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1. 'ﬂp;onldzeﬁie

Jednym z giéwnych celdéw badah teoretycznych i dodwiad=-
czalnych w dziedzinie analizy i syntezy mowy jest opracowa=
nie metod i systeméw automatycznego rozpoznaiania sygnazéw
akustycznych, odpowiadajgcych okredlonym elementom segmen=
taloym mowy na piasgezyénie danego jezyka. 0d rozwlgzania
tego prohlemu galezy w duZej mierze poste¢p techniczny w
dziedzinie telekomunikacji, cybernetyki techmicznej i auto-
matycznego sterowania oraz dalsze rozsgerzenie zastosowan
maszyn informacyjno-logicznych i elektronicgnych urzsdzen
liczgeych. We wszystkich tych przypadkach zagadnieniem pod-
stawowym jest opracowanie koncepcyjne 1 realizacja technice=
na ukiadéw weJéciowych, ktérych cadanie polega, ogélnie bio=-
rgcy, na dostarczeniu maszynom lub urzgdzeniom informacji,
programujacych wykonywane przez nie czynnosci. Nodnikiem
tych informacji mogg byé w zasadgie sygnaiy o dowclnym cha=
rakterze fizycznym,wystepujgce np. w postaci obrazéw optyce—
nych, symbolli graficgznych czy znakdéw odpowiednio wybranego
kodu w systemle perforacji tasmy. Z punktu widezenia zasto-=
sowah praktycznych najbardziej dogodnym i operatywnym jest
jednak niewatpliwle system przekazywania maszynom lub urzg-
dzeniom informacji wejSciowych zakodowanych w postacl sygna-
iu mowy, gayz umozliwia on operatorowl, posiugujgcemu sieg



danym urzadzeniem, kierowanie jego prace bezposrednio za
pomoce gtosu, bez Jjakichlkolwiek operacJi pomocniczych.

Perspektywiczny przeglad nowych, lecz juz realizowanych
w skali laboratoryjno-badawczej, a czefciowo i technicznej,

zastosowan sygnaiu mowy w réznych dziedzinach nauki, tech=-
piki 4 przemysi: do celdw progkazywania informacji lingwis=—
tycznychﬁf w ukiadzie transmisyjnym: cziowiek-mazszyna gna-
le2é noZna w pracach problsmowych podwieconych teému zagad—
nieniu /patrz np. [1] [2]/. Najbardziej realne z techrnicz-
nego punx<tu widzenia, a jednoczesnie najbardziej uzasadnio-
ne aktualnymi kierunkami rozwojowymi postepu technicznego w
dziedzinie telekomunikacji, cybernetyki i automatykl sg zas=-
tosowania systemdw i urzadzen do automatycznego rogzpoznawa=
nia mowy W nastepujacych przypadkach:

a/ w systemach telekomunikacyjnych o zwigkszonej spraw=-
nosSci przskazywania informacji, dziazajacych na zasadzie
dyskretnej analizy-syntezy i kompansji sygnalu mowy [3],

b/ w maszyaach piszgcych pod dyktando,

¢/ przy w:rowadszaniu do elektronicznych urzgdzen licza-
cych danyck wujSciowych w postacl elsmentdw lingwistycznych
/w najprostszym przypadku cyfr wymawianych gtosem/,

d/ przy sts:swaniu_urzqdzeﬁ i procesdéw technicznych gio-
sem, zwiaszcza w tych przypadkach, kiedy zbiér mozliwych
poleced przekazywanych maszynis jest ograniczony,

e/ w maszynach informacyjno-logicznych, przeznaczonych
np. do bezpoéredniego tiumaczenia tekstu siownego na Jgzyk
obcy.

Nalezy réwniss podkreélié spoleczne aspekty zagadnienia
automatycznago rozuoznawania mewy, polegajace na mozliwod-
ciach zatrudnisznia w przemyéle i produkcji ludzi o ograni-
czonym posiugiwaniu sie efektorami ruchowymi /rgce, nogi/
oraz na mozliwodciach przekazywania wiadomoScl lingwistycz-
aych déwiekowych ludziom giuchym.

%/ To jest wiadomosci, zakodowanych w postaci sygnalu mowy.



2. Automatyczne rozpoznawanie

elementdéw_segmentalnych mewy

pa_praszczyinie ogélnej teorii rogmpoznawznia

Z teoretycznege punktu widzenia zagadnienie automatycz-
nego rozpoznawania mowy Jjest szeczegélnym przypadkiem prob-
lemu rozpbznawauia dowolnych zjawisk, zdarzeh lub obiektiw
okreflonego rodzaju. Froces rogpoznawania = w najbardzie]
ogélnym znaczeniu tego pojecia = polege na okreélaniu prazy-
naleznoéci poszczegélnych elementdéw e pewnego zbicru B

e € B )
do zawartych w tym zbiorze N podzbiordw, czyli klas E,s E,

'..EH’
E, = B
B, < B
2
o o - (2)
B, = B

z ktérych kazda jest reprezentowana przez zespéi znanych a
priorl i charakterysujacych ja elementéw wzorcowych, posia=
da jgcych lstotne cechy dystynkiywne decydujgce © ich wmaiem-
nym podobiefistwie i powinowactwie w ramach danej klasy, a
jednocgzeénie rézniace je od elementdédw pogostaiych klas gzbio-
Tu.

Poniewa? kazda klasa okreélona jest ex definitione przez
zespé n charakterystycznych i mierzalnych cech informacyj=-
nych, przeto dowolny element rozpatrywanego zbioru mozna
przedstawié w postaci punktu w liniowej, n-wymiarowej przes-
trzeni euklidesowej, ktérego wspéirzedne X459 X, see X 58
ilodciowymi miarami wybranych n cech charakterystyczaych.
Prcy tak sformulowanej geometrycznej interpretacji zagadnie-
nia, kazda klasa E (k = 1, 2500004 N) :rzedstawia sobg
obszar przestrzeni n~wymiarowej, utworgony przez zbidér M



punktéw o wspélrzednych X s X, eee Xy 0 (1 =1, 2400 M),
z ktérych kazdy odpowiada jednemu z M reprezentujacych dana
klasg elementdw wzorcowych. Pojawienie sig¢ nowego rozpoz-
nawansge elementu jest w tym ujeciu réwnowazne zjawieniu
sig w'razpatrywanej przestrzenl nowego punktu o wspéirzed-
nych x;, xé sae xi, a proces rozpoznawenia sprowadza sig do
wyznaczenia tego sposdrdd N obszardéw prgestrzeni, wewnatrz
ktérego poXoZony Jest nowy punkt, odwzorowujacy element
I0ZpOoOZnawany.

¥ jednsj z poprzednich prac [4] przedyskutowano szczegé-

Xowo warunki fizycznej i matematycznej optymalizacji metody
rozpozrawania, ktdre, ogélnie blorgc, sprowadzajg sig do:

a/ wyboru optymalnego zespotu takich parametréw fizycz-
nychy okreslajacych cechy informacyjne poszczegllnyoh kias
zbioru, aby zjawisko wzajemnego przenikania sile ich obszaxdw
ais wystepowalo wogéle, tzn. aby iloczyn dwéch dowolnych
klas B 1 E; (k, 1 =1, 2 eoe ¥, k# 1) byt zbiorem pustym A

Ek n El = A, (3)
lub przynajmniej, aby zjawisko to byXo zmniejsgone do mini-
mum,

b/ przyjecia takiej matematycznej miary wyznaczania od-
legXodoi miedzy punktaml w przestrzeni n-wymiarowej, aby
Sreunia odlegXo$é miedzy punktami odpowiadajacymi elementom
wzorcowym kazdej klasy byia jak najmniejsza, a jednoczesnie
Jak najbardziaj réznila sig od Sredniej statystycznej od-
leziodéci wzajemnej punktéw, nalezgcych do dwéch réznych
klas. .

