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WIZUAINE ROZPOZNAWANIE Snd0GLOSEK POLSKICH W PROSTYCH
KQUTEKSTACH SPDLIGLOSKOWYCH NA PODSTAWIE SPEKTROGRAMOW
KOMPUTEROWY CH .

Streszczenie.

Przca stanowi wstgpny etep badsfl nad wizuelnym rozpoznewa-
niem mowy ze spektrogreméw komputerowych dla celéw reweslidacji
0séb niestyszacych. Wykonano trzy rodzaje |Spektrogramdw dla
kezdego z 83 wyrazdéw stanowigcych materie? dosvwisdczalny,w sklad
ktérych wchodzily wszystkie semogioski oraz spétgiocski zwarte
i trace jezyka polskiego. DosSwiadczenia przeprowadzono z grupg
12 dzieci w wieku $-1C let. Odczytywenie spektrogremdw przebie-
galo w operciu o informecje segmentalne. W pracy zamieszczono
dane liczbowe dotyczsce wynikéw rozpoznawanias oraz omdwiono
grdwne tendencje przejawizjgce sie w procesie percepcji wzroko-
weJ mowy .

1. Vistep.

1.1. Percepcja wzrokowa sygnaiu mowy.

Jednym z zsgednien podejmowanych na gruncie fonetyki akus-
tycznej jest wizuelne rozpoznewenie mowy. Pierwsze kroki w tym
kierunku zostaty pocjete przez Pottera, Koppa, Greena [5]. Ce-
lem ich eksperymentdéw by*o zbadznie mozliwoécl rozpoznawznia
mowy przez osoby z upcfledzonym stuchem przy pomocy zmysu
wzroku. Rozpoznawanie odbywalo sie poprzez identyfikowsznie ca-
*ych wyrazoéw ze znanym wzorcem. Aiutorzy spodziewali sig, ze opa-
nowanie tej umiejetnosci moze postuzy¢ do nauczania mowy u oséb

) Praca wykonana w ramach problemu wezlowego 06.9.



Sl

gzuchych, do korygowenia jej jekosci oraz jazko dodatkowy mozli-
wy sposéb komunikecji.

Badenis nad wizuelnym rozpoznawzniem mowy przeprowadzono
rowniez z zamiarem wykorzystanisg ich w systemech automatycznego
rezpoznewania mowy (zwlaszczs cigglel). Zdeniem niektérych
autordw [ 2],[4],[6] mozma polepszyé te systemy uwzgledniajgc w
peinym zekresie informacje fonetyczno-zkustyczne zaskodowzne w
syfmele mowy oraz odwzorowujgc model percepcji wzrokowej czto-
wieka. Wiedzz fonetyczna bzzujgca ne cechech segmentalnych
weperta informecjemi o czyrnikach pozasegmentslnych (prozodycz-
nych, syntaktycznych, 1eksykalnych), ktére odgrywejg istotng
rolg przy czytaniu spektrograméw, powinna by¢é ujeta w reguly
dla cenego Jjezyka mozliwe do wykorzystania w systemie.

1.2+ Cel pracy.

Zegednienie wzrokowego rozpoznawania mowy dla celdw rewali-
dacyjnych zostalo podjete w Precowni Fonetyki Akustycznej IPPT
P/l jeko jedne z mozliwoSci prektycznego wykorzystenie metody
wizualizezcji sypnaXu mowy opracowznej przez zespét techniczny
Precowni. Pierwsze préby czytenie spektrogramdv zachecity do
podjeciz szerszych beden, ktére pozwola ocenic ich przydatnosé
dle celdéw rozpoznawaniz mowy przez niestyszgcych. Opzrcie meto-
dy ne spektrcgramach komputerowych stenowi novum w te) dziedzi-
nie, gcyz dotychczas w pracach nad rozpoznawzniem wzrokowym po-
siugiveno sig spektrogramami tradycyjnymi,uzyskanymi przy pomocy
sonogrzfu. Z gdéry nalezy zaznaczy€¢, ze postugiwenie sie w ni-
niejszym doSwiacdczeniu spektrograzmami komputerowymi skazuje na
pewien ubytek informecji w pordwnaniu ze spektrogremami trady-
cyjnymi, spowodowany chocby faktem, ze kclejne widme nastepuja
w nich po sobie w odstgpach 20-milisekundowych, przez co nie
weszystkie szczegdly istotne dla fonetyczno-zkustycznej chearakte-
rystyki sesmentéw zostajg wychwycone w trekcie anzlizy. Nieza-
przeczalng Jednak zeletg spektrograméw komputerowych jest uzyski-
wenie ich w czasie rzeczywistym, ograniczenie dzialan opera-
torskich przy ich sporzadzeniu do prostych czynno$ci manualnych
orzz mozliwo$ci rdéwnoczesnego korzystania z nich przez wiekszg
liczbe oscéb 6dczytujqcych obraz z monitora.
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Badania nad wzrokowym rozpoznewasniem mowy mogg v zaleimosci
od postawionego celu przebiega¢ w dwojaki sposcébd :

