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Od Autora

Ksiazke napisano opierajac si¢ na pracach naukowych prowadzonych
w Zakladzie Biocybernetyki Instytutu Automatyki, InZynierii Systemow
i Telekomunikacji Akademii Gorniczo-Hutniczej. Tematem tych prac byto
modelowanie systemu percepcyjnego czlowieka, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem analizatora sluchowego oraz z ukierunkowaniem tych prac na
analize 1 rozpoznawanie naturalnego sygnatu mowy polskiej. Mimo wigc
podrecznikowego charakteru ksiazki, wskazane wyzZej zagadnienia zostaly
w niej potraktowane obszerniej, a inne problemy ujeto skrotowo. W ten
sposob materiat ksigzki uzupehia dostgpne w kraju pi$miennictwo na temat
problematyki analizy, syntezy, rozpoznawania i transmisji sygnalu mowy
o te elementy, ktore na ogét nie byly w tej postaci publikowane. Studiujac
ksigzke Czytelnik moze i powinien siggac takze do innych publikacji i pod-
recznikow, wymienionych na koncu ksiazki, cho¢ opisany material, w sensie
wiedzy podstawowej, jest kompletny i odpowiada wspotczesnym pogladom
na temat sygnalu mowy oraz metod jego analizy i przetwarzania.

Autor poczuwa si¢ do milego obowiazku podzigkowania wszystkim tym
Instytucjom i Osobom, ktdre przyczynily si¢ do powstania ksiazki w jej
obecnej postaci. I tak wigkszos¢ badan, referowanych w ksiaZee, byla ko-
ordynowana i finansowana (cze$ciowo) przez Komitet Biocybernetyki Pols-
kiej Akademii Nauk oraz Instytut Biocybernetyki i InZynierii Biomedyczne;j
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PAN w ramach problemu badawczego nr 06.9.01.5. Pomiary i analizy sygna-
tu dzwiekowego prowadzone byly w calosci w Instytucie Mechaniki i Wibro-
akustyki AGH, ktérego Dyrektorowi, Profesorowi Zbigniewowi Englowi
sktadam ta droga podzigkowanie za wieloletnig, bezinteresowna pomoc
w realizacji licznych przedsigwzigé naukowych. Obliczenia komputerowe
oraz kreslenie wigkszosci rysunkéw do ksiazki odbywato sie w Srodowisko-
wym Centrum Obliczeniowym CYFRONET w Krakowie z wykorzysta-
niem komputera CYBER 72. Dyrekcji i personelowi tego niestychanie
sprawnie funkcjonujacego, nowoczesnie zorganizowanego i bardzo sumien-
nego osrodka obliczeniowego naleza si¢ kolejne wyrazy wdzigcznosci. Wiecej
niz kiedykolwiek moglem oczekiwaé bezinteresownej i merytorycznie bez-
cennej pomocy uzyskalem od polskich uczonych, zajmujacych si¢ proble-
matyka analizy i rozpoznawania mowy. Nie jestem w stanie wymienic¢
wszystkich, ktérych rady i inspirujaca krytyka wzbogacita moja wiedzg
i pozwolita mi na podjgcie proby opracowania tej ksiazki, pozwolg sobie
zatem wymieni¢ jedynie tych, ktérym zawdzigeczam najwigcej: Profesoréw
Janusza Kacprowskiego i Wiktora Jassema z Instytutu Podstawowych
Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk. Wreszcie muszg podkresli¢
wielki wklad, jaki w powstanie tej ksiazki wnie$li moi wspétpracownicy z Za-
ktadu Biocybernetyki AGH: doktorzy Leszek Kot, Andrzej Izworski
i Zbigniew Mikrut. Bardzo wielu usterek merytorycznych i niedociggnigé
jezykowych udato si¢ uniknaé dzieki bardzo wnikliwej, krytycznej recenzji
dra Ryszarda Gubrynowicza z IPPT PAN.

Wszystkim wymienionym, a takze licznym nie wymienionym z powodu bra-
ku miejsca pragne serdecznie podzigkowac. Wszystko, co jest w tej ksiazce
dobre i wartosciowe, jest takze poniekad ich dzielem, natomiast pomylki,
jesli si¢ wkradly, stanowia moja wylaczna wing.

Krakéw, czerwiec 1986
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Wprowadzenie

Istnieja zjawiska, ktérych ztozonos¢ przekracza wszelkie wyobrazenie, a kté-
re subiektywnie oceniamy jako pospolite i banalne. Dopiero blizsze zbadanie
tych zjawisk, a w szczegdlnosci proba wykorzystania ich na gruncie techniki,
uswiadamiaja, z jak bardzo skomplikowanym obiektem mamy do czynienia.
Do zjawisk omawianej klasy nalezy m o wa. Doskonalo$¢ naturalnego
systemu artykulacyjnego, jakim dysponuja niemal wszyscy ludzie, powoduje
powszechne wrazenie, Zze proces artykulacji jest latwy, prosty, naturalny.
Tymczasem w rzeczywistosci jezyk, wargi i struny glosowe wykonuja ty-
sigce ruch6w precyzyjniejszych od manipulacji zegarmistrza i szybszych niz
ewolucje akrobaty na trapezie. Powstajacy przy tym zespot dzwigkow za-
wiera mndstwo réznorodnych informacji. Sa wéréd nich semantycz-

ne — zwigzane z trescig wypowiedzi, osobnicze — pozwalajace roz-
poznaé osob¢ moéwiacg, emocjonalne—dzigki ktéorym mozna

stwierdzié, e osoba méwiaca jest wzruszona, zdenerwowana lub rozba-
wiona, a takZe inne, pozwalajgce rozpoznaé (niekiedy), skad méwiacy po-
chodzi, jaki jest jego status spoleczny, wyksztalcenie, a takZe stan zdrowia.
Wszystkie wymienione rodzaje informacji mozna z dzwigku mowy ,,wy-
lowi¢” odpowiednio wprawnym uchem, przy czym proces ten wydaje si¢
subiektywnie jeszcze latwiejszy niz artykulacja. W rzeczywistosci analiza
dzwigkéw mowy, pozwalajaca na ich rozpoznawanie i interpretowanie, jest
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bardzo zloZona. Zakres dynamiki, rozdzielczo$é czgstotliwosciowa, szyb-
kos¢ analizy, czulo$¢ ucha, wreszcie mozliwosci uczenia sig i dopasowywania
do zmiennych warunkéw — wszystkie te parametry biologicznego analiza-
tora dzwigckowego przewyiszaja odpowiednie charakterystyki dostepnej
obecnie aparatury. Tak wiec mowa — zaréwno na etapie artykulacji, jak
1 percepcji 1 rozpoznawania — jest obiektem bardzo zlozonym i trudnym,
nasze za$ subiektywne wrazenie prostoty i naturalnosci procesu komunikacji
glosowej jest wynikiem faktu, 2e w analiz¢ i generacje mowy przyroda za-
angazowala ogromne fragmenty mozgu, w ktorych zachodzg — bez udziatu
$wiadomosci — tysigce proceséw informacyjnych i regulacyjnych, angazo-
wana jest pamiec, umiejetno$é uczenia, wreszcie — inteligencja czlowieka.
Przeniesienie tych czynnosci na grunt techniki napotyka wigc ogromne
trudnosci.

Tymczasem z punktu widzenia techniki mowa, a doktadniej — sygnal mowy,
stanowi nader wazny i interesujgcy obiekt. Jak stwierdzono wyZej, subiek-
tywnie mowa jest najwygodniejszym i najbardziej naturalnym sposobem
komunikowania si¢ ludzi. W technice doklada si¢ wigc staran, aby ten naj-
dogodniejszy sygnal optymalnie wykorzysta¢ w systemach komunikacji
cztowiek — cztowiek i cziowiek — maszyna. W pierwszym przypadku mamy
do czynienia z systemem telekomunikacji, w ktorym warto sygnal mowy
-przetworzy¢ i odpowiednio spreparowaé, aby przesylanie wiadomosci po-
miedzy ludZzmi moglo odbywa¢ si¢ bez przeszkdd, a rownoczesnie — mozli-
wie najtaniej. W drugim przypadku interesujace problemy mieszczg sig na
styku automatyki i informatyki. Sygnal mowy trzeba mozliwie najefektyw-
niej kodowaé i wytwarza¢ w systemach wykorzystujacych komunikacj¢ glo-
sowa do przekazywania wiadomosci od maszyny do czlowieka, wzglednie
sygnal mowy trzeba wszechstronnie i precyzyjnie analizowac i rozpoznawac
w systemach stosujacych mowe do przekazywania polecenn czlowieka wy-
konywanych przez maszyne.

Badania nad sygnalem mowy trwaja, ale wciaZ jeszcze naturalne, biologiczne
nadajniki i odbiorniki tego sygnalu wyraZznie dominujg swymi parametrami
nad osiggnieciami techniki. Jest to zreszta naturalne: mowa uformowata sig
w toku swego rozwoju tak, aby optymalnie wykorzysta¢ ludzkie mozliwosci
percepcyjne 1 artykulacyjne. Chcac wkraczaé z systemami technicznymi
w taki optymalnie dopasowany uklad trzeba istotnie wielu badan i wiele
pracy. W tych badaniach i pracach konstrukcyjnych liczy si¢ kazda glowa
i kazda para rak - zwlaszcza ze kazdy jezyk ma swoje specyficzne cechy
i jesli analizatory i syntezatory mowy polskiej nie powstang w laboratoriach
polskich badaczy i w zakiadach doswiadczalnych polskich fabryk — to ich
nie bedzie. Tymczasem odpowiedni poziom rozwigzan systemdow analizy,
transmisji i syntezy mowy bedzie juz wkrotee jednym z gtéwnych wyrozni-
kéw nowoczesnosci systemow automatyki, komputerow i sieci lacznosci.
O korzysciach, jakie moZna uzyskac stosujac procesory mowy w wymienio-
nych systemach, tedzie mowa w tresci ksigzki.

Aby jednak prowadzi¢ prace rozwojowe, opracowywac¢ nowe koncepcje
1 prototypy — trzeba najpierw zgromadzi¢ podstawowg wiedzg 1 poznac
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juz opracowane systemy. Ksigzka ta ma za zadanie takiej podstawowej
wiedzy dostarczy¢. Naturalnie nie o wszystkich aspektach sygnatu mowy
bedzie w niej mowa, nie wszystkie nowe koncepcje badawcze uda sig opisaé,
nie wszystkie kierunki rozwoju aparatury znajda w niej miejsce. Wiedza na
temat sygnalu mowy i jego przetwarzania jest bowiem dzi$§ ogromna, a jesz-
cze wigksza jest literatura poswigcona temu tematowi. Autor wyraza na-
dziejg, ze udato mu si¢ zawrze¢ w ksigZce najwazniejsze wyniki i najbardziej
inspirujace fakty, a poszerzenie wiadomosci szczegélowych moze nastgpi¢
na podstawie wykazanej na koricu ksigZzki literatury oraz nowych artykutéw
i monografii.

Ksiazka sklada si¢ z szesciu w duzym stopniu niezaleznych rozdziatow.
Dwa pierwsze poswigcono opisom naturalnych, biologicznych procesow
artykulacji i percepcji mowy. Wydaje sig, Zze przez ten opis najbardziej
plynnie i logicznie mozna wskazaé¢ na te wlasnosci sygnalu mowy, ktore
mozna uwaza¢ za najwazniejsze w systemach technicznych, poniewaz czlo-
wiek starannie ksztaltuje je w procesie artykulacji i rejestruje przy percepcji.
Centralnym rozdzialem ksigzki jest rozdziat 4, w ktorym opisano metody
stosowane w technice analogowe;j i cyfrowej do analizy, syntezy i rozpozna-
wania mowy. Dwa rozdzialy konczace ksiazke wskazuja na wybrane za-
gadnienia szczegétowe, zwigzane z problematyka sygnalu mowy w tele-
komunikacji i w automatyce. Jak si¢ zreszta okazuje, co podkreslono w tres-
ci ksiazki, techniki uzywane przy przekazywaniu sygnalu mowy w nowo-
czesnych systemach komunikacyjnych uZzywanych pomigdzy ludZmi sa
w generalnych zarysach podobne do systemow komunikacji pomiedzy czio-
wiekiem a urzadzeniem technicznym w informatyce lub w systemach auto-
matyki i robotyki. W istocie bowiem sygnat mowy w nowoczesnej telekomu-
nikacji moze podlega¢ tak daleko idacym przeksztalceniom w urzadzeniach
nadawczych i odbiorczych, Zze w istocie moZna mowi¢ o systemach typu
czlowiek — maszyna — maszyna — czlowiek, a nie o prostym schemacie
komunikacji czlowiek — czlowiek. Teza ta bedzie w tresci szostego roz-
dziatu ksigzki szeroko dyskutowana.
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2.1

Wytwarzanie mowy

Uwagi wstepne

Metody przetwarzania i analizy sygnatu mowy musza by¢ oparte na znajo-
mosci jego struktury, struktura zas sygnatu w zasadniczy sposob uzalezniona
jest od jego wytwarzania. Do niedawna wytwarzanie sygnalu mowy bylo
domeng systemow naturalnych, to znaczy narzadéw artykulacyjnych czlo-
wieka. Obecnie oprécz naturalnych zZrédet sygnatu mowy rozwazaé trzeba
takze jego wytwarzanie przez systemy techniczne: syntezatory mowy i gene-
ratory sygnaléw mowopodobnych. Czgsto sztuczne systemy generujgce
sygnaly mowopodobne nasladujg naturalny proces artykulacji, zachodzacy
w trakcie glosowym czlowieka. Bywa jednak rowniez czgsto tak, Ze oszezed-
niej mozna uzyska¢ w systemie technicznym potrzebny sygnat z wykorzys-
taniem technik opierajacych si¢ na odtwarzaniu przebiegow czasowych wy-
branych z naturalnego sygnalu mowy i zarejestrowanych — czgsto w spo-
séb bardzo wymyélny — w pamigci systemu generujacego.
Mozna wicc lgcznie wskaza¢ na trzy Zrédla rozwazanego dalej sygnatu
(rys. 2-1):
— trakt glosowy czlowieka, dokonujacy artykulacji mowy;
— systemy techniczne o prostej strukturze, dokonujace odtwarzania
mowy;
12
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2-1. Metody

— syntezatory mowy, dokonujace generacji mowy nadrodze modelo-
wania procesu artykulacji.

Wzorcem sygnalu o cechach stanowigcych punkt wyjscia we wszystkich
procesach analizy lub sztucznego wytwarzania mowy jest sygnal powstajacy
w wyniku naturalnej artykulacji. Niezbedne jest wigc poznanie, doglebne
zbadanie i wszechstronne opisanie traktu glosowego cztowieka i zachodzg-

[ Wytwarzanie mowy ]

! g -1

I Artykulacja i [ Odtwarzanie | l Generacja I

) . '

wytwarzania mowy mowa naturaina mowa rekonstruowana mowa syntezowana

2.2,

cych w nim proceséw, aby przy sztucznej syntezie w sposob swiadomy i ce-
lowy nawigzywac do tych wiadomosci, a w procesie analizy poszukiwaé
skutkow poszczeg6lnych operacji towarzyszacych naturalnemu wytwarzaniu
sygnalu mowy. Opis, ktory jest potrzebny i ktéry bedzie omowiony w tym
rozdziale, nie bedzie takim opisem struktury i czynnosci traktu glosowego
czlowieka, jakiego uzywaja anatomowie, fizjolodzy lub lekarze foniatrzy,
gdyz inne s3 cele, dla ktérych bedzie on w tej ksiazce wykorzystywany.
W wykazie literatury znajdujacym si¢ na koncu ksiazki podano pozycje,
w ktorych Czytelnik moze znalezé zaréwno anatomiczny opis narzagdow
wchodzacych w sklad traktu glosowego, jak i biologiczny opis ich prawidlo-
wego funkcjonowania oraz typowych patologii. Prezentowany material
natomiast bgdzie zawieraé¢ prébe opisu struktury i funkcji systemu artyku-
lacji w kategoriach najblizszych Czytelnikom ksiazki, to znaczy w ujgciu
matematycznym. MozZna zatem przyjac, ze w istocie bgdzie prezentowany
pewien model systemu glosotworczego, uproszczony w stosunku do rzeczy-
wistych zjawisk, lecz eksponujacy te struktury i procesy, ktore decyduja
o ksztalcie rozwazanego sygnatu. Warto ponadto dodac, Ze jest to model
wybrany sposréd wielu mozliwych, wyselekcjonowany z punktu widzenia
maksymalnej zwartosci i czytelnosci opisu, a nie w oparciu o kryterium
najdokladniejszego osiggalnego odwzorowania, gdyz taki najdokladniejszy,
najwierniejszy, najbardziej rozbudowany model jest wcigZ jeszcze przedmio-
tem sporéw naukowych i badan.

Struktura 1 czynno$ci traktu glosowego

Ogdlna struktura traktu glosowego jest przedstawiona schematycznie na
rysunku 2-2. W jego skiad wchodza ptuca, dostarczajagce powietrza do
procesu artykulacji, oskrzela i tchawica prowadzace strumien
powietrza do krtani, w ktorej drgajagce struny glosowe sa
Zrodlem dzwigku dla diwigcznych fragmentow mowy. Dzwigk ten jest
nastgpnie modulowany we wngkach rezonansowych tworzonych przez
jezyk, podniebienie, z¢by i wargi. Przy formowaniu tych
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wnek istotng rolg odgrywaja ruchy Zuchwy i policzk 6 w. W przy-
padku glosek nosowych zamknigta jama ustna pelni rol¢ bocznika akustycz-
nego, fala diwigkowa za$ emitowana jest — dzigki odpowiedniemu usta-
wieniu jezyczka podniebienia migkkiego —przez jame¢ nosowa
inozdrza.

Jama nosowa

7 _-Podniebienie
migkkie

__-Podniebienie
 twarde

-—Zeby gorne
Wargi

. ~Jezyk
““\Zuchwo

Jama ustna

% .‘\Jamo gardfowa
Krtan
*Tchawica

T~ 0skrzela
~“Pluca

2-2. Uproszczony

schemat traktu
glosowego (w przekroju)
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53]
2-3. Widmo tonu a®
krtaniowego. Malejaca
amplituda w zakresie )
wyzszych czestotliwosci
wymaga na ogot o f o [_I_l_‘
korekty (,,preemfazy) 0 040 0.80 1, 20 1 FO
przy analizie sygnatu Czestotliwosé [kHz]

Ksztattujace dzwigk rezonanse powstaja zar6wno w wymienionych wngkach,
glownie w jamie ustnej, ale takZe (chociaz ma to maly wplyw na postaé
mowy) w klatce piersiowej, w tchawicy i w krtani (szczegdlnie
w tzw. kieszonce Morgagniego pomigdzy strunami glosowymi rzeczywistymi
a strunami glosowymi rzekomymi). Wszystkie wskazane rezonatory formuja
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widmo sygnatu krtaniowego, powstajacego podczas przetfaczania powietrza
miedzy strunami glosowymi. Przeplyw powietrza, pobudzajac do dfgar’n
struny glosowe, powoduje powstanie dzwigku nazywanego tonem pod-
stawowym lub krtaniowym. Ton podstawowy odznacza si¢

€&

2-4. Widmo
wigkszosci glosek
powstaje w wyniku
modulacji tonu lub
SZUmMu generowanego
w narzadach mowy
przez charakterystyke
amplitudowo-
-czestotliwosciows
traktu glosowego. Na
rysunku pokazano
(kolejno od gory): c
widmo samogloski,
charakterystyke
amplitudowo-
-czestotliwosciowa
traktu glosowego

i widmo tonu
krtaniowego.
Niekiedy w procesie
tym uczestniczy
dodatkowo jama
nosowa, a dla
spolglosek szumowych
frédlem diwigku jest
szum, a nie ton
krtaniowy
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bogatym widmem, w ktérym wyZsze harmoniczne sg wprawdzie tlumione
z nachyleniem okoto 12 dB/oktawe, ale mimo to wyraznie widoczne s3
nawet harmoniczne o czgstotliwosci trzydziestokrotnie wyZszej od czgsto-
tliwosci podstawowej (rys. 2-3). Wynikowe widmo okreélonej gloski dZwig-
cznej powstaje jako nalozenie charakterystyki traktu glosowego (rys. 2-4),
w ktoérej poszczegblne rezonanse zaznaczone sa w postaci maksimow
charakterystyki czgstotliwosciowej, na widmo tonu krtaniowego, w rezulta-
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2-5. Widma
samoglosek
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do ktorego

wprowadzono
wypowiedzi testowe

i rysowano wybrane ich
charakterystyki za .
pomoca autokreslarki

Calcomp

a — widmo gloski a,
b widmo gloski ¢,
¢ — widmo gloski u,
d — widmo gloski o,
¢ -— widmo gloski i,
I — widmo gloski y;

w transkrypep

fonematycznej gloske
(fonem) odpowiadajacy

O

Poziom [dB)
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g#%p
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polskiej literze y zapisuje sig 0 20 40 60 80 100 120
zwykle jako przekreslone i, ) 5 5 e : ) :
na prevklad tak + Czestotliwosc [kHz]

cie powstaje widmo o ksztalcie zaleznym od konfiguracji narzadéw mowy
w chwili artykulacji danej gloski, odmienne dla kazdej gloski i umozliwia-
jace jej identyfikacje. Na rys. 2-5 pokazano przyktadowo widma samoglosek
jezyka polskiego. _

Ton krtaniowy zmienia swg czestotliwosc, co jest podstawowym czynnikiem
ksztaitujacym intonacje wypowiedzi i formuje melodyke gtosu — zwlaszcza
w spiewie. Przyblizony zakres tych zmian jest zalezny od plci (glosy ko-
biece maja z reguly dwukrotnie wiekszg czgstotliwos¢ tonu krtaniowego
niz glosy meskie), wieku (glosy dziecigce s wyzsze niz glosy osob doros-
lych) i od cech osobniczych (czgstotliwos¢ tonu krtaniowego i jej modulacja
jest jedna z najwazniejszych cech branych pod uwage przy identyfikacji
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osoby mowiacej). Przykladowo mozna podaé zakresy czgstotliwosci tonu

podstawowego dla gloséw $piewaczych:
— bas 80=320 Hz,

— baryton 100+400 Hz,

— tenor 120+480 Hz,

— alt 160+ 640 Hz,

— mezzosopran 200800 Hz,
— sopran 240960 Hz.

Sa to oczywiscie dane usrednione, indywidualne zakresy gloséw $piewakow

moga nawet do$¢ istotnie odbiega¢ od podanych granic.

Drgania strun glosowych by Zrédlem omawianego tonu krtaniowego, sg
(o
|« .
17 \¢ o 2 Sygnal mowy
R o\’,‘,?/
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drganiami biernymi. Oznacza to, Ze powietrze przetlaczane przez szparg
gloséni, czyli szczeling migdzy faldami blony sluzowej, nazywanymi faldami
lub (czgsciej i mniej dokladnie) strunami glosowymi, wprawia je w drgania
na skutek dynamicznego oddzialywania strumienia powietrza i elastycznych
faldow. Odbywa si¢ to bez dodatkowego angazowania migéni i bez udzialu
systemu nerwowego. Drgania strun glosowych nie s wigc ruchami tego
samego rodzaju, jak ruchy warg czy jezyka; o ich przebiegu bowiem decy-
dujg sity aerodynamiczne. System nerwowy ma natomiast mozliwo$¢ wpty-
wania na parametry ukladu dynamicznego, w ktorym drgania zachodza.
Migsnie i wigzadla (opisane dalej bardziej szczegétowo) wchodzace w sklad
samych strun glosowych, a takZe ustawiajace ruchome sprezyste rusztowanie
krtani migénie powierzchowne i migsnie glgbokie krtani pozwalaja jednak
precyzyjnie ,,stroi¢” ten drgajacy uktad, zmieniajac dowolnie rozwarcie
i dlugos¢ szpary glo$ni oraz napigcie i grubosé (masg) strun glosowych.
W ten sposob bierny z fizycznego punktu widzenia proces generacji drgan
glosowych w krtani staje si¢ aktywnie sterowanym i precyzyjnie kontrolo-
wanym procesem formowania dZzwigkdw, a intonacja i modulacja glosu,
zalezna od pracy tych migsni, jest gldwnym parametrem pozwalajacym
na identyfikacijc osoby mowigcej — zarowno przy kontaktach migdzy-
ludzkich, jak i w automatycznych systemach rozpoznajgcych.

Ruchy jezyka, zuchwy, warg, podniebienia i (w mniejszym stopniu) gardla,
formujace wspomniane rezonatory i ksztaltujace definitywny obraz wid-
ma sygnalu mowy zachodza w sposob precyzyjnie sterowany przez od-
powiednie elementy systemu nerwowego i s3 w calosci ruchami czynnymi,
nickiedy bardzo szybkimi, a niekiedy powolnymi, z ptynnym przechodzeniem
od stanu do stanu i z doskonalyg koordynacjg pracy wszystkich zaangazo-

/F

Generator tonu krtg- g,
niowego //_J

.

/‘-,] Transmitancje modulu - impedancja emisjt b
jaca (rezonator) mowy
£

Generator szumu // VY

vl

2-6. Schemat zastepczy traktu glosowego

W procesie artykulacji wlaczane sa i wylaczane generatory tonu krtaniowego i szumu (na przemian lub
obydwa lacznie), modulowane sa charakterystyki generatorow, zmieniany jest ksztalt toru glosowego,
co zmienia transmitancje modulujaca sygnal i polozenie rezonansow (por. rys. 2-4) a takze zmieniana

jest impedancja

promieniowania ust. Z zewnatrz widoczny jest glownie ten ostatni skiadnik, to znaczy

modulujace impedancje ruchy warg, tymczasem dla formowania sygnatu istotniejsze znaczenie maja

pozostale ruchy

wanych migéni. W schemacie zastgpczym traktu gtosowego (rys. 2-6) ta
cze$é narzadow mowy pelni dwojakiego rodzaju funkcje: glownie jest bier-
nym ukladem filtréw o zmiennych parametrach, formujacym transmitancj¢
modulujgcy sygnal ze Zrédla dzwigku — na przyklad w omawianym wyzej
przypadku glosek dZzwigcznych tonu podstawowego drgajacych strun gloso-
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2.3.

wych, jednak obok tej funkcji moze by¢ rozpatrywana takze jako Zrodio
dzwigku dla glosek szumowych. W tym ostatnim przypadku zamiast (w glos-
kach bezdzwigcznych, np. s) lub obok tonu krtaniowego (w gloskach
diwiecznych, np. z), Zrédlem podlegajacego formowaniu sygnatu diwigko-
wego jest szum turbulentnego przeplywu powietrza poprzez przeweZenia
wytworzone przez wymienione narzady.

Ostatnim elementem traktu glosowego jest otwor ust lub/i nozdrza, stano-
wigcy obcigZenie omoéwionego wyZej schematu zastegpczego traktu gloso-
wego. Impedancja tego obciaZenia jest regulowana przez ruchy artykula-
cyjne — glownie otwieranie i zamykanie warg, co wptywa dos¢ istotnie na
obraz emitowanego sygnatu diwigkowego. Podsumowujac, nalezy stwier-
dzié, ze:

1. Swiadoma artykulacja sygnalu mowy polega gléwnie na ksztaltowaniu
parametrow rezonatora, w ktorym formowany jest sygnal pochodzacy ze
Zzrédia dzwigeznego lub szumowego.

2. Formowanie, o ktéorym mowa, dotyczy gléwnie charakterystyk amplitu-
dowo-czgstotliwosciowych sygnatu, gdyz stosunki fazowe ksztaltowane sa
migdzy innymi przez drgajace biernie struny glosowe, ktorych sterowanie
dokonywane jest jedynie przez zmiang parametrow (naprezenia, sztywnosci,
stopnia rozwarcia szpary gtosni itp.) lub przez czysto przypadkowy proces
generacji szumu w przeweZeniach.

3. Model zastgpczy systemu artykulacji mowy moze by¢ stosunkowo prosty,
gdyz sktada sig jedynie z generatora tonu lub/i szumu o regulowanych para-
metrach, ukladu rezonansowego o swobodnie ksztaltowanej charakterystyce
i zmiennej impedancji promieniowania ust lub/i nosa.

4. Artykulacja glosek nosowych polega na propagacji fali dZwickowej przez
kanal nosowy przy bocznikujacym wplywie jamy ustnej o zamknigtym wy-
locie i aktywnie formowanym ksztalcie.

5. W procesie artykulacji uczestnicza oczywiscie rowniez pluca, tchawica,
drzewo oskrzelowe i czes¢ krtani poniZej strun glosowych, poniewaz jednak
nie biorg one udzialu bezposrednio w ksztaltowaniu wytwarzanego sygnatu,
przeto w dalszych rozwazaniach ich wplyw na brzmienie dZwigku bedzie
pomijany i ich rola bgdzie sprowadzana do funkcji Zrédta energii.

Wybrane szczegdly budowy traktu glosowego
1 problemy jego sterowania

Omoéwiona wyzej generalna koncepcja struktury i funkcji traktu gtosowego
pomijata wiele interesujacych szczegétéw anatomicznych i fizjologicznych,
ktérych poznanie moze lepiej zorientowa¢ Czytelnika w stopniu ztozonosci
systemu glosotworczego czlowieka i uzmystowi¢ przyblizony charakter
opisanych dalej préb przytoczenia matematycznego modelu tego systemu
i przebiegajacych w nim procesdw, a takze stopien uproszczenia i zuboZenia
tego procesu w technicznych syntezatorach mowy.

19 #
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Matlo kto zdaje sobie sprawe, jak wiele migsni zaangaZowanych jest bez-
posrednio w proces artykulacji mowy. Pomijajac mig$nie oddechowe, kté-
rych udziatl w procesie wytwarzania dzwigkow jest konieczny, lecz ktérych
funkcja biologiczna jest zasadniczo inna, naliczy¢ moZzna az 43 mieénie
(w tym znaczna cz¢$¢ jest parzysta) bezposrednio biorace udzial w procesie
wytwarzania mowy. Sa to kolejno:

— mig¢dnie krtani: pierScienno-tarczowy, pierscienno-nalewkowy
tylny, pierscienno-nalewkowy boczny, tarczowo-nalewkowy, gtosowy, przed-
sionkowy, nalewkowy poprzeczny;

— mig¢é$nie gardla: rylcowo-gardlowy, podniebienno-gardiowy,
zwieracze gardia — gorny, srodkowy i dolny;

— migs$nie podniebienia: diwigacz podniebienia migkkiego,
napinacz podniebienia migkkiego, podniebienno-j¢zykowy, jezyczka;

— mig¢dnie jezyka: bréodkowo-jezykowy, gnykowo-jezykowy, ryl-
cowo-jgzykowy, podluzny gdrny, poprzeczny jezyka, pionowy jezyka;

— migénie poruszajace zuchwe: dwubrzuScowy, Zuchwo-
wo-gnykowy, brédkowo-gnykowy, skroniowy, zwacz, skrzydiowy boczny,
skrzydtowy przysrodkowy;

— mig¢énie poruszajace wargi: okrezny ust, przysieczny
gorny i dolny, jarzmowy wigkszy, miechowy, dzwigacz wargi gornej,
jarzmowy mniejszy, dzwigacz kata ust, obnizacz kata ust, obnizacz wargi
dolnej, brodkowy, policzkowy;

— mieénie poruszajace nozdrza: nosowy poprzeczny i no-
sowy skrzydlowy.

W zestawionym wykazie pominigto migénie zaangazowane w proces artyku-
lacji mowy posrednio (nieodzowne jednak przy jego realizacji), a wigc obok
wspomnianych juz migéni oddechowych tak?e migénie poruszajace kos¢
gnykows, stanowiaca nieodzowny punkt zaczepienia dla krtani i migsni
poruszajacych zuchwe.

Dokladna dyskusja dziatania wszystkich wymienionych migsni jest zbyt
obszerna, aby ja tu przytacza¢. Warto jedynie — zgodnie z wczesniejsza
zapowiedzia — zwrécié uwage na rol¢ migsni krtani w procesie formowania
tonu krtaniowego.

Struny glosowe rozpicte sa migdzy wewnetrzna powierzchnig kata chrzastki
tarczowatej a wyrostkami glosowymi chrzastek nalewkowatych (rys. 2-7).
Dziatanie migéni krtani prowadzi do ruch6éw zaréwno chrzastki tarczowatej
jak i przemieszcza, obraca, zbliza i oddala chrzastki nalewkowate. W rezul-
tacie szpara glo$ni jest powigkszana i zwezana, a struny glosowe sa napinane
lub zwalniane, przy czym obecno$é w samych strunach glosowych dodatko-
wego migénia glosowego powoduje, Ze moga one w sposéb regulowany
zwigkszaé lub zmnigjszaé swojg grubosc i sztywnosc.

Skrétowo powyZsze procesy opisaé mozna w nastgpujacy sposéb. Migsien
pierscienno-tarczowy kurczjc si¢ napina caly mechanizm strun glosowych,
gdyz oddala chrzastke tarczowata od tuku chrzastki pierécieniowatej, na
ktérej zamocowane sa chrzastki nalewkowate stanowiace punkt zaczepienia
strun glosowych (rys. 2-8a). Powoduje to zwigkszenie czgstotliwosci genero-
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2-7. Uproszczony
schemat przekroju
krtani, wskazujacy na
lokalizacje strun
glosowych i wzajemne
stosunki pozostatych
elementow krtani.
Zardéwno na
pionowym przekroju
z lewej strony rysunku
(przekroj

w plaszczyznie
symetrii ciala, widok
od prawej strony), jak
i na przekroju
poziomym z lewej
strony (przekrdj
pozioma plaszczyzna,
widok z gory)
uwidoczniono fakt, ze
struny glosowe
rozpigte sg pomigdzy
ruchomo osadzonymi
chrzastkami. Zmiana
polozenia chrzastek
napina i zmienia
polozenie strun
glosowych, modulujac
generowany dZwick

_~Kos¢ gnykowa
_Chrzgstka nalewkowata ~

. Chrzgstka tarczowata

v . Slr‘_jr‘.y "ﬁ"“vUWE i e
A -Chrzgstka pierscieniowata

il

Tchawica

2-8. Procesy zachodzace w trakcie glosowym podczas artykulacji. Dziatanic migéni:

a — pierscienno-tarczowego, b — pierscienno-nalewkowatego tylnego puwx.rumv.t.go szparg gloéni, ¢ — pierscienno-
-nalewkowatych bocznych zwierajacych szparg glosni, d — w wyniku napigcia migsnia glosowego (co zaznaczono na rysunku
symbolem ) struny glosowe stajq si¢ ciensze i bardzicj sziywne ; ¢ — nalewkowatego poprzecznego; f — przedsionkowego
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wanego tonu. Migsienn pierScienno-nalewkowy tylny powoduje obracanie
chrzastek nalewkowatych i poszerzanie szpary gloéni (rys. 2-8b), zas miesien
piericienno-nalewkowy boczny powoduje obrét chrzgstek nalewkowatych
w przeciwng strong i zwiera szpar¢ glosni (rys. 2-8c). Migsien tarczowo-
-nalewkowy zwiera szparg¢ glosni obracajac chrzastki nalewkowate do wew-
natrz. Czg$¢ jego widkien przebiegajaca bezposrednio w strunach gloso-
wych, nazywana z tego powodu migéniem glosowym, napina fald gloso-
wy po nadaniu wargom glosowym odpowiedniej dlugoéci przez migsien
pierscienno-tarczowy, kurczac si¢ skurczem izometrycznym (bez zmiany
diugosci) i wplywajac na sztywnos¢ i mase drgajacych elementdw (rys. 2-8c).
Na koniec migsienn nalewkowy poprzeczny zbliza do siebie obydwie chrzg-
stki nalewkowate zamykajac szparg gloéni (rys. 2-8¢) a migsien przedsion-
kowy zweza szpar¢ przedsionka, przez co glos staje si¢ przytlumiony (rys.
2-8f). Latwo zauwazy¢, ze na geometri¢ i parametry dynamiczne glo$ni
maja wplyw wszystkie wskazane mig$nie, a ich wspoéldzialanie i precyzyjne
sterowanie pozwala na sterowanie procesem generacji tonu krtaniowego.
Czesto spotykany poglad, ze modulacja glosu zachodzi pod wplywem
dzialania migénia pierscienno-tarczowego, pehligcego funkcje napinacza
strun glosowych, musi by¢ w Swietle przytoczonej dyskusji oceniony jako
bardzo uproszczony.

Naturalnie w podobny sposéb mozna omawiaé dzialanie dalszych migsni
zaangazowanych w proces wytwarzania mowy, utwierdzajac si¢ w przeko-
naniu, e sg to procesy nadzwyczaj zlozone (szczegdlnie dotyczy to ruchow
jezyka i warg), wymagajace doskonalej koordynacji i dokladnego sterowa-
nia. Istotnie, dyskusja dotyczaca efektoréw migsniowych realizujgcych pro-
ces artykulacji, omija najistotniejszy i najciekawszy problem — sterowania
tego procesu ze strony systemu nerwowego. Zagadnieniem tym zajmiemy sig

teraz nieco dokladniej.
System sterowania procesem wytwarzania mowy jest rozmieszczony we

wszystkich tradycyjnie wyrdznianych czeéciach systemu nerwowego, a wiec
wlacza okreslone nerwy nalezace do obwodowego systemu nerwowego,
wykorzystuje liczne o$rodki w centralnym systemie nerwowym, na réznych
jego pietrach z obszernym fragmentem kory moézgowej wlacznie, wreszcie
ma liczne wiclokierunkowe powigzania z systemem autonomicznym —
sympatycznym i parasympatycznym (rys. 2-9). Sterowanie procesem wy-
twarzania mowy jest zadaniem zloZonym i opiera si¢ silnie na dzialaniu
licznych petli sprzgzen zwrotnych, poczynajac od lokalnych ukladow regu-
lacji stabilizujacych prace pojedynczych migséni lub kontrolujacych polozenie
poszczegdlnych stawéw (rys. 2-10), a koriczac na globalnym sprzeZeniu
zwrotnym (rys. 2-11), wykorzystujacym analizator sluchowy i sterujacym
precyzyjnie jako$¢ wytwarzanych dzwigkow na drodze bezposredniej oceny
ostatecznego efektu procesu artykulacji. Jest przy tym oczywiste, Ze to ostat-
nie sprzgzenie zwrotne odgrywa pierwszoplanowa role w procesie formo-
wania mowy; ogdélnie znane trudnosci z mowa ludzi gluchych oraz nowsze
do$wiadczenia, zwiazane z zaburzeniami mowy ludzi znajdujacych si¢
w warunkach utrudniajacych odstuchowa kontrolg wlasnego glosu (np.
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Wyzsze czynnosci
psychiczne
(my$ienie)

=
|
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Nadrzedne sterowanie
ruchow
artykulacyjnych

U

Koordynacya 1 Synchro-
nizacja ruchow
ar tykutacyjnych _J

U

Sterowanie i regulacja ‘
czynnosci miesni Pien mozgu
artykulacyjnych

Korg mézgowa

2-9. Schemat czynnosci
poszczegolnych pieter U

abdkawmgo ukindy Miesnie, stawy | wie
NETWOWeEZO Przy St org’énaw Efektory
sterowaniu procesem artykulacji
artykulacji mowy

2-10. Ogolna struktura Oyreittywy 2 mbsgu

petli sprzezenia

zwrotnego, wiazacej informacja = .
o_potoZzeniu " ” Pcbudzenie miesnia

element wykonawczy ey ot e?i;gg:“ o :;;': il

(migsien i staw) !

z elementem sterujacym
(odpowiedni os$rodek
Nerwowy).

Wedlug tego schematu
funkcjonuja uklady

intarmacjc
0 SKUrczu

regulacyjne sterujace ] Migsien S
praca mig$ni " L

zaangazowanych

w proces artykulacji

mowy Sity zewnetrzne

Osrodek percepcji Osrodki sterujgce
mowy F—— artykulacjqg mowy

f 4

2-11. Struktura System stuchowy SYSfemmG;;ykuiccji
globalnego sprzezenia Y
zwrotnego, ﬂ U
odgrywajacego

zasadnicza role przy

artykulacji sygnalu Srodowisko

mowy

problem mowy nurka na duzych glebokosciach) dostarczaja w tym zakresie
az nadto przekonywajacych dowoddéw. Warto przy tym zwrocic uwage na
fakt, ze dla poprawnego funkcjonowania rozwazanego sprz¢Zenia zwrotnego
rownie wazne jest polaczenie akustyczne migdzy narzadem glosu a uchem,
jak i polaczenie nerwowe migdzy analizatorem sluchowym a oérodkiem
sterowania procesem artykulacji mowy. Polaczenie takie w mozgu czlo-
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wicka istnieje, natomiast anatomowie nie moga odnalez¢ jego odpowiednika
w mozgu innych zwierzat, w tym takZe u najblizszych nam naczelnych
(malp czlekoksztaltnych). Z tego powodu — prawdopodobnie — zwierzeta
wyksztalcily rozmaite systemy komunikacyjne: ,,jezyki”’ ruchowe, dotyko-
we, wechowe — ale nie glosowe. Biorac pod uwage niewatpliwy wplyw
jezyka na rozwdj cywilizacji ludzkiej, mozemy nieco fantazjujac powiedzieé,
ze wlasnie ten pgczek widkien nerwowych stworzyl homo sapiens...
Porzucajac jednak hipotezy na rzecz sprawdzonych faktéw dokonamy teraz
przegladu oérodkéw nerwowych sterujacych narzadami glosotwdrczymi
i podejmiemy probe konstrukcji schematu systemu sterowania procesu
artykulacji mowy. Zaczynajac od dotu (w sensie hierarchii systemu nerwo-
wego) wymienimy nerwy odpowiedzialne za sterowanie wyszczegolnionych
wyzej migsni, zaangazowanych w wytwarzanie sygnalu mowy. Konsekwent-
nie pominiemy przy tym osrodki nerwowe stwarzajace warunki do prawidlo-
wego funkcjonowania narzadéw mowy, lecz nie sterujace tym funkcjono-
waniem w sposéb bezposredni. Chodzi tu gtéwnie o system sterujacy pro-
cesem oddychania i dostarczajacy powietrza o wymaganym cisnieniu do
generacji potrzebnych do artykulacji dzZwigkow (szumu i tonu krtaniowego).
W podobny sposéb nieodzowne, ale pomijane w rozwazaniach sa osrodki
ukladu sympatycznego i parasympatycznego, regulujace wydzielanie sliny,
§luzu i plynu surowiczego na powierzchniach blon wyscielajacych narzady
mowy. Nieprawidlowe funkcjonowanie tych osrodkéw moze prowadzi¢ do
nadmiernego przesuszenia lub — przeciwnie, wzmozonej sekrecji, co bardzo
utrudnia, a w skrajnych przypadkach moze catkowicie uniemozliwi¢ artyku-
lacje mowy. Trzeba przy tym pamigtaé, ze wzmozony wysitek oddechowy
i przeplyw powietrza podczas méwienia prowadza do dodatkowej (w sto-
sunku do normalnej aktywnoséci czlowieka) utraty plynéw z powierzchni
narzadéw artykulacji mowy, siggajacej 250 ml/godzing, ktéra musi byé
kompensowana przez odpowiednie sterowanie procesow wydzielniczych.
Analizujac sterowanie samych migéni uczestniczacych w procesie wytwarza-
nia mowy mozemy kolejno stwierdzi¢, Ze:

— migénie krtani sa unerwione (sterowane) przez nerw krtaniowy
dolny, a migsien pierScienno-tarczowy przez nerw krtaniowy gorny
(gataz zewngtrzna); oba od nerwu btednego;

-— migsnie gardla sa unerwione przez nerw jezykowo-gardiowy
i nerw btedny, przy czym widkna tych nerwéw tworza splot
gardlowy, wymieniany takZe przy omawianiu dalszych miegéni;

— migénie podniebienia sa unerwione przez gatazki splotu gardto-
w e g o, a ponadto migsien dZzwigacz podniebienia migkkiego przez nerw
twarzowy;

— mieénie jezyka sg unerwione przez nerw podjezykowy;

— migénie poruszajgce Zuchwe unerwione sa przez nerw twarzowy,
zuchwowo-gnykowy, podj¢zykowy, trdjdzielny (trzecia
galaz, tzw. nerw zuchwowy), a tak’e—w pewnym zakresie —
przez galazki odchodzace od tzw. petli szyjnej, tworzonej przez
galezie brzuszne nerwdw rdzeniowych C; —C;;
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— migénie poruszajace wargi i nozdrza sa unerwiane przez nerw twa -
rZOwy.

Wymienione struktury sg najniZzszym pig¢trem systemu nerwowego i wchodzg
oczywiscie w sklad obwodowego systemu nerwowego. Kolejne pigtro sta-
nowia jadra, gromadzace szara substancj¢ (ciala komoérek nerwowych)
sterujace praca wymienionych nerwow (rys. 2-12). Jadra te mieszcza si¢

Jgdro ruchowe
nerwu trojdzielnego

_—Jadro nerwu twarzowego
2-12. Lokalizacja R SRS
W pniu mozgu jader
nerwOw czaszkowych
odgrywajacych
pierwszoplanowa rolg
w sterowaniu procesu
artykulacji mowy

Jgdro nerwu podjezykowego

glowniew pniu moézgu (w dnie komory czwartej — jadro nerwu pod-
Jezykowego) oraz w bocznej czgsci rdzenia przedluzZonego
(jadro dwuznaczne nerwu jezykowo-gardtowego i blednego). W mosdcie
(w czgsci grzbietowej dolnego odcinka) mieszcza si¢ jadra ruchowe nerwu
twarzowego oraz (w bocznej czgsci Srodkowego odcinka) jadra ruchowe
nerwu trojdzielnego. Nerwy rdzeniowe C;— C; maja odpowiadajace sobie
skupiska substancji szarej w rogach przednich szyjnych odcinkéw rdzenia
krggowego.

Wymienione jadra stanowia bezposrednie Zrodlo sygnatow sterujacych praca
odpowiednich migéni i petniag w stosunku do tych migsni role regulatorow,
zapewniajacych poprawne funkcjonowanie wymienionych migsni niezaleznie
od ewentualnego wplywu zakldcenn pochodzacych od zmiennych oporéw
ruchu. Ogdlny uklad sterowania migsni mozna bowiem przedstawi¢ zgodnie
ze schematem pokazanym na rys. 2-13, na ktérym komérki bezposrednio
wymuszajace skurcz odpowiednich migsni (tak zwane motoneurony alfa)
znajduja si¢ pod wplywem zarowno bezposrednich sygnaldéw sterujgcych
z wyzszych pigter systemu nerwowego (omawianych nizej), jak i pod wpty-
wem sygnaldw pochodzacych z tzw. petli gamma. W sklad petli gamma
wchodza motoneurony gamma wymuszajgce skurcz widkien intrafuzalnych
(,,wrzecion™) i komorki sygnalizujace stan naprezenia wiékna, powstajacego
w przypadku niezgodnosci dtugosci widkna intrafuzalnego i calego migsnia.
Patrzac na ten uklad z punktu widzenia technika widzimy tu (rys. 2-14)
typowy serwomechanizm, w ktérym petla gamma petni rolg zadajnika diu-
gosci migénia, a komdrka alfa staje si¢ regulatorem sterujgcym stanem na-
pigcia migénia koniecznym dla uzyskania potrzebnego skrocenia.
Motoneurony alfa i gamma (by pozosta¢ przy tym uproszczonym schema-
cie), znajdujgce si¢ w jadrach odpowiednich nerwow, s3 sterowane przez
kore moézgowa. Polaczenia pomigdzy korg a wymienionymi jadrami
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2-13. Struktura
biologicznego
regulatora, tak zwane
petli gamma,

sterujacej pracg
pojedynczego migsnia.
Wskazano lokalizacje
neuronow o« pelnigcych
funkcje gtownych
regulatorow pracy
miesnia oraz
neuronow ¥ stuzacych
do zadawania
pozadanego stanu
napiecia migénia.
Strukturg polaczen
czuciowych, bioracych
poczatek we wrzecionie,
Znacznie uproszczono

Droga z kory mbzgowej

naleza do tak zwanej

Nerw czuciowy

drogi piramidowej, ktérej odgalezienie

docierajace do rozwaZanych jader jest nazywane droga korowo-
-jadrowa. Drogi korowo-jadrowe bywaja zaréwno skrzyzowane, jak
i nie, czyli dla wigkszosci jader nerwéw czaszkowych obie poltkule mozgowe
sterujg réwnocze$nie miesniami po obu stronach ciala. Jest to struktura
odmienna od wystepujacej dla wszystkich miesni szkieletowych, dla ktorych
istnieje regula polaczen skrzyzowanych, czyli prawa polkula steruje praca
miesni lewej czesci ciala i odwrotnie. Skrzyzowane sa w drodze korowo-
-jadrowej jedynie nerwy prowadzace sygnaly do nerwu podjezykowego
i do nerwu twarzowego, co objawia sig niekiedy patologicznymi znieksztalce-
niami mimiki twarzy i oczywiscie rozwazanej tu artykulacji mowy.

Bezpoérednie wymuszenie z mozgu

Motoneuron Motoneuron Skurcz miesnia
Wrzeciono > Migsien
Sygnct gamma alfa > Q
2 mozqu
ﬁ " Petla gamma”

2-14. Struktura biologicznego regulatora z rys. 2-13 widziana oczami inzyniera.
Taka prezentacja polaczenia elementéw nerwowych sterujacych praca miesnia podkresla ich
podobienstwo do technicznych serwomechanizmow

Najwazniejsza rol¢ w omawianym hierarchicznym systemie sterowania
procesem wytwarzania mowy odgrywaja najwyzsze pigtra, zlokalizowane
w korze mézgowej. To wlasnie ich dzialalno§é decyduje o mozliwosci ko-
munikacji gtosowej i z tego rejonu wywodzg si¢ impulsy, ktore sterujg praca
Jjader nerwow czaszkowych, a za ich posrednictwem — wszystkimi migsnia-
mi. Obserwacje kliniczne, w ktorych obserwowane u pacjentéw ubytki
poszczegoinych funkeji (w rozwazanym przypadku — zubozenie lub catko-
wity zanik artykulacji mowy) byly wiazane z rozpoznawanymi uszkodzenia-
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mi okreslonych rejonéw kory mézgowej, pozwolily na stosunkowo pewna
lokalizacj¢ obszaréw w korze moézgowej. W szczegdlnosci z generowaniem
i przetwarzaniem informacji jezykowej wigza sig¢ cztery obszary kory mézgo-
wej (rys. 2-15): osrodek ruchowy mowy, osrodek stuchowy mowy, osrodek
dla ruchéw reki (pisanie) oraz osrodek wzrokowy mowy (osrodek czyta-
nia). Osrodki te sa polozone w rejonach, o ktorych od dawna wiadomo, Ze
powiazane s3 z okreslonymi funkcjami modzgu. Osérodek ruchowy mowy
i graniczacy z nim ofrodek ruchdw pisarskich reki sa poloZzone w zwoju

2-15. Lokalizacja . ‘ '
w komorze mozgowej Osrodex‘ ruchéw reki
struktur, odgrywajacych | P'Saniel
pierwszoplanowa rolg

W procesie generacji

mowy.

Zwraca uwage

topograficzne
powiazanie w korze -
mozgowej obszarow -
zwigzanych P
z artykulacja mowy, Osrodek ruchowy
jei percepcia stuchowa, mowy

a takze pisaniem

Osrodek  wzrokowy
mowy

/
. ! Osrodek stuchowy
1 czytaniem mowy

przedcentralnym (sasiadujacym z bruzda Rolanda), ktéry w calosci za-
wiera korowe osrodki sterowania ruchem. Osrodek stuchowy mowy, uloko-
wany w placie skroniowym, jest polozony w rejonie projekcyjnym wrazen
stuchowych, a osrodek wzrokowy mowy jest przesuniety w kierunku pol
potylicznych, petnigcych funkcj¢ korowej reprezentacji wzroku. Wymienio-
ne osrodki sgsiaduja ponadto z polami kojarzeniowymi, to znaczy z obsza-
rami kory moézgowej, ktérym przypisuje si¢ dominujgca role w procesach
myslenia i kojarzenia.

Na szczegdlng uwage zastuguje potyliczno-skroniowo-ciemieniowa okolica
kojarzeniowa, uwaZana za nadrzedny osrodek mowy, ktéremu trzy uprzed-
nio wymienione maja by¢ podporzadkowane. Nalezy jednak podkreslic,
przytaczajac i omawiajac dane biologiczne na temat lokalizacji osrodkow
w korze moézgowej, ze wszelkie ‘tego typu informacje sa przyblizone i nie
maja tak pewnego charakteru, jak uprzednio dyskutowane informacje na te-
mat migéni, nerwow, czy nawet jader w pniu mézgu. Kora mézgowa jest zbyt
zlozonym systemem, aby mozna bylo zrozumieé i szczegélowo opisac jej
dzialanie przy uzyciu dostgpnych metod badan strukturalnych (morfolo-
gicznych), czynnosciach (fizjologicznych) i obowiazujacych koncepcji meto-
dologicznych. Wystarczy wskaza¢ na fakt, Zze wymienione osrodki, tak zde-
finiowane i zlokalizowane jak to uczyniono wyzej, obejmuja okoto 450 min
komorek nerwowych, ktorych polaczen, czynnosci i wspoldziatania nie-
podobna dzi§ przesledzi¢ — zwlaszcza ze czynnosci pojedynczej komorki
nerwowej wydaja si¢ na tyle zlozone i zarazem uporzadkowane, Zze wielu
badaczy utozsamia ten elementarny fragment systemu nerwowego z mikro-
procesorem,

Przechodzac do nieco dokladniejszego omdéwienia strefy osrodka ruchowe-
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2-16. Tak zwany
,,humunkulus™,
obrazujacy
rozmieszczenie
obszarow
odpowiadajacych
poszczegOlnym
czesciom ciala
na powierzchni
przedcentralnego

go mowy (osrodka Broca), ktéry gléwnie nas interesuje, nalezy odnotowaé
fakt istnienia w tym obszarze zwiazkéw migdzy rozmieszczeniem poszcze-
gblnych migsni uczestniczacych w artykulacji mowy a ich reprezentacja —
w sensie neurondw inicjujgcych i sterujgcych ich praca —w korze

zwoju kory mozgowej

sterujgcej jego
ruchami.

Zwraca uwage duzy

obszar zajmowany
w korze ruchowej

przez neurony
sterujace ruchami
(zwlaszcza dioni),

a takze relatywnie
znaczna reprezentacja
struktur zwigzanych

Z czynnoscig

artykulacji mowy.

Dowodzi to, jak

trudna i precyzyjna
jest regulacja migsni

artykulacyjnych.

Warto zauwazy¢ przy
okazji, jak niewiele \

miejsca w mozgu
zajmuje obszar
sterujacy praca m

korpusu i nég, pomimo h

ich dominujacego

udzialu w wadze calej ‘]"
muskulatury czlowieka ’

Ze

reki

Obszar kory ?
zwiqzany z ar-
tykulacjg mowy

ig$ni

mozgowej. Skrotowo mozna powiedzieé, ze im wyzej znajduje si¢ okreslony
migsien, tym wyzej takze zlokalizowane sg sterujace go komorki nerwowe.
Na tym jednak analogia topograficzna si¢ konczy. Ponadto wielko$é re-
prezentacji poszczegolnych migsni w korze modzgowej absolutnie nie od-
powiada rozmiarom samych migsni, lecz jest raczej pewna miara ich biolo-
gicznej waznosci i stopnia szczegélowosci sygnalow sterujacych, generowa-
nych dla tych mieéni przez kore mdzgowa. Szkic rozmieszczenia reprezen-
tacji poszczegdlnych czesci ciala wzdluz sterujacego ruchami zwoju przed-
centralnego kory mézgowej prezentuje wrecz karykaturalnie znieksztalcony
obraz sylwetki czlowieka (rys. 2-16), w ktérym na uwage Czytelnikow za-
stugujg rozmiary obszaru poswigconego artykulacji mowy (zaznaczone na
rysunku): uderzajace, ze migsnie artykulacyjne, stanowigce wagowo naj-
wyzej 1% masy ciala zajmuja blisko 25% komdrek nerwowych, sterujacych
praca wszystkich miegéni calego ciala. Jest to miara stopnia zloZzonodci
ruchow wykonywanych przy wytwarzaniu mowy i wyraz znaczenia, jakie
organizm i mézg czlowieka przywiazuja do tej funkcji.

28

zbiorow Biblioteki Glownej AGH http:/www.bg.agh.edu.pl/



24.

Model procesu wytwarzania mowy przez czlowieka

Przytaczane wyzej opisy anatomii i czynnosci narzadow glosotwoérczych
czlowieka mialy charakter zblizony do formy typowych opiséw biologicz-
nych. Z punktu widzenia inZyniera opis taki jest malo czytelny i malo przy-
datny, nawet jesli pozbawi sie go nadmiaru szczegotow i przedstawi bez
odwolywania do hermetycznej lacinskiej terminologii. Aby opis narzadéw
i proceséw wytwarzajacych mowe wykorzystywac przy probach naslado-
wania tego procesu w technice — na przyklad w syntezatorach lub do opty-
malizacji proceséw przetwarzania mowy w telekomunikacji i cybernetyce —
trzeba opis ten przedstawi¢ w formie zwartej i operatywnej zarazem. Idealna
formg jest tu model matematyczny, wyrdzniajacy poszczegoélne systemy
i procesy w postaci réwnarn i funkcji, pozwalajacy przez formalne rozwazania
wykry¢ prawidtowosci w funkcjonowaniu rozwaZzanego systemu oraz umozli-
wiajacy badanie systemu na drodze symulacji komputerowej. Tworzenie
modelu i jego formalizacja jest najlepszym sprawdzianem spoistosci i kom-
pletnosci wiedzy biologicznej na temat rozwazanego systemu.

W systemie wytwarzania mowy modelowaniu musza podlega¢ kolejno:
zrédto tonu krtaniowego, tor glosowy — ustny i nosowy oraz impedancje
promieniowania ust i nosa zamykajace odpowiednie tory. Uwzglednianie
w modelu pluc, oskrzeli i tchawicy, dostarczajacych powietrza o wymaganym
cisnieniu podglosniowym 1 regulowanym natgzeniu przeplywu, a takZe
wzbogacajacych wytwarzany sygnal o dodatkowe rezonanse, nie wydaje si¢
niezbedne. Ich wplyw na proces artykulacji wyraza si¢ wartosciami o dwa
rzedy wielkosci mniejszymi od wplywu elementéw wymienionych na wstepie.
Tak wiec opisany tu model systemu artykulacji ma strukture¢ jak na rys.

Tor o zmienne) L impedancja
Generator >} transmitancy '——:>prom|emowc:ma

Sygnat
mowy
2-17. Uproszczony schemat modelu procesu wytwarzania mowy.

Wedlug tego schematu dziala system naturalnej artykulacji, jest on jednak
réowniez przyjmowany dla sztucznych systemow generacji mowy dla potrzeb
automatyki lub telekomunikacji

2-17, bedgcym odpowiednikiem wczesniej rozwazanego schematu z rys.
2-6. Schemat ten tymczasowo nie uwzglednia proceséw szumowych odpo-
wiadajacych artykulacji glosek tracych i zwartotracych, ktorych wytwarza-
nie polega na tworzeniu dodatkowych Zrodet szumow potozonych wewnatrz
traktu glosowego. W uproszczeniu mozna przyjaé, tak jak to przedstawiono
narys. 2-6, ze zZrodto szuméw znajduje sie rowniez na wejsciv ukladu o zmien-
nej konfiguracji i zmiennych parametrach, reprezentujacego trakt glosowy.
Natomiast uwzglednienie faktu, ze Zrédlo szumow znajduje si¢ dalej wzdhuz
osi traktu glosowego, polega na do$¢ prostym uzupelnieniu transmitancji
ukladu o zmiennych parametrach, formujacego wynikowe widmo sygnatu.
Zagadnienie to bedzie dalej przedstawione bardziej szczegdtowo.

Model systemu glosowego czlowicka byl przedmiotem wielu prac nauko-
wych. Istniejg krytyczno-przegladowe zestawienia, w ktérych znalez¢ takze
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2-18. Uproszczony

model traktu
glosowego,

modulujgcego sygnat
mowy w naturalnym
procesie artykulacji

mozna wazniejsze pozycje Zrodlowe. Na szczegblng uwage zastuguja wéréd
nich klasyczne prace Fanta, Flanagana, Ishizaki oraz Kacprowskiego.
Naturalnie rézni autorzy w odmienny sposéb definiuja swoje modele,
rozmaicie opisuja ich elementy, w wyniku czego uzyskuja bardziej lub mniej
dokladne odwzorowanie rzeczywistych procesoOw majacych miejsce w trak-
cie glosowym czlowieka podczas artykulacji mowy. Podstawowa trudnos¢,
jaka przy tym wystgpuje, polega na wyborze racjonalnie prostego modelu,
ktdrego struktura zawiera mozliwie jak najmniej elementow 1 odwoluje sig
do mozliwie prostych zaleznosci matematycznych, a ktéry mimo to jest
jeszcze stosunkowo wierny. Podana niZej propozycja jest jedng z mozliwych.
Czytelnik w miarg potrzeb moze ten model jeszcze bardziej uprosci¢, godzac
si¢ na mniej wierne odwzorowanie rzeczywistych zjawisk, albo poszukiwac

— samodzielnie lub opierajac si¢ na cytowanej literaturze — dokltadniejszego
modelu, z reguly jednak znacznie bardziej ztozonego, niestety.

Modele traktu gltosowego zazwyczaj sa budowane w postaci superpozycji
odcinkéw rur cylindrycznych o sztywnych $cianach, tak dobranych, aby
powierzchnia ich przekroju i zmiany srednicy wzdluz osi symulowanych
narzadow mowy byly zgodne — z zalozona dokladnoscia — z rzeczywisty-
mi wymiarami krtani, gardia, jamy ustnej, warg itd. (rys. 2-18). Oczywiscie

taki model zawiera z zalozenia niedokladnosci, a ich przyczyn upatrywaé
mozna w przynajmniej trzech istotnych uproszczeniach. Po pierwsze, prze-
kréj rzeczywistych narzadow mowy odbiega niemal wszedzie od przekroju
kolowego, a to ma wplyw na wlasnosci rezonansowe odpowiednich frag-
mentow traktu glosowego — roéznigee sig w tym przypadku od rozwazanego
modelu. Po drugie, rzeczywisty ksztalt narzagdéw mowy zmienia si¢ ptynnie
i poszczegblne przekroje przechodza plynnie jeden w drugi, bez ostrych
granic, natomiast w modelu wprowadza si¢ te granice znieksztalcajac obraz
zjawisk akustycznych i utrudniajac wnioskowanie. Po trzecie, sciany rzeczy-
wistych narzadéw mowy sg elastyczne, a nie sztywne, jak to przyjeto w mo-
delu; wymaga to wprowadzenia w modelu dodatkowych elementéw strat-
nych dla uwzglednienia oddzialywania fali akustycznej ze Sciana. W dal-
szych rozwazaniach bedziemy wigc postugiwali sig modelem zbudowanym
z odcinkdéw rur cylindrycznych o dtugoéei /i polu przekroju poprzecznego A
(rys. 2-19); na wejsciu rury przyjmujemy istnienie fali ak ustycznej o cisnieniu
akustycznym p, i predkosci objetosciowej V,. Na wyjséciu analogiczne war-
toéci oznaczymy p, oraz V,. Zgodnie z sugestiami wielu autorow celowe
jest zastgpienie ukladu akustycznego, przedstawionego na rys. 2-19 zastgp-
czym schematem elektrycznym w postaci czwornika o strukturze podanej
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na rys. 2-20. Uklad taki, wzorowany na pracach Kacprowskiego, pozwala
na zastapienie modelu akustycznego, majacego postaé ciggu rur o zmiennym
przekroju, ukiadem fancuchowo polgczonych czwdérnikéw, tatwym deo
obliczen i analizy (rys. 2-21). Jedynym punktem, w ktérym zachodzi po-
trzeba szczegdlowszego rozwazenia struktury i funkcji schematu zastgpezego
jest punkt rozgalgzienia toru ustnego i nosowego; zagadnienie to bedzie
dalej doktadniej zanalizowane.

o SRS —0

2-19. Elementarny fragment modelu 2-20. Czwornik elektryczny stosowany jako

przedstawionego na rys. 2-18. Element ma zgodny
z rzeczywistoscia przekroj A i dlugos¢ / — wartosci
te odpowiadaja stosownym parametrom mierzonym
w wydzielonym fragmencie aproksymowanego
traktu glosowego. Dziatanie fragmentu modelu
moina rozwazaé w kategoriach relacji pomiedzy
wejciowymi (p, i V,) oraz wyjéciowymi (p2, Va)

analogia elementarnego odcinka modelowanego
traktu glosowego, przedstawionego na rys.
2-19. Parametry clektryczne czwornika moga
by¢ jednoznacznie wyliczone na podstawie
parametrow geometrycznych odcinka ,,rury”

z rys. 2-19, przebiegi za$ elektryczne na wejsciu
1 na wyjsciu czwornika stanowia wierng

analogie parametrow fali akustycznej

parametrami fali akustycznej
transmitowanej przez symulowany przewod

Tor nosowy

Impedancja promienic -
wania nozdrzy
1__.'_}
EI Impedancjo promienio -
wanig ust
/ [
P

g
Generctor [I |

i L

lor gardtowy

Tor ustny

2-21. Ogolna struktura modelu elektrycznego, bedacego analogiem uktadu akustycznego z rys. 2-18
(zastosowano czworniki postaci podanej na rys. 2-20). W stosunku do wczesniej omowionych modeli
traktu glosowego wprowadzono trzy uzupelnienia: uwzgledniono rozgalezienie kanatu na tor ustny

i nosowy, zastosowano generator wymuszenia krtaniowego oraz dodano zamykajace oba taficuchy
impedancje promieniowania — odpowiednio otworu ust oraz nozdrzy. W ten sposdb model tu
pokazany jest kompletniejszy i bardziej wierny od uprzednio omawianych

Podstawowym elementem modelu jest uklad akustyczny z rys. 2-19, ktérego
elektrycznym odpowiednikiem jest czwornik z rys. 2-20. Poniewaz dane
antropometryczne dostarczaja wystarczajacych wiadomosci, aby okresli¢
parametry rury z rys. 2-19, to kluczowa sprawa jest wyznaczenie zaleznosci
migdzy wymiarami rury a warto$ciami parametrow elektrycznych czwornika.
Whprowadzajac obok zdefiniowanych wyzej wymiardw, dlugosci / i powierz-
chni przekroju rury A (wyrazanych odpowiednio w m i m?), obwéd otworu
rury S [m], gesto$¢ powietrza o [kg m~2], predkosé fali dzwigkowej ¢ [ms™1],
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wspolczynnik tarcia powietrza g [Nm~2s], wspélczynnik przewodnosci
cieplnej powietrza 4 [m~*!s~* K], cieplo wlasciwe powietrza przy stalym
ci$nieniu ¢, [kg=! K1), stala adiabatyczng 7, rezystancje akustyczng $cian
toru glosowego (nma jednostk¢ powierzchni) r, [kgm=2s~!], mase $cian
kanalu glosowego na jednostke powierzchni m, otrzymuje sie¢ nastgpujqce
zaleznosci:

— indukcyjnosé czwornika L, bgdaca odpowiednikiem masy akustycznej
powietrza zawartego w rurze

L -f;’- [kg m™*] @.1)

— pojemnosé¢ czwornika C, odpowiadajaca podatnosci akustyczncj po-
wietrza w rurze
C= %ﬁ— [kg~! m*s?] (2.2)

— szeregowa rezystancja czwodrnika R, odpowiadajaca rezystancji strat
wskutek wiskotycznego tarcia powietrza przy $cianach rury

B ]/‘“9'“ I [kg m~2s7] (2.3)

gdzie: w — pulsacja, @ = 2af (f w [Hz])
— przewodno$¢ czwdrnika G, odpowiadajaca akustycznej konduktancii
strat wskutek przewodnictwa cieplnego przy Scianach rury

S(n— 1) .
= o ]/_EE_,,_ I [kg='m?g] 2.4

— dodatkowa pojemnos¢ czwornika C, (ujemna), odpowiadajgca odwrot-
nosci akustycznej masy drgajacej scian kanatlu glosowego

= ._Llisi —1 4
Com = fap e | lkg™imts] 2.5)

— przewodno$¢ czwoérnika G,, odpowiadajaca akustycznej konduktancji
strat drgajacych $cian kanalu glosowego, opisana jest zaleznoscia
reS

= ,_ -1 3
Gs - rsz +w2m3 ’ [kg m S] (26)

Wstawiajac do wzordw (2.1) = (2.6) konkretne wartosci otrzymujemy para-
metry czwornikow modelujacych trakt glosowy przy artykulacji okreslonej
gloski. Jest to mozliwe, gdyz — co zostanie dalej pokazane — odpowiednie
wymiary sg znane. Majac parametry poszczegolnych czwornikéw mozemy
wstawi¢ je do wzorow opisujacych — na zasadzie analizy obwodéw elek-
trycznych — i symulowaé funkcjonowanie calego systemu pokazanego na
rys. 2-21.

Zestawienie konkretnych danych, pozwalajacych efektywnie wykorzystac
przytoczone wyzej wzory, rozpoczniemy od okreslenia wartosci wystepu-
jacych we wzorach statych. I tak dla warunkéw panujacych w ustach

32

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



e =114 kgm-3
¢=350ms™!
#=186-10""Nm-2s
A=2302-10"2m 15"t k!
= 1,005+ 103 kg~* K-1
=14

s =16-10 kg m~2s~!

my = 15kg m~?

= 5

= ]

Wybér diugosci odcinka rury / jest w istocie kompromisem miedzy doklad-
noscia modelu a jego zloZonoscig. Oczywiscie korzystne jest wybieranie
mozliwie najkrétszych odcinkéw, aby przyblizenie kanatu glosowego super-
pozycja rur byto mozliwie wierne. Z drugiej jednak strony wzrost ztozonosci
modelu nie pozwala kontynuowac tego sposobu przyblizania zbyt dlugo,
gdyz pozostajace do dyspozycji srodki badania wlasnosci modelu — w
szczegblnosci dostepnie komputery — nie pozwalaja na efektywne korzysta-
nie ze zbyt ztozonych modeli. Przyjmujac jako rozsadne wymaganie, aby
model moégt byé wykorzystywany do symulacji zjawisk akustycznych
o czestotliwosciach nie przekraczajacych fr., = 5000 Hz, mozemy przyjaé
c

i ()

co daje w przyblizeniu warto$¢ / = 1 cm, typowo przyjmowang w tego ro-
dzaju modelach. Oczywiscie tak drobna dyskretyzacja przestrzenna po-
trzebna jest tam, gdzie ksztalt narzadow mowy, a w szczegdlnosci ich prze-
kroj zmienia si¢ bardzo szybko; te czeSci, w ktérych przekr6j na duzej
dlugosdci moze by¢ uwazany za staly, moga by¢ modelowane jako calo$¢ za
pomoca pojedynczego segmentu — czyli pojedynczego czwornika. Taka
sytuacja moze by¢ brana pod uwage w przypadku préb — nie uwzglednia-
nych tutaj — modelowania wplywu tchawicy i oskrzeli. Cala tchawica,
o dlugoéci od rozwidlenia drzewa oskrzelowego do poziomu szpary glosni
($rednio okolo 12 cm), moze by¢ traktowana jako jednakowego przekroju

2-22. Zmiana przekroju
[em?] w funkcji dlugosci

[cm] dla kanalu

NOSOWego, przyjmowana i Kanat nosowy
dla modelowania 6

funkgcji artykulacji
glosek nazalizowanych. L
Wykres pochodzi

z komputerowego

systemu modelowania b
procesu artykulacji
mowy i dlatego
wartosci posrednie,
miedzy sasiednimi
ustalonymi wartosciami 2
(por. tekst) s3 zadane
w formie interpolacji -
liniowej, co nie

odpowiada skokowym 0 ! ! L1 I ! I L
zmianom przekroju, -3 3 q 15 21
zakladanym na rys. 2-18 Dfugosc
33 3 Sygnal mowy
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2-23. Zmienno$é
przekroju traktu
glosowego (czgsci
ustnej i gardlowej)
charakterystyczna dla
artykulacji gloski i

2-24. Przekroj
narzadow mowy przy
artykulacji gloski y
(w transkrypcji
oznaczanej jako ).
Warto zauwazy¢
roznice migdzy tym
rysunkiem

a schematem z rys. 2-23

oraz kolejnymi. )
dalszymi rysunkami

2-25. Zmiana
powierzchni
przekroju traktu
glosowego przy
artykulacji gloski e

187
Gtoskao I
.12}
2
x
o b
o
o
6
(4] 1 1 L
-3 21
| i
Gioska Y
12
Lo B
2
Xx
@
~N
a
L =
i} ] L I 1 | 1
-3 9 15 21
Dtugosc
12 Gtoska E
2
x BF
@
~N
€ |
L.—

0 L | 1 1 1
3 s 15 21
Dtugosc
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2-26. Zmiana przekroju
traktu glosowego przy
artykulacji gloski @

2-27. Zmiana przekroju
traktu glosowego

w funkgcji jego diugosci
dla gloski o

2-28. Profil
artykulacyjny narzadow
MOWY pIzy .
artykulacji gloski u

121
Gloska A
-
o
x
(<)
j
o
P
0 1 1 I L 1 I
=3 3 9 . 15 21
Dtugesd
12+
Gtoska O
5
L
o
o -
L
1§ TSN TASSSt [JESETE. TOEL. CRNTI, SRS S S o
=3 3 9 15 21
Dtugosc
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‘o 12t
X
@
o
a
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0 ! 1 1 1 I L \" )
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Dtugosc
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eliptyczna rura o srednicach odpowiednio 201 16 mm wzdhuz dluzszej 1 krét-
szej osi elipsy. Podobnie oskrzela od rozwidlenia tchawicy do poczatku
rozgalezienia na elementy drzewa oskrzelowego w plucach moga by¢ trakto-
wane jako jednorodne rury o dlugosci 3 cm (prawe) i 5 cm (lewe) i przekro-
jach odpowiednio 18 x 12 mm oraz 15x 10 mm. W jamie nosowej rowniez
mozna wyrdznié fragmenty, ktorych przekrdj zmienia si¢ na tyle wolno, Ze
przyjmowanie jednocentymetrowego ,,kwantu” diugosci jest nieuzasadnio-
ne. I tak dla kanatu nosowego (12,5 cm dlugosci) mozna wydzieli¢ az 6 cm
liczaca czg$¢ centralna, ktorej przypiszemy stala powierzchnie przekroju,
wynoszacg 2 cm?, Pozostaly odcinek mozna podzieli¢ na czesé tylna, w kto-
rej poczatkowy, 3 cm liczacy odcinek ma zmienny przekrdj z uwagi na
ruchomos$¢ tylnego jezyczka podniebienia migkkiego otwierajgcego i przy-
mykajacego ten kanal w trakcie procesu artykulacji. Nastepny odcinek,
o dlugosci 1,5 cm, ma przekrdj staly wynoszacy 6 cm?, Dalej, idac ku przo-
dowi napotyka si¢ wymieniony wczesniej, dlugi na 6 cm, odcinek o stalym
przekroju i nastgpnie, przy koficu jamy nosowej, dwa odcinki o przekroju
odpowiednio 1,2 i 0,5 cm?, obydwa o diugoéci / = 1 cm. Taki opis jamy
nosowej sprawdzit si¢ w badaniach nad symulowana komputerowo synteza
mowy i moze by¢ przyjety jako model tego fragmentu traktu glosowego
pomimo znacznych uproszczeii w stosunku do rzeczywistej jamy nosowe;j
(rys. 2-22).

Opis pozostalych fragmentéw traktu glosowego, a konkretnie kanatu gardlo-
wego i kanatu ustnego, a tak?e punktu rozwidlenia kanaléw: ustnego i no-
sowego, musi by¢ uzalezniony od konkretnej konfiguracji narzadéw mowy,

2-29. Pordwnanie
(w jednakowej skali)
zmiennoéci przekroju

narzagdow
artykulacyjnych

w funkcji dlugosci
traktu glosowego dla
wszystkich samogtosek
jezyka polskiego.

Widac duze
zroznicowanie

przebiegow. Jeszcze

wigksze roznice mozna
zauwazy¢ wprowadzajac

do rozwazan

odpowiednie profile
takze dla spoiglosek, =
przy czym analiza

przebiegow

spolgloskowych jest
utrudniona ze wzgledu

na to, ze dla

wiekszosci z nich
charakterystyczny jest
ruch narzagdow mowy,

brak natomiast
mozliwego do

narysowania, ustalonego

nieruchomego

przekroju — typowego -3

dla samoglosek

'

Przekroj

Dtugosc
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zwiazanej z artykulacja danej gloski. ¥.aczna dlugo$¢ wymienionych frag-
mentow traktu glosowego wynosi od 17 do 19 cm i zalezy od stopnia labiali-
zacji (wydluzenia warg) przy artykulacji odpowiednich glosek. Dlugo$é ta
musi by¢ podzielona na odcinki 1 cm dhugosci, gdyz zmienno$é przekroju
narzadow mowy przy artykulacji wszystkich gtosek jest tu bardzo duza.
Na rysunkach 2-23 = 2-28 pokazano obraz zmian przekroju narzadéw mowy
w funkcji dlugosci wzdluz osi traktu gtosowego. Pierwszy odcinek wszyst-
kich wykresow o dlugosci 7 cm odpowiada odcinkowi gardlowemu, nastgp-
ny fragment posredni dlugoéci 1 cm odpowiada rozwidleniu kanaléw: noso-
wego i ustnego, dalszy za§ — odcinkowi ustnemu. Przekroje podane na rys.
2-23+2-28 odpowiadaja — zgodnie z opisem na rysunkach — artykulaciji
poszezegdlnych samoglosek jezyka polskiego, a na rys. 2-29 pokazano na
jednym wykresie, jak bardzo te przekroje si¢ ré2znia w poszczegdlnych punk-
tach. Podobne wykresy mozna sporzadzi¢ takze dla artykulacji innych gto-
sek, w szczegdlnosci szumowych, nosowych i— w mniejszym stopniu
z uwagi na istotny udzial czynnika ruchu— dla zwartych, drzgcych itd.
Dysponujgc wymiarami poszczegdlnych fragmentéw traktu glosowego
oraz zaktadajac niezmiennosé stalych g, ¢, u, 4 itd. mozna obliczy¢ paramet-
ry zastepczych czwérnikéw reprezentujacych ksztalt kolejnych odcinkow
przewodu akustycznego odpowiednio: kanatu gardlowego, ustnego i noso-
wego, a takze — gdyby zaszla potrzeba — struktur podgto$niowych: tcha-
wicy i oskrzeli. Zastepcze impedancje podiluzne i poprzeczne czwdrnika

2-30. Struktura

czwornika zastepczego

w konfiguracji T.

Czwornik taki

zastepuje w analizie

matematycznej

odpowiednie fragmenty

traktu glosowego,

dzieki czemu mozliwe

staje sie opisywanie

funkcjonowania

narzadow

artykulacyjnych za - -
pomoca bardzo ) 4 i
rozwinigtego i dobrze o JeJ-o
znanego aparatu . Zp
matematycznego teorii

obwodéw o i

w konfiguracji T (rys. 2-30) mozna wyliczy¢ przy zalozeniu, ze w torze
glosowym rozchodzi sig fala ptaska — co istotnie jest spelnione w przypad-
ku wyboru dlugosci odcinkdéw zastepezych zgodnie ze wzorem (2.7). W tym
celu wygodnie jest wprowadzi¢ i obliczy¢ najpierw impedancjg charaktery-
styczng (falowa) kazdego czwornika, korzystajac ze wzoru

R+joL
Zy = —
0 l/ G+ G +jo(C+Cy)

(2.8)

Warto zauwazy¢, ze impedancja Z, nie zalezy od dlugosci aproksymowane-
go odcinka rury /, natomiast od dlugosci tej zalezy tamownos$¢ falowa y
dana wzorem:
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¥ = V(R+jeD)[(G+G)+jo(C+C) 2.9)

Parametry czwornika T wyraza si¢ za pomocg impedancji charakterystycz-
nej Z, i tamownosci falowej ¥ w spos6b szczegdlnie prosty, gdy spetniony
jest wspomniany warunek malych rozmiaréw odcinkéw zastepczych rur.
Woéwcezas wystgpujace we wzorach na impedancj¢ podtuzng Z, i poprzecz-
ng Z, funkcje hiperboliczne mozna zastapi¢ ich argumentami:

R+joL
Z, = Zotgh(y[2) = Zoy/2 = =2 (2.10)
e il i, . @11)

sinhy y G+G+jo(C+Cy)

Wedtug przytoczonych wzoréw mozna oblicza¢ — wstawiajac odpowiednie
parametry ze wzordw (2.1)=+(2.6) — parametry wszystkich czwdérnikow
ancucha, zarébwno modelujacych tor gardlowy, jak i tor nosowy i ustny.
Jedyny punkt, w ktérym wymagana jest pewna uwaga, dotyczy miejsca
rozwidlenia kanalow: nosowego i ustnego. Mozna przyja¢, e w tym punkcie
czwoérnik modelujacy kolejny — ésmy liczac od otworu glosni — odcinek
traktu glosowego musi mie¢ parametry skorygowane w stosunku do war-
todci wynikajacych z wymiarow geometrycznych, gdyZ jego dane musza
uwzglednia¢ bocznikujgcy wplyw impedancji wejsciowej kanalu nosowego
Z,. Skorygowane parametry tego czwoérnika mozna wyliczy¢ ze wzorow:

z,,+z,,%
A S} 2.12
= 2o 3 Ze i Zoy) @212
2 Z
N OO 2.13
Ty Zy+Zfy @13)

gdzie wzor na okredlenie impedancji Z, bgdzie podany dalej (2.32).
Dysponujac modelem toréw: gardtowego, ustnego i nosowego w postaci
polaczonych laficuchowo czwornikéw o oméwionej wyzej strukturze i para-
metrach mozZemy, korzystajac z teorii obwodéw elektrycznych, okresli¢
transmitancjg tych lancuchéw, a tym samym podaé opis matematyczny
najwazniejszego elementu modelu. Transmitancje te wygodnie jest okresli¢
osobno dla toru gardlowo-ustnego, a osobno dla toru nosowego.

Zgodnie z przyjmowanym w modelu systemem analogii akustyczno-elek-
trycznych napigciom w poszczegdlnych weztach uktadu odpowiadajg cisnie-
nia akustyczne, a natgzeniom pradu w galgziach — predkosci objgtosciowe
fali akustycznej. Zrédlo tonu krtaniowego, ktére w naszym modelu pelni
funkcj¢ elementu wymuszajacego, dostarcza odpowiednio zmiennej w czasie
fali o dajgcej si¢ obliczaé¢ predkosci objgtosciowej V,(¢). W modelu odpowia-
da¢ temu bedzie Zrédlo pradowe o natgzeniu 7,(¢). Krtari charakteryzuje si¢
takze okres$long impedancja Z,, ktérej okresleniu po$wigcone bedzie dalej
nieco miejsca. Opisane zrédlo zasila uklad, wywolujac przeplyw pradow
oczkowych (rys. 2-31). Ostatni czwérnik jest zwierany przez impedancje
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Za2

2-31. Wykorzystujacy czworniki zastepeze typu T uklad zastepczy, wykorzystywany przy okreslaniu
transmitancji kanatu gardlowo-ustnego. Lancuch czwornikow zasilany jest (po lewej stronie) ze Zrodia
pradowego I, o impedancji szeregowej Z,;, zawiera g oczek zbudowanych z czwornikéw zast¢pczych

i domknigty jest impedancja promieniowania ust Zp,

obciazenia Z,, (impedancja promieniowania ust). Stosunek nateZenia
pradu w tej impedancji I, odpowiadajacy w przyjetej skali predkosci obje-
tosciowej fali w otworze ust V,, do odpowiednich wartosci I, oraz ¥, na
wysokosci glosni stanowi interesujaca nas transmitancj¢. Oznaczajac zatem
transmitancje toru gardlowo-ustnego przez H,,(jw), moZemy wigc zapisac:
V(i) _ L(w)
Vo(iw) — I(jw)
Roéwnania Kirchhoffa dla obwodu o schemacie podanym na rys. 2-31 mozna
zapisa¢ w postaci

Hy,(jo) =

(2.14)

ZI.I.II +Z_12]2 = ZgIg (2.15)
2y +Zy 1+ 2531, =0 (2.16)
ZJzI2+Z33]3 +ZQ4I4 == 0 (2.17)
Z(q—quItz—l'I'Zchq =0 (2-18)

Liczba rownan wynika z liczby oczek utworzonych przez ¢ — 1 czwérnikéw
odwzorowujacych tor gardlowo-ustny. Oznaczenie I, uzyte we wzorach
(2.15)+(2.18) oznacza prad oczkowy w k-tym oczku (k=1,2,...,9),
impedancje zas wlasne oczek Zy;, oraz wzajemne Z. ;yx i Zyas 1) 53 Sumami
odpowiednich impedancji czwérnikow:

Z = Zog-1y+ Zp-1y+ Zan+Zy 2.19)
z(k—l)k = Zk(k—l) = _Zb(k-l) (220)
Zk(IH-I) = Z(k+1)k = —Zy (2-21)

gdzie indeksy k—1, k, k+1 sa numerami odpowiednich czwérnikéw, kté-
rych impedancje Z, i Z, sa uwzgledniane w sumie. Przyjeto zasad¢ nume-
racji, ze galaZ poprzeczna k-tego czwornika, majaca impedancjg Zp, sta-
nowi granicg pomigdzy oczkami o numerach k oraz k+ 1. Dla skrajnych
oczek mozna zapisaé

Zy=2Zy+Z,+Z, (2.22)
oraz

qu = Lqg@-0+ Zb(c— o+ zpu (2'23)
W dalszych rozwazaniach wygodnie bedzie rozwaza¢ uklad rownan (2.15)
(2.18) w postaci macierzowe; :

ZI=1U (2.29)
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gdzie macierz Z ma postaé tréjdiagonalng:
Zy Z, 0 0 0..00
Zyy Zy, Z,0 0 ..00
Z= 0 232 233 234 0 T 0 0

0 0 0 0 0 ..Z4u14Zu

(2.25)

a wektor wymuszen U ma posta¢ dogodna do obliczen, gdyz jedynie pierw-
szy jego element jest niezerowy. Z réwnan (2.24) mozZna bez trudu wyliczyé
prad w dowolnym oczku wzoru

I, = A—A”‘- Z.L (2.26)
gdzie A jest wyznacznikiem gléwnym macierzy Z, a A, jest jej podwyznacz-
nikiem wzglednym (kofaktorem) dla elementu Z,,. Transmitancj¢ (2.14)
mozna teraz wyznaczy¢ bez trudu opierajac si¢ na fakcie, ze 7, = I, a takze
zakladajac dla uproszczenia, ze [, &~ I;. Wowczas
Ay,
Ay
i moze by¢ dla kazdej konfiguracji przestrzennej obliczona na podstawie
przytoczonych wyZej wzoréw i wymiaréw traktu glosowego.
W identyczny sposéb mozna przeprowadzié obliczenia dla kanalu nosowe-
go, ktérego macierz impedancyjna Zy jest prostsza i zawiera elementy
odpowiadajace jedynie szesciu oczkom:

H,, (jo) =

2.27)

T Z5i Zz0 G0 O
221 z22 Z23 0 0
0 ZSZ Z33 234 0
6 0 ey 2o P
0 0 0 Zsy Zss Zsg

|0 8 8 0 Zn Za

Zy = (2.28)

(=T == i == R

Warto zwrdci¢ dodatkowo uwagg, ze liczba oczek dla kanalu nosowego jest
stala, w przeciwienstwie do liczby oczek modelu toru gardiowo-ustnego,
ktéra musiala by¢ traktowana jako zmienna i oznaczana przez g z uwagi
na zmienng dlugosé toru gardlowo-ustnego przy artykulacji réznych glo-
sek.

Struktura réwnan opisujacych tor nosowy rozni si¢ takze i tym od struktury
dla toru gardlowo-ustnego, ze wymuszenie w torze nosowym ma charakter
cisnieniowy (w analogu elektrycznym — napigciowy) i odpowiada roznicy
potencjatéw na impedancji Z, czwornika, ktéry modeluje rozgalgzienie
toréw ustnego i nosowego. W rozwazanym modelu rozgalgzienie przypada
w miejscu odpowiadajacym polozeniu czwornika nr 8, ktérego parametry
byly weczesniej dyskutowane — por. wzory (2.12) i (2.13). Tak wigc zapisujac
dla toru nosowego réwnania analogiczne do (2.24)

Z, I, = Uy (2.29)
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musimy jako wektor wymuszen Uy przyja¢ wektor o pierwszej skladowej
wyliczonej ze wzoru

Us = Zps %ﬁ‘ = %9_] Za Ia (2'30)

i pozostatych sktadowych wynoszacych zero.
Rozwigzujac uklad réwnan (2.29) mozna okresli¢ w sposéb analogiczny
do wyzej opisanego transmitancj¢ kanalu nosowego ze wzoru

Ais(N)

H{iw) = 5 (&)

(2.31)
gdzie indeks N oznacza, ze odpowiednie wyznaczniki sa obliczane dla ma-
cierzy Zy, a nie jak uprzednio Z. Rozwigzujac réwnania (2.29) mozna bez
trudu wyznaczy¢ potrzebna nam wczes$niej warto$¢ impedancji wejsciowej
toru nosowego Z, (por. wzory (2.12) i (2.13)). Warto$c¢ ta moze by¢ wyzna-
czona ze wzoru

Us A(N)
| T B .. ;..
L(N)  Au(N)
Przy obliczaniu transmitancji kanalu nosowego mozna zwykle uproscié
strukture czwornika zastgpczego pomijajac w nim sktadniki G, i Cy, gdyz
$ciany jamy nosowej sa na ogo6l znacznie bardziej sztywne niz $ciany gardia
czy jamy ustnej. Impedancja promieniowania nozdrzy, zwierajaca na koncu
fancuch czwornikéw, moze byé obliczona podobnie jak impedancja pro-
mieniowania ust ze wzoréw podanych dalej.
Etap budowy modelu, polegajacy na okredleniu transmitancji ukfadow
o zmiennej strukturze, odpowiadajacych kanatom: gardlowemu, ustnemu
i nosowemu, jest najtrudniejszym zadaniem w tworzeniu opisu matematycz-
nego procesu naturalnej artykulacji. W celu opisania catoéci modelu mu-
simy rozwazy¢ strukturg generatora tonu krtaniowego oraz parametry
impedancji promieniowania ust i nozdrzy. Krtan (struny glosowe) jest gene-
ratorem aerodynamicznym, ktérego drgania sa warunkowane parametrami
mechanicznymi (masa, sztywnos¢, rezystancja strat), geometrycznymi (sze-
rokos¢ i konfiguracja glosni) oraz przeplywem powietrza (ci$nieniem pod-
gloéniowym, obcigzeniem, impedancjg wejsciowa toru glosowego). Rozmia-
ry geometryczne szpary glosni sa na ogét przyjmowane (rys. 2-32) w sposéb
nastgpujacy: diugosé¢ 18 mm, glgbokosé (grubosé faldu glosowego) 3 mm,
powierzchnia otworu — zmienna od 0 do ok. 20 mm2. Schemat funkcjono-
wania glo$ni moze by¢ dany jak na rys. 2-33. Czynnikiem bezposrednio
wymuszajacym drgania jest podglosniowe cisnienie powietrza p,. Powietrze
przetlaczane przez szczeling glosni o powierzchni A4, wprawia w drgania
struny glosowe, w wyniku czego powierzchnia szpary glo$ni zmienia si¢
w czasie w przyblizeniu w ten sposdb, ze czasowy przebieg A,(7) tworzy
seri¢ quasi-periodycznych impulséw tréjkatnych o czasie narastania 7,
czasie opadania 7, i okresie T, > 7,+7,. Parametr T,, bedacy odwrot-
nofcig czestotliwoséei podstawowej Fyy, Zzmienia si¢ wraz ze zmianami para-
metréw ukladu drgajacego, przy czym oznaczajac masg¢ drgajacych strun

(2.32)
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przez m (rys. 2-34) oraz ich sztywno$¢ przez s moZemy w przyblizeniu za-

pisaé
1 s
= 7;:]/‘;
} §
s _ &
i1
)
|7

S

2-32. Uproszczony rysunek przekrojowy krtani.
Struny glosowe sa traktowane jako zwezenie na
drodze przeplywu powietrza przepychanego pod
ci$nieniem podglo$niowym p;, przy czym
ignorujac zlozone stosunki przestrzenne
rzeczywistych strun glosowych opisuje si¢ je jako
prostokatng szczeling o dlugosci /,, szerokosci W
(zmiennej w czasie!) oraz grubosci d,.
Podstawowym parametrem uwzglednianym

w dalszej analizie jest zakreskowana
powierzchnia szpary glo$ni A4,, oczywiscie
Zmieniajgca si¢ w czasie

2-34. Szczegblowy
(blizszy realnej
sytuacji) (a) oraz
uproszczony,
jednomasowy (b) model
strun glosowych.
Modele tego typu
budowane s3 dla
dokladniejszego
przebadania zwigzku
migdzy parametrami

strun glosowych -
m. 2 m >
(masg m, o 1 z o z
sprezystoseia s, Q valt) 2 g @
Fuliair’ z i g'tl o = PR th 3
tlumieniem 5 P Glotmg o= o o Py Gtosnic -
wiskotycznym r) S i o s
a parametrami N @ = ]
generowanego sygnalu

dzwigkowego V(1)
przy réznych
wartosciach cisnienia
podglos$niowego

(2.33)

s|

")

! ]

Vgitl

Py~ Zg[IM,SJ,Ag.” Ag{t}
b |

2-33. Schemat blokowy Zrodla krtaniowego.
Cisnienie podgtosniowe p, wymusza przeplyw
powietrza o predkosci objetosciowej ¥, zaleznej
od impedancji przeptywu Z,. Impedancja ta
zalezy glownie od powierzchni przekroju
szczeliny gloéni A,, ktoéra jednak zmienia sig

w czasie na skutek dynamicznego oddzialywania
strumienia przeplywajacego powietrza ze
strunami glosowymi. Oddzialywanie to zalezy
od parametréw mechanicznych strun, gléwnie od
ich masy m i sprezystoéci s

/
N

Uwzgledniajac dodatkowo fakt, ze dzialanie migsni krtani na ogot wplywa
réwnoczesnie na parametry s i m mozemy przyjac, ze parametr T, zmienia
si¢ w czasie. Sg to jednak zmiany na tyle wolne, Ze rozwazajgc krotkie od-
cinki czasu mozemy przebieg uwazaé za okresowy.