Warunek a/ dotyczy zatem wyboru najbardziej korzystnego i
ef:xtywnego ukiadu wspdirzednych, tj. oparcia definicji
klas na takich parametrach fizycznych, ktdérych wartodei w
ramach okrs$lonej klasy réiznlg sig miedzy sobg w skall sta-
tystycznej nieznacznie, natomiast zmisniajg sig w sposdd
zasadniczy przy przejsciu od jednej klasy do innej. Warunek
b/ natomiast dotyczy matematycznej optymalizacji systemu,



1 to zardwno w sensie odpowiedniej transformacji uktadu
wspéirzednych, zmierzajgcej do zmnie jszenia obszaréw posgz—
czegblnych klas, a wilgc tym samym zageszczenia rozkadu .
punkidy ckredlajagcych elementy wzorcowe tej klasy, jak i w
nsle wyboru najbardziej korzystnej miary wyznaczania od=
ETZCuGi mindzy Lyﬂi punktami., W cytowanej poprzednio pracy
i odnno przykiad interpretacji podanych wyzej zatozeh
o5 ch na piaszczyinie fonetyczno=-akustycznej.

W kanaretnym przypadku automatycznego rozpoznawanis mowy
rozpoznawanymi elementami zbioru mogg byé w zasadzie. dowol=
ne, lecz z gdry okre$lone elementy segmentalne akustycznego
sygnaiu mowy, na przykiad rze¢du fonemdw, gilosek, diad, mor-
femdw, sylab, wyrazdéw lub fraz.

W oddzielnej pracy [5] s dotyczacej ogélnych podstaw teo=-
retycznych procesu automatycznego rozpoznawania mowy, wyka-
zano, %e wybdér rzedu rozpoznawanych elementdéw segmentalnych
sygnaiu nowy Jjest problemem podstawowym, gdyz Zgczy sie on
Scidle & trzema zagadnieniami o istotnym znaczeniu technicz~
nym i ekonomicznym,a mianowicie:

a/ liczebnodcig zbioru ukladu pamieci urzadzenia rozpoz=—
na jacegoy

b/ efektywnoécig zastosowanego systemu kodowania,

¢/ segmentacja sygnaiu mowy.

Nis rozstrzygajac generalnie problemu, jJjaki rzgd rozpozna=-
wanych elementéw segmentalnych sygnaiu mowy jest najkorzyst-
niejszy z punktu widzenla optymalizacji procesu rozpoznawa-
nia, gdys odpowiedZ na to pytanie zalezy przede wszystkim
od przezlauzenia i1 zakresu zastosowan konkretnego urzadzenila
rozpeona jacego, nalezy stwierdzié, Ze zagadnienie automaty-
j identyfikacji elementdéw segmentalnych o rozoiaglodci
ematycznej, tj. foneméw lub glosek, stanowi w wigkszosci
padizéw puakt wyjdeia przy rozpoznawaniu elementdéw wyz-
szazo rzedu, o ckreslonym znaczeniu fonetycznym /nap. diady/,
stowoiwérezym /morfamy, sylaby/, semantycznym /wyrazy/, ar-
tykulacyjoym /frazy/ czy gramatycsznym /zdania/. wisdomo, Ze
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systemy rozpogznawania morfeméw, syladb lub wyrazdéw, oparte

na ustalaniu sekwencji tworzgcych je foneméw /gosek/ dajg
wyniki pozytywne. Na korzy$é stosowania tych systeméw prze-
mawla przede wszystkim fakt, iz licgba foneméw jest niewiel=-
ka i np. w jezyku ﬁolskim nie przekracza 40. Wynika stad, ze
za pomocg b6=-gznakowego kodu binarnego mozna przekazywaé in=
formacje okreélajgce bezposrednio wszystkie fonemy systemu
jezyka polskiego, co przy predkoéci przekazywania informacji
réwnej 10 fonemdéw na sekunde wymaga stosowania kanaiu o
przepustowoéei informacyjnej 60 bit/s, a wigc okoXo 500 razy
mniejszej od przepustowoSci konwencjonalnych telefonicznych
systeméw transmisyjnych nawet miernej jako$ci. Drugg waing
galeta systeméw opartych na identyfikacji fonemdw /glosek/
Jest to, i% wymagajg one stosowania ukzadéw pamigciowych o
bardzo ograniczonej objetosci, niewspéimiernie mniejszej od
objetoSci pamieci systeméw rozpoznawania sylab, a tym bar-
dzieJ wyrazéw. Ponadto systemy identyfikacji fonemdéw sg
stosunkowo proste z technicznego punktu widzenia, gdyz nie
wymagajg stosowania ukiadéw logicznych, odtwarzajacych linge
wistyczng 1 statystyczna strukture systemu danego Jezyka L
symulujacych proces percepcji mowy przez czlowieka na wyz-
szych ptaszezyznach rozpognawiania, na proykiad ne plaszczyé—
nie lingwistycznej [5]. Z tych, miedzy innymi, wzgleddéw za=
gadnieniu automatyoznej identyfike.ji foneméw w systemach
réznych jecykdéw podwiegca sig obecnie wiele uwagi w pracach
badawezych osrodkéw maukowych w poszczegélnych krajache

3¢ Cel i zakres pracy.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie przebiegu i
wynikéw badan prowadzonych w Pracowni Elektroakustyki Zakla-
du Badania Drgah IPPT = PAN i dotyczacych opracowania kon-
cepcyjnego 1 weryfikacji doéwiadczalnej metody automatyczne-
g0 rogpoznawania ograniczonego zbioru glosek polskiche. Praca
ma charakter teoretyczno-eksperymentalny 1 stuzy do sprawdze-



nla w skali laboratoryjnej, na ograniczonym materiale fone-
tycznym, zalozeh koncepcyjnych 1 ogélnych warunkdw techrnisz-
nych urzadzenia do autcmatycznego rozpoznawania skoiczonego
zbioru elementdw lingwistycznych wyzszych rzedéw /sylab,
wyrazdu/ pod katem zastosowah do automatycznego sterowania
urzgdzed glosem.

Zbidr rozpoznawanych elementdw celowo zaweiono do szed=
ciu polskich izolowanych samogzosek sylabicznych. Ogranicze-
nie to, kidre zreszte nie zmniejsza wartosci wyciaganych
wnioskdéw ogdlnych, podyktovane zostaXo wzgledami metodolo-
gicznymi, gdys pozwolliXo .a przeprovadzenie rozwazahd teo—-
ratycznych i1 badan dosSwiadczalnych przy stosunkowo niewiel=-
kiej liczbie parametréw.

Ogdélna koncepcja opracowanej metody rozpoznawania oparta
jest na przyjeciu jako cech informacyjno-dystynktywnych kag-
dej klasy /grupy fonematycznej/ rozktadéw energli akustycz=—
nej w widmie czestotliwo$Scl rozpoznawanych dZwigkdéw mowye.
RozkXady energii wyznaczano przez podzial /segmentacjg/ wid-
ma na n pasm, a nastepnie binarng reprezentacje¢ pozioméw
energetycznych w poszczegdlnych pasmach. Przeprowadzone ba-
dania obejmowaly poszukiwanie optymalnego systemu segmen—
tacji widma i wybdér optymalnych progowych pozioméw dyskry-
minacjl w kazdym pasmie, przy przyjeciu Jako kryterium ra-
cjonalnego kompromisu miedzy uzyskiwanz doktadno$ciz metody
rozpoznewania a techniczna rozbudowg ukladu rozpoznajacegoe.
Opracowanie struktury sieci logicznej 1 jej minimalizac jg
oparto na zastosowaniu ogélnych regul i zaXozeh algebry Bo-
ole ‘a. W oparciu o wyniki rozwazah teoretycznych i badah
eksperymentalnych opracowano model laboratoryjny urzgdzenia
r0zZpOzna jacego, sprawdzono dodwiadczalnie doktadnodé jego
dziatania, a otrzymane wyniki poréwmano z teoretyczng dok-
Yaanodcig metody rozpoznawiania, wyznaczong na drodze ana=-
lityczne je



4o Akustyczne cechy dystynkKtywne
samogXosek

Mechanizm wytwarzania dZwiekéw samogZoskowych oraz zwia-
gana g tym . ich struktura akustyczna byiy przedmiotem wielu
prac % gakresu fonetyki akustycznej 41 sa juz dos$é dobrze
gnane. Wiadomo /patrz np. [6]/, e podstawows cechs wyréi-
nia jacg samogioski od pogostatych déwiekdéw mowy jest charak—
ter ich widma, ktére ma strukture harmoniczng o wyraZanie
gagnaczonych obsgarach koncentracji energii. Te pasma czgs-
totliwoéci, w ktérych skiadowe harmoniczne widma przyblera-
j& wartosci odpowiednie wieksze niZ w pozostatych, nasywaja
sie formantami:‘pierwszym F1, drugim F2 itd., a czestotli-
wodci, odpowiadajgce wierzchotkom obwiedni widma w poszcze=-
gélnych pasmach = czgstotliwosciami formantéw: pierwszego
F,, druglego F itd.

