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1. WSTEP

1.1.Wprowadzenie

v

Mowa, wedtug definicjl de Saussure [1], stanowli realiza-
c¢jo formy planu wyrazenia w substancji fonotycznod (dzwigko=
wej)s Pod pojeciem .formy Saussure rozumiai abstrakeyjng
strukture relacji, ktérag dany jezyk z Jednej strony odwzoro-
wuje w substancji materialnej (substancji planu wyrazenia),

a z drugiej narzuca substancji znaczeniowej (substancji pla-
nu treéci), pojmowanej jako caioksztait mysli, uczué i idei
wspdlnych dla catej ludzkoéci, niezaleznie od jezyka, jakim
ludzie sig posiugujg.

Chomsky tworzgc strukturalng koncepcje opisu jezyka (gra-
matyke generatywna) [5, 4] przyjat saussurowskg zasadg roz=-
dziatu formy i substancji,rezygnujac Jjednak z JjeJj uniwersal-
nosci na rzecz funkcjonalnosci, wprowadzii nieco odaienng
opozycJe miedzy‘uniwersaliami formalnymi (formg), & uniwer-
saliami substantywnymi (substancja). Uniwersalia formelne sg
warunkami funkcjonowania reguz opisu Jezyka, nQUﬁL_avt uni-
wersalia substantywne scanowig elementy jezykowe ’ ktorych
dotycza te reguiy [2}. Wprowadzenle powyzszego roerénienia
pozwolizo Chomskyému opracowaé sformalizowany opis ‘gramaty-
ki generatywnej, ktérej poszczegdlne czgsci sktadowe pokaza-
Nno na rys.l."le.

Szczegdtowy opis gramatykli generatywnej podano w szeregu
pracach zaréwno zrédiowych [}, MJ Jak i podr?cznikowychgﬁ,

7] ’ zatem w niniejsze]j pracy zrezygnowano z Jjego zamiesz-
czenia. Celowe jest jednak podkredlenie dwéch istotnych as-
pektéw zaréwno zalozen teoretycznych jak i modelu o:umatynl
Chomsky ézo:

AN

'/Pod pojeciem "elementy Jezykowe' nalezy tu rozumiel wszyst-—
Kie dajqce sig wyodrgbnlé jednostki na réinych poz;omach
unallzy Je7yma — Ip. zdania, frazy, wyrazy, morfemy, fonemy,

S8C
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komponent syntaktyczny.

BAZA
REGULY STRUKTUR FRAZOWYCH
REGULY StOWNIKOWE

komponent semantyczny

STRUKTURA GLEBOKA -
TRANSFORMACJ RecteY
ACJ3E
SEMANTYCZNE
STRUKTURA POWIERZCHNIOWA (—»—)
komponent fonolégiczny reprezentacja
REGULY MORFOFONEMICZNE senantyczas
REGULY FONETYCZNE (znaczenie)
reprezentacja fonetyczna
(wymowa)
APARAT sygnat mowy
e '
SYNTEZY (dzwiek)

Ryse.l1.1. Schemat blokowy gramatyki Chomsky ‘ego

1. rezyenacia z saussurowskiej nadrzednosci formy nad sub=—
) dJd e

stancjg planu tresci i wprowadzenie w JjeJj miejsce relacii
interpretowainosci formy sktadniowe] (zdan) przez KOmpo-
nent semantyczny. Interpretacja zachodzi w dziedzinie Jje-
2) i jej wynikiem Jjest znaczenie (reprezentacja seman-
tyczna) interpretowanej formy. To pozwolilo na ograniczenie
pojecia substancji wytacznie do elementow jezyka (uniwersa-
lia substantywne), |

zyka

2. wprowadzenie, niespotylkanego we wszystkich poprzednich te-

oriach Jezykoznawczych odwzorowania formy jezyka w substan-

Ty

“

) . . . - N s 7 . o LK) ke . . . .
‘Dzicdzina Jjezyka - zbidér informacji, ktérego elementy stano-
wig tresé wyrazein poprawnych danego Jeayka LB .
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cji diwiekowe] za pomoca aparatu syntezy, na wyjsciu kté-
rego otrzymuje sie sygnat mowy. Chomsky chcial tym pod-

' kresli¢ funkcjonalny charakter gramatyk generatywnych,
.ktére stanowia metode wytwarzania poprawnych struktur
skktadniowych i fonologicznych danego Jjezyka (a wiec synte-
zy tych struktur), natomiast nie stanowig Scislego modelu
tworzenia tych struktur przez cztowiska. W konsekwencji
uznat, ze ogniwem pomiedzy ciggiem abstrakcyjnych, dyskret-
nych symboli terminalnych stanowiacych wyjécie z komponentu

fonologicznego, a déwigkowq postacla struktur Jezykowych,
opilsanych tym clggliom (akustyczny sygnaxz mowy), nle moZo
sie znajdowaé abstrakcyjna relacja odwzorowania formy w
substancji, lecz urzadzenie fizyczne (aparat syntezy sygna-
Tu mowy). '

Model Chomsky ‘ego generacji struktur jezyka stanowit do-
niosty krok do przodu w rozwoju badan nad systemami syntezy mo-
wy. Pozwolit na integracje rozproszonych do- tego momentu czgst-
kowych dokonan w tej dziedzinie, ukazsl zaleznosci, zwigzki 1
hierarchie pomiedzy réznymi ptaszczyznami jezyka,usystematyzo-
wat i ustaliz zakres pojec 1 definicji stosowanych dotycaczas
niezbyt konsekwentnie przez przedstawicieli réznych dyscyplin
zajmujacych sie omawianym problemem (lingwiéci, fonetycy, aku-
stycy, cybernetycy). Kompleksowosé modelu Chomsky ‘ego ukazaza
wyraznie kierunki dalszych szczegdiowych badan nad synteza mo-
wy (4cislejszyn okresleniem bytoby "nad syntezg Jezyka mowio-
nego" ), rbéwnoczeénie stanowigc dla nich czynnik integrujacy oraz
wskazujgoy ich umiejscowienie w hierarchicznym systemie synte-
Zy MOWY.

1.2.Stan badan nad synteza mowy

Prowadzone w ostatnich lagach w czorowych osrodkach nauko-
wych badania nad synteza mowyp) dotyczyty kompleksowych, hie-
rarchicznych systembéw opartych o przedstawlony w rozdz.l.l.
model Chemsky ‘ego. Na podstawie rozwigzan przedstawionych w
pracach |&- 43 moizliiwe jest podanie uogodlnionego systemu syn-

Z/pod pojeciem syntezy mowy autor rozumie tutaj realizacje
formy J ta w substancji fonetycznej, tzn. zardédwno synteze
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tezy mowy, uwzgledniajacego. wszystkie poziomy syntezy oraz
alternatywy wejscilowego ciazu sﬁeruj@cego systemem. Schemat
‘blokowy takiego systemu pokazano na rys.1.2.

© Wyjéciowy sygnat mowy jest generowany z ciggu S lub S°
abstrakcyjnych symboli reprezentujacych zdania otrzymane bads
z poziomu generacji wiadomosci (S), badz w wyniku analizy syn-
taktycznej tekstu ortograficznego (87). Ciggi S 1 S’ zawierajg
informacje o strukturze powierzchniowej zdania, obejmujace ka-
tegori¢ zdania (oznajmiajace, pytajace itp.), umiejscowienie
akcentu zdaniowogo i1 wyrazowego oraz umiejscowienie granic fraz
i zdan. Dodatkowo' w tym ciggu moga byé zawarte informacje o
uwydatnieniu pewnych fraz lub zdan (emfaza), tempie wymowy, ele-
mentach ekspresyjnych i innych zmiennych psychologicznych i se-
mantycznych majacych wpiyw na akustycznag realizacje zdania [10,
11, 15, 22].

Informacje zawarte w ciggu S lub S’ stanowig wejscie do kom-
ponentu fonologicznego, ktérego zadaniem Jjest ich zdekodowanie
1 wygenerowanie na wyJjsciu sekwencjl symboli reprezentujacych
definitywng forme fonetyczng Jjednostek tworzgcych zdanie oraz
peiny opis ksztaitu prozodycznego zdania (w postaci zbioru usta-
lonych wartosci czasbdw trwania poszczegdlnych segmentdéow, czesto-
tliwosci podstawowe] i intensywnoéci) [11, 14}. Te informacje
zawarte w ciggu T, stanowiacym wyjscie z komponentu fonologicz-
nego (ryse.l.2.), zostaja przetworzone przez reguly realizacyj-
ne na zbiory funkcji czasowych Eﬂ i.Eézsteruj@cych aparatem
syntezy.

Reguly realizacyjne, zwane tez regulami transformacji fone-
tyczno-akustycznych [11], majg charakter heurystyczny i przy
ich ustalaniu konieczne Jest dodatkowe uwzglednienie szeregu
czynnikdéw nie majgcych interpretacji na pzaszczyinie jezykowej,
takich Jak budowa i funkcjonowanie kanaku‘glosowego cziowleka,
zjéwiska aerodynamiczne towarzyszgce procesowi powstqwania
dzwiekéw mowy, transformacje koartykulacyjne, przyjety model

struktury jax 1 Afwigkdw mowy. Czesto syntoeze mowy pojmuje
¢ vweZszym sensie, to zZnaczy Je&Ko parameilycze

diwigkdw mowy [15=19].

o o
uJ.g(I v

el R B L
HQ .;.-an(iu.



Poziom generacji wiadomodci oraz jej struktury sktadniowej
(gramatyka generatywna)

Komponent ' Komponent
' 3 T '
semantyczny syntaktyczny | Stownik

L____.____._l

'S={81,82,...}

-
|

|
L
N
|

. Komponent
Analizator |S'={8,,8,pc0¢ e
Tekst sktadni { 1+72° = fonologiczny Stownik
ortogra- (gramatyka '
ficzny transfor=- , -
/ / e lT {ti,tz....}
S/ s Reguly realizacyjne
- Stownik
// : Cechy fonetyczne Cechy prozodyczne
Poziom analizy struktury 1_[.1 1 l J 2_[c2 2
l sktadniowej tekstu : 7 '{fi(t)'fz(t)""} i {fi(t)'fz(t)"'f}
L _J .
Syntezator

——{I] Sygnalt mowy

Rys. 1.2, Schemat blokowy hierarchicznego systemu
syntezy mowy
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syntezy dfwigkéw mowy [20 22] Powyzsvy fakt Jjest w pewnym
sen31e oczywisty, Jjezell z~odn1e z modelem strukturalnym przyj-—
miemy, Ze reguiy realizacyjne stanowig odwzorowanie formy w
substancji, z czoero wynika ich duvalizm, polegajacy na uwzgled—
nieniu z Jjedno] strony formalnych relacji Jezykowych, a z
drugiej prawidel fizycznych zwiazanych z materialnym charakte-
rem substancji diwiekowej. Nastepstwa tego dualizmu regui re-
alizacyjnych,w odniesieniu do metodologii badah nad ich ustale-
niem i praktycznyn wdroéeniem W procesie syntezy,oméwiono w
dalszej czesci pracy.

Przedstawiony.powyzej skrétowy opis utrukturalnego modelu
syntezy mowy wyraznie ukazuje wielorakosé, rdédinorodnosé i zio-
zonosé zagadnien teoretycznych 1 praktycznych zwigzanych ze
sztucznym wytwarzaniem mowy. W konsekwencji, mimo dtugoletnich
badan i duZego postepu wiedzy w tym zakresie do chwili obecne]
nie opracowano systemu zdolnego do wytworzenia (syntezy) mowy.
na wszystkich rozwazanych poziomach [13, 25}.

Aktualny stan badan nad modelem komponentu semantycznego
i jego zwigzkami z komponenten syntaktycznym znajduje sig, 2
punktu widzenia zastosowan do syntezy mowy, w stadium poczat-
kowym, gdyz, jak stwierdza Jassem [21], "informacja semantycz—
na w sensile cybernetycznym jest stosunkowo ma*o opracowana'.
Rozwigzania proponowane przez Klatta [11] oraz Fallisade’a i
in. [1%]majq charakter czysto pragmatyczny i czastkowy, odbie-
gajacy caikowicie od funkcji wyznaczonych komponentowl seman-—
tycznemu w strukbturalnym modelu syntezy.

Znacznie bardzie]j sa zaawansowane prace nad zagadnieniem
generacji struktur sktadniowych (konponent syntaktyczny) lub
analizy tych struktur (analizator sktadni). OCmawiane w litera-
turze najnowsze rozwiazania modelu komponentu syntaxtycznego
[11, 14] lub analizatora syntaktycznego [8, 9, 10, 12, 22]
wykorzystujq koncepcje gramatyki generatywno-transformacyj-
nej Chomsky ‘ego f;>, II;J y Z uwzpilednieniom szercgu mody:'[‘ii\':m;';i
i uproszezon, 1 w pruypadku Jjezyka anpielskiogo znajdujyg jus

astosowanio w systomach syntosy It*l-—‘lfi‘J.

praktyceno, 5e
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Podobne lub nawet wigksze zaawansowanie prac mozna stwier-
dzié w odniesieniu do komponentu fonologicznego. Funkcjonalne
modele tego komponentu dla jezyka angiclskiego ombébwiono w cy-
tovanych uprzednio pracach [8-14] , natomiast dla Jezyka nie-
mieckiego w pracy Mangolda 1 Stalla [22]. Podobnie jak w przy-
padku komponentu syntaktycznego, modele komponentu fonologicz-
nego oparto o gramatyke generatywng systemu fonologicznego da-
nego jezyka [11, 12, 14, 22, 26] . Formalny zapis regul tej
gramatyki w postaci akceptowalnej przez maszyne cyfrowg, podai
Carlson 1 Granstr®m [24] a przykiad programowej realizacji
regut fonologiczrtych dla jezyka angielskiego opisano w pracy
Friedmana i Morina [25] « O stopniu zaawansowania badan nad
modelem komponentu fonologicznego moze Swiadczyé pdiniejsza
praca Friedmana [25], gdzie podano program realizacji regut
fonologzicznych dla szybkie] wymowy potoczneje.

Stan badan nad regutami realizacyjnymi, ze wzgle¢du na ich
ztozonosé, wymaga obszernicjszego omdéwienia., Unmeda [ﬁ}] doko-
nujac przegladu badan nad tymi regutami syntezy wyrdinia w
nich trzy etapy. Plerwsza polowe lat siedemdziesigtych, ktoérg
Umeda kwalifikuje do drugiego etupuP), poswigccono opracowaniu
zbioru regut uwzgledniajgcych znacznile wigksza liczbe czynni-
kéw wpiywajacych na ostateczng, dZwiekowg postaé mowy, co mia-
1o gidwnie na celu uzyskanie wigkszeJ naturalnoéci mowy synte-—
tycznej. Prayktadami charakterystycznymi dla tego etapu sg
prace Cokera, Umedy i Browmana [9 ] nad w pelni zautomabyzowa-
nym systemem syntezy z tekstu, koncepcja strukturalnego mode-
lu syntezy wedlug regut podana przez Klatta [ﬁﬂ], czy tez sys-
tem syntezy z tekstu opracowany przez Allena LﬂZ] ‘gdzie wy—
korzystano rozwinieta wersje zbioru minimalnych regui synbozy
podanych przez Mathbingly ‘ego [27J, '

Réwnolegle do prac nad kompleksowymi systemami syntezy
provadzono w tym etapie szereg badan szczegbdbiowych nad poprawa
naturalnogci brzmienia mowy syntetycznej. Te badanla, 0 charak-
terze fonetyczno-akustycznym, dotyczyiy doboru wtasciwych pa-

ITHRS
o4 Gt 5 5 o n . .
/Oméwicnie pierwszego, "historycznego"™ etapu pominieto.

1, /' ol
Co
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ramotrdédw wystepujacych w regutach realizacyjnych oraz optyma=

lizacji parametréw syntezy diwigldw mowy5). Jako przykiad ¢

Q=

lowe Jest wymienienie szcregu prac tego typu dotyczacych syn-
tezy mowy polskiej. Badania nad doborem optymalnych czestot-
liwoéci formantowych dla samogioskowych fonembéw mowy polskie]

oméwiono w pracach Majewskiego i Holliena [28] oraz Kudeli

[29, 30] o Kacprowski i Mikiel podali uproszczone reguty syn-
tezy sylab typu C-V, przy czym uwzgledniono tu nie tylko za-

gadnienie doboru parametréw formantowych dla samogtoskowych
spéigtoskowych fonemdbdw mowy polskiej, ale rdwniez reguty st
wania czasowynmi przebiegami czestotliwosci podstawowe] (F )

2
ero-
L

amplitudy 2Zrbédla pobudzajacego (A ) oraz zagadnienie charakte-

rystyk szumowegozqu381per10dycznego ¢rbédta pobudzajacego E1
31, 92J . Badania wpiywu réznorodnych czynnikéw, takich jak
charakterystyka funkcji 4rédta pobudzajycego, przebiegi FO

Ay sinusoidalna modulacja Fos szybkie zmiany czestotliwosc
formantowych synchroniczne z okresem F, s na naturalnos¢ brz

79

i
7
mnie—

nia samoglosek oraz krétkich fraz syntetycznych bytd przedmio-

tem prac MysSleckiego, Zalewskiego i Gosa L B—EZJ.

Wspdlng cechg badad drugisgo etapu byta stosowana techn
analizy przez synteze, przy WJxorzy@Lanla ty‘ko fragmentary
nych danych uzyskanych z mowy naturalnej®’ oraz subiektywna
weryfikacja eksperymentédw syntezy Lij . Ta metoda badawcza
siada ograniczone mozliwoécl w polepszeniu naturalnosci mow
syntetycznej, gdyz, Jjak stwierdza Umeda [15] s "eee human s
is governed by a far greater number of factors than one can
think of at the conscious level"., W konsekwencJi, mimo isto

ika
cz—

po-
¥

peech

de
(Vi

5)Tormin "parametry syntezy™, uzyty przez J.Kacprowskiego w
CJtOVunCJ pracy 18 Jest zdaniem autora trafnyn owroulo~
nienm C?JRHWKOW uLoro maja wn?yw na jakosé JjntLZOJCﬂOJ Mo=—
Wy, a nie sa zwiazane z regulami 1nt'ﬁnrcbo. nymi na p*‘ﬂv—
c2 7”“Lb Jezykowej. PLzy“'dicn jest charakterys tjua funkeji
zrodta pobudzajaceso [12 .

~

O)szyklaucn ombwione badania JounC)fOULtLJ:O i Wl.Mikiela,
rdzie wykorzystywano opls ziosek polskich za pomoca parame~
tr6w ;UAVu,cadc~4xuo*ycznych opracowany przez W.Jassema L21,

Z0
20 _l @
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nego, w ostatnich latach, postepu badan nad synteza mowy, uzys-
kiwana Jakos¢é mowy syntotycznej; szczegdlnie druzszych fraz i
zdan,. ciaggle odbiega od standardu mowy naturalnej [8, 10, 12,
1%, 36] e ROsenberg [40] oraz My$Sleckl i Zalewski [EGJ stosujac
cyfrowe modele kanatu grosowego, uzyskali brzmienie mowy synte-
tycznej zblizone w opinii siuchaczy do mowy naturalnej, zatenm
przyczyn nienaturalnosci brznienia mowy. syntetycznej przy diuz-
szych komunikatach nalezy upatrywaé w niedoskonatoscl regui re-
alizacyjnych i w nie do kohca rozpoznanych zwigzkach tych regul
z wyzszymi poziomami syntezy mowy [do, 15] o Stgd w etapie trze-
cim konieczne Jest podjecie badan nad tymi zagadnieniami z zas- ﬂ
tosowaniem metodologii oparte] na szczegdtowych i kompleksowych
badaniach mowy naturalnej. Umeda [15] przewiduje zakonczenie (
prac ebtapu trzeclego, zwanego '"badaniem regutr derywowanych z
mowy naturalnej", na poczagtku lat osiemdziesigtych.

W odniesieniu do technicznych Srodkdéw realizacji procesu
syntezy mowy, na wszystkich omawlanych pozilomach, ostatnie la-
ta stanowig zdecydowany postep nie tylko ilosciowy, ale réw-
niez .jakoéciowy. Opracowana w latach szesédziesiatych koncep-
cja syntezy z koncdwka analogowa sterowana z komputera (termi-
nal-analog speech synthesizer) [32, 59—42] jest w zasadzie na=-
dal aktualna, przy czym zmienit sie zakres procedur wykonywa-
nych przez komputer sterujacy oraz zasady konstrukcji aparatu
syntezy (koncdéwki analogowe). W prezentowanych w literaturze
najnowszych rozwigzaniach systemédw syntezy w czasie rzeczywis-
tym [ﬁ4—16, 45—47] implementacje regut syntezy, az do poziomu
regut realizacyjnych wiacznie, dokonuje minikomputerowy sys-
tem sterujacy Fﬂa, 15, 43, 44J wyposazony najczescicj w po-
Jomny pamied dyslowsq lﬂ%, 15, 45J o IMunlccje czasowo wyponoro-—
wano przez system minilkomputerowy sterujq wyspocjalizowanymi
ulctadami hardware “owyml pracujacyml w cuanlo clagtym [1M~10,
4%, 4Hj lub w czasic dyskretnym (dotyczy szczegdlnie nowych
technik cyfrowej syntezy, jak linilowe kodowanie predjkcyjne
(LPC ) 1lub synteza homomorficzna) [#5—48] o W latach osiemdzie-

siatych naleszy przewidywaé wprowadzenie zintegrowanych syste-
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mow syntezy, opartych calkowicic na wyspecjalizowanych procoso-
‘rach o duiych zdolnosciach obliczeniowych, Specjalnym oprogra-
moWaniu "hardware ‘owyn" i pojemnych pamieciach pbéiprzewodniko-
wych, zapewniagqcych wielokrotng aktualizacje zawartego w nich
zbioru danych Przyktadem wstepnego, czebSciowego opracowania
tego typu systemu syntezy jest model Allena i Steingarta E@?]
gdzie wyspecjalizowany procesor typu AlD, 2901 z pamigcig RAL
realizuje nie tyliko synteze sygnaiu mowy, ale rdéwniez uprosz—
czony zestaw regut fonologlcznyche |

Podsumowujac dokonany przeglad stanu badaid nad syntezg mo-
wy 1 przewidywanyceh perspektyw, mozna stwierdzilé relatywne
opbéinienie badan nad przejsciem zmgormy jeazyka do substahcji
dfwiekowe] (reguly realizacyjne). Dlatego tez jest celowe i
niezbedne prowadzenie zmudnych i czesto malo spektakularnych
badan nad tym problemem., Niniejszg pracg, dotyczgcg optymali-
zacjl prostych regut generacjl pobudzenia krtaniowego pod «g—
tem uzyskania maksymalne] naturalnosci generowanych, syntetycz-
nych fraz mowy polsikie], nalezy zaliczyé do tego kierunku ba-
dawczego, przy czym odnoszac sie do podzialu Umedy [1)] meto-
dologicznic 1 czasowo (prace realizowane w latach 1975-1978)
jest ona umiejscowiona w drugim etaple badad nad synteza mowy.

7)W 1978 roku firma Intel oraz Fairchild zaprezentowaza 16-bi-
- towe mikroprocesory Intel 8086 wykonane technikg HNOS., Zda-
niem UraO(;ouWC’“l“ firm zdolnosci operacyjne bero nikropro-

cesora sg porodwnywalne z minikowmputeren ?u;—l./AD, & Jjero po=-
ziomn tJh“Micxay wyprzedza o 2 lata sbtan badai md mozliwoscia-
mi jego zastosowanla, Firna przew1u Jje wprowadzen v I'ozu

1980 specjalnego o>fovraz owania (m.in. as quOl“fJ)-
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de5e Definicje

1¢3¢1. Definicje zwiazane z procesem syntezy

~ W pracach dotyczgcych zagadnien przeksztalcania w pro-
cesie syntezy mowy ciagu abstrakcyjnych symboli otrzymywanych
na wyjsciu komponentu fonologicznego w zbiédr funkcji czasowych
stanowigcych dziedzine regul realizacyjnych i wytwarzania w
.oparciu o te funkcje akustycznego sygnatu mowy [8~14] y lstnie~-
je rozbieznosé w stosowanym nazewnictwie i okresleniach. Celo-~
we Jest zatem ﬁodanie znaczenia nastepujacych pojeé stosowa=-

nych w dalszych rozdziatach pracy:

‘Def.1. Syntoza mowy : Wynik zastosowania hierarchicznie upo-
rzadkowanych gramatyk generujacych forme sktadniowg i
fonologiczna komunikatéw oraz przeksztatcajgcych ab-
strakcyjny zapis formy w akustyczny sygnaz mowy synte-
tycznejo

Def.2. Synteza déwiekdw mowy : Zastosowanie gramatyki regut
realizacyjnychGR z aksjomatem tozsamosciowo-réwnym cig-
gowi T symboli terminalnych komponentu fonologicz-
nego (rys.l.2.) i wykorzystanie produktu tego 2855050~
wania, w postaci zbioru funkcjil czasowych.{ Fi }eDF,
gdzie DI dziedzina G,, do sterowania urzgdzeniem synte-
zy diwigkdw mowy (moﬁelem kanatu gtosowego ).

Def.3. Cechy prozodyczne mowy : elementy dziedziny funkcji
prozodycznych [15] jak akcent, intonacja, cechy gra-
niczne., Cechy prozodyczne nalezg do formy jezyka.