Przebieg czasowy A,(f) mozna zapisa¢ w sposob nastgpujacy (por. rys.
2-35):
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L2y gdy 0< 1< 7
71
a
A1) = “—TE;"’ gy 7, S 1< 7 +7 (2.34)
0 gdy i +7, <t< T
Aj(t—nTy) gdy t > To;n=1,2,..

Transformata Laplace’a takiego przebiegu ma postaé

A (5) = iz[— - (L + i) e 4+ Le"""’ﬂ"’z’] (2.35)

s T, T T3

Rozwazajac widmo A,(jw) moZna zauwazy¢, Ze jest ono proporcjonalne do
czynnika f~2 (gdzie f jest czgstotliwoscia), w wyniku czego widmo sygnatu
krtaniowego ma obwiedni¢ opadajaca (12 dB/oktawg).

Amplituda

o

Czas

2-35. Przebieg czasowy (symulowany przez komputer) powierzchni przekroju szczeliny gloéni w czasie
procesu artykulacji gloski dZzwigcznej. Widoczny jest charakterystyczny, trojkatny ksztalt impulsow

Zmiany powierzchni A,(¢) (rys. 2-33) wplywaja na zmiany impedancji
akustycznej Z, szpary gtoéni, ktére modulujac przeptyw powietrza wywolany
ci$nieniem podglosniowym p;, powoduja okreslony przebieg predkosci obje-
tosciowej fali akustycznej Vy(z).
Przebieg omdéwionych zmian mozna opisaé nastgpujgco. Impedancja gtosni,
wyraZajaca si¢ wzorem

Z, = Ry+R,+joL (2.36)

i moZze byé, w zakresie czgstotliwosci typowych dla tonu krtaniowego
(f < 1000 Hz) i przy normalnym wysitku glosowym, wyraZzajacym sig cisnie-
niem podglosniowym p, < 1569 Pa, zadowalajaco aproksymowana czgscia
rzeczywista®,

Z, = R+ R, 2.37)

gdzie .Rk oznacza kinetyczna rezystancjg strat, zwigzana z przemiang cisnie-
nia na energi¢ kinetyczna przeplywu powietrza w gloéni, a R, jest klasyczna
rezystancja tarcia powietrza o $ciany glo$ni. Obie skladowe, zaréwno Ry,

*) Wplyw czesci urojonej impedancji, powodowanej bezwladnoscia powietrza w szparze
gloéni, wystepuje jedynie przy duzych czgstotliwosciach.
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At Vg (1)

jak i R, zaleza od powierzchni otworu glosni A4,, sa wigc zmienne w czasie.
W szczegolnosci dla matych wartosci 4, dominujace znaczenie ma rezys-
tancja R,, ktérej warto$¢ moze by¢ wyznaczona ze wzoru

R =2t (2.38)

gdzie d, jest glgbokoscia szpary glo$ni (wedlug przytoczonych wyzej danych
d, = 3 mm), u jest wspolczynnikiem tarcia powietrza (wprowadzonym juz
uprzednio), /, jest dlugoscia szpary glosni (zwykle przyjmuje si¢ /, = 18 mm).
Dla duzych wartosci 4, (konkretnie dla 4, > 0,2 A4, ,,,) dominujacy oka-
zuje si¢ natomiast drugi skladnik wzoru (2.37), to znaczy kinetyczna re-
zystancja strat.

V20p,
= (0,875 24,

Wyliczenia numeryczne oparte na przytoczonych wzorach prowadza do
wniosku, Zze laczna impedancja Z, jest rzgdu 107 oméw akustycznych i moze
by¢ uznana w prawie calym zakresie czgstotliwosci za znacznie wigksza od
impedancji wejsciowej kanatu glosowego. Jest to uzasadnienie dla wezesniej
przyjetego zalozenia, ze Zrodlo krtaniowe jest aproksymowane w schemacie
zastepczym przez zrodlo pradowe, co odpowiada wymuszeniu akustycznemu
o stalej wartosci predkosci objetosciowej. Pordéwnujac impedancje Z,
z impedancijg falowa kanalu glosowego musimy bra¢ pod uwage rezonanse
w nim wystepujace. Szczegolnie na uwage zastluguja rezonanse przy niskich
czestotliwodciach, gdyz ze wzrostem czestotliwosci impedancja kanatu glo-
sowego maleje do wartosci okolo 8,5 10° oméw akustycznych. Natomiast
rezonanse niskoczestotliwosciowe, szczegélnie odpowiadajace tzw. pierw-
szemu formantowi samogloskowemu moga charakteryzowaé si¢ znacznym
zwiekszeniem impedancji falowej traktu glosowego, ktéra moze wowczas
przyjmowac wartoéci porownywalne z wartosciami Z,. Zatem w tych za-

(2.39)

——

=T e w: RTINS (RCaToTS ESEmms cEes cSEPIEE T 1 " T T

Y 1 T
200 280 360 440 520 600 680 760 8.0 920 1000

2-36. Poréwnanie przebiegu czasowego powierzchni przekroju szpary gtosni A4,(¢) (linia przerywana),
zadanego zgodnie z rzeczywistym przebiegiem czasowym, z przebiegiem czasowym pr@dkoém
objetosciowej V,(r) (linia ciggla). Nawet przy duzej dokladnosci komputerowych obliczen roznica
pomiedzy przebiegami A4,(¢) oraz V,(¢) jest trudno dostrzegalna. Mozliwe jest wi¢e traktowanie
przebiegu V,(r) jako fali trojkatnej o widmie opadajacym 12 dB/oktawe, gdyzZ rozbiezno$¢ rzeczywistego
przebiegu w stosunku do takiego przyblizenia jest pomijalnie mata

44
Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



kresach niskich czgstotliwosci charakterystyki modelu wyliczone przy za-
toZzeniu pradowego charakteru zrodla wymuszajacego moga odbiegaé od
rzeczywistych charakterystyk narzadéw mowy.

Pomijajac te niedokladnosci mozemy obecnie wyznaczy¢ parametry zrodia
sygnatu, jakim jest krtari. Przebieg czasowy pradu Zrédta I,(z) odpowiada
(w przyjetym systemie analogii) przebiegowi predkosci objetosciowej V,(¢).

Ps Ps

YO = 2,07 % RIA@ RIAD) ot
Przebieg czasowy V,(t) wyliczony ze wzoru (2.40) z uwzglgdnieniem zalez-
nosci (2.38) i (2.39) przy tréjkatnym przebiegu zaleznosci 4,(¢) (por. wzor
(2.34)) przedstawiono na rys. 2-36. Jak wida¢, impulsy V,(¢) nie sg — scisle
biorgc — trdjkatne, moga jednak byé z zadowalajaca doktadnoscia apro-
ksymowane przebiegiem trojkatnym. Zreszta nalezy mieC na uwadze takze
fakt, ze przyjecie trojkatnego ksztaltu impulsow (rys. 2-35 i wzor (2.34))
mialo takze charakter pewnego przybliZenia.
Powracajac do schematu blokowego z rys. 2-33 nalezy stwierdzi¢, Ze cisnie-
nie podgtosniowe p; wraz ze zmienng w czasie impedancja Z, (¢) okreslajg
warto$¢ predkosei objetosciowej Vy(t), a ta z kolei oddzialuje na zmiany
Ay(t) ksztaltujace wartosci Z,(¢). Generator krtaniowy jest wigc typowym
generatorem pracujgcym ze sprzeZeniem zwrotnym, przy czym parametry
generowanego sygnalu sa okreslone przez takie wlasnosci uktadu jak para-
metry mechaniczne drgajacych strun gtosowych. Parametry te sa regulowa-
ne, jak to wezesniej oméwiono, odpowiednimi mig$niami sterowanymi przez
wymienione fragmenty systemu nerwowego. Dzialanie krtani moze wigc by¢
w pelni opisane przez podane wyZej wzory. Na zakonczenie prezentowanych
rozwazan warto zwroci¢ uwage na jeszcze jeden fakt. Impedancja krtani jest
zmienna, co bardzo komplikuje model Zzrédla krtaniowego i zwigzane z nim
rozwazania. Przy obliczeniach przyjmuje si¢ czgsto uproszczony model ze
stala impedancja Zrédla, wyliczong dla spoczynkowej wartoéci stopnia
otwarcia faldéw glosowych, co odpowiada wartoéci impedancji wyliczonej
ze wzoru (2.39) przy wstawieniu don wartosci A, = 5 mm?. Badania
symulacyjne wykazaly, Ze nie ma istotnego znaczenia, czy bedzie przyjeta
stala wartos¢ impedancji Z,, czy tez bedzie zastosowany pelny model ze
zmienng w czasie impedancja Zrodla, o ile tylko modelowaniu podlega pro-
ces artykulacji przy niezbyt wielkim wysitku glosowym (wyrazajacym si¢
malyq wartoécia ci$nienia podglosniowego p;).
W celu podsumowania rozwazan nad modelem naturalnego procesu artyku-
lacji nalezy rozwazy¢ jeszcze kilka prostych problemow szczegélowych.
Pierwsza sprawa jest wyznaczenie impedancji promieniowania odpowiednio
ust Z,, i nosa Z,,. Jak pamigtamy impedancje te domykatly taiicuchy czwér-
nikéw modelujacych odpowiednio kanal nosowy i kanal ustny. W literaturze
sa omawiane rozne modele akustyczne procesu emisji sygnalu mowy z ust.
Na podstawie tych modeli dochodzi si¢ do réznych na ogét wzoréw do
obliczenia wartosci Z,, oraz Z,,. Nie wnikajac tu w zasadno$¢ réznych
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2-37. Model Zr6dia f @ﬂ
SZUMOWego, uzywany | /Jednorodnp [ ———a |

modeli moZna przyjac¢ i zaakceptowaé ostateczny rezultat rozwazan w pos-
taci wzoru

2
Z oy = %K{w) +jw —S:gr,, (2.41)
gdzie r, oznacza promieri otworu ust (przy zaloZeniu, Ze otwér ten mozna
uwaza¢ za kolowy, K(w)— czynnik korekcyjny majacy na celu uwzgled-
nienie, przy niskich czestotliwo§ciach, faktu, Ze usta znajduja si¢ w kulistej
glowie majacej niewielkie rozmiary, a nie sa drgajacym tlokiem w nieskon-
czonej plaskiej odgrodzie. Czynnik korekcyjny wyliczany jest ze wzoru

-ﬂ+l dla @ < 2= 1600 Hz
K(w) = | 21600 (2.42)
1,6 dla @ > 2= 1600

Wzér dla impedancji promieniowania nozdrzy jest prostszy, gdyz z jednej
strony male rozmiary nozdrzy pozwalajg na stosowanie przyblizonych wzo-
réw, a ponadto powierzchnia nozdrzy A4, nie ulega zmianom tak jak pro-
mieni ust r,. Impedancje Z,, mozna wigc obliczyé ze wzoru
2

Zgi = e +jew 89__

2rc 3n ]/A,,
Wszystkie elementy modelu procesu artykulacji gtosek dZwigcznych sa juz
okreslone. Pozostaje jeszcze rozwazenie artykulacji glosek szumowych,

(2.43)

Obszar mieszania

do prezentacji zjawisk ' pole predkosci T ——

zachodzacych przy
artykulacji glosek
szumowych. Model ma |

postac dyszy
o érednicy d

\ Ld Qbszar Obszar zonikania
Wyrownywania turbulencj

przy wytwarzaniu ktérych zrédto diwigku znajduje si¢ w okre§lonym punk-
cie wzdhuz osi traktu glosowego — powyzej krtani, ktéra ze swojej strony
dodaje lub nie sktadowa dzwigczng. Nie mozna w tym przypadku wyzna-
czyé przebiegu czasowego sygnahu Zrodta diwieku, gdyz ma on przypadko-
wy (stochastyczny) charakter. Rozpatrujac wyplyw powietrza przez zweZe-
nie w narzadach mowy, bedace Zrédlem szumu, mozemy poshuzyé sie¢ mo-
delem dyszy o $rednicy d, przez ktora powietrze o ggstosci o, i temperaturze
T, wyplywa z predkoscia v do otoczenia, w ktérym panuje temperatura Ty
i gesto$é powietrza wynosi go. Jak widaé na rys. 2-37, przy takim modelu
procesu generacji szumu mozZna wyrézni¢ obszar mieszania (zachodzi tu
mieszanie powietrza wyplywajacego z nieruchomym powietrzem otaczaja-
cym), w ktérym generowane jest 49,9% energii akustycznej. Czgstotliwosé
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$rodkowa emitowanego szumu jest zalezna od odlegloéci rozwazZanego
punktu od miejsca przewgZenia x i moze by¢ wyznaczona ze wzoru

v (0,2)%38
flr = _J( )

77 (2.44)

Drugi wazny obszar, zaczynajacy si¢ w odleglosci x > 4d od miejsca prze-
weZenia, odpowiada obszarowi wyréwnywania. W obszarze tym jest pro-
mieniowane 48,49, energii calkowitej szumu, a jej widmo jest okreslane
przez czestotliwo$¢ srodkowa f;,

v (1,8 1,43
Jo = T ("W) (2.45)

Pozostalg czescia energii fali, wynoszaca zaledwie 1,79, nie bedziemy sig¢ tu

zajmowali.

Y.aczna moc akustyczna szumu generowanego przez strumien wyplywajacego

powietrza wyznaczona mozZe by¢ ze wzoru

P=3-10"% Go'd®

(2.46)

2
goc® (I-"- - 0,6 +0,4)

T,
2-38. Maksymalnie

uproszczony mode!
procesu artykulacji
glosek szumowych.
Charakterystyczne jest
umieszczenie zrodia
pobudzenia p.
(w rozwazanym
przypadku — szumu)
wewnatrz laficucha
czwbrnikow
modelujacycl_: trakt
WY, & nie na jego
poczatku, jak przy
artykulacji glosek
z pobudzeniem
krtaniowym
(dzwiecznych)

Zrédio szumu o podanych charakterystykach jest umieszczone ponadkrta-
niowo, w okre$lonym punkcie laficucha czwérnikéw zastgpczych modelu-
jacych tor gardtowo-ustny (rys. 2-38). Rozwiazujac réwnania tego obwodu
mozemy w kazdym konkretnym przypadku okredli¢ transmitancj¢ toru
i jego laczna charakterystyke, a tym samym modulujacy wplyw, jaki na
szum (i ewentualnie towarzyszacy mu ton) ma okreslona konfiguracja na-
rzadéw mowy. Zasadniczo nowym elementem, jakiego mozemy przy tym
oczekiwaé w stosunku do wczesniej przeprowadzonych rozwazan, jest po-
jawianie si¢ w tym przypadku znaczacych zer transmitancji, czyli glgbokich
minimdéw charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej, w ktérej uprzed-
nio dominowaly bieguny (bgdace Zrédlem maksiméw rezonansowych).
Latwo to zauwazy¢ na skrajnie uproszczonym modelu traktu gtosowego ze
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wzbudzeniem ponadkrtaniowym, przedstawionym na rys. 2-38. Transmi-

tancje tego uktadu mozna przedstawic¢ w postaci

H(i = — .
() = G 7 7727 20 Zat ZaT Z) (247)

Transmitancja ta ma minima w punktach bgdacych pierwiastkami licznika.
Oczywiscie przy bardziej realistycznym odwzorowaniu ksztaltu traktu gto-
sowego wraz z przewezeniem posta¢ transmitancji bedzie bogatsza, a jej
bieguny i zera bedg determinowaé obwiedni¢ generowanego szumu, decy-
dujac o zréznicowanym ksztalcie widma réznych glosek szumowych (por.
rys. 2-39).

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze istnieje mozliwo$¢ opisania i matema-
tycznego modelowania procesu naturalnej artykulacji sygnalu mowy, co
dowodazi, Ze proces ten jest juz wystarczajagco dobrze poznany i Ze wiedza na
ten temat jest spdjna i wewngtrznie niesprzeczna. Rozumiejac dokladnie
proces naturalnej artykulacji mowy mozemy tez podejmowac proby jego
nasladowania konstruujgc urzadzenia i algorytmy komputerowe wytwarza-
jace mowg w sposéb sztuczny. Teoretycznie najbardziej oczywista droga
takiego sztucznego generowania sygnalu mowy jest skonstruowanie mo-
delu — na przyklad symulacyjnego — opisanych wyzej procesow i uzyski-
wanie z niego potrzebnych przebiegéw czasowych, emitowanych nastgpnie
z wykorzystaniem technik przetwarzania cyfrowo-analogowego i typowego
wyposazenia elektroakustycznego. Opisana droga jest jednak dla wspol-
czesnej techniki zbyt zlozona. Naklad obliczen wymagany przy symulacji
rzeczywistego procesu artykulacji nie pozwala na uzyskiwanie rezultatow
w czasie rzeczywistym, a ponadto koszt takiej syntezy jest zbyt duzy, aby
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2.9,

mégt byé akceptowany. Potrzebne sa wige specjalistyczne metody sztucznej
syntezy sygnalu mowy, dostarczajace sygnatu o zadowalajacych parametrach
— tanszym kosztem.

Wytwarzanie mowy z wykorzystaniem
systemow technicznych

Jak pokazano na rysunku 2-1, wytwarzanie mowy w systemach technicz-
nych moze polega¢ badz to na odtwarzaniu sygnalu zapisanego w okreslo-
nej postaci, badZz na generacji sygnalu z wykorzystaniem specjalistycznej
aparatury. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z mowa rekonstruo-
wanga i podstawowy problem polega na tym, jak zmniejszyé objetoéé infor-
macyjng zarejestrowanej mowy, aby nie zajmowaé zbyt duzych obszaréw
pamigci w urzadzeniu odtwarzajgcym. Technika ta jest prymitywna, ale
gwarantuje szybkie osiagnigcie potrzebnych efektow. Na tej zasadzie dziata
wigkszo$¢ komercyjnych systemow syntezy mowy (nicktére z nich beda
omowione).

Alternatywne podejscie polega na tym, by stworzy¢ syntezator o mozliwie
prostej strukturze, a rownocze$nie o parametrach i mozliwosciach zblizo-
nych do naturalnego traktu gtosowego czlowieka. Ta droga jest trudniejsza,
ale pozwala na syntezg sygnalu odpowiadajacego dowolnym — a nie tylko
uprzednio zarejestrowanym — wypowiedziom. Problem polega tu gltéwnie
na opracowaniu metod sterowania parametrami syntezatora mato obcigza-
jacych dla systemu sterujgcego (w sensie nakladu obliczerd). Wvdaje sie, Ze
ostatnio na tej drodze notuje si¢ sporo interesujacych rozwigzan praktycz-
nych i zapewne technika generacyjna zdominuje wkrétce rynek systemow
syntezy mowy.

Przechodzac do rozwazan bardziej szczegdlowych zaczniemy od urzadzen
odtwarzajacych. Sygnal mowy mozna zapamieta¢ w formie analogowej (na
przykiad w postaci nagrania magnetofonowego) i nastepnie odtworzyé
w razie potrzeby w catosci lub skladajac z kilku odpowiednio dobranych
fragmentow calg wiadomos¢. W ten sposob funkcjonuje mnostwo urzadzen
informacyjnych od telefonicznych automatéow informacyjnych poczynajac
(np. ,,zegarynka”), a na informacji dworcowej i domowych ,,sekretarzach”
koniczgc. Wada takiego sposobu odtwarzania mowy jest mala elastycznosé:
asortyment mozliwych wypowiedzi jest ograniczony i $ciSle zdetermino-
wany zawartoscia ,,banku informacji”, a zmiana odtwarzanych komunika-
téw jest klopotliwa. Szczegolnie istotne jest ograniczenie dotyczace utrudnien
montaZzu dhuzszych komunikatéow z elementéow skladowych. Mozliwosci
popularnej zegarynki, w ktdrej oddzielnie nagrane poszczegdlne godziny
sa montowane z cyklicznie odtwarzang liczba minut, wyznaczaja zakres
mozliwych operacji. W systemach, w ktérych liczba mozliwych komunika-
téw musi byé wigksza, a ich réznorodnosé takze przekracza ramy najprost-
szych kilkuwyrazowych anonséw, pojawiaja si¢ klopoty z efektywnym ma-
gazynowaniem, wyszukiwaniem i laczeniem ze soba elementow. Pierwszy
problem, ktory sie przy tym wylania, dotyczy rodzaju uzytych do skiadania
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elementéw. Niewatpliwie najlatwiej jest zbudowaé system, w ktérym ele-
mentami podlegajacymi ,,montazowi” sg cale wyrazy. S one w naturalny
sposob odizolowane jeden od drugiego, mogg by¢ wigc montowane przy
minimalnym jedynie uwzglednieniu zjawisk powstajacych na styku segmen-
téw. Wprawdzie mowa tak rekonstruowana bgdzie monotonna, pozbawiona
wszelkiej intonacji i wysoce nienaturalna w odbiorze, ale w koficu mozna sie
zgodzi¢ z pewnymi niedogodnosciami, jesli w §lad za nimi i$¢ bedg prostota
konstrukcji i niska cena. Praktyka wykazala bowiem, Ze komunikaty wy-
twarzane w wyzej omowiony sposob beda zrozumiale. Jednak liczba wy-
razéw, ktorg trzeba przy takim systemie zgromadzi¢ jako ,,budulec” do
syntezy, jest bardzo duza. Nawet przy drastycznych ograniczeniach podsta-
wowy zasob stow niezbgdnych do w miarg elastycznej budowy tworzonych
wypowiedzi musi zawieraé kilka tysiecy wyrazow. Mozna przyjaé, Ze stownik
zawierajacy 4000 wyrazéw bylby w podstawowych zastosowaniach wystar-
czajacy. Jednak jezyk polski odznacza sig¢ bardzo niewygodng wlasnoscig:
jest fleksyjny, co oznacza, ze obok podstawowych form poszczegdlnych wy-
razoéw trzeba dysponowaé takze formami odmiennymi, a to powigksza stow-
nik o dalsze 12 000 wyrazéw. Pelny stownik jezyka polskiego zawiera na-
tomiast ponad 100 000 wyrazéw. W sumie jest tego zbyt wiele, aby mozna
bylo taka ,,tasmoteka” swobodnie operowaé.

Moze wigc rozwigzaniem jest uzycie mniejszych fragmentéw lingwistycz-
nych — na przyklad sylab? Jest ich w jezyku polskim okoto 2000, a przez
odpowiednie ich zestawianie mozna wygenerowac kazdy wyraz. Jednak jest
to nadal liczba zbyt duza dla operatywnego dziatania systemu, a ponadto
mowa zestawiona z oddzielnych sylab bez zastosowania ,,}agednego” przejs-
cia sygnatu od jednej sylaby do drugiej jest bardzo nieprzyjemna w odbiorze
i mato zrozumiata. Wydaje sig, Ze zamiast kompromisowo wybierac sylaby
lepiej p6jéc w ,,rozdrabnianiu” sygnalu mowy jeszcze dalej i zdecydowac sig
od razu na to, aby opiera¢ system odtwarzania na gloskach, czyli méwio-
nych odpowiednikach liter. To nieprecyzyjne okreslenie wymaga oczywiscie
udcidlenia, gdyz czesto kilka glosek jest kodowanych ta sama litera, a nie-
kiedy kilka liter koduje jedna gloske. W dalszej czgsci ksigzki pojecie gloski
bedzie bardziej istotne dla rozwazaf — szczegllnie w kontekscie zadan
rozpoznawania mowy — i wéwczas bedzie dokladniej przedyskutowane®.
*) W literaturze dotyczacej zagadnien analizy, syntezy i rozpoznawania mowy czgsto jest
uzywany termin fonem. Pod pewnymi wzgledami pomigdzy gloska a fonemem za-
chodza daleko idace analogie i dlatego w literaturze technicznej, w ktérej efektywnosc
praktycznych rozwigzah ceni si¢ zwykle wyzej, niz precyzje wyslawiania — traktuje sig
niekiedy terminy ,,fonem” i ,gloska” wymiennie. Takie post¢powanie jest naturalnie
nieprawidlowe, gdyz pojecie fonemu jest bardziej abstrakcyine od pojecia gloski — czgsto
przyjmuje sig na przyklad, ze cesygnatem pojecia fonem jest klasa glosek, migdzy ktorymi
wystepujg jedynie roznice osobnicze (tj. wynikajace z indywidualnych cech glosu lub wy-
mowy) lub kontekstowe (tj. wynikajace z wptywu glosek s3siednich). Dla technika fonem
moze zatem by¢ idealnym wzorcem gloski, od ktorego kazda konkretna realizacja w pew-
nym stopniu odbiega. Jednak w systemach syntezy mowy komputer tworzac gloski po-
stuguje sie pewnymi wzorcami, ktére écisle biorac fonemami nie sa — jednak bywajg tak
nazywane. Podobnie w systemach rozpoznawania rejestrowane gloski sa porownywane ze
wzorcami, ktore takze nie spetniaja rygorystycznych wymogéw definicji fonemu — a jed-
nak z braku innego terminu moéwi sie takze w tym przypadku o rozpoznawaniu fonemow.

Te niedoskonatosci jezyka techniki znajduja swoje czesciowe usprawiedliwienie w fakcie,
ze lingwisci, ktorzy wprowadzili pojecie fonemu i ktdrzy nim chetnie operuja (zarzucajac
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W chwili obecnej istotne jest, Ze glosek jest niewiele — okolo 40 dla jezyka
polskiego. Z glosek mozna zbudowac kazdy wyraz lub grupe wyrazéw, jest
to wigc (pozornie) idealne ,,tworzywo™ do reprodukcji mowy. Niestety,
gloski w roznych kontekstach miewaja rézne brzmienie i réznice te sa istotne
dla zrozumienia tresci wypowiedzi. Ponadto glosek nie mozna juz pod Zad-
nym pozorem tgczyé mechanicznie ze soba, gdyz lagodne przejécie od gloski
do gloski — w warunkach naturalnej artykulacji zabezpieczone przez la-
godny ruch narzadéw mowy od jednej pozycji do drugiej, odpowiadajacej
artykulacji kolejnej gloski — jest koniecznym warunkiem odbierania su-
biektywnego caloéci sygnalu jako zrozumialego sygnalu mowy. Zreszta
doswiadczenia psychologéw dowodza, Ze stany przejéciowe, to znaczy te
partie sygnatu, ktére odpowiadaja przejsciu miedzy jedna gloskg a nastepng
lub poprzednia, bywaja bardziej istotne dla zrozumienia analizowanej gloski,
ni2 jej czgs¢ stacjonarna. Dotyczy to glownie niektérych spélglosek, ktdre
staja si¢ niezrozumiale dla cziowieka, jesli wystuchuje si¢ ich w izolacji, gdyz
zasadnicze informacje potrzebne do ich identyfikacji mieszcza sie w cha-
rakterystycznych deformacjach sygnatu samogtosek poprzedzajacych je lub
nastgpujacych po nich. Co wigcej, mozna przeprowadzi¢ do$wiadczenie
polegajace na shuchaniu fragmentu sygnalu akustycznego, z ktérego usu-
nieto fragment odpowiadajgcy badanej spolglosce, pozostawiajac stany
przejéciowe samoglosek poprzedzajacych i nastgpujacych po usunigtej
glosce. Efekt jest zadziwiajacy: stuchacz ,,slyszy” i rozpoznaje nicistniejaca
gloske prawidlowo! Nalezy podkresli¢, 2¢ nie ma mozliwosci domyslania
si¢ — na podstawie kontekstu — o jaka gloske chodzi, gdyz badania tego
typu prowadzi si¢ z wykorzystaniem tzw. logatoméw, to znaczy zestawien
glosek pozbawionych sensu.

Whniosek z przytoczonych rozwazan jest tylko jeden. Analogowe metody
wytwarzania sygnalu mowy nie maja perspektyw. Beda istnialy jeszcze przez
jakis czas w prostych systemach powiadamiajacych (zegarynka itp.), ale
zapewne i tam wypra je w koficu doskonalsze pod kazdym wzgledem sys-
temy cyfrowe. Operujac technika cyfrowa mozna dokonywa¢ takich ma-
nipulacji na zapamigtanych fragmentach sygnatu mowy, ktérych nigdy i przy
uzyciu zadnej aparatury analogowej nie uda si¢ nawet w przyblizeniu na-
sladowa¢. O szczegdlach odwzorowania sygnalu mowy w systemie cyfro-
wym, a takZe o operacjach, ktére mozna wykonywac¢ na sygnale mowy
dysponujac systemem cyfrowym, bedzie mowa w rozdz. 4, a takze — w kon-
tekécie konkretnych zastosowan — w rozdz. 5 i 6. Teraz problematyka
cyfrowej reprezentacji sygnalu — odtwarzanego lub syntetyzowanego —

przy tym bezustannie technikom niepoprawne jego uzywanie), sami od okolo stu iat
tocza spory na temat definicji tego pojecia, nie mogac zgodzi¢ si¢ na zadna z kilkudzie-
sieciu bedacych w uzyciu, opublikowanych i wielostronnie uzasadnionych propozyciji.
Pewien przeglad tego zagadnienia i zwiazanej z nim literatury dokonany jest w referacie
plenarnym XXII Otwartego Seminarium z Akustyki (W. Jassem: Wstgpne zalozenia
akustycznej teorii fonemu. Materialy OSA’85, Krakow 1985, str. 61—64). W ksiazce
przyjeto ze wzgledow praktycznych nazwe ,,gloska™, niekiedy jednak bedzie takze mowa
o fonemach traktowanych jako klasy glosek lub ich wzorce. Zwolennicy bardziej precy-
zyjnych definicji musza sami wybraé¢ jedno z konkurujacych okreélefi proponowanych
przez lingwistow i dzielnie odpieraé ataki zwolennikow innych wyjasnienl tego terminu.
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zostanie tylko zasygnalizowana. Czasowy przebieg sygnalu moze byé za-
pisany w postaci ciagu wartosci liczbowych, odpowiadajacych amplitudom
sygnalu mierzonym w ustalonych, zwykle jednakowo odlegltych od siebie
momentach czasu. Majac przebieg czasowy mozemy zawsze dokonaé za-
miany na wspomniany zbiér dyskretnych wartosci liczbowych. Co wigcej,
jesli tylko odstgpy czasu miedzy kolejnymi prébkami sg dostatecznie male,
to sygnat cyfrowy mieéci w sobie dokladnie t¢ samg informacje, co sygnat
oryginalny, gdyz mozliwe jest calkowicie dokladne odtwarzanie sygnaiu
analogowego z zarejestrowanego sygnalu cyfrowego. Wszystkie wigzace sig
z tym uwarunkowania i wiadomosci teoretyczne podano w p. 4.1.
Cyfrowe metody odtwarzania mowy stawiaja przed konstruktorami odpo-
wiedniej aparatury problem sposobu reprezentacji sygnalu mowy w systemie
cyfrowym. Wspomniana wyzej metoda bezposredniego zapisu przebiegu
czasowego sygnalu akustycznego w postaci cyfrowej jest najprostsza, ale
nieslychanie pamigciochlonna. Mozna wykazaé, ze sygnal mowy odtwarza-
ny z cala dokladnoscia reprezentuje strumien informacji 240 000 bit/s (bo-
déw). Taki strumiert informacji sprawia trudnoéci przy przesylaniu go
w formie cyfrowej na wigksza odlegloéé, a ponadto w blyskawicznym tempie
wypelnia pamigé urzadzenia przetwarzajacego. Pamig¢ operacyjna najwigk-
szych dostgpnych w Polsce komputeréw wystarczy przy takrozrzutnym
kodowaniu na zapamigtanie niecalej minuty transmisji sygnatu, a pamigé
przecigtnego mini- czy mikrokomputera (na przyktad popularnych obecnie
w kraju i za granicag komputerédw osobistych) moze pomiescié¢ zaledwie okoto
1 sekunde sygnalu — i to pod warunkiem, Ze nie bedzie w niej zadnych pro-
graméw, ktore tez zajmujg miejsce. A jak tu operowa¢ sygnalem, laczy¢ go
i przeksztalca¢ bez odpowiednich programéw?

Problem oszczednego kodowania sygnalu mowy jest wige centralnym zagad-
nieniem warunkujgcym efektywnoé¢ cyfrowego odtwarzania mowy. Rézne
systemy syntezy mowy rozwiazuja to zagadnienie rozmaicie; sam problem
jest zreszta nie taki nowy, jak si¢ moze wydawac, gdyz przed informatykami,
chcacymi nauczyé mowy swoje komputery, borykali si¢ z problemem zmniej-
szenia informacyjnej objetosci sygnalu mowy specjalisci z zakresu teleko-
munikacji, poniewaz przy przesylaniu mowy na odlegto$é takze mozna od-
nie$¢ niebagatelne korzyéci, jesli sig pasmo sygnatu odpowiednio ograniczy.
Do zagadnienia tego powrdcimy w rozdz. 6.

Obecnie oméwimy pewien konkretny system oszczednego kodowania syg-
naly mowy w systemie cyfrowym, stosowany w komercyjnym systemie od-
twarzania mowy firmy National Semiconductor. System ten, nazywany
DIGITALKER, operuje calymi wyrazami zapisanymi w pamigci cyfrowej
w tak zageszczonej postaci, ze pojedynczy uklad scalony z pamigcia o po-
jemnosci 128 kbit wystarcza do zapamietania okoto 120 stéw odpowiednio
dobranych do zastosowania ,,méwigcej koficowki” w systemie komputero-
wym, w kasie sklepowej, w samochodzie lub w domu. Oczywiscie odtwarza-
nie sygnalu mowy wymaga odpowiedniej interpretacji zgromadzonych
w pamieci zapiséw, stuzy do tego specjalny scalony mikroprocesor nazywany
SPC (ang. Speech Processor Chip), odczytujacy zapisy w pamigci i na ich
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podstawie generujgcy sygnat mowy. Jakos¢ uzyskanej mowy jest zadowala-
Jjaca, gdyz odpowiednie oprogramowanie procesora pozwala takze na pewna
modulacj¢ sygnalu zaréwno w zakresie tonagcji, jak i natgZenia. Prace pro-

cesora synchronizuje zegar kwarcowy.
Problemem jest oczywiscie sposéb oszczednego, upakowanego zapisu syg-

nalu w pamigci. W syntezatorze DIGITALKER redukcja informacyjnej
objetosci zapamigtanego i przystosowanego do odtworzenia sygnatu mowy
przebiega czteroetapowo. W pierwszej kolejnosci z zarejestrowanego i prze-
znaczonego do odtworzenia sygnatu wybiera si¢ kilka najbardziej charak-
terystycznych fragmentéw. Wykorzystuje si¢ przy tym znang whsciwosé
sygnalu mowy, ze prawie wszystkie gloski majg charakterystyczne przebiegi
czasowe, ktorych cykliczne powtarzanie moZe by¢ subiektywnie ocenione
Jako ciagla artykulacja rozwazanej gloski. Szczegdlnie latwe jest wykrycie
i wskazanie takich fragmentéw w samogloskach i w spolgloskach szumo-
wych. W innych gloskach zachodzi niekiedy konieczno$é wybrania wie-
cej niz jednego fragmentu do zapamigtania, przy czym najirudniejsze do
odtwarzania spolgloski plozyjne majq na tyle krotki czas trwania, Ze caly
ich przebieg czasowy lacznie z fazg zwarcia musi by¢ uzyty jako wzorzec,
bez konieczno$ci powtarzania. Dzigki wybraniu wspomnianych charakterys-
tycznych fragmentéw sygnalu i stosowaniu ich powtarzania (typowo oko-
1o 5 do 15 powtorzen zapamigtanego fragmentu imituje pojedyncza gloske)
mozna oszczedzi¢ — jak si¢ oszacowuje — ponad 75%, pamiegci, ktéra by-
laby potrzebna przy przechowywaniu nie przetworzonego sygnatu. W nie-
ktorych systemach to wystarcza. Na przyklad, jeden ze znanych systemdw
syntezy mowy polskiej zakladal jedynie zapamigtywanie owych charakterys-
tycznych fragmentéw i ich cykliczne odtwarzanie zgodnie z zalozonym
programem, dostarczajac dobrej jakodci mowy przy stosunkowo niewielkim
zajeciu pamieci komputera. W systemie DIGITALKER zastosowano
kolejne przeksztalcenie, powodujace dalsza, wydatna redukejg informacyjnej
objetosci sygnalu. Wykorzystano mianowicie wymieniony przy omawianiu
naturalnego procesu artykulacji fakt, ze potoZenie i ruchy narzadéw arty-
kulacyjnych ksztaltujg gtownic widmo sygnalu mowy. Poza tym ucho lu-
dzkie jest mato wrazliwe na wartoéci przesunigcia fazowego, zatem wigkszosé
interesujacych informacji jest zawartych w jego charakterystyce amplitu-
dowo-czestotliwosciowej, latwej do uzyskania z zarejestrowanego przebiegu
czasowego — na przyklad na drodze obliczeniowo przeprowadzonej trans-
formacji Fouriera. Wybierajac zatem okreslony fragment sygnatu mowy,
bedacy ,,reprezentantem’ pewnej gloski (przy czym jego typowy czas trwa-
nia odpowiada okolo 10 ms naturalnego trwania sygnalu mowy i jest re-
prezentowany w systemie przed dokonaniem dalszej redukcji przez 128
probek wartosci chwilowych w jednakowych odlegtych momentach czasu)
mozemy dokona¢ jego transformacji, otrzymujgc w wyniku 128 wartosci
amplitud sygnatu dla wybranych 128 pasm czgstotliwosci. Na razie oszczgd-
nosci nie widaé: bylo 128 liczb i jest nadal 128 — tyle ze w pierwszym po-
dejsciu sa to liczby zespolone, reprezentujace amplitudowe i fazowe skla-
dowe widma. Mozliwosé redukcji informacji wynika dopiero z przeanalizo-
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wania struktury tego widma. Po pierwsze jest ono symetryczne, wystarczy
wigc zapamigtanie jedynie poldwki widma, bo druga jest mozliwa do odtwo-
rzenia na podstawie symetrii. Po drugie latwo zauwazyc¢, Ze skladniki o du-
zej amplitudzie grupuja sig (na ogodt!) przy niskich czgstotliwosciach, wy-
starczy wiec dla odtworzenia sygnatu braé pod uwage jedynie centralng
czesé widma. W praktyce zatem brana jest pod uwage 1/4 widma, czyli 32
préobki zamiast 128, W ten sposdb uzyskuje si¢ kolejne 75% oszezgdnosci
pamigci.

W celu uzyskania dalszego ograniczenia informacyjnej objetosci zapamiety-
wanych danych wykorzystuje si¢ modulacje typu delta. Polega ona na tym,
Ze zapamig¢tywane sa w kolejnych probkach przyrosty wartosci sygnalu
(w rozwazanym przypadku — widma), a nie same wartosci. Poniewaz
widmo nie zmienia sie zbyt szybko, wigc przyrosty wyraZaja si¢ mniejszymi
warto$ciami niz same probki. W ten sposob nie zyskuje si¢ wprawdzie na
liczbie prébek, ktéra pozostaje taka sama, ale wartosci do zapamigtania
mieszcza si¢ w mniejszym przedziale i moga by¢ reprezentowane mniejsza
liczbg bitow. Caly ten zlozony proces przedstawiono na rys. 2-40. Eatwo
zauwazyc, ze zapamietana forma sygnatu silnie odbiega od jego rzeczywis-
tego przebiegu i dlatego w procesie odtwarzania musi uczestniczy¢ specjalny
procesor SPC, odtwarzajacy sygnal na podstawie szczegodlnego zapisu
w pamieci,

Czos

=0 ms

T =} Wyb! f ]
= , ybrony fragmen
i | ‘/

Przebieg
oryginainy

Widmo czestol liwosciowe

Widmo po uproszczeniu i ograniczeniv
{ uwzgledniona tylko potdéwka wyréiniono
pogrubiong liniq)

]

Uwzgledniane przy synlezie
1/4 widme po modulacji delta

1 32

64 96 128

Numer probki

2-40. Zasada kompresji sygnalu mowy, stosowana przy syntezie mowy w systemic DIGITALKER
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Schemat systemu odtwarzania przedstawiono w uproszczonej postaci na
rys. 2-41. Centralng rolg odgrywa procesor SPC, do ktdrego jest podawany
poczatkowy adres obszaru w pamigci ROM, w ktérym jest umieszczony
Zapis potrzebnego komunikatu. Synteza mozZe przebiegaé na podstawie
wzorcéw calych wypowiedzi zapisanych w wyzej omdéwiony oszczgdny spo-
s6b w pamieci ROM lub moze polegaé na montazu wyrazéw z zapisanych

2-41. Uproszczona
struktura syntezatora
mowy dzialajacego
wedtug schematu
systemu
DIGITALKER.
Upakowane wzorce
w pamieci ROM,
ktérych objgtosé
informacyjna
zminimalizowano
technika przedstawiona
na rysunku 2-40
wymagaja dla
odtworzenia
czasowego przebiegu
sygnatu mowy uzycia

[=%

.esyﬂ UWzorce

==

Pamieé wzorcow
ROM

Procesor SPC  F——f

Przetwornii
C/A :(>[ﬂ
filtry

Mowa
synte-
tyczna

specjalnego procesora
SPC

elementéw (glosek) z wykorzystaniem specjalnego programu generacji
i dodatkowych informacji na temat czasu trwania poszczegdlnych elementéw
wypowiedzi i ich modulacji amplitudowych (akcent) i czgstotliwosciowych
(intonacja). Problem, jaki przy tym powstaje, polega na zapewnieniu lagod-
nego przejicla od generacji jednej gloski do generacji nast¢pnej. Stosunkowo
prosty koncepcyjnie sposéb polega na tym, aby w pewnym odcinku czasu
od chwili T, do chwili T, okresla¢ wypadkowy sygnal U(t) jako sumg
wazong przebiegu czasowego gloski koriczacej swoje brzmienie U, (¢) i glos-
ki pojawiajacej sig¢ jako nastgpna U,(t). W zapisie matematycznym operacja
ta jest prosta:

§T, fm
U(t) = Ul(z)(l-— Tz-T1)+U2 T, (2.48)

daT, <t<7T;.

Rzeczywista realizacja tej koncepcji jest ucigzliwa ze wzgledu na koniecz-
no$é¢ wykonywania mnozen (dwu w kazdym kroku czasowym), co w wa-
runkach stosowania mikroprocesorow moze prowadzi¢ do trudnosci z praca
w czasie rzeczywistym.

Podsumowujac mozna wige stwierdzi¢, Zze przytoczona metoda dobrze na-
daje si¢ do stosowania przy ograniczonym i z gory ustalonym stowniku,
ktory wéwczas musi by¢ w calosci umieszczony w pamigci wzorcow (na-
turalnie w oszczednej postaci). Przy probach- zastosowania. oméwionej me-
tody odtwarzania do generacji dowolnych wypowiedzi albo trzébd godzi¢
sig na bardzo niska jako$¢ odtwarzanej mowy, spowodowang niedoskonatos-
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ciami procesu laczenia*’ albo naleiy liczy¢ sig z potrzeba zastosowania
komputera o duZej mocy obliczeniowej.

Znacznie korzystniejsze wlasnosci majg syntezatory parametryczne. Proces
syntezy polega w nich na programowanym wybieraniu parametréw genera-
tora sygnatu, ktérego budowa w wickszym lub mniejszym stopniu jest
wzorowana na schemacie i zasadach funkcjonowania omdwionego wyzej
traktu glosowego czlowieka. Przykladem systemu tego rodzaju jest synteza-
tor Votrax SC-01. Parametrami sygnalu mowy, sterujacymi generator, sa
tzw. formanty, to znaczy rezonanse powstajace w narzadach mowy i charak-

2-42. Schemat syntezy
mowy uzywany

w systemie VOTRAX.
Wzorce sa w tym
przypadku opisem
regul generacji
dzwicku, a nie
upakowanym zapisem
czasowego przebiegu
sygnatu. Sercem ukladu
jest sterowany
cyfrowo system

™

SG-d1
Zespo! generatordw
i filtrow

| — ]

[

ROM

Pamiec wzorcow

=

generujacy,

zawierajacy :
programowalne comyecen f ' ) i
generatory, filtry *ﬁﬁv\ Uktad sterujacy sanl®s U
i elementy formujace =yganty

obwiedni¢ dZwigku kodowe

teryzujace si¢ maksimami obwiedni widma sygnalu emitowanego podczas
naturalnej artykulacji. Zamiast wiec generowac czasowy przebieg sygnatu
mowy — co jak wskazano wyzej wymaga duzych ilosci informacji — mozna
generowaé sygnal o uproszczonym widmie, ksztaltowanym przez zespot
przestrajanych generatorow i filtréw regulowanych pod wzgledem czgsto-
tliwosci srodkowej i szeroko$ci pasma. Korzysta sig tu z faktu, Ze zmiany
widma, wywolane ruchem narzadéw mowy i wynikajacymi z tego zmianami
geometrii traktu glosowego, przebiegaja stosunkowo wolno i do ich $ledze-
nia wystarcza strumien informacji rzedu tysiaca bitéw na sekunde¢ — a wiec
wielokrotnie mniej niz w najbardziej nawet ,,upakowanych” rozwiazaniach,
w ktérych sygnal jest odtwarzany z wzorca zapamig¢tanego w formie
przebiegu czasowego.

Kontrolowanie procesu generacji sygnalu w przypadku odrebnego sterowa-
nia kazdego generatora i kazdego filtru moze byé doé¢ zloZone i czaso-
chlonne. Na szczeicie nie wszystkie kombinacje parametréw uktadu synte-
tyzujacego sa jednakowo prawdopodobne, przeciwnie — interesuja nas wy-
Iacznie te, ktére odpowiadaja konkretnym gloskom rozwazanego jezyka**’.
® Najczesciej w celu unikniecia klopotéw na stykach glosek separuje si¢ je sztucznie
wstawianymi krotkimi pauzami (okresami ciszy), co pogarsza naturalnos¢ sygnalu, ale
ulatwia jego zrozumienie.

*# W przypadku systemu Votrax SC-01 chodzi oczywifcie o jezyk angielski, ktorego
gloski réznig sie znacznie od foneméw jezyka polskiego!
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Przyjmujac (z pewnym nadmiarem wynikajacym z koniecznosci uwzglgdnie-
nia roznych wariantow tej samej gloski w réznych kontekstach), ze bedzie
rozwazany zestaw 64 dzwickow (w systemie Votrax 45 podstawowych form
glosek, 16 dodatkowych brzmien specjalnych oraz 3 odcinki ciszy o réznej
dtugosei) mozemy kazdy z tych dzwigkéw zakodowacé za pomocg 6-bitowego
kodu. Stosujac mikroprocesor 8-bitowy pozostaja jeszcze 2 bity, ktére
w systemie Votrax stuza do kodowania czgstotliwosci podstawowej kazdego
z dzwigkéw i dajg mozliwo$¢ swobodnego ksztaltowania intonacji wypo-
wiedzi,

Naturalnie w omawianym systemie wyst¢puje rowniez problem zapewnienia
tagodnego, plynnego przejécia od jednej gloski do drugiej. Uklad syntezy
musi zapewni¢ ,,migkkie” przejécie warto$ci parametréw, na podstawie
ktérych‘ jest dokonywana synteza, od jednej wartosci ustalonej do nastep-
nej. Uklad musi ponadto uwzglednia¢ fakt, Ze pewne przejicia — na przy-
ktad poczatek artykulacji glosek plozyjnych (takich jak p lub ¢) musi cha-
rakteryzowac si¢ gwaltowna zmiang parametréw. Nie moZna wig¢c ograni-
czy¢ sig¢ do ,,wolno przestrajanych’ generatordow i filtréw — uktady formu-
jace widmo musza mie¢ mozliwosé szybkiej zmiany parametréw i zapewniaé
odpowiednig kontrolg programowa procesu przejéciowego.

Struktura blokowa syntezatora jest dos¢ prosta. W pamigci ROM sg
zgromadzone wzorce glosek, zawierajace parametry powodujace przestro-
jenie generatoréow i filtréw w celu wygenerowania potrzebnego sygnatu,
Uklad sterujacy pamigcia wybiera z niej i przesyta do systemu generujacego
SG-01 kolejne elementy wedlug regut wynikajacych z syntetyzowanej wy-
powiedzi. System generujacy wytwarza sygnat bedacy zloZzeniem odpowied-
nich czgstotliwoscei, imitujacy naturalng mowe. Sygnal musi by¢ poddany
procesowi wzmocnienia we wzmacniaczu akustycznym i modut SC-01 za-
pewnia wzmacniaczowi dodatkowy sygnal akustyczny pelniacy rolg sprzg-
zenia zwrotnego do wigkszej stabilnosci generowanego sygnalu. Caly uklad
jest synchronizowany zewngtrznym zegarem o czgstotliwoscei 720 kHz, przy
czym cheac uzyskaé efekt modulacji mowy (dla bardziej naturalnej into-
nacji) trzeba ten zegar programowo przestrajac.

Omowiony system Votrax lezy w istocie na pograniczu migdzy systemami
odtwarzania mowy a systemami jej syntezy. Z punktu widzenia sposobu
generacji sygnalu mozna tu mowi¢ o syntezie, gdy sterowane w sposob
parametryczny generatory i filtry tworza sygnal, a nie tylko go odtwarzaja.
Z punktu widzenia sterowania tym procesem mamy jednak do czynienia
z procesem odtwarzania: pamig¢ ROM zawiera dla kazdej wypowiedzi
dokladny schemat sterowania, bgdacy rowniez (podobnie jak w systemié
DIGITALKER i pokrewnych) — pewng formg zapisu oryginalnego sygna-
tu, ktory nalezy odtworzyc¢. Naturalnie elastyczno$é systemu parametrycz-
nego i jego mozliwosci sa znacznie wigksze niz systemu odtwarzania prze-
biegdw czasowych, niemniej o prawdziwej syntezie trudno tutaj moéwic.
Syntezatorem z prawdziwego zdarzenia jest natomiast przyrzad firmy Texas
Instruments nazywany Voice Synthesis Procesor (w skrécie VSP), opraco-
wany w postaci uktadu scalonego duzej skali integracji. Na rynku (amery-
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kanskim) sa dostepne zaréwno proste wersje syntezatora TMS 5100, stoso-
wane gléwnie w zabawkach, jak i zlozone kosztowne systemy TMS 5200
wykorzystywane w systemach komputerowych.

Struktura syntezatora TMS 5200 jest wlasciwie modelem traktu glosowego
(rys. 2-43) realizowanym cyfrowo i sterowanym w sposob catkowicie para-

[—_> Generator
il szumu
Filtr Filtr Filtr

1 2 10 Eﬂ
generator Mowa
tonu s
N

Sygnaty ~——-—-—J>
kodowe —/

e

L

Pamigl i procesor sterujqcy

2-43, Schemat parametrycznej syntezy mowy z wykorzystaniem procesora VSP, charakterystycznej
miedzy innymi dla generatoréw firmy Texas Instruments. Taki system syntezy stawia najwyisze
wymagania sprzetowi uzytemu do generacji sygnal: mowy, jest jednak najbardziej oszczedny, jesli idzie
0 pojemno$¢ pamieci wymagana do zapamigtania okre$lonego odcinka czasowego sygnatu mowy,

a takze dostarcza sygnalu mowy o bardzo dobrej jakosci

metryczny. Sterowanie tym systemem odbywa si¢ za pomoca 50-bitowych
rozkazow .podawanych z czestotliwoécia 40 Hz, a wigc bardzo wolno. Do
sterowania syntezatora zaprojektowano specjalna pamie¢ o duzej pojemnosci
(zestaw 16 uktadéw TMS 6100 moze pomiesci¢ do 30 minut nieprzerwanej
rozmowy) i malej szybkosci dziatania — uklad scalony ROM TMS 6100.
Uklad syntezatora obejmuje: generatory tonu krtaniowego i szumu zrealizo-
wane cyfrowo i sterowane (przestrajane) za pomoca pierwszych 6 bitow
stowa rozkazowego, przefacznik ,,ton/szum” ustawiajgcy jeden z dwu dos-
tgpnych generatorow (do jego kontroli sluzy kolejny, siédmy bit slowa
rozkazowego), regulowany wzmacniacz okreslajacy jeden z 15 mozli-
wych pozioméw glosnosci dzwigku (kolejne 4 bity slowa rozkazowego),
wreszcie 10 filtrow o regulowanych charakterystykach, modelujacych trans-
mitancje¢ toru glosowego, do ktérych sterowania wykorzystuje si¢ pozostate
bity stowa rozkazowego (zaleznie od wplywu na brzmienie sygnatu po-
szczegolne filtry s3 sterowane przy uzyciu od 3 do 5 bitéw). W celu ograni-
czenia wplywu malej czgstotliwosci aktualizacji danych (40 Hz) na jakosé
sygnalu mowy zastosowano technike interpolacyjna do zapewnienia plyn-
nego procesu przechodzenia od jednych wartosci danych do kolejno na-
plywajacych. Interpolacja ta opiera si¢ na technice predykcji liniowej uzywa-
nej w analizie mowy do jej opisu i rozpoznawania. Jest to technika (patrz
p. 4.5) wymagajaca duzej mocy obliczeniowej (wystarczy powiedzie¢, Ze
realizacja 10 filtrow syntezatora TMS 5200 wymaga wykonania 200 000
dodawan i tyluz operacji mnoZenia w ciggu jednej sekundy), ale dajaca
najlepsze rezultaty, jesli idzie o plynno$¢ i naturalno$é sygnalu mowy. Sygnat
wyjsciowy z syntezatora ma postaé cyfrowa i jest zbiorem stow 8-bitowych
podawanych z czgstotliwoscia 8 kHz. Pozwala to po zastosowaniu przetwor-
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nika cyfrowo-analogowego na uzyskanie dobrej jakodci sygnalu mowy
o parametrach lepszych niz w telefonii.

Syntezator TMS 5200 ma wiele dalszych udoskonalen, pozwalajacych na
jego wygodniejsze i bardziej oszczedne — z punktu widzenia systemu steru-
jacego — wykorzystanie. W szczegolnosci programowanie powtarzania
pewnych sekwencji dzwigkowych, a takZe oszczgdne kodowanie szeregu
dzwigkéw (na przyklad glosek szumowych, w ktorych nie trzeba przestrajaé
generatora tonéw ani tak dokladnie ksztalttowaé charakterystyki traktu
glosowego) pozwala zaoszezedzié pamigé i upakowac znacznie dtuzsze frag-
menty sygnalu, nizby wynikalo z przemnozZenia czgstotliwosci 40 Hz przez
dhugos¢ stowa (50 bitoéw). Ponadto dla wygody sterowania praca syntezatora
dostgpna jest ,,biblioteka’ programdw sterujacych artykulacja 128 typowych
odmian glosek, a take gotowe programy tworzenia typowych komunika-
tow.

Przytoczone rozwigzania systemdOw syntezy mowy nalezy traktowac jako
przykladowe. Syntezatory o réznych parametrach buduja firmy: AMI,
General Instruments, Hitachi, Intel, ITT, Matsushita, Philips, TSI i inne.
Znane sg tez liczne i udane préby konstruowania systeméw syntezy mowy
polskiej, poczynajac od syntezatoréw parametrycznych, jak np. Synfor
profesora Kacprowskiego, a na badaniach Politechniki Wroctawskiej kon-
czac. Nie ma mozliwoéci ani celu omawiania wszystkich istniejacych roz-
wigzan, szczegdlnie ze podany wyzej przeglad podawat charakterystyczne
cechy, wspélne dla wiekszosci konstrukcji. Wazny jest wlasciwie jeden
wniosek. Proces generacji mowy jest na tyle dobrze znany, Ze moZna do jego
modelowania uzy¢ urzadzen technicznych zapewniajacych przy rozsadnych
kosztach dobra jako$¢ syntetyzowanego diwigku. Innymi slowy droga
porozumiewania si¢ maszyny z czlowickiem za pomoca glosu jest otwarta.
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3.1

Percepcja mowy

Wprowadzenie

Zagadnienie percepcji mowy jest znacznie bardziej zloZonym problemem
niz jej artykulacja i to zaréwno z punktu widzenia opisu naturalnego anali-
zatora stuchowego czlowieka, jak i w zakresie technicznych systeméw roz-
poznajacych moweg. W rozdziale beda przedstawione wybrane elementy
opisu struktury i funkcji ucha i systemu nerwowego analizujacego dzwigki
mowy, przy czym podobnie jak dla systemu artykulacji podstawa rozwazan
bedzie model matematyczny. Wzmiankowane bgda takze systemy technicz-
ne sluzace do automatycznego rozpoznawania mowy, z tym Ze ten ostatni
problem znacznie szerzej bedzie przedstawiony w rozdz. 6.

Zlozonos¢ zadania rozpoznawania mowy wynika — niezaleznie od tego,
czy rozpoznajacym obiektem jest mozg czlowieka, czy automat — z kilku
podstawowych wlasnosci sygnalu mowy jako noénika informacji. Przedsta-
wiona dalej lista problemoéw, z ktérymi trzeba sig¢ uporaé¢ budujac system
rozpoznawania mowy, pozwoli wlasnosci te przeanalizowa¢ w sposob sys-
tematyczny i uporzadkowany, ulatwi rozumienie metod rozpoznawania
mowy i wyjasni, dlaczego tak trudno zbudowaé naprawde efektywne me-
tody kompresji informacyjnego nadmiaru sygnatu mowy w telekomunikacji.
Lista ta jest rownoczesnie wykazem problemdéw badawczych zarowno dla
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biologéw studiujacych funkcjonowanie analizatora shuchowego czlowieka,
jak i dla inzynieréw daZzacych do skonstruowania systemu technicznego
receptora mowy.

Przystepujac do budowy wspomnianej listy warto spojrze¢ na proces roz-
poznawania mowy z punktu widzenia teorii systeméw i wyrdzni¢ w nim
kilka hierarchicznie powigzanych pozioméw (rys. 3-1). Na podstawowym,

3-1. Uproszczona

struktura

systemu percepcji

mowy. Takiego

hierarchicznego Poziom analizy Sens wypowiedzi
schematu mozna si¢

doszukac¢ zarowno ﬁ

w urzgdzeniach

technicznych stuzacych Poziom rozpoznania > Rozpoznane elementy

do rozpoznawania

mowy, jak
i w naturalnym

i

systemie biologicznym, Poziom parametryczny [—"> Opis sygnatu

stuzacym do percepcji

mowy: uchu ﬁ

czlowieka

i o — Poziom akustyczn Sygnat przatworzon
z nim strukturach Sygnat ozi ustyczny > Sygnat p y
nerwowych mowy —

akustycznym poziomie pozyskiwana jest informacja o rozpoznawanym
sygnale dzwigkowym. Powstaja przy tym miedzy innymi nastepujace prob-
lemy:

1. W jakiej postaci nalezy sygnat wprowadzaé do systemu?

2. Jesli sygnal ma by¢ wprowadzony bezposrednio w formie przebiegu cza-
sowego, to jak szerokie powinno by¢ rozwazane pasmo czestotliwosci
i wynikajaca z niego czestotliwos$¢ prébkowania sygnatu? Z jaka doklad-
noscia odwzorowywac¢ amplitude sygnalu, czy stosowaé rownomierny, czy
poddany kompresji rozklad pozioméw dyskretyzacji amplitud? Jakg za-
stosowaé technike kodowania? Czy 1 w jaki sposob dokonywa¢ preemfazy
sygnatu? itp.

3. Jesli sygnat jest wprowadzany w postaci przetworzonej, to jaka ma byé
regula tego przetwarzania, aby nie traci¢ istotnej informacji, a réwnoczes$-
nic ograniczy¢ informacyjng pojemnos¢ sygnatu, utrudniajaca jego zmiesz-
czenic w pamigci systemu rozpoznajacego lub/i transmisje przez kanaly
telekomunikacyjne?

4. Jedli przetwarzaniem, o ktérym mowa w punkcie 3, jest transformacja
widmowa, to jak jej dokonywac (analogowo, z wykorzystaniem filtréow czy
cyfrowo za pomoca algorytmu FFT)?

5. lle powinno by¢ i jak winny by¢ rozmieszczone wyréZnione pasma czgsto-
tliwosci? _

6. Jak dobraé czas catkowunia sygnalu w poszczegdlnych pasmach (stale
czasowe demodulatoréow za odpowiednimi filtrami)?

7. Z jaka czestotliwoscia probkowac¢ sygnaly na wyjsciach poszczegdlnych
filtrow?
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Dyskusja niektérych spos$réd wymienionych wczeséniej probleméw przepro-
wadzona bedzie w rozdz. 4, w chwili obecnej nalezalo je tylko wymienié,
aby mie¢ $wiadomos$¢, na jakie aspekty zwracaé¢ uwage przy studiowaniu
omawianych w tym rozdziale biologicznych i technicznych systemdw ana-
lizy i percepcji mowy.

Oczywiscie, zgodnie ze schematem podanym na rysunku 3-1, analiza akus-
tyczna jest zaledwie wstgpnym etapem w hierarchicznej strukturze przetwa-
rzania sygnalu mowy, ktéra towarzyszy kazdej probie jej rozpoznawania.
Nastgpny, parametryczny poziom jest Zrédlem kolejnych probleméw. Jego
zadaniem jest opisanie sygnalu mowy przez okreslenie jego parametrow,
ktére pozwola na jednoznaczng i pewna jego identyfikacje, a réwnocze$nie
beda zawiera¢ mozliwie mato zbednej (to znaczy nieprzydatnej przy roz-
poznawaniu) informacji. Warto podkresli¢, 2¢ omawiany poziom ma klu-
czowe znaczenie dla efektywnosci procesu rozpoznawania, gdyz wybor nie-
wlasciwych cech spowoduje nieuchronnie badZ nieodwracalna stratg nie-
zbednych do rozpoznawania informacji, badZ w zbyt malym stopniu ochroni
nas przed ,,zalewem” informacji zbytecznych. Niestety, ani teoria rozpozna-
wania, ani akustyka mowy nie dostarczajg wystarczajacych przeslanek do
wyboru najwlasciwszego zestawu cech. Z tego miedzy innymi powodu tak
wiele zainteresowania (i miejsca w ksiaZce) zajmuje problematyka modelo-
wania procesu artykulacji mowy i badania nad naturalng percepcja mowy.
Sledzac sterowanie procesu artykulacji oczekujemy bowiem odpowiedzi na
pytanie, ktére wlasnoéci sygnatu sa $wiadomie ksztaltowane, a ktére sg wy=
nikiem zbiegu okolicznosci. Podobnie analizujac proces rozpoznawania
mowy przez ucho i mézg czlowieka mozemy odnotowaé wlasnosci sygnatu,
ktére w procesie tym odgrywaja pierwszoplanowg rolg, a nastgpnie mozemy
oczekiwaé, Ze oparcie technicznego systemu rozpoznawania na podobnych
cechach jest racjonalnie uzasadnione. Istnieja bowiem przestanki swiadczace.
e sygnal mowy w procesie swego formowania zostat tak uksztaltowany, by
optymalnie odpowiadal mozliwoéciom naszego systemu percepcyjnego.
Wszelkie dzwieki, jakie mo2e wydawaé narzad mowy, ktére jednak nie
prowadza do poprawnej percepcji przekazywanych tresci, sa z mowy elimi-
nowane. Warto zwrdGci¢ uwage, Ze przedstawiona tu teza jest odmienna od
rozpowszechnionego i latwego do zakwestionowania pogladu, ze to shich
czlowieka jest optymalnie dostosowany do odbioru mowy. Argumentacja
na rzecz tezy o dopasowaniu stuchu do mowy, a nie odwrotnie, jest proble-
matyczna. Zagadnienie to staje si¢ zupelnie jasne, jesli odpowie si¢ na pod-
stawowe pytanie, co bylo wezesniej: stuch z jego wlasnoéciami, czy mowa
Z jej parametrami potrzebnymi przy rozpoznawaniu. Na rysunku 3-2 poka-
zano poloZenie amplitudowo-czgstotliwosciowych charakterystyk sygnatu
mowy na tle obszaru najlepszego styszenia cztowieka.

Jak wynika z przedstawionych uwag, na parametrycznym poziomie procesu
rozpoznawania mowy rodza si¢ kolejne problemy i kolejne trudnosci. Oto
niektére z nich®:

*) Zachowano ciggla numeracj¢ rozwazanych zagadnied badawczych dla zaznaczenia
faktu, Ze stanowig one w istocie jedng caloé¢ a podzial na poziomy ma charakter umowny.

63

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



8. Jakie parametry wybra¢, aby odpowiadaly wymaganiom minimalnej
reprezentacji sygnatu 1 jego pewnej identyfikacji?

9. Jak wyznacza¢ wybrane parametry opierajac si¢ na posiadanych srod-
kach technicznych przyjetej na poprzednim poziomie reprezentacji sygnatu
i w warunkach obecnoséci zaklécen znieksztatcajacych obraz sygnatu?

3-2. Charakterystyki i
okreslajgce czutosé

Owl1E
Z zaznaczonym '

obszarem, jaki na -8
plaszczyznie natezenia 10
dzwieku I oraz jego
czestotliwoscei f zajmuje
naturalny sygnat mowy.

Latwo zauwazyc, ze
charakterystyki 10710
sygnalu mowy sa takie,

aby jego percepcja

odbywata sie

maksymalnie {atwo.

Zaréwno wymiar e
czestotliwosciowy, jak

i amplitudowy

sygnalu miesci si¢

dokladnie w rejonie

T

najlepszego slyszenia 102 103 104 flHz]

10. Czy parametry wyznaczone w procesie opisu mowy maja wlasnosci
wymagane przez procedury identyfikacji elementéw wypowiedzi, czy tez
nalezy je dodatkowo poddaé transformaciji?

11. Jakiego rodzaju transformacja parametréow (jesli uznano celowos¢ jej
stosowania) mozZe zapewni¢ optymalna geometrie przestrzeni obiektow
z punktu widzenia metod rozpoznawania?

12. W jaki spos6b i z uzyciem jakich §rodkéw technicznych dokonywac
transformacji parametrow? W szczegélnosci, czy wykorzystywaé obliczenia
realizowane technika cyfrowa w gléwnym komputerze, czy teZ raczej stoso-
wac uklady przeksztalcajace, realizowane analogowo lub z uzyciem specjali-
zowanych procesoréw?

13. Czy wyniki proceséw wydobywania parametrow (i ewentualnego ich
transformowania) zapisywa¢ w pamigci urzadzenia rozpoznajacego w for-
mie bezposredniej (latwiejszej do dalszych obliczen), czy w formie zakodo-
wanej, wykorzystujac metody przystosowane do maksymalnej oszczgdnosci
miejsca w pamigci operacyjnej komputera?

Rozwigzanie przytoczonych probleméw (lub —co sig niestety czesciej
praktykuje — arbitralne podjecie potrzebnych decyzji), nie koficzy prezen-
towanej listy trudnoéci, ktdre trzeba pokonaé, lecz prowadzi do kolejnych
problemow, zwigzanych tym razem z trzecim poziomem systemu rozpozna-
wania mowy — z systemem rozpoznawania elementéw sygnalu.

Sytuacja, ktéra stanowi punkt wyjscia do rozwazan na tym poziomie, moze
by¢ scharakteryzowana w sposob nastgpujacy. Sygnal mowy zostal juz za-
rejestrowany i przetworzony do postaci zbioru odpowiednich parametrow
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3.2,

3.2.1.

(pierwotnych lub przetransformowanych). Poniewaz jednak sygnal zmienia
sig, wigc wyliczone cechy nie pozostaja state, lecz zmieniaja si¢ w czasie,
tworzac w przestrzeni parametréw zloZone trajektorie. Trajektorie takie
mogg by¢ rozpoznawane w catosci, tworzac system rozpoznawania komplet-
nych wypowiedzi, jednak znacznie bardziej celowe jest rozpoznawanie ele-
mentéw wypowiedzi i skladanie calodci z poszczegblnych rozpoznanych
segmentow.

Systemy ,,calo$ciowe’ obecnie s3 stosowane do rozpoznawania ograniczo-
nego stownika, jedynie w tych systemach komercyjnych, w ktérych gléwna
role odgrywa szybko$¢ dzialania, a nie wysoka jakos¢ procesu rozpoznawa-
nia i uniwersalno$¢ zastosowan. Z tego wzgledu w dalszych rozwazaniach
skupimy si¢ na omawianiu system6w dzialajacych na zasadzie etapowej:
najpierw rozpoznawane sa oddzielne segmenty, a dopiero péZniej ich ciggi
sa identyfikowane z okreslonymi wypowiedziami.

Przy takim postawieniu zadania mozliwe jest jednak wyréznienie dalszych
probleméw, z ktérych niektére (numerujac je kolejno dalej) wyszczegdlnio-
no nizej:

14. Jakie segmenty maja byé podstawa rozpoznawania (wyrazy, sylaby,
gloski, tzw. mikrofonemy — patrz rozdz. 5 — pojedyncze prébki czasowe
sygnatu)?

15. Jak dokonaé podzialu cigglego sygnalu mowy na wskazane segmenty?
16. Jakimi metodami rozpoznawaé wydzielone segmenty? (W teorii roz-
poznawania obrazdéw istnieje kilkadziesiat ré6znych mozliwych algorytméw,
a wiele sposréd tych algorytméw ma swoje odmiany — por. rozdz. 5).

17. Jakimi metodami scalaé¢ segmenty w cale wypowiedzi?

18. Jak korygowaé bledy rozpoznawania?

OdpowiedZ na przytoczone pytania daje w efekcie konkretng realizacjg
systemu rozpoznawania wypowiedzi na plaszczyZnie leksykalnej (identyfi-
kacja element6w stownika). Problem rozpoznawania mowy na tym jednak
si¢ nie koriczy. Pozostaje analiza syntaktyczna wypowiedzi i jej semantyczna
identyfikacja, aby ustali¢ sens wypowiedzianego polecenia i adekwatnie
do niego dziala¢ (por. rozdz. 5).

“Zbiorczy model nizszych pigter systemu
stuchowego cztowieka

Wstep

W stosunkowo licznej literaturze dotyczacej préb modelowania systemu
stuchowego czlowieka przewazaja publikacje dotyczace analizy funkcjono-
wania tego systemu, gléwnie ucha wewnetrznego i narzadu Cortiego, a takze
wybranych fragmentéw niZszych pieter czesci nerwowej tego systemu.
W dalszym rozdziale opisano struktur¢ modelu zbiorczego, obejmujacego
caloé¢ mechanicznej skladowej systemu oraz ni2sze pigtra (do nucleus co-
chlearis wlacznie) czeéci nerwowej. Model ten jest oparty na wynikach
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323

wczeéniejszych opracowan dotyczacych préb modelowania fragmentéw
systemu i poszukiwan optymalnego (z punktu widzenia symulacji kompute-
rowej) modelu poszczegélnych elementow systemu: ucha zewnegtrznego
i §rodkowego, blony podstawowej ucha wewnetrznego, komorek rzesko-
wych narzadu Cortiego, spiro- i ortoneurondw zwoju spiralnego, komorek
nerwowych tworzacych jadra Slimakowe oraz hipotetycznej struktury sieci
neuronowej jader slimakowych, spelniajacej zalozona funkcje ,,wyostrza-
nia” (polepszania selektywnosci). Ma on na celu sprawdzenie wspéldzialania
badanych uprzednio oddzielnie fragmentéw systemu. Model oprogramo-
wano w postaci pakietu programéw symulacyjnych i pomocniczych (prze-
znaczonych gtéwnie do graficznej prezentacji wynikéw za pomoca plottera
Calcomp) w jezykach MIMIC i FORTRAN EXTENDED i badano z wy-
korzystaniem komputera Cyber 72. Wszystkie prezentowane w tym roz-
dziale wykresy pochodzg z wynikdw symulacji i zostaly wykonane za po-
moca wspomnianego plottera.

Zalozenia i ograniczenia przyjete przy budowie modelu

System stuchowy czlowieka, drugi pod wzgledem zlozonosci po systemie
analizatora wzrokowego, jest zbyt skomplikowany i zbyt malo poznany,
aby mogt byé przedmiotem modelowania uwzgledniajacego wszystkie aspek-
ty jego dzialania. Przystepujac do budowy modelu trzeba wigc ograniczyé
zakres rozwazanych zjawisk, $wiadomie rezygnujac z czesci znanych faktow
na rzecz dostosowania go do zalozonego celu. W przypadku omawianego
systemu sluchowego celem modelowania jest poznanie procesow, przetwa-
rzania i redukcji ilosci informacji, zachodzacych w systemie stuchowym
w celu wykorzystania ich przy budowie automatycznych urzadzen rozpo-
znajacych mowg. Z tego powodu skupiono uwage wylacznie na przekazy-
waniu informacji dZwigkowej pomijajac modelowanie wszystkich innych
zjawisk zwiagzanych z funkcjonowaniem systemu stuchowego, a takZe brano
pod uwage wylacznie drogi aferentne, prowadzace od ucha do mozgu, po-
mijajac symulowanie funkcji drég aferentnych, gléwnie regulacyjnych
(m.in. pominigto w modelu funkcje migéni napinacza blony bgbenkowej
oraz strzemiaczkowego) oraz zrezygnowano z modelowania funkcji (stabo
zreszta znanych) autonomicznego systemu nerwowego, ktérego zakorczenia
synaptyczne w komérkach rzgskowych ucha wewnetrznego wydaja si¢ od-
grywac istotna role adaptacyjna.

Struktura modelu

Na rysunku 3-3 przedstawiono budowe czgéci mechanicznej systemu stucho-
wego, na rys. 3-4 — schemat powigzafn w obrgbie czgsci nerwowej tego
systemu, a na rys. 3-5 — powigzania migdzy struktura omawianego modelu
a przedstawiong w uproszczeniu budowg systemu stuchowego.
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3-3. Schematyczny
obraz czgsci
mechanicznej systemu
stuchowego. Punktem
styku z czgscig nerwowg
jest §limak,

a dokladniej —
znajdujacy si¢ w nim
narzad Cortiego,
przekazujacy
informacje o diwigku
do neurondw zwoju
spiralnego

3-4. Schematyczny,
bardzo uproszczony
obraz powiazan

w zakresie nerwowej
czesci analizatora
stuchowego.
Informacja déwigkowa,
zarejestrowana przez
receptory
zlokalizowane

w §limaku, jest
przekazywana do
neurondow zwoju
spiralnego, nastgpnie

Maotzowina
uszna

: Btona
, , bebenkowa
1 \\ ’

-

sfuchowy
zewnetrzny

Kanaty
potkoliste

Y

3 .
*Kosteczii
stuchowe

Slimak \\‘

Czesé

mechaniczna S,

Jodra wzgorka / [2 >

bocznego [
!

Czeéd nerwowa

Kora stuchowa

S

do jader '\ Jgdra wstegi boczne)
$limakowych ;

(grzbietowych Narzgd

i brzusznych), wstegi Cortiego

bocznej i wzgbrka

bocznego, ciala P
kolankowatego Zwdj
przysrodkowego spiralny

wzgorza i do korowych
of$rodkéw mowy
w placie skroniowym

Jadra slimakowe
(grzbietowe i brzuszne)

Poddawang modelowaniu cz¢éé systemu stuchowego mozna rozpatrywaé
jako parg

S.: £ (Snu Sn) (3-1)
gdzie S, jest czgécia mechaniczng, a S, czgscia nerwowa systemu. System
realizuje odwzorowanie

@s:p = Ny (3.2)
gdzie p = ET jest zbiorem funkcji czasu, reprezentujgcych przebiegi cisnie-
nia akustycznego na zewnatrz przewodu stuchowego zewngtrznego, a N, <
< X¥*T jest dynamicznym rozkladem pobudzefi neurondéw ostatniej

warstwy jader $limakowych (ostatniego uwzglednionego w modelu ele-
mentu drogi nerwowej).
5'
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Uzyte w przytoczonych okreéleniach zbiory scharakteryzowaé mozna w na-
stgpujacy sposdb. Zbidr chwil czasu T'={t: t€ Z A ¢t = 0}, zbiér chwilo-
wych wartoédci ciSnienia akustycznego £ ={e:ee Z A 0< ;< e < ¢},
zbiér chwilowych wartosci pobudzen neuronéw (ktére mozna utoZsamiaé
z chwilowg czgstotliwoscia impulséw w ustalonym punkcie aksonu)

CORTEX

]

Sum Sn

- -- _——— - - - - - e —— ]

3-5. Powiazanie elementdéw rzeczywistej struktury analizatora sluchowego i omawianych w ksigzce
elementow jego modelu. Model nie obejmuje wszystkich elementow rzeczywistego systemu.
Uzupehieniem modelu jest generator, wykorzystywany do badania jego wlasnosci; generator podobnie
jak pozostale elementy modelu jest realizowany w postaci odpowiedniego modulu programu
symulacyjnego dla komputera. Opis pokazanych na rysunku blokow bedzie sukcesywnie wprowadzany
w kolejnych punktach

X={x; xe® A 0< x < x,} oraz zbiér numeréw komérek nerwowych
(w pewnej arbitralnie przyjetej, ale ustalonej numeracji) N € A".
Rozwazany model systemu realizuje odwzorowanie

gFip* - Ny (3.3)
przy czym (pomijajac efekt kwantowania zbioru liczb rzeczywistych wy-
nikajacy ze skorniczonej dlugodci komoérki pamigci uzywanego komputera)
mozemy zapisaé: p* c ET* oraz Ny = x¥*T, gdzie T* ={n:ne
€N And e TA A € T} jest zbiorem numeréw réwnoodleglych chwil czaso-
wych (model jest typu synchronicznego), zas N* < N jest zbiorem numer6éw
nielicznych wybranych komérek nerwowych, ktérych dziatanie jest przed-
miotem symulacji. Réznica migdzy odwzorowaniami ¢, i ¢; nie ogranicza
sic wylacznie do odmiennego charakteru zbioréw p i p* oraz Ny i Ny,
gdyz model odwzorowuje jedynie wybrane funkcje oryginatu.
Przyjmujac okre§lony funkcjonat Q: 2T x #T — # mozna dla kazdego
e(t) e p zapisa¢ implikacje:

Qle(t), e*@)] < & = /\ QIx(t, &), x*(1, ] < &, 34

ZeN®
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gdzie &, i £, sg ustalonymi wartosciami. Zgodnie z podzialem anatomicz-
nym systemu funkcje ¢, mozna przedstawi¢ jako zloZenie szeregu odwzoro-
wan. Z zalezno$ci (3.1) wynika, ze
Ps = Pn’ Pm 3.5
gdzie @,: p — z, za§ @, z = N,.
Zbi6r z = YL*T reprezentuje drgania blony podstawnej ucha wewnetrznego,
bedace funkcja czasu T i odleglosci rozwazanego punktu blony od helikotre-
my L={l:0<1< Iy leR}. Zbiér wielkosci wychylen rozwazanych
punktow blony Ys = {ys: |¥sl € Ysm A ¥s €%} ma podobna charakterystyke
jak zbiory Y (chwilowych warto$ci wychylenl centralnego punktu blony be-
benkowej) oraz Y,, (chwilowych wartosci wychylenn podstawy strzemigczka
w okienku owalnym §$limaka), przy czym réznig si¢ jedynie ograniczenia
amplitud: y,, > Yym > Vsm- W modelu zbidr z jest zastapiony zbiorem z* <
< YN¥**T* Nalezy zwroci¢ uwage, ze zbior N* stanowiacy dyskretna wersjg
zbioru cigglego L jest identyczny ze zbiorem N* wystepujacym w definicji N,.
Jest to bardzo istotne ograniczenie modelu, w ogromnym stopniu upraszcza-
jace konstrukcj¢ odwzorowania ¢,, bedacego modelowym odwzorowaniem
funkcji nerwowej czesci systemu g,.
Odwzorowania ¢, oraz ¢, maja zlozony charakter; dla ich uproszczenia
dokonano ich dalszej dekompozycji opierajac si¢ na kryteriach anatomicz-
nych
Pm = P Pu" Po’ Pz (3.6)
gdzie:
@z:P = Pw
Pw < ET jest zbiorem czasowych przebiegdw cisnienia akustycz-
nego na wysokosci blony bebenkowej w glgbi prze-
wodu sluchowego wewngtrznego,
Pp:Pw > W
wao YT jest zbiorem przebiegéw czasowych drgah blony be-
benkowej,
QW = Wy,
ww < YT jest zbiorem chwilowych przebiegéw drgan podstawy
strzemigczka ucha §rodkowego w okienku owalnym §li-
maka,
PoiWy = Z
Identyfikujac poszczegdlne odwzorowania z odpowiednimi elementami ana-
tomicznymi systemu shichowego mozemy stwierdzié, Ze ¢. odpowiada
funkcjom ucha zewnetrzr :go, ¢, — blony bgbenkowej, ¢, — systemu kos-
teczek stuchowych ucha § odkowego za$ . — ucha wewnetrznego, a glow-
nie blony podstawowej : limaka. Realizacja poszczegélnych odwzorowan
w modelu wprowadza dy skretyzacje zbioru T do postaci T* oraz wymaga
uproszczenia odpowiednich zaleznosci do postaci nadajacej si¢ do modelo-
wania. Wydaje sig, Zze najbardziej istotne uproszczenia sg przy tym wpro-
wadzane do odwzorowania ¢.
Analogicznie do podzialu odwzorowania ¢, jest prowadzona dekompozycja
odwzorowania ¢, na elementy odpowiadajace kolejno warstwie receptoréw
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3.24.

(komérek rzgskowych) g, spiro- i ortoneuronéw zwoju spiralnego ¢,
oraz neuronéw jader $limakowych g;:

Pn = P1" Po” Pr 3.7
gdzie:
@2z > N,
N, © X¥*T jest zbiorem dynamicznych rozkladéw pobudzeii na
poszczegodlnych receptorach,
@s:N, = N,
N, = X¥*T jest zbiorem dynamicznych rozkladéw pobudzen ne-
uronéw zwoju spiralnego.
#3:Ng = Ni
Realizacja tych odwzorowan w modelu sprowadza sig, obok dyskretyzacji
czasu, do wprowadzenia we wszystkich rozwazanych elementach drogi stu-
chowej tej samej liczby tak samo ponumerowanych elementéw symulujg-
cych funkcjonowanie komoérek nerwowych i receptorowych. Liczba ta,
wynoszaca w konkretnym modelu 30, jest znacznie mniejsza od liczebnosci
odpowiednich zbioréw w rzeczywistym obiekcie. Jest to kolejne, bardzo
istotne ograniczenie modelu.

Model czg$ct mechanicznej systemu stuchowego

Omawiajac w niniejszym punkcie poszczegdlne wymienione wyzej odwzoro-
wania bedziemy stosowac dla uproszczenia notacji oraz zwigkszenia czytel-
nosci zapis operatorowy Laplace’a (dotyczy to odwzorowan skladajacych
sig na ¢,,;) i bedziemy przytacza¢ od razu transmitancje odpowiednich czlo-
néw (przy zalozeniu ich liniowosci). Innymi stowy opisujac dowolne od-
wzorowanie ¢:a — b, gdzie a c u”, zas§ b < ©7, zapisywacé je bedziemy jako

¢ = G(s) = —g‘ , gdzie: 4 « US, Bc V5, § = {se%}. Zaleznosci miedzy

ai A oraz b i B okresla znany wzor catkowy Laplace’a:

A@s) = ?a(:)e““dt
0

Omawiajac role i dzialanie poszczegdlnych fragmentow czesci mechanicznej
systemu stuchowego nalezy pamigtad, ze jego rola w caloéci analizatora jest
pomocnicza. Wspomniane elementy sa konieczne ze wzgledu na funkcjo-
nowanie calego systemu, jednak z punktu widzenia proceséw przetwarzania
sygnaléw wprowadzaja znieksztalcenia, deformujac migdzy innymi widmo
podlegajacego analizie dZzwigku. Ucho zewngtrzne, reprezentowane w mo-
delu przez odwzorowanie ., to malzowina uszna wraz z przewodem stucho-
wym zewnetrznym, tworzgce razem rodzaj elastycznej tuby, wprowadzajacej
dzwigk z otoczenia do blony begbenkowej. U wielu zwierzat jedng z czynnosci
wskazanego ukladu jest polepszenie kierunkowych charakterystyk stuchu;
dotyczy to zwlaszcza tych ssakéw, u ktérych maliowina uszna ma duZe
rozmiary i jest ruchoma. U czlowieka funkcja ta ma znaczenie szczgtkowe.
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Zmiany poziomu sygnatu, spowodowane kierunkiem jego docierania w sto-
sunku do malzowiny usznej nie przekraczaja kilku decybeli, s3 wiec mato
przydatne przy lokalizacji Zrédla dZzwigku®. Wazniejsza jest rola przewodu
stuchowego zewngtrznego polegajaca na ochronie delikatnej i tatwej do
uszkodzenia blony bgbenkowej w glebi waskiego kanahu, ktéry dodatkowo
zapewnia niezbedny dla pracy blony ,,mikroklimat” (stabilna temperatura
i wilgotnos$¢). Niestety, ceng za ten komfort jest deformacja struktury
czgstotliwosciowej sygnatu, gdyz kanal stuchowy jest rezonatorem.

Jeszcze bardziej skomplikowane jest uwzglednianie wlasnoséci ucha $rodko-
wego. Zespdl kosteczek stuchowych: mloteczek, kowadetko i strzemigczko
przekazuje drgania blony bgbenkowej do okienka owalnego $limaka, two-
rzgc zlozony uklad kinematyczny o wielu stopniach swobody i skompliko-
wanych wlasnosciach dynamicznych. Rola tego ukladu sprowadza sie do
dopasowania impedancji srodowiska, z ktérego fala dzwickowa nadchodzi,
do impedancji srodowiska, w ktérym fala diwigkowa bedzie si¢ dalej
rozprzestrzeniaé. U zwierzat zyjacych w wodzie problem ten nie wystepuje,
gdyz impedancja akustyczna plynéw wypelniajacych ich ucho wewngtrzne
jest praktycznie taka sama, jak impedancja srodowiska. Z tego powodu
narzady stuchu tych zwierzat sa bardzo uproszczone, a nawet bywaja
zredukowane do postaci receptorow skérnych. Natomiast u czlowieka,
podobnie jak u wigkszosci**? zwierzat ladowych, konieczne jest dopasowanie
warunkow propagacji fali dZzwigkowej w plynie wypelniajgcym $limak ucha
wewnetrznego do warunkéw rozchodzenia sig dzwigkéw w powietrzu.
Energia fali powinna by¢ przekazana z jednego osrodka do drugiego po-
mimo drastycznych réznic ggstosci, spreZzystosci, thumiennosci i bezwlad-
nosci obydwu wymienionych srodowisk. Brak takiego dopasowania powo-
duje, ze fala dzwigkowa rozchodzaca si¢ w jednym ze wskazanych §rodowisk
nie moze przedosta¢ si¢ do drugiego, gdyz ulega na ich granicy niemal
1009, odbiciu. Jest to migdzy innymi powdd rozpowszechnionego blednego
mniemania o braku mozliwoéci wydawania dZwigkow przez ryby i o ciszy
glebi oceanicznych.

Upoéledzenie mechanizmdéw dopasowania struktury ucha srodkowego po-
woduje przecigtne podwyZszenie progu styszalnosci o ponad 40 dB, cojest
réwnowazne niemal catkowitej gluchocie. Dopasowanie impedancji za-
chodzi z jednej strony w przekladni mechanicznej, gdyz praca kosteczek
stuchowych jako systemu diwigni powoduje ok. 8-krotne zwigkszenie
ci$nienia akustycznego, z drugiej strony ze wzgledu na stosunek powierzchni
blony bgbenkowej i blonki zamykajacej okienko owalne §limaka ci$nienie
to zwigksza si¢ dodatkowo w stosunku ok. 1:15. Lacznie oba mechanizmy
zwigkszaja ci$nienie akustyczne w perylimfie §limaka w stosunku do cisnie-
nia w przewodzie sltuchowym zewngtrznym w stosunku 1:100, zmniejszajac
oczywiscie w identycznej proporcji predkosé objetosciows. Uklad, o ktérym
0 Lokalizacja ta przebiega u czlowieka opierajac si¢ na slyszeniu dwuusznym, na pod-
stawie roznic fazowych sygnatow.

**) Wyjatek stanowia owady, ktorych narzady stuchu (rozmieszczone u roéznych gatun-

kéw w najbardziej nieoczekiwanych miejscach na glowie, korpusie i odnozach) s zazwy-
czaj przetwornikami akcelerometrycznymi pracujgcymi bez przetwarzania impedancji.
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mowa, jest wigc istotnie biernym systemem dopasowania impedancji, a nie
aktywnym systemem zwigkszajagcym moc sygnatu,

Uklad ucha $§rodkowego ma jeszcze wiele wlasnosci, o ktérych mozna tu
jedynie skrétowo wspomnieé. I tak za pomoca migéni: napinacza blony be-
benkowe;j i strzemigczkowego mozliwe jest takie wplywanie na prace syste-
mu, by nadchodzaca fala dzwigkowa byla thumiona — w stopniu potrzeb-
nym do adaptacji stuchu do dZzwigkéw o duzym poziomie natgzenia. Tylko
dzieki temu mechanizmowi stluch moze pokrywaé swoim zakresem czulosci
(ogromny!) obszar natgZenia dZwigku — ponad 120 dB. Dalej, jama bgben-
kowa majaca kontakt z powietrzem atmosferycznym poprzez trabke stu-
chows, otwierajaca si¢ w czesci nosowej gardia, pelni funkcje ukladu wy-
rownujacego spoczynkowe cisnienie po obydwu stronach blony bebenkowej,
ktéra w przeciwnym przypadku moze ulega¢ naprezeniom*®’ utrudniajacym
percepcje sluchowg. Na koniec uklad ucha srodkowego (a przynajmniej
ostatnia z kosteczek stuchowych — strzemigczko) uczestniczy w slyszeniu
na drodze tzw. przewodnictwa kostnego.

Wszystkie wymienione uktady, a zwlaszcza elementy ucha srodkowego,
w tym lanicuch kosteczek stuchowych, wnosza do percepowanego sygnalu
dzwickowego dynamiczne znieksztalcenia i zaklécenia, ktérych charakter
ujety bedzie w przytoczonym dalej modelu.

W wielu prébach opisu i modelowania systemu stuchowego przyjmuje sig,
#e ¢, = 1. Jednak analiza budowy ucha zewnetrznego pozwala upewnic si¢,
ze podejécie takie jest bledne. Przewdd stuchowy zewnetrzny (meatus
acousticus ext) ma wprawdzie do$¢ ztozony ksztalt, mozna go jednak utoz-
samiaé (z wystarczajacg do celéw modelowania dokladnoscia) ze sztywna
rurkg o przekroju kotowym i dlugosci D = 27 mm, zamknigta na koricu
sztywna przegroda. W tym przypadku

A s 3.8)
P2 = 92 1 2Eswe+wd '
. b4
gdme: Wy = 'E—‘D—'

¢ — predkos¢ fali dzwigkowej w powietrzu.

W modelu przyjeto wo = 27 2300 Hz oraz & = 0,2 uzyskujac charakterys-
tyke czestotliwosciowa przedstawiona na rys. 3-6. Charakterystyka ta jest
zgodna z podawanymi przez wielu badaczy charakterystykami empiryczny-
mi.

Odno$nie odwzorowania ¢, istnieje stosunkowo niewiele danych empirycz-
nych i réwnie malo préb modelowania. W omawianym modelu przyjeto
arbitralnie ¢, = K = const, jakkolwiek jest to niewatpliwie znaczne uprosz-

* Naprezenia te powstaja przy zmiennym ciénieniu zewnetrznym, na przyklad podczas
lotu samolotem lub przy nurkowaniu. Rola trabki sluchowej nie ogranicza si¢ jednak
wylacznie do tych przypadkéw, gdyz powietrze zawarte w zamknigtych jamach ciala
ulega tzw. wsysaniu, rozpuszczajac sie w krazacej krwi i limfie. W tej sytuacji niedroznos¢
trabki sluchowej (wywolana np. obrzmieniem blony §luzowej ujécia gardlowego) prowadzi
w krotkim czasie do uposledzenia stuchu na skutek réznicy ciéniefi po obu stronach blony
bebenkowej.
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czenie. Odwzorowanie @, bywalo przedmiotem badan symulacyjnych, dos-
tepnych jest takZe stosunkowo wiele danych na temat charakterystyk czesto-
tliwociowych ucha $§rodkowego, wobec tego wybér transmitancji @, byt
silnie zdeterminowany wynikami wczesniejszych prac. W modelu stosowano

postaé transmitancji

x &
= Gralect+ar+57

(3.9)

a
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zewngtrznego

Czestotliwoscé

z parametrami & = 2a = 2= 1500 oraz C, = 0,3a(a?+ b?). Charakterystyke
czegstotliwosciowa modelu przedstawiono na rys. 3-7.

Odnosénie odwzorowania g, istnieje najwiecej watpliwosci, a jego realizacja
w postaci modelu nastrgcza najwiekszych trudnosci.

Przewod slimakowy bedacy jednym z kilku kanaléw ucha wewngtrznego
spetnia role analizatora dzwigku. Swiatto kanatu $limaka o srednicy okoto
3 mm jest przedzielone poprzecznie na calej dlugosci blaszka spiralna, two-
rzac odcinek gorny i dolny. Elastyczna czgéé blaszki jest nazywana blong
podstawna. Od blaszki spiralnej biegnie uko$nie do zewnetrznej sciany sli-
maka blona Reisnera, tworzac tym samym trzy kanaly: schody przedsionka,
schody bgbenka oraz przewdd $limakowy. Kanaly te lacza si¢ ze soba na
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(=]
3-7. Charakterystyki :E‘ 0,00

amplitudowo-

-czestotliwosciowe (a)

i fazowo-

-czestotliwosciowe (b)

struktur ucha
$rodkowego
(uproszczone
w stosunku do
rzeczywistosci)

szezycie §limaka malym otworkiem zwanym helikotrema. Blona podstawna
spelnia rol¢ analizatora czgstotliwoéciowego drgan akustycznych.

