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J.Xacprowsk1 1 R.Gubrynow1cs 
Pracownia Elektr~akust1k1 

Zakładu Baliania Drgań IPP.r 

AUTOMATYCZNE ROZPOZNAWANIE 
S.AłdOGŁCSEK POLSKICR 

14ETODA, SEGMENTACJI WIDJU. 

1 • lpr owa.d~enie 

Jednym z glÓWD3ch celów badań teo:retycznyoh i doświad

czalnych w dziedzinie analizy i syntezy mowy jest opracowa
nie metod .i systemów automatycznego rozpoznawania sygnałów 
akustycznych, odpowiadających okre~lonym elementom sagmen
talnym mowy na płaszczyźnie danego języka. Od rozwiązania 
tego pro~lemu zależY w dużej mierze postęp techniczny w 
dziedzinie telekomunikacji, cybernetyki technicznej 1 auto
matycznego sterowania ora~ dalsze r .ozszerzenie zastosowań 
maszyn 1nformac;yjno-log1cznyoh i elektronicznych urządzeń 
l1cząpych. We wszystkich tych przypadkach zagadnieniem :pod
stawowym jest opracowanie koncepcyjne 1 realizacja technics.~ 
na układów wejściowych, których zadanie polega, ogólnie bio
rąc, na dostarczeniu maszynom lub urządzeniem informacji, . 
programujących wykonywane prze.z nie czynności. Nośnikiem 
tych infor.macji mogą byó w zasadzie ·sygnały o dowolnym cha
rakterze fizycznym,występująoe np. w postaci ob:raz6w optycz
~~ch, symboli grafioz~ch cEy znaków odpowiednio wybranego 
kodu w systemie perforacji taśmy. z punktu widzenia zasto
sowań praktycznych najbardziej dogodnym 1 operatywnym jest 
jednak niewątpliwie system przekazywania maszynom lub uxzą
dz~niom informacji wejściowych zakodowanych w postaci sygna
łu mowy, gdyż umożliwia on operatorowi, posługującemu się 
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danym uxządzenlem, kie:rowanie jego :pracą bezpośrednio za 
pomoc~ głosu, bez jakichkolwiek operacji pomocniczych. 

Perspektywiczny przegląd nowych, lecz już realizowanych 
w skali labo:rato:ryjno-badawczej, a częściowo i technicznej, 
zastosowań sygnału mowy w :różnych dziedzinach nauki, tech
ni-ki i prżeruys .}· ~ - do cel6V! p:::~ekaz.ywania informacji lingwis
t;ycznych*/ w uleladzie transmisyjnym: człowiek-maszyna. zna
leźć .::1ożna w pracach problemowych poświęconych temu zagad
nieniu /patxz np. [1j [2] l. Najbardziej realne z techr.ioz
nego punktu widzenia, a jednocześnie najbardziej uzasadnio
ne aktualnymi kierunkami rozwojowymi postępu technicznego w 
dziedzinie telekomunika·cji, cybernetyki i automatyki są zas
tosowanl.a systemów 1 urządzeń do. automatycznego :rozpoznawa
nia mowy w następujących przyp.adkach: 

a/ w systemach telekomunikacyjnych o zwiększonej spraw
ności przekazywania informacji, działających na zasadzie 
dyskretnej analizy-syntezy i kompansji sygnału mowy [.3], 

b/ w maszy~ach piszących pod dyktando, 

c/ :p:rzy ~,· ~::rowadzaniu do elektl:'onicznych urządzeń liczą

cych danych w~ jściovtych w postaci elementów lingwistycznych 
/w najprostszym ·przypadku cyfr wymawianych głosem/, 

d/ przy stexo~aniu_u:rządzeń i procesów technicznych gło
sem, zwłaszcza w·tych przypadkach, kiedy zbiór możliwych 
poleceń ·przekazywanych maszynie jest ograniczony, 

e/ w maszynach informacyjno-logicznych, przeznaczonych 
np. do bezpośredniego tłumaczenia tekstu słownego na język 
obcy. 

Należy :rćY:nisż pod1c:eślić społeczne aspekty zagadnienJ.a 

autornątyczrl.Hgo .r ozp.;:;znawania metry, polegające na możliwoś
ciach zatrudnle~ia w przemyśle i produkcji ludzi o ograni

cza~ poąługiwani~ się efektorami ruchowymi /:ręce, nogi/ 
o:raz :la możli·Nościach ~:rzekazywan1a wiadomości 11ngwistycz
nycn dźwiękowych ludz~om głuchym. 

M/ To jest wiadomości, zakodowanych w postaci sygnalu mowy. 
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2. -!!ł~~ ty C~B!-!:~ID!zna wanie 

~lem~ut6w_]_~~B~e.!Bl~h m.2,!l 

-!ł8_Ef~2~c zy§.~!L.2B~ln~~riL~!l20Zn!m!! 

Z teoretycznego punktu widzenia zagadnienie automatycz

nego rozpoznawania mowy jest sżczeg6lnym przypadkiem prob

lemu rozpozn~wania dovfolnych zjawisk, zdarzeń lub obiektów 

okxeślonego :rodzaju. Proces xożpoznawania - w najbardziej 
ogólnym znaczeniu tego pojęcia - polegs. na okxeślaniu przy

należności poszczególnych elementów e pewnego zbioru B 

e e: E (1) 

do .zawartych w tym zbiorze N podzbiorów, czyli klas E1, E2 
••• EN t 

(2) 

EN c: E 

z których każda jest reprezentowana przez zespół znanych a 
prl.ori 1 cha·:rakteryzujących ją elementów wzorcowych, posia

dających istotne cechy dysty:,nktywne decydujące o ich W"'a,,j..e::o ... 

nym ppdobiei1stvrie i powinowactwie w ramach danej klasy, a 

jednocześnie różniące je od elementów poz~stalych klas zbio· 
ru. 

Ponieważ każda klasa określona jest ex definitione przez 

zespół n charakterystycz~ych 1 mierzalnych cech informacyj
nych, przeto dowolny element rozpatrywanego zbioru motna 

przedstawić w postaci punktu w liniowej, n-wymiarowej przes· 

trzeni euklidesowej, którego współrzędne x1, x2 ••• .xn są 
ilościowymi miarami wybranych n cech· charakterystycznych. 
Przy tak sformułowanej geometrycznej interpretacji zagadnie
nia., każda klasa Ek (k = 1, 2, ••• ,.. N) ]~. rzedstawia sobą 

obszar przestxzeni n-wymiarowej, utworzony przez zbiór M 
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punkt6w o współrzędnych x1 1 , x12 ••• x
1

n (1 · = 1, 2 ••• M) , 

z których kazdy odpowiada jednemu z M reprezentujących daną 
klasę elementów wzorcowych. Pojawienie si~ nowego rozpoz
nawanego elementu jest w tym ujęciu :równoważne zjawieniu 
aię w rozpatrywanej przestrzeni nowego punktu o współtzęd
nych x~, x2 • ~. xri_, a proces rozpoznawania sprowadza s1ę do 
wyznaczenia tego spośród N obszarów przestrzeni, wewnątrz 
którego położony jest nowy punkt, odwzorowujący element 
x oz potna wany. · 

W jednej z poprzednich prac [4] przedyskutowano szczegó

łowo warunki fizycznej i matematycznej optymalizacji metody 
:rozpoznawania, które, ogólnie biorąc, sprowadzają się do: 

a/ wybo:ru optymalnego zespołu takich parametrów fizycz
ny·cn, określających cecby informacyjne poszozególn,yoh klas 
zbioru, aby zjawisko w2iajemnego przenikania się ich ob_sza.rÓ\1 
nie Występowało wogóle, tzn. aby iloczyn dwóch dowolnych 
klas E:k i E1 (k, l = 1, 2 ••• N, k :f: 1) był: zbiorem pus.tym J\ 

Ek n E1 : .A , ( .3) 
lub przynajmniej, aby zjawisko to było zmniejszone do mini~ 

::num, 
b/ przyjęcia takiej matematycznej miary wyznaczania od

ległoś~i między punktami w pr2iest:rzenin-wymia:rowej, aby 
ś:rednia odległoś6 między punktami odpowiadającymi elementom 
wzorcowym każdej ·klasy była jak najmniejsza, a jednocześnie 

jak najbardziaj :różniła się od ś:redniej statystycznej od
legiości wzajemnej punktów, należących do dwóch różnych 

klas. 
Warunek a/ dotyczy zatem wyboru najbardziej korzystnego 1 
efektywnego układu współrzędnych, tj. opa:rcia definicji 
klas :na takich parametrach fizycznych, któ:ryoh wartości w 
·.ramach ok~eślanej klasy :różnią się między sobą w skali sta
tystycznej nieznacznie, natomiast zmieniają się w sposób 
zasadniczy :p:::zy przejściu od jednej klasy do innej. Wa:runek 

b/ natom1ast dotyczy matematycznej optymalizacji systemu, 
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1 to zarćwno w sensie odpowiedniej transformacji układu 

współrzędnych, zmierzającej do zmniejszenia obszarów posz

czególnych klas, a więc _tym samym zagęszczenia :rozkładu 

.PUJ:któ·N ck:roślających elementy wzorcowe tej klasy, jak 1 w 
sensie wyboru najbardziej korzystnej miary wyznaczania od-

'.eslcści mi~dzy tymi punktami. W cytowanej poprzednio pracy 

(4] podano p:rzyklad interpretacji podanych wyżej założeń 
ogólnych na płaszczyźnie :fonetyczno-akustycznej. 