Def 4. Akustyczne sktadniki cech prozodycznych ! subilektywnie
odczuwane wielkoscl fizyczne sygnazu mowy, lub czasowe
zmiany tych wilelkosci, bedace produktem odwzorowania

cech prozodycznych (formy) w substancji diwieckowe], np.
poziom intensywnosécl, wysokosé tonu (ang. pitch), allo-

stosowanycn w niniejszyn rozdziale podano w
zniediszych oznaczer 1 symboli"™ znajdujacym sie
A
le 1670
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foniczne trancsformacje d4dwigkowej struktury fonemdbw w
naptoole lub wyptousie L11~15, 50, 51y 55, 561 .

Parametry realizacyjnych regut syntezy w zbilorze

'Deg.BZ

Def .6,

arcumentow: zbidér elementdéow aifabetu abstrakcyjnych
symboll terminalnych komponentu fonologicznego Ppo
dokonaniu podstawienia:

T:V | ' (1010)

gdzie: T - ciag wyjéciowy z komponentu fonolo-
glcznego
V' - aksjomat gramatykil QR nalezgcy do
zbioru jej argumentéw

Parametry dziedziny realizacyjnych regur syntezy:

1)()[‘ Py '] ®

Zoidér liczbowych wartosci stosowanych w regutach rea-
lizacyjnych przy generowaniu zbiordéw funkcji

Fi % € DF, np. czas narastania czestotliwoscl pod-
stawowe]j na poczatku frazy, maksymalna wartosé podbi-
cia Fo w sylabie akcentowane], ustalone wartosci czes-—
totliwoéci formantdw, wzgledne wydluZenie samogtoski
akcontowanoj itpe.

Paramobrey synbony déwigkdw mowy: oczynnikil wpltywajaco

na strulkbure syntczowanogo sygnaiu mowy, a nile majace
formalnych zwiazkéw z regurami syntezy. Te czynniki,
jak typ i ksztait funkcji zrédia pobudzajacego, czy
charakterystyka czestotliwosciowa korektora wyzszych
formantdw, zalezg najczesciej od przyjetego modelu ka-
naiu grosowego (por. odnosnik 5). :

Podziat na parametry dziedziny regut realizacyjnych

oraz na paramebtry syntezy nie jest jednoznaczny. Przykiadowo

mozna tu wymienié trudnosci w zakwalifikowaniu funkecji inter-

polacyjnej recalizujace] przejscie miedzy dwoma, ustalpnymi
wartosciami czegstotliwosci formantowych. Przyjmujac w syste-

mie rozwigzanie Rabinera [57] , gdzie stan przejsciowy Jest

odpowiedzia uikzadu liniowego drugiego rzedu na skokowe pobu-



D

dzenie generowane z poziomu begul realizacyjnych, wartosci
pary biegundw transmitandji uktadu, ktére decyduja o ksztal-
cie funkeJji przejscia, nalezy zakwalifikowaé do zbioru para-
metréw syntezy diwielkdéw mowy. Z kolei w rozwigzaniu podanym
przez Gosa i in. [57] reguty realizacyjne generujg peiny
przebieg czasowych zmian formantéw i stosowany typ funkcJi
przejécia (funkcja trygonometryczna) jest parametrem dziedzi-
ny regul realizacyjnych.

1e3e2.Definicie zwiazane z jakosciowyni aspektaml mowy

Podstawowym kryterium oceny mowy syntetycznej jest zro-
zumiatosé, oceniona najczescie] w oparciu o liczbowe miary
jak wyrazistosé gtoskowa lub sylabowa [51, 58] . To kryteriun
oraz zwiazane z nim miary sg powszechnle stosowane roéwniez
W ocenie mowy naturalnej i w pracach dotyczacych syntezy mowy
nie wystepuja rdéznice w ich interpretacji.

Istnieje duza zgodnosé w opinii, Ze wépélczesne systemy
syntezy zapcwniaja dobrag zrozumiazos$é lecz niewystarczajgcs
naturalnosé [8, 10, 12, 16, 54] . To ostatnie poj@cie, stoso-
wane czesto wymiennie z pojeciem jakoscl, jest interpretowanse
w do$é dowolny sposdb i w znanej aubtorowi literaturze nie po-
dano Jjezo Scisieso znaczenia. Przyktadem rozbieznosci jest
pordéwnanie interpretacji pojecia naturalnosé przez Allena [81,
itbdéry wiaZe Je ze wszystkimi poziomaml syntezy, ze stanowiskiem
zawartym w pracach Mongolda [2°] oraz Wolfa [25] gdzie
stwierdza sie mozliwcéé wymenerowania mowy brzmiace] natura

_nie, lecz zupeinie niezrozunialej. Ponizej podano znaczenie
stosowanych w pracy pojeé¢ zwiazanych z ombéwionym zaradnlcnleﬂ.

Def.8. Jakoddé mowy syntetycznej: miara zbieznoéci mowy. synte-

tycznej do mowy naturalnej z uwzglednieniem wszystkich
poziombéw wytwarzania mowy.

-

Jiernoéé oditworzenia formalnych elenmentdw systemu jozy-

)
(qb)
5
°

O
.

Twes o A T e 4=
L e nmrara roznovarv

—

o$ciowoéci przck i
symboll wygenerowanych z wysszych poziombéw syntezy (od
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fonologicznego wzwyz)w zbibér odpowladajgcych im skiad-
nikéw akustycznych. '

Def 10.Naturalnosé brzmicnia: subiektywna miara podobienstwa

izwiglkowe] su;uktary mowy syntetycznej do struktury
nowy naturalneje. v
Pierwsza 2z wprowadzonych miar - jakosé - ma charakter
uniwersalny (m.in. zawieraja sie’'w niej dwie nastepne
miary ) i na aktualnyn etapie syntezy nie znajduje zas-
tosowania.

Wierno$é odtwarzania formalnych elementdw systemu jezy-—

ka, co nalezy wyrainie podkreslié, jest miara oceny wytacznie .
regut realizacyjnych i sterowanego przez nie procesu syntezy
dzwiegkoéw mowy w aparaciesyntezy. W przypadku otrzymania z kom—
ponentu fonologicznezo ciagu symboli obarczonych btedami for-
malnyni {(np. niewlasciwe umiejscowienie akcentu lub pauzy),
oraz przy prawidiowo ustalone] gramatyce regut reali-
zacyjnych i prawidiowe] procedurze syntezy diwiekdéw biad ten
zostanie odwzorowany w zblorze skiadnikdw akustycznych, Jjednak
w sensie przyjetej mlary procedura syntezy na poziomie reguk
realizacyjnych oraz na poziomie syntezy diwigku zostanie oce-
niona, zgodnie ze stanem faktycznym, jako prawidzowa(jest tu
jednak wymagana znajomo$é ciagu T z komponentu fonologiczrne-
g0)e. Wiernosé odtworzenia Jjest miara subiektywnag, (por. defi-
nicje sktadnikédw akustycznych z ro0zdz.1.3.1.) 1 w pracy
przyjeto ja jako podstawowe kryterium oceny prawidiowosci do-

boru regui reallzacyanyCQV).

Naturalnoéé brzmienia Jest miarg uzupelniajgcag w sto-

sunku do wiernosci odtwarzania. W pracy stosowano jg w proce-

9)Warto zauwazyé, zc wyrazistoéé gioskowa jest Jednym z ele-
mentbéw omawicnej niary, gdyz jest To wiernosé odtwarzanla
yiboll oznaczajacych podstawowe jednosvi<l Lonetyczne (fo-
1y }, tére sz podzbiorem alfabetu symboli ter mlndlnyCu
komponentu fonologicznego.
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durach optymalizacyjnych, gdy w oparciu o miare wiernosci od-
twarzania (lub innymi metodami) ustalono juz reguly realiza-
cyjne 1 dopuszczalny obszar zmiennosci parametrédw w ich dzie-
dzinie zapewniajgcy uzyskanie zadanej cechy (ap. wrazenia ak—
centu lub intonacji pytajacej), a przedmiotem badan byt dobédr
wartosci | lub zbioru wartosci . danego parametru zapewniaja-
cych najbardziej naturalne brzmienie frazy syntetyczneje.

W przypadku'badaﬁ nad optymalizacja parametréw syntezy diwie-
gdw mowy né%uralnoéé brznienia byta kryterium podstawowym

(i jedyanym).

Def o111, Dobdér recul realizacyinych: ustalenie typu reguty i
obszaru zmiennoécl parametrdéw Jje] dziedziny zapewnia—-
jacych jednoznaczne odwzorowanie danej cechy (Jednost-
ki) fonetycznej w zbiorze odpowiadajacych jej sktadni-

kéw akustycznych.

Dofe.12. Optvmalizacia parametrdw dziedziny regul realizacyj-
nych oraz varamesrédw syntezy diwiekdw mowy: ustalenie,

w zadanym obszarze zmiennosci, wartosci lub zbioru
wartoéci parametréw zapewniajacych najbardzied natu-
ralne brzmienie syntezowane] frazy (por. wyzcJ zamiesz-
czony komentarz do naturalnosci brzmienia),

ek Rola nobudzenia krtanioweso w syntezie mowy

1.441. Uwapi wstepne

Analiza strukturalnego modelu Chomsky‘ego oraz hierar-
chicznych: systeméw syntezy (rozdz.l1.1. i1 1.2.) wskazuje na za-
sadniczg trudnoéé¢ w ustalaniu regut syntezy mowy, Jjaka Jjest
wpiyw wszystkich poziombéw syntezy na odpowiadajace im sittadni-
¥l akusiyczne. Czesto szereg rbéinych elementdéw formy Jezyka
"steruje" (za posrednictwem regui realizacyjnych) rdéwnoczednie
tym sanym skiadnikiem akustycznym, przy czym dodatkowo nakla-
daja sie na ten proces czynniki nie stanowiace elementdw sys-
temu jezyka {por. rozdz.l.2. s.8)., Przy ustalaniu regul stero-
wania dana wielkosciy fizycznag wspditworzaca divigkowa struk-

Ture mowy (npe. w niniejszej pracy Jjest nig pobudzcnic krtanio-
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we), niezbgdne Jjest okreslenie:

1o Parametréw opisujacych dana w1e1kosc,

2 Zwigzku parametréw z p—tu 1. z akustycznymni @kladnlkaml
sygnaiu mowy,

3.+Zbioru cech i elementow formJ Jjezyka odwzorowywanych
sktradnikach akustycznych z p-tu 2.,

4, Zbioru czynnilkéw nieinterpretowalnych w systemie Jjezyka,
a wplywajacych na parametry z p-tu 1.,

5. Podziatu parametréw z p-tu 1. na parametry dziedziny re-
alizacyjnych regul syntezy (por. Def.6) 1 parametry syn-
tezy dfwieckéw mowy (Def.7).

Powyzszg analize przeprowadzong dla pobudzenia krtaniowego

podano w nastepnych rozdziatache

Telo2s Zwiazlki paramebtrdw pobudzenia “rtanloweroqo)

ze skradnikaml akustycanynl syrmaiu mowy

Pobudzenie krtaniowe stanowl w procesie syntezy, podob-
nie jak w procesie wytwarzania mowy naturalnej, guasiperiodycz-
ny przebleg odpowiednio uksztaltowanych impulsdéw. Czestotliwosé
‘powtarzania impulséw pobudzenia (P Yy jest bezposrednio zwigza-
na z wysokoscia tonuqq} [55, 56] natomlust amplituda impulséw

pobudzenia, jak wykazaly badania Browna i lc Glone’a [40] jest
’lt,’l2j

silnic skorelowana z poziomem intensywnosci Zmiany w

ksztatcie impulsdw pobudzenia, ktére sg trzecim, rozwazanym

10)0kreslenie "pobudzenie krtaniowe'", Sciste w odnilesieniu do
pobudzenia w mowie naturalnej, nie jest adekwatne w przy-
padku .syntezy diwiekdéw mowy, gdzie powinno stosowal ’sie
okreslenila: "sygnair symulujgcy pobudzenie krtaniowe" [59]
"qu331norlodycvny przebleg pobudzajacy" lub podobne.W pra-
cy przyjeto stosowaé okreslenie '"pobudzenie krtaniowe' za-
rowno W prazypadku mowy ndturalnea qak 1 syantetycznej (pore
réwniez prace J.Kacprowskiego i W.Mikiela [31] «

Wysoko&é tonu i1 poziom 1ntenSanogc1 sa cechami wrazenia
stuchowego, a wiec jakoscig subiektywng [56] . Réwnoczes-
nie, zgodn*e Zz Def.4,naleza do zbioru skiadnikow gkustycz-

amplitudy pobudzenia krtaniowego,na poziom intensyw-
, wptywuja parametry transmisyjne kanatu pglosowepo (lub
Jero modolu). Zumlany tych paramotrow wcwiqaane sg 4 sokwenc jo
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w syntezle parametrem pobudzenia krtaniowego, zwilgzane sg z
subtelnymi zmianami mikroétruktury zespolonego widma [59, 60] °
W przestrzenil percepcji siuchowe] tym zmianom odpowiada zmiana
barwy dZzwicku,.

Telte?e Podzbldr coch i clementdéw Lormy Jezyka odwzorowywanych
w skradnikach akustycznych zwiazanych z parametrami po-

budzenla krtaniowego

Tele3e1.Mstep - |

Szczegdtowe ombwlenie zagadnienia wyodrebnienia podzblo-
ru podanego w tytule rozdziatu wykracza znacznle poza ramy ha-—
kreSlone tematem pracqu). Ograniczono sie zatem do rozwazenia
zwiazkdéw zachodzacych w obrebie krédtkich fraz mowy polskieje.

Wprowadimy nastepujace definicje:

Def.1%. Fraza: element dziedziny regut syntaktycznych,ograniczo-
ny dwustronnie poczatkowag i koncowa cechg graniczng, z
zerowym prawdopodobienstwem wystqpienia cech granicznych
lub pauz pomiedzy elementami tworzgcymi fraze (wyrazy).

Def .14, Zestrd] akcentowzj4): grupy sylab podporzadkowane pro-

zodyjnie wspdlnemu akcentowi o Jednym, wspdlnym akcen=—
cie gtdédwnym (DXuska, [5{] )e

Def 15, Zestrdi intonacyiny: Jednostka prozodyjna nadrzedna w
stosunku do zestroju akcentowego. Zalezniec od tresci i
sensu wypowiedzi, zestré]j intonacyjny moze pokrywal sie
z jednym i to krotkim jednosylabowym zestrojem akcento-
wym lub moze obejmowaé ich wiele (Dituska, [51] ),

Przyjmijmy ponadto zafozZenia:

dyskretnych Jednostek fonetycznych, zatem rozpatrujac po-
zlom intensywnosci Jjako sktadnik akustyczny cech o charak-
terze suprasegmentalnym, mozna przyjaé bezposredni zwigzek
amplitudy pobudzenia z intensywnoscig.
2

1))Szersze naswietlenie problemu zawarto w pracach Regnowskie-
go [56], llajewsikiego 1 Zalewskiego [55] , Allena [8, 12]
oraz Umedy [13]

icje nrzytoczone za innymi autorami zaopatrzono W 0d=-
powicdnie cytowania. Definicje bez cytowania stanowig sfor-
mutowania podane przez autora.
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Zatr.1. W obreble frazy, jako jednostki struktury supraseg=-
mentalnej, realizowany jest obligatoryjnie zestréj
akcontowy 1 mosliwa Jest fakultatywna reallizacja ze-
stroju intonacyjnego.

Zat.2, Traza stunowi Jeden, niepodzielny element formy je-
zykaqS).

Zatozenie 2 jest konsekwencjag pfzyj@cia W pracy zato-
zenlia 1 oraz podanej przez Diuska [51] koncepcji zestroju ak-
centowego 1 intonacyjnego Jjako zorganizowanych, catosSciowych
i niepodzielnych jednostek prozodyjnych (por. Def.13, 14). Ce-
lowe jest tu uwypuklenie niezwrotnosci relacji fraza - zestrdj,
gdyz mozliwe Jest wygenerowanie frazy nie obclazone] zestrojem
intonacyjnym czy akcentowym, natomiast rozwazanie sytuacji od-
wrotnej jest pozbawlone sensu. Wynikaja stad nastepujgce wnio-
skis
ﬁ11;_Fraza jest elementem prymarnym w stosunku do zestroju

intonacyjnego 1 akcentowego.

We2. Realizacja zestroju intonacyjnego i akcentowego w obre-
bie frazy nie wprowadza nowych slktadnikéw w akustyczne]
substancji frazy, natomiast dokonuje przeksztalcen na
akustycznych skzadnikach frazy.

Telte3e2.Akustyczne sktadniki frazy zwiazane z pobudzeniemn

krtaniowyn

Przyjecie definicji i zatozen podanych w rozdzeTle4.5.1.
oraz uwzZglednienie zamieszczonych tam wnioskdédw sprowadza zagad-
nienie rozwazane w niniejszym rozdziale do okreslenia sktadnikow

15)ZakoZenie 2 nie Jest calkiem zgodne z ogdlnie przyjetyn
stanowiskien [5, 11-13, 51] , gdzie stwierdza sie, 2ze
cechy graniczne svanowia samodzielny element forny Jjezy-—
kae Na tym stanowisku zawazyio odrg¢bne anglizowanie w fo-

netyce opisowe]j cech nagzosowych oraz wystosowycl: (np.
kadencja - antykadencja [51] , typ nastawienia fonacyjne-

itve)e W pracach [11-13] zdaniem autora mechanicz-
I i

cslono fakt generowania pruez komponent syntak-
h  odrebaych symboli dla poczatkowe] i koncowe]



akustycznych frazy i wskazania, na ktérych sktadnikach frazy
sq dokonywane przeksztaicenia zwigzane z realiuacjg zestroju
akcengowego i intonacyjnego. W pracy, kierujgc sie¢ 2zatoze-
niem 2, przyjeto konsekwentnie jeden skradnik akustyczny fra-
zy jakim jest grupa wydechowa BG ., :

Pojecie grupy wydechowe] wprowadziz Lieberman [SO]
przyjmujgac za punkt wyjscia podporzadkowanie procesu wytwarza-
nia mowy w substancji dZwiekowej warunkom zwigzanym z procesem
oddychania (por. op.cit. s.26). Jak wykazaly eksperymentalne
badania przeprowadzone przez Liebermana (op.cit,) realizacji
frézy w obrebie grupy wydechowe] odpowiadaja powtarzalne 1
charakterystyczne przebilegi czasowe czestotliwosci podstawo-
we] 1 cisnienia podkrtaniowego. Poniewaz cisnienie podkrtanio-
we wykazuje silng korelacje z amplitudg pobudzenia krtaniowe—\
&0 [5@] y @ wiec 1 'z poziomem intensywnosci [49] y zatem moz-
na sformutowaé wniosek:

We3. Akustycznym sktadnikiem frazy jest grupa wydechowa BG .,
Elementarnym sktadnikiem grupy wydechowej sg charakte-
rystyczne przebiegi czasowe czestotliwoséci podstawowe]
i intensywnosci.

Koncepdja grupy wydechowe] zostata rdéwniez wykorzystana
w wilelu innych pracach dotyczacych syntezy mowy. Mozna tu wy-
mieni¢ prace Ainswortha[b&], Leufera [5@], Allena [12] oraz
Umedy i Teranishi [63] .

Zostrd] akcontowy 1 intonacyjny jako Jjednostki prozo-
dyczne mowy polskic] majag Scisity zwiazock z przebiegiem czes—
totliwosci podstawowe] [54-56, 64] . % kolei badania Jassenma
i in. [54] oraz Nowakowskie] [65] wykazaly, ze w przypadku
akcentu istnieje réwniez zwigzek z poziomem intensywnosci.
Zestrdj akcentowy oraz intonacyjny dokonuja zatem przeksztai-
cehh na grupie wydechowej, tworzgc akcentowe i intonacyjne wa-
rianty frazy.

cechy granicznej, nie zwracajgc uwagl na oczywistg impli-

1.~ - . 1.

Kacjge o~ 5

% J& i bl @ bb t

gdzie: S© - gymbol poczatkowej, S~ - symbol koncowej ce=-
chy graniczneje '

>
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1ol o4 Viptyw czynnikdédw nie majacych interpretacji na ptasz-
czyinie jezyka na parametry pobudzenia krtaniowego

) . "Do grupy omawianych czynnikéw mozna zaliczyé:
- czynnikl .osobnicze
- c¢czynniki artykulacyJjne
- czynniki zwigzane z budowg i funkcjonowaniem krtani.

Pierwszg grupe czynniké4w pomija  sig na aktualnym eta=
pile syntezy.

Czynniki artykulacyjne jak pionowe ruchy krtani czy po-
Yozenio Jezyka pray artykulacji samogtosek majg charakter seg-
mentalny 1 zalezg od typu gtoski. Ze wzgledu na brak w litera-
turze doktadniejszych danych dotyczqcydh wplywu tych czynnikéw
na parametry pobudzenia krtaniowego, pominieto je w dalszych
rozwazaniach.,.

Budowa i funkcjonowanie krtani w istotny sposéb wpiywa
na uzyskiwany sygnat pobudzenia. Jednak doktadne rozréznienie,
ktére funkcje krtani sg wykorzystywane w odwzorowaniu cech
lingwistycznych, a ktére maja charakter uboczny, nie jest Jjesz=-
cze mozliwe, choéby ze wzgledu na niewygasily spér miedzy zwo-
lennikami mioelastycznej teorii czynnosci fonacyjnej krtani,
podane]j przez van den Berga [70] s, @ zwolennikami teorii miegs-
niowo-nerwowej Hussona (por.omdéwienia tego problemu w pracach
[66, 67]. Problemu nie rozwigzaio opracowanie przez Flanagana
i Ishizake [68, 69] artykulacyjnego modelu Zrédia pobudzenia
krtaniowego, gdzie uwzgledniono szereg fizycznych i anatomicz-
nych czynnikéw wpiywajacych na czynnosé fonacyjng krtani, jak
sprezystosé wiqzadél gtosowych, wpiyw powierzchni w neutral-
nej pozycji fonacyjnej, wpiyw parametréw transmisyjnych kana-
Iu gtosowego, wpiyw cisnienia podkrtaniowego, wpiyw napreze-
nia wigzadel gtosowych oraz wpiyw wzdiluZnych przemieszczen
w drgajacych wigzadiach giosowych. Przyczyne, dlaczego tak
szczegbzowy i rozbudowany model nie pozwolit na rozwigzanie
rozwazanego problemu, iapidarnie ujeto w pracy Rothenberga
i in. [60] gdzie stwierdzono: "The psychological approach pre~
supposes a reasonably accurate model of glbttal_source cooy
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however, introduces in a natural way parameters whose

effects are not yet known...". Mimo tych trudnosci mozliwe

jest w oparciu o publikowane wyniki eksperymentédw 1 analiz

[50, 60, 68, 71-76] zestawienie nastepujacych czynnikéw na-

lezgcych do omawianej w rozdziale kategorii:

1. skorelowanie przebiegu Fo(t) z cisnieniem podkrtaniowym,

2. skorelowanie przebiegu Ao(t) Zz cisnieniem podkrtaniowym,

3. wystepowanie niskoczgstotliwosciowej modulacji Fos

4., wystepowanie losowych dewiacji Fo, szczegbdlnie w;raéne
na koncu grupy wydechowe], _

5. skorelowanie zZmian w lisztatcie impulsé4w pobudzenia krta-
niowego z intensywnoscia (im wyzsza intensywnosé , tym
wezsze impulsy podudzenia), ‘

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

7. zmiany w kszialcie impulséw pobudzenia oraz obnizZenie ich
czestotliwoscl powtarzania na poczgtku i na koncu grupy
wydechowej. '

Z punktu widzenia regui realizacyjnych czynniki 1-7 nie
tworza jednorodnej klasy. Przyktadowo czynniki 1 i 2 mozna
zastapié jednym czynnikiem korelujgcym Fo(t) Z Ao(t) pod wa-
runkiem, ze cisnienie podkrtaniowe nie Jjest parametrem regui.
Dla_fraz z déwiqcinymi elementami fonetycznymi w nagiosie 1
wygtosie czynnilkli 6 oraz 7 mozna traktowaé jako skiadniki
cech granicznych.

W pracy uwzgledniono czynniki 1-% oraz 6. W odniesieniu
~do losowych dewiacji F, (czynnik 4) brak dokiadniejszych da-=
nych dotyczgcych zrddexr tego zjawiska oraz jego ilosciowego
opisu spowodowai jego pominigcie. Dodatkowo, celem ogranicze-
nia liczby rozpatrywanych parametréw regui oraz parametrow
syntezy, przyjeto staly ksztalt impulséw pobudzenia w obrebie
syntezowanej frazy, eliminujgc tym samym czynniki 5 1_7. Nie
zatozono jednak a priori ksztazitu impulsdw.
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1e4¢50. Podsumowanie

W analizie przeprowadzonej w rozdziale 1.4, wykazano,
%6 w obrebie fraz konieczne jest uwzglednienie szeregu czyn-—
nilkéw wplywajgcych na ponorowane pobudzenio krtaniowo. Wyod-
r¢bniono dwie grupy cuynnikdédw interpretowalnych i nieinterpre-~
towalnych na plaszczyinie Jegzykowej 1 stwierdzono, ze przy
przyjeciu pewnych zatozen te czynniki oddziatywujg na dwa pa=-
rametry pdbudzepia krtaniowego = czgstotliwosé podsfawowq F
i amplitude Ao. Pozorng dysproporcje miedzy licznym zbiorem
czynnikow oddziatywujgcych a dwuelementowym zbiorem parametréw
pobudzenia, na ktére te czynniki wpiywaja, wyjasniaja zatoZe-
nia wynikajgce z analizy podanej W rozdziale 1e.4.:

Zalt.3. W procesie generacji fraz pobudzenie krtaniowe zwigza-
ne jest wylagcznie ze struktursg suprasegmentalng.