1/ ocena mozliwo$ci rozpoznawania wyrazdéw nalezgcych do
zbioru zemknigtego, co wymagalcby'ustalenia, jak wiele wyrazdw
i w jakim czasie moine opanowac wzrokowo,

2/ ocena mozliwosci rozpoznawenis dowolnych wyrazéw (2 wige
naleiqéych do zbioru otwartego), co zzk®adz rozpoznewanie ko-
lejnych segmentéw fonetyczno-akustycznych, po czym tgczenie ich
W wyraz. ;

Uzyskanie pozytywnych rezultastéw w doswiadczeniach drugiego
typu zapewniatoby znacznie wigkszg wszechstronnosé metody(nie
ograniczzajac mozliwo$ci jej stosowania do specyficznych sytuacji,
Jak w punkcie 1); Stad zatozeniem pracy jest sprawdzenie hipo-
tezy o rozpoznawaniu segmentalnym.

Réwnoczes$nie ma ona udzielié odpowiedzi na pytanie, ktéry
2 trzech typéw spektrograméw komputerowych opracowanych w Pra-
cowni Fonetyki fkustycznej wykazuje najwigksza przydatno$¢ dla
celdw rozpoznawania wzroxowego.

Poniewaz pracs ma chargkter pilotazowy, a jej wyniki pozwo-
1z nzda¢ kierunek dalszym bsdeniom, uzneno, Ze na obecnym etapie
nie wprowadzi sie do eksperymentdw oséb niestyszacych, cholby
ze wzpgledu na przewidywene trudnosci z porozumiewanlem sig.
DoSwiedczenia postanowiono pfzeprowadzié z dzie€mi o normzlnym
skuchu)reprezentujqcymi jednakowy w przyblizeniu poziom rozwoju
psycho-intelektualnege. Badaniem objgto grupg 12 dzieci w wieku
9-10 lat. ‘

2., Materia* dosSwiadczalny.
2.1. Wizualizacje materistu dodwiadczalnego.

Dlz wszystkich wyrazéw stanowigcych materiai doswiad-
czalny wykonano trzy typy spektrograméw komputerowych. Uzyskane
je przy uzyciu zestawu minikomputerowego lMera 303 wspdlipracujg-
cego z wyspecjalizowenymi urzadzeniami peryferyjnymi, ne ktére
skladal sie : wielokanzlowy, analogowy analizatof widma, kanai
funkcji analogowych oraz monitor graficzny.

Spektrogramy pierwszego typu - z Kwantowang amplitudg -
zostaly nieco blizej opisane w pracy [1]. Stanowig one cigg
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nastepujacych po sobie co 2C ms sekcji widmowych sygnaiu o
zréznicowanym poziomie kwantowania amplitudy, wyrazajgcym sie
zmienns szeroko$cig zaczernienies w odpowiednich miejscach
ekranu (ryc. 1a).

Spektrogramy drugiego typu, tzw. binarne 63-kanatowe [3]
stanowia ciag widm binarnych oddalonych od siebie réwniez co
20 ms. Widmo binarne bedace ciggiem zer i jedynek zawiera in-
formacje o zekresach czgstotliwofci, w ktorych w okreslonym mo-
mencie sygnal przyjmuje wartos¢ ekstremslng. Zaczernienie w do-
wolnym miejscu obrazu spektrograficznego oznacza wartosSc 1,
brak zaczernienia - warto$¢ O (ryc. 1b).

Widma skiadajgce si¢ na spektrogramy pierwszego i drugiego
typu uzyskuje sig na wyjsciu wielckanaowego analogowego ana-
lizatora widmowego posiadajgcego 63 kenaly. Zmodyfikowang
postaé spektrogramu binarnego 63-kanalowego stanowi spektrogream
binarny 16-kanatowy (typ trzeci), ktéry zawiera informacje o
cechach akustycznych najistotniejszych dla sypnazu,'pomijajqc
szczegdly niejednokrotnie zamazujgce obraz ne spektrogramach
63-kenatowych (ryc. 1c).

Do bezposrednich odczytdéw postuzyly zdjeciea fotograficzne,
na ktérych utrwalono obrazy z monitora.

2.2. Materiar fonetyczny.

Materiat fonetyczny obejmowai § logatoméw oraz 74 wyrazy
znaczace dwusylabowe (z wyJjgtkiem kilku trzysylabowych)wszystkie
wymbwione przez jedng osobg. Groski wchodzace w ich skad sta-
nowily samogtoski /i # a e o u/, spéigloski zwerte diwigczne
/b d g/ i bezdiwigczne /p t k/ oraz spéigioski trgce diwieczne
/z 3% v g/ i bezdiwigczne /sfe fx/.