W ko!l..kxetnym prżypadku automatycznego :rozpoznawania mo~vy 

r OZ:POZ.1'1a wanymi elementami zbi OXU mogą byĆ W zasadzie. d OWOl

ne, lecz z góry określone elementy sagmentalne akustycznego 
syg~Alu mowy, na przykład rzędu fonemów, głosek, diad, mor

femów, sylab, · wyrazów lub fraz. 
W oddzielnej pracy [5] , dotyczącej ogólnych podstaw teo

retycznych :procesu automatycznego rozpoznawania mowy, wyka

zano, że wybór :rzędu rozpoznawanych elementów sagmentalnych 

sygna~u mowy jest p:roblemem podstawowym, gdyż łączy się on 

ściśle z trzema zagadnieniami o istotnym znaczeniu technicz

nym 1 ekonomicznym,a mianowicie: 

al liczebnością zbioru układu pamięci urządzenia rozpoz
nającego, 

b/ efektywnością zastosowanego systemu kodowania, 
c/ segmentacją sygnału mowy. 

Nie rozstrzygając genel'alnie problemu, jaki rząd rozpozna
wan.;ych elementów sagmentalnych sygnału mowy jest najkorzyst
niejszy z punktu widzenia optjmalizacji procesu rozpoznawa

nia, gdyż odpowiedź na to pytanie zależy przede wszystkim 

od przeznaczenia 1 zakresu zastosowań konkretnęgo urządzenia 

ro~poznającego, należy stv1ierdzi6, że zagadnienie automaty
czn.;j identyfikacji elementów sagmentalnych o rozciągłości 
fonematycznej, tj. fonemów lub głosek, stanowi w większości 
p.r:::;;rps ,::L:ów punkt wy j.ścia przy :rozpoznawaniu elementów wyż

sz-ego xzędu, o określonym znaczeniu fonetycznym /nap. diady/, 

słowot~vórczym /mo:rfam,y, sylaby/, seman.tyczr.~,ym /7Jrazy/, ax
tylculacyjnym /fre.zy/ czy gxamatycznym /zdania;. ~~'!5domo, że 
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systemy rozpoznawania morfemów, sylab lub wyrazów, oparte 
na ustalaniu sekwencji tworzących je fonemów /głosek/ dają 
wyniki pozy~yw.ne. Na korzyść stosowania tych systemów prze
mawia przede wszystkim fakt, iż liczba fonemów jest niewiel~ 
ka i np. w język-u polskim nie przekxacza 40. Wynika stąd, że 

za pomocą 6-znakowego kodu binarnego można przekazywa6 in
formacje określające bezpośrednio wszystkie fonemy system~ 
języka polskiego, co przy prędkości przekazywania informacji 
równej 10 fonemów na sekundę wymaga stosowania kanału o 
pr~epustowości informacyjnej 60 bit/s, a więc około 500 ra~ 
Iimiejszej od przepustowości konwencjonalnych telefonicznych 
systemów transmisyjnych nawet miernej jakości. Drugą ważną 
zaletą systemów opartych na identyfikacji fonemów /głosek/ · 
jest to, iż wymagają one stosowania układów pamięciowych o 
bardzo ograniczonej objętości, niewspółmiernie mniejszej od 
objętości pamięci systemów rozpoznawania sylab, a tym bar
dziej wyrazów. P.onadto systemy identyf~cji fonemów są 
stosunkowo· proste z technicznego punktu widzenia, gdyż nie 
wymagają stosowania układów logicznych, odtwarzających ling~ 

wistyczną i statystyczną strukturę systemu danego języka i 
symulujących proces percepcji mowy przez człowieka na wyż
szych płaszczyznach rozpoznawiania, na przykład na płaszczyź
nie lingwistycznej [5]. Z tych, mi'{dzy innymi, względów za
gadnieniu automatycznej identyfike::. .., jifonem6w w systemaóh 
:różny ch jęcyków poświęca się obecnie wiele uwagi w pracach 
badawc~ch ośrodków naukowych w poszczególnych krajach. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie przebiegu 1 
wyników badań prowadzonych w Pracowni Elektroakustyki Zakła
du Badania Drgań IPPT - PAN 1 dotyczących opracowania kon
cepcyjnego 1 WAryfikacji doświadczalnej metody automatyczne
go rozpoznawania ogra::J.iczonego zbioru głosek polskich. Praca 
ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i służy do sp:rawdze-
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nia w skali laboratoryjnej, na ograniczonym materiale fone
tycznym, założeń koncepcyjnych 1 ogólnych waru.."'l.'iców tech.!::.r.:z

nych urządzenia do automatycznego rozpoznawania skończonego 
zbio:ru elementów lingwistycznych wyższych rzędów /sylab, 
wyrazów/ pod kątem zastosowań do automatycznego sterowania 
urządzeń głosem •. 

Zbiór rozpoznawan.ych elementów celowo zawężÓn.o do sześ
ciu polskich izolo·;,anyclJ. sa:noglosek sylabicznych. Ogranicze
nie t o, lctóre zxesztą nie zmrl.ie js za wartości wyciąganych 

wniosków ogólnych, :podykto·ne.ne zostało względami metodolo
gicznymi, gdyż pozwoliło · .a przeprowadzenie rozważań teo
retycznych i badań doświadczalQych pxzy stosunkowo niewiel
kiej liczbie pa:ra~etrów. 

Ogólna koncepcja opracowanej metody rozpoznawania oparta 
jest na przyjęciu jako cech informacyjno:-dystynktywnych każ
dej klasy /grupy fonematycznej/ rozkładów energii akustycz
nej w widmie częstotliwości rozpoznawanych dźwięk6w mowy. 
Rozkłady energii wyznaczano przez podział /segmentację/ wid
ma na n pasm, a następnie binarną reprezentację poziomów 
energetyczn,ych w poszczególnych pasmach. Przeprowadzone ba
dania obe. jmo•uały · poszuki'łlanie optymalnego systemu segmen
tacji widma i wybór optymalnych progowych poziomów dyskxy
minacji w każdym pasmie, przy :przyjęciu jako kxyterium ra
cjonalnego kompromisu między uzyskiwaną dokładnością metody 
rozpoznawania a techniczną rozbudo·Ną układu roz.poznającego. 

Opraco~anie strukt~ry . sieci logicznej 1 jej minimalizację . 

oparto na zastosowaniu ogólnych regul i założeń algebry Bo
ole' a. W o:pa:rciu o wyniki rozważań teoretycznych i badań 

eksperymentalnych opraco\vano model laboratoryjny urządzenia 
:rozpoznającego, sprawdzono doświadczalnie dokładność jego 
działania, .a otrzymane wyniki porównano z teoretyczną dok
ładnością metody .rozpoznawiania, wyznaczoną na drodze ana-
11 tycznej. 
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4. Akustyczne cech.y d:rst;vnkt:rwne 
samogłosek 

Mechanizm wytwarzania dźwięków samogłoskowych oraz zwią~· 

zana z tym ._ ich struktura akustyczna byly przedmiotem wielu 
prac z zakresu fonatyki akustycznej 1 są już do~6 dobrze 
znane •. Wiadomo /patrz np. [6] l, że podstawową cechą wyr62i
n1ającą samogłoski od pozostałych dźwięków mowy jest charak
ter ich widma, które ma ~trukturę harmoniczną o wyraźnie 
zaznaczonych obszarach koncentracji energii. Te pasma częs
totliwości, w kt.órych skladowe harmoniczne widma przybiera
ją wartości odpowiednio większe niż w pozostałych, nazywają 

się formantami: pierwszym F1, drugim F2 itd., a częstotli
wości, odpow1ada·ją.ce wierzchołkom obwiedni widma w poszcze
gólnych · pasmach- częstotliwościami formantów: pierwszego 
F1, drugiego F2 itd. 

