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1. WST^P

1.1. Wprowadzenie

Mowa, według definicji de Saussuro [i] , stanowi realiza
cję formy planu wyrażenia w substancji fonetycznej (dźwięko
wej). Pod pojęciem .formy Saussuro rozumiał abstrakcyjną 
strukturę relacji, którą dany język z jednej strony odwzoro
wuje w substancji materialnej (substancji planu wyrażenia), 
a z drugiej narzuca substancji znaczeniowej (substancji pla
nu treści), pojmowanej jako całokształt myśli, uczuć i idei 
wspólnych dla całej ludzkości, niezależnie od języka, jakim 
ludzie się posługują.

Chomsky tworząc strukturalną koncepcję opisu języka (gra
matykę generatywną) [5, 4] przyjął saussurowską zasadę roz
działu formy i substancji,rezygnując jednak z jej uniwersal
ności na rzecz funkcjonalności, wprowadził nieco odmienną 
opozycję między uniwersaliami formalnymi (formą), a uniwer- 
saliami substantywnymi (substancją). Uniwersalia formalne są 
warunkami funkcjonowania reguł opisu języka, natomiast uni
wersalia substantywne stanowią elementy językowe'7, których 
dotyczą te reguły [2]• Wprowadzenie powyższego rozróżnienia 
pozwoliło Chomskyemu opracować sformalizowany opis 'gramaty
ki generatywnej, której poszczególne części składowe pokaza
no na rys.l.l.

Szczegółowy opis gramatyki generatywnej podano w szeregu 
pracach zarówno źródłowych [j, , jak i podręcznikowych [5»
6, 7] , zatem w niniejszej pracy zrezygnowano z jego zamiesz
czenia. Celowe jest jednak podkreślenie dwóch istotnych as
pektów zarówno założeń teoretycznych jak i modelu gramatyki 
Chomsky ego:

17Pod pojęciem "elementy językowe” należy tu rozumieć wszyst
kie dające się wyodrębnić jednostki na różnych poziomach 
analizy "języka - np. zdania, frazy, wyrazy, morfemy, fonemy, 
c o c hy dy st y n kty w n e itp.
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komponent syntaktyczny

Rys.d.l. Schemat blokowy gramatyki Chomsky'ego

1. rezygnacja z saussurowskiej nadrzędności formy nad sub
stancją planu treści i wprowadzenie w jej miejsce relacji 
interpretowalności formy składniowej (zdań) przez kompo
nent semantyczny. Interpretacja zachodzi w dziedzinie ję- 
zyka ^ i jej wynikiem jest znaczenie (reprezentacja seman
tyczna) interpretowanej formy. To pozwoliło na ograniczenie 
pojęcia substancji wyłącznie do elementów języka (uńiwersa- 
lia substantywne),

2

2. wprowadzenie, niespotykanego we wszystkich poprzednich te
oriach językoznawczych odwzorowania formy języka w substan-

2'Dziedzina języka - zbiór informacji, którego elementy stano
wią treść wyrażeń poprawnych danego języka [p].
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cji dźwiękowej za pomocą aparatu, syntezy, na wyjściu któ
rego otrzymuje się sygnał mowy. Chomsky chciał tym pod
kreślić funkcjonalny charakter gramatyk generatywnych, 

.które stanowią metodę wytwarzania poprawnych struktur 
składniowych i fonologicznych danego języka (a więc synte
zy tych struktur), natomiast nie stanowią ścisłego modelu 
tworzenia tych struktur przez człowieka. W konsekwencji 
uznał, że ogniwom pomiędzy ciągiem abstrakcyjnych, dyskret
nych symboli terminalnych stanowiących wyjście z komponentu 
f onologicznego,. a dźwiękową postacią struktur językowych, 
opisanych tym ciągiem (akustyczny sygnał mowy), nie może 
się znajdować abstrakcyjna relacja odwzorowania formy w 
substancji, lecz urządzenie fizyczne (aparat syntezy sygna
łu mowy).
Model Chomsky'ego generacji struktur języka stanowił do

niosły krok do przodu w rozwoju badań nad systemami syntezy mo
wy. Pozwolił na integrację rozproszonych do-tego momentu cząst
kowych dokonań w tej dziedzinie, ukazał zależności, związki i 
hierarchię pomiędzy różnymi płaszczyznami języka,usystematyzo
wał i ustalił zakres pojęć i definicji stosowanych dotycnczas 
niezbyt konsekwentnie przez przedstawicieli różnych dyscyplin 
zajmujących się omawianym problemem (lingwiści, fonetycy, aku
stycy, cybernetycy). Kompleksowość modelu Chomsky'ego ukazała 
wyraźnie kierunki dalszych szczegółowych badań nad syntezą mo
wy (ściślejszym określeniem byłoby "nad syntezą języka mówio
nego" ),równocześnie stanowiąc dla nich czynnik integrujący oraz 
wskazujący ich umiejscowienie w hierarchicznym systemie synte
zy mowy.

1.2.Stan badań nad syntezą mowy

Prowadzone w ostatnich latach w czołowych ośrodkach nauko
wych badania nad syntezą mowy^ dotyczyły kompleksowych, hie

rarchicznych systemów opartych o przedstawiony w rozdz.d.d. 
model Chomsky'ego. Na podstawie rozwiązań przedstawionych w 
pracach [8-1^] możliwe jest podanie uogólnionego systemu syn- 

^'Pod pojęciem syntezy mowy autor rozumie tutaj realizację 
formy języka w substancji fonetycznej, tzn. zarówno syntezę 
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tezy mowy, uwzględniającego, wszystkie poziomy syntezy oraz 
alternatywy wejściowego ciągu sterującego systemem. Schemat 
blokowy takiego systemu pokazano na rys.1.2.

' Wyjściowy sygnał mowy jest generowany z ciągu S lub S' 
abstrakcyjnych symboli reprezentujących zdania otrzymane bądź 
z poziomu generacji wiadomości (S), bądź w wyniku analizy syn- 
taktycznej tekstu ortograficznego (Sz). -Ciągi S i S' zawierają 
informacje o strukturze powierzchniowej zdania, obejmujące ka
tegorię zdania ' (oznajmiające, pytające itp.), umiejscowienie 
akcentu zdaniowego i wyrazowego oraz umiejscowienie granic fraz 
i zdań. Dodatkowo’ w tym ciągu mogą być zawarte informacje o 
uwydatnieniu pewnych fraz lub zdań (emfaza), tempie wymowy, ele
mentach ekspresyjnych i innych zmiennych psychologicznych i se
mantycznych mających wpływ na akustyczną realizację zdania [1O, 
11, 13, 22].

Informacje zawarte w ciągu S lub Sz stanowią wejście do kom
ponentu fonologicznego, którego zadaniem jest ich zdekodowanie 
i wygenerowanie na wyjściu sekwencji symboli reprezentujących 
definitywną formę fonetyczną jednostek tworzących zdanie oraz 
pełny opis kształtu prozodycznego zdania (w postaci zbioru usta
lonych wartości czasów trwania poszczególnych segmentów, często
tliwości podstawowej i intensywności) [_11, 14] • Te informacje 
zawarte w ciągu T, stanowiącym wyjście z komponentu fonologicz- 
nego (rys.1.2.), zostają przetworzone przez reguły realizacyj

ni 2 ne na zbiory funkcji czasowych F i F sterujących aparatem 
syntezy.

Reguły realizacyjne, zwane też regułami transformacji fone- 
tyczno-akustycznych [li] , mają charakter heurystyczny i przy 
ich ustalaniu konieczne jest dodatkowe uwzględnienie szeregu 
czynników nie mających interpretacji na płaszczyźnie językowej, 
takich jak budowa i funkcjonowanie kanału głosowego człowieka, 
zjawiska aerodynamiczne towarzyszące procesowi powstawania 
dźwięków mowy, transformacje koartykulacyjne, przyjęty model

struktury jak i dźwięków mowy. Często syntezę mowy pojmuje 
się ■ znacznie węższym sensie, to znaczy jako parametrycz
ną syntezę dźwięków mowy [15-19] •



Rys. 1.2. Schemat blokowy hierarchicznego systemu

I
VO 
I

syntezy mowy
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syntezy dźwięków mowy [20, 22]. Powyższy fakt jest w pewnym 
sensie oczywisty, jeżeli zgodnie z modelem strukturalnym przyj- 
miemyKże reguły realizacyjne stanowią odwzorowanie formy w 
substancji, z czogo wynika ich dualizm, polegający na uwzględ
nieniu z jcdnoj strony formalnych relacji językowych, a z 
drugiej prawideł fizycznych związanych z materialnym charakte
rem substancji dźwiękowej. Następstwa tego dualizmu reguł re
alizacyjnych,w odniesieniu do metodologii badań nad ich ustale
niem i praktycznym wdrożeniem w procesie syntezy,omówiono w 
dalszej części pracy.

Przedstawiony-powyżej skrótowy opis strukturalnego modelu 
syntezy mowy wyraźnie ukazuje wielorakość, różnorodność i zło
żoność zagadnień teoretycznych i praktycznych związanych ze 
sztucznym wytwarzaniem mowy. W konsekwencji, mimo długoletnich 
badań i dużego postępu wiedzy w tym zakresie do chwili obecnej 
nie opracowano systemu zdolnego do wytworzenia (syntezy) mowy, 
na wszystkich rozważanych poziomach [ip, 25].

Aktualny stan badań nad modelem komponentu semantycznego 
i jego związkami z komponentem syntaktycznym znajduje się, z 
punktu widzenia zastosowań do syntezy mowy, w stadium począt
kowym, gdyż, jak stwierdza Jassem [21], ’’informacja semantycz
na w sensie cybernetycznym jest stosunkowo mało opracowana". 
Rozwiązania proponowane przez Klatta [11] oraz Fallisade'a i 
in. [14]mają charakter czysto pragmatyczny i cząstkowy, odbie
gający całkowicie od funkcji wyznaczonych komponentowi seman
tycznemu w strukturalnym modelu syntezy.

Znacznie bardziej są zaawansowane prace nad zagadnieniem 
generacji struktur składniowych (komponent syntaktyczny) lub 
analizy tych struktur (analizator składni). Omawiane w litera
turze najnowsze rozwiązania modelu komponentu syntaktycznego 
[11, 14] lub analizatora syntaktycznego [3, 9, 10, 12, 22] 
wykorzystują koncepcję gramatyki generatywno-transformacyj- 
nej Chomsky'ogo [3, 4], z uwzględnieniom szeregu modyfikacji 
i uproszczeń, i w przypadku języka angielskiego znajdują już 
praktyczno MrLo.-.mwniu w systornach syntezy |d-14j.
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Podobne lub nawet większe zaawansowanie prac można stwier
dzić w odniesieniu do komponentu fonologicznego. Funkcjonalne 
modele tego komponentu dla języka angielskiego omówiono w cy
towanych uprzednio pracach [8-14] , natomiast dla języka nie
mieckiego w pracy Mongolda i Stalla [22] • Podobnie jak w przy
padku komponentu syntaktycznego, modele komponentu fonologicz- 
nego oparto o gramatykę generatywną systemu fonologicznego da
nego języka [11, 12, 14, 22, 26] « Formalny zapis reguł tej 
gramatyki w postaci akceptowalnej przez maszynę cyfrową,' podał 
Carlson i Granstrbm [24] a przykład programowej realizacji 
reguł fonologiczdych dla języka angielskiego opisano w pracy 
Friedmana i Morina [25J • O stopniu zaawansowania badań nad 
modelem komponentu fonologicznego może świadczyć późniejsza 
praca Friedmana [26] , gdzie podano program realizacji reguł 
fonologicznych dla szybkiej wymowy potocznej.

Stan badaii nad regułami realizacyjnymi, ze względu na ich 
złożoność, wymaga obszerniejszego omówienia. Umeda [lj] doko
nując przeglądu badań nad tymi regułami syntezy wyróżnia w 
nich trzy etapy. Pierwszą rołowę lat siedemdziesiątych, którą 

41 / .Umeda kwalifikuje do drugiego etapu ', poświęcono opracowaniu 
zbioru reguł uwzględniających znacznie większą liczbę czynni- 
kówwpływających na ostateczną, dźwiękową postać mowy, co mia- <1. 
ło głównie na celu uzyskanie większej naturalności mowy synte
tycznej. Przykładami charakterystycznymi dla tego etapu są 
prace Cokera, Umedy i Browmana [9] nad w pełni zautomatyzowa
nym systemem syntezy z tekstu, koncepcja strukturalnego mode
lu syntezy według reguł podana przez Klatta [li] , czy też sys
tem syntezy z tekstu opracowany przez'Allena [12J ,*gdzie wy
korzystano rozwiniętą wersję zbioru minimalnych reguł syntezy 
podanych przoz Mattingly 'ego [27].

Równolegle do prac nad kompleksowymi systemami syntezy 
prowadzono w tym etapie szereg badań szczegółowych nad poprawą 
naturalności brzmienia mowy syntetycznej. Te badania, o charak
terze fonetyczno-akustycznym, dotyczyły doboru właściwych pa-

'Omówienie pierwszego, "historycznego" etapu pominięto. 
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ramotrów występujących w regułach realizacyjnych oraz optyma
lizacji parametrów syntezy dźwięków mowy^\ Jako przykład ce

lowe jest wymienienie szeregu prac tego typu dotyczących syn
tezy mowy polskiej. Badania nad doborem optymalnych częstot
liwości formantowych dla samogłoskowych fonemów mowy polskiej 
omówiono w pracach Majewskiego i Holliena [28] oraz Kudeli 
[2% 3O] o Kacprowski i Mikiel podali uproszczone reguły syn
tezy sylab typu C-V, przy czym uwzględniono tu nie tylko za
gadnienie doboru parametrów formantowych dla samogłoskowych i 
spółgłoskowych fonemów mowy polskiej, ale również reguły stero
wania czasowymi przebiegami częstotliwości podstawowej (FQ) i 
amplitudy źródła pobudzającego (AQ) oraz zagadnienie charakte
rystyk szumowego»ąuasiperiodycznego źródła pobudzającego [17, 
51, p2j . Badania wpływu różnorodnych czynników, takich jak 
charakterystyka funkcji źródła pobudzającego, przebiegi FQ i 
Aq, sinusoidalna modulacja F , szybkie zmiany częstotliwości 
formantowych synchroniczne z okresem F , na-naturalność brzmie
nia samogłosek oraz krótkich fraz syntetycznych było- przedmio
tem prac Myśleckiego, Zalewskiego i Gosa [33-37] •

Wspólną cechą badań drugiego etapu była stosowana technika 
analizy przez syntezę, przy wykorzystaniu tylko fragmentarycz
nych danych uzyskanych z mowy naturalnej°y oraz subiektywna 
weryfikacja eksperymentów syntezy [13] . Ta metoda badawcza po
siada ograniczone możliwości w polepszeniu naturalności mowy 
syntetycznej, gdyż, jak stwierdza Umeda Fi 3] , "o., human speech 
is governed by a far greater number of factors than one can 
think of at the conscious level". W konsekwencji, mimo istot-

'Termin "parametry syntezy", użyty przez J.Kacprowskiego w 
cytowanej pracy [ 18J , jest zdaniem autora trafnym określe
niem czynników, które mają wpływ na jakość syntezowanej mo
wy, a nie są związane z regułami interpretowalnymi na płasz- 

• czyźnio językowej. Przykładem jest charakterystyka funkcji
źródła pobudzającego [12] •

&'Przykładem są omówione badania J.Kacprowskiego i ^.Mikiela, 
gdzie wykorzystywano opis głosek polskich za pomocą parame
trów fonotyczno-akustycznych opracowany przez W.Jassema [21, 

■ 58] •



nego, w ostatnich latach, postępu badań nad syntezą mowy, uzys
kiwana jakość mowy syntetycznej, szczególnie dłuższych fraz i 
zdańr ciągle odbiega od standardu mowy naturalnej [8, 10, 12, 
13', 363 e Rosenberg oraz Myślecki i Zalewski [36] stosując 
cyfrowe modele kanału głosowego, uzyskali brzmienie mowy synte
tycznej zbliżone w opinii słuchaczy do mowy naturalnej, zatem 
przyczyn nienaturalności brzmienia mowy.syntetycznej przy dłuż
szych komunikatach należy upatrywać w niedoskonałości reguł re
alizacyjnych i’ w nie do końca rozpoznanych związkach tych reguł 
z wyższymi poziomami syntezy mowy [l0, 13j » Stąd w etapie trze 
cim konieczne jest podjęcie badań nad tymi zagadnieniami z zas
tosowaniem metodologii opartej na szczegółowych i kompleksowych 
badaniach mowy naturalnej. Umeda [13J przewiduje zakończenie 
prac etapu trzeciego, zwanego ’’badaniem reguł derywowanych z 
mowy naturalnej", na początku lat osiemdziesiątych.

W odniesieniu do technicznych środków realizacji procesu 
i syntezy mowy, na wszystkich omawianych poziomach, ostatnie la
ta stanowią zdecydowany postęp nie tylko ilościowy, ale rów
nież -jakościowy . Opracowana w latach sześćdziesiątych koncep
cja syntezy z końcówką analogową sterowaną z komputera (termi
nal-analog speech synthesizer) [32, 39-42J desi w zasadzie na
dal aktualna, przy czym zmienił się zakres procedur wykonywa- 
nych przez komputer sterujący oraz zasady konstrukcji aparatu 
syntezy (końcówki analogowej). W prezentowanych w literaturze 
najnowszych rozwiązaniach systemów syntezy w czasie rzeczywis
tym [14-16, 43-47] implementację reguł syntezy, aż do poziomu 
reguł realizacyjnych włącznie, dokonuje minikomputerowy sys
tem sterujący [14, 15, 43, 44] wyposażony najczęściej w po- 
jemną pamięć dyskową |_14, 15, 43.] • Funkcjo czasowo wygenero
wano przez system minikomputerowy sterują wyspecjalizowanymi 
układami hardware 'owymi pracującymi w czasio ciągłym L11-16, 
43, 44j lub w czasie dyskretnym (dotyczy szczególnie nowych 
technik cyfrowej syntezy, jak liniowe kodowanie predykcyjne 
(LPC) lub synteza homomorficzna) ["45-48]] • W latach osiemdzie
siątych należy przewidywać wprowadzenie zintegrowanych syste
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mów syntezy, opartych całkowicie na wyspecjalizowanych proceso
rach o dużych zdolnościach obliczeniowych, specjalnym oprogra
mowaniu "hardware'owym" i pojemnych pamięciach półprzewodniko
wych, zapewniajaccych wielokrotną aktualizację zawartego w nich 
zbioru danych''. Przykładem wstępnego, częściowego opracowania 
tego typu systemu syntezy jest model Allena i Steingarta [47] , 
gdzie wyspecjalizowany procesor typu Al®,2901 z pamięcią RAM 
realizuje nie tylko syntezę sygnału mowy, ale również uprosz
czony zestaw reguł fonologicznych.

Podsumowując dokonany przegląd stanu badań nad syntezą mo
wy i przewidywanych perspektyw, można stwierdzić relatywne 
opóźnienie badań nad przejściem z formy języka do substancji 
dźwiękowej (reguły realizacyjne). Dlatego też jest celowe i 
niezbędne prowadzenie żmudnych i często mało spektakularnych 
badań nad tym problemem. Niniejszą pracę, dotyczącą optymali
zacji prostych reguł generacji pobudzenia krtaniowego pod ką
tem uzyskania maksymalnej naturalności generowanych, syntetycz
nych fraz mowy polskiej, należy zaliczyć do tego kierunku ba
dawczego, przy czym odnosząc się do podziału Umedy [ij] , meto
dologicznie i czasowo (prace realizowane w latach 1975-Z1978) 
jest ona umiejscowiona w drugim etapie badań nad syntezą mowy.

1978 roku firma Intel oraz Fairchild zaprezentowała 16-bi- 
■ towe mikroprocesory Intel 8086 wykonane techniką HMOS. Zda

niem przedstawicieli firm zdolności operacyjne tego mikropro
cesora są porównywalne z minikomputerem PDP-11/45, a jego po
ziom techniczny wyprzedza o 2 lata stan badań nad możliwościa
mi jego zastosowania. Firma przewiduje wprowadzenie w roku 
1980 specjalnego oprogramowania (m.in. assemblers).
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1.5 . Definicje^

1.5 *1. Definicje związane z procesem syntezy

" W pracach dotyczących zagadnień przekształcania w pro
cesie syntezy mowy ciągu abstrakcyjnych symboli otrzymywanych 
na wyjściu, komponentu fonologicznego w zbiór funkcji czasowych 
stanowiących dziedzinę reguł realizacyjnych i wytwarzania w

. oparciu o te funkcje akustycznego sygnału mowy [8-14J , istnie
je rozbieżność w stosowanym nazewnictwie i określeniach. Celo
we jest zatem podanie znaczenia następujących pojęć stosowa
nych w dalszych rozdziałach pracy:

Def.1. Synteza mowy : Wynik zastosowania hierarchicznie upo
rządkowanych gramatyk generujących formę składniową i 
fonologiczną komunikatów oraz przekształcających ab
strakcyjny zapis formy w akustyczny sygnał mowy synte
tycznej .

Def.2. Synteza dźwięków mową/ : Zastosowanie-gramatyki reguł 
realizacyjnych G-^ z aksjomatem tożsamościowo-równym cią
gowi T symboli terminalnych komponentu fonologicz- 
nego (rys.1.2.) i wykorzystanie produktu tego zastoso
wania, w postaci zbioru funkcji czasowych { pi jeDF> 

gdzie DF dziedzina Gp, do sterowania urządzeniem synte
zy dźwięków mowy (modelem kanału głosowego).

Def.5. Cechy prozodyczne mowy : elementy dziedziny funkcji 
prozodycznych [15J jak akcent, intonacja, cechy gra
niczne. Cechy prozodyczne należą do formy języka.

Def.4. Akustyczne składniki cech prozodycznych : subiektywnie 
odczuwane wielkości fizyczne sygnału mowy, lub czasowe 
zmiany tych wielkości, będące produktem odwzorowania 
cech prozodycznych (formy) w substancji dźwiękowej, np. 
poziom intensywności, wysokość tonu (ang. pitch), allo-

$^Opis symboli stosowanych w niniejszym rozdziale podano w 
"Wykazie ważniejszych oznaczeń i symboli" znajdującym się 
na w rozdziale 1.7.
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foniczne transformacjo dźwiękowej struktury fonemów w 
nagłosie lub wygłosie [11-15, 50, 51, 55, 56] .

Def>5^ Parametry realizacyjnych reguł syntezy w zbiorze 
argumentów: zbiór elementów alfabetu abstrakcyjnych 
symboli terminalnych komponentu fonologicznego po 
dokonaniu podstawienia:

T = V CM.)

gdzie: ' T - ciąg wyjściowy z komponentu fonolo- 
gicznego

V*- aksjomat gramatyki należący do 
zbioru jej argumentów

Def.6. Parametry dziedzin:/ realizacyjnych reguł syntezy: 
Zbiór liczbowych wartości stosowanych w regułach rea
lizacyjnych przy generowaniu zbiorów funkcji 

g pi *}eDF, np. czas narastania częstotliwości pod

stawowej na początku frazy, maksymalna wartość podbi
cia PQ w sylabie akcentowanej, ustalone wartości częs
totliwości formantów, względne wydłużenie samogłoski 
akcentowanej itp.

Dof<7. Paramo try syntezy dźwJęków mowy: czynniki wpływające 
na strukturę syntezowanego sygnału mowy, a nie mające 
formalnych związków z regułami syntezy. Te czynniki, 
jak typ i kształt funkcji źródła pobudzającego, czy 
charakterystyka częstotliwościowa korektora wyższych 
formantów, zależą najczęściej od przyjętego modelu ka
nału głosowego (por. odnośnik 5).

Podział na parametry dziedziny reguł realizacyjnych 
oraz na parametry syntezy nie jest jednoznaczny. Przykładowo 
można tu wymienić trudności w zakwalifikowaniu funkcji inter
polacyjnej realizującej przejście między dwoma, ustalpnymi 
wartościami częstotliwości formantowych. Przyjmując w syste
mie rozwiązanie Rabinera [5?] , gdzie stan przejściowy jest 
odpowiedzią układu liniowego drugiego rzędu na skokowe pobu- 
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dzenie generowane z poziomu reguł realizacyjnych, wartości 
pary biegunów transmitancji układu, które decydują o kształ
cie funkcji przejścia, należy zakwalifikować do zbioru para- 
metrów syntezy dźwięków mowy. Z kolei w rozwiązaniu podanym 
przez Gosa i in. [$7] reguły realizacyjne generują pełny 
przebieg czasowych zmian formantów i stosowany typ funkcji 
przejścia (funkcja trygonometryczna) jest parametrem dziedzi
ny reguł realizacyjnych.

1.3•2.Definicje związane z jakościowymi aspektami mowy

Podstawowym kryterium oceny mowy syntetycznej jest zro
zumiałość, oceniona najczęściej w oparciu o liczbowe miary 
jak wyrazistość głoskowa lub sylabowa [31, 58j • To kryterium 
oraz związane z nim miary są powszechnie stosowane również 
w ocenie mowy naturalnej i w pracach dotyczących syntezy mowy 
nie występują różnice w ich interpretacji.

Istnieje duża zgodność w opinii, że współczesne systemy 
syntezy zapewniają dobrą zrozumiałość lecz niewystarczającą 
naturalność [8, 10, 12, 16, 3ZQ • To ostatnie pojęcie, stoso
wane często wymiennie z pojęciem jakości, jest interpretowane 
w dość dowolny sposób i w znanej autorowi literaturze nie po
dano jego ścisłego znaczenia. Przykładem rozbieżności jest 
porównanie interpretacji pojęcia naturalność przez Allena [sj, 

’który wiąże je ze wszystkimi poziomami syntezy, ze stanowiskiem 
zawartym w pracach Mongolia [22^j oraz Wolfa [23j , gdzie 
stwierdza się możliwość wygenerowania mowy brzmiącej natural
nie, lecz zupełnie niezrozumiałej. Poniżej podano znaczenie 
stosowanych w pracy pojęć związanych z omówionym zagadnieniem. 

