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AUTOMATYCZNE ROZPOZNAWANIE GLOSOW

NA PODSTAWIE SPEKTROGRAMOW BINARNYCH1).

Streszczenie.

Opracowana dla celdw automatycznego rozpoznawania wyrazdw
metodg tworzenia i pordéwnywania spektrograméw binarnych ([6])
wykorzystano - po wprowadzeniu kilku drobnych modyfikacji - do
automatycznej identyfikacji zbiocru gloséw.

Material dofwiadczelny obejmowezl 11 wyrzzdéw polskich, z
ktérych kazdy zostat wypowledziany przez 10 méwcdw (etosy me-
skie). Przedmiotem poréwnania byly wszystkie spektropramy repre-
zentujgce ten sam wyraz. Wyznaczone w toku pordwnywania odle-
gioscl stanowlly podstawe identyfikacji.

Uzyskane wyniki (ponad 99 % poprewnych identyfikacji)
dowodzg, iz przedstawiona w pracy [6] metoda moZe by¢ wykorzys-
tana zerdéwno do automatycznege rozpoznawenia wyrazdéw, jak i do
sutomatycznepo rozpoznawania groséw.

1. ¥Wstep.

Spektrogram dowolnej, nie znieksztarconej wypowiedzi stow-
nej stanpwl odz.ierciedlenie zawertych w niej fonetyczno-akusty-
cznych cech lingwistycznych, zdeterminowanych przez sklad ptos=-
kowy wypowiedzi, orez cech osobniczych, wynikajgcych z indywidu-
alnego charakteru glosu méwcy. Precyzyjne wyodrebnienie tych
dwéch typéw cech nie jest mozliwe ze wzgledu ne wystepujace
migdzy nimi Sciste interakcje.

Spextrograficzne reprezentacje tej samej wypowiedzi jezyko-

1) Praca wykonana w remach planu CPBR 11.9
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wej w realizacii kilku rémych proséw cechuje na opél dosé
maczne podobleristwo, fwiadczace o dominujace) roli informacji
linpwistycznel w "ksztattowzniu" takich reprezentacji. Fakt ten
wyrorzystuje sie w uxtadach automatycznego rozpoznewania mowy,
w ktirych spektroprany wypowliedzli testowych (obiektéw) porduw-
nywsne s3 ze spektropramami wypowiedzli wzorcowych poszczepol=
nych siow, stanowigcych Jednostki stownika uktadu rozpoznaljce-
po. PMetods tarxa zostalae m,in. zastosowana w opracowanym w efe-
kcie kilkuletnich doswiadczedn ([1] , [2] , [3] . [4]) ,» [5D)
ukradzie automz2tycznero rozpoznawanle wyrezdw ROWeIR 1 ([6]).

Razde 2z powtdrzel wypowiedzl o te) same) tresci jezykowej
przez ten sam pros w mnlejszym lub wigkszym etopniu rézni sie
of¢ pozostztych pod wzplgdem cech widmowych. Zréanicowania
toxie, okreflane mianem wewnatrzosobniczych, majq w zasadzie
charakter przypadkowy i s§ z repuly mniejsze od zrdznicowani
miedzycsobniczych, tj. tekich, ktére wystepuja miedzy realiza-
ciami te) samej wypowiedzi przez réme plosy. lopa sie one np.
menifestowal poprzez odmienne zlokalizowanle formemtédw w skali
czestotliwosSel czy niejednakowg szerokosé pasm formantowych.
Znazhodzi jednan pytanie, czy sa one na tyle powtarzalne 1
istotne, aby moely byC wykorzystane do efektywnepo rozrémia-
nia pioséw.

Odpowied? na postawione wy2ej pytanie starano sie uzyskad
w niniejsze3 pracy. BezposSreanim Jej celem byto stwierdzenie,
czy zastosowin:a we wspomnianym Jjuz uktadzle automatycznepgo
rozpoznawania wyrazéw ROWBIR 1 metoda, operta na pordwnywaniu
spektropreméw wypowiedzi, okaze silg rowniez wzglgdnle niezawod-
na w eutomatycznel identyfikacji zbioru piosoiw.