W przypadku samogtosek, a takze niektérych spbéXglosel,

v ksgtaXcie obwiednl widma zawarte sz informacje, ktdre stu-
nowlg istotne cechy dystynktywne umozliwia jace identyzilacje
poszczegdlnych dZwiekow mowy. Stwierdzono, 2Ze podstawowe cew-
ony dystynktywne samoglosek okreélone sg rozkladem kolejnrch
formantéw w skali czgstotliwosci oraz wzajemnymi stosuniami
ich amplitud /pozioméw/, prsy czym dominujace znaczenie mzig
w tym przypadku dwa najnizsze form.nty: pierwszy F1 1 drugi
F2. Formanty wyzsze, przede wszystkim trzeci F3 i czviarty Fh,
wpiywajg wprawdzle w pewnym stopniu na jakoéé brzmienia da=

nej samogtoski, jednak gréwnle charakteryzuje one indyuidual-—
ne /tj. osobnicze/ cechy gtosu nadawey wizdomoscie

Na ryse 1 przedstawiono wykresy, obracujace rozikody
czestotliwodcl dwoch najnizszych formantéw na plaszooyinie
Fys F2 w przypadku sze$ciu polskich igzolowanych szmogZosek
sylabicznych: (a] [o] [u] [1]) [¥] [e],s wynéwiunjch vigeio=

krotnie przesm 10 oséb, 5 mezezyzn 1 5 kobiet®

%/ Dane liczbowe uzyskano na podstawle wyn;kow analiz spek
trograficznych wykonanych w Pracowni Fonetyki Akuatyczrpd
Zakiadu Badania Drgah IPPT,

1
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Ryss 1 = EKontury obszaréw formantowych samogXosek
' polskich w uktadgie wspélrzednych Fys Fz

Z wykres6éw widaé, Ze przyjecle jako parametréw fizycznych,
okresiajgcych cechy dystynktywne samoglosek, czestotliwodeci
dwéch pierwszych formantéw i oparcie definic]i posszczegdl—
nych klas fonematycznych na rozktadach F1 ar F2 w skall czes=-
totliwodci jest z punktu widzenia procesu automatycznego
rozpoznawania samogtosek zupeznie realns, jakkolwliek = wsku-
tell czgsSclowego pokrywania sie obszardéw niektdérych kias,

jek np. klas [1] 1 [y] lub [a] 1 [o] = nie moze zapewnié

100 % doktadnos$cl ich identyfikacji. Poniewaz, zgodnie z 22 -
Yozeniem, zbiér rozpoznawanych elementéw obejmuje Jjedynie
samogXoski izolowane, mozna przyjaé, ze ich struktura fer-
rantowa jest w cgzasle trwanla wypowiedzi ustalonéd. Przy tynm
uproszczeniu proces rozpoznawania sprowadza sie do wyznacze—

nia s



czas trwania wypowiedzi, i pordéwnania ich z rogkladami wzor—
cowymi, okreélonymi w wyniku pomiaréw statystycznych i zgro-
madgzonyml w uktadzie pamieciowym.

5. 0gélna koncepcja metody

5e1e WybSz przedzialéw segmentagji wi

Przyjecie jako jedynego kryterium rozpoznawania rozktadéw
energii w widmie sygnazu akustyczmego, a wiec tym samym
oparcie métody rogpoznawania na analizie wldmowej badanego
przebiegu, poclaga za sobg koniecznos$é wyboru sgerokosci i
liczby pasm czgstotliwo$ol, w ktérych analiza ta bedzie
przeprowadzana. Mozna z géry stwierdzié, ze podzial widma
na pasma 0 szeroko$cl mniejszej od szerokoécl pasm forman-
towych byiby merytoxrycznie 4 technicznie nieugasadniony,
gdyz z jednej strony sprowadzalby sie do wyznaczania rozkia=-
du gestodci energii w obszarach poszozegblnych formantéw, co
nie jest i1stotne z punktu widzenia procesu rozpoznawania, a
z drugle] powodowalby gzbyteczng rogbudowg ukladu. Do celéw
identyfikacji samogiosek warunkiem koniecznym 1 wystarcamaja-
cym jest Jjedynie stwierdzenie wystepowania (+) lub niewysta-
powania (=) formantéw F1 1 F2 w $ciéle okredlonych pasmach
ozestotliwodci.

W plerwszym etapie prac przyjeto sasade réwnomiernego
/w skali logarytmicznej/ podziatu calego zakresu czgstotli-
woéci, interesujacego z punktu widzenia samoglosek 300 Hz -
7500 Hz na n = 8 pasm, bez wnikanla w ich powigzania ze
struktura formantows rogzpoznawanych déwiekéw mowy [4][7].
Ograniczenie liczby parametrdéw do dwéch najnizszych forman—
tow P4 1 F2 pozwala na zawezenie rozpatrywanego zakrasu
czestotliwodci do obszaru od 180 Hz do 2800 Hz, giyz w tych
zranicach zawarte sg zmiany czestotliwoéci pierwszego i dru-
glego formantu {rys. 1) « Jednoczednie, uwzgledniajac praw-
dopodobiefistwa wystepowania formantéw samoglosek w skali



czestotliwodcl mozna wyodrebnié na plaszczyfnie Fys FZ pola
prostokatne o bokach OF, 1 .Afé tak dobranych, aby kazde g
nich mizXo, praktycznie biorge, tylke jedno znaczsnie fone=
tyczne, odpowiadajgce okreélonej s:zmogtosce, 1 pokrywaio ca=-
iy obszar zmian czestotliwoscl je] formantéw przy rdéznych
sposobach arty:zulacji i réznych cechach osobomi¢cych glosue