Def.8. Jakość mowy syntetycznej; miara zbieżności mowy- synte
tycznej do mowy naturalnej z uwzględnieniem wszystkich 
poziomów wytwarzania mowy.

Dof.9. Wierność odtworzenia formalnych elementów systemu języ
ka : miara rożnowartościowości przekształcenia ciągu 
symboli wygenerowanych z wyższych poziomów syntezy (od 
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fonologicznego wzwyż),w zbiór odpowiadających im skład
ników akustycznych.

Def.10.NaturaIność brzmienia: subiektywna miara podobieństwa 
dźwiękowej struktury mowy syntetycznej do struktury 
mowy naturalnej.
Pierwsza z wprowadzonych miar - jakość - ma charakter 
uniwersalny (m.in. zawierają się'w niej dwie następne 
miary) i na aktualnym etapie syntezy nie znajduje zas
tosowania .

Y/ierność- Qdtwarzania formalnych elementów systemu języ
ka , co należy wyraźnie podkreślić, jest miarą oceny wyłącznie 
reguł realizacyjnych i sterowanego przez nie procesu syntezy 
dźwięków mowy w aparacie syntezy. W przypadku otrzymania z kom
ponentu fonologicznego ciągu symboli obarczonych błędami for
malnymi (np. niewłaściwe umiejscowienie akcentu lub pauzy), 

oraz przy prawidłowo ustalonej gramatyce reguł reali
zacyjnych i prawidłowej procedurze syntezy dźwięków błąd ten 
zostanie odwzorowany w zbiorze składników akustycznych, jednak 
w sensie przyjętej miary procedura syntezy na poziomie reguł 
realizacyjnych oraz na poziomie syntezy dźwięku zostanie oce
niona, zgodnie ze stanem faktycznym, jako prawidłowa(jest tu 
jednak wymagana znajomość ciągu T z komponentu fonologiczne- 
go). Wierność odtworzenia jest, miarą subiektywną, (por. defi
nicję składników akustycznych z rozdz.1»p.1.) i w pracy 
przyjęto ją jako podstawowe kryterium oceny prawidłowości do- 

9 ) boru reguł realizacyjnych'.

Naturalność brzmienia jest miarą uzupełniającą w sto

sunku do wierności odtwarzania. V/ pracy stosowano ją w. proce-

$'Warto zauważyć, źo wyrazistość głoskowa jest jednym z ele
mentów omawianej miary, gdyż jest to wierność odtwarzania 
symboli oznaczających podstawowe jednostki fonetyczne (fo
nemy), które są podzbiorem alfabetu symboli terminalnych 
komponentu fonologicznego.
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durach optymalizacyjnych, gdy, w oparciu o miarę wierności od
twarzania (lut innymi metodami) ustalono już reguły realiza
cyjne i dopuszczalny obszar zmienności parametrów w ich dzie
dzinie zapewniający uzyskanie żądanej cechy (np. wrażenia ak
centu lub intonacji pytającej), a przedmiotem badań był dobór 
wartości । lub zbioru wartości danego parametru zapewniają
cych najbardziej naturalne brzmienie frazy syntetycznej.
W przypadku'badań nad optymalizacją parametrów syntezy dźwię
ków mowy naturalność brzmienia była kryterium podstawowym 
(i jedynym).

Def.11 o Dobór reguł realizacyjnych; ustalenie typu reguły i 
obszaru zmienności parametrów jej dziedziny zapewnia
jących jednoznaczne odwzorowanie danej cechy (jednost
ki) fonetycznej w zbiorze odpowiadających jej składni
ków akustycznych.

Dof.12. Optymalizacja parametrów dziedzin;/ reguł realizacyj
ny eh oraz parametrów syntezy dźwięków mow;;; ustalenie, 
w zadanym obszarze zmienności, wartości lub zbioru 
wartości parametrów zapewniających najbardziej natu
ralne brzmienie syntezowanej frazy (por. wyżej zamiesz
czony komentarz do naturalności brzmienia).

, 1.4. Rola pobudzenia krtaniowego w syntezie mowy

1.4.1. Uwagi wstępne

Analiza strukturalnego modelu Chomsky'ego oraz hierar
chicznych- systemów syntezy (rozdz.1.1. i 1.2.) wskazuje na za
sadniczą. trudność w ustalaniu reguł syntezy mowy, jaką jest 
wpływ wszystkich poziomów syntezy na odpowiadające im składni
ki akustyczne. Często szereg różnych elementów formy języka 
"steruje" (za pośrednictwem reguł realizacyjnych) równocześnie 
tym samym składnikiem akustycznym, przy czym dodatkowo nakła
dają się na ten proces czynniki nie stanowiące elementów sys
temu języka (por. rozdz.1.2. s.8). Przy ustalaniu reguł stero
wania daną wielkością fizyczną współtworzącą dźwiękową struk
turę mowy (np. w niniejszej pracy jest nią pobudzenie krtanie-
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we), niezbędne jest określenie:
io Parametrów opisujących dapą wielkość,
2. Związku parametrów z p-tu 1. z akustycznymi składnikami 

sygnału mowy,
3. 'Zbioru cech i elementów formy języka odwzorowywanych w 

składnikach akustycznych z p-tu 2.,
4. Zbioru czynników nieinterpretowalnych w systemie języka-,■ 

a wpływających na parametry z p-rtu 1.,,
5* Podziału parametrów z p-tu 1• na parametry dziedziny re

alizacyjnych reguł syntezy (por# Def.6) i parametry syn
tezy dźwięków mowy (Def.7).

Powyższą analizę przeprowadzoną dla pobudzenia krtaniowego 
podano w następnych rozdziałach.

i.4.2 . Związki parametrów pobudzenia krtaniowego 7 
ze składnikami akustycznymi sygnału mowy

Pobudzenie krtaniowe stanowi w procesie syntezy, podob
nie jak w procesie wytwarzania mowy naturalnej, cuasiperiodycz- 
ny przebieg odpowiednio ukształtowanych impulsów. Częstotliwość 
powtarzania impulsów pobudzenia (PQ) jest bezpośrednio związa
na z wysokością tonu^ ? 55, 5Sj natomiast amplituda impulsów 
pobudzenia, jak wykazały badania Browna i Mc Glone'a [^49 J jest 

, 1112/silnie skorelowana z poziomem intensywności ’ . Zmiany w
kształcie impulsów pobudzenia, które są trzecim, rozważanym

'0^Określenie "pobudzenie krtaniowe", ścisłe w odniesieniu do 
pobudzenia w mowie naturalnej, nie jest adekwatne w przy
padku .syntezy dźwięków mowy, gdzie powinno stosować 'się 
określenia: "sygnał symulujący pobudzenie krtaniowe" £59j, 
"ąuasiperiodyczny przebieg pobudzający" lub podobne.W pra
cy przyjęto stosować określenie "pobudzenie krtaniowe" za
równo w przypadku mowy naturalnej jak i syntetycznej (por.
również pracę J.Kacprowskiego i W.Mikiela •
Wysokość tonu i poziom intensywności są cechami wrażenia 
słuchowego, a więc jakością subiektywną [50j • Równocześ
nie, zgodnie z Bef.4,należą do zbioru składników' ąkustycz-
nych.

ą p \
70prócz amplitudy pobudzenia krtaniowego,na poziom intensyw
ności wpływają parametry transmisyjne kanału głosowego (łub 
jego modelu). Zmiany tych parametrów związano są z sekwencją
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w syntezie parametrem pobudzenia krtaniowego, związane są z 
subtelnymi zmianami mikrostruktury zespolonego widma 60j « 
W przestrzeni percepcji słuchowej tym zmianom odpowiada zmiana 
barwy dźwięku,

1.4 •3. Podzbiór coch i olomontów formy języka odwzorowywanych 
w składnikach akustycznych związanych z parametrami po
budzenia krtaniowego

1.4 ,3.1.Wstęp ’
Szczegółowe omówienie zagadnienia wyodrębnienia podzbio

ru podanego w tytule rozdziału wykracza znacznie poza ramy na- 
kreślone tematem pracy . Ograniczono się zatem do rozważenia 
związków zachodzących w obrębie krótkich fraz mowy polskiej.

Wprowadźmy następujące definicje:
Def.13» Fraza: element dziedziny reguł syntaktycznych,ograniczo

ny dwustronnie początkową i końcową cechą graniczną, z 
zerowym prawdopodobieństwem wystąpienia cech granicznych 
lub pauz pomiędzy elementami tworzącymi frazę (wyrazy).

Def,14. Zestrój akcentowy^^: grupy sylab podporządkowane pro- 

zodyjnie wspólnemu akcentowi o jednym, wspólnym akcen
cie głównym (Dłuska, [51J ).

Def.15* Zestrój intonacyjny; jednostka prozodyjna nadrzędna w 
stosunku do zestroju akcentowego. Zależnie od treści i 
sensu wypowiedzi, zestrój intonacyjny może pokrywać się 
z jednym i to krótkim jednosylabowym zestrojem akcento
wym lub może obejmować ich wiele (Dłuska, [31J )• 

Prżyjmijmy ponadto założenia: 

dyskretnych jednostek fonetycznych, zatem rozpatrując po
ziom intensywności jako składnik akustyczny cech o charak
terze suprasegmentalnym, można przyjąć bezpośredni związek 
amplitudy pobudzenia z intensywnością, 
^Szersze naświetlenie problemu zawarto w pracach Ręnowskie- 
go [36], Majewskiego i Zalewskiego [55] » Allena 
oraz Umedy L13j .
'Definicje przytoczone za innymi autorami zaopatrzono w od
powiednie cytowania. Definicje bez cytowania stanowią sfor
mułowania podano przez autora.
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Zał.1. W obrębie frazy, jako jednostki struktury supraseg- 
montalnoj, realizowany jest obligatoryjnie zestrój 
akcentowy i możliwa jest fakultatywna realizacja ze
stroju intonacyjnego.

Za1.2. Fraza stanowi jeden, niepodzielny element formy ję- 
zyka^}.

Założenie 2 jest konsekwencją przyjęcia w pracy zało
żenia 1 oraz podanej przez Dłuską [31J koncepcji zestroju ak
centowego i intonacyjnego jako zorganizowanych, całościowych, 
i niepodzielnych.jednostek prozodyjnych(por. Def.13» 14). Ce
lowe jest tu uwypuklenie niezwrotności relacji fraza - zestrój, 
gdyż możliwe jest wygenerowanie frazy nie obciążonej zestrojem 
intonacyjnym czy akcentowym, natomiast rozważanie sytuacji od
wrotnej jest pozbawione sensu. Wynikają stąd następujące wnio
ski:
W.1. Fraza jest elementem prymarnym w stosunku do zestroju 

intonacyjnego i akcentowego.
W.2. Realizacja zestroju intonacyjnego i akcentowego w obrę

bie frazy nie wprowadza nowych składników w akustycznej 
substancji frazy, natomiast dokonuje przekształceń na 
akustycznych składnikach frazy.

1.4.3 • 2.Akustyczno składniki frazy związane z pobudzeniem
krtaniowym

Przyjęcie definicji i założeń podanych w rozdz.1.4.3*1• 
oraz uwzględnienie zamieszczonych tam wniosków sprowadza zagad
nienie rozważane w niniejszym rozdziale do określenia składników

żenie 2 nie
stanowiskiem 
cechy granicz: 
ka. Na tym st 
netyce opisow

jest całkiem zgodne z ogólnie przyjętym 
11-13, 51j * gdzie stwierdza się, że 

stanowią samodzielny element formy języ-
nowisku zaważyło odrębne analizowanie w fo- 
j cech nagłosowych oraz wygłosowych (np.
ykadencja [51J , typ nastawienia fonacyjne- 

W pracach [11-132 zdaniem autora mechanicz
no fakt generowania przez komponent syntak- 
odrębnych symboli dla początkowej i końcowej
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akustycznych frazy i wskazania, na których składnikach frazy 
są dokonywane przekształcenia związane z realizacją zestroju 
akcentowego i intonacyjnego# W pracy, kierując się założe
niem 2, przyjęto konsekwentnie jeden składnik akustyczny fra
zy jakim jest grupa wydechowa BG .

Pojęcie grupy wydechowej wprowadził Lieberman [50J 
przyjmując za punkt wyjścia podporządkowanie procesu wytwarza
nia mowy w substancji dźwiękowej warunkom związanym z procesem 
oddychania (por. op.cit. s.26). Jak wykazały eksperymentalne 
badania przeprowadzone przez Liebermana (op.cit,) realizacji 
frazy w obrębie grupy wydechowej odpowiadają powtarzalne i 
charakterystyczne przebiegi czasowe częstotliwości podstawo
wej i ciśnienia podkrtaniowego# Ponieważ ciśnienie podkrtanio- 
we wykazuje silną korelację z amplitudą pobudzenia krtaniowe-^ 
go Q50I t a więc i'z poziomem intensywności [49 J , zatem moż
na sformułować wniosek:

W#2x Akustycznym składnikiem frazy jest grupa wydechowa BG . 
Elementarnym składnikiem grupy wydechowej są charakte
rystyczne przebiegi czasowe częstotliwości podstawowej 
i intensywności#

Koncepcja grupy wydechowej została również wykorzystana 
w wielu innych pracach dotyczących syntezy mowy# Można tu wy
mienić prace Ainswortha [62] , Leufera [58J , Allena [12J oraz 
Umedy i Teranishi [65] .

Zestrój akcentowy i intonacyjny jako jednostki prozo- 
dyczne mowy polskiej mają ścisły związek z przebiegiem częs
totliwości podstawowej [^4-56, 64j . z kolei badanią Jassema 
i in. [54] oraz Nowakowskiej [65J wykazały, że w przypadku 
akcentu istnieje również związek z poziomem intensywności. 
Zestrój akcentowy oraz intonacyjny dokonują zatem przekształ
ceń na grupie wydechowej, tworząc akcentowe i intonacyjne wa
rianty frazy.

cechy granicznej, nie zwracając uwagi na oczywistą impli- 
L&cję gi st
gdzie: S1 - symbol początkowej, Su - symbol końcowej ce

chy granicznej•
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1•4•4.Wpływ czynników nie mających interpretacji na płasz
czyźnie języka na parametry pobudzenia krtaniowego

"Do grupy omawianych czynników można zaliczyć: 
- czynniki ..osobnicze 
- czynniki artykulacyjne 
- czynniki związane z budową i funkcjonowaniem krtani.

Pierwszą grupę czynników pomija się na aktualnym eta^ 
pie syntezy.

Czynniki artykułacyjne jak pionowe ruchy krtani czy po
łożenie języka przy artykulacji samogłosek mają charakter seg- 
mentalny i zależą od typu głoski. Ze względu na brak w litera
turze dokładniejszych danych dotyczących wpływu tych czynników 
na parametry pobudzenia krtaniowego, pominięto je w dalszych 
rozważaniach.

Budowa i funkcjonowanie krtani w istotny sposób wpływa 
na uzyskiwany sygnał pobudzenia. Jednak dokładne rozróżnienie, 
które funkcje krtani są wykorzystywane w odwzorowaniu cech 
lingwistycznych, a które mają charakter uboczny, nie jest jesz
cze możliwe, choćby ze względu na niewygasły spór między zwo
lennikami mioelastycznej teorii czynności fonacyjnej krtani, 
podanej przez van den Berga [70] , a zwolennikami teorii mięś- 
niowo-nerwowej Hussona (por.omówienia tego problemu w pracach 
[66, 67] • Problemu nie rozwiązało opracowanie przez Flanagana 
i Ishizakę [68, 69J artykułacyjnego modelu źródła pobudzenia 
krtaniowego, gdzie uwzględniono szereg fizycznych i anatomicz
nych czynników wpływających na czynność fonacyjną krtani, jak 
sprężystość wiązadeł głosowych, wpływ powierzchni w neutral
nej pozycji fonacyjnej, wpływ parametrów transmisyjnych kana
łu głosowego, wpływ ciśnienia podkrtaniowego, wpływ napręże
nia wiązadeł głosowych oraz wpływ wzdłużnych przemieszczeń 
w drgających wiązadłach głosowych. Przyczynę, dlaczego tak 
szczegółowy i rozbudowany model nie pozwolił na rozwiązanie 
rozważanego problemu, lapidarnie ujęto w pracy Rothenberga 
i in. [60J gdzie stwierdzono: ’’The psychological approach pre
supposes a reasonably accurate model of glottal source ...,
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however, introduces in a natural way parameters whose 
effects are not yet known...". Mimo tych trudności możliwe 
jest w oparciu o publikowane wyniki eksperymentów i analiz 
[50, 60, 68, 71-76] zestawienie następujących czynników na
leżących do omawianej w rozdziale kategorii:
1. skorelowanie przebiegu F0(t) z ciśnieniem podkrtaniowym, 
2. skorelowanie przebiegu AQ(t) z ciśnieniem podkrtaniowym, 
3. występowanie niskoczęstotliwościowej modulacji FQ, 
4. występowanie losowych dewiacji FQ, szczególnie wyraźne 

na końcu grupy wydechowej,
5. skorelowanie z’mian w kształcie impulsów pobudzenia krta

niowego z intensywnością (im wyższa intensywność , tym 
węższe impulsy pobudzenia),

6. rozpoczynanie wytwarzania pooudzenia od pewnej, niezero- 
wej amplitudy (tzw. opóźnienie fonacyjne),

7. zmiany w kształcie impulsów pobudzenia oraz obniżenie ich 
częstotliwości powtarzania na początku i' na końcu grupy 
wydechowej•

Z punktu widzenia reguł realizacyjnych czynniki 1-7 nie 
tworzą jednorodnej klasy. Przykładowo czynniki 1 i 2 można 
zastąpić jednym czynnikiem korelującym FQ(t) z ńQ(t) pod wa
runkiem, że ciśnienie podkrtaniowe nie jest parametrem reguł. 
Dla.fraz z dźwięcznymi elementami fonetycznymi w nagłosie i 
wygłosie czynniki 6 oraz 7 można traktować jako składniki 
cech granicznych.

W pracy uwzględniono czynniki 1-3 oraz 6. W odniesieniu 
do losowych dewiacji FQ (czynnik 4) brak dokładniejszych da
nych dotyczących źródeł tego zjawiska oraz jego ilościowego 
opisu spowodował jego pominięcie. Dodatkowo, celem ogranicze
nia liczby rozpatrywanych parametrów reguł oraz parametrów 
syntezy, przyjęto stały kształt impulsów pobudzenia w obrębie 
syntezowanej frazy, eliminując tym samym czynniki 5 i 7» Nie 
założono jednak a priori kształtu impulsów.
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I.4.5. Podsumowanie ..

W analizie przeprowadzonej w rozdziale I.4. wykazano, 
że w obrębie fraz konieczne jest uwzględnienie szeregu czyn
ników wpływających na gonorowane pobudzenio krtaniowo. Wyod
rębniono dwie grupy czynników interpretowalnych i nieinterpre- 
towalnych na płaszczyźnie językowej i stwierdzono, że przy 
przyjęciu pewnych założeń te czynniki oddziaływują na dwa pa
rametry pobudzenia krtaniowego - częstotliwość podstawową PQ 
i amplitudę AQ. Pozorną dysproporcję między licznym zbiorem 
czynników oddziaływujących a dwuelementowym zbiorem parametrów 
pobudzenia, na które te czynniki wpływają, wyjaśniają założe
nia wynikające z analizy podanej w rozdziale 1.4.:

Zał.^. W procesie generacji fraz pobudzenie krtaniowe związa
ne jest wyłącznie ze strukturą suprasegmentsIną.

Zał.4. Składnik akustyczny frazy - grupa wydechowa - stano
wiący złożenie archetypowych wzorców czasowego prze
biegu zmian wysokości tonu podstawowego i intensyw
ności sygnału mowy, jest prymarny w stosunku do wszyst
kich pozostałych czynników wpływających w obrębie frazy 
na jej strukturę suprasegmentalną.

G

Zał<»5. Wszystkie transformacje przebiegu PQ(t) i AQ(t) w ob
rębie frazy stanowią warianty grupy wydechowej w kon
tekście danej cechy.

Zał.6. Zbiorem parametrów pobudzenia krtaniowego w procesie 
syntezy suprasegmentaInej struktury frazowej jest zbiór 
wariantów grupy wydechowej (tzn. zbiór wariantów cza-

' sowych przebiegu FQ(t) i A0(t).

Założenia 5-6 oraz dokonane w niniejszym rozdziale ustalenie 
zbioru czynników wpływających na generację pobudzenia krtanio
wego stanowią punkt wyjścia do sformułowania celów i podstawo
wych założeń pracy i mają istotne następstwa metodologiczne 
przy ustaleniu struktury komponentu reguł realizacyjnych.
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1.5* Cel i podstawowe założenia -pracy

1 • $• 1 .Uwagi wstępne'-

W cytowanych uprzednio pracach dotyczących syntezy mowy 
nie omówiono w sposób szczegółowy i wyczerpujący problemu me
todyki oraz kryteriów doboru wartości parametrów dziedziny 
reguł realizacyjnych. Allen 8, [l2] , Coker i in. [9] , Klatt 
['ll] , Umeda [ij] , Fallside i in. [l4] , Laufer [58] i Ains
worth [62] skupiając uwagę na formalnych aspektach syntezy 
podali tylko ogólny zarys strategii tworzenia reguł realiza
cyjnych i nie zamieścili konkretnych danych dotyczących war
tości parametrów, na których po stronie dziedziny (funkcjo 
F i F") te reguły oporują.

Mattingly [27] , Umeda i Teranishi [Gj] oraz Cokor i 
Umoda [7lj w opisie proponowanego zbioru reguł realizacyj
nych zamieścili szereg tabel z konkretnymi wartościami para
metrów (np. F , intensywność, czasy trwania poszczególnych 
fonemów), lecz przyjęta przez autorów zasada tworzenia cech 
suprasegmentalnych w oparciu o konkatenację cech segmental- 
nych jest zasadniczo różna od koncepcji przyjętej w niniej
szej pracy i wobec tego nie jest możliwe bezpośrednie wyko
rzystanie w niej wyników wymienionych prac.

Wartości parametrów podane przez Kabinera [57] * Kac- 
prowskiego i Mikiela [31] czy Rao i Thosara [77] , dotyczą
ce funkcji sterujących amplitudą i częstotliwością pobudze
nia krtaniowego w syntezie fraz, nie stanowią^ podanym przez 
autorów ujęciuzparametrów dziedziny reguł realizacyjnych oraz 
nie są wynikiem systematycznych badań nad ich optymalnym wy
borem.

Na opisany stan badań nad ustaleniem parametrów dziedzi
ny reguł realizacyjnych złożyły się następujące czynniki: 
1. Przytoczone prace należą do drugiego etapu badań nad syn

tezą mowy, gdzie główną uwagę skupiono na fundamentalnych 
zagadnieniach jak generacja formalnych struktur języka i 
ich związkach jakościowych ze strukturą dźwięków mowy oraz 
na odwzorowaniu w strukturze dźwiękowej podstawowych ele-
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mentów informacyjnych, łączonych zazwyczaj z cechami seg- 
mentalnymi. W konsekwencji, problem naturalności brzmienia 
oraz jakości odwzorowania cech prozodycznych (nie mówiąc 

'już o cechach ekspresyjnych czy osobniczych) traktowano 
jako wtórny (por. rozdz. 1.2.).

2. Optymalizacja parametrów dziedziny reguł realizacyjnych 
lub parametrów syntezy dźwięków mowy (Def.12) jest proce
durą typowo .eksperymentalną, żmudną, praco- i czasochłon
ną, oraz kosztowną (wymaga przeprowadzenia szeregu badań 
odsłuchowych). Dodatkową komplikacją jest konieczność 
stosowania metody kolejnych prób i błędów (Kacprowski, 
Mikiel , s.362; Mangold, Stall [22J s.140), gdyż 
w tworzeniu dźwiękowej struktury mowy szereg czynników 
’’nakłada się” wzajemnie na siebie i sekwencyjna optymali
zacja jednoparametryczna nie zapewnia uzyskania optimum 
w całym zbiorze parametrów (tzn. optimum.dla jednego para
metru jest złożoną funkcją wartości innych parametrów i 
wymagane jest asymptotyczne zbliżanie się równocześnie do 
optimum dla wszystkich rozważanych parametrów - czyli do 
punktu optimum optimorum w wielowymiarowej przestrzeni pa- 
rametrów) '.

^^^Ten czynnik zadecydował o stwierdzonym w rozdziale 1.2. 
relatywnym opóźnieniu prac nad regułami realizacyjnymi 
i o sugerowanym przez Umedę £15] zarzuceniu dalszych ba
dań nad tym problemem techniką analizy przez syntezę na 
rzecz skrupulatnego przebadania relacji forma - substan
cja w mowie naturalnej (etap trzeci) i ustalenia na tej 
podstawie gramatyki reguł realizacyjnych oraz zbioru pa
rametrów jej dziedziny.
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Procedurę optymalizacji można zapisać:

^1,^ » •”» dn,kn^ e DDF

n
=> Q ^k^*” Max $ DP

gdzie:

(1.2.)