Na blonie znajduje si¢ skupisko komérek zwane narzadem Cortiego. Wy-
rézniamy w nim dwa typy komérek stuchowych (rzgsatych): wewngtrzne
i zewngtrzne. Komorki rzgsate wewnetrzne ulozone sa w jednym rzedzie

a
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Czestotliwasé

i w pewnej odleglosci od komorek rzesatych zewnetrznych tworzacych trzy,
cztery lub pigé rownoleglych rzedéw. Kazda komorka rzgsata jest zaopatrzo-
na w szczecinowate rzeski o réznej dlugosci. W stanie spoczynku diuzsze
rzeski dotykaja swymi korficami Zelowatej struktury zwanej blong pokrywa-
jaca. Blona ta wraz z zespolem komorek tworzy funkcjonalnie zamkniety
system przetwarzajgcy sygnaly mechaniczne na sygnaly nerwowe. Istnienie
w analizatorze stuchowym duzej réznicy potencjaléw migdzy wngtrzem ko-
morki rzesatej a kanalem §limakowym (okolo 160 mV) stwarza mozliwosé
sterowania systemu na drodze elektrycznej. Struktura ucha wewngtrznego,
przedstawiona na rys. 3-8 i 3-9, wskazuje na ogromna rolg, jaka w tym frag-
mencie systemu sluchowego pelni blona podstawna. Jej funkcja polega na
zamianie zmian ci$nienia akustycznego w perylimfie wypelniajacej kanaty
slimaka (patrz dalej) wywolanych drganiami podstawy strzemigczka w okien-
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ku owalnym §limaka W, na poprzeczne oscylacje poszczegdlnych punktéw
blony. Mozna to opisaé nast¢pujgco:

Pe:W = 2 (3.10)

Blona ta wzdtuz kanatu slimaka zmienia swg szeroko$é¢ (w stosunku 1:12,5),
mase (1:50) i sztywnos$é (1:10%), w wyniku czego drgania mechaniczne
strzemigczka w okienku owalnym s$limaka, przenoszac sie poprzez plyn
wypelniajacy slimak (perylimfg), wywolujag nieréwnomierne oscylacje po-

szczegolnych punktow blony (czgs¢ dolna rys. 3-9).

/f Schody
przedsionku 2

\:)\~Btona pokrywgjaca
| — Kosé

5f— Receptorowa
komorka sfuchowa

“~Tunel narzqdu
Cortiego

Schodz
a

beben “~Btona pcdstowna

3-8. Ucho wewngtrzne — przekrdj poprzeczny
jednego z kanatoéw §limaka z zaznaczeniem
najwazniejszych struktur. Dla lepszej
rozréznialnosci szczegblow powigkszono znacznie
w stosunku do rzeczywistosci narzad Cortiego.
Podstawowym elementem jest tu blona podstawna,
dzielaca schody przedsionka i przew6d slimakowy
od schodow bebenka. Jej drgania, wymuszone
rejestrowang fala dZzwickowa, przekazywane sa
przez receptorowe komorki stluchowe do czesci
nerwowej systemu

,Okienko owalne
Okienko okragte
/B{onu podstawna

//Schody rzedsionka
L / Schody bebenka
2NN/ /7 Narzqd rownowagi

S\m\aura osklepka

= (diegtosé od okienka owalnego —=

3-9, Uproszczony schemat ucha wewnetrznego —
$limak narysowano w formie rozwinigtej, to
znaczy schody przedsionka i schody begbenka
(w rzeczywistosci ponad 2,5 zwoju wokot osi
$limaka) narysowano jako proste. Nie
zachowano réwniez proporcji wymiarow.
Wskazano natomiast, ze drgania blony
podstawnej zalezne sa od czestotliwosci;
obwiednia drgan blony, naszkicowana

w uproszczeniu pod rysunkiem, charakteryzuje
si¢ wystepowaniem (przy odbieraniu czystego,
pojedynczego tonu) maksimum, ktorego
polozenie zalezne jest od czestotliwosci tonu:
im nizsza czestotliwo$é, tym dalej (od podstawy
§limaka i okienka owalnego) wystepuje
maksimum

Zjawisko to mozna ujaé ilosciowo. Fakt, ze maksimum obwiedni drgan
przypada przy réznych czestotliwoséciach w réznych punktach blony
(rys. 3-10), pozwala ,,wyskalowac” blong w jednostkach czestotliwosci.
Pomiedzy wspéirzedng przestrzenna punktu na blonie x a czestotliwoscig
fali dzwigkowej f(x), wprawiajacej ten punkt w maksymalne drgania, wy-
stepuje zaleznos$é wyrazajaca si¢ wzorem Greenwooda:

f(x) = b[10°¢E-% 1] (3.11)

ktorego parametry, dla ucha czlowieka, zwyklo si¢ przyjmowac:
a=006, b=1654, L=235 (3.12)
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i

! 19 20 25 30 1

3-10. Obraz obwiedni drgan blony podstawnej przy trzech roznych czestotliwosciach f; > f2 > fs.

0§ amplitud A wyskalowano w jednostkach wzglednych, rzeczywiste amplitudy drgan zaleza bowiem od
intensywnosci sygnatu diwigkowego i s3 na ogét bardzo male. Przykladowo dla intensywnosci dzwigku
odpowiadajacego progowi slyszalnosci amplituda rejestrowanych przez system nerwowy drgan blony
podstawne;j jest rzedu rozmiarow atomoéw: 10~*% m, 0§ dlugosci liczonej wzdluz kanalu $limaka [ jest
natomiast wyskalowana w centymetrach; dla zachowania wlasciwej proporcji nalezato narysowat obraz
drgan tak, by amplituda drgan w punkcie maksimum byla mniejsza od grubosci kreski, ktora
zaznaczono o$ /

3-11. Schemat modelu
blony podstawnej;
transmitancja jest @ (is)
w tym przypadku Wois) |
zalezna nie tylko od Sl
operatora zespolonego s,
ale réwniez od numeru
rozpatrywanego punktu
na blonie i

Zglsi]
BSL

T iy

Amplituda

8.5 .8 8.8,

- T T T T ) e | T T T T T :;:%B' T T T
1,00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Log (f)

3-12. Wynik komputerowej symulacji blony podstawnej ucha wewngtrznego. Przebiegi chargkterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej sygnatu dla trzech wybranych czestotliwosci sygnatu sinusoidalnego
(linia ciagla) oraz dla pojedynczej czgstosci fali trojkatnej (linia przerywana)
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W odréznieniu od poprzednio oméwionych transmitancji, @, reprezento-
wane jest nie przez jedna, lecz przez zbiér transmitancji, odpowiadajacych
wyréznionym, kolejno ponumerowanym punktom blony (rys. 3-11). Wpro-
wadzajac zbior N* = {1, ..., 30} i decydujac, ze kolejnym numerom i =
=1, ..., 30 beda odpowiada¢ punkty odlegle o /; = 35—16,6 log(0,604i +
+1) od helikotremy®, otrzymujemy zalezno$¢ bedaca podstawa symulacji

el
c,+i

0,8 (s+c3i)exp ( - —c‘*—s)
$eli, 5) = [ ] ! (3.13)

2
s+ csi)(%—sz+ < s+1)

gdzie stale wynosza odpowiednio: ¢; = 402, ¢, = 10, ¢3 = 628, ¢, =
= 0,0038, c¢s = 6283, ¢5 = 2- 1075, ¢, = 0,0013.

Na rysunku 3-12 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$-
ciowe, a na rys. 3-13 charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowe dyskutowa-

[
0.0

3-13. Charakterystyki
fazowo-
~czestotliwosciowe
blony podstawnej dla
trzech wybranych
czestotliwosei

100Hz 200 \300Hz
Hz

L X

1.0

15

2.0 25 logt

nego modelu blony dla punktéw odpowiadajacych i = 1, 2 i 3. PoniewaZ
dla funkcjonowania modelu blony zasadnicze znaczenie ma lokalizacja
punktu o maksymalnych drganiach, podano réwniez charakterystyki ampli-
tuda — wspotrzedna (rys. 3-14) i faza — wspotrzedna (rys. 3-15) przy wy-
muszeniu tonem sinusoidalnym o czgstotliwosci odpowiednio réwnej 100,
200 i 300 Hz.

Odwzorowanie @, odpowiadajace modelowaniu receptorow (komorek

|

§ 300Hz 200Hz 100Hz

£

E

<T
3-14. Charakterystyki
sygnalu wyjéciowego
z blo odstawne) ~
w uklt;ydgie amplini'da— Okienko Helikotrema
wspolrzedna na blonie owaine Wspbtrzedna

* Taki rozkiad polozen branych pod uwage punktéw odpowiada rownomiernemu roz-
kladowi czestotliwosci charakterystycznych kolejnych punktéw w przedziale 100300 Hz
z krokiem 100 Hz.
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rzgskowych narzadu Cortiego) bedzie opisane bez korzystania z przeksztal-
cenia Laplace’a, poniewaz w ich dzialaniu istotng rol¢ odgrywa czynnik
nieliniowy (typu detekcji impulsowe;j), spowodowany faktem, ze depolary-
zacja blony komérki wywolywana jest wylacznie przez jednokierunkowe
uginanie rzgsek. Zagadnienie to zashuguje na obszerniejsze omdwienie, gdyz
zajmuje stosunkowo malo miejsca w latwo dostgpnej literaturze.

3-15. Charakterystyki
sygnalu wyjéciowego

z blony podstawnej

w ukladzie faza —
wspoirzedna na blonie
dla réznych .
czestotliwosei sygnatu Wspétrzedna Helikotrema

3.2.5. Model receptora stuchowego

Bekesy wraz z grupa wspolpracownikéw dokonat w roku 1962 fundamen-
talnych badan czgsciowo wyjasniajacych mechanizmy przetwarzania infor-
macji w systemie stuchowym. Od tego tez czasu wszystkie prace opieraja sie
na podanych przez niego zatoZeniach i tezach. W pracach tych czgsto po-
wraca si¢ do problemu wyjasnienia procesu przetwarzania sygnalow mecha-
nicznych na sygnaly nerwowe w narzadzie Cortiego. Dotychczasowe bada-
nia opieraly si¢ na koncepcji powigzania potencjaléw mikrofonowych
z czynnosciami elektrycznymi narzadu Cortiego. Wydaje sie, Zze takie po-
dejécie do rozwigzania problemu jest zbyt ogdlne i nie w pelni obrazuje
rzeczywisty proces przetwarzania informacji przez komorki rzgsate.

Modelowany biologiczny przetwornik sygnaléw mechanicznych sklada sig
z dwoch komorek: komérki rzesatej oraz dwubiegunowej komorki nerwo-
wej rozpatrywanych lacznie. W procesie modelowania zwrécono uwagg na
§rodowisko, w jakim znajdujg si¢ te komorki, i odwzorowano wplyw ukladu

Stan spoczynku Stan aktywny

3-16. Geometryczna interpretacja pobudzenia komérek rzesatych w narzadzie Cortiego. Przemieszczenie
blony podstawnej wywolane sygnalem dzwigkowym X(¢) powoduje w stereociliach komoérek rzgsatych
naprezenia zginajace, wywolane przemieszczeniem punktow A i B, migdzy ktorymi utwierdzone s3
rzeski
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mechanicznego blony podstawowej na przetwarzanie sygnaltéw i pobudzanie
czesci receptorowych komorki rzesatej.

Na podstawie rozwazanh nad budowa ukladu: blona podstawna — narzad
Cortiego — blona pokrywajaca zaproponowano schemat ukladu mechanicz-
nego (rys. 3-16). Dzialanie bodZca w formie wychylenia blony podstawnej
CD w punkcie 0 powoduje przemieszczenie czgéci sztywnych uklddu. Zmia-
na polozenia narzadu Cortiego EF wzgledem blony pokrywajacej GH sta-
nowi gléwne Zrodio rozwazanych dalej zjawisk. Nalezy bowiem zauwazyd,
ze odpowiadajgce sobie punkty AB w wyniku przemieszczenia x(¢) w punk-
cie 0 ulegaja przesunig¢ciu wzgledem siebie, a szeroko$é szczeliny pomigdzy
blong pokrywajaca a kanalem Cortiego maleje. W rezultacie dzialanie ukta-
du mechanicznego moZna opisa¢ réwnaniem:

(K—4K) - x(t) dla x(t) =0

P = {0 dla x(t) < 0 (3.14)

gdzie:

P(t) — ugiccie rzesek komdrek narzadu Cortiego (odcinek AB
na rys. 3-16),

x(t) — funkcja drgai blony podstawnej,

K  — wspolczynnik wzmocnienia ukiadu,

AK — adaptacyjna zmiana wspolczynnika wzmocnienia.

Uwzglednianie w réwnaniu (3.14) takich czynnikéw jak: wzajemne i prze-
ciwnie skierowane przemieszczanie si¢ narzadu Cortiego i blony pokrywa-
jacej wzgledem siebie oraz nieliniowosé przeksztalcenia funkcji drgaii blony
podstawnej x(#) w funkcji zmiany przekroju szczeliny P(¢), przy pominigciu
innych czynnikéw upraszcza model, nie zubaZajac go nadmiernie.
Elementem bezposrednio odbierajacym sygnaly P(¢) jest uklad cienkich
rzgsek (tzw. stereocilia), zakotwiczonych w plytce kutikularnej, oraz ciatko
podstawowe (Hensena), wystgpujace w formie zaggszczenia tworéw cyto-
plazmatycznych bezposrednio pod powierzchnia plytki kutikularnej (rys.
3-17). W zaleznosci od typu komorki rzesatej oraz jej lokalizacji rozréznia-
my réine formy rozmieszezenia rzgsek (I, V, U, W), dlugosci rzgsek zas
zmieniaja si¢ rownomiernie malejac w kierunku osi §limaka (rys. 3-18).
Analizujac uklad rzesek oraz ich wiasciwosci receptorowe mozna zapropo-
nowaé uproszczony wzdr opisujacy sumaryczng liczbe pobudzonych rzesek:

Y
n@x) = { ely, x(0)]dy (3.15)
YO
gdzie:
y —odlegloé¢ od osi Slimaka,
x(t) — funkcja drgan blony podstawnej,
¢ — funkcja gestosci rozmieszczenia rzgsek.

Dotychczasowe rozwazania oparte byly na ilosciowym podejsciu do proble-
mu pobudzenia ukladu rzgsek. Nalezy wzigé tez pod uwagg nieliniowosé
funkcji naprezenia rzeski w zaleznosci od wielkosci pobudzenia oraz nie-
liniowo$¢ wystepujaca w transmisji sumarycznego naprezenia rzgsek do
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K\inocnmm

Ciatko
podstawowe

Jgdro ~
komorki

Synapsy neurondw
zwoju spiralnego

3-17. Uproszczony schemat przekroju komorki
stuchowe;j (rzgsatej) mieszczacej si¢ w narzadzie
Cortiego ucha wewnetrznego czltowieka.
Widoczne u gory komorki rzeski to stereocilia
odbierajace wrazenia zmysiowe zwigzane

z drganiami akustycznymi. Informacje o tych
drganiach przekazywane sq do synaps komoérek
nerwowych zwoju spiralnego, widocznych

u dolu komorki

3-19. Zmiana opornosci
elektrycznej R ciatka
Hensena w zaleznoéci
od zmieniajacej si¢

w czasie szerokosci
przekroju szczeliny
pomigdzy wierzchotkami
komorek rzgsatych

w narzadzie Cortiego i

a blona nakrywkowa

ciatka Hensena. W wyniku tego ciatko Hensena na sygnat sumarycznego
naprezenia reaguje zmiang swej odpornoséci AR, zwigzang z wartoscig P(2)

nieliniowa zaleznoscia
AR = F[P(1)]

Kinocilium

~Komorka rzeskowa

~Stereocilia

N 0§ kanafu
slimaka

Promien
slimaka

‘/

3-18. Obraz rozkladu rzesek na gornej

powierzchni komorki rzgsatej, opracowany na

podstawie fotografii z mikroskopu

elektronowego. Dzieki regularnemu ulozeniu

rzgsek liczba zadraznionych (ugietych)

a.teregciliéw jest nieliniowa funkcja amplitudy
rga

P(t)

(3.16)

Orientacyjny przebieg funkcji F[P(t)] przedstawiono na rys. 3-19. W trak-
cie badan symulacyjnych przyjmuje si¢ rézne parametry rozwazanej funkeji

i bada si¢ ich wplyw na funkcjonowanie modelu.

Wsrod rzesek komorki rzesatej wyrdzniamy jedna grubsza witke zwang
kinocilium o odrgbnej strukturze i funkcji. Budowa jej jest podobna do
budowy rzesek tzw. brzezka prazkowanego w przelyku i drogach oddecho-
wych, ktére to rzeski maja zdolnoé¢ ruchu. Kinocilium dla zewngtrznych
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komérek rzgsatych jednym koncem przytwierdzone jest do blony pokrywa-
jacej, natomiast drugi koniec znajduje si¢ wewnatrz komorki rzgsatej, sta-
nowiac zgrubienie zawierajace bloniaste twory cytoplazmatyczne. Budowa
ta sugeruje istnienie zamknigtego funkcjonalnie i metabolicznie systemu.
Na podstawie podobienstwa struktury kinocilium oraz jego ciatka do in-
nych podobnych rzesek uznano ja za ofrodek ruchowy w narzadzie Cor-
tiego.

Blisko$¢ polozenia cialka podstawowego kinocilium w stosunku do ciatka
Hensena oraz specyficzne rozgraniczenie obu obszaréw blonkami i tworami
cytoplazmatycznymi pozwala sadzi¢, Ze istnieje tu sprzgzenie zwrotne za-
wierajace nastepujace uklady: btona pokrywajaca — stereocilia — ciatko
Hensena — ciatko podstawowe — kinocilium — blona pokrywajaca (rys.

3-20. Hipotetyczne funkcjonowanie wewnatrzkomorkowego sprzezenia zwrotnego, ktorego efektem jest
regulacja czulosci komorki rzgskowej w zaleznosci od amplitudy rejestrowanego dzwieku. W przypadku
dzwicku o duzej mocy (a) kinocilium KC odpycha blong nakrywkowa, w wyniku czego obszar ugigcia
stereociliow SC zmniejsza si¢ z wielkoéci x; do x,. Natomiast w przypadku dZwieku o malej mocy

(b) kinocilium przycigga blong nakrywkowa, powigkszajac obszar ugigcia stereociliow do wartosci x;

3-20). Jego hipotetyczne dzialanie jest nastgpujace. W wyniku pobudzenia
nastgpuje ruch blony pokrywajacej oraz powierzchni narzadu Cortiego
wzgledem siebie. Ruch ten powoduje odchylenie si¢ pobudzonych stereo-
ciliow oraz kinocilium, umozliwiajgc wygiecie si¢ tych rzesek bez zmiany
dtugosci i innych deformacji. Gdy amplituda sygnalu wejsciowego jest duza,
nastgpuje pobudzenie okreslonej liczby stereociliow SC na dlugosci x;.
Kinocilium KC, reagujac na bodziec usztywnieniem, powoduje uwypuklenie
blony pokrywajacej, a tym samym pobudzenie stereociliow do odcinka dtu-
gosci x, i oslabienie sygnatu (rys. 3-20a).

Natomiast dla zbyt malej amplitudy oddzialywanie kinocilium powoduje
ruch w strong przeciwng, uwypuklajac blong pokrywajaca oraz zmieniajac
zakres pobudzenia stereociliow z x; na x, (wigkszy). Istnienie obu rodzajow
oddzialywan: sprzezenia zwrotnego ujemnego oraz dodatniego, ma wplyw
na uktad mechaniczny, a $cislej na zmiang wspolczynnika wzmocnienia
AK(t) we wzorze (3.14) oraz jakosé¢ detekcji sygnalow.

W modelu dokladnym omdéwione petle sprzezenia zwrotnego mozna opisac
transmitancjami G, (s), G.(s):

2,(8) = Gy(5)* R(s) (3.17)
81 6 Sygnal mowy
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2,(8) = G,(s5) - R(s) (3.18)

gdzie: R(s) = Ro+AR(s) (3.19)
Ry, — opornos¢ ciatka Hensena dla P(r) = 0
1 + T3 -8
G,(s) =
) = (379 A+ T59)
Gals) = 14T s

(1+Tes5)- (1+Ts5)
T; +— T¢ — dobrane doswiadczalnie stale czasowe.

Natomiast adaptacyjng zmian¢ wzmocnienia ukladu mechanicznego AK(r)
mozZna wyrazi¢ rGwnaniem:

z3(t) = e~ "5 ® (3.20)
AK(t) = ¢ z,(t)—d" z5(t) (3.21)

gdzie: ¢, d, h — stale wspdlczynniki.

Na obecnym etapie modelowania istotnym problemem jest transmisja syg-
nalu, odwzorowanego przez zmienng rezystancje ciatka Hensena, a drugi
koniec komorki rzesatej, w rejon dochodzacych zakornczenn nerwowych.
W tym celu rozwaZono prosty zastgpczy obwaod elektryczny (rys. 3-21), mo-

3-21. Schemat
elektryczny ukladu,

w ktérym zmiana
parametru
(rezystancji) cialka
Hensena R jest
zamieniana na zmiang
napiecia draznigcego
synaps¢ komorki
nerwowej u.. Zrodio
sity elektromotorycznej
E zasilane jest roznica
koncentracji jonoéw
elektrolitéw

w poszczegblnych
czesciach narzadu
Cortiego, linig
przerywang
Zaznaczono zarys
komorki

gacy odwzorowywaé prace komorki rzesatej w jej srodowisku. Zmienna
rezystancja R(¢) ciatka Hensena powoduje zachwianie réwnowagi elektrycz-
nej w narzadzie Cortiego objawiajace si¢ zmiang napigcia na blonie ko-
morkowej u.(t). W modelu uwzgledniono takie wielkosci jak: biologiczne
Zrédlo zasilania E, stale rezystancje R, , R, reprezentujace opornosci srodo-
wiska i blony komérkowej, zmienna rezystancje R(t) ciatka Hensena oraz
pojemnos¢ C blony komoérkowej. Wielko$¢ u.(f), wystgpujaca na koncu
komorki rzesatej, uzyskuje si¢ rozwiazujac rownanie réZzniczkowe:

du,(t) . 1 1 C _
dt +Hg(t) C[Rl-l— W]—Emmo (322)
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gdzie:

c — pojemnos$¢ blony komérkowej,

R = Ry+AR — oporno§¢ ciatka Hensena (R, — oporno$é spo-
czynkowa),

AR — zmiana opornosci pod wplywem sygnatu pobudza-
Jacego,

R, — oporno$¢ blony komdrkowej,

R, — opornoéé §rodowiskowa,

E —roéznica potencjaléw miedzy wnetrzem komérki

rzgsatej a otoczeniem (E = 160 mV = const).

W dolnej czgsci komérki rzgsatej wystepuje duze zaggszczenie tworéw cyto-
plazmatycznych, zwane ciatkiem Retziusa, wéréd ktérych gléwne znaczenie
maja pecherzyki wypelnione neuromediatorem. W tej czeéci komérki do
blony komoérkowej przylegaja zakoriczenia nerwowe ukladu aferentnego
i eferentnego. Istniejg trzy rodzaje zakoficzen nerwowych réznigce si¢ migdzy
sobg subtelnymi, lecz istotnymi szczeg6lami, takimi jak: rodzaj styku z blo-
ng komoérkowa oraz struktury cytoplazmatyczne, bedace w poblizu styku.
W ukladzie tym kazdy nerw aferentny odbiera sygnaly od grupy komérek
sensorowych i kieruje je w strong wyiZszych pigter systemu nerwowego.
Natomiast struktura oraz znaczenie réwnie gestej sieci wiékien eferentnych
nie jest obecnie dokladnie znane. Przypuszcza sig, Ze sieé ta stanowi istotny
czynnik w procesie kodowania oraz wstgpnego przetwarzania (selekciji)
informacji w réznych czeéciach $limaka.

W modelu omawianego systemu uwzglgdniono styk komorki rzgsatej z afe-
rentnym zakoficzeniem nerwowym. ZaloZzono przy tym, Ze ciatko Retziusa
w komorce spelnia rolg kolbki presynaptycznej synapsy pobudzajacej.
W przypadku wystapienia sygnalu pobudzajacego nastepuje wydzielenie
neuromediatora z pecherzykdw, a tym samym zadraZnienie blony postsynap-
tycznej. Dynamike takiego styku zamodelowano za pomocg transmitancji
Gs(s)

w(l+sTg)e™*

Gs() = a7yl +57) (3.23)
gdzie:

w — waga danego styku,

T,, Tg, To — stale czasowe (dobierane eksperymentalnie),

T — opdznienie.

Pelny model komérki rz¢skowej, obejmujacy zjawiska opisane réwnaniami
(3.14) = (3.23), jest jednak zbyt skomplikowany do symulowania go wraz
z innymi elementami systemu sluchowego i dlatego zostanie znacznie uprosz-
czony. Moina wigc zapisaé dla @,:

t

X(n,t) = »w(l, O[1+signy,(, )]dt+RND (3.24)

1
ar §
t-T
gdzie RND jest wartoscig przypadkowa symbolizujaca czynnik losowosci,
wystepujacy w funkcjonowaniu receptoréw. Wyraza si¢ on impulsacja spon-

taniczng w warunkach braku sygnalu diZwigkowego i indeterministyczng
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relacja pomigdzy wielkoscia odpowiedzi receptora a wielkoscia bodzca.
W dalszej dyskusji czynnik losowy pominigto (RND = 0), gdyz wyniki
wstepnych badan wykazaly, Ze jego uwzglednianie prowadzi do trudnosci
z interpretacjg uzyskiwanych wynikéw. Ponadto uwzgledniono odwzorowa-
nie wylgcznie dla wybranych wartosci parametru /, odpowiadajgcych
wspomnianym wyzej dyskretnym punktom, w ktérych modelowano funkcjo-
nowanie blony. Zatem ostatecznie odwzorowanie ¢, odpowiada przeksztal-
ceniu:

1 v
X6 =5 > 2l ) +sign( )] (3:25)
v=n—k

Odwzorowanie @, ma ztozony charakter, gdyz w zaleznosci od typu po-
1aczen migdzy dendrytem neuronu zwoju spiralnego a komérkami recepto-
rowymi pobudzenie uzaleznione jest od stanu blony w ustalonym punkcie
lub na pewnym, niekiedy dos¢ rozlegtym obszarze. Zagadnienie to zashuguje
na obszerniejsze przedyskutowanie, czemu poswigcony bedzie kolejny pod-
rozdzial. Zanim jednak przejdziemy do dyskusji szczegbtow, warto wskazaé,
dlaczego poswigcamy tej sprawie tak wiele uwagi.

Ucho wewngtrzne petni w systemie stuchowym czlowieka dwojaka funkcje.
Z jednej strony jest ono analizatorem widma (skladu harmonicznego) od-
bieranych sygnaléw dzwigkowych, z drugiej stanowi przetwornik, w ktérym
parametry odbieranego sygnatu dzwigkowego s3 przekodowane i przeksztal-
cone na impulsy nerwowe, przekazywane do nerwowej czesci systemu stu-
chowego. Klasycznie przyjmowano, Ze obie wymienione funkcje ucha wew-
netrznego sa od siebie niezalezne, gdyz pierwsza z nich wigzano z mechanicz-
nymi wlasnoéciami blony podstawowej §limaka, drugg natomiast z funkcjo-
nowaniem komorek rzgskowych narzadu Cortiego i praca dwubiegunowych
neurondw zwoju spiralnego. Wiele faktéw zmusza jednak do zrewidowania
tego pogladu. Z dokladnych obserwacji fizjologicznych, a takze z obliczen
i prob modelowania wynika, Ze blona podstawowa ucha wewngtrznego jest
analizatorem dZwigkowym o bardzo malej dobroci®. W zakresie czgstotli-
wosci 1+3 kHz ocenia sig, Zze Qpony = 1.

Tymczasem badania mikroelektrodowe prowadzone w kanale stuchowym
wewnetrznym dowodza, Ze rozklad pobudzen komorek zwoju spiralnego
charakteryzuje si¢ wyraznie wigksza dobrocia, rzedu Q;,.;, = 20. Jest to
w dalszym ciggu znacznie mniej, niz wynosi dobro¢ calego systemu stucho-
wego, dla ktérego przyjmuje si¢ Qsysiems = 200, jednakze dalszy (w sto-
sunku do Q,,.;) wzrost dobroci czestotliwosciowe]j systemu stuchowego
mozna z powodzeniem wytlumaczy¢ praca wielowarstwowych asymetrycz-
nych sieci z hamowaniami obocznymi, a nawet udalo si¢ okresli¢ strukture
takich sieci. Znacznie trudniejsze jest wyjasnianie efektu wzrostu selektyw-

*) Dobro¢ analizatora akustycznego rozumiana jest tutaj jako stosunek czestotliwosci
sygnalu wymuszajacego f, , bedacego czystym tonem sinusoidalnym, do szerokosci pasma
Af, w ktorym sygnat wyjsciowy analizatora jest mniejszy od sygnatu dla czgstotliwosci fo

co najwyzej 0 3 dB: Q = Vg‘
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3.2.6.

nosci na styku miedzy blong podstawows a zwojem spiralnym (przejicie
od Qpiony d0 Q. 0j,). Fenomenu tego nie mozna wyjasniaé oddziatywaniami
migdzyneuronowymi, gdyz neurony zwoju spiralnego maja forme¢ dwu-
biegunowa i nie kontaktuja si¢ migdzy sobg.
Wyjasnienie przyczyn wzrostu dobroci analizatora stuchowego ma znaczenie
nie tylko teoretyczne. Wszystkie budowane do chwili obecnej analizatory
widma dowolnych sygnatéw, niezaleznie od techniki, w jakiej je wykonano,
wykazywaly charakterystyczne powiazanie dobroci Q z minimalnym nie-
zbednym czasem analizy Ar. Zwiazek ten mozna wyrazi¢ wzorem

Af+-At = k = const (3.26)
gdzie k jest zalezne od zastosowanej techniki (zwykle k = 1). Badania ucha
sugeruja, ze w systemie stuchowym ograniczenie (3.26) wydaje sie nie obo-
wigzywaé. System ten, jak wspomniano wyzej, cechuje si¢ duza dobrocia
(Qsystemu = 200) przy réwnoczesnym bardzo malym czasie analizy (At ~
~ 10 ms). Zaden ze znanych systeméw analizy, wiaczajac w to zastosowanie
algorytmu szybkiej transformaty Fouriera, nie zapewnia takiego tempa
analizy przy wskazanej selektywnosci.

Model przekazywania informacji do czgSci nerwowej
systemu stuchowego

Jak wynika z przytoczonej wyzej dyskusji, na blonie podstawnej tworzona
jest ,,mapa” pobudzen i fale o réznych dlugosciach wprawiajag w maksy-
malne drgania rézne jej rejony. Rozroznienie dZiwigkéw o réznych czgsto-
tliwosciach mozliwe jest takze i na innej zasadzie. Obok charakterystyk
amplitudowych, przytoczonych przykladowo na rys. 3-12, rozwaza¢ mozna
charakterystyki fazowe blony podstawnej, przedstawione na rys. 3-22.

Z analizy charakterystyk fazowych @(/, f) (por. takZe rys. 3-13) mozna wy-
wnioskowaé, Zze proces dynamiczny, zachodzacy na blonie podstawnej pod

3-22. Charakterystyki blony podstawnej podane w tréjwymiarowym ukladzie wspoirzednych: faza,
czgstotliwos$é, odleglos$é. Z charakterystyk podanych tu i prezentowanych w innych pracach mozna
wyciagna¢ wniosek, ze szybkos¢ rozchodzenia si¢ fali pobudzenia akustycznego w blonie podstawne;j
zalezy zar6wno od odlegloéci rozwazanego punktu od helikotremy, jak i od czestotliwo$ci. Innymi slowy
w ustalonym punkcie blony, odpowiadajacym polozeniu rozwazanej komorki rzgsatej, szybkos$¢
propagacji fali bedzie si¢ zmieniala wraz ze zmianami czgstotliwosci. Fakt ten mozna wykorzystaé przy
probie wyjasnienia fonomenu selektywnosci ucha
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wplywem sygnalu diwigkowego, ma charakter fali mechanicznej, biegnacej
wzdtuz §limaka i gasnacej u jego szczytu. Fala ta rozprzestrzenia sig z pred-
koscig, ktora mo2na wyznaczyé z wzoru

_ 2=nf
b‘d)(l H
Tax
W przekazywaniu informacji akustycznej do systemu nerwowego uczestnicza
komérki rzeskowe podlegajace naprezeniom mechanicznym podczas drgan
blony podstawowej. NapreZenia te zamieniane sa na impulsy nerwowe,
przekazywane do neuronéw zwoju spiralnego, a ze zwoju spiralnego ner-
wem stluchowym — do pnia mézgu. Proces ten zachodzi w spos6b niejedno-
rodny. Mozna wyrézni¢ dwa typy neurondéw zwoju spiralnego. Pierwsze,
nazywane ortoneuronami, zbieraja pobudzenia z kilku zaledwie blisko sie-

v(l,f) = (3.27)

/ (" | i : X ,-/ f / 1

QO0OBTAB0CO0
3-23. Polgczenie pomiedzy ortoneuronami
a pobudzajacymi je komérkami rzgsatymi. Widaé,
ze komorka nerwowa (trojkatna) zbiera
pobudzenia z malego obszaru blony podstawnej,
obsadzonego przez ograniczong grupe komoérek
rzesatych (kotka)

A__T_.__\.

. e S S

SREELLLTS

3-24. Schemat polaczenn komorek rzesatych
(kotka) ze spironeuronami zwoju spiralnego
(trojkaty). Widoczny diugi dendryt
spironeuronu rozciaga si¢ wzdtuz blony
podstawnej i rejestruje pobudzenie laczne,
pochodzace od bardzo wielu (typowo —

kilkuset) receptoréw. Obszar innego dendrytu
sgsiedniego spironeuronu (linia przerywana)
czesciowo zachodzi na obszar pobudzenia
prezentowanego spironeuronu, w wyniku czego
do kazdej komorki rzesatej dociera kilka
dendrytow. Jest ona wobec tego skladnikiem
wielu podobnych zespolow

bie zlokalizowanych komérek rzeskowych (rys. 3-23), drugie natomiast,
zwane spironeuronami, maja dlugi dendryt, przebiegajacy wzdhuz blony
podstawowej i kontaktujacy si¢ z wieloma komérkami rzgskowymi (patrz
rys. 3-24). Dendryt spironeuronu na swojej dlugosci kontaktuje si¢ z komér-
kami rzeskowymi, do ktérych fala mechaniczna na blonie podstawnej do-
ciera w kolejnych chwilach czasu. Odstepy czasowe migdzy kolejnymi po-
budzeniami sa zalezne od momentéw, w ktorych wierzchotek fali dociera do
odpowiednich punktéw, a te zaleza od predkosci biegnacej fali. Poniewaz
predkos¢ fali jest uzalezniona od czgstotliwosci, wobec tego rytm pobudzen
zbieranych przez dendryt spironeuronu zalezy od czgstotliwoéci analizowa-
nego dzwigku. Réwnoczesnie jednak kazdy punkt dendrytu spironeuronu,
do ktdrego dotarto pobudzenie od komérki rzgskowej, staje si¢ Zrédiem
sygnahu (fali depolaryzacji, rozchodzacej si¢ elektrotonicznie, lub impulsu
czynnosciowego, rozchodzacego si¢ na drodze aktywnych procesow w bionie
komoérkowej), ktorego propagacja w kierunku ciata (perikarionu) komérki
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zwoju spiralnego odbywa si¢ z okreslona predkoscia (zalezna od srednicy
dendrytu). Zachodzi wigc réwnolegly bieg dwu fal: mechanicznej w blonie
podstawnej i elektrycznej (nerwowej) w dendrycie spironeuronu. Istnieje
przypuszczenie, Zze w przypadku synchronizacji tych fal pobudzenie spiro-
neuronu powinno by¢ maksymalne. Je§li zalozy¢, ze wskazana synchroni-
zacja zachodzi w punkcie blony o maksymalnej amplitudzie drgan, to wéw-
czas efekty synfazowego sumowania bodZcéw od kolejnych komérek rzesko-
wych przez dendryt spironeuronu moga dawac zwigkszenie dobroci systemu
sluchowego, w stosunku do wartosci wynikajacych z rezonansowych cha-
rakterystyk blony podstawne;j.

Aby dokladniej przeanalizowaé zjawisko, mozna odwotaé si¢ do modelu
symulacyjnego blony podstawnej (odwzorowanie ¢.) oraz zamodelowaé
prawdopodobny przebieg proceséw nerwowych. Mozna takze wyprowadzié
funkcje v(x, f), ktérej uproszczona postaé jest nastepujaca:

‘U(I,f) = Go-
bof '  +b,f°10 2 + b, f110~* + b3 f*10~5' + b, £310~ + bs f 10~
chof11100+g, f°107 42, /71073 + g5 f2 1073 + g, 31077 + g5 f107 %

(3.28)
gdzie:
a, = exp(10), a, = 2x10%, a, = —2,5(2n)a3,
a; = 9,875+ (2n)%a3, a, = —12,52n)%a], as = —1,125xa],
by = @m0, b, = —2,5(27)°- a, b, = 10,125(2r)at, by =
= 2,9375(2x%)%a%, b, = 0,984(2x)%a?, bs = 0,57al®,
¢c=0,375-10"5%, g, = a,+b,c, g, = a,+b,c,
g3 = a3+byc, ga = as+byc, gs = as+bsc (3.29)

Trudniej natomiast opisa¢ zjawiska zachodzgce w systemie nerwowym.

W przypadku przyjecia hipotezy elektrotonicznego™®’ rozchodzenia si¢ pobu-
dzenia w dendrycie spironeuronu, sygnaly od poszczegélnych synaps, przez
ktére spironeuron styka si¢ z kolejnymi komoérkami rzgskowymi, ulegajg
przed zsumowaniem w perikarionie komoérki opdznieniom proporcjonalnym
do odlegloéci synapsy oraz tlumieniu, takZe zaleZnemu do odleglosci.
Oznaczajac przez t(l — ;) opéinienie wprowadzane przez odcinek dendrytu
mi¢dzy synapsg w punkcie / a perikarionem spironeuronu odpowiadajacym
punktowi ly, a przez G, (s, I—[,) transmitancj¢ wyrazajaca migdzy innymi
tlumienie sygnalu przy jego przesylaniu przez dendryt, moZemy zapisaé
globalne pobudzenie spironeuronu e(l,, s) jako:

elor5) = 3" Guls, li—lp)e=r=tx, (1, 5) (3.30)
=2

gdzie przez l;, i = 1, 2, ..., n oznaczono polozZenie kolejnych komoérek rzgs-

* Alternatywa tej hipotezy jest zatozenie, ze w dendrycie dochodzi do generacji impulsu
czynnosciowego, ktory jest przesylany na drodze aktywnych proceséw w blonie komérko-
wej.
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kowych na blonie podstawnej. Sygnal wyjSciowy spironeuronu x,(i,)
wyraza si¢ nieliniowa funkcja pobudzenia

e(lo, m) = L [e(ls, 5o)]
0 jesli e(ly,n) < O(n)
w-[e(lo, n)—O@)] jesli O(n) < ello, ) < Xmax  (3.31)
L [xmax"'@(’?)] jesli e(ly, 7]) > Xmax

gdzie w i X, 53 stalymi, zad @(n) oznacza zmienny przebieg progu, uwzgled-
niajacy zjawiska refrakcji bezwzglednej i wzglednej

xa(i: 77) =

+ 00 dla no < np<note

O(n) = I & (3.32)
@°+—T]—(‘qo+8) dla ﬂ?no"l'a

gdzie %, oznacza moment generacji impulsu czynnosciowego, a pozostale
parametry sa stalymi, ktérych wartoéci mozna obliczyé na podstawie zna-
nych rezultatow eksperymentéw neurofizjologicznych. Wartosé x.(i, 7)
nazywana dalej sygnalem wyjSciowym spironeuronu, interpretowana jest
jako chwilowa czgstotliwosé impulséw czynnosciowych o standardowej
postaci

h(n) = ke~ — e @+ _ petm | pe—dn (3.33)
Funkcje G, oraz T wystgpujace we wzorze (3.30) mozna wyznaczy¢ w postaci
m(e) (1+T35)
i = 3. 4
Gals: @) = o s D Ty + D) ()
(o) = & (3.35)
L5
gdzie:
m(g;) = mo T+or (3.36)
0. = lli—=1o] (3.37)

Nie jest jeszcze wiadome, czy stale czasowe T, T,, T5 sa zalezne od odleg-
tosci g;. Poniewaz brak jest przestanek do okreslenia postaci zaleznosci T} (o;),
to do modelowania przyjeto 7; = const. Nie jest réowniez stwierdzone,
czy powinno si¢ przyjmowaé v, = z,(f), wobec czego zalozono v, = const.
Przyjety model umozliwia wystgpowanie wskazanej wyzej interferencji fali
pobudzenia i fali mechanicznej w blonie dla spironeuronéw. Dla ortoneuro-
now natomiast przyjeto

0 gdy x(i,n) <0O@)
x,(i, 1) = {whx (i, ) —OM)] gdy Xmux > x,(i,7) =2 O()  (3.38)
W[Xmax — O ()] 8dy x,(i, ) > Xmax
gdzie w, X,y Oraz O(n) sa parametrami nieliniowej charakterystyki modelu

neuronu (rys. 3-25). Pominigto przy tym, jak widaé ze wzoru (3.38), wszystkie
elementy dynamiczne, ktére moglyby wystapi¢ w modelu komoérki nerwo-
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wej. Zalozono, ze w porownaniu z bezwladnoscia mechanicznych elementéw
systemu stuchowego opdznienia wystepujace przy propagacji sygnalu w den-
drytach ortoneuronow czy procesy dynamiczne w ich synapsach nie maja
istotnego wplywu na funkcjonowanie modelu.

3-25. Charakterystyka
statyczna
najprostszego modelu
neuronu. Sygnat
wyjsciowy X, tylko

w pewnym przedziale
jest monotonicznie
zalezny od sygnalu
wejsciowego X,, gdyz
ponizej progu
zadzialania © oraz
powyzej pobudzenia
maksymalnego Xmax
sygnal wejSciowy
praktycznie nie wplywa
na sygnal wyjsciowy

Xg

Charakterystyka
aproksymowana

W

Pt
|ICharokterystyka
| rzeczywista

Xr

l
|
|
|
ol
8ln ) X max

Ostatni element modelu, sie¢ warstwowa reprezentujgca funkcjonowanie
jader $limakowych, moZna opisa¢ funkcja:

xe(iy n) = falby(i—1, 9 —y(, )} =

= f2 {bfilax,(i—1, ) —x,(i, Pl —filax,(i, P)—x,(i+1, )]} (3.39)
gdzie:
0 e< —p
fi@) = "';p” k —p<e<p
k e>p
bk
0 e < 5
f2(e) = ie%fg—ks e < bk
| e > bk

P, b oraz k — parametry przyjetych modeli komérki nerwowej odpowiednio
realizujacych funkcje f, i f5.

Wartosci parametrow p, b, k dobiera si¢ opierajac si¢ na dodatkowych kry-
teriach (m.in. zdolno$¢ eliminacji zaklocen) na drodze obliczeniowej lub
(czesciej) empirycznie. Funkcja ta wynika ze specjalnie dobranej struktury
sieci neuronowej modelujacej funkcje jader slimakowych (rys. 3-26). Sie¢ ta
zostala dobrana w wyniku prac zmierzajacych do ustalenia takiej jej struk-
tury, aby dobro¢ na wyjsiciu byla wigksza niz na wejsciu. Sygnat wyjsciowy
Z ostatniej warstwy sieci modelujacej jadra slimakowe jest sygnalem wyjécio-
wym modelu.

Poszczegdlne elementy modelu, a takZe calg strukture, badano przy uzyciu
generatora sygnatéw testowych (por. rys. 3-5 — linia przerywana), generujg-
cego przebiegi czasowe
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3-26. Najprostsza struktura sieci neuropodobnej polepszajacej selektywnos¢ rozdzialu sygnatow
dzwiekowych o roznych czgstotliwosciach w systemie nerwowym obstugujacym funkcjonowanie
analizatora stuchowego. Sieci podobnego typu i realizujagcych zblizone funkcje mozna opracowaé

i zaproponowaé bardzo wiele, jednak przedstawiony model odznacza si¢ prosta i regularna, warstwowg
budowa, co moze ulatwiaé jego praktyczne wykorzystanie. Nie wiadomo, czy i w jakim stopniu model
ten odpowiada rzeczywistej strukturze jader $limakowych czlowieka

XN}

pi(t) = Asin(2nft+ @) (3.40)
pa(t) = Z A sinQrifyt+y) (3.41)
=]
oraz
p3(t) = Z A;sinQ2nfit+p) (3.42)

i=1

o dowolnie ustalanych wszystkich parametrach. Przebiegi sygnatow testo-
wych przedstawiono na rys. 3-27. Odpowiedz ukladu modelujagcego ucho
zewngtrzne na wymuszenie postaci jak na rys. 3-27a przedstawiono na rys.
3-28, a odpowiedz modelu ucha §rodkowego na ten sam sygnal przedsta-
wiono na rys. 3-29. Na rys. 3-30 przedstawiono obrazczasowo-przestrzen-
nych zjawisk modelowanych dla ucha wewnetrznego. Sygnalem wejsciowym
byl sygnat z rys. 3-27c o czestotliwosci £ = 1 kHz. Na rysunku, ktdrego
osie odpowiadaja czasowi oraz wspolrzednej przestrzennei (numerowi roz-
patrywanego punktu na bionie), wida¢ powstawanie i propagacje fal mecha-
nicznych wzdluz blony podstawnej, a takze modulacje amplitudy fali w za-
leznosci od poloZenia rozwazanego punktu (tzw. zasada miejsca). To ostat-
nie zjawisko dokladniej mozna przesledzi¢ na rys. 3-31, przedstawiajagcym
obwiedni¢ drgan blony oraz obraz biegnacej fali w trzech wybranych mo-
mentach czasu. Na rysunku 3-32 przedstawiono w analogiczny sposéb jak
na rys. 3-30 rozktad pobudzen na wyjéciu jader slimakowych.
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3-27. Sygnaly testowe:

a — sygnal uzywany przy badaniu symulowanych komputerowo 1 tow delu sy shuchowego czlowieka
(przedstawiony przebieg odpowiada czystemu tonowi), b — sygnat uzywany w modelu systemu stuchowego — akord
harmoniczny, zawierajacy skiadowe o czestotliwosciach bedacych wielokrotnosciami czgstosci podstawowej, € — sygnal
uzywany w modelu systemu stuchowego; reprezentuje najbardziej zlozong postaé sygnalu: kombinacje przebiegdw

o msm.:liwos:iach nie bedacych wielokrotno§ciami, zatem caly sygnal nie odznacza sig regularnoscia, wiasciwa tonom
harmonicznym
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2. Symulacja systemu stuchowego
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3-28. Odpowiedz ucha zewngtrznego na pobudzenie sygnalem testowym
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3-29. Odpowiedz ucha $rodkowego na pobudzenie sygnalem testowym
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3-30. Odpowiedz ucha
wewnetrznego na
pobudzenie sygnalem
testowym.

W odro6znieniu od

rys. 3-27 i 3-29,
prezentujacych
przebiegi
odpowiednich
sygnalow w funkcji
czasu, na podanym
rysunku przedstawiono
przebieg sygnalu

w funkgji czasu oraz
w funkgji odlegtosci od
helikotremy, gdyz
proces zachodzacy na
blonie podstawnej
nalezy rozwazac¢

w kategoriach
czasoprzestrzennych

1204

Amplituda

-1204

3-31. Obraz ob wiedni drgan blony podstawnej ucha wewnetrznego wraz z obrazem biegnacej fali,
w trzech rowno odleglych momentach czasu, uzyskanej w wyniku symulacji

3.2.7. Uwagi koncowe

Skonstruowany model systemu stuchowego ma na celu analiz¢ proceséw
dynamicznych zachodzacych w poszczegolnych pigtrach systemu stuchowego
w czasie percepcji wrazen dZwiekowych przez czlowieka. Dzigki zbudowaniu
modelu mozliwe stalo si¢ zbadanie szeregu hipotetycznych zjawisk zacho-
dzacych podczas analizy fali dzwigkowej, a takZe okreslenie tych wlasnoéci
sygnalu dZwiekowego, ktére w wyniku procesu redukcji informacji zawar-
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3-32. Obraz pobudzen
na wyjéciach modeli
neurondéw jader
§limakowych,
stanowiacy odpowiedz
symulowanego modelu
systemu stuchowego

na pobudzenie sygnalem

testowym

3.3

tych w sygnale s3 wydobywane i przekazywane do mézgu. Wyniki modelo-
wania majg praktyczne zastosowanie przy konstruowaniu urzadzed do
automatycznego rozpoznawania sygnatéw diwigckowych, gléwnie mowy.

Psychologiczne aspekty percepcji mowy

Przytoczony i obszernie przedyskutowany w poprzednim rozdziale model
naturalnego, biologicznego systemu percepcji stuchowej pozwala wskazaé
na kilka aspektéw psychologicznych, ktére moga byé przydatne przy opraco-
wywaniu technicznych systemdéw analizy sygnatéw i prébach automatycz-
nego rozpoznawania mowy. Réwnoczesnie cechy te i parametry wskazujg na
mozliwo$é bardziej oszczgdnego przesylania sygnalu mowy w systemach
telekomunikacyjnych, gdyZ wykrycie i opisanie tych form zaklécen i defor-
macji sygnalu mowy, ktérych ucho czlowieka nie rejestruje i nie analizuje,
moze stanowi¢ podstawe do bardziej tolerancyjnego traktowania pewnych
mankamentéw urzadzen transmitujacych sygnaly, a w dalszej kolejnosci
mozZe stanowi¢ podstawe do oszczedniejszego projektowania i tarfszego
realizowania tych systemow.

Jako pierwsza nalezy odnotowa¢ mozliwo$¢ czestotliwosciowego ogranicze-
nia sygnalu mowy. Wynika to z jednej strony z dolnoprzepustowych wias-
noéci ucha zewnetrznego i srodkowego, uwidocznionych w przytoczonym
wyzej modelu, z drugiej za§ z badan psychologicznych, wskazujacych na
efekty pogarszania si¢ warunkéw percepcji mowy przy ograniczaniu jej
pasma od gory i od dolu. Przykltadowe wyniki takich badai, przytoczone
na rys. 3-33, obrazujg obniZenie wyrazistosci sylab w zaleznosci od czgsto-
tliwosci granicznej filtracji odpowiednio dolno- i gérnoprzepustowej. Latwo
zauwazy¢, ze ograniczenie pasma sygnalu polegajace na odcigciu fragmen-
tow widma ponizej 300 Hz i powyzej 3500 Hz nie prowadzi (przy braku
zakldcen) do zauwazalnego obniZenia zrozumialosci sygnalu mowy. Po-
niewaz widmo sygnalu mowy — szczeg6lnie w zakresie glosek szumowych
— rozcigga sig daleko poza ten obszar (zwlaszcza w kierunku wysokich
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czestotliwosci, gdzie widmo niektérych glosek ma niezerowe sktadowe jeszcze
przy czgstotliwosciach powyZzej 20 kHz), zatem mozliwoéé zawgzenia pasma
jest bardzo znaczna. Mozliwe jest zreszta, przy dobrych warunkach trans-
misji sygnalu, dalsze zweZenie pasma — jesli oczywiscie godzimy si¢ na
ograniczenie wyrazistosci, a wigc i zrozumiatosci mowy. Tego typu akcep-
tacja niepelnej zrozumialosci moze by¢ uzasadniona faktem, Ze tres¢ wy-

3-33. Przyblizony
przebieg zaleznosci
wskazujacych spadek
wyrazistoséci sylab

przy badaniach
transmisji mowy

w funkcji granicznej
czestotliwoéci przy
filtracji
dolnoprzepustowej (Fa)
i gbrnoprzepustowej (F,).
Podana zalezno$¢ ma
charakter orientacyjny,
gdyz dane
do$wiadczalne
prezentowane przez
rdznych autoréw

[?/0]

100

Wyrazistosé

i

réznig sie w szczegdlach 1 2 3 A 5. flkH,]

powiedzi mozna rozumie¢ (kontekstowo uzupelni¢) takze w przypadku
niepelnego zrozumienia jej oddzielnych elementéw. Okazuje sig, Ze poziom
zrozumiatos$ci wystarczajacy do tego, aby komunikacja przebiegata spraw-
nie cho¢ nie bez spornego wysitku ze strony obydwu porozumiewajacych sig
stron, moZna osiaggna¢ w przypadku przesylania pasma o szerokosci okolo
1000 Hz. Pasmo to, w stosunku do wyZej omowionego zakresu tzw. tele-
fonicznego (300—3500 Hz) moZe by¢ zaweZzone symetrycznie z obydwu
stron, gdyz liczne doswiadczenia wykazaly, ze we wspomnianym przedziale
czestotliwosci informacje niezbedne do identyfikacji sygnalu mowy roz-
tozone s3a stosunkowo réwnomiernie i ,,wycigcie” jakiejkolwiek czgsci tego
pasma powoduje podobne (w sensie miar ilosciowych) zmniejszenie wyra-
zistosci zrozumialo$ci mowy. Warto dodaé, ze tzw. srodek widma sygnalu
mowy przypada na czgstotliwos$é ok. 1750 Hz, gdyz podobny spadek zro-
zumialoéci jest efektem odciecia w widmie wszystkich skladowych powyzej
lub ponizej tej wartosci.

Skutki spostrzezenia, ze sygnal mowy moze by¢ (bez utraty mozliwosci
prawidlowej jego percepcji) ograniczony czgstotliwosciowo, sg wielorakie
i generalnie (z punktu widzenia technika) korzystne. Przy wprowadzaniu
informacji do maszyny cyfrowej pozwala to na stosowanie dtuzszego kroku
dyskretyzacji, a w efekcie prowadzi do oszczgdnego gospodarowania pa-
migcig maszyny. Przy transmisji mowy drogg kablowg lub radiowa umozli-
wia to zwielokratnianie transmisji przez stosowanie wielu pasm separo-
wanych czgstotliwosciowo, do przesylania wielu rozméw z wykorzystaniem
pojedynczego lacza. Naturalnie kazde ograniczenie pasma sygnalu mowy
wplywa niekorzystnie na wraZenie naturalnoéci i subiektywne odczucie
jakosci sygnalu, co doskonale jest znane osobom, ktdre stuchaja muzyki
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z radioodbiornika lub magnetofonu o niskiej jakosci. Jednak zrozumialosé
sygnalu mowy mozZe nie ulega¢ istotnym ograniczeniom nawet przy dras-
tycznych ograniczeniach pasma.

Inny wniosek z analizy funkcjonowania systemu sluchowego i z badari wy-
konywanych przy uzyciu jego modelu dotyczy czgstotliwo$ciowej rozdziel-
czosei stuchu. Rozréznianie bliskich (czgstotliwosciowo) tondéw nastepuja-
cych po sobie w dziedzinie czasu dokonywane jest w uchu z bardzo duzg
dokladnoscia, co dawalo w przytoczonych wyzej rozwazaniach podstawe

do okreélania dobroci analizatora stuchowego na poziomie Q@ = —% = 200.
Jednak réwnoczesnie wystgpujace tony moga si¢ wzajemnie maskowad,
przy czym zjawisko to zalezy od wielu czynnikéw: warunkéw eksperymentu
(shuchanie jedno- lub dwuuszne), natgzenn dZzwigku maskowanego i maskujg-
cego, ich wysokosci i charakteru (ton, szum) itd. Badacze wymienionych
zjawisk opisuja je wprowadzajagc zazwyczaj tak zwane pasma krytyczne.
Z bardziej znanych definicji pasma krytycznego wymieni¢ warto zapropo-
nowane przez Fletchera pasma okreslane ma podstawie zagluszania tonu
o czestotliwosci f przez szum zawarty w pasmie o czgstotliwoéciach f+ %‘f .
przy czym moc akustyczna tonu i szumu sg jednakowe. Przyjmujac Af jako
szeroko$¢ pasma krytycznego, mozemy narzad stuchu traktowaé (pod
wzgledem zdolnosci analizy spektralnej sygnaléw dzwigkowych) jak zestaw
filtréw pasmowych o szerokosciach pasm odpowiadajacych pasmom kry-
tycznym.

Szerokosci pasm krytycznych opisywane przez réznych autoréw réznia sig
od siebie znacznie, co ma zwigzek z réznymi warunkami, w jakich byly
wyznaczone. Jednakze regula, Ze szeroko$¢ pasma Af wzrasta ze wzrostem
czestotliwosdcei srodkowej ,,filtru” f jest niezmienna. W przyblizeniu mozna
przyjaé, ze szeroko$¢ pasma pozostaje stala w zakresie dolnych czestotli-
wosci do ok. 800 Hz i wynosi — wedlug réznych autoré6w—od 50 do
100 Hz (najczesciej wymieniana warto$é Af = 60 Hz), natomiast dla czgs-
tosci wyzszych Af rosénie w przyblizeniu proporcjonalnie do log fi osiaga
przy f = 8000 Hz wartoéci od 500 Hz do 1800 Hz (najczgsciej 600 Hz).
Nalezy podkresli¢, ze podane wartoéci Af odpowiadaja styszeniu jedno-
usznemu, przy slyszeniu dwuusznym pasma krvtyczne sg wezsze i wynosza
od 30 do 60% podanych wyzej wartosci.

Ponadto system stuchowy z bardzo duzg precyzja lokalizuje maksima ampli-
tudowo-czgstotliwosciowej charakterystyki sygnalu, co jest szczegélnie
wazne przy percepcji mowy, a ma zapewne zwigzek z omawianym przy
dyskutowaniu struktury modelu ucha mechanizmem ,,wyostrzania” charak-
terystyk czgstotliwosciowych. Przykltadowo mozna podaé, ze przy lokalizacji
maksimum czgstotliwosci wynoszacej 700 Hz dostrzegane stuchem prze-
mieszczenia maksimum nie przewyzszaja 10 Hz, co w poréwnaniu z omoé-
wionymi wyzej szerokosciami pasm krytycznych wydaje si¢ wynikiem nie-
wiarygodnym. Podobnie przy czgstotliwosci 2000 Hz wykrywane stuchem sa
przemieszczenia maksimum obwiedni widma wynoszace 20 Hz, co jest jeszcze
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bardziej zdumiewajace. Warto poréwnac te fakty z oméwiona w poprzed-
nim rozdziale wlasnoécig systemu artykulacji mowy naturalnej, w ktorym
sygnalizowano zdolno$¢ narzadéw mowy do ksztalttowania wngk rezonanso-
wych wywolujacych lokalne koncentracje energii w widmie mowy, zwane
formantami. Narzuca si¢ wniosek, Zze formantowa struktura wielu artykuto-
wanych glosek ma zwiazek z wlasnosciami stuchu, utatwiajgcymi gtéwnie
lokalizacj¢ maksiméw obwiedni widma.

Rozdzielczo$¢ amplitudowa stuchu jest réwniez przedmiotem licznych ba-
dan, lecz tu wyniki réznych badaczy mniej réznig si¢ od siebie. Na ogét
przyjmuje sie, ze minimalne odczuwalne stuchem zmiany glosnosci odpo-
wiadajg réznicy poziomoéw wynoszacej 0,6 dB, przy czym dla szczeg6lnie
stabych dzwiek6w ten prég podwyzsza si¢ do 2+ 3 dB. Przytoczone wartosci
dotyczg rozdzielczosci amplitudowej stuchu badanej w warunkach laborato-
ryjnych. Rzeczywiste zdolnosci rozrozniania amplitudy dzwigkéw mowy sa
mniejsze. I tak czgsto cytowane sa wyniki badan Flanngana, ktory stwier-
dzit, ze w najistotniejszych z percepcyjnego punktu widzenia rejonach wierz-
chotkéw formantéw dostrzegalne zmiany poziomu wynosza okoto +3 dB
i —6 dB. Ponadto znany jest fakt, ze krotkotrwale zmiany poziomu sygnatu
nie sg przez ucho czlowieka wykrywane. WigZe si¢ to z duza stala czasowa
stuchu, ktéra wynosi 20 + 30 ms przy narastaniu i 200+ 250 ms przy opada-
niu sygnalu. W rezultacie ucho nie reaguje takze na zmiany szybkosci na-
rastania i opadania mocy sygnalu mowy — o ile nie przekraczaja one war-
tosci 100 dB/s lub nie trwaja diuzej niz 20 ms.

Percepcyjne wlasnosci i mozliwosci czlowieka co do sygnatlu mowy sa czgsto
opisywane z wykorzystaniem poje¢ wyrazistosci i zrozumialosci elementow
mowy w okreslonych warunkach. Dla potrzeb badan psychoakustycznych
rozwinigto obszerng teorie wyrazistosci i zrozumiatosci, z licznymi wzorami,
tabelami i nomogramami. W uproszczeniu mozna przyjaé, ze wyrazistosc
sygnalu mowy przesylanego lub analizowanego w pasmie czgstotliwosci
o szerokosci F i uwzgledniajacego zakres dynamiki D mozna wyrazi¢ wzo-
rem

A = kDF

gdzie wspoélczynnik &k = 0,95- 105 dB~'Hz™! normalizuje wspolczynnik
wyrazisto$ci w przedziale (0,1). Podkresli¢ nalezy, Zze przytoczone oszacowa-
nie stanowi pierwsze przyblizenie; dokladniejsze wzory wymagaja analizy
rozkladu sygnalu na osi czgstotliwosci z uwzglednieniem pasm krytycznych
mowy, rozkladu prawdopodobiefistwa wystepowania formantéw oraz po-
ziomu sygnatu i poziomu szumu. Odpowiednie wzory o wigkszej doklad-
noéci i zloZonosci mozna, stosownie do potrzeb, znalezé w literaturze.

Wyrazistosé sygnalu mowy zwigzana jest z jego zrozumiatoscia, przy czym
zaleznoéé ta ma charakter monotonicznie rosnacy, ale nieliniowy. Zalezna
jest od tego, czy rozpatrujemy zrozumiato$é glosek sylab, logatoméw™®,

* Logatomy sa zestawami glosek, ktore maja podobna bl_xdowq jak' wyrazy, ale nie sg
sensownymi (majgcymi znaczenie) wyrazami rozwazanego jezyka. Uzywane sa w bada-
niach fonetycznych i psychologicznych do badai nad percepcja mowy.
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wyrazow czy calych wypowiedzi. Odpowiednie tabele i diagramy znalezé
mozna w podanej na koncu ksiazki literaturze. Z wystarczajacym dla prak-
tycznych zastosowan przyblizeniem mozna przyjac, ze miedzy wartos$ciami
wyrazistosci wynoszacymi 4 = 0,1 (zrozumialos¢ bliska 09%) a punktem
A = 0,6 (zrozumialos¢ ok. 80%) ma miejsce proporcjonalna (liniowa) za-
lezno$é zrozumiatosci od wyrazistosci. Dla wigkszych wyrazistosci odpowia-
dajace im przyrosty zrozumialo$ci sa mniejsze, przy czym oczywiscie docelo-
wo przy wyrazistosci 4 = 1 zrozumialo$¢ osiaga 100%;. Przytoczone dane
maja jednak charakter orientacyjny, gdyz rézni badacze przytaczaja znacznie
rézniace sig¢ charakterystyki, a analizg wydatnie komplikuje wplyw kon-
tekstu. Konieczne jest takze uwzglednianie faktu nieréwnomiernego prawdo-
podobienistwa wystgpowania réznych fonemow i ich zestaw (diad, triad,
sylab), a takze calych wyrazow. Wobec powyzszego badania zrozumiatosci
mowy prowadzi si¢ zwykle bezposrednio: grupa oséb stucha nadawanych
sygnaléw i notuje swoje rozpoznania, co nastepnie jest poréwnywane z
z wzorcem badanego tekstu. Prace takie sg bardzo mozolne, a wnioskowanie
prowadzone jest z wykorzystaniem metod statystycznych. Jest to jednak
w praktyce jedyna droga, gdyz badania wyrazistosci, mozliwe do przepro-
wadzenia na drodze aparaturowych pomiardw, trzeba traktowaé jedynie
jako wstepne, weryfikowane psychologicznie, orientacyjne dane,
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4.1.

Metody opisu sygnalu mowy

Opis sygnalu w dziedzinie czasu

Sygnal mowy moze by¢ badany i opisywany na rézne sposoby, przy czym
kazda z omawianych metod ma swoje specyficzne zalety i wady. Dla pelnego
obrazu dokonamy wigc w tym rozdziale dyskusji réiznych metod opisu.
Niektdre z nich odgrywaja obecnie rol¢ dominujacg i sa powszechnie stoso-
wane, inne za$ — w tym opis sygnatu w dziedzinie czasu — utracily obecnie
wiele ze swego znaczenia.
Sygnal mowy, traktowany jako przebieg czasowy (rys. 4-1) ma skompliko-
wany przebieg, bedacy odzwierciedleniem zloZonego charakteru procesu
jego artykulacji. Na parametry sygnalu ma wplyw jego Zrodio (ktérym
sg albo drgajace wigzadla glosowe, albo szum turbulentnego przeplywu
powietrza przez przewezenia w narzadach mowy) i wlasnosci dynamiczne
kanalu glosowego, formujgcego strukture sygnalu. Operujac w dziedzinie
czasu sygnal mozna matematycznie opisa¢ za pomoca splotu przebiegu
czasowego sygnatu Zrodta u,(¢) i odpowiedzi impulsowej kanatu glosowego
h(t):
1
u(t) = Sh(t-—-r)u,(t)dr (4.1)
(1]
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4-1. Przebieg czasowy sygnalu mowy (wyraz serce; glos meski)

Interpretacja przytoczonego wzoru wskazuje, Zze w sygnale czasowym wlasci-
wosci zrodia i wlasciwosci ksztaltujacego diwigk kanatlu glosowego sa ze
sobg §ciSle powigzane, nie mozna zatem rozpatrywa¢ ich oddzielnie, gdyz
ksztaltuja obraz przebiegu wspolnie. Tymczasem, jak wiemy, w procesie
artykulacji zmieniana jest gléwnie struktura kanatlu glosowego, modulujace-
go sygnal, a wigc skladnik zapisany jako A(t), za$ przebieg czasowy u,(t)
jest zmieniany nieznacznie (szczegélnie dla glosek bezdzwigcznych). Ponie-
waz przebieg czasowy sygnalu mowy jest ksztaltowany przez skladniki
przypadkowe i zdeterminowane przy réwnoprawnosci obydwu, wobec tego
obraz przebiegu czasowego roznych wypowiedzi tego samego moéwcy moze
wykazywac wiecej wzajemnego podobienistwa niz obraz tej samej wypowie-
dzi artykulowanej r6znymi glosami. Dyskwalifikuje to praktycznie czasowa
posta¢ sygnatlu w badaniach nad automatycznym rozpoznawaniem mowy,
a takze w tych pracach z zakresu glosowej komunikacji pomiedzy ludzmi,
ktére koncentruja uwage na semantycznej stronie jezyka i badajg — na
przyklad — skutecznos$é okreslonego systemu telekomunikacyjnego z punk-
tu widzenia jego przydatnosci do przekazywania zrozumialej mowy. W ba-
daniach nad automatycznym rozpoznawaniem oséb moéwigcych lub nad
osobniczymi wlasnoéciami sygnalu mowy postaé czasowa jest rowniez nie-
chetnie stosowana. Przyczyna jest identyczna; silne zwigzanie aspektu
osobniczego i semantycznego w tej postaci sygnalu.

Reasumujac, opis sygnalu w postaci czasowej jest na og6t mniej przydatny
od innych, oméwionych dalej metod jego prezentacji. Jest on jednak wazny,
gdyz stanowi punkt wyjscia do wszelkich dalszych metod, poniewaz sygnat
mowy jest pierwotnie zawsze dostgpny w postaci przebiegu czasowego.
Wobec tego jesli nawet w dalszej analizie bedzie uzywac si¢ przeksztalconej
formy sygnatu, to przez etap operowania przebiegiem czasowym trzeba
przej$é. Sygnal w postaci czasowej moze byé poddany wielu przeksztalce-
niom ulatwiajacym dalszga jego analize i obrobke. Podany wigc bedzie
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przeglad niektérych sposréd tych przeksztalcen, aby nie wracaé do tego
tematu wielokrotnie w czasie dalszych rozwazan.
Charakterystyki sygnatu w dziedzinie czasu moga dotyczyé jego amplitud
i szybkosci zmian. Amplituda sygnatu moze by¢ mierzona w sposéb bez-
wzgledny lub przy stosowaniu poziomu odniesienia, ktérym zgodnie z mie-
dzynarodowg normalizacja jest sygnat o natgzeniu (mocy,akustycznej) 101°
W/cm?. Mierzony jest réwniez stosunek sygnalu uzytecznego do szu-
mu. Stosuje si¢ miary logarytmiczne, gdyz rozpigetos¢ miedzy dzwickami
o mocy najwigkszej i najmniejszej, ktore moze przyjmowaé nasze ucho,
sicga dwunastu rzedow wielkosci i wyrazanie natgzen w skali liniowej
wigzatoby si¢ z koniecznoscig uzywania bardzo duzych liczb i wielocyfro-
wych zapiséw. Poza tym miara logarytmiczna jest najbardziej naturalna dla
skali intensywnosci dzwigku, gdyz — podobnie jak dla wigkszosci zmystow
czlowieka — subiektywne wrazZenie gloéno$ci zwiazane jest raczej z loga-
rytmem warto$ci bodzca, a nie z sama wartoscig. W fizjologii wyraza to
znane prawo Webera — Fechnera, stwierdzajace, Zze minimalny dostrze-
galny przyrost dowolnego bodZca Ap jest proporcjonalny do wartosci bodz-
cap:

Ap = kp 4.2)
Proste przeksztalcenic wzoru (4.2) wskazuje na celowos$¢ stosowania wlasnie
logarytmicznych miar przy okreslaniu zwigzku migdzy wyraZeniem zmysto-
wym a dzialajgcym bodzZcem, przy czym regula ta jest uniwersalna. Prawo
Webera ma charakter przyblizony; zaleznos¢ (4.2) powinna mie¢ bardziej
zlozony ksztalt, jesli ma dokladnie opisywa¢ wrazenia zmystowe. Ponadto
logarytmiczna zalezno$¢ nie obowiazuje dla bardzo duzych i dla bardzo
matych sygnaléw, gdzie na ogél pojawiaja si¢ zalamania charakterystyki
typu nasycenie i prog nieczutosci (por. rys. 4-2). Jednak przyjecie logaryt-
micznej skali dZzwigku mozZna uznaé za uzasadnione.
Nategzenie dZzwigku bedzie wyrazane w decybelach. Intensywnos$é dzwigku
o natezeniu / wyraza si¢ za pomoca wzoru:

1 5= 10 Togs 1[ , 4.3)
0

gdzie I, jest natgzeniem odniesienia (wspomnianym wyZej progiem styszal-
noéci, odpowiadajagcym nateZeniu dZwigku na poziomie 1071° pW/cm?,
lub poziomem szumoéw, wyznaczajacym efektywna intensywnosé dzwieku
w danych warunkach transmisji). Natezenia dzwieku (I oraz I,) mierzone
w pW/cm? sg trudne do bezposredniego pomiaru, czgsto wige okreslajac
intensywno$¢ dZwieku postugujemy si¢ wartosciami ci$nienia akustycznego
— odpowiednio p i p,. Poniewaz natg¢Zenie dZwigku jest proporcjonalne do
kwadratu ci$nienia akustycznego, to wzér (4.3) przyjmuje réwnowazna
postac:

i =20 log ;; (4.4

0

Progowa warto$¢ p, w warunkach normalnych wynosi 20,4 Pa (przy tem-
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4-2. Zaleznosé

peraturze 20°C i ci$nieniu 1013,25 hPa). Wyliczy¢ moZna ja réwniez ze
wzoru:

P

Po = V 'tITS p(r)dt 4.5
0

w przypadku, kiedy brany jest pod uwage przebieg sygnatu zakldcajacego
ps(t) rozwazanego w czasie t,. Nat¢Zzenie dZwicku w czasie normalnego,

wrazenia zmyslowego

(odczuwanego

subiektywnie) od

obiektywnie mierzonej
wartosci fizycznej
odpowiedniego bodZca
ma zwykle charakter

logarytmiczny.
W ukladzie
wspbirzednych

,,wrazenie-log (bodziec)”
odpowiada mu linia
prosta o ustalonym
nachyleniu, bedacym

miarg czulosci

receptora. Rzeczywista
zaleznos¢ odbiega

jednak od tej
teoretycznej

zaleznoéci dla bardzo
duzych i dla bardzo

matych bodZcéw ) log [Bod=iec]

réwnomiernego wypowiadania kolejnych stow i fraz waha si¢ w szerokich
granicach, gdyz niektére fragmenty mowy (zwlaszcza samogloski) charakte-
ryzuja si¢ wielokrotnie wyZszym poziomem sygnatu niz inne na przyklad
gloski f czy h. Fakt ten sprawia, Ze w czasie artykulacji dowolnej wypowie-
dzi wystepuja znaczne wahania intensywnosci sygnatu, przy czym istnieje
mozliwos¢ takiego dobrania zestawu stow (na przyktad prostych komend),
aby ten ,,amplitudowo-czasowy profil” wypowiedzi wystarczal do jej jedno-
znacznej (w rozwazanym stowniku) identyfikacji. Zestawienie wzglednego
poziomu poszczegdlnych grup glosek jezyka polskiego dla typowego wysitku
glosowego i w miar¢ rownomiernej wymowy przedstawia si¢ nastgpujaco:
— samogloski: 32+40 dB,

— spotgloski boczne i samogloski niesylabiczne: 35 dB,

— spolgloski nosowe: 30 dB,

— spolgtoski trace dzwigezne oraz drzace: 27 dB,

— spolgloski zwarto-trace dzwigczne: 26 dB,

-— spolgloski trgce bezdzwigezne: 25 dB,

— spotgtoski zwarto-trace bezdzwigczne: 24 dB,

— spoélgloski szumowe wyjatkowo malej energii — f, i1 — 20 dB.
Przytoczone dane maja charakter przyblizony, gdyz na moc okreSlonego
fonemu majg wptyw indywidualne wlasnosci wymowy okreélonej osoby,
tempo mowy, a takZe cechy prozodyczne wypowiedzi (inaczej ksztaltuje sig
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amplituda tych samych glosek na poczatku, w $rodku i na koncu zdania,
inaczej w sylabach akcentowanych, a inaczej w nie akcentowanych, wreszcie
réznice moga wynikaé z kontekstu wypowiedzi i wplywu glosek otaczaja-
cych dana, rozpatrywang w badaniach).
Skala amplitudowa sygnatu mowy moze by¢ przekazywana i przetwarzana
bez zadnych zmian. MozZe rowniez podlega¢ transformacjom, gdyZz spostrze-
gane przez cztowieka roznice intensywnosci sygnalu maja charakter wzgled-
ny (por. wzér (4.2)), a réwniez stosunek sygnalu do szumu jest zupelnie
inny dla sygnaléw o matej amplitudzie, a inny (znacznie korzystniejszy) dla
sygnaléw o duzej amplitudzie. W rezultacie mozliwe jest dokonywanie
kompresji amplitudy sygnatu przed jego przetwarzaniem lub przesylaniem,
a nastgpnie — po przestaniu lub przetworzeniu — mozliwe jest proste od-
tworzenie pierwotnej postaci sygnalu przez poddanie go operacji odwrotnej
do kompresji. Zabiegi te ogdlnie mozna opisaé wrowadzajac nieliniowag
funkcje kompresji F(x), ktéra przy wprowadzaniu sygnatlu mowy
u(t) do systemu przetwarzajacego lub przesylajacego wykorzystywana jest
wprost:

u'(t) = Flu()] (4.6)

za$ przy odtwarzaniu sygnalu z przetworzonego wzorca stosuje si¢ to od-
wzorowanie odwrotnie:

u(t) = F1[u' ()] 4.7
Zalezno$é F(x) moze byé w zasadzie dowolnej postaci, powinna jedynie
spelnia¢ warunek malejagcego nachylenia charakterystyki ze wzrostem
argumentu x:

dF dF df
Rl — — 0 4.8
dx f(x): i > 0, ax <0dla x> ( )
Przykladem jest funkcja:
F(x) = Inx 4.9)
ktorej odpowiada
1
e 4.10
1%} = — (4.10)

przy czym ze wzgledu na wlasnosci funkcji logarytmicznej trzeba rygorys-
tycznie przestrzega¢ warunku x > 0, co dla realnego sygnalu mowy oznacza
konieczno$¢ rozpatrywania wartosci bezwzglednej z przebiegu i korygowa-
nia tej wartoéci w poblizu zera. Z tych wzgledow jako migdzynarodowy
standard przyjeto stosowanie funkcji F(x) w postaci zaleznosci liniowo-lo-
garytmicznej. Istnieja dwie odmiany tego standardu:

— amerykanska, wyrazajaca si¢ tak zwana charakterystyka typu u:

In(1+ ulx])

T @0

F(x) = sgn(x)

— europejska (opracowana przez Niemiecki Urzad Poczt), wyraZajgca sig
tak zwang charakterystyka typu A:
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sgn(x) L;Tj%}ﬂ)_ dal=zx2

A
Alx| 1
ikind dlaj‘l—axzo

Stosowanie obu wymienionych charakterystyk wymaga, aby sygnat u(z),
reprezentowany we wzorach (4.11) i (4.12) przez argument x, byt unormo-
wany, przy czym dla wzoru (4.11) wymagane jest, aby:

—1<ut)<1 (4.13)

1

F) = @4.12)

sgn(x) -

za$ dla wzoru (4.12) wymagane jest dodatkowo x = 0, co zreszta wynika
jednoznacznie z zapisu tego wzoru.

Wystepujace we wzorach (4.11) i (4.12) parametry u oraz 4 (od ktérych
zreszta pochodza nazwy odpowiednich charakterystyk) moga by¢ dobierane
tak, aby optymalnie dopasowac charakterystyke do aktualnych potrzeb.
W szczegblnosci parametr u we wzorze (4.11) umozliwia ksztattowanie
stosunku sygnahu do szumu w sygnale wynikowym. Gdy u przybiera wigksze
wartosci, stosunek ten pozostaje staly w dos¢ duzym zakresie amplitud
sygnatu (co jest zaletg), ale ma rownocze$nie mniejsza wartos$é (co jest wada).
Wybdr 4 musi wige byé kompromisem mig¢dzy wymaganiami doktadnosci
i stopnia kompresji. Interpretacja u jest przy tym dos¢ oczywista: okresla
on poziom wejiciowego sygnalu, przy ktorym charakterystyka zmienia si¢
z liniowej w logarytmiczng. Interpretacja 4 we wzorze (4.12) jest podobna,
przy czym zalecane jest przyjmowanie wartosci A rownej 87,7. Zysk kom-
presji (wyrazajacy si¢ réZznica wzmocnienia dla matych i dla duzych sygna-
16w) wynosi przy tym 24 dB.

Szybkosé zmian sygnalu zalezna jest od jego amplitudy i granicznej czgsto-
tliwosci, zgodnie z oszacowaniem Bersteina:

k
supl dtf = wisup |x(?)| (4.14)
gdzie:
x(t) — przebieg sygnalu mowy,
w, — pulsacja odpowiadajaca czestosci granicznej f, sygnalu
(w, = 2%f,)

Wida¢ wigc, 2e czasowe parametry sygnalu sa w tym zakresie determino-
wane przez jego wlasnosci widmowe, omawiane w dalszym podrozdziale.
Warto jedynie zwrdcié uwage na fakt, Ze emitowany sygnal mowy ma bardzo
bogate widmo i rozciaga si¢ bardzo daleko w kierunku wysokich czestotli-
wosci (zwlaszcza dla glosek szumowych). Natomiast dla jego identyfikacji
i poprawnej percepcji wystarczajace jest postugiwanie si¢ sygnatem odfiltro-
wanym, ktérego czgstotliwo$é graniczna f; jest ustalona przez parametry
uzytego filtru.

Szybko$é zmian sygnatu w dziedzinie czasu moze by¢ dodatkowo zwigksza-
na w procesie preemfazy, polegajacym na uwydatnieniu w sygnale jego
skladowych o wysokich czestotliwosciach. Potrzeba stosowania preemfazy
wynika z tego, ze w naturalnym sygnale mowy skladowe o duzych czgsto-
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tliwosciach maja mniejsza moc i w wyniku tego stosunek sygnatu do szumu,
korzystny w zakresie sktadnikéw maloczestotliwosciowych osigga mniejsze
wartodci dla sygnatéw wielkoczestotliwosciowych. Ujmujac to samo w jesz-
cze inny sposob mozZna powiedzied, ze réznice dynamiki sygnatu w zakresach
mato- i wielkoczgstotliwosciowych siggajaca 50 dB, co utrudnia znalezienie
poprawnej warto$ci wzmocnienia sygnatu. Jesli dokona sig tak duzego
wzmocnienia, aby sygnal dla wielkich czgstotliwoséci byl ,,czytelny”, to
nastapi przesterowanie aparatury dla matych czestotliwosci. Jesli zas unor-
muje si¢ wzmocnienie biorac pod uwage poprawne przenoszenie skiado-
wych matoczgstotliwosciowych, to skladniki wielkoczestotliwosciowe znikng
catkowicie.

Zabieg, ktory czesciowo usuwa wskazane niedogodno$ci — preemfaza —
moze by¢ traktowany jako filtracja formujgca, ostabiajgca generalnie skia-
dowe sygnalu o matych czgstotliwosciach i relatywnie wzmacniajaca skla-
dowe o czgstotliwosciach duzych. Obraz takiego wzmocnienia moze by¢
rozny. Na przykiad, rozpatrywane bywa prawo filtracji okreslajace zasade
liniowego stlumienia (odwrotnie proporcjonalnego do czestotliwosci)
sktadowych widma o czestosciach nizszych niz 5 kHzi przenoszenia bez zmian
pozostalej czgsci widma, rozwazane bywaja takze i inne reguly. Kazda
z nich ma w istocie arbitralny charakter, gdyz poszczegdlne elementy mowy
charakteryzuja si¢ réznym stopniem sttumienia skladowych wielkoczesto-
tliwosciowych i wymagaja indywidualnej odmiennej korekty, a ponadto
charakterystyki, o ktérych mowa, sg silnie uzaleznione osobniczo, zatem
kazda przyjeta reguta bedzie poprawnie funkcjonowala jedynie dla pewnego
podzbioru gloséw i sposobdéw wymowy. Najczesciej przyjmuje sig, Ze
preemfaza jest — z matematycznego punktu widzenia — rézniczkowaniem
sygnatu:

xp(t) =~ [x(0)] (.15)

Podejscie takie ma wiele zalet: jest proste w rozwazaniach teoretycznych,
daje proporcjonalne do czgstotliwosci wzmocnienie sygnalu, co prawie
idealnie odpowiada stopniowi sttumienia tegoz sygnatu dla glosek dzwigcz-
nych. Jest takZe stosunkowo proste do realizacji zaréwno w uktadach analo-
gowych, jak i w cyfrowych. Skutki takiej preemfazy sygnatu zobaczy¢ mozna
na rys. 4-3 i 4-4. Istotnie, po zastosowaniu preemfazy liczne skladowe syg-
natu, uprzednio niewidoczne, stajg si¢ czytelne i mozliwe do analizy.

Zabiegiem realizowanym na sygnale mowy w dziedzinie czasu, a majacym
istotne znaczenie przy jego przesylaniu, przetwarzaniu i rozpoznawaniu,
jest ograniczenie sygnalu w dziedzinie amplitud. Wspomniano juz wyzej
o mozliwosciach i korzyéciach, jakie wynikaja z zastosowania do sygnatu
mowy technik kompresji amplitudy. Bedzie takie mowa o mozliwosciach,
jakie wiaZza si¢ z przetworzeniem sygnalu do postaci cyfrowej, zanim to
jednak nastapi, nalezy wspomnie¢ o udanych prébach przetworzenia sygnatu
do postaci fali prostokatnej o wartoéciach wynoszacych wylacznie +1 lub
—1 (rys. 4-5). Taki skrajnie ograniczony amplitudowo sygnat mowy moze
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4-3. Przebieg czasowy sygnalu mowy rejestrowanego bez zadnych dodatkowych zabiegow wskazuje na
dominacje matych czestotliwosci. Skladowe o duzych czestotliwoéciach sg malo widoczne ze wzgledu na
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4-4, Przebieg czasowy tego samego sygnalu mowy z rys. 4-3, poddanego zabiegowi preemfazy. Na
ogot taki przebieg znacznie lepiej nadaje si¢ do analizy i rozpoznawania

by¢ poprawnie rozpoznawany przez cztowieka — a o ilez mniej informacji
zawiera w stosunku do sygnatlu oryginalnego! Fakt ten powodowal przez
wiele lat duze ozywienie wérod specjalistow zajmujacych sig sygnatem mowy,
przy czym inzynierowie telekomunikacji wezesniej zrezygnowali z wykorzys-
tania ,,przycigtego” sygnalu mowy w celu oszczedzania lgczy telefonicznych
przy przesylaniu mowy, gdyz sygnal w tej postaci jest wyjatkowo nieprzy-
jemny do stuchania i jego rozumienie wiaze si¢ z duzym wysitkiem, a ponad-
to transmisja fali prostokatnej w taczach fonicznych napotyka trudnosci.
Natomiast z punktu widzenia automatycznego rozpoznawania mowy ogra-
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niczony amplitudowo sygnal jest interesujacy ze wzgledu na to, Ze jest to
sygnatl cyfrowy, wygodny do wprowadzenia do maszyny cyfrowej, a w do-
datku umozliwial on — pozornie, jak sig wkrotce okazalo — latwe roz-
poznawanie na podstawie jednego tylko parametru: czestosci przejsc¢ przez
zero. Istotnie, w sygnale, ktory zostal tak kraficowo zuboZony, czgstosc
zmiany znakow sygnatu (czgstos¢ przejs¢ przez zero) byta jedynym zacho-

@ Ol 02 02 ©03 Ot 05 06 06 07 08 09 10 10
Czas {rwania wypowiedzi [s]

0 e e i o TNS— ¥ —
00 01 02 0,2 03 04 05 06 B 07 cs8 09 10 10
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4-5. Skrajnie ograniczony amplitudowo obraz sygnalu mowy (u dotu) zachowuje wystarczajaca ilos¢
informacji, aby czlowiek mogt go prawidtowo rozpoznaé, pomimo ze w stosunku do przebiegu
oryginalnego sygnatu (u gory) zachowano zgodnos¢ tylko jednego parametru: gestosci przej$¢ przez
zero. Wykorzystano poczatkowy odcinek wyrazu serce (por. rys. 4-1)

wanym parametrem. Parametr ten, oznaczany zazwyczaj oo, byl mozliwy
do okreslenia stosunkowo prostymi §rodkami, fatwy do wyraZenia w postaci
cyfrowej (wystarczato na przyklad zlicza¢ przejscia przez zero w ustalonym
przedziale czasu i wprowadza¢ wyniki okresowo do maszyny cyfrowej),
a ponadto zmieniat si¢ stosunkowo powoli, co oszczgdzalo pamig¢ kompu-
tera i pozwalalo wygodnie tworzy¢ i wykorzystywac wzorce przebiegdw g,
dla wybranych wypowiedzi. W dodatku parametr ten miat stosunkowo pros-
ta interpretacje — reprezentowal mianowicie (w przybliZzeniu, gdyz pelna
teoria na temat parametru p, przypisuje mu znacznie wigcej wlasnosci)
usredniong czestotliwos$c sygnatu w kroétkich interwatach czasowych. Przy-
datno$¢ parametru p, w badaniach nad rozpoznawaniem mowy wydawata
si¢ przesadzona — wszak przy wszystkich wymienionych zaletach gwaranto-
wal on ponadto prawidlowe rozpoznanie mowy, gdyz wskazywaly na to
pomyslne eksperymenty z odstluchowym rozpoznawaniem ,,przycigtego’
sygnalu mowy przez ludzi!

Niestety, kolejne badania i usitowania skonstruowania systemu rozpozna-
wania mowy opierajace si¢ na czgstosci przej$¢ przez zero nie przynosily
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rezultatéw. Parametr ten zawieral wystarczajaco duzo informacji, aby ludzie
mogli tak zdeformowany sygnal poprawnie interpretowac, jednak nie za-
wieral informacji wystarczajacej do tego, aby rozpoznawanie mégt przepro-
wadzi¢ automat. Po raz kolejny okazalo si¢, ze mozliwoéci mozgu sa znacz-
nie wigksze niz mozliwosci techniki.

Usitlowano metodg tg ,,reanimowac”, wzbogacajac ja o dodatkowe elementy.
Obok p,, bedacego czestoscia przej$¢ przez zero sygnalu oryginalnego,
pojawily sig parametry: czesto$¢ przej$é przez zero sygnalu pochodnej
sygnalu mowy o, , czgstos$¢ drugiej pochodnej g, itd. Usilowano takie wy-
korzystaé czgstos$é przejs¢ przez zero sygnalu scatkowanego o_,, o_3, -.-
Liczba parametrow rosla, znacznie wolniej rosta jednak jako$¢ rozpozna-
wania, tracono natomiast zalety metody, ktore mialy opierac si¢ na prostocie
i latwosci pozyskiwania parametréw do rozpoznawania. Réwnoczeénie
powstaly atrakcyjne ,,konkurencyjne” techniki opisu sygnalu mowy dla
potrzeb telekomunikacji i cybernetyki, w nastgpstwie czego parametr g,
stracit na znaczeniu. Dzi$ niewielu badaczy i niewiele osrodkéw prowadzi
poszukiwania metod rozpoznawania opartych na tak przetworzonym syg-
nale mowy, zwlaszcza Ze w migdzyczasie postgp elektroniki spowodowal,
ze dostepne pamigei i techniki przetwarzania sygnaléw stawiaja przed bada-
czami zupelnie nowe mozliwosci.

Droga do wigkszosci spoérod wzmiankowanych mozliwosci wiedzie przez
sygnaly cyfrowe i komputerowe metody przetwarzania. Zatem na zakoncze-
nie tego rozdzialu, poswigconego analizie sygnalu mowy w dziedzinie czasu,
zajmiemy si¢ metodami przetworzenia cigglego, analogowego (naturalnego)
sygnatu mowy na posta¢ cyfrowa — dyskretng zaré6wno w dziedzinie czasu,
jak i w dziedzinie amplitud, a w dodatku z reguly kodowana.

Mozliwo$é zamiany cigglego sygnatu mowy na seri¢ dyskretnych probek,
pobieranych (najczgsciej) w réwnoodlegtych dyskretnych momentach czasu,
wynika ze znanego twierdzenia Kotielnikowa-Shannona. Na podstawie
tego twierdzenia mozna odtworzy¢ ciagly sygnal mowy x(¢) ze zbioru prébek
tego sygnatu, danych w dyskretnych momentach czasu t =n 7, (n = ...,
-2, -1,0,1,2,3,..), gdzie T, jest czasem uptywajacym migdzy pobraniem
kolejnych probek (kwantem probkowania). Mozna opisac to wzorem:

‘ = sina,(t—nT,)
x(1) = Z *wTy) S (4.16)

n=—o00

" . sina S5 §
Jak tatwo zauwazy¢, we wzorze funkcja = ,,moduluje” impulsowe war-

tosci x(nT,) dla momentow t # nT,. Przebieg tej funkeji pokazano na
rys. 4-6. Wida¢ z niego, Ze wplyw okreslonego sktadnika we wzorze (4.16)
bedzie malal wraz ze wzrostem roznicy |t—nT,| przyjmujac warto$¢ rowna
. sina .
doktadnie 1 dla ¢t = nT, (gdyi lim JE—— = ) oraz dazac — niestety

a—+0
niemonotonicznie — do zera dla |t—nT,| — . Obrazowo mozna wigc
sobie przedstawi¢ proces odtwarzania przebiegu x(t) jako skladanie funkcji
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4-6. Przebieg funkcji
sin {a)/a odgrywajacej
bardzo istotng rolg we ™~ /\ /\ il

obliczeniach
zwigzanych
z probkowaniem

sygnalow

wszystkich N4 \/ \/ N a

4-7. Przyblizona
ilustracja
funkcjonowania tezy
twierdzenia

0 probkowaniu.
Probkowany sygnat
(gruba linia u gory
wykresu) jest
odtwarzany zgodnie
ze wzorem (4.16) jako
superpozycja wartosci
probek sygnatlu

w dyskretnych
punktach nT,
mnozonych przez
funkcje sin{a)/a

sina ; .
typu — umieszczonych w momentach czasu ¢ = nT, i przemnoZonych

przez sktadowe x(nT,). Proces ten zobrazowano na rys. 4-7, gdzie gorna,
pogrubiona linia odtwarzana jest przez sumowanie przebiegéw typusmTa.
Odtworzenie sygnatu x() na podstawie prébek x(n7,) mozliwe jest w spo-
sob prawidlowy jedynie pod warunkiem, Ze

Lo
p\wc-—zf;z

@4.17)

gdzie:
J,— graniczna czestotliwosé sygnalu x(z),
w, = 2nf, — odpowiadajaca tej czestotliwosci pulsacja katowa.
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Wzoér (4.17) wskazuje, ze minimalna czgstotliwo$c, z jaka nalezy prébkowad
sygnal, aby go wiernie odtworzy¢ z postaci cyfrowej, musi byé dwukrotnie
wicksza niz maksymalna czgstotliwos¢ skladowej wystepujacej w sygnale.
Warunek zawarty we wzorze (4.17) jest bardzo kategoryczny. Jesli nie do-
trzymamy warunku (4.17) i w probkowanym sygnale znajdg si¢ czestotli-
wosci wigksze od podwojonej czgstotliwosci probkowania, to w sygnale
odtworzonym zgodnie ze wzorem (4.16) pojawia si¢ tak zwane znieksztalce-
nia zwierciadlane. Nie wnikajac w nazbyt wiele szczegdléw mozna stwier-
dzié. ze widmo sygnatu poddanego prébkowaniu rézni si¢ od widma sygnatu
oryginalnego, gdyZ sygnal zmieniajac swoja forme z cigglego na dyskretny
wzbogaca swoje widmo o elementy wynikajace z faktu prébkowania. Wyli-
czenia, ktére prowadzg do tego wniosku — pomimo ich w istocie elementar-
nego charakteru — sa dosé uciazliwe. Zamiast wigc opiera¢ si¢ na wywodach
formalnych lepiej postuzy¢ sie intuicja. Jest faktem powszechnie znanym,
ze widmo sygnatu okresowego ma charakter dyskretny. Przykladowo widmo
czystego tonu (idealne;j fali sinusoidalnej) jest ztoZzone z pojedynczego prazka
w punkcie odpowiadajacym czgstotliwodci tej fali. Z symetrii prostego
i odwrotnego przeksztalcenia Fouriera wynika takZe i odwrotna — wlasnie
tu potrzebna — prawidlowos¢: widmo sygnahu dyskretnego w dziedzinie
czasu (probkowanego) bedzie mialo charakter okresowy. Blizsza analiza
pokazuje, ze okresowos¢ ta polega na ,,powieleniu” widma sygnalu orygi-

nalnego x(¢) w odstgpach (na osi czgstotliwosci) wynoszacych —Tl— . Zilustro-

P
wano to na rys. 4-8, na ktérym u gory pokazano przykladowe widmo syg-
natu, nizej prazki pojawiajace si¢ przy prawidlowym prébkowaniu sygnatu

(T,, = 2}) oraz widmo sygnalu poddanego probkowaniu. Widaé, ze przy
]

poprawnym probkowaniu poszczegdlne czesci widma nie zachodzg na siebie
i mozna je prawidlowo odtworzyé. Na rysunku 4-8d i e pokazano sytuacje
powstajacq przy niewlasciwie wybranym okresie probkowania. Zbyt mate

wartosci czgstotliwosci probkowania f, = —Tl, powoduja nakladanie sig¢
P

kolejnych czgsci widma sygnalu prébkowanego, w wyniku czego widmo
ulega znieksztalceniu. Oczywiste jest, ze przy odtwarzaniu wlasnosci syg-
natlu z takich — wadliwie dobranych — prébek czasowych dojdzie do de-
formacji sygnalu — szczegolnie w zakresie jego wysokoczestotliwosciowych
skladnikow.