Zat.4. Skiadnik akustyczny frazy - grupa wydechowa - stano-
wigcy zlozenie archetypowych wzorcé4w czasowego prze-
biegu zmian wysokoSci tonu podstawowego i intensyw-
nosci sygnatu mowy, jest prymarny w stosunku do wszyst-
kich pozostaiych czynnikdw wpiywajgcych w obrebie frazy
na jej strukture suprasegmentalnag. '

Zato.5. Wszystkie transformacje przebiegu Fo(t) i Ao(t) W Ob=-
rebie frazy stanowig warianty grupy wydechowe] w kon-
tekScie danej cechy.

Zat.6. Zbiorem parametrdéw pobudzenia krtaniowego w pfocesie
syntezy suprasegmentalnej struktury frazowe] Jjest zbidér
wariantéw grupy wydechowej (tzn. zbidér wariantdédw cza-

' sowych przebiegu Fo(t) i Ao(t)o

Zatozenia 3-6 oraz dokonane w niniejszym rozdziale ustalenie
zbioru czynnikéw wpiywajgcych na generacjg pobudzenia krtanio-~
wego stanowlg punkt wyjscia do sformulowania celédw i podstawo-
wych zaizoZen pracy i majg istotne nastepstwa metodologiczne
przy ustaleniu struktury komponentu regui realizacyjnych.
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1.5. Cel i podstawowe zatozenia pracy

1¢5.1.Uwagi wstepne-

W cytowanych uprzednio pracach dotyczacych syntezy mowy
nie ombéwiono w sposéb szczegdiowy i wyczerpujacy problemu me-
~todyki oraz kryteridéw doboru wartosci parametrdéw dziedziny
regut realizacyjnych. Allen 8,[12] , Coker i in. [9] , Klatt
[11], Umeda [13], Fallside i in. [14] , Laufer [58] i Ains-
worth [62] skupiajac uwage na formalnych aspektach syntezy
podali tylko ogdlny zarys strategii tworzenia regut resliza-
cyjnych i nie zamiescili konkretnych danych dotyczacych war-
tobel paramotréw, na ktérych po stronio dziedziny (funkoje
Fq i F2) to roputy operujq.

Mattingly [27] , Umeda i Toranishi [63] oraz Coker i
Umoda [71] w opisle proponowancgo zblioru rogut roalizacyj-
nych zamie$cili szereg tabel z konkretnymi wartoSciami para-—
metréw (np. J intensywnosé, czasy trwania poszczegdlnych
foneméw), lecz przyjeta przez autordw zasada tworzenia cech
suprasegmentalnych w oparciu o konkatenacje cech segmental-
nych Jjest zasadniczo roézna od koncepcji przyjetej w niniej-
sze] pracy i wobec tego nie jest mozliwe bezposrednie wyko-
rzystanie w niej wynikéw wymienionych prac.

Wartosci parametréw podane przez Rabinera [57] , Kac=-
prowskiego i Mikiela [31] czy Rao i Thosara [77] y dotycza~-
ce funkcji sterujgcych amplitudg i czgstotliwoscig pobudze-
nia krtaniowego w syntezie fraz, nie stanowig,w podanym przez
autordéw ujgciu,parametréw dziedziny regut realizacyjnych oraz
nie sg wynikiem systematycznych badan nad ich optymalnym wy-—
borem,

Na opisany stan badan nad ustaleniem parametrédw dziedzi-
ny regut realizacyjnych ztozyly sie nastepujgce czynnikis
1. Przytoczone prace nalezg do drugiego etapu badan nad syn-

teza mowy, gdzie gidwnag uwage skupiono na fundamentalnych
zagadnieniach jak generacja formalnych struktur Jjezyka 1

ich zwigzkach jakosSciowych ze struktura diwiekédw mowy oraz
na odwzorowaniu w gtrukturze dzwigkowej podstawowych ele-
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mentéw informacyjnych, tagczonych zazwyczaj z cechami seg-

_mentalnymi., W konsekwencji problem naturalnoéci brzmienia
oraz jakosci odwzorowania cech prozodycznych (nie méwigc
‘Juz o cechach ekspresyjnych czy osobniczych) traktowano
Jjako wtérny (pore. rozdze. 1.2.)o

2. Optymalizacja parametréw dziedziny regur realizacyjnych
lub parametréw syntezy diwiegkéw mowy (Def .12) jest proce-
dura typowo_eksperymentalna; zmudng, praco- i czasochion-
ng, oraz kosztownag (wymaga przeprowadzenia szeregu badai
odstuchowych), Dodatkowa komplikacjgq Jjest koniecznosé
stosowania metody kolejnych préb i biedéw (Kacprowski,
Mikiel [31], s.362; Mangold, Stall [22] s.140), gdyz
w tworzeniu diwiekowej struktury mowy szereg cazynnikéw
"naktada sie" wzajemnie na siebie i sekwencyjna optymali-
zacja Jednoparametryczna nie zapewnia uzyskania opbtimum
W calym zbiorze parametréw (tzn. optimum dla jednego para-
metru jest ztozong funkcja wartosci innych parametrow i
wymagane jest asymptotyczne zblizZanie sie rdéwnoczesnie do
optimum dla wszystkich rozwaZanych parametrow - czyli do
punktu optimum optimorum w wielowymiarowe] przestrzeni pa-
rametrdw) '

16)Ten czynnik zadecydowaxr o stwierdzonym w rozdziale 1.2.
relatywnyn opéinieniu prac nad regutami realizacyjnymi
i o sugerowanym przez Umed¢ [13] zarzuceniu dalszych ba=-
dahA nad tym problemem technikg analizy przez synteze na
rzecz skrupulatnego przenadania relacgl forma - substan-
cja w mowie naturalnej (etap trzeci) i ustalenia na te]
podstawie gramatykl regut realizacyjnych oraz zbionu pa-
rametréw jej dziedziny°
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Procedure optymalizacji mozna zapisad:

(d,l,k/l 9 o0oey di,ko,‘ co0 ey dn,kn) E DDF :

L

n
= a0 (d1,k1’ sesy 4 ) Max Q ££1 Di) (1.2.)

n,lc,
gdzie:

Dy = [i,ki€{1,...,mg':di’k;] - zbibr rozwaza-

. wartoéci i~-tego parametru dziedzi-
ny regut reaslizacyjnych,

Q@ = funkcja optymalizujaca,

DF - dziedzina funkcji realizacyjnych,

DDF - zbidér parametréw dziedziny regur realizacyjnych .

n.
U D; C Dpp -
121

Z zaleznosci (1.2.) wynika, ze przy wiekszej liczbie parame-
tréw, z ktérych kazdy opisano zbiorem m; jego wartosci, praze-
prowadzenie procedury optymalizacji zzodnie z definicjg Jest
praktycznie niemozliwe, gdyz wymagaizoby okreSlenia metodami

A |
ie{q,ooo,n}

n
subiektywnymi m = T_T m; wartosci funkecji Qe W konsekwencji
S i=1
procedury optymalizacjil stosowane w badaniach maja charakter
heurystyczny i przy ich realizacji wykorzyétuje sie znajomosé
zjawisk i1 zaleznosci wystgpujqcych w mowie naturalnej, zalo-
Zenia upraszczajgce, wyniki odpowiednio zaplanowanych ekspery-
mentéw wstepnych a nawet i intuicjge. Czgsto stosuje sie tez
optymalizacj¢ wzdruZz osi jednego paramotru, przyjmujac wartos—
ci pozostatych parametréw jako state. Ta metoda istotnie uprasz-
czajaca eksperymenty jest obarczona jednak ryzykiem przyjecia
za optimum jednego z wielu mozliwych optimoéw lokalnych. Dodat-
kowo, przy niewkasSciwym doborze wartosSci parametrdéw statych,
zachodzi zjawisko "maskowania® eweniualnej poprawy jakosci mo-
wy syntetyczne]j w funkcji badanego parametru przéz jed nisksg
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jakosé pochodzgecqg od £le dobranych parametroéw [35, 78] . Ten
czynuik, czg¢sto pomijany w dotychczasowych badaniach z zasto-
' sowaniem optymalizacji Jjednoparametrycznej, moze w 1stotny
spooob znieksztatcié otrzymane wyniki, gdyz jak QtW1erdzaaa
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 «.o" itd017).

Przedstawione oméwienie wybranych problembéw metodologicz-
nych zwiazanych z optymalizacjg parametrdéw dziedziny regui re-~
alizacyjnych wykdzuje, iz w tego typu badaniach planowanie
eksperymentow odgrywa zasadniczg role i stanowi integralny
element dokonan naukowo—badawczy?h.

1¢5.2.0kreslenie celu pracy

Celem niniejszej pracy Jjest podanie podzbioru reguir re-—
alizacyjnych RI & R generujgcych w oparciu o pewng grama-
tyke GRF E GR funkcje czasowe sterujace pobudzeniem krtanio-
wym w procesie syntezy krétkich fraz mowy polskiej. Ustalono
nastepujace szczegbtowe cele pracy:
1+ Przeprowadzenie, na podstawie analizy teoretycznej 1 pub-

likowanych oraz wiasnych wynikéw eksperymentdw, procedury
| wstgpnego doboru podzbioru RF regui realizacyjnych R
(Def11).
2. Opracowanie cyfrowego modelu syntezy diwigecznych fraz mo-
wy polskie] sterowanego wybranym w p-cie ‘1 podzbiorem
regutr kK.

'7)Taz ;0 tez zwrbcié uwag% na duza rozrdéznialnosé przez ucho
¢udg“wo zimian w strulkkturze dzw1@kow mowy . OTr. 102dZe7 25

w [59] .
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3. Zaplanowanle 1 wykonanie eksperymentdéw majacych na celu:
a) optymalizacje parametréw dziedziny regut RF (Def.6 i 12),
b) optymalizacje parametréw syntezy diwiekdéw mowy (Def. 7
i12),

4, Ostateczne ustalenie regutr RF wraz z optymalnymi para-
metrami ich dziedziny oraz podanie gramatyki GRF zarzgdza-~
jacej wykonaniem (implementacja) tych:'reguk.

1.5.3. Zakoienia przyjete w pracy

1.5.5.4.‘”84689 A

Podstawowe zatoZenia wynikajace ze strukturalne] ana=-
lizy problenu stanowiacego temat pracy podano w rozdziatach
1e8e3e1. (Zatel 1 2) oraz 1.4.5. (Zat.3-6), Ponize]j wyszcze-
gblaiono dodatkowe zaloZenia dotyczace metodologii i techniki
realizacji eksperymentalns]j cze¢sci pracy:

Zat.?7. Material ckspcrymentalny - dwu lub trzysylabowe frazy
ztozone z dzwiecznych fonendéw mowy polskiej.

Zat.8. Technika syntezy - formantowa.

Zat.9., Model ukiadu syniezy — cyfrowy syntezator formantowy
w ukiadzie kaskadowyme.

Zat,10.Model 2rbddia pobudzenia krtaniowego - cyfrowy genera-—
tor przebiegbdw okresowych.

ZaY.11.Typ funkecji Zrédta - funkcje analityczne podane przez
Rosenberga [75] .

Zatozenia 7-11 nie maja charakteru arbitralneéo lecz
wynikaja z przyjetej koncepcji pracy, stanu dotychczasowych
badan nad syntezg mowy polskiej oraz podanych celdw précy.
Krétkie omdwienie tych zatozehn zamieszczono w nastepnych roz—
dziatacn.
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1e5.%02.Materiat eksperymentalny

Sformu¥owany temat pracy zawgza problem doboru regui
genefécji pobudzenia krtaniowego do obrgbu frazy, co niewgt-
- pliwie upraszcza zagadnienia, Jjednak celowe Jest przytoczenie
czynnikéw, ktdére na to wpiyngzy:

1. W obrgbie frazy mowy polskiej jest realizowany zestrdj ak-—
centowy i intonacyjny (por. Def.13-15 oraz Zat.1.), cO
umozliwia badanie podstawowych cech prozodycznych bez sto-
sowania diuzszych jednostek strukturalnych mowy (np.zdania).

2. Grupa wydechoha BG jako skxadnik ackustyczny frazy ma ogra-
niczony czas trwania i jego maksymalna wartosé wynosi
2400 ms [63] , brzy czym badania eksperymencalne nad syn-
teza mowy angielskie]j wykazaty, ze skrécenie czasu trwania
BG poprawia wyrazistos¢ (op. cit.).

3. “rzyjeta metoda optymalizacji parametrédw dziedziny regul
realizacyjnych opiera sig 0 subiektywne badania odsiuchowe.
Nalezy cie wigec liczyé z urétkoterminowym charakierem za-
panietywania przez siuchaczy struktury diwie¢kowe] prezento-
wanych bodicéw syntetycznych. Dlatego w pracach dotyczacych
syntezy nowy, gdzle stosowano formalne lub nieformalne ba-—
dania odsiuchowe, maverialem testowym byly najczescie]
krétkie frazy o rozciagrosci od pojedyncze] samogtoski do
krotkiego zdania [28-31, 54, 64, 75, 76, 79-82, 87] .

4, W pracach nad syntezg mowy polskie] [17, 28-31, 54-56, 64]
badano zjawiska wyigcznie na poziomie frazy.

Frazy syntetyczne generowane w pracy - stanbwi4ce na-—
teriaz eksperymentalny - byiy zzozone wyiacznie z fongméw
dzwiecznych. To upraszczalo zagadnienie sterowania modelem ka-
natu giosowego i nie wymagao rozpatrywania dodatkowych czyn-
nikéw jaikk przerwanie generacji pobudzenia krtaniowegso w Ob=-
reble fonemow bezdiwiecznych lub generacja przebiegu szumowo-
quasiperiodycznego dla fonemdédw o pobudzeniu mieszanym.
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156 3 %.Technika i model uktadu syntezy

Zaleta przyjetej w pracy technikl syntezy widmowo-pa=-
rametyczne]j oparte] o formantowy model kanaiu grosowego Jest
mozliwosé bezposredniego wykorzystania w niej wynikdéw badan
fonetyczno-akustycznych [9, 12, 76] « Dodatkowo przy wyborze
tej technikl syntezy uwzgledniono:

1. Synteza formantowa byta w momencie ustalania zaiozen pracy
jedyng technikg stosowéna w badaniach nad mowg polskq-
(por. prace Majewskiego i in. [?8, 55, 64] , Kacprowsklego
[83 ], Kacprowskiego i Mikiela [17, 18, 31, 39| , Kudeli
[29, 30]. '

2. Syntezator formantowy jest doktadnym modelem kanazu gtoso-
wego i jak wykazat Holms [76] i Rosenberg [75 ] uzyskiwane
z jego zastosowaniem frazy mowy syntetycznej sg nie do roz-—
rdéznienia od fraz mowy naturalnej.

0 wyborze cyfrowego synteZatora formantowego w ukta-
dzie kaskadowym zadecydowaZXo: ' |

1. W przypadku syntezy samogiosek w ukzadzie kaskadowym nie
Jest wymagane sterowanie amplitudg poszczegdlnych forman-
téw [76, 83, 84]

2, Syntezatory cyfrowe zapewniajg stablilne oraz powtarzalne
. generowanie prébek mowy syntetycznej o duze]j dokiadnosci
1 rozdzielczoéci sterowania badanymi parametrami, i z tego
wzgledu sa powszechnle stosowanym narzedziem badawczym w
zagadnieniach zwlgzanych 2z opt ymallzacaa parametrow regut
syntezy [57, 75-77, 82, 85, 86] .

T1e5e3.4M0del 1 typ funkcji grodia nobudzenia krtaniowego

» Badanie fizycznych charakterystyk pobudzenia krtanilo-
wego w mowlie naturalne] byto przedmiotem szercgu prac ekspe—
ryaentalnych i teoretycznych [59, 74, 88-92, 98] o Stwierdzo-
no, %¢c impulsy generowane przez krtan majg postaé odksztaico-
0 przebiesu pltozebatego [59, 74, 88, 90] y 2 licznymi

neg
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lokalnymi nieregularnoécigmi.oraz'z wyrasng nieciggtosciag
pierwszej pochodnej na koincu zbocza opadajacego (tzn. w mo-
nencie zwarcia wigzadel gzosowych) [75, 91] o Sredni spadek
obwiedni widma amplitudowego wynosi =12 dB/oktawe, widmo jest
nieregularne, z licznymi zerami zespolonymi lezgcymi zaréwno
w. lowej jak i prawej pdéiptaszczyZnie ptaszczyzny zmienno]j zes—
polonej s (zatem widmo pobudzenia krtaniowezo ma sktadowg
nieminimalnofazowg) [59, 88, 9@] o Wiernosé odtworzenia ztozo-
nej struktury widma pobudzenia krtaniowego Jjest Jeszcze jednym
czynnikiem, ktéry mnalesy uwzglednié przy wyborze modelu zrédia
krtaniowego w proc¢esie syntezy dzwigkdéw mowy (inne czynniki
oméwiono W rozdz.Telol.)s

Modele %4rdédia pobudzenia krtaniowego stosowane w synte-—
zatorach mozna podzielié na dwie zasadniczo rbzne klasy'[60] :

- modele artykulacyjne (fezjologiczne),

- modele axkustyczne.

Modele artykulacyjne zardéwno w wersji cyfrowe] [68, 69, 94]

jak i analogowe] [92, 95],z przyczyn podanych w rozdz.l.4.4.
(5.24) oraz w wyniku przyjecila zatozen 8 i 9,nle moplty znaleizd
zastosowanla w ninloejszed pracy. 2 tych samych powoddw nie za=-
stosowano trdéjparametrycznego modelu Zrddia pobudzenia krtanio-
wego opracowaneyo przez kothenberga 1 in. [6@].

W obszernej literaturze dotyczace]j symulacji pobdbudzenia
krtaniowego w oparciu o ksztattowanie Jjego cech czasowo-widmo-
wych (modele akusiyczne) mozna wyrdznié trzy metody symulacji:

1. metode ksztaltowania obwiedni widma amplitudoweso

(85, 95, 9¢] ,

2. metode ksztaitowania impulsédw pobudzenia funkcjami cza-

. su[59, 75,.76, 82, 97] ,

3. metode stanowigcg potaczenie metody 1 i 2 [98, 99] .
W pracy zatozono sbtosowanie metody 2 (Zat.11), gdyz zapewnia
ona nie tylko uzyskanie obwiedni widma amplivudowego generowa—
nych impulsdéw zgodne] z obwiednig impulséw krtaniowych W mowie
naturalnej [59, 754 88, 98] , ale réwniez odtwarza subtelna
nikrostrukture widma z minimalno i nieminimalnofazowym rozkia-
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dem zer wiasnych w widmie [59, 88, 98] . Dodatkowo ta meto-
da, co wylkazaty badenia Rosenberen {75] i Holmooa L?Q},znpow—

18)

nia uzyskanie bardzo dobrej naturalnofSci brumienia mowy synto-
tyeznej oraz dzigki Scislomu okresleniu czasu trwania zerowych
i niezerowych wartosci impulséw pobudzajacych umozliwia badar
nie wplywu zmian parametréw modelu kanaiu glosowego, synchrol
nicznych z interwazami zerowych wartoséci pobudzenia, na natu-
ralnosé mowy syntetycznej [ 37] .

Wybbér cyfrowego modelu generacji pobudzenia krtaniowego
jest konsekwencja przyjecia Zax.9, natomiast zastosowanie po-
danych przez Rosenberga funkcjli symulujacych pobudzenie [75]
wynika z ich prostego opisu analitycznego oraz z dobrych re-
zultatoéw eksperymentéw przeprowadzonych z ich wykorzystaniem
dla syntetycznych fraz mowy angielskie] [75, 76] 49).

L ,

]8)Ubszerne ondwienile zagadnienia symulacji fizyczne] struk-
tury impulsdw krtaniowych odpowiednio dobranymi funkcjami
czasowyni podano w pracach Flanagana [ 57| , Millera [88]
i Kacprowskiego [98].

19)Funkcje podane przez Rosenberga zastosowano roéwniez w
1977 roku (a wigce Jjuz po ustaleniu koncepcji ninigcjsze]
pracy i opublikowaniu wynikéw szeregu cksperymentdéw prze-
prowadzonych przez autora z zastosowaniem omawianych funk-
cji [33-36] ) w badaniach nad optymalizacja parametrdw
pobudzenia krtaniowego w syntezie mowy metoda LPC [ 82].

(1




1.6, Uklad pracy

Praca skiada si¢ z siedmiu glounJch rozdziaidw, wykazu li-
'teratury oraz trzech dodatkow.

) rozdziale wstepnym (rozdz.1 ) podano podutauy struktural
nej teorli wytwarzania mowy i na tej podstawle dokonano przegla-
du aktualneyo sianu badan nad syntezg mowy, przeprowadzono ana-—
1i?g'rqli pobudzenia krtaniowego w procesie synbezy i ustalono
zwigzki miQGZy parametrami pobudzenia a sktadnikami akustyczny-
mi sygnatu mowy. W tym rozdziale okreslono réwniez cel i zaloze-
nia. pracy oraz podgno podstawowe okreslenia i definicje stosowa-
" ne w pracy. ’

. "W rozdziale 2.opisano i podano wyniki eksperymentéw wstgp-—
nych dotyczagcych optymalizacjl parametrdédw pobudzenia krtaniowe-—
2o W proceésie syntezy samo@ldsek i zamieszczono podstawowe in-
formaéje dotyczace metody generacji samogiosek syntetycznych
oraz techniki oceny uzyskanego materialu déw1gkowe{oﬁ"

W rozdziale 5, podano zbidér RF regui reallzacyanycn 5eneru—
,aqcych funkcge stbrujqce pobudzoﬂlem krtaniowym w procesie syn-
tezy fraz oraz dokonano podzialu rozwazanego w pracy zbloru pa- .
rametrdéw pobudzenia krtaniowego na parametry dziedziny regut RF
oraz paramatry synteZy déwielcéw mowy. _

‘Rozdzial 4.poéwigcono'oméwieniu zaprojektowanego w pracy
chfrowego‘mOdelu syntezy diéwiecznych fraz mowy ze szczegdlnym
~uwzgl¢dnieniem struktury komponentu regux realizacyjnych.

W rozdziale 5, ombéwiono metody subiektywnej oceny fraz syn-
'tctycznych. Podano moetody oceny wprowadzone0 przez autOra Kry=-
“terium wiernos 01 odtwarzania formalnych elementdw systemu jezy—-
ka oraz metody oceny naturalnoéci brzmienia proébek mowy synte—
7tycznej. Szczegdlng uwage zwrdcono na metody oparte o testy po-
révman w pérach, dla‘ktérjch podano teoretyczny model dokonywania
~ocen ppeférenbyjnych w przestrzeni percepcji stuchowe], 5p0sob
Lwors Cnia jlorazowéj skalli ocen preferencyjnych oraz metody
stqty‘t;cunog oceny WJnlkow. ' '

‘ n,l“Lai 6,pOuNLQCOuO eksperymentom zas dniczym dotycza-
“dyﬁ on“-mﬁllukcnl paramnctréw syntezy diwiekdw mowy (rozdz.6.7.2.7.
A0 Ge3e2:54 ) oraz optymalizacji parametrow‘JZLbd21ny regu: RF
H‘Om,.f.).zo’l. 10 6Ge5e5ebe da - ‘
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W podsumowaniu-(rozdz.z),podano zestawienie optymalnych

wartosci parametréw syntezy dzwigkédw mowy i parametréw dziedzi-
ny. regut RT, gramafyke regut RF zarzadzajaca ich stosowaniem w
proceSie'syntezy oraz zamioszczono'uwagi koncowe dotyczace teo-
_retycanych'i'eksperyméntalhych aspektédw pracy.

W dodatkach, stanownqcych wyodrgbnlonq czebé pracy, podano
algorytm i przyktadowy wydruk z programu cyfrowej syntezy fraz
(Dodatek 1.), program statystycznej analizy wynikéw testu ocen
poréwnawczych (test A-B) (Dodatek 2.) oraz wykresy zbioru kontu-
row iqtbnacyjnych badanych W eksperymencie EZ ITI (2) (Dodatek 3.).