2. Metode tworzenig i pordwnywania spektropramdéw binarnych,

Szczepblowy opis wykorzystanei tu metody przedstawiony
zostol w pracy [6] . Z lepo wzpl&du podene nizej informacje ma=-
Ja Jedynie charakter ogdlny i sg opatrzone odpowiednimi odno-
Snikami do tej pracyq). Opreaniczenie to nie dotyczy oczywiscie
tych stosunkowo nielicznych przypadkéw, w ktérych zaistniala

1) Ponizsze dane odnoszy sig tylko do tej wersji metody, ktéra
zostata wykorzystena w niniejszej pracy.
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koniecznosé zmodyfikowania metody coryginalnej w celu jel lepsze-
go dostosowenia do potrzeb eksperymentu.

2.1, Podstawy techniczne.

Wykorzystany w niniejszej pracy zestaw zparaturowy (por.
[6] , str. 44-52) obejmowal minikomputer MERA 303 o pamigci
operacyjnej 8 K bajtéw wraz z modutem pemigel na dyskach elasty-
oznych MDE-300 (4 x 256 K bajtéw).
Ponadto, w sklad zestawu wchodzitoc kilke wyspecjalizowanych
urzgdzen niestandardowych @
- 63-kanarowy analogowy analizator widm&, obejmujacy ze=
kres od 120 do 8310 Hz,
- kanatr funkcji anslogowych KF-01,
- monitor greficzny MEMOSKOP (wielko#¢ obrazzu : 64 x 256
punktdw),
- oscyloskop dwukanatowy z diugg poswiatg.

2. Wygtadzanie widma cyfrowego.

n

Widmo syenalu mowy uzyskiwszne na wyjSclu analopowego anali-
zetora widmowego zostaje przestane do pamigci minikomputera, W
celu wyeliminowznia wptywu harmonicznego charakteru syemaiu na
obraz widma dokonuje si¢ nastgpnie jego programowego wygtzdze-
nia ([6]. str. 58-60) poprzez uérednienie w obrebie S-elemento-
wero okienka wagowepo o wymiarach : 41/4, 3/4, 1, 3/4, 4/4,
przesuwajacepo sig wzdluz osi czgstotliwoSci. Obwiednig wygta-
dzonero widma charakteryzuje berdziej repulerny ksztait, z wyra-
Znie zeznaczong strukturg formantowg.

2+3, Widmo binarne. Spektrogrzm binerny.

Wygiadzone widmo cyfrowe zostaje poddene przeksztalceniu,
ktérego efektem jest tzw. widmo binarne ([6), str. 60, €2-63)
charakteryzujgce sie¢ tym, 2e jego parameiry przyjmuja jedynie
wartodci zerc-jedynkowe. Warto$¢ 1 otrzymuje widmo binarne w
tych miejscach, ktdére odpowiadsjg wydatnym wypuktosciom (for-
mantom) obwiedni wygXadzonepo widm& (zob. nierdéwnos¢ 5.7, str,
62), w pozostatych za$ - przy ruje wartosc O,

Pojedyncze 63-perametryczne widmo binarne stanowi odzwier-
ciedlenie czestotliwoSciowej struktury syenatu mowy w przedzia-
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le czasowym wynoszacym ok, 23 ms. Cigg widm binarnych tworzy
spektroegram binarny enelizowene) wypowiedzi,

2.4, Normelizacia czasowe,

Porcwneanie spektrogreméw binarnych, stanowigce podstawg
wykorzystywene] w ukXadzie ROWBIR 1 metody, mozliwe jest dopie-
ro po ustaleniu, ktére z dwuwidmowych fregmentéw jednego z dwéch
pordvnywanych spektrograméw odpowladaja kolejnym fragmentom dru-
piepo, Uzycie w tym celu jedynie liniowej normalizacji czesowej
nie dzloby zadowelajacych efekidéw ze wzpledu nz fakt, iz newet
w przypadku spektrograemow binarnych zlozonych z identyczne]j
liczby widm poszczegbélne elementy fonetycme wypowiedzi mogz
mie¢ inny rozkiad czesowy. Istota przyjetego rozwigzsnia polega
na poszukiwaniu zgodnych frezementéw w obszarze obejmujgcym
jednakowe] szerokoSci zakresy czaSOwe,'stanowiqCE ctoczenie
krzywej quasi-liniowej (dyskretnej) normalizacji czasowej dwéch
poréwnywanych spektrograméw ([6}, wzor 6.1., str. 68).