Na marginesie tych rozwazan moZna odnotowac jeszcze jeden — dos$c oczy-
wisty — fakt. Otoz przy przejéciu od sygnatu dyskretnego (cyfrowego) do
analogowego konieczna bedzie filtracja dolnoprzepustowa dla ,,wycigcia™
wiekszych czestotliwosci z widma sygnatu (rys. 4-9). Ponadto odtwarzajac
sygnatl z postaci dyskretnej do postaci ciaglej, uzywa sie tak zwanych inter-
polatordéw, a nie korzysta si¢ ze wzoru (4.16), ktérego uzycie wigZe si¢ z ucigz-
liwymi i czasochlonnymi przeliczeniami. Zamiast wigc oblicza¢ warto$c¢
odtwarzanego sygnatu dla punktéw t # nT, mozna aproksymowaé prze-
bieg funkcja schodkowa (to znaczy przyjmowac x(f) = x(nT,) dla wszyst-
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4-8. Ilustracja zjawiska
aliasingu: oryginalny
(nie probkowany)
sygnal (a) ma widmo
ograniczone (—f;,
+/3). Widmo sygnatu
probkujacego (b)
sklada sie z prazkow
rozmieszczonych

e 4 e sy

-'Q ==

b

fo = 1T, wzdhuz
calej osi czestotliwosci.
W wyniku natozenia
sygnalu probkowania
na przebieg sygnatu Sy Bt R 1
otrzymuje si¢ sygnat L P 2,
dyskretny

(sprobkowany), ktorego
widmo ma charakter
okresowy i sklada si¢

z widm oryginalnego
procesu (a)

powtarzanych .
w odstgpach f,. Jesli a
fe 2 2 f;, to nie

dochodzi do nakladania

si¢ widm i ich
znieksztatcenia (c).

Wyb6r za malej

czestosci proObkowania e - i
Jf» powoduje tp to 2ty
znieksztalcenie widma

sygnalu prébkowanego
(e). Zjawisko to |
nazywane jest 9, 7 | ; ; ]

nakiadaniem si¢ widm b ¥ by 3 ¥
lub aliasingiem £ il P / g F

w odlegtosciach l
T
f

4-9, Filtr
dolnoprzepustowy |
(charakterystyka dana

linia przerywana)

powoduje wyciecie P
Jednej czesci i
periodycznego widma :
sygnalu prébkowanego ;
i pozwala na jego H
odtworzenie w procesie ]
przetwarzania
cyfrowo-analogowego i

Przepustowos

|
I Czestotiiwosé

kich t € [nT,, (n+1)T,]). Takie zaloZenie upraszcza obliczenia i konstruk-
cje przetwornika, ale powoduje, Ze odtworzony sygnal ma nieciagly przebieg,
co w wielu przypadkach utrudnia jego prawidlowe wykorzystanie. Z tego
powodu uzywa si¢ takze interpolatoréw wyzszych rzgdow, ktére odtwarzaja
sygnat w przedziale [nT,, (n+1)T,] aproksymujac go liniowo miedzy war-
tosciami x(nT,) oraz x( (n+1)T,), wzglednie wykorzystujac aproksymacje
kwadratowa, czyli tworzac tuki paraboli opartej na punktach x( (n—1)7T}),
x(nT,) oraz x( (n+1)T,). Na rysunku 4-10 pokazano przebieg czasowy
odtworzony na podstawie sygnalu poddanego prébkowaniu przy przyjeciu
aproksymacji liniowej, kwadratowej oraz wielomianem trzeciego stopnia.
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Widac, 2e przy aproksymacji parabolicznej doktadno$¢ odtworzenia sygnatu
jest zadowalajaca i wyZsze stopnie interpolatorow niewiele polepszajg jakos¢
odtworzonego sygnalu.

Tak obszerna dyskusja sposobéw odtwarzania wygnalu analogowego z pos-
taci cyfrowej wydaje sig na pozdr zbyteczna w kontekscie gtownego (i “trud-

a x{t)
6004

400+

200+

00 T T T T T T 7 T T T

000 2000 4000 6000 8000 10000 t
410. Przy b x(t)
przetwarzaniu
cyfrowo-analogowym
»wygladza” sig
odtworzony przebieg 400~
za pomocg ’
interpolatoréow. Rzad
interpolatora wplywa ‘
na dokladnosé 2004
i gladko$é¢ odtworzonej
krzywej, jednak
gloéwne korzysci
odnosi si¢ przy o W .
zastosowaniu 000 2000 4000 6000  B8ODOD 10000 t
interpolacji pierwszego c ;
rzedu (a), ktora goo i
zmienia rwana, i
schodkowa odpowiedz
przetwornika na
ciagly sygnal, oraz 4004
drugiego rzedu i
(aproksymacja ]
z wykorzystaniem
parabol) — (b).
Wprowadzenie L
wyzszego rzedu J
interpolacji (c) nie
daje daISZYCh’ ¢ 002 T T T T T T T T T T
zauwazalnych korzysci noo 2000 4000 600D 8000 10000 f

niejszego do praktycznej realizacji) zagadnienia przetwarzania sygnalu
analogowego na postaé cyfrowa. Tymczasem sposdb wykorzystania sygnatu
cyfrowego po konwersji moze decydowac o pozadanym sposobie konwersji.
Praktycznie nie jest mozliwe do zrealizowania dokonanie sumowania wg
wzoru (4.16) nieskonczonej liczby sktadnikéw. Zatem dokladne odtworze-
nie analogowego sygnalu za pomoca sygnalu cyfrowego jest niemozliwe.
Zastepujac we wzorze (4.16) nieskoriczong sume przez sume¢ skornczonej
liczby skladnikéw popelnia si¢ blad tym wigkszy, im mniej skladnikéw

112

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



wlicza si¢ do sumy. Zakladajac, Ze przetwarzana funkcja ma postaé x(¢) =
= | mozna nawet poda¢ analityczng zalezno$¢, okreslajacg wielko$c bledu A
w funkgji liczby branych pod uwage elementéw sumy M. Zalezno$é ta wy-
raza si¢ wzorem:

M
AM)=1- = ST (4.18)
k=0

z ktorego migdzy innymi mozna wyliczyé niezbedna liczbg wyrazéw sumy,
koniecznych do zapewnienia zatozonej dokladnosci odtworzenia sygnatu.
Przykladowo dla dokfadnoéci A < 0,01 konieczne jest uwzglednienie przy-
najmniej M = 31 probek, a dla osiggnigcia A < 0,001 konieczne jest uzycie
ponad dwustu sktadnikéw sumy! Pomijajac zloZzonos¢ obliczeniowg i koszt
takich obliczen, uzywanie wzoru (4.16) z duzg liczba uwzglednianych sktad-
nikow wprowadza kolejny niekorzystny element — opdznienie. Istotnie,
postugujac si¢ wzorem (4.16) (w zmodyfikowanej postaci, uwzgledniajacsj
skonczony zakres sumowania) musimy oczekiwa¢ przynajmniej M T, sekund
na odtworzenie prawidtowej wartosci sygnatu. Jest to w wiekszosci przypad-
kow niedopuszczalna strata czasu — zbyteczna, kiedy rutynowo postuguje
sie wspomnianymi wyzej technikami interpolacji. Ale skoro nie zamierza si¢
opierac na wzorze (4.16) w zakresie odtwarzania sygnatu, to nie trzeba takze
bra¢ pod uwage wynikajacej z niego zaleznosci (4.17). Innymi stowy, de-
cydujac sie na odtwarzanie sygnatu z pewnym bledem mozna oprzeé si¢ przy
doborze czestosci probkowania na wielkoéci tego bledu (przy zatozonym
sposobie interpolacji). Warto podkresli¢, Zze otrzymana ta droga cz¢stotli-
wos¢ prébkowania jest wigksza od wynikajacej ze wzoru (4.17), co jest
korzystne z punktu widzenia dokladnosci odtworzenia sygnalu —i nie-
korzystne z punktu widzenia iloéci informacji cyfrowych, ktore trzeba prze-
twarzaé. Oszacowanie czestotliwosci probkowania na podstawie wielkosci
dopuszczalnego bledu A moze by¢ dane wzorem:

A = T,sup

.‘%‘ = T,w,[sup|x(t)l] (4.19)

To nowe oszacowanie takZe zalezy od czestosci granicznej w,, ale fatwo si¢
przekonaé, Ze przy rozsadnych wymaganiach odno$nie dokladnosci A
oszacowania T, s ostrzejsze niz wynikajace ze wzoru (4.17).
Dyskretyzacja amplitudy sygnahu (tzw. kwantyzacja) wprowadza naturalnie
bledy, zwiazane z tym, Ze przebieg cyfrowy x, (¢) przyjmuje jedynie ustalone
dyskretne wartosci, identyczne z wartosciami przebiegu analogowego x(t)
jedynie w pewnych momentach czasu. W rezultacie blad kwantowania
e, (1), wyrazajacy si¢ wzorem

e,(t) = x(t)—x,(1) (4.20)

jest rozny od zera w niemal wszystkich momentach czasu. Zilustrowano to
na rys. 4-11.

Podstawowe znaczenie dla procesu przetwarzania analogowo-cyfrowego na
omawianym tu etapie kwantowania amplitudy ma wybér liczby pozioméw
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3754

x(t), x 3(t).e s(t)

1251

opodd A

125

kwantowania. PoniewaZz amplituda szumu kwantowania e, (¢) wynosi po-
towe wielkoéci odstepu pomiedzy sagsiednimi poziomami kwantowanego
sygnalu, wobec tego wybdr wiekszej liczby pozioméw kwantowania gwaran-
tuje wigksza dokladnosé i mniejsze szumy, a co za tym idzie — powinien
by¢ preferowany. Niestety wybdr taki wiaze sig z kosztem: im wiecej wy-
roznia sig poziomodw, tym wigcej bitow bedzie musial mie¢ kod cyfrowy

N x(t)

T L S T S

000 020 040 Q80 080 100 120 140 160 t[s]

4-11. Kwantowanie amplitudy: Przebieg skwantowany x,(¢) (poléwka sinusoidy) rézni si¢ od przebiegu
oryginalnego x(r), a pokazany nizej przebieg bledu e, (r) nazywany jest zwykle szumem kwantyzacji.
Wielkosé tego szumu zalezy glownie od kroku (przyrostu) kwantyzacji

reprezentujacy dane w pamigci systemu przetwarzajacego, a takze odpo-
wiednio wiekszy i kosztowniejszy bedzie przetwornik. Przyjmuje si¢ niekiedy,
e liczba bitow przetwornika n powinna by¢ zwigzana z potrzebnym sto-
sunkiem poziomu sygnalu do szumu SNR wyrazonym w decybelach. Przy-
blizony wzér ujmujacy t¢ zaleznos$¢ przytaczany jest czgsto w postaci

n= —3125- (4.21)

Oznacza to, ze przy wymaganym zakresie dynamiki wynoszacym 90 dB
trzeba postuzy¢ si¢ przetwornikiem 15-bitowym, wyrézniajacym w probko-
wanym sygnale 32 768 poziom6w. Taki przetwornik (a raczej jego bardziej
typowy odpowiednik 16-bitowy) jest preferowany z uwagi na fakt, Ze istnieje
bardzo wiele gotowych systeméw cyfrowych, pracujacych przy diugosci
stowa wynoszacej 16 bitow. Jest on jednak bardzo drogi. Znacznie tanszy
jest przetwornik 12-bitowy, zapewniajgcy dynamike powyZej siedemdzie-
sigciu decybeli (wyrdzniajacy 4096 poziomoéw amplitudy sygnatu). Dla celow
technicznych 12 bitdw okazuje si¢ jednak nadal zbyt wysokim kosztem
i w powszechnym uzyciu (na przyklad w telefonii cyfrowej) sa przetworniki
8-bitowe. Nominalnie zapewniaja one zaledwie niespelna 50 dB zakres
dynamiki, w rzeczywistosci jednak dokladno$é¢ przetwarzania i jakosé
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przetworzonego sygnalu moze by¢ w tych przetwornikach nie gorsza niz
w 12-bitowych, dzigki zastosowaniu oméwionej kompresji amplitudy. Na
rysunku 4-12 pokazano, Ze dzigki zastosowaniu kompresora amplitudy
réwnomierne kwantowanie amplitudy sygnalu na wyjsciu kompresora od-
powiada nierdwnomiernemu kwantowaniu sygnalu wejsciowego, rozumia-
nemu w ten sposob, ze male wartosci sygnatu sa kwantowane przy uzyciu
.»gesciej” rozmieszczonych poziomow dyskretyzacji.

100 e

Wyjscie kompresora
(]
o
g

[ !] | > . -
0000 04125 0250 0375 0500 0825 0750 0875 1000

Wejécie kompresora

4-12. Charakterystyka typowego kompresora amplitudy. Wida¢, ze rownym odstgpom poziomoéw
kwantyzacji na wyjéciu kompresora odpowiadaja nierdbwne (rosnace ze wzrostem wartosci X) przedzialy
warto$ci wejsciowej. W ten sposdb poziomy kwantyzacji mogg by¢ rozlozone réwnomiernie (co
upraszcza budowe przetwornika analogowo-cyfrowego), a przedzialy dyskretyzacji sa korzystnie
zageszczone dla matych wartosci wejSciowego sygnatu, co polepsza stosunek sygnal/szum

Proces kwantowania amplitudy sygnalu mowy moze byé takie Zrédiem
subtelnych bledéw o dos¢ nieoczekiwanym pochodzeniu. Jak wspomniano,
proces kwantowania zamienia gladki przebieg funkcji x(¢) na schodkowy
w ksztalcie przebieg x,(¢) (por. rys. 4-11). Taki przebieg schodkowy za-
wiera wyzsze harmoniczne, nieobecne w oryginalnym sygnale. Harmoniczne
te przypadaja na wigksze czestotliwosci od uwzglednianej przy projektowa-
niu systemu probkujgcego czasowo sygnal f, i moga ulegaé zdudnieniu
z czgstotliwoscia probkowania f,. W konsekwencji powstawa¢ moga skla-
dowe dodatkowe o czgstotliwo$ciach mieszczacych sig w granicach 0+ £,
znieksztalcajace przetwarzany sygnal. Blad ten, zwany szumem granulacji
albo ,,éwierkaniem”, bywa bardzo uciazliwy, gdyz pojawia si¢ szczegdlnie
przy matych amplitudach przetwarzanego sygnalu. Jest to logiczne: dla
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4-13. Uklad
przetwornika,

stabych sygnaléw réznica miedzy funkcja schodkowa a ciagla jest bardziej
istotna. Sposobem zwalczania omowionego zjawiska jest dodawanie do
przetwarzanego sygnatu skltadowych szumowych (tzw. dither noise) lub ce-
lowe wprowadzenie niestacjonarnoéci pracy przetwornika. W przypadku
sygnalu mowy, kiedy uzyty zakres amplitud sygnalu wejsciowego x(¢) bedzie
przekraczaé rozpigtos¢ poziomow przetwarzania, to sygnat ulegnie ,,przy-
cigciu” i jego charakterystyka wzbogaci si¢ o wyzsze czgstotliwosci, przekra-
czajace przyjeta wartosc f, — ze wszystkimi wy2ej oméwionymi konsekwen-
cjami. Zjawisko takie zagraza szczegolnie wtedy, gdy filtr dolnoprzepustowy,
ograniczajacy pasmo do zaloZonej wartosci f,, poprzedza w przetworniku
(rys. 4-13) uklad kwantujacy amplitude sygnatu. Zakres przetwarzanych

w ktorym moze zajsé
znieksztalcenie sygnalu

na skutek

dyskryminacji Filtr Dyskretyzacja Uktad

amplitudy sygnalu dolnoprzepustowy |~ "]  amplitucy prohkujqey =
filtrowanego

amplitud powinien by¢ wowczas przynajmniej o 3 dB wigkszy od wartosci
szczytowych sygnatlu wejsciowego, gdyz proces filtracji dolnoprzepustowe;
na przyklad fali prostokatnej dostarcza przebiegu o wartosci szczytowej
wickszej niz sygnal wejsciowy.

Po przetworzeniu amplitudy sygnalu na posta¢ dyskretng z uzyciem omo-
wionych wyZej metod kwantowania oraz po jego probkowaniu w dziedzinie
czasu sygnal ma postac cyfrowa i moze by¢ przetwarzany metodami cyfro-
wymi — nie przestajac by¢ sygnalem w dziedzinie czasu. Przed jakimkolwiek
przetworzeniem sygnal musi, na ogot, by¢ zakodowany. Przy cyfrowym
przetwarzaniu sygnalu mowy mozna stosowac¢ dowolne formy kodowania
cyfrowej postaci sygnahu, przy czym najczgsciej wykorzystuje si¢ prosty kod
binarny, w ktérym poszczegélnym wartosciom skwantowanego sygnatu
odpowiadaja wprost liczby dwdjkowe, wynikajace z zamiany odpowiedniej
wartosci z systemu dziesigtnego na dwdjkowy. Typowym zabiegiem, jaki
si¢ tu stosuje dla wygody reprezentacji odpowiednich wartosci, jest ,,przesu-
niecie” sygnalu w dziedzinie amplitud o wartos¢ odpowiadajaca maksy-
malnej amplitudzie sygnahu. Stosuje si¢ to w celu uniknigcia koniecznosci
kodowania liczb ujemnych. W rezultacie sygnal przyjmujacy (po skwanto-
waniu) wartosci od —127 do + 128 zamieniony zostaje na sygnat zmienia-
jacy sie w granicach od 0 do 255 (dla 8-bitowego przetwornika).

Nieco bardziej zlozona sytuacja wystgpuje w przypadku wykorzystywania
cyfrowej postaci sygnalu mowy w telekomunikacji. O ile bowiem badacz
lub automatyk wykorzystujacy sygnal mowy w swoim komputerze ma pelng
swobod¢ wyboru sposobu kodowania, o tyle inzynier lacznosci musi tak
przedstawia¢ sygnal w nadajniku, aby byl on jednoznacznie fatwo interpre-
towany w odbiorniku. Wynika z tego migdzy innymi konieczno$¢ podpo-
rzadkowania si¢ scistym wymaganiom norm migdzynarodowych, a to ozna-
cza, Ze z niezliczonej mnogosci réznych form przedstawienia sygnatu wy-
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brane zostaja niektére —i tylko te moga by¢ stosowane. W przypadku
telekomunikacji wykorzystywane sg wigc dwie jedynie formy kodowania
sygnalu: modulacja delta DM i modulacja impulsowo-kodowa PCM.
Uzywane takZe ,,mieszane” techniki: adaptacyjna modulacja delta ADM
i réznicowa modulacja impulsowo-kodowa DPCM maja mniejsze znaczenie.
Modulacja impulsowo-kodowa jest w kontekscie wszystkiego, co powiedzia-
no wyzej, prostsza do opisania, cho¢ bardziej ztozona w realizacji. Nadajnik
w systemie PCM dokonuje (rys. 4-14) filtracji dolnoprzepustowej sygnatu

%;g:? Ked
== -+ Prébkowanie [+ Kompresja Przetwarzanie [~* Kodowanie ____-lmnowy

4-14, Struktura nadajnika sygnalu w systemie PCM

4-15. Przetwornik
(nadajnik sygnalu
cyfrowego) w ukladzie

mowy (najczesciej stosuje si¢ filtr o czestotliwoéci granicznej 3400 Hz),
prébkowania sygnatu (zwykle z czgstoscia 8 kHz, co oznacza, Ze odstgp
zabezpieczajacy przed nakiadaniem si¢ widm wynosi 1200 Hz), kompresji
amplitud sygnalu (wedlug prawa A4 lub y) oraz przetwarzania analogowo-
-cyfrowego (zwykle wyrdZnia si¢ 256 poziomoéw sygnatu i wyraZa sig je za
pomoca 8-bitowego slowa binarnego, co w polaczeniu ze wspomniang
kompresja amplitud daje w przybliZzeniu ten sam efekt, jak przetwarzanie
12-bitowe). Kod binarny na wyjsciu przetwornika jest przeksztatcany na kod
liniowy o wlasno$ciach zaleznych od kanalu, w ktérym bgdzie dokonywana
transmisja sygnalu. Kody takie moga mie¢ w ogdlnym przypadku zlozony
charakter, w szczegdlnosci moga by¢ zabezpieczane przed znieksztalce-
niem przekazywanej wiadomosci odpowiednimi bitami nadmiarowymi, co
pozwala zaréowno wykrywaé ewentualne bledy transmisji, a takze w nie-
ktérych przypadkach poprawiaé znieksztalcone kody. Problematyka kodéw
redundancyjnych i sposobéw transmisji sygnatéw daleko wykracza jednak
poza zamierzone ramy tej ksigzki i dlatego bedzie tu pominigta.

Sygnot

mowy Przerzutnik D

Kod

Fnarny a

z modulacja delta Integrator

Alternatywny sposob kodowania, wspomniana juz modulacja delta, stoso-
wany jest gldwnie ze wzgledu na prosta realizacj¢ uktadows. W nadajniku
sygnatu (rys. 4-15) pracujacym przy uZyciu tej metody modulacji nie wy-
stepuja de facto wspomniane wyzej procesy prébkowania, kwantyzacji i ko-
dowania, a i odbiornik jest tu bardzo uproszczony. Zadanie nadajnika
sprowadza si¢ bowiem do poréwnywania liniowo rosngcej lub malejacej
ze stalym nachyleniem (rys. 4-16) aproksymacji sygnatu z jego rzeczywista
wartoscia. Na wyjéciu nadajnika pojawia si¢ przy tym sygnat 1, jesli rzeczy-
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wista warto§é sygnatlu jest wicksza od aproksymowanej i 0, jesli wartos¢
aproksymowana przewyZsza rzeczywista. Realizacja ukladowa tej zasady
dzialania wymaga posiadania komparatora, przerzutnika i integratora,
a odtwarzanie sygnalu — samego integratora (por. rys. 4-15), jest wiec, ze
sprzetowego punktu widzenia bez poréwnania tansza niz PCM. Metoda

k3

4-16. Przebiegi wybranych sygnaléw czasowych w przetworniku z rys. 4-17. Istota dzialania modulatora
delta polega, jak wynika z analizy prz.eblegéw na poréwnaniu aktualnej wartosci sygnalu Z jego
aproksymacja za pomocg sygnatu z integratora (na.rastamcego lub opadajacego w czasie ze stalym
nachyleniem). Gdy sygnat wejéciowy ma warto$¢ wigksza niz aproksymowany wysylany jest sygnat

z = 1, w przeciwnym przypadku z = 0. Pewna strefa nieczuloici komparatora poréwnujacego sygnaly
Xi Yjest korzystna, gdyz zmniejsza czestotliwo$¢ wysylania sygnaléw z do linii — chociaz odbywa si¢ to
kosztem zwigkszonego ,,myszkowania’ sygnalu

4.2.

modulacji delta zapewnia tez duzz warto$¢ stosunku sygnalu do szumu
(bez trudu osiaga si¢ SNR = 65 dB). Na tym jednak jej zalety si¢ koficza.
Do niewatpliwych wad modulacji delta naleza wprowadzane przez nig za-
ktocenia — dwojakiego rodzaju, w zaleznosci od charakterystyki przetwa-
rzanego sygnalu, Pierwsza ewentualno$é pogorszenia jakosci sygnatlu wy-
stepuje dla sygnatéw o duzych amplitudach i wysokich czestotliwosciach.
Przetwornik nie nadaZza wowczas za zmianami sygnalu i rozbiezno$é po-
migdzy sygnalem rzeczywistym a aproksymowanym moze wowczas osiagad
duze wartosci. Blad ten, jakkolwiek latwo zauwazZalny przy poréwnywaniu
przebiegdw czasowych sygnalu oryginalnego i aproksymowanego, jest ma-
skowany przez duza energi¢ sygnalu i moze byé uznany za mniej ucigzliwy
niz blad przeciwny, polegajacy na pojawianiu si¢ oscylacji sygnalu wokét
wartodci rzeczywistej dla sygnaléw mnmiejszych niz pojedynczy dodatni
lub ujemny przyrost sygnalu aproksymujacego. Obok wymienionych szu-
moéw kwantyzacji, towarzyszgcych modulacji delta, ma ona dodatkowo te
niekorzystna wlasnosé, ze wymaga na ogol znacznie wigkszej szybkosci
przesylania bitéw niz w systemach PCM o tej samej jakosci transmisji.

Opis sygnalu mowy w dziedzinie czestotliwosci

Opis sygnatu w dziedzinie czgstotliwoéci jest podstawowa, rutynowo stoso-
wang i w istocie najbardziej przydatna formg jego opisu. Uzytecznosé wid-
mowej prezentacji sygnalu — w szczegélnosci w odniesieniu do sygnalu
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mowy — wynika z kilku faktéw, ktérych wyliczenie ulatwi skoncentrowanie
uwagi przy sledzeniu dalszego tekstu na zagadnieniach najwazniejszych dla
calosci problemu. Poczatkowe przeslanki wiaza si¢ z wiadomosciami po-
danymi w rozdz. 2 i 3. Jak tatwo bylo zauwazy¢, wynika z nich migdzy in-
nymi fakt, ze w procesie artykulacji mowy ksztaltowana jest gtéwnie ob-
wiednia amplitudowo-czgstotliwosciowa sygnalu (poprzez odpowiednio
formowang struktur¢ rezonansowg traktu glosowego), w procesie percepcji
za$ przed etapem analizy sygnalu w sieciach nerwowych mozgu nastepuje
etap wydzielenia skladowych o poszczegdlnych czgstotliwosciach przez
wyspecjalizowane struktury ucha wewngtrznego (blona podstawna, ko-
moérki rzgskowe, spiro- i ortoneurony zwoju spiralnego). Zatem biologiczny
nadajnik formuje, a biologiczny odbiornik analizuje — gléwnie widmo
sygnatu. Fakt ten przemawia — obok innych, przytoczonych dalej argu-
mentéw — za stosowaniem rowniez metod czgstotliwosciowych do analizy
sygnatu mowy.

Analiza widmowa moze by¢ realizowana wieloma metodami i moze stuzyé
do réznych celow; w rozdziale tym bedziemy w stanie przedyskutowaé je-
dynie niektére sposrod mozliwych metod i wskazac kilka bardziej typowych
celéw analizy widmowej sygnatu mowy. Obszerniejsze omowienia poruszo-
nych tu tematéw mozna znaleZ¢ w literaturze wymienionej na koricu ksigzki.
W odniesieniu do wielu sygnatéw, wsrod ktorych jest tez i sygnal mowy,
prawdziwe jest twierdzenie, iz $wiadomie ksztaltowane skladowe sygnalu
mieszczg si¢ gtownie w jego amplitudowo-czgstotliwosciowej charakterys-
tyce, podczas gdy wplyw czynnikéw losowych determinuje w pierwszym
rzedzie strukture charakterystyk fazowo-czestotliwosciowych. Rozwazajac
sygnal w dziedzinie czasu stwierdza si¢ rownoczesny wplyw zaréwno sto-
sunkéw amplitudowych, jak i fazowych, na wypadkowy przebieg sygnatu.
Po dokonaniu analizy widmowej rozdzielenie wymienionych skladnikéw
staje si¢ banalnie proste. Podobnie, cho¢ przy uzyciu nieco bardziej ztozo-
nych metod, analiza czgstotliwosciowa pozwala rozrézni¢ te wlasnosci
sygnahu, za ktére odpowiedzialne jest zrodlo tonu, od tych, ktére sa wy-
nikiem procesu modulacji sygnalu w narzadach mowy. Przydatnos$c takiej
analizy do rozpoznawania mowy jest w §wietle wszystkich wcze$niej przed-
stawionych rozwazan bezdyskusyjna, zas sama technike, wykorzystujaca
pojecie tzw. cepstrum sygnatu, oméwimy szczegélowo nieco dale;.
Punktem wyjécia we wszystkich metodach wykorzystujacych analize spek-
tralng jest para transformacji przeksztalcenia Fouriera:

— przeksztalcenie proste

G(f) = Zg()] (4.23)
— przeksztalcenie odwrotne
g(t) = FG(N] (4.24)

We wzorach (4.23) i (4.24) funkcja g(t) oznacza czasowy przebieg sygnalu

mowy, a G(f) oznacza jego widmo. W odniesieniu do sygnalu mowy mozna

przyjaé, ze g(t) jest funkcja przyjmujgcg wartosci rzeczywiste; wowczas
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G(f) jest funkcja przyjmujaca wartosci zespolone oraz jest to funkcja pa-
rzyscie sprzgzona:

G(f) = G*(-f) (4.25)
Gdzie G* oznacza liczbg zespolona sprzgzong w stosunku do G. Wobec
tego funkcje G(f) mozna zapisaé:

G(f) = |G(f)jei =D (4.26)

Woéwcezas modut |G(f)| odpowiada amplitudzie sktadowej o czestotliwosci f
w wejsciowym sygnale g(r), za$§ argument arg G(f) jest katem przesunigcia
fazowego skladowej o czgstotliwosci ' w sygnale g(¢) w chwili £ = 0. Wazng
dla dalszej analizy wlasnoscia przeksztalcenia Fouriera jest zachowywanie
niezmienniczosci energetycznej. Wlasno$¢ ta, wigzana w literaturze z naz-
wiskiem Persevala, umozliwia obliczanie mocy sygnatu na dwa sposoby:
w dziedzinie czasu: przez catkowanie kwadratu wartoséci sygnatu w ustalo-
nym przedziale czasu T
1 T
P = \( gt (4.27)
0
lub w dziedzinie czgstotliwosci — przez calkowanie charakterystyki sygnatu
w pelnym pasmie czgstotliwosci Fy=+ Fy:
Fg
P = [ G(f) G*(n)df (4.28)
Fy
Posta¢ wzorow (4.23) i (4.24) zalezy od wlasnosci sygnatu poddawanego
analizie. Z punktu widzenia analizy sygnalu mowy interesujace bedzie roz-
wazZenie czterech przypadkow szczegdlnych:
— sygnalu okresowego, cigglego — na przyklad stany ustalone samoglo-
sek;
— sygnalu szumowego, ciaglego — na przyklad spolgloski szumowe;
— sygnalu impulsowego (probkowanego);
— sygnalu dyskretnego (cyfrowego) zaréwno w dziedzinie czasu, jak i w
dziedzinie cz¢stotliwosci.
Dla sygnalu okresowego i ciaglego o okresie wynoszacym T widmo G(f)
jest funkcjg dyskretna, przyjmujgca wartosci rézne od zera jedynie dla f
bedacych catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej f; =
= ;— Oznaczajac przez f, =k f, = —{;T mozemy w tym przypadku za-
leznos¢ (4.23) zapisa¢ w postaci:
T2

G(f) = —;_ S g(t)e= 12t 4t (4.29)

-T12
Przeksztalcenie odwrotne (4.24) ma w tym przypadku postac:

0= 3" G (4.30)

k=—-co
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i daje w wyniku ponownie ciggla, okresowa funkcje czasu, Warto zwrocic
uwage, Zze we wzorze (4.30), w rzeczywistych przypadkach, zawsze moZna
wskazaé taka czesto$¢ graniczng Fy, ze dla wszystkich f, > F, zachodzi
G(fi) = 0. Wobec czego nie jest konieczne sumowanie dla £ — 0. Podobnie
problem ujemnych wartosci k nie nastrgcza trudnosci praktycznych w swiet-
le zaleznosci (4.25).

Sygnal, ktory nie jest periodyczny, w szczegdlnosci sygnal szumowy, moze
Syé traktowany jako sygnal o okresie zmierzajacym do nieskonczonosci.
W takim przypadku odstepy pomigdzy prazkami dyskretnego widma zmie-
rzaja do zera gim 1/T = fi—fi—1 = 0) i widmo staje si¢ ciagle. Przeksztal-

o0

cenia (4.23) i (4.24) maja w tym przypadku postaé

G(f) = Ogo g(t)e1¥1td; (4.31)
g(t) = cf G(f)e™1df (4.32)

i s3 — jesli pomingé znak w wykladniku — identyczne, co upraszcza wiele
rozwazan praktycznych.-Czesto przyjmuje si¢, 2e para wzorow (4.31) i (4.32)
stanowi wlasciwg definicje przeksztalcenia Fouriera, pozostale zas wzory
szczegolowe sg przypadkami szezegdlnymi. W istocie przydatnos¢ wzorow
(4.31) i (4.32) organicza si¢ do rozwazan formalnych z uwagi na nieskonczo-
ne granice calek w nich wystgpujacych. W warunkach rzeczywistych nawet
majgc do czynienia z funkcjami ciaglymi zaréwno w dziedzinie czasu, jak
i w dziedzinie czestotliwosci, zmuszeni jesteSmy stosowaé warianty przyto-
czonych wzoréw o okreslonych granicach catkowania:

G(t) = S g(r)e‘”"f'dr (4.33)
=r
F

g(t) = S G(f)e*™tdf (4.34)
iy

co jest réwnowazne uzyciu wzoréw definicyjnych (4.31) i (4.32), w ktoérych
funkcje podcatkowe g(f) i G(f) odpowiednio przemnoZone zostaly przez
odpowiednie ,,funkcje okna’: czasowe A(?) i czgstotliwosciowe H(f). Maja
one t¢ wlasnos$¢, ze przyjmuja warto$é zero poza przedzialem (—7, T) lub
(—F, F) odpowiednio. Mozemy wigc zapisac:

G(f) = c§] g(t)e =/t h(t)dt (4.35)
gty = | G H(f)df (4.36)

— 00

Przejscie od przeksztalcenia (4.31), (4.32) do przeksztalcenia (4.33), (4.34)
lub réwnowaznego mu przeksztalcenia (4.35), (4.36) nie odbywa si¢ bez-
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karnie. Mozna udowodnié, 2e mnozeniu w catkach (4.35) i (4.36) odpowiada
operacja splotu po transformacji. W rezultacie funkcja G(t) obliczona
wedlug wzoru (4.35) jest splotem w dziedzinie czestotliwosci rzeczywistego
widma G(f) oraz widma funkcji okna A(¢). Dla funkcji okna w postaci:

- {1 dla - T<t<T 437
(1) = 0 poza wskazanym przedzialem czasu el

widmo ma postac
h(f) = TM (4.38)

(=fT)
W wyniku splotu tej funkcji z rzeczywistym widmem G(f) jest uzyskiwany
przebieg widma przyblizonego &U) zgodnie ze wzorem
2]
&) = | GU-a)h(a)dg 4.39)
-0

fatwo zauwazyé, ze w ogdlnym przypadku funkcje G(f) i GU’) moga sig¢
znacznie rézni¢, co ogranicza praktyczng stosowalno$¢ wzordw (4.33)
i (4.34), jako aproksymacji zaleznosci (4.31) i (4.32), a takZe calego omowio-
nego podejscia. Wprawdzie dobierajac odpowiednio funkcje okna A(?)
i H(f) mozna wskazane niekorzystne wplywy minimalizowa¢, stosujac np.
okno typu cos?(x). Przytoczona dyskusja miala na celu uzasadnienie celo-
wosci rozwazania przez nas licznych przypadkéw szczegétowych i praktycz-
nych postaci transformacji dla tych przypadkéw, gdyz — jak wspomniano
— z praktycznego punktu widzenia nieuzasadniony jest poglad, iz sg to
jedynie przypadki szczegodlne transformaciji (4.31) i (4.32).
Kolejny szczegdlowy rozwazany przez nas przypadek dotyczy funkcji g(1)
probkowanej (réwnomiernie) w dziedzinie czasu. Kolejne probki czasowe
sygnatu g(t) brane w odstgpach czasu At (czyli w momentach czasu ¢, =
= nAt) oznaczone by¢ moga przez g(t,) lub jeszcze prosciej g(n). Widmo
takiej probkowanej funkcji ma charakter okresowy — czestotliwo$é po-
wtarzania wynosi f; = 1/Az. Warto zwro6cié uwage na charakterystyczng
symetrig, jaka zachodzi migdzy rozwazanym tu przypadkiem a uprzednio
dyskutowanym (por. wzory (4.29) i (4.30)) przypadkiem funkcji okresowej
w dziedzinie czasu (rys. 4-17). Widmo funkcji okresowej ma charakter dys-
kretny, natomiast widmo funkcji dyskretnej ma charakter okresowy. Z wlas-
noéci okresowosci widma funkcji dyskretnej (probkowanej) korzystano juz
wczesniej przy dyskutowaniu twierdzenia o prébkowaniu przy przetwarza-
niu analogowo-cyfrowym. Powracajac do transformacji Fouriera funkgcji
probkowanej mozZemy zapisacé

G(N) =Y glt)e n (4.40)
H=;—JOO
oraz, wykorzystujac okresowosé widma,
fsl2
80 =4 | G(esrear @an)
f:’ _.rlfz
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Rozwdj metod cyfrowej analizy sygnalu mowy spowodowatl wzrost zainte-
resowania przypadkiem, kiedy zaré6wno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzi-
nie czestotliwosci mamy do czynienia z funkcjami dyskretnymi. Dyskretna
transformacja Fouriera przeprowadzana bywa zwykle z wykorzystaniem
algorytmu FFT (szybkiej transformaty Fouriera, zaproponowanego w 1965
roku przez J. W. Cooleya i J. W. Tukeya). Dyskretne przeksztalcenie Fou-
riera, realizowane z zasady na ograniczonym zbiorze prébek w dziedzinie
czasu i w takim samym co do liczebnosci zbiorze dyskretnych wartosci

—— —~
roN N
A 7 b
o i \\
\ 7 ’ \
\ / A\
N -
e ~ = Tl
t X

*TI2 T2 t

Il NN
L.nllll hh... \\\_ _/I
f

T fol2 f

Funkcja okresowa Funkcja dyskretna

4-17. Poréwnanie dyskretnosci i okresowosci w dziedzinie czasu i w dziedzinie amplitudy. Symetria
prostego i odwrotnego przeksztalcenia Fouriera powoduje, ze sygnat okresowy w dziedzinie czasu ma
dyskretne widmo (harmoniczne), funkcja dyskretna za$ w dziedzinie czasu (probkowany sygnal)

ma widmo okresowe

czestotliwosci w dziedzinie amplitud, zaklada okresowos$¢ zaréwno funkgji
czasu, jak i widma. Wynika to z dotychczasowych rozwazan. Dyskretna
funkcja czasu ma okresowe widmo, dyskretne widmo odpowiada za$ okre-
sowej funkeji w dziedzinie czasu — wniosek jest wigc oczywisty. Oznaczajac
wartosci funkcji czasu w dyskretnych momentach ¢, przez g(n) oraz ozna-
czajgc dyskretne warto$ci widma w punktach odpowiadajacych czestotli-
wosci fi przez G(k) moZemy obecnie par¢ odwzorowan (4.23) i (4.24) za-
pisa¢ w postaci:

N-1
] 2rckn
Gk) =— ) gme v (4.42)
93
1 = 2mkn
g =+ 2 Glk)e' ¥ (4.43)
n=0

gdzie bardzo wazny parametr N oznacza laczng liczbe dyskretnych odczytow
funkcji czasu g(n) lub liczbg dyskretnych prazkéw w dziedzinie czestotli-
wosci.

W badaniach nad sygnalem mowy rozpatrywana jest zwykle charakterys-
tyka amplitudowo-czestotliwosciowa, czyli modut G(f). Jak wiadomo, for-
malnie mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:

IG(N = VG(NHG*(S) (4.44)

Charakterystyka fazowa jest mniej przydatna i bedzie rozwazana dalej.
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Przytaczane wzory, pozwalajace wyznacza¢ G(f), a nastgpnie potrzebna
charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa, sa bez wyjatku nieprzy-
datne praktycznie. Nawet pozornie latwe do uycia przy wykorzystaniu
techniki cyfrowej wzory (4.42) i (4.33) sa niepraktyczne, gdyz wyliczenie
widma za ich pomoca wymaga zastosowania N? mnoZeii zmiennych zespo-
lonych, podczas gdy wzmiankowany juz algorytm FFT zaklada koniecznosé
wykonania jedynie N log, N mnozen, co oznacza (przy typowych zbiorach
danych, gdzie N > 1000) ponad stukrotne przyspieszenie obliczen.
Praktyczne metody wyznaczania widma sygnalu mowy moga byé wigc
zebrane w trzy grupy:
— wydzielanie sktadowych o réznych czgstotliwosciach za pomoca filtrow
analogowych;
— wydzielanie pasm czestotliwoéci za pomocg filtrow cyfrowych;
— analiza cyfrowa z wykorzystaniem algorytméw FFT oraz Zoom-FFT.
Decydujgc si¢ na analiz¢ analogowa musimy dokonaé¢ wyboru pasma sto-
sowanego zestawu filtrow. Istnieja dwie mozliwosci: mozna wybra¢ pasma
poszczegolnych filtréw o jednakowej szerokosci (otrzymujac liniowa skalg
czegstotliwosdei) lub okredlic staly stosunek szerokosci-pasma uzywanego
filtru do jego czestotliwosci srodkowej (otrzymujac logarytmiczna skalg
czestotliwosei). Skala logarytmiczna jest korzystniejsza ze wzgledu na to, Ze
lepiej koresponduje z naturalnymi wlasnosciami stuchu cztowieka, ktory
jak wiadomo rozréznia wysokosci dzwigku (subiektywne odczucia czesto-
tliwosci), zgodnie z prawem Webera, a wigc w sposob (w przyblizeniu) loga-
rytmiczny. Ponadto, przy analizie obejmujacej ponad 3 dekady stata pro-
centowa szerokosc¢ filtru jest korzystniejsza ze wzglgdu na mozliwosé efek-
tywnego prowadzenia pomiaru. W przeciwnym przypadku przyjete stale
pasmo uzywanych filtrow albo bgdzie wymuszato uzycie w nastgpnej de-
kadzie ogromnej (liczacej setki pozycji) liczby filtrow, albo doktadnosé
analizy w niZzszej dekadzie bedzie niezadowalajaca (cala dekada bedzie
pokryta przez jeden lub dwa filtry). Dalszymi zaletami skali logarytmicz-
nej (wyznaczanej przez filtry o stalej procentowej szerokosci) sa: tatwe wy-
krywanie réznych zaleznosci przy uzyciu skali logarytmicznej oraz stato$é
dobroci Q (rys. 4-18). Za przyjeciem takiej skali przemawia takze tradycja
metrologii akustycznej, ktora zazwyczaj opierala si¢ na pomiarach wykony-
wanych filtrami o stalej procentowej szerokosci. Natomiast filtry o stalej
szerokos$ci ulatwiaja graficzng prezentacje wynikow przetwarzania sygnatu
(w szczegolnosci wszystkie przytaczane rysunki wykonywane sa z reguly
w skali liniowej, czyli stalej szerokosci pasm analizy), a takze dobrze ko-
responduja z nowoczesnymi, cyfrowymi metodami analizy, w ktdrych
uzyskiwana skala czegstotliwosci jest z reguly liniowa.
Rozpatrujac stala procentowa szerokos¢ pasma filtrow analizujacych widmo
mozna wyro6znié filtry o szerokosci pasma wynoszacej jedna oktawe, filtry
1/3-oktawowe oraz filtry o szerokosci 1/10 oktawy. Filtry oktawowe maja
pasmo o szerokosci 70,7%, gdyz zgodnie z nazwg ich pasmo rozciaga si¢ od
pewnej ustalonej czgstosci dolnej F, do czestosci gornej F, = 2 F,;. Wylicza-

jac czestotliwo$é srodkowa jako Fo = y F;F, oraz pasmo jako AF =
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4-18. Zaleta
[ogarytmicznej
prezentacji osi

= F,—F; bez trudu wyznaczamy réwniez stosunek AF/F, = 1/)/2 =
= 70,7%. Zestaw filtrow oktawowych konstruowany jest zazwyczaj przy
ustaleniu centralnej czestosci wynoszacej 1000 Hz i obejmuje typowo
10 filtrow pokrywajacych lacznie 3 dekady: od 22,5 Hz (dolna graniczna
czgstotliwoéé pierwszego filtru, ktérego czestotliwosé srodkowa wynosi
31,5 Hz) do 22,5 kHz (gérna graniczna czestotliwosé filtru o czestotliwosci
srodkowej 16 kHz).

by

log A

czestotliwosci sygnaty
jest migdzy innymi
latwos$¢ okreslania
zwigzkOw pomiedzy

wysokoscia

i szerokoscia
krzywych
rezonansowych:
b, = 1/Q, oraz
bz = ll'Qz

leg f

Do dokladniejszej analizy wykorzystywane sa filtry o szerokosci 1/3 oktawy
(dziesie¢ filtrow na dekade). Przy budowie takich filtrow bierze si¢ pod
uwage zalezno$¢ gornej czgstosci granicznej F), i czgstosci dolnej F; zgodnie
ze wzorem F, = 2'/*F,, skad latwo wyliczyé, 2e AF/F, = 23,1%. Filtry
o mniejszych szerokosciach pasma, na przyktad wspomniane filtry o szero-
kosci 1/10 oktawy, pozwalaja na dokladniejsze rozréznianie drobnych
szczegoléw w widmie, jednak ich uzycie zwiazane jest z dlugim czasem
ustalania si¢ odpowiedzi na wyjéciu filtru i dlatego ich uzytecznos¢ w anali-
zie sygnalu mowy jest ograniczona. Sa one natomiast przydatne do analizy
sygnatow, ktore pozostaja nie zmienione przez dlugi czas i moga by¢ anali-
zowane przez zestaw filtrow o duzej rozdzielczosci. W celu pokonania tej
niedogodnosci stosuje si¢ niekiedy specjalne metody, na przyklad specjalna
kompresje czasowa w analizatorze typu 3348 firmy Briiel and Kjaer, jednak
problem jako taki pozostaje i jest jednym z trudniejszych w problematyce
analizy spektralnej. Przyjmujac za podstawe dyskusji przyblizong relacje

bn =1 (4.45)

w ktorej b oznacza procentowg szerokos¢ pasma, a n — liczbg okreséw fali
dzwigkowej, niezbgdnych do ustalenia si¢ przebiegéw na wyjsciu filtru,
mozemy latwo stwierdzié, Ze dla filtru oktawowego (b = 0,707) przebiegi
ustalaja si¢ praktycznie po pojedynczym okresie fali, dla filtru 1/3-oktawo-
wego wymaganych jest 5 okreséw, a dla filtru o & = 0,01 konieczne jest
odczekanie az 100 okreséw — podczas gdy w sygnale mowy nader rzadko
wystepuja odcinki o tak dlugim czasie trwania ustalonego przebiegu. Warto
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przy tym ustosunkowaé si¢ krotko do stosowanej w praktyce metody ,,wy-
dluzania™ krétkotrwalych odcinkow sygnalu mowy przez nagrywanie ich
na ta$me i odtwarzanie w petli wielokrotnie podczas analizy. Metoda taka,
obok niedogodnosci zwiazanej z wydluzeniem czasu trwania analizy, ktorej
wyniki nie moga niestety by¢é wykorzystywane na biezaco, ma dodatkowa
niedogodnos¢. Wynika ona z faktu, Zze w analizowanym przebiegu pojawia
sig sktadniki wywolane sztucznie wprowadzona okresowoscia sygnaltu, ktore
moga znieksztalcaé rzeczywisty obraz analizowanych zjawisk. Wykorzystu-
jac ,,w petli” sygnat o czasie trwania T wprowadzamy sztucznie do analizo-
wanego widma prazki o czgstosciach 1/T, 2/T, ... co bywa zaniedbywane
przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw i powoduje istotne znieksztalcenie

widma glosek krétkotrwatych.

4-19. Szerokos$¢ pasma
filtru moze by¢
okreélana jako
szeroko$¢ szumowa
(szeroko$¢ pasma
filtru, ktory wycina,

z bialego szumu

sygnat o tej samej
energii, a ma
prostokatng Ak
charakterystyke —
patrz linia przerywana
na rysunku), wzglednie
czedciej — jako
szeroko$¢ rzeczywistej
charakterystyki filtru
na poziomie — 3 dB

w stosunku do
wierzchotka
charakterystyki.
Zwykle obie wartosci
sa praktycznie
identyczne, a druga
jest latwiejsza do
okreslenia

-

Rozwazajac filtry analogowe jako urzadzenia do uzyskania informacji
o widmie sygnalu mowy nalezy przeanalizowa¢ wybrane charakterystyki
tych filtrow i wprowadzi¢ kryteria pozwalajace okresla¢ ich jakos¢. Podsta-
wowym parametrem filtru pasmowego nastrojonego na okreslona czgsto-
tliwosé F, jest jego pasmo przepustowe AF (rys. 4-19). Definiowa¢ mozna
rozne pasma, przy czym najczg¢sciej sa uzywane dwie definicje. Pierwsza
okredla tak zwane pasmo szumowe jako szerokosé pasma idealnego
filtru (tzn. majacego prostokatng charakterystyke amplitudowo-czgstotli-
wosciowa) o identycznej czestotliwoéci srodkowej, ktéry wydobywa tg
sama moc z sygnalu bedacego bialym szumem, co rozwazany filtr rzeczy-
wisty. Tlumaczac to na jezyk praktyczny mozna powiedzied, ze wspomniana
definicja okresla pasmo jako szeroko$¢ prostokata majacego tg¢ samg wy-
soko$é i te sama powierzchnig, co charakterystyka amplitudowo-czestotli-
wosciowa rozwazanego filtru (por. rys. 4-19). Z samego opisu przedstawio-
nej definicji mozna wywnioskowaé, Ze jest ona mato praktyczna. Istotnie,
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-60

okreélenie dla rzeczywistego filtru jego pasma we wspomniany sposdb jest
pracochlonne i niewygodne. Z tego powodu uzywa si¢ drugiej definicji,
majacej nieco arbitralny charakter (wybér 3 dB ma charakter umowny —
patrz dalej), ale bardzo wygodnej i fatwej w stosowaniu, a ponadto — co
bardzo wazne — dajacej dla wigkszosci praktycznie realizowanych filtrow
prawie identyczne wartosci szerokosci pasma, jak wspomniana wyzej ,,szu-
mowa’ definicja. Ustala si¢ mianowicie szerokos¢ pasma jako szeroko$c
charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej filtru na poziomie —3 dB
w stosunku do wysokosci wierzchotka obwiedni. Definicja ta jest tak wy-
godna i rozpowszechniona, Zze okreslenie ,,szerokoéci pasma’ podane bez
dodatkowych wyjasniefi zawsze odnosi si¢ do tak wiasnie zdefiniowanej
szerokosci. W definicji tej, pomimo jej prostoty, kryje si¢ pewna niejedno-
znaczno$¢, wynikajaca z faktu, Ze charakterystyka rzeczywistego filtru nigdy
nie ma idealnie plaskiego wierzcholka, lecz pojawiajg si¢ na niej zafalowa-
nia. Punkt, od ktérego odmierza sig trzydecybelowy odstep jest wiec w pew-
nym stopniu umowny. Zafalowania obwiedni dla dobrych filtréw powinny
by¢ minimalne, a przebieg rozwazanej charakterystyki wyznaczany jest na
drodze pomiarowej z ograniczong doktadnoscia, zatem wplyw wspomnianej
arbitralnosci na koncowy rezultat i jego precyzj¢ moze by¢ uznany za mato
Znaczacy.

Oprdcz czestotliwosci srodkowej i szerokosci pasma (dowolnie rozumianego)
do opisu wlasnosci filtru potrzebna jest dodatkowo ocena stromosci zboczy
jego charakterystyki. Uzywane sa w tym celu dwa parametry. Pierwszy
z nich, uzywany giéwnie do opisu charakterystyki filtréw liniowo roztoze-
nych w skali czestotliwoéci, nazywany bywa wspoélczynnikiem
ksztaltu (ang. shape factor) i definiowany jest jako stosunek szerokosci
pasma przepustowego na poziomie —60 dB do szerokosci pasma na po-
ziomie —3 dB, przyjetego jako podstawa okreslenia szerokosci filtru (rys.
4-20). Drugi parametr nazywany jest rozdzielczo§cia (selektyw-

A A “dB}
0 + 0 -
.20 -20

[~ Rozdzielczodé
oktawowa

Oktawa |Qktawa

e 05 1 2 log

4-20. Okredlenie wspolczynnika ksztattu filtru
(SF), bedacego stosunkiem szerokosci
charakterystyki na poziomie —60 dB w stosunku
do wierzcholka Bgo do szerokosci charakterystyki
na poziomie —3 dB —B;
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4-21. Stosujac logarytmiczna skale czestotliwosci
mozna zdefiniowaé jakoéé filtru podajac jego
rozdzielczo$¢ oktawows, czyli stopien tlumienia
sygnaldéw o czestotliwosci wiekszej lub mniejszej od
o filtru o jedna oktawe
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noscig) oktawowa i okreslany jest jako wielkosé ttumienia filtru dla czesto-
tliwosci odleglych o jedna oktawe od czestotliwosci srodkowej filtru (rys.
4-21). Oczywiscie, drugi z wymienionych parametréw odnosi sig¢ gtownie do
filtrow tworzacych zestawy o stalej (wzglednej) szerokosci pasma, czyli
filtréw nawigzujacych do logarytmicznej skali czgstotliwosci.

Jak wspomniano uprzednio, obok wciaz popularnych i chetnie stosowanych
w praktyce filtréw analogowych, stuzacych do wydzielania réznych czesto-
tliwosci z wejsciowego sygnatu, coraz popularniejsze stajg sig filtry cyfrowe
i technika szybkiej transformaty Fouriera. Sygnal wejsciowy w obydwu
wymienionych technikach musi byé poddany przekszialceniu do: postaci
cyfrowej, co generalnie utrudnia uzycie tych technik, jednak liczne zalety
metod cyfrowej analizy czestotliwosciowej przewazaja nad uciazliwoscia
wstgpnego przetwarzania sygnatu i technika cyfrowa w coraz szerszym za-
kresie wykorzystywana jest takze w dziedzinie analizy czestotliwosciowej
sygnalu mowy.

Technika filtracji cyfrowej, bo od niej rozpoczniemy dyskusje, stanowi
koncepcyjnie kontynuacje filtracji analogowej (por. schemat na rys. 4-22),

Filtr
+ analo - “’7436
gowy
Sygnat Sygnat y(n}
wejsclowy wyjSciowy
. Filtr osve,
i cyfrowy [Sa o -1
Sekwencja Sekwencja
wartosci wartosci
wejsciowych wyjsciowych
4-22. Zasada dzialania filtru cyfrowego 4-23. Struktura prostego, jednobiegunowego
(u dotu) jest identyczna, jak w przypadku filtru cyfrowego. Oznaczenic ® uzywane jest dla

filtru analogowego (u gory), jednak filtr

cyfrowy dziala na dyskretnych (prébkowanych)

wartosciach sygnatu wejsciowego opoOznienia obiegu sygnalu o jeden takt.
Oznaczenia te beda uzywane w dalszych rysunkach
bez objasniania

operacji mnozenia, @)dla dodawania, zas E] dla

z t3 jednak rdznica, 2e sygnal przed filtracja musi by¢ doprowadzony do
postaci cyfrowej, a po filtracji ma takze posta¢ cyfrowa — tylko jego skiad
spektralny ulegl odpowiedniej modyfikacji, zaleznej od wlasnego uzytego
filtru. Przefiltrowany sygnal cyfrowy moze by¢ przestany wprost do dal-
szych, cyfrowych z reguly, systemoéw analizujgcych, przetwarzajacych lub
przesytajacych sygnat na duze odleglosci. Moze by¢ tez oczywiscie, za po-
moca przetwornika cyfrowo-analogowego, przeksztalcony na powrdt do
postaci analogowej i w tej formie wykorzystany. Wspolczesna technika
cyfrowa stawia do dyspozycji projektanta i wykonawcy filtru cyfrowego
wyjatkowo bogaty zestaw mozliwosci technicznych i teoretycznych. Z jednej
strony bowiem znane metody syntezy filtrow cyfrowych (rekursywnych
i nierekursywnych) pozwalajg projektowaé filtry o catkowicie dowolnie
wybieranych charakterystykach. W szczegdlnoéci mozliwe jest projektowa-
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nie filtréw dolno-, gérno- i $rodkowoprzepustowych; typu Czebyszewa,
Butterwortha i dowolnego innego — przy czym w odréZnieniu od realizacji
analogowej na parametry tych filtrow i ich charakterystyki nie naklada sig
praktycznie Zzadnych ograniczen. Z drugiej strony powstaja wcigz nowe,
doskonalsze i coraz tansze podzespoly cyfrowe o rosnacym stopniu scalenia,
co ulatwia wykonanie zaprojektowanych ukladéw cyfrowych i ich miniatu-
ryzacje.
Zasade dziatania filtru cyfrowego wygodnie jest zilustrowaé na przykladzie
prostego jednobiegunowego filtru dolnoprzepustowego (rys. 4-23). Widac,
Ze zasada dziatania filtru polega na wyliczaniu sygnalu wyjéciowego w ko-
lejnych momentach czasu y(n) jako sumy wazonej sygnalu wejsciowego
w danej chwili czasowej x(n) oraz sygnatu wyjsciowego w poprzedniej) chwi-
li y(n—1)

y(n) = ax(n)+by(n—1) (4.46)

Wspdtczynniki a 1 b okreslaja wlasnosci filtru. W szczegdlnoéei dla a = 0,1
oraz b = 0,9 powstaje filtr o zastepczej stalej czasowej wynoszacej 10 okre-
séw probkowania wejSciowego sygnalu, co jest réwnowazne przedziatowi
uéredniania wynoszacemu 20 okreséw. Filtr taki bardzo efektywnie wy-
gladza wejsciowy sygnal. Na przyklad, w skrajnie niekorzystnym przypadku
filtrowania sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci bedacej potowa czgstosci
probkowania fluktuacje sygnalu wyjsciowego nie przekraczaja 0,3 dB.
Inne parametry filtru moZna natychmiast uzyskaé zmieniajac wartosci
parametrow a i b*’. Warto te informacje uzupehic jedynie tym, Ze oznacze-
nie z~%, uzyte na rys, 4-23 do oznaczenia opdznienia sygnatu o jeden takt,
wiazZe si¢ z tzw. transformacja 2 uzywana do projektowania filtréw cyfro-
wych. Transformacja ta petni dla uktadéw cyfrowych analogiczng rolg, jak
transformacja Fouriera lub Laplace’a dla ukladéw ciaglych. Jej wzor defini-
cyjny wiaze dyskretng (cyfrowa) funkcje czasu g(n) z funkcja argumentu
zespolonego G(z), przy czym argument zespolony z zwigzany jest z okresem
probkowania At wzorem z = exp(j2rfAt). Odwzorowanie G(z) = 2 [g(n)]
zapisywane jest zwykle w postaci

G(z) = gn)z" (4.47)

B=Z—m

i pozwala wygodnie opisywa¢ i projektowaé najrozmaitsze systemy cyfrowe,
w tym takze filtry cyfrowe. Filtry te najczgéciej maja posta¢ dwubieguno-
wych rekursywnych ukladéw o ogdlnej postaci podanej na rys. 4-24. Prak-
tyczne realizacje rzeczywistych filtréw bywaja uproszczone w stosunku do
schematu podanego na rys. 4-24. Przykladowo, na rys. 4-25 podano schemat
filtréw uZzywanych w analizatorze 2131 firmy Briiel and Kjaer, przy czym
przez odpowiedni dobér parametréw filtry te moga byé uzywane badz jako
dolnoprzepustowe filtry Buttervortha, badz jako pasmowe filtry Czebyszewa
o dowolnie dobieranej szerokosci pasma: 1 oktawa, 1/3 oktawy lub 1/12
oktawy.

® W istocie wybor ogranicza si¢ do jednego parametru, gdyz zaklada si¢ a+5 = 1.
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4-24. Og6lna
struktura filtru
dwubiegunowego.
Zaleznie od doboru
parametrow filtr ten
moze mie¢ rozmaite
charakterystyki

4-25. Struktura filtrow
uzywanych

w analizatorze firmy
Briiel and Kjaer.

Filtry te pracuja
zar6wno jako pasmowe,
jak i jako
dolnoprzepustowe

_“_1‘6}9

b;

-1

az

C"?

Catkowicie odmienna, czysto cyfrowa technika uzyskiwania widma sygnatu
mowy jest algorytm FFT (szybkiej transformaty Fouriera) wspominany juz
wezeéniej przy wprowadzaniu wzoru (4.42). Ze wzgledu na istnienie bogatej
i fatwo dostepnej literatury tego tematu nie wydaje si¢ celowe dyskutowanie
szczegolow w tej ksigzce, warto jedynie odnotowac kilka podstawowych
wlasnoéci FFT, istotnych z punktu widzenia analizy sygnalu mowy. Naj-
bardziej rozpowszechniona i chyba najwygodniejsza jest wersja algorytmu
FFT, przy ktérej liczba probek czasowych sygnalu N (réwna oczywiscie
liczbie wyliczonych pasm czgstotliwosci w widmie) jest potega liczby 2.
Zakladajac zatem N = 2™ mozemy ponumerowaé probki czasowe i wy-
dzielone pasma czestotliwosci liczbami binarnymi m-bitowymi, co znaj-
duje zastosowanie przy realizacji algorytmu. Aby go zilustrowa¢, przyjmijmy
przykladowo N = 8 (m = 3) i zapiszmy réwnanie (4.42) w postaci macie-
2nkn

rzowej. Zauwazmy przy tym, Ze mnozniki zespolone e’ "~ przyjmowaé

beda wylacznie wartosci: 7% = 1, e~!™* (co odpowiada obrotowi o kat
45° i oznaczane bedzie skrotowo przez A), e~'™? (obrét o 90°, oznaczenie
B), e~13™* (symbolicznie C), e " = —1, e 5% (symboliczniec D),
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e~#3%2 (symbolicznie E) oraz e~'"™* (symbolicznie F). Oczywiscie —
nie nalezy o tym zapominaé, gdyz istotnie wplywa to na zlozonos$¢ obliczen
— wartoéci oznaczone jako A, B, C, D, E i F sg wielkoéciami zespolonymi,
z wyjatkiem dwu przypadkow szczegdlnych e oraz e™*. Uzywajjc
wprowadzonych oznaczenn wypiszemy teraz w formie macierzowej transfor-
macj¢ (4.42) dla rozwazanego przypadku N = 8. Na prawym marginesie
wzoru, dla dalszej analizy, ponumerowano réwnanie kolejnymi liczbami bi-
narnymi.

FG(O)‘ 1 1 1 1 1 1 1 17][g07] ©00
G(1) 1 4 B Cc-1 D E F|| g | 001
G(2) 1 B-1 E 1 B-1 E|| 22 | ©010)
G3 | 1|1 ¢ E 4-1 F B D||g? ]|
G@l 8j1-1 1-1 1-1 1 -1 g(4) | (100)
G(5) 1 D B F-1 A E c|| 05 |qon
G(6) 1 E-1 B 1 E-1 BJ||g® | 110
| G(7)_ |1 F E D-1 C B A_|Lem] a1y

(4.48)

Przedstawiony zapis macierzowy uktadu réwnan nie wykazuje niezbgdnych
symetrii prowadzacych do uproszczen skracajgcych obliczenia i dlatego
trzeba we wzorze (4.48) poprzestawiaé wiersze, aby uwypukli¢ regularnosé¢
budowy macierzy wiazacej ze soba wartosci zespolone G(0), G(1), ..., G(7)
oraz wartosci probek sygnatu g(0), g(1), ..., g(7). Przydatna przy tym bgdzie
wprowadzona binarna numeracja rownan. Oto6z odczytujac numery bi-
narne od tylu (w odwrotnej kolejnosci bitdéw) otrzymujemy nowe numery,
wskazujace na sposob przestawienia odpowiednich wierszy. Warto zauwa-
zy¢, ze wiersze o numerach symetrycznych w uktadzie dwojkowym (0, 2, 5, 7)
nie bgdg przestawiane. W wyniku przestawient powstaje macierz o wyraZnej
regularnosci:

1
]

11 1 1 1 1 1 1

1 -1 1 -1 1-1 1 -1

1 B-1 E 1 B -1 E

1 E-1 B 1 E -1 B

1 4 B C-1 D E F (4.49)
1 D B F-1 4 E C

1 C E A4-1 F B D

1 F E D -1 C B A4

Wykorzystujac te regularno$é rozklada si¢ macierz dang wzorem (4.49) na
trzy macierze o budowie umozliwiajacej zminimalizowanie liczby mnozefi.
Mozna wykazaé, ze macierz opisana wzorem (4.49) jest iloczynem trzech
nastepujacych (kolejnych!) macierzy:
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(4.50)
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Bardzo regularna, blokowa struktura macierzy danych wzorami (4.50),
(4.51) i (4.52) pozwala przypuszczaé, ze dokonanie transformacji droga
wymnozenia wejsciowego sygnatu (w postaci dyskretnego wektora o sktado-
wych g(0), g(1), g(2), ..., g(7)) kolejno przez wymienione macierze powinno
by¢ w sumie prostsze niz dokonanie transformacji wedlug wzoru (4.48).
Jest to przypuszczenie stuszne i gleboko uzasadnione, jako ze algorytm FFT,
ktorego istotg oddajg macierze (4.50), (4.51) i (4.52) wraz z przenumerowa-
niem tworzacym z macierzy we wzorze (4.48) macierz (4.49) — dostarcza
sposobu obliczenia transformacji Fouriera N/log, N razy szybciej niz poste-
powanie wedlug wzoru (4.48). Warto$¢ N/log,N moze byé w ogdlnym
przypadku (dla duzych N) bardzo duza — rzgdu setek czy nawet tysigcy.
Oznacza to mozliwos¢ wykonania w kilkadziesigt sekund obliczen, ktore
realizowane na tym samym sprzecie cyfrowym trwalyby kilka godzin —
i jest to bez watpienia jeden z bardziej znaczacych wynikow w zakresie
algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnaltow.

Schemat obliczen, wykorzystujacy uzywang wczesniej symbolikg, przedsta-
wiono na rys. 4-26 (dla rozwazanego przykltadu N = 8). Latwo zauwazalna
wlasnoé¢ algorytmu FFT, widoczna takze ze schematu podanego na rys.
4-26, polega na mozliwosci wykonania operacji ,,in situ”, to znaczy odpo-
wiednie skladniki transformaty wynikowej G(k) zajmuja te same miejsca
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w pamigci urzadzenia liczacego, ktére uprzednio zajmowaly elementy g(n),
co prowadzi w rezultacie do bardzo ekonomicznej gospodarki pamigcia.
Wprawdzie ze wzgledu na fakt, ze wartosci G(k) sa zespolone, potrzebne
jest dla nich dwukrotnie wigcej miejsca niz dla probek czasowych sygnatu
g(n), ktére sg liczbami rzeczywistymi. Ponadto, pewna nieekonomicznosé

ot
Ireisls B L;
B {_5 >«”é‘)—‘ V@*z )
Qs[>
s b Ll D ‘é‘ {g]:l>_«
s>
AT T R
ST USLETT
T g s

4-26. Struktura algorytmu FFT. Oznaczenia jak we wzorze (4.48) i na rys. 423+4-25, Algorytm FFT
jest obecnie najwygodniejsza metoda uzyskiwania widma sygnalu

w rozmieszczeniu wektora wynikowego transformaty G(k) wynika z faktu,
Ze transformata sygnatu g(n) bedacego ciagiem wartosci rzeczywistych jest
symetryczna, a dokladniej mowiac — parzyscie sprzezona (por. wzor (4.25)),
w wyniku czego wartosci transformaty dla czestotliwoéci ujemnych moga
by¢ jednoznacznie wyliczone na podstawie wartosci transformaty dla
odpowiednich wartosci dodatnich, a niestety zajmuja miejsce w wektorze
G(k).

Sprawa rozmieszczenia w pamigei wartosci bedacych wynikiem algorytmu
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FFT wymaga nieco wiecej uwagi, gdyZ jest to niezbedne do wlasciwej inter-
pretacji wyliczonych wartosci G(k). Latwo si¢ przekona¢ (na przyklad ze
wzoru (4.48)), ze warto$¢ G(0) jest $rednia wartodci g(0), g(1), ..., g(N),
czyli reprezentuje skladowa stata. Kolejne dalsze wartosci G(1),G(2)) odpo-
wiadaja rownomiernie wzrastajgcym wyzszym czgstotliwoéciom az do war-
tosci G(N/2), ktéra odpowiada czestotliwosci granicznej sygnatu f,, a do-
kladniej — polowie czgstotliwosci probkowania f;/2. Dalsze wartosci G(N/
2+1), G(N/2+2), ..., G(N) odpowiadaja tak samo rozmieszczonym ko-
lejnym dalszym czestotliwosciom, jednak ze wzglgdu na fakt okresowosci
widma dyskretnego wartosci te sg identyczne z wartosciami dla odpowied-
nich czestotliwosci wjemnych i ze wzgledu na wspomniang symetri¢ nie
wnoszg nowych informacji. Ostatnia wartoé¢ G(N) odpowiada czgstosei
probkowania f;. Trzeba przy tym mie¢ na wzgledzie fakt, Zze skladowe syg-
nalu w poblizu czestosci f,; sa z reguly znicksztalcone przez zjawisko na-
ktadania si¢ widm i pomimo ich wyliczenia nie mozna traktowac ich war-
tosci jako wiarogodnych. Aby temu niekorzystnemu zjawisku przynajmniej
czeSciowo przeciwdzialaé, sygnal mowy przed poddaniem procesowi préb-
kowania jest ograniczony czgstotliwosciowo do przedziatu (0, f,) za pomoca
filtréw o wyjatkowo duzych nachyleniach charakterystyki dolnoprzepusto-
wej. Przyktadowo uzywajac filtru o nachyleniu ponad 120 dB/oktawe (!)
otrzymuje si¢ probki czasowe umozliwiajace wykorzystanie ponad 809, wy-
liczonych skladnikoéw transformaty G(k) przy zakresie dynamiki ponad
72 dB. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, Ze nawet przy tak skrajnym ogranicze-
niu sygnatu nie da si¢ uzna¢ za prawidtowe wszystkich obliczonych sktado-
wych widma. Tak wigc stwierdzenie, Ze pierwszym N/2 elementom wektora
G (k) odpowiadaja czgstotliwosci od 0 do f, = £./2 stuzy gtownie do tego,
aby zdefiniowad pojecie szerokosci pasma w przypadku analizy FFT. Sze-
rokos¢ ta jest stala i wynosi Af = 2 f,/N. Szeroko$¢ ta moze ulega¢ posze-
rzeniu (a wigc — pogorszeniu) na skutek wplywu ,,0kna czasowego”
uwzgledniajacego ograniczony czas trwania probki przetwarzanego sygnatu
mowy. Podana wartosé¢ szeroko$ci pasma, wynoszaca Af = 2f,/N, odpo-
wiada przypadkowi okna prostokatnego, natomiast dla okna Hanninga
warto$¢ ta musi byé¢ zwigkszona o 509, dla okna za$ gaussowskiego wzrost
szerokosci pasma wynosi az 90%. Problem stosowania i wplywu okien
o réznej dlugosci na postaé sygnatu i jego widma bedzie jednak bardziej
szczegdolowo rozwazany w kolejnym podrozdziale,

Niekorzystna wlasnoscig analizy widmowej prowadzonej z wykorzystaniem
algorytmu FFT jest limitowanie przez liczbg probek N rozdzielczosci
czestotliwodciowej sygnalu mowy, szczegolnie w kontekscie wezesniej wspo-
mnianych dodatkowych ograniczen: koniecznosci odrzucenia polowy wy-
liczonych prazkéw widmowych jako nie wnoszacych nowej informacji oraz
malej wiarygodnosci czgsci wyliczonych wartosci widmowych w otoczeniu
czgstosci graniczne;j f, . Czgéciowa rekompensata za te niedogodnosci jest pew-
na dodatkowa mozliwo$é, chetnie wykorzystywana w wigkszych systemach
komputerowych, w ktérych jest do dyspozycji odpowiednio duza pojemnosé
pamieci. Jak wskazano wyzej, rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa zalezy wylacz-
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nie od czgstosci probkowania (lub inaczej — czgstosci granicznej, gdyz sa to
wartoéci zwigzane) oraz od liczby probek. Zawarto$¢ probek jest przy tym
mniej wazna — o ile tylko nie wprowadza nowych czestotliwosci, falszu-
jacych widmo rzeczywistego sygnatu. Jesli wigc uzupelni sig N rzeczywistych
probek rozwazanego fragmentu cigglego sygnalu mowy serig ,,probek”
majacych zerowa amplitud¢ — powiedzmy przyktadowo jesli doda si¢ po N
probkach sygnatu N zer, to wowczas z punktu widzenia rozwazanych algo-
rytmow analizy widmowej dwukrotnie zwigkszy si¢ liczba okreslanych
obliczeniowo linii w badanym widmie i w tym samym stosunku polepszy si¢
rozdzielczosé. ,,Sztuczke™ opisang tu mozna stosowa¢ wydluzajagc w razie
potrzeby probke sygnalu (przez dopisanie zer) wigcej niz dwukrotnie i je-
dynym ograniczeniem w tym zakresie jest pamigé uzywanego komputera.
Dokladnoéé amplitudowa analizy czgstotliwosciowej prowadzonej z wy-
korzystaniem szybkiego przeksztalcenia Fouriera jest gtownie limitowana
dokladnoscia (wyrazana liczba bitow uzytego przetwornika) wejsciowych
danych o przebiegu czasowym g(n). Przykladowo 12-bitowy przetwornik
gwarantuje 72 dB zakres dynamiki — pod warunkiem, Zze dokladno$é¢ nie
zostanie utracona w trakcie zaokraglen w obliczeniach prowadzonych
wedtug zadanego algorytmu. Aby unikngé utraty dokladnosci, obliczenia
algorytmu FFT prowadzi si¢ z wykorzystaniem wigkszej liczby bitow niz
uzywane do przedstawienia wejsciowego sygnatu g(n) i uzywane do re-
prezentacji wyniku analizy G(k). Typowo stosuje si¢ przy obliczeniach
16 bitéw, co zabezpiecza przed skutkami bledéw bioracych swoje zrodlo
w zaokragleniach w dzialaniach matematycznych. Dokladnos¢ i szybkosé

dzialan matematycznych zwigzanych z algorytmem FFT w istotny sposéb
. 2ntk
zaleza takZe od sposobu realizacji mnozer przez zespolone czynnikie ™’ ¥ .

Wykorzystujgc tozsamo$é e = cosx+jsinx mozemy stwierdzi¢, ze do
obliczern wymagane sa warto$ci funkcji trygonometrycznych sinx oraz
cos x, ktore typowo w systemach komputerowych obliczane sg ze wzoréw
odpowiadajgcych rozwinigciom na szeregi — a wigc w sposGb czasochtonny.
Poniewaz do realizacji przeksztalcenia Fouriera z wykorzystaniem algo-
rytmu FFT potrzebne sg jedynie niektére, regularnie rozmieszczone war-
tosci wskazanych funkcji (a wlasciwie jednej z nich, gdyz majac wartosé
sin x mozna bez trudu wyznaczy¢ cos x i na odwrot), przeto jest rzecza
korzystna i celowa poslugiwanie si¢ zapamigtanymi, stabelaryzowanymi
wartosciami funkgji trygonometrycznych, a nie programami ich sukcesywne-
go wyliczania.

Algorytm FFT dokonuje przeksztalcenia Fouriera w sposob bliski defini-
cyjnemu wzorowi, nie wymaga przeto zadnych uzupetnieni. Analiza czesto-
tliwosciowa wykonywana z wykorzystaniem filtréw — analogowych badz
cyfrowych — dostarcza w istocie przebiegéw czasowych o czestotliwosciach
lezacych w przedziale wynikajagcym z parametréw filtru. Aby na tej pod-
stawie okreslié widmo mocy rozwazanego sygnalu mowy, nalezy sygnaly
wejsciowe z filtrow podda¢ dwu zabiegom: podnoszenia do kwadratu oraz
usredniania. Oba wspomniane zabiegi s3 latwiejsze do przeprowadzenia
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w przypadku sygnaléw majacych posta¢ cyfrowa. W przypadku sygnaléw
analogowych realizacja odpowiednich proceséw dokonywana jest w sposéb
przyblizony, wnoszacy dodatkowy bfad do metody. Operacja podnoszenia
do kwadratu, w znacznej cze$ci analogowych systeméw widmowej analizy
sygnalow, jest wykonywana w sposéb przyblizony z wykorzystaniem ukla-
déw nieliniowych zrealizowanych z wykorzystaniem wzmacniacza opera-
cyjnego i zespolu odpowiednio spolaryzowanych diod. Diody te formuja
charakterystyke statyczng ukladu, aproksymujaca przebieg paraboliczny
(czyli potrzebng funkcje x2) za pomocag linii famanej zlozonej z odpowiednio
rozmieszczonych odcinkéw charakterystyk prostoliniowych (rys. 4-27).

x?

4-27. Aproksymacja
funkcji kwadratowej

za pomoca linii lamanej,
wykorzystywana przy
wyznaczaniu widma

mocy sygnalu
Taka realizacja w niektorych systemach uznawana jest za zbyt prymitywna
i zastgpowana jest analogowymi czlonami mnoZacymi, dzialajacymi na
hallotronach lub ukiadach pélprzewodnikowych o charakterystyce loga-
rytmicznej. W innych, uzytkowych ukladach nawet realizacja oparta na
linii tamanej uznana jest za zbyt kosztowna i zastapiona jest przez prosto-
wanie dwupoléwkowe przebiegéw na wyjsciu poszczegdlnych filtrow. Roz-
bieznoéci migdzy wartosciami poprawnymi a uzyskanymi z uproszczonej
analizy moga jednak wéwczas by¢ do$é znaczne.

] R

4-28. Prosty czwornik

RC uzywany do ]

ufredniania sygnalu c

metods ,,wazenia T

wykladniczego™ o S

Kolejna czynnosé to usrednianie wyniku w czasie. Pojawia si¢ przy tym
problem sposobu usredniania, gdyz uzywane sa, miedzy innymi, dwa po-
dejscia: wyliczanie wartosci $redniej w ustalonym czasie (,,prostokatne”
wazenie sygnalu) oraz usrednianie w prostym filtrze dolnoprzepustowym RC
(rys. 4-28), nazywane czasami ,,waZzeniem wykladniczym”. Oba typy usred-
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niania wprowadzaja pewne bledy do widma analizowanego sygnahu i ich
stosowanie jest kwestia wyboru tego wariantu, ktérego niedoskonalosci
w kontekscie konkretnego zastosowania wydaja si¢ mniej istotne. Wiele
typéw aparatury analitycznej dostarcza uzytkownikowi swobodnych mozli-
wosci wyboru migdzy wymienionymi ewentualnos$ciami. Generalnie, dyspo-
nujgc probka sygnatu o czasie trwania T korzystniej jest stosowaé uérednia-
nie réwnomierne® (z ,,prostokgtnym’” oknem), natomiast uérednianie
wykladnicze jest bardziej wygodne dla sygnaléw wolnozmiennych, dla kté-
rych widmo powinno ,,nadaza¢” za zmianami sygnalu i usrednianie po-
winno mie¢ charakter ,,kroczacy”. Usrednianie za pomoca dolnoprzepusto-
wego filtru RC ma réwniez zastosowanie w tych przypadkach, kiedy wy-
magany jest rownomierny (w skali czestotliwosci) rozktad bledéw statys-
tycznych (zaleznych od iloczynu szerokosci pasma Bi czasu usredniania T,).
Osobnym zagadnieniem, zwigzanym z rozwaZzanym tu problemem u$rednia-
nia sygnalu na wyjsciach filtréw, jest wybor czasu usredniania. Jesli anali-
zowany sygnal ma okre§lona dominant¢ o czestotliwoéci f, wowczas dla
uzyskania poprawnych rezultatéw wybiera si¢ czas usredniania zgodnie ze
wzorem:

T,>3f (4.53)

W przypadku sygnaléw bez dominujacej sktadowej lub sygnalow szumo-
wych mozna oprze¢ sig¢ na innym kryterium. Przy ustalonym pasmie czgsto-
tliwosci dokonujacego analizy filtru B oraz przy zaloZonym poziomie od-
chylenia standardowego wyniku analizy E (w dB) czas usredniania mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci

18,84
"BE?
Wartos¢ czasu usredniania dobiera sig takZe niekiedy empirycznie lub ustala
na poziomie ustalonym zwyczajowo dla danego typu sygnatu. Przyktadowo
dla sygnalu mowy przyjeto tradycyjnie T, = 10 ms. Taka wartosé czasu
usredniania wynika z dynamiki sygnalu mowy i jego widma.

T,> (4.54)

Dla usredniania liniowego interpretacja czasu T, jest oczywista (rys. 4-29),
natomiast otwarta pozostaje interpretacja czasu usredniania dla wazenia
wykladniczego, gdyz przebieg zanikajacy wykladniczo trwa — teoretycznie
— nieskorniczenie dtugo, zanim zaniknie do zera. Przyjmuje si¢ jednak, dla
usredniania za pomoca dolnoprzepustowego filtru RC czas uéredniania
okreslony jako (rys. 4-29)

T,=2RC (4.55)
W dziedzinie czestotliwos$ci ksztalty charakterystyk czestotliwosciowych
wazenia prostokatnego i wykladniczego réznia si¢ (rys. 4-30), co nalezy
mie¢ na uwadze dokonujac oceny wynikéw analizy.

1 Ta

* Usrednianie réwnomierne przebiega zgodnie ze wzorem x;, = r é x()dri dla-

tego uzywana jest rowniez nazwa usrednianie liniowe lub catkowanie liniowe. W zastoso-
waniach calka zastepowana bywa suma — szczeg6lnie dla sygnalow cyfrowych.
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4-29. Por6éwnanie
czasowej formy okna
prostokatnego

i wazenia
wyktadniczego. Czas
usredniania T4 jest
rowny dlugodci okna
prostokatnego lub
podwojnej wartosci
stalej czasowej RC

4-30. Poréwnanie
charakterystyki
widmowej
(amplitudowo-
-czestotliwosciowej)
okna prostokgtnego
(linia ciggta)

i uredniania
wykladniczego (linia
przerywana).
Czgstotliwosé

w jednostkach
wzglednych T4

4-31. Przyklad
usrednionego widma
sygnalu mowy;
wypowiedz: brat
Zygmunta
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4-32. Inny przyklad
usrednionego widma

sygnalu mowy;

wypowiedi: stos

drewna

Analiza czestotliwosciowa ma zastosowanie w odniesieniu do sygnalu mowy
jedynie w kontekscie tzw. dlugoterminowego widma sygnalu mowy, uwzgled-
niajacego obraz widmowy sygnalu w czasie wielokrotnie wigkszym od
okreséw quasi-stacjonarnoséci widma, lub w odniesieniu do tych fragmentéw
sygnatu, dla ktérych mozna przyjac, ze w czasie ich generacji widmo sygnatu
nie podlega istotnym zmianom. Przykladowo na rys. 4-31 pokazano diugo-
terminowe widmo sygnalu mowy, obejmujace wypowiedZ brat Zygmunta
(glos meski), zas na rys. 4-32 pokazano podobne widmo dla wypowiedzi
stos drewna. Widma te uzyskano za pomoca usredniania kilkuset widm
chwilowych z wykorzystaniem maszyny cyfrowej o duzej pamigci. Mozliwe
jest jednak uzyskiwanie podobnych widm metodami aparaturowymi,
w szczegblnosci analogowymi. Na rysunkach 4-33 i 4-34 pokazano przykia-
dowo widma chwilowe sygnalu mowy w wybranych odcinkach czasu, od-
powiadajacych artykulacji okreslonych glosek.
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4-33. Kroétkookresowe
widmo sygnalu mowy
(czas u$redniania:

9 ms) przedstawiajace
stan ustalony
samogloski 7.
Widoczne ,,skupienie”
widma w zakresie
matych czestotliwosci
oraz wyraine

formanty

4-34. Krotkookresowe
widmo sygnalu mowy —
spolgloska szumowa 5.
Widmo jest odmienne
od przedstawionego na
rys. 4-33: szerokie,
zlokalizowane

w zakresie duzych
czgstotliwosci
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wyraznych struktur
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Widma podobne do przytoczonych sa bardzo przydatne w wielu badaniach,
przykitadowo widmo dlugookresowe moze by¢ wykorzystane do okreslania
globalnych charakterystyk sygnahlu, potrzebnych przy projektowaniu apara-
tury wzmacniajacej (nagla$nianie), linii transmisji, a takze ukladéw testu-
jacych wymienione urzadzenia ,,sygnalem mowopodobnym”. Do rozpozna-
wania mowy lub w celu szczegblowych badan nad jej artykulacja, percepcja
i transmisjg widma takie sg malo przydatne. Dotyczy to takZze widm chwi-
lowych wybranych, quasi-ustalonych fragmentéw sygnalu mowy. Ich przy-
datno$¢ do badan nad mechanizmami artykulacji i percepcji jest bezsporna,
moga one takZe by¢ przydatne przy analizie i rozpoznawaniu izolowanych
fonemow, sylab, diad, triad, logatoméw. Jednak zaréwno przy transmisji
mowy, jak i przy jej rozpoznawaniu bardzo istotne znaczenie maja czasowe
zmiany widma sygnalu. Wynika to zreszta ze wszystkiego, co zostalo po-
wiedziane na temat analizy sygnalu mowy w systemie stuchowym czlowieka,
a takZe z opisanego wyzZej modelu procesu artykulacji mowy. Ruchy na-
rzadéw artykulacyjnych dynamicznie ksztaltuja widmo mowy, a zmiany
objetosci poszczegdlnych wnek rezonansowych tworzacych sig w trakcie
glosowym formuja plynne przejécia od jednej postaci widma do drugiej,
przy czym zmiany te bywaja bardziej istotne z punktu widzenia procesu
rozpoznawania mowy niz stany ustalone glosek! Istotnie, wykazano
w licznych badaniach, iz wiele glosek moZna poprawnie rozpoznawac¢ wy-
lacznie przy slyszeniu poprzedzajacych je i nastepujacych po nich glosek,
natomiast stan ustalony sygnalu odpowiadajacy stricte rozwazanej glosce
nie niesie wystarczajgcych informacji — przedstawiony stluchaczom w izo-
lacji nie jest poprawnie interpretowany. Sygnal spreparowany w sposob
polegajacy na usunigciu gloski przy pozostawieniu ,,stanéw przejsciowych”
przed i po rozwazanej glosce — rozpoznawany jest bez trudu w calosci —
przy czym stuchacze nie dostrzegaja braku stanu ustalonggo badanego

fonemu.
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4-35. Przebieg sygnalu =
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4.3.

Przytoczone argumenty sprawiaja, Zze konczac rozwazania na temat analizy
czgstotliwosciowej trzeba od razu rekomendowac jako najwlasciwsza forme
prezentacji sygnalu mowy do analizy, rozpoznawania i badan nad transmisjg
analize czasowo-czgstotliwosciowa, bgdaca przedmiotem rozwazan w ko-
lejnym podrozdziale.

Czasowo-czgstotliwosciowa zmienno$é sygnalu mowy

Poprzedzajace dwa podrozdzialy stanowity opis typowych technik wykorzys-
tywanych w analizie sygnaléw: analiz¢ w dziedzinie czasu i analize czesto-
tliwosciowa. Stwierdzono w nich, Ze przebieg czasowy sygnatu mowy przy-
ktadowo pokazany na rys. 4-35 zawiera w istocie wszystkie niezbedne do
analizy i rozpoznania elementy, ale w niedogodnej formie. Mozna wigc
dobraé zestaw filtréw o pozadanych wlasnosciach i badaé przebiegi sygnahu
w wybranych pasmach czgstotliwosci. Przykladowo na rys. 4-36 pokazano
przebieg tego samego sygnatu, co prezentowany na rys. 4-35 w wybranych
pasmach. Kazdy z tych przebiegéw (a mozna ich sporzadzié znacznie wig-
cej — w typowej analizie wykorzystuje si¢ od kilkudziesigciu do kilkuset
pasm czestotliwosci) dostarcza informacji o dynamice sygnalu w wybra-
nym fragmencie widma. Przyktadowo dla wypowiedzi z rys. 4-35 widoczne
sg w pasmach odpowiadajgcych matym czgstotliwosciom segmenty samo-
gloskowe e, a w pasmach duZej czestotliwosci segmenty odpowiadajace
narastaniu i zanikaniu szumowej gloski s (wystepuja one dwukrotnie, gdyz
dzwigk zapisywany ortograficznie jako ¢ jest w istocie zloZzeniem plozyjnej
gloski ¢ i szumowej gloski s).

W sygnale roztozonym na pasma czgstotliwosciowe i analizowanym w formie
przebiegdw czasowych w tych pasmach zawarta jest cala niezbedna infor-
macja, jednak objeto$¢ koniecznego do analizy materialu wzrasta do roz-
miaréw trudnych do zaakceptowania. Mozna oczywiscie wybrac okreslony
odcinek czasu i przedstawi¢ widmo sygnalu w tym momencie w postaci
przedstawionej na rys. 4-33 i 4-34, jednak takie wyrywkowe analizowanie
sygnalu jest réwniez malo uzyteczne. W celu uchwycenia réwnoczesnie
wymiaru czgstotliwosciowego sygnalu i jego czasowej zmiennosci trzeba
zastosowaé reprezentacj¢ tréjwymiarowg. Ustawienie widm chwilowych
podobnych do pokazanych na rys. 4-33 i 4-34 kolejno, jedne za drugimi,
niewiele daje, gdyz widma si¢ wzajemnie zaslaniaja. Konieczne jest spojrze-
nie z géry — komputer daje mozliwos¢ takiej prezentacji sygnatu. Na rysun-
ku 4-37 a+c pokazano kolejne obrazy zmiennosci czgstotliwosciowo-czaso-
wej sygnatlu pod coraz wigkszym katem. Na rysunku 4-38 a--e pokazano
ten tréjwymiarowy obraz z réznych kierunkéw — zaleznie od potrzeb i wy-
magan obserwatora. Przy niektérych ustawieniach gléwnie obserwuje sig
czasowg zmienno$¢ sygnalu w poszczegdlnych pasmach, w wyniku innego
ustawienia otrzymuje si¢ obraz eksponujacy gtéwnie struktur¢ widma w po-
szczegblnych momentach czasu i stuzy¢ on moze sledzeniu drobnych detali
izmian obrazu sygnatu w sasiednich widmach. Wszystkie te obrazy przedsta-
wiaja jedna i t¢ sama wypowiedzZ serce — ale jakzZe inaczej zaprezentowang.
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4-36. Przebieg bedacy
wynikiem filtracji
sygnatu z rys. 4-35 za
pomocy filtra

o szerokosci pasma
125 Hz i czestotliwosci
Srodkowej:

a— 750 Hz (widoczne
gléwnie przebiegi zwigzane
z samogloskami), b —

875 Hz, c — 1250 Hz, d —
2500 Hz, e — 3750 Hz, f —
5000 Hz (znikly
praktycznie skladowe
pochodzace od

szumowe s), g — 6250 Hz,
h —7500 Hz i — 10 000 Hz
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Przebieg na filtrze numer 20,0
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Przebieg na filtrze numer 50,0
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4-37. Pr6ba

spojrzenia na widma
chwilowe (wypowiedz
serce, gtos meski),
ustawione jedno za

drugim, wedlug
kolejnych chwil

czasowych — z gbry:

a — kat widzenia niewielki —
15° w stosunku do podstawy
(wiele szczegbléw widm

ulega zatarciu), b — kat
widzenia 30°, ¢ — kgt
widzenia 45° — optymalne
warunki do obserwacji

szczegdldw widma
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Zalety czasowo-czgstotliwosciowej prezentacji sygnalu doceni¢ mozZna
poréwnujac obrazy tak przedstawionego sygnalu mowy dla réznych wy-
powiedzi. Na rysunkach 4-39 a -+ e przedstawiono przyktadowo widmo kilku
prostych wyrazéw, na rys. 4-40 za$ przedstawiono czasowo-czgstotliwoscio-
wa zmienno$¢ sygnalu mowy w wypowiedziach stos drewna (a) 1 Brat Zyg-
munta (b). Sg to te same wypowiedzi, dla ktérych uérednione widma przed-
stawiono na rys. 4-31 i 4-32. Latwo poréwnad, o ile bardziej szczegdltowy
i pelen treéci jest obraz czasowo-czgstotliwoéciowej zmiennosci sygnatu niz
obraz caloéciowy, usredniony.

Nie zawsze badacz zajmujacy si¢ analiza sygnalu mowy ma do dyspozycji
komputer o duzych mozliwosciach graficznych i dlatego nie zawsze mozliwe
jest prezentowanie ,tréjwymiarowych” dynamicznych widm w postaci

1 45 10 Sygnal mowy
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4-38. ,, Tr6jwymiarowe”

IR PENCTEALL R T R
widmo moze byé NSRS N
ogladane pod TR N R SR A e fHfeN
dowolnym katem skl (AERE ) i Bt it
(wypowied% serce): I ihTH ! i
a—0° b— 100°, c — 150°,
d —200°, ¢ — 250°
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4-39. Widma
tréjwymiarowe
romych wypowiedzi:

a — oferta, b — wioslo,
¢ —bylem, 4 — wino,
& —5y8
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rysunkéw podobnych do prezentowanych. Z merytorycznego punktu widze-
nia rownowazne sa inne przedstawienia, by¢ moze skromniejsze wizualnie,
ale dostarczajace w praktyce tych samych wiadomosci na temat analizo-
wanego sygnalu, jego widma i zmiennosci tego widma w czasie. Zazwyczaj
wykorzystuje si¢ przy tym prezentacj¢ sygnalu na dwuwymiarowej plasz-
czyznie, ktorej jedna o$ oznacza czas, a druga czestotliwos¢. Trzeci wymiar—
amplitudg sygnalu — prezentuje si¢ stosujac odpowiednig skalg stopnia
zaciemnienia papieru (im silniej zaciemniony dany punkt w ukladzie czas-
-czegstotliwose, tym wyzsza amplitude ma w danym momencie czasu sktadowa
sygnalu o wyrdznionej czestotliwosci). Przykladowy wykres tego typu po-
kazano na rys. 4-41. Jak wida¢, przyjety sposob prezentacji tworzy rodzaj
mapy ,,gérzystego terenu” przedstawionego w pseudoperspektywie na rys.
4-37+4-40. Analogia z mapa zwigksza si¢ w niektérych nowoczeéniejszych
aparatach prezentujacych czasowa zmienno$¢ sygnatu mowy roztozonego
na poszczegélne pasma czestotliwosci za pomoca kodu barw. Ten sposéb
prezentacji, szczegdlnie przydatny w komputerowych systemach wyposaZo-
nych w barwne monitory ekranowe zyskuje na znaczeniu, gdyZ umozliwia
szybka i precyzyjna lokalizacj¢ interesujgcych struktur w widmowo-czaso-
wym przebiegu sygnatu i jest dobrze dostosowany do mozliwosci percep-
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4-40. Widmo
wypowiedzi

a = stos drewna, b — brat
Zygmunta

cyjnych czlowieka. W nowszych systemach tego rodzaju wykorzystuje si¢
dodatkowo mozliwosci podkreslania wybranych struktur przez technike
rozjasniania, migotania lub inwersyjnej prezentacji na ekranie, co w po-
taczeniu z mozliwoscia swobodnego wprowadzania na ekran napisow,
wartoéci liczbowych, linii podkreslajacych obserwowane struktury (na
przykiad przebieg formantdw) daje w sumie dogodne narzedzie, pozwalajace
w trybie interakcyjnym bada¢ i analizowa¢ dowolne szczegdly sygnahu.

