the present study is also shown.

In view of the lack of a comprehensive treatment of the state-of-the-art in the
studies of Polish suprasegmentals, a synthetic overview is presented characteri-
sing the basic universal problems related to that issue in various languages to-
gether with an evaluation of the current state of research in this area in various
countries.

The application of the results of suprasegmental analysis in other academic
areas than speech technology, such as medicine and linguistics is shown. On the
basis of the authors own work, examples are given of applying, in audiology and
speech therapy, descriptions of the temporal variations of fundamental frequency
in the diagnostics of voice pathology and in the voice organs rehabilitation.

The results of a comprehensive analysis of the tunes in Polish speech may be
directly used, above all, in systems of Automatic Speech Recognition and Text-
-to-Speech Synthesis, which are currently carried out in Poland with increasing
intensity.
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