245, Mizra podobiefistwz fragmertdw,

Ustalenieé zgodnodcl poszczegdlnych fragmentéw poréwnywanych
spektropraméw binarmych musi sig oczywisScie dokonywacé w oparciu
o pewn3 miare podobienstwa. Przyjeta w pracy miara wyraza sie
stosunkiem liczby jedynek wystegpujgcych w obu pordéwnywanych fra-
gmentach na odpowiadajgcych sobie pozycjach (tj. "pokrywajgcych"
sig) do sumy wszystkich jedynek w obu tych fragmentach (zob.[6],
wzér 6.2., str. 71). Miara ta moZe przyjmowac¢ wartoSci w greni-
cach od O do 1, przy czym "O" oznacza zupelny brek podobienstwa,
natomiast "1" - identycznod¢ poréwnywanych fragmentéw (w celu
uproszczenia procedur obliczeniowych postugiwano sig faktycznie
miara podobieristwa, ktéra Jest uzupeimieniem do 1 podobierstw

~wynikajacych ze wzoru 6.2).

2.6. Poréwnywanie spekirogramdw binarnych,

Rezultatem poréwnania dwéch spektrograméw binarnych jest
cige liczb. wyrazajgcych lokalne podobieristwa kolejnych fragmen=-
téw pierwszege spektrogramu (tzw. obiektu) 1 najbardziej podo-
bnych do nich fraementéw drugiepgo z nich (traktowanego Jjako
"wzorzec") .,
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Nalezy w tym mielscu wspomnie€ o dwu istotnych modyfika-
cjech, jakie wprowadzono do pierwotnej metody.

Ze wzpl€du na fakt, iz = zgodnie z zalozeniami wstepnymi -
przedniotem pordwnania w omewiane] pracy byly spektropgramy bi-
narne pgjecvnczych wypowiedzi, faza adaptacji (wyzneczeanie
wzorcowego spektrogranu binarnego, zob. [6], str, 74-83) zosta-
¥a praktycznie pominigta. Spektropramy wszystkich realizecji
dane) wypowizdzi przez kazdy z gloséw traktowane byly zardwno
jake oblekty, jak 1 wzorce (zbidér obiektéw byl wigc identycazny
ze zbiorem wzorcdw).

Bezpoéredni cel eksperymentu stanowiio nie rczpomanie
poszczepdlnych oblektdw poprzez ich pordéwnanie ze wszystkimi

wzorcami (per. 6 , str, 90-91), lecz wyznaczenle - w toku tego
poréwnania - gdlegYoscl kazdepo z obiektdw do peszczepdlnych
vwzorcéw, Cdlegioscl te wyrazatr globalny wskaznik podobieistwa,
réwny Srednie) arytmetycznej z podobieristw lokalnych.

Ze wzgledu na tryb i przebieg, porcwnywanie mozine okre$lic

misnen szerepowego (por. 6 , str. 96). We wszystkich przypad-
kach obejmowato ono wszystkie spektrograny reprezentujgce te
samg wypowledi Jezykowg (konkretnie : ten sam wyraz),

W charakteryzujacej si¢ stosunkowo niewielkyg pojemnofcig
pamigcl operacyjned minikomputera MERA 303 miefcito sig jedno-
razowo, oprdécz obiektu, zaledwie 6 wzorcdéw, z ktérymi otiekt
ten misX by<¢ pordwnany,., Pocigpnglo to za sobg koniecmmo$c prze-
chowywania wzorcéw w pamig¢cl zewngtrznej i ich przesylanis do
peamigci operacyjnej w grupach po 6, co oczywiscie wydiuzZyio
czas oczekiwania na wynik.