Urzadzenia omawianego typu s3 jednak bardzo kosztowne i dlatego warto
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4-41. Przykladowy sonogram uzyskiwany w aparatach dokonujacych czasowo-czestotliwosciowej
analizy sygnalu mowy. Amplituda sygnalu zaznaczona jest stopniem zaciemnienia papieru. Spektrogram
wykonano w Zakladzie Fonetyki Akustycznej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN

w Poznaéniu i reprodukowany jest za lfaskawym zezwoleniem prof. Wiktora Jassema (wypowiedzi Jas
oraz piac)

wspomnie¢ o innej mozliwosci, latwej do zrealizowania w warunkach kra-
jowych, gdyz w praktyce nie wymagajacej zadnych specjalnych urzadzen.
Mowa o mozliwo$ci sporzadzania ,,map” rozkladu czasowo-czgstotliwos-
ciowego amplitud analizowanego sygnalu w postaci alfanumerycznych wy-
drukdéw z komputera.

Pewien problem w omawianiu i prezentacji wszystkich form dwuwymiaro-
wego, czgstotliwosciowo-czasowego odwzorowania sygnalu mowy wynika
w zwiazku z terminologia. Co to jest przebieg czasowy, to dobrze wiadomo,
latwo tez zdefiniowa¢ widmo. Ale ta specyficzna hybryda? Przez pewien
czas uzywano okreslenia sonogram wigzac to z faktem, Zze pierwotne formy
prezentacji tego typu uzyskiwano z aparatu o nazwie Sona-Graph (patrz
rys. 4-41). Potem zaczg¢to uzywaé nazwy spektrogram dynamiczny — ade-
kwatnej, ale niewygodnej z uwagi na dlugos¢. Pojawiaja sig propozycje
nazwania rysunkow tego rodzaju wideogramami. Nie czas tu i miejsce na
relacjonowanie i proby rozstrzygania tych sporéw, warto jednak, aby Czytel-
nik byt $§wiadom tej rozmaitosci i nie gubil si¢ przy czytaniu doniesien
réznych autorow, nazywajacych w roiny sposéb — w istocie jedno i to
samo.

Znacznie wazniejszy od nazw jest problem sposobu wyliczania wartosci
czasowo-czestotliwosciowego spektrum sygnatu. Niestety, w tym momencie
nie uda si¢ dalej ignorowac efektu ,,okna czasowego” i tym problemem na-
lezy si¢ teraz zajac.

Obliczajgc dynamiczne widmo sygnalu mowy nie mozemy juz postugiwac

si¢ wzorami (4-23)-(4.43), wlasciwsze jest natomiast poslugiwanie sig¢
wzorem
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o0
Gl,m) = Y. g)h(n—1)e~ (4.56)
I=—w

gdzie G(k, n) nalezy interpretowaé jako warto$¢ (zespolong) transformaty
dyskretnego sygnatu g(/) w chwili » dla dyskretnej czestotliwosci k. Nie
rozwazamy tu przypadkéw sygnatu ciaglego lub cigglej wersji transformaty
G, gdyz praktycznie krotkookresowa transformata Fouriera (gdyz tak bywa
nazywany wzor (4.56)) jest obliczana jedynie z wykorzystaniem sprzetu
cyfrowego. Jak wida¢ we wzorze (4.56), centralna pozycje zajmuje funkcja
okna A. Rozwaza sie rézne funkcje okna. Wspdlng ich cechg jest zawsze to,
Ze maja niezerowe wartosci jedynie wewnatrz pewnego przedzialu swoich
wartosci. Zalézmy, ze w prowadzonych rozwazaniach szeroko$¢ przedziatu,
wewnatrz ktorego spelniony jest warunek h(n) > 0, wynosi N. Funkcja okna
powinna by¢ symetryczna wokol zera, to znaczy powinna by¢ okreslona
zaréwno dla n dodatnich, jak i ujemnych. Ponadto powinna spelnia¢ waru-
nek A(—n) = h(n). Na ogé! dla wygody zapisu dokonuje si¢ korekty ukiadu
wspotrzednych zgodnie ze wzorem

n' =n+ N2—1 (4.57)

dzigki czemu niezerowe wartosci funkcji #(n") sa uzyskiwane wylacznie dla
n' > 0, za§ maksymalna wartoéé, przypadajaca w oryginalnej funkcji s(n)
w zerze (h(0) = h(n) dla wszystkich n) w funkcji o skorygowanym argumen-
cie przypada dla wartosci n’ = % Przy tak skorygowanym zapisie moz-
na z latwoscig opisa¢ kilka bardziej popularnych funkcji okna. Najprostsze
pojeciowo, ale wprowadzajace najwigksze zakldcenia do wynikowego sygna-
tu jest okno prostokatne. Definicja tego okna jest prosta:

h(ny) =1 dla 0<n <N-1 (4.58)

Okno takZe ma poZadane wlasnosci z punktu widzenia selektywnosci ana-
lizy (nie pogarsza rozdzielczosci czestotliwosciowej w stosunku do szero-
koéci pasma wprowadzanego przez stosowana metodg analizy czgstotli-
wosciowej — na przyktad w stosunku do pasma pojedynczego filtru), ale
jego widmo, ze wzgledu na duza liczbe tzw. listkéw bocznych (rys. 4-42), jest
niepozadane. Poniewaz wynikowe widmo sygnalu otrzyma si¢ w wyniku
splotu widma sygnalu i widma okna, listki boczne moga deformowaé
widmo w istotny i trudny do skorygowania sposéb. Dlatego zaproponowano
wiele funkcji okna o lagodniej opadajacych ,,zboczach”, co w rezultacie
prowadzi do zmniejszenia wplywu listkéw bocznych (ktérych amplituda
relatywnie maleje) i odtwarzania sygnatu bez znieksztalceni. Niestety odbywa
sig to kosztem poszerzenia (a wigc na ogél — pogorszenia) pasma anali-
zy.

Najprostszym rozwiazaniem okna o lagodnie opadajacych zboczach jest
okno tréjkatne, nazywane w literaturze oknem Bartletta. Wzdr opisujacy
tg funkcje ma postaé
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h(n'") = n (4.59)

-2—$.n'-‘§N—I

Okno Bartletta charakteryzuje si¢ jednak nadal niewielkim polepszeniem
amplitudy sygnatu do amplitudy listkéw bocznych (rys. 4-43). Lepsze pod
tym wzgledem jest okno o ksztalcie funkcji cos? nazywane oknem Hanninga.
Jest to bardzo cz¢sto wybierana w praktyce postaé funkcji okna, charaktery-
zujaca si¢ dobrymi wlasnosciami (poziom pierwszego listka bocznego
stltumiony jest w stosunku do poziomu sygnalu o —32 dB, a obwiednia
kolejnych dalszych listkow bocznych szybko opada z nachyleniem 60 dB/
{dekade — rys. 4-44). W dodatku wbrew pozorom realizacja takiej funkcji
okna jest mato klopotliwa w systemie cyfrowej analizy widmowej sygnalu,
poniewaz do algorytmu FFT, opisywanego w poprzednim podrozdziale,
dysponujemy zwykle w pamigci maszyny gotowa tabela wartosci funkcji
kosinus. Niestety, dobre wilasnoéci okna Hanninga okupione sg pewnym
pogorszeniem rozdzielczosci czgstotliwo$ciowej prowadzonej analizy, gdyz
stosujac wskazane okno musimy liczy¢ si¢ z poszerzeniem wszystkich pasm
filtrow analizujagcych widmo, w wyniku czego rozdzielczos¢ analizy krétko-
okresowej z wykorzystaniem okna Hanninga wynosi Af’ = 1,5AF, gdzie
AF jest rozdzielczoscig uzywanej metody analizy (analogowej lub cyfrowej)
bez uwzglednienia wplywu okna. Wzdér opisujacy okno Hanninga wygodnie
jest zapisywac w postaci umozliwiajacej uniknigcie podnoszenia do kwadra-
tu:

h(n') = ; [1—cos(%)] 0<n <N-1 (4.60)
Bardzo czesto okno Hanninga bywa poddawane modyfikacji, polegajacej
na podniesieniu okna typu cos? na prostokatny piedestat o odpowiednio
dobranej wysokosci. Taka kombinacja do pewnego stopnia laczy zalety
okna prostokatnego i okna Hanninga: pogorszenie pasma czgstotliwosci
jest mniejsze i wynosi tylko 40% (Af’ = 1,4AF), dzigki za$ specyficznej
interferencji listkéw bocznych widm pochodzacych od prostokata i cos®
nastgpuje dalsze stlumienie poziomu pierwszego listka bocznego do po-
ziomu —42 dB. Niestety, malenie dalszych listkéw bocznych jest przy tym
mniejsze niz dla okna Hanninga i wynosi jedynie 20 dB/dekade (rys. 4-45).
Okno o omawianych wlasnosciach nazywane jest w literaturze oknem Ham-
minga (uwaga na nieznaczng, ale istotng, réznicg w stosunku do poprzedniej
nazwy okna Hanninga) i opisywane jest wzorem:

2nn’
N-1

h(n') = a—(l—a)cos( ) 0<sn<N-1 (4.61)

przy czym dobierajac parametr @ mozna w pewnym zakresie modulowac
wplyw odpowiednio skladnika prostokatnego i funkcji typu cos?. Przyjmuje
si¢ czesto, Zze optymalna wartos¢ a = 0,54, mozna jednak prowadzi¢ bada-
nia z roznymi warto$ciami wskazanego parametru.

152

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



e

[dB]

4-42. Widmo okna e
prostokatnego
(niekorzystny wplyw
na wyniki analizy maja ! \ .
widoczne listki boczne) 24T A
A AldB]
0
-20}
_LO -
4-43. Widmo okna L 1 | -
Bartletta 1/ 21t f
ARIdB]
g
-20
N
\ 60dB/dekade

WA=

4-44, Widmo okna
Hanninga (korzystne i
jest tu szybkie

malenie listkow

bocznych)
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4-45. Widmo okna
Hamminga (pierwszy -40f
i drugi listek boczny
sq silniej sttumione,
niz w oknie Hanninga,
dalsze jednak maleja

wolniej)

Jeszcze wiecej zalet w stosunku do okna Hamminga maja: okna Black-
mana;

!’

) +0,08cos ( sexn ) (4.62)

2mn
h(n') = 0,42— 05cos( N1

N-1

oraz okno Kaisera;

,_N-I}
ha') = IO[ ]/ Io[ N_'(In] : )] (4.63)

pozwalajace dzigki doborowi parametru a do$é¢ swobodnie wymieniaé
szerokos$¢ pasma na amplitude listkéw bocznych i na odwrét. Funkcja I
to zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju zerowego rzedu.

A ) [dBi

]
(=]

~. 20dB/dekade

uT 217 LT {j

Najciekawsze wlasnosci ma jednak okno Gaussa:

(n’)2
,___1_ e 0.0aN7 (4.64)
}/270,14N

h(n) =

Okno tej postaci w ogodle nie wprowadza listkéw bocznych, gdyz widmo okna
Gaussa jest —w skali logarytmicznej — parabola o ramionach opada-
jacych ze wzrastajaca stromoscia (rys. 4-46). Jednak poszerzenie pasma
przez to okno jest najwigksze i wynosi 90%. W sumie okno Gaussa jest
rzadziej stosowane w analizie mowy niz zasluguje ze wzgledu na swoje za-
lety. By¢ moze przyczyna jest fakt rutynowego (na przyklad w sensie wbudo-
wania w aparature przetwarzajaca réznych firm) stosowania okien Han-
ninga lub Hamminga.

W odniesieniu do wszystkich okien czasowych warto odnotowa¢ jedna
wspolng ceche, stanowigcy istotny czynnik przy metrologii parametréw
widmowych réznych sygnalow. Otéz poza oknem prostokatnym, ktére
przenosi do analizy widmowej pelna moc wejsciowego sygnalu, wszystkie
inne okna wycinaja jedynie kawalek sygnalu, ttumigc jego fragmenty w po-
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4-46. Widmo okna
Gaussa catkowicie
pozbawione jest
listkéw bocznych

Sygnat wejsciowy

!
A MW%W Yiva

Funkcja wagowa

Sygnat do analizy

Y |
4-47. Tlustracja procesu wazenia czasowego: wejsciowy sygnal dzwiekowy (u gory) przemnazany jest

przez funkcje wagi (w prezentowanym przypadku jest to funkcja Gaussa pokazana na érodku rysunku)
w wyniku otrzymuje si¢ sygnal podlegajgcy analizie (w postaci pokazanej na dole)

blizu konicow okna. Zilustrowano to na rys. 447 dla okna gaussowskiego,
ale poréwnanie ksztaltow rézinych okien czasowych (rys. 4-48) pozwala
stwierdzi¢, Zze problem ten wystgpowac bedzie przy dowolnej funkcji okna.
W przypadku analizy mowy i jej rozpoznawania nie ma to istotnego zna-
czenia, gdyz proporcje pomiedzy sktadowymi o réznych czestotliwosciach
nie ulegaja przy tym zmianie i ksztalt widma — bgdacy najczeéciej obiektem
zainteresowania i podstawa do rozpoznawania — nie ulega zmianie. Jednak
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*h[n]

dla porzadku nalezy wskazac, e wprowadzajac okno czasowe wprowadza-
my takze tlumienie sygnalu w stopniu mozliwym do wyznaczenia z réwna-
nia

- % Z [h(n'))? (4.65)

Przykladowo, dla okna Gaussa P = 0,25, co oznacza, Ze analizowany
sygnal na skutek ,,waZenia” go oknem czasowym ma obniZony poziom
¢ okoto 6 dB.

o Prostokatne

054

Hamminga - _ //- AR
’/-Borletto B

’ N
/’ . \ N
s
//‘/// ~-Blackmana \
.
/

““Hanninga

N-1 ' N1
2

4-48, Poréwnanle ksztaltow omawianych okien czasowych wskazuje na ich duze podobiefistwe —
z wyjatkiem okna prostokatnego, majacego w rezultacie najmniej korzystne wlasnosci

Sposéb obliczania widma dynamicznego wynika ze wzoru definicyjnego
(4.55), mozliwe s3 tu jednak pewne modyfikacje, o ktérych warto wspom-
nie¢. Wprowadzajac oznaczenie » dla operacji splotu:

a@) xb) = Y. alhb(n—1) (4.66)

J — oo

mozna réwno$¢ (4.55) zapisa¢ w postaci
G(k,n) = [g(m)e™"™] * h(n) (4.67)

co odpowiada schematowi pokazanemu na rys. 4-49. Na schemacie tym
sygnal wejéciowy g(n) jest mnozony przez czynnik zalezny od czestotliwosci
e 2™ po czym podlega filtracji dolnoprzepustowej (filtr dolnoprzepus-
towy o odpowiedzi impulsowej h(n)). Uklad taki jest przydatny do kolej-
nego wyznaczania przebiegéw sygnalu w poszczegélnych pasmach czgsto-
tliwosci,

Mozliwy jest takze odmienny zapis i odmienny schemat. Zapisujac zalezZnos¢
(4.55) w postaci:

Gk, m) = e=2™n " g(Dh(n—1)e?™n=1 (4.68)

I=—o

156

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



mozna otrzymac¢ nastgpujaca funkcje splotowa:

G(k,n) = e~ ™" {g(n) » [h(n)e’*™]} (4.69)
co odpowiada schematowi pokazanemu na rys. 4-50., Sygnat g(n) jest wow-
czas poddawany filtracji srodkowoprzepustowej (filtr $rodkowoprzepu-
stowy o odpowiedzi impulsowej h(n)e’*™"), co jest bardziej przydatne
przy wyznaczaniu wartoéci widma dla wszystkich czestotliwosci & réwno-

czesnie.
i i e 2rkn
._bEEr"l‘ .@- nin) b - ,,q_(n_J— h(r.];-g"?"‘"" L S
Glknl Gik.n)

4-49, Uklad wyznaczania dynamicznego widma 4-50. Uklad wyznaczania widma dynamicznego
sygnalu mowy, przydatny do kolejnego sygnatu mowy, przydatny do wyznaczania
wyznaczania przebiegdw w poszczeg6lnych wartosci widm chwilowych dla wszystkich
pasmach czestotliwosci pasm czgstotliwosci rownoczesnie

Obliczanie krétkookresowej transformaty Fouriera mozna usprawnié mo-
dyfikujac przytoczone wzory na jeden z dwu mozliwych sposobow. Pierwszy
z nich opiera si¢ na przeksztalceniu wzoru (4.55) za pomocg podstawienia
nowej zmiennej [ = I’ +n.

Wowczas:
o j2rk(l’ +m)
Glk,m)= Y gU'+mh(=I)e™— v =
I'=—om
j2mkn .l inl’k
—em N Y g mh(=I)e” N

'==o00

Zastepujac sumowanie w przedziale nieskonczonym sumowaniami czastko-
wymi w przedzialach niezerowych wartosci funkcji okna (o dlugosci N)
otrzymuje si¢ kolejno:

mN+N=1

i2mkn e 2k
Ghomy=e "N Y D> gU+mh(=De” " w

m=—w I=mN

N-1
j2rckn j2rel’'k
—e N Y gl me N @.71)
e

gdzie suma w ostatniej wprowadzonej postaci zbioru jest N-punktowa dys-
kretng transformatg Fouriera. Moze ona by¢ wyliczona za pomoca omowio-
nego wyzej algorytmu FFT dla zmodyfikowanych ciagéow g (I, n) opisa-
nych splotem

o0

g,my= " s(r+I'+mN)h(—F'~mN) 4.72)

m=—a

obliczanym dla I’ = 0, 1, ..., N— 1. Warto zauwazy¢, ze wzér (4.72) odwo-
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4.4.

tuje si¢ do sumowania w skonczonym przedziale ze wzgledu na wlasnodci
funkcji okna A(n).

Inne korzystne przeksztalcenie wzoru (4.15), ulatwiajgce otrzymanie widma
dynamicznego sygnalu z wykorzystaniem tzw. swiergotowej transforma-

2 2 _1\2
ty Z, otrzymuje si¢ po podstawieniu kil = _]f_.g. . (k.j,;

2 2 @ 2
_ imk? jnl?
Gk,n)=¢ " [gU,m=*e™] 4.73)
gdzie:
_ =2
g, n) = g(Hh(n—-Ne ~ (4.74)

Zasadnicza zaleta wzoru (4.73) w stosunku do wczes$niej wprowadzonych
polega na tym, Ze zaklada ona stosowanie filtru o skoficzonej odpowiedzi
impulsowej, ktérej postaé jest fragmentem ciggu zespolonego e'™*¥,
a filtry tego typu mozna realizowa¢ w szczegdlnie dogodny sposéb.

Parametryczny opis sygnatu mowy

W przytoczonych uprzednio rozwazaniach uzasadniono tezg, Ze najbar-
dziej przydatne do analizy mowy jest widmo dynamiczne G(k, n), nazwane
takze przebiegiem czasowo-czgstotliwosciowym sygnalu, spektrogramem
dynamicznym lub wideogramem. Widmo to zawiera jednak bardzo wiele
szczegotow, co latwo zauwazy¢ na rys. 4-35-+4-40. Tak duza liczba szcze-
gotéw utrudnia interpretacje zapisu przy analizie sygnatu, poréwnywanie
Z wzorcami przy jego rozpoznawaniu oraz badanie skutkéw zaktdcen
i znieksztalcen przy jego przesylaniu. We wszystkich omowionych przypad-
kach celowe jest postugiwanie si¢ opisem sygnatu mowy i jego zmiennosci
w kategoriach pewnych wybranych parametréow. Przy starannie wybranych
parametrach mozliwe jest pogodzenie dwu — z pozoru wykluczajagcych sig
— wymagan: maksymalnej zwartosci opisu i zachowania wszystkich, nie-
zbednych w ustalonym zastosowaniu, szczegdlow rozwazanego sygnatu.
Parametrow stosowanych przy analizie i rozpoznawaniu mowy jest wiele,
o niektérych z nich bedzie jeszcze dodatkowo mowa w kolejnym rozdziale;
wszelako szerokie wykorzystanie i powszechne uznanie zdobyty tylko nie-
ktére z nich i dlatego o nich gléwnie bedzie mowa w tym rozdziale. Znaczna
cze$¢ wymienianych parametréow wynika z charakterystyk amplitudowo-
-czestotliwosciowych sygnatu i dlatego bywa nazywana parametrami
widmowymi. Liczne z nich uwzgledniaja tez czasowa zmiennos¢ wid-
ma sygnatu i dlatego nazywane bywaja parametrami widmowo-
-czasowymi, Sgwreszcieitakie, ktére odwoluja sig do dzicdziny czasu,
ale odtwarzanej z widma i dla tych najtrudniej znalez¢é wspdlng nazweg, be-
dziemy wigc méwilio parametrach korelacyjnych i cep-
stralnych nie eksponujac wspélnej nazwy ich wewngtrznego podobieri-
stwa.
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Zaczniemy od parametréw widmowych. Majac okreslone — dyskretne dla
ustalenia uwagi — widmo sygnalu mowy G(k) mozemy skoncentrowaé ana-
liz¢ na parametrach opisujacych jego ksztalt. Latwe do obliczenia i — jak
si¢ okazuje — bardzo przydatne w analizie s34 momenty widmowe.
Moment m-tego rzgdu okresli¢ mozna ogdlnie jako

M(m) = ) 1G()| [fi]" 4.75)
k=0

gdzie fi jest czestotliwoscia srodkowa k-tego pasma wyrdznionego w anali-
zie czestotliwosciowej. Przyjmuje sig przy tym, Ze f, = 0 (gdyz G(0) oznacza
sktadowa stala sygnatu), dla stalych za$ szerokosci pasm analizy, wyno-
szacych Af, wartoéci f; moga byé wyliczane ze wzoru

fi= (k—l)Af—f—ézi (4.76)
Z momentdw widmowych opisanych wzorem (4.75) najistotniejsze znaczenie
ma moment zerowego rzedu M(0)*, wykorzystywany do normalizacji
momentéw wyzszych rzedow. Do interpretacji wygodniejsze sa bowiem
momenty unormowane

M(m)

M, (m) = M) 4.77)
Przykladowo moment unormowany pierwszego rzgdu moze by¢ interpreto-
wany jako ,,$rodek cigzkosci”” widma, czyli czestotliwosé reprezentujgca —
przy unimodalnym (jednogarbnym) widmie — wierzcholek widma, a przy
widmie zawierajagcym wiele skladowych — ich srednia wazona. Unormo-
wany moment pierwszego rzedu odgrywa w analizie mowy znaczgca role
i mozna wykazac jego przydatno$¢ w zadaniach rozpoznawania — szczegol-
nie glosek szumowych. Mniej przydatne sa momenty — nawet unormowa-
ne — wyzszych rzedéw, gdyz sa one w oczywisty sposob skorelowane ze
soba, a ponadto, w odrdznieniu od momentu pierwszego rz¢du, nie maja
przekonywajacej interpretacji. Aby uzyska¢ uzyteczne i wnoszgce istotnie
nowe elementy parametry widmowe, trzeba siggnag¢ do momentéw central-
nych — unormowanych lub nie. Przykladowo, uzyteczny w analizach jest
centralny unormowany moment drugiego rzedu, reprezentujacy kwadrat
,»szerokosci’” widma. Ogdlnie unormowany moment centralny m-tego rzedu
moze by¢ wyliczany ze wzoru:

Me(m) = Y (G| Lfy—~ M (DI M () @4.78)

k=0
i uzyteczne bywajag — obok wspomnianego M,,(2) takze momenty rzedéw
3, 41 5, pozwalajace opisywaé rézne typowe deformacje struktury widma
G(k). Najbardziej przydatne s3 momenty M,(1) oraz M.,(2). Ich wzory

*) Przy obliczaniu momentu zerowego pojawia si¢ problem zwigzany z czestotliwoscia fo.
Bedziemy zakladaé, ze [fp]° = 1, podobnie jak dla wszystkich innych fi.
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definicyjne — wynikajace z przytoczonych ogdlnych formut — sa nastepu-
jace:

Y IGR)If;
M) = 22— (4.79)
Y 1G(0)|
k=0
Y GE|A— 2 IGOILIY 1G]
M(2) = 22 =2 a0 (4.80)
2, 16

Interpretacja wprowadzonych parametrow jest (rys. 4-51), jak wspomniano,
bardzo prosta. M, (1) moZna utozsamiaé¢ ze $rednig (waZong) czestotli-
woscig widma, a M,,(2) oznacza kwadrat unormowanej szerokosci widma.

}

Widmo chwilowe dla T:9512[ms]
501

A L0

=
4-51. Interpretacja £ 30 =i Mcul2l —a=]
dwu wybranych 27" |
momentéw widmowych 2 54| |
Jjako parametrow |
charakteryzujacych 10} M. (1 |
generalne wlasnodci S T
widma: jego ! i !
polozenie oraz 0.0 2 40 6.0 80 10.0 12.0

Czestotliwosd [kHz]

Parametry te moga by¢ wyznaczane dla calego widma, moga réwniez do-
tyczy¢ wydzielonych jego fragmentéw. W ten sposdb migdzy innymi para-
metry M,(1) bywaja uzywane jako zamienniki formantéw, jesli pasma czes-
totliwosci, w ktorych si¢ je wyznacza, odpowiednio ograniczone zostang do
obszaréw odpowiadajacych wystgpowaniu odpowiednich formantéw (patrz
dalej). Naturalnie korzystajac z takiej definicji ,,przyblizonego formantu”
musimy liczy¢ sie z duzymi bledami w ich lokalizacji, w stosunku do poloze-
nia rzeczywistych formantéw. Zaleta metody, jaka jest prostota pomiaru,
przewaza jednak czgsto nad wzgledami teoretycznymi i metodyka zblizona
do omdwionej tu bywa stosowana nagminnie w prostszych systemach roz-
poznawania mowy dla potrzeb, na przyklad, sterowania maszyn rozkazami
wydawanymi glosem. Mozliwe sg zreszta dalsze uproszczenia. W praktycz-
nych realizacjach przyjmuje si¢ niekiedy, ze parametr M (1) mozna aproksy-
mowaé¢ z zadowalajaca dokladnoscig przez obliczanie czgstosci przejsé
przez zero rozwazanego sygnalu (por. p. 4.1). Naturalnie w ten sposéb
popelnia si¢ kolejne odstgpstwo od zalozen teoretycznych i jako$é rozpozna-
wania, uzyskiwana takimi uproszczonymi metodami, jest bardzo niska.

160

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



Jednak prostota konstrukcji systemu rozpoznawania jest w tym przypadku
atutem nie do pogardzenia: uklad sklada si¢ wowczas z kilku filtréw i licz-
nikow przejs¢ przez zero (rys. 4-52). Uklad taki mozna z powodzeniem
wykona¢ w warunkach domowych i uzy¢ — na przyktad — do wprowadza-
nia parametréw sygnalu mowy do komputera domowego (Sinclair ZX
Spectrum C-64, Atari czy nowocze$niejszego). Doswiadczenia licznych

4-52. Skrajnie
uproszczony ukiad
wprowadzania
parametroéw sygnatu
mowy do maszyny
cyfrowej. Filtry
nastrojone sa na pasma
odpowiadajace
zakresom
czestotliwosci
wystepowania
formantéw, a liczniki
przej$¢ przez zero
okreslaja (od razu

w formie cyfrowej)
czestosci formantow.
Uktad moze by¢
przydatny przy probach
rozpoznawania mowy
z wykorzystaniem
domowych komputerow

Sygnat

mowy

Filtr

Liczmk przejsc

przez zero

Filtr

Licznik przejsc
przez zero

|

|

! I
-
|

Uktad sprzegajacy

Filtr

Licznik przejsc

1 przez zero

::>: Mikrokomputer !
|

—»

Sterowanie

il

i ==
|

amatorOw potwierdzaja przydatnos$¢ takiego ukladu do rozpoznawania
prostych elementéw mowy polskiej. Bez trudu moZna za jego pomoca
identyfikowaé samogloski, niektore spolgtoski, proste wyrazy, komendy itp.
Nie jest to oczywiscie jeszcze system rozpoznawania mowy z prawdziwego
zdarzenia, ale jako pomoc dydaktyczna moze by¢ nieoceniony, a jako uzu-
pelnienie popularnego komputera osobistego stanowi atrakcje dla tysiecy
entuzjastow domowej informatyki.

Wracajac do zasadniczego toku wykladu mozna tytutem uzupetnienia do-
daé, Zze réwniez pozostale parametry wywodzace si¢ z momentow widmo-
wych znajdujg zastosowanie w analizie i rozpoznawaniu mowy. Przyktadowo
parametr M(0) wyznaczany w odpowiednich pasmach czgstotliwosci moze
by¢ uzyteczny, na przyklad, do wykrywania réznicy pomigdzy gloskami
dzwigcznymi i bezdzwiecznymi (w gloskach dzwigcznych i tylko w nich
wystepuje obszar koncentracji energii w zakresie niskich czgstotliwosci
(okoto 100 Hz), co jest zwigzane z wystgpowaniem podstawowej harmonicz-
nej tonu krtaniowego). Wiele innych glosek mozna rozrézniaé, badajac sto-
sunki zawartosci energii w wybranych pasmach widma — a do tego nadaje
sic doskonale parametr M(0). Inne momenty widmowe znajduja takze
ciekawe zastosowania i maja liczne mozliwosci, jednak niewielu badaczy
siega do tych parametréw i wykorzystuje je w swoich pracach.

Czesto wykorzystywane sg natomiast formanty. Jest to podstawowa grupa
parametréw, uzywana do analizy, przetwarzania i rozpoznawania mowy
przez praktycznie wszystkich badaczy zajmujacych si¢ problematyka mowy.
Wynika to z wielu faktéw. Zaczaé jednak wypada od definicji formantu,
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4-53. Ilustracja pojecia
formantu. Widmo ma A
charakter dyskretny

aby dokladnie wiedzie¢, o czym wiasciwie jest mowa. Jak wynika z rozwazan
przytoczonych w rozdziale 2, proces artykulacji mowy to §wiadome ksztalto-
wanie obwiedni amplitudowo-czgstotliwosciowej dzwigku generowanego —
(tonu krtaniowego lub/i szumu) za pomoca celowych ruchéw jezyka, zuch-
wy, warg i podniebienia. Z oczywistych powodoéw w centrum zaintereso-
wania wigkszosci badaczy znajduje si¢ gtéwnie proces formowania dzwigku
mowy, a nie — mniej lub bardziej przypadkowy — proces fonacji (generacji
tonu). Proces ksztaltowania artykulowanego sygnalu polega — w duzym
uproszczeniu to formulujagc — na tworzeniu struktury dynamicznej traktu
glosowego. Transmitancja modelu matematycznego ma wiele biegunéw,
uwidoczniajacych si¢ w widmie w postaci maksiméw jego obwiedni. Wiasnie
te maksima nazywa si¢ formantami, a czgstotliwosci, przy ktérych
wystgpuja —czegstotliwosciami formantowymi (rys.4-53).

(prazkowy), zatem Formanty

mowiac 0 maksimum
lokalnym mamy na
mysli maksimum jego

takie lokalne

czestotliwoscia
formantowa

i ¢ » \\.
obwiedni. Wiasnie ——— M
maksimum obwiedni e : \‘ -
widma sygnalu mowy < A
nazywa si¢ formantem, 5
a czgtotliwoﬁé_, przy
ktorej wystepuje —

f

Ruchy narzadow mowy zmieniaja rozmiary i proporcje tworzacych sie
wngk rezonansowych, wobec tego formanty zmieniaja swoje poloZenie,
pojawiaja si¢, znikaja, zmienia si¢ ich liczba, wielkos¢ i lokalizacja — a ba-
dacz $ledzac te zmiany moze bardzo duzo powiedzie¢ o procesie artykulacji,
a tym samym o sygnale mowy. W szczegdlnosci, na podstawie analizy for-
mantéw mozna okresli¢: co jest mowione (aspekt semantyczny), kto mowi
(aspekt osobniczy) i jak mdwi (aspekt badawczy, m.in. medyczny). Gléwna
zaleta formantéw polega na ich charakterystycznej konfiguracji, mozliwej
do okreslenia w charakterze wzorca dla wigkszosci glosek (w tym gldwnie
samoglosek) — niezaleznie od tego, kto je wypowiada, jak szybki jest proces
artykulacji, jakie towarzysza mu emocje itp. W zwiazku z tg cechg formanty
interesuja glownie inzynieréw lacznosci, ktorzy stusznie przypuszczaja, Ze
przesylajac w laczu telefonicznym wylgcznie informacje o lokalizacji for-
mantéw mozna uzyska¢ w urzadzeniu odbiorczym zrozumialy sygnat mowy
— przy ponad 70%, oszczednosci objgtosci przesylanego sygnalu (patrz
p. 6.2).

Formanty wydajg si¢ rOwniez nader interesujace z punktu widzenia procesu
automatycznego rozpoznawania mowy. Ich wzgledna stabilnosé osobnicza
przy matlej objetosci informacyjnej czyni zado$¢é wymaganiom, jakie stawia
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si¢ typowo parametrom, na ktérych opiera si¢ proces rozpoznawania —
blizsze szczegoly p. 5.2.

W tym rozdziale, majagc $wiadomos$¢ uzytecznosci formantéw, skupimy
uwage na blizszym ich okreéleniu oraz na problemie skutecznych metod
ich wyznaczania. Podana opisowa definicja formantu nie zawsze moze by¢
wystarczajaca, gdyz pojecie obwiedni widma, ktore jest w niej uzyte, nie
jest wygodne w rozwazaniach praktycznych. Rozwazmy w szczegélnosci
przypadek glosek dzwigcznych. Ich widmo — co wynika z quasi-periodycz-
nego przebiegu sygnalu — ma charakter dyskretny. Pojawiaja si¢ w nim
prazki odlegle o warto$é, bedaca czgstotliwoscia tonu krtaniowego — a wige
typowo okolo 100 Hz. Efekt naloZenia na dyskretne widmo obwiedni za-
wierajacej maksimum jest silnie uzalezniony od wzajemnego poloZenia mak-
simum i prazkéw widma, co pokazano na kilku przyktadach na rys.4-54.
Na drodze pomiaréw mozemy (w najlepszym przypadku) okresli¢ ampli-
tudy prazkéw. Natomiast odtworzenie na tej podstawie obwiedni jest

b A c

——-

T f]
,-’. \\ // ' i
S S h:
# 1
n . I T T O I B O A

~

4-54. Ze wzgledu na dyskretny charakter widma polozenie maksimum obwiedni moze by¢ trudne do
zlokalizowania. Pokazano kilka mozliwych przypadkow wzajemnego utozenia obwiedni i prazkoéw widma:

a — lokalizacja formantu jest latwa, gdyz wskazuje go wprost prazek o maksymalnej amplitudzie, b — odpowiada
.,obramowaniu’ maksimum przez prazki widma, ktérych wysokos¢ moze by¢ jednakowa lub réznié si¢ bardzo malo, ¢ —
wysoko$é dwu prazkdéw jest jednakowa, a odpowiadaja one dwu formantom, d — odpowiada potaczeniu sytuacji (c) i (b), e —
prowadzi do nieuchronnego zgubienia formantu na skutek jego ,,waskiej’” obwiedni w poréwnaniu z odstgpami prazkéw, f —
pokazuje, e nawet przy bardzo ,,waskich’ formantach mozliwa bywa ich lokalizacja

trudne, nawet bardzo trudne. Mozna wprawdzie probowa¢ aproksymowacd
przebieg obwiedni zatozona postacia funkcji. Przyktadowo biorac pod uwa-
ge trzy prazki mozna aproksymowacé polozenie wierzchotka obwiedni —
a wigc lokalizowaé czestotliwoé¢ formantu — zakladajac, ze przebieg ob-
wiedni jest parabolg. Odpowiedni wzor i jego interpretacje podano na rys.
4-55. Nie jest to jednak w istocie rozwigzanie problemu, gdyz wcale nie-
latwo w praktyce okresli¢, ktore trzy prazki bra¢ pod uwage. Dodatkowa
trudno$é¢ wynika przy tym z faktu, Ze sygnal mowy moze zawierad wjiele
formantéw. W badaniach szczegdélowych moéwi si¢ o przynajmniej pieciu
formantach, niektorzy badacze dopatruja si¢ nawet siedmiu. Nawet ograni-
czajgc rozwazania do trzech podstawowych formantéw, najczgsciej roz-
wazanych w praktyce, nie unikniemy trudnoséci wynikajacej z faktu, ze dla
niektérych glosek typowe polozenie formantéw zaktada ich wzajemne od-
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leglosci nie przekraczajace kilkuset hercéw, przy odstgpie prazkéw dyskret-
nego widma wynoszacym ponad 100 Hz. Kolejny problem w wyliczaniu
formantéw wynika z powodu zaklocen znieksztalcajacych idealny obrys
badanego widma. Jakakolwiek metodg przyjmie si¢ za podstawe przy okres-
laniu struktury widma chwilowego sygnalu mowy — otrzymane widmo be-
dzie zawierato drobne, ale praktycznie nieuniknione deformacje przebiegu.

4-55. Lokalizacja

precyzyjnej wartosci

czestodci formantowej A
F jest na ogdét trudna.
Dysponujac

wartof .iami amplitud st
dyskretnych wartosci =
widma a,, a2z, as, as /|

oraz odpowiadajacymi /

im wartosciami /
mtoﬂiwowl fh fz. va / 5

fa mozemy wylicza¢ ay| a;
warto$é przyblizong F

| a asfyea,frea,f;
| & Pt =2,
|
\

lub F, przy czym wybor 1
F

+ +
\ Qa,+Q2+d3

a,f,+a3f3+a,f,

N F= az+Q3¢0;

jednej z tych wartosci
bywa trudny fi f,

20 30 40 . 5[0

Poziom [dB}

widmo chwilowe
4-56. Widmo chwilowe
gloski a —na
podstawie takiego

widma wyznacza sig 20 40 6.0 89 13 y

formanty Czestotliwodé (kHz]

10

0

o

4-57. Widmo chwilowe
gloski @ w innym
momencie ¢zasu niz

w przypadku opisanym
na rys. 4-56. Widac, ze
lokalizacja formantow
bedzie w tym
przypadku inna niz

na poprzednim
rysunku, chociaz oba
widma pochodza ze
stanu ustalonego

gloski a w tej samej
wypowiedzi i powinny : o
mieé identyczne 0 20 40 60 ' 80 ' 1‘;‘?0 l 1?‘”
parametry Czestotliwosé [kHz]

OJ‘ Widmo chwilowe

'_3011.’0 5

Poziom [dB)

i

10 20

o]
4

Jesli dodatkowo uwzgledni si¢ fakt, Zze sygnalowi mowy moze towarzyszyé
mnostwo trudnych do usunigcia zakléceth — problem pojawi sig w calej
swojej ostrosci. Najlepiej ilustruja to konkretne przyklady. Na rysunkach
4-56 i 4-57 pokazano dwie prébki krotkookresowego widma gloski a. Obie
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probki pochodza z tej samej wypowiedzi i odpowiadaja tzw. stanowi ustalo-
nemu w wyglosie gloski — zatem powinny by¢ identyczne, a przynajmniej
ich formanty powinny by¢ zlokalizowane w przyblizeniu w tym samym
miejscu. Tymczasem nawet przy pobieznym pordéwnaniu obu rysunkéw
powstaja watpliwosci, przy czym dla uniknigcia niepoZzadanych efektéow
prébka sygnalu mowy, ktdra analizowano, nagrywana byla z wykorzysta-
niem najwyzszej jakosci sprzgtu profesjonalnego w warunkach absolutnego
braku zakléceri — w komorze bezechowej, gdzie dla czestosci powyzej 16 Hz
poziom ci$nienia akustycznego szumow wynosi praktycznie 0 dB. Zatem na-
wet w sterylnych warunkach akustycznych i braniu pod uwage najprostszej
formy sygnalu — stanu ustalonego samoglosek — istnieja trudnosci w loka-
lizacji formantéw. Jakich ktopotow nalezy wiec oczekiwa¢ przy lokalizacji
maksiméw obwiedni w szybkozmiennych partiach widma sygnatu, ktéry
w dodatku moze by¢ znieksztalcony przez szumy?

Istnieje jeszcze jeden czynnik, do tej pory nie brany pod uwagg, a bardzo
przydatny w analizie. Formanty, jako efekt ruchéw artykulacyjnych na-
rzadéw mowy, nie moga zmienia¢ si¢ zbyt szybko. Na tym zreszta w duzym
stopniu opiera si¢ ich uzytecznoé¢. Mozna wiec wykorzysta¢ do sledzenia
przebiegu formantéw zwiazki migdzy kolejnymi widmami. Pewna lokali-
zacja formantu w ustalonym widmie chwilowym, odpowiadajacym momen-
towi czasu zlokalizowanemu wewnatrz rozpatrywanej wypowiedzi, moze

A

¥ 4

4-58. Przypadkowo wigksza warto$¢ prazka na 4-59. Nawet rozlegle ,,plateau” widma moze
»»Zboczu™ widma na ogot nie musi wskazywac zawieraé informacj¢ o lokalizacji formantu, jesli
na obecnos¢ formantu wczedniej i poZniej znajda si¢ zbocza tworzgce

lacznie wyraZzne maksimum lokalne widma

znacznie ulatwié lokalizacje tegoZ formantu w momentach czasu poprzedza-
jacych rozwazany lub nast¢pujacych po nim. W rezultacie urzadzenie lub —
czgéciej obecnie — algorytm lokalizujacy formanty $ledzi ich powolne
zmiany i w ten sposob latwiej ,,wylawia” je sposrod zaklocen i szumoéw.
Na koniec wreszcie do lokalizacji formantéw mozna uzyé algorytmow wy-
korzystujacych nie tylko lokalne, ale takZe globalne wlasciwosci widma.
Nie bedzie wigc wykryte jako formant pojedyncze maksimum widma po-
tozone na ,,zboczu” (rys. 4-58), gdyz jest wielce prawdopodobne, Ze jest to
typowy artefakt, skutek zaklocen lub efekt uboczny — na przyklad skutek
nazalizacji. Bedzie natomiast wykryty formant nawet w rejonie pozornie
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Tablica 1.

plaskim (rys. 4-59), jeéli otoczenie wskazuje, 2e powinien si¢ tam znajdowac.
Dodatkowym ulatwieniem przy sledzeniu formantéw moze by¢ usrednianie
rozwazanego sygnalu — w dziedzinie czasu (usrednianie sadsiednich widm
w spektrogramie dynamicznym) lub w dziedzinie czgstotliwosci (usrednianie
sasiednich pasm w kazdym momencie czasu). Bardzo przydatne s3 tez empi-
rycznie wyznaczone i znane granice pasm, w ktorych oczekiwa¢ mozna
formantéw dla mowy polskiej (tabl. 1). Wykorzystanie tych granic pozwala

Orientacyjne granice [Hz] pasm czestotliwosci, w ktorych mieszezg si¢ trzy pierwsze
formanty glosek mowy polskiej

Numer formantu | 1 l 2 | 3
i g e 3 S
Dolna czgstotliwos¢ graniczna 200 850 2100
Gorna czestotliwosé graniczna 880 1 2350 3100

eliminowaé niektore ,,pseudoformanty”, pojawiajgce si¢ uporczywie we
wszystkich analizach rzeczywistego sygnalu mowy, a takze ulatwia przypi-
sanie znalezionym formantom wlasciwych numerow porzadkowych. Wbrew
pozorom nie jest to sprawa drugorzg¢dna, przeciwnie we wszystkich zastoso-
waniach istotne jest, czy mamy do czynienia z pierwszym, czy na przyklad
z trzecim formantem o danej czestotliwosci, a zakresy pasm czgstotliwosci
formantowych zachodza na siebie (por. tabl. 1). Wazne jest to réwniez
iz tego powodu, Ze w normalnym sygnale mowy formanty nikng i ponownie
si¢ pojawiaja. Wobec tego catkowicie mozliwa jest sytuacja, kiedy uda si¢
zlokalizowaé¢ dwa formanty, lecz beda to formanty drugi i czwarty, pierw-
szego 1 trzeciego za$ nie begdzie. Blgdne ponumerowanie formantéw unie-
mozliwi wowczas poprawne rozpoznanie odpowiedniego fragmentu wy-
powiedzi i bardzo utrudni ich wykorzystanie przy optymalizacji transmisji
mowy.

Definicje formantéw i opis metod ich lokalizacji w poréwnaniu z wczesniej
omawianymi momentami znacznie trudniej opisa¢ matematycznie i wydoby¢
z cigglego sygnalu mowy — szczegdlnie metodami cyfrowymi. Nie wydaje si¢
jednak celowe przytaczanie do$¢ zawilych wzoréw i algorytméw wyliczania
formantow w caloéci. Zainteresowany szczegolami Czytelnik proszony jest
o wykorzystanie pozycji Zrédlowych, wymienionych w spisie literatury.
W tej ksiazce i dla potrzeb niniejszego rozdzialu zaprezentowane zostang
uproszczone ujecia formalne i naszkicowane zostang jedynie gtéwne idee
najskuteczniejsze — jak si¢ wydaje — algorytmu lokalizacji formantow.
Punktem wyjécia przy okreslaniu formantdw jest oczywiscie widmo syg-
natu mowy, przy czym w celu wykorzystania w analizie wspolzaleznosci
czasowych konieczne jest przyjecie za punkt wyjsécia spektrogramu dynamicz-
nego G(k, n). Formant w punkcie o wspotrzednej czasowej n i wspolrzednej
czegstotliwosciowej k& wykrywany jest wtedy, gdy

Glk,n) = G(k+1,n) A G(k.n) = G(k—1,n) (4.81)
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a ponadto

kmln :'<- k < kma: (482)

gdzie k., i knax 83 odpowiednio — w dyskretnej skali czestotliwosci —
wyrazonymi czgstotliwodciami ograniczajacymi pasmo poszukiwanego
formantu (por. tabl. 1). Zlokalizowany formant moze by¢ akceptowany,
jesli w poprzedniej chwili czasowej (n—1) lub w nastgpnej chwili czasowej
(n+1) wykryty byt formant w punkcie o wspoirzednej czestotliwosciowej k
Iub sasiednich (k—1) lub (k+1).

Podstawowy problem polega na numeracji formantéw. Jeéli wykryto
w widmie chwilowym odpowiadajacym chwili n pewng liczbe wspotrzednych
czestotliwosciowych spelniajacych przytoczone warunki, to przypisuje sie
pierwszy numer wspolrzednej o najnizszej czestotliwoscei, drugi kolejnemu
w skali rosngcych wartosci k, i tak dalej. Sama koncepcja jest zupelnie
elementarna, jednak zapis w postaci wzoréw matematycznych analogicznych
do (4.81) i (4.82), w tym celu, aby caly opis mial jednolita forme, nastrecza
wiele trudno$ci. Oczywiscie mozna je pokona¢ komplikujac odpowiednio
zapis, powstaja jednak wzory, ktérych czytelno$¢ jest bardzo mata, a uzy-
teczno$é — jeszcze mniejsza. Poprzestaniemy tu wigc na opisie stownym,
poszerzajac go o stwierdzenie, Ze graniczne numery pasm czestotliwosci we
wzorze (4.82) musza byé uzaleznione od numeru poszukiwanego formantu,
wobec tego kolejnos¢ postgpowania przy wyznaczaniu formantow jest naste-
pujagca. Najpierw lokalizuje si¢ wszystkie czgstotliwosci spetniajace warunek
(4.81), po czym dokonuje eliminacji wykorzystujac kontekst czasowy (sg-
siednie widma, dla chwili (n—1) oraz (n+ 1) oraz ewentualnie szerszy kon-
tekst czestotliwoéciowy. Dopiero zaakceptowane punkty sprawdza sig wa-
runkiem (4.82), poczynajac od elementu odpowiadajacego najmniejszej
czestosci, o ktorym roboczo zaklada sig, Ze jest formantem nr 1, kolejno
przechodzac do formantéw o wigkszych numerach. W rzeczywistych algo-
rytmach dochodza dodatkowe czynnosci, ulatwiajace i przyspieszajace
poszukiwania. Przykladowo w opracowanym do tego celu algorytmie
WRMP przebieg widma koduje si¢ najpierw za pomoca funkcji trojwartos-
ciowej, okredlajacej relacje migdzy sgsiednimi ,,prazkami” w widmie (na
zasadzie wigkszy-rowny-mniejszy, od czego zreszta pochodzi symbol me-
tody), a dopiero potem! wyznacza si¢ poloZenie hipotetycznych formantéw
i dokonuje kolejnych sprawdzeii. Problem szybkosci lokalizacji formantéw
(lub — stawiajgc zagadnienie w sposéb ogdlny — problem szybkosci wy-
znaczania parametrow sygnalu mowy, jakiekolwiek by te parametry
byly) jest wazny w konteks$cie warunku funkcjonowania w czasie rzeczywis-
tym stawianego typowo systemom analizy i rozpoznawania mowy. Warunek
ten oznacza, Ze czas wyznaczania parametrow widma nie moze by¢ dluzszy,
niz czas trwania niezerowych wartoéci okna czasowego stuzgcego do wy-
znaczania widma. Metoda WRMP daje mozliwos¢é pracy w czasie rzeczy-
wistym, gdyz czas wykrycia formantéw w widmie chwilowym nie przekracza
4 ms, podczas gdy czas miedzy kolejnymi widmami chwilowymi wynosi
w eksploatowanym systemie 9 ms.
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W celu zobrazowania metody lokalizacji formantéw przytoczymy teraz serig
rysunkéw, pokazujacych kolejne ich etapy wykrywania. Na rysunku 4-60 po-
kazano przebieg wideogramu przyktadowo wybranego wyrazu. Na rysunku
4-61 pokazano skutki zastosowania reguly wykrywania kazdego maksimum
lokalnego w widmie i traktowania go jako formantu. Widaé wyraznie, ze

4-60. Wideogram
sygnatu, w ktérym
poszukiwane s3
formanty (wypowiedz
serce)

4-61. Pierwszy krok
wydzielania punktow,
odpowiadajacych
prostej definicji
formantu, prowadzi do
wykrycia takiej liczby
punktow, ze tworza one
absolutnie chaotyczny,
nieprzydatny do

analizy obraz

nawet w oryginalnym sygnale rzeczywiste formanty rysowaly si¢ wyraZniej
niz w chaosie pikow sygnalizujacych wszystkie lokalne maksima. Tak wigc
reguta dana wzorem (4.81), przytaczana niekiedy jako definicja formantu,
jest w najwyzszym stopniu niewystarczajaca do poprawnej lokalizacji.
Pewne polepszenie i uporzadkowanie obrazu dajg reguly pozwalajace uw-
zglednia¢ w lokalizacji formantu kontekst czasowy i szersze widmo, z jego
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4-62. Obraz formantow
staje si¢ bardziej
czytelny, gdy dokona
si¢ ich selekcji

z uwzglednieniem
kontekstu

4-63. Ostateczny obraz
przebiegu formantow
zlokalizowanych
rozwazang metoda

jest klarowny

i pozwala uprosci¢
proces rozpoznawania.
Obraz pokazany na
tym rysunku zawiera
istotnie mniej
szczegOlow w stosunku
do obrazu

zrodlowego — rys. 4-60
1 jest bardziej
uporzadkowany

w stosunku do obrazu
uzyskanego

Z bezposredniej
definicji formantu —
rys. 4-61

cechami globalnymi. Wynik zastosowania tych kryteriow selekcyjnych po-
kazano na rys. 4-62. Ostateczne wyselekcjonowanie fragmentéw widma
spelniajacych kryteria (4.82) oraz wprowadzenie warunkow czasowej kon-
tynuacji porzadkuje obraz w sposob ostateczny, co pokazano na rys. 4.63.
Przejécie od rys. 4-60, bedacego zapisem spektrogramu dynamicznego
rozwazanego sygnatu, do rys. 4-63, bedacego obrazem czasowej zmiennosci
wybranych parametréow sygnatu (w rozwazanym przypadku — formantow),
obrazuje drogg radykalnej redukgcji iloéci informacji zawartej w rozwazanym
odcinku sygnalu mowy.
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Do zapisania w pamigci komputera w celu pdzniejszego rozpoznania lub do
przestania w kanale telekomunikacyjnym wygodniejsze j est podanie sygnalu
w formie parametrycznej, danej na rys. 4-63, niz w postaci Zréodlowego
spektrogramu z rys. 4-60 lub —tym bardziej — zrédlowego przebie-
gu czasowego sygnalu. Mozna si¢ o tym przekonaé, poréwnujac rys.4-64
i 4-65 — prezentujace zestawienie: spektrogram wyrazu i jego reprezentacja
za pomocg przebiegu selekcjonowanych formantéw. Podkre$lmy raz jeszcze,
ze gléwnym celem i podstawowym atutem opisu sygnalu mowy w formie
parametrycznej jest redukcja informacji. Opis parametryczny — na przyklad
z wykorzystaniem formantéw — zawiera znacznie mniej informacji, lat-
wiej wige go umiesci¢ w systemie rozpoznajacym lub przestaé na odlegtosc.

4-64. Inna wypowiedz,
w ktorej mozna
lokalizowaé formanty,
ryba

4-65. Przebieg
formantéw wykrytych
w wyrazie ryba
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Temu samemu celowi stua zreszty takZe i inne opisy sygnalu mowy, wy-
korzystujace rézne rodzaje parametréw. Podstawowy problem, jaki przy
tym wystgpuje, polega na zachowaniu w zredukowanym zestawie informacji
mieszczacych si¢ w wytypowanych parametrach, wszystkich informaciji
istotnych z okreslonego, wybranego punktu widzenia. Formanty sg para-
metrami istotnymi z punktu widzenia semantycznej tresci wypowiedzi. Ich
rejestrowanie pomaga w procesie rozpoznawania mowy, a ich przesylanie
pozwala na odbiorczym koncu facza rozumieé tres¢ nadawanego komuni-
katu. Z punktu widzenia innych celéw analizy lub przy odmiennych celach
przetwarzania mowy bardziej przydatne okazuja si¢ inne zestawy paramet-
row, przy czym o niektdrych sposréd nich bedzie jeszcze mowa.

Przytaczane ,,tréjwymiarowe’ rysunki formantéw stuzyly do oceny dziata-
nia procedur wydzielajacych je z ciaglego sygnalu mowy oraz pozwalaly
zorientowac¢ si¢ w roli poszczegdlnych etapdéw procesu wydzielania. Nato-
miast do oceny przydatnosci formantéw do rozpoznawania wypowiedzi
oraz do oszczednego przesylania ich laczem telekomunikacyjnym bardziej
uzyteczne s3 ,,mapki”’, powstajace przy ogladaniu plaszczyzny ,,czas —
czestotliwo$é” z géry i oznaczaniu trasy zmienno$ci formantéw na tej
plaszczyZznie. Na rysunku 4-66 pokazano ,,trajektorie’ formantow dla trzech
roznych wypowiedzi tego samego wyrazu. Nawet bez wnikania w szczegoly
rysunku fatwo zauwazyé podobiefistwo ksztattu zarysu zmiennosci forman-
téw w poszczegolnych wypowiedziach, ktére poza tym réznily sig od siebie
znacznie — nawet czasem trwania. ,,Mapki” te sg charakterystyczne dla
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okreslonej konkretnej wypowiedzi i mogg byé podstawa rozpoznawania,
Latwo si¢ o tym przekonaé poréwnujac identyczna prezentacje innej wy-
powiedzi, pokazana przykladowo na rys. 4-67.

Znaczenie formantow jest tak duze, ze poszukiwano mozliwosci wyznacza-
nia ich wartosci i czasowych zmian w ciagglym sygnale mowy na drodze
proceséw przetwarzania informacji odlegtych od tradycyjnych metod prze-
twarzania sygnaléw. Jedna z takich prob bylo konstruowanie tzw. sieci
neuropodobnych, wykrywajacych i §ledzacych formanty na bieZaco, w cza-
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4-67. ,,Mapa” przebiegu formantdw w trzech probkach wypowiedzi stos drewna

sie rzeczywistym — bez angazowania komputera. Nie wdajac si¢ w szczegd-
ty, ktére w razie potrzeby znaleZé mozna w podanej na koncu ksiazki litera-
turze, mozna stwierdzi¢, Ze angaZzowanie duZych mocy obliczeniowych
w proces wykrywania formantéw jest nieracjonalne, gdy2 jest to — z punktu
widzenia calego systemu komputerowego — proces pomocniczy do pro-
cesu pomocniczego, ¢zyli w sumie uboczny. Réwnoczesnie przeprowadzona
dyskusja wskazala, ze operacje wydobywania formantéw z ciaglego sygnatu
mowy sa ztozone i pracochionne. Jedyny sposéb na usunigcie rysujacej sig
sprzecznosci polega na ,,wysunigciu” procesu wydobywania formantow do
procesora specjalistycznego — preprocesora obstugujacego glosowe wejscie
do komputera w sposob nie angaZujgcy procesora gldwnego maszyny.

Przyjmujac takie zatozenie (rys. 4-68) moZemy réwniez zastanowic¢ si¢ nad
optymalng architektura preprocesora. Wiele wzglegdéw przemawia tu za
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uzyciem techniki przetwarzania réwnoleglego, odmiennej od technik stoso-
wanych w tradycyjnej informatyce, a blizszych zasadom dzialania struktur
nerwowych w moézgu. Jest to uzasadnione ze wzglgdu na narzucajaca sig,
wynikajaca z logiki wykonywanych operacji, réwnoleglo$¢ proceséw prze-
twarzania informacji w poszczegdlnych kanatach — odpowiadajacych po-
szczegblnym pasmom czgstotliwosci, wydzielonym przez filtry. Jest to

r

4-68. Struktura Mowa |

systemu komputerowego

Preprocesor

1

Procesor
z preprocesorem do gtowny
rozpoznawania T informage
1 przetwarzania mowy alfanumeryczne

takZe hipotetycznie uzasadnione faktem, Ze w mézgu — prawdopodobnie
— zachodzg procesy analizy struktur widma sygnalu mowy i przypuszczal-
nie lokalizacja maksiméw obwiedni amplitudowo-czgstotliwosciowej syg-
nalu odgrywa w tym procesie poczesne miejsce. Zachodzi jedynie pytanie,
w jaki sposdb i z jakg dokladnoscig procesy te dla potrzeb technicznych
modelowaé. Mozna przyjaé, Zze jako element przetwarzajacy informacje
mozZe by¢ akceptowany element progowy (rys. 4-69). W elemencie takim
sygnaly wejéciowe x;, X3, ..., X, sa mnoZone przez odpowiednio dobrane
wspolezynniki (,,wagi’”) wy, w,, ..., w,, sumowane i porownywane z pro-
giem p. Sygnal wyj$ciowy y otrzymywany z takiego elementu (nazywanego
elementem neuropodobnym, ze wzglgdu na swoje ograniczone analogie
z rzeczywistym neuronem, budujgcym struktury nerwowe mozgu) mozna
przedstawi¢ za pomoca wzoru:

0 gdy Zwm <p
i=1
y={k(D wixi—p) ey p<Dlwxi<e (4.83)
i=l
k(e—p) gdy Z(ng:) >e
i=1

Okazuje sig, e za pomoca takiego elementu mozna budowaé struktury
o bardzo bogatych mozliwosciach w zakresie przetwarzania sygnatow,
przy zachowaniu prostej realizacji technicznej i latwej organizacji procesu
przetwarzania w strukturach réwnolegtych. Naturalnie do kazdego konkret-
nego zastosowania nalezy dobra¢ odpowiednia strukturg polaczen rozwa-
zanych elementéw, tak aby powstala sie¢ neuropodobna wydobywata
z podanego sygnalu odpowiednie parametry sygnalu. W licznych pracach
kilkoma réznymi metodami znaleziono wiele sieci neuropodobnych wydo-
bywajacych formanty z wejsciowego sygnalu mowy. Na przyklad, na
rysunku 4-70 pokazano strukturg, ktéra poza mozliwoscia skutecznej lo-
kalizacji formantéw, jest niewrazliwa na zakldcenia i nieregularnosci ,,mi-
krostruktury” analizowanego widma.
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4-69. Uproszczony schemat komorki nerwowej, uzyteczny przy projektowaniu systemow przetwarzania
sygnaléw, dzialajacych na zasadzie tzw. sieci neuropodobnych. Sygnaly wejsciowe oznaczono x;, ..., xn,
sygnal wyjsciowy y, a parametry wy, ..., W, OZnaczaja wagi synaptyczne. Litera p oznaczono prog
zadzialania komorki zgodnie z fizjologiczng zasada ,,wszystko albo nic”. Obok podano przebieg
charakterystyki statycznej neuronu, stanowiacej uproszczona wersje charakterystyk znanych

z doswiadczen biologicznych

. . [
4-70. Struktura sieci neuropodobnej, ktéra moze by¢ uzyta do wykrywania formantow. Mozliwe jest
uzycie sieci o lepszych wilasnosciach, niewrazliwych na wigkszo$¢ mozliwych deformacji sygnatu, ale ich
struktura jest bardzo rozbudowana. Szczegoly budowy tych sieci podane sa w literaturze

W uzupeieniu prezentowanych rozwazan warto powrocic raz jeszcze do
omdwionych na wstepie podrozdzialu momentéw widmowych. Nie stano-
wia one — jak si¢ wydaje — konkurencji dla formantéw, lecz s3 cennym
uzupelnieniem informacji zawartej w formantach, Formanty z zasady okres-
lane s3 w diwiecznych fragmentach sygnalu mowy, a swojg szczegolng
przydatno$é¢ wykazuja w analizie stanow ustalonych samogtosek i w sledze-
niu standéw przejéciowych wickszodci spolglosek diZwigcznych. Momenty
wykazuja szczegdlna przydatnosé w analizie glosek szumowych, dla ktérych
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badanie lokalnych wlasnoéci widma, takich jak formanty, pozbawione jest
na ogét sensu, natomiast wiele informacji zawiera globalny opis widma,
dostarczany miedzy innymi przez momenty. Kreflac ,,mapy” zmiennosci
momentéw, w analogiczny spos6b jak uprzednio dla formantéw, mozemy
réwniez zauwazy¢ regularnosci w ich przebiegu (rys. 4-71 i 4-72). Poréwnu-
jac te ,,mapki” z przebiegami podanymi na rys. 4-66 i 4-67 tatwo znajdujemy

e .. . "
R )
crtnings ool RS . B
(S o e T
I s e 0, OO
aete
| |
|
|
§ | ooty % M{;@i“;&%@& c, |
- »* o ML) ]
471. Mapka przebiegu  _, 3 op Fu, |
momentow &% = & % o
widmowych 8= L x
w wypowiedzi azor. E r 2
Momenty uzupelniaja &z . <
informacj¢ dana 2 | . '
w postaci formantoéw o I | B
(por. rys. 4-66) %8 ! ° ‘ Z
i stanowig cenne SL | . ;‘“r'._ oA | g
uzupelnicnis 5D iel Pape IS | s
informacji przy D B o0 o2 e | =
rozpoznawaniu e e

potwierdzenie tezy o uzupelniajacym charakterze informacji zawartej w mo-
mentach widmowych w stosunku do tej, ktéra jest wznoszona przez for-
manty. Na marginesie moZna takZe odnotowaé fakt, Ze opierajac si¢ na
samych momentach widmowych mozZliwe jest takZe rozpoznawanie nie-
ktorych prostszych klas glosek — na przyklad bez trudu mozZna rozpozna-
waé opierajac si¢ wylacznie na momentach wszystkie samogloski oraz
gloski szumowe.

Momenty widmowe i formanty nie stanowia jedynych parametréw, ktérych
mozna uzywaé przy opisie sygnalu mowy. Do okreslonych celéw mozna
sygnal mowy opisywac¢ stosujac rézne parametry, tak dobierane, aby w su-
mie ich objetoéé informacyjna byla wydatnie mniejsza od objgtosci wejscio-
wego sygnalu mowy, ale by zachowane byly w nich te cechy Zrédlowego
Eygnaiu, ktére sa przydatne z punktu widzenia ustalonego celu analizy.
Parametrami takimi moga by¢ miedzy innymi: oméwiony wyzej parametr g,
(gestosé przejéé przez zero sygnalu i ewentualnie tak?e jego pochodnych
i calek), przebieg funkcji autokorelacji sygnatu (przydatny przy okreslaniu

175
Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



0 13 27 40 53 66 80 93 106 19
L 1 1 ] ! ] I ! 1 1 1 1 1 1 | 1 L 1
D 2.
|
i .
.. e . °
O 8t e eLet *
G By G s
S o 5o & ooocz, 2 © ba%(b" %9
N ° e © Dcm'
¥ o . .
= e AP Fae
o [ L
= S R T I
-y ¢ P ) m’v’%ﬁ- §
@ .3‘_.. o : ° At d.0 al &
SE [ : B 3
8= | ; . &
= .
g . ; N
< 'g‘ ! | & o ¢ g
o ek = - £
] oo s
28| o ot e o |
5% o d,m% %MW’W =
™ %o dy
4-72. ,,Mapka” przebiegu momentow mdmowych w wypowiedzi stos drewna
Parametry
sygnafu
mowy
y
Widmowe % Czasowe Opisowe ‘
—— Predykcja
- *1  Momenty - 9 liniowa
—— 1
| .
4-73. Podzial : lt—_ﬂ l :
-73. Po _ |
pal_'ametréw 1— -1 Formanty Autokorelacja !
oplsujacy.d? sy_gnal | |
mowy. Liniami | e |
przerywanymi pokazano | E
drogl uzysk]wama | CEDStI"UI’Y‘I i
parametrow metodami | |
posrednimi N vyt ]

periodycznosci sygnatu i badaniu funkcjonowania krtaniowego zrédla tonu),
parametry cepstrum sygnalu (przydatne do rozplatania wplywu traktu
glosowego i Zrédla diwigku na ostateczng postaé sygnatu) sa wreszcie —
warte osobnego omoéwienia — parametry metod liniowej predykcji sygnalu
mowy (rys. 4-73).

Nie o wszystkich parametrach mozna tu napisaé tak obszernie i dokladnie
jak by nalezalo, gdyz konieczne jest zachowanie wlasciwych proporcji po-
mig¢dzy opisem metod, ktére juz zyskaly powszechne uznanie (takich jak
wyszukiwanie formantéw czy liniowa predykcja) a technikami zapoZyczo-
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nymi w istocie z innych dziedzin przetwarzania sygnaléw i tam majacych
swoje obszerne uzasadnienie, bogata literaturg i szczegélowo opracowang
metodologi¢. Wzmiankujgc wigc raczej, niz dokladnie dyskutujac, przedsta-
wimy teraz kolejno metody autokorelacji i technike cepstralna.
Funkcja autokorelacji (rys. 4-74) sygnalu opisanego przebiegiem czasowym
x(t) dana jest wzorem:

R(T) = | x(®)x(t—T)dt (4.84)

-

Wykorzystywana w analizie sygnalu mowy wlasnoécia funkcji autokorelacji
jest moznos¢ wykrywania na jej podstawie okresowosci sygnatu. Istotnie,
obok wydatnego maksimum przy wartoéci T = 0 (wartos¢ R(0) jest miarg

*R[T]

——

T — Ty T

4-74. Tworzenie funkcji autokorelacji. Wartos¢ tej funkcji dla wybranej wartosci argumentu T
(pogrubiony prazek na wykresie) wyznaczana jest na drodze u$redniania iloczynu danego przebiegu
czasowego x(r) i przebiegu przesunigtego o warto$¢ T, (patrz lewa strona)

wariancji przebiegu x(¢) i zdecydowanie dominuje nad pozostatymi wszyst-
kimi wartosciami R(T)), w funkcji autokorelacji wykryé mozna wyraznie
maksima w punktach T, T,, ..., Ty, przy czym kazde maksimum sygnali-
zuje obecno$¢ w sygnale x(t) skladowej periodycznej o okresie T, T,, ...
vy Ti (rys. 4-75). W odniesieniu do sygnalu mowy technika ta bywa wy-
korzystywana do wyznaczania czestotliwosci tonu krtaniowego w dzwigcz-
nych segmentach sygnalu. Funkcje autokorelacji wygodnie jest wyznaczaé
za pomoca widma sygnalu. Istotnie, oznaczajac przez % transformate
Fouriera sygnalu mozZemy zapisac:

R(T) = #Y|F (x0)))*} (4.85)

przy czym prawdziwosé zaleznoéci (4.85) wynika ze wzoru (4.84) i znanych
wilasnosci przeksztalcenia Fouriera w stosunku do catki splotowej. Nawiasem
mowiac w przeszlosci zalezno$¢ (4.85) usitowano wykorzystywaé w odwrot-
na strong, upatrujac w niej wygodng metodg obliczeniowego wyznaczania
transformaty Fouriera. Obecnie opracowanie algorytmu FFT tak uproscito
obliczeniowe wyznaczanie widma sygnalu, Zze chetnie siega si¢ do mozli-
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4-75. Obecno$é¢ skladowych okresowych w sygnale x(r) powoduje powstawanie maksimow funkciji
autokorelacji przy wartosciach T rownych odpowiednim wartosciom okresu sktadowych periodycznych.
Rysunek ma charakter ilustracji sygnalizowanej tezy, a nie dokladnego wykresu; w szczegolnosci o T
musi by¢é traktowana jako nieciagla (wykropkowany fragment) z tego powodu, ze oznaczajac obecno$é
maksimum w punkcie 7; musimy liczy¢ si¢ z pojawieniem kolejnych w punktach 277, 37, itd.,
analogicznie z T, Ty i Ty. Zalozono wiec, ze T4— T, <{ Ty i narysowano jedynie interesujacy

fragment osi 7. Podobnie o§ wartosci funkcji korelacji musiata by¢ przerwana ze wzgledu na zachowanie
czytelnego obrazu przy jednoczesnym wystepowaniu zaleznosci R(0) »> R(T) dla wszystkich T > 0

LIS I I ((§

RIT) r
e (R1112

4-76. Technika obliczenia funkcji autokorelacji
za pomoca prostego i odwrotnego
przeksztalcenia Fouriera jest obecnie — ze
wzgledu na dostepnosé algorytmu FFT —
najwygodniejszg droga postepowania

glti x{t)
e h{t} -

4-77. Model generacji sygnatu mowy, uzywany
przy analizie cepstralnej. Funkcja cepstrum
umozliwia rozdzielenie w sygnale x(¢)
sktadowych pochodzacych od wlasnosci
generatora G i przebiegu wymuszajacego g(1),
z oddzieleniem ich od skladowych
pochodzacych od wiasno$ci dynamicznych
toru glosowego, wyrazajacych si¢ jego
odpowiedzig impulsowa A(¢)

I NP MUY

Xin | 5 iatxten

4-78. Sposob obliczenia cepstrum z

z wykorzystaniem transformaty Fouriera.

W uzyciu znajduje si¢ rOwniez wariant
metody, oparty na transformacie 2,
Zasadniczym problemem przy analizie
cepstralnej jest sposob traktowania operacji
logarytmowania, oznaczonej w kotku. Jesli
przyjac, ze logarytmpwaniu podlegaja
zespolone wartosci X(f), wowczas mamy do
czynienia z cepstrum zespolonym —
dokladnym, ale klopotliwym w analizie

i obliczeniach. Je$li natomiast bra¢ pod uwage
logarytm modutu, wowczas obliczenia staja si¢
prostsze, ale gubione sa zaleznosci fazowe
sygnatu

wosci wykorzystania podanego wzoru do wyliczania funkcji autokorelacji

(rys. 4-76).

Inng technikg opierajgca si¢ rowniez na przeksztalceniu Fouriera jest analiza
homomorficzna, czyli gtéwnie wyznaczanie cepstrum sygnalu mowy i bada-
nie jego przebiegu. Analiza homomorficzna opiera si¢ na dosé¢ ogolnych
zaloZeniach i dysponuje obszerng teoria, ktorej nie ma potrzeby tu w ca-
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todci przytaczaé, zaczniemy zatem rozwazania od punktu dogodnego dla
praktyki analizy sygnalu mowy. Niech

X(f) = Fx(1)] (4.86)

bedzie transformata Fouriera sygnalu mowy x(t). Wowczas cepstrum zespo-
lonym sygnalu x(¢) nazwiemy przebieg czasowy obliczony ze wzoru:

X(T) = F~' [InX(f)] (4.87)

Wazng wlasnoscig cepstrum (ktdérego nazwa pochodzi od czytanego wspak
stowa spectrum) jest mozliwos¢ nader tatwego rozdzielenia w nim wplywow
generatora sygnatu i wlasnosci uktadu go modulujacego. Istotnie, niech
sygnat x(t) powstaje (tak, jak to ma miejsce przy artykulacji mowy) przez
ksztaltowanie sygnalu generatora g(¢) (na przyklad tonu krtaniowego)
przez uklad o zmiennej odpowiedzi impulsowej A(?) (tor glosowy) (rys.
4-77). Zakladajac, 2e mamy do czynienia z uktadami liniowymi, mozemy
sygnal x(¢) przedstawi¢ w postaci calki splotowej sygnatéow g(t) oraz A(t):
%

x(t) = | g(MT-1dT (4.85)
Jak wiadomo, splotowi w dziedzinie czasu odpowiada iloczyn w dziedzinie
transformat Fouriera

X(f) = G(H)H(N) (4.89)

gdzie oczywiscie G(f) = F[g(t)] oraz H(t) = F[h(t)]. Kolejna operacja
wyznaczania cepstrum, logarytmowanie, zamienia iloczyn ze wzoru (4.89)
na jeszcze prostsza i wygodniejsza w dalszych operacjach sume, ktora nie
zmienia si¢ po dokonaniu operacji odwrotnej transformacji Fouriera.
W zwiazku z czym:

X(T) = G(T)+ H(T) (4.90)
W tej postaci rozdzielenie skladnikow pochodzacych od pobudzenia krta-
niowego i sktadowych zaleznych od procesu artykulacji sygnatu w trakcie
glosowym jest juz tatwe (rys. 4-78). Nastepnie, zaleznie od potrzeb, mozna
koncentrowaé uwage wylacznie na parametrach pobudzenia (na przykiad
do diagnostyki foniatrycznej) lub wylacznie na efektach procesu artykulacji
(na przykiad do automatycznego rozpoznawania tresci wypowiedzi). Warto
zwrdci¢ uwage, Zze nader uzyteczne parametry cepstralne nie zyskaly jeszcze
wystarczajacego upowszechnienia w technice analizy i przetwarzania syg-
nalu mowy, przy czym gléwna przyczyna tkwi w fakcie, Ze operacje wyma-
gane przy obliczaniu cepstrum mozliwe sa w praktyce do wykonania jedynie
na drodze cyfrowej, natomiast znaczaca cze$¢ badan nad sygnalem mowy
byla i jest prowadzona metodami analogowymi. Jedna z gtéwnych trud-
nosci, jakie pojawiaja si¢ przy stosowaniu analizy cepstralnej, wynika z ko-
niecznosci operowania liczbami zespolonymi, gdyz juz pierwsza zastoso-
wana transformacja Fouriera powoduje, Ze przebieg X(f) staje si¢ zespolony.
Na szczes$cie w zastosowaniach praktycznych zamiast cepstrum zespolonego
mozZna stosowaé cepstrum wyznaczane w dziedzinie liczb rzeczywistych.
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Mozliwo$¢ takiego uproszczenia wynika z pewnej wlasnosci przeksztalcenia
cepstralnego, ktérg podamy nizej bez dowodu, odsylajac bardziej dociekli-
wych Czytelnikéw do pozycji literatury zamieszczonych na koncu ksiazki.
Otéz wérdd przebiegow czasowych poddawanych przeksztalceniu cepstral-
nemu wyrozni¢ mozna klasg przebiegéw minimalnofazowych. Dla tych
przebiegdéw dowodzi si¢, e mozliwe jest zastapienie zespolonej wartosci X(f)
przez modul widma |X(f)|, a co za tym idzie — mozliwo$¢ zastapienia
logarytmowania liczb zespolonych logarytmowaniem liczb rzeczywistych.
Dla przebiegéw minimalnofazowych jest to postgpowanie zapewniajace
taka sama doktadno$c, jak obliczenia za pomoca dokladnych, pelnych wzo-
row. Niestety, sygnat mowy w wigkszej czgsci swego przebiegu nie jest mini-
malnofazowy. Ma to jednak malo istotny wplyw na przebieg analizy, gdyz
dla sygnatéow nieminimalnofazowych wartoéci cepstrum zachowuja pelna
informacj¢ o module widma, a nie o jego fazie. Natomiast w wiekszosci
praktycznie prowadzonych analiz faza sygnalu mowy, jak wielokrotnie
podkreslano, nie jest brana pod uwage. Wobec tego, utrata informacji
o fazie, zwigzana z korzystaniem z uproszczonej reguly wyliczania cep-
strum, nie jest strata waZnag.

b XieB)

N

5 10 15Tims]

Widmo Cepstrum

Fonem ,a"

4-79. Widmo gloski a oraz obliczone na jego podstawie cepstrum (po prawej stronie rysunku),
w ktorego przebiegu wyraZnie zaznacza si¢ skladowa pochodzaca od pobudzenia krtaniowego G(T)
oraz, w okolicy T = 0, sktadowa pochodzaca od procesu artykulacji H(T). Rozdzielenie tych dwu
skladowych jest teraz latwe, a wynik — w postaci wyodr¢bnionego, przebiegu H(T)— jest bardzo
przydatny przy rozpoznawaniu mowy

Mozna wykazaé, ze skiadniki odpowiadajace wlasnosciom kanatu glosowe-
go mieszczg si¢ W cepstrum w poblizu wartosci T = 0, co powoduje, Ze
rozdzielenie skladnikow fI(T) oq G(T) we wzorze (4.89) moze odbywac sig
przez przemnozenie przebiegu X(7T) przez funkcjg¢ ,,okna” o wartosciach
réznych o::l zera w poblizu T = 0 (rys. 4-79). Wydzielony w ten sposéb
sktadnik H(T) moze zosta¢ uzyty do wielu celéow. Po dokonaniu operacji
odwrotnych do uzywanych przy tworzeniu cepstrum otrzymuje si¢ sygnal
o gladkiej obwiedni widma, odpowiadajacej ruchom artykulacyjnym na-
rzadow mowy. Taka czynnos¢, nazywana wygladzaniem cepstralnym, jest
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nieoceniong pomocy przy wszelkich dalszych analizach i badaniach sygnatu
mowy. Mozliwe jest takze wykorzystame analizy cepstralnej do wydzielenia
tonu krtaniowego (skladowej G( T)) oraz do tworzenia mowy syntetycznej.
Czesto stosuje si¢ ja do usuwania z sygnatlu réznych form zakldcen, echa,
poglosu, znieksztalcen wnoszonych przez proces rejestracji sygnalu (ta
metodg ,,czysci” si¢ archiwalne nagrania o duzej wartosci historycznej lub
artystycznej). Pojawiajq si¢ wcigz nowe i coraz bardziej interesujace do-
niesienia na temat wykorzystania analizy cepstralnej. Nalezy oczekiwaé, ze
w okresie, jaki uplynie od napisania tej ksiazki, do chwili, kiedy dotrze ona
do Czytelnikéw, pojawia sig¢ nowe, wazne publikacje, nie uj¢te w podanym
spisie literatury.

Zwrocmy jeszcze uwage na cztery wazne wlasnoscei cepstrum zespolonego,
wymieniane w literaturze, a majace zastosowanie w analizie mowy. Wlasnos-
ci te sformulujemy dla dyskretnych postaci zaréwno sygnatu x(¢), jak i jego
cepstrum ,{’(T), gdyz — jak wspomniano — cepstrum jest wyznaczane wy-
Iacznie metodami cyfrowymi. Zapiszmy zatem oryginalny sygnal mowy
w postaci dyskretnego ciggu wartosci cyfrowych x(n). Zamiast transformacji
Fouriera uzyjemy jej dyskretnej analogii, to znaczy transformacji 2, zapi-
sujac ja X(z), dyskretng zas posta¢ obliczonego cepstrum zapiszemy w pos-
taci ciagu X(N).

Przy takich oznaczeniach wspomniane wlasnosci mozna sformutowac
w nastepujacej postaci.

1. Wlasno$¢ dotyczaca skladowej sygnalu pochodzacej od odpowiedzi
impulsowej traktu glosowego. Sformulowac¢ ja mozna w postaci twierdze-
nia: jesli cigg wejéciowy x(n) ma transformat¢ wymierng dang wzorem

H (1—az™") H (l—bm
X(z) = (4.91)

H (1—cz™?) H (1 —d,z)

k=1

to jego cepstrum zespolone mozna zapisaé:

b" .4 —d;-vﬁ gdy N <0
X(N) = In |A| gdy N=0 (4.92)
mi Pt
o Z_Ce"_
- 2N -+ ) N gdy N> 0

Zauwazmy, ze jesli wszystkie wspOtczynniki ay, bk, ¢k, dx 53 co do modutu
mniejsze od jednosci (co si¢ zaklada przy wprowadzaniu wzoru (4.91), to
sktadniki zawierajace a, oraz ¢, odpowiadaja minimalnofazowej czgsci syg-
nahlu, natomiast sktadniki zawierajace by oraz d; sa odpowiedzialne za jego
nieminimalnofazowos$é. W szczegolnosci, rozwazajac dalej przypadek mini-
malnofazowego sygnatu bedziemy zakladali wszystkie by oraz di rowne zeru.
Niezaleznie jednak od minimalnofazowosci sygnatu — lub jej braku —
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widaé, ze cigg dany wzorem (4.92) maleje szybko ze wzrostem bezwzglednej
wartosci N. Szybko$é tego malenia jest nie mniejsza od szybkosci malenia
ciggu 1/|N|. Upowaznia to do twierdzenia (wykorzystywanego wyzej), ze
skladowych cepstrum pochodzacych od sygnalu odpowiedzi impulsowej
traktu gtosowego szukac trzeba w okolicy T = 0, co dla dyskretnych ciagéw
odpowiada wartosci N = 0.

2. Wiasnos¢ cepstrum zespolonego dotyczaca sygnatdow bedacych ciggami
dyskretnych impulséw (w dziedzinie czasu) o réznych amplitudach. Cep-
strum takiego przebiegu ma takZe postaé ciagu impulséw o takich samych
odstgpach, jak w sygnale oryginalnym. Zmianie ulegaja jedynie amplitudy.
Moze to byé wykorzystane do wykrywania w cepstrum sktadnikéw odpo-
wiadajacych pracy generatora krtaniowego, ktérego sygnal mozna uwazac
za periodyczny lub quasi-periodyczny ciag impulséw ci$nienia akustycznego.
Oczywiscie wniosek ten ma charakter przyblizony. Cytowana wlasno$c¢
cepstrum dotyczyla impulséw idealnych o postaci zblizonej do impulséw
Diraca, podczas gdy ton krtaniowy ma forme ciggu impulséw pitozebowych.
Niemniej impulsowy charakter tego sygnalu do$é¢ wyraznie uwidacznia sig¢
w cepstrum, co migdzy innymi bywa wykorzystywane do wykrywania obec-
nosci pobudzenia krtaniowego (rozrdznianie dzwiecznych i bezdzwigcznych
segmentow mowy) oraz do okreslania czgstosci tonu krtaniowego, gdyz
odstgpy migdzy maksimami cepstrum odpowiadaja wiernie okresowosci
tonu, a s3 znacznie wyrazniej widoczne (dla wartosci 7" dalekich od zera)
niz ewentualna okresowos¢ w strukturze oryginalnego sygnatu (rys. 4-80).

Sygnat  mowy 2 Cepstrum

4-80. Okresowoé¢ przebiegu sygnalu mowy (po lewej stronie rysunku) manifestuje sie bardzo
wyraznymi pikami cepstrum (po prawej stronie, wskazane strzatkami). Jest to jedna z wygodniejszych
metod wydzielania tonu krtaniowego i okreslenia jego parametréw (na przykiad wysokosci glosu

w intonografie)

3. Wiasnosé pozwalajgca wigzac cepstrum wyliczone z modutu transforma-
ty Fouriera (uproszczone) z cepstrum pelnym — dla sygnaléw spelniaja-
cych warunek minimalnofazowoséci. Rozwazajac raz jeszcze wzor (4.82)
dostrzegamy, Ze dla ciggdéw (sygnaléw) minimalnofazowych cepstrum ma
wartosc 0 dla wartosci N < 0 (T < 0). Rozpatrujagc zatem zalezno$¢ miedzy
cepstrum doktadnym X(XN), a cepstrum przybliZonym (wyliczanym przez
logarytmowanie modulu transformaty X(z) lub X(f) odpowiednio dla pro-

cesOw ciagltych) moZemy stwierdzic, Zze dla wszystkich N > 0 zaleznosc¢ ta
ma postaé

X(N) = 2X,(N) (4.93)
gdzie ¥ »(IN) oznacza cepstrum wyznaczone z modutu X(2z) lub X(f). Osobnego
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4.5.

rozwaZenja wymaga jedynie przypadek N = 0. Okazuje si¢ bowiem, Ze
X(0) = X,(0).

Przydatnos$é przedstawionej wlasnodci jest bezdyskusyjna; korzystali$my
z niej wczesniej czesto. Jednak sygnal mowy nie moze by¢ traktowany jako
minimalnofazowy i dlatego w praktycznym stosowaniu wzoru (4.93) przy-
datna jest kolejna, czwarta odnotowywana wiasnos¢ cepstrum zespolonego.
Otoz jesli rozpatrywany sygnat x(n) nie jest minimalnofazowy, to wéwczas
cepstrum X(N) wyznaczone zgodnie ze wzorem (4.93) (przy uwzglednieniu
wyjatkowosci przypadku N = 0 oraz przy wyzerowaniu wartosci j’(N) dla
N ujemnych) bedzie cepstrum innego minimalnofazowego sygnatu x,(n),
majacego jednak identyczny jak sygnat x(n) modut transformaty Fouriera.
Innymi stowy —co bylo wyZej rowniez wykorzystane — w przypadku
kiedy sygnal mowy nie spelnia rygoréw minimalnofazowosci cepstrum
przestaje reprezentowac stosunki fazowe w rzeczywistym sygnale, ale nadal
wiernie oddaje modutl jego widma.

Reasumujac nalezy raz jeszcze podkresli¢ charakterystyczne elementy opisu
sygnalu mowy. Zaleznie od potrzeb mozna dobra¢ rézne parametry w celu
opisania tych wlasnosci sygnalu, ktore z tego punktu widzenia sa najbardziej
przydatne. Parametry te — niezaleznie od tego, jakie sa, zmieniaja si¢ w cza-
sie, gdyz sygnal mowy jest ksztaltowany w procesie artykulacji, jest zmienny
w czasie i niesie w réznych momentach czasu rézne informacje. Poniewaz
opis parametryczny nie jest na ogél celem sam w sobie, lecz stuzy do optyma-
lizacji przesylania sygnalu mowy przez lacze telekomunikacyjne lub do
oszczgdnej budowy algorytméw automatycznego rozpoznawania mowy,
to wydaje sig celowe na koniec zajecie stanowiska wobec mnogosci roznych
parametréw i dokonanie proby wyboru parametréw, ktore — zdaniem
Autora — najlepiej nadaja si¢ do wymienionych celéw. Ot6z nie biorac pod
uwage dyskutowanych w dalszym ciggu zagadnien predykcji liniowej, celo-
we wydaje si¢ rekomendowanie zestawu zlozonego z dwu dyskutowanych
obszerniej momentéw widmowych oraz trzech pierwszych formantéw
(a dokladniej — czestotliwosci formantowych) — jako zestawu przenosza-
cego bardzo duzo informacji o tresci analizowanej, czy przesylanej wypo=-
wiedzi — bez nadmiernej rozbudowy ilosci informacji zawartej w wyselek-
cjonowanych parametrach.

Technika predykcji liniowej w opisie sygnalu mowy

Rozwdj metod komputerowych w analizie sygnatéw — w tym takze syg-
nalu mowy — prowadzi do siggania przez badaczy do takich metod i tech-
nik przetwarzania, ktore metodami analogowymi w ogdle nie mogly byé
realizowane, natomiast z uzyciem szybkich, efektywnych metod komputero-
wych moga byé prowadzone z konkurencyjnymi, w stosunku do tradycyj-
nych metod, rezultatami. Jedng z najefektywniejszych i réwniez czgsto sto-
sowanych metod tego rodzaju jest omawiana tu technika predykcji liniowe;j.
Metoda ta ma wiele wariantéw i odmian, bywa zreszta stosowana do réz-
nych celéw i jest przydatna do analizy wielu réznych rodzajéw sygnatu,
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W kontekscie analizy mowy uzyskuje si¢ za jej pomocg bardzo zréznico-
wane wyniki — od opisu sygnatu w formie ulatwiajacej jego rozpoznawanie,
przez oszczgdny opis, wykorzystywany do skompandowanego przesylania
sygnalu przez lacza, az do celow badawczych, gdzie za pomoca predykcji
liniowej wyznacza si¢ geometryczne parametry tonu glosowego w trakcie
procesu artykulacji okreslonych glosek.

Istota metody polega na nastgpujacym stwierdzeniu. Poniewaz sygnal mowy
x(n) powstaje w wyniku przeksztalcania sygnatu Zrédia krtaniowego g(n)
w trakcie glosowym o transmitancji (funkcji przejscia, bedacej transforma-
ta & odpowiedzi impulsowej s(n)) wyrazajgcej si¢ wzorem:

q
1+ ), bz*
Hz) =G—*=1 (4.94)

P
14 3 ayz*
k=1

to moze on by¢ wyliczany ze wzoru — wynikajacego natychmiast ze struk-
tury transmitancji (4.94) — postaci:

P q
x(m) = — Y ax(n—K)+G Zb,,g(n—k)+cg(n) (4.95)

k=1 k=
Warto zwrdci¢ uwage na predykcyjny charakter wzoru (4.95). Wartos$¢
sygnalu x w chwili » jest przewidywana na podstawie poprzednich wartosci

sygnalu x i sygnalu g oraz na podstawie biezgcej wartosci sygnatu g.

Niestety, przydatnosé wzoru (4.95) jest ograniczona ze wzgledu na to, Ze na
ogot nie znamy wartosci g(n) dla 2adnej wartoéci n. Dlatego opis traktu
glosowego, ktory powinien mie¢ postaé dang wzorem (4.94), zamieniamy

do postaci zawierajacej tylko bieguny:

0 PO (4.96)

’
1+ ), az*
i1

czemu odpowiada autoregresyjna zaleZnosc:

!

x(n) = — ) aux(n—k)+Gg(n) 4.97)
k=1

O sygnale g(n) nie mamy oczywiscie 2adnej informacji, zakladamy wigc, Ze
jego wartosci sa przypadkowe, i stawiamy zadanie znalezienia takich war-
tosci a, (k = 1,2, ..., p), aby minimalizowaé¢ sum¢ kwadratéw bledow,
to znaczy rozbieznodci miedzy wartosciami rzeczywistego sygnalu x(n)
a ich przyblizonymi warto$ciami, wyznaczonymi z zaleznosci (4.97), przy
pominieciu skladnika Gg(n), ktory jest nie znany. Minimalizowana funkcje
mozna zapisaé w postaci:

E=) [xm+ i ax(n—k)|’ 4.98)
n k=1
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a jej minimum mozna osiagna¢, wyznaczajac wspdlczynniki a; z p réwnan
postaci:

JE
. =0 k=12..p (4.99)

lub po rozpisaniu:

P
Da ) x(n-dxi—k) = — Y x(Wx(i—k) k=1,2,...p
i=1 n n

(4.100)

Gdyby zakres zmiennosci n w powyZszych wzorach rozciagat si¢ na prze-
dzial nieskonczony, wowczas odpowiednie sumy bylyby wspolczynnikami
ciggu autokorelacyjnego sygnatu x(n) i rozwiazywanie réwnan (4.100) by-
toby znacznie uproszczone. Macierz ukladu réwnan (4.100) jest w takim
przypadku macierzg Toeplitza, to znaczy wartosci elementéw wzdhuz kazdej
przekatnej bylyby identyczne. Niestety, wartosci n, dla ktérych znane sa
wartosci x(n), sa ograniczone i obliczenia nieco si¢ komplikujg, niemniej
rozwigzanie jest zawsze osiggalne. W literaturze podanej na koncu ksiazki
mozna znalez¢ zardwno propozycje réznych metod rozwigzywania uktadu
rownan (4.100), jak i teksty programéw komputerowych (gtdéwnie w jezyku
FORTRAN) do ich rozwigzywania.

Po wyznaczeniu wspélczynnikoéw a, mozna przyjaé ich wartosci jako para-
metry, na podstawie ktérych bedzie prowadzony proces rozpoznawania
odpowiednich fragmentéw sygnalu mowy. Mozna je takZe przesylac laczem
telekomunikacyjnym, aby — wykorzystane na odbiorczym koncu lgcza —
stuzyly do syntezowania mowy, przesylanej tym sposobem ze znaczna osz-
czgdnoscia objgtosci informacyjnej lacza. Mozna wreszcie, co czgsto
bywa gléwnym celem wyznaczania wspdlczynnikéw predykcji liniowej,
oblicza¢ ze znanych wspolczynnikéw predykceji widmo sygnatu. Dysponujac
wzorem (4.96) i znajac wartosci wspdlczynnikow liniowej predykciji a; moz-
na na drodze prostych przeksztalcen znaleZé widmo sygnatu a dokladniej,
obwiedni¢ widma, zalezng tylko od wlasnosci art&kulacyjnych narzadow
mowy i wolna od elementéw przypadkowych i zbednych szczegdlow (na
przyklad prazkéw pochodzacych od harmonicznych tonu krtaniowego).
Doswiadczenia wykazuja, 2e widmo wyznaczone z wykorzystaniem tech-
niki liniowej predykgji jest przynajmniej rownie gladkie, jak widmo poddane
wygladzaniu cepstralnemu, a znacznie ,,spokojniejsze’” niz widmo wyzna-
czane technika FFT — nawet przy stosowaniu wyszukanych postaci okna
CcZasowego.