W tym celu, opierajac sig¢ na danych lic:bdwych, ktére
uprzednio postuzyty do wykonania wykresdéw ra rys. 1, ocbiiw=
czono rozk¥ady gestodci prawdopodobiehstwa wystepowanis for-
mantéw F{4 1 F2 wszystkich rogpatrywanych samogZosek w skali
czestotliwosci. Wyniki obliczen przedstawiono n& rys. 2.
Ansligujgc otrzymane krzywe rozkiadu wyznaczono charakterys—
tyczne pasma czgstotliwosci, w ktdérych prawdopodobienstwo
wystgpienia formantéw pewnych grup samogiosek jest dosta-
teczne duse (p > 0,7), za$ pogostaiych grup mozliwie maZe
(p < 0,3). Wyniki przeprowadzonej w ten sposct segmentacji
widma orag prawdcpodobieAstwa wyétepowania formantéw w przr-
Jjetych szedciu pasmach czestotliwosci zawiera tablica 1.
Segmentacje czestotliwodolows zrealizowano w ukladszie tech-
niczaym w postacl zestawu filtréw Srocikowoprzepustowych,
ktérych konstrukcja Jest przedmiotem oddzielnej pracy [7}.
Czestotliwo$ci graniczne poszczegdlnych filtrdéw, misrzone
na poziomie = 3 dB w stosunku do wierzchoika charakterystyki
tZumiennodci, sg rdwne czegstotliwcedciom granicznym odpowied~
nich segmentdéw widma, pedanych w tablicy 1. Na zys. 3 przed=-
stawlono praykiadowo wyniki kwantyzacjl widma scedSciu samo-
glosek wymewionych gXosem meskim, ugyskane Ta pomocg wspom—
nianego zestawu filtrdw ogznaczonyc: kolejroymi symbolami li-
terowymi od A do F. Rzedne wykresgw przedstawiajg wogledne
poziomy wyprostowanege napigcia wyjsciowego poszczegdlinych
kanatéw analizatora, scatkowane w ukXadzie RC o statej cza=-
sowej rzedu 10 ms.
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Tablica 1. PrawdopodobiehAstwo wystepowania formantéw F1 i F2
w poszczegllnych pasmach czestotliwosol

Sym- gzggzﬁ* Prawdopodob%aﬁatwo wystepowania formantéw F1 i F2 w pasmach
pas- tlg;:?oi | Ff | s |
[a] [e] [=] [2] [#] [e]|[=] [e] [=] [2] [+] [e]
A | 170- 280 | - - 0,19 0,81 0,05 - . e = A
B | 240- 450 | = - 0,81 0,19 0,9% = = e - s
¢ | 490-600| - 0,81 = - - 0,88 | = - 0,22 = o
p | 720-1100 [ 0,75 - - - - - le,0 0,93 0,30 - - e
E [1500-1900 | - 5 - 3 w = Jear = & - 0,62 0,74
F [1900-2550 | - - - - - -—. ‘= & 0,76 0,38 0,25

Ch
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Ryss 3. Skwantowane rogklady widmowe samogZosek
otrzymane dla jednego giosu meskiego -



9+2e Binarna reprezentacja_pozioméw widma
¥ pasmach

Jak wynika z rys. 3, wystgpienie w jednym z szedciu pasm
czestotliwoéci /kanaléw analizatora/ formantéw pewnych sa-
mogtosek objawia sie wyzszym poziomem energetycznym widma,
niz w przypadku samogXosek, ktérych formanty lezg poza tym
pasmem. Stwierdzenie pojawienia sie (+) lub braku (=) for-
nantu wymaga ustalenia progu dyskryminacji poziomu, ktdrego
przekroczenie sygnalizowaloby istnienie formantu w rozpatry-
wanym pasmie czestotliwosci.

W tym celu, opierajac sie na danych liczbowych zestawio-
nych w tablicy 1, wyodrebniono w kazdym pasmie czestotliwoé=
cl dwie grupy samogosek, a mianowicie:

1/ grupe, w ktérej prawdopodobieAstwo wystepowania for-
mantéw w tym pasmie jest duze (p > 0,7) ,

2/ grupg, w ktérej to prawdopodobiedstwo jest male

(» < 0,3).
Nastepnie, postugujgc sig materialem fonetycznym w postaci
szesciu samogiosek wypowiedzianych dwukrotnie pietnastoma
typowyml gtosami meskimi, wyznaczono statystyczne rozkiady
pozioméw widma /w skali napieé/ dla kazdej 2z tych grup od=
dzielnie. Na ryse 4 przedstawiono przykiadowo takie rozkia-
dy otrzymane dla kanalu D obejmujgcego pasmo czestotliwodci
od 720 Hz do 1100 Hz. W tym przypadku krzywa oznaczona
p1(u) proedstawia empirycsng funkcje rozkadu prawdopodo=
biefstwa pozioméw widma samogosek [a] 1 [o] , a krzywa
yo{u} - analogicena funkcje pozostalych samogiosek rozpatry-
wanego zbioru, to jest [u] [i]|:y]['e]. Poniewaz obie krazy-
we czedciowo zachodza na siebie, wyznaczenie wartodécli pro=-
sowijy kwOra pozwalaXaby na bezbledny rozdzial obu grup sa=-
mogtosek przez binarng dyskryminacj¢ poziomu widma w tym
pasmie jest teoretycznie niemozliwe. Zadanie sprowadza sig
zatsm do wyznaczenia optymalnej warto$ci progowej, prey
ktdérej przyjeciu biad polegajacy na zaliczaniu samoglosek 2z



grupy opisane]j rozkiadem p c'(u) do grupy opisanej rogkiaden
D, (u)y, lub odwrotnie, jest najmmiejszy. Zadanie to moina
rozwigzaé metodg analityczng w sposdéb nastepujacy.

Niech napiecie progowe w danym kanale ma wartold 'u'p
/xys. 4/. PrawdopodobieAstwo zaliczenia samogXoski z grupy
opisanej rozkXadem po(u) do grupy samogtosek opisanych roz—
k2adem p, (u) wynosi

o0

P
Q = j ,po(u) du = f po{u) du , (4)

J
P UP

gizie U, oznacza poziom, DOWyzej ktérego wartodé funkeji
po(u) jest praktycznie réwna zeru.

\
Y
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008

004+
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Rys. 4. RogkZad gestofei prawdopodobiefistya posicndy

sygnatéw w skali napieé w kanale D
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Analogicznie, prawdeopodobiefistwo zaliczenia samogiZoski z
grupy opisane] rozktadem p1{u) do grupy samogiose£ opisanej
rozkladem-po(u) jest réwne

UP UP .
Q= ‘f p1(u) du = JI p1(u) du , (5
0 U1

gizie U, oznzcza poziom, pohiﬁej ktérego wartos$é funkcji
p1(u) jest praktycznie réwna zeru.

Cazkowite prawdopodobiedstwo bigdu decyzJi W rozpatrywa=—
nym kanale jest sumg obu prawdopodobienstw:

Q, = Q, + Q. (6)

Mozna wykazaé w sposéb elementarny, %e sumza ta osigga war—
tos¢ minimalng, gdy przy przyJjetej wartosci progowej Up
spetniona jest réwnosé

Po (Up) = Ny (Up) . (7)

Wynika stad, ze optymalng wartosé progowg ti:srnej dysiey-
minacjl poziomu widma w kazdym kanale okrefls runkt przecig-
cila sie wyznacconych empirycznie dla tego kanaiu rozkladow
prawdopodobienstw po(u) i p1(u).

PosZugujac sieg tg metodg kolejneo dla wszystkich kanaZdw
i oznaczajac pojawienie sie¢ formantdw okredlonsj samoglosil
oszczegbdlnych kanatach symbolaml Ay By &y Dy 2% F, a Tral
formantiw symbolami E, §, E, 5, i, ?, moZna ugys<od pinarns
reprezentaéje rozktadu widmowego kazde] reozroécnuwane] samo=
czoski rozpatrywanego zbloru w postaci lloczynu logiczrego

ted

| <

tyou
m = Xy Xg - X Xy Tg Xy (8)

w ktérym kazda z szedciu zmiennych Xp9 Xg ees Xp moze prayi-
mowaé jedna z dwéch wzajemnie sig wykluczajacych wartodei

AR, BBy eee FFe



6. Struktura sieci logicznej
uk2adu rozpoznajgcego

automatyoznego_rozpoznawania

Z technicznego punktu widzenia proces automatycznego
rozpoznawania elementéw e dowolnego zbioru E sprowadza sig
do: '

a/pordéwnania kazdego nowego elementu z elementaml wzorco='
wyml, zarejestrowanymi w ukladzie pamigciowym urz&dzania
rogpozna jacego 1 reprezentujgcymi poszczegélne podzbiory
/klasy/, na ktére zbiér E zostal a priori podzielony,

b/ wydania decyzji, w stosunku do ktérej z zaXozonych
klas zbioru E rogpoznawany element wykazuje najwigksze po-
dobieAstwo % przyjetym ukladzie wspéirzednych. '

Rolg ukZadu, wykonujgcego te dwie funkcje, pelni sieé
logiczna, ktérej strukture mozna okredlié w wyniku pomiaréw
statystycznych, obejmujgcych mozliwie obszerny zbidér elemen=
t6éw rozpoznawanych.