3. Identyfikacja pYosdédw w oparciu o spektrogramy binaxne1ZL

Doswiadczenia z zakresu idemtyfikacji ploséw przeprowedzo-
no w dwéch etaparh, z ktérych pierwszy - o charakterze pilota-
2owym ~ mial stworzy< podstawy do wstgpuej oceny efektywnosc
przyjete] metody, drugi zas obejmowal wiasciwy eksperyment, w
ktorym posiuzonc sig obszerniejszym meteriatem jgzykowym i

1) Okredlenia "rozpoznawanie" 1 “identyfikec
cz¢sScl pracy uzywzane dla uproszczenia, z
czynionym w punkcie 2.6,

Jja" beds w dalsze]
zas

strzezeniem po=-

http://rcin.org.pl



liczniejszg grupg glosdw,

W eksperymencie wstepnym pordéwneno ze scbz 24 spektroeramy
binsrne reprezentujgce 4-krotne wyméwienie przez 6 pgioséw (3
2eriskie 1 3 meskie) wyrazu "szmurowedio" craz - analogicznie -
24 spektrogramy wyrazu "Milandwek". We wszystlich przypadiach
globalny wskaznik podobierfstwa miedzy obiektem a 24-elementowg
prupg wzorcédw byl najmniejszy (tzn. podobienstwo bylo najwiek-
sze) dla tych wzorcdw, kidre pochodzity od tego samege glosu co
obiektﬂ. Wynik ten wskazywal na mozliwos¢ wykorzystemia przyje-
tej metody do wzglednie niezawodne) identyfikacji zbioru pgloséw
i stat si¢ punktem wyjscia do przeprowadzenia szerzej zakrojone-
g0 eksperymentu.

3.1. Materia} jezykowy.

Przy doborze materi&alu jezykowego dla celéw pleanowanego
doSwiadczenia polozono przede wszystkim nacisk na to, aby objal
on gioski reprezentujgce wszystkie fonemy jezyka polskiego. Ze
wzglgdu na niewielkg pojemno$S¢ pamieci operacyjnej minikompute-
ra MERA 303 z{adecydowsno ponadto, Ze wypowiedzi testowe powinny
by¢ stosunkowo krdétkle, maksym@lnie - 3-sylabowe. W sktad zesta-
wu dosSwiadczalnego weszlo ostatecznie 11 nastepujacych wyrazdw :

sadze, dzuma, hokej, dZwigkl, btogosé, flesz, Zrenica,

Giewont, zapis, rzeczy, bieda.

3.2, Nagrenia,

VW nagraniach materialu jezykowego, przeprowadzonych w po=-
mieszczeniu bezechowym, posiuzono sig 10 ptosami meskimi,
Zadanie méwcéw polegalo na czterokrotnym wyméwieniu - w ok.
2-sekundowych cdstgpach - kazdego z 11 wyrazéw, zapisanych na
dostarczone]) liscie. Nagrania poprzedzano kazdorazowo instruk-
cja oraz krétkim treningiem, majgcym na celu zminimalizowanie
zrémicowal w zakresie tempa mowy i przebiegu intonacji. Zwré-
cono takze uwage na to, aby poziom nagrai byl jednakowy. W przy-
padku wystgpienia zauwazalnych odstepstw od przyjetych "morm",
nagranie powtarzano.

1) Najmniejsza (zerowa) odleg¥o3¢ wystepowata przy pordwneniu
danego spektrogremu z nim samym,
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Kazda z 0s6b naprywata caly material w trakcie jednej
sesji.

3.3, Tworzenie spekiroerazméw binzrnych.

Kolejny etap pracy coejmowz? tworzenie spektropramdw
binarnych wypowiedzi i1 ich zspisanie na dysku elastycznym.
Zgodrie z zetozeniaml wstepnyml wzigto przy tym pod uwage jedy-
nie trzy z czterech wyméwiel kaidepo wyrazu przez kazdy z gito-
séw (eliminowzno z reguly czwarte, ostatnie wyméwienie)qz
Oznaczegio to zredukowanie ogélnej liczby wypowiedzi z 440 do
330 (11 wyrazéw x 3 wyméwienia x 10 ploséw).

W efckecie analizy widmowe] odtworzonej z tafmy wypowiedzi
oraz geril przeksztacesl pochodzgcych z tej enalizy widm (por.
pkt. 2.2 i 2.3) uzyskiwanec w pamigci minikomputera spektrogram
binarny. Specjalny program umozliwial wyswiletionie spektropra-
mu na ekranie monitora i jepo weryfikacie?) Z mozliwoscl tej
korzysteano jednak tylko w cdniesieniu do niektdrycn spektropgra-
méw, ptownie w praypadkach, pgdy poprawnosc realizacji odtwarza-
nej wypowiedzi budzila zastrzezenia (np. ze wzpl€du na substy-
tucl ¢ giosek, brak piynnoSci wypowiedzi itp.) ji Uznajgc, ze
stosowsnie innych kryteridw niZ tu wymienicne stanowitoby mani-
pulacjg materiatem, spektrogramy pozostalvch wynowiedzi przesy-
Iano o pamigel zewnetrzne] z pominieciem ich wizualizacji.