W przypadku samogłosek, a także niektórych spółgłosek, 

w kształcie obwiedni. widma zawarte są informacje, które sta
nowią .istotne cechy dystynktywne umożliwiające identyxi~~ację 

poszczególnych dźwięków mowy• Stwierdzono, że poustawov,re ce
oily dystynktywne samogłosek określone są. rozkładem kole jn:,. ch 

formantów w skali . ozęstotliwosoi oraz wzajemnymi stosunkami 
ich amplitud /poziomów/, przy czym doreinują.ce znaczeniE: m~ ją 
w tym przypadku dwa najniższe forni;;.;nty: pierwszy ]\1 1 d:rugi 
F2. Formanty wyższe, przede wszystkim trzeci :b"J 1 czwarty Ji'L~, 

wpływają wprawdzie w pewnym stopniu na jakoś6 brzmieni a da
nej samogłoski, jednak głórrnie charakte:ryzuj.ą one indyrt:l dual
ne /tj. osobnicze/ cechy głosu nadawcy wi adomości. 

Na rys. 1 przedstawiono wykresy, obrnr,ujące ro z.k:tE:d.y 

częstotliwości dwóQh najniższych formantów na płaszc r..y~~nic 

F1, F2 w przypadku sześciu polskich izolowanych s0.m o gł os ek 

sylabicznych: (aJ [oJ [uJ [1] fy] [eJ, wymówionych pięcio
krotnie przez 10 osób, 5 mężczyzn 1 5 kobiet*/• 
*!-Dane Iiczbowe -uzyskano na podstavrie vryników analiz spek
trograficznych wykonanych w Prac O\m.i Fonetyki Akustyc zne j 
Zakładu Badania Drgań IPPT. 
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Rys. 1 - Kontury obszarów formantowych samogłosek 
polskich w układzie współrzędnych F1, F2 

Z wykresów w1da6, że przyjęcie jako parametr6w fizycznych, 
określających cechy dystynktywne samogłosek, częstotliwości 

dw6ch pierwszych formantów 1 oparcie definicji poszczegól
nych klas fo-.aematycznych na rozkładach F1 i F2 w skali częs
totliwości jest z punktu widzenia procesu automatycznego 
xoz.poznawania samogłosek zupe!nie. realne, jakkolwlek - wsku

tek czę~ciowego pokrywania się obsza:r6w niektórych klas,· 
jak np. klas [ 1] i [y J lub [a] i [o] - nie może zapewni6 
100 % dokładności ich identyfikacji. · Ponieważ, zgodnie z ze· 
łożeniem, zbiór rozpoznawanych elementów obejmuje jedynie 
samogłoski izolowane, można przyjąć, że ich struktura fo:r
rr~!ntowa jest w czasie trwania wypowiedzi ustalona. P:r.-zy tym 
U?roszczeniu proces rozpoznawania sprowadza się do wyznac~e
nia s t atycz:u..ych rozkład6w energii w widmie, uśrednionych za 
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czas trwania wypowiedzi, 1 porównania ich z rozkładami wzor
cowymi, . określonymi w wyniku pomiarów statystycznych 1 zgro
madzonymi w układzie pamięciowym. 

5. gs6lna koncepcja metodz 

Przyj·ęc1e jako jedynego. kryterium rozpoznawania rozkładów 
energii w widmie sygnalu akustycznego, a Więc tym samym 
oparcie. metody rozpoznawania na analizie widmowej badane·go 
przebiegu, · pociąga za sobą koniecznoś6 wyboru szerokości 1 
liczby pasm częstotliwości, w których analiza ta będzie 
przeprowadzana. Można z góry stwierdzić, że podzial Widnla 
na pasma o szerokości mniejszej od szerokości pasii1 forman
towych byłby merytorycżnie i technicznie nieuzasadniony, 
gdyż z jednej stron.r sprowadzałby się do wyznaczania ·rozkla-

. . 

du gęstości energii w obszarach poszczególnych formantów, co 
nie jest istotne z ·punktu widzenia procesu rozpoznawania,. a 
z d:rugiej powodowałby zbyteozną rozbudowę ukladu. Do celów 
. . . . . 

identyfikacji samogl~sek warunkiem koniecznym 1 wystarczają-
cym jest jedynie stwierdzenie występowania(+) lub niewystę~ 
powan1a (-) formantów :F1 1 F2 w ściśle określonych pasmach 
ozęstotliwości. 

W pierwszym etapie prac przyjęto zasadę równomiernego 
/w skali ·logarytmicznej/ podziału całego zakresu częstotli
wości, intel'esującego z punktu widzenia samogłosek .300 IIz -
7500 .Hz na n = 8 pasm, bez wnikania w ich powiązania ze 
strukturą formantową rozpoznawanych dźw1ęk6•:: mowy (4][7]. 
Ograniczenie liczby· parametrów do dwóch najniższych forman
tow F1 1 F2 pozwala na zawężenie rozpatrywanego zakresu 
częstotliwości do obszaru od 180 Hz do 2800 Hz, gdyż w tych 
granicach zawarte są zmiany częstotliwości p1ar~3zego i dru· 
giego formantu· (:rys. 1) • Jednocześnie, uwzględniając praw
dopodobieństwa występowania formantów samogłosek w skali 
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częstotliwości można wyodrębnić na :płaszczyźnie F1, F2 pola 
prostokątne o bokach ~F1 1 L:~.F2 tak dobranych, aby każde z 
nich miało, praktycznie biorąc, tylko jedno znaczenie fone
tyczne, odpowiadające okxeślonej s~~ogłosce, 1 pokrywało ca-

. J:y obszar zmian częstotliwości jej :fol'mant6w :p:rzy różnych 

sposobach artykulacji 1 różnych ~techach oso'Dni~zych głosu. 

W tym celu, opierając się na danych liczbO'&:roh, które · 
uprzednio posłużyły do wykonania wyk:res6w na rys. 1, obli

ozono rozkłady gęstości prawdopodobieństwa występowan:~ for
mantów F1 1 F2 ws~stk1ch rozpatrywanych samogłosek w skali 
częstotliwości. Wyniki obliczeń przedsta't'l-iono :c.a rys. 2. 

Analizując .otrzymaL.e kl"zywe rozkładu wyznaczono charakterys
tyczne pasma częstotliwości, . w których prawdopodobieństwo 
wystąpienia formantów pe.wnych grup samogłosek jest dosta
teczne duże (p> o, 7), zaś pozostałych grup możliwie mal:e 

(P < o,J). Wyniki przeprowadzonej w ten sposób segmentacji 
widma oraz prawdopodobieństwa występowania formantów w pr~~
jętych sześciu pasmach częstotl1wo~c1 zawiera tablica 1. 

Segmentację częstotliwościową zrealiZOl'·'·ano w układzie tech-• . . 

nicznym w postaci zestawu filtrów śzor.dkowoprzepustowyoh, 
kt6tych konstrukcja jest przedmiotem oddzielnej pracy [7]. 
Częstotliwości graniczne poszczególnych f'iltr6w, mierzone 
na· poziomie - J dB w stosunku do wierzchołka charakterystyki 
tłumienności, są równe częstotliwo~ciom granicznym odpowied~ 

nich segmentów widma, podanych w tablicy 1. Na rys. J ;przed
stawiono ~rzykładowo wyniki kwantyzacji widma s~eściu samo
głosek w-r~r~ówiolzych głosem męskim, u:.3;ysl:ane ·sa p vmocą wspom
nianego zestawu fl.lt:rów oznaczonyc.h kolej:cjlr:il. SJmbolarJi li
terowymi od A do F. Rzędne ~yk:resów przedstawiają wzglęine 
poziomy wyprostowanego napięcia wyjściowego poszczególnych 
kanałów analizatora, scalkowane w układzie RC o stałej cza
sowej %zędu 10 ms. 
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Sym-
bol 
pas-
ma 

A 

B 

c 

D 

E 

F 

- ~ · -~---

Tablica 1. · Prawdopodobieństwo występowania formantów F1 1 F2 

w poszczególnych pasmach oz~stotliwośoi 

Zakres Prawdopodobieństwo występowania formant6w .F1 i ·F2 w pasmaoh l 
ozęsto- l 

l 
tliwośoi 11'1 F2 

l 

(Hz) 
[aJ [oJ [u] [ 11 [Y J [eJ [aJ (oJ [u] [ ~J [Y] [eJ 

170- 240 - - 0,19 0,81 0,05 - - - - - - -
240- 450 - - 0,81 0,19 0,94 - - - - - - ·-
490- 600 - 0,81 - - - o, sa - ·- .Q,22 - - -
720-1100 0,75 ,... - - - - (,),..04 0,9J O,JO - - -

1500-1900 - - - - - - 0,17 - - -· 0,62 0,71 

11900-2550 - - - - - - - - ... 0,76 o,Js 0,25 

- - -----

~ 

w 
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5.2. B~r~.r!P~e!e~t~cJa_p~z!O!Ó! !1~ 

! J2a~ID! es 

Jak vqnika z rys. J, wystąpienie w jednym z sześciu pasm 
częstotliwości /kar..ałów analizatora/ formantów pewnych sa
mogłosek objawia się wyższym poziomem energetycznym widma, 
niż w przypadku samogłosek, których formanty leżą poza tym 
pasmem. Stwierdzenie· pojawienia się ( +) lub braku (-) for
mantu wymaga ustalenia p=0gu dyskryminacji poziomu, którego 
przekroczenie sygnalizowałoby istnienie ·formantu w rozpatry
wanym pasmie częstotliwości. 