Technika predykcji liniowej, przedstawiona tu skrétowo w swojej podsta-
wowej postaci, zawiera wiele problemdw, wymagajacych dodatkowego
uscislenia. Przykladowo otwarty jest problem liczby sktadnikéw p we wzo-
rze (4.97). Jest ona na ogél wybierana arbitralnie. Podobnie arbitralnie
wybierany jest zakres zmiennosci parametru n we wzorach (4.98) i (4.100) —
co ma szczegélnie duze znaczenie przy stosowaniu predykcji liniowej
zmiennej w czasie (,,kroczacej”” za zmianami struktury sygnatu). Jak wspom-
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4.6.

niano wyzej, mozliwe jest wykorzystywanie predykcji liniowej do wyznacza-
nia parametréw kanatu glosowego. W niektérych pracach wyznaczano na-
wet profile narzadéw mowy w trakcie artykulacji poszczegolnych glosek
(rozklady srednic wzdluz osi traktu glosowego). O jakosci metod predykcji
liniowej §wiadczy¢ moze fakt dobrej zgodnosci takich teoretycznie wyzna-
czonych profili z rzeczywistym przebiegiem rozmiaréw traktu glosowego,
ustalonym na podstawie danych anatomicznych i fotografii rentgenowskich
narzadéw mowy w trakcie artykulacji ustalonych glosek.

W sumie technika predykcji liniowej moze w duzym stopniu zastgpowac
wszystkie wczesniej omoéwione techniki analizy sygnalu mowy, gdyz moze
stuzy¢ do analizy widmowej sygnatu, pozwala wykrywaé szczegoly jego
obwiedni (na przyklad formanty), dostarcza parametrow umozliwiajacych
efektywne rozpoznawanie sygnatu i jego oszczedne przesylanie, wreszcie
stanowi malo poznane, a zapewne efektywne narzedzie w diagnostyce me-
dycznej narzadéw mowy.

Opis sygnalu mowy z punktu widzenia teorii informacji

Z poprzednich rozdzialéw wynikalo jednoznacznie, Zze $rodki informatyki,
cyfrowe metody analizy i przetwarzania sygnaléw, a takze algorytmy i pro-
gramy komputerowe, odgrywaja wspolczesnie coraz istotniejsza role takze
i w dziedzinie analizy mowy. Logicznym nastepstwem tego faktu jest pa-
trzenie na sygnal mowy z punktu widzenia teorii informacji i rozpatrywanie
go jako strumienia bitdw, koniecznego do wprowadzenia do systemu,
przetworzenia, zapamigtania i ewentualnie takZe wyprowadzenia na zew-
natrz.

Jak wiadomo, teoria informacji zajmuje si¢, wbrew swojej obiecujacej naz-
wie, jedynie pewnym aspektem informacji, mianowicie jej iloscig. W dodatku
Shannonowska definicja ilosci informacji rozmija si¢ w wielu przypadkach
Z potoczng intuicja, gdyz jako jedyne kryterium ilosci informacji zawartej
w okre$lonym sygnale brane s3 jego odpowiednie miary probabilistyczne.
Mierzona jest tu niepewnos$¢, wyrazana prawdopodobiefistwami, i definio-
wana jest ilos¢ informacji, jako stopienn zmniejszenia tej niepewnosci. Za-
leta takiego podejscia jest jego asemantyczno$é, gdyz miara ilosci informacji
zawarte] w sygnale nie jest zwigzana z sensownoscia i przydatnoscia tej
informacji (te pojecia nie daja si¢ wyrazaé w sposob sformalizowany),
a jedynie z parametrami fizycznymi sygnatu. Istotnie, w kanale lacznosci
lub w pamigci komputera informacja zajmuje tyle samo miejsca niezaleZnie
od tego, co oznacza i czy ma sens.

Przedstawiajac nizej elementarny zapis opisu sygnalu mowy w kategoriach
teorii informacji nalezy uprzedzi¢ Czytelnika, ze zaréwno z punktu widzenia
lej pigknej, wysoce zmatematyzowanej teorii, jak i z punktu widzenia wiedzy
o sygnale mowy — jest to opis niepelny. Istnieja jednak i sa latwo dostgpne
podreczniki, z ktorych problematyke t¢ mozna-sobie dodatkowo prze-
studiowac, a ta ksigzka ma by¢ raczej przewodnikiem problemowym, a nie
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encyklopedia. Zadaniem tego rozdziatu jest wiec jedynie zasygnalizowanie
probleméw i1 mozliwosci.
Sygnal mowy z punktu widzenia teorii informacji mozna rozpatrywac jako
lafcuch zdarzen. Zdarzeniami sg kolejne wypowiadane gloski, ich liczba
jest ograniczona i dlatego nasza niepewnos¢ co do tego, ktdra z nich bedzie
artykulowana, moze by¢ wyrazona ilosciowo. Proces méwienia tg¢ niepew-
no$¢ usuwa, mozemy wigc wigzaé z sygnalem mowy taka iloé¢ informacji,
jaka byla pierwotna niepewnosc co do tego, jaka gloska bedzie wypowiedzia-
na. Jednym z pierwszych i podstawowych osiagni¢¢ teorii informacji bylo
okreslenie zwiazku miedzy pojeciem niepewnosci elementarnego zdarzenia
a wartoscig jego prawdopodobienistwa. Oznaczajac przez 4 i B rozwazane
zdarzenia, przez p(A4) oraz p(B) ich prawdopodobienstwa oraz przez H(A)
i H(B) ich niepewnosci mozna zapisa¢ do$¢ oczywiste wymagania:

jesli p(4) > p(B), to H(A) < H(B) (4.101)

jesli p(4) =1, to H(A) =0 (4.102)

Wprowadzajac dodatkowo dla niezaleznych zdarzen A4 i B oznaczenie 4B
dla ich jednoczesnego zajscia mozna postawi¢ Zzadanie:

jesli p(4B) = p(A)p(B), to H(AB) = H(A)+ H(B) (4.103)

Latwo wykaza¢, ze istnieje tylko jedna formula matematyczna, speiniajaca
wszystkie postawione postulaty:

H(A) = —log,p(4) (4.104)

Miara nieoznaczonosci, dana wzorem (4.104), nosi w literaturze miano
entropii i jest bardzo uzyteczna we wszystkich pracach zwigzanych
z teorig informacji. Pozostaje jedynie problem wyboru podstawy logarytmu a
w podanym wzorze. Decyzja co do jej wyboru jest rownocze$nie decyzja
odnosnie jednosték, w jakich niepewnosé, a w dalszej kolejnosci takze ilos¢
informacji bedziemy wyrazali. Najczgsciej wybierana jest podstawa a = 2,
w zwiagzku z czym jednostka niepewnosci jest dwojkowa. Za jednostkowa
niepewno$¢ uwaza si¢ nieoznaczonosé¢ sytuacji wyboru dychotomicznego,
tzn. istnienie alternatywy dwdch jednakowo prawdopodobnych zdarzen. Od
angielskiej nazwy tej jednostki: ,,binary unit” pochodzi popularny i czesto
uzywany skrot: bit. Jeden bit informacji pozwala wigc odpowiedzie¢ na
proste, elementarne pytanie: tak lub nie.

Do analizy mowy miara nieoznaczonoéci dana wzorem (4.104) jest nie-
wystarczajaca, gdyz w przypadku $ledzenia laficucha glosek swobodnie
wypowiadanych mamy do czynienia w kazdym momencie z problemem
wyboru jednej sposr6d N mozliwosci. Nastepna gloska moze bowiem by¢
dowolna dopuszczalna w danym jezyku (facznie z pauza miedzywyrazowa),
przy czym prawdopodobiefistwo wystapienia poszczegdlnych glosek moze
byé wyznaczone empirycznie na podstawie badan jezykoznawczych i fone-
tycznych. Przyktadowo w tablicy 2 zestawiono prawdopodobienstwa okres-
lone dla poszczegdlnych fonemodw jezyka polskiego. Widaé, ze pojawienie
si¢ kolejnego fonemu w ciagu rozpatrywaé nalezy jako wybdr konkretnej
wartosci zmiennej losowej (ktérej wartosciami sa na przyklad numery fo-

187
Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



Tablica 2.

nemow w tablicy 2, z odpowiednimi prawdopodobienstwami ich wystapie-
nia), nie zas elementarne zdarzenia, o ktérych mozna mowié w kategoriach,
ze zaszly lub nie zaszly. Mozna sig tu zresztg dopatrzyc takze drugiej zmien-
nej losowej, ktorg jest-entropia. Z kazdym numerem i w tabl. 2 zwigzane
jest prawdopodobienstwo p; oraz obliczona na jego podstawie entropia
— log, p; - Mozna wigc podjac probe okreslenia wartosci oczekiwanej entropii

Prawdopodobienstwa wystgpowania poszczegolnych fonemow jezyka polskiego.
Zapis fonemdw podano w konwencji wynikajacej z migdzynarodowego systemu
transkrypcji fonematycznej. W ostatniej kolumnie podano przykiady wyrazow,
w ktorych te fonemy wystepuja

Fonem Czestosc Przyklad uzycia
(-) 0,140 (pauza)
(e) 0,088 chleb
(a) 0,080 brat
(0) 0,078 skok
() 0,039 jodia
(1) 0,038 tor
0 0,035 ryba
(n) 0,034 nora
(1) 0,034 igla
(r) 0,031 ryba
(m) 0,030 matka
(v) 0,030 woda
(u) 0,029 kruk
({»)] 0,027 pole
(s) 0,026 sarna
(k) 0,023 kot
(n) 0,022 kon
(d) 0,019 dom
(w) 0,019 dlon
(0] 0,018 lody
) 0,017 koszyk
(2) 0,015 zab
(&) 0,013 $wiat
(ts) 0,013 cena
() 0,013 fajka
(g) 0,013 gora
(b) 0,013 burza
{te) 0,011 cichy
(3) 0,010 zaba
th 0,010 czytaé
(x) 0,009 herbata
(dz) 0,007 dzwon
m 0,007 bank
(©) 0,006 kino
® 0,002 irebie
(d3z) 0,002 dziura
@ 0,001 gil
(ﬁa) ponizej 0,001 drozdie
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pojedynczego symbolu (gloski) w ciaglym sygnale mowy. Odpowiedni wzor
podano nizej:

H= -Zp.logzp, (4.105)
i=1

Pozwala on, wraz z wartosciami podanymi w tabl. 2, wyliczy¢ entropig
pojedynczego fonemu w mowie polskiej. Odpowiednia wartos¢ wynosi
4,06 bit/gtoske. Przy czym warto zauwazyc, Ze jest ona mniejsza od wartosci
entropii maksymalnej, osiagalnej przy takiej samej liczbie glosek. Istotnie,
latwo wykazaé, poszukujac maksimum wyrazenia (4.105) ze wzgledu na
prawdopodobienstwa p; (i = 1,2, ..., n), 2e najwigksza warto$¢ entropii
osigga si¢ przy rownomiernym rozkladzie prawdopodobienstwa. Poniewaz
suma prawdopodobienstw p; musi wynosi¢ 1 (jaki§ fonem zawsze jest
wypowiadany, skoro pauze zaliczylisimy do nich), wobec tego wszystkie p;
sa dla maksymalnej entropii réwne 1/n i wartoé¢ maksymalnej entropii
mozna wyliczy¢ z prostszej formuty

Ho oy = log,n (4.106)

Przy przyjetej liczbie foneméw warto$¢ H,,,, wynosi ponad 5 bitéw/fonem,
natomiast nieréwnomierny rozkiad prawdopodobienstwa fonemow powo-
duje zmniejszenie tej wartosci. Skoro tak, to uwzglednienie dotychczas po-
mijanego faktu istnienia kontekstu i jego wplywu na prawdopodobienstwa
poszczegdlnych fonemdw zapewne jeszcze bardziej obnizy zawartosé infor-
macyjng pojedynczego fonemu. Przypuszczenie to jest w pelni uzasadnione.
Rozbudowujac wzor (4.105) w sposob umozliwiajacy wykorzystanie praw-
dopodobienstw warunkowych, a takze wykorzystujac prezentowane w lite-
raturze prawdopodobienstwa warunkowe par, trojek i wigkszych zestawow
fonemow stwierdzamy, Zze w miarg rozszerzania kontekstu i uwzgledniania
powiazan coraz wigkszej liczby glosek entropia pojedynczego fonemu syste-
matycznie maleje. Spadek ten jest dos¢ wyrazny do kontekstu okolo 5 fo-
nemoOw, potem malenie entropii jest wolniejsze. Przy kontekstach rzedu 10
i wigcej fonemow entropia praktycznie si¢ ustala i przyjmuje najniZsza
obserwowang — a jednoczesnie prawidlowg z punktu widzenia rozwazania
zawartosci informacyjnej sygnalu mowy jako caltodci — wartosé, wynoszacg
okolo 1 bit/fonem.

Warto skupi¢ uwage na tym wyniku: okazuje sig¢, 2e mowa jako system
komunikacyjny charakteryzuje si¢ duza redundancja (nadmiarowoscia).
Ze wzgledu na nierébwnomierne czestosci wystgpowania poszczegolnych fo-
nemdéw w sygnale mowy, a takZe z powodu istnienia zwigzkéw konteksto-
wych migdzy elementami mowy jej rzeczywista no$nos¢ informacyjna wynosi
niespetna 20% teoretycznych mozliwosci. Innymi stowy, spojrzenie na syg-
nat mowy z punktu widzenia teorii informacji ujawnia redundancyjnosc
tego sygnalu. Nadmiarowos$¢, o ktérej mowa, odgrywa wazng rolg przy
przekazywaniu mowy, gdyz zabezpiecza zwigkszong niezawodnos¢ przeka-
zywania informacji. Dzigki temu, Ze nie wszystkie fonemy sa jednakowo
prawdopodobne, mozemy odgadnaé fonem, ktéry rozmoéwca znieksztalcit
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podczas szybkiej i niezbyt starannej wypowiedzi. Na skutek istnienia zwigz-
kéw kontekstowych pomigdzy elementami mowy mozna rozumieé¢ wypo-
wiedz czesciowo zagluszong szumami. System porozumiewania przy braku
redundancji jest narazony na bezpowrotne straty czgsci informacji, co moze
prowadzi¢ do catkowitej niemoZnosci komunikowania sig.
Nadmiarowos¢ ta, widziana oczami inZyniera analizujacego mowe dla po-
trzeb jej automatycznego rozpoznawania, jest korzystna z podobnych przy-
czyn. Niedoskonaloéci systemu identyfikacji fonemdéw czy analizy na plasz-
czyznie akustyczne] moga byé — zapewne — kompensowane za pomoca
analizy kontekstu i zastgpowania blednych, bezsensownych identyfikacji
elementow mowy — jej kontekstowo uzaleZznionymi, sensownymi i prawdo-
podobnie poprawnymi zamiennikami.

Natomiast z punktu widzenia inZyniera telekomunikacji redundancja to
balast. Owszem, wprowadza si¢ przy transmisji danych — na przykfad
cyfrowych — dodatkowe bity zabezpieczajace przed przektamaniami. Bywa
ich kilka w kilkunastobitowym slowie, stanowia wigc ponizej 109, calosci
transmitowanej informacji. Ale Zeby wprowadzaé nadmiarowo$é ponad
20%,7 Dlatego w systemach telekomunikacyjnych sygnal mowy usiltuje sig
pozbawi¢ informacyjnego balastu, poszukujac metod oszczednych transmisji,
dokonuje si¢ rozmaitymi technikami kompresji sygnatu. Na razie — malo
skutecznie. Nadal przesylane sg dziesigtki niepotrzebnych bitow, gdyz mowa
— obok nadmiarowosci strukturalnej, ktora oceniano uprzednio — ma
przynajmniej trzy dodatkowe Zrédia nadmiaru, mozliwe do wykrycia przy
dyskutowaniu jej wlasnoéci z punktu widzenia teorii informacji.

Pierwsze ze wzmiankowanych Zrédet tkwi w ,,rozwlektosei” sygnatu mowy
rozpatrywanego jako przebieg czasowy. Teoria informacji pozwala bowiem
okresli¢ iloé¢ informacji zawarta w sygnale o czasie trwania T, szerokosci
pasma czestotliwosci F i zakresie dynamiki D. Mozna tego zreszta dokonaé
na kilka sposobow, na przyklad wprowadzajac we wzorze (4.105) zmienna
losowa ciagla w miejsce dyskretnej i zastepujac sumowanie catkowaniem,
albo odwolujac sig do procesu dyskretyzacji sygnatu (por. rozdz. 4.1), ktory
w istocie zamienia sygnal ciggly na zbiér dyskretnych wartosci. Nie wdajac
sie tu w rozwazania teoretyczne mozemy postuzy¢ si¢ wzorem

H = c¢FDT (4.107)

ktéry pozwala wyznaczyé nieoznaczonos¢ (a wige i pojemnos¢ informacyjna
sygnatu). Wspélczynnik skalujagcy ¢ moze byé przyjety jako rowny 1/3
(koniecznosé wprowadzenia tego mnoznika wynika z faktu, Ze przy wylicza-
niu decybeli stosuje si¢ logarytmy dziesigetne, a nie dwdjkowe, jak we wzo-
rach (4.105) i (4.106) i wowczas dla F [Hz], D [dB]i T [s] warto$¢ H wyzna-
czana jest w bitach. Préby przeliczen wykonane z uzyciem wzoru (4.107)
prowadza do interesujacych wynikéw, zwlaszcza jesli poréwnaé je z wezes-
niej okreslonymi wartodciami asymptotycznymi pojemnosci informacyjnej
sygnalu przeliczonej na pojedynczy fonem. Przy zaloZeniu pelnego pasma
akustycznego, wynoszacego 20 000 Hz, i pelnego zakresu dynamiki, sigga-
jacego 80 dB, sygnal mowy reprezentuje strumieni informacji o objetosci
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ponad 500 000 bitéw/s. Krétka wypowiedZ, np. Ala ma Asa, trwajaca przy
powolnej artykulacji blisko 2 s, odpowiada objetosci informacyjnej 10° bi-
téw — to jest pojemnosci pamigci $redniej wielkosci komputera | Tymczasem
rzeczywista objetos¢ informacji tej krotkiej, dziesigciofonemowej wypowiedzi
nie przekracza — ustalili§my to wszak uprzednio — 10 bitow. Stosunek
objetosci informacyjnej sygnatu do jego nosnosci w sensie tresci semantycz-
nych wyraza sie wiec liczba rzedu 10°. Jest to bez watpienia wynik szoku-
jacy.

Oczywiécie przytoczonym rozwazaniom mozna zarzucié, zupelnie stusznie,
demagogiczno$¢. Mowe mozna rozumie€ przy pasmie znacznie w¢zszym od
20 kHz, a rozpigto$é¢ dynamiki rzgdu 80 dB osiggalna jest jedynie w warun-
kach laboratoryjnych. Ograniczmy si¢ wiec do realnych, a nawet mini-
malnych warto$ci pasma i dynamiki. Niech pasmo ograniczone zostanie do
szerokosei 3 kHz (a wigec mniej niz standard telefoniczny), a zakres dyna-
miki niech wynosi < 40 dB. Nawet w tych warunkach objetos¢ informacyjna
sygnalu bedzie znaczna: 40 000 bitéw/s. Duzo, dla wielu zastosowan o wiele
za duzo. Z tego wlasnie powodu poszukiwaliSmy w poprzednich podroz-
dzialach takiej reprezentacji sygnatu, ktéra oszczedniej koduje przydatne
z rozwazanego punktu widzenia aspekty sygnalu, a pozwala usuwaé zby-
teczny nadmiar. Warto jednak mie¢ §wiadomos¢ ograniczonosci wynikow,
uzyskiwanych tymi metodami. Na przyktad, orientacyjna objetosé sygnatu
mowy zredukowanego do postaci spektrogramu dynamicznego wynosi przy-
najmniej 10 000 bitéw/s, a reprezentacja za pomocg formantéw i momen-
tow widmowych wymaga (zaleznie od dokladnosci) kilkuset bitdw na se-
kunde.

To nadal duzo, bardzo duzo. Najdoskonalsze systemy dokonujace kompresji
sygnalu mowy do jej oszczgdnego przesylania na duze odlegltosci (na przy-
kiad dzialajace z wykorzystaniem rnetodj predykcji liniowej) daja sygnat
o objetosci okoto 2000 bitow/s. Tymczasem, powtérzmy to raz jeszcze, nawet
przy bardzo szybkiej artykulacji rzeczywista objeto$é¢ informacyjna sygnatu
mowy nie przekracza 10 bitéw/s (przyjmujac ,,0szczedng™ reprezentacie,
zajmujacg zaledwie jeden bit informacji na jeden fonem). Dlatego tak wiele
nadziei budza udane préby automatycznego rozpoznawania mowy. Gdyby
mow¢ przed wyslaniem rozpoznawaé, kodowaé cyfrowo i na odbiorczym
koncu fgcza resyntezowaé — oszczgdnosci bylyby ogromne.

Zagadnienie nadmiarowosci informacyjnej sygnalu mowy na tym si¢ nie
kornczy. Rozwazalismy nadmiarowo$é¢ wynikajaca na poziomie akustycz-
nym (wynikajacym ze stosowania wzoru (4.107) oraz na poziomie fonema-
tycznym korzystajac ze wzoru (4.105)). Przechodzac na kolejny poziom,
to znaczy interesujac si¢ calymi wyrazami, spotykamy si¢ z kolejnym przeja-
wem nadmiarowosci sygnatu mowy. Liczbe wyrazow w konkretnym jezyku
trudno dokladnie ocenié, sg ich jednak z pewnoscia dziesiatki tysigcy. Tym-
czasem w czestym uzyciu jest ich znacznie mniej. Jezykoznawcy znaja to
zjawisko i badaja je, ukladajgc tak zwane stowniki czestosciowe. Stownik
czgstosciowy jest spisem wyrazéw badanego podzbioru jezyka z podaniem
czgstodci ich wystgpowania. Dysponujgc takim stownikiem mozna bez trudu
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obliczy¢, ile wyrazéw (a takze ktére) pozwala na zrozumienie okre$lonej
czesci wypowiedzi — lub formutujac to samo w inny spos6b — znajomosé
jakiej liczby wyrazow zapewnia z okreslonym prawdopodobienistwem mozli-
wos¢ zrozumienia dowolnej wypowiedzi. Badania te sa wazne i interesujgce
z tego powodu, Ze wykazuja, jak niewiele w istocie wyrazow jest w czestym
uzyciu i jak duza nadmiarowo$¢ miesci si¢ w duzych stownikach.

W celu uproszczenia dalszych rozwazan przyjmiemy za podstawe ujecie
analityczne — przyblizone w swojej istocie, ale dajace wystarczajacy dla
naszych potrzeb, klarowny obraz. Otoz zaleznos$¢ migdzy pozycja (numerem
kolejnym ,,i”’) okreslonego wyrazu w stowniku czgstosciowym, a prawdo-
podobienstwem uzycia tego wyrazu wyraza tak zwane prawo Zipfa:

.

" B+Ci
Parametry A, B oraz C zaleZne sa od wzigtego pod uwage podzbioru jgzyka,
inaczej bowiem ksztaltuja si¢ proporcje okreslone prawem Zipfa dla jezyka
potocznego, inaczej dla jezyka literackiego, jeszcze inaczej dla rozwazan
naukowych. Co wiecej, kazdy autor ma sobie tylko wlasciwa sklonnosé do
uzywania jednych i unikania innych wyrazéw, zatem okreslajac parametry
A, Bi C dla dostatecznie dlugiej prébki tekstu mozna wnioskowaé — cho-
ciaz nigdy nie jest to wnioskowanie catkowicie pewne — spod czyjego pidra
tekst ten wyszedl. Prébowano tej metody na przyklad w celu ustalenia
autorstwa wielu dziel, ktore tradycja przypisuje Szekspirowi. Pozostawiajgc
jednak to jezykoznawcom skupmy si¢ na uzytkowej wlasnosci wzoru (4.108).
Otoz, stosujac go mozna dosc¢ tatwo okreslié wymagana liczbg wyrazéw N,
aby w dowolnej odbieranej wypowiedzi nie znalazl si¢ ani jeden wyraz nie-
znany — z zatozonym prawdopodobienstwem P < 1. Oznacza to, Ze poszu-
kujemy N spelniajacego warunek:

N N
N4

Dla konkretnego podzbioru jezyka i dla zalozonej wartosci p moZna ze
wzoru (4.109) kazdorazowo wyznaczy¢ N, przy czym okazuje si¢, Ze nawet
przy wartoéciach P przekraczajacych 90% uzyskiwane liczebnosci N sa
zaskakujaco male, poniZej tysiaca®. Innymi stowy, znajac zaledwie nie-
spelna tysiac wyrazéw mozZna z prawdopodobienstwem przewyzszajacym
90% rozumie¢ dowolne wypowiedzi. Zestawienie tego wyniku ze stownikami
liczacymi dziesiatki lub setki tysiecy haset stanowi wymowny dowod kolej-
nego zrodlta nadmiarowosci sygnalu mowy.

Na koniec warto dolgczy¢ kilka uwag na temat gramatyki, jako Zrédia ko-

P (4.108)

*) Rozwazania matematyczne oparte na wykorzystaniu prawa Zipfa potwierdzono
wielokrotnymi badaniami eksperymentalnymi na naturalnym sygnale mowy. Migdzy
innymi badania firmy Bell w latach trzydziestych oparte na analizie zarejestrowanych
rozmow telefonicznych wykazaly, ze wérdd 80 tys. wyrazow, 30 z nich stanowilo 50%;
ogélu wypowiedzianych stow, 155 — 80%, a 737 — 96%,. Inne badania, prowadzone
przez Glenna i Hitchcoocka w symulowanym systemie kontroli ruchu powietrznego, wy-
kazaly, ze mozliwe jest rozpoznanie 13 tys. zdan opierajac si¢ na stowniku skladajacym sig
tylko z 54 wyrazoéw. (Przypis sporzadzono na podstawie uwag Recenzenta ksigzki, dr.
Ryszarda Gubrynowicza).

192

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



lejnej nadmiarowoéci sygnalu mowy. Reguly skladniowe, narzucajace
okreslone uporzadkowanie szyku wyrazéw i ich form powodujg, ze nawet
brak wyrazu lub calego fragmentu zdania nie zawsze musi wigza¢ sie¢ z bra-
kiem mozliwosci zrozumienia calej wypowiedzi. Przeciwnie, okazuje sig, ze
kluczowe znaczenie dla zrozumienia sensu-zdania ma jedynie kilka sposréd
tworzacych go wyrazéw, pozostale za$ pelnia funkcje uzupehiajace. Roz-
ktad wyrazéw w zdaniu, ich porzadek, zestawienie, kontekst — niosg nie-
kiedy tak wiele informacji, ze odtworzenie brakujacych elementéw moze byé
dokonane ze stuprocentowym prawdopodobieistwem. W naturalnym jezy-
ku jest to $rodek zabezpieczajacy zrozumialo$¢ mowy niestarannej, nie-
doktadnie artykulowanej, niekiedy wadliwej gramatycznie lub zakléconej
w inny sposob. W systemach technicznych moze to by¢ zrédiem dodatko-
wych mozliwosci lub dodatkowych problemodw, zaleznie od tego, czy bedzie-
my starali si¢ to zjawisko wykorzysta¢, czy przeciwnie, podejmiemy prébe
eliminacji jego skutkow.
Podsumowujac ten rozdzial mozna stwierdzic co nastgpuje. Teoria informacji
dostarcza narzgdzia, ktore w zastosowaniu do sygnalu mowy pozwala
oszacowywac jej objetos¢ informacyjng, a tym samym pozwala okreslié
. wymagania odno$nie pamigci komputerow przetwarzajacych mowe i po-
jemnosci kanatow telekomunikacyjnych, wykorzystywanych do jej trans-
misji. Przy okazji tych rozwazan udalo si¢ wskazaé na bardzo istotny prob-
lem redundancji (nadmiarowosci) sygnalu mowy. Nadmiarowos¢ ta wy-
stepuje zaréwno na plaszczyznie akustycznej (w czasowym, czgstotliwoscio-
wym i amplitudowym wymiarze sygnalu mowy), fonematycznej, leksykalnej
i syntaktycznej. Jednoznaczna ocena tej nadmiarowosci jest niemozliwa.
Jej obecnos¢ w podobnych proporcjach w kazdym bez wyjatku®’ jezyku
$wiata dowodzi, Ze w warunkach naturalnej komunikacji glosowej nadmia-
rowosc ta jest niezb¢dna. Istnienie tej nadmiarowosci warunkuje niezawod-
ng komunikacj¢ w obecnosci zaklocen. W systemach technicznych redun-
dancja jest szkodliwa, gdyz powoduje niepotrzebne zajgcie pamigci kompu-
tera lub ogranicza przepustowosc¢ Igcza telekomunikacyjnego. Usuwa si¢ ja
zatem wszelkimi dostgpnymi $srodkami, majac przy tym na wzgledzie mozli-
wos¢ ewentualnego uprzedniego wykorzystania podlegajacego eliminacji
nadmiaru dla podniesienia wiarogodnosci analizy lub rozpoznania sygnatu
mowy. Konkretne przykiady takiego postgpowania podane zostana w ko-
lejnych rozdzialach.

* Badano metodami teorii informacji odmienne od mowy systemy komunikacji migdzy-
ludzkiej. Analizowano ,,mowe” afrykanskich tam-taméw, rozne systemy pisma, egipskie
hieroglify i wezetkowe pismo prekolumbijskich kultur Ameryki. Okazalo si¢, ze nadmiaro-
wosé wystgpuje wszedzie, zaden system komunikacji nie jest od niej wolny, a procentowe
wielkoéci stopnia nadmiarowosci okazywaly sie dla wielu zupelnie odmiennych w swej
naturze systeméw porozumiewania — bardzo zblizone. Widocznie cziowiekowi dla kom-
fortu odbioru informacji taki nadmiar jest niezbedny, widocznie oszczedniejsze kodowanie
informacji, tak korzystne i chetnie stosowane w technice jest obce naszej psychice, a nad-
miarowo$¢, bedaca wygodnym ,,spadochronem™ dla naszej niestarannej mowy czy pisma
jest czyms$ koniecznym. Fakt ten trzeba bra¢ pod uwage przy opracowywaniu systemow
komunikacji pomigdzy czlowiekiem i maszyna, ktore w obecnej postaci sa zbyt techno-
centryczne i dlatego meczace, niewygodne i nie akceptowane przez czlowieka.
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al.

Sygnal mowy w automatyce

Rola sygnalu mowy w systemach sterowania

W poprzednich rozdzialach przedstawiono informacje o wlasnosciach syg-
nalu mowy, sposobach jego analizy i prezentacji. Niniejszy rozdziat wraz
z nastepnym sg po$wiecone dwu najbardziej typowym obszarom praktycz-
nego wykorzystania tej wiedzy.

Na gruncie automatyki sygnal mowy jest wykorzystywany oczywiscie do
komunikacji pomiedzy ludZmi a systemem sterujagcym okreslony obiekt.
Obiekt moze mie¢ rozmaity charakter. Najczesciej rozwazane sg procesy
produkcyjne: chemiczne, metalurgiczne, wydobywcze, energetyczne, ma-
szynowe. Nie wyczerpuje to jednak listy rozwazanych obiektow, gdyz mozli-
we jest takze rozwazenie systemOow automatycznego sterowania réznych
pojazdéw i systeméw komunikacyjnych (od pojedynczego samolotu czy
okrgtu do catych zautomatyzowanych lotnisk, portéw, sieci metra lub sy-
stemow transportu wewnatrzzakladowego). Do klasy rozwazZanych syste-
mow naleze¢ tez moga wszelkie systemy komputerowe o rozmaitym prze-
znaczeniu: do obliczeri naukowo-technicznych, do przetwarzania danych,
edukacyjne, doradcze, banki informacji, systemy ekspertowe. Wszystkie
te zlozone zastosowania komputeréw takze wymagaja sterowania, a syste-
my sterujgce proces §wiadczenia ustug informatycznych musza — w natu-
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ralny spos6b — komunikowac si¢ z ludZmi. Zreszty rozgraniczenie migdzy
wymienionymi wyzej typami obiektdw ma w calosci charakter umowny.
W skiad wigkszosci systemow produkcyjnych wchodzg takze procesy trans-
portowe, a komputery o rozmaitym przeznaczeniu ,,wrosly” juz w wiekszosé
bardziej ztozonych systeméw produkcyjnych.

W istocie zatem nie rodzaj automatyzowanego obiektu, lecz zakres i cha-
rakter kontaktéw pomigdzy czlowiekiem a systemem jest gléwnym wyznacz-
nikiem potrzeb w zakresie wykorzystania sygnatu mowy i dlatego raczej ten
punkt widzenia bgdziemy prezentowaé w dalszych rozwazaniach. Na wstepie
nalezy zwréci¢ uwage na fakt, Zze przy rosngcej ztozonosci podlegajacych
sterowaniu proceséw, a takZe przy postgpujacej ich automatyzacji charakter
kontaktu pomig¢dzy czlowiekiem a sterowanym procesem technicznym na-
biera cech dialogu pomigdzy dwiema inteligentnymi indywidualnos$ciami.
Czlowiek stawia systemowi zadania, a nie tylko — jak w rozwigzaniach
prymitywniejszych — steruje jego prace. Z kolei system komunikuje czlo-
wiekowi wysoce przetworzona i opracowang informacj¢ o swoim stanie,
a nie tylko udostepnia wyniki pomiaréw ustalonych zmiennych, parametrow
1 wskaznikéw. W rezultacie komunikacja pomiedzy cztowiekiem i maszyna
upodabnia si¢ — w sensie zakresu, charakteru i tematyki — do komunikacji
pomigdzy ludZmi, traci natomiast podobienstwo do sterowania maszyn
poprzedniej generacji. Tym samym takZe $rodki techniczne, uZzywane po-
przednio do sterowania: dZwignie, pokretta, wylaczniki, a takze klawiatury
przestaja by¢ przydatne, natomiast poszukuje si¢ metod i form kontaktu
pomigdzy cztowiekiem i maszyng dostosowanych do nowych zadan. W tym
kontekécie rozwazac trzeba mozliwos¢ i celowosé wprowadzenia sygnahu
mowy jako nosnika informacji wymienianej pomiedzy czlowickiem i ma-
szyna. Rozwazania te musza osobno dotyczy¢ obydwu kierunkéw: od ma-
szyny do czlowieka i od cztowieka do maszyny.

Sygnal mowy jest niewatpliwie najbardziej naturalnym i najszybszym*’
sposobem porozumiewania pomigdzy ludzmi, dlatego jego uzZycie przy
przekazywaniu informacji od czy do operatora lub dyspozytora zautomaty-
zowanego systemu zapewnia w wielu przypadkach nieosiagalny na innej
drodze komfort psychiczny. Osiggnigcie takiego komfortu nie jest wylacznie
kwestia wygody czlowieka i miara nowoczesnosci calej konstrukcji. Prze-
ciwnie, jest to sprawa konkretnych i wymiernych korzysci, gdyz wiadomo
juz od dlugiego czasu, ze w zloZzonych systemach, obejmujacych zar6wno
ludzi, jak i maszyny, stabym punktem nieodmiennie okazuje sig rejon styku.
Zapewnienie operatorowi komfortu w obcowaniu ze sterowang maszyna
wplywa na podniesienie szybkosci i trafnosci jego dzialania, a réwnoczesnie
ogranicza do rozsadnego, akceptowalnego minimum prawdopodobienstwo
pojawiania sig bledow w pracy operatora. Nalezy takze zwréci¢ uwage, ze
w warunkach szczegdlnie trudnych (brak o$wietlenia, przeciazenia, wibracje,

*) Przekazujac informacje za pomoca mowy osigga si¢ prqdkoéc 50 bit/s przy tempie
moéwienia 10 glosek/s, natomiast za pomoca dalekopisu mozna przesta¢ 30 bit/s przy
tempie 60 stéw/min. Kod Morse’a pozwala pracowac w tempie 6 bit/sek (dla wprawnego
operatora).
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zagrozenie) sterowanie glosem moze okaza¢ si¢ jedyne zapewniajace roz-
sadng sprawno$¢ dziatania. Nie przypadkiem zagadnienia rozpoznawania
mowy rozwazane sa w osrodkach badan kosmicznych, w instytutach lot-
niczych, w wojsku.

UstaliliSmy wigc, Ze rola glosowego, wykorzystujacego sygnal mowy, wejscia
do systemu sterujacego bedzie nieodmiennie rosta w miarg postgpu w auto-
matyzacji i robotyzacji. Warto dodaé, ze przy komunikacji w prze-
ciwna strong, przydatnosé i uzytecznos$¢ sygnalu mowy nie wydaje si¢ tak
bezsporna. Czlowiek jest ,,wzrokowcem’, najwigcej informacji w najkrot-
szym czasie moze odebraé i zanalizowac za pomoca oczu, nie wspominajac
o tym, Zze wzrokowo bardzo latwo wykrywa si¢ wszelkie prawidlowosci,
regularnosci, symetrie itp. wlasnosci prezentowanej informacji, lub — prze-
ciwnie — wydobywa si¢ i ustala nieregularnosci i zaklécenia. Doprawdy wiele
glebokiej prawdy jest w chiniskiej maksymie, liczacej juz blisko trzy tysiace
lat: Jeden obraz daje wiecej niz sto siéw. W komunikacji pomiedzy ludzmi
informacja obrazowa nie odgrywa tak donioslej roli, jak by mozna bylo
oczekiwaé po tych wszystkich uwagach, lecz przyczyna tego stanu rzeczy
jest trywialna: czlowiek nie dysponuje sprawnym efektorem obrazowym,
kazdy rysunek wymaga pracy — zbyt duzej, jak na potrzeby doraZnego
kontaktu. Chociaz — ilez to razy uciekamy si¢ do szkicu, diagramu wy-
kresu w fachowej dyskusji lub chociazby okreélajgc droge do okreslonego
punktu w nieznanym miescie. Natomiast dysponujac swoboda wyboru
$rodkow przekazywania informacji od systemu sterowania do obstugujacych
go ludzi moZzemy wybraé rozwiazanie oparte na graficznej prezentacji infor-
macji — szczegolnie, Ze istnieje obecnie bardzo wiele metod i Srodkéw tech-
nicznych stuzacych do generacji rysunkow i wielobarwnych obrazoéw przez
komputery. Nie oznacza to bynajmniej rezygnacji z omawianego tu sygnalu
mowy, przeciwnie, syntezatory mowy sg urzadzeniami bardzo wygodnymi
w uzyciu i do wielu zastosowan wprost niezastapionymi (na przyklad w za-
daniach wymagajacych przestania odpowiedzi systemu z wykorzystaniem
typowej sieci telefonicznej). Jednak ich wzgledne znaczenie — w stosunku
do systemu rozpoznawania mowy, pozwalajgcego wprowadzaé sygnatl
wprost do komputera — jest wyraznie mniejsze. Zreszta — o czym byla
obszernie mowa w p. 2.3 — zadanie generacji mowy z wykorzystaniem
sztucznych syntezatordéw jest wlasciwie, od strony koncepcyjnej, catkowicie
rozpracowane, pozostajg jedynie prace nad doskonaleniem szczegdétow tech-
nicznych i poprawianiem jakosci mowy syntetycznej. W dalszym ciaggu tego
rozdzialu skoncentrujemy wigc uwage gldwnie na problemach automatycz-
nego rozpoznawania mowy, jako wazniejszych dla systeméw automatyki
i trudniejszych do praktycznej realizacji. W dziedzinie glosowego ,,wyjscia”
z systemu sterowania poprzestaniemy na dotychczas przytoczonych uwa-
gach, poszerzonych o stwierdzenie, Zze pewne konkrety na ten temat sa za-
warte w cytowanym juz p. 2.3, a takze w zamieszczonej na koncu ksigzki
literaturze nawiazujacej do tego podrozdziahu.

W doéé ogblnym zarysie przedstawiono juz argumenty przemawiajace za
stosowaniem ukladéw rozpoznawania mowy do wprowadzania informacji
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przez sterujacego praca systemu cztowieka do komputera, ktory petni bez-
posrednie funkcje wykonawcze i regulacyjne. Wspomniano juz, Ze postep
automatyzacji i robotyzacji nie wyeliminowal koniecznosci udziahu czlowie-
ka w procesach podlegajacych sterowaniu, zmienil natomiast zakres i cha-
rakter jego dziatan. Uwolniony od czynnosci bezposredniego nadzoru i ste-
rowania rozwaZzanego procesu, operator musi wymienia¢ z nim informacje
i polecenia, stawiajac mu w trybie dialogowym zadania, odbierajac od niego
zbiorcze raporty i oceniajac realizacj¢ wymaganych czynnosci. Dialog po-
migdzy czlowiekiem i maszyna stat si¢ faktem, a jakos¢ érodkow, jakie po-
zostawi si¢ do dyspozycji czlowieckowi, moze decydowaé o niezawodnosci
i jakosci wykonania zadan przez caly system, obejmujacy zar6wno maszyne,
jak 1 wspdldzialajacych z nig ludzi. Warto dodaé, ze dotychczas wlozony
wysitek w doskonalenie maszynowego skiadnika calego ,,hybrydowego™
systemu przyniost w wielu zastosowaniach ten rezultat, Ze osiggnigte zostaty
parametry jakosciowe i niezawodnosciowe daleko wykraczajace poza war-
tosci analogicznych parametréw okreélanych dla ludzi. Jedyna droga dal-
szego postgpu jest stworzenie czlowiekowi optymalnych warunkow pracy,
tak aby mogt jak najlepiej wykorzystywac swoje mozliwosci. W tej sytuacji
sterowanie glosowe, ze swoimi zaletami, takimi jak:

— szybko$¢ dzialania (wypowiedZz daje sig sformulowac sprawniej niz
jakakolwiek manipulacjg),

— brak zwigzania operatora z jakimkolwiek pulpitem, zestawem manipu-
latorow, klawiatura itp.,

— mozliwo$¢ sprawnego dzialania w ciemnosci, w warunkach przeciazenia,
stresu fizycznego czy psychicznego,

— naturalnos$¢ i wygoda sterowania, uwalniajace od koniecznosci dlugo-
trwalego treningu i przyuczania personelu,

moze stanowi¢ sensowna propozycj¢ w zakresie metod komunikacji czlo-
wieka z maszyng. Wyniki stosowania sterowania za pomocg mowy sa trud-
ne do wyrazenia w kategoriach ekonomicznych i koncentruja si¢ w sferze
zwiekszenia efektywnosci dzialania. Ostateczny efekt mozZe jednak mieé
wymiar ekonomiczny, gdyz sterowanie za pomoca mowy moZe oznaczad
lepsze dzialanie zautomatyzowanego obiektu i mniejsza ucigzliwos¢ pracy
dla personelu.

Mozliwosci automatycznego rozpoznawania mowy

Z uwag zawartych w poprzednim podrozdziale wynikata celowos¢ prac
zmierzajacych do skonstruowania systemu automatycznego rozpoznawania
mowy. Ten podrozdzial ma z kolei za zadanie pokazanie, Ze zadanie to jest
wykonalne, chociaz w ogolnym sformutowaniu na obecnym etapie jeszcze
bardzo trudne i — na razie — nie rozwigzane dla 2adnego z rzeczywistych
jezykéw. Dokonamy tego dwuetapowo: na poczatku wymienimy operacje
i procesy, ktore skladajg si¢ na proces rozpoznawania mowy, a nastgpnie
dokladniej je oméwimy.

Podstawowa operacja, poprzedzajaca jakiekolwiek proby rozpoznania, jest
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wprowadzenie sygnatu mowy do pamigci komputera. Operacja ta bynajmniej
nie nalezy do prostych z uwagi na duzg objetos¢ informacyjna sygnatu dys-
kutowang w p. 4.6. Trzeba wybra¢ wewnetrzng postac reprezentacji syg-
nalu mowy w komputerze, a takze okreéli¢ metody jej wprowadzania, roz-
mieszczania w pamieci, operowania ta nietypowa z komputerowego punktu
widzenia informacja i dziesiatki innych szczegdtow.

Po wprowadzeniu informacji do komputera nastgpuje etap okreslenia jej
parametréw przydatnych do rozpoznawania, to znaczy takich, ktoére redu-
kujac w zasadniczym stopniu objetos¢ informacyjna sygnalu wydobywaja
te jego cechy, ktore sa przydatne z punktu widzenia procesu rozpoznawania.
Proces ten bywa w wigkszym albo mniejszym stopniu spleciony z uprzednio
omowionym, gdyz w celu zaoszczgdzenia pamigci urzadzenia rozpoznaja-
cego pewne cechy wydobywa si¢ przed wprowadzeniem sygnatu do maszyny,
w innych za$ przypadkach, dysponujagc maszyng o odpowiednio pojemne;j
pamigci i duzej szybkosei dziatania, mozna proces wydobywania parametrow
pozostawié¢ do realizacji na drodze czysto cyfrowej, co zawsze jest latwiejsze,
a niekiedy bywa takze znacznie bardziej efektywne.

Dysponujac wybranym parametrycznym opisem rozpoznawanego sygnatu
trzeba dokonaé jego segmentacji, to znaczy podzieli¢ go na odcinki, podle-
gajace rozpoznawaniu. Problem segmentacji moze by¢ w ogdélnym przypad-
ku bardzo zlozony, gdyz sygnal mowy ma charakter ciagly i jedyne wyraZne
granice wystgpuja (a i to nie zawsze) pomiedzy wyrazami. Z punktu widzenia
segmentacji najwygodniej jest rozpoznawac cale wyrazy, co jednak nie jest
optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na inne kryteria. W szczegdlnosci
liczba podlegajacych rozpoznawaniu wyrazéw musi by¢ bardzo duza —
chyba ze zdecydujemy si¢ na budoweg systemu funkcjonujgcego z ograni-
czonym stownikiem dopuszczalnych wyrazéw. Ponadto, co jest oczywiste,
rozpoznanie wyrazu jest na ogoél trudniejsze niz rozpoznanie fonemu —
niezaleznie od tego, jaka metodg bgdziemy dokonywaé samego rozpozna-
wania. Z tej argumentacji wynika, Ze celowe jest dokonanie segmentacji
sygnalu mowy na fonemy i rozpoznawanie fonemdw. Jest ich niewiele,
a poniewaZ sa stosunkowo proste i fonetycznie jednorodne — rozpoznawa-
nie wigkszosci z nich (z wyjatkiem spolglosek ptynnych lub nosowych) jest
wzglednie latwe. Niestety segmentacja ciaglej mowy na fonemy jest bardzo
trudna.

Mozna oczywiscie podej$é do tego zagadnienia jeszcze w inny sposob.
Istnieja metody tzw. analizy skupien, pozwalajace ustali¢ sposdb podziatu
zlozonego zestawu danych zgodnie z ich naturalng tendencja do grupowania
sie. Proba zastosowania tych skupien do grupowania elementéw mowy dos-
tarcza segmentéw przydatnych do rozpoznawania i dodatkowo tatwych do
wydzielenia, bo wynikajacych z naturalnych tendencji opisujgcych sama
strukture danych. Byé moze, Ze wlasnie takie segmenty okaza si¢ najbardziej
przydatne przy rozpoznawaniu. Jest to jednak kwestia nadal otwarta, warta
dalszych badan. Zagadnienie to bedzie dalej dokladniej oméwione.
Kolejnym etapem po wydzieleniu segmentéw jest ich rozpoznawanie.
W literaturze opisano bardzo wiele metod rozpoznawania, przy czym sto-
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sunkowo stabo zbadane s3 ich wzajemne relacje i malo znana jest ich wzgled-
na przydatnos¢ w zadaniu rozpoznawania mowy. Jedyne informacje, na
jakie mozna liczyé, dotycza wykorzystywania tychze metod w innych, niz
rozpoznawanie mowy, zagadnieniach (rozpoznawanie obrazéw, identyfi-
kacja zl6Zz surowcoéw mineralnych, prognozowanie pogody, automatyzacja
diagnostyki technicznej i medycznej itp.). Opierajgc si¢ na tych danych
mozliwe jest wskazanie kilku szczegdlnie obiecujgcych metod rozpoznawa-
nia i skupienie badan nad rozpoznawaniem mowy na — poczatkowo przy-
najmniej — badaniu przydatnosci tych znanych, wyprébowanych metod.
Kolejny etap polega na ,,ztoZeniu” elementarnych (by¢ moze blednych
w pewnej cz¢sci) rozpoznan w jedno rozpoznanie globalne. Méwigc prosciej,
zachodzi potrzeba przetworzenia sekwencji rozpoznanych segmentéw
(powiedzmy — fonemdw) na rozpoznanie calej wypowiedzi. Jednym z glow-
nych problemdw, jaki si¢ przy tym pojawia, jest problem normalizacji czasu.
Nawet rézne wypowiedzi tej samej kwestii przez tego samego czlowieka
roznig si¢ znacznie pomigdzy soba czasem trwania poszczegdlnych segmen-
tow. Jeszcze wigksze i bardziej znaczgce roznice powstaja przy poréwnywa-
niu wypowiedzi réznych ludzi. Podkresli¢ nalezy przy tym, Zze zmiana do-
tyczy calej skali czasu, to znaczy w dwu réznych wypowiedziach tej samej
kwestii moga pojawiac si¢ w sposob trudny do przewidzenia zaréwno seg-
menty krotsze, jak i segmenty trwajgce dtuzej, przy czym Iaczny czas trwa-
nia wypowiedzi tylko w niewielkim stopniu moze tu stanowi¢ wskazowke.
Zdarza si¢ bowiem, ze w wypowiedzi krotszej niektdre segmenty moga mimo
to trwaé dluzej niz w wypowiedzi dluzszej, zatem deformacja skali czasowe;j
ma wybitnie nieliniowy charakter. Ilustrujgc to trywialnym przykladem
mozna przedstawi¢ nastgpujace ciggi rozpoznanych elementéw, wykryte
przez automatyczng procedurg¢ rozpoznajaca w kilkunastu wypowiedziach
wyrazu sowa

ssssooowwaaa (wzorcowe nagranie)

csooooffaa (obecnosé szumow)
sssooaaoowwaeaa (niewyrazna wymowa)
zzzSuoooaaa (gtos kobiecy uzyty w badaniach)

Warto zauwazy¢, Zze znieksztalcenia wypowiedzi na tym etapie dotyczg za-
rowno czasu trwania poszczegélnych segmentow, jak i moga przejawiac sig
przeklamanymi rozpoznaniami oraz ,,gubieniem” niektorych segmentow.
Oczywiscie problemu tego nie nalezy wyolbrzymiaé. Przytoczone wyzej
przyklady zostaly celowo, tendencyjnie dobrane w ten sposéb, aby ilustro-
waly mozliwe znieksztalcenia. W istocie najczestszym problemem sa zmiany
skali czasu, a wigc pojawianie si¢ niezliczonej liczby wariantéw w rodzaju
(dla przyjetego przykladu):

sssssoooocowwwwaaaaaaa

SSoooooowwaaaaaaaa

Usuwanie skutkéw przytoczonych zjawisk mozliwe jest na dwu drogach.
Z jednej strony mozna wykorzystywa¢ stownik wzorcow, na ktérego pod-
stawie wyszukuje si¢ najblizszy, zgodnie z okreslonym kryterium, wzorzec
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wyrazu, odpowiadajacy (a przynajmniej niesprzeczny z nim) przyjetemu
lasicuchowi elementarnych rozpoznan. Z drugiej strony mozna wyko-
rzystywaé reguly kontekstowe do eliminacji bledéw i odtworzenia przy-
puszczalnej prawidlowej postaci rozpoznawanego wyrazu. Pierwsze po-
dejécie ma swoje zalety w sytuacji, kiedy rozpoznawaniu podlega ograni-
czony zbiér wzorcéw. Drugie stosowane jest wtedy, kiedy dazy sie do roz-
poznawania mozliwie nieograniczonego zbioru wyrazéw (na przyklad przy
probach konstrukeji ,,automatycznej sekretarki’” — maszyny piszacej pod
dyktando). Zaleta pierwszego podejscia bazujacego na wzorcach jest istnie-
nie sprawnych i szybko dzialajacych algorytméw rozpoznawania, opartych
najczesciej na koncepcji programowania dynamicznego, ktére moga —
przynajmniej w teorii — pracowac w czasie rzeczywistym. Zaleta drugiego
podejécia jest jego ogdlnosé, okupiona niestety na ogoél bardzo duzymi
wymaganiami odnosnie do mocy obliczeniowej (pojemnosci pamigci i szyb-
kosci przetwarzania) systemu realizujagcego wspomniane algorytmy.

Po rozpoznaniu catych wypowiedzi nastgpuje etap ich dalszej analizy, naj-
pierw pod wzgledem strukturalnym (analiza syntaktyczna, rozbiér grama-
tyczny), a nastgpnie pod wzgledem semantycznym. Zagadnienia zwiazane
z tymi etapami procesu analizy beda potraktowane skrétowo, nalezg bowiem
raczej do obszernej i rozwijajacej si¢ dziedziny przetwarzania jezyka na-
turalnego za pomoca komputerdw niz do zagadnien analizy i rozpoznawania
mowy jako takiej. Z chwila bowiem kiedy w wyniku etapu identyfikacji wy-
powiedzi otrzymamy rozpoznanie badanej wypowiedzi w postaci — przyj-
mijmy dla przykladu — ciagu znakéw odpowiadajacych poszczegolnym
fonemom, zagadnienie staje si¢ identyczne z problemami analizy jezyka
naturalnego, badanymi intensywnie w ramach tak zwanej ,,sztucznej inteli-
gencji”’ oraz programem szumnie zapowiadanej piatej generacji kompute-
réw. Problemy te polegaja — w uproszczeniu to przedstawiajac — na two-
rzeniu regul wydobywania sensu ze swobodnie formulowanych przez czlo-
wieka w jezyku naturalnym polecen i informacji, przy czym ze wzglgdu na
omdwione juz trudnosci zwiazane z automatycznym rozpoznawaniem mo-
wy — badania te sa z reguly prowadzone na podstawie wypowiedzi wprowa-
dzanych do komputera z uzyciem technik znakowych (klawiatur alfanume-
rycznych, kart i ta§m perforowanych, nosnikéw magnetycznych). Zadaniem
tej ksiazki nie jest streszczanie czy omawianie bardzo licznych i istotnych
osiagnigé, jakie w dziedzinie analizy jezyka naturalnego odnotowano juz
w informatyce, chodzi raczej o to, aby zasygnalizowac rysujaca si¢ tutaj wigz
prac prowadzonych nad sygnalem mowy z badaniami sztucznej inteligencji,
wskaza¢ na wzajemne uwarunkowania postgpu w obydwu dziedzinach,
a takze o to, by z naciskiem podkresli¢, ze na rozpoznaniu fonemow, sylab
czy nawet calych wyrazdw problem rozpoznawania mowy bynajmniej si¢ nie
konczy. Urzadzenie sygnalizujace na ekranie lub wypisujace na drukarce
tekst wypowiedzianej i rozpoznanej kwestii ma swoja samodzielng uzytecz-
no$é — na przyktad w systemach telekomunikacyjnych, gdzie takie rozpoz-

nane segmenty moga by¢ oszczednie przysylane przez lacze i uzyte do synte-
zy sygnalu mowy w urzadzeniu odbiorczym, jednak glowny cel, do ktorego
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dazvmy, jest znacznie dalszy i wyraZnie ambitniejszy. Nie chodzi o rozpoz-
nanie wypowiedzi, lecz o jej automatyczne zrozumienie. Mdwigc krétko
idzie o poprawne wykonanie nakazanej przez wypowiedziang kwesti¢ czyn-
nosci. W systemie sterowania, jako wspomozenie obstugujacej obiekt ste-
rowania automatyki, znajdzie zastosowanie jedynie taki system, ktory po-
zwoli czlowiekowi formutowaé wszystkie zapytania, polecenia i uwagi dla
systemu nie tylko glosem, ale réwniez przy zachowaniu pelnej swobody
formulowania wypowiedzi w sensie doboru stéw, uzycia (byle poprawnego)
dowolnych form gramatycznych i dokonania dowolnych (byle sensownych)
przeksztatcen wypowiadanej komendy — z pelng gwarancja, Zze bedzie ona
wlasciwie zrozumiana, poprawnie zinterpretowana i bezblgdnie wykonana.
Mozna sig¢ spieraé, czy takie poprawne z operacyjnego punktu widzenia
wykorzystanie tresci wypowiedzi mozna uznaé za rOwnowazne jej zrozumie-
niu, toczone sg zazarte polemiki, ktdrych celem jest wykazanie ,,nonsensow-
nosci” twierdzen o maszynowym rozumieniu czegokolwiek, atakowany
jest termin ,,sztuczna inteligencja’ — przy czym wszystko to sa wlasciwie
spory o stowa. Nikt bowiem nie ma watpliwosci, ze konstrukcja systemu
zapewniajagcego mozliwo$¢ poprawnego interpretowania wypowiedzi jest
z praktycznego punktu widzenia bardzo potrzebna, a z technicznego punktu
widzenia — catkowicie mozliwa, chociaz moze jeszcze nie dzi§. Bez tego
syntaktycznego i semantycznego uzupelnienia prace nad systemami auto-
matycznego rozpoznawania mowy sg oderwane od podstawowego prak-
tycznego celu, a osiggane wyniki moga by¢ traktowane jak zwykle kuglar-
stwo.

Podsumowujac to ogdlne wprowadzenie trzeba stwierdzié, Zze jako wniosek
z przeprowadzonych rozwazan mozna wskaza¢ na wielopoziomowa struk-
tur¢ problemu rozpoznawania mowy. Wyr6zni¢ bowiem mozemy:

— poziom akustyczny, zwigzany z wprowadzaniem sygnalu do systemu
rozpoznajacego i jego (ewentualnym) wstgpnym przetwarzaniem,

— poziom parametryczny, zwiazany z problemami wydzielenia parametréw
sygnatu i redukcjg jego zapisu do operacyjnie wygodniejszej, a merytorycznie
rownowaznej formy opisu parametrycznego,

— poziom strukturalny, zwigzany z podzialem sygnalu na podlegajace
rozpoznawaniu segmenty (wraz z problematyka wyboru tych fragmentéw
i ich optymalizacji),

— poziom identyfikacyjny, zwigzany z metodami automatycznego roz-
poznawania wydzielonych fragmentéw wypowiedzi oraz z zagadnieniami
uczenia, ktére dla wigkszosci metod rozpoznawania sa nieodtacznym ele-
mentem poprzedzajacym proces identyfikacji,

— poziom leksykalny, odpowiedzialny za syntez¢ rozpoznanych elementow
fonetycznych w catosciowe elementy rozpoznania — najczeéciej wyrazy,

— poziom syntaktyczny, odpowiedzialny za analiz¢ gramatyczng wypo-
wiedzi i zapisanie jej struktury w postaci przydatnej do dalszej analizy,

— poziom semantyczny, zwigzany z problemami identyfikacji tresci wy-
powiedzi i z wydobywaniem jej ,,sensu”.

Ta wielopoziomowa struktura problemu powoduje podobnie wielopo-
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ziomowo zorganizowana, hierarchiczng strukture systeméw rozpozna-
wania mowy. Wyr6zni¢é w nich moZna na ogél (rys. 5-1) poszczegdlne
podukiady, odpowiadajace wyZej wymienionym poziomom, obrazujgcym
strukturg problemu rozpoznawania mowy i jego skladniki. Granice wymie-
nionych podukiadéw bywajg plynne, w konkretnych realizacjach niektére
wydzielone tu pigtra hierarchiczne sa pominigte, inne za§ moga si¢ zlewac.

5-1. Struktura
problemu
rozpoznawania mowy
(poziomy wyr6znione
po prawej stronie
rysunku) i czynnosci
konieczne do
zrealizowania dla
pelnego rozpoznania
i,,Zrozumienia”
sygnalu mowy.
Niektore czynnosci
mogg by¢ pomijane
(linie przerywane na
diagramie).
Realizowane obecnie
systemy obejmuja
najwyzej cztery
pierwsze poziomy
struktury

?

!

Rozumienie

B

Rozkiad

i

Synteza
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Rozpoznawanie

l__[—_'

! : Segmentacja
[ Mo

: Analiza
B e

Wprowadzanie

Sygnat mowy

Warstwy:

semantyczna

identyfikacyjna

strukturalna

akustyczna

Nie ma to jednak zasadniczego znaczenia. Wydzielenie odpowiednich po-
ziomow w problemie rozpoznawania i postulat hierarchicznej organizacji
struktury ukladu rozpoznajacego postuzy nam do uporzadkowania dalszej

dyskusji i do systematycznego przedstawienia metod i probleméw wcho-
dzacych w sklad calego zadania.

Tak wigc po ogélnym wprowadzeniu, ktérego celem bylo wskazanie na
mozliwosci automatycznego rozpoznawania mowy, przystapimy teraz do
zapowiedzianej analizy szczegotowej, prezentujac konkretnie, w jaki sposéb
mozna skonstruowac system rozpoznawania mowy, jakie problemy sa juz
znane i rozpracowane, a jakie zagadnienia stanowia teren dociekan nauko-
wych i préb prototypowych. Kolejnosé¢ prezentacji zagadnien zgodna bedzie
z kolejnoécia ich wprowadzania w dokonanym wyzej przegladzie problema-
tyki, chociaz z koniecznosci w pewnych przypadkach wylamujacach sig
z przyjetego schematu, takze schemat opisu bgdzie modyfikowany.
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3.3

Wprowadzanie sygnatu mowy do systemu jej
rozpoznawania

Systemy rozpoznawania mowy moZna podzieli¢ na cyfrowe, analogowe
oraz hybrydowe, przy czym kryterium podzialu tkwi w oczywisty sposdb
w naturze sygnalu wewnatrz systemu. Sygnal wejsciowy jest bowiem zawsze
sygnalem analogowym, sygnatl zas wyjsciowy (wynik rozpoznania) jest z na-
tury swojej cyfrowy. W najprostszym przypadku sygnalem wyjsciowym
systemu rozpoznawania mowy jest larcuch rozpoznanych elementdéw
(a raczej ich koddw), w bardziej ztoZonych sytuacjach sygnal wyjsciowy
moze mie¢ forme zbioru konkretnych sygnaléw sterujacych, w ktérych wy-
niku dochodzi do wykonania zawartego w wypowiedzi czlowieka polecenia.
W obu wymienionych skrajnych sytuacjach, a takze we wszystkich mozli-
wych do wyobraZenia stanach posrednich, sygnal wyjsciowy z systemu jest
wyborem jednej z wielu dyskretnych mozliwosci — a wigc moze i powinien
by¢ rozwazany jako cyfrowy. Podzial na systemy analogowe i cyfrowe jest
wigc dosé umowny, w istocie bowiem kazdy system rozpoznawania mowy
jest hybrydowy, jednak dla konkretyzacji dalszych rozwazan przyjmiemy,
7e interesowac nas bedg systemy, w ktérych proces wprowadzania sygnatu
mozna jeszcze zaliczyé do procesow analogowych, wszystkie dalsze nato-
miast procesy sa czysto cyfrowe. Odpowiada to aktualnym tendencjom
obserwowanym w laboratoriach zajmujacych sig analizg i rozpoznawaniem
mowy oraz jest to racjonalne z punktu widzenia konstrukcji urzadzen wy-
korzystujacych rozpoznawanie mowy w praktyce.

Przyjmiemy zatem, Zze w dalszych podrozdzialach zajmowac si¢ bedziemy
operacjami realizowanymi na drodze tylko cyfrowej, a takze zakladamy, Ze
analize bedziemy prowadzi¢ na poziomie struktur algorytmow odpowied-
nich proceséw — rozumiejac, Ze jesli nawet wykonawca tych operacji nie
bedzie uniwersalna maszyna cyfrowa, to najtansza realizacja sprzetowa
i tak musi opieraé¢ si¢ na zastosowaniu mikroprocesora. Wobec tego bu-
dowa specjalizowanego systemu w praktyce oprze si¢ na oprogramowaniu,
tyle ze zrealizowanym na poziomie jezyka wewngtrznego mikroprocesora
i zapisanym do pamigci stalej systemu. W tym podrozdziale jednak musimy
od tego wygodnego punktu widzenia odstapi¢ i rozwaza¢ sygnal mowy

w postaci analogowej — takiej jaka jest dostgpna na wyjsciu przetwornika
elektroakustycznego.

Metodami analogowymi musi wigc by¢ dokonywane wstgpne przetwarzanie
sygnatu mowy, przynajmniej do etapu filtracji dolnoprzepustowej, odcina-
jacej wszystkie skladowe sygnalu powyzej czestotliwosci Nyquista w celu
uniknigcia naktadania si¢ widm (rys. 5-2). Po tym filtrze moze znajdowac si¢
juz uklad przetwarzania analogowo-cyfrowego. Pelny sygnal, bez zadnych
zmian i korekt, moze byé przestany do maszyny cyfrowej, dokonujacej
wszystkich dalszych niezbednych transformacji (por. p. 4.1). Taka droga
postgpowania charakterystyczna jest dla systemow, w ktérych mamy do
dyspozycji duza moc obliczeniowa i mozemy ja bez ograniczeri angazowaé
dla potrzeb systemu rozpoznawania mowy, a takZe w tych przypadkach,
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kiedy opracowywany system ma charakter eksperymentalny, badawczy.
Fatwiej bowiem poszukiwaé wlasciwej drogi przetwarzania sygnatu i do-
bieraé rozne rozwiazania strukturalne procesu analizy i rozpoznawanie, gdy
wszystkie te etapy majg charakter odpowiednich modutéw programowych
i moga by¢ zmieniane przez dopisanie lub usunigcie kilku instrukcji.

Mowa
—p

Filtr

Przetwornik
AIC Komputer

5-2. Najprostszy system wprowadzania mowy do maszyny cyfrowej. Prostota systemu okupiona jest
niestety bardzo duzym zajgciem pamigci komputera przez wprowadzony, nie przetworzony sygnal. Na
rysunku tym, podobnie jak na kilku dalszych, uzyto skrétowego okreslenia mowa do oznaczenia
wejécia, przez ktére wprowadzany jest sygnal mowy. Zaklada sie przy tym, ze wejécie takie musi byé
wyposazone w przetwornik elektroakustyczny, wzmacniacz, ewentualnie takze w uklady formujace

sygnat

Znacznie mniej swobody ma eksperymentator w przypadku kiedy proces
przetwarzania zdeterminowany jest sprzgtowo lub kiedy poprawka w algo-
rytmie wymaga przebudowy licznych uktaddw elektronicznych czy konstruk-
cji nowych elementéw. W takich okolicznosciach obok bariery technicznej,
utrudniajacej prowadzenie badan, pojawia si¢ bariera psychologiczna,
Badacz poszukuje rozwigzan stojacych przed nim problemoéw nie w obsza-
rze wszystkich mozliwych form i metod przeksztalcania sygnatu, lecz w ob-
szarze wytyczonym przez mozliwosci wykorzystywanej techniki i dopusz-
czalne modyfikacje uzywanej aparatury. Ograniczenie, o ktorym mowa, jest
tym groZniejsze, ze funkcjonuje najczeéciej w sposob dla samego badacza
nieuswiadomiony. Pozostawiajac jednak na uboczu te metodologiczne dy-
gresje warto uswiadomié sobie, ze schemat przetwarzania, przedstawiony
na rys. 5-2, dlatego jest malo przydatny, Ze stawia przed czescia cyfrowa sys-
temu bardzo wysokie, trudne do zaspokojenia w warunkach polskich, wy-
magania. Istota problemu tkwi w dyskutowanej w p. 4.6 ogromnej objgtosci
informacyjnej sygnalu mowy. Istotnie, jesli z transmisjg sygnalu mowy
wiaze sie strumien informacji o objetosci setek tysigcy bitéw na sekunde, to
analiza odcinkéw mowy obejmujacych cale wypowiedzi — nawet proste
polecenia lub komendy dla systemu automatyki — wymaga komputeréw
o megabajtowych pamieciach, a szybkoé¢ wykonywania operacji, wymagana
przy obliczaniu, przekracza wszelkie rozsadne granice, jesli wymaga sig
pracy systemu w czasie rzeczywistym.

Zatem nie na zasadzie wyboru optymalnego wariantu, lecz przycisnigci do
muru dysproporcja potrzeb i mozliwosci, badacze sygnalu mowy i konstruk-
torzy urzadzei automatycznego rozpoznawania tego sygnalu decyduja sig
na rozbudowe analogowej czgsci aparatury i na dokonywanie proceséw
wstepnego przetwarzania sygnalu jeszcze przed jego wprowadzeniem do
komputera. Przetwarzanie, o ktérym mowa, moze kierowaé si¢ w strong
roznych parametrycznych i bardzo oszczednych reprezentacji sygnalu mo-
wy, wzglednie moze ogranicza¢ si¢ do przeksztalcenia sygnatu do postaci
widma dynamicznego (za pomoca zestawu filtrow, demodulatoréw, ukla-
déw uéredniajgcych itd., zgodnie z zasadami podanymi w p. 4.2). To drugie
rozwigzanie bywa zwykle preferowane, poniewaz obj¢toéé informacyjna
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widma dynamicznego sygnalu mowy jest na tyle mniejsza od objetosci ory-
ginalnego sygnalu, Zze dokonane ograniczenie wystarcza do rozsadnego
pomieszczenia wymaganych odcinkéw sygnatlu mowy w pamieciach kompu-
terowych o latwo dostepnych pojemnosciach. Rownoczesnie przeksztalcenie
sygnatu do postaci jego widma dynamicznego jest — nawet metodami ana-
logowymi — latwe do przeprowadzenia. Co wigcej stosunkowo rozpowszech-
niona i dostgpna jest profesjonalna, wysokiej jakos$ci aparatura, umozliwia-
jaca dokonywanie takiej transformacji.

Tak wigc z jednej strony prostota operacji zmierzajacych do znalezienia
wymaganej formy sygnahu, z drugiej natomiast zadowalajgcy wynik w pos-
taci wystarczajacego ograniczenia objetosci sygnatu preferuja lacznie uzycie
krotkookresowej analizy widmowej do badania charakterystyk sygnahu
i do wprowadzania ich do maszyny cyfrowej. Oczywiscie podejmujgc de-
cyzje o zastosowaniu zestawu filtrow pasmowych do wydzielenia charakte-
rystyk sygnalu mowy, przydatnych do jego wprowadzania do systemu roz-
poznajacego, musimy dodatkowo okresli¢ duza liczbg szczegélowych para-
metrow tego procesu wst¢pnego rozpoznawania i przetwarzania, ktoérego
wiasnosci mogg w decydujacy sposéb wplywac¢ na jakosé procesu rozpozna-
wania w calosci. Trzeba bowiem mieé¢ §wiadomos¢, ze dokonujac wstgpnego
przetwarzania sygnalu mowy przed jego wprowadzeniem do systemu roz-
poznajacego, bezpowrotnie tracimy pewna czes¢ informacji. Zreszta to
wlasnie jest celem wstepnego przetwarzania. Problem jedynie w tym, Zeby
tracona informacja byla — z punktu widzenia celu rozpoznawania — bez-
wartosciowa, natomiast aby traci¢ jak najmniej informacji uiyteczne;j.
Postulat taki latwiej sformulowaé, niz zapewni¢ jego realizacje.
Przyjmujac, co wydaje si¢ wysoce prawdopodobne, Ze niezbedna informacja
miesci si¢ w charakterystyce amplitudowo-czgstotliwosciowej sygnatu, oraz
zakladajac, ze do okreslenia charakterystyki postuzymy sie zestawem filtrow
analogowych, pozostaje nadal wiele pytan szczegélowych, na ktére nalezy
udzieli¢ odpowiedzi, zanim dokonczy sig projektu systemu wprowadzania
mowy do maszyny cyfrowej. Sa to migdzy innymi nastgpujace zagadnienia:
— ile pasm czgstotliwosci zamierzamy wyréznié,

— c¢zy maja by¢ one rozlozone liniowo, czy w sposob logarytmiczny (stala
szerokos¢ pasma, czy staly stosunek szerokoéci do czestotliwosci srodkowe;j
pasma),

— jak szerokie zastosowaé okno czasowe i jakim rodzajem okna si¢ po-
stuzy¢,

— jakg przyja¢ metod¢ demodulacji sygnatu (prostowanie dwupoléwkowe,
podnoszenie do kwadratu, detekcja impulsowa itp.),

— jak dokonywaé usredniania sygnalu (liniowo, wykladniczo czy wedhug
innej funkcji wagowej) oraz jaki ma by¢ czas usredniania sygnalu,

— jak czgsto probkowaé sygnaly wyjsciowe uzywanych filtrow,

— jakg dokladnoéé amplitudowg zapewnié¢ przy przetwarzaniu sygnatéw
wyjsciowych z filtréw (ile przyja¢ pozioméw dyskryminacji amplitudy i jak
je rozmieéci¢é — rownomiernie, czy wedlug zasady gegsciejszego obsadzenia
poziomow o niZzszych amplitudach),
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— jak rozmieszcza¢ informacje o sygnale mowy w pamieci komputera
(czy przeznaczac jedng komdrke lub bajt na pojedynczy odczyt amplitudy
sygnalu w pojedynczym pasmie czestotliwosci i w jednym ustalonym mo-
mencie czasu, czy tez ,,upakowywaé” informacj¢ na pojedynczych bitach
stowa maszynowego),

— jakich koddéw uzy¢ do rejestracji odczytéw z poszezegolnych filtrow
(naturalnych binarnych, Graya, z zabezpieczeniem przed przeklamaniami
czy bez nich),

— ile bitow przeznaczy¢ na zapamigtanie pojedynczego kwantu informacji.
Przytoczona lista jest bez watpienia niekompletna. Pominigto w niej bardzo
wiele zagadnienn szczegélowych, $cisle technicznych, na przyklad: wybor
techniki realizacji filtréw (bierne czy aktywne, rezonansowe czy drabinkowe,
LC czy RC), metod usredniania (analogowe czy cyfrowe) czy konkretnego
typu uzywanego konwertera (bezposredni, wagowy, catkujacy, kombino-
wany) oraz sposobu jego zastosowania (czy ma by¢ jeden konwerter dla
wszystkich filtréw i uklad musi wzbogaci¢ si¢ o komutator kanatéw analo-
gowych czy tez uzyty bedzie w kazdym torze oddzielny konwerter). Przyto-
czona lista zagadnienn ma jedynie sygnalizowac, jak wiele probleméw wiaze
si¢ z prosta pozornie i nie budzaca watpliwosci koncepcja dokonywania
wstepnego przetwarzania sygnatlu mowy przed jego wprowadzeniem do
komputera — takZze wowczas, kiedy juZ si¢ podejmie kluczows dia dalszych
dzialan decyzje, Ze typ przyjetego przetwarzania bedzie wynikal z zastoso-
wania krétkookresowej transformaty Fouriera. Na wszystkie przytoczone
tu i pominigte pytania trzeba konkretnie i szczegélowo odpowiedzie¢ przy
budowie ukladu wstepnego przetwarzania sygnalu mowy. Przyjete odpo-
wiedzi — determinujace strukture i dziatanie zbudowanego systemu —
wynikaja z glgbokiej analizy wlasnoséci sygnatu, podlegajacego przetwarza-
niu, z rozwaZenia pozostajacych do dyspozycji mozliwosci sprzetowych
(zarowno w zakresie uzywanego komputera, jak i w zakresie aparatury
analogowej, ktorg po odpowiedniej adaptacji zamierzamy wykorzystaé
w torze wstepnego przetwarzania mowy), a takZe z arbitralnych rozstrzyg-
nie¢, wynikajacych z osobistych preferencji badacza prowadzacego préby
rozpoznawania mowy. Na ten ostatni skladnik kazdej podejmowanej de-
cyzji zwraca si¢ na ogol zbyt malo uwagi, tymczasem marginesy pozosta-
wione w tym miejscu przez scista wiedz¢ sa dosé szerokie i wplyw arbitral-
nych rozstrzygnie¢ moze by¢ w sumie znaczgcy. Rezultatem takiego stanu
rzeczy sa trudnosci wynikajgce przy probach porownywania wynikow uzys-
kiwanych przez réZzne zespoly.

Liczba wyréznianych pasm czestotliwosci jest najwazniejszym i w najwigk-
szym stopniu arbitralnie wybieranym parametrem. Wydaje si¢, Ze propono-
wana niekiedy liczba 5 wyréznionych pasm czgstotliwoéci (bioraca sig z ro-
zumowania, Ze jest to najmniejsza liczba pozwalajaca wykrywad obecnos¢
lub brak trzech pierwszych formantéw) jest niewystarczajaca. Rowniez zbyt
mala wydaje si¢ liczba kilkunastu wyrdéznionych pasm czestotliwosci pro-
ponowana przez niektérych autoréw na podstawie doswiadczen z wokode-
rami pasmowymi (por. p. 6.2). Doswiadczenie wykazuje, ze dla systemu
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rozpoznawania mowy niezbedna jest rozdzielczo$¢ odpowiadajaca kilku-
dziesigciu — blisko stu — wydzielonym pasmom czgstotliwosci. Przy wigk-
szej liczbie pasm zasadniczy cel stosowania analizy, mianowicie ograniczenie
objetosci informacyjnej sygnatu, staje si¢ problematyczny. Przy mniejszej
(wyraznie mniejszej) liczbie pasm mowa zachowuje informacje wystarcza-
jace do jej zidentyfikowania przez czlowieka, natomiast ilo$¢ informacji
okazuje si¢ zbyt mala dla algorytméw dokonujacych rozpoznawania na
drodze automatycznej. Powtarza si¢ tu omawiana wczesniej sytuacja (por.
p. 4.1), w ktorej pewien kwant informacji (poprzednio byla to czgstosé
przejsé przez zero) jest dostateczny dla rozpoznania sygnalu mowy przez
najdoskonalszy system rozpoznajacy, a mianowicie przez mozg czlowieka,
natomiast konstruowane algorytmy i urzadzenia rozpoznajgce nie potrafia
tej informacji réownie doskonale spozytkowac,

Przyjmujac zatem, Zze wymagane jest kilkadziesigt pasm czgstotliwoscei,
w ktorych sygnal bedzie rozwazany i analizowany, mozemy rozpatrywac
sposob roztozenia tych pasm wzdluz osi czestotliwosci. Zasadniczy problem
dotyczy wyboru zasady: pasma o stalej, czy o zmiennej szerokosci, a w na-
stepstwie podjecia decyzji w tej kwestii wybdr jednej z mozliwych skal
czestotliwosci — liniowej lub logarytmicznej. Doswiadczenia z wokoderami
(por. p. 6.2) oraz tradycja obowigzujgca w badaniach akustycznych prze-
mawiaja za wyborem skali logarytmicznej i stalej procentowej szerokosci
pasma. Wydaje si¢ jednak, Ze sa powazne argumenty przemawiajace przeciw
takiemu podejsciu. Sygnal mowy po wprowadzeniu do maszyny poddawany
jest dalszemu przetwarzaniu, stosuje si¢ do niego kolejne algorytmy i do-
konuje jego parametrycznego opisu, wobec tego liniowa skala czestotliwosci
okazuje si¢ z reguly wygodniejsza w uzyciu. Zreszta przy pokrywaniu
przedzialu (typowo przyjmowanego) od stu do kilkunastu tysigcy hercow
za pomocg blisko stu filtréw — wigkszos¢ argumentoéw przemawiajacych
typowo za stosowaniem skali logarytmicznej staje sie nieaktualna. Uzycie
liniowej skali czestotliwosci ma te dodatkowa zalete, ze w przypadku
uzyskania dostgpu do sprzetu obliczeniowego o wigkszej mocy, po dokona-
niu analizy widmowej algorytmem FFT otrzyma si¢ widmo o liniowej skali
czgstotliwosci (por. p. 4.2). W takim przypadku stosowanie w analogowym
systemie wstgpnego przetwarzania filtréw o skali liniowej gwarantuje mozli-
wosé natychmiastowego wykorzystania programu FFT do wszystkich opra-
cowanych wczesniej algorytméw przetwarzania sygnatu, wydobywania para-
metréw, rozpoznawania itd. Uzycie na wstepie filtréw o skali logarytmicz-
nej prowadzi do koniecznosci przerabiania calego oprogramowania w mo-
mencie pojawienia si¢ mozliwosci pelnej ,,cyfryzacji” systemu.

Sprawa okna czasowego wigZe si¢ z tym, jakie fragmenty mowy bardziej nas
interesujg. Do analizy glosek szumowych, ktorych charakter jest w duzej
mierze przypadkowy, optymalne jest stosowanie okna o duzej szerokosci,
zapewniajacego diuZsze usrednianie widma i dajacego stabilniejszy obraz
widma. Natomiast gtoski o szybko zmieniajgcym si¢ widmie — na przykiad
plozyjne — wymagaja okna waskiego, aby eliminowaé przy obliczaniu
widma wplyw fragmentéw poprzedzajacych i nastgpujacych po interesujg-
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cym tranzjencie, otrzymujac w rezultacie wierny i nie znieksztalcony obraz
procesu przejéciowego, ktorego ksztatt i parametry decyduja zwykle o sku-
tecznym rozpoznaniu gloski. Wybér konkretnej wartosci diugosci okna
jest wiec kompromisem i jak kazdy wybor kompromisowy — ma charakter
arbitralny. Literatura niekiedy zaleca okno o szerokosci 20 ms, wydaje si¢
to jednak wartoscia za duza. Celowe wydaje sig rozwazenie okna o dlugosci
okoto 10 ms, chociaz do konkretnych badan, koncentrujacych uwage bada-
cza na przebiegach przejsciowych, nawet takie okno moze si¢ okazaé za
diugie. Co do ksztaltu okna czasowego, to w calej rozcigglosci znajdujg tu
zastosowanie uwagi przytoczone w p. 4.3. Nie powtarzajac przytoczonej
tam szczegoétowej dyskusji zagadnienia warto wskazaé na okno Gaussa
jako najkorzystniejsze w sensie braku listkow bocznych w charakterystyce
czestotliwosciowej, ale praktyczna realizacja krzywej Gaussa moze napoty-
ka¢ — przy stosowaniu metod czysto analogowych — powazne trudnosci.
Z tego powodu zamiast okna Gaussa bywaja stosowane inne typy wymie-
nionych w p. 4.3 okien czasowych — szczegdlnie okno Hamminga.

W odniesieniu do metod demodulacji sygnalu z filtréw czesto stosowane
jest prostowanie dwupotéwkowe zamiast poprawniejszego metodologicznie,
ale bardzo uciazliwego w realizacji, podnoszenia do kwadratu. Wydaje sig,
ze w zadaniu rozpoznawania mowy, gdzie nie zalezy nam na dokladnym
pomiarze mocy sygnalu w poszczegdlnych pasmach (do takiego pomiaru
podnoszenie do kwadratu amplitud sygnalu jest absolutnie konieczne), lecz
na przekazaniu do maszyny informacji o ksztalcie obwiedni widma i jego
czasowych zmianach, postgpowanie uproszczone, z zastosowaniem prosto-

wnika, jest calkowicie wystarczajace.
Podobnie malo istotna jest przyjeta regula usredniania sygnatu. Ze wzgledu

na prosta realizacj¢ i korzystne wlasno$ci uzywania jest zwykle regula
uéredniania z ,,wazeniem wykladniczym” realizowana za pomoca prostego
ukiadu RC. Nie oznacza to jednak, ze dysponujac odpowiednimi mozli-
wosciami nie powinno si¢ dazy¢ do wykorzystania i zbadania wlasciwosci
innych rodzajoéw usredniania. Wazny jest natomiast bez watpienia wybrany
czas usredniania. Obowiazuja tu podobne kryteria jak przy wyborze dhu-
gosci okna czasowego. Typowo dla sygnatlu mowy przyjglo sig¢ zakladac czas
usredniania sygnalu okolo 10 ms, co — jak bylo wyzej pokazane — sta-
nowi kompromis migdzy sprzecznymi wymogami wynikajacymi z koniecz-
nosci analizy segmentéw mowy o réznych wlasciwosciach.

Problem wyboru czgstosci probkowania sygnaléw wyjsciowych z filtrow
jest bardzo wazny. Z jednej strony bowiem czgstos¢ probkowania jest dru-
gim (po liczbie pasm czestotliwoséci) podstawowym parametrem wyznacza-
jacym objeto$¢ wynikowego zbioru danych wprowadzanych do maszyny
cyfrowej dla ustalonego odcinka sygnalu mowy. Z tego punktu widzenia
korzystne jest stosowanie czgsto$ci prébkowania najmniejszej, jak sig tylko
da. Z drugiej, wiazani jesteSmy czgstotliwosciami zmian obwiedni sygnatéw
na wyjsciach filtrow, ktéra (por. p. 4.1) musi by¢ mniejsza od polowy przy-
jetej czestosci probkowania. Naturalnie stosujac filtracje dolnoprzepustowa
sygnalu wyjéciowego z demodulatoréw zamontowanych na wyjsciach po-
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szczegSlnych filtréw mozna bez trudu uzyskaé dowolnie malg czestotliwosé
graniczng — gubigc jednak bezpowrotnie informacje o tych partiach syg-
nalu mowy, w ktérych widmo zmienia si¢ w sposdb szybki. Poniewaz szyb-
kie zmiany widma sygnatlu odpowiadaja szybkim ruchom artykulacyjnym
narzad6w mowy, przeto na ogét niosa one znacznie wigcej informacji o wy-
powiadanych wyrazach niz dlugotrwale nawet okresy, w ktérych widmo sig
nie zmienia, gdyz narzady mowy pozostaja nieruchome i trwa artykulacja
stanow quasi-ustalonych samogtosek lub spélglosek szumowych. Wynika z
z tego, Ze przy rozpoznawaniu mowy te wlasnie szybkie zmiany widma syg-
natu beda bardzo przydatne, a ich utrata w momencie wprowadzania sygna-
tu mowy do komputera nie da si¢ poézniej w Zaden sposob zrekompensowaé.
Czestotliwo$¢ probkowania widma musi byé wiec najwieksza, jaka tylko
jest wymagana do przeniesienia wszystkich rejestrowanych zmian w widmie.
Poniewaz uprzednio przyjgto okno czasowe okoto 10 ms i tej samej dlugosci
czas usredniania rekomendowano na wyjsciach filtréw, przeto sugeruje sie,
2e czesto$¢ préobkowania sygnalow wyjsciowych z filtrow powinna byé
okolo 100 Hz. Oznacza to, ze maksymalna czgsto$¢ zmian widma, ktéra
bedzie wiernie oddana we wprowadzonym do komputera sygnale, wynosi¢
bedzie okoto 50 Hz. Jest to zakres wystarczajacy, gdyz badania nad wokode-
rami pasmowymi wykazaly, Ze graniczne czgstotliwosci sygnaléow w pasmach
czestotliwosci (zdemodulowanych) wynosza od 20 do 35 Hz. Trzeba jed-
nak bardzo starannie odfiltrowac czgstotliwosci wigksze od przyjetej czgsto-
tliwosci granicznej (Nyquista), gdyZ latwo tu o zaklécajace nakltadanie sig
widm — szczegdlnie, Ze sygnal na wyjsciach filtréw poddawany jest jedynie
uérednianiu i moga w nim wystgpowag tetnienia o czgstotliwoéci odpowiada-
jacej czestotliwosci $rodkowej filtru. Ta filtracja dolnoprzepustowa jest
czgsto pomijana w strukturze czlonéw wprowadzajacych sygnal mowy do

komputera, co moZe by¢ zrodlem znacznych zakidcen rejestrowanego
i przetwarzanego sygnatu.

Dokladnosé¢ amplitudowa przetwarzania analogowo-cyfrowego, nastgpujace-
go w kazdym kanale czgstotliwosciowym oddzielnie lub za pomoca jednego
przelaczanego przetwornika, odgrywa w sumie mniejsza rolg, niz mozna
przypuszczaé. Z pozoru jest to kolejny, trzeci wymiar warunkujacy informa-
cyjna objetosé wprowadzonego do komputera sygnatu. Jednak zakres mozli-
wych zmian tego parametru jest niewielki, gdyz wymagana liczba pozioméw
jest takze (na ogdt) bardzo mala. Dynamika sygnaléw w poszczegélnych
pasmach jest niewielka, znacznie mniejsza od dynamiki pelnego sygnalu
mowy. W dodatku dokladno$¢ odwzorowania amplitud sygnatu nie ma
w zadaniu rozpoznawania mowy tak wielkiego znaczenia, gdyZz waZniejsze
sa relacje migdzy sygnalem w sasiednich pasmach (na przykiad dla popraw-
nej lokalizacji formantow) niz dokladne wartoéci. W praktyce oznacza to,
7e wystarcza przetwarzanie kilkubitowe, przykladowo rekomendowaé
mozZna w tym zastosowaniu przetwornik pigciobitowy, kidrego zastosowa-
nie gwarantuje (por. p. 4.1) odtworzenie dynamiki sygnatu (w pasmach
czestotliwosci) nie gorsze niz 30 dB, podczas gdy wyniki badan wskazuja,
ze obserwowana dynamika sygnalu nie przekracza 20 dB. W prostszych
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systemach rozpoznawania mowy stosuje si¢ zreszta przetworniki o mniejszej
liczbie bitéw — do jednobitowych wigcznie. Nie kwestionujac przydatnodci
zbinaryzowanego widma stwierdzi¢ jednak nalezy, Zze poprawniejsze z punk-
tu widzenia jakosci uzyskiwanych wynikow jest stosowanie przetwarzania
wielobitowego na wejsciu i dokonywanie formowania widma na drodze
obliczeniowej, z progiem dyskryminacji amplitud dostosowanym do aktual-
nej (lokalnej) wartosci sygnatu. Przyktadowa technikg, ktéra moze okazaé
si¢ przy tym uzyteczna, jest technika histogramowa. Okreslajac czgstosé
wystepowania w pewnym rejonie widma poszczegélnych (dyskretnych)
wartosci amplitud sygnatu mozna tatwo ustali¢ wlasciwa dla danego od-
cinka sygnalu warto$¢ granicznego poziomu amplitudy sygnatu, powyzej

ktorego odpowiednie fragmenty widma oznaczane bedg jako 1, a ponizej
jako 0.

Liczba pozioméw dyskryminacji amplitudy w stosowanych przetwornikach a-
nalogowo —cyfrowych, uzywanych dla wprowadzania sygnalu mowy w pos-
taci widma dynamicznego do systemu komputerowego, jest niewielka —
od kilku do 32 (dla przetwornika pigciobitowego). Poziomy te byloby ko-
rzystnie rozmiesci¢ nierownomiernie (por. p. 4.1). W praktyce si¢ tego jednak
nie stosuje, gdyz komplikuje si¢ przy tym zaréwno budowa przetwornika,
jak i struktura algorytmow, wykorzystujacych przetworzony sygnatl w ma-
szynie cyfrowej. Nieoptacalne jest takie — poZadane z merytorycznego
punktu widzenia — zréznicowanie poziomow przetwarzania dla poszczegol-
nych pasm czestotliwosci, zgodnie ze znang regula, ze maksimum energii
miesci si¢ dla sygnalu mowy w niskich zakresach czestotliwosci, ze wzro-
stem za$ numeru pasma moc sygnalu maleje — w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalnie do czestotliwosci srodkowej pasma. Zamiast zréznicowa-
nych amplitudowo poziomoéw przetwarzania w poszczegolnych pasmach
stosuje si¢ wige w praktyce preemfaze, to znaczy wstgpne formowanie syg-
nalu wprowadzanego do systemu. Preemfaza podnosi poziom energetyczny
sktadnikéw o duzych czestotliwosciach, przy czym dla preemfazy realizowa-
nej w postaci rézniczkowania sygnalu korekta opadajacej charakterystyki
naturalnego sygnatu mowy jest prawie idealna.

Z niewielka liczba bitéw przeznaczonych do zapisu pojedynczej wartosci
amplitudy w ustalonym momencie czasu i w okreslonym pasmie czgstotli-
wosci wigze sig kolejny z wymienionych probleméw. Chodzi o sposob
upakowania informacji akustycznej w pamieci maszyny cyfrowej. Formal-
nie rzecz ujmujac, naturalna reprezentacja sygnalu mowy przetworzonego
w wyzej omdéwiony wstepny sposob polega na uzyciu tablicy o liczbie
kolumn odpowiadajgcych liczbie wyrdéznionych pasm czestotliwosci i licz-
bie wierszy zgodnej z liczbg wyréznionych momentdéw czasu. Taki sposob
reprezentacji jest jednak w najwyZszym stopnin rozrzutny: kazdy element
tablicy odpowiada jednej komorce pamiegci uzywanego komputera, co
oznacza, Ze do jego reprezentacji uzytych jest tyle bitéw, ile wynosi dtugos¢
stowa uzywanego komputera. W praktyce jest to wigc 16, 32, a nawet 60
bitéw — a w rzeczywistosci potrzeby nie przekraczaja 5 bitow, gdyz taka
doktadnosé mial przetwornik analogowo-cyfrowy. Aby zaoszczedzi¢ pamigc
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komputera, stosuje si¢ wigc zabieg ,,upakowywania” informacji, polegajacy
w uproszczeniu na rozmieszczaniu w jednej komdrce pamieci kilku niezalez-
nych informacji, rozmieszczonych odpowiednio na fragmentach stowa uzy-
wanego komputera (rys. 5-3). ,,Upakowanie” informacji zmniejsza objgtosé
zajetej przez sygnal mowy pamigci komputera, jednak nie odbywa sig to za
darmo. Komplikujg si¢ odpowiednio wszystkie programy wykorzystujgce

———————— Dtugos¢ stowa komputerg — ———m

LI LI Te---TTTT]

= e S e

Pierwsza D[ugu k-ta
probka probka probka
sygnatu sygnatu sygnafu

5-3. Spos6b upakowania informacji akustycznej w komorkach pamieci komputera. Krotnosé
upakowania, oznaczona na rysunku k, moze byé bardzo duza, jej warto$¢ zalezy jednak od diugosci
(liczby bitéw) probki sygnatu i od dlugosci stowa maszynowego. Upakowywanie jest nicoplacalne (na
og6l) w maszynach o strukturze bajtowej

zgromadzong glosowa informacj¢, gdyz najprostsze nawet procedury prze-
twarzania wymagaja operacji ,,rozpakowywania” danych i ,,upakowywania™
wynikow. Aby czas wykonywania operacji upakowania nie byl zbyt duzy,
konieczne jest pisanie moduléw programowych zwigzanych z pakowaniem
na poziomie jezyka wewnetrznego komputera, a to jest klopotliwe, dlatego
upakowanie warto stosowal glownie wtedy, gdy jest duza dysproporcja
miedzy najmniejszym dostgpnym (adresowalnym) kwantem pamigci, a licz-
ba bitow przeznaczang do zapisania pojedynczej wartodci amplitudy syg-
natu. Jedli zysk z upakowania jest niewielki (na przykiad kiedy uzywany
komputer lub mikrokomputer ma organizacjg bajtowg), wowczas upakowy-
wanie si¢ nie oplaca i powinno by¢ pominigte.