Catos$¢ materis?u badawczege sktada sie z kilku czesci,
%Xtére byly wykorzystywane na poszczegdlnych etapach dofwiadcze-
nia. Cze$é pierwsza obejmuje 9 logatoméw zewierajacych wszystkie
wymnienione esamogloski i spétgroski. Czeséc¢ druga obejmuje 20 wy=-
razéw skzadajgcych sie z szeSciu zbioréw po szesc wyrazdw. Za-
sadniczy element kaZdego zbioru stanowi jedna, okreflona samo-
goske, ktéra powtarza sig¢ w kezdym z wyrazéw zbioru. W pozosta-
*ej sylsbie wyrazu wystepuje kazdorazowo inna samogloska, np. :
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[pivel, [ysvel, [yexe/, /fatal, [fopz/, /sufa/

/vigil, /¢ivé/, [eive/, [giva/, [gito/, /sufit/
Posiuzenie sig¢ wyrazami o tekie] strukturze zzpewniaio jednakowq
liczebnof$é dla wezystkich sazmogtosek w tej czes$ci materiaiu orez
umozliwiato uchwycenie réwmic fonetyczno-ekustycznych zachodzg-
cych pomiedzy samogtoskami, co ma szczegélne znaczenie na etapie
uczenia.

Czgsé trzecia obejmuje réwniez 20 wyrazéw zbudowanych na tej
same] zasadzie, co w czgécl drugiej.

W czeéci czwarte) znalezly sig 34 dowolne wyrazy zbudowene
z wymienionych gosek, w tym kilka wyrazéw zawierajgcych zbitki
spéigroskowe (np. /bafta/, /epteka/).

%, Przebieg dosSwiadczenia.

W celu przeprowadzenia pordéwnania pomigdzy rézmymi typami
spektrograméw dzieci biorgce udziai w dos$wiadczeniu zostaity po-
dzielone nz trzy grupy. Kazda grupa obejmujaca czworo dzieci od-
czytywsta inny typ spekirogramow.

Po zepozneniu sie z charekterystycznymi cechami segmental -
nymi grosek na spektrogramech logatomdéw przystgpiono do rozpozna-
wania plosek (& nastepnie wyrazéw) w kolejnych szeSciowyrazowych
zbiorzch stanowigcych drugg czgéC¢ materiatu. Na tym etapie od-
czyty byry dokonywane ca-kowicie w oparciu o podpisane logatomy.
Kolejno$é czynnofci przedstawiata sie nastgpujgco : okreslano
liczbe segmentdéw w wyrazach, odszukiweno sefment samogtoskowy
powtarzajacy sie we wszystkich szesciu wyrazech sekwencjdi,
identyfikeweno go z okreslong gtoskg, po czym identyfikowano
pozostele groski. Kezda prawidiowo rozpoznanz gtoska byla pod-
pisywana. Dzieci bez wigkszego trudu odnajdywaty powtarzajace
sie segmenty zardwno samogtoskowe, Jek spéigloskowe, co stano-
wio pierwszg przeslankg, 2e cechy segmentalne mogg stenowié
podstawe rozpoznawania wizuzalnego.

W drugim etapie uczestnicy otrzymywali zbidr szesciu
spektrograméw oraz po szes¢ karteczek z zaspisenymi wyrazemi.
Doswisdczenie polegzlo na dopesowywaniu gotowych podpiséw do
odpowiednich zdjec¢. Jako materia? posiuzyly tu wyrsaszy stanowigce
trzecia czedéé materialu, a zbiory réinych wyrazéw prezentowano



szedciokrotnie. Od tego momentu pracowanc bez pomocniczych
wzorcéw polegzjac wyigcznie ne informecjach zapamigtanych. Po-
peinicne biedy byly korygoweane, & poprewki uzasadniane meryto-
rycznie. Eksperyment ten zmusza%* dzieci do semodzielnego anali-
zowenie informscji zewartych w spektrogramach w zestawieniu

z posiadang wiedzg na temat cech segmentalnych i jednoczeénie
te wiedze utrwalal.

V kolejnym etapie nalezalo podjac decyzje, ktéry z dzie-
sieciu (badZ dwunastu) proponowanych wyrazéw widnieje na zapre-
zentowanym zdjeciu. PostuzZono sie wyrazami z czwarte] czesci
materiatu.

Wreszclie ostetni etap stenowilo odczytywanie spektrograméw
dowolnych wyrazéw. Pierwszych 20 wyrazdw (z trzeciej czgsci me-
terialu) odczytywano z pomocg prowzdzacego eksperyment, ktéry
interweniowal w przypadku, gdy rozpoznawanie szto w ziym kie-
runku, sugerujgc ponowny odczyt Zle oznasczone]) gloski. Zdarzalo
sie réwniei, ze byle wymagana interwencje w przypadku biednie
przeprowadzone) segmentacji. Po odczytaniu pieciu wyrazéw doko-
nyweno ich ponownego odczytu, co w efekcie dalo czterdziedci
odczytdw dla tej czesdci materiatu.

Kolejnych 20 wyrazdw (druga czesd materialu) rozpoznawano
calkowicie samodzielnie, & uzyskane wyniki staly'siq pods tawg
do dokonania oceny catego eksperymentu. Dodatkowo czworo dzieci
odczyteo po 20 wyrazdéw z czwertej czesci materiaZu.