W tym celu, opierając się na danych liczbowych . zestawio
nych .w tablicy 1, wyodrębniono w każdym pasmie częstotliwoś
ci dwie grupy samogłosek, a mianowicie: 

1/ grupę, w której prawdopodobieństwo występowania for
mantów w tym pasmie jest duże (p ) o, 7) , 

2/ grupę, w któ:rej to prawdopodobieństwo jest mł:e 

(P <. O,J) .• 
Następnie, posługując się materiałem fonetycznym w postaci 
sześciu samogłosek wypowiedzianych dwukrotnie piętnastoma 
typowymi głosami męskimi, wyznaczono statystyczne rozkłady 
pozio~ów widma /w skali napięó/ dla każdej z tych grup od
dzielnie. Na rys. 4 przedstawiono przykładowo takie rozkła
dy otrzymane dla kanału D obejmującego pasmo częstotliwości 
od 720 Hz do 1100 Hz. W tym przypadku· krzywa oznaczona 
p1 (u) ~xzedstawia empiryczną funkcję rozkładu prawdopodo
bieństwa poziomów widma samogłosek [aJ 1 [oJ , a krzywa 
1-1 (-u) - ~~:c.lo;;!czną funkcję pozostałych samogłosek rozpatry~ o . . 
wanego zbioru, to jest [u] [ 1] [ y J [eJ. Ponieważ obie krzy-

we częściowo zachodzą na siebie, wyznaczenie wartości pro
; :; ·;:c j, / .. '-ó.ra pozwalałnby na bezbłędny rozdział obu grup sa
mogłosek przez binarną dyskryminację poziomu widma w tym 
pasmie jest teoretycznie niemożliwe. Zadanie sprowadza się 
zat:em do wyznaczenia optymalnej wartości proaowej, prQ 

której przyjęciu błąd polegający na zaliczaniu samogłosek z 
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grupy opisanej :rózkladem p
0

(u) do grupy opisanej rozkłade ~, 

p1 (u), lub odw:rotnie, jest najmniejszy. Zadanie to można 

rozw1ąza6 metodą analityczną w spos6b następujący. 
Niech napięcie progowe w danym kanale ma w~rtv5~ up 

/rys. 4/. Prawdopodpbieństwo zaliczenia samogłosh.""i z grupy 
opisanej rozkładem p

0
(u) do grupy samoglas ek opisanycli roz

kładem p1 (u) wynosi 

00 f p 0 (u) du = 
u p 

(4) 

gdzie U
0 

oznacza poz1om, powyżej kt6rego wartość funkcji 

p
0
(u) jest praktycznie równa zeru. 

p 
0,2/J 

418 

0,12 

{lOB 

0,04 

/j li 'Popt fl 

l l 

~~/; 
l 

Rys. 4. Rozkład gę s t ości · pra wdopodobiefls t·r:o. po z i c~: : ó ;-.: 

sygnałów w skali napięć w kanale D 
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-~alogicznie, prawdopodobieństwo zaliczenia samogLosk1 z 

grupy opisanej rozkładem p1(u) do grupy samogłose~ opisanej 

rozkładem p
0

(u) jest równe 

Q
1

. = f
uP JuP 

p1(u) du = . p1 (u) du , 

o 

gdzie u1 ozn~cza poziom, poniżej którego wartość funkcji 

p1 (u) jest praktycznie równa zeru. 

Całkowite prawdopodobieństwo błędu decyzji w rozpat::rywa

n,yni kanale jest sumą obu prawdopodobieństw: 

(6) 

Można wykazać w spos6b elementarny, że suma ta osiąga war

t ość minimalną, gdy przy przy jętej wart ości pro g owej Up 

spelniona jest równość 

Wynika stąd, że optymalną wartość progową bi:.arnej dyscy
minacj1 poziomu widma w lr..ażdym kanale okretls. pur.J\:t pi·zec1ę

cia się wyznacso1~ch empirycznie dla tego kanału xozkładów 

p:rawdopodobieństvo,r p
0

(u) i p 1 (u). 
Pos ługu ją c się te:: me t odą kolejno dla w s. z,ys t kich 1r..anał6w 

i ozna czając pojawienie się formantów określone ,j sa.rcogloski 

w :poszczególnych kanałach symbolami A, B, c, JS> E, F, a t:rak 
fol'illant~w symbolami A, B1 c, D, E, F, mo~na uz3rs :t:~,:•5 bir;.a:rną 

re :pxe zen tac ję r ozkladu widmowego każdej r ozpo~nE.l.wane j samo

;i:.::skj. rozpatrywanego zbioru w pos-caci iloczynu logicznego 

t;y!JU 

m = X • X • X • X • X- • x_., A B C D .LS - ~-
(8) 

w którym każda z sześciu zmiennych x.A' ~ ••• xF może przyj

mow·a6 jedną z dwóch wzajemnie się wykluczających •nartośc1 - -
l:.J.., BB, • • • FF'. 
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6• StruktU%a sieci logicznej 

~!du . i'o!l!oznająceg·o 

6.1. ·!!o!a...;s!e Q.i_lgg!C!li!3_w~ o2.e!i! 
. _!u_!o!!!aSfQzseso_r.2z:eo!ll!•P!a · 

Z technicznego punktu Widzenia proces automatJiCZnegO 
rozpoznawania elementów e dowolnego zbior~ E sprowadza się 
do: 

a/porównania każdego AOWego elementu z elemantami wzorco- · 
wymi, . zarejestrowanymi w układzie pamięciowym urządzenia 
rozpoznającego i reprezentującymi poszczególne podzbiory 
/klasy l, na które zbi6:r E z os tal a priori podzielony, 

b/ wydąnia decyzj11 w stosunku do której z założonych 
klas zbio:ru E :rozpoznawany element Wykazuje największe po
dobieństwo w przyjętym układzie współ%zędnych. 

Rolę układu, wykonującego te dwie funkcje, pelni . sie6 
logiczna, której strukturę można ok:re~li6 w wyniku pomiarów 
statystycznych, obejmujących możliwie obszerny zbi:ór eleme.n
tów rozpoznawanych. 

. . . , 
6.2. Qg2~e_p~s1agi_f~cj1_Bogl! ! 
· !o~p~~a!aBl~h_k~~ !amogło~e~. 

Każde~ samogłosce wypow ... edzianej dowolnym glosem odpowia-· 
da właściwy dla niej r ozklad widma f. określony, zgodnie z po ... 
przednimi założeniami, iloczyne-m logicznym (a) ' który w 

ujęciu algebry Boole 'a [aJ formalnie odpoWiada minimalnemu 

iloczynowi /mintermow1/ sześciu zmiennych binarnych. Tej 
ąamej samogłosce, lecz w,ymówionej bądź przez tego samego 
osobnika w inny sposób, bądź - przez innego osobnika . o in
nych właściwościach indywidualnych głosu, odpowiadać mugą 

oczywiście· ~e rozkłady formantów w skąli częstotliwości, 
czyli !nne iloczyny logiczne sześciu zmiezm.ych określających 
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binarne poziomy wi~ma w poszczegó~ych pasmach częstotliwoś

ci. W ogólnym przypadku ~tern każd.a z sześciu klas :fonem8.ty

cznych obejmujących sześć samogłosek syla.bicz~\l'ch :rozpa try..: 

wanego zbioru ru~eślona jest funkcją Boole'a w postaci su

my logicznej typu 

F[x] = 2: m[x] j (9) 

gdzie indeks [x] jest .symbolem danej klasy zbio:ru, a indeks j 

oznacza numery porządkowe tych mintermów, któ.re w w-tniku ba
dań statystycznych zostały uznane za re:prezentatyvtne dla 

klasy [x]. W rozpatryv1an.ym tu przypadku funkcji sześciu 

.zmiennych indeks j jest określon,y przez liczby całkowite 1 
dodatnie zawarte w ·przedziale od j = o· czei!lu odpowiada 

m
0 

= A B C D i F, d o j = 6J ( m63 = A B C D E F) • 

W rezultacie, przy takim ujęciu zagadnienia, kazda z sześciu . 

klas fonematycznych zbioru obejmującego samogłoski [a][o][u] 
. [i ][1][ eJ może by6 określona funk.: ją /wielomianem/ E-o cle' a, 

oznaczoną odpowiednio jako F [aj , F" [o] , F [ul , F [i]' F [yl, 
F [e] i reprezentującą teoretycznie wszystkie możliwe :roz- -

kłady formantów danej samog!oski, odpowiadające r6żn.ym wa
runkom jej artykulacji 1 . r6żn...s-.rm cechow. osobniczym głosu. 