V 
ie{i,

Di = [i,ki€{l,...,mi} 
wartości i-tego

- zbiór rozważa- 
parametru dziedzi

ny reguł realizacyjnych.
Q - funkcja optymalizująca,
DE - dziedzina funkcji realizacyjnych,
Dpp - zbiór parametrów dziedziny reguł realizacyjnych

U Df C Dpp •

Z zależności (1.2.) wynika, że przy większej liczbie parame
trów, z których każdy opisano zbiorem mi jego wartości, prze
prowadzenie procedury optymalizacji zgodnie z definicją jest
praktycznie niemożliwe, gdyż wymagałoby określenia metodami 

subiektywnymi wartości funkcji Q. W konsekwencji 

procedury optymalizacji stosowane w badaniach mają charakter 
heurystyczny i przy ich realizacji wykorzystuje się znajomość 
zjawisk i zależności występujących w mowie naturalnej, zało
żenia upraszczające, wyniki odpowiednio zaplanowanych ekspery
mentów wstępnych a nawet i intuicję. Często stosuje się też 
optymalizację wzdłuż osi jednego parametru, przyjmując wartoś
ci pozostałych parametrów jako stałe. Ta metoda istotnie uprasz
czająca eksperymenty jest obarczona jednak ryzykiem przyjęcia 
za optimum jednego z wielu możliwych optimów lokalnych. Dodat
kowo, przy niewłaściwym doborze wartości parametrów stałych, 
zachodzi zjawisko ’’maskowania” ewentualnej poprawy jakości mo
wy syntetycznej w funkcji badanego parametru przez jej niską 



-50-

jakoóć pochodzącą od źle dobranych parametrów [35* 78J • Ten 
czynnik, często pomijany w dotychczasowych badaniach z zasto
sowaniem optymalizacji jednoparametrycznej, może w istotny z ♦
sposób zniekształcić otrzymane wyniki, gdyż jak stwierdzają 
Mangold i Stall ”... A pitch contour which is only slightly 
wrong can produce very unnatural speech ... Corretly realizing 
formant transitions ... lends a natural'quality to synthetic 
speech ...” itd.^^\

Przedstawione omówienie wybranych problemów metodologicz
nych związanych z optymalizacją parametrów dziedziny reguł re
alizacyjnych wykazuje, iż w tego typu badaniach planowanie 
eksperymentów odgrywa zasadniczą rolę i stanowi integralny 
element dokonań naukowo-badawczych.

*

1•5.2•Określenie celu pracy

Celem niniejszej pracy jest podanie podzbioru reguł re
alizacyjnych RF s R generujących w oparciu o pewną grama
tykę e G^ funkcje czasowe sterujące pobudzeniom krtanio
wym w procesie syntezy krótkich fraz mowy polskiej. Ustalono 
następujące szczegółowe cele pracy:

d. Przeprowadzenie, na podstawie analizy teoretycznej i pub
likowanych oraz własnych wyników eksperymentów, procedury 
wstępnego doboru podzbioru RF reguł realizacyjnych R 
(Def.dd).

2. Opracowanie cyfrowego modelu syntezy dźwięcznych fraz mo
wy polskiej sterowanego wybranym w p-cie d podzbiorem 
reguł PR.

'^ax'to też zwrócić uwagę na dużą rozróżnialność przez ucho 
ludzkie zmian w strukturze dźwięków mowy. Por. rozdz.7*2. 
w [59] -
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3. Zaplanowanie i wykonanie eksperymentów mających na celu:
a) optymalizację parametrów dziedziny reguł RF (Def.6 i 12)
b) ^optymalizację parametrów syntezy dźwięków mowy (Def • 7 
' i 12),

4. Ostateczne ustalenie reguł RF wraz z optymalnymi para
metrami ich dziedziny oraz podanie gramatyki GRF zarządza
jącej wykonaniem (implementacją) tych'reguł.

1•5•3• Założenia przyjęte w pracy

1.5.3*1.Wstęp

Podstawowe założenia wynikające ze strukturalnej ana
lizy problemu stanowiącego temat pracy podano w rozdziałach 
1.4.3.1. (Zał.1 i 2) oraz 1.4.5* (Zał.3-6). Poniżej wyszcze
gólniono dodatkowe założenia dotyczące metodologii i techniki 
realizacji eksperymentalnej części pracy:

Zał>7* Materiał eksperymentalny - dwu lub trzysylabowe frazy 
złożone z dźwięcznych fonemów mowy polskiej.

Zał.8. Technika syntezy - formantowa.

Zał.9. Model układu syntezy - cyfrowy syntezator formantowy 
w układzie kaskadowym.

Zał.10.Model źródła pobudzenia krtaniowego - cyfrowy genera
tor przebiegów okresowych.

Zał.11.Typ funkcji źródła - funkcje analityczne podane przez 
Rosenberga [?5j •

Założenia 7-11 nie mają charakteru arbitralnego lecz 
wynikają z przyjętej koncepcji pracy, stanu dotychczasowych 
badań nad syntezą mowy polskiej oraz podanych celów pracy. 
Krótkie omówienie tych założeń zamieszczono w następnych roz
działach.
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1.5•5•2.Materiał eksperymentalny

Sformułowany temat pracy zawęża problem doboru reguł 
generacji pobudzenia krtaniowego do obrębu frazy, co niewąt
pliwie upraszcza zagadnienia, jednak celowe jest przytoczenie 
czynników, które na to wpłynęły:

1. W obrębie frazy mowy polskiej jest realizowany zestrój ak
centowy i intonacyjny (por. Def.15-15 oraz Zał.1.), co 
umożliwia badanie podstawowych cech prozodycznych bez sto
sowania dłuższych jednostek strukturalnych mowy (np.zdania).

2. Grupa wydechowa BG jako składnik akustyczny frazy ma ogra
niczony czas trwania i jego maksymalna wartość wynosi 
2400 ms [65] , przy czym badania eksperymentalne nad syn
tezą mowy angielskiej wykazały, że skrócenie czasu trwania 
BG poprawia wyrazistość (op. cit.) .

3. Przyjęta metoda optymalizacji parametrów dziedziny reguł 
realizacyjnych opiera się o subiektywne badania odsłuchowe. 
Należy się więc liczyć z krótkoterminowym charakterem za
pamiętywania przez słuchaczy struktury dźwiękowej prezento
wanych bodźców syntetycznych. Dlatego w pracach dotyczących 
syntezy mowy, gdzie stosowano formalne lub nieformalne ba
dania odsłuchowe, materiałem testowym były najczęściej 
krótkie frazy o rozciągłości od pojedynczej samogłoski do 
krótkiego zdania [28-51, 54, 64, 75, 76, 79-82, 87J •

4. W pracach nad syntezą mowy polskiej [17, 28-51, 54-56, 64] 
badano zjawiska wyłącznie na poziomie frazy.

Frazy syntetyczne generowane w pracy - stanowiące ma
teriał eksperymentalny - były złożone wyłącznie z fonemów 
dźwięcznych. To upraszczało zagadnienie sterowania modelem ka
nału głosowego i nie wymagało rozpatrywania dodatkowych czyn
ników jak przerwanie generacji pobudzenia krtaniowego w ob
rębie fonemów bezdźwięcznych lub generacja przebiegu szumowo- 
quasiporiodyeznego dla fonemów o pobudzeniu mieszanym.
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Zaletą przyjętej w pracy techniki syntezy widmowo-pa- 
ramethycznej opartej o formantowy model kanału głosowego jest 
możliwość bezpośredniego wykorzystania w niej wyników badań 
fonetyczno-akustycznych [9, 12, 76] • Dodatkowo przy wyborze 
tej techniki syntezy uwzględniono:

1. Synteza formantowa była w momencie ustalania założeń pracy 
jedyną techniką stosowaną w badaniach nad mową polską 
(por. prace Majewskiego i in. [28, 55, 64-3 > Kacprowskiogo
85], Kacprowskiogo i Mikiola [17, 18, 51, 59] , Kudeli 

>9, 50].

2. Syntezator formantowy jest dokładnym modelem kanału głoso
wego i jak wykazał Holms [76] i Rosenberg [75] uzyskiwane 
z jego zastosowaniem frazy mowy syntetycznej są nie do roz
różnienia od fraz mowy naturalnej.

O wyborze cyfrowego syntezatora formantowego w 'ukła
dzie kaskadowym zadecydowało:

1. W przypadku syntezy samogłosek w układzie kaskadowym nie 
jest wymagane sterowanie amplitudą poszczególnych forman- 
tów [76, 85, 84] .

2, Syntezatory cyfrowe zapewniają stabilne oraz powtarzalne 
generowanie próbek mowy syntetycznej o dużej dokładności 
i rozdzielczości sterowania badanymi parametrami, i z tego 
względu są powszechnie stosowanym narzędziem badawczym w 
zagadnieniach związanych z optymalizacją parametrów reguł 
syntezy [57, 75-77, 82, 85, 86]

1.5.5.4. Model i typ funkcji źródła pobudzenia krtaniowego

Badanie fizycznych charakterystyk pobudzenia krtanio
wego w mowie naturalnej było przedmiotem szeregu prac’ ekspe
rymentalnych i teoretycznych [59, 74, 88-92, 98] . Stwierdzo
no, że impulsy generowane przez krtań mają postać odkształco
nego przebiegu piłozębatego [59, 74, 88, 90] , z licznymi 



lokalnymi nieregularnościami .oraz z wyraźną nieciągłością 
pierwszej pochodnej na końcu, zbocza opadającego (tzn. w mo
mencie,. zwarcia wiązadeł głosowych) [751 9'Q • Średni spadek 
obwiedni widma amplitudowego wynosi -12 dB/oktawę, widmo jest 
nieregularne, z licznymi zerami zespolonymi leżącymi zarówno 
w. lewej jak i prawej półpłaszczyźnie płaszczyzny zmiennej zes
polonej s (zatem widmo pobudzenia krtaniowego ma składową 
nieminimalnofazową) [591 88, 9O] • Wierność odtworzenia złożo
nej struktury widma pobudzenia krtaniowego jest jeszcze jednym 
czynnikiem, który należy uwzględnić przy wyborze modelu źródła 
krtaniowego w procesie syntezy dźwięków mowy (inne czynniki 
omówiono w rozdz.1.4.4.).

Modele źródła pobudzenia krtaniowego stosowane w synte
zatorach można podzielić na dwie zasadniczo różne klasy [so] : 

- modele artykulacyjne (fizjologiczne), 
- modele akustyczne.

Modele artykulacyjne zarówno w wersji cyfrowej [68, 69, 94] 
jak i analogowej [92, 95>\, z przyczyn podanych w rozdz .1.4.4. 
(s.24) oraz w wyniku przyjęcia założeń 8 i 9,nio mogły znaleźć 
zastosowania w niniejszej pracy, Z tych samych powodów nie za
stosowano trójparametrycznego modelu źródła pobudzenia krtanio
wego opracowanego przez Rothenberga i in. |_6o] •

W obszernej literaturze dotyczącej symulacji pobudzenia 
krtaniowego w oparciu o kształtowanie jego cech czasowo-widmo- 
wych (modele akustyczne) można wyróżnić trzy metody symulacji:

1. metodę kształtowania obwiedni widma amplitudowego
[85', 95, 96] ,

2. metodę kształtowania impulsów pobudzenia funkcjami cza- 
. su [59, 75, ■76, 82, 97] ,

5. metodę stanowiącą połączenie metody 1 i 2 ^98, 99] • 
W pracy założono stosowanie metody 2 (Zał.11), gdyż zapewnia 
ona nie tylko uzyskanie obwiedni widma amplitudowego generowa
nych impulsów zgodnej z obwiednią impulsów krtaniowych w mowie 
naturalnej [59, 75, 88, 98] , ale również odtwarza subtelną 
mikrostrukturę widma z minimalno i nieminimalnofazowym rozkła
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dem zer własnych w widmie £5% 88, 9&J Dodatkowo ta meto
da, co wykazały badania Rosonborgn [ 751 i Holmesa [ 70),zapew
nia uzyskanie bardzo dobrej naturalności brzmienia mowy synte
tycznej oraz dzięki ścisłemu określeniu czasu trwania zerowych 
i niezerowych wartości impulsów pobudzających umożliwia bada
nie wpływu zmian parametrów modelu kanału głosowego, synchro^ 
nicznych z interwałami zerowych wartości pobudzenia, na natu
ralność mowy syntetycznej [ 371 °

Wybór cyfrowego modelu generacji pobudzenia krtaniowego 
jest konsekwencją przyjęcia Zał.9, natomiast zastosowanie po
danych przez Rosenberga funkcji symulujących pobudzenie 1751 
wynika z ich prostego opisu analitycznego oraz z dobrych re
zultatów eksperymentów przeprowadzonych z ich -wykorzystaniem 
dla syntetycznych fraz mowy angielskiej Q75, 76j

✓j ó'V T q 1
'obszerne omówienie zagadnienia symulacji fizycznej struk
tury impulsów krtaniowych odpowiednio dobranymi funkcjami 
czasowymi podano w macach Flanagana ^571 , Millera- £88j 
i Kacprowskiego [983.

^^Funkcje podane przez Rosenberga zastosowano również w 
1977 roku (a więc już po ustaleniu koncepcji niniejszej 
pracy i opublikowaniu wyników szeregu eksperymentów prze
prowadzonych przez autora z zastosowaniem omawianych funk
cji [33-56J w badaniach nad optymalizacją parametrów 
pobudzenia krtaniowego w syntezie mowy metodą LPG [82J.
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1,6. Układ pracy . -

■ Praca składa się z siedmiu głównych rozdziałów, wykazu li
teratury oraz trzech dodatków.

IV rozdziale wstępnym (rozdz.1.) podano podstawy struktural
nej teorii wytwarzania mowy i na tej podstawie dokonano przeglą
du aktualnego stanu badań nad syntezą mowy, przeprowadzono ana
lizę roli pobudzenia krtaniowego w procesie syntezy i ustalono 
związki między parametrami pobudzenia a składnikami akustyczny
mi sygnału mowy. W tym rozdziale określono również cel i założe
nia pracy oraz podano podstawowe określenia i definicje stosowa
ne w pracy.

W rozdziale 2. opisano i podano wyniki eksperymentów wstęp
nych dotyczących optymalizacji parametrów pobudzenia krtaniowe
go w procesie, syntezy samogłosek i zamieszczono podstawowe in
formacje dotyczące metody generacji samogłosek syntetycznych 
oraz techniki oceny uzyskanego materiału dźwiękowego.c.

W rozdziale 3. podano'zbiór RF reguł realizacyjnych generu
jących-funkcje sterujące pobudź eriiem krtaniowym w procesie syn
tezy fraz oraz dokonano podziału rozważanego w pracy zbioru pa
rametrów pobudzenia krtaniowego na parametry dziedziny reguł RF 
oraz paramatry syntezy dźwięków mowy.

Rozdział 4. poświęcono omówieniu zaprojektowanego w pracy 
cyfrowego' modelu syntezy dźwięcznych fraz mowy ze szczególnym 
uwzględnieniem struktury komponentu reguł realizacyjnych.

•W rozdziale 3. omówiono metody subiektywnej oceny fraz syn
tetycznych. Podano metody oceny wprowadzonego przez autora kry
terium wierności odtwarzania formalnych elementów systemu języ
ka oraz metody oceny naturalności brzmienia próbek mowy synte
tycznej. Szczególną uwagę zwrócono na metody oparte o testy po
równań w parach, dla których podano teoretyczny model dokonywania 
ocen preferencyjnych w przestrzeni percepcji słuchowej, sposób 
tworzenia ilorazowej skali ocen preferencyjnych oraz metody 
statystycznej oceny wyników,

.Rozdział 6,poświęćono eksperymentom zasadniczym dotyczą
cym optymalizac ji, parametrów syntezy dźwięków mowy (rozdz.6.3.2.1. 
do G.3.2.3.) oraz optymalizacji parametrów dziedziny reguł RF 
(rozdz• do 6.3.3.6.).



W podsumowaniu (rozdz.7.) .podaho zostawienie optymalnych 
wartości parametrów syntezy dźwięków mowy i parametrów dziedzi
ny reguł RF, gramatykę reguł RF zarządzającą ich stosowaniem w 
procesie syntezy oraz zamieszczono uwagi końcowe dotyczące teo
retycznych i' eksperymentalnych aspektów pracy.

W dodatkach, stanowiących wyodrębnioną część pracy, podano 
algorytm i przykładowy wydruk z programu cyfrowej syntezy fraz 
(Dodatek 1.), program statystycznej analizy wyników testu ocen 
porównawczych (test A-B) (Dodatek 2.) oraz wykresy zbioru kontu
rów intonacyjnych badanych w eksperymencie EZ II (2) (Dodatek 3-).

W związku z zalecaną tendencją do ograniczania objętości 
prac doktorskich w ostatecznej redakcji pracy zamieszczono opis 
tylko części eksperymentów o charakterze końcowym, rezygnując z 
przytaczania szeregu eksperymentów wstępnych. Pominięto również 
omówienie zagadnień szeroko znanych i cytowanych w literaturze 
(np. budowa i funkcjonowanie krtani, filtry cyfrowe) skupiając 
się. na elementach stanowiących pośrednio lub bezpośrednio ory
ginalne dokonanie autora pracy.
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1.7 • Wykaz w ażnicjszych symboli i oznaczeń

(Podano w kolejności pojawiania się w tekście).

Gp '■ " Gramal;yka rogal realizacyjnych
T - ciąg symboli terminalnych komponentu fonologicznego

[f^,FŁ}, (f ] - zbiór funkcji czasowych generowanych przez kom
ponent reguł realizacyjnych

DF - dziedzina reguł realizacyjnych
Fq - częstotliwość podstawowa tonu krtaniowego
BG - oznaczenie grupy wydechowej
FQ(t) - czasowy przebieg częstotliwości podstawowej tonu krta

niowego
A_(t) - czasowy przebieg amplitudy pobudzenia krtaniowego

n . .
i-1 Di “ uogólniony produkt kartezjański

V - kwantyfikator ogólny
- zbiór parametrów dziedziny funkcji realizacyjnych

UA. - uogólniona suma zbiorów
C - znak zawierania się (inkluzji) zbiorów
g - znak należenia do zbioru

- gramatyka reguł realizacyjnych generujących funkcjo 
czasowe sterujące pobudzeniem krtaniowym w procesie 
syntezy mowy

R - zbiór reguł realizacyjnych
.RF - podzbiór reguł ze zbioru R generujących funkcje czaso

we sterujące pobudzeniem krtaniowym
f^,...,f„ - funkcje opisujące kształt impulsów pobudzenia krta

niowego
Tp , - czas trwania frazy syntetycznej
A {a^ , ” zbiór A p elementach a^, a?, .., a^
A (i e {i, ..., i} , j 6 .. : a^. . - zbiór A o ele

mentach a. . o indeksach w zbiorach {i] [j] . .. €K
U - znak sumy zbiorów

A X B . - produkt kartezjański zbiorów A i B
' SUB'
A --- odwzorowania zbioru A elementów fizycznych w zbiór

"B subiektywnych reakcji na elementy zbioru A
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SbA - podzbiór zbioru. A

/ ■

w^’^ - ocena w toście punktowym uzyskana przoz próbkę p. .
1, 0 j <j

_ dla k-tego typu próbki i I-tej oceny niezależnej
p. : - próbka z i-tą i j-tą wartością badanego parametru

1 » d
k - indeks w zbiorze typów próbek
1 - indeks w zbiorze ocen niezależnych
i,j - indeksy w zbiorze wartości badanych parametrów
P, - znacznik akcentu
c£r - znacznik intonacji
F. ■ - r-ta funkcja intonacyjna 

lk»r
: = - znak podstawienia, bezwarunkowego
[p] '

: =■ - znak podstawienia warunkowego. Podstawienie jest wy-.,
konywane jeżeli spełnione jest tpl.

Rd —R2 - znak kolejności stosowania reguły : R2 jest stosowa
na po Pd

-- znak odwzorowania poprzez procedurę optymalizacji
Ó - znak przecięcia (mnożenia) zbiorów

ep. - e pochodzi ze zbioru o elementach p.
3 3

P - zbiór (alfabet) fonemów
0 ' - zbiór pusty
RK - podzbiór reguł ze zbioru R generujących funkcje czasowe 

sterujące modelem kanału głosowego
RT - podzbiór reguł czasowych ze zbioru R reguł realizacyjnych
A - funktor koniunkcji

A—*-B - odwzorowanie zbioru A w zbiór B
=v> - funktor implikacji

- funktor równoważności
- wartość' oczekiwania procesu dyskryminacyjnego dla 

i-tej próbki.
- estymator różnic pomiędzy wartościami oczekiwanymi pro- 
.cesów dyskryminacyjnych dla i-tej i j-tej próbki

r,' - współczynnit;. korelacji pomiędzy skalami rangowymi
(współczynnik r - Spearmana).
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2. EKSPERYMENTY WSTĘPNEOPTYMALIZACJA PARAMETRÓW POBUDZE- 
• NIA KRTANIOWEGO W PROCESIE SYNTEZY SAMOGŁOSEK POLSKICH

2.7. Wprowadzenie

Celem wstępnych eksperymentów "było ustalenie obszaru war- 
201tości parametrów pobudzenia krtaniowego z, dla których w dal

szej części pracy przeprowadzono procedurę doboru reguł reali
zacyjnych generujących pobudzenie (Def.dl) oraz procedurę opty
malizacji parametrów dziedziny tych reguł (Def .12). W szczegól
ności celem'tych eksperymentów było:
- ustalenie typu funkcji A (t) i FQ(t) sterujących amplitudą 

i częstotliwością pobudzenia krtaniowego zapewniających uzys
kanie naturalnie brzmiących, nieintonowanych, syntetycznych 
samogłosek polskich,

- ustalenie jakościowych i ilościowych związków między typem 
funkcji opisującej impulsy pobudzenia krtaniowego oraz sto
sunkami czasov/ymi w obrębie tych impulsów a naturalnością 
brzmienia syntezowanych samogłosek,

- ustalenie wpływu niskoczęstotliwościowej, sinusoidalnej mo
dulacji FQ(t) oraz parametrów funkcji modulującej, dla któ
rych uzyskuje się poprawę naturalności brzmienia samogłosek 
syntetycznycho

Przeprowadzenie eksperymentów wstępnych było jednym ze szcze
gółowych celów pracy (rozdz .1 <,5.2. p-t d).

2.2 . Metoda generacji samogłosek syntetycznych

2.2 o1 o Model kanału głosowego

Samogłoski generowano z zastosowaniem cyfrowego, forman- 
towego modelu kanału głosowego w układzie kaskadowym (rys.2.d.). 
Funkcję transmitancji kanału przybliżono za pomocą pięciu fil
trów cyfrowych odpowiadających kolejnym formantom syntezowa-

~ ZW ekwpery mon Lach wstępnych nio stosowano zbioru m.puł roa- 
liiwicy jnych j stąd badano parametry określono jako ”parn- 
rn* try pobudzeniu krtaniowego” nio dokonując ich .ro/.dziu i.u 
nu parametry dziedziny rogu! i .parametry syntezy (Dof.6 i 7).
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nych samogłosek. Zespolone wartości częstotliwości pary bie
gunów sprzężonych poszczególnych filtrów formantowych dobra
no w oparciu o wyniki badań Majewskiego ^28^ i Kudeli [29,5Ó] 
oraz na podstawie eksperymentów przeprowadzonych przez autora 
(tab.2.1.). Korekcję biegunów wyższego rzędu uzyskano wykorzy
stując zjawisko cyklicznego zwielokrotnienia widma w systemach 
z czasem dyskretnym [ 85] . W tym celu urojoną część zespolonej 
częstotliwości piątego filtru formantowego ustalono na 4500 Hz, 
(przy szęstotliwości Nyquista f^ = 5000 Hz). Procedurę synte
zy przeprowadzono z zastosowaniem minikomputera Varian;
BrUel-Kjaer 7504. Generowany sygnał przetworzono na postać 
analogową za pomocą rejestratora BrUel-Kjaer 7502 wyposażone
go w przetwornik cyfrowo-analogowy. Interwał pomiędzy kolejny
mi, obliczonymi wartościami samogłosek wynosił 10“^ s.
(fp = 10* Hz), 
tów/próbkę.

a poziom kwantyzacji wartości chwilowych 8 bi-

—funkcja sterując©

-----parametry

ę parametr określający typ funkcji kształtu1 pobudzenia, j parametr współczynników kształtu

Rys.2.1.Schemat blokowy syntezatora samogłosek stosowanego 
. w eksperymentach wstępnych.
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Tabela 2.1 o Zespolone częstotliwości formantowe samogłosek: 
polskich. ' ■

Schemat układu syntezy samogłosek pokazano na rys.2.2.

Głos
ka FI F2 F3 F4 P5

i 30+ 3230 38+ 33020 120+ 33250 115+ 33900 165+ 34500
y 22+ j38O 63+ 32000 39+ 32800 67+ 33700 70+ 34500
0 19+ 3525 48+ 31930 85+ 32560 162+ 33270 155+ 34500
n 29+ 3770 36+ 31230 65+ 32460 83+ 33060 100+ 34500
0 27+ 3370 33+ 3 8710 50+ 32800 68+ 33700 78+ 34500
u 35+ 3320 25+ 3 GGO 55+ 32660 58+ 33500 55+ 34500

PROGRAM
"SYNTHE*

MINIKOMPUTER
7504 

VARIAN
B & K

.Z* ......DALEKOPIS
B& K

PRZETWORNIK 
CYFROWO/ 

- ANALOGOWY
75 02
bTk

—

FI LTR
ŚRODKOWO-
PRZEPUSTOWY
ITA

XCO—4500 Piz

—

WZMACNIACZ

MOCY

B & K

Rys.2.2. Schemat blokowy układu syntezy samogłosek.
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2.2.2.Funkcje sterujące parametrami pobudzenia

W eksperymentach wstępnych nie założono całościowego 
modelb. generacji pobudzenia krtaniowego i zatem nie stoso
wano reguł tworzenia konturów A0(t) i FQ(t) aproksymując je 
10-węzłowymi funkcjami liniowo-odcinkowymi (rys.2.3): 

a - z. — a •
= t. . - t. <“ - V h-i.* * 4 *i (2.i.)

X I X

ie {0,9} 

f. — f.
M*) = <* - *P *3-1 < * < *3 (2.2.)

er • • J
je {0,9}

W zależnościach (2.1.) i (2.2.) dla i = j = O t. = t. = O, 

dla i = j = 9 t. = t. = Tp gdzie Tp - czas trwania J. X X
samogłoski syntetycznej.

Rys.2.p. Funkcje aproksymujące kontury FQ(t) i AQ(t).
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Funkcję wolnozmiennej modulacji ^(t) opisano zależnością: 

^(t) = Ad sin (2*11 F^t) te (o, TpJ (2.3.)

Po zastosowaniu (2.3.) w (2.2.) otrzymano regułę dewiacji:
M*) : = Po^> + AD sin <27f te {o, Tp} (2.4.) 

gdzie:
Ap - amplituda dewiacji, F$ - częstotliwość dewiacji. 