Nz etapie korzystania z podpisanych wzorcéw zajgcia przepro-
wadzano réwnoczebnie z dwojgiem dzieci. Nastgpne spotkenia mu-
siaty sie odbywa¢ indywidualnie, gdyz nalezaio wykluczy¢ dodatko-
we #rédio informacji w postaci odpowiedzi kolegi. Jedno spotka-
nie trwato 45 min. (tj. godzing lekcyjng), odbyto ich z kazdym
dzieckiem okoo dziewigciu. Tempo pracy dyktowely przede wszyst-
kim dzieci. Nie narzucano z géry czasu przeznaczonego na wy}(o- .
nanie zadanie, pozwalajgc spokojnie zastanowic sig nad odpo-
wiedzig. : :

Zachecajgcym rezultatem doswiadczenia jest pozytywny sto-
sunek dzieci do niego. Uczestnity wykonywali zadania che¢tnie,
proces rozpoznawanis uznawali za interesujacy i niezbyt trudny,
wyrazali cheé kontynuowania dos$wiadczer, Uwazamy, iz nastawienie
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osoby dokonujzcej odczytdéw jest doniostym psychologicznie czyn-
nikiem motywacyjnym rzutujgcym na powodzenie metody.

4. Wyniki doSwisdczenisa.

4,1. Vybér wrasciwego wyrazu ze zbiloru zamknigtego.

VWstgpem do odczytywania spektrograméw byto doswiadczenie
z podejmowaniem decyzji, ktéry wyraz nalezacy do zamknigtego
zbioru 10 lub 12 wyrazéw widnieje na prezentowanym zdjeciu.
Wyniki pokazsly, ze na tym etapie dzieci nie mialy jeszcze zbyt
-dobrze opanovane]j wiedzy z zakresu cech segmentalnych. Obok uza-
sadnionych podobieﬁstweq fonetycznym pomyiek w rodzaju odczytu @
/Vege/ zemiast [vaza/, /sosi/ zamiast /sova/,/deska/ zemiast
/vafte/ zderzaly sig pomy*ki zaskakujace w rodzaju : /zapis/
zaniast /vaga/, /beksa/ zamiast /gazi/. Nalezy jednak stwierdzié,
Zze poprawnos$¢ odczytu wzrastata w miare treningu, gdyZ w plerw-
szej serii uzyskeno 60 % poprawnych wynikéw, a w trzeciej serii
juz 78 %. Natomiast nie odgrywa? roli typ spektrogramu, gdyz
ogbélnez liczba prawidiowych odczytéw dla spektrograméw z kwanto-
wena amplitudg wyniosra 68 %, dle binarnych 63-kanatowych - 67 ¥%,
dla binarnych 16-kanzXovwych - 64 %. Na ryc. 1 zaprezentowano
spelitrogramy wyrezu /voda/, ktdry nalezal do najlepiej rozpozna-
wenych (1 b*edna odpomiedi).

L,2, Cdeczyty I serii spektrograméw.

Odczyt spektrogremdw przebiegatr w speséb nastepujgcy
dzieci zapisywatly goski odpowiadajgce kolejnym segmentom (w ra-
zie potrzeby prowadzacy informowal, czy wydzielony segment jest
spéigroska, czy semogrosky), jesli niemozliwe byto jednoznaczne
okres$lenie spéigroski (np. /k/), zapisywano calg klesg gtosek
(tu zwartych bezdiwigcznych). W przypedkech watpliwych podawano
rowniez wigcej niz jedng groske dla danego segmentu, np.

3 £ I
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PowyZszy zapis oznacza, ze odczytujgcy wyréinit 4 segmenty.
Rozpoznal, Ze pierwszy segment nslezy do klasy spdiglosek trag-

cveh diwiecrznveh. trzeci do klasy spdiprosek zwertych bez-
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diwiecznych, czwarty okreslil jednoznacznie jeko /i/, co do
drugiego waha® sie miedzy /i/ oraz /#/, wobec czego zzpisal
obie mozliwosSci. Prowadzgcy eksperyment polecit ponownie od-
czytal drugi segment, gdyz zostal on oznzczony nieprawidiowo.
Ostateczna wersja zapisu wygladata nastepujaco :

Dl uehile s 4

3 1 op

z e 1

v
Na podstawie zapisu i w oparciu o posiadang wiedze leksykzlng
dziecko zidentyfikowaio prawidlowo wyraz Jako /5eci/.

Dzigki temu, 2e uczestniczacy w doswiadczeniu nie musieli
podejmowal jednoznacznych decyzJi przy oznaczaniu segmentu, ze-
pis dla wigkszosci grosek uwzglednial mozZliwos¢ wyboru. Doty-
czylo to zwraszcza spltglosek, ktére mozna byZo na ogdt prawi-
d?owo identyfikowaé¢ jako nalezgce do okreslonej klasy glosek,
natoriast przypisanie mu cech jednej tylko gioski okazywako sie
czgsto niemozliwe. Pozostawienie duzej swobody decyzji zmniej-
szelo prawdopodobierstwo popeinienia bedu przy oznaczaniu seg-
mentu, z drugiej jednak strony identyfikacja catego wyrazu prze-
biegats tym sprewniej, im wigcej glosek wchodzacych w jego sktrad
zostaXo oznaczonych jednoznescznie. Zdarzaly sie biedne rozpozna-
niza tyrazéw,_pomimo ze nie popeiniono pomyiki przy rozpoznawaniu
segmentéw, a wynikajace z niejednoznacznego okreslenia glosek.
Np. sefmenty wchodzace w sklad wyrazu /fosa/ zostaly oznaczone :