W rozpatrywanym tu konltretnie :przypadku, sieć losiezna 
ma postać układu o n = 6 wejścisch, do których wprowadzaL.c> 
są sygnały binarne;~, BB, ••• FF z poszczeg6~ych kanał6w 
pasmo\\~ych analizatora, oraz o Ii = 6 ?ryj~ci·ach, ·~a 1:t6:rych 

występują sygnały binarne O lub 1, ozLa .:: -~jąc~. _;r::y.:.ależncść. 

rozpo=nawariej samogłoski do jednej z sze fci u grup fc~~satycz
n,ych. Wystąpienie sygnału 1 na ·N,y.~ .śc iu ::_-::~:::l' ; ~ r- ~t.;:i~:oy{ar..t:nu 

klasie [ x] uvrarnn1rowar..e Jt2S t :po ja. wię:::ie się :.:..::. we j ściu ul:!a

du zespołu syr,nalów ~ir.:.ar~rch, o G. :p ow:Lada jące g o d.cwclner.m 

iloczynowi lo~icznem~ m [xj j . (8), który wchod.zi w sl:!ad gie

lomianu Boole a F [.x] \_9), opisując ego cechy dystyllktz,··~vne tej 

klasJ głosek. Wyznaczenie postaci wielomie.:u 6~;· F [aJ : F [o], 

:E'[u;-,, ?;-;], Fr ... 1, F re] musi by:ć dokonan.e metodą empi:-yczną, 
'J ;_... L.J .J . L 
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w wyniku pomia.:rów s ta tystyozn,ych. 

PosługUjąc się jak poprzednio materiałem fonetycznym 
obejmującym sześć samogłosek wymówionych d~~Lc.rotnie p~zaz 
1.5 :nężczyzn, wyznaczono empirycznie \Vielomiany B cole' a (9) · 
·o;isujące rozpatrywane klasy fonematyczne. Wielooian.y te 
mają postaci następujące: 

- --- -
· F (aJ _= A -~ C D E· F + A B C D E F + A B C D E F + 

+I~~DEF+IDCDii+i~CDEF+ 

+ABCDEF+ABCDEF= 

Foo=.I~~Dii+I~cTiii+iic]iF+ 

+l~CDii+i~CDiF+iBCDEF+ 

+AB CDEF+ABCDEF: 

Fw=iB~Eii+AB~~ii+AB~~iF+ 

(10) 

(11) 

+ A B c D E F + A B c D i F + .A B c D E F = c 12) 

Foo=iBcliii+iBcfiiF+A~~DiF+ 

+ABCDEF+ABCDEF= 

Foo=A~~~iF+i~~~EF+AB~~~~+ 
+ A B C D E F + A B C D E F + A B C D E F + 

.;... - - · 
+ABCDEF+ABCDEF+ABCDEF+ 

+ABCDEF== 

http://rcin.org.pl



21 

= m17 + m19 + m27 + mJ4 + mJ5 + 

+ m48 + m49 + m50 + m51 + m59 ' 

--- -- - -
F- 1 = A B C D E F+ A B C D E F+ A B C D E F+ Le.J 

+ A B c D E F + A B c D E F + A B c D E F c (15) 

= m8 + m10 + m11 + m15 + m4J + m59 

Wielomiany Boole'a F l~-~, F[b], F[uJ' F[i]' F[y], F[e] wy
rażone wzorami (1 o) do (15) można tr2.~: ·.: ować jako rozkłady 
widmowe samogłosek "wzorco\vych" re:prezentuja:. ~h poszczegól

ne klasy rozpoznawanego zbior·:lt zarejestrowane następnie w 
układzie pamięciowym urządzenia. Rozkłady te stanowią jedno
cześnie podstawę do opracowania struktury sieci logicznej 
układu decyzji. W tym celu zastosowana została metoda anali
zy graficznej w oparciu o macierz Ka:rnaugha [9]. Przykład 
takiej macierzy dla n = 6 zmiennych binarnych A, B, c, D, E, 
F podano na rys. 5, gdzie, zgodnie z przyjętą konwe~cją, każ
da kratka wykresu ozr:aczona jest liczbą, która w dziesiętnym 
systemie liczenia odpowiada liczbie dwójkowej, SJ~bolizują

oej rozpatrywany iloczyn logiczny /minterm/. 

Funl-coje F [a], F [oJ, F[u], F[i],. F[y], F[e] wyrażone wzo
rami (10) do (15) zostały naniesione na macierz Karnaugha 
na rys. 6 p:rzez umieszczenie w poszczególnych natkach sym
bolu .literowego. odpowiedniej klasy samogłosek oraz liczby 
oznaczającej ilość występujących identycznych rozkładów wid
mowych, określonych ~rzez minterm przypoxządKowany danej 
kratce. 

Wspomniane w rozdziale 4 zjawisko wzajemnego przenL~nia 

się dwóch lub, ogólnie biorąc, kilku :róż..."'lvr.h l~las zbioru 
występuje v1 macie:rcy i-:a:rnaugha na rys. ó w -;;::z.y:padku tych 

samogłosek, które są reprezento1Nane przez iden:tyczne rozkła

dy widmowe oznac·zi:lne ws:pól..11.Ym n:intex:mcrr.. Typowym przykładem 

m (;~:3. tu być samogloski [u] [1] LY),_którym od:pO\'Iiadaj~,~i_!-_ 
dz.;- i.r..::ymi, mintez.:r.; m

49 
= A B C D E F oraz m48: A B C D E F. 
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1. 

A 
83 ;6'2iBtj6'0 47 i46' \45 144 

......... 

c 
5S i54 .53 !52 39 38137 3& . l . 

' l 

c 31\30 ;29128 15.14 13 12 
l ; 

. 23 :22 :21 !20 11'6 5 !4 ) : ; : : 

o 

c 59!58 i5r5o 43 :42!4l !40 

~ 51 50149 48 35 34 33 132 
. j 

A 

c 27 26125 24 li /{} 9 8 
19 18 /l /8 3 2 · l l) 

\ B l 

Bys. 5 •. Ogólna posta6 mac1erey Karnaugha dla 

sześciu zmiennych binarnych 

Ponieważ jednak · min term· m49 występuje w przypadku 21. głosek 

[1], a tylko jednej gl:oski [Y] f ·jednej [u], przeto został 
·uznany za typowy dla kla.sy [i]• Z podobnych względów min

term m48 przyporządkowany· został foxm~lnie klasie glosek[u J• 
W tych przypadkach natomiast, kiedy wspólny minterm opis.uje 

jednakowo liczne r ·ozklady widmowe ..samogłosek dVIÓCh różnych 

klas /np. m4 , m8 lub m1.
7
/, może on by6 ·uznany za równorzęd

nie repreze~tatywny dla ob~ rozpatrywanych klas zbioru. 
W .konsekwencji takich uvr oszczef1 należy się liczyć z nie

uniknionymi przekłamaniami układu roz:poznają.cego, który w 

pevmyoh przypadkach będzie Il\Ylnie r ozpozna~1aó poszczególne 

samogłoski. Wynikający stąd błąd systematytzr~ ocenić można 

o:ri·entacyjriie na około 7.,8 %, gdyż, jak· wynika z analizy ma
cierzy na rys. 6, w skali statystycznej z ogólnej liczby 
180 samogłosek 14 może być mylnie zidentyfikowanych. 
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0(1} e(2Y l(}{ll)!a~ vf:t{2) 

D 

a(ts~ a(4), a{4) 
a{t)7 

i//{){/) 1/ 
q~: l1(4) era; i 
i_/e{t) 

lj{i4) lj{2) w(~l!~~ t;{ l)/ tj(l} l(ó} 
t(2i} U{/9 i l 

lj(l} e(to} e(;J o(tJ ff117 
!. vtJ(JJ 

{j(l) 'I{~Y 
,,/i'( t) ~ f) l i l 

B l 

Rys. 6. ~~cierz Karnaugha z xys. 5 z naniesionymi 
:r ozkladami \Yidmowym1 samogłosek, określo

nymi w z o:r a mi (1 O) d o (15) ·. 
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W cytowanej poprzednio pracy [4] \Vykazano, że dokładne 
odtworzenie w strukturze sieci logicznej pełnych wielomia
nów Boole'a, w rozpatrywanym tu przypadku opisanych wzorami 
(10) do 05), nie jest niezbędnym warunkiem prawidłowego 
działania układu decyzji, a powodowaloby jedynie nadmierną 
rozbudowę urządzenia. Realizacja techniczna tych wie:loraia
nów wymagalaby w konkretnym przypadku zastosowania )01 ele
mentów pólprzewodnikowych /diod lub tranzystorów/, co byłoby 
technicznie 1 ekonomicznie nieuzasadnione. Z tego względu 
uproszczenie postaci funkcji Boole'a staje się podstawowym 
zagadnieniem technicznej realizacji procesu automatycznego 
r ozpozna\vania. 