6.2, Ogélne_postaci_funkcji Boole'a

- rozpoznawanych klas samogiosek.

Kazde: samogXosce wypow.edzlane] dowolnym gXosem odpowla—
da wlasciwy dla niej rozklad widma, okreSlony, zgodnie z po=-
przednimi zatoszeniami, iloczynem logicznym (8) 5 ktéry w
ujeciu algebry Boole’'a [8] formalnie odpowiada minimaliemu
1loczynowi /mintermowi/ sze$ciu zmiennych binarnych. Tej
samej samogtosce, lecz wyméwionej bgdZ przez tego samego
osobnika w inny sposéb, bgdfé = przez innego osobnika o in-
nych wia$ciwoéciach indywidualnych gXosu, odpowiadaé muge
oczywidcie inne rozklady formantéw w skali czestotliwoédci,
czyll inne 1loczyny logiczne szeéciu zmiennych okreslajacych



binarne poziomy wicma w poszczegélnych vasmach czestotliwcé-
cie W ogllnym przyradzu zatem kaida z szedciu klas fonematy=—
cznych obejmujacych szesé samogiosek sylzbicznych rozpatry-
wanego zbioru okreslona jest funkcig Boole a w postaci su=
my logicznej typu

Bg= & Brn g o )

zdzie 1ndaka[}ﬂjest.symbolem dane] klasy zbioru, a indeks jJ
oznacza numery porzadkowe tych mintermdw, ktdre w wyniku ba=-
dah statystycznych zostaly uznane za reprezentzatywne dla
klasy [x]+ W rozpatrywanym tu przypadku funkeji szefciu
.zmiennych indeks j jest okreSlony przez liczby caikowite 1
dodatnie zawaxte w przedziale od j = O, cgemu odpowiada

my=ABCDEF, doj=63 (m;=ABCDEF).

W rezultacie, prazy takim ujeciu zagadrieria, kazZda z sgzeédciu
klas fonematyczaych zbioru obejmujgcego samogkoski [a][o][u]
.[i][y][a] moze byé okreélona funisjs /wielomianem/ Eccle a,
ognaczong odpowiednio jako Iféﬁ’ FEn]’ F[u}’ Ffi]’ Fiﬂ ’
F[a] 1 reprezentujaca teoretycznie wszystkie moiliwe roz=
kzady formantéw danej samogzoski, odpowiadajace rbéinym wa-
runkom jej artykulacji i réznym cechom oscbniczym gIosue

W rozpatrywanym tu konkretule przypadku, sieé logiczna
ma postaé uktadu o n = 6 wejsSciach, do ktérych wprowadzaue
sg sygnaly binarne isa, 5By ese FF 2z poszczegblnych kanatdw
pasmowych analizatora, oraz o N = 6 wyjéciackh, w2 ktdrych

wystepujg sygnzly binarne 0 lub 1, ozraczzjgce. rroynalesnesd
rozpocnawanej samogtoski do jednej z szesciu grup fcnsmatye

nych. Wystapienie sygnalu 4 na wyfciuv Troyporzeiiowanemu
klasie [x] uvarunkoware jest pojawienie sie z& wejbcliu ukia-
du zespolu sygnaidw tirnarnych, ocrewizdajscesgo dowelnemu

iloczyrowi logicznemu m[}jj (8), ktéry wehodzi w sagiad rie=-

lomianu Boole a F[?](S)' opisujacego cechy dystynikty e

[N

ct

wiae
- -
klasy g fa Iy Lo_-fr

3
Fﬁﬂ’ "?J’ IE?J, F[é] musi btyf dokenans metoda empiryczna,

gtosek. Wyznaczenie postacl wielomiznéw Fr i,



w wyniku pomiaréw statystycznych.

PosZugujac sie jak poprzednio materiarem fometyczoym
chbe jaujecym szesSé samoglosek wymowionych dwwicrotnie priaz
15 meZczyzn, Wyznaczono empiryczniz wielomiany Boole 'a (9)
tzisujgce rozpatrywane klasy fonematyczne. Wielomiany te
m2 jg postaci nastgpujgce:

F[aJ=A?;EDE§+I§ED§F +ABCDETF+
+A3BCDEF+ABCDEF+ABCDETF+
+ABCDEF+ABCDETF-= (10)
Wy Tl Mgk Mg Mgy Ty sy T gy

r[°3=K'Bcn‘E‘f+K§c“DEF+i‘Bc§EF+
+ABCDEF+ABCDEF+ABCDETF+
+ ABCDEF+ABCDETF= (11)
=m, + Mg+ Mg+ My + Mg+ My, + Mg +Wn

Pry) 2BCDEF+ABCDEF+ABCDETF+
+ABCDEF+ABCDEF+4ABCDEF= (12)
=m16+m48+m49+m52+m56+m60 b

F[1]=EBE'ﬁE‘?+EBE'ﬁEF+ABE'ﬁEF+
+ABCDEF+ABCDETFT = (13)
= Myg ¥ Oyg + O35 + Mg + Mg

Fm ABRCDEF+ABCDEF+ABCDETF=+
+ ABCDEF+ABCDEF+ABCDETF+
+ABCDEF+ABCDEF+ABCDETF+
+ABCDEF= ()



.l..
b=
wl
o o

=Hg + Mg+ Mgy 5 + M, + Mg

Wielomiany Boole a Froo Fropr Frypo Prypo Fm, Fro] W=
razone wzorami (10) do (15) mozna tracowad jako rozklady
widmowe samogiosek "wzorcowych" reprezentuja: :2 poszczegdl=-
ne klasy rozpoznawanego zbioru, zarejestrowans nastepnie w
ukradzie pamieciowym urzadzenia. Rozklady te stanowig jedno-
czednie podstawe do opracowania struktury sieci logicznej
uktadu decyzji. W tym celu zastosowana zostaXa metcda anali-
zy graficznej # oparciu o macierz Karnaugha [9]. Prazykiad
takiej maclerzy dla n = 6 zmiennych binarnych 4, B, Cy D, E,
F podanoc na rys. 5, gdzis, zgodnie z przyjetg konwencjg, kaz-—
da kratka wykresu ozrmaczona jest liczba, ktéra w dziesietnym
systemie liczenia odpowiada liczbie dwdjkowej, symbolizujg—
cej rozpatrywany iloczyn logiczny /minterm/.

Funicje F S F[o]’ F[u]’ ?[i]"F[y]’ F[@] wyrazone wzo-—
raml (%0) do (15) zostaly naniesione na macierz Karnaugha
na rys. 6 przez umieszczenie w poszczegdlaych kratkach sym-
bolu literowego odpowiedniej klasy samogiosek oraz liczby
ozgnaczajacej ilo$é wystepujacych identycznych rozkiaddéw wid-
mowych, okre$lonych przez minterm przyvorzadikowany danej
kratce.

Wspomniane w rozdzisle 4 zjawisko wzajemnego przenikania
sie dwdch lub, ogdlnie bioraec, kilku rdinvych klas zbioru
wystepuje w macierzy Zarnaugha na rys. & & Trzypadku tych
samoglosek, ktére sg repregzentowans przez idsatyccone rozkia=
dy widmowe ozraczone wspdinym mintermsm. Typowym Drzykiadem
mec-= tu byé samogioski [g] [i] Ey], ktérym odpowiadajq,fiif_
dzy innymi, wintermy m,g = A B CDE F oraz myg= A B CDETF.
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Ryse 5._0g61ha postaé maclierzy Karnaugha dla
sze$ciu zmiennych binarnych

18~

Poniewas jednak minterm m49 wystepuje w prazypadku 21 glosek
[1], a tylko jednej gtoski Ey] i jednej [u], przeto zostak
uznany za typowy dla klasy i] Z podobnych wzgleddw min=—
term m g przyporzqdkowany zostal formalnie klasie glosek[g].
W tych przypadkach natomiast, kiedy wspéliny minterm opisuje
jednakowo liczne rogkiady widmowe samogosek dwéch rézZnych
klas /npe. m, s Mg lub m17/, moze on by¢ uznany za roOwnorzgd-
nle reprezentatywny dle oby rozpatrywanych klas zbioxru.