3 s o s a
u

H -0

;
1
X X
a wyrez zidentyfikowany jeko /sufa/. ;
Pewng rolg przy rozpoznewaniu wyrazdéw odgrywata réwniez
czestos¢ ich wystgpowania w jezyku, co Swiadczy o znaczeniu
informacji leksykalnej, z jakie] korzysta odczytujacy spektro-
gram. Dotyczylo to np. wyrazu /fotos/, ktéry sprawil znaczne
k¥opoty, nawet w przypadkach dos¢ precyzyjnie oznaczonych seg-
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W teb. 1 sporzadzono zestawienie zzpiséw dla jednego z roz-
poznzanych wyrazow, ktdrego spelktrogramy widniela na ryvec. 2.

Teb. 2 zzwieras dane'dotyczqce szmogiosek w rozpoznewenych
wyrazach. Podanc laczng dlz- 12 osdéb liczbe se§mentéw oznaczo-
nych prewidlowo za pierwszym odczytem, przy czym uwzgledniono
tu wylacznie przypadki, gdy segmentom przypiseno jedng gloske.
Negjlepiej rozpoznawzno samogtoske /a/ - 82 % poprzwnych odpo-
wiedzi t to bez wzgledu nz typ spektrogremu /81 %, 84 % 1 81 %
dlz poszczegdlnych typdw/, dobrze rozpoznawano w pordéwnaniu z
innymi samogtoske /i/ - 61 %. Najratwiejsze dla odczytu okezaly
sie wigc dwie semogroski skrajne @ najnizszea i najwyzsze przed-
nia, Nie mozna tego powiedzieé o t%zeciej skrajnej samogtosce -
- wysokiej tylnej fu/. Najmniej trafnych rozpoznan uzyskaa
samogroska fe /. Nie stwierdzono zaleinoéci pomigdzy liczbg
dobrych odczytéw, a typem spektregramu.

4,3, Odezyty II serii spektrograméw.

: V tej czgsci doswiadczenia dzieci dokonywaly odczytéw
carkowicie samodzielnie. Nie wyprowadzano ich z bleédu w przy-
padku niewlasciwej segmerntacji, mylenia samoglosek ze spé*rgios-
kami czy biednego ozneczenia segmentu. Ewentualna korekta bigddw
nalezatz wylacznie do odczytujgcego. ;

VW tab. 3 zestewionc wyniki odczytdw segmentéw samogioskowych
tacznie dla wszystkich oséb. Podobnie, jak w serii I najlepsze
wyniki uzyskano c¢la /a/, nastepnie /i/, najgorsze dla fe/. Na
rozpoznanie samogroski /e/ rzutowal w bardzo silnym stopniu
typ spektrogremu. I- tzk dla spekirograméw binarnych 16-kanalo-
wych uzyskano az 79 % Jjednoznacznych poprawnych odczytdw, dla
spektrograméw z kwantowsng amplitudg - 17 %, dla binarnych
63-kenstowych zaledwie ¢ %. Np. samogioska /e/ w wyrezie
/Sevek/ (ryc. 3), zosta*a na spektrogramach 16-kanalowych na
8 odczytdéw szeSciokrotnie zapisana wyigcznie jako /e/, na spe-
Ktrogremach z kwentowanz emplitudg Jjeden raz, za3 nz binarnych
&3~kanatowych ani rezu, nstomiast kilkakrotnie podawana wraz
z inng zblizong gloska lub gioskami. Nie jest to jednak regula
dla pozostatych samogXosek, kidre rozpasirywane lscznie daja
zblizone wyniki bez wzgledu na typ spektrogramu.
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Istotne znaczenie dla dalszych badan nad rozpoznewaniem
segmentalnym me stwierdzenie, jekiego rodzsju bigdy sg popei-
niene w odniesieniu do okreslonych gtosek. Zestawienia bXeddw
zavierajs teb. 5,6 i 7. PoniewaZ w doswiadczeniu dopuszczono
zapisy dla oznaczenia jednego segmentu zawierajgce kilka glosek

(w wypadkach wgtpliwych orez na skutek korygowania wlasnych
btedéw), liczba rozpoznawanych giosek przekraczata zawsze
liczbe glosek wypowiedzianych. Np. dane z tab. 5 informujs, ze
samog toska /i/ zostata 28 razy poddana odczytom nz spektrogra-
mach z kwantowana amplitudg (20 wyrazéw z tej serii wyrazowej
zawieralo 7 samogrosek /i/, z ktdérych kazda byta rozpoznawazna
przez L osoby). W tych 28 odczytach *gcznie zaproponowano 50
gtosek, z czego w 25 odczytach pojawilo sie /i/, w 11 fi/, w
1 odczycie /e/ oraz /v/, w 4 odczytach /z/, 45/ oraz /z/.