Problem kodu uzytego do zapamigtania pojedynczych kwantéw informacji
oraz problem liczby bitéw na pojedynczy kwant sa ze soba powiazane.
Jesli zamierzamy uzyé kodu o specjalnych wiasnoséciach lub jesli przewidu-
jemy mozliwo$¢ pisania programdw przetwarzajacych informacjg upakowang
w pamigci w sposéb ,,péirownolegly” (to znaczy bez rozpakowywania),
wowczas liczba bitéw rezerwowanych w pamigci komputera do zapisania
pojedynczej wartoéci amplitudy musi byé wigksza, niz to wynika z liczby
pozioméw uzywanego przetwornika analogowo-cyfrowego. Najczgsciej
jednak stosowany jest kod BCD, w ktérym wspomniane efekty nie wystgpu-
Ja.

Podsumowujac przytoczone rozwazania mozna zaproponowac strukture sy-
stemu wprowadzania sygnatu mowy do maszyny cyfrowej w postaci przed-
stawionej na rys. 5-4. Jest to — jak wynikato z tresci tego podrozdziatu — jed-
na z wielu mozliwych koncepcji i struktur, ale jej uZycie wydaje si¢ uza-
sadnione. W kolejnych rozdziatach bedziemy rozwazali algorytmy operujgce
na przetworzonym i wprowadzonym do komputera sygnale mowy, ktdre
realizowa¢ beda kolejne etapy procesu rozpoznawania, wymienione w p. 5.2
i przedstawione na rys. 5-1.
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5-4, Struktura ukladu wstepnego przetwarzania i wprowadzania sygnalu mowy do maszyny cyfrowe;j.
Filtry i demodulatory dokonujg pasmowej, krotkookresowej analizy widma sygnatu, przelagcznik tworzy
kod szeregowy z wyjs¢ poszczegdlnych demodulatoréw. Przetwornik A/C zwykle jest pojedynczy ze
wzgledu na koszt i powtarzalno$¢ warunkow przetwarzania w poszczegolnych kanalach. Uklad
sprzggajacy wprowadza przetworzone probki sygnalu do urzadzenia liczacego

54.

Wydzielanie parametréow przydatnych przy
rozpoznawaniu

Algorytmy omawianego teraz etapu pelnig rolg przygotowawcza. Sygnat
mowy, nawet wst¢pnie przetworzony i wprowadzony do maszyny cyfrowej,
nie stanowi wlasciwie podstawy dla algorytmoéw realizujacych proces roz-
poznawania. Przeszkoda jest tu z jednej strony zbyt duZa objgtos¢ sygnatu,
z drugiej za$ jego niedogodna struktura. Jak si¢ okaze z dalszych rozwazan,
najdogodniejsza forma danych dla algorytmow rozpoznawania, grupowania
czy segmentacji polega na stosowaniu wektorow cech. Wektor taki, o ustalo-
nej i na stale przyjetej wymiarowosci, zawiera informacje pozwalajace na
prawidlowe rozpoznawanie. Najlatwiej oceni¢ to przy zastosowaniu kry-
teriow geometrycznych. Wprowadzajac przestrzen cech, w ktorej poszcze-
gblne osie odpowiadaja wydzielonym oddzielnym cechom (parametrom
sygnalu) mozemy sprecyzowa¢ wymagania co do pozadanego wektora
cech w nastgpujgcej postaci. W prawidlowo wybranej przestrzeni cech
obiekty® identyczne pod wzglgdem fonetycznym powinny grupowac sig

* Pojecie obiektu, ktore zostato tu nieformalnie uzyte, mozna sprecyzowaé w nastgpu-
jacy sposob. Kazdy ustalony, wydzielony fragment sygnalu mowy moze by¢ opisany
przez zestaw swoich parametrow. Parametry te mozna uporzadkowaé¢ w forme wektora
i w rezultacie kazdemu fragmentowi sygnalu mowy (na przykiad kazdej probce widma
dynamicznego) przypisa¢ w rozwazanej przestrzeni pewien punkt. Punkt ten, a dokladniej
jego polozenie wzgledem innych punktow, moze by¢ przedmiotem (obiektem) rozpozna-
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i skupia¢ w ustalonym obszarze przestrzeni, mozliwie najbardziej odleglym
od skupisk odpowiadajacych innym klasom. Zilustrowano to przykladowo
na rys. 5-5, na ktérym obszary skupien odpowiadajgce poszczegdlnym samo-
gltoskom j¢zyka polskiego na plaszczyinie (bo tylko taka, dwuwymiarowa
przestrzefi daje si¢ narysowac), ktorej osie wyznaczaja pierwszy i drugi
formant. WyraZne rozdzielenie skupisk odpowiadajacych samogloskom
i stosunkowo zwarty ksztalt obszarow, odpowiadajacych poszczegélnym
skupiskom dowodza, ze dwa pierwsze formanty niosa bardzo duzo uzytecz-

log FplHz]
3060
: 0 M..(2)
- -
2000 F
1500 F
1000
800 p
6001
200 300 500 800 log FINz] > 2 3 § W m
5-5. Obszary lokalizacji poszczegblnych samoglosek 5-6. Obszary lokalizacji poszczeg6lnych
Jezyka polskiego na plaszczyZnie pierwszego samoglosek jezyka polskiego na plaszczyznie
i drugiego formantu. Obszary sa rozdzielne, jest momentdéw widmowych. Rozdzielczosé jest tu
wi¢c mozliwe rozpoznawanie samoglosek opierajac gorsza, niz dla formantoéw, ale momenty
si¢ jedynie na warto$ciach dwu wskazanych dostarczaja cennych informacji i uzupekiaja
formantoéw mozliwosci rozpoznawania na zbior

spOigiosek — szczegolnie szumowych

nej informacji i w kontekscie zadania rozpoznawania samogtosek dostar-
czaja wystarczajacej informacji do ich rozpoznawania. Nieco gorzej wypada-
ja w tej ocenie niektore inne parametry. Przyktadowo na rys. 5-6 pokazano
ksztalt podobnych obszaréw dla poszczegdlnych samoglosek w przestrzeni
wyznaczanej przez momenty widmowe (por. p. 4.4). Wida¢, Ze ,,rozmycie”
obszaréw poszczegdlnych klas jest teraz wigksze, a ich rozseparowanie
w proponowanej przestrzeni — gorsze, chociaz nie az tak zle, by mialo to
stanowi¢ przestanke do wnioskowania o zlej separowalnosci i w nastepstwie
do niemoznoéci rozpoznawania samoglosek w tej przestrzeni. Wniosek ten
jest zgodny z uwagami, jakie poczyniono przy wprowadzaniu momentow
widmowych do parametrycznego opisu sygnalu mowy. Nadaja si¢ one gtow-
wania, wobec tego bedziemy uzywaé nazwy obiekt do okreslenia wydzielonego segmentu
mowy, opisanego wytypowanym zestawem parametréw. Kazdy obiekt, to punkt w prze-
strzeni, ktorej baze definiuje przyjety zestaw parametréw, a okre§lona zbiorowos¢ obiek-

tow, na przyklad wszystkie probki sygnalu okreslonej gloski, wymawianej przez rézne
osoby, to skupisko punktéw lub podobszar przestrzeni.
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nie do opisu glosek szumowych lub jako parametry uzupetniajace opis dany
innymi parametrami, jednak w przypadku bardzo prostych glosek — a do
takich naleza bez watpienia samogloski — mozliwe jest ich rozpoznawanie
na podstawie wylgcznie momentéw widmowych.

Rysunki 5-5 i 5-6 stanowig przyklad sposobu oceny parametrow (cech) na
podstawie obrazu rozkladu obiektow poszczegdlnych rozroznianych klas
w przestrzeni generowanej przez wybrane parametry. Sg one bardzo przy-
datne do tego, aby zrozumie¢, jakie koncepcje wiaZg sig z geometrycznym
podejsciem do zagadnienia oceny parametréw jako cech, zachowujacych
minimalng niezbedna ilo$¢ informacji, wystarczajaca do rozpoznawania
i klasyfikacji poszczegdlnych fragmentéw sygnalu mowy. Przydatnos¢ takich
rysunkdw do rzeczywistej oceny obiektow jest jednak ograniczona, a to
z powodu koniecznoéci operowania w przestrzeniach wielowymiarowych.
Kryteria skupienia obiektow nalezacych do jednej klasy i rozproszenia po-
szozegblnych klas musza wigc w rzeczywistych zastosowaniach podlegaé
formalizacji matematycznej, tak aby rozstrzygajace znaczenie miata wyli-
czana matematycznie wartos¢ kryterialna. Formalizacja taka moze by¢ sto-
sunkowo latwo przeprowadzona. Wystarczy okresli¢ w przestrzeni cech
pojecie odleglosci migdzy poszczegdlnymi punktami oraz zdefiniowaé od-
leglo$é punktu od zbioru oraz zbioru od zbioru. Pozostawiajac chwilowo
sprawe wyboru konkretnej postaci tych odleglosci mozemy stwierdzi€, ze
formulowane wyzej postulaty zwartoéci obiektow w poszczegdlnych wy-
roznionych klasach oraz dostatecznie dobrego rozseparowania klas w roz-
wazanej przestrzeni cech sformulowac moZna nastgpujaco.

Niech i-temu wyrdznionemu odcinkowi sygnalu mowy odpowiada wektor
parametrow X?, ktorego sktadowe xi, x4, ..., xi oznaczaja warto$ci branych
pod uwage parametréw opisujacych sygnal mowy i formujgcych (w mysl
przytoczonych wyzej rozwazan) wykorzystywana przestrzen cech. Warto
zauwazyé, ze wymiar przestrzeni n (odpowiadajacy liczbie wyréznionych
parametréw) nie moze byé¢ zbyt duzy, gdyz w przeciwnym przypadku ko-
rzyéci wynikajace ze stosowania parametrycznego opisu mowy staja si¢
problematyczne. Réwnoczesnie jednak w nietrywialnych przypadkach
n > 2, zatem przydatnos¢ rysunkéw podobnych do 5-5 i 5-6 ogranicza si¢
do orientacyjnego przedstawienia na przekrojach lub rzutach rozkladu
obiektéw wzdluz ustalonych plaszczyzn.

Proponowane dalej ujecie formalne jest wolne od ograniczen zwigzanych
z wymiarem przestrzeni i moze znalez¢ zastosowanie dla dowolnie duzych n,
chociaz ucigzliwo$¢ rachunkéw w przytoczonych wzorach rosnie w przy-

blizeniu proporcjonalnie do nZ.
Podstawa dalszych rozwazan jest pojecie odleglodci obiektu opisanej

wektorem X* od obiektu opisanej wektorem X7. Oznaczmy t¢ odleglo$¢ d¥,
przy czym oczywiscie d” = 0 oraz d" = d’'. Rozwazajgc wszystkie obiekty
X' nalezace do ustalonej, wyrdznionej klasy i (na przyktad wszystkie prob-
ki sygnalu odpowiadajace okreslonej glosce) mozemy okreslic dla nich
Ni(N—1)/2 odleglosci (gdzie N jest liczbg badanych obiektéw nalezacych
do klasy k). Zaktadamy, ze mamy ustalona regule, zgodnie z ktora mozna
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okresli¢ jedng wartos¢ odlegloscei, ktora uznamy za charakterystyczng dla
calej klasy k i bedziemy uwazali za miarg rozrzutu obiektéw wewnatrz tej
klasy. Ta pojedyncza miara moZe by¢ wybrana na wiele sposobdw. Moze to
by¢ érednia odleglosci wszystkich obiektow klasy, wartos¢ maksymalna
tych odleglodci, maksymalna lub s$rednia odleglo$¢ obiektu od ,,srodka
cigzkosci klasy” itp. W dalszych rozwazaniach uwazamy, Ze ta pojedyncza
charakterystyczna wartoé¢ zostala dla kazdej klasy ustalona i wynosi dj.
Przyjmujac, Ze rozwazamy L klas obiektéw mamy wigc juz L wartosci
de (k= 1,2, ..., L). Wszystkie te wartosci bgda musialy wspoétuczestniczyé
w tworzeniu funkcji kryterialnej, stosowanej do oceny przydatnosci okres-
lonego zbioru parametrow.

Rozwazajac dalej wszystkie pary klas musimy zaproponowac miare roz-
sunigcia, rozseparowania, czy — mowiac krdcej — rowniez miarg odleglosci,
ale tym razem catych klas. Rozwazajac klasg k, zawierajaca N, elementéw,
oraz klase m, zawierajgca N, elementow, mozemy okresli¢ N N,, odleglosci,
ktére moga stuzy¢ jako tworzywo przy budowie miary odleglosci klasy k&
od klasy m, ktéra oznaczymy dalej Dy,,. Znowu jest tu do dyspozycji wiele
mozliwosci. Mozna postuzy¢ si¢ definicja metryki Hausdorfa, moZzna wy-
bra¢ arbitralnie odleglos¢ maksymalna, minimalng lub $rednia. Wybdr ten,
po jego dokonaniu, bgdzie rzutowal na dokladnos¢ koncowego wyniku
i na oceng rozwaZzanych zestawdw parametrow.

Niestety, pomimo pozoréw zmatematyzowania kryteria naszego wyboru
pozostajg (czgsciowo przynajmniej) arbitralne, z uwagi na konieczno$é
wyboru sposobu obliczania d¥, d,, D, — i dalsze, réwnieZ arbitralne wy-
bory. Matematyka nie zawsze bowiem oznacza obiektywizm oceny —
chociaz latwo mozna o tym zapomnieé, szczegblnie postugujac si¢ kompu-
terem.

Wybrawszy jedng z wymienionych (lub dowolng inng) ewentualnos$¢ mo-
zemy przystepowaé do proby oceny. Na tym etapie rozwazan mamy miary
rozrzutu obiektéw we wszystkich klasach di oraz miary odstgpu miedzy
wszystkimi klasami Dy, (k, m = 1, 2, ..., L). Ocena powinna by¢ w sumie
tym wyzsza, im wicksze bedg Dy, i im mniejsze beda di. Ostateczna postaé
formuly matematycznej, okreslajgcej funkcj¢ kryterium

Q = Q(Du: Dms neey DL—l.Lsd1s d:?.s ey dL) (5-1)

musi byé wybrana przez badacza zgodnie z jego preferencjami. Sugerowaé
mozna jedynie w charakterze przykladowego, sprawdzonego w dzialaniu
rozwigzania, wzér postaci

min D;;

it

Q= niaxd,-

(5.2)

Stosujac wzor (5.2) mozna uznaé rozwazany zestaw cech za zadowalajacy,
jesli Q > 1. Zazwyczaj jednak trzeba si¢ zadowala¢ gorszymi wynikami,
ktére wszakze bynajmniej nie musza oznaczaé gorszej jakosci rozpoznawa-
nia. Istota rzeczy bowiem polega na tym, aby dla tych klas, kt6érych rozrzut
jest niepokojaco duzy, zapewnié dostatecznie duzy dystans od sasiednich
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klas w celu mozliwoéci prawidlowej separacji. Natomiast dla tych klas, ktore
maja maly rozrzut, dopuszczalny jest tez mniejszy dystans od klas sasied-
nich. Wzoér (5.2) ma wigc charakter asekurancki, zbyt surowy i moze nie-
kiedy sugerowaé celowos¢ odrzucenia zestawdw cech w istocie bardzo
przydatnych przy rozpoznawaniu. Niestety, trudno jednak proponowaé
inne miary, gdyz zawsze da si¢ dobra¢ przyklad tak dobranych danych, ze
utworzone przez te dane struktury w przestrzeni cech beda zle separowalne
przy poprawnych wartosciach funkcji kryterialnej. Uzycie wzoru (5.2)
mozna zatem traktowa¢ jako zto konieczne do czasu opracowania dosko-
nalszych kryteriow.
Wracajac do konkretow trzeba stwierdzi¢, ze zaproponowane kryterium
(przy wszystkich jego mankamentach) pozwala na wybér parametréw, za
ktérych pomoca bedziemy opisywac sygnal mowy przed jego rozpoznawa-
niem, wczesniejsze rozwazania za$ (por. p. 4.4 i ewentualnie 4.5) pozwalajg
na generacje takich parametrow. Zreszta, co warto podkreélié, w tym za-
kresie jest jeszcze wiele do zrobienia i tu wlasnie najlatwiej mozna wnies$c¢
nowy, znaczacy wklad do badan nad rozpoznawaniem mowy.
Tymczasowo jednak skupimy si¢ na koncepcjach znanych i uznanych.
Poza dyskusja wydaje si¢ by¢ celowoé¢ wlaczenia formantéw do zbioru
parametréw przydatnych do rozpoznawania. Ich znaczenie w procesie arty-
kulacji i naturalnej percepcji mowy, a takze liczne potwierdzone w praktyce
pozytywne proby rozpoznawania mowy z wykorzystaniem formantdw,
stanowia tu argumenty, z ktérymi trudno polemizowaé. Tak wiec pierwsze
trzy skladowe proponowanego wektora cech, uzywanego dalej przy roz-
poznawaniu, sg identyczne z wartosciami trzech pierwszych czestotliwosci
formantowych

x=F i=1,2,3 (5.3)

przy czym w razie braku (lub niemozliwosci wykrycia) okreslonego i-tego
formantu odpowiednia warto$¢ x; = 0 na zasadzie definicji. Formanty nie
wystarczaja jednak do rozpoznawania niektorych waznych klas glosek, na
przyklad glosek szumowych (tracych) i dlatego wymiar wektora cech musi
by¢ rozszerzony. Trudno przesadzac, ktére parametry sg najbardziej pre-
destynowane do tego, aby zaja¢ kolejne pozycje, wydaje si¢ jednak, ze ko-
rzystne wlasnosci w tych przypadkach, dla ktérych zawodza formanty,
wykazuja momenty widmowe (por. p. 4.4) i z tego wzgledu mozna przyjac,
ze kolejne dwa elementy wektora cech X powinny mie¢ postac

Xy = M,(1) (5.4)

x5 = M (2) (5.5)

Oczywiscie istnieje bardzo wiele innych parametréw, ktore moga okazac sig
przydatne w zadaniach rozpoznawania mowy. Ich definicje i sposoby prak-
tycznego obliczania sa przedmiotem licznych publikacji, a poszczegdlni
Autorzy moga na bardzo przekonywajacych przykladach udowodnié, ze ich
propozycje doskonale nadaja si¢ do rozpoznawania pewnych, ustalonych
klas elementéw mowy. Podstawowa zaletg wektora cech X powinna jednak
by¢ zwiezto$é. Wymagajac krétkiego i zwartego opisu nie mozemy mnoZy¢
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5.5,

parametrow w nieskoniczonosé, gdyZz wkrétce moze sie okazad, Zze objgtosc
informacyjna parametrycznego opisu sygnatu jest porownywalna z objgtos-
cia zrodtowego sygnalu, co jest efektem bez watpienia w najwyZszym stopniu
niekorzystnym. Poprzestaniemy zatem na pigciowymiarowym (n = 5) wek-
torze cech, opisujacym wybrane prébki sygnalu mowy. Rozpoznawanie,
klasyfikacja, segmentacja sygnalu — wszystkie te operacje bgda prowadzone
w pigciowymiarowej przestrzeni, co obok innych zalet ma jeszcze tg, Ze
stwarza przestanki do przetwarzania i rozpoznawania sygnalu w czasie
rzeczywistym. Na problem ten, wzmiankowany juz w p. 4.4, warto teraz
zwroci¢ dodatkowo uwage. Wiemy z poprzedniego podrozdziatu, ze ko-
lejne probki widma sygnatu wprowadzane sa do komputera rozpoznajacego
mowe w odstgpach czasowych okolo 10 ms. Zachowanie warunkéw pracy
w czasie rzeczywistym wymaga w tej sytuacji takiej definicji wektora cech X
oraz opracowania takich algorytmdéw okreslania jego skladowych, aby
proces obliczania wartosci wszystkich x; nie trwal dtuzej niz 10 ms. Tylko
w takim przypadku program okre$lania parametréw bedzie nadazat za
strumieniem naplywajacych danych, przetwarzajac je na biezaco do do-
godnej dla dalszych etapéw rozpoznawania formy. Samo rozpoznawanie
moze trwaé nieco dtuzej, gdyz po zakonczeniu wypowiedzi (komendy)
czlowiek jest sklonny zaczekaé pewien czas na reakcjg maszyny — chociaz
i tu obowigzuja ograniczenia czasowe. Jesli czas reakcji systemu bedzie sig
nadmiernie wydluzal, to cztowiek moze si¢ zdekoncentrowaé¢ z fatalnym
skutkiem dla sterowanego procesu. Aby wigc nie dopuscié do utraty ciaglodci
dialogu cztowieka z maszyng, odpowiedZ (lub wymagana reakcja w postaci
wykonania zadanej czynnosci) musi nastapic¢ nie pdzniej, niz po okoto dwu
sekundach. Niekorzystne jest, gdy nastgpuje szybciej (czlowiek czuje sig
wowczas ,,poganiany” przez maszyng i ten dyskomfort odbija si¢ nieko-
rzystnie na efektywnosci pracy), fatalne jednak jest, jesli nastgpuje znacznie
pdzniej. Dwie sekundy to duzo, komputer moze w tym czasie wykonad
miliony operacji, jednak biorac pod uwage zlozono$¢ algorytmoéw roz-
poznawania — to malo, zbyt malo, by z tego czasu ,,pozyczac” czgsé
na proces wydobywania parametréw sygnalu. Tak wigc graniczny czas
okoto 10 ms okresla mozliwosci stosowania do opisu sygnalu mowy licz-
niejszych i bardziej wyrafinowanych parametréw. Pozostaniemy wigc przy
wektorze cech, opisanym wzorami (5.3)+(5.5), gdyz — jak wykazuje do-
$wiadczenie — latwo dostgpne w Polsce komputery zapewniaja przy takim
wektorze cech warunki pracy w czasie rzeczywistym, zawartos¢ potrzebnej
informacji za§ w tak okreslonym zbiorze parametréw wydaje sie by¢ wys-
tarczajaca do skutecznego rozpoznawania wigkszodci elementéw mowy
polskiej.

Problem segmentacji ciaglego sygnalu mowy

Jak wspomniano wyzZej (por. p. 5.2), jednym z zasadniczych problemodw,

jakie musi podja¢ i rozstrzygnaé badacz zajmujacy si¢ rozpoznawaniem

mowy, jest wybdr elementéw podlegajacych rozpoznawaniu. Wybdr ele-
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5-7. Przebieg czasowy
wypowiedzi serce.
Czlowiekowi do§¢
latwo jest dokonac
segmentacji tego

przebiegu,

a wydzielone segmenty
w doé¢ naturalny
sposob odpowiadaja
fonemom. Granice
migdzy segmentami

Zaznaczono
strzalkami

mentu zbyt duzego (na przykiad wyrazu lub sylaby) wiaze si¢ z koniecznoscia
przechowywania w pamieci systemu bardzo duzej liczby wzorcéw*’. Wybor
elementu malego i wygodnego, jakim bez watpienia jest fonem, wiaZe si¢
z koniecznoscia segmentacji. W cigglym sygnale mowy granice migdzy fone-
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mami sg zatarte. Co wigcej — o czym juZ wczesniej byla rowniez mowa —
dla poprawnej identyfikacji fonemu moga byé potrzebne informacje lezace
poza jego teoretycznymi granicami (na przyklad gloski zwarte mozna tatwo

* Mozna przyjaé, ze do pelnego rozpoznawania mowy polskiej trzeba zgromadzic¢ g]ow-
nik przynajmmuej 500 tysiecy odmiennych form wyrazéw — chyba Ze system wyposazymy
w obszerny modul gramatyczny, zdolny do uporania si¢ z fleksyjnoscia mowy polskiej,
gdyz wowczas wystarczy zapamietaé okoto 120 tys. wzorcow wyrgzbw dla rozpoznawania
dowolnych wypowiedzi i okolo 30 tys. dla specjalnych podzbioréw jezyka, wzglednie
konieczne jest pamietanie ponad 2500 wzorcow sylab.
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rozpoznawaé jedynie wtedy, gdy mozliwe jest $ledzenie zmian formantéw
w poprzedzajacych i nastepujacych po nich samogloskach). Niemniej pro-
blem segmentacji istnieje i wymaga rozwigzania.

Wiekszos¢ proponowanych w literaturze metod rozpoznawania,granic mie-
dzy segmentami opiera si¢ na stwierdzeniu, Zze sygnal na granicy zmienia
istotnie swdj charakter. Istotnie, rozwazZajac przedstawiony na rys. 5-7,
przebieg wypowiedzi serce latwo mozna zauwazy¢, ze w punktach oznaczo-
nych strzatkami charakter sygnatu zmienia si¢ dos¢ radykalnie, co w wigk-
szofci przypadkow jest charakterystycznym elementem pozwalajacym wy-
kry¢ granice migdzy fonemami. Réwnie dobitnie mozZna to przeéledzi¢c na
rys. 5-8, obrazujgcym widmo dynamiczne rozwazanego sygnalu. Tu takze

5-8. Segmentacja jest
rowniez mozliwa na
podstawie obrazu
widma dynamicznego,
ktorego zmiany
(zaznaczone
strzatkami)
odpowiadaja
granicom segmentow

granice migedzy fonemami cechuja si¢ wyraing zmiang charakteru sygnatu.
Wszystkie te rozwazania prowadza jednak do stwierdzen malo przydatnych
w praktyce komputerowego rozpoznawania mowy: ,,zmiana charakteru”
sygnahu, latwo zauwazalna przez czlowieka i dos¢ oczywista dla nawet mato
doswiadczonego obserwatora, jest bardzo trudna do opisania w kategoriach
algorytmu komputerowego. Jak bowiem uja¢ ilosciowo ,,charakter” syg-
nahy, jak wyrazi¢ jego zmiang i na jakiej podstawie wyrokowa¢, Ze jedna
zmiana jest ,,wyrazna”, a inne nie? Jak w dodatku zapewni¢ stosowna do
potrzeb szybkos§é tego procesu, aby segmentacja nie stala sie ,,waskim
gardlem” procesu rozpoznawania? Na te pytania nielatwo udzieli¢ odpo-
wiedzi, a propozycje, znajdujace si¢ w literaturze, podzieli¢ mozna na trzy
grupy: albo autorzy prac unikajg problemu segmentacji przyjmujac, ze
rozpoznawanymi obiektami sa cale wyrazy (w dodatku wyraZnie rozdzielane
przy wymawianiu), albo prowadzi si¢ badania nad rozpoznawaniem ele-
mentéw wydzielonych z cigglego sygnalu mowy ,,rgcznie” (przez odpowied-
nio kwalifikowanego operatora), albo wreszcie proponowane sa algorytmy
rozdzielania i segmentacji sygnalu mowy — ale tak skomplikowane i praco-
chlonne, Ze ich zastosowanie w praktyce wydaje sie problematyczne.

W tej sytuacji celowe jest poszukiwanie rozwigzan niekonwencjonalnych.
Zamiast szuka¢ metod segmentacji sygnalu mowy na elementy, przyjete dla
tego sygnatu w sposob sztuczny, lepiej poszukiwaé elementow, na ktore
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5-10. Granice segmentow sa réwniez widoczne na mapce
momentéw widmowych. W tym przypadku mozliwe bylo

zlokalizowanie wszystluch granic. L4cznie z obrazem formantow

momenty dajq prawie stuprocentowa gwarancj¢ poprawnej
segmentacji. (Zaznaczone granice dotycza najnizej zlokalizowanej

mapki wypowiedzi).
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sygnal mowy dzieli si¢ w sposob naturalny, na zasadzie podobieristwa jego
struktur. Oprzemy si¢ przy tym na parametrach i cechach, wydzielonych
przez algorytmy omowione w poprzednim podrozdziale. W przestrzeni pa-
rametréw granice migdzy segmentami sa bowiem rowniez zauwazalne (por.
rys. 5-9 i 5-10, na ktoryck pokazano ,;mapki” zamian formantéw i momen-
tow widmowych dla tego samego sygnahu, co na rys. 5-7 i 5-8), a prowadze-
nie segmentacji jest znacznie mniej pracochlonne. Zauwazmy przy tym, Ze
pewna, bardzo arbitralna i nie zwigzana z jakimikolwiek naturalnymi
strukturami w sygnale mowy, ale realna, segmentacja dokonywana jest juz
w momencie wprowadzania sygnalu mowy do komputera. Istotnie, proces
prébkowania czasowego kwantuje widmo — dzieli na odcinki nazywane
niekiedy widmami chwilowymi. Mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, ze wlasnie
widma chwilowe bedziemy traktowad jako podlegajace rozpoznawaniu
segmenty, ktdre roboczo mozna nazwa¢ mikrofonemami. Skladnik ,,mikro”
W proponowanej nazwie sugeruje, ze podlegajaca rozpoznawaniu jednostka
jest mniejsza od fonemu, ze fonem moze by¢ zdefiniowany jako okreslona
sekwencja takich podjednostek oraz Ze rozmiary (czasowe) podlegajacego
rozpoznawaniu elementu sa najmniejsze z mozliwych.

Powstaje jedynie problem, z jakimi wzorcami poréwnywaé¢ mikrofonemy,
jak je klasyfikowa¢ i jak rozpoznawac. Nie ulega watpliwosci, Ze wzorcow
mikrofoneméw musi byC wiecej niz wzorcow fonemow. Wynika to z faktu,
2e miedzy fonemami w mowie ciaglej wystepuja stany przejsciowe, ktore
Zreszta bywaja bardzo uzyteczne z punktu widzenia procesu rozpoznawania.
- Jeli wigc rozwazamy najprostszy zestaw fonemdw, na przyklad wyraz As,
to mozemy w nim oczekiwaé¢ co najmniej pieciu wzorcéw mikrofonemow:
segmentu odpowiadajacego narastaniu gloski ¢ (segment przejéciowy typu
,,Cisza-a”), segmentu ustalonego gloski a, segmentu przejsciowego pomigdzy
ais, segmentu ustalonego gloski s oraz segmentu zanikania gloski s (przejs-
cie ,,s — cisza™). Rozpatrujac to zagadnienie w podobny do podanego spo-
s6b mozemy oczekiwaé kilkuset mikrofoneméw (przy 40 fonemach liczba
oczekiwanych mikrofonemoéw sigga 820 wzorcow, co bynajmniej nie wy-
czerpuje wszystkich mozliwosci, gdyz niektére fonemy nawet w swoim
,,Stanie ustalonym” prezentuja na przemian kilka wzorcéw widma — na
przyklad gloska r — inne za$ fonemy maja kontekstowo zalezne odmiany

brzmieniowe o zréznicowanym ksztalcie widma i rozmaitych wartosciach
uzywanych do opisu parametrow).

Liczba ta jest stanowczo zbyt duza, aby rozwazana grupe wzorcow trakto-
waé jako dobry zbiér rozpoznawanych elementéw. Sposobdéw redukcji
wskazanej grupy wzorcéw najdogodniej poszukiwaé metodami opierajacymi
sie na wzajemne;j bliskosci obiektow w przestrzeni cech. W tym celu kazde
widmo chwilowe rozwazanego zbioru prébek sygnaln mowy (im obszerniej-
szy ten zbior probek — tym lepiej) traktujemy jako punkt w przestrzeni cech.
W poprzednim podrozdziale ustalono i ustalenie to obowiazuje nadal, Ze
przestrzen cech ma pie¢ wymiaréw, wynikajacych z pigciu mierzonych dla
kazdego widma parametréw sygnalu: trzech formantéw i dwu momentow
widmowych. W tej pieciowymiarowej przestrzeni dokonuje si¢ nast¢pnie
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grupowania obiektéw, wykorzystujac do tego celu znane algorytmy analizy
skupien (ang. cluster analysis). Algorytmy te dokonuja laczenia bliskich
sobie (w sensie okreslonej miary) obiektéw tworzac skupienia, mozliwe
w dalszych rozwazaniach do zastapienia przez pojedynczych reprezentan-
tow.

Proces tworzenia skupien mozna prowadzi¢ generalnie na dwa sposoby.
Pierwszy, nazywany aglomeracyjnym, polega na kolejnym lgczeniu bliskich
sobie obiektéw (pierwotnych, pochodzacych z rozwazanego zbioru danych,
lub wtérnych — bedacych reprezentantami wezesniej utworzonych skupien),
az do uzyskania pozadanej liczby skupient lub do utworzenia skupieni o wy-
maganych wlasnosciach. Drugi sposéb, nazywany podzialowym, polega na
traktowaniu pierwotnie calej zbiorowosci dostepnych danych jako jednego
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5-11. Dendrogram obrazujacy kolejnosé¢ lgczenia probek sygnalu mowy w procesie grupowania jednym
z algorytmow analizy skupiefi. Po lewej stronie rysunku naniesiono skale stopnia podobiefistwa.
Algorytmy podzialowe funkcjonuja na zasadzie przechodzenia wskazanego grafu od dotu do gory,
algorytmy aglomeracyjne odpowiadaja przechodzeniu od gory do dotu; w obydwu przypadkach wazny
jest moment przerwania procesu grupowania, decydujacy o przydatnosci zbudowanych skupien

222

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



duzego skupienia, ktore nastgpnie jest kolejno dzielone na mniejsze skupie-
nia metoda rozcinania najdtuzszego polaczenia (dzigki temu podzialy
separuja obiekty lub skupienia najbardziej oddalone od siebie w przestrzeni
cech).

Poniewaz obok rozréznienia na metody podziatowe i aglomeracyjne istnieje
wiele dalszych rozréznien i podziatéw wykorzystywanych algorytmow ana-
lizy skupien, przeto ostateczny wynik zastosowania dyskutowanych metod
zalezy po czgécei od charakteru dzielonych danych, po czesci jednak réwniez
od uzytej metody — ma wigc znowu poniekad arbitralny charakter. Kolejny
element dowolnosci wprowadza kryterium zatrzymania uZywanego algo-
rytmu. Istotnie, bez ustalenia konkretnych warunkow zatrzymania, progra-
my dzialajace wedlug metody podzialowej nie zatrzymuja sie, dopdki nie
utworza osobnego ,,skupienia” z kazdego analizowanego obiektu, algo-
rytmy aglomeracyjne bgda zad dzialaly do momentu utworzenia jednego
wielkiego skupienia ze wszystkich obiektow polaczonych razem. Pozadany
wynik lezy oczywiscie miedzy tymi skrajnosciami i trzeba go ,,wylowi¢”
zadajac odpowiedni warunek ,,stopu”. Nie jest to proste, a w dodatku —
jak wspomniano — wnosi do rozwazan kolejny element arbitralnosci.
Wynik pracy algorytmow grupowania najlepiej rozwaza¢ w formie dendro-
gramu pokazujacego, jakie obiekty i z jakim stopniem podobienstwa (blis-
kosci) zostaly w kolejnych krokach algorytmu polaczone lub rozdzielone.
Na przyklad, na rys. 5-11 pokazano dendrogram procesu grupowania widm
chwilowych sygnalu mowy, stanowiagcy podstawg do wytypowania pewnej
ustalonej grupy wzorcow przy rozpoznawaniu., Taka forma prezentacji jest
w praktyce jedyna mozliwa, poniewaz stosowane niekiedy w podrgcznikach
prezentacje w postaci obrazéw rozkladu obiektow w przestrzeni cech oraz
polaczen migdzy nimi s3 tu nieprzydatne, gdyZ przestrzen, w ktdrej dokonu-
je si¢ grupowania, jest pigciowymiarowa. Jedynie do demonstracji mozna
wybraé¢ dowolne dwa z pigciu uzywanych wymiarow przestrzeni i pokazac
powigzania przykladowego zbioru obiektéw — zrzutowane na wybrana
plaszczyzne. Na rysunku 5-12 pokazano uklad punktéow odpowiadajacych
wybranym obiektom zrzutowany na plaszczyzng trzeciego formantu i pierw-
szego momentu widmowego. Zaznaczone powigzania migdzy obiektami od-
powiadaja pewnemu poczatkowemu etapowi grupowania metodg aglomera-
cyjna. Na dalszych etapach kreslenie podobnej mapki jest utrudnione ze
wzgledu na liczne, wielokierunkowe powigzania migdzy obiektami i ich
grupami, co zaciemnia obraz. Podkresli¢ nalezy, Zze rysunki 5-11 i 5-12 sta-
nowia jedynie ilustracje pokazujace istote zastosowanych metod grupowa-
nia, poniewaz — niezaleznie od sposobu prezentacji — przytoczenie wyni-
kéw rzeczywistych badafi nastrecza powazne trudnosci ze wzgledu na liczbg
obiektéw, na podstawie ktorych okresla si¢ grupy. Rzeczywistym celem
grupowania jest bowiem, przypomnijmy, znalezienie wzorcéw mikrofone-
mow, ktére moga pehié¢ rolg punktéw odniesienia przy rozpoznawaniu.
Badania prowadzone w Zakladzie Biocybernetyki AGH w Krakowie przez
dra Andrzeja Izworskiego pozwolily na ustalenie nastgpujacych prawidlo-
wosci. W wyniku zastosowania analizy skupiefi do ponad 30 tysigcy widm
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5-12. Rzutowanie
skupieni elementow

chwilowych stanowigcych probki rzeczywistego sygnatu mowy (pojedynczy
glos meski, nagranie w komorze bezechowej) wyrdzniono i zlokalizowano
metodami aglomeracyjnymi poczatkowo 973 wzorce widm. Nastgpnie pro-
wadzono (na podstawie macierzy odleglosci tych wzorcéw widm) proces
tworzenia skupien do momentu pojawienia si¢ mikrosegmentow taczacych
ewidentnie rozne z fonetycznego punktu widzenia elementy sygnalu mowy.
W momencie przerwania programu analizy skupiein (po okolo 70- 10 s

M, (1)H,] >ﬁa

3000
c, J
2000

1000+

sygnalu mowy na jedna
plaszczyzn w przestrzeni |

cech (w prezentowanym
przykladzie jest to
plaszczyzna trzeciego
formantui drugiego

L 1 L 1 1 1 L L I

2500 3000 FiH,

1
Z000

obliczenn komputera, Cyber 72) wyréznionych byto 270 mikrosegmentow,
sposrod ktorych wigkszo$¢ (203 segmenty) stanowila mato liczne (ponizej
10 widm chwilowych) skupienia widm ,,zakloceniowych” (nietypowe obrazy
widma poszczegolnych glosek, przebiegi przypadkowe, znieksztalcone za-
pisy itp.). Analizie poddano wylacznie pozostale 67 segmentow, wérdd kto-
rych stwierdzono istnienie 52 segmentéw odpowiadajacych pojedynczym
fonemom (najczesciej stanom ustalonym fonemdw), 15 skupier za§ grupo-
wato typowe przebiegi transjentowe (stany przejéciowe migdzy ustalonymi
fonemami). Niestety, mimo znacznej liczebnosci' zbioru wyréznionych
mikrosegmentow (mikrofonemdw) nie dla kazdej gloski udato sig zidentyfi-
kowaé odpowiadajace jej skupienie. Sg wprawdzie gtoski, dla ktérych udato
sig okresli¢ jedno lub — czesciej — kilka skupien widm (przykladowo dla
wszystkich samoglosek, sylabicznych i niesylabicznych, gloski », spolglo-
sek tracych diwigcznych v, z, 3), sa jednak niestety i takie skupienia, ktore
odpowiadaja kilku réznym gloskom (na przykiad spoéigloski zwarte lacza
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si¢ wszystkie w jedno skupienie, podobnie wspdlne skupienia majg gloski
trace i zwarto-trace).

Jak z tego wynika, rozpoznawanie oparte na koncepcji mikrofonemdw nie
moze (w chwili obecnej, gdyz mozliwy jest w tej dziedzinie postep przy wy-
korzystaniu bardziej adekwatnych zbiorow cech) gwarantowaé caltkowicie
poprawnego rozpoznania wszystkich elementéw mowy. Jesli jednak uwzgled-
ni si¢ dodatkowa informacje wnoszong przez segmenty transjentowe, a takze
jesli wykorzysta si¢ mozZliwosci korygowania rozpoznania wynikajace
z uwzglednienia szerszego kontekstu, wowczas uzyteczno$¢ mikrofoneméw
wydaje si¢ prawdopodobna, a ich zalety — gtdwnie w postaci mozliwosci
eliminowania klopotliwego procesu segmentacji sygnatu przed rozpozna-
waniem oraz $zansy uproszczenia procesu rozpoznawania — moga sklaniaé
do préb praktycznego wykorzystania przytoczonych wynikow.

W celu pelniejszej orientacji w tablicy 3 przytoczono pelng list¢ wylonio-
nych w trakcie badan mikrofoneméw wraz z podaniem nazw fonemoéw,
ktérym te mikrofonemy odpowiadaja. Dla uniknigcia spordw terminolo-
gicznych mikrofonemy wylacznie numerowano, nie nadajac im nazw. Mi-
krofonemy o numerach wyzszych od 52 odpowiadaja transjentom, co za-
znaczono podajagc w objasnieniu kolejnych wierszy tabeli pary fonemoéw
polaczonych lacznikiem ,,—. Zwraca uwage, Ze transjenty tworza wylacznie
samogloski, przy czym transjent moze byé charakterystyczny dla spoélgloski
poprzedzajacej samogloske lub nastepujacej po niej.

Dzigki wprowadzeniu koncepcji mikrofonemu mozna uniknaé klopotéw
zwigzanych z segmentacja sygnalu mowy. Wydatnie wzrasta przy tym liczba
podlegajacych rozpoznawaniu klas (zamiast 40 foneméw blisko 70 mikro-
fonemow), co jest zjawiskiem niekorzystnym. W dodatku rozpoznanie nie
ma charakteru ostatecznego, gdyz na podstawie sekwencji mikrofonemow
trzeba dopiero ,,odgadywac¢’ sekwencj¢ foneméw — co zajmuje czas i komp-
likuje algorytmy rozpoznawania. Rozwigzania opierajace si¢ na koncepcji
mikrofonemow nie sg wigc optymalnym rozwigzaniem problemu segmen-
tacji, lecz sa wlasciwie ,,trikiem” o chwilowym zastosowaniu — zanim nie
zostana opracowane naprawde skuteczne i szybkie metody segmentacji.
Zreszta — byé moze segmentacja okaze si¢ w przyszlosci zbyteczna. Istniejg
poglady — i jest w nich zapewne wiele prawdy — Ze ludzie percepuja mowe
bez dokonywania segmentacji, umiej¢tnoéé za$ rozlozenia wyrazu na ele-
menty skladowe (na przyklad gloski) jest czym$ wtérnym w stosunku do
rozpoznawania. Latwo si¢ o tym przekonaé sluchajac nieznanego tekstu
w obcym jezyku. Niemozliwe okazuje si¢ nie tylko zrozumienie wypowiada-
nych wyrazéw, ale takze ich zapisanie (fonetyczne rzecz prosta). Dopiero
wielokrotne wystuchanie wyrazu pozwala na jego analiz¢ i wyréZnienie
wystepujacych w nim fonemdw. I dotyczy to czlowieka, ktérego mozliwosci
w zakresie rozpoznawania mowy — co wielokrotnie podkreslano — wielo-
krotnie przewyzszaja mozliwosci najdoskonalszych komputeréw. Zatem
moze segmentacja jest w istocie zbgdna? Niestety, na razie w systemach
automatycznego rozpoznawania nie mozna si¢ bez niej obejs¢. Jednak w mia-
r¢ rozwoju elektroniki, w miare udostgpniania coraz wigkszych i tafnszych
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Tablica 3.

5.6.

Mikrofonemy i odpowiadajace im gloski, grupy glosek lub transjenty
(dynamiczne stany przejsciowe pomigdzy gioskami)

:l;:-}‘nrl;:' Odpowmdajq::al:sujet;ﬂx;emy lub Nn;‘:'l'::’;_ Odpowiadajt'z::z::::ll)‘pnem_\' lub
onemu fonemu

1 () 35 (), (s), (1s), (dz)

2 () 36 (f), (v)

3 (e) 7 ), (»

4 (c) 33 (v)

5 (e) 39 (v)

6 (e) 40 (v)

7 (a) 41 (s), (x)

8 (a) 42 (2)

9 (a) 43 (z)

10 (a) 44 (z)

1 (a) 45 (5), (3), (5), (15, (d3), (18) (d%)
12 (a) 46 (3)

13 (o) 47 (3)

14 (o) 43 (2)

15 (o) 49 (d%)

16 (o) 50 (p), (b), (1), (d), (¢}, (3), (k),
17 (o) (g)

18 (u) 51 (k)

19 (u) 52 (k)
20 (u) 53 (a) — (k) (transjent)
21 (6)) 54 (o) — () (transjent)
22 (w) 55 (0) — (n) (transjent)
23 (w) 56 (0) — (n) {transjent)
24 (r) 57 (0) — (m) (transjent)
25 () 58 (o) — () (transjent)
26 1, (m) 59 (m) — (0) (transjent)
27 (1), (n) 60 (a) — (s) (transjent)
28 (m), (W 61 (k) — (a) (transjent)
29 (m), (p) 62 (k) — (a) (transjent)
30 (m) 63 (k) — (a) (transjent)
31 (n), () 64 (s) — (a) (wransjent)
32 (n) 65 (is) — (e) (transjent)
33 (m), (n), (n), () 60 (%) — (c) (transjent)
34 () 67 (i) — () (transjent)

pamigci, potezniejszych mocy obliczeniowych, procesoréw macierzowych —
kto wie? Moze juz wkrotce argumenty przemawiajgce za koniecznosdcia
segmentacji, przytoczone na poczatku.tego podrozdzialu, beda miaty zna~
czenie — jedynie historyczne?

Rozpoznawanie elementéw mowy

Majac wydzielone podlegajace rozpoznawaniu elementy, a takZe majac
zdefiniowane parametry, za ktérych pomoca zamierzamy te elementy roz-
poznawa¢, moZemy teraz zastanowic si¢ nad wyborem metody rozpozna-
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wania, optymalnej dla zadania rozpoznawania mowy. Zadanie, ktére przed
nami stoi, mozna na plaszczyznie formalnej rozwazaé w nastepujacej pos-
taci.

Mamy L klas obiektéow, z ktérych kazdy charakteryzowany jest przez zes-
poét 5 cech, tworzacych wektor X = (x;, X3, X3, X4, X5) i moZe byé repre-
zentowany jako punkt w pigciowymiarowej przestrzeni. Reguly rozkladu
obiektéw réznych klas w przestrzeni cech nie sa znane, jedyne informacje
na ten temat, jakimi badacz moze si¢ postuzy¢, pochodza z tak zwanego
zbioru uczacego. Jest to zbidr obiektow (probek sygnalu mowy), ktérych
przynalezno$¢ do wybranych klas jest ustalona a priori. Zadanie polega na
ustaleniu na podstawie ciagu uczacego — reguly rozpoznawania klasy, do
ktorej naleza nowe, nieznane obickty, a nastgpnie na efektywnym rozpozna-
waniu tych nieznanych obiektéw. Mozliwe jest kilka podej$é¢ do rozwiazania
tak sformulowanego zadania, przy czym ich szczegélowa dyskusja wykracza
poza ramy ksigzki i ponownie, jak za kazdym podobnym razem, ode$lemy
Czytelnika do wyliczonych na koncu pozycji literatury. Podane zostang
teraz zasadnicze wyniki i podstawowe wnioski, majace zastosowanie
w zadaniu rozpoznawania mowy — gdyz wigckszos$¢ publikacji dotyczacych
rozpoznawania odwoluje si¢ do probleméw rozpoznawania obrazéw.
Najprostsza idea przy rozpoznawaniu polega na mierzeniu odlegtosci miedzy
nieznanym obiektem a wszystkimi obiektami, ktérych przynaleznos¢ (po-
prawna identyfikacja) jest znana. Oznacza to w praktyce koniecznos¢ za-
pamigtania w urzadzeniu rozpoznajacym wszystkich obiektéw ciagu ucza-
cego, czyli wszystkich probek elementéw sygnalu mowy, ktérych rozpozna-
nie jest znane. Zwykle jest to bardzo duzo wzorcow i jest to jedna z glow-
nych wad rozwazanej metody. Zaleta jej jest natomiast prostota i skutecz-
no$é¢ dzialania. Decyzje podejmuje si¢ na tej zasadzie, Ze nieznany obiekt
zostaje zaliczony do tej samej klasy, do ktérej zaliczony byt jego najblizszy
sasiad, czyli obiekt ciagu uczgcego, ktérego odleglos¢ od rozpoznawanego
obiektu byla w przestrzeni cech minimalna. Podana zasada jest prosta
w realizacji i efektywna, a takze intuicyjnie zrozumiala. Ma ona takze wiele
wspoélnego z chetnie stosowanym przez ludzi rozumowaniem przez analogig.
Jesli tylko obiekty ciggu uczacego dobrano wilasciwie, to znaczy jesli sq one
reprezentatywne (obejmuja wszystkie wazne mozliwe warianty rozwazanych
probek sygnatu), a takze jesli nie zawierajg bledéw, czyli obiektéw o blednie
podanej lokalizacii lub omytkowo przypisanej przynaleznosci, wowczas
opisana metoda — nazywana w literaturze algorytmem NN — jest bardzo
skuteczna. Omylki lub braki rozpoznania zdarzajg si¢ przy jej uzyciu jedynie
sporadycznie, a wiarogodno$¢ rozpoznawania jest najwyZsza z mozliwych.
Niestety, omoéwione zalety metody okupione ¢a zasadniczymi wadami:
wspomniang wczesniej duza zajetoscia pamigci (wynikajaca z koniecznosci
pamigtania wszystkich obiektow ciagu uczacego) oraz malg szybkoscia dzia-
lania, wynikajaca z tej samej przyczyny (policzenie odleglosci od nieznanego
obiektu do wszystkich znanych musi trwa¢, nawet przy szybkim komputerze,
do$é¢ dlugo, a operacja wyszukiwania odleglosci najmniejszej tez do naj-
szybszych nie nalezy). Wade t¢ mozna starac si¢ czgsciowo usung¢ stosujgce
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ograniczong reprezentacjg wszystkich klas w postaci sztucznie tworzonych
wzorcdw. Na przyklad jesli ksztalt obszaru wyznaczonego w przestrzeni
cech przez obiekty pewnej interesujacej klasy zblizony jest do kuli, wowczas
te same reguly decyzyjne otrzymuje si¢ stosujac rozpoznawanie na podstawie
mierzenia odleglosci nieznanego obiektu od wszystkich elementdéw ciagu
uczacego jak w przypadku, kiedy calg klas¢ reprezentuje pojedynczy obiekt
zlokalizowany w $rodku kuli. Wyznaczenie takiego reprezentatywnego
obiektu (centroidu), jest w rozwazanym przypadku latwe. Wspétrzedne cen-
tralnego punktu moga by¢ wyznaczone jako wartosci srednie wyliczone ze
wspotrzednych wszystkich punktéw wchodzacych w sklad ciggu uczacego
dla rozwazanej klasy.

Opisane postegpowanie moze by¢ w okreslonych przypadkach uzasadnione.
Z jednej strony w wyniku wyliczenia wartodci $redniej ze wspotrzgdnych
punktow ciggu uczacego otrzymuje si¢ — rozwazajac to z geometrycznego
punktu widzenia — wspoétrzedne punktu odpowiadajacego ,,srodkowi cigz-
kosci” zbiorowosci punktéw danej klasy. Na ogoét przy regularnym rozkta-
dzie punktoéw ich srodek cigzkosci istotnie najlepiej moze je wszystkie za-
stgpowac. Z drugiej strony proces uéredniania jest rutynowo stosowany do
eliminacji skutkéw przypadkowych zakldcen, zatem przyjmujac wyobraze-
niowo pewien model procesu artykulacji mowy mozemy twierdzi¢, Ze opisa-
ny sposéb postgpowania jest (przy przyjgciu podanych nizej zalozen) zbli-
zony do optymalnego. Model procesu artykulacji, do ktérego odwolywano
si¢ w ostatnim zdaniu, sprowadza si¢ do przypuszczenia, Ze istnieja pewne
wzorce idealnej artykulacji okre$lonych elementow sygnalu mowy (na
przyktad poszczegélnych foneméw). Kazda rzeczywista realizacja procesu
artykulacji, a wigc kazda probka zarejestrowanego sygnalu mowy, stanowi
niedoskonala, zaklécong probe reprodukcji tego wzorca. Przyjmujac (co
jest zreszta bardzo watpliwe), ze znieksztalcenia wzorca mozna rozwazac
jako dodawanie do sygnalu o idealnych parametrach skladowej losowej,
ktoérej parametry maja zerowa wartos¢ oczekiwana i ograniczong wariancjg,
otrzymujemy model artykulacji, dla ktorego idealnym (optymalnym) spo-
sobem odtworzenia zakldconego wzorca wypowiedzi jest — wlaénie usred-
nianie. Oczywiscie proces usredniania nie zawsze musi dostarcza¢ ,,wzorca”
dla klasy, ktdry bedzie poprawnie ja reprezentowal w procesie rozpoznawa-
nia. Jesli ksztalt obszaru, odpowiadajacego rozwazanej klasie elementow
sygnalu mowy, odbiega w przestrzeni parametréw od kuli (por. rys. 5-13),
to wowczas potozenie punktu $§rodka ciezkoéci moze by¢ zupetnie przypad-
kowe. Punkt o wspoéirzednych pochodzacych z usredniania nie moze w ta-
kim przypadku petnié roli ,,wzorca” klasy, co jednak na ogét nie dyskwalif i-
kuje samej koncepcji zastapienia wszystkich punktéw ciagu uczacego przy
rozpoznawaniu — ich skrocong reprezentacja. Na ogot jednak w przypad-
kach, kiedy geometria obszaréw w przestrzeni cech odbiega od ksztaltow
zblizonych do kuli, zachodzi potrzeba znalezienia dla kazdej klasy kilku
(a nie pojedynczego) reprezentatywnych wzorcow. Istnieja i s3 opisane
w literaturze metody okreslania liczby niezbgdnych wzorcow, a takie spo-
soby ich lokalizacji i wydzielania.
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Opisane metody rozpoznawania: algorytm najbliZzszego sgsiada NN, w kto-
rym rozwazane sa odlegloéci nieznanego obiektu od wszystkich obiektéw
o znanej przynaleznodci, i algorytm wykorzystujacy pojecie wyliczanego
,,wzorca” (lub ,,wzorcéw’) dla kazdej klasy — opieraja si¢ na pojeciu
odleglosci w przestrzeni cech. Pojgcie to bylo zreszta uzywane takze wczes-
niej (por. rozdz. 5.4) i bedzie przydatne takze w dalszych rozwazaniach.
Warto wiec teraz, przed skrétowym przedyskutowaniem przynajmniej nie-
ktorych metod rozpoznawania, nie wymagajacych odwolywania si¢ do po-

5-13. Element bedacy
$rodkiem cigzkosci
obiektow ciagu
uczacego moze by¢
uzywany jako wzorzec
calej klasy jedynie dla
obiektow, ktorych
rozklad w przestrzeni
ksztaltéw ma prosty

i stosunkowo regularny
ksztalt (na przyklad
gwiazdki). Natomiast
dla obiektow klasy A,
oznaczonych
trojkatami, Srodek
cigzkosci lezy poza
obszarem danej klasy
(wigkszy trojkat)

i nie moze peni¢ roli
wzorca.

X4

jecia odleglosci, poswieci¢ nieco uwagi zagadnieniu sposobu definiowania
odleglosci w przestrzeni cech. Warto bowiem mie¢ §wiadomosé zwigzkow,
jakie istniejg migdzy wyborem odpowiedniej metryki przestrzeni cech
a wlasno$ciami oméwionych wezeéniej algorytmdw rozpoznawania. Wszak
nawet ksztalt kuli w przestrzeni cech jest zalezny od przyjetej definicji od-
leglosci, a przy niektérych definicjach ksztalt ten moze daleko odbiega¢ od
znanego nam. Zatem dyskusja dotyczaca przedmiotu przydatnosci lub
nieprzydatnosci metody usredniania do wyznaczania wzorcéw musiala byé
prowadzona z licznymi — dla prostoty pomijanymi wyzej — zastrzeZeniami
na temat uzywanego pojecia odleglosci. Rowniez efektywnos¢ algorytmow
rozpoznawania moze w zasadniczy sposob wigzaé si¢ z uzytym pojeciem
metryki. Nie jest bowiem oboje¢tne, nawet przy stosowaniu najwigkszych
i najszybszych komputerdw, jakie dzialania arytmetyczne trzeba wykonac,
2eby wyliczy¢ wartos$é odleglosci. Minimalne nawet oszczednosci w definicji
pojecia odleglosci moga dawaé znaczace oszczednosci w czasie obliczen,
skoro odleglos¢ musi by¢ obliczana dla tysigcy punktéow ciggu uczacego
przy kazdej probie rozpoznawania. W tej sytuacji mikrosekundy oszczed-
nosci na pojedynczym obiekcie moga oznaczaé cale minuty obliczen dla
calego zbioru danych i dla pelnego rozpoznania interesujgcej wypowiedzi.

Przystgpujac do dyskusji pojecia odleglosci w przestrzeni cech mozemy na
wstepie przedyskutowaé najczesciej stosowana i z pozoru ,,oczywista”
miarg odlegloéci Euklidesa. Przypomnijmy, 2e dla dwu obiektéw X' =
= (x%, x%, ..., xt) oraz X/ = (x4, x4, ..., x) ich odlegloé¢, oznaczana juz
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wczesniej d;; (por. p. 5.4), wyliczana jest przy zastosowaniu metryki eukli-
desowej ze wzoru

I
dyy = ]/Z (xk—x)? (5.6)
k=1

Juz pobiezna analiza przytoczonej formuly pozwala zauwazyC jej wady.
Po pierwsze operacja podnoszenia do kwadratu i nastepujacego po niej
wyciggania pierwiastka jest czasochlonna, czyli niedogodna obliczeniowo.
Aby to zlikwidowac, uzywa si¢ niekiedy innej metryki, nazywanej ,,uliczng”
(bo odpowiada ona odleglosci, jakga musi przeby¢ turysta w miescie o wyty-
czonych rownolegle i prostopadle ulicach, uniemozliwiajacych chodzenie na
skréty od punktu X* do punktu X7). Metryka ta wigzana jest niekiedy z naz-
wiskiem Hamminga ze wzgledu na formalne podobiefistwo z wprowadzona
przez tego badacza miara odleglosci ciagéw kodowych, stuzaca do badania
nadmiarowosci kodow i stopnia ich zabezpieczenia przed przeklamaniami.
W metryce tej odleglosé punktow X' oraz X/ wyraza si¢ wzorem

5
1
dy = Ix—xl| G.7)
k=1

Widaé, Zze ucigzliwe obliczeniowo operacje zostaly w tej metryce niemal
w calosci wyeliminowane i zastagpione prostymi i szybko wykonywanymi
dzialaniami. Warto przy tym zauwazyc¢, Ze przyjecie metryki danej wzorem
(5.7) powoduje, Zze kulg w przestrzeni cech zastgpuje szescian. Moze on
niekiedy lepiej pasowac do ksztaltéw obszaréw w przestrzeni cech, co moze
by¢ (ale nie musi) dodatkowa zaleta metryki (5.7).

Obie przytoczone definicje odleglosci maja wspolng wade. Jesli zakres
zmienno$ci ktérego$ z rozwazanych parametréw okaze si¢ wigkszy niz
dla innego parametru, to odpowiednie skladniki w sumie bgda domino-
waly nad pozostalymi, co szczegdlnie dotkliwie moze da¢ si¢ zauwazy¢ we
wzorze (5.6), ze wzgledu na operacje podnoszenia do kwadratu. Zwréémy
uwagg, Zze na przykltad zakres zmiennosci trzeciego formantu jest znacznie
wigkszy niz odpowiedni zakres dla pierwszego formantu. Czyli miara odleg-
tosci silniej bedzie zalezala od réznic w wartosciach trzeciego formantu
niz od réznic w wartosciach formantu pierwszego. Analogicznie zakresy
zmian momentéw widmowych sa wigksze od zakresu zmiennosci forman-
tow — wartoéci momentéw beda silniej wplywaly na rozwazane odleg-
tosci niz formanty.

Wszystkie oméwione zroZnicowania sg odwrotne w stosunku do ten-
dencji, jakie powinny mie¢ miejsce z punktu widzenia rzeczywistej waz-
nosci odpowiednich parametréw. Wszak formanty sa generalnie bardziej
warto$ciowe, z punktu widzenia identyfikacji elementéw sygnatu mowy,
niz momenty widmowe, a wéréd formantéw pierwszy wnosi wigcej informa-
cji i jest wazniejszy niz trzeci. Wynika z tego, Ze celowe jest wprowadzenie
poprawki do formuly (5.6) i (5.7), polegajacej na wprowadzeniu wspdlczyn-
nikoéw ,,wagowych”, zréznicowujgcych w pozadany sposéb udzial po-
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szczegolnych skladnikéw w odpowiednich sumach. Dokonujac poprawek
przechodzimy od metryk zwyklych do tzw. uogdlnionych, ktérych formuly
sa nastgpujace:

5
dy = ]/Z A Gek — x)* (5.8)
=1

wzglednie

5
dy = Z Al xk— x| (5.9)
k=1

Wspolczynniki wagowe A, moga by¢ dobrane tak, aby rowne byly odwrot-
nosciom zakreséw zmiennosci poszczegdlnych cech (co odpowiada w istocie
wstepnej normalizacji zakreséw zmiennosci wszystkich cech do stalego
przedzialu [0,1]), wzglednie mozna w wartosciach wspdlczynnikéw A, za-
wrze¢ dodatkowo informacje o wzglednej wartosci czy tez waznosci po-
szczegllnych cech. Warto przy tym zauwazyé, Zze zastosowanie wzorow
(5.8) 1 (5.9) do opisu pojecia odlegtosci w przestrzeni cech prowadzi do dal-
szej deformacji ,,kul” w tej przestrzeni. Dla metryki (5.8) przybieraja one
forme hiperelipsoid o osiach réwnoleglych do osi uktadu wspélrzednych,
a dla wzoru (5.9) mamy do czynienia z hiperréwnolegloscianami.

Z punktu widzenia prostoty obliczeni i dobrych wynikéw ,,samonormali-
zacji” poszczegolnych cech dobre wlasnosci ma metryka Camberra:

Joek— xi|

dy = B —
& k=1 lxi-i—xil

(5.10)
ktorej charakterystyczne, ruchome kule tatwo na ogdél dopasowuja si¢ do
rzeczywistych ksztaltéw obszaréw poszczegélnych mikrofoneméw w przy-
jetej przestrzeni cech. Badania nad rozpoznawaniem ograniczonego zbioru
elementéw mowy potwierdzily przydatnos¢ metryki (5.10) do opisu obsza-
réw w tej przestrzeni.

Wszystkim rozwazanym metrykom mozna postawi¢ dodatkowo jeden za-
rzut. Otéz metryka euklidesowa opiera si¢ de facto na twierdzeniu Pitago-
rasa, przeto moze by¢ wykorzystywana do ukladéw wspoétrzednych, ktérych
osie sg prostopadle. Tymczasem uklad wspolrzednych zaproponowanej
przestrzeni pigciowymiarowej nie jest prostokatny. Na pozér wydaje sig,
Ze jest to kwestia zupelnie dowolnej decyzji, czy zbuduje si¢ uklad wspot-
rzednych prostokatny, czy dowolny inny. Tymczasem sprawa nie jest taka
prosta. Ortogonalny (prostokatny) uklad wspétrzednych moze stuzy¢ do
odkladania wartoéci catkowicie niezaleznych parametréw. Natomiast rze-
czywiste parametry opisujace sygnal mowy sa ze soba skorelowane. Jest to
logiczne. Na przyklad, formanty nie moga by¢ niezalezne, skoro wszystkie
razem sg kszta - vane w tym samym procesie artykulacji przez ruchy tych
samych narzadéw mowy i przez wspoéldzialanie jednego zespolu wngk rezo-
nansowych. Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla momentow
widmowych, wykazujac ich wzajemne powigzania oraz zwiazki (stabsze na
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ogol) pomiedzy grupa parametrow formantowych i momentami. Innymi
slowy w sensie statystycznym wszystkie parametry opisujace sygnal mowy
sa ze soba powigzane. Skoro tak, to po wybraniu dowolnego sposrdd zes-
polu pigciu wytypowanych parametréw, mozna probowac oszacowywaé
jego wartosci z rOwnania regresji, bedacego liniowa kombinacja pozosta-
lych parametrow. Jedli jednak wybrany parametr moze by¢ (w przyblizeniu,
co prawda) przedstawiony jako liniowa kombinacja pozostalych, to geo-
metrycznie fakt ten interpretujac lezy on na plaszczyznie (dokladniej —
w podprzestrzeni liniowej) wyznaczonej przez te parametry. A to oznacza,
ze nie powinnismy wskazanego parametru odktada¢ na osi prostopadlej, do
pozostalych parametréw, wszak lezy on nieomal w ich plaszczyznie! Powta-
rzajac podobne rozumowanie dla wszystkich parametrow upewniamy sig, ze
uklad wspolrzednych naszej przestrzeni jest nieortogonalny, sko$nokatny.
Nie wolno wigc stosowa¢ metryk opartych na twierdzeniu Pitagorasa.
Wiasciwym rozwigzaniem jest stosowanie metryki Mahalanobisa, w ktorej
wykorzystuje si¢ macierz kowariancji cech S dla korekty efektow skosnosci
uktadu wspdlrzednych. Odpowiedni wzoér jest nastgpujacy:

dyy = (XI—X)TS-1(X' - X7) (5.11)

gdzie dla uproszczenia zapisu wykorzystano notacj¢ wektorowo-macierzo-
wa: S~! oznacza macierz odwrotng do macierzy kowariancji cech S, odej-
mowanie nalezy traktowaé jako odejmowania wektorowe, T oznacza zas
transpozycje (macierzy lub wektora). Mozna latwo wykazaé, ze forma
kwadratowa dana wzorem (5.11) jest zawsze dodatnia z wyjatkiem przy-
padku X' = X/, kiedy przyjmuje warto$¢ zero. Moze zatem by¢ uzyta jako
miara odleglosci w przestrzeni cech. Trudniej udowodni¢ inne prawdziwe
wiasnosci metryki (5.11). Migdzy innymi pozadang z punktu widzenia za-
dan rozpoznawania mowy wilasno$é dekorelacji cech. W uproszczeniu moz-
na wigc przyjaé, ze odlegtos¢ liczona ze wzoru (5.11) odpowiada odlegtosci
euklidesowej (,,uogdlnionej” zgodnie ze wzorem (5.9)) w zdekorelowane;j,
,,Wwyprostowanej’’ przestrzeni cech. W dodatku ,.kule”, zadane miara odleg-
loéci (5.11) maja szczegdlnie korzystny ksztalt: s to hiperelipsoidy, kté-
rych rozmiary i kierunek przestrzennej orientacji osi sa zgodne z ksztalttami,
jakie w przestrzeni cech przyjmuja obszary odpowiadajace poszczegdlnym
klasom, Te korzystne wlasnosci okupione sa jednak duza zlozonoscia obli-
czeniowa wzoru (5.11). Naklad pracy zwigzany z obliczeniami wedlug re-
guly (5.11) jest bez poréwnania wigkszy niz przy uprzednio wprowadzanych
metrykach, a w dodatku operacja odwracania macierzy kowariancji S bywa
ucigzliwa obliczeniowo ze wzgledu na bliski zera wyznacznik gtéwny.

W sumie wiec wigkszos¢ badaczy docenia zalety metryki Mahalanobisa
,.teoretycznie”: chwali ja w publikacjach i nie stosuje w praktyce.

W uzupelnieniu dyskusji grupy metod rozpoznawania, w ktérych podstawa
procesu rozpoznawania jest wyliczanie odleglosci od nieznanego, rozpozna-
wanego obiektu do wszystkich, lub tylko niektérych, wybranych obiektéw
ciggu uczacego, warto odnotowaé jeszcze jedna zalete zaproponowanych
w poprzednim podrozdziale mikrofoneméw. Ot6z w niektérych metodach
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grupowania, wykorzystywanych do tworzenia skupien bedacych wzorcami
mikrofoneméw, obok innych mozliwosci wyliczane sa takZe ,,centroidy”
wszystkich rozwazanych klas, co zasadniczo ulatwia stosowanie algorytméw
rozpoznawania, odwolujacych si¢ do tych uogélnionych wzorcéw klas.
W ten sposéb, wykorzystujac mikrofonemy, mozemy swobodnie wykorzy-
stywa¢ zalety metod opartych na podejéciu ,,minimalnoodleglosciowym®
bez koniecznosci akceptowania ich najwickszej wady, wiazacej si¢ z duzym
zajeciem pamigci oraz dlugim czasem liczenia.

Wady metod minimalnoodleglosciowych moga by¢ ominigte takze i na
innej zasadzie. Obszerna grupa dyskutowanych w literaturze metod roz-
poznawania odwoluje si¢ do pojecia tak zwanych funkcji przynaleznosci.
Postuluje sig w tych metodach — stosujagc rozmaite nazewnictwo, rézna
notacje i zréznicowane algorytmy obliczeniowe — wlasciwie stale podobna
koncepcje. Oto najwazniejsze, typowo wystgpujace jej elementy. Niech
istnieje L funkcji argumentu wektorowego X

8(X) = Z%(X)-wk(i); i=1,2,..,L (5.12)
k

gdzie funkcje ¢ stanowig odpowiednio dobrang rodzine funkcji wektoro-
wych (o jej doborze bedzie jeszcze dalej mowa), wspdlczynniki zas wagowe
wi(i) réznicujg poszczegdlne funkcje g;(X) i sa ustalane na podstawie ciggu
uczgcego w procesie iteracyjnym, nazywanym zwykle uczeniem. Podstawowe
zalozenie i zasadniczy wymdg, jaki mozna postawié¢ funkcjom g;(X), jest
nastepujacy. Jesli wektor X jest wektorem parametréw (cech) obiektu na-
lezacego do pewnej ustalonej klasy n, to wéwczas funkcja g,(X) przyjmuje
w punkcie X wartosci wigksze niz wszystkie inne funkcje g;(X) dla i # n.
Wrynika z tego prosta regula rozpoznawania, oparta na wartosciach funkcji
£:(X). Jesli mamy rozpoznac nieznany fragment sygnalu mowy, to po okres-
leniu dla niego wszystkich parametréw i skompletowaniu wektora X oblicza
si¢ wartosci wszystkich funkcji g,(X), g2(X), ..., g.(X), gdzie L jest liczba
rozpoznawanych klas. Jedna z tych wartosci bedzie wigksza od pozostatych,
zaléZzmy, Ze jest to wartos¢ dla numeru n:

eaX)zgX) i=1,2,..,L (5.13)
W takim przypadku poprawne rozpoznanie odpowiada¢ bedzie klasie n, co
oznacza, Ze przy podejmowaniu decyzji wystarczy kontrolowaé, ktéra
z funkcji g;(X) przyjmuje warto$¢ najwigksza, a rozpoznanie utozsamiaé
z numerem klasy, ktérej funkcja jest wigksza od pozostatych. Ze wzgledu na
swoje wlasnosci funkcje g;(X) sa nazywane funkcjami przynaleznosci, po-
niewaz ich wartosci okreélajg stopien przynaleznoéci nieznanego obiektu X
do odpowiednich klas i. Naturalne jest przy tym rozpoznanie tej klasy, dla
ktérej wspomniany stopieri przynaleznosci okaze si¢ najwigkszy.
Przytoczony sposob sformutowania zadania rozpoznawania przesuwa $ro-
dek cigzkosci problemu ze sfery podejmowania decyzji do sfery obliczen
arytmetycznych, co jest korzystne z punktu widzenia realizacji tego zadania
z wykorzystaniem elektronicznej maszyny cyfrowej. Réwnoczesnie jednak
pojawia si¢ problem zbudowania funkcji przynaleznosci g;(X) w ten spo-
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sob, aby mogly spelnia¢ swoje zadanie zgodnie ze sformulowanymi wyzej
postulatami. Klopot polega przy tym na braku jakiejkolwiek konkretnej
informac na temat ksztaltu i przebiegu poszukiwanych funkcji g;(X), gdyz
jedyna informacja, jaka dysponuje badacz, zawarta jest w ciagu uczacym,
to znaczy w zbiorze wybranych obiektow, dla ktérych znane sg zaréwno
charakteryzujace je parametry (sktadowe wektora X), jak i poprawna przy-
nalezno$¢ (numer klasy, do ktorej obiekty te naleza). Zwroémy uwage, ze
mimo pewnych podobienstw zadanie tu sformulowane jest odmienne od
zadania aproksymacji funkcji. W zadaniach aproksymacji funkcji znane mu-
szg by¢ w wybranych punktach zaréwno argumenty (w naszym przypadku
wektor X), jak i wartosci funkcji. Wowcezas mozna zastosowac liczne znane
i bardzo efektywne obliczeniowo metody aproksymacji — na przyklad me-
tode najmniejszych kwadratéw, wzmiankowana wyZej przy metodach li-
niowej predykcji (por. p. 4.5). Niestety jednak w zadaniu rozpoznawania
w ustalonych punktach znane sa jedynie relacje migdzy warto$ciami funkcji
przynaleznosci, a nie same wartosci. Istotnie, jesli wiemy, Zze dla obiektu
opisanego wektorem X wlasciwe rozpoznanie odpowiada klasie n, wowczas
jedyny wniosek, jaki z faktu tego mozna wyciagna¢, ma posta¢ zbioru nie-
rownoscei typu (5.13), okreslajacych stosunki miedzy wartosciami funkcji
przynaleznosci — ale nie same wartosci.

Metoda postegpowania, ktéra gwarantuje rozwiazanie postawionego zadania,
jest nastepujaca. W pierwszym kroku zaklada sig, ze funkcje przynaleznosci
mozna przedstawi¢ w postaci rozwinigcia na szereg, z ustalonym zbiorem
funkcji bazowych ¢(X). Funkcje ¢ sa jednakowe we wszystkich funkcjach
przynaleznosci dla wszystkich klas 7, natomiast wspéiczynniki rozwinigcia wy
sa zalezne od tego, do ktdrej klasy ma by¢ stwierdzona przynalezno$¢ przy
wykorzystaniu danej funkcji, co we wzorze (5.12) odnotowano formalnie
zapisujac je jako wy (7).

Takie postawienie zadania stwarza podwojnie dogodna sytuacje. Po pierw-
sze, proces uczenia polegajacy na formowaniu funkcji przynaleznosci dla
poszczegolnych klas sprowadza sig dzigki takiemu postawieniu sprawy do
okreslenia zbioru wartosci wspolczynnikéw wy(i) dla kazdej klasy — a to
Jjest zadanie prostsze. Po drugie, zadanie zgromadzenia w pamigci komputera
wynikOw procesu nauczania jest tanie, przy podanym sposobie budowy
funkcji przynaleznosci. W rezultacie procesu uczenia okreélone zostaja
wartosci wszystkich wspolczynnikéw wy (i) dla wszystkich k oraz dla wszyst-
kich i. Na ogotl objetos$¢ pamigcei potrzebna do zapamigtania wartosci tych
wspolezynnikow jest niewielka, o wiele mniejsza od objetosci wymagane;j
przy metodach minimalnoodlegtosciowych, a ponadto objetosé ta jest stata,
niezaleznie od liczby obiektow ciggu uczacego, branych pod uwage w trakcie
procesu uczenia.

Podstawowa sprawa do dalszych rozwazan jest zakres sumowania (prze-
dzial wartosci, w obrebie ktorego zmienia si¢ k) w rozwinigciu danym wzo-
rem (5.12). Z jednej strony korzystne jest, aby zakres ten byl mozliwie maty.
Dzigki temu zmniejsza si¢ objetos¢ pamieci koniecznej do zapamigtania
wspolczynnikow wy(i), a takie upraszczajg sig i przyspieszaja obliczenia.
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Z drugiej jednak korzystne jest, aby ten zakres byl duzy, istniejg bowiem
teoretyczne przestanki do tego, aby sadzi¢, ze prawdopodobieristwo po-
prawnego rozpoznawania be¢dzie rosto ze wzrostem zakresu sumowania we
wzorze (5.12). Uzasadnienie tej tezy jest dos¢ zlozone, jesli wymagany jest
dowdd formalny. Intuicyjnie jednak jest to do$é oczywiste. Jezeli wzor (5.12)
bedziemy traktowac jako przyblizenie za pomoca rozwinigcia na szereg nie-
znanej funkcji g;(X), to oczywiste jest, Zze przybliZzenie to jest tym dokladniej-
sze, im wigcej czlondéw rozwinigcia branych jest pod uwage, zatem jakosé
wypelniania przez funkcje g;(X) roli funkcji przynaleznosci zalezna jest od
liczby skladnikéw sumy. Mozna przypuszczac, biorac pod uwage teorig
rozwinig¢ funkcyjnych, ze najlepsze wyniki osiggnie si¢ przy nieskoriczonym
przedziale zmiennosci k, co jest jednak w sposdb oczywisty nie do przyjecia
w praktyce. Sprzecznos¢, wystepujaca migdzy interesem sprawnosci obli-
czeniowej a wymogami dokladnosci rozpoznawania, mozna czesciowo go-
dzi¢ dobierajagc odpowiednio rodzing funkcji ¢x(X). Gdyby na przyklad
przez odpowiedni dobdr funkcji ¢u(X) moina bylo zapewnié warunek
wi(i) = 0 dla wszystkich i oraz dla wszystkich k > m, gdzie m jest ustalona,
dostatecznie malg liczba, to wéwczas pogodzenie warunkéw dokladnosci
i efektywnosci byloby proste. Jak jednak tego dokonaé, skoro o podlega-
jacych aproksymacji funkcjach g;(X) prawie nic nie wiadomo? Istotnie,
problem wyboru funkcji bazowych @(X) do latwych nie nalezy, szczegdlnie
dlatego, ze muszg to by¢ funkcje argumentu wektorowego. Znane z porad-
nikéw i podrecznikéw rodziny funkcji uzywanych w rozwinigciach na szere-
gi sa zwykle opracowywane dla argumentow skalarnych (funkcje trygono-
metryczne, wielomiany Czebyszewa itp.).

Pozostawiajac dyskusje konkretnych metod doboru wlasnosci funkcji bazo-
wych gi(X) dla konkretnych zadan rozpoznawania do ewentualnych samo-
dzielnych studiéw Czytelnikow (odpowiednie pozycje literatury cytowane
sg na koncu ksigzki) przedstawimy teraz kilka interesujacych z teoretycznego
punktu widzenia i przydatnych praktycznie rodzin funkcji gx(X). Niewatpli-
wie najczesciej dyskutowany w literaturze, najbardziej przydatny z dydak-
tycznego punktu widzenia i wysoce uzyteczny praktycznie jest przypadek
funkcji liniowej. Poszczegdlne funkcje @p(X) sa w tym przypadku rowne
kolejnym sktadowym wektora X, cale réwnanie (5.12) za$ przyjmuje uprosz-
czong postac:

5
g(X) = > wii)xe+wo(i) (5.14)
k=1

Przyjecie funkcji o tej postaci oznacza, Ze obszary odpowiadajace po-
szczegllnym klasom w przestrzeni cech rozgraniczane beda hiperptaszczyz-
nami. Istotnie, rozwazajac dowolne dwie klasy: i oraz j mozemy stwierdzic,
Ze w poblizu granicy rozdzielajacej ich obszary w przestrzeni cech podejmuje
si¢ decyzje o rozpoznaniu obiektu klasy 7, gdy g;(X) > g,;(X), decyzje zas
o przynaleznosci do klasy j podejmuje si¢ przy g;(X) > g,(X). Rownanie
powierzchni rozgraniczajgcej te dwa obszary ma wigc postac:

£(X)—g,(X) = 0 (5.13)
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a po uwzglednieniu postaci funkcji przynaleznodci danej wzorem (5.14)
rownanie powierzchni granicznej staje si¢ réwnaniem hiperplaszczyzny

5
D 1) = w5+ Iwo (D) — wo()] = 0 (5.16)
k=1

Oznacza to, Ze przydatno$¢ rozwazanej metody ograniczona jest do przy-
padku, kiedy topografia obszaréw w przestrzeni cech pozwala na ich roz-
graniczanie hiperplaszczyznami. PoloZenie tych hiperplaszczyzn zalezne jest
od wartosci wspoleczynnikéw wy(i) oraz wi(j). Zatem opisany iteracyjny
proces ,,uczenia” zmierzajagcy do ustalenia optymalnych wartosci wspét-
czynnikéw wagowych wy dla poszczegélnych klas traktowany by¢ moze
jako przesuwanie i obracanie hiperplaszczyzn granicznych w ten sposéb,
aby umieéci¢ je doktadnie w lukach migdzy obszarami poszczeg6lnych klas.
Jesli to jest tylko mozliwe (jesli pomiedzy obszarami klas da si¢ zmiescic¢
hiperplaszczyzng), proces uczenia doprowadzi do takiego ustawienia gra-
nicznej powierzchni, aby separacja dokonywana byla w sposéb doskonaly,
przynajmniej dla dostepnych danych z ciggu uczacego. Jesli graniczna po-
wierzchnia ma ksztalt bardziej zlozony i nie moze by¢ sensownie przybli-
zona hiperplaszczyzng, to proces uczenia prowadzi do takiego ustawienia
granicy, aby bledy wynikajace z niedopasowania ksztaltu brzegéw obszarow
i rozgradzajacej je hiperplaszczyzny byly minimalne.

Jak wynika z przytoczonych uwag, kluczowg role dla calego rozpoznawania
ma w omawianej grupie metod proces uczenia. Zasada tego uczenia jest
zaskakujaco prosta, a efekty — nadspodziewanie dobre. Przypomnijmy,
Ze podstawa procesu uczenia jest cigg uczacy, to znaczy zbidr obiektow, dla
ktorych znana jest poprawna ich klasyfikacja. Zapiszmy ciag uczgcy jako
zbidr par:

U= X", n=1,2,.., N} (5.17)

gdzie X" jest wektorem cech n-tego obiektu, a i® — numerem klasy, do ktorej
obiekt ten nalezy. Wdwczas regule uczenia mozna zapisa¢ w sposob nastepu-

Jacy:

wi(i") = w(iM+xz k=1,..,5 (5.18)
wo(i") = wo(i")+1 (5.19)
wi(G") = w(iN—x k=1,..,5 (5.20)
wo(j") = wo(j") — 1 (5.21)

PowyZsze zapisy nalezy traktowaé podobnie jak instrukcje podstawienia
w jezykach programowania, a nie jak réwnania. To znaczy, ze odpowiednie
wartosci po prawej stronie znaku réwnosci traktowaé nalezy jako wartosci
przed dokonaniem korekty, wynikajacej z pokazania n-tego obiektu ciagu
uczacego, a te same wartosci po lewej stronie znaku réwnosci odpowiadaja
wartosciom skorygowanym, po dokonaniu elementarnego kroku procesu
uczenia. Formalnie wartosci te nalezato rozrézniaé, piszac na przyklad znak
,,prim” (wi(i") = wy(i") i tak dalej), zaniechano jednak tego, aby nie kom-
plikowac i tak zlozonego zapisu.
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Przy analizie wzoréw (5.18)+(5.21) kluczowe jest ustalenie znaczenia nu-
meru klasy j". Opisowo mozna stwierdzi¢, Ze jest to ten numer klasy, ktéry
bylby wskazany jako rozpoznany, gdyby rozpoznawanie powierzono ,,nie-
nauczonej”’ procedurze. Dokladniej moZna powiedzie¢ w spos6b nastepu-
jacy: w momencie pokazywania n-tego obiektu ciggu uczacego procedura
rozpoznajaca ma juz zapamigtane wszystkie wartosci wspolczynnikow w(i)
— chociaz sg to wartosdci niedokladne, jako Ze proces uczenia jeszcze trwa.
Jesli jednak obliczy¢, postugujac si¢ wzorem (5.14) i tymi niedokladnymi
wartosciami wspolczynnikdw wy, wartosci funkcji przynaleznosci, to wow-
czas jedna z nich bgdzie miala najwigkszq wartos$¢ i zgodnie z regula (5.13)
bylaby podana jako rozwiazanie — gdyby to byt etap roboczego rozpozna-
wania, a nie jeszcze uczenie. Ten wlasnie numer klasy, ktory bylby rozpozna-
ny przez ,niedouczona” procedurg dla obiektu pokazanego na n-tym kroku
procesu uczenia, oznaczono j*. Oczywiscie g»(X™) > g;(X™) dla wszystkich i,
a ponadto na ogot j" # i", gdyz niedouczona procedura popelnia bledy.
Jak widac ze wzordw (5.18) = (5.21), istota procesu uczenia polega na tym,
Ze zwigkszane sa wspolczynniki wagowe tej klasy, ktora powinna byla byé
rozpoznana (wzory (5.18) i (5.19)), zmniejszane sa zas wspélczynniki dla tej
klasy, ktora zostala omytkowo rozpoznana (wzory (5.20) i (5.21)). Warto
zauwazy¢, ze w przypadku, kiedy zaproponowane przez procedurg rozpozna-
jaca ,,prowizoryczne” rozpoznanie jest poprawne (j" = i"), korekty dane
wzorami (5.18) 1 (5.19) oraz (5.20) i (5.21) znoszg si¢ wzajemnie. W rezultacie
wartosci wspolezynnikéw wy(i) pozostaja nie zmienione.

Fakt biernego reagowania procedury uczacej na poprawnie klasyfikowane
obiekty ciagu uczacego bywa wykorzystywany do okreslania momentu
zatrzymania procesu uczenia. Istotnie, jesli obserwujac proces uczenia wi-
dzimy, ze kolejne obiekty nie wywoluja zmian wartosci wspélczynnikow
wi(i) —czyli prowizoryczne klasyfikacje okazuja sig¢ prawidlowe — to
mozemy przypuszczal, ze klasyfikacja bedzie poprawna takze i dla innych
obiektow. Przypuszczenie takie jest tym bardziej wiarygodne, im wigcej
bezblednych rozpoznan zaobserwujemy. Jednak z podjeciem decyzji o za-
przestaniu procesu uczenia nie mozna czekaé w nieskoniczonos¢, bo zuzywa
si¢ bezproduktywnie czas wykorzystywanego komputera. Konieczna jest
wigc kompromisowa decyzja — po ilu poprawnie sklasyfikowanych obiek-
tach ciggu uczacego mozna juz uznac, Ze procedura jest zadowalajaco nau-
czona? W literaturze pojawiajg si¢ teoretyczne oszacowania — badZ oparte
na analizie zbiezno$ci procesu uczenia, badz na wnioskowaniu typu sta-
tystycznego. W pierwszym przypadku wykorzystuje si¢ wniosek z twierdze-
nia o silnej zbieznosci (w skonczonej liczbie krokéw) procesu uczenia zada-
nego wzorami (5.18)+(5.20). W dowodzie tego twierdzenia wyznacza sig¢
formule okreslajaca maksymalng liczbg mozliwych pokazéw, przy ktorych
moga wystapié bledy. W drugim podejéciu mozna oszacowaé prawdopodo-
bienstwo popelnienia omylki przy podejmowaniu decyzji o przerwaniu
uczenia. Jedno i drugie podejécie jest jednak niepraktyczne, gdyz wyliczone
iloéci pokazéw sa bardzo duzZe, znacznie wigksze od rzeczywiscie niezbed-
nych. Praktyczne podejscie moze byé wigc zaproponowane w nastgpujacej

237

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



postaci. Ciag uczacy jest ograniczony, a operacje zadawane wzorami (5.18)
1(5.21) sa dos¢ proste. Celowe jest wigc pokazywanie ciagu uczacego cyklicz-
nie: po pokazaniu (i wykorzystaniu do celéw nauki) ostatniego obiektu,
moZna ponownie pokaza¢ pierwszy obiekt — gdyZ wcale nie ma gwarancji,
ze po korektach wspélczynnikéw wy(i) danych omawianym zespolem wzo-
row, wszystkie pokazane obiekty beda juz prawidlowo rozpoznawane,
a w dodatku poprawiajac rozpoznania jednych obiektéw mozna psué roz-
poznania innych. Przy cyklicznym pokazywaniu ciaggu uczacego warunek
zaprzestania uczenia jest trywialny. MoZna przerwaé uczenie, jeZeli pra-
widlowo sklasyfikowany jest caly jeden zbidr obiektéw, a wigc w rezultacie
wszystkie dostegpne obiekty ciagu uczacego. Oczywiscie takiego rezultatu
mozna niekiedy w ogoéle nie osiagnag¢ — w przypadku kiedy granice miedzy
obszarami poszczegolnych klas nie moga by¢ hiperptaszczyznami. Wowczas
proces uczenia musi by¢ przerwany pomimo wciaZ pojawiajgcych si¢ bledoéw
przy klasyfikacji obiektéw ciggu uczacego, przy czym uzy¢ trzeba dodatko-
wego kryterium — na przyklad licznika ,,obiegdw” przy cyklicznym prze-
gladaniu ciagu uczacego.

Roéwnania (5.18)-(5.21) jako metoda uczenia, réwnanie (5.14) jako kry-
terium podejmowania decyzji oraz przytoczone wyjasnienia dotyczace regut
stosowania wzorow (5.18)+(5.21) do ciagu uczacego (5.17) koricza w za-
sadzie opis jednej ze skuteczniejszych metod rozpoznawania — metody
funkcji liniowych. Warunkowy tryb ostatniego zdania wynikat z faktu, ze
pominigto (celowo) drobny szczegél procesu uczenia, ktéry wart jest, aby
go teraz dodatkowo omoéwic. Otdz reguly dane wzorami (5.18) < (5.21) po-
daja sposob poprawiania wartos$ci wspolczynnikdw wy (i) w trakcie procesu
uczenia. Od czego jednak zacza¢, to znaczy, jakie wartosci ma miec zbidr
wspolczynnikow wi(i) dla wszystkich k& oraz wszystkich i — przed pokaza-
niem pierwszego obiektu ciagu uczacego? Ze trzeba tu arbitralnie przyjaé
pewne wartosci — to jest oczywiste. Wymaga tego zaréwno posta¢ rownan
(5.18) = (5.21) — w ktorych dla n = 1 réwniez po prawej stronie wystapié
muszg ,,poprzednie” wartosci wi(i), a takze pragmatyka procesu uczenia,
w ktérym musza by¢é podejmowane ,,prowizoryczne” proby rozpoznawa-
nia, dzigki ktérym okresla si¢ wartosci numeru ,,blednej” klasy j" (w roz-
wazanym przypadku —j'). Wybo6r wartosci wi(i) dla k = 0,1, ..., 5 oraz
i=1,2,..., L moze by¢ dowolny. Odpowiednie twierdzenia w teorii ucze-
nia maszyn rozpoznawania obrazéw wskazuja, Zze przy dowolnym wyborze
wartoéci wy(i) w momencie rozpoczecia uczenia mozliwe jest osiggnigcie
docelowego, optymalnego zestawu parametrow, po odpowiednio dlugim
procesie uczenia. W praktyce jednak nie jest obojetne, jakie wartosci po-
czatkowe zostang wybrane, gdyz dlugo$é procesu uczenia moze zaleze¢ od
tego wyboru w spos6b zasadniczy. Z tego wzgledu nalezy starac sig wybieraé
wartosci wi(i) w chwili poczgtkowej mozliwie bliskie wartosciom oczeki-
wanym jako docelowe, korzystne jest tu bowiem wykorzystanie kazdej po-
siadanej a priori przestanki. Przyktadowo, jesli wiadomo, Ze dana gloska,
ktérej funkcje przynaleZznosci rozwazamy, charakteryzuje si¢ duza $rednig
czestotliwoscia (przykladowo moze to dotyczy¢ gloski s), wowczas wspol-

238

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



czynnik w, dla danej gloski (stojacy przy pierwszym momencie widmowym,
zgodnie z przyjeta numeracja wektora cech) nalezy wybraé¢ duzy i dodatni.
Oczywiscie tego typu decyzje sa zawsze przyblizone, a ich wynik nie ma
zastgpi¢ procesu uczenia, lecz jedynie go przyspieszy¢. Jednak wykorzysta-
nie podobnych sugestii jest prawie zawsze celowe. W przypadku braku roz-
sadnych przestanek dla innego wyboru celowe jest przyjmowanie wartosci
wi () réwnych zeru.

Jak wspomniano, przypadek funkcji postaci (5.14) rozwazaé trzeba jako
przypadek szczegdlny ogdlniejszej formuly (5.12). Zakladajac, Ze funk-
cje @x(X) zapewniaja spelnienie warunku w,(i) = 0 dla wszystkich 7 =
=1,2,..., L, wprzypadku k > m, mozna zapisaé

gi(X) = Z P(X)wi (i) (5.22)
k=1

Przyjecie wzoru (5.22) w ogélnym przypadku zwigksza szanse na poprawne
rozpoznawanie, jednak powstaje przy tym problem, jak prowadzi¢ w takim
przypadku proces uczenia, w celu ustalenia wartosci wspolczynnikow wy(i).
Zadanie to staje si¢ prostsze przy zauwaZeniu mozliwosci przedstawienia
formuly (5.22) jako zloZenia przeksztalcenia przestrzeni cech X’ w nowa
przestrzen wektoréw Y zgodnie ze wzorami

=) k=12,..,m (5.23)
oraz funkcji liniowej postaci

g(X) = 2(1) = D wli) (5.24)
k=1
Dla funkcji (5.24) reguia uczenia jest prosta i oczywista:
wi (i) = w (" +yk k=1,..,m (5.25)
wi(i") = wi(j)—yi k=1,...,m (5.26)

gdzie y; = @u(X™).