Kolejnoé¢ w jakie) zepisywano spektrogramy poszczepdlnych
wypowiedzi na dysku elastycznym byta zpodna z kolejnosdcig
wystgpowania tych wypowiedzi na tasmie megnetofonowej. Cbszar
pamigel przeznaczeny né zapisanie jednero spektropramu obejmo-
walr 640 bajtéw, co umozliwidio zpromédzenie calego materiaiu
na jednym dysku (330 x 640 bajtdéw & 212 Kbajtdéw),

3.4o Tworzenie testowvch zbiordw spextropraméw binarmych.

¥ celu upcrzgdkowaria zgromadzonego na dysku I materialu
plerwoinepo w sposdb wiasSciwy z punktu widzenia potrzeb ekspery=-

1) Por. nize].
2) Istniata réwnie? mozliwosS<¢ wydruku biezZacepo spektrogramu.

3) Zsmiast niepoprawnie zreslizowane) wypowiedzi uwzglgdniano
czwerte, "rezerwowe" wyméwienie,
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mentu dok:- no jego przep. s;énia na dwa nowe dyski (dvsk II i
dysk III), Ne pilerwszym z nich spextrogramy wystipowaily w 30-
elementowych grupach, z ktcérych kazda obejmowela wszystkie
(po 3) wymdwienia przez wszystkie plosy jednego (tego samego)
wyraz: . Sposob uporzgdwowanlia zilustrowano ponizej :

Nr kol. Wyraz : SAIZE
1 Gios 1, wymowienie 4
2 - - - - 2
2 - - - - 3
4 Gios 2, wymdwienie 1
5 - - - - g
6 - - o 3
7 Gros 3, wyméwienie 1
.8 0 LI LR N

20 Glos 10, wymdwienie 3
t Wyraz : DZUMA

1 G¥os 1, wyméwienie 1

Podobnie jak na dysku I, obszar przeznaczony na zapisanie
Jjeanego spektrogramu binarnego obejmowal 640 bajtéw. W trakcie
przepisywani& spektrogreméw lstniala mo2liwos¢ ich wizuelizacjii
na ekranie monitora, co zmniejszalo ryzyko popeitnieniz blegdéw,

Kolejnos¢ wystgpowania spektrograméw na dysku III byta
identyczna jak na dysku II. Zasadnicza réinica polegaia na za-
pisaniu ich bezposrednio po sobie, tzn. w &cisle przylegajacych
do siebie obszarach o niejednakowej objgtoscl, zalezne) od roz-
clgplodcl czasowe) wypowiedzi. Spektrogramy zapisano wraz z ich
etykietami w postaci kodéw wyrazu, giosu i numeru wyméwienia
(przykiadowo : etykieta "1DZW1" oznacza wyraz o numerze 1 na
liscie [SADZE], pios DZW, wyméwienie 1, zas etykieta "6JB3" -
wyraz o numerze 6 [FLESZ], gtos JB, wyméwienie 3),
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Spektrogramy zaplsane na dysku II i na dysku III nazwano
" odpowiednic “zbiorem obiektéw" i "zhiorem wzorcéw“q

3.5. Wyzneczanie odlegXofci miedzy oblektami i wzorcemi.

Zasadnicza czesc doswiadczenia obejmowala pordwnanie ze so=
ba ~ metoda "kazdy z kazdym" x 2 (tj. np. Az B i Bz A) -
wszystkich zpektrograméw binarnych reprezentujgcych ten sem wy-
raz, Poniewaz igczna liczba rdéinych realizacji tego samego wyra-
zu wynosita 30 ('iO groséw © 3 wyméwienia}, dokonanoe w obregbie
kazdego wyrazu - opdtem 900 poréwnani, uzyskujge w efekcie 900
odrgmych wartoécl globalreso wskaznika ¢ ~todci (dalej : GWO,
pors pkt. 2.5 & 2.6)1"},