© W zwigzku z zalecang tendencjg do ograniczania objetosci
prac doktdrsklch w ostatecznej redakcji pracy zamieszczono opis
tylko czgsci eksperymentéw 0 charakterze koncowym, rezygnujac z
‘praytaczanla szerevu eksperymentow wstgpnych. Pominieto roéwniez
ompwmenle zagadnien szeroko znanych i cytowanych w literaturze
(np. budowa i funkcjonowanie krtani, filtry cyfrowe) skupiajac
‘sie na. elementach stanowigcych poérednio lub bezpoérednio ory-
ginalne dokonanie autora pracy.
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e leﬁz waznicjissych symboli i oznaczoi
(Podano w kolejnosci pojawiania sig w tekicie),

QQ,_ - pramatyka regut recalizacyJjnych

- cidp symboli terminalnych komponentu fonoloziczne::o

{Fq,Fa}

’ {Fi} —~ zbiér funkcji czasowych generowanych przez O
v _ v ponent regui realizacyjnych
DF - dziedzina regul realizacyjnych _
FO -~ cze¢stotliwosé podstawowa tonu krtaniowego
BG - oznaczeonie grupy wydechowej

Eo(t) - czasowy przebieg czegstotliwosci podstawowe] tonu kria-
' nioweso
.Ab(t) - czasowy przebieg amplitudy pobudzenia krtaniowego

n- .
aigq'Di - wogzdlniony produkt kartezjahski
Y - kwantyfikator ogdlny
DbF_ - zbidr paraPetréw dziedziny funkcji"roalizacyjnych
(JAi - uogélniona suma zbiordw
Q. ~ znak zawierania sie (inkluzji) zbiordw
€ '~ = znak nalezenia do zbloru
GﬁF - gramatyka regul realizacyjnych generujgcych funkc/c
. czasowe sterujace pobudzeniem krtaniowym w procesie
syntezy mowy
R - 2bidér regut realizacyjnych
RE - podzbidr regul ze zbioru R generujacych funkcje czaso-
we storujace pobudzeniem krtaniowym
- funkeje opisujace ksztait impulsdéw pobudzeniu rta=-

fA,Q..’fE

niowego
‘TF_. - = czas trwania frazy syntetyczne]
A {aq, 5 ...,aq} ~ zbiér A o elementach a,;, a5, .., 3,
A (1 6{’] LS e{’l,...,J},... tag 5 ., ) - Zbior A o cle-
| mentach ¢ l,,,.-- o indeksach W’ZDLOIGGh {i} P {j} ,,.ez:
U = anak sumy zLLoOTGW -
A X B - produkt kartezjanski zbiordéw A 1 B
S8UR - ' :
A =R -~ odwzorowanic zbioru A elementdw fizyccnych w zbior

B sublektyvnych reakeji na elementy zbioru A
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podzbidr zbioru A

ocena w toscie punktowym uzyskana przez prébke D Pi 35

~dla k-tego typu probkl 1 l-te] oceny niezalezne]

prébka z i-ta 1 j-ta wartoscia badanero paranetru
indeks w zbiorze typdw prdbek

indeks w zbiorze ocen niezaleznych

indeksy w zbiorze wartoéci badanych parametrow
znacznik kcentu _

znacznik 1ntonacgi
r-ta funkcja intonacyjna-

nak podstawienia bezwarunkowego

~znak podstawienia warunkowego. Podstawienie Jest Wy— .

konywane jezell speinione jest Lpl.

- znak kolejnosci stosowania reguty : R2 jest stosowa-
na po R1 '

znak odwzorowanla poprzez procoduro opu HBI“WUCJL

znak przeciecia (mnozenia) zbiordw

~ e pochodzi ze zbiloru o elementach pj

zbibér (alfabet) fonemdw

zbidr pusty '

podzbidér resutr ze zbioru R generujgcych funkcje czasowe
sterujace modelem kanalu giosowego

podzbidr resut czasowych ze zbioru R rbpul realizacyinycn
funktor kow1urk0J
odwzorowanie zbioru A w zbidér B

" funktor implikacji

funktor roéwnowaznosci

wartodd oczekiwania procesu dyskryminacyjneso dls

i-te]j provki. '

estymator roésnic pomiod”? wartvosciami oczekiwanyui pro=

cesbw dy s%rﬂnlndcynn70ﬂ dla i-tej i i~tel proddicd

'wupoiczynnlg croraelacji pomlod y skalamni rangowymi

{uspblezynnik r - Spearmana).
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2e EKSPERYMENTY WSTEPNE .- OPTYMALIZACJA PARAMETROW POBUDZE-~
‘NIA KRTANIOWEGO W PROCESIE SYNTEZY SAMOGLZOSEK POLSKICH

~

2.T. Wprowadzenie

Celem wstepnych eksperymentéw byio ustalenie obszaru war-
toSci parametrdédw pobudzenia krtaniowegozo); dla ktérych w dal-
szej czeéci pracy przeprowadzono procedure doboru regut reali-
zacyjnych generujacych pobudzenie (Def.11) oraz procedure opty-
malizacji parametréw dziedziny tych regutr (Def.12). W szczegbdl-
noéci celem tych eksperymentdéw byio: '

- ustalenie typu funkcji Ao(t) i Fo(t) sterujgcych amplitudg
1 cze¢stotliwoscig pobudzenia krtaniowego zapewniajgcych uzys—
kanie naturalnie brzmigcych, nieintonowanych, syntetycznych
samogtosek polskich,

- ustalenie Jjakosciowych i ilosciowych zwigzkéw miedzy typem
funkeji opisujacej impulsy pobudzenia krtaniowego oraz sto-
sunkami czasowymi w obrebie tych impulséw a naturalnoscia
brzmienia syntezowanych samogiosek,

- ustalenie wpiywu niskoczestotliwoéciowej, sinusoidalnej mo-
dulacji Fo(t) oraz parametrdéw funkcji modulujacej, dla ktéd-
rych uzyskuje sie poprawe naturalnosci brzmienia samogiosek
syncetycznycho .

Przcprowadzenie eksperymentéw wstepnych byio jednym ze szcze-

gbrowych celdw pracy (rozdze.l1e5.2. p=t 1),

2.2. Metoda generacji samogiosek syntetycznych

2.2.1.M0del kanatu gtosowego

Samogtoski generowano z zastosowaniem cyfrowego, forman-—
towego modelu kanalu grosowego w ukZadzie kaskadowym (2ySc2.%.).
Funkcje transmitancjli kanalu przyblizono za pomocg dpileciu fil-
tréw cyfrowych odpowiadajacych kolejnym formantom syntezowa-

o
N otaperyuoenbach woblepiuych nie stosowano zbioru rojui ron-
Lisacyinycty 1 obagd badano paramotry okretiono jako "para—
metivy pobudnenia krbanioweso" nilo dokonuwjne deh e ovdeslaiu
nu pacanevry deliedainy regul 1 parcuoiey syntezy (Daf.6 1 7).
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nych samogiosek. Aebpolone wartosci czgstotliwoéci pary bie-
gunow Sprz¢zonych poszczeg 6lnych Liltréw formantowych dobra-
no w oparciu o wyniki badan Majcwskiego [28] i Kudell [29 30]
oraz na podstawie ekcperymentéw przeprowadzonych przez autora
(tabe2.1.). Korekcje biegunéw wyzszego rzedu uzyskano wykorzy-
stujgc zjawisko cyklicznego zwielokrotnienia widma w systemach
2 czasem dyskretnym[:85] « W tym celu urojona cze$é zespolone]
czgstotliwosci piagtego filtru formantowego ustalono na 4500 Hz,
(przy szestotliwosci Nyquista fyy = 5000 Hz ). Procedure synte~
zy przeprowadzono z zastosowanilem minikomputera Varilan;
Brlel-Kjaer 7504, Generowany sygnatl przetworzono na postaé
analogowa za pomocg rejestratora Briel-Kjacr 7502 wyposazone-—
go w przetwornik cyfrowo-analogowy. Interwat pomiedzy koleJjny-
mi, obliczonymi wartosciami samogkosek wynosik 10_4 S.

(£. = 10" Hz), & poziom kwantyzacji wartosci chwilowych 8 bi-
tow/prodlee

Blok obliczon

iu““j Sl o= Siownik samonioas

ruj ?ﬂyﬂa

|
[ o 2 £, 3
BllFol| 8 |%  5a|Fa| %2 Fa| 8a| Fa| &) Ty Bs|Fs
- p—— —— | —— _1

péoudzenia

krtaniowego
Filtry formantowe l

Generator : Dolprzetwor-
PR E ﬂb 1 [—-‘ I o] I == I L— I —T;FG’C/A

typ funkecii kszta?t
~ ‘wepbiezynnikdéw ksztaltu

cmat blolowy syntezatora samogiosek stosowanego
glts wryuentach watepnych.
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Tabela 2.1, Zespolone czgsto cliwosci formantowe samogiosek

polskich.
Yog=-
cEatl F2 F3 T4 F5

i 20+ J230 |38+ j3020(120+ 3250 115+ j3900}165+ J4500
22+ Jj580 |63+ Jj2000| 39+ j2800| &7+ j3700| 70+ J4500
0 19+ 525 18+ 319301 85+ j2560f 162+ j5270{155+ j4500

0 294 3770 1264 J12501 G5+ J240601 8834 J5060{100+ J4500
0 274+ JH20 |25+ J 8401 504 J2800] GU+ j27001 78+ J4500

b
254 J220 125+ J GGO| 55+ J2G60OI 58+ 335001 55+ J4500

Schemat uktadu syntezy samogiosek pokazano nNa rysS.2.2e.

MINTKOHMPUTER -
PROGRAM 7504 DALEKOPIS
WSYNTHE® [ VARIAN e 88K

5 %K

ETLTR WZMACNTACZ

PRIZEPUS MOCY

I -\d. QQ

4C0=-4500 Hz B 3K

—

M 601 SO ZRK
Ck.

M LS.EIEh Sk.

Rys.2.2. Schemat blokowy ukiadu syntezy samoglosek.
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2.2.2.'unkcje sterujace parametrami pobudzenia

W eksperymentach wstgpnych nie zaiozono cazosciowego
" modell generacji pobudzenia krtaniowego 1 zatem nie stoso-
wano regut tworzenia konturdw Ao(t) i Fo(t) aproksymujac je
10-weztowymi funkcjami liniowo-odcinkowymi (rys.2.3):

a. =

i=1 i 7 ;
Sgll S = i) Tiq.< < (2.1.)
ie {0,9}
£o_q = £,
je {0,9)
W zaleznosciach (2.1.) i (2.2.) dla i =j =0 t; = tj = 0,
dila i = =9 ti = tj = TF gdzie TF - czas trwania

samogtoski syntetycznej.

rt

Rys.2.5. Funkcje aproksymujace kontury Fo(t) i Ao(t).
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Funkcje¢ wolnozmiennej modulacji Fo(t) opisano zaleznoscigs

Fy(t) = Ay sin (2T Fyb) te {o, o} (2.3.)
Po zastosowaniu (2.3.) w {2.2.) otrzymano regute dewiacji:

Po(t) + = P () + Ay sin (2T Fyt) te {o, 7.} (2u40 )
gdzie: ' '

AD ~ amplituda dewiacji, FD - czgétotliwoéé dewiacji.
Badane typy funkcji opisujacych impulsy pobudzonia krtanio-
wago (zwane dalej funkejami ksztattu) pokazano na Tys.2.4.

2.%. Pruzyrobowanic i ocena materiatu eksperymentalnego

Samogtoski syntetyczne stanowigce w badaniach wstep-
nych materiaz eksperymentalny rejestrowano na tasmle magne-
tofonowej (rys.2.2.), @ nastepnie za pomocy profesjonalnego
sprzetu nagtasniajycezo prezentowano ekipie znajdujacej sig
w studio odsluchowym~ITA2q). Stosowany system nagtosnienia
poprzez kolumne gtosnikowg umozliwiz pominigcie w badaniach
czynnilkdéw zwizzanych ze stosunkani fazowymi w sysnale synte-
tycznym (76, 100, 101] . Kilkuosobowa ekipa odstuchowa, wy-
trenowocna w ocenie bodécéwﬁsyntetycznych i znajaca zagadnie-
nie syntezy dzwieuwdw mowyzdz, oceniata prezentowane w losowe]
kolejnosci samogzoski syntetyczne metodg testu punktowego w
skali O - 10. Jako kryterium oceny stosowano naturalnosé
brzmienia.

{azda groska byta prezentowana >S-krotnie w odetgpie
co 1 s, 'odstep pomiedzy kolejnymi tréjkami giosek wynosii 3 s.
Ze wzgledu na matg liczebnosé ekipy odsiuchowej oceng kazdego
zbioru samogzrosek powbtarzano dwu lub trzykrotnie z kilkudnioc-
wym odstepem, przyjmujac kryterium:

> .
88 m’, czas poglosu w pasmie 100 do

oo
n

\,

Jooe B LS g LA s = - « Tvssy o - - .-. Ay vy | e 3 by

7% skied ekipy wchodzill pracownicy oraz dyplomanci z Zes-
SR b e e s T s e e A e CTUTVA

POLELEAISUS e NG 0C NS Y CZiTe ] iTA.
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Rvs. 2.4 Stosowana w ekasneryvmentach funkecje opicue
: yid 3 !

jace ksztait impulsédw pobudzenia krtaniowego

Funkcja '
Nr ksztaltu Ost '<To To<t<To t 'Tc
T t-T
X o)
0 = C
MAY-BEVARY T, 2
2 fB al3 T 2 + all- =
0 o L ¢
= | teT T
3 fc Ali-cos -;—i— ] a cos( = °>—2-
L o) ~ c
o t=T al
a - X a - o|T
4 fD 5 1-C0O0S = Tﬂ 2[1+COJ< = >2J
" o c
s | oin i X  con |\
Q g & 8l T, 2 u.,x\ 7 ):
W e




l - m‘o n; 6 . . (205.)

1 - liczba niezaleznych eksperymentdédw (ocen),
1€ {1, «c.y L}

m - liczba stuchaczy, m € {1, ee., M}

n - liczba powbdérzet, n € {1, eee, N}

2.4, Program eksperymentow wstepnych

Badania wstepne obejmowaly pleé eksperymentéw (oznaczo-
nych dalej Jako HW1 do EWS5):

E¥1 - Dobdér funkeji A (t) sterujgcej amplituda pobudzenia
krtaniowego _

my2 - Dobér funkcji Fo(t) sterujacej czestotliwoscig pobudze-~
nia krtaniowego

TW5 - Dobdér parametrdw ksztaztu (tzn. czasu narastania TO i
opadania TC) impulsu pobudzenia krtaniowego (rys.2.7.)

W4 ~ Dobdér funkcji ksztaltu impulséw pobudzenia krtaniowego

EW5 - Dodatkowe badania nad doborem parametrow ksztaztu dla
funkcji uznanej na podstawie EW4 za optymalng.

Ze wzgledu na rozpoznawczy charakter eksperymentéw EW1 - 5 oraz
ze wzgledu na fakt opublikowania czesSci wynikdéw w pracach [33—5ﬂ
eksperymenty opisano w sposdb syntetyczny 1 zamieszczono tylko

najistotniojsze wyniki®? ).

2.5¢ Opis i wyniki ckuporymentéw wstepnych

2+5+1.00b6r funkecji Ao(t) - {(BW1)

W eksperymencie EW1 w oparciu o wyniki badah Rosenber-
ga [75] , Holmesa [76] oraz Zalewskiego i Myéleckiego [34]
przyjeto: '

24 " 5 Sy o
Jj?or. rowniesz u dotyczace zatozenh do redakcji pracy,
zamleszczone w r0z2dz.14b.
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1. Funkcje kszta tu_impulsu: Ly (ryse2.4.)
_ 2. Parametry ksztaltu: t, = 0.45, & = 0,16 (2YSe2.74)
Dodatkowo zatozono:
B Fo(t) = const = 120 Hz
4, Czas trwania samogtosek syntetycznych: TF = 300 ms.

Dla podzbioru SbS trzech samogtosek:

sbs (ke {1,2,3 : s ' (2.6.1.)
S (k€ {1,000,8} : 8) | (2.6.2.)
gdzie:
s, - samogoska [a] s, - [e]
Sy = samogtoska [o] 8g .~ [i]
53 = samowtoska [u] Sg -~ (1]

badano zbiédr AO dwunastu funkcji sterujgcych amplitudg pobu-~

dzenia krtaniowego:

A, [1,3)e{1,2,3} x {4,5,6} U{(1,1),(2,2),(3,3)} :

: A, (B)] . (2.7.)
1yd

gdzie:

1 - indeks w zbilorze T}O czaséw narastania Ao(t)

J - indeks w zbiorze T,, czaséw opadania Ao(t)

Tyolbo, 1 B0 Bo ) = {38, 48, 60} [ ms]
1 2 2
p (b s «eey B, ) = {38, 48, 60, 96, 128, 160} [ @s)
AC g o ‘
. "

Otrzymany zbidr {p; j:}prébek syntetycznych odwzorowano po=-
. .

przez pomiar subiektywny w zbidér {fg j} ocen punktowych z

9
praodziatu (O 3 10)

o SUB Tk a
pi,j é» Wi g (2.8.)
gdzie: ‘ : L :
~1z _ A kyl \
Wy = T / Wi (2.9.)
=

1
O o ) < -
jest Srednia ocena uzyskang przez probke pi . W zbiorze L
v
niezalesnych ocen.



1.8

Jako kryterium oceny funkeji A (%) przyj@to:.
K 1,d ‘

= 1 = o _ '
Wi4=X gg; i 5 K=3 (2.10)

Uwzgledniajac (2.9.) w (2.10.) otrzymujemy:

K L
T A St i ik
W, . KL w.'s ) K = = 6 2o .
l,a =’l l=1 l’J 9 5, O ( )
gdzie W. . = $rednia ocena w zbiorze ocen niezaleznych oraz

1,yd
’ w zbiorze prdébek syntetycznych.

Badane funkcje A (t) < A, Dpokazano na rys.2.5., a uzyska-
iy
ne przez nie oceny podano w tab.2.2.
Tabela 2.2, Oceny ai-j prébek syntetycznych dla rézhych
9

funkeji Ao(t) sterujacych amplitudg pobudzenia

krtaniowego.
i ms
, [os]
-
T
c
iy 3] 38 | 48| 60| 96 | 128 | 460
1
38 57 - - 9.1 54k 3.9
48 - 505 = 7.1 505 5.2
60 = = 4'02 505 406 507

TAO [ms]»v

2e5¢2.D0bdr funkecji Fo(t) - (BW2)

I eksperymencie EW2 jako dane przyjeto: .
1+ Punkcje AO (t), ktéra w eksperymencie EW1 uzyskaia
b i

(e
najwysszg OCChg.

2. Punkedig i parametry ksztaltu impulsu pobudzenia oraz czas
trwanla samoniosek jak w EW1 (p-ty 1,2,4).



|
100

Rys. 2.5 Funkcje .Ao(t) badane w eksperymencie EW1



Badano zbidr F, trzynastu funkcji FO

funkcjq A

naturalnej zjawiska silnego skorolowania Fo(6) = A () Eﬂ)

(t)

pod wubl\dom typu ksztattu wynikato ze uLWlOIdaonObo w mowie

_50...

(t) skorelowanych z

i

Przyjecie klasy funkcji F'(t) jednorodne]

55, 71] oraz z negatywnepo wyniku badan przoprowadzonych przez
Zalewskiego i Mysleckiego [34] dla funkcai F,(t) o ksztalcie

nie skorelowanym z funkch.A (t).

Zbiér F okre$lony zaleznoécia:
F, [i€ {1, ..., 13} (t)] (2.12.)
badano dla szeéciu-samogtosek sylabicznych tworzacych
zbidér S (2.6.2.):
S (k€{1, «eey] 1 s) (2.13.)
W tab.2.5. podano oceny {ﬁi} otrzymane przez poszczegblne
proébki syntetyczne ze zbioru {p? y 8dzie:
pk 5§ELWK (2.74.)
L
-k q =t,1
Wi = E ‘Vi, L = 8 (2.15.)
1=1
<
- 1 =l
Vli = K! k{'ji Wi I{ = 6 (2016.)
Zbiér F, badanych funkcai i (t), i=1, «..4y13 pokazano

na rys. 2 6.

Tabela 2.35. Oceny w

l

prébek syntetycznych generowanych z za-
btosowanlem réznych funkcji Fo(t) sterujgcych
czgstotliwoscig pobudzenia krtaniowego.

ENG)

i

i=2

i=3

i=4

i=5

1=6

1=7

1=5

=0

1= 10

=1

1=12! 321

3

W3

5.0

6.7

4,2

6.6

4.8

6.9

8.0

7elt

861

8.8

9.2

|
|



-5 =

[nz]

14 (4.2)

0 =

220 [—

210 [~

200

13 (6.1)

180

180

170
L 1=8 (4.6)
160 |
150 |~
' 1-8 (6.9)
_ 1=10 (7,4) ° )
) i=9 (8.0)

1-2(;.0)

1=11 (8.1)

1213 (9.2)

.i 18 (5.6)
\\

cooo b o by oy b b b =
0 50 100 150 200 250 300 t(es]

Rys. 2.6 Funkcje F,(t) badane w eksperymencie EW2 (obok
funkcji podano w nawiasach oceny W; otrzymane
dla danej funkcji
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2¢5¢3.D0b0r parametrdw ksztattu 1rbuloow poouazenia krtanio-
wezo (BEV3) '

W eksperymencie EW3 jako dane przyjeto:
1. Funkeije ES (t), ktéra w eksperymencie EW2 uzyskala najwyz-—
823 ocene. ' ﬂ
2. Funkcje Ao(t), funkcje ksztaltu impulsu pobudzenia oraz
czas trwania samoglosek jak w EW2.
Badano zbidr T dwunastu impulsdédw pobudzenia krtaniowego rdz-
nigcych sie wzplednym czasem narastania T, /T oraz wzgled-
nym czasem opadania t, = poe (r73:2:.7) Zbloc T, okresla
zaleznosé:

T, leﬁ{’l veer 12}, 3E{1,..092 1 £ (8, 5, 'I:Cj)] (2.17.)

.

i
gdzies
1 - indeks w zbiorze To czasdéw narastania impulsu
pobudzenia
J = 4indeks w zbiorze T czasdw opadania impulsu
pobudzenia
To(toq’ cainy t012)

T ORI )
¢q7 77T Teqp

Zbiory TO i TC podano w tab.2.7.

Materiatem eksperymentalnym byit podzbidér SbS trzech samogio-
sek syntetycznych:

sbs (k€ {1,2,4} : 5;.) (2.18.)

Zgodnie 2z :(206.2.) s, - samogloska [ a ]
Sy = samogtoska [o]

Sy = samogtoska [e]

Oceny naturalnosci ﬁ T (2.14. = 2.16.) otrzymane w wyniku
’
testu badan suoleatywnych przeprowadzonego dla zbioru {pk .}

Lyd
probek wygenerowanych w eksperymencie EW3 dla dwunastu par

parametréw (G, ) podano w tab.2.7., natomiast rozktad
badanych wa ruoac+ yaxamebrow t i tc na ptaszczyinie t. X t

(0] C
i)(JL‘&(J'.JC-LiO na ryuaa d.
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A fc(t:to ,tc)

TO Tc l
x .

T

J _.
|l

Rys.2.7. Parametry ksztattu impulsu popbudzenia krtaniowego.

d=3 W. oo t t
1 yd %3] "3

1 3,87 1 04311 0430 _

2 | 8.27 | 0.41] 0.20 Tabe.2.7. Ocen? wi,j_ nétural-
3 | 7.25 | 0.46] 0.15 nosci brzmienia sa-
4 et 0.51| 0.10 ' mogXosek syntetycz -
5 6.75 1 0,21 0036— nych dla 12 kombina-

6 ] 6.0 0.31] 0.20 cji‘(to, t,) badanych

7.1 2.5 10.36¢ 0.15 W EWS.

8 | 8,7 {0.41} 0,10

9 | 9.05 | 0.111 0,30
10 | 4o 0.21] 0.20
i1 665 0.26] 0,15
12 | 7.28 | 0.31] 0.10
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tel
te =to.
0,4
ltw =0 '4i 1t‘1‘lno '5_1 ltW:O '69
0,3 K\\} '\\\>5§5575) 1(3,87)
. |e(e,05)
10(4,4 , 6(6,0N\2(8,27)

0,2
\\\\ 7(7,5)\3(7,25)
. .///’11(6.5) K\\}\ 8(247)\ 4(s,68)
’ 12(7 ,28)\ . \

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 to

Rys.2.8. RozkXad wartosci 12 kombinacji parametréw (to, tc)

impulsu pobudzenia badanych w eksperymencie EW3.

(W nawiasach obok numeru podano oceng Wi . uzyska-
; 9
ng dla danoj kombinacji. WkresSlono roéwnicZz proste

by + b, =ty b, € {0441, 0.51, 0.6} oraz Tt = G ).

(0] w c

2.5.4.D0bdr funkcji ksztattu impulsdw pobudzenia krtaniowego
(Ew4) '
W eksperymencie EW4 jako dane przyjeto:
1. Funkcje Ao(t), Fo(t) oraz czas trwania samogiosek jak
w B3,

2. Dwie kombinacje wartosci parametrow (to, tC ktore w EV3

)3
uzyskaily najwyisze oceny Wy s {(0.11 ; 0.30) oraz
— ?
(0.441 5 0.1).
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Dla kaidej z podanych w p-cie 2 kombinacji (to, tc) badano

10 rbéznych funkecji ksztattu impulsu pobudzenia krtaniowego.
Zbidr badanych funkcji otrzymano ze zbioru funkcji pokaza-
nych na rys.2.4. przez zastosowanie rdéznych kombinacji funk-
cji opisujacych zbocze narastajace i opadajace impulsﬁ pobu-~
dzenia. Materiaem eksperymentalnym byxz podzbidr SbS trzech
samogtosek syntetycznych opisany zaleZnoépia (2.18.). Badane
. typy funkcji ksztaitu oraz otrzymane dla nich oceny natural-
noscl bruzmioenia wi,j (2744 = 2,164) podano w tab.2.8., dzle
fA,A ’ fR,C "fC,E s eee Oznaczajg funkcje knztaitu powstale
odpowlodnio 2z komblinacjl funkcjl narastania fA 1 opadania fA'
funkeji narastania £y i opadania f,, itd. (POreTYS eRelte )o

Tabela 2.8. Oceny naturalnosci brzmienia ﬁi . samogiosek
. b
syntetycznych dla 10-ciu funkcji ksztaitu
impulséw pobudzenia badanych w El4.