Badano typy funkcji opisujących impulsy pobudzenia krtanio
wego (zwano dalej funkcjami kształtu) pokazano na rys.2.4.

2.3 * Przygotowanie i ocena materiału eksperymentalnego

Samogłoski syntetyczne stanowiące w badaniach wstęp
nych materiał eksperymentalny rejestrowano na taśmie magne
tofonowej (rys.2.2.), a następnie za pomocą profesjonalnego 
sprzętu nagłaśniającego prezentowano ekipie znajdującej się 
w studio odsłuchowym ITA^ ;. Stosowany system nagłośnienia 
poprzez kolumnę głośnikową umożliwił pominięcie w badaniach 
czynników związanych ze stosunkami fazowymi w sygnale synte
tycznym [?6, 100, 10lJ . Kilkuosobowa ekipa odsłuchowa, wy- 
trenowana w ocenie bodźców syntetycznych i znająca zagadnie- 

22 \ ,
nie syntezy dźwięków mowy ., oceniała prezentowane w losowej 
kolejności samogłoski syntetyczne metodą testu punktowego w 
skali 0 - 10. Jako kryterium oceny stosowano naturalność 
brzmienia.

Każda głoska była prezentowana 3-krotnie w odstępie 
co 1 s, -odstęp pomiędzy kolejnymi trójkami głosek wynosił 3 s. 
Ze względu na małą liczebność ekipy odsłuchowej ocenę każdego 
zbioru samogłosek powtarzano dwu lub trzykrotnie z kilkudnio
wym odstępem, przyjmując kryterium:

2< \ 5'Objętość studia: 88 nr, czas pogłosu w rasmie 100 do 
4500 Hz : 0,5 * 10 % s.

'K skład ekipy wchodzili pracownicy oi^az dyplomanci z Zes
połu Akustyki Cybernetycznej ITA.
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f (t)

jęce kształt impulsów pobudzenia krtaniowego

Funkcja 
kształtuNr
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1 = mn 6 (2.5*)

1 - liczba niezależnych eksperymentów (ocen),
1 e (-1, ..., l}

a - liczba słuchaczy, n e (i............M}
n - liczba powtórzeń, n e {1, ...» N)

2.4 . Program eksperymentów wstępnych

Badania wstępne obejmowały pięć eksperymentów (oznaczo
nych dalej jako EW1 do EW5):

EW1 - Dobór funkcji AQ(t) sterującej amplitudą pobudzenia 
krtaniowego

EW2 - Dobór funkcji FQ(t) sterującej częstotliwością pobudze
nia krtaniowego

EW3 - Dobór parametrów kształtu (tzn. czasu narastania TQ i 
opadania T ) impulsu pobudzenia krtaniowego (rys.2.7.) c

ĘW4 - Dobór funkcji kształtu impulsów pobudzenia krtaniowego
EW 5 - Dodatkowe badania nad doborem parametrów kształtu dla

funkcji uznanej na podstawie EW4 za optymalną.

Ze względu na rozpoznawczy charakter eksperymentów EW1 - 5 oraz 
ze względu na fakt opublikowania części wyników w pracach [33~3 
eksperymenty opisano w sposób syntetyczny i zamieszczono tylko 
najistotniejsze wyniki^ \

2.5 • Opis i wyniki eksperymentów wstępnych
2.5.1. Dobór funkcji AQ(t) - (EW1)

W eksperymencie EW1 w oparciu o wyniki badań Rosenber- • 
ga [75] , Holmesa [76] oraz Zalewskiego i Myśleckiego [34] 
przyjęto:

Por. również uwagi dotyczące 
zamieszczone w rozdz.1.6.

założeń do redakcji pracy,
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1. Funkcję kształtu impulsu: fg (rys.2.4.)
2. Parametry kształtu: t = 0.4$, t = 0.16 (rys.2.7.) O c

Dodatkowo założono:
3. F (t) = const = 120 Hz
4. Czas trwania samogłosek syntetycznych: Tp = 300 ms.

Dla podzbioru SbS trzech samogłosek:
SbS (k G {1,2,3} : sfc) ' (2.6.1.)

S (k G {l,...,s} : sk) (2.6.2.)

gdzie: 
s^ - samogłoska [a] s^ - [e]
s^ - samogłoska [o] s5 ~
s^ - samogłoska [u] s$ -

badano zbiór AQ dwunastu funkcji sterujących amplitudą pobu
dzenia krtaniowego:

Ao {(i, j) e {1,2,3} X {4,5,6} U {(1,1), (2,2), (3,3)} :
: A (t)J (2.7.)

1,3 
gdzie:
i - indeks w zbiorze 
j - indeks w zbiorze

czasów 
czasów

narastania 2 (t) 
opadania 2Q(t)

TA O
T

s o-

TAC ^C1 uc< o
48, 60, 96, 128, 160} £ msj

Otrzymany zbiór Pi, j próbek syntetycznych odwzorowano po-

przez pomiar subiektywny w 
przedziału (0 ; 10)

zbiór ■w? ocen punktowych z

<3 SUB -k
Wi,j (2.8.)

gdzie: • L

i# 1 = r Z wi’i ć2-9-’
1=1

łCjest średnią oceną uzyskaną przez próbkę p. • w zbiorze L-U 4 . i
niezależnych ocen.
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K

i » j

Jako kryterium oceny funkcji, A (t) przyjęto: 
i,j

. , K = 3 (2.1a)
•L , J

Uwzględniając (2.90) w (2.10.) otrzymujemy:

K L
w. . = KL" Z X wW K = 3, L = 6 (2.11.) 

k=1 1=1

gdzie w. . - średnia ocena w zbiorze ocen niezależnych oraz , u
w zbiorze próbek syntetycznych.

Badane funkcje A (t) cm A pokazano na rys.2.3«, a uzyska- 
iyj

ne przez nie oceny podano w tab.2.2.

Tabela 2.2. Oceny w. . próbek syntetycznych dla różnych

funkcji A0(t) sterujących amplitudą pobudzenia 
krtaniowego.

% s 38 48 60 9S 128 160

38 3.7 — — 9.1 5.4 3.9

48 — 5.5 — 7.1 5.5 5.2

60 — •— 4.2 5.5 4.6 5.7

2.5.2. Dobór funkcji F0(t) - (EW2)

’.V eksperymencie EW2 jako dane przyjęto:
1. Funkcję A (t), która w eksperymencie EW1 uzyskała 

°1 4
najwyższą ocenę.

2. Funkcję i parametry kształtu impulsu pobudzenia oraz czas
trwania samogłosek jak w EW1 (p-ty 1,2,4).



Rys. 2.5 Funkcje AQ(t) badane w eksperymencie EW1
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Badano zbiór FQ trzynastu funkcji FQ (t) skorelowanych z

funkcją A (t). 
°1,4

Przyjęcie klasy

pod względom typu kształtu wynikało

funkcji FQ(t) jednorodnej 

ze stwierdzonego w mowie
naturalnej zjawiska silnego skorelowania F (t) z A (t) I50, 
65» 71J oraz z negatywnego wyniku badań przeprowadzonych przez 
Zalewskiego i Myśleckiego [34] dla funkcji FQ(t) o kształcie 
nie skorelowanym z funkcją AQ(t).

Zbiór Fq określony zależnością:

Fq [i 6 {1...............-15} ; (t) ] (2.12.)
i

badano dla sześciu*samogłosek sylabicznych tworzących
zbiór S (2.6.2.):

S (te e {i, ...,6} : sk) (2.13.)

W tab.2.3. podano oceny {w.f otrzymane przez poszczególne 
próbki syntetyczne ze zbioru |p£j , gdzie:

Pi (2.14.)

L
*i = ^i*1 L = 8 (2.15.)

K
W. = 1 22 K = 6 (2.16.)

1 k=1 1

Zbiór Fq badanych funkcji Fo (t), i=1, ...,13 pokazano 
na rys.2.6. 1

Tabela 2.3. Oceny w^ próbek syntetycznych generowanych z za
stosowaniem różnych funkcji F (t) sterujących 
częstotliwością pobudzenia krtaniowego.

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13

5i 4.8 5.0 6.1 4.2 4.6 6.6 4.8 6.9 8.0 7.4 8.1 8.8 9.2 |
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W FO1(t)

Rys. 2.6 Funkcje Fo(t) badane w eksperymencie EW2 (obok 
funkcji podano w nawiasach oceny otrzymane 
dla danej funkcji
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2•5•5•Dobór parametrów kształtu impulsów pobudzenia krtanio
wego (EW>)

W eksperymencie EW3 jako dane przyjęto:
1. Funkcję F (t), która w eksperymencie EW2 uzyskała najwyż- 

°13 szą ocenę. .
2. Funkcję AQ(t), funkcję kształtu impulsu pobudzenia oraz 

czas trwania samogłosek jak w EW2.
Badano zbiór dwunastu impulsów pobudzenia krtaniowego róż- kA' .
niących się względnym czasem narastania t = TQ/T oraz względ
nym czasem opadania t = T_/T (rys.2.7.). Zbiór Tr określa 
zależność:
T^yiefl............12] ,je{l,...12) : f0(t, tOi> t0 .)] (2.17.) 

gdzie:
i - indeks w zbiorze TQ czasów narastania impulsu 

pobudzenia
j - indeks w zbiorze T. czasów opadapia impulsu c

pobudzenia
T_(t , t„ ) 

° Oz12

T. ^c * ” ’ ’ ^c

Zbiory TQ i Tc podano w tab.2.7-

Materiałem eksperymentalnym był podzbiór SbS trzech samogło
sek syntetycznych:

SbS (k e {1,2,4} : sk) (2.18.)

Zgodnie z -(2.6.2.) s^ - samogłoska [a]
Sg - samogłoska [ o} 
s^ - samogłoska e ]

Oceny naturalności w. ., (2.14. - 2.16.) otrzymane w wyniku 
> d ■ f k ?testu badań subiektywnych przeprowadzonego dla zbioru p.‘ .J- , J J 

próbek wygenerowanych w eksperymencie EWJ dla dwunastu par 
parametrów (t . t„) podano w tab.2.7., natomiast rozkład 
badanych wartości parametrów tQ i tc na płaszczyźnie tQ X t 
pokazano na rys.2.8.



A ^cC***©**^
t€{O,T}

Rys.2.7. Parametry kształtu impulsu pobudzenia krtaniowego.

i=j

1

«i j s s

0 C
O

 
r0 ।

0.51 0.50
2 8.27 0.41 0.20

__2 7.25 0.46 0.15
6.68 0.51 0.10

__J5_ 6:25 0.21 0.50
G 6.0 0.51 0.20

. -Z. 7.5 0»56 0.15
8 8.7 0.41 0.10
9 9.05 0.11 0.50

10 4.4 0.21 0.20
11 6.5 0.26 0.15
12 7.28 0.51 0.10

Tab.2.7. Oceny w. natural- 
ności brzmienia sa
mogłosek syntetycz - 
nych dla 12 kombina
cji (t , t ) badanych W V ‘ 
w EW5.
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Rys.2.8. Rozkład wartości 12 kombinacji parametrów (t , t ) O c 
impulsu pobudzenia badanych, w eksperymencie EW5- 
(W nawiasach obok numoru podano ocenę w. . uzyska- 
ną dla danoj kombinacji. Wkroślono również prosto 
% + tc = V e l0’41’ °-5'1' 0-s1 0MZ = t0).

2•5.4.Dobór funkcji kształtu impulsów pobudzenia krtaniowego 
(EW4 )

W eksperymencie EW4 jako dane przyjęto:
1. Funkcję AQ(t), FQ(t) oraz czas trwania samogłosek jak 

w EWp.
2. Dwie kombinacje wartości parametrów (t , t ), które w EW3 

uzyskały najwyższe oceny w. . - (0.11 ; O.pO) oraz 
(0.41 ; 0.1).
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Dla każdej z podanych, w p-cie 2 kombinacji (t , t ) badano 
10 różnych funkcji kształtu impulsu pobudzenia krtaniowego.
Zbiór badanych funkcji otrzymano ze zbioru funkcji pokaza
nych na rys.2.4. przez zastosowanie różnych kombinacji funk
cji opisujących zbocze narastające i opadające impulsu pobu
dzenia. Materiałem eksperymentalnym był podzbiór SbS trzech 
samogłosek syntetycznych opisany zależnością (2.18.). Badane
■typy funkcji kształtu oraz otrzymane dla nich oceny natural
ności brzmienia w. .. (2.14. - 2.16.) podano w tab.2.8., gdzie J-»J
fA,A » fB.C 
odpowiednio

f« r , ... oznaczają funkcję U । Ib
kombinacji funkcji narastania

kształtu powstało
f^ i opadania

funkcji narastania f^ i opadania f$, itd. (por.rys.2.4.).
fA’

Tabela 2.8. Oceny naturalności brzmienia w. . samogłosek i»j 
syntetycznych dla 10-ciu funkcji kształtu 
impulsów pobudzenia badanych w EW4.

■ Lp. Typ f-cji 
kształtu

s 
^i 1

> %> = 

(0.41 ; 0.1)

i V = 

(0.11 ; 0.30)

1 fA,A 6.23 (9) 6.06 (8)

2 fB,B 7.74 (5) 8.36 (2)

5 £1,0 8.1 (2) 8.74 (1)

4 6.65 (7) 6.93 (6)

5 fC,B 7.85 (3) 8.08 (4)

6 fC,C 8.8 (1) ' 8.25 O)-

7 fC,D 7.8 (4) 7.16 (5)

8 fE,B 6.79 (6) 5.94 (9)

9 ■^EtC 5.9 00) 5.91 (10)

10 fJZJŁ____ 6.5 (8) 6.6 (7)

sObok oceny w. . podano w nawiasie miejsce da- 
> J

nej funkcji w szeregu rangowym naturalności, 
utworzonym według malejącej kolejności W. ..
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2.5*5.Dodatkowe badania nad doborem parametrów kształtu 
(t , t ) impulsów pobudzenia krtaniowego (EW5) u C

W eksperymencie EW5 jako dane przyjęto:
1. Funkcję AQ(t) i F0(t) oraz czas trwania samogłosek synte

tycznych jak w EW3»
2. Funkcję kształtu c = fG(t). Tę funkcję na podstawie 

wyników eksperymentu EW4 uznano za optymalną funkcję 
kształtu pobudzenia.

Badano 8-elementowy zbiór T^ (zależność 2.^7 • dla 
1=3 6(8,9,15, ) impulsów pobudzenia krtaniowego
różniących się parametrami (tQ ; tc). Wartości parametrów 
(trt ; t _ ) leżały w otoczeniu kombinacji (t_ ; t_ ) oraz

), dla których w EW3 uzyskano najbardziej natural- 
c9

nie brzmiące samogłoski syntetyczne. Rozkład badanych kombi
nacji (tA ; t ) na płaszczyźnie t. X t pokazano na rys.2.9. O C u G

Materiał eksperymentalny stanowił podzbiór SbS trzech 
samogłosek syntetycznych (2.18.). Liczba niezażelnych ocen 
wynosiła L = 8. Wyniki eksperymentu EW5 w postaci uśrednio
nych ocen w. . (2.14. - 2.16.) pokazano w tab.2.8.

1,3

i=j *0 ł0

8 8.70 0.41 0.10

13 9.20 0.41 0.15

14 8.37 0.46 0.10

15 8.00 0.41 0.05

16 8.86 0.56 0.10

9 9*15 0.11 0.30

17 8.38 0.11 0.35

18 8.00 0.16 0.30

19 8.69 0.11 0.25

20 
______

8.82 0.06 0.30

Tabela 2.8. Oceny w. . natural- u, u
ności brzmienia dla 8 kombina -
cji (L_ } t ) badanych w

W • Lj •1 3
eksperymencie EW5.
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Rys.2.9. Rozkład wartości 8 kombinacji parametrów (t ; t ) o c 
pobudzenia krtaniowego badanych, w eksperymencie
EW5 (obok numeru kombinacji podano w nawiasach oce-
Uę W. .). x $ J

'2.5•6^Podsumowanie - optymalne funkcje sterujące oraz para
metry pobudz enia totaniowego w procesie syntezy samo
głosek polskich

W oparciu o wyniki eksperymentów - 5 ustalono:
j. Optymalną^' funkcję A0(t) sterującą amplitudą’pobudze

nia krtaniowego - tab.2.9»
On \

2. Optymalną ‘ funkcję ^o^^ort sterującą częstotliwością 
pobudzenia krtaniowego - tab.2»zi0,

7',7 badanym zbiorze®
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24 }

3« Optymalną ' funkcję kształtu oraz dwie optymalne dla niej 
kombinacje parametrów (t ; t ) impulsów pobudzenia krta-

O G
niowągo - tab.2,11.

Tabela 2.9. Optymalna funkcja A0(t)0p^_ - współrzędne 10-ciu 
węzłów funkcji aproksymującej.

Nr 
węzła 1 2 3 4 5 6- 7 8 9 10

t [ms] 0 17 ' 31 51 189 208 254 270 282 300
■ -...— j

A0(t) 0.000 0.600 0.864 « 1.000 1.000 0.884 0.276 0.112 0.040 0.000!
______ I

Tabela 2.10. Optymalna funkcja FQ(t)Op^. - współrzędne 10-ciu 

węzłów liniowej funkcji aproksymującej.

Nr 
węzła 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [msj 0 30 60 90 120 150 21C 240 270 300

^0^ ^opt [Hz] 105 111 115 118 119 120 12C 119 117 114

Funkcja 
kształtu

Parametry (tQ ; tQ)
1 2

funkcja f t = 0.41 0 t0 = 0.11

z rys.2.4. 
■

tc = 0.1$ t = 0.30

Tabela 2.11.Optymalna funk
cja kształtu oraz optymalne 
dla niej wartości parame
trów (tQ ; t ) impulsów po
budzenia krtaniowego.

" 'V/ badanym zbiorze.
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2.5•7•Uwagi końcowe

Wyników badań, wstępnych nie analizowano pod kątem ich 
wiarygodności statystycznej, gdyż zarówno stosowana metoda 
(teśt punktowy), nieformalny charakter odsłuchów jak i założo
ny cel badań implikowały jakościową a nie ilościową analizę 
wyników^\ które mimo tego stanowią podstawę do dokonania 

pewnych ustaleń i uogólnień:
1. Podane w rozdz.2.5.6. optymalne funkcje sterujące amplitu

dą i częstotliwością pobudzenia krtaniowego oraz funkcja i 
parametry kształtu impulsów pobudzenia zapewniały, w ocenie 
osób biorących Udział w odsłuchach, uzyskanie naturalnie 
brzmiących samogłosek syntetycznych.(Warto zwrócić uwagę, 
że w końcowym ekspex*ymencie EW5 średnie oceny były zawarte 
w przedziale (8; 9.2) , tzn. w górnym zakresie stosowanej 
skali ocen punktowych)• Zatem podane funkcje i parametry 
mogą być wykorzystane w badaniach z zastosowaniem samogło
sek syntetycznych, (np. badania zjawisk percepcyjnych).

(t) i A (t),
1,4 °2,4

ne z AQ(t) o stosun- 
wynoszącej 

min

2. Wyniki badań nad doborem funkcji A (t) - eksperyment EW1 - 
wykazały, że są preferowane funkcje z nieciągłą pochodną 
na początku i z ciągłą pochodną na końcu (tego typu funkcje 
zajęły 2 pierwsze miejsca - funkcja AQ 
por.rys.2.5).

5. Preferowane są funkcje FQ(t) skorelowa 
kowo niedużej różnicy między F i F 

°max
10 - 15 Hz (F (t), F (t), F (t) - rys.2.6., tab.2.5.). 

°15 °12 °11

4. Preferowane są funkcje FQ(t) o średniej, bezwzględnej war
tości częstotliwości podstawowej wynoszącej ok. 120 Hz. 
Pierwsze cztery miejsca zajęły funkcje spełniające ten wa
runek: F^ (t), F_ (t), F (t) i F_ (t> - rys.2.6., tab. 
o , °15 ' 12 °11 ' °9

pif V ,
^'Podobne podejście metodologiczne do analizy wyników badań 
wstępnych można znaleźć w licznych pracach dotyczących oce
ny naturalności (jakości) mowy syntetycznej [51, 60, 77, 
82, 102]
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5. Wyniki eksperymentów EWJ do EW5 wskazują, że w odniesieniu 
do kształtu impulsu pobudzenia krtaniowego:
a) Preferowane są funkcje z ciągłą pochodną na początku i 

z nieciągłą pochodną na końcu impulsu pobudzenia. W eks
perymencie EW4 najwyżej oceniono próbki generowane z za
stosowaniem tego typu funkcji: c, f3 fC B ”
rys.2.4., tab.2.8. Podobne wyniki otrzymał Rosenberg 
dla syntetycznych fraz mowy angielskiej [75] _•

b) Na płaszczyźnie parametrów kształtu impulsów pobudzenia 
krtaniowego t_ X t występują dwa maksima subiektywnie ' 
ocenionej naturalności brzmienia samogłosek syntetycz
nych, umiejscowione w przybliżeniu symetrycznie względem 
prostej t = t (rys.2.8., tab.2.8. oraz tab.2.11). Ro- 
senberg w swoich badaniach [75] uzyskał tylko jedno maksi
mum (t_ = 0.40 ; t = 0.16) o prawie identycznym położę- 
niu na płaszczyźnie t_ X t jak maksimum nr 1 uzyskane w.

u C ।
niniejszej pracy - tab.2.11, co wynika z różnej technikii 
odsłuchów. Rosenberg stosował w odsłuchach słuchawki na
głowne, więc na ocenę naturalności miały wpływ stosunki 
fazowe. W niniejszej pracy stosowano odsłuch w polu roz
proszonym, zatem stosunki fazowe nie odgrywały roli 
(por. rozdz.2.5«)« Uwzględniając dodatkowo fakt podobień
stwa widm amplitudowych impulsów o parach współczynników 
kształtu (t. ; t ) symetrycznie rozłożonych względem 
prostej t. = t (rys.2.7•, rys.2.8.), uzyskanie w ekspe- 
rymentach wstępnych dwóch wymienionych maksimum jest uza
sadnione i świadczy o prawidłowości stosowanej metody 
oceny subiektywnej.

c) Najniższe oceny uzyskały próbki syntetyczne z symetrycz-
nymi impulsami pobudzenia: f (t, tn C Ozj
t ) gdzie t = t = 0.3, t 

G10 1 1 10

• ^cG1

G10

) i t c o10
= 0.2.

(tab.2.7.)o Te wyniki są zgodne zarówno z wynikami eks
perymentów Rosenberga [75] * jak i teoretyczną analizą 

przeprowadzoną przez Flanagana [59, rozdz.6.2.4] .
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Dane zamieszczone w rozdz.2.5.6. oraz uwagi z niniejsze
go rozdziału, stanowiące podsumowanie i dyskusję wyników ekspe
rymentów wstępnych, wskazują na osiągnięcie założonego celu 
tych badań. Jedynie w odniesieniu do sinusoidalnej dewiacji Fo 
nie uzyskano konkretnych rezultatów, gdyż stosowana metoda oce
ny okazała się w tym przypadku za mało dokładna. W konsekwencji, 
w pracy nie zamieszczono wyników tych eksperymentów, natomiast 
celowe jest podanie dwóch stwierdzonych zjawisk:
1. Wpływ sinusoidalnej, addytywnej dewiacji FQ (2«5») jest za

uważalny nawet dla bardzo małych wartości Ap<; 1 Hz.

2. Zwiększenie częstotliwości dewiacji powyżej 15 Hz (Fp>15 Hz) 
wyraźnie pogarsza naturalność samogłosek syntetycznych.
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3. DOBÓR PODZBIORU REGUŁ REALIZACYJNYCH GENERUJĄCYCH 
FUNKCJE CZASOWE STERUJĄCE POBUDZENIEM KRTANIOWYM 
W PROCESIE SYNTEZY FRAZ MOWY POLSKIEJ

3.1. Wprowadzenie

W procedurze doboru omawianego podzbioru reguł realiza
cyjnych (Def.11.) uwzględniono:
1. Wnioski wynikające z teoretycznej analizy roli pobudzenia 

krtaniowego w syntezie mowy na poziomie fraz (rozdz.1.4.).
2. Założenia 1 - 6 (rozdz.1.4.).
5. Dokonany w rozdz.1.4.4. wybór czynników nieinterpretowalnych 

na płaszczyźnie językowej a mających wpływ na parametry pobu
dzenia krtaniowego.

4. Wyniki eksperymentów wstępnych (rozdz.2.).

V/ rozdziale 3. podano tylko reguły i dokonano podziału roz
ważanego zbioru parametrów na pararaetry dziedziny reguł reali
zacyjnych oraz na parametry syntezy. Ustalenia obszaru zmien
ności parametrów dziedziny reguł dokonano w rozdziale dotyczą
cym eksperymentów zasadniczych (rozdz.6).

3.2. Reguły

RFq - reguła generacji podstawowego konturu amplitudo- 
wego AQ(t) - rys.3.1.

A0(t)

gdzie: hQ

*0

’ó2

’ H + (1-H) sin ( X- t) , O < t < T„ 
V ^N / 1

■ 1 , Tn< t Tp-T0 (3.1.)

hi-1 " hi
. t.^ - t;^ " ^i^ + hi f ■fci_^<t<ti

dla i = 1,2,3 *
= 1, hz] = , h^ = Hg, h^ = H,

= V- 6 = T? - Te + T0l-

= - To + T0l + To2’ 6 = ’
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gdzie:

gdzie:

*.<*>’ 

gdzie:

I
Pg =" 

|0

V (Pg

V (I\

Tp - czas trwania frazy

To, Tp, Tq2, H, H2, pokazano na rys.5.1.

R?2 “ —podstawowego konturu częstotli- 
wościowego FQ(t) - rys.5.2. '

A (t) + a 
M*> = M TH-----  ■ 0.2.)

PO - ustalona wartość częstotliwości podstawowej 

a - współczynnik rzeczywisty, dodatni

RF^ “ reguła niskoczęstotliwościowej dewiacji 
Fo - rys.5.3.