W toku perdsmywania do pamieci operacyjnel minikomputera
przepisyweny by: najplerw z dysku II jeden z 30 spektrograméw-
obiektdéw, a nestgpnie = z dysku III - grupa 6 spektrograméw =
wzorcoéw, z ktirymi obiekt ten miaX by pordwnany (por. pkts 2.6).
¥ efekcie poréwnénia 6 wartosci GWO wyprowadzanych byo na dru-
karke, po czym nestgpowaidp przesianie do pemnigcl operacyjne]
koelejned grupy & wzorcéw. Po wydrukowaniu cstatnie), trzydzieste]
wartosSci CWO do pamigci pobierany byt kolejny obiekt,

Wydruk odlegtosci miat postad matrycy przedstawionej w
Tablicy 1. Wystepujigca na przecigeiu kolumny i wiersza wartosd
GWO (wyrazona 6semkowo) okrefla stoplen podobieristwa miedzy
spektrogramami binarnymi dwdch wypowiedzi, zidentyfikowanych w
nagtéwku tej kolumny 1 tego wiersze, Podobiefistwo jest tym
wigksze, im niZsza jest wartoé( GWO (zerowe wartosci GWO na prze-
katned gidwne] metlrycy stanowis wynik pordéwnania denego spektro-
gramu z nim samym) .

¥ celu zw!ekszenlia czytelnodéci matrycy podzielono jg na
kwadraty, z ktérych kezdy zawliera 9 wuartosci GWO, okreélajjcych

1) Nalezy pemigtat, 2e ckredlenle te sg jedynie umowne, gdyz w
istocie oba zblory byly identyczne (por. pkt. 2.6).

2) Wartodel gplobalnego wskefnike cdleglofci uzyskiwene w wyniku
dwukroinege pordwnenia ze sobg dwéch tych samych spektrogra-
méw {np. 1PD4 z 1JB3 i 1JB3 z 1PD1) réznity sie nieco od sie-
ble ze wzplgdu ne fakt, 1z w poprzedzajgcym pordéwnanie proce-
sie normalizacji czasowel wzorzec (drugl element pary) byl we
wszystkich przypadkach "dopasoweny" do oblektu, uznano za ko=
nieczne uwzglgdnienie cbu tych wartosci.
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stoplei podebiedstwa spektrogramiw trzech realizacji danego
wyrazu przez dwa giosy.

3.6, ¥ynixi i dch emdwienie,

Wertofcl wystepujsce w poszczegdlnych wicerszach Teblicy 4
okreslajsy podobilerisiwo miedzy oblektem, kidrego etykieta podana
jest na poczgtiu wiersze, 1 30 wzorcami, Do kazdego 2z obiektdw
najbardzie] podobny jest jeden z dwéch wzorcdédw pochodzacycn od
tepo samego glosu co obi&kt1z Poza jednym przypadkiom {(obiekt
PDZ1 = wzorzec JI3), takze drugl z wzorcéw nalezgcych do tego
samepo giosu co oblekt jest bardzie] podobny do tego obiektu
niz wszvsikie pozostale wzorce (odleplesd migdzy FIZ1 i PDZ3
wynosi 24g i jest taka sama jek odlepZof€ migdzy PIZ1 1 JI3).
vynika stad, iz zrémicocwanle wewngtrzosolnicze, zaznaczajgce
si¢ przy pordwnaniu ze sobs spektrograméw binarnych kilku wy=
mowiend tego samego wyrazu przez ien sam glos s3 konsekweninie
mniejsze od zroinicowad migdzyoscbniczych, Wniosek ten potwier=-
dzajg rezultaty uzyskane dla pozostalych 10 wyrazéw. W przypad-
ka 8 z nich wszystkie obiekty charakteryzuje najwigksze podo~-
bierdstws do jednepgo z dwéch wzorcdédw reprezentujacych ten sam
gros,. Jedynie w wyrazach "dzuma" i "Giewont" dwa obiekty (po
Jjednym w kazdym z tych wyrazow) ckazaly sig berdziej podobne do
wzorcéw nalezacych do innych glosdw. Dotyczyto to cobiektdw
DZUMA TH2 (najmniesza odleglosé ~ do DZUMA JI1) oraz GIEWONT
TM3 (najmniejsza cdlegto$¢ - do GIEWONT JB2). ¥W obu tych przy-
padkach powodem znacznej odleglosci obiektu od dwdch pozostea-
Yych wzorcdw prosu TM by trak diwlgcznepo zwarcia na poczatku
wypowiedzizz

Z cpdlne] liczby 330 obiektdw, 328 cechowalo wigksze
podobledstwoe do wzorea reprezentujgcego ten sam glos niz do

1) VWartos< zerowe nie jest oczywidcie brena pod uwagg.