Z pordwnenia tabel 5,6 i 7 wynika, Ze spo$réd samoglosek
najmiej watpliwoéci przy rozpoznawaniu wzbudzao fa/ - byZo
mylone co najwyze] z trzeme innymi samogloskami, najczescied
z /e/, ktére jest do niego najbardziej zblizone ze wzgledu na
cechy fonetyczno-zKustyczne. Stanowl to kolejny dowdd, ze sa-
mogtoska /a/ jest gloskg atwo rozpoznawang wzrokowo. Pozostale
samogroski najczeécie) byly mylone z innymi samogloskami,
zwraszcza wykezujgcymi podobiefistwo fonetyczne /np. /o/ z /u/,
/i/ z [/4/ , niekiedy odczytywano je rdowniez jako spoigZoski
trace, gréwnie diwieczne. Najwiecej tego rodzaju zepiséw od-
rosi sie do /i/, /4#/ ne spektrogramach binarnych 63—kanalowych
a wiekszod¢ ich pochodzi od te] samej osoby.

Przy odczytywaniu spdélgXosek czgsto przypisywano jednemu
segmentowi caljy klase grosek, stgd dla spéiglosek zwartych
bezdZwigcznych w teb. 5,6 i 7 oraz trgcych dZwiecznych w tab. 7
liczebnosci rozpoznanych gtosek (np. /p/, /k/) wykazujacych po=

_dobne cechy segmentalne z groska wyméwiong (np. /t/) s niemal
identyczne z liczebnoSciami glosek faktycznie wyméuionycﬂ. '

Spéigtoska /v/ na spektrogramach z kwantowang amplitudg
czesto byta rozpoznawana jako zwarta dZwieczna. Wynikas to z
fektu, ,ze spéigioska ta wykazywalea na tyle niski poziom inten-
sywno$ci, iz nie uwydatnialy sig jej cechy segmentalne wiasdciwe
dle spétgloski tracej (patrz ryc. 11 5).
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W tab. & przedstawiono rozk¥*zd wynikdéw dotyczacy caiych
wyrezéw. Poprawnie rozpoznano 63 % wszystkich wyrszdw, blednie
23 %, nie udzielono odpowiedzi w 14 % przypadkéw. Przeprowadzono
test lew celu zweryfikowania hipotezy zerowej méwiaced, ze
dla trzech typdéw spektrogreméw zachcwane s3 w przyblibenlu staie
rozkiady wynikdw odczytdw. Obllczona wartosé X = 1.447 miej-
sza od wartosci kryterialne] x = 9.488 dla 4 stopni swobody
pozwolia przyjaé, ze réznice zachodzace w rozkiadach sz nie-
istotne. ' 7

Na ryc. L4 zzdemonstrowano spektrogramy wyrazu /boso/, dla
ktdrego uzyskano nejlepsze wyniki w rozpoznawaniu.(11 oséb dalo
prawid*owe odpowiedzi, 1 nie udzieliia odpowiedzi), na ryc. 5
spektrogramy wyrazu /give/ rozpoznanego najgorzej (2 odeczyty
poprawne, 7 biednych, dwukrotnie brak odpowiedzi) Btedne od-
czyty byly nastepstwem przede wszystkim zlego rozpoznania sa-
mogioski wyglosowe] (w odpowiedziach podano 4 razy /F1Va/,

1 raz /¢ivi/, 1raz /féba/.

L.L4. Odczyty III serii spektrogramdw.

Dwoje dzieci odczytzlo dodatkowo po 20 spektrogramév z
kwantoweng amplituds, dwoje po 20 spektrograméw binarnych
f3-kanatowycn. Biednie rozpoznano dla pierwszego typu spestro-
graméw 15 % oraz dle drugiego typu 11 % wszystkich samoglosek,
co sie w przyblizeniu pokrywa 2z wartosciami uzyskanymi w po-
przedniej serii wyrazowej (patrz tab. 4). Znacznie wigcej
segmentéw samogroskowych niz w poprzedniej serii - 63 % rozpoz-
nanc prawid*owo i jednoznacznie, na co rzutuje niewatpliwie
fakt, ze na ogdélng liczbg 80 samogrosek az 40 stanowiis naj-
lepiej rozpoznewane /a/ (w tej serii wyrezdéw liczebnoSci samo-
gtosek byly réme).

Dane dotyczace bieddw zamieszczone w tab. 9 i 10 potwier-
dzaja tendencje zaobserwowane w przeblegu percepcji wzrokowej,
oméwione w rozdziale 4.3.

W tab. 11 przedstawiono wyniki rozpoznawania wyrszéw II
serii oresz III serii przeprowadzonego przez czworo dzieci.

W Jjednym przypeadku (PW) wyniki zdecydowenie sie pogorszyiy przy
rozpoznawaniu III serii wyrazowel, w Jednym przypadku (EK) nie
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ulegty zmienie, za$ w dwéch (MD, PK) polepszyly sie w pordwnaniu
z serig II. Byc moze,przy dalszym zwigkszaniu ilosci odczyty-
wanych spektrograméw ulegiaby polepszeniu efektywno$¢ ich roz-
poznawania. Uzyskane w III serii Srednie wyniki sz w kazdym
razie lepsze od Srednich wynikéw dle serii II. Poprawnie roz- -
'poznano 70 % wyrazéw, biednie 18 %, nie rozpoznano 12 % wobec
odpowiadajgcych wartosci dla serii II - 63 %, 23 %, 14 %.