W konsekwencji takich up;oszczed nalesy sig liozyé z nie=-
uniknionymi przektamaniami ukiadu rozpoznajgcego, ktéry w -
pevnych przypadkach bedzie mylnie rozpoznawaé poszczegblne
samogtoski. Wynikajgcy stad bigd sysztematytzny ocenié mozna
orientacyjnie na okoio 7,8 %, gdyz,jak'wynika z anallzy ma-
cierzy na rys. 6, w skali statystycznej z ogdélnej liczby
180 samogiosek 14 moze bydé mylnie zidentyfikowanych.
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Rys. 6. Macierz Karnaugha z rys. 5 z naniesionymi
rozkiadami widmowyml samogXosek, okre$lo=-

nymi wzorami (10) do (15)
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W cytowanej poprzednio pracy [h] wykazano, ze dokXadne
odtworzenie w strukturze sieci logicznej peinych wielomia=-
néw Boole ‘a, w rozpatrywanym tu przypadku opisanych wzorami
(10) do (15), nie jest niezbednym warunkiem prawidZowego
dziatania uktadu decyzji, a powodowazoby jedynie nadmierns
rozbudowe urzgdzenia. Realizacja techniczna tych wielomia=-
néw wymagalaby w konkretnym przypadku zastosowania 301 ele-
mentéw péiprzewodnikowych /diod lub trangystoréw/, co byZoby
technicznie 1 ekonomicznie nieuzasadnione. Z tego wzgledu
uproszczenie postaci funkcji Boole a staje sie podstawcwym
zagadnieniem technicznej realizacji procesu automatycznego
rozpoznawaniae. . '

Sprecyzowany w rozdziale 6.2. warunek zadzialania ukYadu
decyzji mozna rozszerzyé zakiadajac, Ze sygnat 1 na wyjéciu
[i] sleci logicznej musi wystgapié w kazdym przypadku.pojawie=—
nia sie na jej wejdciu funkcji F[kﬂ’ ratomiast nie moZe w s~
tgpié przy pojawleniu sie funkcji F W]’ F[z]"‘ itd., okres-—
lajacych cechy dystynktywne pozostaiych klas [w], [z]e..
itd. rozpatrywanego zbioru. Prgy takim ujeciu zagadnienia,
koniscznymi i wystarczajacymi warunkami wystepienia sygraiuv 4
na jednym z wyjéé, przyporzgdkowanych poszczegdlnrm klecom
giosek [31 [o] Eu} [i] Ey] [e], Jjest pojawienie sie no wo ji-
clu sieci logiczrej zespolu sze$ciu sygnaidw binarryei,
okreSlonyck odpowiednio jedna z szséciu nastepujseyck funlioii:

" T FE) Ty Fr Fol Fre) (16)
* — = = = =

F0® Fr T Fr) Fra Fm TRl o (17)
LS R — - s i —

)™ Fra) Frog f Fr fol Feeo (18)

E

% Fr %9 TR m FR) (19)



* =i - . f=— . b
Pr1™ Fra) Fro) Fr) ) T Fre o (20)
bR RN L N

Fle)™ Fra) ¥ o) FwJTBJFwaF&J (21)

*
.Przy matematyeznej syntezie funkoji F[ﬁ]’ Ffi]’ ) * Fé;l

’ F[ o] mozna korzystaé z klasycznych aksjomatéw, re
1 metod ogélnej teorii uktadéw logloznych [9], jednak w
wielu przypadkach dogodniej jest sformuzowaé ich poataci,
majqcprzede wszystkim na wzgledzie uproszezenie struktury
sieci logiczneJ i wynikajgce stgd minimalizacje i optymali-
zacjg realigujgcych jg ukZaddw.

Analigujac szczegbiowo macierz Karnaugha na rys. 6 moZna
stwierdzié, e warunki (16) du (21) speiniajs na przykiad
funke je:

Frg =300, (22)
F’Eo] =BCDE , (23)
rtfu] =BEF , (24)
Fi =B3TEF+4BTT, (25)
P =BDE, (26)
Wi *EuT - (27)

Funkc je te zostaly naniesione na maclerz Karnaugha na rys. 7.
Z porénnania rys. 6 1 7 wynika, ze przeksztalccw..e funkcji
[a]’ F[-‘ﬂ, ces [], ok:.reélonych wzorami (10) &c (15), do
postaci . F* a]? F[o]’ eve F[]wedlug wzordw (22) io 27)
osiqgniqto przez zwiekszenie obszardw poszczegblnych klas
gtosek, a mianowicie = wigczenie do nich dodatkowych komérek
/minterméw/, przylegajacych do komérek, tworzgc;ch pierwot-
nie utworgone obszary opisane wzorami (10) do'(ﬁﬁ). Dzigki
temu przeksztalceniu zwigkszylo sie prawdopodobiefstwo po=
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Rys. 7. Macierz Karnaugha z uproszczonymi funkcja=—
mi Boole a, okreflonymi wzorami (22) do

(27)

prawnego rozpoznania tych indywidualnych samogXosek, kté=-
rych rozklady widmowe nie zostaly uwzglednione w poszczeglbl=-
nych skXaénilkach wielomiandw FLa]’ F[ e F[e s ale ktérych
¢echy fonetyczno-akustyczne wykazuja istotns podobiefistwo
do cech okrsslone] klasy samogtosek. Zwieksgenie obszaxrdw
poszczez6lnych klas przynosi ponadto dedatkowq korzysc w
postaci zwigkszenia odpornos$ci ukZadu rozpoznajacegod na
Wpiyw zakiécefie

Jednak najbardzie]j istotna korzys$é wynikajaca z uprosz-
czenia plerweinych postaci funkeji F[é]! F[d] vy F[ej polig=
ga na zwigzanym z tym uproszczeniu struktury sisci logicz=-
neje Mozna latwo wyxazné, ze do technicznej realirzacji
funko ji F}‘:-‘, Fr o] e Ffe] okreslonyck wzorami (22) do
(27) wystarwa sastosowanie 26 slementéw p6Xprzewodnikowych
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/diod lub tranzystordéw/, a wiec nrsrszz:_f1 razy mniej, niz

do realizacji peinych wielomizalw Eoole & {HD;'&C \;5). Ne

Iys. 8 podano scnema *1deowi 518”1 lugi* crej speZuiajgce]
F'_, A T4

funkcje Fl_-a]’ F[O], .i'.‘,—-"' .. ri]’ F y]’ - s: i Jea&-zowane‘j

za pomocg diod péip zewoanizowych.
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Rys. 8. Schemat siecl logiczne] ukZadu
rozpoznajgcego

Wprowadzone uproszczenie nie pozostaje bez wpiywu na
0gélng dokladnosé rozpoznswania. Z analizy maclerzy Earnaug-
" ha na rys. 7 wynika, ze wskutek dokomarych przeksztalceh
obszaréw poszczegblnyck klas blgd systematyczny metody przy
zazozonej liczbie elementéw wzorcowych wzrést z 7,8 % do
8,7 %y, przy jednoczesnym braku desrzji w prorpadku szedciu
namogtosek na ogdlng ich liczbe 1€C0. Zz:oTosowane przeksztail-



cenis nie jest oczywiscie jedynym mozliwym i przyjete zosta-
X0 jako racjonalny kompromis migdzy osiggang dokXadnodcig
rozpoznawania, a rogzbudowg struktury sieci logicznej.
Przewldywang teoretycznie, na podstawie aralizy tablicy
Xarnaugha 3. ryse. 7, macierz pbmykék /ang. confusion matrix/
dla przypadku 15 gtosdéw meskich przedistawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Przewidywana rozpogznawalnu§é samogiosek
 wypowiedzianych glosami meskimi /w r-scentach/