Sprecyzowany w rozdziale 6.2. warunek zadziałania układu 
decyzji można rozszerzyć zakładając, że sygnał 1 na wyjściu 
[x] sieci logicznej musi wystąpić w każdym przypadku~poja.wie~ 
nia się na jej wejściu funkcji F [x], natomiast nie może vrJs

tąpić przy pojawieniu się funkcji F[w], F[z] •••. itd., ok:reś

lających cechy dystynktywne pozostałych klas [w], [z] ••• 

itd. rozpatry\vanego zbioru. PJ:zy takim ujęciu zagadnieB.i3, 

koniecznymii vzystarczającym1 warunkami ?tystąpienia D:Jgr.:..:::.~u 1 

na jednym z wyjść, przyporządkowa~ych poszczególnym klG::nm 

głosek [aJ [oJ [u J [1 J [Y J [eJ, jest pojawienie s:Lę no :;: ·::jL

ciu sieci logicznej zespołu sześc:Lu sygnałów binaJ:.'l-:J'c- 1~ ~ 

określonych odpowiednio jedną z sz·.;;Ściu następującycl: i' ·t.:.::J:c ~):l.: 

,. ,. ) 
~10 

(17) 

(18) 

(19) 
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(20) . 

.... 
F [e] • F[a] F[o] . F (u] . F [i] F [7] F [e] . . . (21} 

. . ·. . . . . . ·. . .. * .. * ·· * * 
. P;zy . ~t;matycznej syn.tezie funkoj.1 F[ę.J, F [o],. F[u], F [i l, 
FfYl' F[e] można koxzysta6 z . kla.syoznych aksjomat-ów, :reguł 
1 ·metod ogólnej . teorii uk;ladów logicznych [9], jednak w . 

wielu przypadkach· dogodniej jest sformulować 1ch postaci, 
maj·ąe :przede wszystkim -~ wzglę,diie uproszczenie struktury 
sieci .logicznej 1 · wynikająo.ą $tąd . m1n1~lizację i optymali

zację :realizujących ·ją ukladów. 
Analizując szczegółowo macierz . Karnaugha na :rys. 9 można 

stwierdzi~, że war\Ulld. 06} do (21) apelniają na przykład . 
f .ll!lkc je : 

* F [a] • B C D , (22) 

. ... 
_F [o] • B C D E , 

. .. 
F [u] • B E F , 

* ---
.. F [iJ .• B D E F +A B C D , 

··* ... -
. F [1'] • B . D E , 

. .. .. - · 

.F [e] a: B C D 

(2.3) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

Funkcje te zostały naniesione na macierz Karnaugha na rys. 7. · 
. Z po:r6Wll.an1a rys. 6 1 7 wyl;lika, że przekształc s:-:~ ~. e funkcji 

F[a]' F[o]~··· !reJ' ok:rer-oiJ1ch wzorami (10) ile (1_?), do 
p os ta o~ . ·~[e.] , F [oJ , ••• F [e] według wzo:r6w ( 22.) c. Q \ 27) . 
osiągnięto :p:r.zez · zwiększenie .obsza:r6w poszczególnych klas 
glos:ek, a mianowicie · - włącżenie : do nich dodatkowych komórek 
/min termów/ 1 · p:rzylegająoyoh do komórek, . tworząc: · ch · pie:rwot

· ~1e . utwo:rzorie ·obsza:ry opisane wzora~ (10) cio· (15). Dzięki 
temu ·przekształceniu zwiększyło się prawdopod .obieństwo po-
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r E \ fi E 

A 
t [u] l [o] [o] 

[U] . [a] r [a] fal iia1 1 
.. J · - ... 

c [u] i [o] i[uJ ! 

o 

l l 
[U] ral , ral [a] !rnl .C J : L .. j ,L'-! J V 

C j[Y] l[LJ] [l] [u] [e] j[e]j[e] ![e] 

~ [ lJ] [q] [i] [u] 1 [i] l [i]! [i] ![i] A 

c l 

[i] [u] ... "' ' f , ,[ol ''e"' [iJ]I[Y] LeJ ILeJI ~J IL J 

[Ił] [t,' J [i] [U] l i l 
\. - B l 

Rys. 7. Macie:rz Ka:rnaugha z uproszczonymi funkcja.;_ . 

mi Bo ole 'a, . określonymi wzorami (22) do . 

(27) 

praW-nego rozpoznania tych indywidualnych samogłosek, któ
rych rozkłady widmowe nie zostały uwzględnione w poszczegól

nych skłać.nilm.ch wielomianów F [a], F [oJ ••• F [e], ale których 
ć.e chy f one ty c z n o-akus :tyczne wykazu ją i s t ot na p od o b 1 eńs t w o 

do cech określonej klasy samogłosek. · Z·.1iększenie obsza.xów 

poszczeg6ln,ych .klas p:rzynos1 ponadto dodatkową korzyść w 

p~staci zwiększenia odporności układu rozpoznającego na 
wpływ zakłóceń. 

Jednak najbardziej istotna korzyś6 wyni~jąca z uprosz

czenia pierwotnych postaci funkcji F [aJ, F [oj ••• F[e] polą
ga na zvliązanym z tym uproszczeniu st:ruktury sieci logicz
nej. Można łatwo · wykaza6, że do technicznej realir.~cji 
fuDko ji F~..,, F~.., ••• F~ J olaeślon,ych wzorami (22) do 

L2J L0l Le . · 
(27) wysta.rc2ia ... ~astosowanie 26 elementów p61pxzewodn1kowych 
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/diod lub tranzystorów/, a więc :przsszł c. ~1 razy rrn::.ej, niz

do :realizacji peł..nycJ:I \Vielomi.c..nów Eoole ' ~ (10') · de {15). lia 
:rys. 8 podano schemat ideo?ry_ sieci lcgic~ne _j spe:ł:IJ.iającej 

"* ~ 4:. -~ . * * -
funkcje F [aj,_ F[~], :r· [ul' F[i], F CYJ, .r [eJ 1 zrealizowanej 
za pomocą diod połp:rze.wodnikowych. · 

A 

~ f2V 

-A B .B 

Rys. a. Schemat sieci logicznej układu 

rozpozna-jącego 

Wprowadzone uproszczenie nie pozostaje bez wpływu na 

ogólną dokladnoś6 rozpoz!l.S.'.'lC.::J.ia. Z analizy macie:rzy :Earna.ug

ha na rys. 7 wynika, że vrslwtek dokonan,ych przekształceń 

obszarów _poszczególnych klas błąd systematyczny metody :przy 

- założonej liczbie elementów wzoroow~roh wzrósł z 7,8 % do 

a, 7 %, przy jednoczesnym braku de (:.~,: zji 'N p!'zypadku- zześc.:iu 

.- ~ amogłosek na ogólną ich liczbę 120. Za s-:-·.:;.::.ow;;:ne p:rzeksztal-
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cenie nie . jest oczywiście jedynym możli~m 1 przyjęte zosta

ło jako racjonalny kompromismiędzy osiąganą dokładnością 
rozpoznawania, a rozbudową struktury sieci logicznej. 

Pl-zewidywaną teoretycznie, na podstawie analizy tablicy 

Xarnaugha z. xys. 71 macierz pomyłek /ang. contusion matrix/ 
dla przypadku 1.5 głosów męskich przedstawiono w ta.blicy 2. 

Tablica 2. Przewidywana rozpoznawalnvś6 samogłosek . 

Hypowiedziazzyoh głosami męskimi /w ;::ocentach/ 

Samo- . 
Samogłoska rozpoznawana Bra}; 

· głoska decyzji nadana 
[aJ [o] [u J [1] '[y] [e] 

[aJ 90 ·J - - - - 7 

[o] J SJ - --· - 7 7 

[u] - - 97 J - - -
[i] - - 7 3J - - -
[Y J - - 10 1J 77 - -
[eJ - - - - J 90 7 

Fosługując się nastę.pnie rzeczyw·istym materiał.·em fonetycz

nym w postaci utrwalonych na taśmie magnetycznej sześciu sa
mogłosek wypowiedzianych dwu_lq~otnie przez 15 mężczyzn, ot:!.'zy

ma.no w wyniku badań eksperymentalnych macierz porrl,y ·! ·:: : ~: poda

ną w tablicy J. Można stwie:rd~ić z ~odność między p:rze widywa
ną teoretycznie i zmierzoną doświadczalnie liczbą p:rzek.ła

mań. urządzenia rozpoznającego~ Występujące różnice są \vyni
~iem bł.ęd6w p:rzy:p?.dkowych, s:powodowa:n,vch głównie. wpływem- . 

zakłóceń. 

http://rcin.org.pl



29 

Tablica J. Rozpoznawalnośó· samo.głosek ·wypowiedziany ·ch 

glosaiili męskim1 1 .· zmie.:rzona w układzie doświad
czaJ.nYnr /w procentach/ 

Samo-
g:łosk8 
nadana 

[aJ ·. 
- .[~J 

· .. ·[uJ . 
IiJ. 
[i] 
[aJ 

.. S_a.m·ogł oska . r oz :p o zna wana 

·[a] 
.. 