P0(t) : = + AD sin (23t PD

Ap - amplituda dewiacji

Fp - częstotliwość dewiacji 

(3.3.)

RF4 -

RFC - 5

reguła tworzenia akcentowego wariantu podstawo
wego konturu amplitudowego - rys.3*4.

reguła tworzenia akcentowego wariantu podstawo-
wego konturu częstotliwościowego 

= A0(t) + 0.5 V (Ps) . Aa (1 - cos 23TFpt), 0<t<T? (3.4.) 

= Fó(t) + 0.5 V (Ps) . Af (1 - cos 27TF t), 0<t<Tp (3.5.)

P - znacznik akcentu s
dla sylaby akcentowanej £+ Pg

dla sylaby nieakcentowanej [

’O , O^t«T - 0.5 UL i Te + 0.5 T t^T™
_ Zj \ _ b P b P i

.d , Ts - 0.5 Tp < t < Tg + 0.5 Tp

- 0) = O , O t < Tp
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T = 1/1? - czas trwania p p
Tp = q . Ir (vp , q

W zależnościach (3.4.) i (3.5.):

A- Aj, - maksymalne podbicie konturu odpowiednio amplitudowe- a Z
" go i częstotliwościowego w obrębie segmentu akcento

wanego (T - 0.5 T Z t^ T + 0.5 T ), O P O p
T - moment czasowy wystąpienia maksimum podbicia s

w AQ(t) i F0(t) - środek samogłoski w sylabie akcen
towanej ,

segmentu akcentowanego

- współczynnik rzeczywisty, dodatni, 
- czas trwania samogłoski w sy

labie akcentowanej.

RFg - reguła tworzenia intonacyjnego wariantu podstawo
wego konturu częstotliwościowego - rys.5*6.

[ł«J [Po <*> '
^o^ ! =

b0 <*> • 4,^)

, 0 « t 4 Tj, - Tr

, Tp - < t Tp
r

(5.6.)

gdzie: U*’ - intonacyjny wariant podstawowego konturu
częstotliwościowego

4,0^ - r-ta funkcja intonacyjna aproksymowana 
9-cio węzłową funkcją liniowo-odcinko-
wą, (rys.3.5.)

- czas trwania intonowanego segmentu 
r dla r-tej funkcji intonacyjnej

oć‘ - r-ty znacznik intonacyjny

[tczJ
• M • - podstawienie warunkowe wykonywane przy.wys

tąpieniu znacznika c£



Rys. 3.1. Podstawowy kontur amplitudowy A0(t) otrzymany 
przez zastosowanie (RFp

Rys. 3.2. Podstawowy kontur częstotliwościowy F0(t) otrzy
many przez zastosowanie (RFg)» a=0.1
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Rys. 3.3. Podstawowy kontur częstotliwościowy PQ(t) 
po zastosowaniu (RF^)

Rys. 3«4. Akcentowy wariant podstawowego konturu- 
amplitudowego AQ(t) otrzymany przez 
zastosowanie (RRa)
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Ryo. J.5. Przykład funkcji intonacyjnej. P^ a^(t)

Ryć. 3.6. Przykład intonacyjnego wariantu podstawowego 
konturu częstotliwościowego Poc(t) otrzymany 
przez zastosowanie (RPg)
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3.3. Uwagi do rozdziału 3*2. •

1. Podstawowy koritur amplitudowy AQ(t) (reguła RF^) oraz podsta- 
, wowy kontur częstotliwościowy FQ(t) (RF2) stanowią w zbio

rze Dqj, parametrów dziedziny reguł RF odpowiednik archety
powych wzorców czasowego przebiegu zmian częstotliwości 
podstawowej i intensywności w obrębie grupy wydechowej BG 
(por. Zał.5 i 6 z rozdz.1.4.5.)•

2. Zastosowanie reguły RF^ oraz reguł RF^ i RF^ jest obliga
toryjne (tzn. zachodzi przez podstawienie bezwarunkowe), 
zatem w zapisie reguł (3.1. - 3.5*) nie stosowano odręb
nych symboli na oznaczenie wynikowych konturów AQ(t) lub

3. Obligatoryjny charakter stosowania RF, założono arbitral- 
nie natomiast w przypadku reguł RFZ)_ i RF^ wynika on z 
przyjęcia Zał.1 (rozdz.1.4.3*1•> s.22).

4. Kolejność stosowania reguł nie zawsze spełnia postulat 
przechodności, hp.:

GRp {RF^RFg—RFj (3.7.)

3.4. Parametry dziedziny podzbioru RF reguł realizacyjnych

Ustalenie podzbioru RF reguł realizacyjnych pozwala obec
nie na wyodrębnienie zbioru DQp parametrów dziedziny tych reguł. 
Zgodnie z Zał.6 (rozdz.1.4.5.) elementami DDp są podstawowe kon
tury amplitudowy AQ(t) i częstotliwościowy FQ(t) oraz ich warian
ty. W analitycznym opisie AQ(t) i FQ(t) oraz ich wariantów - za
leżności 3.1. do 3.6. - występuje szereg elementarnych paramet
rów składowych, istnieje więc konieczność wprowadzenie- w zbio
rze elementów wielowymiarowych, opisanych pewnymi różno- 
licznymi podzbiorami parametrów elementarnych:

7'Bez tego założenia reguła RF,, nie .związana z żadnym 
elementom ciągu T symboli ? terminalnych komponentu 
fonologicznego, nie podlegała by zastosowaniu w sensie 
gramatyki Gp~.° u iiF
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DDF [ie f1’***’ n) » 3(i)6 n(i)J , 

k e {l,...,'n [ j(i)]} : d^J ' (3.8.)

gdzie: i - indeks w zbiorze parametrów głównych
(A0(t), PQ(t) oraz ich warianty)

j = 3(i) - indeks w zbiorze elementarnych parametrów 
składowych i-tego parametru głównego

k = k [j(i)|- indeks w zbiorze wartości j-tego parametru 
elementarnego dla i-tego parametru głównego.

Po przeprowadzeniu w DpF procedury optymalizacji (1.2.) zacho
dzi odwzorowanie:’

OPT 
{di,ÓAj -------{di>3>l<opt} 0.9.)

co oznacza, że każdemu parametrowi elementarnemu odpowiada 
tylko jego jedna wartość optymalna. Można zatem zapisać:

^ifj^op-t} di»4 " ldi»d

gdzie: j = j (i) - indeks w zbiorze parametrów elementar
nych (lub w zbiorze odpowiadających im 
wartości optymalnych) i-tego parametru 
głównego.

(3.10.)

Po uwzględnieniu (5.9.) i (3.10.) w zależności (3.8.) otrzy
mujemy:

DDP . nJ ’ jU)s{l»*.* » n(i>} : di J (3.11.)
opt * °
•j = j (i) - indeks w zbiorze wartości optymalnych 

lub
Ddp [iG [i,..., nJ , j(i)6{l,..., n(i)J : d^J (3.12.) 

j = j (i) - indeks w zbiorze parametrów elemen
tarnych

Dla ustalonego w rozdz.3.2. podzbioru RF reguł reali
zacyjnych:

RF (IG {l,...» ej :1RF^ ) (3.13.)
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Jednowymiarowy zbiór D^p parametrów głównych opisuje zależ
ność:

DDF 6 + m} J: , D.J (3.13.)

gdżie:
- podstawowy kontur amplitudowy AQ(t)

V

D2 - podstawowy kontur częstotliwościowy FQ(t)

0^ - wariant FQ(t) z dewiacją niskoczęstotliwościową

- akcentowy wariant AQ(t)

- akcentowy wariant F0(t)

D- - (m+1) wariantów intonacyjnych F_(t) O+I? u

r € {o,..., m]

Po uwzględnieniu w (3.13.) zależności opisujących regu
ły RF (3.1. do 3.6.) oraz występujących w nich elementarnych 
parametrów składowych otrzymujemy:

D1 (i = 1, je{l..........7] : di>3) (3.14.1.)
gdzie:

d1,1 = tN d1,5 = H
d1,2 = To d1,6 = H2

d1,3 = Toq d1,7 = H3

al,4 = To2
D2 (i = 2, je {1,2] : di>d ) (3.14.2.)

gdzie: d2 = FO, d2 2 = a
Dj (i = 3, je {1,2} : ai>3 ) (3.14.3.)

gdzie:
d3,1 " AD’ d3,2 = PD ’’

ą, (i = 4, je {1,2} : d. . ) (3.14.4.)

gdzie:
d4,1 = Aa » d4,2 = q
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D5 (i = 5, j = 1 : )

gdzie: d . •
. d5,1 " f

w zależności 3.14.5* wykorzystano n = q

D6(i=1, j 1,...,9 : d^.)

(3.14.5.)

(3.14.6.)

D6+in (i = 6 + n, de [l.............9} : d^ ) 
gdzie:

d6+r,1 » ’ d6+r,9 ” dziewięć Par współrzędnych

węzłów r-tej funkcji intonacyjnej & (t)

3.5 • Parametry syntezy dźwięków mowy

W pracy przyjęto następujące parametry syntezy dźwięków 
mowy: • i
1. Typ funkcji opisującej kształt impulsów pobudzenia krtaniowego:

F (i e {1,..., 5] : q) (3.15.)

gdzie: F - zbiór typów funkcji
f1 = ’ f2 = fB ’ f3 ~ fC ’ f4 = fD » f5 ” fE
(por. rys.2.4.)

2. Parametry kształtu impulsów pobudzenia krtaniowego 
(t_ ; t ) - por, rozdz.2.5.3* oraz rys.2.7. :O c
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4. GYFR07ZY MODEL SYNTEZY -DŹWIĘCZNYCH FRAZ MO?^ POLSKIEJ

4.1. Wstęp

Frazy syntetyczne, stanowiące materiał badawczy w ekspery
mentach zasadniczych (rozdz.6.), generowano za pomocą zaproje
ktowanego w ramach pracy cyfrowego modelu syntezy dźwięcznych 
fraz mowy polskiej. Stosowany model syntezy obejmował zarówno 
komponent reguł realizacyjnych, jak i modele kanału*głosowego 
oraz źródła pobudzenia krtaniowego. Przy projektowaniu modelu 
syntezy uwzględniono Zał.7 - 11 (rozdz.1.5»3» )•

Schemat blokowy modelu pokazano na rys.4.1., a sieć działań, 
listę instrukcji i przykładowy wydruk danych z programu SYNTHE, 
realizującego model syntezy, podano w dodatku D.1. Program 
SYNTHE napisany w języku FORTRAN IV uwzględniał wymogi proce
dur INPUT - OUTPUT stosowanego systemu minikomputerowego 
(rys.2.2.).

Poniżej omówiono ważniejsze bloki funkcjonalne modelu syn
tezy .

4•2. Komponent reguł realizacyjnych (KRR)

4.2.1. Ciąg T sterujący komponentem KRR

Ciąg sterujący, wprowadzany z klawiatury alfanumerycz
nej, stanowił symulację ciągu symboli terminalnych otrzymywa
nych w hierarchicznych systemach syntezy z komponentu fonolo- 
gicznego (rys.1.2.). W niniejszej pracy ciąg T składał się wy
łącznie z elementów podzbioru alfabetu symboli terminalnych 
komponentu fonologicznego rozpatrywanych na poziomie wsyntezy 
fraz. Ogólną postać ciągu T opisuje zależność:

T [i6 {i,..., n} : e± (Pq,j)/ak J (4.1.)

gdzie

Qi - i-ty element w ciągu T należący do alfabetu P
elementarnych 
co zapisujemy

jednostek fonetycznych (fonemów), 
e— w I Pje p
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3 = j(i) - indeks w zbiorze (alfabecie) fonemów., 
przy czym zachodzi: e(j) = p.

P - znacznik akcentu - por. (3«4.) i (3.5»)s
CXkr - znacznik typu intonacji frazy

4.2.2. Reguły realizacyjne R

4.2.2.1. Wstęp

Reguły realizacyjne komponentu KRR tworzą trzy pod
zbiory reguł:

RF = Sb R - reguły generujące funkcje sterujące pobudze
niem krtaniowym

RK = Sb R - reguły generujące funkcje czasowe sterujące 
modelem kanału głosowego

PT = Sb R - reguły czasowe

Dla podanych reguł zachodzi:

RF U RK U RT = R (4.2.1.)
RF A RK A RT = 0 (4.2.2. )

4.2.2.2. Reguły RF - omówiono w rozdz.3.
4.2.2.3. Reguły RK26)

RK^ - reguła realizacji transientu pomiędzy paramet
rami formantowymi sąsiednich fonemów (rys.4.2.)

+ 0.5 - 1^)
. [i - cos (ItF

i"

P.r 1Lu • J-

Ti-1< t < 
Tf < t <

(4.3.)
Ti

^Podano tylko reguły podstawowe. Badania nad doborem reguł 
RK i optymalizacją parametrów ich dziedziny są przedmio - 
tern odrębnej pracy doktorskiej, przewidzianej do zakoń
czenia w 1980 r.
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Rys. 4 .1 ,  Schemat blokowy cyfrowego modelu syntezy  fra z
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gdzie:
^-(t) - funkcja sterująca k-tym parametrem for

mant owym,
^,1-1’ ^k i “ ustalone wartości k-tego parametru for- 

mantowego odpowiednio dla fonemu

0ra2 ei»
PP = ’ TP = Ti -Ti-1 = S.i-I +'tP.i " ozas tCTania

p transientu
(por.4.5.),

Ti-1 » Ti-1 > Ti > » Ti , ^pji-l » ^p,! “ P°r*),

(4.6.1.), (4.6.2.) oraz rys.4.2.

Rys.4.2. Realizacja transientu pomiędzy parametrami formanto- 
wymi.
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Za pomocą reguły RK^ generowano stany przejściowe dla .wszyst
kich sterowanych parametrów formantowych, tzn* dla 6^ do 6^ 
oraz 6g i i do F^ oraz Ng i N?, gdzie:

2 5T'F/| - 2 H ~ $4 ~ część odpowiednio urojona i rze
czywista pary zespolonych biegu
nów sprzężonych filtrów forman - 
towych, •

2 3T Ng , 2 TT N? , , 6? - część odpowiednio urojona i rze
czywista pary zespolonych zer 
sprzężonych filtrów antyforman- 
towych Ng i N^.

“ reguła realizacji transientu 
sąsiednich fonemów

Af,i-i .

pomiędzy amplitudami

Af(t) = Af,i-1 + 0-5 - Af,i? I-1 “

- cos( IT Ft)]
Jr

T^<t

Af ,i t; < t < t." i i

A^(t) - funkcja sterująca amplitudą fonemów

i-I ’ ^f i “ ustalone wartości amplitud fonemów e.^ i e^ 

pozostałe parametry jak w (4.J.).

4.2*2.4.Reguły RT

RT^ “ reguła obliczania czasu trwania transientu

Tp = ^i-1 + ^i^

Wzj - współczynnik długości transientu,
O < w^ c 1

^i 1 * *^i ” czas^ trwania fonemów e^^^oraz e^.
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RTo - reguła proporcjonalnego podziału, czasu trwania
transientu

Ti-1 “ Ti ^,1-1 = Ti ” W1 ^i-1 
-
PI = Ti+ s, i = 4+ W1 ti 

gdzie:
- granica na osi czasu pomiędzy fonemami 

e.^ oraz ei , 6

t ^z] - czap trwania transientu w obrębie fonemu 

t . - czas trwania transientu w obrębie fonomu

(4.6.1.)

(4.6.2.)

ei-1 »

RT^ - reguła wydłużania czasu trwania samogłoski 
akcentowanej'' “ KI ~
Tx : = w2 (4.7.)

w^ - modyfikator , w^ > 1

RT^ - reguła wydłużania czasu trwania ostatniej 
samogłoski we frazie

i=n A ej G V
Tg := ' w? Ti (4.8.)

w^ - modyfikator , w^ > 1

i=n A e^e V
:= - znak podstawienia warunkowego:

”pod warunkiem, że e.. jest ostat
nim fonemem we frazie (i = n), 
oraz że e^ należy do zbioru V 
samogłosek.

rt5- reguła obliczania czasu trwania podbicia amplitu
dowego i częstotliwościowego w akcentowym warian-
cie konturu AQ(t) i FQ(t) 

^egułę RTe podano w rozdz.p., zależność (3.4.) i
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RTg - reguła obliczania, czasu trwania frazy

TF " ZL
i=1

Regułę RTg stosuje się po RT~ i RT,, w

4.2.5. Dziedzina D reguł realizacyjnych R

Zgodnie z zależnością (4.2.1. ): •
RF U RK U RT = R

zachodzi zatem:
DF U DK U DT = D ' (4.9.)

gdzie: DF, DK, DT - dziedziny reguł odpowiednio RF, 
RK, RT.

, 27 )Ponieważ zachodzi również '
DT 6 DF U DK (4.10.)

skąd:
DF U DK U DT = DF U DK (4.11.)

więc zależność (4.9.) uproszczą się do postaci:
D = DF U DK (4.12.)

Dziedzinę reguł RF tworzą funkcje sterujące pobudzeniem 
krtaniowym, co zapisujemy:

DF = {f1} = {A0(t) , F0(t)} (4.15.)

Dziedzinę reguł RK tworzą funkcje sterujące modelem 
kanału głosowego:

DK = {f2} (4.14.)
gdzie:
F2 (i € {i,.. .4} : ^(t) , F±(t> U ke {6,7} :
: 6k(t) , N.Jt) U Ap(t) ’ (4.15.)

Oznaczenia występujące w (4.15.) objaśniono w rozdz.4.2.2.5.

'5iT5-----------------------------^'Zależność (4.10.) wynika .ze specyfiki reguł czasowych, 
. które wpływają na przebieg funkcji generowanych przez 
reguły RK i RF, ale same nie generują żadnych funkcji. 
Można je zatem określić jako reguły z obcą dziedziną.



4.2.4. Zbiór parametrów dziedziny reguł realizacyjnych.

R (Słownik (1) )

Dla zbioru Dp zachodzi:

DD = DDF DDK U DDT (4.16.)

gdzie:
DDF * DDK * DDT “ 2t>ior^ parametrów dziedziny 

reguł odpowiednio RF, RK, RT.
Ponieważ zachodzi równocześnie:

DDp. H Ddt 0 Ddk jź 0 (4.17.)

zatem w modelu syntezy utworzono dla reguł RK, RF i RT 
jeden wspólny Słownik (1) zawierający zbiór parametrów 
Dp (rys.4.1.) opisany zależnością (4.16.).

Zbiór Dpp : podano w rozdz.3«

Zbiór DpK :
” (3e ’ sp (4.18.)

i 

gdzie: ’ '
Pd (ie : 6? , 4 U U {s,7j :

: 63 , N3 U Aj U T? (4.19.)

Objaśnienia, oznaczeń podano w rozdz.4.2.2.3.

Zbiór DpT :
Dn^ (ie {l,...b} : w. U q) (4.20.)

w^ - por. rozdz.4.2.2.p. 

q - por. (3.4.) i (3.5») w rozdz.3.

i'r.2• 5. Uwagi do rozdziału 4.2.2'.

1. 77 zbiorze reguł RK znajduje się pewna liczba reguł do
datkowych jak reguła generująca binarne parametry 

n,j i no sterujące włączaniem (wyłączaniem) filtrów 
antyformant owych.
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2. W Słowniku (2) - rys.4.1. - zamieszczono parametry syn
tezy podane w rozdz.y.5*

4.5. Model kanału głosowego

Stosowano model w zasadzie identyczny, jak w eksperymen
tach wstępnych (rozdz.2.2.1.) uzupełniając go:
1. dwoma filtrami antyformantowymi i N^ (rys.4.1.) reali

zującymi pary zespolonych zer sprzężonych,
2. filtrem NO realizującym zero rzeczywiste (rys.4.1.), które

go zadaniem było wprowadzenie korekcji wynikającej z charak
terystyki promieniowania ust (+6 dB/oktawę),

3. mnożnikiem na wyjściu kaskady filtrów (rys.4.1.) zapewniają- 
. cym możliwość sterowania amplitudą sygnału wyjściowego,

4. blokiem normalizacji wartości chwilowych syntezowanego syg
nału (rys.4.1.)eW bloku normalizacji dokonywano liniowego 
przekształcenia:

N {s(n)J s(n) € {-128 ; 12?} (4.21.)
n

gdzie:
s(n) - ciąg chwilowych wartości sygnału.

Dzięki przekształceniu (4.21.) możliwe było optymalne wykorzy
stanie dynamiki stosowanego przetwornika C/A pracującego w- 
8-bitowym kodzie binarnym, uzupełnieniowym.

4.4. Układ syntezy fraz

Stosowano układ identyczny jak w eksperymentach wstęp
nych (por.- rozdział 2.2.1., rys.2.2.).
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5. METODY SUBIEKTYWNEJ OCENY FRAZ SYNTETYCZNYCH

5*1* Wstęp

' W badaniach nad mową syntetyczną podstawową i najczęściej 
stosowaną metodą oceny uzyskanego materiału eksperymentalnego 
są subiektywne testy odsłuchowe [28-31, 33-37, 5^, 58, 60, 64, 
72, 75, 76, 79, 81, 82, 103-109] . Złożoność procesu syntezy 
mowy (por.rozdz.1.1., 1.2., 1.4.) oraz różnorodność. czynników 
wpływających na generowany sygnał syntetyczny powodują, że do
tychczas nie opracowano spójnej i powszechnie przyjętej metody
ki subiektywnej oceny mowy syntetycznej. Trudne jest nawet poda
nie ogólnej systematyki stosowanych pomiarów subiektywnych, gdyż 
przyjmując podstawowe kryteria podziału np.:

- co mierzymy ?
- jak mierzymy i z jaką dokładnością ?
- w jakim celu 'mierzymy ? 

otrzymujemy nierozłączne zbiory metod, przy czym w obrębie zbio
ru utworzonego przy przyjęciu jednego kryterium mogą się znaleźć 
metody, które przy zastosowaniu innego kryterium mają ze sobą 
niewiele wspólnego. W konsekwencji,o przyjęciu w badaniach danej 
metody oceny subiektywnej decyduje ogólna analiza struktury eks
perymentu oraz założonych celów badawczych. Nie bez wpływu są tu 
też czynniki pragmatyczne (możliwości aparaturowe, finansowe i 
czasowe) oraz metodologiczne nawyki osób realizujących badania J.

To problemy są dobrze znane osobom zajmującym się szeroko 
pojętymi badaniami mowy i ich szczegółowe omówienie jest w ni
niejszej pracy zbędne. Celowe jest natomiast podanie przesłanek, 
którymi się kierowano w doborze stosowanych w pracy technik i me
tod ocen subiektywnych (por. następny rozdz.5®2.)

'Badania w tej dziedzinie prowadzone są przez przedstawicieli 
różnych dyscyplin naukowych - por. rozdz. 1.1., s.7*
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5.2. Stosowane w pracy metody ocen subiektywnych

5.2.1. Kryteria wyboru

' Zasadniczym kryterium wyboru metod oceny subiektywnej by
ło przyjęcie podanych w rozdz.1.5.2. miar jakości mowy synte
tycznej (Def.9. i 10.) oraz podstawowych procedur wykonywanych 
w zbiorze reguł generacji pobudzenia krtaniowego (Def.11. i 12.). 
Czynniki pragmatyczne były kryterium dodatkowym.

5.2.2. Wybór metod

5.2.2.1. Metody oceny wierności odtwarzania formalnych elementów 
systemu języka

W niniejszej pracy przyjęto (rozdz.1.5.2., s.18) wier
ność odtwarzania jako kryterium podstawowe w procedurze doboru 
reguł. Dopiero po spełnieniu tego kryterium przystępowano do 
optymalizacji parametrów reguł, gdzie stosowano kryterium natu
ralności brzmienia.

Przyjęta definicja wierności odtwarzania formalnych ele
mentów systemu języka (Dof.9.) narzuca jednoznacznie metodę su
biektywnej oceny toj miary, polegającą na binarnym wyborze: 

element o jest odtwarzany V element e nie jest odtwarza
ny Przykładem są metody stosowane w badaniach Majewskiego

.i Blasdell'a [64-J oraz Studdert-Kennedy i Hadding [79] dotyczą
cych oceny konturów intonacyjnych, gdzie zadaniem słuchaczy było 
zakwalifikowanie badanej próbki do- zbioru twierdzeń lub pytań. 
Podobną metodę stosował Jassem i in. [5^ oraz Fiodorowa [105J 

w badaniach nad percpecją akcentu. W badaniach Jassema słucha
cze podejmowali trójdzielną decyzję: a) akcent przypada na 
pierwszą sylabę, b) akcent przypada na drugą sylabę, c) brak 
akcentowego zróżnicowania sylab. Fiodorowa zastosowała klasyfi
kację wymuszoną, polegającą na dwudzielnej decyzji a) lub b).

29),.. 3 uproszczenia przyjęto tożsamość decyzji "element e 
“S? SSzany" o™ "element e jest odtwarzany 

jako element d".
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Przytoczone przykłady dotyczą wprawdzie wariantów metody po
danej we wstępie rozdziału, zawierają jednak główną cechę meto- 

30 ) dy, tzn. wybór w oparciu o decyzję binarną^ .
Do klasy nałożą również ilościowe miary jak wyrazis- 

tośó głoskowa lub wyrazowa (por.rozdz.1.3«2, oraz odsyłacz

^'Np., metoda stosowana przez Majewskiego fóąj stanowi wariant

M” metody , gdzie przyjęto założenia:
1) Y ©i G El u Eg (1)

2) ± e±------ — .Si e Sz u os

Natomiast w metodzie obowiązują założenia:
1) V Qi s± e S (+E) u S (-E) (2)

2) sz e S (+E)=> ez e E , s^ G S (-E)=>ei^E

Reguły decyzyjne w i.M^ zapisujemy: .