=
- Lp. |Typ £-cji Wi:j
ksztaitu : I -
' (to 3 tc) = (to 3 6,0 =
(021 3 0.1) ! (0.11 3 0.30)
1] £y, 6.23 (9) |  6.06 (8)
2 | fg 3 ' 774 (5) 8.36 (2)
5 | Ty0 8.1 (2) | 8.74 (1)
. \ [ -
4 | fp p 6.65 (7) | 6.93 (6)
5 | £5.3 7.85 (3) |  8.08 (4)
6 | f5.0 8.8 (1) | 8.25 (3)°
? | %.p 7.8 (&) | 7.16 (5)
JEr 6.79 (6 | " 5.94 (9)
9 | fy.g 5.9 (10) 5.91 (10)
10 e o 6.5 (8) 6.6 (7)

*0Obok oceny Wi 3 podano w nawiasie miejsce da-
4

ne;j funkeji w szeregu rangowym naturalnosci,

ubworzonym wedtug malejacej kolejnosci W, e
]
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2.5.5.Dodatkowe badania nad doborem parametrdédw ksztaitu
(t, s t,) impulséw pobudzenia krtaniowego (EWS)

W eksperymencie EWS5 jako dane przyjeto:
1. Funkcje Ao(t) i Fo(t) oraz czas trwania samogiosek synte-
- tycznych jak w EW3.
2. Funkcje ksztaitu fC c = fc(t) Te funkcae na podstaw1e
wynikéw eksperymentu EW4 uznano za 0ptymalnq funkcae
ksztaitu pobudzenia.

Badano 8-elementowy zbidr TG (zaleznosé 2.17. dla
i=j €{8,9,13, «..320} ) impulséw pobudzenia krtaniowego
réznigeych sig parametraml (&, ; tc). Wartoéci parametréw

(to 3 tc) lezaty w otoczeniu kombinacji (t, ; t, ) oraz
| 8 s

(t 3 tcg)’ dla ktérych w EW3 uzyskano najbardziej natural-

o)
9
nie brzmigce samogtoski syntetyczne. Rozktad badanych kombi-
nacji (to 3 tc) na piaszczyinie t, X t, pokazano na rys.2.9.

Materiax eksperymentalny stanowil podzbidr SbS trzech
samoglosek syntetycznych (2.18.). Liczba niezazelnych ocen
wynosita L = 8., Wyniki eksperymentu EWS5 w postaci usSrednio-

nych ocen ﬁi 5 (2¢140 = 2.16.) pokazano w tab.2.8.
H

l:j Wi,j tO tC

8 | 8.70 | 0.41 0.10

1% | 9.20 | 0.41 {0.15 |
14 | 8.37 | 0.46 (0,10 Tabela 2.8, Oceny w. . natural-

Lyd
L'15 8,00 | 017 005 nosci brzmienia dla 8 kombina -
16 | 8.86 | 0.36 fu..o edi (°oi 3 tcj> DaGURYE

17 8+438 | 0,11 | 0435

0.06 0430




Rys«.2.9. Rozlklad wartosci 8 kombinacji parametrdéw (tO 3 tc)

pobudzenia krtaniowego badanych w eksperymencie
ZW5 {(obok numeru kombinacjl podano w nawiasach oce-

5 W.e )
ne 1931.

2.5.6.P0dsunowanie = optymalne funkcje ster u)“ce oraz para-
ie

metry pobudzenia krbtaniowego w proces syntezy samo-

grosek polskich

W oparciu o wyniki eksperymentéw V1 - 5 ustalono:
Outvmalnqa*) funkcie A (t)
nia krtaniowego - tab,. 2 9.

A

ol
Optymalna“ =*) g funkeje F (') sterujaca czgstotliwoscia

opt sterujaca amplitudg "pobudze—-

pobudacenia krbanioweso - tao 2°|O.

W DEAGNYH ZDLOIZEC e
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e Optymalna24) funkc je Ksztaltu oraz dwie optymalne dla nlea
kombinacje parametrow (t
niowego = tab.2.11.

5, ) impulséw pobudzenia krta-

' Tabela 2.9. Optymalna funkcaa A (t)opt - wsp6éirzedne 10-ciu
w¢zlow funkcji aproksymujgcej.

Nr |
wezia E = > + > 6 7 8 ? ° i

t [msh O | 45 |31 | 51 | 189 | 208 | 254 | 270 | 282 | 300 |
|

Ao(t) 0000} 0.600 {Q«86%4|1.000{ 1,000 {0,88410,276 O.112i0.040 Os OCO;
e l |

Tabela 2.,10. Optymalna funkcja Fo(t)

opt

- wspbéirzedne 10-ciu

wez1dw liniowej funkcji aproksymujace].

T
24 ).,

7 badanym zbiorze

L]

Nr
wezla 1 2 3\ 4, 516 7, 8 {9 |10
t [ms] 0 | 30{ 60| 90{120{150(21G 240 {270 300

1

; |

§ , i

o (60t [H2] | 105 111! 115] 118] 119|120 |120 149 1117|114

| L
Funke3a Paramebry (to ; C) Tabela 2.11.0ptymalna funk~
Ksztaitu 7 > cja ksztaitu oraz optymalne

. dla niej wartosci parame-

funkcja fc T, = 0.41 to = 0,11 T (to ; tc) impulséw po-
Z TYSe2el. T, = 0.15 tc = 0,50 budzenia krtaniowego.-
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2.5.7.Uwagl koncowe

~ Wynikéw badan, wstepnych nie analizowano pod katem ich
wiarygodnosci statystycznej, gdyz zardwno stosowana metoda

(test punktowy), nieformalny charakter odstuchdéw jak i zatozo-

ny cel badan implikowaly Jjakosciowa a nie ilosciowg analize

wynik6w£5), ktére mimo tego stanowig podstawe "do dokonania
pewnych ustalen i uogdlnien:

1. Podane w r0zdz.2.5.6. optymalne funkcje sterujace amplitu-
da i czestotliwoscig pobudzenia krtaniowego oraz funkcja i
parametry ksztattu impulsdéw pobudzenia zapewnialy, w ocenie
oséb biorgcych udzia* w odsituchach, uzyskanie naturalnie
brzmiacych samogtosek syntetycznych.{(Warto zwrbdcié uwage,
ze w koncowym eksperymencie EWS Srednie oceny byty zawarte
w przedziale (8; 9.2) , tzn. w gérnym zakresie stosowanej
skali ocen punktowych}). Zatem podane funkcje i parametry
moga byé'wykorzystane w badaniach z zastosowaniem samoglo-
sek syntetycznych, (np. badania zjawisk pércepcyjnych).

2e Wyniki badan nad doborem funkcji Ao(t) - eksperyment E1 -
wykazaly, Ze sa preferowane funkcje z nieciggtg pochodnag
na poczagtku i z ciagtg pochodng na koncu (tego typu funkcje
zajely 2 pierwsze miejsca - funkcja Aoﬂ a(t) i A02 4(t),

POreTYSe2e5), = '
5. Preferowane sg funkcje Fo(t) skorelowane z Ao(t) 0 stosun-
kowo nieduzej réznicy mieday Fo i FO . wynoszgce]
max min

10 - 15 Hz (FO (), F {(t), F, (6) = £YSe2eb6ey taDe2e54 )0
. 15 2 11

4
4, Preferowane sa funkcje Fo(t) o Sredniej, bezwzglgdﬁej war-
toSci czestotliwo$ci podstawowe]j wynoszace] ok. 120 Hz.
Pierwsze cztery'miejsca'zaj@;y funkcje speiniajace ten wa-
runeic: F (t), ». (t), F () L P (b)Y - rys.2.6., tab.

%47 O 12 %11 &

C 9

2.)»

-

22 )podobne podejscie metodologiczne do analizy wynikdw badan
wotepnyeh moZna znalesé w licznych pracach dotyczacych oce-
ny naturalnosci (JjakoScl) mowy syntetyczne] [51, 60, 77,

0 )

5l
L ] A
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5. Wyniki eksperymentdw DW) do EWS wskazuja, ze w odniesieniu

do ksztaltu impulsu pobudzenia krtaniowegos

a) Preferowane sa funkcje z ciggla pochodng na poczgtku i
2 n1e01aglq pochodng na koicu impulsu pobudzenia. W eks-
perymencie EW4 najwyzej oceniono prébki generowane z za-
stosowaniem tego typu funkcji: £5.00 fp,00 fp g 6,8 f
ryse.2+.4., tab.2.8. Podobne wyniki otrzymat Rosenberg
dla syntetycznych fraz mowy angielskie] (75] B

b) Na ptaszczyénie parametrédw ksztaltu impulséw pobudzenia

.krtaniowego‘to X tc wystepuja dwa maksima subiektywnie
ocenionej naturalnosci brzmienia samoglosek syntetycz-
nych, umiejscowione w przyblizeniu symetrycznie wzgledem
prostej t, = (rys.a 8., tab.2.8. oraz tab.2.11). Ro-
senberg w uWOiCh badaniach [75] uzyskal tylko jedno maksi-
mum (t, = 0.40 5 t, = O. 16) o prawie identycznym potoze-—
niu na plaszczyznle t X tc Jjak mak51mum nr 1 uzyskane w
niniejsze] pracy - tab 2.11, co WJnlka z rbéznej technlkl
odstuchbéw, Rosenberg stosowat w odstuchach stuchawki na-—
gtowne, wigc na oceng naturalnoscil miaty wpiyw stosunki
fazowe., W niniejszej pracy stosowano odsiuch w polu roz-
proszonym, zatem stosunki fazowe nie odgrywaty roli

(por. rozdz.2.3.). Uwzgledniajgc dodatkowe fakt podobien-
stwa widm amplitudowych impulsédéw o parach wspdiczynnikdw
ksztattu (to $ tc) symetrycznie roztozonych wzgleden '
prostej t, = b, (rys.2.7., TyS.2.8.), uzyskanie w ekspe-
rymentach wstgpnych dwoéch wymienionych maksimum Jest uza-
sadnione 1 $wiadczy o prawidiowosci stosowane]j metody
" oceny subicktywnej. ‘

¢) Najnizsze oéeny uzyskaty prévki syntetyczne z symetrycz—
nymi‘impulsami pobudzenia: fc(t, Ty s th) i fc(t, t°1o’
t . ) gdzie t = &t = 0.5, & =t = Uule
€10 & 1 %g = %10 .
{(tabe2.7.). Te wyniki sg zgodne zardwno z wynikami eks-
perymentoédw Rosenberga [75] , Jak 1 teoretyczng analizg

przeprowadzong przez Flanagana [59, rozdz.6.2.4J
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Dane zamieszczone W rozdz.2.5.6. oraz uwagi z niniejsze-
go rozdzialu, stanowigce bodsumowanié i dyskusje wynikéw ekspe-—
rymentéw wstepnych, wskazuja na osiggniegcie zaiozonego celu
tych badan. Jedynie w odniesieniu do sinusoidalne] dewiacji F,
nie uzyskano konkretnych rezultatédw, gdyz stosowana metoda oce-
ny okazala si@ w tym przypadku za mato doktadna. W konsekwencji,
W pracy nie zamieszczono wynikéw tych eksperymentédw, natomiast
celowe jest podanie dwéch stwierdzonych zjawisk:

1. Wpiyw sinusoidalnej, addytywnej dewiacji Fj (2.3.) jest za-
uwazalny nawet dla bardzo matych wartosci A« 1 Haz.

2. Zwigkszenie czéstotliwoéci dewiacji powyzej 15 Hz (FD:>15 Hz)
wyraznie pogarsza naturalno$é samoglosek syntetycznych.
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5 DOBOR PODZBIORU REGUL REALIZACYJNYCH GENERUJACYCH
FUNKCJT CZASOWE_STERUJACE POBUDZENIEM KRTANIOWYM
W PROCESIE SYNTRZY FRAZ MOWY POLSKIEJ

3¢1. Worowadzenie

W procedurze doboru omawianego podzbioru regui realiza-
cyjnych (Def.11.) uwzgledniono:

1. Wnioski wynikajace z teoretyczne] analizy roli bobudzenia

- krtaniowego w syntezie mowy na poziomie fraz (rozdz.Tl.4.).

2. Zatozenia 1 = 6 (rozdz.1.4.). -

3. Dokonany w rozdz.l.4.4. wybor czynnikéw nieinterpretowalnych
na. ptaszczyznie jezykowej a majacych wpiyw na parametry pobu-
dzenia krtaniowego.

4, Wyniki'ekspérymentéw wstepnych (rozdz.2.).

W rozdziale 3 podano tylko reguty i dokonano podziaiu roz-
wazanego zbioru parametréw na parametry dziedziny regut reali-
zacyjnych oraz nquparametry syntezy. Ustalenia obszaru zmien-
nogci parametrow d21edziny reguzk dokonano w rozdziale dotyczq—
cym e&sperymentéw zauadnlczych (rozdz.69.

).2. Reguly
RF, - reguta gpheracji podstawoweso konturu amplitudo-
 wego Ao(t) - IYSe3ele
4 . fJ'r .'
H+(1—H)§1n (?I}Eb) " O<t<TN |
A (6) 4 1 , Ty<t < Tp-T, (3.7.)
i
.Lm(t-tl)"'hl y Ti q<t<t
dla 1 =1,2
gdzie: hy =1, h; = Hy, hy = Hy, by = H,
ty = Tp = Ty By = Tp = T + Ty

i
| -
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T, = czas trwania frazy

F

L TF’ To2’ H, H2, H3 pokazano na ryé.}.ﬂ.

0’

RF2 -<regula ceneracji podstawowego konturu czestotli-
woscilowego Fo(t) - IPYSe302, 4 ‘

Ao(t) + a
Fo(t) = FO _T:-—-a_—— . (3.2.)‘
gdzie: FO - ustalona wartos$é czegstotliwosci podstawéwej
a = wspdlczynnik rzeczywisty, dodatni
RF3 - regula niskoczestotliwosciowe] dewiacji

FO - IYSeSe3e

| Fo(t) t= Fo(t) + Ap sin (27 Fp t) (3.3,).
gdzie: Ay - amplituda dewiacji

Fﬁ ~ czestotliwosé dewiacji

RF, - repula tworzenia akcentowego wariantu podstawo-

weeo konturu amplitudowego = TySe.3.4.

1.

RF. - regua tworzenia akcentowepo wariantu podstawo-

5

wero konturu czestotliwosciowego

Ao (B)i= A () + 0.5V (P) « 4, (1 - cos_zerpt)_; 0<EST, (3u4.)

gdzie: Ps - znacznik akcentu

1 dla sylaby akcentowane] [+ PS]

o= .
0 dla sylaby nieakcentowane] [- Ps]
9 OSt<€T_ =057 1T, + 05T < tgT
Vv (P(«:q)—.‘ ’ = p ~ P :
l} - ® < ‘ : o
) s TS 0.5 Tp t < TS + 0.5 TP
VAP =0) = 0 , 0 t<<T

iy
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W zaleznosciach (3.4.) i (3.54):

Aa' Af - maksymalne podbicie konturu odpowiednio amplitudowe-'
~ go i czestotliwoSciowego w obrebie segmentu akcento-
wanego (TS - 0.5 Tp$ & Ty + 0.5 Tp),

7

TS - moment czasowy wystgpienia maksimum podbicia
w Ao(t) 3 Fo(t) - $srodek samogloski w sylabie akcen-
towane], '

1/Fp - czas trwania segmentu akcentowanego

Tp = q e V'(vi) B q - wspbtczynnik rzeczywisty, dodatni,
| + %(vy) - czas trwania samogloski v, W sy-
labie akcentowane].

RF. = regulta tworzenia intonacyjnego wariantu podstawo-

6
wepo konturu czestotliwoScioweg0 = I'YSe3.6.
[+ocr] F, (t) , 0SSt €T, -1,
F,(t) = | (3+6.)

FO (t) . Fk,ocr(t) % TF o= Tocr<'b $TF

gdzie: Foc(t) - intonacyjny wariant podstawowego konturu
czestotliwosciowego

Fk o (t) - r-ta funkcja intonacyjna aproksymowana
]
r 9-cio wezlowg funkcjg liniowo-odcinko-
wa, (Tys.3.5.)
T o - czas trwania intonowanego segmentu
T .

dla r~tej funkcji intonacyjpej

O(f - r-ty znacznik intonacyjny

= . - podstawienie warunkowe wykonywane pray.wys—
tapieniu znacznika oCr.
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Rys. 3.1. Podstawowy kontur amplitudowy A (t) otrzymany
przegz zastosowanie (RF1)

‘Fo(t?’

- a30.1.

To

Tp

ﬁ-i 4

Rys. 3.2. Podstawowy kontur czgstotliwosciowy P (t) otrzy-
‘many przez zastosowanie (RF,), a=0.1 '



ARk

Fo(t)+d) ain(2MFpt)

Rys. 3.3. Podstawowy kohtur‘czeetbtliwoéciowy P, (t)
po zastosowaniu (RFB) ]

’

s

2

A Ao(t?

S

{
|

T

Rys. 3.4+ Akcentowy wariant podstawowego konturw
emplitudowego Ao(t) otrzymany przesz
zaotosowanie (RF4)'



‘Fk’“:,(t)

Fye qlﬁtg,gi* ,
NI |

f ) 10
5 Tty o T =
b1, 08 P
Rys. 3.5. Przyktad funkcji intonacyjnej.F aj(t)
Ve () [ito) | |
ootts LEZ Foo(t) = F (£)F, “J(ty["l’]
’ - ’ ’ B
120
t
| l 1 -P

'_Ryao 3.6, Przykiad intonacyjnego wariantu pedstawowego
konturu czgstotliwosciowego Foc(t) otrzymany
przez zastosowanie (RFG)
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3.3, Uwagi do rozdzialu 3.2.-:

1. Podstawowy kontur amplitudowy A (t) (reguta RFq) oraz podsta-

wowy kontur czgstotliwosciowy P (t) (RFZ) stanowig w zbio-

- rze DDF parametrdéw dziedziny regul RF odpowiednik archety~
powych wzorcéw czasowego przebiegu zmian czestotliwosci
podstawowej i intensywnosci w obrebie grupy wydechowej BG
(por. Zat.5 i 6 z rozdz.le4e5.)e

2. Zastosowanie reguly RF5 oraz regui RF4 i RF5 jést obliga-
toryjne (tzn. zachodzi przez podstawienie bezwarunkowe),
zatem w zapisie regut (3.1. = 3.5.) nie stosowano odreb-
nych symboli na oznaczenie wynikowych konturdéw Ao(t) lub

F, ().

3. Obligatoryjny charakter stosowania RF5 zatozono arbitral-
ni925> natomiast w przypadku regui RF4 i RF5 wynika on z
przyjecia Zat.1 (rozdz.Te4e3.7., 5.22). ‘

4, Kolejnosé stosowania regut nie zawsze spelnia postulat
przechodnosci, hp.:

G {RP; == RF,—= R} { Gpp {RE;~=RF,~=RE,}  (3.7.)

3.4, Parametry dziedziny podzbioru RF regul realizacyjnych

Ustalenie podzbioru RF regui realizacyjnych pozwala obec-
nie na wyodrebnienie zbioru DDF parametrdw dziedziny tych regut.
Zeodnie z Zat.6 (rozdz.l.4.5.) elementami DDF sa podstawowe kon-
tury amplitudowy A (t) i czestotliwosciowy F (t) oraz ich warian-
tye W analltycznym opisie A (t) iF (t) oraz 1ch wariantéw - za-
leznoéci 3.1 do 3.6, = wystepuae szereg elementarnych paramet-
réw sktadowych, istnieje wiec koniecznoéé wprowadzenie w zbio-

rze Dpp elementow wielowymiaroﬁ&ch, opisanych pewnymi réino-
licznymi podzbiorami parametréw elementarnych:

“73103 tego zalozenia regula Rra, nie .zwigzana 2z 2adnyn
elomenton ciggu T symooll terminalnych komponentu
fonolosicznero, nie podlegala by zasbtosowaniu w sensie

gramatylki GRT.
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DDF_[ie {10000 0}, d@We {1,000, n()} ,
e G)e (aen [3WN ¢ gy 5] (3.8.)

gdzie: i = 1indeks w zbiorze parametréw giéwnych
| ' ”‘ (A (t), F (t) oraz ich warianty)
= j(i) - 1indeks w zbiorze elementarnych parametréw
R " skadowych i-tego parametru gdéwnego
=k [j(ii}- indeks w zbiorze wartosci j-tego parametru
) elementarnego dla i-tego parametru gléwnego.

Po przeprowadzenlu w DDF procedury optymallzacgi (1.2.) zacho-

dzi odwzorowanle.
oPT

. { ’J’k} __F{ 1y kopt}
co oznacza, ze kazdemu parametrowi elementarnemu odpowiada
tylko aego jedna wartosé optymalna. Mozna zatem zapisaé:

{di’j’kopf} - {di,j} opt = {di,j}' | - (3.10.)

gdzie: J = j(i) ~ indeks w zbiorze parametrdéw elementar-—
nych (lub w zbiorze odpowiadajgacych im
wartosci optymalnych) i-tego parametru
~gtownego. |

(3.9.)

Po uwzglednlenlu (3 9.) i (3.10.) w zaleznoéci (3.8.) otrzy-
muaemy-

[16{’1,..., n} 5 3(1)6{1,... " n(l)} j] (3.11.)

-j = j(i) - indeks w zbiorze wartosci optymalnych
lub | ' .
pes [ie [1yeeey n}y 3@E{1y0ue, n(@)} : di’j] (3.12.)
j= J) ‘= indeks w zbiorze parametréw elemen—
tarnych -
- Dla ustalonego w rozdze.3.2. podzbioru RF regu* reali-

zacygjnych: _ .
RE (1€ {1,e00, 6_} | RF; ) (3.13.)
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Jednowymiarowy zbidr Dpp parametréw gtownych opisuje zalez-

nosé: R '
» DDF iE{q,ooo, 6 +m} I: Di) (3'15’)

gdZie: , _ :

D, - podstawowy kontur amplitudowy Ao(t)

o
i

5 podéﬁawowy kontur czestotliwo$ciowy Fo(t)
'DB - wariant Fo(t) z dewiach'niskoczesﬁotliwoéciowq
D, - akcentowy wariant Ao(t)
o= akcentowy wariant Fo(t)
wi7r Dgyp ~ (n+1) wariantéw intonacyjnygh Fo(t)

T E {O,..., m}

Po uwzglednieniu w (3.13.) zaleznoéci opisujgcych regu-
ty RF (3.1. do 3.56.) oraz wystepujacych w nich elementarnych
parametréw sktadowych otrzymujemy: '

D/] (i = 1’ je {'1,000’ 7} . di’j) (3.1401.)
gdzie:
= d =
At q = iy 1,5
dg,2:5 4 di,6 = Ho
41,3 = To, 41,7 = 83
d1,4 - 0,
D2 (i. = 2’ je {1,2} : di’j ) (3.14"2.)
gdzie: d2,1 = By, d2’2 =08
Dy (i =3, j& (1,2} : a4 5 ) (3.14.3.)
gdzie: - '
93,9 = %pr 93,2 = Tp°
D, (i=4, j€ 1,2} : 4,5 ) (30440 )
gdzies -
Q1 =2g v Y 2=4



D5 {1 =25, = di{j’) ‘ (3e14.5)
gdzie: = -
. 95,9 =4
w z8leznosci 3.14.5. wykorzystano D4 N D5 = q
D6(i=1, j 1’000,9 . di,j) (3.14‘.6-)

Do,y (1 =6+m Je {1,000, 9} 2 4
gdzie:

ER

d6+r,1 3 oee 3 |d6+r,9 - dziewieé par wspdirzednych

weztbdw r-tej funkcji intonacyjnej Fk,cx (t)
T

3+5. Parametry syntezy dzwiekdéw mowy

W précy przyjeto nastepujace parametry syntezy déwiekéﬁ

owy s |
1. Typ funkcji opisujacej ksztalt impulséw pobudzenia krtaniowego:
P (i€ {1,.-4, 5} : £3) (3.15.)
gdzie: P - 2bidr typdéw funlkeji
f1 = fA > f2 & fB ’ f3 = fC ’ fq = fD 5 f5 = fE

(pore Tyse2elte)
2. Parametry ksztaXtu impulsdé4w pobudzenia krtaniowego
(t. 3 tc) - pOTr, r0z2dz.2+.5.30 0raz rys.2.7. :

0
T, [i =€ {1,000, 0} = (5,
. s

e
ct
o
(X
(el
~
N
[ ]
A
o)
L]
~
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4, CYFROWY MODEL SYNTEZY DZWIECZNYCH FRAZ MOWY POLSKIEJ

bhel.iistep

'Frazy_syntetyczne, stanowigce materiat badawczy w ekspery-
méntach‘zasadniczych (rozdz.6.), generowano za pomoca zaproje-—
ktowanego w ramach pracy cyfrowego modelu syntezy déwiecznych
fraz mowy polskiéj. Stosowany model syntezy obejmowal zardéwno
komponent regul realizacyjnych, jak i modele kanalu- giosowego
~oraz %Zrb6dta pobudzenia krtaniowego. Przy projektowaniu modelu
syntezy uwzgledniono Zat,7 — 11 (rozdzele5.3.).