[oJ ruT · 
.. ~ .-l 

·_[1] . [Y J [aJ 
90 7 -. . 
J 84 J' .· ... -
··- 91 J 

) 9·4 ~ 
. . -· 

6 17 71 . · 6 

J .. J· 88 . . 
. , 

7 • .Qs2Jna ocena dokładności metod.y 

:roz1osnawania . 

Brak 
decyzji 

. . .) 

'10 

6 

.) 

6 

Funkcje BoQle 'a. (1o) do (15) o:raz (22) de (27) _, rię. :pod
stawie których opracowano strultt'\lrę sieci logicznej . przed- · 
·staw:l.onej na' rys. a, 'były wyznao.zone w oparciu · o ._ogran.iozo-: 

ny, tąaterial f _onetyozny, obejmu.jący sa~~głosk1 .. wy:powied~ia.ne 
pr~ez określo~ li~zbę ·wybranych gł~sów męskich, Z tego · 
względu· s:teó. · logiozną można tr_SJctowa6 jako . o:p.tyma~ jady..;. . 
nia :przy . rozpoznawaniu samog'ł .osek wymówionych ty:p.owym· glosem _ 

· męskiin. ·Należy. z kolei· sprawdzl-6? jakiej dokładnośo·i :rozpoz
na~nia. moZna.- oczek1wa6 . przy zało·żonęj · ątruktuzze sieci lo-. 
gicznaj w· .. p~zypadku dowolnego gŁosu, to jest zarówno męskie-

. . 

go1 jak żeńskiego • 
. · ~awdopod_ obieństwo poprawnego :rozpoznania dow~lnej samo

.' .. . gJ:1,oąk1 je$t :r6wne i.locżynowi· prawdopodobieństw· p:rżyb:rania 
•. ł • • . • . . ' 

. właściwych wartości, to jest ·1 lub o, :p:rzez zmienne binanl,t 
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x_l\, ~ ••• xF' wchOdzące w skład ·upr.oszczonej funkcji Boole"a, 
która reprezentuje rozpatrywaną klasę glose}:. · Z przyjętego 
systemu dyskl"yminacji poziomu widma w poszczególnych pas-

ma .ch częstotliwości /patrz :rozdział. 5.2./ wyni}~a, że p:ra·.v

dopodobieństwo przybrania przez każdą ze zmiennych x.A' xB 
••• xF wartości 1 lub O jest róv;ne odpovriednio prav;dopodo

bieństwu wystąpienia lub nie~~stąpienia formantu w rozpa

trywanym kanale. Korzystając zatem z danych liczbowych zes
tawionych w tablicy 1, która dotyczy zaróvmo głosów męs~ich, 

jak i .,._żeńskich, i uwzględnia.jąc postaci fu..~~cj~ F7a], F~[o], 
••• F [e] określone \Vzorami (22) do (27), można obliczyć 
prawdopodobieństwa P,ra] , P [o] , ••• P [eJ poprawnego 
rozpoznania poszczegoln.Ych samogłosek rozpat:rywanego zbioru 

w sposób następujący: 

p [ ~ = P(xB = B)· P (xc = C) • p (xD = n) = a .i 

= 1,o·· 1,0 · 0,79 = 0,79 ' 
p 

[o] = P (xB = B)· P (xc = c)· P (Xn = n) ·P (~ = E) 

= 1; o . o, 81 • o, 93 • 1 'o = 0,75 
' 

p [u] = p(~ = B)· p (xE = E)· p ~7 = F) = 

= o, 81 . 1' o . 1' o = o, 81 ' 

p [i] = p (xB = B) . p (xD = D) . p ~.:E = E) . p ~~F = F) + 

+ P(xA =A)· P(~ =B)· P(xc = C')·P ~D =D) = 

(28) 

-

(29) 

(Jo) 

= (\ 19. 1,0. 1,0 ~ 0,76 + 0,81. 0,81 o 1,0. 1,0 = 

= 0,144 + 0,656 = 0,80 l 
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p [Y] = P (~ = B)· P (xD = D)· P (1 = E) = 

= 0,94. 1,0. 0,62 = o, 58 . ,. 

p [e1 = P ( ~ = B) · P (xc = c J <f Cxn = D) = 

= 1' o t o, 88 • 1' o = o,aa 
· Zgodnie z przewidywaniami, dokładność rozpoznawania samo

głos.ek, wyma\vianych dowolnYm· głosem, męskim lub żeńskim, 
jest odpowiednio mniejsza niż ~v przypadku typowe.go głosu 
męskiego, do którego została dostosowana sieć logiczna ukła
du decyzji. Dokładność tę można oczywiście zwiększyć, przyj
mując jako podstawę do opracowania struktury sieci logicznej 
wielomiany Boole'a wyznaczone w oparciu o rozszerzony mate
rial fonetyczny, obejmujący samogłoski wypowiedziane również 
głosami żeńskimi. Takie rozwiązanie byłoby konieczne, gdyby 
opracowane .urządzenie było samoistne i mialo za zadanie 
identyfikację . wyłącznie izolowanych dźwięków samogłoskowych. 
Ponieważ jednak,. zgodnie z założeniem, referowana praca ma . 
charakter teoretyczno-eksperymentalny 1 słu~y do sprawdzenia 
w skali laboratoryjnej ogólnej koncepcji 1 warUnków tech
nicznych metody automatycznego rozpoznawania e~ement6w ling
wistycznych wyższych rzędów, przeto rozszerzanie materialu 
fonetyczneg.o, stanowiącego bezpośredni przedmiot badań, nie 
wydaje się na obecnym etapie zaawan~owania prac celowe, tym 
ba.rdziej, · że otrzymane wyniki ilo~ci'owe nie zmniejszają war
tości wyciągaeych wniosków ogólnych o charakterze . metodolo-
gic~nym. 

Istotne zast:rzeżenia budzi6 może stosunkowo duża wartość 
błędu p:rzy rozpoznawaniu samogłoski [y], której .Prawdo:podo-
0i.~ l1stwo identyfikacji w przypadku głosów męskich wynosi 
7·1 %, a w ptzypaQ.ku dowolnego głosu - 58,2 ~. Przyczyną tego 
jest specyficzny charakter struktury faxmantowej klasy gło
sek [y], której formant F1 leży w obszarze formantów F1 glo-
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sak [t] oraz [ ~ J, a farmant F2 - w zakresie częst ~tliwoś.ci 
formant6w F2 sł:os.ek_.( 1 J oraz [~]_/por. rys •. 1 1 2./, o o· 

· utrudnia realizację techniczną pr·oc.esu · jej automatycznego . 
-rozpoznawania vtyłąomie na plaszczytnie akustycznej,. ·W oder
waniu od .struk:tu~y lingwisty~zn~j określonego języka. Należy 
podkr.eś_lić, że również w pr o·ces·ie , percepcji- mowy: przez Ó. zło
wieka. rozp·oznawaln~ś6 - ~zolową.nyoh _g~_oą·ek· [Y J jest zń.acznie 
mnie_jsza niż .p·ozostalych dźwi~k6w samogł:os.kowych . [1 'ó]~· .. 

·zestawienie zbi·oroze dokladnośoi · : r ·ózp·omawańia :·sam.ogl'o
sek w .przyjętej· metodzlt'e~· s:a.gmentacji' wi:dm.a - ~ dyskrymi:b.~oji 

. . . . . ·, . . . 

poziomu w pas.maoh, w opar'o:lu o zalożoną st:ruktu:rę s:d.eoi l~ 
giozne:j ·podan~ w ·tablicy ·4. 

Tablica ~. - :PrzeWidYwana · rozpoznawaluość d·ośw.1ad.ozalllego 

urządżenia do ._automatyo~ego rozpo~w~ia· 

samoglosek łf1pow1edzfanyoh . dowoln3In 'glosęni 

/w pro-o enta ch/ · 

.. 
Sam··o- - .. ' 

· Sa_xn~gl oskB 
· ' ·Brak 

głoska .. ~oz;p,o~wana 

nadana " 
. , . . decyzji 

[a J. _[oJ [u J .[i] [Y] [e]' 
. [a] 79 - - ·- -- . " 

21 -
[o] 18. 15 - - - 6 1 .. 

[u] - .. -- 81. ·,, , ) - - ·16 ., 

fi] .. 
1·9 ·so· 1 - ..... . . - - . . 

[Y] . . . _., 

-· - 22 12 58 - 2 

[eJ - - ·- - - 8,8 , .. . .12 

' 
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S• ~1Uio.ja . techniczna układu · eks·pe:r.lm&l];talneso 
. ' . . . ·- . . ' : . _- . ·" ' . 