(M^ ) : s, e St^=4 P (s.e sT) > P (s. g Ss) (3)

w pozostałych przypadkach s. G Sg

(J^) : s± 6 S (+E)<=£P S (+E)] > £ (4)

w pozostałych przypadkach s^ e s (-E)
oznaczenia: e^ - badano elementy (typy konturów)

s. - próbki syntetyczne wygenerowane z zas- 
1 tosowaniem e^

Ez,Eg - zbiory konturów, odpowiednio,.pytają- 
1 b cych i twierdzących

S-r,Sr. - zbiory próbek, odpowiednio, o intona- 
1 ° cji pytającej i twierdzącej

S(+E), S(-E) - zbiory próbek, odpowiednio, mają 
cych zadaną intonację i -nie mają 

,<cych tej intonacji
P - subiektywnie określony estymator prawdo 

podobieństwa (procent głosów przypadają 
cych na daną decyzję)

- zadana, progowa wartość prawdopodobień
stwa, £ ó.3.

Porównując (3) z (4) oraz (1) |z (2) stwierdzamy, że oraz
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W pracy, ze względu na, ograniczenie problemu syntezy do 
poziomu frazy, w ciągu T symboli sterujących komponentem KRR 
(4.1.). można wyróżnić trzy zbiory formalnych elementów systemu 
języka, które podlegają postulatowi różnowartościowego odwzoro
wania w substancji dźwiękowej frazy, są to:

- zbiór elementarnych jednostek fonetycznych {e(j) = p^}
- zbiór typów intonac ji {°C fc } 

jednoelementowy zbiór cechy akcentu 
Przy doborze parametrów reguł RK,dokonujących odwzorowania wyko
rzystywanego w pracy zbioru fonemów {p^J (tab.2.1. oraz tab.6.1.)
w ich dźwiękową' postać (głoski),stosowano kryterium wyrazistoś

ci } ci głoskowej .
Przy ustalaniu obszaru wartości parametrów reguł akcentowych
RF^ i RF$ (5«4O), (5.5.), zapewniających jednoznaczne uzyskanie 
cechy akcentu we frazie, stosowano metodę z decyzją binarną 
(występuje akcent V brak akcentu).

W odniesieniu do typów intonacji (w pracy rozważano tylko into
nację pytającą i twierdzącą - por.rozdz.6.) oparto się o wyniki 
badań podane w pracach [56, 64, 79] i nie przeprowadzono włas
nych badań nad doborem reguły intonacyjnej oraz jej parametrów.

5 • 2.2.2.Metody oceny naturalności brzmienia

Naturalność brzmienia (Def.10.) była podstawowym kryte
rium w procedurze optymalizacji parametrów dziedziny reguł oraz 
parametrów syntezy dźwięków mowy (Def.12.). Zgodnie z wprowadzo
ną przez autora definicją naturalności brzmienia (Def.10.) obej-

różnią się założeniami, natomiast reguły decyzyjne są 
zbliżone (identyczne, gdy w (4) przyjmiemy E = P [sie S (-E)] ). 
W praktyce, to oznacza podobną technikę realizacji pomiaru 
subiektywnego przy różnicy w sformułowaniu zadania dla ekipy 
odsłuchowej.

2 1'/ pracy nie zamieszczono opisu tych badań - por. odsyłacz ■ 
- podano tylko końcowe wyniki w postaci ustalonych wartości . 
parametrów formantowych.
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muje ona m.in. takie cechy fraz syntetycznych jak naturalność 
akcentu lub naturalność intonacji pytającej, przy czym kryte
rium jest tu podobieństwo subiektywnie odebranej cechy do arche
typowego wzorca tej cechy dla mowy naturalnej (w pracy założono, 
że wzorce archetypowe są niezmiennikiem w procesie odbioru mowy 
przez użytkownika danego języka). Subiektywna ocena tak pojmowa
nej naturalności brzmienia wymaga zastosowania znacznie precyzyj
niejszej techniki niż ocena ciągu próbek w zadanej skali punkto
wej. W pracy przyjęto technikę opartą o test porównań w parach 
(test A-B) [i 10-112] • Test A-B stosowano również w szeregu innych 
badaniach nad jakością lub naturalnością mowy syntetycznej [75» 
82, 107, 108] lub w badaniach nad zdolnością rozróżniania zmian 
w wartościach parametrów reguł syntezy [105, IOg] . Istotną nie
dogodnością testu A-B jest wzrost liczby ocenianych par z kwadra
tom liczby próbek, co w prakóyce ogranicza liczność badanego zbio
ru próbek do kilkunastu. V/ przypadku zbioru próbek o większej 
liczności stosowano test eliminacyjny metodą’ ocen punktowych.

W badaniach nad doborem parametrów reguły niskoczęstotliwoś- 
ciowej dewiacji FQ (reguła RF7, (3»3«) ), gdzie badania wstępne 
nie dały jednoznacznej odpowiedzi, czy jej wprowadzenie poprawia 
naturalbość brzmienia (por.rozdz.2.5«7«), zastosowano test A-C.

' W tym teście próbka C była we wszystkich parach identyczna i ge
nerowano ją bez zastosowania reguły RF^. Zbiór próbek A genero
wano z zastosowaniem RF^ dla różnych wartości parametrów Ap i 

(5.5.).
Metodę analizy wyników testu A-B i A-C oraz metodę oceny ich 

statystyczńej wiarygodności podano w rozdziale 5»2.5o1* i 5*2.5.2.

5•2.5•Testy porównań w parach

5.2.3.1. Test A-C
W teście A-C dla zbioru S (i G {l,...,n} : s^) próbek o 

liczności n dokonywano n porównań z próbką odniesienia, C, przy 
czym S = A. \
Kryterium oceny próbek s^g A był wynik testowania hipotezy:

HQ: 5 > * (c) (5.1.)
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gdzie: L . K

. w- & y. ż ri,x
1=1 k=1

x(C) = 1 - x (si)

1 e (1,..., L} - indeks w zbiorze ocen niezależ
nych

k & {1,..., K} - indeks w zbiorze fraz syntetycz
nych 

k 1r^* - ocena uzyskana w I-tym eksperymencie, dla
. k-tej frazy z i-tą wartością badanego pa

rametru
r^*1 e [o;l]

xest istotności różnic pomiędzy średnimi przeprowadzono za pomo
cą standardowego programu ”T TEST FOR GIVEN MEAN” z biblioteki 
programów statystycznych mikrokomputera TEK-31•

Do dalszych badań,realizowanych metodą testu,A-B brano prób
ki z wartościami parametru, dla których na poziomie g< = 0.03 
nie było podstaw do odzruccnia hipotezy H .

5.2.3.2. Test A-B

5.2.3.2.1.Procedury analityczne

Podstawową procedurą w analizie wyników odsłuchów n pró
bek metodą testu A-B jest przekształcenie n(n-1)/2 oszacowań 
względnych różnic między ocenianymi próbkami na ilorazową skalę 
ocen punktowych. V/ pracy,przy realizacji tej procedury przyjęto 
założenia V modelu ocen porównawczych Thurstone'a [113J oraz 
rozwiązanie Hostellers [l14j •

Założenia:
1) Istnieje zbiór próbek S(ie {l,...,nj : sp rozmieszczony na 

subiektywnym continuum obserwacji Q (rys.5.1.a. ). .
2) Rozkład procesu dyskryminacyjnego (tzn. rozkład subiektywnych 

reakcji na próbkę.s. w L niezależnych eksperymentach) jest 
normalny.
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3) Istnieje możliwość podania ,oceny preferencji próbki i nad j: 
(i—< j) lub (i >— j ).

4) Odchylenia standardowe w rozkładzie procesów dyskryminacyj
nych oraz korelacja między reakcjami na próbki są równe.

°-)

Rys.5.1. Rozkłady procesów dyskryminacyjnych i różnic pomiędzy 
nimi
a) Subiektywne continuum procesów dyskryminacyjnych 

... b) continuum różnic pomiędzy procesami dyskryminacyjnymi.

Przyjmujcie, że oraz są reakcjami na próbkę, odpowiednio, 
s. brazs. i uwzględniając założenia 1-4 otrzymamy:
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x. = Q. i€, {l,..., n] (5.2.1.)

J-
x. = Q. je {l,..., nJ • (5*2.2.)

d J

Var (x. )= Var (x.) = Cf2 = const (5*2.5*)
. u

cov (x ., x.)
r. . = ----------i= Q = const (5.2.4.)

1,3 6. 6.
d x I

Z danych doświadczalnych otrzymujemy macierz [nJ, której elemen
tami n. . jest liczba decyzji preferujących próbkę i-tą nad 
j-tą. Macierz [NJ unormowaną względem liczby niezależnych ekspe
rymentów nazywamy -macierzą preferencji [pj , gdzie:

n. .
Pi i = '• (5.3.)

L - liczba niezależnych eksperymentów
Zakładając, że p. . jest estymatorem? (x. > x.) i uwzględ- 
niając założenia 1-4 oraz (5*2.1.) do (5*2.4.) możemy zapisać:

pi,j = P <xi > xj) = -1— f o“0-^ dy (5*4.)

~Di 1 x > d 

gdzie:
Di i = Qi - 

y - standaryzowana zmienna losowa 

Zgodnie z rozwiązaniem podanym przez Mostellera [114] poszcze-
gólne wartości oczekiwane x^ = procesów dyskryminacyjnych 
obliczamy z zależności:

■i

n

Dd>i0

n

j=i
j,i_

gdzie:

Da,i0 ‘j % 
wartość oczekiwana rozkładu procesu dybkrymina-

o cyjnego dla najniżej ocenionej próbki. 
Dla uproszczenia arbitralnie założono Q. = O 

^o
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Po wyliczeniu z ) zbioru Q (i * £l,,.,,nj : Q^) przeliczo
no wartości celem otrzymania ilorazowej skali jakości próbek 
s^ w przedziale :

Podane procedury wyliczano za pomocą opracowanego programu 
RANK ORDER w języku wewnętrznym mikrokomputera TEK-31• Przejś
cie z macierzy [p] na macierz [dJ realizowano rozwiązując cał
kę w zależności (5.4.) metodą całkowania numerycznego przez 
bisekcję^\

5.2.3*2.2.Procedury statystyczne

Szczegółowe omówienie statystycznej analizy wyników testu 
A-B zamieszczono w pracach [l1O, Tlij . W rozdz.5*2.3*2.2. ogra
niczono się do podania podstawowych założeń i zależności.

Stosowane procedury statystyczne miały, na celu określenie, 
czy przy zadanym poziomie istotności zachodzi:

- zgodność słuchaczy w ocenie zbioru S
- możliwość szeregowania zbioru S

Dodatkowo określono istotność różnic pomiędzy średnimi ocenami 
próbek s. oraz s ., i, j e ,..., nl .

1 J U J

Ocena zgodności słuchaczy (PI)

W tej procedurze wylicza się:
1. Liczbę par w zbiorze słuchaczy zgodnie orzekających, że 

próbka ,s. jest preferowana nad s.
. = C [ (5.7.)

\ 2 /
gdzie:

n. . - por. (5.3.) J-»J

^^Ze względu na nietypowy język programu RANK ORDER zrezygnowa
no z jego zamieszczenia.
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2. Ogólną liczbę par zgodnych, słuchaczy

1=1 j=1
5. Miarę stopnia przypadkowej zgodności:

5= - (m-5)D (5.9.)

gdzie: 2
5- zmienna losowa o rozkładzie X 

i "O stopniach swobody, 
•A _ m(m7p n (n-1) u _ 2(m-2)

- liczność zbioru, odpowiednio, słuchaczy i próbek m । n
4. Zmienną losową Z o rozkładzie normalnym, standaryzowanym:

Z = - A) 2A) - 1* (5.10.)

5. Prawdopodobieństwo przypadkowej zgodności:

P (X > Z) , [%] (5.11.)

Ocena możliwości szeregowania (P2)

W procedurze P2 wylicza się:
1. Sumę ocen preferujących s. nad s. (w zbiorze słuchaczy): 

n 1 J
Ri = 52 i (5.12.)

J- ' J- J J
j=1

2. Wariancją rozkładu zmiennej losowej R:

r n
' Var (R) =

p p
2 nmc (n-1)
i “ ' 5 (5.15.)

5. Współczynnik zgodności szeregowania (współczynnik Kęndalla):

w = (R) - 1 (5.14.)

Zł P p
= 12 m (n
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4. Zmienną losową F o rozkładzie Snedec orastanowiącą miarę 
możliwości szeregowania:

, ' \ F (5^5-)

o liczbie stopni swobody: = n - 1 - 2/m
= (m-1) (n-1) - 2/m

Ocena możliwości zróżnicowania próbek: (P3)

W procedurze P3 wylicza się:
n Macierz T zmiennych losowych o wyrazach:

(S.IS.)

Zakłada się, 

t-Studenta o

i R. - R. R. - R.\ ---i-—J— —i---- —2—_1 m . n - m K 2(mn - n;
że j , i, je {i,..., n} mają rozkład

1) = mn - m - 2 stopniach swobody.

Kryteria oszacowania wyników testu A-B

P1;
Kryterium zgodności słuchaczy jest wartość P(X > Z) wyrażone 
zależnością Przyjmuje się [11O, 11l] :

KI
P(X > Z) < 0.3 - zgodność pewna
0.3 < P(X > Z) < 4.6[%]- zgodność prawdopodobna
P(X > Z) > 4.6[%] - zgodność wątpliwa

P2:
Kryterium możliwości szeregowania jest wartość zmiennej
F )• Przyjmuje się [11O, 11l] :

K2
p > p . -x o. o1

F r- F F o.o5 O. o1

możliwość szeregowania pewna
- możliwość szeregowania prawdopodobna

F < ^o.o5 “ możliwość szeregowania wątpliwa

F . F o.o1’ 0.05 - wartości zmiennej F dla rozkładu Snede- 
cora dla poziomów istotności, odpowiednio 

<X = 0.01 i oC = 0.03.
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£21
Kryterium możliwości różnicowania próbek: 
wynik testowania hipotezy:

H : R. = R. o i 3
Przyjmuje się [l1O, 11l] :

oraz s. 
J

jest

(5.17.)

- możliwość 'różnicowania pewna

- możliwość różnicowania prawdo
podobna

- możliwość różnicowania wątpliwa

gdzie:
t0 * tQ - wartości zmiennej t-Studenta, odpowiednio, 

dla poziomu istotności = O.O1 i</ = 0,05
- opisano zależnością (5.16,)
- oznacza, że na poziomie. (Z hipotezę Hq 

(5.17.) można odrzucić

Procedury PI do P5 obliczano za pomocą opracowanego programu 
ASTY- napisanego w języku FORTRAN 1900. Listę instrukcji prog
ramu oraz przykładowy wydruk wyników zamieszczono w dodatku D.2.
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6. EKSPERYMENTY ZASADNICZE'

6.1. Wprowadzenie

- Celem eksperymentów zasadniczych był dobór, a następnie 
ustalenie zbioru optymalnych parametrów dziedziny reguł RE 
(Def.11. i 12.) oraz zbioru optymalnych parametrów syntezy 
dźwięków mowy (p-t 3. rozdz.1.5.2.). Eksperymenty zasadnicze 
podzielono na eksperymenty dotyczące optymalizacji parametrów 
syntezy (rozdz.6.3.2.) oraz doboru i optymalizacji parametrów 
reguł RE (rozdz.6,3.3*)• Ze względu na dużą liczbę eksperymen
tów omówiono tylko .najważniejsze i podano ich końcowe wyniki 
w postaci skal rangowych.

6.2. Metodyka realizacji eksperymentów zasadniczych

6.2.1. Generacja materiału eksperymentalnego (fraz syntetycznych)

Model syntezy oraz stosowany zbiór reguł realizacyjnych R 
omówiono w rozdziałach 3» i 4. Słownik fonemów P utworzono z 
samogłosek sylabicznych - tab.2.1. oraz 4 spółgłosek dźwięcz
nych - tab.6.1. Metodę doboru parametrów formantowych samogło
sek podano w rozdz.2.2.1., natomiast parametry spółgłosek dob
rano w oparciu o analizę teoretyczną i wyniki eksperymentów 
przeprowadzonych przez Kacprowskiego i Mikiela [3l] oraz na pod
stawie własnych badań [37] , w trakcie których ustalono również 
współczynnik w^ długości transientu (4.3.), (4.5.):

w1 = 0.25 (6.1.)
1 I

_ I

Czasy'trwania T3 poszczególnych fonemów we frazie usta
lono dla każdej frazy oddzielnie w oparciu o wyniki badań Frąc- 
kowiak-Richter [l16, 117] • Modyfikator w, czasu trwania 
ostatniej samogłoski we frazie ustalono eksperymentalnie i wyno
sił on:

w^ = 1.15 . (6.2.)

Amplitudy A^ przyjęto dla wszystkich fonemów identyczne:
y 4 = -i <6.5.)

i nie stosowano reguły RK (4.4.)
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Tabela 6.1. Zespolone częstotliwości formantowe spółgłosek 
dźwięcznych stosowanych w eksperymentach zasad- 
niczychM\

Częstotliwość zespolona filtru piątego formantu była zarówno 
dla samogłosek, jak i spółgłosek stała i wynosiła F5 = 180 + 
+ j 4500 Hz.

Spółgłoska F1 » F2 F3 F4

m 125 + j 200 95 + j 830 95 + j 2700 125 + j 5700

n 160 + j 500 125 + j 1230 125 + j 2800 140 + j 5600

j 60 + j 400 80 + j 2200 95 + j 2959 160 + j 5800

1 65 + j 370 • 95 + j 1500 100 + j 2760 175 + j 5500

6.2.2. Materiał eksperymentalny"^'

W badaniach stanowiących przedmiot omówionych w pracy eks
perymentów zasadniczych stosowano zbiór SF pięciu, fraz (4 frazy 
typu C-V-C-V oraz jedna fraza V-C-V-C-V):

SF (k e {i,..., 5} : sF,c) (6.4.)

gdzie po uwzględnieniu (4.1.):

=■ (eg- P„, 9), e2(+ Ps, 2), og- Ps, 10), cg- P„, 1)J
/ j ó 1 a /

SF2 ~ iG1^ ps’ 7)’ e2(+ ps» Ps» 9), °4(“ ps’
/ m ó j e /

GFJ ~ ^®1 ps» ’ e2^+ Ps ’ ’ ^5 Psł ’ e4<“ Ps ’
/ j 6 m u /

^F4 ~ ^1 Ps’ ’ e2^+ Ps* Ps’ (“ p,g’
/mdlą/

S]?5 - {e1(-Ps,5),e2(-Ps,1O),o3(+Pa,4),e4(-Ps,9),e5(-Ps,1O)J
/ u 1 ó j e /

Oi(j ) - P-i e P
P (j [l,...,1o] : pj = p^ = /a/, p2 =' /o/s p^ = /u/, p4 = 
“ /e/; P,- = /i/ j Pg — /^/ y Pr; — /m/, Pg — /x\/ <j p^ — / j/, 
P1O-/V., .

^*^Por. uwagi zawarte w rozdziale 1.5.3.2. oraz Zał.7, s.31.
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6.2.5 •Przygotowanie i ocena.materiału eksperymenta In ego

Frazy syntetyczne rejestrowano na taśmie magnetofonowej 
(rys.2.2.). W przypadku testów ocen punktowych stosowano tech
nikę identyczną, jak w eksperymentach wstępnych (rozdz.2.5. )• 
Przy przygotowywaniu materiału do testów porównań w parach •. 
(A-B lub A-C) każdą parę rejestrowano dwukrotnie, odstęp mię
dzy próbkami w parze wynosił 0.5 s, odstęp między daną parą i 
jej powtórzeniem ok. 1 s, odstęp między kolejnymi dwójkami róż
nych par 5 s. Pary wgrywano w kolejności losowej przy zachowa
niu zasady, aby każda próbka znajdowała ;się tyle samo na pierw
szej, co na drugiej pozycji w parze. Odsłuchy realizowano w wa
runkach identycznych, jak podano w rozdz.2.5» z tym, że w tos
tach porównań w parach zamiast kilkuosobowej, wyszkolonej ekipy . 
słuchaczy oceny dokonywała 10-12 osobowa ekipa złożona ze stu
dentów Wydziału Elektroniki o prawidłowym otologicznie słuchu,( 
co stwierdzono na podstawie badań audiometrycznych. Przed przyi- 
stąpieniem do właściwych pomiarów ekipa przeszła 8-godzinny 
trening (4 sesje treningowe).

Testy z udziałom kilkunastoosobowej ekipy odsłuchowej uz
nano za testy formalne i ich wyniki poddawano statystycznej ana
lizie wiarygodności metodami omówionymi w rozdz;5« W dalszej 
analizie brano pod uwagę tylko wyniki tych testów, gdzie stwier-; 
dzono pewną zgodność słuchaczy w ocenie oraz pewną możliwość 
szeregowania. Wyniki (nielicznych zresztą) testów nie spełnia
jących tego kryterium nie zostały w pracy zamieszczone.

6.2.4. Program eksperymentów zasadniczych

6.2.4.1. Eksperymenty zasadnicze I : Optymalizacja parametrów 
syntezy dźwięków mowy (związanych z pobudzeniem krta
niowym)

I (1) - Dobór optymalnych parametrów kształtu impulsów 
pobudzenia krtaniowego dla pięciu typów funkcji 
kształtu impulsu (funkcje f. do f„ - rys.2.4.).

ii Ir



EŻ I . (2) ~ Dobór optymalnej.funkcji kształtu impulsów pobudze
nia krtaniowego przy ustalonych w EZ I (1) optymal- 

; , nych wartościach współczynników kształtu.
EZ 1 0) - Optymalizacja parametrów kształtu dla optymalnej 

funkcji kształtu ustalonej w EZ I (2).
EZ I (4) - Dobór reguły RF^ sinusoidalnej dewiacji FQ 0.3.).
EZ I 0) ~ Optymalizacja parametrów reguły RF^.

6.2.4.2. Eksperymenty zasadnicze II ; Optymalizacja parametrów 
dziedziny podzbioru RE reguł realizacyjnych R

EZ. II

EZ II
EZ- II
EZ II

(1 ) - Dobór parametrów reguł akcentowych (reguły RF^ 
0.4.), RF5 0.5.), (4.7. )>

(2) - Dobór parametrów reguły intonacyjnej RF^ 0.6.),
(3) - Optymalizacja parametrów reguły RF<.
(4) - Optymalizacja parametru ”a” reguły RF^ generacji 

podstawowego konturu częstotliwościowego (3.2.)
oraz ustalenie w RF< 
re [1,2] .

funkcji intonacyjnych F

EZ II (5) -Optymalizacja parametrów reguły RF^ generującej 
podstawowy kontur amplitudowy.

EZ II (6) - Optymalizacja parametrów reguł akcentowych RF^, 
RFc, RTZ.5 ’ 3

6.3* Eksperymenty zasadnicze I i II

G.p.l.Uwagi wstępne

W Eksperymentach I parametry dziedziny podzbioru reguł RF 
ustalono w oparciu o wyniki eksperymentów EW1 do EV75 (rozdz.2) . 
oraz wyniki eksperymentów wstępnych, dotyczących syntezy fraz 
według regułRF, opublikowanych w pracy [dis] i uzupełnionych 
dodatkowymi badaniami eksperymentalnymi^ \

■a/ł) , . ./Opisu tych badan'nie zamieszczono.
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Parametry reguły RF^

Parametry reguły RF0

: H = 0.4, = 0.75, H2 = 0.2, = 38 ms,
Tq = 96 ms, To1 = 0.4 TQ, Tq2 = 0.3 %

: a = 0.6

Parametry reguły RF^ : A^ = 1.2 , F^ = 7 Hz

Parametry reguły RF^ : Aa = 0.15 , Q = ^*7

RFn oraz RF,- nie stosowano.5 6
Parametry reguł RK i RT podano w rozdz.6.2.1.

6.3*2. Opis i wyniki Eksperymentów I

6.3*2.1.Eksperyment EZ I (1 )
W badaniach Rosenberga [75] oraz we wstępnych eksperymen

tach EW3 i EW4 arbitralnie założono, że optymalne wartości para
metrów kształtu impulsu pobudzenia krtaniowego (t , t ) nie za- 
leżą od typu funkcji kształtu i porównywano, w badaniach nad dobo
rem optymalnej funkcji kształtu, różne funkcje z parametrami 
(tAł t_) uznanymi dla jednego typu funkcji za optymalne (np. w 
E^3 i E'.74 badano (t , t ) tylko dla fn). W eksperymentach za- 
sadniczych zrezygnowano z togo założenia i w ramach niniejszego 
eksperymentu EZ I (1) szukano optimum w zbiorze (t_, t ), odręb- 
nie dla każdej z 5-ciu badanych funkcji kształtu.