2) Materia¥ ilustreoyiny w postacl wydrukéw spektrograméw
binarnych zamieszczono w Dodatku na korficu pracy,

http://rcin.org.pl
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ktéregos z pozostarych wzorcéwe. Oznacza to, iz gdyhy w automa=
tycznej identyfikacji groséw przyjac jako kryterium wartosS¢ GWO,
poprawncs¢ rozpoznawania wynositaby penad 99 % 12 Jak nalezy
oczekiwaé, poprawno$¢ ta bytaby jeszcze wyZsza w przypadku
uwzeplednienia wigkszej liczby repetycjl kazdepo z wyrazdéw przez
ten sam gios.

Kazda z 900 wartodci podanych w Tablicy 1 dostercza jedynie
informacji o odlegitosci miedzy pewnym (pojedynczym) obiektem i
pewnym (pojedynczym) wzorcem, W celu uzyskania informacji
bardzie] opdlinych zsumoweno = po uprzednim sprowadzeniu do po=-
staci dziesigtnej =~ wszystkie (18) wartosci GWO cdnoszace sig
do kazde] pary proséw (& wigc zawarte w kwadratach potozZonych
symetrycznie wzgledem przekgtne] wyznaczonej przez wartosci
zerowe), zastgpujac je ich $rednig arytmetycznazl Otrzymano w
rezultacie matrycg tréjkgtng, w kidrej na przecieciu kazdego
wiersza i kazdej kolumny wystepowala pojedyncza warto$é, wyra-
zajaca (érednia) odlegtos¢ migdzy dwoma glosami, zidentyfikowa-
nymi w naglowku tego wiersza i te) kolumny. Matryca tego typu
dla wyrazu "dzuma" przedstawiona jest w Tablicy 2,

Podobnie jak w pozostalych 10 matrycach, wystgpujgce w niej
wartodcl sg najmniejsze w obrebie tego semego grosu (dotyczy to
takze gosu TM, mimo 12 drugie wyméwienie wyrezu "dzuma" przez
ten glos nie byo dla niego "typowe'):

Srednie wartoscl odlegloSci umozliwiajg uszeregowanie
gloséw wedtug ich podcbieristwa oraz przyblizone okreélenie
stopnia ich "zindywidualizowania",

Pelniejszy obraz zrémicowan migdzy glosami daje matryca
zamieszczona w Tablicy 3. Kazda z wystepujgcych w niej wartosci
stanowl érednig arytmetyczng z sumy odleglodci miedzy dwoma
danymi glosami w catym materiale (tj. we wszystkich 11 matrycach

1) Z opracowania odpowiedniego (stosunkowo prostego) programu
zrezygnowano, koncentrujac sig na istotne] z punktu wldzenia
potrzeb automatycznego rozpoznawania mowy kwestii odleglo-
gci migdzy glosami.

2) Srednig arytmetyczng zastgpiono réwniez 9 wartoSci zawartych
w obreble kazdego z kwadratdéw lezgcych na przekgtnej "zero-
wel"; przy je) obliczaniu nie brano pod uwage trzech warto-
dci zerowych.
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"wyrazowych"). Analiza tej matrycy oraz matryc dla poszczegdl-
nych wyrazdéw nasuwa kilka wnioskdw istotnych zardéwno z punkiu
widzenia identyfikacji glosdw, jak i automatycznego rozpoznéwa-
nia mowy. Wynika z niej przede wszystkim, iz w rozwazanej gru=-
pie niekidre glosy charakteryzujg si¢ dos¢ znacznym podobien-
stwem do niemal wszystkich pczostatrych, inne natomiast wykazu-
Jja wyraine zindywldualizowanie, Szczegdlnie dobitnie 1 kense-
kwentnie zindywidualizowsznie to zaznacza sig w przypadku glosdw
HK i DZW, dla ktdérych przedstawione w Tablicy 4 $rednie z odle-
grosci od wszystkich pozostaiych gloséw sg najwieksze,