Schemat blokoﬁy modelu pokazano na rys.4.l1., a sieé dzlatan,
liste instrukcji i przyktadowy wydruk danych z prograzmu SINTHE,
realizujacego model syntezy, podano w dodatku D.1. Program
SYNTHE napisany w jezyku FORTRAN IV uwzglednial wymOgi proce-
dur INPUT - OUTPUT stosowanego systemu minikomputerowego
(ry5.2+24 )4 . . _

Ponizej oméwiono wazniecjsze bloki funkcjonalne modelu syn-
tezye.

4,2, Komponent recul realizacyjnych (XRR)

4,2.,1.Ciag T sterujacy komponentem KRR

Ciag sterujacy, wprowadzany z klawiatury alfanumerycz-
nej, stanowil symulacje ciagu symboli terminalnych otrzymywa-—
nych w hierarchicznych systemach syntezy z komponentu fonolo-
gicznepo (rys.l1.2.). W ninicjszej pracy cias T skiadal sie wy-
tacznie z elementéw podzbioru alfabetu symboli terminalnych
komponentu fonoloyicznepo rozpatrywanych na poziomie syntezy
fraz. Oz6lng postaé ciggu T opisuje zalezZnosé:

a ie {q,ooo, n} s ©E. (Po’j)/d ] (4‘010)
Y d4*"g kr

¢, = i=-ty clement w ciagu T nalezacy do alfabetu P
- elementarnych jednostek fonetycznych (foneméwj),

V p.e P

cO0 zapisujemy: e-<—-{pj} 3 3
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j = j(i) - indeks w zbiorze (alfabecie) foneméw,

s

(Xkr

Reguty

- przy czym zachodzi: e(j) = p.
- znacznik akcentu = por. (3.4.) 1 (3.5.)

- znacznik typu intonacji frazy

realizacyijne R

4.2.201 .Wstgg

Regutly

zbiory regut:

RF

i

RK =

RT

Sb R
Sb R

Sb R

realizacyjne komponentu KRR tworza trzy pod-

reguly generujgce funkcje sterujace pobudze-
nicm krtaniowym

reguly generujace funkcje czasowe sterujace
modelem kanatu giosowego

reguty czasowe

Dla podanych regut zachodzi:

RF U RK URT

R (4.2
RF N RK NRT = ¢ (4.2

4.2.2.2.Reguiy RF - ombéwiono w rozdz.3,

4.2.2.5.1%6{3\112 RK
RK

Fk(t) = <

-

26)

reguta realizacjili transientu pomiedzy paramet-

4 -
rami formantowymi sasiednich fonembw (Trys.4.2.)

r ’ ; 4

P i T3 <t < T35

7 {m =3

Prgmq * 05 (B s =T 59y,

- [1 = cos (wr )] Tl <

- ’, . a4
L”k,i Ti < t <L Ti

25 7, 4 ' . . - b -
>/Podano tylko reculy podstawowe. Badania nad doborem regus

X i opbtymaligzacja parametrdw ich dziedziny sa przedmio -
tem odrebune]j pracy doktorskiled, przewidzianej do zakon-

v, n o3 4 3N o
czenia w 1980 v,

7o)
.2.\)

(4.35.)
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REALIZACYINYCH R | |
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SYounik (1) (Paremetry dzig
~-dziny regul realizacyjnych)

.
e i |
|
|

L ‘ —_—_—_ Yy

2 | {nl,n } AF(t)EFZ

Z_
| 01 Fq &5 F, 83F5 84 Fy O5Fg Sgfg 57—F e N,
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gdzie: _
Fk(t) - funkcja sterujaca k-tym parametrem for-
mantowym,
Fk,i-ﬂ’ Fk,i - ustalone wartosci k-tego parametru for-
mantowego odpowiednio dla fonemu
. ?1-1 ?faz €5 _
Fp = T; ’ TP = Ti-smi~1= tp,i-1 +'tp,i - czas Frwania
transientu
(por.4.5.),

Ti_’] ] Ti__’] 9 Ti ] Ti ] Ti 9 tp’i_/l ’ tp,i (= pOI‘.(4.5.),
| (4.6014), (4.6.2.) 0raz rys.4.2.
Tonem e4_4 fonem e;
: o -1
S l—
Fk’ih— I 'r\\q

S

-
P -
e | [
/‘ It i_,Jtp 1| ; y
. P |
| | l | Lt
31 131 e T T Ty™ Tiuq

A

Iy

l7S«frele Realizacja transientu pomiedzy parametrami formanto-

Wymle
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Za pomocg regutly RK1 generownno stany przejséciowe dla wszyst-
kich sterowanych pgrametréw formantowych, tzn. dla 6, do 6,
oraz 6. i 67 i T, do T, oraz Ng i No s gdzie:

2 m“Fq -2 7T Fy s 61 - 64 - czegsé odpowiednio urojona i rze-

1 ' czywista pary zespolonych biegu-
néw sprzezonych filtréw forman -

T ' towych, ,

» 65 67 - czgbé odpowiednio urojona i rze-
czywista pary zespolonych zer
sprzezonych filtréw antyforman-
towych N6 i N7.

2T Ng 2T N,

RK2 - reguta realizacjl transientu pomiedzy amplitudami
sasiednich fonembdw

-~

’ < e

- = n ’ v < ‘ (4.40)
cos( M I‘pt)] 200 <t €1
Af(t) - funkcja sterujaca amplitudg fonemodw
Af,i-ﬂ y Af,i ~ ustalone wartosci amplitud fonemow e; 4 1 €3
' - pozostate parametry jak w (4.3.).
4,2.2.4.Reguty RT
RT, = reguia obliczania czasu trwania transientu

Vg = wspotczynnik diugosci transientu,
0 < wy <1

(Ei_1 3 T. - czasy trwania fonemdw 64_q.0T82 ¢

i i’
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podziatu czasu trwania

RT2 - refuia proporc;jonalneso

transientu
,——-‘l’
e = . . = - W . o}
i-1 4 tp,1-1 27 rt1-1 (4.6.1.)
’
o= Ty ety =Ty o+ g T, (4.6424)
gdzie:
Ti - granica na osi czasu pomigdzy fonemami
’ e
ei_1 oraz ey ,
#p,i-1 - czap trwania transientu w obreble fonemu e; 4 ,
tp § ~— czas trwania transientu w obrebie fonomu 84
9, 7 §
RT5'- reguta wydiuzania czasu trwania samoposki
' alkcentowane '
[+P(,J
q . T
Ll o= W2 Li (4070}
. w2 - modyfikator , Wy > 1
'RT, - reputa wydiuzania czasu btrwania ostatnie
i e J
samoy;koski we frazie
i=nn /A e;EV
Ti S “’5 Ti (408.)
w, = modyfikator , w, > 1
o )
i=n A ei€ v
| = - znak podstawienia warunkowegso:
"pod warunkiem, Zze JOSL ostat-
nim fonemem we fr821e (i = n),
oraz Ze ey nalezy do zbioru V
samogtosek.
HT5 - recuta obliczania czasu btrwania podbicia amplitu-
dowero i czestotliwoéciowemo w akcentowym warian-
CcCle '..uwl.:xl.x.u. .A (Lﬂ i FO(JG\)
Reeute RT odano w rozdz.3., zaleznosé (3.4.) 1

5 b
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RT. = reguta obliczania czasu trwania frazy

n
T
. i=1

Regute RT. stosuje sig po RT3 i RT, «

6

4,2,3,Dziedzina D repul realizacyjnych R

Zgodnie z zaleznoscig (4.2.7.):

RF U RK U RT = R
zachodzi zatem:
DF U DK U DT =D ‘ : (4.9.)
gdzie: DF, DK, DT -'dziedziny regut odpowlednio RTF,
RK, RT.
Poniewaz zachodzi réwnie227):
DT € DF U DX (4.10.)
skads
DF U DK U DT = DF U DK (4.1176)
wiec zaleznosé (4.9.) uproszcza sie do postaci:
D=DF U DK (4.12,)

Dziedzine regulr RF tworza funkcje sterujagce pobudzenien
e na s
krtaniowym, co zapisujemy:

or= {F} = {a,06), P, (6} (413.)

Dziedzine regul RK tworzg funkcje sterujgce modelem

tanaiu gtosowesos

ok = {72 (4ol )
gdaies _ '
20 .
re(ie {1,..08) 2 B (6, Fieyu ke {s,7)
6y (8 5 N (E) U Ap(t) o)

v

Oznaczenia wystepujace w (4.15.) objasniono w rozdz.4.2.2.3.

10, ) wynika ze specyfiki regul czasowych,

ywaja na przebieg funkecji generowanych przcz
P¥, ale same nig generujg zadnych funkcjil.
>n okreslié jako reguly z obcqg dziedzina.

-
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4 2 4, Zbidér DD parametrow d41ed21ny regut realizacyjnych

R (Stownik (1) )

Dla zbioru DD zachodzi:

Dy =Dpp U Dpy U Dpop (4.16,)
gdzie: _ -
DDF » Dpx s Dpp = zbiory paramgtréw dziedziny
regut odpowiednio RF, RK, RT.
Poniewaz zachodzi rdéwnoczeénie:
Dpp. N DDT‘r\ Dpx £ @ (4.17.)
zatem w modelu syntezy utworzono dla regui RK, RF 1 RT
jeden wspdlny Stownik (1) zawierajacy zbidr parametrdw
Dp (rys.4el.) opisany zaleznoscia (4.164 ).
Zbidr Dyp ¢ podano w rozdZeS.
Zblor DDK : ,
Dy (3€ {1,..._,J} : py) (5415.)
L)dale.' ‘ .
j (e {’1,...,4} 3 , 1“.3 U ke {6,7}
6C ,NJUAJU i (4.19.)
Objaénienia oznaczen podano W rozdzZe4e2.2¢5.
Zbiodr Dpp ¢ , .
Dy (1€ {1,003} s wi U @ (4.20.)
Wy, = ©por. T020Zette2e2eD0
g = por. (3.4.) 1 (3.5.) w r0zdz.3.
L,2.5. Urvagi do rozdziatu H4.2.2%
* 1. W zbiorze regul RK znajduje sie¢ pewna liczba reguil do-

datikowych jak reguta generujgca binarne parametry

, n& 1 Ny sterujace wiaczaniem {(wyltaczaniem) Liltréw

/L\J( qur'c.g‘c
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2, W Stowniku (2) - rys.4.1. = zamieszczono parametry syn—

tezy podane w rozdz.5.5.

4,3, Model kanalu glosowe(;o

v

Stosowaho model w zasadzie identyczny, jak w eksperymen-
tach wstepnych (rozdz.2.2.1.) uzupelniajac go:

1. dwoma filtrami antyformantowymi N6 3 N? (ryse.tel.) reali-

zujacymi pary zespolonych zer sprzezonych,

2. filtrem NO realizujgcym zero rzeczywiste (rys.4ei.), ktére-
go zadaniem byio wprowadzenie korekcji wynikajacej z charak-
terystykl promieniowania ust (+6 dB/oktawe),
mnoznikiem na wyjéciu kaskady f£iltréw (rys.4.1.) zapcwniajg-

_cym mozliwosé sterowania amplituda sygnatu wyjéciowego,

4, blokiem normalizacji warbtosci chwilowych syniezowanego syg—

naiu (rys.4.1.),W bloku normalizacji dokonywano liniowego

O

przeksztaicenia:

n {s)} =Y stmye {-128; 127}  (s.21.)
gdzies 8

s{n) - ¢igg chwilowych wartosci sygnatu.
Dzieki przeksztatceniu (4.21.) mozliwe byio optymalne wykorzy-
stanie dynamiki stosowanero przetwornika C/A pracujgcego w
8-bitowym kodzie binarnym, uzupeinieniowyin.

444, Uktad synbtezy fraz

Stosowano uklad idenbtyczny Jjak w eksperymentach wstep-
nych (pore rozdzial 2.2.1.y IYS5e2.2¢ )
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S5e METODY SUBIEXTYWNEJ QCENY FnAZ SYNTETYCZINYICH
5¢1. Wstep ' |
- W badaniach nad mowg syntetyczng podstawowg 1 najczeécie]

stosowang metodg oceny uzyskanego materialu eksperymentalnego
sa subiektywne testy odsluchowe [28-51, 33-37, 54, 58, 60, 64,
72, 75, 764 79, 81, 82, 103-109ﬂ « Ztozonosé procesu syntezy
mowy (pPor.rozdzelel., 1¢2., 1o4.) oraz rbéznorodnosé czynnikédw
wplyWajqcych na generowany sygnat syntetyczny powoduja, Ze do-
tychczas nie opracowano spdéjnej i powszechnie przyjete]j metody-
ki subiektywnej oceny mowy syntetycznej. Trudne jest nawet poda-
nie ogdlne] systemétyki stosowanych pomiardéw subiektywnych, gdyz
przyjmujac podstawowe kryteria podziaiu np.:

- cO0 mierzymy ?

- jak mierzymy i z jaka dokiadnoscig ?

- w jakim celu mierzymy ?
otrzymujemy nieroztaczne zbiory metod, przy czym w Ob”@ble zbio-
ru utworzonego przy przyjeciu jedneso kryterium moga sie znalezé
metody, ktére przy zastosowaniu innego kryterium majag ze sobg ,
niewiele wspdlnego. W konselwencji,o przyjeciu w badaniach dane]
metody oceny subiektywnej decyduje ogdlna analiza struktury cks-
perymentu oraz zatozonych celdéw badawczych, Nie bez wply.u sa tu
tez czynniki pragmatyczne (moczliwosci aparaturowe, finansowe i

czasowe) oraz metodologiczne nawyki o0séb realizujacych badania® 28)
Te problemy'sq dobrze znane osobom zajmujacym sie szeroko
pojetymi badaniami mowy 1 ich szczegdtowe omdwienie Jeut W ni-
niejézej pracy zbedne. Celowe jest natomiast podanie przestanck,
ktérymi sie kierowano w doborze stosowanych w pracy technik i me-

tod ocen subiektywnych (por. nastepny 10242502 )

|

'\)

8) ' . .. :
=S /padania w tej dziedzinie prowadzone sa przez przedstawiciell

roinych dyscyplin naukonych - pore. 1r0zdz. Toeley, Se”e
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5.2. Stosowane w _pracy metody ocen subiektywnych

5e2¢1.Kryteria wyboruv

©  sasadniczym kryterium wyboru metod oceny subiektywnej by-
10 przyjecie podanych w rozdz.l1.3.2. miar jakosci mowy synte-
tycznej (Def.9. i 10.) oraz podstawowych procedur wykonywanych
w zbiorze regul generacji pobudzenia krtaniowego (Def.11.-i 12.).
Czynnikl pragmatyczne byiy kryterium dodatkowym.

5e2¢2.Wybér metod

5¢2¢2¢71.Metody oceny wiernosci odtwarzania formalnych elementdw
 Systemu Jezyka

W niniejszej pracy przyjeto (rozdz.l1.3.2., 8;18) wier-
noéé odtwarzania jako kryterium podstawowe w procédurze doboru
regut, Dopiero po speinieniu tego kryterium przystepowano do
optymalizacji parametréw regui, gdzie stosowano kryterium natu-
‘ralnosci brzmienia. '

Przyjeta definicja wiernosci odtwarzania formalnych ele-
mentéw systemu jezyka (Def.9.) narzuca jednoznacznie metode su-
biektywnej oceny tej miary,polegajaca na binarnym wyborze:

M1:{ element e jest odtwarzany VvV element e nie Jjest odtwarza-—
ny }29). Przyktadem sg metody stosowane w badaniach Majewskilego
.1 Blasdell”a [6@] oraz Studdert-Kennedy i Hadding [79] dotyczg—
cych oceny konturdédw intonacyjnych, gdzie zadaniem sXuchaczy byio
zakwalifikowanie badanej prébki do' zbioru twierdzen lub pytan.
Podobng metode stosowai Jassem i in. [54] oraz Fiodorowa [505]
W badaniéch nad percpecja akcentu. W badaniach Jassema siucha-
cze podejmowali_tféjdzielna decyzje: a) akcent przyﬁada na
pierwszg sylabe, b)'akcent przypada na drugg sylabe, c¢) brak
akcentowego zréznicowania sylab. Fiodorowa zastosowala'klasyfi—
kacje wymuszong, polegajgca na dwudzielnej decyzji a) lub b).

i A 56 vzl 'Me menv S
zezenia przyjeto $0zs5amose decyzji "element ¢

pLa upros v oraz "element e jCSb odtwarzany

nic jesot odtwarazany
jako element d".
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Przytoczone przyktady dotycza wprawdzie wariantéw metody M,I po-
danej we wstepie rozdziatu, zawieraja jednak gtéwng ceche meto-
dy, tzn. wybér w oparciu o decyzje binarna

Do klasy Mq‘naIGZQ réwniez iloéciowe miary jak wyrazis-
"t06é gtoskowa lub wyrazowa (por.rozdz.l1.3.2. oraz odsytacz 9)).

3O)Np., metoda stosowana przez Majewékiego [64] stanowi wariant
Mﬁ%v metody M1, gdzie przyjeto zaloZenia:
| 1)i 8; € EIUES (1)
\Y SUB
Natomiast w metodzie Mq obowigzujg zatozenia:
’l)g ei__S_U_'B_ s; € 8 (+E) v S (-E) o - (2)

2) s; € S (+E)é'e €E , s; e 8 (—E)#ei¢E

Reguly decyzyjne w MWM ,M1 zapisujemy:

(M"1 : 5, € S P (s;€ 87) > P (s; € 85) (3)
w pozostatych przypadkach Sy = SS

(M) : s;€ 8 (+E)¢=PF [s;€ 5 (+E)]>€ (4)
w pozostatych przypadkach s; € 8 (-E)

oznaczenia: ey - badane elementy (typy konturdw)

Sy - prébki syntetyczne wygenerowane z zas-
tosowanien ey

EI,ES - zbiory konturdéw, odpowiednio, DPytaja-

cych i twierdzgcych

SI’SS - zbiory proébek, odpowiednio, 0 intona-

¢ji pytajacej 1 twierdzgce]

S(+E), S(=E) = zbiory proébek, odpowiednio, maja-
cych zadang intonacje 1 -nie majg-
~cych teJ intonacji

. P - subilekiywnie oc;eolony estqubor prawdo-
' podobienstwa (procena gtosow przypadaja-
cych na dang deCJZJ%)

- uauana, progowa WartOoé pl‘a\VGOPOdOblOI‘—
ot\n/a, E > 0] 50

Pordwnujac (3) z (4) oraz (1):z (2) stwierdzamy, Ze I, oraz
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_ - W pracy, ze wzgledu na,ograniczenie problemu syntezy do
poziomu frazy, w ciggu T sjmboli sterujacych komponentem KRR
(4#¢1.) mozna wyrdznié trzy zbiory formalnych elementdédw systemu
Jezyka, ktére podlegajag poStulatowi réznowartosciowego odwzoro-
wania w substancji diwickowej frazy, sa to:

-~  zbidér elementarnych jednostek fonetycznych {g(j) = pj}

- zbidér typdw 1ntonacai{ kr

- jednoelementowy zbidr cechy akcentu {P }
Przy doborze parametrdé4w regut RK,dokonujacych odwzorowania wyko-—

rzystywanego w pracy zbioru foneméw {p } (tabe2¢1s Oraz tab.6e1.

w ich diwigkowg postaé (glooki),stosowano kryterium wyrazistos—
ci gtoskowe]

Przy ustalaniu obszaru wartoéci parametrdéw regul akcentowych
RF, i RF 5 (3e40)y (3.5.), zapewniajacych Jjednoznaczne uzyskanie
cechy akcentu we frazie, stosowano metode M1 z decyzja binarng
(wystepuje akcent V brak akcentu).

W odniesieniu do typdéw intonacji (w pracy rozwazano tylko into-
nacj¢ pycajacg i twierdzqcg — por.rozdz. 6.) oparto sie o wynik
badan podane w pracach [56 64, 79] i1 nie przeprowadzono wias—
nych badain nad doborem reguly intonacyjnej oraz jeJ paramebtrow.

5e2e2e2.Metody oceny naturalnosci brzmienia

Naturalnosé brzmienia (Def .10.) byta podstawowym kryte-—
rium w procedurze optymalizacji parametrdéw dziedziny regui oraz
parametréw syntezy diwiekdéw mowy (Def.12.). Zgodnie z wprowadzo-
ng przez autora definicja naturalnosci brzmienia (Def.10.) obej—

M%M réznig si¢ zaioZeniami, natomiast reguly deoyzyjne sa
zblizone (identyczne, gdy w (4) przyjmiemy & = P [s €S (=B

W praktyce, to oznacza podobng technike reallaaoJl pomiaru
subiecktywnego przy rdéznicy w sformuiowaniu zadania dla eklpy
odstuchowe]e.
6'.
71)’ pracy nie zamieszczono opisu tych badan - por. odsyiac /
- podano tylko koncowe wyniki w postaci ustalonych WartOoCl

parametréow formantowych. ‘L

)

)e
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muje ona m.in. takie cechy fraz syntetycznych jak naturalnosé
akcentu lub naturalnosé infonacji pytajacej, przy czyn kryte-
rium jest tu podobienstwo subiektywnie odebranej cechy do arche-
typowego wzorca tej cechy dla mowy naturalnej (w pracy zatozono,
Ze wWzorce archetypowe sa niezmiennikiem w procesie odbioru mowy
przez uzytkownika danego je¢zyka). Subiektywna ocena tak pojmowa=—
‘nej naturalnosci brzmienia wymaga zastosowania znacznie precyzyj-
niejszej techniki niz ocena ciggu prébek w zadanej skali punkto-
weje. W pracy przyjeto technike oparta o test poréwnah w parach
(test A-B) [110-11é];'Test A-B stosowano réwniez w szeregu innych
badaniach nad jako$cig lub naturalnoscig mowy syntetycznej [75,
82, 107, 108] lub w badaniach nad zdolnoécig rozrdiniania zmian
w. wartosciach parametréw regulr syntezy [105, 10@] o« Istotng nie-
dogodnoécig testu A-B jest wzrost liczby ocenianych par z kwadra-
tem liczby probek, co w prakiyce ogranicza licznoéé badanego zbio-
ru prdobek do kilkunastu. W przypadku zbioru prdébek o wigkszej
licznoéci stosowano test eliminacyjny metodg ocen punktowyche
W badaniach nad doborem parametrdéw reguly niskoczgstotliwos-
ciowej dewiacji F (reguta RFB’ (3.3.) ), gdzie badania wste¢pne
nie daly jednoznaczne] odpowiedzi, czy JeJ wprowadzenie poprawia
naturalbo$é brzmienia (por.rozdze.2.5.7.), zastosowano test A-C.
"W tym tescie prdbka C byla we wszystkich parach identyczna i ge-
nerowano jg bez zastosowania reguly RFB' Zbiér proébek A genero-
wano z zastosowanien RF5 dla réznych wartosci parametréw AD L
By (3.34). ’
ligbode analizy wynikoéw testu A-B i A-C oraz metodg oceny ich
statystyczne] Wiayygodnoéci podano w rozdziale 5.2.3¢%7e 1 50265424

5.2.5.Testy’poréwnaﬁ w parach

59205.1 .TeS‘b A'—C

W tebcie A-C dla zbioru'S (i € {1,...,n} : si) probek o
licznobéci n dokonywano n pordwnan z probkg odniesienia C, przy
czym S = A. %

Kryterium oceny probek gy € A byt wynik ‘testowania hipotdzy:

Hot X (s;) 2 X (c) : (5als)
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gdzie: , . X
o ) 1 k 1
x(s;).=" 1x S , Ty’
1=1 k=1
le {1,000y, L} =~ indeks w zbiorze ocen niezalez-
nych
ke {1,000, K} - indeks w zbiorze fraz syntebtycz-
nych
rg’l - ocena uzycskana w l-tym eksperymencie, dla
. k=tej frazy z i-tgq wartoscig badanego pa-
rametru
L {O;’)}
-

¢ot istotnosci rédznic pomigdzy Srednimi Drchrowédzono za pomo-
cq standardowego programu "1 TEST FOR GIVEN MBSAN" z biblioteki
programow statyotycznych mikrokomputera THEK-31.

Do dalszych badan,realizowanych metodg teotu A-B brano préb—
ki z wartosciami parametru, dla ktérych na poziomie o = 0.03
nie byio podstaw do odzruccnia hipotezy H0°

50203 e2oTest A-B
5e2¢3e2e1.Procedury analityczne

Podstawowa proccdura w analizie wynikéw odsiuchéw n préd-
bek metody testu A-B jest prazcksztaicenie n(n-1)/2 oszacowan
wzilednych réznic migdzy occnianymi prébkami na ilorazowg skaie
ocen punktowych. W pracy,przy realizacji teJj procedury przyjeto
zatozenia V modelu ocen poréwnawczych Thurstone’a [1ﬂ3ﬂ oraz
rozwigzanie Mostellera [114J

Zatozenia:

1) Is Lnlego zblor probek S(lE {1,...,q} : si) rozmieszczonj na
subicktywnym. continuunm obuorwacal Q (ry5450Te84 )0

2) Rozktad procesu dyskryminacyjnego (tzn. rozktad subiektywnycn
reakeji na prébk@.si w L niezaleznych cksporymentach) Jjest

normalinye.



B

3) Istnieje mb%liwo 58 podanlq oceny preforencdl prébki i nad J
(=< §) b (1 >—3).