Badany zbiór 11-tu kombinacji parametrów kształtu (t , t<) 
(tab.6.1.) dobrano w oparciu o wyniki eksperymentu E773 (rozdz.• 
2.5.3., rys.2.8.) tak rozmieszczając jena płaszczyźnie tQ X t , 
aby zachodziło względnie równomierne rozłożenie ocen w skali 
rangowej otrzymanej z testu A-B^^\ Zbiorem badanych funkcji by

ły funkcje f^, fg, fc, fp i fg pokazane na rys.2.4.
Materiałem eksperymentalnym była fraza syntetyczna s^2 e SF. 
(6.4.). Pięć jednastoelementowych zbiorów frazy s1?2:

}To założenie wynika z przyjętej w rozdz.5 metody przejścia 
z macierzy preferencji na skalę rangową, gdzie w przypadku 
zbyt dużej nierównomierności w ocenach następuje delinearyza- 
cja skali.
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SF2 Ąp = = e : sp2. ^o.* Vc» fA^ (6*5»)
X X J • •• ■ • • ■ 

/

SF2 ^E^ = t = € {l,...,1l} : sp2. ^o.’ ^c-’ fE^J
X X Q 

poddano, każdy oddzielnie, formalnym odsłuchom metodą testu A-B. 
Dla każdej pary liczba niezależnych ocen preferencyjnych wyno
siła L = 24 (12 słuchaczy x 2 powtórzenia). Y/yniki eksperymentu 
EZ I (1 ) w postaci ilorazowych skal rangowych z przedziału 
<0$ 1O>podano w tabl.fe.1.
Tabela 6.1. Wyniki ocen preferencyjnych pięciu funkcji kształtu 

badanych w EZ I (1) dla różnych wartości (t' , t.,). U C

Nr *0 *c
Funkcja kształtu impulsu

fC . fD fE

1 0.6 0.19 3.1 4.27 4.17 6.8 6.22

2 0.41 0.06 7.3 6.08 8.8 8.35

5 0.41 0.2 4.5 2,48 lO^g 10.0 8.65

4 0.41 0.4 0.0 1.96 5.0 0.0 2.53

5 0.26 0.18 10^2 7.63 7.26 12^0 12^0

6 0.11 0.3 9.18 7.11 9.21 8.6 2x82

7 0.11 . 0.8 7.4 6.8 6.52 9.03 8.75

8 0.45 0.45 2.16 0.0 1.99 1.6 • 0.0

9 0.35 0.25 ■5.9 5.46 5.9 7.2 7.24

10 0.11 0.45 7.0 7.11 6.24 5.27 6.18

11 0.05 0.05 1.9 0.72 0.0 2.40 1.22

===== pierwsze miejsce

-------- drugie miejsce



6.5 • 2.2.Eksperyment EZ I £21 ,
Badano 10-elementowy zbiór fraz syntetycznych S^o 

utworzony z próbek, które w EZ I (2) otrzymały, dla danej 
funkcji kształtu, najwyższe oceny (po 2 najlepsze próbki dla 
każdej funkcji kształtu):

sp2 = {sF2ą ^A^* SF2^ ^A^’ SF2? ^fB^» -SF27 (fB^ SF2, ^fC^’
5 o 2 5 5

SF2r (f(P’ SF2, ĄP’ SE2q SF2q (fE)ł
6 p p 5 o

gdzie:

Wyniki
SF2.

i
(f^...fp) - por. (6.5.) oraz tab.6.1.

testu A-B,przeprowadzonego dla zbioru (6.6.),podano w
tab.6.2. (liczba niezależnych ocen L = 24).

Tabela 6.2. Wyniki ocen preferencyjnych dla pięciu funkcji 
.kształtu badanych w EZ I (2) dla dwóch najlepszych 
kombinacji parametrów (t , t ). .

O c

Nr Funkcja 
kształtu *0 tc Wyniki testu A-B

1 fA 0.26 0.18 5.22
2 f A 0.11 0.5 . 6.02
p fB 0.41 0.06 8.12
4 f B 0.41 0.2 . 9.5
5 fC 0.41 0.2 10.0
6 fc 0.11 0.5 8.88
7 fD 0.41 0.2 2.51
8 0.26 0.18 0.0
9 f„ 0.26 0.18 7.59

10 f„ E 0.11 0.5 6.27
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6. .2.5.Eksperyment EZ I 0) *

/• Dla optymalnej funkcji kształtu impulsu pobudzenia 
krtaniowego - funkcja fg (por. EZ I (2), tab.6.2.) - ponow
nie przebadano wpływ parametrów (t , t ) na naturalność 
brzmienia., Zbiór kombinacji parametrów (t , t ) był identycz-

U C
ny/ jak w EZ I (1). Materiałem eksperymentalnym był podzbiór 
Sb(SF) czterech fraz syntetycznych:

Sb(SF) = {spi» sp2’ (S»7»)

Rozkład badanych kombinacji (t , t^) na płaszczyźnie O L,
t.Q X t pokazano ha rys.6.1.,a wyniki przeprowadzonego testu 
A-B podano w tab.6.

Rys.6.1. Rozkład wartości 11 kombinacji parametrów (t , t ) 
badanych w eksperymentach EZ I (1) i EZ 1 (>}.
G; nawiasach oook numeru kombinacji - tab.6.1. i 6.,o. 
ąadano średnie wartości ocen profcroncyjnych uzys
kanych w Ki I (p) przez daną kombinację).
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Tabela 6.3® Wyniki ooen preferencyjnych dla optymalnej funkcji 
kształtu fę badanej w EZ I (3) dla różnych kombina
cji parametrów (t . t ). O c

—-== pierwsze miejsce
-------- drugie miejsce
’AB - średnia ocena w zbiorze fraz

Nr *0 *0 Z b i ó r fraz

SF1 SF2 SF3 • S-n/i F4 XAB

0.6
\

0.19 4.6 4.17 4.55 6.0 4.83

2 0.41 0.06 6.1 ' 6.08 7.82 ■ 5.4 6.35

3 0.41 0.2 10.0 no.o 10,0 9.8 2®25

4 0.41 0.4 5.92. 5.0 5.3 4.71 5.23

5 ■ 0.26 0.18 7.3 7.26 6.04 6.3 6.77

6 0.11 0.3 8.65 2121 9.44

7 0.11 0.8 4.82 6.52 7.85 • 6.02 6.3

8 0.43 0.43 0.66 1.99 2.97 0.52 1.55

9 0.33 0.25 4.47 5.9 7.06 5.9 5.83

10' 0.11 0.45 6.58 6.24 5.48 3.58 5.47

11 0.05 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Celem zbadania możliwości uśrednienia ocen preferencyjnych 
w zbiorze fraz obliczono, dla każdej dwuelementowej kombinacji 
3Fi’ SF j w zbiorze-Sb(SF) wyrażonym zależnością (6.7.), współ
czynnik korelacji skal rangowych ,Spearmana:

Ł 6 £df ' J '
r = 1 - —4^— (6.8.)

; / 3 n(n2 - 1)
gdzie:.

- -i-ta ranga w pierwszej skali 
. ■ y,. -.i-ta ranga w drugiej skali 

, n -•liczność zbioru ocon na skali x i y.
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następnie testowano hipotezę:,

H : r = 0 (6.9.)o s

Dla'Skal s-^ do z tab.6.3. hipoteza (6.9.) została odrzu
cona na poziomie istotności podanym w tab.6.4. nawiasach
poniżej poziomu istotności podano wartość ro dla danej kom- o
binacji (spi, ś^).

Tabela 6.4. Poziomy istotności od , na których dla 
skal z tab.6.3. odrzucono hipotezę (6.9.)

SF1 SF2 ®P3 SF4

SF1 —• 0.0001
(0.91)

0.008 
(0.74)

0.012 
(0.72)

O
J 

P
m 

ca — 0.0002 
(0.9)

0.0013 
(0.84)

sn2F3
— 0.0026 

(0.81 )

SF4 * —

6.3.2.4. Eksperyment BZ T (4)

V/ eksperymencie EZ I (4) jako dane przyjęto optymalną ' 
funkcję kształtu impulsu fg z optymalną kombinacją parametrów •; 
(tn, t ) = (0.41 ; 0.2).

Dla zbioru Sb (5F) czterech fraz syntetycznych

' ■ ' Sb (SF) = {sp1, .... SF4} (6.10.)

badano, czy i ewentualnie dla jakich wartości parametrów
A$ i Fp reguła RF7 niskoczęstotliwościowej dewiacji FQ popra
wia naturalność brzmienia. Dla każdej frazy ze zbioru {6.10.) !

i
wygenerowano jej 20 wariantów z różnymi wartościami parametrów 
(A^ ; .?p)* Wartości- badanych kombinacji (A^, F^) podano w 
tab.6.5* Oztery 20-to elementowe zbiory fraz poddano badaniom 
odsłuchowym metodą testu A-C. Próbką odniesienia C była fraza,
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gdzie nie stosowano reguły RFZ* I (4) liczba niezależnych 
ocen wynosiła L = 24. Wynik testowania hipotezy:'

Ho : 5 <Si> > 5 (C) (6.TU)

podano w tabeli 6.5# Kryterium przyjęcia hipotezy (6.11.) 
było jej spełnienie (w sensie statystycznym - por. 5.2.5.1.) 
dla co najmniej trzechyz czterech badanych dla danej kombina
cji (Ap, Fp), fraz syntetycznych.

Tabela 6.5. Wyniki testu A-C dla różnych kombinacji paramet
rów (A$,Fp) reguły RFy

lir ad 4 Hipoteza HQ Nr % 4 Hipoteza Hq

0.7 5.0 przyjęta 11H 1.2 9.0 przyjęta
2 s 1.2 >.0 przyjęta 12 2.5 9.0 odrzucona
p 2.5 5.0 odrzucona 15 4.0 9.0 odrzucona
4 4.0 5.0 odrzucona 14 8.0 9.0' odrzucona
5 . 8.0 3.0 odrzucona 15* 0.7 15.0 przyjęta

' 6 1.2 6.0 odrzucona 16 >1.2 15.0 odrzucona
7* 1.7 6.0 przyjęta 17 2.5 15-0 odrzucona
8 2.5 6.0 odrzucona 18 4.0 15.0 odrzucona
9 4.0 6.0 odrzucona • 19 8.0 15.0 odrzucona .

10 8.0 6.0 odrzucona 20" 0.7 6.0 przyjęta

■wartości parametrów Ap i Fp poddane badaniom w następnym 
.'eksperymencie EZ I (5).

.6.5*2.5.Eksperyment EZ I (5)

W eksperymencie EZ 1(4) dla sześciu kombinacji
(Ap, Fp) przyjęto hipotezę., że zastosowanie reguły RF^ popra
wia. naturalność brzmienia fraz syntetycznych. W eksperymencie 
EZ I (5) metodą testu A-B badano, która z tych kombinaoji jest 
optymalna* Dla każdej z trzech fraz z podzbioru Sb (SF) wyrażo-. 
nogo zależnością:

Sb (SF) = {GF1»sp2» sF5} (6.12.)
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utworzono 7-olomontowo zbiory., złożone z wariantów frazy o 
sześciu kombinacjach (Ap, Fp) oraz z próbki odniesienia 0. 
Liczba-niezależnych ocen wynosiła, dla każdej pary w teście 
A-B', L = 24.
Wyniki eksperymentu EZ I (5) podano w tab.6.6.

tabela 6.6. Wyniki testu A-B (oceny preferencyjne) dla zbioru 
sześciu kombinacji (Ap, Fp) badanych w eksperymen
cie EZ I (5).

Nr ad 4 •. Zbiór fraz

SF1 ®F2 SF3 *AB

1 0.0 — 0.0 0.72 0.0 0.24
2 0.7 3.0 7.97 7.36 6.75 7.36
5 1.2 3.0 8.98 8.06 10.0 9.0
4 0.7 6.0 1.85 0.0 1.22 1.02
5 1.7 6.0 10.0 10.0 9.76 9.92
6 1.2 9.0 5.0 3.15 2.23 3.46
7 0.7 13.0 3.93 2.31 3.42 3.22

*AB - średnia ocena w zbiorze fraz.

Celem sprawdzenia, czy jest dopuszczalne uśrednienie skal 
rangowych otrzymanych w EZ I (5) dla fraz spZ| do Sp^ (tab.6.6.), 
obliczono, dla każdej kombinacji skal (s~ , Sp ) w zbiorze 

i j
Sb (SF) -‘zal. (6.12.) , współczynnik korelacji ro Spearma- 
na. Hipoteza o braku korelacji między skalami s-^ do*Sp^ testo
wana w oparciu o .wyliczoną wartość r^, została dla wszystkich 
kombinacji odrzucona. Poziomy istotności C£ , na których odrzu
cono hipotezę o braku korelacji, oraz wyliczone wartości ro 
podano w tab.6.7. (wartości r^ umieszczono w nawiasach).



-105-

Tabela 6.7. Poziomy istotności, na których w EZ I (5) 
odrzucono hipotezę o braku korelacji po
między skalami rangowymi z tab.6.6. oraz 
wartości współczynnika korelacji r po- s 
między tymi skalami.

SF1 SF2 SF3

SF1 — 0.00045 
(0.96)

0.0068
(0.93)

SF2 — — 0.0025 
(0.89)

SF3 - — —

6.3 • 2.6.Uwagi koxicowe dotyczące Eksperymentów 1

1. Eksperymenty zasadnicze I, dotyczące optymalizacji pa
ramentów syntezy dźwięków mowy związanych z pobudzeniem 
krtaniowym, nie wniosły istotnych zmian we wnioskach 
ustalonych .w oparciu o wyniki eksperymentów wstępnych 
(rozdz.2.5.7.). Ponownie uzyskano 2 maksima natural
ności brzmienia*na płaszczyźnie parametrów kształtu 
t X t (rys.6.1.), najwyżej oceniano próbki generowa-■ 
ne z użyciem funkcji f^ i fc, itd. .

2. Eksperymenty EZ I (1) do (5) wykazały, co ma ważne nas
tępstwa praktyczne, że zmiany naturalności brzmienia w 
funkcji parametrów kształtu impulsów pobudzenia krtanioj 
wego nic zależą od ciągu elementów fonetycznych we r 
frazie (por. współczynniki r w tab.6.4. i 6.7^ dla 
skal, odpowiednio, z tab.6.3. i 6.5.).
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6.3 *3• Opis i wyniki Eksperymentów II

6.3 • 3 . 1'• Eksperyment EZ II (1)

W pracach dotyczących akcentu zgodnie uznaje się, że 
akustycznymi korelatami akcentu jest wydłużenie akcentowanej 
samogłoski, podwyższenie jej poziomu oraz podwyższenie często
tliwości podstawowej w obrębie akcentowanej sylaby ^9, 5i , 
5ZI-, 65, 103, 119-i2o] • Trójwymiarowość akcentu przyjmowana 
jest bez zastrzeżeń we wszystkich i>rzytoczonych pracach, nio 
ma natomiast zgodności co do wagi jego poszczególnych korola- 
tów. Jassom i in. [5zlJ badając percepcję akcentu dla synte
tycznych bodźców mowopodobnych wykazał, że w mowie polskiej 
o wrażeniu akcentu głównie decyduje podwyższenie FQ (wartość 
progowa podwyższenia 9 %), aczkolwiek wydłużenie czasowe i 
podwyższenie intensywności (o wartościach większych, odpowied
nio, od 20 % i 6 dB) również wywołują wrażenie akcentu. Podob
ne wyniki dla naturalnej mowy angielskiej uzyskali Brown i 
McGlone [49] oraz Cheung i in. [l2o] . Nowakowska [65] ekspery

mentalnie dowiodła, że do prawidłowej identyfikacji akcentu 
wymagana jest analiza nie tylko zmian w przebiegu F , ale rów
nież intensywności i wydłużenia czasowego (decyduje jednak FQ)»

Z omówionych, prac wynika:
1. Wrażenie akcentu można wywołać przez szczególne wyróżnienie 

’akcentowanego fragmentu w dziedzinie częstotliwości (podwyż
szenie F ), energii (podwyższenie intensywności) lub czasu 
Wydłużenie c z asow e).

2. W mowie naturalnej akcent jest sygnalizowany równocześnie 
w trzech wymienionych w p-cie 1. dziedzinach.

3. Wagę poszczególnych korel&tów akcentu można następująco 
uszeregować według malejącego znaczenia: podwyższenie. F - 
podwyższenie intensywności - wydłużenie czasowe.

W eksperymencie EZ II (1 ) jako cel przyjęto ustalenie, 
któro kombinacje wartości parametrów (A , A±., q), występujących 
w regułach, akcentowych RFZ| (3.z'-») i REc Oo5»), zapewniają jed~. 
noznaoznu uzyskanie wrażenia akcentu, a następnie które kombina- 
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cjc spełniające to kryterium zapewniają w opinii słuchaczy, 
uzyskanie naturalnie brzmiącego akcentu^ . Pierwszy etap 
eksperymentu przeprowadzono metodą testu (por.rozdz.5*2.2.1.), 
a drugi w oparciu o test A-B. Badano wartości ^a’ Ap» 1) z 
przedziału:

AQ 6 {O ; 0.45}
A- e {o j 55} Hz 
i 6 {1 i 1.15]

(6.13.)

Pozostałe parametry reguł RF były identyczne jak w Eksperymen
tach I (rozdz.6.3*1• )• EZ II (1) oraz w pozostałych Ekspery
mentach II stosowano optymalną funkcję kształtu fn z optymalną, 
parą parametrów (tQ, t ) = (0.41 5 0.2)oraz Ap = 1.7 , Fp = 6: Hz. 
Ocenie metodą testu poddano 26 wariantów frazy s^zj z różnymi 
kombinacjami wartości (A . A.p, q) zmienianymi w przedziałach 
(6.13.). Następnie w etapie drugim badano 10 wariantów frazy 
Sj?o z parametrami (AQ, A^, q), dla których w etapie pierwszym 
uzyskano najlepsze rezultaty (tzn. najwyższe wartości estymato
ra. P (sljU1 e S [+ Po] ), gdzie: S [+ PrJ zbiór fraz z subiek
tywnie odbieraną cechą, akcentu, P - procent głosów, P > 0.5 
(por. odsyłacz

Wyniki eksperymentu EZ II (1) wykazały:
1. Preferowane są wartości A,=* 0.1 .
2. Niskie oceny otrzymują próbki z samym podwyższeniem często

tliwościowym (tzn. próbki gdzie Af O, AQ = O , q = 1).
3. W odniesieniu do wartości wydłużenia czasowego q nie uzys

kano jednoznacznych rezultatów.

P^^A - odpowiada podwyższeniu intensywności.
Ap - odpowiada podwyższeniu'częstotliwości podstawowej FQ.
q - odpowiada wydłużeniu czasowemu.

o \
1 'Stosowana w syntezie reguła RFO zapewniała dla A_ = O wzrost 

ć- u
częstotliwości podstawowej, np. dla A = 0.1 wzrost F wyno
sił ok. 9 Hz przy a = 0.6 i FO = 120..
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6.3.5•2.Eksperyment EZ II ( 

eksperymencie EZ II (2) jako dane >rzyjęto:
1. Parametry syntezy jaku EZ II (1).
2. Parametry reguł RE, Rk i RT jak w EZ U (1).

Dla frazy s^^e $F (6.4.) badano arianty pytają
cych funkcji intonacyjnych FIr oraz 2k warianty twier-

K» ^1 38)
dzących funkcji intonacyjnych F. Zbiory funkcji in-u, w. p
tonacyjnych:

. ^,-1 <ie (6.14.1.)

4,2 <iŁ {l.<-.24} (6.14.2.)

utworzono na podstawie konturów intonacyjnych, dla których w 
badaniach Majewskiego i Blasdell za [64j oraz Studd er t-Kęnned.y 
i Hadding [79] wygenerowane frazy syntetyczne zostały przez 
90 % populacji słuchaczy zakwalifikowane do zbioru pytań lub 
twierdzeń. Dodatkowo uwzględniono kontury intonacyjne podane 
przez Renowskiego [58, 12lJ , uzyskane w oparciu o analizę mo
wy naturalnej .

Ze względu na brak jednoznacznych danych dotyczących akcen
tu oraz ze względu na występowanie w większości konturów pytają
cych tzw. punktu zwrotnego z lokalnym maksimum FQ (por. kontury 
11-30, 34-36, 40-42, 46-48, 52-54, pokazane na rys.3»'1« i 3*2. 
w dodatku D.3.) regułę akcentową RF^ (3.5« ) wykorzystano łącz
nie z RFg do kształtowania konturu intonacyjnego. Reguły RF^ 
oraz reguły RFO nie stosowano. Zatem w EZ II (2) kontur F (t) 
w obrębie frazy kształtowano wyłącznie funkcją intonaęyjną 
F. oraz lokalnym podwyższeniem częstotliwości uzyskiwanym u, we P
przez zastosowanie RF^.

pracy rozważano tylko dwa podstawowe typy intonacji, 
(pytającą i twierdzącą), gdyż w mowie polskiej dla pewnych 
struktur.składniowych różnicują ono interpretację znacze
nia zdań £56, 64J .
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Za pomocą F^ kształtowano również narastanie FQ(t) 

na początku frazy, ’gdyż brak tej cechy pogarszałby naturalność 
brzmienia fraz syntetycznych (por. eksperymenty wstępne - 
rozdz.2.). Przykłady konturów intonacyjnych badanych w EZ II (2) 
pokazano na rys.6.2. i 6.9. Pozostałe kontury ze zbioru Ffc 
(6.14.1.) i F^ (6.14.2.) pokazano na rys.5.1. i 3.2. zamiesz
czonych w dodatku D.3.

W omawianym eksperymencie kilkuosobowa grupa wyszkolonych 
słuchaczy miała za zadanie ocenić:

r

a) które z prezentowanych fraz są pytaniąmi (twierdzeniami), 
. . , i

b) w przypadku pozytywnej decyzji sp1 (Ffc 
gdzie: r

SF1 ^k,oCr

r

) - fraza wygenerowana z zastosowaniem 

Fj .

- zbiór fraz odbieranych subiektywnie jako
pytania (r = 

oceniano naturalność pytania 
testu ocen punktowych.

1) lub twierdzenia (r = 2) 
(twierdzenia ) metodą

W wyniku testu (punkt a) z 54 konturów pytających odrzu
cono 21 o numerach: 1, 3, 11, 19, 20, 21, 23, 24, 27, 33, 34, 
35, 36, 37, 39, 40,.41, 42, 43, 49, 54. Frazy generowane z tymi 
konturami odbierano jako twierdzenia, zawołania, frazy wykrzyk
nikowe, frazy ze zdziwieniem itp. Wszystkie 24 kontury oznajmia
jące były odbierane prawidłowo.

Do.dalszych badań wybrano pol4 kontury 
twierdzeń, dla których.frazy syntetyczne s-^ 
ły najwyższe oceny. Wybrane kontury pokazano 

z grupy pytań i 
(f£ ). otrzyma

na rys. 6.4.a) oraz
6,4.b).



Pys.6.2. Przykłady pytających konturów intonacyjnych bada
nych w eksperymencie EZ II (2). Obok numeru konturu 
podano w nawiasach uzyskaną ocenę punktową.
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Rys.6.3* Przykłady twierdzących konturów intonacyjnych bada
nych w eksperymencie EZ II (2). Obok numeru konturu 
podano w nawiasach uzyskaną oconę punktową.
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6.3>3.^.Eksper,yment EZ II (3) '

W eksperymencie EZ II (3) badano zbiór 11 konturów 
pytających i 11 konturów twierdzących. Każdy z tych zbiorów 
składał się z czterech konturów intonacyjnych uznanych w i 
EZ II (3) za optymalne oraz z akcentowych wariantów tych kon
turów (łącznie 8 konturów). Dodatkowo do zbioru wchodziły 3 
kontury stanowiące pośrednie warianty 4-ch konturów z EZ II (2). 
Warianty akcentowe konturów otrzymywano przez zastosowanie re
guł RF^ , RF^ i RT^ o parametrach:

RF^ : Aq.= 0.1

RF,- : Ax. = 8 Hz __ 6 i
RT^ : q = 1.7

Reguły RF2 nie stosowano. Pozostałe parametry miały wartości 
jak w EZ II (2). Zbiór konturów F (t) badanych w EZ II (3) oc
pokazano na rys.6.5. (kontury pytające)! 6.6. (kontury twier
dzące).

Zbiory konturów intonacyjnych badano dla podzbioru Sb (SF) 
dwóch fraz syntetycznych typu G-V-G-V oraz V-G-V-C-V:

Sb (SF) = {sp1 , s^} (6.15.)

Cztery 11-to elementowe zbiory fraz syntetycznych:
* SF1 ^Fk,^ [i e {l,...,1l} :

' SF1 ^k,2^ = :

SF5 ^k,1^ = 1 gF5 ^,00^3

(f^)] 

poddano ocenie subiektywnej metodą formalnego testu A-B (licz
ba niezależnych ocen L = 12). Wyniki tego testu w postaci skal 
ocen preferencyjnych podano w tab.6.7. Optymalny kontur pytają
cy i twierdzący pokazano na rys.6.7.



Tabela 6.7. Wyniki testu A-B dla konturów intonacyjnych badanych w eksperymencie 
BZ II O). . • . -

*1 )

Twierdzenia II u n Pytania /

Nr kon- 1 >Akcent ' Oc’eny (w skali 0-10)
ir 
u 
u Nr kon- 11Akcent ; Ocen?/ (w slcali 0-10)

tur u s?5 SF1 .
^l 

u u
turu ^5 SF1

7-C-7-C-7 C-7-C-7 u 
u * V-C-V-C-7 C-7-0-V

1 0.0 3.14
u 
u 
it-___1____ _u__ 2-22__. __ 2.16___

1.54
ir

1 + 4.57 u
ŁL_ 1 + 10.0 10.0

2 + 2.25 0.88
rr- 
ii 
u u ' • 2 + 0.05 2.93

2 — 2.48 3.38 u 
u 2 0.0 5.21

3 — 9.32 7.43 u 
u 3 — 0.45 0.0

3 + 7.36 7.34 u 
u 3 + 1.86 1.72

4 + 7.48 9.93 u 
_it 4 . + 7.15 9.35

4 •W 10.0 10.0
u 
u 
u 4 •• 7.29 9.72

5 M* 4.43 5.04
-ii

II
II
II 5 — 4.93 • 9.87

5 + 3.87 5.37 II
II 5 + 3.49 7.09.

6 — 0.1 0.0 II
II 6 — • 9.36 • 5.17

-tb
b-

/n+” - wariant akcentowany
”-” _ -wariant bez akcentu
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Rys.6.5. Pytające konkury intonacyjne badane w ekspery 
mencie EZ II (3).