i i W iedchyl o H . Odechyl. .
I iGlosyl Srednia & stand. i1 Glos | Srednia | stand i
[ s Shiial S 3.9 L WES <l sl 3.2 :
i JI 378 1 17, e M S 2.6 H 2.4
¥ PD H 31.4 ' 3.4 S B 33.4 H 2.0
B Z 3.5 A 36 T ZW i 34.3: 1} 32

RC i 31.8 2.9 P HK H 34 .4 H 4.0

Tablica 4: Zestawienie srednich z odleglosci kazdego
glosu od wszystkich pozostalych oraz
odchylen standardowych

Do grupy gtroséw o najnizszych S$rednich zaliczajg sig TW,
JI, PD oraz PDZ. Nalezy jednak zwrécié uwage, Ze trzy z nich
(Tw, PD, PDZ) = na co wskazujg dosé znaczne wartosci odchyle=~
nia od odpowiadajgcych im f£rednich = sg do niektorych giosow
zdecydowanie niepcdobne., Frzyktadowo, niska wartosé Srednia
dla glosu TW jest wynikiem Jego znacznepo podobieristwa do gio-
séw PD, PDZ, RC, WF, TM i JI, natomiast stosunkowo wysoka
warto$¢ odchylenia standardowepo = wynikiem braku podobiefstwa
do trzech pezostaiych (DzW, HK, JB).

Z poréwnania wartoscli Srednich i odchyled w Tablicy &
wynika, ze gtosem, ktdéry charakteryzuje sie najwiekszym podo-
biefistwem do wszystkich pozos® *vech jest JI, Cdlegios$cl dzielag-
ce go od innych gloséw s3g nies.clkie (niska Srednid) i dosy¢
do siebie zblizone (niska warto$¢ odchylenia),

http://rcin.org.pl
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3.7+ Podsumowanie,

Uzyskene w pracy wyniki swladczg o skutecznofci przyjeted
metody identyfikacjli gXoséwe. Na opdlng liczbg 330 obiektéw
zaledwie 2 (ok. 0,6 %) okazaly sig bardzie) podobne do wzorcdw
pochodzgcych od irmnych (niz one) gioséw, przy czym oba praypad=-
ki dotyczyiv tego samego giosu i mialy identyczne podzozé.
Wynika stad, iz zrdéinicowania wewngirzosobnicze sg Konsekwentnie
mniejsze od zrémicowanl migdzyosobniczych groséw. Zeznacza sig
to szczegdlnie wyrainie przy poréwnaniu Srednich odleglodci
miedzy spektrogremami binarnymi reprezentujgcymi ten sam pgios 2
enalogicznymi Srednimi dla pozostatych gosdéw (Tablica 2).

Jak moina przypuszczaé, zwiekszenie niezawodnosci zapropno-
nowanej metodv identyfikacji gloséw byioby mozliwe przy uwzgle-
dnieniu wicksze]j liczby repetycji kazdego z wyrazdw przez ten
sam gos, bgdi przy posltuzeniu sie wzorcami "yypadkowymi", utwo-
rzonymi w eparciu o kilkakroine wyméwienie tego samego wyrazu
przez dany gios.

Zpodnie z oczekiwaniami, wykorzystane w doswiadczeniu glo-
sy rémity si¢ od siebie pod wzglgdem stopnia zindywidualizowa=
nia/podobienstwa do innych, przy czym dwe z nich (HK i DZW)
okazaly sie niepodobne do niemzl wszystkich pozostatych,"Srod=
kowe' miejsce w grupie przvpadlo pod tym wzgledem grosowi JI,
ktérepo frednie podobienstwo do wszystkich pozostailych byzo
najwigksze, Mozna przypuszczac, iz uwzgleédnienie w uktadzie
automatyczneeo rozpoznawania mowy wzorcéw pochodzgcych od tego
prosu umozliwiloby wzglednie efektywne sterowanie ukiadem
wigkszej liczbie operatoréw.

http://rcin.org.pl
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