5. Wnioski koricowe.

Wyniki dosSwiadczenia nad wizuslnym rozpoznawaniem nowy w
oparciu o spektrogramy komputerowe zachecejg do kontynuowania
prac w tej dziedzinie. Szczegdlne znaczenie dla ustalznia kie-
runkdéw dalszych badan ma potwierdzenie hipotezy o moiliwoééi
rozpoznawania segmentalnego. Wyniki wstepnych doSwiadczer
pozwalajg przypuszczad, ze model percepcji wzrokowej sygnzaiu
mowy oparty jest na identyfikowaniu powtarzalnych, wykazujgcych
zblizone cechy akustyczne fragmentdw sygnatu, ktére znajdulsg
swe odpowiedniki w systemie jezykowym.

Okazalo‘siq rowniez, ze rozpoznawanie spektrograméw kom-
puterowych nie wymaga od osoby czytajgcej positugiwania sie
rozlegls wiedzg fonetycznag. USwiedamianie sobie przez dzieci
istnienia w jezyku jednostek fonetycznych ns pozicmie groski
oraz calkiem pobieime zapoznanie sig z cechami fonetyczno=-
skusfycznymi glosek pozwalalo z powodzeniem podejmowaé przez
nie préby czytania mowy.

Zdajemy sobie sprawe, ze dla uzyskania lepszych efektow
nalezaloby wyd?>uzy¢ okres przyuczeania i\poloiyé wiekszy necisk
ne rozréznianie grosek w obrebie klas. Zredukowanie wieloznacz-
nosci zepisdéw odpowiadajgeych poszczegélnym segmentom zwigkszy-
Yoby prawdopodobieristwo trafnego rozpoznaniz calego wyrazu.

: Interesujacym rezultatem eksperymentu jest zblizony rozkiad
wynikéw dla trzech typdéw spektrograméw, wbrew wczesniejszym
przypuszczeniom o znacznie mniejszej przydatnosci dla naszych
celdw spektrograméw binarnych. Wyniki te nie przesgdzaja jed-
nak sprawy, poniewaz eksperymenty przeprowadzone zostaly na
cgraniczonym materiale fonetycznym. Ostateczne]j odpowiedzi na
temat przydatnosci okreslonych metod wizualizacji udzielié
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bedzie mozna po uwzglgdnieniu w doéwiadczeniach catego systemu
fonologicznego.

Przebieg eksperymentu wykazaz, ze oprécz informacji seg-
mentalnej wykorzystywsna jest przy rozpoznaweniu wiedza o jg-
zyku, Jekg dysponuje osoba odczytujgca. Np. dzieci kilkakrotnie
korygowaly bledy porpetnione przez siebie, polegajace na myleniu
samoglosek przednich wysokich ze spéigZoskami tracymi diwigcz=
nymi, po zorientoweniu cig, ze wyraz zozony z odczy tywanych
gxosek nie zawieralby ani jednej samogroski. Zdarzalo sig, Zze
camogloske inicjalng /i/ odczytywely jako /i/ albo /i/, po czym
po chwili decycowaly sie na fi/ w oparciu o regule obowijzujacag
w jezyku polskim, Ze w negosie wyrazu nie wystqpﬁje samogioska
/&/. -

Szczegdlng role odgrywaila przy rozpoznaweniu informacja
leksykalna zmagazynowana w pemieci d*ugotrwaiej oséb odczytu-
jacych. Zachodzilc swolste przepletenie sig informacji segmen-
talnej i leksykelnej, gdyz nieudane préby utworzenia wyrazu z
zapisenych glosek zmuszaty do ponownegoe odczytu ze zwroceniem
uwagl na mozliwe popeinione bigdy.

Kolejnym krokiem w pracy nad percepcja wWzrokowa mowy po-
winno by¢ objecie badaniem wszystkich gXosek Jgzyka polcskiego
w celu peinego poznania mozliwosci percepcyjnych w tym zakresie.
Bedzie to wymegalo wydiuzenia ckresu, w ¢iggu ktdrego czytajacy
przyswajaja sobie podstawowe wizdomoSci na temat cech fone-
tyczno-zkustycznych segmentéw mowy. Przy ustalaniu meteriaiu
nalezatoby wzig¢ pod uwage czestoSE wystepowenia wyraszéw w
jezyku, gdyz czynnik ten jest istotnym elementem wiedzy leksy-
kalnej odczytujgcego.

Uzyskanie pozytywnych rezultatdéw badard ned rozpoznawsniem
wzrokowym mowy mogioby otworiyé mozliwoSci dla ich zastosowania
w procesie rewalidacji osdéb niestyszgcych.
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Tablica 1.
Zestawienie zapisdw dla wyrazu /fibz/.
spekirogramy z kwantowang amplituds

T
II - spektrogramy binarne 63-ksnaiowe
III - spektrogramy binarne 716-kanalowe
* - oznaczz ponowny odczyt ne skutek interwencji
prowadzacege eksperyment
; B ST
I T |gJf x S bdgv a Siba
I | & |Jfe i3 vbdg a e
I PK |J¢ ei bdg a Jiva
e 1
I EK |Jg : * vgib a Jiva
1T | PK |xfSe es dbg gt
11 HD |¢f keu bdg a §iba
I RK |s¢f i bdg a Jiba
II RZ |seffx iszzgv bdg a fiva
III | AgK |sfgfx i dbg ad e ne
= A a2 : figa
III KR |sfefx &1 vbdg a (sba *
I.I | JM |segffx VEF x| vag a Jiva
! e : v E K
T AD .,jt;..x S bg x a Stb_
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Tablica 2.