4) Odchylonla standgrdowe w rozlktadzie procesdw dyskryminacyj-

nych oraz korelacja miedzy reakcjami na probii sg rdéwne. i

)’

b)

‘O

N

‘RySe5e1. Rozklady procesow djumryminacyjnych i rdznic pomigday
| . nimi .
ajy Subioktjwne oontinuum broceséw dyskryminacyjnych
b} continuum rdéinic ponlpdzy Drocesani wv""er¢nchdnyui.

~rayimujac, e 2y orag X1 sa reakejaml na proébie, odpowiednio,
5, oraz s, i uwzgledniajac zaxozenia -4 obrzymamy:

3]
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£ =9 e f1,:.., n} | (5.2.1.)
ij = QJ JG {1,0.., n_} . (502020)
Var (xi)z'Var (xj).=(72 = const (5:2452 )
2 cov (X:, X.) '
r. . = L e Q = const (524, )
i
’d | 63 Gi

|

‘2 danych doswiadczalnych otrzymujemy macierz [N], ktérej elemen—
- tami ni’j _jest‘lidzba decyzji preferujacych proébke i—t@ nad
"j=tae. Macierz [NJ unormowana wzglgdem liczby niezaleznych ekspe-
- rymentéw nazywamy admacierza preferencji [P y gdzie:

n

»pi,j. = Tl“'l £ | (5¢30)

L - liczba niezaleznych eksperymentow

Zaktradajac, ze'pi 3 jest estymatorem P (xi = xj) ,j,'uwzgled-
: . 9
niajac zatoZenia 1-4 oraz (5.2.1.) do (5.2.4.) mozemy zapisaé:
‘ ~ | /l r —0.5:?2 ] i
Pi,j = P (Xi > Xj) = e ay (5.4‘0)
\|2ﬂ
| Pi,3
gdzie:
Di,5 =% -8
Y - standaryzowana zmicnna losowa

Zgodnie Z“rozwigzaniem podanym przez Mostellera [114] poszcze—
goélne wartoéci oczekiwane X. = Q; proceséw dyskryminacyjnych

i
obliczamy z zaleznoSci:
. n

i Z Dj,i:l ' (5.50)

.
i
5

(28]
1
=

1}
O

Qs - warto$é oczekiwana rozktadu procesu dyskrymina-
cyineso dla najnizej ocenione] probki. '

Dla uproszczenia arbitralnie zaiozono Q; = Os
0
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Po wyliczeniu z (5.5.) zbioru Q (i € {1,...,n} Q ) przeliczo-
no wartosci Q celem otrzymanla ilorazowe] skall aakooc1 probek
5 W przed21ale-<b 40)

v} 10) 10

Q( = Q. . - (5.6.)

i T m§x {Qj[ 1 _
Podane procedury wyliczano za pomocg opracowanego pfogramu
RANK ORDIR w Jjezyku wewnetrznym mikrokomputera TEK-31. Przejs-—
cle z macierzy [P] na macierz [Dﬁ realizowano rozwiqzujqc cat-
ke w zaleznoéci‘(5.4.) metodq catkowania numerycznego przez
bisekcje o). :

5.263.2.2.Procedury statystyczne

- Szczegdtowe omdéwienie statystycznej analizy wynikéw testu
A-B zamieszczono w pracach [110, 11ﬂ o W r02dz.5.203.2.2., Ogra-
niczono sie do podania podstawowych zatozen i zaleznosci. :
Stosowane procedury statystyczne mialy na celu okreslenise,
czy przy zadanym poziomie istotnosci zachodzi:
- zgodnosé situchaczy w ocenile zbioru S
- mozliwosé szeregowania zbioru S
Dodatkowo okreslono istotnoéé rédznic pomigdzy Srednimi ocenami

prébek s, oraz sj, i,J € {1,..., q}”.

Ocena z;;0dnosci stuchaczy (P1)

‘W tej procedurze wylicza sig:
1. Liczbe par w zbiorze siuchaczy zgodnie orzekajgcych, ze
prébka_si jést preferowani nad sj
1,yd
J‘ 3 = C (507-)

52 )i - .
<& 70 wzsledu na nietypowy Jjezyk programu RANK OPDER zrezygnova—=
je,o zamieszczenia.
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2. Ogblng liczbe par zgodnych, stuchaczy
n n - : .
J = E E Ji,j (5080)
d= a=1 . .

3. Miare¢ stopnia przypadkowej zgodnosSci:

§= % - (m-3)V | (5.9+)

gdzie: 5
8- zmienna losowa o rozkadzie X
i Y stopniach swobody,

3 = m{m=1) n (n=1)
= 2 (=2)

liczno$é zbioru, odpowiednio, stuchaczy i proébek

myn
4, Zmienng losowg Z o rozktadzie normalnym, standaryzowanym:

Z = \]26' - \]2\)-1 (5.10.)
5. Prawdopodobienstwo przypadkowej zgodnosci:
PX>132), [%] (51}

Ocena mozliwoéci szercgowania (P2)

W procedurze P2 wylicza sig:
1. Sumg ocen preferujgcych Sy nad Sj (w zbiorze siuchaczy):

n .
Ri = E I'li“j . (5.'20)
=1
2. Wariancja rozkiadu zmiennej losowej R:
n
' 2 2
: vy _ 4 E t 2 nm“ (n-=1)
Var (R) = = [ Ri - - 7 } {5:13)

3. Wspdiczynnik zgodnoéci szeregowania (wspdiczynnik Kendalla)s:

w= Yar (R) =1 (5414, )

CEEE 2

A
i

: - 2 2
VAl ax = i = (n” - 1)_
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4, Zmienng losowg F o rovkladz1o Snedecora,stanow1aca miare
mozllwogc1 szeregowanla-

P o= __,r(_m_-i_) - (5.15.}

. : . = \
o liczbie stopni swobody: Vy=n=1=2/m
| V, = (w-1) (n-1) - 2/m

Ocena mozliwoéci zréznicowania prébek (P3)

W procedurze P3 wylicza sieg:
1) Macierz T 2zmiennych losowych o wyrazach:
T
11d R, — R,
_ -V _______JL_ (=

e N —~ 1IN m - n
y 1, J€ {1,..., n} wajg rozktad

(5+7164)

Zaktada sig¢, %Ze Ty )3

t-Studenta 0 V= mn - m - 2 stopniach swobody.

Kryteria oszacowania wynikoéw testu A-B

Tl
Kryterium zgodnodci stuchaczy jest wartosé P(X > Z) wyrazone
zaleznosciag (5.11.). Przyjnuje sie [1ﬁ0, 11ﬂ :

063 < P(X>12) < 4,6[%) - zgodnosé prawdopodobna

P(X>2) < 0.3 - 2zgodnosé pewna
K1
PX>2) > 4.6[%] -~ zgodnoéé watpliwa

£2:
Kryterium mozliwoScl szeregowania jest wartosé zmienne]
F (5.15. ) Przyjuuje sie [110, 111] :

_ BB mozliwosé szeregowania pewna
K2 By 05<s IS FO ol = mozliwosé szeregowania prawdopodobna
°
F<ZF,,05 = moiliwos¢ szeregowania watpliwa

- wartosci zmiennej F dla rozkiadu Snede- - .
cora dla pozioméw istotnosci, OdeWIGdnlO“
X =0.,011 o= 0.05. '

‘Fo.o1’ Fo.05'
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X .
Kryterium m-sliwosci réznicowania prébek Sy oraz sj jest
wynik testowania hipotezy:

Hy ¢ Ri = Rj (5.17.)

ir .> - o . " 7 o . . .
;tl,a to.o1 mozliwos¢ ‘réznicowania pewna
W=t |
K3 4 t5"05 :$g 1,3 Y0.01 - mozliwo$é rédzinicowania prawdo-
e 1 ; podobna
| -
t .<t — l'. . s 2 YR - (3 -
. ‘tl,a 0405 mozliwosé rézinicowania watpliwa

to.oﬂ’ t0.05 - wartosdci zmiennej t-Studenta, odpowiednio,
dla poziomu istotnoéci & = 0,01 i & = 0.05.
) - opisano zaleznoscia (5.16.)
by o >ty - oznacza, %e na poziomie O hipoteze H,
(5.17.) mozna odrzucié

Procedury P1 do P3 obliczano za pomoca opracowanego programu
ASTY napisanego w Jjezyku FORTRAN 1900, Liste instrukcji prog-
ramu oraz przykiadowy wydruk wynikoéw zamieszczono w dodatku D,2,
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6.  EKSPERYMENTY ZASADNICZE .

6e471s Wprowadzenie

- Celem cksperymentéw zasadniczych byt dobdr, a nastepnie
ustalenie zbioru optymalnych parametréw dziedziny regut RF
(Def%11. 1 12.) oraz zbioru optymalnych parametrdw syntezy
diwiekéw mowy (p=t 3. r02dz.71.5.2.). Eksperymenty zasadnicze
podzielono na eksperymenty dotyczgce optymalizacji parametroéw
syntezy (rozdz.6.3.2.) oraz doboru i optymalizacji parametroéw
regut RF (r02dz.6.3.3%.)e Ze wzgledu na duza liczbe¢ eksperymen—
toOw omdwiono tylko.najwa2niejsze i podano ich koxcowe wyniki
w postaci skal rangowyche

6.2. lMotondyka realizacji eksperymentéw.zasadniczych

6+2¢1.Generacja materiatu eksperymentalnego (fraz syntetycznych)

Model syntezy oraz stosowany zbidér regul realizacyjnych R
~oméwiono w rozdziatach 3. 1 4. Stownik foneméw P utworzono z
samogioselk sylabicznych = tab.2.1. oraz 4 spbtgtosek diwiecz-
nych - tab.6.1. Metode doboru parametréw formantowych samogio-
sek podano W rozdz.2.2.1., natomiast parametry spdiglosek dob-
rano w oparciu o analize tooretyczna i wyniki cksperymentéw
przeprowadzonych przez Kacprowskiego i Mikiela [31] oraz na pod-—
stawie wiasnych badan [37] , w trakcie ktérych ustalono réwniez
wspdiczynnik W, dtugoéci transientu (4.3.)y, (4e5.): -

| wy = 025 ' (6.1.)

Czésy'trwania Tg poszczegdlnych fonemébw we frazie usta-
.lono dla kazde]j frazy oddzielnie w oparciu o wyniki badan Frac=-
kowiak-Richter [116, 11%] « Modyfikator Wy €zasu trwania
ostatnie] samogloski'we frazie ustalono eksperymentalnié i wyno-

sil on:
VVB = 1.15 . =y (602.)
. ey -; . . ’ 3 Il
Ampiitudy A% przyjelo dla wszystkich fonemow identyczne:
4 §
V- 1’.9‘ = ’1 ) (605.)

3 I
i nie suvesowano reguly RK (4olks)
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Tabela 6.1. Zospolone czgstotliwoscl formantowe spoOigiosek
dZJlQCuHVOh stouowanyuh w eksperymentach zasad- -

nicz ych )
Spbélgtoska ™M r2 F3 4.
mn 125 + 3 200 | 95 + 3 830 |95 + 3 2700 125 + 3 3700
n |160 + 3 300 25 + 3 1230 N25 + 5 2800 H40 + 5 3600
j 60 + 3 400 | 80 + 3 2200 | 95 + j 2950 M60 + j 3800
1 65 + 35 370 | 95 + 5 1500 MO0 + j 2760 N75 + j 3500

E)C zgsbotliwosé zespolona filtrua piatesgo formantu byia zardwno
dla samogiosek, Jak i spdiziosek stata i wynosiia F5 = 180 +
-+ j 4500 Hz.

Ge2e2.llateriat conoercnuﬁlﬂy 53)

" W badaniach ctanowigcych przedmiot ombéwionych w pracy eks-
perymentéw zasadniczych stosowano zbidr SF pieciu fraz (4 frazy
typu C~V-C-~V oraz jedna fraza V-C-V-€-V):

ST (k € {1,09., 5} . sl"l{) ; (604‘0)

bd21c po uwzglednieniu (4.1 T

e (= 2 9), enle By 2)y el Py, 10), ey (- By, 1)

oQ

PR T | S
| 4 /3 6L1Lal/
S5 =:{eq(-}ys, 7y eyl+ By 275 0sl= Py 9)y 0 (= ¥y, )}
3 " /mé e/

‘.-- ) ._v x.\‘;A B, - & .\ —‘? 3 =) —\

505 = (0405 Pgs 9Dy epls By 4), 65(= By 7), e, (= Py, 3))
: : ‘ /jému/
Spu = {@q(" Psi 7}1 02(+ PS) 5)y 95(‘ Ps) 10), c Jpn PS9 1/}

/lu.lil&/

smg = { 1 “P 93)) €s ~ﬁo,10) C (‘Pa94)ye4(‘iosj) e)(-Pb,qo)}

. : , /Juld& e/
6. (J) :'pj € P .

L {l yoeo ,'1‘3} _Q ) = /] =/a /, ') = /O/s b 3 = /u/, Py =
fefy - = [1/, U~ = /t/, P7 = /m/, Pb = /n/9 P = /37,

[l
1

Por. wisoh savarbe w rozdziale 10506342, oraz Zate?7, 8¢5
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6e2e3ePraymotowanic 1 ocena materiatu cksperymentalnero

I'razy synitobtyvezne rejestrowano na tatnie magnetofonowe]
(rys.2+.2+ Yo W przypadku tesivéw ocen punktowych stosowano tech-
niké identyczng, jak w eksperymentach wstepnych (r0zdz.2.3.).

- Przy przygotowywaniu materiatu do testdédw pordéwnan w parach

(A-B lub A-C) kazda pare rejestrowano dwukrotnie, odstep mig-—
dzy probkami w parze wynosit 0.5 s, odstép miedzy dang para i;
jej powtdérzeniem ok. 1 s, odstep migdzy kolejnymi dwdjkami rdz-
nych par 3 s. Pary wgrywano w kolejnosci losowe] przy zachowa—
niu zasady, aby kazda prdébka znajdowala :si¢ tyle samo na pierw-
szej,Cc0 na drugiej pozycji w parze. Odstuchy realizowano w wa=-
runkach identycznych, jak podano w rozdz.2.%. z tym, Ze W Ges-—
tach pordéwnan w parach zamiast kilkuosobowe]j, wyszkolone] ekipy .
stuchaczy oceny dokonywata 10=12 osobowa ekipa ziozona ze stu-
dentow Wydziaiu Elektroniki o prawidzowym otologicznie siuchu,,
co stwierdzono na podstawie badan audiometrycznych. Przed przy-
stapiceniem do wia$ciwych pomiardéw ekipa przeszia 8-godzinny
trening (4 sesje treningowe).

Testy z udziazem kilkunastoosobowe] ekipy odsruchowej uz-
nano za testy formalne 1 ich wyniki poddawano statystycznej ana-
lizie wiarygodnoéci metodani omdwionymi w rozdz.5. W dalsze]
analizie brano pod uwage tylko wyniki tych testow, gdzie stwier-
dzono pecwna zgodno$é siuchaczy w ocenie oraz powna mozliwosé |
szeregowaniae. Wyniki (nielicznych zreszta) testédw nie speinia-—
jacych tego kryterium nie zostaty w pracy zamieszczone.

"Be2.dProfram eksperymentdédw zasadniczych

6e244,1 . Bksperymenty zasadnicze I : Optymalizacja paramebrow
syntezy déwiekodw mowy (zwiazanych z pobudzeniem krta-
niowym) ' \
L7 I (1) = Dobdér optymalnych parametrédw ksztaitu impulsow
pobudzenia krtaniowego dla pieciu typdéw funkeji
ksztattu impulsu (funkcje £, do f = rys.2.4. Ie
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EZ I. (2) - Dobér ontymalnég fun&cal ksztaibu impulséw pobudze-
| nia krtaniowego przy uobalonJch w EZ I (1) optymal-
; - nych wartos sciach wspéiczynnikéw ksztaltu.
BEZ I (%) - Optymalizacja parametréw ksztattu dla optymalne]
- - funkcji ksztaltu ustalonej w EZ2 I (2).
EZ I (4) - Dobdér reguly D?B sinusoidalnej dewiacji F_ (3.3.).

EZ I (5) - Optjmallzacaa naramobrow reguly ?ﬂp.

6. 2 4.2, BEksperymenty zasadnicze IT : Optymalizacia ﬁarametréw
dziedziny podzbioru RF reguk rcalizacyjnych R

EZ:IIf(ﬂ) - Dobér'ﬁarametréw reguX akcentowych (reguty RF),
(3eta)y RPg (3.5.), RTy5 (4.7.))
EZ II (2) - Dobér aramotrow remulJ intonacyjnej RFg (3.6.),
BZ II (3) - Optymalizacja parametrédw reguly RPc. '
EZ II (4) - Optymalizacja parametru "a" reguly RF, generacji
' podstawowego konturu czestotliwoéciowego (3.2.)
oraz ustalenie w 7F6 funkeji intonacyjnych Fk,(X ’
st e {1,2] . 7 *
EZ_II’(5) - Optymalizacja'parametréw regutly RF,l generujacey
._ podstawowy kontur amplitudowy. ‘
- BZ II.(6) - Optymalizacja parametrow reguzr axcentowych RFq,

F5,_RT3.'

6e3. Tksperymenby zasadnicze I i II

6e35sT.Unvari wstepne

' R

o Bksper yme“tach-I paramntry dziedziny podzbioru regut RI
ustalono w oparciu o wyniki cksperymentdéw EV1 do EWS (rozdz.2)
oraz wyniki cksperymentdw wstepnych, dotyczgcych syntezy fraz
védlug regu1_RF, opublikowanych w pracy [418] 1 uzupeinionych

. ALY
dodatkowymi badaniami eksperymeﬁtalnymi)4)°

<7 70pisu tych hadan nie zamieszczono.
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H = 0.%, Hy = 0.75, H, = 0.2, Ty =

= 0.6

o
UJ

Parametry reguty RF,1

38
3T

Parametry reguly RT,

Paranetry reguiy RF3 S AD = led » FD = 7 Hz

Parametry reguly RF, : A 0.15 , q@ = 1.7

RF5 oraz RF6 nie stosowano.
Parametry regui RK i1 RT podano w ro0zdz.6.2.1.

6e3e2e Opis i wyniki Eksperymentdéw I

6e3e2eMeBksperyment BZ I (1)

W badaniach Rosenberga [75] oraz we wstepnych eksperymen-—
tach BW3 i EW4 arbitralnie zalozono, Ze optymalne wartosci para-
metréw ksztaltu impulsu pobudzenia krtanlowc 70 (t ) t ) nie za-
lezq od typu funkeji ksztattu i pordbwnywano, w badanlach nad dobo-
rem optymalnej funkcji ksztaitu, rdézne funkcje z parametrami
(to, t ) uznanymi dla jednego typu funkcji za optymalne (np. w
CBW3 i EJ4 badano (¥ o) T ) tylko dla £y )o W eksperymentach za-
sadniczych zrezygn vano z tego zalozonla 1 w ramach nlnlegszego
eksperymentu EZ I (1) szukano optimum w zbiorze (to, tc), odreb-
nie dia kazdej z 5-ciu badanych funkcji ksztattu. '

Badany zbiér 11-tu kombinacji parametréw ksztattu (to? ﬁc)‘
(tabu.6.1.) dobrano w oparciu o wyniki cksperymentu EW3 (rozdz..
254344 TYS.2.8.) tak rozmiesaczajqc je.na ptaszczyinie t X ﬁc
aby zachodziio wzglednle rownomierne roztoZenic ocen w okall
rangowe]j otrzymane] 2z testu A 855). Zbiorenm badanych funkcji by-
ty funkcje fA’ fﬁ, fC’ fD i fE pokazane na rys.2e.i.

Materiatenm ekogoerentalnym byta fraza syntetyczna SF2 € SF.
(6e44)s Pigé jednastoelementowych zbioréw frazy s;p,:

25)06 zatozenie wynika z przyjetej w rozdz.5 metody przejscia
%z macierszy prcxc;ercji na skale rangowg, cdzie v przypadku
byt duze] nierdwnomiernosci w ocenach nastgpuje delinearyza-
cla skalil,



spp (fg) =

poddano,
Dla kazdej pary Jliczba niezaleZznych ocen preferencyjnych wynoiz
sita L = 24 (12 stuchaczy x 2 powtérzenia). Wyniki eksperymentﬁ
EZ I (1) w postaci ilorazowych skal rangowych z przedziaiu

£ 0; 10> podano w tabl.6.1.
Tabela 6.1. Wyniki ocen preferencyjnych pigciu funkecji ksztaltu
badanych w EZ2 I (1) dla réznych wartosci (to, tc).

'p.'
]

[1

i€ {1yeeey1 ¢ s (¢, 6. , ¢ ﬂ
. { peees F2; Yos? oyt ta

jE {1,00.,11} H SF2i (toi, 't;c

=08~

J

2 @Eﬂ

(645.)

kazdy oddzielnie, formalnym odsXuchom metodg testu A-B.

Nr to tc Funkcjé ksztalt?_impulsu
£y i £q o £y

1106 | 019 | 341 4427 47 6.8 6.22
2 10.41] 0,06 | 7.3 10,0 6,08 8.8 855
3 |0.41f 0.2 4.5 48 | 10,0 100 8.65
4 {0.41| 0.4 0.0 1,96 5.0 0.0 2455
5]0.26| 0.18 |710.0 7.63 7.26 | 10.0 10,0
6]0.11]| 0.3 9.18 7411 9.21 8.6 9.87
F 0. 0.8 7ol 6.8 6452 9.03 8475
810.45] 0.45 | 2,16 0.0 1,99 1.6 0.0
9 | 0.350.25 549 5.46 5.9 22 7.24
10 | 0,11 [0.45 2,0 7.11 | .24 5e7 6418
11 | 0.05 0;05 1.9 0.72 0.0 2,40 4022

plerwsze miejsce

drugie miejsce



6e3e2e2eBksperyment EZ I (2) .

Badano 10-elementowy zbiér fraz syntetycznych Srs
utworzony z prébek, ktére w BZ I (2) otrzymaly, dla dancj
funkcal ksziaitu, najwyzsze oceny (po 2 najlepsze prébki dla
kazdeg funkcji ksztattu): '

Spo = {SF25 (£42 spa, (£4)y Spa, (fp)s Sras (f3), Sr2, (£¢),
' 6.60)
Spp (£)y Sps. (Ep)s Sps (£p)s Spo  (£5), Spo (£l
F2g ‘“0’0 fr2, p’r fr2; Vp)r fpa; VB! Fr Ve
gdzies ‘

Spo (fA“?fD) - por. (6.5.,) oraz tab.6.1.

g

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

Tabela 6.2. Wynikil ocen preferencyjnych dla pigciu funkcji
ksztattu badanych w BZ I (2) dla dwéch najlepszych
kombinacji parametréw (to, tc)o

o {:gt%gggu T | by Wynilki testu A-B
L £y 0.26 0.18 5 2
2 £y GRE 0R5 6.02
5 Ty 041 0.06 8.12
& £y 0.4 052 9.5
5 fo el 0.2 - 10.0
6 fo 0.11 ot 8.88
7/ Tp 041 0.2 2.3
8 £y 0.26 0.18 0.0
o g 0.26 | 0.18 7439
10 fq 0.11 | 0.3 6.27
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6434243 Tlksporynent B2 I (3) -

Dla optymalnéj funkcji ksztaitu impulsu pobudzenia
krtanioweso -.funkcja fc (por. 8Z I (2), tabe6o.2.) = pPONOW-
nie przebadano wpiyw parametrdéw (to, tC) na naturalnosé
,brzmienia,_Zbiér_kombinacji parametrdw (to, tc).byk identycz—
ny, jak w BZ I (1). Meterialem eksperymentalnym byt podzbidr
Sb(SF) cztercch fraz syntetycznych: '

Rozlkiad badanych kombinacji (to, tc) na ptaszczyinie
'to b4 tc' pokazano ha rys.6.1.ya wyniki przeprowadzonego testu

"A-B podano w tab.6.3.

A
0,5 |
- ’ . : W=t
0,45 o 10(5,47) 8(1,53)
0,4 4(5,23)
0,3 6(9,3)
©9(5,83)
0,2 — . af o
! 05(6,77) 3(9.95)] . o04(4,82)
0,1
(6.3¢
11(‘300) o 2(6,35)
1 | 1 l | L -
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ty
oo, Roukiad wartofei 11 kombinacjl paramnetedw {to, tc)

badanych w cksperymencach BZ2 I (1) 1 &u L {(3).

S tih n ook numeru kombiEnacjili = tab.6e9. 1 O
Lano 1le wartoscl ocen pi e Uz
P
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Wyniki ocen preféroncyjnyoh dla optymalne] funkcji
ksztaitu £ badanej w BZ I (3) dla réznych kombina-
c¢ji parametrdw (to, tc).