Rys.6.7* Optymalny kontur intonacyjny .dla frazy oznajMają- 
cej (a) i pytającej (b).
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Współczynnik korelacji r Spearmana, obliczony dla 
skal s-^ i Spe 2 tab.6.7. (oddzielnie dla konturów pytają
cych i twierdzących), wynosił: 

kontury pytająco rg (s^/s-^) = 0.62 
kontury twierdzące rg.' (spi/sp^) - 0.918

Poziom, istotności, na którym można odrzucić hipotezę o braku 
korelacji pomiędzy skalami sp^/sp- wynosił: 

kontury pytające = 0.04
kontury twierdzące = 0.00007

6.3.3 *4.Eksperyment EZ II (4)

W eksperymencie EZ II (2) i EZ II (3) badano kontury 
intonacyjne F__(t) bez konsekwentnego stosowania reguł RF, 
np. w EZ II (2) regułę akcentową RF^ stosowano łącznie z RF$ 
do kształtowania konturu intonacyjnego. Reguły. RFO w tych 
eksperymentach nie stosowano, gdyż wymagałoby to uwzględnienia 
jeszcze jednego parametru ”a” występującego w tej regule. Ce
lem eksperymentu EZ II (4) było ustalenie optymalnej wartości 
parametru ”a” reguły RF2 generacji podstawowego konturu częs
totliwościowego (J.2.),przy równoczesnym ustaleniu funkcji in
tonacyjnych Fk (t) i Flc (t) występujących w regule RF- 
(3.6.). W eksperymencie EZ 11^(4) wynikowy kontur intonacyjny 
Foc(t) generowano stosując kolejno reguły RF^ —RF^—RF^. 
Badano wartości parametru ”a” ze zbioru: {Ó.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.7, 1.0, 2,0, 1OO.o} . Dla każdej wartości parametru ”a” wy
liczano parametry funkcji intonacyjnych FH . (t) w ten sposób, 
aby w końcowym, intonowanym segmencie frazy (320 ms dla fraz 
oznajmiających i 180 ms dla fraz pytających) funkcje F^ (t) 
miały identyczny kształt jak optymalny kontur pytający
(funkcja FfciOC^ lub twierdzący (funkcja Fj (t)),ustalony

w EZ II (3) - rys.6.7. W pozostałych segmentach fraz (tzn.
gdzie Fh - (t) = const) przebieg F (t) generowała funkcja RF?.

Materiał eksperymentalny, technika jego oceny oraz liczba nie
zależnych ocen były identyczno jak w EZ II (3). Wyniki otrzymano 
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z testu A-B podano dla badanych fraz i badanego zbioru v/artoś-
ci parametru "a" w tab.6.8. Optymalną funkcję intonacji py-
tającci F, oraz twierdzącej

Optymalna wartość parametru "a”

Ft- pokazano na rys.6.8.

reguły RF~ wynosi Q.5»

Tabela 6.8. Wyniki testu A-B dla różnych wartości parametru 
"a” reguły ńFg badanych w EZ II (4).

1 'j

"a" Oceny w skali 0-10

Frazy oznajmiające Frazy pytające

SF5
V-C-V-C-V

SF1
G-V-C-V

SF5
V-G-V-G-V

SF1 
C-V-C-V

0.5 0.0 2.42 1.47 0.0
0.4 6.75 4.50 5.86 5.54

0.5 ' 10.0 10.00 10.0 9.49

0.6 8.76 8.20 4.12
i i i i i 

kn
 i 

• i kN
 I I I I I 

__
__

__
l

0.7 7.79 6.75 4.04 2.77
1.0 2.47 0.0 0.0 4.4
2.0 5.52 5.88 5.76 5.57

100.0 *' 8.77 8.99 7.68 10.0

'Dla a = 100 funkcje intonacyjne F. - i F. _
K. , OG zj K- , CG q

były identyczne jak optymalny kontur, odpowiednio,pytają- 
cy i twierdzący otrzymany w EZ II (3).

Współczynniki korelacji r Spearmana dla skal z tab.6.8. 
oraz poziomy istotności oC , na ,których można odrzucić hi
potezę o braku korelacji pomiędzy tymi skalami,podano w 
tab.6.9.
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Rys.6*8. Optymalna funkcja intonacji pytającej (t)

oraz twierdzącej (t).
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Tabola 6.9. Poziomy istotnością, na których można odrzucić 
hipotezę o braku korelacji między' skalami z tab. 
6.8. oraz wartości ro dla tych skal (r poda- o o
no w nawiasach poniżej oć ). ;

SF1 
oznajm. ,

SF5 ! 
oznajm.

SF1 
pytaj.

SF5 
pytaj.

SF1 
oznajmiaj.

— .

1
0.0003
(0.95)

♦ •

0.01
(0.83)

0.03
(0.76)

ozna^Siaj. — • —.
0,001 
(0.92)

0.08 
(0.64)

SF1 
pytaj.

— — —
0.1 . . 
(0.59)

SF5 
pytaj.

— ■ •— — —

Eksperyment EZ II (5)

Celem eksperymentu EZ II (5) była optymalizacja para
metrów H, Tp, Tq, H2, Tq1, Tq2 reguły generacji podsta
wowego konturu amplitudowego RF^ (3.1. ). W etapie pierwszym 
eksperymentu EZ II (5) badano parametry narastania konturu 
amplitudowego (H i T^) przy pozostałych parametrach o wartoś
ciach podanych w rozdz.6.3.1. VI drugim etapie badano parame
try, opadania konturu amplitudowego (TQ, TQ^t ) przy
optymalnych wartościach H i Tjpustalonych w etapie pierwszym.
W obydwu etapach badano frazy Sp^ i Sp^ w wariancie oznajmia
jącym i pytającym (łącznie 4 frazy). Stosowano optymalne funk
cje intonacyjne F,_ *

parametru "a” reguły RF2
1
(a = 0.5).

test A-B, gdzie liczba niezależnych

oraz optymalną wartość

W odsłuchach stosowano 
ocen wynosiła L = 16

(2 sesjo z udziałem 8 słuchaczy).
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ich wartości (H. , Tnj) tworzących zbiór:

gdzie:
H1
TN1

Otrzymano

= 0.1 J H2 = 0.2
= 40 , TN2 = 50

= 0.3
TN3 = 60

optymalne wartości kombinacji

Etap pierwszy
Parametry H i badano dla 9-oiu dwuelementowych kombinacji

: (Hit Tk.)] (6.16)

fms]

(H, T^) różne dla fraz
oznajmiających i pytających:
frazy pytające - (H, TR)'pt = (0.2 , 60 [ms] ) 

frazy oznajmiające- (H, TN)'pt = (0.1 , 50 [ms] ) 

Uwzględniając dodatkowo wyniki eksperymentów wstępnych przy
jęto:

(H, Vojrt; = (0-'15 • 50 M > (6.17.)

Etap drugi
Oclem zmniejszenia liczby badanych parametrów, w tym etapie 
przyjęto: = O.d- TQ ; Tq2 = 0.3 Td (por.rozdz.6.3.1•

Badano parametry TQ, H2, dla 9-ciu trzyelementowych kombi

nacji ich wartości podanych w tab.6.10., gdzie zamieszczono 
również wyniki testów A-B uśrednione w zbiorze badanych 4-ch 
fraz syntetycznych.

W etapie drugim przy generacji fraz syntetycznych nie 
stosowano reguły RPp* S^yż to pociągałoby za sobą konieczność 
każdorazowej modyfikacji funkcji intonacyjnych przy każdej 
zmianie parametrów . (TQ, H2, H^). Kontur intonacyjny oraz 
przebieg narastania1 konturu F na początku frazy kształtowano 
funkcjami F. _ . ' /

. »^r * .
Analiza otrzymanych wyników wskazuje, że są preferowane 

dłuższe czasy opadania oraz H, - 0.75 i H2 = 0.25. Ponieważ 
te wyniki pokrywają się. z wartościami uzyskanymi w badaniach 
cytowanych w rozdz.6.3.1., zatem za optymalne przyjęto podane 
tam wartości:

To = 96^, = 0.75 , H2 = 0.2
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To pozwoliło uniknąć, przeliczania funkcji intonacyjnych F 
colom utrzymania stałego, optymalnego przebiegu konturów 
intonacyjnych dla nowych wartości parametrów opadania 
konturu A . 0
Tabela 6.10. Wyniki testu A-B dla dziewięciu kombinacji 

(Tq, Hg, H^) badanych w drugim etapie eks
perymentu EZ II (5).

- średnia ocena w zbiorze fraz. Oceny 
średnie ponownie normowano w skali

<0 } 10> .

Lp. • To 
[nsj

H5
y———- '■ ■■ ■ ■■

H2 XAB

1 60 0.40 0.15 3.87
2 80 0.40 0.15 6.75
3 99 0.40 0.15 7.14
4 60 0.70 0.15 0.00

.5 80 0.70 0.15 . 4.03
6 99 0.70 0.15 8.62
7 60 0.75 0.25 5.12
8 80 0.75 0.25 9.77
9 99 0.75 0.25 10.00

6.3.3 • 6 .Eksperyment EZ II (6)

W eksperymencie EZ II (6) stosowano:
1. Pełny zbiór reguł RE.
2. Regułę RF^ , RF^* 1 .-z ustalonymi uprzednio optymal

nymi parametrami.

Materiałem eksperymentalnym był zbiór fraz s^ i s^ w warian
cie oznajmiającym i pytającym. Badano parametry reguł akcen
towych A_, Ap, q. W oparciu o wyniki eksperymentu EZ II (1 ) 
ustalono zbiór 8 trzyelementowych kombinacji wartości tych pa- 
rametrów. Ocenę subiektywną przeprowadzono metodą testu A-B, 
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przy czym liczba niezależnych, ocen wynosiła L = 16. Badano 
wartości parametrów A0, Ap, q podano w tab.6.11., gdzie 
również ..zamieszczono wyniki testu A-B dla frazy V-C-V-C-V 
(Sp5) oraz G-Y-C-V (sp1).

Tabela 6.11. Wyniki testu A-B dla ośmiu kombinacji wartości
reguł akcentowych.parametrów AQ, Ap, q

Lp. A a
f
Ap Hz q ^F1 S(sP5)

1 0.09 0.0 1 10.0 9.85 \
2 0.13 0.0 1 9.6 10.0 G
3 0.0 10.0 1 1.5 4.0
4 0.0 0.0 i i 6.5 5.8
5 0.0 0.0 1.15 3.2 4.8
6 0.0 10.0 1.15 0.0 0.0 '
7 0.13 0.0 1.15 5.3' . 6.2
8 0.09 0.0 1.15 7.1. — -----  ■.

• 5.8

x (Sp^ ) , 5ć (Sp^) - średnie dla wariantu py
tającego i oznajmiające
go frazy, średnie ponow
nie normowano w skali

<0 ; 10>

Dla wartości parametru AQ ° stosowanie reguły RF2 
powodowało równoczesne podwyższenie częstotliwości o 12 Hz 
dla A ■ = 0.13 i o 8 Hz dla An = 0.09 (przy a = 0.5, a a
FO = 120 Hz).

Analiza wyników eksperymentu EZ II (6) wskazuje, że słu
chacze najwyżej oceniali próbki z podwyższeniem amplitudowym 
0.09 - 0.13 bez wydłużenia Czasowego. Zdecydowanie najniższe 
oceny uzyskały próbki z podwyższeniem częstotliwościowym bez 
podwyższenia amplitudowego.
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6.3 • 5 • 7•Uwagi dotyczące Eksperymentów II

1. Eksperymenty EZ II (2) i EZ II (3) wykazały, że rea
lizacja intonacji pytającej i twierdzącej zachodzi w 
stosunkowo krótkim, końcowym odcinku fraz (180 ms dla 
intonacji pytającej i 320 ms dla intonacji twierdzącej). 
Zbliżone rezultaty uzyskał Renowski 12lj dla mowy 
naturalnej.

2. Stosunkowo nieduże zmiany w przebiegu konturu intona
cyjnego w istotny sposób różnicują subiektywną ocenę 
intonacji (por. kontury 2 i 1 z rys.6.2. oraz 16 i 17 
z rys.6.3.).

3. W subiektywnej ocenie akcentu słuchacze wyraźnie pre
ferują dwuwymiarowy akcent uzyskiwany przez synchro
niczne podwyższenie FQ i AQ (por. EZ II (6) - tab.6.11.).

4. Ocena intonacji oraz wpływu czasowego przebiegu AQ(t) 
na naturalność fraz syntetycznych nie zależy w istotny 
sposób od typu frazy - skale ocen preferencyjnych uzy
skane w EZ II (3) i EZ II (4) dla fraz typu V-C-V-C-V 
oraz C-V-C-V wykazują silną korelacj) (tab.6.9»)» Silną 
korelację stwierdza się również między skalami ocen wpły- 
wu A (t) na naturalność dla fraz o różnej intonacji. 
Można zatem postawić hipotezę, że ocena subiektywna 
zmian przebiegu AQ(t) nie zależy ani od typu frazy, 
ani od typu intonacji.
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7. . PODSUMOWANIE . • ' .

7•1. Optymalne parametry syntezy dźwięków mowy związane 
- z pobudzeniem krtaniowym

1) Typ funkcji kształtu pobudzenia krtaniowego (por.
rys.2.4.):

’ a/2 (1 - cos OT t/T0) 0 « t < To

f0(t) = ■ a . cos TT (t-TQ)/Tc T t < 0 To +5c

. 0 0 c < t^T

gdzie:
•

T - okres, T - czas narastania impulsu7 
TQ - czas opadania impulsu pobudzenia.

(7.1.)

2) Współczynniki kształtu (t , t ): u C
t = T /T = 0.41 o o

t„ = T /T = 0.2 c c
(7.2.)

7.2. Optymalne parametry dziedziny reguł RF:

1. Parametry występujące w regule PuF^ 0.1.):

. ' . H = 0.15, = 0.75, H2 = 0.2, Tn = 50 ms, To = 96 ms,
W <

2. Parametry występujące w regule RFO (5.2.):
4—

a = 0.5 FO = 140 Hz
y 5°)5. Parametry występujące w regule RF^ (5.5.):

A^ = 1.7 Fd = 6 Hz

4. Parametry występujące w regule RFZ,:

A = 0.11 * q = 1.7

Sinusoidalna dewiacja F , ze względu na brak powiązania z 
pozłomrmi syntezy mowy, winna należeć do 'zbioru parametrów 

syntezy dźwięków mowy. W pracy zaliczono, ją do zbioru 
; ul .RF i powiązano poprzez obligatoryjne zastosowanie z 
regułą (por.7.5« )• W eksperymentach parametry reguły

- A^ i Ft - traktowano jako parametry syntezy i opty- 
•. malizowano je w raraach Eksperymentów Zasadniczych I.



-127-

5. Parametry występujące w regule RF$:

a) Współrzędne węzłów, funkcji liniowej aproksymującej
' optymalną funkcję intonacji pytającej (t)

podano w tab.7.1* *

Tabela 7*1.

Nr 
węzła 1 2 5 4 5.

t 
[ras] 0 Tp - 180 Tp -105 Tp - 99 ‘ Tp - 79

0.69 0.69 0.85.
• Kt

0.89 1.06
. . 1

Nr 
węzła 6 7 8 9

t
W

Tp - 59 Tp “ 44 Tp - 50 TXF

■ 1.4 1.9 2.76 3.-K

b) Współrzędne węzłów funkcji liniowej aproksymującej 
optymalną funkcję intonacji twierdzącej F^ (t) 
podano w tab.7.2«

Tabela 7.2.

Nr ' 
węzła • 1 2 5 ■ 4 5

0 Tp - 520 Tp -' 195 Ą, - 99 - 79

0.79
■

0.79 0.50 0.44 0.46
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7.5. Gramatyka GR? reguł realizacyjnych RF

Przy ustaleniu gramatyki G^p zrezygnowano ze stosowania 
reguły RF^ tworzenia akcentowego wariantu podstawowego kontu
ru częstotliwościowego, gdyż jak wykazały wyniki eksperymentu 
EZ II (6) - rozdz.6.5«5»6» - do uzyskania cechy akcentu we 
frazach syntetycznych wystarczy zastosowanie reguły RF^ przed 
regułą RFg (por. punkt 5» w rozdz.6.5.5«7«)• Dodatkowo arbi
tralnie założono przynależność reguły RF^ do zbioru reguł RF 
(por. odsyłacizPrzyjęto również, że gramatyka GRp gene
ruje ciąg złożony z parametrów głównych ze zbioru D^p (5»15»)> 
eliminując tym samym zasadniczą przeszkodę w formalizacji Gpp 
jaką jest nieabstrakcyjny charakter terminalnego produktu tej 
gramatyki, tzn. funkcji czasowych sterujących amplitudą i częs
totliwością pobudzenia krtaniowego^ \ Na mocy tego założenia 

zachodzi: .
{oj ■ = DOT (7.3.)

co oznacza, iż w dalszych rozważaniach zbiór funkcji czasowych 
|FiI należących do dziedziny reguł zostanie zastąpiony zbio- 

rem parametrów głównych dziedziny tych reguł.
Przyjmijmy również następujące założenia:. : • •

Zał.12. Gramatyka Gpp stanowi wydzielony zbiór przekształceń 
gramatyki reguł realizacyjnych Gp i jej argumenty 
zawierają’się .w zbiorze argumentów gramatyki Gr.

• r a ma t y ka . g en ór a t y w n a jest z definicji przekształceniem ope
rującym w zbiorze symboli abstrakcyjnych i generującym ciągi 
symboli abstrakcyjnych.
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Zał.1^. Aksjomatem gramatyki G$p jest podciąg ciągu T 
symboli terminalnych komponentu fonologicznego zło
żony z-elementów należących do przecięcia zbioru T 
zbiorem Ap^:

• (7.4.1.)

$RF 3$ ARF (7.4.2.)
gdzie:

VRp “ ‘aksj°ma't: gramatyki Gpp ,

ARf - skończony alfabet symboli, na których operuje Gpp, 

T - ciąg opisany zależnością (4.1 •)•

Zał.14. Alfabetem symboli terminalnych gramatyki GRp jest 
dziedzina DF reguł realizacyjnych RF reprezentowana
przez jej zbiór parametrów głównych (5*15.), (7.5. )• 

Wprowadźmy teraz następującą definicję gramatyki Gp^,: •

Def.16. Gramatyka Gp™ ARF> DDF’ jest różnowartościo
wym odwzorowaniem wiążącym jednoznacznie wszystkie moż
liwe poprawne ciągi T otrzymywane z komponentu fonolo- 
gicznego z ciągami parametrów głównychfoj reprezentują

cych funkcje czasowe sterujące pobudzeniem krtaniowym 
w procesie syntezy fraz, co przy zadanych App, Dpp i
RF można zapisać:
^RF 6 Bmap |(Vpp = T n Ap^), ( {DjJ (7*5*)

t

■ ARF*^DF
gdzie:

Bmap (A,B) -równowartościowe odwzorowanie zbioru 
(ciągu) A w B, •

Vpp, ARF» $DF’ RP ~ argumenty gramatyki GRp.

/Gramatyka 0,^ (Bef.16.) posiada dwie specyficzne właści
wości, które można określić jako zdolność ’'filtracji" ciągu T . 
otrzymywanego z komponentu fonologicznego = Tn Ap^) oraz 
uwikłanie argumentów • (Vpp na podstawie (7*4.1.) i (7.4.2.) za
leży od App, Bipp reprezentuje dziedzinę RF przy ozym zarówno

jak i RF są argumentami Gpy).
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Dzięki tym właściwościom, uzyskano:
1. Możliwość wydzielenia GRF z gramatyki G^.
2* Możliwość sformalizowania gramatyki reguł realizacyjnych RF 

(por.uwagi o dualiźmie reguł RF zamieszczone w rozdz.1.2., 
s.10 oraz odsyłacz^

W odniesieniu do rozważanego w pracy przypadku syntezy 
dźwięcznych fraz mowy, gdzie ciągiem sterującym jest ciąg T 
opisany zależnością (4.1.) oraz po uwzględnieniu założeń poda
nych w niniejszym rozdziale ustalono następującą kolejność sto-' 

* sowania reguł ze. zbioi’u RF:

RF5 —— RF4 —* RF2 —*-.RF3 —— RF6 (7.6.)

■ *----------------------------bg [+ P J /Oć r --------- 1
Ustalanie następstwa RF^ —► RF^—•“ RF^, gdzie wszystkie regu
ły wykonywane są przez podstawienie bezwarunkowe, powoduje ge
nerowanie przez Gpp tylko akcentowych wariantów grupy wydecho
wej, tznw BG [+ P ] , co jest zgodne’z jednym z podstawowych 
założeii pracy (Zał.1.) o obligatoryjnej realizacji zestroju 
akcentowego we frazach mowy polskiej Reguła KF^ fp.t. ; wy
konywana jest tylko po wykryciu w znacznika intonacji c£r.

J gramatyce Gj^ ze względu na jej wyodrębnienie z całoś
ciowej gramatyki reguł roofizacyjnych Gp przyjęto, ż- paramet
ry wspólne z gramatykami r? ,uł RK lub RT (por.rozdz. ;-.2.) oraz 
parametry generowane przez gramatyki GRg lub G^ i wykorzysty
wane w Gpp znajdują się w słowniku dostępnym przez G Stąd 
komunikacja pomiędzy wydzielonymi podgramaty kami gramatyki Gp 
zachodzi w obęrbio komponentu reguł realizacyjnych KRR poprzez 
Słownik 1 (rysi4.1.).

■Z założenia tego wynika, iż w ciągu T (4.1.) musi przynaj-^ 
mniej raz wystąpić element z cechą + Po. ;7 przeciwny . wypad
ku podana w pracy gramatyka Gry? wykażo0 błąd w ciągu 2, gdyż 
po procedurze przekształcenia T—otrzymany ciąg T-p 
nie będzie komplę^ny. Jest to jeszcze gedna specyficzna 
cecha podanej gramatyki Gpp.
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Warto tu również przypomnieć, że po przeprowadzeniu proce
dury optymalizacji parametrów dziedziny reguł realizacyjnych, 
zbiór parametrów można zastąpić zbiorem ich optymalnych wartoś
ci (por. zależności (3.9.) do (3.12.) z rozdz.3.4.), co oznacza 
zastąpienie w GRF argumentu argumentem (3.11.).

7.4. Uwagi końcowe

1. Zamieszczone w pracy.wyniki rozważań teoretycznych oraz ba
dali eksperymentalnych wskazują, że założone w rozdz.1.5.2. cele 
pracy zostały osiągnięte. Podano zbiór reguł pozwalających w pro
sty sposób sterować częstotliwością podstawową i amplitudą pobu
dzenia krtaniowego w procesie syntezy fraz mowy polskiej, prze
prowadzono procedurę doboru i optymalizacji parametrów występu
jących w regułach oraz podano czteroargumentową gramatykę Gp^ 
zarządzającą wykonaniem tych reguł (cel 1, 3 i 4). Część ekspe
rymentalną przeprowadzono za pomocą specjalnie opracowanego cy
frowego syntezatora forraantowego stanowiącego wszechstronne i 
elastyczne narzędzie do badań nad szeroko rozumianymi regułami 
realizacyjnymi w syntezie dźwięcznych fraz mowy (cel 2).

2. Za swój oryginalny wkład do rozwoju badań nad syntezą mo
wy autor uzna je podanie koncepcji przejścia z ciągu abstrakcyj
nych symboli terminalnych generowanych przez komponent fonolo- 
giczny w zbiór funkcji’ czasowych sterujących aparatem syntezy 
dźwięków mowy, opartej o zbiór reguł realizacyjnych stanowią
cych jeden z argumentów gramatyki Gpp zarządzającej"wykonaniem 
tych reguł (w znanej autorowi literaturze nie podejmowano prób 
kompleksowego rozwiązania bego problemu), podanie sformalizowa
nego zapisu gramatyki w postaci zmodyfikowanej wersji 
gramatyki goneratywnej skończenie stanowej, co zapewnia kompa
tybilność struktury komponetu reguł realizacyjnych z komponen
tem fonológlcznym i syntaktycznym, przeprowadzenie szeregu eks
perymentów dla syntetycznych samogłosek i fraz mowy polskiej, 
w wyniku których ustalono optymalne parametry reguł.RF z uwzg
lędnieniem zagadnień akcentu i podstawowych typów intonacji. 
Dodatkowo autor, posługując się metodami analizy strukturalnej, 
podjął próbę usystematyzowania szeregu pojęć, zjawisk i próbie- 
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mów związanych z generacją pobudzenia krtaniowego w syntezie 
fraz mowy oraz podał metodykę planowania i estymacji wyników 
badań eksperymentalnych dotyczących oceny fraz mowy syntetycznej,

5. Praca miała charakter typowo interdyscyplinarny i wymagała 
zaznajomienia się z szeregiem dziedzin wiedzy, jak' lingwistyka 
strukturalna, fonetyka, ‘filtracja cyfrowa, teoria estymacji sta
tystycznej i skalowania, psychometrie, teoria mnogości, synteza 
dźwięków mowy, zatem nieuniknione było korzystanie, w miarę moż
ności, z gotowych rozwiązań szczegółowych koncentrując się na ich 
scaleniu i podporządkowaniu założonym celom badawczym.

4. Podana w pracy koncepcja gramatyki reguł RF pozwala na jej 
uogólnienie na cały zbiói’ reguł realizacyjnych R przy dowolnej 
postaci ciągu T, co umożliwi opracowanie pełnej gramatyki G^ 
do celów syntezy mowy.

5. Podana w pracy koncepcja sterowania parametrami pobudzenia 
krtaniowego w syntezie fraz pozwala na generowanie dłuższych ko
munikatów o ile przyjmie się, co jest dopuszczalne w pewnych 
zastosowaniach praktycznych, że każdy komunikat mówiony składa 
się z ciągu fraz (oczywiście zostanie tu pominięta ponadfrazowa 
struktura suprasegmentalna).

6. Jako główne kierunki dalszych badań stanowiących kontynu- 
,ację niniejszej pracy można wymienić:
- dobór i optymalizację parametrów reguł RK.i RT podanych w 

o g i 
rozdz.4.2. (por.odsyłacz 7),

- opracowanie gramatyki G^ reguł realizacyjnych na poziomie fraz 
mowy syntetycznej,

- stopniowo rozbudowanie zbiórów roguł RF, RK i RT aż do osiąg
nięcia poziomu syntezy dowolnego tekstu w języku mówionym,

- opracowanie pełnej gramatyki G-^ .
7, Niewątpliwie niedosyt może budzić stosunkowo jednostronne 

wykorzystanie bogatego materiału otrzymanego z subiektywnej oceny 
próbek mówy syntetycznej, jednak to wynikało z postawionych celów 
pracy,(szukanie optimum optimorum) oraz z faktu praktycznej nie-, 
możności rozszerzenia, w ramach tego typu pracy, i tak już ob-.

‘szernej tematyki badawczej. . •
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