Warto zwrdci¢ uwage na pewna interpretacje przeksztalcenia (5.23). Otéz
funkcje przynaleznosci postaci (5.22) stosuje si¢ w przypadku, gdy granice
migdzy obszarami poszczegdlnych klas sa w przestrzeni cech zbyt zlozone,
by mozZna je bylo przybliza¢ hiperptaszczyznami (5.16). Przeksztalcenie
(5.23) sprawia jednak, ze w przestrzeni wektoréw Y (m-wymiarowej) mozli-
we jest stosowanie formuty (5.24) — sprowadzajacej granice ponownie do
hiperptaszczyzn — w dodatku przechodzacych przez poczatek uktadu wspot-
rzednych w przestrzeni Y. Ze wzgledu na te interpretacje przestrzen ¥ bywa
nazywana przestrzenia prostujgca, a przeksztalcenie (5.23) — przeksztalce-
niem prostujacym, gdyz w przestrzeni po transformacie (5.23) krzywolinio-
we uprzednio granice stajg si¢ proste. Interpretacja ta moze by¢ wykorzysta-
na do oceny przydatnosci okreslonej rodziny funkcji x(X) we wzorze (5.22).
Najczesciej stosowane funkcje ¢, (X) maja postaé¢ wiclomianéw

k
o) = a,]]x (5.27)
v=0

n=1
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mozna jednak rozwazaé celowoéé uzycia funkcji ¢(X) dowolnej innej pos-
taci.
Klasa funkcji przynaleznosci opisana wzorem (5.22) jest potencjalnie bardzo
duza. Zalety omowionej metody, polegajace gléwnie na malych wymaganiach
pamigciowych (trzeba rezerwowaé pamigc jedynie dla L - m wspolczynnikow
wyi (i) niezaleznie od liczby elementow ciggu uczacego N), wskazuja na celo-
wos¢ brania pod uwagg omdéwionych metod w zadaniach rozpoznawania
mowy — takZe i z tego powodu, Ze dotychczasowe prace z tej dziedziny stro-
nily od omawianego podejscia. Jednak dla kompletnosci rozwazan przyta-
czanych w tym podrozdziale celowe jest wzmiankowanie o jeszcze jednej gru-
pie metod. Mowa o tak zwanym podejsciu probabilistycznym, ktérego algo-
rytmy nazywane bywaja takze Bayesowskimi (ze wzglgdu na wykorzysty-
wany wzor opisujacy prawdopodobienstwo a posteriori) wzglednie znane sa
pod nazwa analizy dyskryminacyjnej. Istota wspomnianych metod polega
na wykorzystaniu w procesie rozpoznawania informacji statystycznych do-
tyczacych rozpoznawanych obiektow i sluzacych do rozpoznawania cech.
Warto od razu podkreslic, Ze sens stosowania omawianej teraz grupy metod
ograniczony jest do przypadku, kiedy wspomniane informacje statystyczne
sa dostepne i okreslone, zanim przystapi sig¢ do prob rozpoznawania. Formu-
lowane niekiedy w literaturze przypuszczenia, ze ewentualnie brakujaca
informacje statystyczna mozna estymowaé na podstawie ciggu uczacego,
dowodza nieznajomosci problemu. Wymagane w metodach Bayesowskich
informacje statystyczne sa tego rodzaju, Zze dla ich poprawnego okreslenia
niezbedne sa tysigce dobrze opracowanych obserwacji. Zakladanie, ze od-
powiednie parametry zbierze si¢ ,,przy okazji”’, prowadzi do bardzo praco-
chionnych programéw lub do bardzo miernych efektéw rozpoznawania —
czesto zreszty ,,0sigga si¢” obydwa wymienione niekorzystne skutki.
Nie nalezy jednak metod probabilistycznych pochopnie odrzuca¢. W bada-
niach nad sygnalem mowy i jego parametrycznym opisem zebrano duzy
material statystyczny, porzadnie opracowany i zamieszczony w dziesiatkach
opracowan raportéw i publikacji. Gdyby to bogactwo danych zebrac,
uporzagdkowaé, uzupelni¢ i powtornie opracowaé — powstalaby bardzo
uzyteczna baza wiedzy nad wyraz przydatna przy rozpoznawaniu. Chwilowo
jednak potrzebne informacje sg niekompletne i rozproszone, co pozwala na
podejmowanie jedynie ograniczonych préb stosowania probabilistycznych
metod — z do$¢ miernymi skutkami.
A oto podstawowe wiadomosci na temat dyskutowanego podejscia i stoso-
wanych w nim metod. Podstawe, jak wspomniano, stanowia dane statys-
tyczne. Potrzebne sa mianowicie prawdopodobienstwa wystgpowania po-
szczegdlnych (podlegajacych rozpoznawaniu) klas:

i i=12..:E (5.28)
Te sa z reguly tatwe do uzyskania (por. na przyklad przytoczona w rozdz. 4
tabl. 2, dostarczajaca potrzebnych wartosci prawdopodobienistw dla fone-
mo6w). Trudniej natomiast okresli¢ inne niezbedne dane, a mianowicie wa-
runkowe gestosci prawdopodobienistwa wystgpowania wektoréw cech X
dla poszczegdlnych klas i
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Xy i=1,2,..,L (5.29)
Zauwazmy, Ze funkcje f;(X) musza by¢ dane w calej przestrzeni cech, co
wyklucza dogodne i latwo dostgpne ujgcie numeryczne. Réwnoczesnie przy
zakladanej w ksigZce strukturze przestrzeni cech oraz przy wybranym zbio-
rze rozpoznawanych obiektéw wymaganie dane wzorem (5.29) oznacza
konieczno$¢ okreslenia ponad stu funkcji pigeiu zmiennych — co jest w
w ogdlnym przypadku zadaniem bardzo trudnym. Zadanie to dodatkowo
komplikuje fakt, Ze poszczegblne skladowe wektora X sg skorelowane.
Wyklucza to produktows technike tworzenia wielowymiarowego rozkladu
z rozktadéw jednowymiarowych. W dodatku tatwo sprawdzié, Ze rozklady
(5.29) nie powinny by¢é aproksymowane znanymi i fatwymi w uzyciu roz-
kladami teoretycznymi. W szczegolnosci rutynowy zabieg, jaki stosuja
autorzy podrecznikow rozpoznawania obrazow, polegajacy na zaloZeniu
normalnej postaci rozkladow (5.29) i sprowadzeniu calego problemu do
prostszej obliczeniowo problematyki wyznaczenia parametréw rozkladu
(wektorow srednich i macierzy kowariancji) — nie potwierdza w praktyce
swojej przydatnosci. W wigkszosci interesujacych przypadkow z zakresu
rozpoznawania mowy rozklady (5.29) nie sg normalne, a co wigcej w wielu
przypadkach moZna wykaza¢ ich nieunimodalnoé¢. W sumie — wyznacze-
nie funkeji f;(X) jest na tyle ztozone, ze przydatnosé omdwionej nizej proce-
dury rozpoznawania moze by¢ rozwazana jedynie pod warunkiem posiada-
nia niezbednej apriorycznej wiedzy statystycznej — bez koniecznosci jej
pozyskiwania wylacznie do rozpoznawania.

Jesli jednak poming¢ wskazane niedogodnosci z pozyskaniem danych po-
czatkowych, to metody probabilistyczne mozna oceni¢ bardzo pozytywnie.
Po pierwsze, mozna udowodnié, Zze metody te sg optymalne z punktu widze-
nia wielkos$ci strat ponoszonych na skutek bledow w procesie rozpoznawania.
Z tego powodu klasyfikator Bayesowski jest nazywany optymalnym i sto-
sowany jako ,,punkt odniesienia™ przy ocenie innych algorytmow rozpozna-
wania. Po drugie, proces rozpoznawania jest prosty i szybki, a uczenia moze
wcale nie by¢-— z oczywista korzyscig dla prostoty budowy i strojenia
aparatury rozpoznajacej. Po trzecie, istnieje teoretyczna mozliwosc ,,uczula-
nia’ algorytmu rozpoznajacego, opartego na metodzie probabilistycznej,
na pewne konkretne rozréznienia. Mozna bowiem zaloZyé ,,ceny’ réznego
rodzaju bleddw, oczywiscie wyZsze tam, gdzie pomylka jest bardziej dotkliwa
w skutkach, mniejsze zas dla blgdéow mato wplywajacych na koricowe re-
zultaty. W przypadku rozpoznawania sygnalu mowy takie rozréznienie jest
bardzo pozadane, gdyz niektére fonemy maja znacznie wigksze znaczenie
dla rczpoznania calego wyrazu niZz inne. Przykladowo znacznie wigcej
informacji przenosza generalnie spolgloski niz samogloski. Minimalizujac
laczna ,,ceng” bledow otrzymuje si¢ w omawianych metodach program
rozpoznajacy, przywiazujacy szczegdlng wage do tych najistotniejszych
rozpoznan.

Pomijajac jednak z braku miejsca bardziej szczegétowe rozwazania oraz
odsylajac bardziej dociekliwych Czytelnikéw do literatury w celu przesle-
dzenia uzasadniefi podanego dalej algorytmu, mozna stwierdzié, ze w pod-
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8.1

stawowym wariancie rozwazanej metody funkcja przynaleZznosci obiektu
opisanego wektorem cech X do okreslonej klasy i wyraza si¢ za pomoca
danych (5.28) i (5.29) wyjatkowo prosto:

gX)=pfiX) i=12,..,L (5.30)
Oczywiscie pozorna prostota tego wzoru ukrywa fakt, Zze funkcje gestosci
prawdopodobienstwa f;(X) trzeba wyrazi¢ analitycznie, co prowadzi do
niekiedy bardzo ztozonych formul. Jedynie w przypadku, kiedy f;(X) mozna
traktowaé jako rozklad normalny, funkcje (5.30) sprowadzaja si¢ do form
kwadratowych, a w szczegdlnie dogodnym przypadku jednakowych ma-
cierzy kowariancji dla wszystkich klas i funkcja przynaleZnosci daje sie
wyrazi¢ jako funkcja liniowa.

Pozostale elementy systemu rozpoznajacego

Omoéwione algorytmy, pozwalajac rozpoznawaé elementy mowy polskiej,
moga stanowi¢ domknigcie zadania identyfikacji sygnalu, rozumianego
jako zadanie badawcze. Z punktu widzenia celéw praktycznych, a w szcze-
gblnodci ze wzgledu na mozliwosé wykorzystania w systemach automatyki,
uktad rozpoznajacy jedynie elementy sygnatu mowy musi by¢ jednak uznany
za niekompletny. Konieczne sg przeciez dalsze etapy analizy, konczace sig
rezultatem, ktéry w p. 5.2 nazwano umownie rozumieniem mowy. Niestety,
aktualna wiedza na temat tych etapow jest nader niekompletna i fragmenta-
ryczna. Ponadto wiele uzyskanych rezultatéw dotyczy jezyka naturalnego
wprowadzanego do maszyny na drodze alfanumerycznej, zatem mimo oczy-
wistych zwiazkow migdzy ortograficznym zapisem wypowiedzi a jej dZzwie-
kowg forma — wyniki te mozna wigza¢ z haslem ,,sygnal mowy” jedynie
z uwzglednieniem calego szeregu zastrzezen. Z tych powodow wszystkie —
nader zloZone zreszta — procesy i operacje dokonywane w celu ,,rozumie-
nia” mowy istniejacej juz w maszynie w postaci rozpoznanych (by¢ moze
z blgdami!) elementdéw zbierzemy w tym podrozdziale i omOwimy nader
skrétowo.

Podstawowy problem, jaki wylania si¢ przy probie scalania elementarnych
rozpoznanych elementdw, wigZe si¢ z niejednakowym, zmiennym tempem
emisji sygnalu mowy. Istotnie, jesli wybrano okreslone jednostki podlega-
jace rozpoznawaniu (na przyklad fonemy lub mikrofonemy), to wzorzec
wypowiedzi wyzszego_rzedu (wyrazu, krétkiego, kilkuwyrazowego hasta lub
calego zdania) — wyrazony oczywiscie w postaci sekwencji takich samych,
jak rozpoznane elementéw sygnalu mowy — bedzie bez watpienia zawierat
tych jednostkowych elementéw mniej lub wigcej niz sygnat rozpoznawany,
gdyz bardzo malo jest prawdopodobne, aby tempo artykulacji wzorca
i rozpoznawanego wyrazu bylo takie samo. W dodatku nieréwnomiernosci
tempa wypowiedzi moga by¢ rézne w roznych jej czesciach, w zwiazku
z czym niemozliwa jest prosta normalizacja typu przeskalowania osi czasu.
Coz pozostaje? Trzeba znalez¢ metode dopasowania elementow wzorca do
elementéw rozpoznawanej wypowiedzi, przy czym trzeba to zrobi¢ dla
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wszystkich rozpatrywanych wzorcéw. Oznacza to, ze metoda dopasowania
musi by¢ niezawodna i szybko dziatajaca. Z licznych préb i koncepcji roz-
wigzania tego zagadnienia na uwagg zasluguje najpopularniejsza ostatnio
metoda oparta na technice programowania dynamicznego. Metoda pro-
gramowania dynamicznego stuzy zasadniczo do rozwigzywania wielo-
etapowych zadan optymalizacji, gdyz z mysla o takich problemach zostala
opracowana przez Ryszarda Bellmana w latach sze§¢dziesiatych i spopulary-
zowana wérdd automatykow i ekonomistow na calym $wiecie. Okazuje sig
jednak, Zze metoda ta moze znaleZ¢ zastosowanie w zadaniu nieliniowej nor-
malizacji skali czasu przy rozpoznawaniu mowy. Przedstawimy dalej pod-
stawowe koncepcje wykorzystania programowania liniowego do identyfi-
kacji wzarca wypowiedzi opierajac si¢ na obszernej pracy dra Stefana Gro-
cholewskiego.

Zacznijmy od przykladu. Niech rozpoznawane stowo ma postaé

ossaa
zas wzorzec, z ktérym chcemy je poréwnacé, niech ma postaé
00ssa

Jak widac, roznica jest nieznaczna i bez watpienia chodzi o jedno i to samo
sfowo, jednak pordwnanie elementéw zajmujgcych w obydwu wypowie-
dziach te same pozycje daje wynik negatywny: zgodnych jest jedynie trzy
sposrod pigeiu pozycji. Jaka jest rada? Zacznijmy od ilo$ciowego wyraZzenia
miary niezgodnosci. Wprowadzmy w tym celu pojgcie odleglosci*’ elemen-
tow wzorca i analizowanej wypowiedzi. Zalézmy dla ustalenia uwagi, ze
odleglos¢ danego fonemu od niego samego wynosi 1, samogtoski sa od
sicbie odlegle o 2, spolgloska za$ odlegla jest od samoglosek o 3 umowne
jednostki:

d(o,0) = d(s,s) = d(a,a) = 1 (5.31)
da,o) =2 (5.32)
d(o,s) = d(a,s) =3 (5.33)

Na podstawie tych ustaleri mozna okresli¢ mapg odlegtosci migdzy elemen-
tami wzorca a elementami podlegajacej analizie wypowiedzi:

a23411
§$31133
531133 (5.34)
013322
0613322
oS s aa

*) Warto zauwazy¢, ze dla dyskutowanych uprzednio mikrofoneméw zastosowanie ana-
lizy skupient dostarcza miar odleglosci migdzy poszczegbdlnymi skupieniami. Wynik ten
mozna tu bezpoérednio wykorzysta¢. Jednak wprowadzajac miare odlegtosci elementow
wzorca i rozpoznawanej wypowiedzi mozna w ogoble pominaé etap rozpoznawania ele-
mentéw. Opisana dalej procedura moze funkcjonowaé na probkach sygnalu bez ich wezes-
niejszej klasyfikacji i moze by¢ traktowana jako uogdlnienie metody najblizszego sasiada.
W istocie, czgsto wykorzystuje si¢ programowanie dynamiczne wprost do rozpoznawania.
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Optymalne dopasowanie wzorca do wypowiedzi nastapi wowczas, kiedy
znaleziona zostanie taka linia przebiegajaca od lewego dolnego rogu mapy
do prawego gérnego, na ktérej suma elementéw (odlegloéci) bedzie mini-
malna. W tabeli — wzdr (5.34) — mozliwych jest 321 réznych linii, opty-
malna z nich zostala wytluszczona i jak latwo sie przekona¢ — odpowiada
ona najbardziej logicznemu przyporzgdkowaniu elementéw wzorca ele-
mentom rozpoznawanej wypowiedzi.

Rozwazany przyklad byt prosty i poszukiwane polaczenia latwo bylo zna-
lezé. Aby algorytm mégt dziataé niezaleznie'od stopnia ztozonosci, trzeba go
nieco sformalizowa¢. W tym celu przerobimy nieco tabelg¢ ze wzoru (5.34),
zastepujac nazwy elementéw wzorca i wypowiedzi numerami (zamiast o
bedzie 1, zamiast koficowego a bedzie 5), za§ zamiast odlegloséci elementow i
oraz j, oznaczanej d(i, j) wpiszemy do tabeli minimalne skumulowane odleg-
losci od punktu koiricowego (5, 5), oznaczone przez D(i, j) i wyliczane ze
wzoru

D(i,j) = d(i,j)+min[D(i+1,j), D(i+1,j+1), D(i,j+1)] (5.35)
Jak wida¢ regula (5.35) jest rekursywna i musi by¢é wyliczana w ustalonej
kolejnosci, poczynajac od D(5, 5), ktore oczywiscie wynosi z definicji 1.
Rezultat tych obliczeni podano we wzorze (5.36)

510 8 5 2 1

4 7 4 3 4 4
3 7 444177
2 857 799 (5.36)
1 610 10 11 11

1 2 3 4 5

Latwo zauwazy¢, ze optymalna trajektoria jest teraz wyznaczona doktad-
nie: wytyczaja ja (poczynajac od prawego gornego rogu) punkty o najmniej-
szych wartosciach. Wlasciwy cel calej procedury zawarty jest jednak w punk-
cie poczatkowym, o wspélrzednych (1,1). Jego wartos$¢ (w rozwazanym
przypadku 6) jest miara stopnia zréZnicowania rozwaZanej wypowiedzi
i badanego wzorca. Okreflajac analogicznie wartosci D(1,1) dla innych
wzorcow mozemy bez trudu wybraé ten wzorzec, do ktérego rozwazany
(rozpoznawany) wyraz jest najbardziej podobny, niezaleznie od ewentual-
nych réznic skali czasu wzorcow i rozpoznawanej wypowiedzi.

Omodwiona procedura postegpowania ma wiele odmian, przy czym zasadnicze
ulepszenia, ktére wprowadzaja do rozwazanego schematu poszczegélni
autorzy, polegaja na zmniejszeniu pracochlonnosci obliczen. W ogdlnym
przypadku nie ma bowiem potrzeby wyliczania wszystkich wartosci D(i, j)
i zapelniania matrycy postaci (5.36) w calosci, gdyz optymalna trajektoria
zawsze przebiega w poblizu gléwnej przekatnej matrycy — tak jak to byto
pokazane na przykladzie. Zamiast wyliczaé wszystkie wartosci D(i, j) wys-
tarczy wigec analizowa¢ wylacznie ,,pas” o ustalonej szerokosci, biegnacy
wzdluz gléwnej diagonali, natomiast metody dyskutowane przez réznych
autoroéw sprowadzaja sig do tego, by efektywnie ten pas wytyczac. Blizsze
szczegOly tego procesu znaleZé mozna w cytowanej literaturze, warto jedynie

244

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



doda¢, ze jakos§¢ rozpoznawania, osiagana przy metodach stosowania pro-
gramowania dynamicznego wprost do Zrédlowego sygnatu, jest bardzo wy-
soka (ponad 907 poprawnych rozpoznan). Mozna oczekiwaé, ze w po-
laczeniu ze wstepng identyfikacja elementow jakos¢ rozpoznawania znacznie
wzrosnie.

W odniesieniu do zagadnien wyZszego poziomu, niz omoéwiony poziom
leksykalny, zastosowanie maja pozycje literatury dotyczace metod analizy
i przetwarzania jezyka naturalnego w formie tekstow alfanumerycznych.
Problematyka ta ma obecnie bogata literature i wydaje sig, Ze przynajmniej
czg¢éé uzyskanych na tej drodze wynikow znajdzie zastosowanie w technice
rozpoznawania mowy. Wszelkie poglebione analizy i bardziej kategoryczne
sady sa tu jednak przedwczesne: zaréwno dziedzina przetwarzania jezyka
naturalnego nie dorosta jeszcze do tego, aby dostarcza¢ pewnych i uniwer-
salnych algorytméw, jak réwniez dyskutowana tu problematyka rozpozna-
wania sygnalu mowy nie dopracowala si¢ metod identyfikacji dostarczaja-
cych tekst o poréwnywalnej wiernosci, jak terminale alfanumeryczne.
Warto w uzupelnieniu doda¢, Ze najwigksze osiagnigcia w dziedzinie kom-
puterowego przetwarzania tekstéw jezyka naturalnego odnotowano w za-
kresie jezyka angielskiego i japoniskiego. Sa to jezyki o tak odmiennej struk-
turze i gramatyce w stosunku do jezyka polskiego, Ze korzystanie z zagra-
nicznych osiggnige¢ ogranicza¢ si¢ musi do ogélnej inspiracji oraz podsta-
wowych pomystéw. Podstawa systemu analizy i rozpoznawania tekstow
jezyka polskiego musi powsta¢ w pracowniach polskich badaczy. Prace
na ten temat trwaja od lat, przy czym najwigksze osiggnigcia ma, jak sig
wydaje, grupa docenta Leonarda Bolca z Uniwersytetu Warszawskiego.
Wybrane publikacje tej grupy, cytowane na konicu ksiazki, stanowig znacznie
lepsze wprowadzenie do tego zagadnienia niz zamieszczony tu, skrétowy
z koniecznosci, opis.

W najbardziej uproszczonym zarysie wspomniane etapy przetwarzania
wynikow rozpoznawania sygnalu mowy moga si¢ przedstawiac nastgpujaco.
Po zidentyfikowaniu wyrazow, ktérych wzorce zostaly uzgodnione w omo-
wiony sposdb z elementami rozpoznanymi w sygnale mowy, mozliwe jest
takze okreélenie (z pewna dokladnoscig) formy gramatycznej wyrazu oraz
jego roli w zdaniu. Réwnocze$nie przechowywany w pamigci komputera
zbiér schematéw spodziewanych zdan oraz wykaz stéw, odgrywajacych
kluczowa role przy identyfikacji sensu wypowiedzi pozwala na sformulowa-
nie hipotezy co do treéci zadania. Uzupeiajgce informacje mogg pocho-
dzi¢ z systemu analizujgcego intonacje wypowiedzi. Wiadomo, Ze $ledzac
zmiany czgsto$ci tonu krtaniowego oraz obrys czasowy i amplitudowy wypo-
wiedzi mozna wyr6znid typ zadania, akcentowane elementy i ogélny schemat
wypowiedzi. Wszystkie te elementy lacznie skladaja si¢ na identyfikacje
sensu wypowiedzi, ktéry w istocie jest — w zakresie zaloZonego kontekstu
rozmowy — identyfikowany do$¢ pewnie i precyzyjnie. Zwraca uwage
w tym schemacie jego sztywno$é, wynikajaca z uzycia wzorcow spodziewa-
nych zdan i znaczen sléw kluczowych, na ktérych opiera si¢ identyfikacje.
Schemat taki funkcjonuje bardzo dobrze, jesli rozmowa miesci si¢ wewnatrz
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zaloZonego scenariusza, zawodzi natomiast catkowicie w przypadku opu-
szczenia tych ram. Wynika to z faktu odmiennej pozycji, w jakiej wystepuje
przy rozmowie komputer i bioracy udzial w dialogu czlowiek. Przy rozmowie
pomigdzy ludZmi niewyobrazalnie duza rolg odgrywa wspdlne rozmoéwcom
dziedzictwo kulturowe, wiedza o $wiecie, doswiadczenie. Tego wszystkiego
maszyna nie ma i dlatego kazda proba dialogu bedzie zawsze napotykata
przeszkody — chyba e nauczymy si¢ przekazywa¢ komputerom nasza
wiedze o $wiecie, a maszyny stang si¢ zdolne z wiedzy tej korzysta¢. Problem
inzynierii wiedzy — jak si¢ podkresla z najnowszych pracach z zakresu
sztucznej inteligencji — jest problemem kluczowym dla bardzo wielu za-
gadnieri: od omawianych tu probleméw rozpoznawania mowy i analizy
jezyka naturalnego, do automatycznego tlumaczenia z jednego jezyka na-
turalnego na inny, system6w odpowiadajacych na pytania (systemow
ekspertowych) i sterowania robotéw wlacznie. Na jego rozwiazanie lozy sig
na calym swiecie ogromne sumy, by¢ moze zatem jego zasadnicze elementy
zostana rozpracowane na tyle w bliskiej przyszlosci, ze odegraja istotna
rolg w zagadnieniach rozpoznawania mowy. Bardziej prawdopodobny jest
jednak odwrotny przypadek: to wlasnie pokonanie barier zwiazanych
z rozpoznawaniem mowy wplynie na takie upowszechnienie jezykowych
kontaktéw z maszynami, Zze problem rozpoznawania tresci wypowiedzi,
gromadzenia wiedzy i jej wykorzystywania rozwiazany zostanie nicjako
przy okazji. W chwili obecnej jest to jednak futurologia. Dzien dzisiejszy to
w najlepszym przypadku systemy dzialajace zgodnie z przytoczonym wyzej
schematem: stéw kluczowych, scenariuszy i szablonow zdai. Jest to pry-
mitywne, ale przy konkretnie wyznaczonych celach systemu rozpoznawania
— skuteczne. Na to nas dzisiaj staé. A jutro ...?
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6.1.

Sygnal mowy w telekomunikacji

Sygnal mowy w kanale telekomunikacyjnym

W poprzedzajacych rozdzialach analizowano sygnal mowy w warunkach
sztucznych i nienaturalnych: w laboratorium, gdzie bada si¢ jego czasowe,
czestotliwosciowe i parametryczne wlasnosci, wzglgdnie w systemie automa-
tyki, gdzie mowa jest wykorzystywana do przekazywania informacji po-
miedzy personelem a podlegajacym nadzorowi systemem sterowania obiek-
tu. Tymczasem sygnal mowy powstatl i najcz¢sciej do dzi$ jest wykorzysty-
wany po prostu jako $rodek komunikowania si¢ pomigdzy ludZmi. Jesli
komunikacja ta zachodzi bezposrednio, wowczas technik nie ma w tym
zadnego udzialu i rozwazanie takiego przypadku w niniejszej ksiazce mija
sie z celem. Jesli jednak komunikacja glosowa za pomocg mowy odbywa si¢
na duzg odleglo$¢, wowcezas muszg w niej uczestniczyé urzadzenia technicz-
ne, a zainteresowanie sygnalem mowy, ktéry ma by¢ przesylany, rosnie
proporcjonalnie do kosztéw jego przesylania.

Wzrost odleglosci przesylania sygnatu z jednej strony i wzrost liczby os6b
zainteresowanych telekomunikacjg (jako jej uzytkownicy, a nie jako tworcy
systemow) — z drugiej strony, warunkuja ustawiczny wzrost stopnia za-
interesowania §rodkami i metodami przesylania duzej liczby rozmow na du-
ze odlegtosci — przy minimalnych kosztach. Rozwazajac najprostszy sche-
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mat lgcza telekomunikacyjnego (rys. 6-1) mozemy stwierdzié, ze koszty
przesylania informacji — w szczegdlnosci sygnalu mowy — przez to lacze
rozkladaja si¢ nieréwnomiernie na poszczegdlne elementy. Koszt nadajnika
i odbiornika nie réznia si¢ w istotny sposob dla transmisji sygnatu na male
i na duze odlegtosci, sa to zreszta prawie zawsze koszty niewielkie. Nato-

Mowd!  Nadajnik Odbiornik  fHovd

6-1. Ogolny schemat przesylania mowy przez kanal telekomunikacyjny. Na og6t koszt kanatu jest
wigkszy niz koszty nadajnika i odbiornika, co sklania do poszukiwania takich rozwiazan, ktére za cene
wzrostu zlozonosdci nadajnika i odbiornika daja mozliwo$¢ lepszego wykorzystania kanalu (przestania
nim wigkszej liczby rozméw)

-—»| Nadajnik -1

—»1 Nadajnik-2

System

6-2. Czes¢ nadawcza zwielokrotnienia

(u gory) i czes¢ .
odbiorcza (u dotu) .
systemu

telekomunikacyjnego —+{ Nadagjnik-n

ze zwielokrotnionym
wykorzystaniem toru.
Za pomoca
odpowiedniego Odbiornik-1  |—+
podziatu sygnatu

w dziedzinie czasu lub e
iedzini stem —

ten sam tor .
tejekomunikacyjny
wykorzystywa¢ do
przesylania duzej Odbiornik -n  |—=
liczby rozméw

.
.

miast koszty kanatu przesylania informacji rosna ze wzrostem odleglosci
przesylania i ze wzrostem wymogow stawianych jakosci sygnalu na odbior-
czym koncu lacza, przy czym wspomniany wzrost kosztow jest znacznie
szybszy niz proporcjonalny. Innymi stowy, przestanie sygnatu na dwukrotnie
wigkszg odleglos¢ z reguly kosztuje wigcej niz dwukrotna cena przestania na
mala odleglos¢, w czym gldwnie partycypuja koszty budowy, utrzymania
i konserwacji linii telekomunikacyjnych. Zestawienie maltych kosztéw na-
dajnika i odbiornika z bardzo duzymi kosztami linii sktania do poszukiwa-
nia mozliwosci zwickszenia efektywnoéci wykorzystania linii przez przyla-
czenie do jednej linii wigkszej liczby nadajnikéw i odbiornikow (rys. 6-2)
oraz przez uzycie urzadzen wielokrotnego wykorzystania toru. Nie ma po-
trzeby dyskutowania tu mozliwych metod wielokrotnego wykorzystania
toru, jest ich bowiem bardzo wiele: z podzialem czasowym, czestotliwoscio-
wym itd. Problematyka ta ma zreszta wlasng, obszerng literature. Z punktu
widzenia analizy i przetwarzania sygnalu bardziej interesujgce sa nato-
miast §rodki, ktére mozna podejmowac w celu zmniejszenia informacyjnej
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objetosci sygnatu mowy w kanale telekomunikacyjnym. Niezaleznie bowiem
od tego, jak zbudowany jest kanal i jaka obowigzuje organizacja przesylania
w nim informacji dZwigkowej: ze zwielokrotnieniem lub bez niego, z po-
dzialem w dzidzinie czasu czy czestotliwosci, cyfrowa czy analogowa, zaw-
sze konfrontowane sa ze soba dwie warto$ci — przepustowosé kanatlu
i objetos¢ informacyjna transmitowanego sygnalu. Objetos¢ sygnalu musi
byé mniejsza od przepustowosci kanatu, gdyz w przeciwnym przypadku
pojawia si¢ niemozliwe do skorygowania znieksztalcenia i przeklamania
sygnalu, wigZace sie z niekontrolowana utrata informacji. Réwnoczesnie
mozliwoéci poszerzenia przepustowosci kanalu sa ograniczone i bardzo
kosztowne. W sumie rozwiazaniem jest wigc jedynie ograniczenie objgtosci
sygnalu — im bardziej radykalne, tym korzystniejsze.

Ograniczenie takie jest mozliwe, co bezposrednio wynika z rozwazan prze-
prowadzanych w poprzednich rozdziatach. W szczegélnosci w p. 3.3 uzasad-
niono tezg, ze proces percepcji mowy wydobywa z pelnego sygnatu dociera-
jacego do blony bgbenkowej, zawierajacego znaczne ilosci informacji, tylko
niektdre jego wlasnosci. Wykazano przy tym, Ze na jakos¢ percepcji, zrozu-
mialo$é i wyrazisto$¢é mowy wplywaja wszystkie jej cechy, lecz nie wszystkie
w jednakowym stopniu. Przykltadowo — o czym bedzie mowa w p. 3.3 —
nawet bardzo znaczne ograniczenie pasma czgstotliwodci analizowanego
sygnalu mowy nie powoduje zauwazalnego zmniejszenia jej zrozumiatosci.
Fakt ten zreszta jest juz wykorzystywany w telefonii, poniewaZ przekazy-
wane pasmo sygnalu jest ograniczone do przedzialu 350+ 3400 Hz, bez
wplywu na jakos$é transmisji i skuteczno$¢ przekazywania informacji. Po-
dobne rozwazania wigza¢ mozna z amplitudowa skala sygnatu, gdzie rzeczy-
wisty zakres dynamiki sygnalu mozna radykalnie zwezi¢ nie powodujac
duzej straty zrozumialosci przekazywanej mowy, chociaz jej jakos¢ (oce-
niana subiektywnie przez odbiorcoéw) bardzo znacznie pogarsza si¢ — trud-
no rozpoznaé charakterystyczne cechy indywidualnego glosu, a stuchanie
przekazywanych informacji staje si¢ meczace i nieprzyjemne. Znaczne re-
zerwy tkwia takze w czasowej strukturze sygnatu. Zaréwno w szumowych,
jak i w quasi-periodycznych fragmentach sygnatu mozna wyrézni¢ charakte-
rystyczne, krotkie (kilkumilisekundowe) fragmenty sygnahu, ktorych repe-
tycja dostarcza takiej samej informacji, jak transmisja catej gloski bez ogra-
niczeni czasowych. Na tej zasadzie funkcjonuja niektére sposrod syntezato-
fow mowy, omawianych w p. 2.3, w ktérych mozliwo$¢ zastgpowania pel-
nego przebiegu sygnatu w calym czasie jego trwania skrécona reprezentacja
zasadniczo ogranicza obszar niezbednej pamieci i umozliwia efektywna syn-
teze, przy ograniczonym zbiorze wzorcow. Ten sam fakt usitowano wyko-
rzystywaé w teletransmisji, jakkolwiek bez powodzenia, ze wzglgdu na duze
trudnoéci wydobywania takich ,,charakterystycznych” fragmentéw z sy-
Eﬁahl mowy W czasie jego trwania oraz nieproporcjonalnie (do uzyskiwa-
nych efektéw) rozbudowany uklad odbiornika, odtwarzajacego zrozumialy
dla cztowieka sygnal mowy. A jednak redukcja ilosci informacji zawartej
w sygnale mowy, niezbednej do jego przestania i bezblgdnego odtworzenia
w odbiorniku, jest stale aktualnym zadaniem badawczym i technicznym.

249

Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



Mowa

Skala potencjalnych mozliwosci w tym zakresie oszacowana zostala w p.4.6.
Okazuje sie, ze stosujac odpowiednio efektywne metody kompresji sygnatu
mozna — na razie jedynie teoretycznie niestety — przesta¢ przez ten sam
system kanatow i laczy teletransmisyjnych kilkadziesiat razy wigcej rozmow,
niz to ma miejsce obecnie. Jest wigc o co si¢ stara¢, chociaz uzyska¢ mozna
to kosztem rozbudowy nadajnika i odbiornika sygnaléw. Wspomniano jed-
nak, ze juz obecnie koszty urzadzen nadawczych i odbiorczych sa wielo-
krotnie nizsze niz linii przesylowych. Nawet w przypadku wprowadzenia
wysokowydajnych laczy $§wiattowodowych prawidlowos¢ ta sig utrzyma,
miedzy innymi ze wzgledu na systemy wielkiej skali integracji analogowe
i cyfrowe, obnizajace koszt ukladow elektronicznych o rzedy wielkosci
w ciggu niewielu lat.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze zarowno systemy linii jednokrotnie wy-
korzystywanych (rys. 6-1), jak i systemy ze zwielokrotnieniem wykorzysta-
nia toru (rys. 6-2) mogg wiele zyskac, jesli w konstrukcji nadajnikéw i od-
biornikéw uwzgledni si¢ mozliwosci redukcji objetoscei informacyjnej sygna-
lu mowy przed jego przestaniem, a na odbiorczym koricu lacza dokona sig
odtworzenia pelnej formy sygnatu w celu przekazania go w dogodnej do
stluchania postaci odbiorcy informacji. Mozliwe sa przy tym rézne po-
dejscia. W najprostszym przypadku (rys. 6-3) sygnal mowy przed przekaza-

————

r‘ iy
i Uktad Mowa
caiornic|-of ot iy 12

6-3. Uklad ograniczajacy informacyjng objeto$é sygnatu mowy w kanale pozwala uzywadé tafiszego
kanatu lub zwigksza¢ stopien zwielokrotnienia wykorzystania w kanale doskonalszym. Ograniczenie
moze dotyczy¢ amplitudowego, czasowego lub czestotliwosciowego wymiaru sygnalu. Rozszerzenie
sygnalu w odbiorniku (odtworzenie w naturalnej postaci) nie zawsze bywa konieczne

niem moze podlega¢ ograniczeniu w zakresie swoich podstawowych para-
metréw, wyznaczajacych jego informacyjng objegtosc. Mozna wigc rozwazaé
sygnal ograniczony w dziedzinie czgstotliwosci, w zakresie amplitud oraz —
w omoéwiony wyZej sposéb — w czasie. Ze wszystkiego, co uprzednio zostato
powiedziane, wynika, ze mozliwosci tkwiace we wskazanym podejsciu sa
ograniczone i w zasadzie zostaly juz wykorzystane w istniejacych systemach
telefonii rozméwnej. Nowych rozwiazan poszukiwaé trzeba na innej dro-
dze.

W podrozdziale 4.4 wykazano, ze sygnal mowy moze by¢ opisany za pomoca
parametréw, przy czym osiggana jest na ogol znaczna oszczednosé w za-
kresie ilosci informacji zawartej w sygnale. Na tej zasadzie mozliwe jest
skonstruowanie ukladu ograniczajgcego objeto$¢ przesylanej informacji
(rys. 6-4). W nadajniku z sygnalu sa wydobywane parametry potrzebne do
jego poprawnego odtworzenia na odbiorczym koncu igcza. Parametry te sg
przesylane do urzadzenia odbiorczego i tam nastgpuje synteza mowy.
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Analiza Parametry

parametrow Roshajoii

Parametréw mozna wyrézni¢ wiele: widmowych, czasowych, liniowej pre-
dykgcji itp. W zaleznosci od tego, jakie parametry sg wydobywane, prostsza
lub bardziej ztozona jest budowa uktadu nadawczego i odbiorczego, wigksza
lub mniejsza jest osiggana kompresja, a takze lepsza lub gorsza jest jakos¢
przekazywanej mowy. Urzadzenia stuzgce do ograniczania objgtosci sygna-
i mowy metoda wydzielania i przesylania jej parametrow nazywane sg
typowo wokoderami. Technika wokoderow liczy juz sobie kilkadziesiat lat,
chociaz nadal daleko do tego, aby mozna bylo istniejace konstrukcje uznaé

. Mowa

6-4. Parametryczny sposob kompresji mowy. W nadajniku dokonywana jest analiza sygnatu

i wydobywane sg jego parametry. Przesylanie parametrow angazuje kanal w znacznie mniejszym
stopniu niz przesylanie sygnalu. W odbiorniku ukliad generujacy sterowany parametrami odtwarza
sygnal mowy o akceptowalnej jakosci

za optymalne i ostateczne rozwigzanie postawionego problemu, podobnie
jak odlegta jest jeszcze chwila, kiedy technika wokoderow bedzie powszech-
nie stosowana w telefonii uzytkowej. Istnieje kilka technik, w ktorych ty-
powo buduje sig¢ wokodery, zatem pomimo omdwienia zasadniczych faktéw
w p. 4.4 poswigcimy dodatkowo kolejny, nastepny podrozdziat, aby omowic
nieco dokladniej uzywane w teletransmisji metody parametrycznego opisu
sygnalu mowy, a takZe podaé nieco szczegéltéw na temat budowanych
wokoderow.

Zanim to jednak nastgpi, przedyskutujemy inne mozliwe — chociaz na
obecnym etapie futurystyczne — podejscia do zadania kompresji sygnatu
mowy w kanale telekomunikacyjnym. W podrozdziale 4.6 podano oszaco-
wania wielkosci nadmiarowosci sygnalu mowy oraz przedyskutowano
Zrodla tej nadmiarowosci. Nie powtarzajac przytoczonych tam argumentow
nalezy stwierdzi¢, ze nadmiarowo$¢ akustycznych struktur sygnatu, usuwana
(nie do konca zreszta) przez stosowanic nawet najdoskonalszych woko-
derdw, stanowi jedynie czesé nadmiarowoéci catego sygnatu. Znacznie dalej
posunigta redukcja informacyjnego nadmiaru, a zatem bez porédwnania
wigksze oszczgdnosci kosztéw przesylania sygnalu mowy mozliwe sa w przy-
padku zastosowania rozwigzania, przedstawionego schematycznie na rys.
6-5. Jak wida¢, istota koncepcji polega na dokonaniu w odbiorniku préby
rozpoznania sygnalu mowy. Nastgpnie kody rozpoznanych elementow
zostaja przesylane przez kanat teletransmisyjny (praktycznie catkowicie bez
nadmiarowych elementdw, jesli tylko nie obawiamy si¢ zaklécerl), nato-
miast na odbiorczym koncu tacza syntezator mowy, sterowany nadchodza-
cymi sygnatami, dokonuje odtworzenia sygnalu. Zalety takiego systemu sg
oczywiste: daje on mozliwos¢ zredukowania nadmiarowych informacji
niemal do zera, a transmisji podlega wylacznie niezbgdna, merytoryczna
tres¢ przekazywanych wiadomosci. W dodatku pod wieloma wzgledami
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uklady zastosowane w schemacie na rys. 6-5 moga by¢ prostsze i tafsze
niz uklady omawiane w p. 2.3 oraz 5.2+ 5.7. Proces rozpoznawania sygnatu
przed jego nadaniem nie musi bowiem obgjmowac elementéw analizy leksy-
kalnej, syntaktycznej i semantycznej — wystarcza identyfikacja elementow.
Zreszty jakosé rozpoznawania nie musi tez by¢ najwyzszej jakosci, gdyz na
odbiorczym koncu lacza stucha wypowiedzi cztowiek — myslacy, rozumie-
jacy swojego rozméweg, mogacy odtwarzaé sobie brakujace elementy syg-
nalu na podstawie kontekstu — obejmujacego zaréwno dany wyraz, cale
zdanie lub kilka sgsiednich zdan. Wreszcie — zawsze moZna poprosi¢
o powtorzenie niezrozumialego fragmentu. W przypadku kiedy odbiorca
rozpoznawanych polecefi byl komputer (por. rozdz. 5) wymagania musialy
by¢ pod kazdym wzgledem bardziej rygorystyczne. Zmienne tempo mowy
nie stanowi w rozwazanym przypadku adnej przeszkody — przeciwnie,
sterowany w naturalnym tempie syntezator na odbiorczym koiicu lacza za-
chowa — przynajmniej w czesci — intonacje i dynamike wypowiedzi, co
niwelowaé bedzie czgsciowo przykra wlasnos¢ przedstawionego na rys. 6-5

Mowa Kod Nadajnik Kanat —

6-5. Hipotetyczna koncepcja kompresji mowy przy przesylaniu jej metoda rozpoznawania w nadajniku,
przesylania zakodowanej tresci wypowiedzi kanalem i syntezy mowy w odbiorniku na podstawie
nadestanego kodu. Taki system nie jest jeszcze dzi§ mozliwy do skonstruowania, ale miatby on
najlepsze parametry w sensie oszczednego wykorzystania kanatu

hipotetycznego systemu komunikacji, a mianowicie brak mozliwosci stu-
chania naturalnego brzmienia glosu rozméwcy. Synteza mowy jest zreszta
w omawianym przypadku takie prostsza i latwiejsza do realizacji, niz
w przypadku niezaleznego od czlowieka produkowania mowy przez urza-
dzenie techniczne (por. p. 2.3), gdyz znaczna cze$¢ parametréw procesu syn-
tezy (na przyklad czas trwania poszczegdlnych elementéw mowy) zadawana
Jest przez lacze telekomunikacyjne w naturalnym nastepstwie procesu ana-
lizy mowy.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze koncepcja ograniczenia informacyjnej
objetosci sygnalu mowy na drodze rozpoznawania jej w nadajniku i syntezo-
wania w odbiorniku jest realna, chociaz jeszcze nigdzie nie realizowana.
Koncepcja ta stanowi réwnoczesnie igcznik migdzy rozwazaniami przyto-
czonymi w tym rozdziale a wynikami zawartymi w rozdzialach poprzednich,
okazuje sig bowiem, Ze proces rozpoznawania mowy wykorzysta¢ mozna
nie tylko w zadaniach automatyki i informatyki, ale réwniez moze on zna-
lez¢ zastosowanie w telekomunikacji. Idgc jeszcze dalej tym samym tropem
mozna twierdzié, Ze rozwiazanie problemu rozpoznawania mowy i udostep-
nienie efektywnych, tanich i skutecznie dzialajacych systeméw rozpoznaja-
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6.2.

cych do powszechnego uzytku, uczyni zbyteczne wszystkie specjalizo-
wane metody kompresji sygnalu mowy — ze wszystkimi typami wokode-
row. Proces syntezy mowy jest bowiem — co wielokrotnie podkreslano—
znacznie latwiejszy 1 w zasadzie juz obecnie catkowicie opanowany. Obiego-
wo wymienia si¢ juz nawet nazwe ,,wokodery fonemowe” jako wlasciwy
termin dla urzadzen dzialajgcych na zasadzie podanej na rys. 6-5. Nazwa ta
nie jest jednak najbardziej trafna, biorac pod uwage znacznie glgbszy sto-
pien przetworzenia sygnalu mowy w tego typu urzadzeniach w stosunku do
typowej techniki wokoderowej, a ponadto nie jest bynajmniej sprawa prze-
sadzona, czy rozpoznawanymi i kodowanymi elementami maja byé wlasnie
fonemy. By¢ moze bardziej celowe bedzie uzycie i tutaj proponowanych
w rozdziale 5 mikrofonemow, a moze przeciwnie — korzystne bedzie uzycie
diad, triad, sylab — czy nawet calych wyrazow. Potrzebne sg dodatkowe
badania, analizy poréwnawcze i doswiadczenia praktyczne, ktérym — na
razie — stoi na przeszkodzie brak efektywnych algorytmow, metod i syste-
moéw rozpoznawania mowy.

Metody kompresji sygnalu mowy

Przyjmujac do wiadomosci futurystyczng wizje, naszkicowang pod koniec
poprzedniego podrozdzialu, musimy jednak zajg¢ si¢ metodami, ktdre
znajdujg zastosowanie juz obecnie — chociaz niezbyt czesto. Mowa o typo-
wych wokoderach, urzadzeniach, ktére w ogdlnym przypadku wydobywaja
ustalone parametry nadawanego sygnalu mowy, koduja je i przesylaja do
odbiornika, ktéry na ich podstawie dokonuje odtworzenia sygnalu o zada-
nych parametrach — czyli w przyblizeniu zadanego sygnalu mowy. Oczy-
wiécie kluczowym problemem jest przy takim postawieniu sprawy wybor
parametrow, uzytych do opisu sygnatu. Problem ten pojawiat si¢ w ksiazce
i byl dyskutowany juz wczesniej, dlatego zostanie tu potraktowany skréto-
Wwo.

Najprostsze i najczeéciej stosowane w praktyce sa parametry widmowe.
W nadajniku okresla si¢ widmo sygnatu (oraz zazwyczaj dodatkowy para-
metr, sygnalizujacy, czy rozwazany fragment sygnatu ma charakter dZwigcz-
ny, czy szumowy). W odbiorniku odtwarza si¢ widmo sygnalu za pomoca
zestawu generatorow lub (czesciej) zestawu filtréw o regulowanych cha-
rakterystykach, ktérych dzialanie jest wymuszane przez generator tonu
lub/i szumu o charakterystykach zblizonych do naturalnego Zrédla tonu
krtaniowego i szumu spolglosek szumowych. Dawniej analiza widma przed
przestaniem go do urzadzenia odbiorczego byla dokonywana na drodze
analogowej za pomoca zestawu filtréw pasmowych lub niekiedy jednego
filtru heterodynowo przestrajanego w zadanym przedziale czestotliwosci.
Obecnie analogiczne wyniki uzyskuje si¢ zazwyczaj na drodze cyfrowej,
uzywajac metod krotkookresowej analizy Fouriera oraz algorytmu FFT
(por. p. 4.2 i 4.3). Technika nie ma jednak istotnego znaczenia, gdyZ zasada
dzialania pozostaje nie zmieniona. Wazne jest, 2¢ w widmie sygnalu wy-
dzicla si¢ pewna liczbg dyskretnych pasm czestotliwosci, a nastgpnie wydo-
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bywa (w ten lub inny sposéb) wolnozmienng obwiednie amplitud sygnatu
w tych pasmach, ktéra to obwiednig, szeregowo lub rownolegle, przesyla
si¢ do odbiornika (rys. 6-6). Ze wzgledu na kluczowa role, jaka odgrywa
w omowionej metodzie podziat sygnalu na pasma czestotliwosci, odpowied-
nie wokodery nazywa si¢ pasmowymi. Naturalnie im mniej pasm,
tym oszczedniejszy wokoder, gdyz wymaga przestania mniejszej liczby
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a
5 3 . .
3 g ——»( ; }—{Filtr -2
p—»{Filtr-2 | Demodulator -+ [ § 2 R
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6-6. Struktura nadajnika (po lewej) i odbiornika (po prawej) wokodera pasmowego. Nadajnik wydziela

z cigglego sygnalu mowy parametry pobudzenia (ton lub szum, ewentualna czgstotliwo$é) oraz okresla

za pomoca filtrow i demodulatoréw niskoczestotliwosciowa obwiednie widma sygnahu. Informacje te,
przesiane przez kanal, wykorzystywane sa w odbiorniku do syntezy sygnalu mowy. Sygnal z generatora
pobudzenia, sterowanego parametrami wydzielonymi w odbiorniku, podawany jest na n filtréw o takich
samych parametrach jak w nadajniku. Sygnaty kanalowe steruja intensywnoscia tonu lub szumu

z generatora, docierajacego do odpowiedniego pasma nadajnika. Przez zsumowanie sygnaléw wyjsciowych
z filtrow powstaje sygnat zrozumialy jako sygnal mowy

informacji, réwnoczesnie jednak maleje dokladno$é odtworzenia sygnalu
na odbiorczym koricu lacza. Przykladowo na rysunkach 6-7, 6-8 i 6-9 przed-
stawiono przebiegi sygnaléw w wokoderach pasmowych (symulowanych
komputerowo) o odpowiednio trzech, sze$ciu i o§miu pasmach. Pokazano
przebieg sygnatu wejsciowego (lewy gérny rog kazdego rysunku), przebieg
sygnalu odtworzonego na wyjsciowym laczu wokodera (ponizej), réznice
miedzy sygnalem wejéciowym i wyjsciowym (na dole z lewej) oraz przykla-
dowe trzy przebiegi w wybranych trzech pasmach wokodera (sygnaly kana-
lowe) — po prawej stronie rysunku.

Whiosek z podobnych badan, a takie z eksperymentow polegajacych na
ocenianiu przez ludzi jako$ci mowy odtwarzanej przez wokoder, jest nastepu-
jacy: zrozumiato$é i wyrazistos¢ mowy polepsza si¢ ustawicznie wraz ze
wzrostem liczby pasm przesylanych, jednak wzrost ten jest najszybszy przy
matlej liczbie filtrow, poczynajac od okolo dziesieciu pasm dalszy przyrost
jakoéci przesylanej mowy wraz ze wzrostem liczby uzytych pasm staje sie
na tyle wolny, Ze nie zawsze moze by¢ oceniony jako oplacalny. Z tego
wzgledu mozna przyjaé, Ze optymalna liczba pasm czgstotliwosci uzywanych
w wokoderach pasmowych wynosi okoto dziesieciu, minimalna natomiast
(taka, ponizej ktdrej jakos¢ przesylanej mowy jest niedopuszczalnie zta) —
okolo pigciu. W uzyciu praktycznym sg jednak rowniez wokodery zawiera-
jace kilkadziesiat filtréw pasmowych, gdyz nawet przy tak duzej liczbie
uzytych pasm stosowanie wokodera jest oplacalne: suma sygnalow wszyst-
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6-7. Wybrane
przebiegi sygnalow

w symulowanym
komputerowo modelu
wokodera pasmowego.
Po lewej stronie
rysunku — idac od
goéry — pokazano
kolejno: przebieg
sygnatu wejsciowego
(wypowiedz praca),
przebieg sygnatu
wyjsciowego
(syntezowanego

w odbiorniku) oraz
réznicg migdzy
§ygnglqm wejsciowym
i wyjsciowym —
stanowiacg wiadomy
obraz bledow
transmisji, Po prawej
stronie pokazano
przebiegi sygnalow

w wybranych kanatach
wokodera. Przesylaniu
podlega oczywiscie
sygnat
zdemodulowany, czyli
obwiednia podanych
po prawej stronie
rysunku przebiegow.
Prezentowane
przebiegi odpowiadaja
wokoderowi
trzypasmowemu

kich kanaléw, powigkszona o dodatkows informacj¢ na temat charakterys-
tyki pobudzenia (ton krtaniowy/szum) zajmuje w linii telekomunikacyjnej
znacznie mniej miejsca niz oryginalny przebieg sygnalu mowy. Wynik ten
jest osiggany glownie dlatego, ze sygnaly na wyjéciach filtr6w wokodera
(rys. 6-10) zmieniaja si¢ wolno (czgstotliwosé graniczna sygnaléw obwiedni
jest na poziomie kilkunastu do trzydziestu hercow maksymalnie), a takze
maja znacznie mniejsza dynamike niZ oryginalny sygnal. Przesylanie wszyst-
kich sygnatéw kanalowych zajmuje wiec znacznie wezsze pasmo w linii
niz sygnal oryginalny. Zatem stosujac zaré6wno metody zwielokrotnienia
w dziedzinie czestotliwoéci, jak i metody zwielokrotnienia w dziedzinie
czasu — mozZna w tym samym laczu teletransmisyjnym ,,zmiesci¢” znacznie
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6-8. Wybrane.
przebiegi sygnalow

w wokoderze
pasmowym o szesciu
pasmach. Struktura
rysunku identyczna jak
na rys. 6-7.
Wypowiedz cena, glos
meski

wiecej sygnalow przetworzonych wokoderowo niz sygnatéw w naturalnej
formie.

Zaletami wokodera pasmowego (rys. 6-6) sa: prosta budowa oraz dobre
powiazanie struktury wokodera z naturalnymi procesami artykulacji i per-
cepcji mowy (por. rozdz. 2 i 3). Istotnie, urzadzenie analizujace wokodera
ma posta¢ zestawu filtrow lub — w przypadku najnowocze$niejszej, cyfro-
wej realizacji — ogranicza si¢ do zastosowania algorytmu FFT i procedur
usredniajgcych. Odbiornik ma rowniez prosta budowg: generator tonu,
generator szumu, zestaw filtréw o takich samych charakterystykach jak
w nadajniku (czgsto, przy lacznosci dwukierunkowej sa to fizycznie te same
filtry) oraz uklady mnozace, wytwarzajace sygnaly w poszczegolnych pas-
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6-9. Wybrane

przebiegi sygnalow

w wokoderze
pasmowym o o$miu
pasmach. Struktura
identyczna jak na
poprzednich rysunkach.
Wypowiedz Azor,

glos meski
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mach. Bardziej wyrafinowane realizacje przewiduja dodatkowe uZycie
analizatora zmian czegstotliwosci podstawowej (tonu krtaniowego Fp)
i stosowng modulacjg funkcji generatora w nadajniku. Wbrew pozorom
nie stuzy to jedynie zwigkszeniu naturalnosci odbieranej mowy, ktéra za-
chowuje dzigki temu elementy naturalnej intonacji i brzmi milej dlaucha,
ale sprzyja to takze wigkszej zrozumiatoéci odbieranego sygnatu, gdyz mo-
notonny, pozbawiony elementéw intonacyjnych sygnal jest rozumiany
slabo, a zmeczeni sluchacze czgsto popelniajg bledy przy interpretacji na-
dawanych wypowiedzi.

Ostatnim zagadnieniem, o ktérym warto wspomnie¢ w zwiazku z budowa
wokodera pasmowego, jest problem sposobu rozmieszczenia wybranych
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6-10. Przebiegi sygnaléw kanatowych w wiclokanalowym wokoderze pasmowym. Podany przyklad
dotyczy symulacji cyfrowej wokodera, stad dyskretny charakter sygnatow kanatowych (wypowiedz
serce, glos meski). Widoczna jest powolna zmienno$é sygnaléw kanalowych, umozliwiajaca ich
oszczedne przesylanie w kanale telekomunikacyjnym
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pasm czgstotliwosci. Zagadnienie to bylo dyskutowane uprzednio w innym
kontekscie, a mianowicie z punktu widzenia wprowadzania sygnalu mowy
do maszyny celem rozpoznawania go i automatycznego rozumienia. W przy-
padku wokodera wnioski sa jednak odmienne od uprzednio przytoczonych.
Przy przesylaniu sygnalu mowy i przy tak malej liczbie wyréznianych pasm,
jak to typowo ma miejsce w odniesieniu do wokodera, celowe jest stosowa-
nie logarytmicznej skali czgstotliwoséci i rozmieszczanie czgstotliwosci §rod-
kowych poszczegodlnych pasm i ich szerokosci zgodnie z regula postgpu geo-
metrycznego. Niekiedy rekomendowana jest rowniez tak zwana skala su-
biektywna (K&niga), w ktorej w zakresie do 1 kHz pasma sg rozmieszczone
rownomiernie w skali liniowej (daje to korzystny efekt ,,zaggszczenia™
analizy dolnych pasm czgstotliwosci, szczegdlnie istotnych dla rozpoznawa-
nia mowy), a powyZej wspomnianej czestotliwosci — skala staje si¢ loga-
rytmiczna. Wszystkie wspomniane nieréwnomiernoéci skali latwo jest
osiagna¢ w przypadku stosowania zaréwno metod analogowych, jak i cy-
frowych (por. 4.2 i 4.3). Natomiast stosowanie algorytmu FFT zmusza do
korzystania z dodatkowych programow ,,przeskalowujacych” widmo, gdyz
oryginalne widmo uzyskane na drodze obliczeniowej zawsze dane jest,
w tym przypadku, w skali liniowej. W przypadku cyfrowej realizacji woko-
dera mozna natomiast osiagna¢ stabilniejsza jego prace, lepsze parametry
filtréw kanatowych, funkcji okna czasowego, generatoréw odtwarzajacych
sygnal oraz pewniejsza jest (bardziej odporna na zakldcenia) transmisja
sygnatow migdzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Obok wokodera pasmowego, ktéry moze byé rozpatrywany jako konstruk-
cja o ustalonej renomie, ale juz stosunkowo malo nowoczesna, pojawily sig
liczne koncepcje innych wokoderéw. Naturalnie na pierwszym miejscu
pojawiaja sig tu konstrukcje dzialajace z wykorzystaniem formantéw. Kon-
cepcja wokodera formantowego doczekala si¢ dziesiatkow skutecznie dzia-
tajacych modeli laboratoryjnych i wydaje si¢ nadal bardzo obiecujaca, mimo
».konkurencji” ze strony nowoczesniejszych podejs¢, migdzy innymi opar-
tych na metodach liniowej predykcji. Strukturge wokodera formantowego
przedstawiono na rys. 6-11. W podanym na rysunku schemacie nie wpro-

Nadajnik m

Qdbiornik ——@enemlcr 2

6-11. Struktura wokodera formantowego. U gbry nadajnik, u dolu odbiornik. W nadajniku wydziela si¢
trajektorie zmian czasowych formant6w, a w odbiorniku, sterujac odpowiednio generatorami i sumujgc
ich sygnaly, odtwarza sig¢ sygnal mowy
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wadzono szczegolow procesu wydzielania czestosci formantowych ani kon-
strukcji uktadu sterowanego parametrycznie przez informacje o czgstotli-
wosciach formantowych, a stuZzacego do generacji sygnalu wyjsciowego
w odbiorniku. Problem wydzielania formantéw byl bowiem dyskutowany
w p. 4.4, zatem mimo duzej pomystowosci, jaka odznaczali si¢ niektorzy
twércy wokoderow w budowie uktadéw wydzielajacych formanty na drodze
analogowej lub cyfrowej — trudno by bylo doda¢ tutaj co§ naprawdg istot-
nie nowego. Jedyne, co mozna stwierdzi¢, to fakt wigkszej, niz w przypadku
systemow rozpoznawania mowy, tolerancyjnoéci wokoderéw na ewentualne
niedokladnosci i bledy przy lokalizacji formantow. W szczegdlnosci problem
cigglosci czasowej formantu, silnie podkreslany w dyskusji ukierunkowane;j
na rozpoznawanie mowy, staje si¢ w wokoderze mniej wazny z tego po-
wodu, Ze jesli nawet czgé¢ analizujaca (nadajnik) wokodera wygeneruje
(na skutek bledu) ,,skoki” w wartosciach formantu, to zostana one ,,wy-
gladzone” w odbiorniku na skutek bezwladnosci przestrajanych parametrycz-
nie ukladéw syntezy mowy. Z drugiej strony dyskutowany przy syntezie
mowy na podstawie wartosci formantéw (p. 2.3) problem standw przejscio-
wych miedzy gloskami i trudnosci zwiazanych z ich generacja — w wokode-
rach takze nie istnieje. Przejscia od jednego do drugiego fonemu s3 bowiem
§ledzone bezposrednio w nadajniku i odtwarzane w odbiorniku wiernie
wedlug oryginalu — co zapewnia na ogot nie tylko duza zrozumiatos¢ mo-
wy, ale takZze — w pewnym zakresie — odtwarza jej indywidualne cechy
zwiazane z glosem konkretnego méwey. Innymi stowy, zbudowaé wokoder
formantowy jest latwiej niz osobno system analizy formantéw i osobno
system syntezy mowy na podstawie czgstotliwoéci formantowych—co jednak
nie znaczy, ze konstrukcja wokodera wedtug schematu z rys. 6-11 jest fatwa.
Préby wykorzystania czestotliwosci formantowych do kompresji sygnalu
mowy w kanale telekomunikacyjnym sa jednak stale podejmowane, gdyz
stopiefi kompresji (stosunek objetosci sygnatu po kompresji do objetoscei
sygnalu oryginalnego) jest w przypadku uzycia wokodera formantowego
bardzo duzy, kilkakrotnie wigkszy niz wyniki osiagane przy wokoderach
kanalowych. W praktyce jakos¢ sygnalu odtwarzanego w wokoderach
formantowych bywa rowniez lepsza niz w wokoderach kanatowych, zatem
gdyby nie wspomniane trudnosci z wydzielaniem formantéw w nadajniku
i jch wykorzystywaniem w odbiorniku, mozna by bylo zupelnie zarzuci¢
technikg wokoderéw pasmowych i interesowaé sie jedynie wokoderami
formantowymi — zanim oczywiscie nie nadejdzie era wokoderéw fonemo-
wych, wzmiankowanych w poprzednim podrozdziale.

Do kompresji sygnalu mowy w kanale telekomunikacyjnym mozna uzy-
waé (lub prébowaé uzywac) wszystkich znanych parametréw mowy, istotne
znaczenie ma jednak tylko jeszcze jedna koncepcja. W podrozdziale 4.5
omowiono technike liniowej predykcji, wskazujac, Ze jest to technika nowo-
czesna, zwiazana z uzyciem metod cyfrowych, a przy tym bardzo skutecznie
opisujaca sygnal mowy w kategoriach pewnych jego parametréw — mozli-
wych do interpretacji jako wspdélczynniki transmitancji toru glosowego
w danym stadium procesu artykulacji. Mozna wigc przyjac, ze wydobywa-
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Mawa
—

nie, przesylanie i wykorzystywanie w odbiorniku parametréw funkcji linio-
wej predykcji stanowi kolejng mozliwo$é konstrukcji wokodera (rys. 6-12).
W istocie, koncepcja taka jest realizowana i daje bardzo dobre rezultaty.
Z informacji, jakie naplywaja — bardzo skapo zreszta — z laboratoriow
najbardziej renomowanych firm produkujacych sprzgt telekomunikacyjny,
wynika, Ze istnieje juz kilka udanych modeli wokodera liniowo-predykcyj-
nego i jest to aktualnie najbardziej obiecujacy kierunck badan. Zastosowa-
nie do transmisji sygnalu mowy parametrow liniowej predykcji daje mozli-

AlC

-

Komputer -»| Nadajnik Kanat - -

Algorytm
LPC

Kanat

Algorytm
LPC”

Odbiornik Komputer [ C/A

Mowa
P

6-12. Struktura wokodera opartego na zasadzie predykcji liniowej. W nadajniku komputer oblicza
parametry liniowej predykcji sygnatu. Po przestaniu przez kanal, wspéiczynniki predykcji liniowej
stuza do obliczeniowego (znowu potrzebny jest komputer) odtwarzania przebiegu sygnalu mowy

wos$¢ uzyskania bardzo dobrej zrozumialosci sygnalu mowy odbieranej przy
ekstremalnie malej zajetosci przenoszacego transmisje kanatu. Doniesienia
firmy Siemens, cytowane na koncu ksigZki, podaja jako typowy dla woko-
dera liniowo-predykcyjnego strumien transmitowanej informacji rzgdu
2- 10? bit/s. Poréwnujac to ze znanymi oszacowaniami objgtosci informa-
cyjnej pelnego sygnalu mowy (por. p. 4.6) dochodzimy do wniosku, Ze
technika liniowej predykcji pozwala osiggaé kilkusetkrotne ,,zaggszczenie”
ilosci przekazywanej informacji, co wyrazone w nieco innej formie pozwala
sadzié, Ze stosujac wokoder dzialajacy na omawianej zasadzie mozemy ta
samg siecig polaczen przekazywa¢ kilkaset razy wigcej rozmoéw telefonicz-
nych. W istocie jest to wynik imponujacy. Oczywiscie efekty metod linio-
wej predykcji nie sa osiggane za darmo — w stosunku do wszystkich wezes-
niej omawianych metod, technika liniowej predykcji stawia najwyZsze wy-
magania aparaturze nadajnika i odbiornika sygnatu. Obliczenia parametréw
liniowej predykcji wymagaja mocy obliczeniowej sporego komputera, jesli
maja by¢ wyznaczane na biezgco (w czasie rzeczywistym), co jest oczywiscie
wymogiem koniecznym dla wokodera. Podobnie wymagajace sa algorytmy
odtwarzania sygnalu na podstawie parametréw predykcyjnych — jest to
zreszta obszar, w ktérym powstaje ostatnio najwigcej prac badawczych.
Jesli jednak utrzyma sig dotychczasowy trend w mikroelektronice, jesli
koszt wykonywania obliczeri bedzie sukcesywnie malatl, a koszty przesytania
informacji — mimo zastosowania $wiatlowod6w — pozostang duze, wow-
czas wokodery liniowo-predykcyjne moga liczy¢ na upowszechnienie. Chyba
Ze rozwing si¢ techniki rozpoznawania mowy — co juz kilkakrotnie sugero-
wano.
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6.3.

Podsumowujac trzeba stwierdzi¢, 2e w problemie kompresji sygnalu mowy
przy jego przesylaniu kanalem telekomunikacyjnym nie powiedziano jeszcze
ostatniego slowa. Powstaja wciaZz nowe opracowania, a zadne z nich nie
zostalo jeszcze powszechnie zastosowane w praktyce.

Wybrane problemy kryptofonii

W poprzednich rozdziatach ksiazki skupiono uwage gléwnie na zagadnie-
niach maksymalnie zrozumialego przekazywania mowy. Obecnie, na za-
koficzenie, przedstawione zostanie w telegraficznym skrécie kilka wybra-
nych zagadnien z zakresu metod maksymalnie niezrozumialego przekazy-
wania mocy, czyli kryptofonii. Potrzeby przekazywania mowy w formie
niezrozumialej dla przypadkowego, postronnego odbiorcy wylaniajg sig¢
bardzo czgsto nie tylko w zagadnieniach wojskowych, ale takze w Zyciu
gospodarczym, komunikacji pomigdzy firmami, a nawet osobami prywatny-
mi. Upowszechnienie uzytkowania telefonii i (zwlaszcza) radiotelefonii
spowodowalo wzrost zainteresowania metodami utajniania mowy, gdyz
inaczej te najdogodniejsze $rodki komunikacji miedzyludzkiej staja si¢ mato
przydatne ze wzgledu na niemozliwo$¢ wykorzystywania ich do przekazy-
wania wiadomos$ci w jakimkolwiek sensie i stopniu poufnej. Przechwytywa-
nie i podstuch rozméw telefonicznych stalo si¢ podstawowym Zrédlem
pozyskiwania informacji nie tylko przez wojsko, stuzby specjalne i policje,
ale przez wywiad gospodarczy, konkurencyjne firmy, czy wrecz przestgpcow
poszukujgcych materialu do szantazu. W tej sytuacji zapotrzebowanie na
urzadzenia, dokonujace celowej i odwracalnej deformacji sygnalu mowy
przed jego przestaniem w kanale telekomunikacyjnym, stale rosnie.
O ilez wygodniej i swobodniej mozna rozmawiac, jesli wiadomo, Ze sygnal
zabezpieczony jest przed podstuchem ze strony przypadkowego ,,hobbisty”.
Mowimy tu o zabezpieczeniu przed podstuchem postronnej osoby nie dys-
ponujgcej rozbudowanym laboratorium akustycznym i srodkami odtwarza-
nia mowy, gdyz w praktyce kazda metoda utajniania mowy moze zostac
przy odpowiednim nakladzie pracy rozszyfrowana, a przestany sygnal —
odtworzony w jego oryginalnej, nie utajnionej postaci. Metody utajniania
maja wigc ten sam sens, jak zamki na drzwiach: maja zniecheci¢ przypadko-
wego zlodzieja (w tym przypadku — podstuchiwacza amatora) i opdzni¢
ewentualng akcje prawdziwego fachowca. Trzeba bowiem by¢ swiadomym,
e przy dzisiejszych, bardzo efektywnych metodach analizy sygnatu, anga-
zowanych komputerach i wiedzy na temat kryptografii, kryptofonii i me-
todach deszyfracji kodéw — zaden system utajniania nie jest stuprocentowo
pewny. Przeciwnie, mozna by¢ pewnym, Ze kazdy szyfr, kod, technika utaj-
niania, maskowania i znieksztalcania zostanie predzej czy pozniej rozszyfro-
wana, a jedynym czynnikiem, na jaki moZna mie¢ wplyw stosujac rozliczne
zabezpieczenia — to czas, jaki bedzie potrzebny zespolowi lamigcemu szyfT.
Dazy si¢ wigc do tego, aby czas waznosci i aktualnosci przesylanej wiado-
mosci byl mniejszy od czasu niezbgdnego do jej odszyfrowania przez osobe

262
Ze zbiorow Biblioteki Giownej AGH http://www.bg.agh.edu.pl/



nieupowazniong (nie znajaca klucza, wedlug ktérego dokonano maskowa-
nia sygnatu).

Metody utajniania sygnalu mowy podzieli¢ mozna ze wzgledu na postaé,
w jakiej wystepuje sygnal, na cyfrowe i analogowe. Efektywniejsze i bogatsze
w mozliwosci sa metody cyfrowe, gdyz w przypadku kiedy sygnal jest w pos-
taci serii dyskretnych kodow (PCM, Delta lub dowolnych innych), wéwczas
do jego utajnienia mozna by uzy¢ wszelkich, bardzo rozbudowanych, latwo
dostepnych i doskonale wszechstronnie poznanych metod kodowania,
szyfrowania i maskowania danych alfanumerycznych — gdyz czym w koficu
rozni sig cigg symboli kodowych przenoszacych sygnat mowy od ciagu sym-
boli kodowych, przekazujgcych tekst pisany? Technika komputerowa, mi-
kroprocesory, elektroniczne maszyny szyfrujace i deszyfrujace — wszystko
to moZe byé uzyte do maskowania treici zawartych w sygnale mowy,
a ,,dawkowanie trudnosci” szyfru moze by¢ tu szczegélowo i precyzyjnie
odmierzane. Innymi stowy, upowszechnienie cyfrowej transmisji sygnatu,
wprowadzenie cyfrowej telefonii a takZe upowszechnienie komputerdw
w telekomunikacji bedzie sprzyjac i ulatwia¢ szyfrowanie i utajnianie syg-
nalu mowy. Techniki takiego szyfrowania sg przedmiotem dyskusji w specja-
listycznej literaturze i wykraczaja daleko poza problematyke, ktéra mozna
wiaza¢ z haslem analizy sygnalu mowy.

Specyficzne i bardzo ciekawe problemy wynikaja natomiast przy prébach
maskowania sygnalu mowy traktowanego jako sygnatl analogowy. Masko-
wanie polega w tym przypadku na celowym i odwracalnym niszczeniu
struktury czasowej lub/i czestotliwosciowej sygnalu, w ten sposéb, aby
generalnie upodobnié przesylany sygnat do szumu bialego. Zasada dziatania
urzadzen kryptofonicznych (tak zwanych skrambleréw) polega wigc na
przyklad na nastgpujacych zabiegach (stosowanych oddzielnie lub facznie
w réznych kombinacjach):

— zmianie struktury widma: przestawienie pasma, odwrocenie widma,
przesylanie poszczegélnych pasm oddzielnie i montowanie ich w odbior-
niku,

— zmianie struktury czasowej sygnalu: przestawianie kolejnosci fragmen-
tow czasowych sygnalu, okresowo zmienna inwersja fazy sygnalu, zmiana
proporcji czasowych (iloczasdw) poszczegolnych glosek,

— zmianie struktury amplitudowej sygnahu: sptaszczenie dynamiki sygnatu,
mowy, wypelnianie przerw szumem, nieregularne, zmienne w czasie wzmoc-
nienie sygnatlu, modulacja obwiedni czasowo-amplitudowej sygnatu.
Efektywne maskowanie i utajnianie sygnalu mowy napotyka duze trudnosci
ze wzgledu na nadmiarowos¢ sygnalu mowy, a takze z powodu nad wyraz
efektywnego rozpoznawania, nawet bardzo znieksztalconego sygnatu mowy.
Okazuje sig, Zze nawet zmieniajgc poloZenie na osi czasu elementéw mowy
uzyskuje si¢ w wielu przypadkach sygnal, ktéry jedynie przy pierwszym
czytaniu robi wraZenie calkowicie losowego, niezrozumialego belkotu.
Mozliwos¢ wychwycenia shuchem i zinterpretowania takich elementéw syg-
nahlu, jak czgstos¢ tonu krtaniowego, czestosci formantéw i ich zmiany,
rytm wypowiedzi, zachowany dzigki duzym réznicom amplitudy elementéw
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samogloskowych i spélgtoskowych wplywaja na mozliwos¢ bezposredniego
odgadnigcia tresci zamaskowanej wypowiedzi — szczegélnie w tych przy-
padkach, kiedy zbiér mozZliwych komunikatéw jest znany lub mozZe byé
odtworzony. Jesli nawet odstuchowe rozpoznanie przemieszanego czasowo
sygnatu ze skramblera jest niemozliwe, wéwczas stosunkowo prosta analiza
sygnalu pozwala odczyta¢ regule maskowania i odtworzy¢ sygnal w wersji
oryginalnej.

Lepsze wyniki daja na ogét metody widmowe. Tu juz nawet najprostszy
z mozliwych zabieg inwersji widma (odwroécenie widma sygnalu w ten spo-
sob, aby obszar duzych czestotliwosci przypadat na obszar — w zamasko-
wanym sygnale — czgstosci matych i na odwrét) bardzo skutecznie utrudnia
zrozumienie wypowiedzi. Tymczasem realizacja takiej inwersji jest tech-
nicznie niestychanie prosta: wystarczy dokonaé modulacji sygnatu (ampli-
tudowej) i braé¢ pod uwage odpowiednio przesunigta wstgge boczna.

Jeszcze skuteczniejsze sa metody wokoderowe. Mowa podzielona zostaje
na pasma, a nastepnie sygnal jest odtwarzany przy zmienionej numeracji
pasm. Zrozumialo§é tak spreparowanej mowy jest niewielka, a trudnosci
dla potencjalnego nie uprawnionego odbiorcy sa bardzo duze. Trzeba bo-
wiem odgadnaé, jakie byly oryginalne pasma, jak je pomieszano i jakie sa
reguly rozkladu szerokosci i czestosci §rodkowych pasm, ktore w dodatku
z reguly zmienia si¢ co jaki§ czas podczas trwania transmisji. Oczywiscie
dla zachowania efektywnos$ci porozumiewania si¢ nadawcy z upowaznio-
nym (wlasciwym) odbiorca sygnalu mowy, ten ostatni musi dysponowaé
informacja na temat sposobu zaszyfrowania sygnalu i sprawna aparaturg na
biezgco deszyfrujaca sygnal. Naturalnie pojawia si¢ przy tym problem odpo-
wiedniego zabezpieczenia zaréwno klucza (informacji o metodzie szyfro-
wania), jak 1 deszyfrujacej aparatury.

Podsumowujac ten krétki podrozdzial trzeba powiedzie¢, ze wiedza na te-
mat sygnalu mowy moze stuzyé zaréwno jej sprawnemu i maksymalnie
zrozumialemu przekazywaniu, jak i moZe by¢ uzyta do uczynienia transmisji
mowy calkowicie niezrozumiala. Obszerniejsze omodwienie problematyki
utajniania i szyfrowania mowy mozZna znaleZzé w specjalistycznych publi-
kacjach, zebranych w wykazie literatury na koncu ksiazki. Celem przedsta-
wionego podrozdziatu bylo jedynie zasygnalizowanie problemu, wskazanie
na mozliwosci i zachgcenie do ewentualnych prac i studidw w tej dziedzinie,
gdyz — co trzeba raz jeszcze podkreslic — powszechnosé telefonii i radio-
telefonii rozmdéwnej spowoduje juz wkrétce wzrost zainteresowania mozli-
wosciami zabezpieczenia rozmowy przed podstuchem. Tym samym proble-
matyka, uprawiana dotychczas w o$rodkach wojskowych i sila rzeczy mato
znana szerszemu ogdtowi, bedzie mogla znalez¢ sig w zakresie zaintereso-
wania niemal wszystkich laboratoriéw zajmujacych si¢ problematyka syg-
nalu mowy.
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Zakonczenie

Prezentowana ksigzka nie wyczerpala wszystkich zagadnien wiazacych sig
z problemem sygnalu mowy. Ale tez — co trzeba podkresli¢ — nie pojawilta
si¢ ona na ,,bibliograficznej pustyni”. Zagadnienia sygnalu mowy, jego ana-
lizy, rozpoznawania, przesylania, syntezy i wykorzystania byly i sa tematem
wielu prac. Ksigzke te napisano z myslg o uzupelnieniu istniejacego obrazu,
o dodaniu informacji tam, gdzie jest ich dostgpnych niewiele, a wstrzymaniu
si¢ od powtarzania zagadnien powszechnie znanych, dobrze opracowanych
i wielokrotnie opisanych. Dlatego wiele razy odwolywano si¢ w tekscie
ksiazki do literatury, ktérej wykaz zamieszczono na dalszych stronach,
dlatego dobierano material poszczegdlnych rozdzialéw i wybierano sposob
jego prezentacji majac na uwadze istniejace i przygotowywane prace innych
autorow, dlatego wreszcie dokonano obszernych studidéw literaturowych
w celu znalezienia takiej formuly ksigzki, ktora nie dublujgc innych pozycji
moze dostarczyé sume niezbgdnych podstawowych informacji i moze wnies¢
niektore nowe wiadomosci — odmienne od przedstawianych w pozostalych
pracach.

Na zakoriczenie wypada jednak wskazaé te pozycje literatury, ktére w naj-
wigkszym stopniu zawazyly na koncepcji ksigzki. Zaczynajac od pracy dra
Czestawa Basztury (Zrddla, sygnaly i obrazy akustyczne. Przetwarzanie,
analiza, rozpoznawanie), ktéra zapewne ukaZe si¢ niemal roéwnoczesnie
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z ta ksiazka, a ktérej istnienie ,,zwalnialo” Autora od koniecznosci pisania
o sprawach dobrze rozpracowanych tamze (sygnal mowy w aspektach tele-
komunikacyjnych, technika liniowej predykcji, analiza cepstralna i wiele
innych — potraktowanych tu skrétowo zagadnieniach). Przy okazji Autor
sktada drowi Baszturze podzigkowania za umozliwienie zapoznania sig¢
z powstajaca ksiazka, dzigki czemu mozliwe bylo unikni¢cie powtodrzen.
Wiele informacji na temat zagadnien nie rozwinigtych w tej ksigzce znalezé
mozna w pracy zbiorowej, ktorej redaktorem byt prof. Janusz Kacprowski:
Akustyka mowy i diagnostyka akustyczna, Warszawa 1980, wyniki za$ naj-
nowszych badan nad sygnalem mowy polskiej zbierane sa okresowo w wy-
dawanych przez PWN, pod redakcja prof. Wiktora Jassema, pracach
zbiorowych zatytulowanych Speech analysis and synthesis. Ostatni, piaty
tom tego wydawnictwa ukazal si¢ w roku 1980. Z ksiazek nieco starszych
wymieni¢ trzeba podstawowe dla wszystkich zajmujacych si¢ mowa dzieto
prof. Wiktora Jassema Podstawy fonetyki akustycznej wydane przez
PWN w 1973 roku. Istnienie tej ksiazki zwalnialo Autora — w jego mnie-
maniu — od koniecznoéci obszerniejszego dyskutowania fonetycznych
aspektéw mowy, na przyklad stosunku elementéw mowy zywej (na przy-
ktad fonemo6w) do stosowanego ortograficznego zapisu. Kolejna i ostatnia
juz wymieniana tu ksigzka, to wydana bardzo dawno, bo az w 1966 roku
ksigzka M. A. Sapozkowa Sygnal mowy w telekomunikacji i cybernetyce.
Ksigzka stanowila w swoim czasie prawdziwa encyklopedi¢ wiedzy o sygnale
mowy, ukladach jego formowania, zapisywania, transmisji, ograniczania
w objetosci informacyjnej i rozpoznawania. Wprawdzie technika poszia
ogromnie naprzod i dla wspolczesnego elektronika schematy gesto upako-
wane lampami sa jaskrawym anachronizmem, jednak sygnal mowy nie
zmienil si¢ od tamtych czaséw, a nasza wiedza o nim — wbrew pozorom —
nie wzbogacita si¢ az tak bardzo. Z tego wzgledu zagadnienia obszernie
dyskutowane w tej ksiazce: struktura sygnalu mowy, jego elementy, zasady
oceny jego jakodci itd., mogly by¢ tu potraktowane skrotowo.

Mimo wspomnianych skrotéw ksigzka jest nadspodziewanie obszerna.
Bardzo wicle moZna bowiem napisaé i powiedzie¢ na temat tak prostego
i elementarnego na pozér obiektu — sygnalu mowy. A przeciez dla kazdego
czlowieka sa to sprawy oczywiste — wystarczy powiedziec, uslysze¢, zrozu-
mieé, zatelefonowaé... Dopiero kiedy zamiast nas wytwarzaja mowe lub
majajg rozpoznawac komputery — uswiadamiamy sobie ztozonos¢ tego pro-
cesu i niklosé naszej wiedzy w stosunku do rozmiaréw problemu. W ten spo-
s6b — nie po raz pierwszy i nie po raz ostatni — te madre maszyny po-
magaja nam lepiej zrozumie¢ i poznaé nas samych. Zrozumie¢ i zadumac
si¢ nad doskonaloicia tworéw Natury, ktdére przed tysiacleciami wytwo-
rzyly system artykulacji dostosowany do wcze$niej perfekcyjnie stworzonego
stuchu i jeszcze weze$niej uformowanego moézgu, dzigki czemu ludzie uzys-
kali najwazniejsze narzedzie rodzgcej sig cywilizacji — sygnal mowy.
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Dodatek

Sygnal mowy a tekst pisany

Opisujac w tekscie ksigzki — szczegolnie w tabelach, na rysunkach oraz
przy prezentacji przykladéw — okredlone zjawiska zachodzace w sygnale
mowy, napotykano na trudnosci zwigzane z rdZnicami, jakie zachodza
pomigdzy pisownig a wymowa tych samych wyrazdw, fraz i zdan. Wymowa
podlega wlasnym prawom, wynikajacym z anatomii i fizjologii narzadow
mowy, a takZe z uwarunkowan natury kulturowej, tradycji i regionalnych
obyczajéw. Natomiast pisownia jest skodyfikowana przez ortografie
i w znacznym stopniu odbiega od rzeczywistej wymowy. Rozbieznosci te
sa wielokierunkowe: czgsto ta sama litera uzywana jest do zapisu zupelnie
roznych brzmieniowo glosek (na przyklad w wyrazie babka pierwsze i dru-
gie b oznacza odmienny dzwigk), innym za$ razem t¢ samg gloske rejestruje
si¢ piszagc — zaleznie od tradycji — odmienne litery (by wspomnie¢ tylko
o dwoistosci v oraz ¢ w jezyku polskim). Dla zapisu jednej gloski mozna
uzywaé wigcej niz jednej litery (rz, sz, ¢z, dz, dzi — by wymienié¢ tylko nie-
ktore typowe dla naszego jezyka dzwigki), natomiast czesto takZe uZzywa si¢
jednej litery dla zapisu dwu kolejnych foneméw — przyktadowo g odpo-
wiada w wymowie sekwencji fonemow om, a gloski odpowiadajacej literze
¢ w ogéle nie ma — gdyZ wymawiane jest zawsze fs. Podobnych przykia-
déw mozna mnoz2y¢ bez liku, a ich wspolnym mianownikiem jest postawiona
na wstepie teza: pomigdzy jezykiem moéwionym i jezykiem pisanym jest
trudna do przebycia przepas$é, wyjatkowo dobrze znana tym wszystkim,
ktoérzy w trudzie opanowuja wymowe nieznanego jezyka na podstawie dru-
kowanych podrgcznikow.

Chcac wigc opisywac — tak jak w tej ksigzce — sygnal mowy jako glosowa
forme jezyka, trzeba koniecznie poshuzy¢ si¢ jednoznacznym i powszechnie
przyjetym systemem notacji, rejestrujacym brzmienie poszczegélnych wy-
razéw i glosek w sposdb niezalezny od ich tradycyjnej pisowni. System taki
jest znany i uzywany dla notacji zjawisk dzwigkowych we wszystkich jezy-
kach swiata. Wykorzystuje specjalne symbole migdzynarodowej trans-
krypcji fonematycznej, ktére — dokladnie stosowane i precyzyjnie okresla-
ne — pozwalaja odwzorowywaé zjawiska zachodzace podczas méwienia
w sposdb réwnie wierny i szczegélowy, jak rejestracja na tasmie magneto-
fonowej. Symbole transkrypcji szczegélowej sa niewygodne w uzyciu, gdyz
niemal wszystkie odbiegaja od typowych czcionek uzywanych w drukar-
fiach, co sprawia klopoty poligraficzne, a w dodatku dla wiernego od-
wzorowania zjawisk zachodzacych podczas méwienia opatrywane sa licz-
nymi dodatkowymi symbolami, sygnalizujagcymi miedzy innymi stopien
otwarcia lub przymknigcia ust, poloZenie jezyka lub artykulacje nosows.
Zainteresowanych szczegdlowa transkrypcja (nie tylko zreszta glosek pol-
skich) odestaé wiec nalezy do ksiazki profesora Wiktora Jassema Podstawy
Jonetyki akustycznej, w ktérej wszystkie te subtelnosci obszernie wyjasniono.
Dla potrzeb tej ksigzki przyjeto transkrypcje uproszczona, latwiejsza w za-
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pisie I prostsza w stosowaniu. Jej zasady przedstawione beda dalej wraz
z krétka charakterystyka glosek jezyka polskiego.

Samogtoski

Powstaja podczas swobodnego przeplywu powietrza wzdluz linii Srodkowej-
jezyka i sa wszystkie bez wyjatku dzwigczne. W transkrypcji szczegélowej
wyrdznia sig (dla roznych jezykéw) facznie kilkadziesigt samoglosek, na-
tomiast dla jezyka polskiego celowe jest wyrdznienic szesciu samogtosek:
i (lis), + (py}), e (szewc), a (rak), o (rok), u (mur). Warto zwrdci¢ uwage,
ze gloska zapisywana ortograficznie jako Y w transkrypcji ma zapis +
(i przekreslone). Wynika to z faktu, ze w miedzynarodowej transkrypcji
znak y zarezerwowano dla glosek brzmigcych jak w niemieckim sfowie siiff
lub francuskim /lutte, Y za$ to dzwick wystgpujacy w niemieckim kiissen.
Nalezy tez odnotowaé réznice w podanej liscie glosek, opartej na akustycznej
analizie zjawisk zachodzacych podczas artykulacji mowy, w stosunku do
,»szkolnej™ listy polskich samoglosek. Uwzglednia sig w niej nosowe ¢ i a.
Gloski te pominigto w podanej liscie, poniewaz nie istniejg.” Zjawisko za-
pisywane ortograficznic jako ¢ lub g jest zawsze dwugloska zlozong z ¢ lub
o (odpowiednio) i ktorejs z glosek nosowych (zaleznie od kontekstu) —
najezgsciej jest to § (patrz dalej). Wiadomosé ta jest zapewne dla wielu
Czytelnikow sprzeczna z ich subicktywnymi odczuciami, ale analiza spektro-
gramow sygnalu mowy nie pozostawia w tej sprawie cienia watpliwosci.

Spotgloski zwarte

Powstaja podczas chwilowego catkowitego zatrzymania przeplywu powie-
trza z pluc, po ktérym nastgpuje plozja — wybuchowy wyplyw powietrza
polaczony z charakterystycznym dzwigkiem. Zaleznie od tego, czy pod-
czas zwarcia i plozji struny glosowe drgaja, czy nie — mamy do czynienia
z odmiang diwigczna lub bezdzwigezng danej gloski. Zaleznie od miejsca
zwarcia wyrozni¢ mozna gloski zwarte wargowe — p (pas) i b (bas), z¢bo-
we —t (tom) i d (dom), podniebienne — ¢ (kino) i ¥ (ginac) i- tylnojezy-
kowe —k (kura) i g (géra). Przy dokladnej transkrypcji wyrodznia - sig
jeszcze odmiany glosek t i d: dzigslowa i cerebralna, zaznaczane oddzielny-
mi symbolami ze wzgledu na ich odmiennoéé akustyczna. Warto takze
zwroci¢ uwage na rozroznienie ¢ i k oraz ¥ i g — nie wystgpuje w pismie,
ale konieczne przy analizie sygnalu mowy.

Spotgloski trace

Artykulacja tych glosek polega na wywolaniu turbulencji powietrza wypty-
wajacego z pluc w miejscu celowo utworzonego przewg¢zenia w narzadach
mowy. Gloski te, podobnie jak wczesniej oméwione, maja odmiany dzwigcz-
ne i bezdzwigczne, a ich klasyfikacja jest oparta na miejscu utworzenia
szczeliny, przy czym nie wszystkie mozliwe lokalizacje sa wykorzystywane
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w jezyku polskim — na przykiad brak w nim spélglosek- tracych- dwu-
wargowych (jak na przyklad w japoriskim wyrazie fudzi), zebowych (stynne
angielskie the) lub srodkowojezykowych (jak w niemieckim-ich). Ponadto
transkrypcja dokladna wyréznia tu wiele subtelnych réznic, mozliwych do
pominigcia przy prezentacji transkrypcji przyblizonej, stosowanej w tej
ksigice. Oto w jezyku polskim wystepuja spolgloski trace zgbowo-wargo-
we — f (frak) i v (wrak), zazgbowe — s (kosa) i z (koza), zadzigslowe —
§ (szary) i 3 (zar), dzigstowo-Srodkowojezykowe —¢(siano) i 2 (ziarno)
oraz tylnoj¢zykowe — x (niech). Ta ostatnia gloska praktycznie nie-'ma
w jezyku polskim diwigcznegé odpowiednika, chociaz przy szczegdlnie
starannej wymowie frazy niech bedzie moina zauwazy¢ wystepowanie
udzwigcznionego ch (co fonetycznie zapisuje si¢ symbolem <):

Spotgtoski zwarto-trace

W gloskach tych wystepuje z reguly para elementow — gloska zwarta i seg-
ment odpowiadajacy glosce tracej, ale o krétszym czasie trwania. Oba
elementy maja to samo miejsce artykulacji i lacza si¢ w charakterystyczng
calosé, co przesadza o traktowaniu ich jako odrebnych glosek. Gloski te,
nie wystepujace w ogdle w wielu jezykach (na przyktad we francuskim)
najobficiej wystgpuja w jezyku polskim, ktéry ma ich az 6. Ich podzial
wynika z miejsca artykulacji, zatem wyréznia sig: zazgbowe-ts (praca)
i dz (sadza), dzigslowe — ts (czytac) i dz (drozdie), dzigstowo-§rodkowo-
jezykowe — (¢ (cialo) i dz (dziato).

Spotgtoski nosowe

Przy artykulacji glosek nosowych opuszczony jezyczek podniebienia migk-
kiego udostepnia dla emisji glosu jame nosowa, podczas gdy jama ustna,
zamknicta w punkcie zaleznym od rodzaju artykulowanej gloski,. stanowi
L, bocznik akustyczny”. Klasyfikacja glosek nosowych zaleZna jest od punkiu
zamknigcia jamy ustnej, w zwiazku z czym wyrdinia sie gloski: dwuwargo-
we —m (matka), dzigstowe —n (nora), ’érodkowojgzykowe — , (kon)
i tylnojezykowe — p (bank). Spélgloski nosowe praktycznic nie wystepuja
w formie bezdiwigcznej, natomiast uczestnicza w formowaniu innych
g}osck nazalizowanych — na przyklad ¢. Przy artykulacji tej ostatniej
gloski wystgpuje zawsze e, po ktérym — zaleznic od kontekstu — moze
wystepowaé gloska n (tecza), 1 (migkki) Tub rj (reka).

Spotgtoski boczne

Przy artykulacji glosek bocznych powietrze uchodzi obok jezyka — po
jednej stronie lub obustronnie. W jezyku polskim jest w zasadzie jedna
gloska omawianego typu, mianowicie I (lody). Gloska I (lydka) zanika
na rzecz gloski plynnej w (dton) i dostrzegana jest jedynie w bardzo staran-
nej wymowie scenicznej,
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Samogloski niesylabiczne

Gloski te pod wzglgdem artykulacyjnym przypominajag samogtoski, nato-
miast ich funkcje sa identyczne ze spélgtoskami. W jezyku polskim sa
dwie takie gloski: ptynne j (jodla) i zaokraglone w (fawka). Warto zwrdcic
uwage na transkrypcje gloski ortograficznie zapisywanej jako /. Miedzy-
narodowa transkrypcja przypisuje jej symbol w zgodnie z wymowa angiel-
ska, natomiast symbol / w transkrypcji oznacza inny dzwigk (,,kresowe™ L).

Spotgloska drzaca

Wyjatkowo nieregularny obraz ma gloska r (ryba). Podczas jej artykulacji
jezyk uderza o podniebienie, tworzac wyjatkowo nieregularny zespot ele-
mentow akustycznych: szumy sasiaduja tu z odcinkami periodyczinego
przebiegu sygnalu, impulsy obok formantéw oraz okresy przerw.

‘\‘l}‘ o
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