Na ·podsta.wie · p:rzeprowadzontch r1>zważań te .oretyoż?Jch. 

potvlie:rdzo:nych: wynikami ~stępn,yoh badań d.oświadc.za.~~h w 
u.kladaoh laborat.ory jnych opra.cowano. ~l.ad eks:Perymentallly do 

. : ' ·. . ' . . . · . .. . 

automatycznego. r .ozpoznawani.a izQlowa:QYoh polskich samogłosek . 
sy lab~c zz1y ch. . . . .· . . . . · . 

Sc~emat ~lo~owy układu podalJ1 jest na ·ryę,. ·g:.· 
Kompresor · ;g: _ w t ·orze mikrofÓnowym slu·żY do .normaliZąqji 

sygnału.·moą ·· w ·senaie unie~ależnifnlia napięc~a wyjściowego: 

filtr6w . azlaiiźujących FA' FB ··• ·FF od poziom~ nada~a~ia~. 
Kompresor ~pewnia stalośó napięcia ąjśoioweao w granicach· 
J tlB ;przy · zm~a·ch poziomu nadaw~nia o :20 <U3. ·~tala · c~~o~a 
·l:comp:resor~· .jest .rzędu 150 ms. · . . ·. 

· . Detektory kanalowe D są zbudowane. w układzie p:rostoWni-
• ł • • . . 

k6.v; · jęntilop .o1:6ł{kowyoh /Q.:Lod.y . krzemowe/ z podwajaniem . napięci~~ 
· Napięo1a Wyjściowe dętektorów kanalowych są scalk~owana .w. 
układach RC o stałych czasowych :rz~du ·10 ins·· Rolę ·układ6w 

·;pl'ogoąch w ··poszozeg6ln.Yoh kanałach analizatora peb:l.ią in·· 

. dywid~lne dys~ymi.~t.ory. po~iom6w .DPA'. DPB .~~ ·npl' w. u.kła

. dzie ;przerzutnika. jedno$tawowego Sc~itta, . vqzwalająoe . · · . 
·p:rze:rzutniki. monostabilne P~ o dwóch ,Yjśc1ach, . na kt.óryoh 

wy.s~ępu.ją napięciowe sygnały binarne·.ll, BB, ~·· FF, .dop:r~ 
wadiane do końcówek we.jśoiowych sieci logicznej układu de-
cyz.j1• Sy~ly wyj·śoio~e uk~adu decyzji uruohamian.ją .optycz-. 
ne wskaźniki klas · :r ozpoznawanl'ch · samogłosek •. 

Ópraoowany ·układ zamyka wstępni ętap prac w zalo.'esie 
automatycznego xozpoznawania elementów l~gwi~tyczny.oh wYż- · 
s ze go xzędu, np. sylab lub .wy~az6w. 
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AUTOMATIC RECOGNITION 

OF PqLISH VOWELS 

IN TEHMS OF SPECTRUM SEGMENT-~TION 

Summary 

The subject of the p:resent pa:per is the gena:ral discusz-
1 on of soma the oretical problems concern.ing a simple m.ethod 
used fo:r the automati.c :recogni.tion of isolate.d speech sounds. 
Tha p:rillci.ple of the method oon:s1sts in di.vidin:g tha sho~t

-t~ spectzum of tha input speech signa1 into n fxequenoy 
bands and in evaluating the spectrum levels in success~7e 

bands w1th sim:ple amplituda d1scrim1nators. To s:Lm:plify tha 
theo:ret1oal considerations, a few const~a~ts and l~~ita• 
tions haYe bean introJuced concerning both the 1nvestigated 
speech material /six Polish syllabic vowels/ and the number 
of d1stinct1ve featu:res describing each class of yowels 
/n = 6 frequency banda, a = 2 spectxum levels in each band, 
maximum amount of 1nfo:rmat1on T = a.n = 26 = 64 b:tLts per .... ~·ax 

v.owel/. 
Tak~ as the sta:rting point the formal :rules of the cla

ssical the o:ry of t:he re c ogni tion of membersh:Lp ·m classes, 
the authoxs discusa the general conditions which should be 
fulfill.ed by a devioe whioh has to :recognize 1solated speech 
sounds independent~y of speakers voice quality and axticu-. 
lation. Thase oonditions have been then ada:pted to the pa:r

tioula:r case of the limited ensemble of ·speech sounds oon
sisting of six Polish isolated syllabic vowels uttered by 
male spea.ke:rs. S:pecial attent1on. 1s :paid to the p:roblem of 
the most effective method o: s~ectT~ segmentation, that is 

to the choi.oe o f· the appro:pzia te f:requency bands and tiie ·in

d i Yidual thl'eshold levels :.n each band. 
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~he thao:retical considerations are based on the genexel 
rules of Boolean algebra which constitutes.the most con
·renient mathematical mea...-1s fo:r the description, synthesis 
and design of the logical nets forming the decision circuit 
of the reco~iBer. Tne Boolean functions descxibing the dis
tin.ctive featuxes of the conside:red vowel classes have been 

. . 

then :reduced to simplify the in.ter:nal structure of the de-
c1sion cixcuit built of sem1conductor diods. The choice of 
the appropriate spectrum patterns to'be recorded in the me
mory of the racognizer is done by the graphical me.thod bas
ed on the analysis of Karnaugh's matrices. The theoretical
ly :fo:rseen as well as experimentally measuxed confusion ma
t:rioes 1n recognition o:f six· Polish vowels a:re given to 
p:rove the accuracy o:f the method. 

In. tb.e last chapter the gene:ral block diagram o:f an ex
pe:rimental device for automatio :recognit;i..on of isolated 
Polish .vowels is briefly desc:ribed. The device will be used 
in :further :research work on automatio :recognition o:f speech 
entities of highex oxders /e.g. syllables and wo:rds/ with 
applications to automatic 90ntrol of machines by voica. 
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LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQtr~ DE VOYELLES 

DE .POLONAIS A L' AIDE· DE·· LA SEGMENTATION DU SPECTRE. 

R .e s u m e 

·1e tra-vail :present expose certains :problemes the onques , ~ . ~ 

d une methode simplif1ee pourla reconnaissanoe automat:lque 
de sons isolas de la parole. Cette methode est basee sur 
i ' ~ anaJ.yse d u spe ctre a l" aide d .. un bane de fil tras- :passbande 
a la sortie desquels on estime ap:res la detection le ·mveau 
d"amplitude du chaque signal. Cette estimation est realisee 
a l"aide_de d1sor1m1nateu:rs d .. amplitudes. 

. , , 
Dans le but de simplifier ·les considerations theo:riques 

on a introduit quelquas 11mitat1ons conoe:rnantes autant le 
n.ombre de phonemes /six vo;rellas seulement/ que le nombre 
de pa~amet:res qui oa:racterisent ohaque olasse de voyelles 
/n = 6 bandes des f:requenoes, -a = 2 n~veaux de d1sor1m1na-

. , . , . ... , l 

tio:n :l amplituda, d ou le maximum de quantite d intormation 
es t Imax .= 26 ··= 64 bits ~r voyelle/. · 

Comm:e point de depart on a adopte :las prinoipes generaux 
.. . . ~ l 

de la theozie _classique de la reoonnaissanoe des elemanta 
. · . .· l . ' . . , 

dans les classes. Les auteurs ont expose łes cond~tions g&-
ne:rales pour un systeme" de recon.naissanoe qlil:t iidtmtif~e les 
sens· de la parole :Lndapendamment du locute'Ql:r e-t: de l, arti
cU:a tt.ón~ En. ti.m dexem.p].e Olll a preoise les e-ond:t.t1ons pau 
Jla :recoruxaissanee des voyel.les isolees, :prononcees Ulld.que..; 
mę:ht pa:r des hlommes. 

Une attention· particulie:re eta:tt portee sur :ta me.th.ode 
·optimum de la di'Wis~on du speom et sur le ch:oix de niveau 
ą.e discririlination d 'ampli tude· dans chaque bande: de frequan

ces. 
Las conside:ra·tions theoriques sont basees su:r lles :prin-

. , • '\ ·. • . . . . , 
cipes de l algeb:re de Boole qui es:t la plus appropriee pour 
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la desc:ription, synthese et aonoeption du oi:rcui.t log1que 
dans le bloc de dec1s1on. 

Le cho1x de la d1str1but1on spectrale qui doit etxe en.
:registree dans la memoi:re du systeme est base sur la methode 
graphique:, d' analyse de. ma t:rioe de Ka:maugh. 

Dans la dernie:re pa:rt:te ori a presente les :resultats the
oriques et ex:Pel'imentales de la re c onnaissanoe sous la f o:rz::o 

de matrices de oonfusions /confusion r.1atxix/ qui dor...:1e~t .~z_z 

idee SUI' la p:rec1s1on·de .la methode. Enfin on a do:nne le 

schema de principe du syste.me utilise; su1v1 d 1 un.e- couxte 
desc:ri:ption. 
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