Liczba prawidlowych odczytdw segmentéw samogtoskowych
dla I serii wyrazowej.

i 3 e a o u
ogbélna
liczba 96 84 T2 96 84 48
giosek
X 61 % 38 % 24 % 82 % 26 % 29 %
_ Tablica 3.
Wyniki rozpoznawsnie segmentdéw samogloskowych dla
II seril wyrazowej.
i i e a o u
ogdélna liczba
-~ bk 84 g 84 72 84 84 gh
Jjedno ozna- )
czenie na Ly % 43 35 % 75 % 23 % 33 %
o jeden seg-
g E ment
5 E kilka ozna-
c p| czeh na 49 % 39 % 37 %| 14 % | 67 % 52 %
88| jeden seg-
8 ment " .
razem 93 % 82 % 72 %| 89 % 90 % 85 %
rozpoznanie : Y
btedne 7% 18 % 28 %| 11 % 10 % 15 %
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Tablica 4.

Wyniki rozpoznawania segmentéw samogoskowych w zaleimosSci
od typu spektrogramu.

biedne

spektrograny ‘f spektrogramy spektrogramy
2z kwantowang binarne binarne
amplituds 63-kanaXowe 16-kanatowe
liczba gXosek 164 164 164
rozpozna:r/me po-
prawnie /jedno 1 /
oznaczenie na Lo 37 % 43
jeden segment/
rozpoznanie 17 % 17 % 15 %
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Tablica 5.

Gioski rozpoznene

ktrograméw z kwantowang amplituds
seria wyrazowa).
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Tablica 6.

Matryca btgddw dla spektrograméw binarnych 63-kanaowych
II seria wyrazowa).

Goski rozpoznane

Closki wymSwione

: ] Shwe
1|3 e aloju |bjdfgp | t|kv |z(3 ;s?_g‘i’xfgcz;‘q”

i |26[11 1 819199 28
i |53 9 (7{717 |11 28
e 3116, 41312 111 114 111411 [1] 24
a 3127 1| 1 28
o 12| |2624 211l a4l 41la 1 [1] 28
u 15 |1522 11111 28
b 4| 44 4
d

£

p 11l1l7l 77 8
t n2 nz2n2 12
k 8ig|8 8
vije2 31313212 | 2p7h3l1515 1] 32
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Tablica 7.
Matryca btedéw dla spektrograméw binarnych 16-kanatowych

Gloskl rozpoznane

(II seria wyrazowa).
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Tablica 8.
Wyniki rozpoznawania wyrazéw
(seria II).
Typ spektrogramu liczbsa rozpozngne |rozpoznane brak
wyrazow | poprawnie | biednie odpowiedzi
¥ Knantowsna g0 51 19 10
amplitudg (64 %) (24 %) (12 %)
e 80 47 19 1%
63-kanaowe (59 %) (24 %) (17 %)
penae 80 55 16 11
16=-kanalowe (66 %) (20 %) (14 %)
240 151 54 35
et (63 %) (23 %) (14 %) |
Tablica 11.
Wyniki rozpoznawania wyrazoéw
(poréwneanie serii II i III).
| osoba | €ris liczba rozpoznane | rozpoznane brak
| OSCR2 | yyrazowa | wyrazéw | poprawnie biednie odpowiedzi
{
| I1I 20 16 3 1
| PK II1 20 18 2 0
L
| 1T 20 12 5 o
¥ Sl it 20 11 7 2
f I 20 17 3 0
et i1 20 9 7 4
' II 20 11 3 6
% o 111 20 16 3 1
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Tablica 9.
Matryca bleddéw dla spektrograméw z kwantowana amplitudsg

(III seria wyrazowa).

Gtoski rozpoznane

_ alolu [ bld| g/p|t kvzz;s ?Sfx({?;tt&
1 1111 2

i fAaiiiaia 10

e 11 2 6

a 3313 111 1 40
o) 4 10
u 12 12

b 8|8 |8 4 8

d 616 | 6 3 6

g 31314 2 4

D 4ig | 4 4

t TABINT 330 10
k 6l6] 6 2 |2} 8

v 4ig 6 6

z 1211111 12
3

%

5 15(1(1 ] 2]2 16
¢ Lig L
{ 616 6
ve 616 6
x 212 2
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Tablica 10.

Matryca blgd¢w dla spektrograméw binarnych 63-kanalowych
III seria wyrazowa).

Gtoski rozpoznane

Gtoskl wyméwlone
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T .

Rvc. 2. Spektrogramy wyrazu /f{iba/.
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Ryc. 3. Spektrogramy wyrazu /(evek/.
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Ryc. 4. Spektrogramy wyrazu /beso/.
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