2?%:;8 ISamogluska r0zpoznawana Brax
nadana — decyzji
2] [o] [o] [o] ] [e] |
[a] |90 3 = - e 7
[o] 3 8 - - - 7 7
[u] - - 97 3 - - -
[1] - - 7 W - - -
[y] | - - 10 13 77 - -
[e] - - - - 3 9 7

Posugujgc sie nastepnie rzeczywistym materiatem fonetycz~
nym w postaci utrwalonych na tasmie magnetycznej szesciu sa=
mogtosek wypowiedzianyck dwukroinie przez 15 meiczyzn, 0trzy=—
mano w wyniku badand eksperymentalnych maciers poryZ:z Doda=
ng w tablicy 3. Mozna stwierdzié zsodnoéé miedzy praewidywa=—
na teoretycznie i zmierzong dodwiadczalnie licgba przekia-
maf urzadsenia rozpoznajacsgo. Wystepujace réinices sg wyni=-
sizm bieddéw prazyredkowych, spowoedowanych gZéwnie'wplywem.
zak¥écen.
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_ Tablica 3. Rompoznawalnoéé samoglnsek wypowiedzianych
- gtosami meskimi, zmierzona w ukadzie doswiad-
czalnym /w procentach/

22%3;3 lll_isémcgloéka_ rbzpﬁﬁnawana 3 dgi;ﬁji
RETET ) [ [ ] [
. [a)- _"90'____77 e a1
[“]  3. ,_é‘*-' = I3-_"" = | 10 _'
*=[u]_ % .- " o 5 - by 1 5
PR CT R e e I 3
[#] |- - & a1 m e | -
[e] 3 - - - 3 88 6

Te Ogélna ocena dokladnoéci metody

IroZpogna wania

_ Funkeje Boole a (10) do (15)-oraz (22) ac (27), na poa-
stawle ktérych opracowano strukture sieci logicznej przed-
-stawionej na rys. 8, byly wyznaczone w oparciu o .0graniczo-
ny materiaz fonetyczny, obejmujgey sahggloski,wypowiedziana
przez okreflong liczbg wybranych groséw meskich, Z'tego
‘wzgledu sieé logiczng mozna traktowadé jako optymalng jedy- -
nis prazy rozpoznawaniu samoglosek wyméwionych typowym gosem
meskim. Nalezy z kolei sprawdzié, jakiej dokiadno$ci rogzpoz-
nawanla mozna. oczekiwaé przy zalozonej strukturze sieci lo—
gicznej w przypadku dowolnego gZosu, to Jest zaréwno mgskie-
g0y jak zefiskiegoe _

Prawdopodobienstwo poprawnego rozpoznania dowolnej samo-
. gtoski jeat réwne iloczynowi prawdopodobiefistw przybrania
wtadciwych wartodci, to jest 1 lub 0, przez zmienne binarng
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Xgy Xp eee Xpy wohodzace w sklad uproszczonej funkeji Boole' a,
ktéra reprezentuje rozpatrywana klase giosex. Z prazyjetege
systemu dyskryminacji poziomu widma w poszczegbdlnych pas-
mach czestotliwodei /patrz rozdzial 5.2. / wynika, %e praw=
dopodobienstwo przybrania przez kazda ze zn¢cnn,ch Xy9 Xp

cee X wartodci 1 lub O jest rdwne cdpowiednio prawdopodo-—
bieastwu wystgpienia lub niewystapienia formantu w rozpa-
trywenym kanale. Korgzystajgc zatem z danych liczbowych zes=— -
tawionych w tablicy 1, ktéra dotyczy zardwno giosow mgskich,
jax i zensklcn, i uwzgledniajgc postaci funkecji F Pﬂ’ F‘ﬁﬂ’
o rfe] okre$lone wzorami (22) do (27), mozna obliczyé
prawdopodobiehAstwa P [a] ° P [0] gy sse P o] PoOpravmnego
rozpoznania poszczegdlnych samogiosek rozpa%rywanego zbioru
W sposdéb nastepujacy:

Ep P(xg = B)* P(x; = C)*P(xy = D) =

=1,0+1,0°0,79 = 0,79 , (28)
P[] =R =B)Bg =€) Pfey = D)l = E) -

= 1;0- 0,81 0,93 1,0 = 0,75 , (29)
Pra] =Pl = B) Py = B2y -

= 0,81 +1,0 1,0 = 0,81 , (30)
Py] = Bl = B) Pl = D) Rl = E) Py = F) +

n
1]

+P(xA A)-P(x.B=j-P(xC a-PécD=_)=

019+ 14,0-4,0- 0,76 + 0,81 - $,81 14,0 -1,0 =

0,144 + 0,656 = 0,80 , (31)

L}



- 2 = 3) 2 = D)2y - 3) -

059 1,0 = 0,62 = 0,58 (32)

Hd
|
L=
—d
1

o = 2o = O 2(ey = ) -

1,0+ 0,88 * 1,0 = 0,88 . (33)

H
| g |
fiudr

]

(]

Zgodnie 2z przewidywaniami, dok*adnoéé rozpoznawania samo-
gtosek, wymawianych dowolnym giosem, meskim lub zehAskim,
jest odpowlednio mniejsza niz w przypadku typowego gtosu
mgskiego, do ktérego zostala dostasowana sieé logiczna ukla=
du decyzji. Doktadno$é te mozna oczywisScie zwigkszyé, przyj-
mujge jako podstawe do opracowania struktury sieci logiczne]
wielomiany Boole a wyznaczone w oparciu 0 rozszerzony mate=
riaz fonetyczny, obajmujqcy samogZoski wypowiedziane réwniez
gldsami 2efskimi. Takie rozwigzanie byioby konieczne, gdyby
opracowane urgzgdzenie byzo samoistne i miaXo za zadanie
identyfikacj¢ wylgcznie izolowanych dZwigkéw samogXoskowych.
Poniewaz jednak, zgodnie z zalozeniem, referowana praca ma.
w skali laboratoryjnej ogélnej koncepcji i warunkéw tech-
nicznych metodi automatycznego rozpoznawania elementdéw ling-
wistycznych wyzszych rzedéw, przeto rozszerzanie materiaiu
fonetycznego, stanowigcego bezposredni przedmiot badan, nie
wydaje sle na obecnym etapie zaawansowania prac celows, tym
bardziej, Ze otrzymane wyniki iloSciowe nle zmniejszaja war-
todci wyclaganych wnioskéw ogélnych o charakterze metodolo-
giczayme '

Istotne zastrzezenia budzié moze stosunkowo duza wartodé
bZedu przy rozpoznawaniu samogtoski [y], ktérej prawdopodo-
vienstwo identyfikacji w przypadku gosdéw meskich wynosi
71 %, a w przypadku dowolnego gtosu = 58,2 %. Przyczyns tego
jest specyficzny charakter struktury formantowej klasy gio=-
sek [y], ktérej formant F1 lezy w obszarze formantéw F1 glo-
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sek [1] oraz [u] a formant F2 - w zakresie czgstotliwodcl
formantéw F2 glosek [i] oraz {a] /pore rys. 1 1 2/, coO
utrudnia realizacje techniczng procesu jej automatycznego
rozpoznawania wylgognie na plaszozyfnie akustycznej, w oder-
waniu od struktury lingwistycznej okre$lonego Jezyka. Nalezy
podkreslicé, ze réwniez w procesie percepcji mowy przez czZo=
wieka rozpoznawalnoé izolowanych glosek: [y] jest znacsznie
mniejsza nis pozostatych dfwigkéw samogtoskowych [30]

Zestawienie zbioroze dok*adnodei rogpoznawania samogo-
sek w przythej metodzie segmentaeji widma 1 dyskryminacji ‘
pogziomu w pasmach, w oparciu o gatozong strukturg sieci 10—
gicznas podano w tablicy 4.

Tablica 4. Przewidywana rozpoznawalnoéé doéwiadczalnego
urzquenia do automatycgnego xozpoznawania
samogZosek wypowiedzianyoh dowolnyn gtosem
/w prooentach/

2;?:;3 - Samogloskﬂ rozpoznawana ) Aﬁfak
nadana ¢ 303‘531‘
] [][u][:] [rl[] |
Ta] | 7 “ i omi | =
' | s e % e x
[a] | = - = 8" 3 .= =] 46
[1] | - Y KB .
[+] | - - 22 12 s - 2
[e] | - - - - - 88 12




8. Realizacja techniczna ukadu eksperymentalnego

_ do_rozpoznawania samoglosek '

Na -podstawie przeprowadzonych rozwazah teoretycznych
potwierdzonych wynikami wstgpnych badah doéwiadczalnych w
ukladach lahoratorv;nych opracowano. ukad eksperymenta;ny do
autumatycznego rozpoznawania izolowanych polskich samoglosek
sylabicz.nych. . ;

Schemat blokony ukladu podany Jest na rys. 9.-

Eompresor K w torze mikrofcnowym stuzy do normalizacji
sygnaZquuwy“w sensie uniazalQZniania napiecia wyjéciowego:
filtréw analizujgscych Fpso Py ...'Fb od poziomu nadawanias .
Kompreso: zapewnia staloéé napigcia nyjéoiowegp w granicach
3 dB prny_nmianach poziomu nadawania o 20 dB. $tala czasowa
‘kompresora jest rzedu 150 ms. = - . . =
- Detektory kanatows D sg zbudowane w ukZadzie Dprostowni-
k6w jadnofoléwkouych /diody krzemona/ z podwajaniem napigciae
-Hépiecia wy jSciowe detektordw kanaXowych sg scalkowane w
ukadach RC o stalych czasowych rzgdu 10 ms. Rolg uktadéw
progowych w posgozegélnych kanalach analizatora peinis in-
dywidualne dyskryminatory pozioméw DPL! DPB ..'.'DPF W gk?g-
dzie przerzutnika jednostawowego Sohmitta, wyzwala jgce
przergutniki monostabilne PM o dwéch nyjéciaeh, na ktérych
wystepujg napigciowe sygnaly binarne AA, BB, see FF, dopr o=
wadzane do koficéwek wejSciowych sieci logicznej ukzadu de=
cyzji. Sygnaly wyJjéciowe ukladu decyzJi uruchamianje optycez-
ne wskafniki klas rozpogznawanych samogosek. i

Opracowany uklad zamyka wstqpny etap prac w zakresie
automatycznego rogpoznawania elementéw 1ingwistycznyph Wye="
SZego rzqdﬁ, np. syladb lub wyrazéw.
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Rys. 9. Schemat blokowy dofwladczalnego urzgdzenia do automatycznego
rogzpoznawania samoglosek
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AUTOMATIC RECOGNITION
OF POLISH VOWELS
IN TERMS OF SPECTRUM SEGMENTATION

Summazry

The subject of the present paper is the general discusz=-
lon of some theorstical problems concerring a simple msthod
used for the automatic recogrition of isolated speech sounds.
The principle of the method consists in dividing the short=-
~time spectrum of the input spesch signal into n frequency
bands and in evaluating the spectrum levels in successive
bands wlith simple amplitude discriminators. To simplify the
theoretical considerations, a few constraints and limita=
tlons have been introduced concerning both the investigated
speech material /six Polish syllabic vowels/ and the number
of distinctive features describing each class of vowels
/n = 6 frequency bands, a = 2 spectrum levels in each band,
maximum amount of information z*ax =a? = 26 = 64 bits per
vowel/.

Taking as the starting point the formal rules of the cla=
ssical theory of the recognition of membership in classes,
the authors discuss the general conditions which should be
fulfilled by a device which has to recognize isolated speech
sounds independently of speakers voice quality and articu-

" lation. These conditions have been then adapted to the par=
ticular case of the limited ensembls of spesch sounds con=-
sisting of six Polish isolated syllabic vowels uttered by
male speakers. Special attention is paid to the problem of
the most effective method of svsctrum ssgmentation, that is
to the choice of the approvriate frequency bands and ihe in-
dividual threshold levels iz sach band.
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The theoretical considerations are based on the genersl
rules of Boolean algebra which constitutes the most con=
venient mathematical means for the description, synthesis
and design of the logical nets forming the decision circult
of the recognizere. The Boolean functions describing the dils=
tinctive features of the considered vowel classes have been
then reduced to simplifj the irtermal structurs of the de-~
clsion circuit built of semiconductor diods. The choice of
the appropriate spectrum patternms to be recorded in the me=-
mory ©f the recognizer is done by the graphical method bas-
ed on the analysis of Karnaugh’'s matrices. The theoretical~-
ly forseen as well as experimentally measured confusion ma-
trices in recognition of six Polish vowels are given to
prove the accuracy of the method.

In the last chapter the general block diagram of an ex=-
rerimental device for automatic recognition of isolated
Pelish vowels is briefly described. The device will be used
in further research work on automatic recognition of speech
entities of higher orders /e.gs syllables and words/ with
applications to automatic control of machines by voice.



LA RECONNAISSANCE AUTONMATIQUE DE VOYELLES
DE POLONAIS A L AIDE DE LA SEGMENTATION DU SPECTRE.

Resumeé

Le travail présent expose.certains problémes théoriques
d “une méthode simplifide pour la reconnaissance automatique
de sons isoles de la parole. Cette méthode est baséde sur
1’'analyse du spectre & 1’aide d ‘'un banc de filtres passbande
4 la sortie desqusls on estime aprés la détection le niveau
d ‘amplitude du chaque signal. Cette estimation est réalisée
4 1aide de discriminateurs d “amplitudes.

Dans le but de simplifiex les considérations théoriques
on a introduit quelquss limitations concernantss autant le
nombre de phonémes /six voyelles seulsment/ que le nombre
de pa:améfres qui caractérisent chaque classe de voyelles
/n = 6 bandes des fréquences, a = 2 niveaux de discrimina-
tion 1'amplitude, d ol le maximum de quantité d ‘information
CULN S 26'= 64 bits par voyelle/.

Comme point de départ on a adopté les principes genéraux
de la théorie classique de la reconnaissance des éléments
dans les classes. Les auteurs ont exposé les conditions ge-
nérales pour un systéme de reconmaissance gqut Ydemtifie les
sons de 1la parole indépendamment du locuteur et de 1 arti-
culaiion. En titre d’exempl’.e on a préotsé les comditions pour
la reconnmaissance des voyelles isolées, prononcées unique=
ment par des hommes.

Une attention particulidre était portée sur Ia méthode
‘optimum de la division du spectrs et sur le cholx de nfveau
dz discrimination d'amplitude-dans chaque bande de fréquen-
CEeSe - . '
Les considérations théoriques sont basées sur les prin-
cipes de 1’algébre de Boole qui est la plus appropriée pour



la description, synthése et conception du circuit logilqus
dans le bloc de décision.

Le choix de la distribution spectrale qui doit etre en-
registrée dans la mémoire du systdme est basé sur lz méthode
graphique d‘analyse de matrice de Karmaugh.

Dans la derniére partie on a présenté les résultats thé-
oriques et expeérimentales de la reconnalssance sous la forme
de matrices de confusions /confusion matrix/ qui donment umz
idée sur la précision de la méthodes Enfin on a donné le
schéma de principe du systéme utilisé, suivi d’uns courie
description.