Tabela 6.3

‘Nf_! (PR t; ( Zbiodr fraz
| SR °F2 5F3 . SF4 X8
1 |o.6 0.19 | 4.6 5,17 | 4.55 6.0 4,83
27| 0.1 {0.06 | 6.1 6.08 7.82 5.4 .35
5 | 041 10.2 | 10,0 | 10.0 | 20.0 9:8 | 2:2
5 |01 [0 | 592 | 5.0 5.3 4.7 | 5.23
5 |0.26 [0.18 | 7.5 7,26 | 6.04 6.3 | 6.77
6 | 0.11 |0.3 8.65 9.21 9.44 10,0 9.3
7 0.1 |o.8 | #.82 | 652 | 7.85 5.02 | 6.3
g | 0.5 [0.45 | 0.66 | 1.99 | 2.97 0.52 | 1.53
9 | 0.35 |0.25 | 447 | 5.9 7.06 5.9 | 5.83
10 6.41" 0,45 6,58 624 5048 3.58 5.47
11 | 0.05 [0.05 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0

KAB

_ plerwsze miejsce
druﬁle miejsce

-—urcdnla ocena w. zblorze fraz

Celem zbadanialmoZliwoéci usrednienia ocen preferencyjnych
w zbiorze fraz obliczono, dla kazdej dwuelementowej kombinacji

(’DJ’VSP .) W zbiorze 'Sb(SF) wyrazonym zaleznofciy (6.7.), wspoi-
cujnnlk korelacal skal rangowycn.Spearmana° '

i >as”

I‘o.__ : -—-—?———-‘ (608.)
- A S R IR -1 (i 1)
gdzies . ' :

'd.i = fii - y

v, = i-ta ranpa W plerwszoj skali

e

“¥g -~ i-ta ronga w druglej skali

n - licznosd zbioru ocen na skali x i y.
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nastepnie - testowano JLUOLCSQ.,

HO: P =0 (6.94)

Dla-skal spq do Sy, 3 tabeGess Nipoteza (6.9.) zostala odrzu-

cona na poziomie istotnoscl podanym w tab.6.4. W nawiasach

ponize] poziomu istotnosci podano wartosé T dla dane] kom-

binacji (SFi’ st).

Tabela 6.4, Poziomy istotnodeci & , na ktdérych dla
skal z tab.56.3. odrzucono hipoteze (6.9.)

- _ 0.,0C01 0,008 0.012
L 0.91) | (0.74) (0.72)
- 0.0002 0.0015%
QT? = -
12 (0.9) . {0.84)
:S _ 0.0026
— (0.81)
Sry Poo-

6;3.2,4.E csperyment EZ T (4)

W eksperymencie BZ I (4) jako dane przyjeto optymalna
funkbj@'ksztaltu impulsu fc z optymalna kombinacja parametréw
(to, tc) = (041 5 0.2).

Dla zbioru 5o (o ) czterech fraz syntetycznych
| - (6.10.)

badano, czy i ewentualnie dla jakich wartosci paramebrow

C’)

Sh ( F): {.‘315‘1, eso0y Sy

e

Ab i Fp repuia RF} niskoczestotliwosciowe]j dewiacji T popra-
wia na vburalnosé brazmienia. Dla kazdej frazy ze zbioru [6.10.) |
Wy ficnowano_dga 20 wariantéw z rdéznymi wartoéciami parametréw
{45 ;-FD)‘ Uartoéci.badanych kombinaoji (AD, FD) podano w
TabeBoHe Cabory 20-to elementowe zbiory fraz poddano badaniom

o

T e b T s . K. : 5 ’ e A ' Y Praca
ods tuchowyn wobtod: testu A-C. Probka odniesicnia C Dbyia Ifroza,
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gdzie nie stosowano reguty RF5° W BZ I (4) liczba niezaleZnych
“ocen wynosita L = 24, Wynik testowania hipotezy:

H, ¢+ X (3;) > % (0) (6.11.)

podéno w tabell 6.5, Kryterium przyjecia hipotezy {Gells)
byto jej speinienie (w sensie statystycznym - por. 5°é.3.1.)
dla cO najmniej trzech,z czterech badanych dla danej kombina-
cji (AD, FD), fraz syntetycznych. E

Tabela 6.5. Wynikki testu A-C dla rdéinych kombinacji paramet-
' ' rbw (AD’ FD)'roguly RFBO '

N AD- FD ”Hipqteza Ho N ~'AD FD Hipoteza HO
1* 1047 | 3.0 | przyjeta 11% 1.2 | 9.0 przyjeta
2% 11.2'3.0 | prayjeta | 12 |2.5] 9.0 odrzucona
3 12,5 | 3.0 odrzucona | 13 4.0 9.0 odrzucona
4 4,0 | 3,0 | odrzucona 1 8.0 9.0 odrzucona
5 |8.0 | 3.0 | odrzucona 15% 10.7 |15.0 przyjeta
6 (1.2 | 6.0 odrzucona | 16 |1.2 | 15,0 odrzucona
7% 11.7 | 6.0 | prayjeta. - | 17 |2.5 |15.0 odrzucona
8 2D 6.0 odrzucona | 18 4.,0 {15.0 ocdrzucona
9 4,0 6.0 odrzucaona 19 Gal) V50 odrzucona

10 | 8.0 | 640 | odrzucona 20% 10,7 | 6.0 przyjeta

3 N . o o , .
wartosci parametrow AD 3 FD poddane badaniom w nastepnym

‘eksperymencie B2 I (5).

W eksperymencie B2 I (4) dla szesiciu kombinacji

A

(L., T..) prayjeto hipoteze, Ze zastosowanic rezuily RF
.l) ’ ,’) oo L% tl- &8 (C 3 e I 5

™YY
POPIa—
dihdi g

wia naturalnoéé'brzmienia fraz syntetycznych. W eksperymencie
17T (5) metodag testu A-B badano, kbtoéra z tych kowbinacji jest
optymalna. Dla kazdej z trzech fraz z podzbioru Sb (SF) wyraso-.
neio zaleznodcia:

o\ 12. )
- J?) . S a. S (6. i i
i e .(9
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utworzono ?7-eclementowe zbiory, ztozone z wariantéw frazy o

szeSciu kombinacjach (AD,_FD) oraz z préblci odniesienia C.

Liczba- niezaleZnych ocen wynosita, dla kazdej pary w tescie
A-B, L = 2o

Wyniki eksperymentu EZ I (5) podano w tab.6.6.

Pabela 6.6. Wyniki testu A-B (oceny preferencyjne) dla zbioru
szesciu kombinacji (AD, FD) badanych w eksperymen-
cie EZ I (5). ]

Nr | Ap Fpy Zbidbr fraz N
Sp1 Sp2 5r3 *AB

1 0.0 - 0.0 0,72 0.0 Q24
: 0.7 | 3.0 797 736 6.75 2.6
3 Te 540 8.98 8.006 10,0 D0
4 0.7 6.0 185 0.0 1e22 1.02
5 | 1.7 ] 6.0 10.0 10.0 9.76 | 9.92
6 1.2 9.0 540 3415 2sed 3,46
Fi 0.7 115.0 eSS 2eD1 2642 5.22

iAB - 4rednia ocena w zbiorze fraz.

Celem sprawdzenia, czy Jjest dopuszczalne uérednienie skal
rangowych otrzymanych w EZ I (5) dla fraz Spq do Spz (tab.6.6. ),
oblicznono, dla kazdeJ kombinacji skal LUPA ﬁ?.) w zbiorze

b (5F) =-"zal. (6.12.), wspdOlczynnik kortlacjg Ty Spearmna-
na. Hipotceza o braku korelacji mlodzy skalaml 511 do’ SPj testo-
wana w oparciu o wyliczong wartosé T, zostata dla wszystli
kombinacji odrzucona. Poziomy istotnoéoi & , na ktérych odrzu-
cono nipotsze o braku korelacji, oraz wyliczone wartosci T,
podano w tab.6.7. (wartoéci T umieszczono w nawiasac@). -
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Tabela 6.7. Poziomy istotnosci, na ktérych w BEZ I (5)

odrzucono hipotezg o braku korelacji po-
miedzy skalami rangowymi z tab.6.6.
wartosci wspdiczynnika korelacji ry Dpo-
niedzy tymi skalami.

oraz

Spq Sp2 Sp3
s _ 0.00045 |0.0068
ol (0.96)  |(0.93)
. . _ 0.0025
e (0.89)
Sp3 = = -

6e3.2.6.Uwari koncowe dotyczace Tksnerymentdédw T

1.

Eksperymenty zasadnicze I, dotyczace optymalizacji pa-
ramentdw syntezy diwieltdw mowy zwigzanych z pobudzeniem
krtaniowym, nie wniosity istotnych zmian we wniosiach
ustalonych .w oparciu o wyniki cksperymentdw wstgpnych'
(rozdze.2.5.7.). Ponowniec uzyskano 2 maksima natural-
nosci brzmienia.na pkaszczyznie'parametréw ksztaitu

t, X %, (rys.6.1.), najwyzej oceniano prébki generowa- -
ne z uzyciem funkecji fB i fc, itd.

Tksperymenty 2 I (1) do (5) wykazaty, co ma wazne nas-
tepstwa praktyczne, %e zmiany naturalnosci brzmienia w
funlceji parametrdédw ksziattu impulsdw pobudzenia krtanio-

wego nie zalezg od ciagu elementdéw fonebycznych we

frazie {(por. wspdiczynniki r W tabebolte 1 6.7. dla
skal, odpowiednio, z taDb.6¢3s 1 645.).
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663.3. Opis i wyniki Eksperymentéw IT

6e343. T Esperyment B2 IT (1)

W pracach dotyczqacych akcentu zgodnie uznaje éie, ze
akustycznymi korelatami akcentu jest wydiuzenie alkcentowane]
samogldski, podwyzszenie Jjej poziomu oraz podwyzszenie czg¢sto—
tliwosci podstawowej w obr¢bie akcentowanéj sylaby [49, e
54, 65, 103, 119—120} e Tréjwymiarowosé akceniu przyjmowana
jest bez zastrzezen we wszystkich przytoczonych pracach, nie
ma natomiast zgodnosci co do wagl Jjepo posuczepdinych korela-
téw, Jassom 1 in. [SMJ badajac percepcje akceniu dla synte=-
tycznych bodzcow mowopodobnych wykazat, Ze w mowie polskie]

o wrazeniu akcenbtu giownie decyduje podwyzszenie FO (wartosé
progowa podwyzszenia 9 %), aczxolwiek wydiuZenie czasowe 1
podwyZzszenie intensywnosci (o wartoéciach wiekszych, odpowied-
nio, od 20 % i 6 dB) réwniez wywolujq wrazenic akcentu. Podob-
ne wyniki dla naturalnej mowy an;iclskiej uzyskali Brown 1
TcGlone [4@] oraz Cheung 1 in. [12@] » Nowakowslka [65] ekspery-
mentalnie dowiodia, Ze do prawidiowej idcntyfikacji akcentu
wymagana jest analiza nie tylko zmian w przcbiegu i ale rov-
niez intensywnoseéi i wydiuzenia czasowego {decyduje jednak Fo).
Z omoéwionyciy prac wynikas

1. Wrazenic akcenbtu mozna wyworaé przez sicuzendlne wyrdznienie
. <

n
nie FO), energli (podwyiszenie intensywnosci) lub czasu
tvydtuzenie czasowe).
2. 7 mowie naturalnej akcent jest sygnalizowany roéwnoczebSnie
ech Qymicnionych w p-cie 1. dziedzinach.
poszczegélﬁyoh koreldtdw alicentu moina nasigpujgco
u powiaé wediugy, malejaccro znaczenias podwyzﬁzcnie,Fo -
podwysszenic intensywnosci - wydiuzenic czasove.
¥ eksperyuwencie 82 II (1) Jjako cel przyjeto ustaienie,

kuore kombinacje wartoSci parametrdw (Aa, Af, q), wystepujacycn

reguinch akeentowyeh RFy, (3.4} 1 RE5 (3.5.), zapewniaja Jjecd-

noznuczine wayukanice wrasenia alkcentu, a naslepnio ktére kombina-



O

cje spelniajace to kryterium zapewniaja w oplﬁll stuchaczy,

)6/. Piervisay etap
eiksperyientu przeprowadzono metoda testu M,l (DOT s 20207 5+2+2¢M4 ),
a dfugi w oparciu o test A-B. Badano wartog01 (Aa’ Aﬁ, Q) z . :
przedziatu:

uuyslanlo naturalnie brzmiacego akcentu

a, e {0; 0.5} |
Af e {0o; 35} Hz (6.13.)

a € {1; 1.15} |
Pozostate parametry regutr RF byty identyczne jak w Eksperymen—
tach I (rozdz.6.%.1.)s W BZ II (1) oraz w pozostatych Ekspery-
mnentach II sbtosdwaho opltymalna funkcje ksztaxtu £y 2z optymalnag,
para paramebtrow \to’ tc) = (0.41 3 0.2)0raz by = 17 5 Fp = 6! Hz.
Oconlo metodag testu I, poddano 26 wariantow frazy Spq % réZnymi
kombinacjami wartosci (A 19 Af, q) zmienianymi w przedziatach
(6134 js Nastepnie w etaplo drugim badano 10 wariantéw frazy
a3 Aﬁ, q)y dla ktdérych w etapie pierwszyn
uz J lkano najlepsze rezultdby (Lun. najwyssze wartosci estymato-
Ya P (%ﬁ] € S [+ P ] )y g8dzie: S [+ B ] zbibér fraz z subiek-
byunlo oubncranu ccchﬂ akcentu, P - procent gtosdw, P > 0.5 |

Spo parametrani (4

m
=
4

{por. odsytacz - ))
Wyniki okoperymontu LZ II (1) wykazazity:
7r‘v\
1. Preferowane sa wartosci A ¢ 0.1 )/)o ;

2. Nigkie oceny olbrzymnuja qrobml z samym podwyZszenlem czesto-

tliwosciowym (bzn. prébki gdzie Ap £ O, A,=0, a= 1.

3. W odniesicniu do yartoéci wydtuzenia czasowego q nile uzys-
kano jednoznacznych rezultatow.

DbjA( - odpowiada podwyiszeniu intensywnosci.
A} - odpowiada podezszcniu'bzqstotliwoéoi podstawowe] FO.
q” - odpowiada wydiuzeniu czasowemu.

37)

Stosowana w syntezie regula RF2 zapewniata dla Aa = 0 wzrost
czeatoblivosci podstawowej, np. dla Aa = 0.1 wzrost FO WY o=-
il oke 9 Hz przy a = 0.6 1 TO = 120.. '
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B 3 3¢2.Esperyment 7 IT (2)°

_W eksperymencie EZ [T (2) jako dan: -rzyjetos
1. Parametry syntezy jakw EZ II (1),
2, Parametry regut RF, RK i RT jak w EZ I1 (1),

Dla frazy sp,€ SF Gelte ) badano B4 . arianty pytaja-
cych funkecji 1nt0nacy31ych Fk oC oraz 24 warianty twier-
' ! 1 38) _
.dzqcy¢h funkcji intonacy.jnych Fk oC Zbiory funkcji in-
tonacyjnychs: _ ' e
. < . . ii N :
Fk’/l (le {1,...54} . I‘{{,d,l/ (6./14'0/].)
. . . i °
Pe,p (1€ {1,...24} - P, 062) (6.’14.2.)

ubworzono na podstawie konturdw 1nbonucy3nych dla ctorych W
‘badaniach Majewskiego i Blasdell’a [64] oraz Studdert-Kennedy
i Hadding [79] wygencrowane frazy syntetyczne zostaly przez

90 % populacji siuchaczy zakwalifikowane do zbioru pytan lub
twierdzen. Dodatkowo uwzgledniono kontury intonacyjne podane
przez Renbwskiego [56, 12{] s uzyskane w oparciu o analizg mo-
wy‘naturalnéj.

- Ze wzglgdu na brak jédnoznacznych danych dotyczgcych akcen-
tu oraz ze wzgledu na wystepowanie w wigkszosci konturdw pytaja-
cycﬁ tzw. punktu zwrotnego z lokalnym maksimum F (por. kontury
11-30, 34-36, 40-42, 46-483, 52-54, pokazane na rys.%.1s 1 3.2.

w dodatku De.3.) regukle akcentowa RF5 (3.5.) wykorzystano tacz-
nie =z RF6 do ksztaltowania konturu intonacyjnego. Reguty RFu
oraz reguly RI, nie stosowano. Zatem w EZ II (2) konbur Foc(t)
w obregbie frazy'ksztaltowano wlecznie funkeja intonagyjnag
‘ofaz'lokalnym podwyzszenien czgstotliwoscl uzyskiwanym

Lh,w2. -
przcu_-zastosowanlc,RFS.

22 ) pracy rozwasano tyllo dwa podstawowe typy intonacji,
aw;L:gﬂ,q i twlerd: ‘bd)’ H}u w mowie polskie] dla pewnycn
sbrulk le.”ﬁ2n;a¢61;cu lU‘NLqud one interproctacje znaczc—

nia zdan {56, O4| o
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7] Za pomocg F ksztaltowano rowniez narastanie Fo(t)

k, oCn
na pocz gtku frazy, gdyz bra te] céchy'pogarszalby naturalnosé
brzmienia fraz syntetycznych (por. eksperymenty wst¢pne -

' r0zdze2.)s Przyklady konturéw intonacyjnych Badahych w EZ ITI (2)

"pokazano na rys.6.2. i 6.5. Pozostate kontury ze zbloru Fk 1
(G.1431a) 1 F, c,2 (6.14.2.) pokazano na rys 3e1e 1 3.2. zamiesz—

czonych w dodatku De3e

W omaw1anym eksperymenoic kilkuosobowa grupa wyszkolohych

'sluchaczy miata za zadanie ocenié:

a) ktére z prezentowanych fraz sg pytanigmi (tw1erdzen1am1),

) e 8 (+o¢.)

‘b)Y w przypadku pozytywnej decyzji Spq (F
1 o x .,
gdzle.‘ o
‘ .. . :
Spq (bk o ) - fraza Sp1 wygenerowana z zastosowaniem
_ Fk o
B (+'oCr) - zbiér fraz odbieranych subiéktywnie jako

, | pytania (r = 1) lub twierdzenia (r = 2)
oceniano naturalnoéé pytania (twierdzenia) metodg
“ testu ocen punktowych.

W wyniku testu M] (punkt a) z 54 konturdw pytajacych 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 btymi
konturami odbierano jako twierdzenia, zawotania, frazy Wykrvyu
nikowe, frazy ze zdziwienien itp. Wszystkie 24 kontury oznajmia-
jace byty odbierane prawidkowo. ‘

| Do. dalszych badan wybrano po’4 ionbury z grupy pytan i
tw1nrdzcn, dla ktérych. frazy Qyntetyczne Spq (Lh’cf 3 obrzyma-

Yy nagwyéoze oceny. VWybrane kontury pokazano na rys. 6 4.,3) oraz

GolteD)e
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'- :200%— Foolt) [Hz]
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Rys.6.2. Prayktady pytajacych konturéw intonacyjnych buda-
: nych w eksperymencie EZ II (2). Obok numeru lkonturu
podano w nawiasach uzyskang oceng¢ punictowqg.
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130

14 (7.561)

T

5 (b 13 (8.12)

IS B E AT B tﬁés]
300 400

17 (7.62)

e[nd

"'Jlllllll

300 400

Ryé.GQEQYPr ykladv twierdzgcych konturdw intonacyjnych "bada-
nych w eksperymencie EZ II (2). Obolk numeru konturu
podano w nawlasach uzyskang ocong punkbowg.



»4F%C(t)[kﬂ ;112_

150~

22 (7.92)

6 (8.03)

60 .1 RO N N VAN W N VU TONN A U NN TN WA VRN N N N ’t_.[ms]
-0 .o 100 - 200 300 400
A

17 (7.62)

18 (8.75)

._—_“-z{/
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i L 1
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Rys.6 4, Kontury 1ntonacyane uznane w eksperymencie EZ.II (2)
za optymalne: a) kontury pytagacu b) kontury twier-
dzace.. _
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6.3.3,3.Eksperyment EZ II (3) -

W eksperymeéncie EZ II (3) badano zbidr 11 konturdw
pytajacych i 11 konturéw twierdzacych. Kazdy z tych zbioréw
3kladal-si¢ z czterech konturdéw intonacyjnych uznanych w !
EZ‘II.(B) za optymalne oraz z alkcentowych wariantow tych kon-
turéw (tacznie 8 konturdw). Dodatkowo do zbioru wchodzily 3
‘kontury stanowigce posrednie warianty 4—ch konturéw z EZ II (2).
Warianty alccentowe lonturéw otrzymywano przez zastosowanie re-
guk RF, , RPy i RT; o perametrach: |

2
RFL— M Aa o= 001
RF6 ; Af»= 8 Hz
RT. : g = 7%
AW 5% g 7
Reguly RF2 nie stosowano., Pozostale parametry miaty wartosci

jak w EZ II (2). Zbidér konturdw P, (t) badanych w EZ II (3)
pokazano na rys.6.5. (kontury pytajqce)i 6.6+ (kontury twier-
dzqce).' :

Zbiory konturdw 1ntonacy3nych badano dla podzbloru Sb (SF)
dwéch fraz syntetycznych typu C=V-C-=V oraz V-C~-V-C-V:

Sb (SF) = [sr1 . sF5} (64154 )
Gztery 11-to elementowe zbiory fraz syntetycznych-
[16{1,...,11} S (Flc « , )]
spq (Fic,0) [1e {1"°"’11}
SF5 (Fk’/]) = [ie {4’0‘00,11}

Sivs (?k,z) =ifie fyeney1)

ke Bpq (T q). =

S

1}

p (F i,ocz)]

SES(Fk,dqﬂ-
v i
Sps (e, of, ]
poddano ocenie subiekltywnej metddg formalnego testu A-B (licz-
ba niezaleznych ocen L = 12). Wyniki tego testu w postaci skal

_oden preferencyjnych podano w tabe6e7. UQtymalny'kontui pycaja-
oy i tvierdzacy pokazano na rys.6.7.



~ Tabela 6476 7

3r%§1(t33uu A-B ula donturow 1ntonacyanych budanyﬂh w7 ersperyn°n01e
pyA 3 : .
. . Sk KN — e : ,
‘Twierdzenia e Pytania - 4
b : .
Nr kon- Akcentq) Oceny  (w skali 0=10) ﬁ, Nr kon- Akcent1) Oceny (w skali 0-10)
turu _ . Sps Spq vfh turu : Spg - Spq
S V=C-V=C-V | C=V=C~¥ 1l . - V-C=V-C=V |C=V-C=V
1 o 154 | a.57 b4 | £ 4. 10.0___1 10.0____
= - rr ———————————————————————————————————————
2 + 2.25 | 0.88 i -2 + 0,05 2.93 |
2 = 2.48 3.58 I 2 = 0.0 5.21 2
2 - 9.32 7.43 43 - 0.45 0.0 - |
3 + 7436 734 3 + |1 .86 1.72
- I
5 -— 404’3 5.04’ H 5 - 4095 ) 9087
5 + 3.87 5.37 i 5 + 3449 7409 _
6 - 0.1 0.0 6 - 9436 | 5.7

1)”+” -~ wariant azcentowany

""" o yariant bez akcentu

L3
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| Fo(t) [Ha]

‘ url Lo by 0y | tﬂrﬂ
0 100 T. = 200 T, - 100 T
6
" eol | t [ms]
= L . ms
S L O Lyt e e RO s
0 100 .TF - 200 = T.~- 100 TF .

RJ‘.G.). PJbGjubO konbur intonacyjne badane w ckspery-
mencic BZ IT (3).
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‘ . . - _ 'ms
(O T N | ) | l | I B DO | I I SO | l oo | t‘ ] :
o 60 TF - 300 TF =200 TF - 100 T.®

Rys.6.6. Twierdzace kontury intonacyjne badane w ekspery-
_ .+ mencle BZ II (3).
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E | y:
200 — /7
A /
150 |- | | y X

100

50 — t (ms
1 l '22 Ll [ W T l' SO VRN N WO Y N S {,]
0O . 60 T = 300 T%- 200 1}- 100 '&
, Fr . T T J
. : . t|ms
4 F_J__L_J 1 J—l}_J__L“l_l__L_J _L.l_‘__l [P T I,
(0] 100 . TF - 200 TF - 100 TF
P ' P

‘}b 6 I Ootymalny kontur 1ntonachnJ dla frazy oznajhiajg-
o ced (a) 1 thaaaoea ().
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skal sﬁ1 i s~15 2 Gabe6s7e (oddz1oln1e dla konturdéw pytaja-
cych i tw1e¢dzqcych),Wynoull'

Wspbxczynnik korelacji =, Spearmana, obliczony dla
o P ’ 3

kontury pytajace x (SP1/Sf5) = 0,62

kontury twierdzace r (Srﬂ/SPS) = 0.918

Poziom istotnoéci, na ktérym mozna odrzucié hipotezg o braku
korelacji pomigdzy sikalami SF1/SF5 wynosik:

kontury pytajace = 0,04

kontury twierdzgce = 0,00007

Gele 9.4 Eksperyment BZ II (4)

W ck ye;ymnnc1e EZ ITI (2) i EZ II (3) badano kontury

intonacyane Poc(t) bez konsekwentnego stosowania regui RF,
np. w EZ II (2) reguie akcentowq,RF5 stosowano tgcznie z RFg
do ksztattowania konturu intonacyjnego. Reguly RF, w tych
eksperymentach nie stosowano, gdys wymagaloby to szglednienia
jeszcze Jjednego parametru "a" wystepujqcego w tej régule. Ce-
lem eksperymentu EZ II (4) byto ustalenie optymalnej wartosci
parametru "a'"  reguty RF2 generacjl podstawowego konturu czes-—
totliwoéciowego (3.2.),przy réwnoczesnym ustaleniu funkcji in-
tonacyjnych Pk (t) i Pl *,, (t) wystepujacych w regule RT
(5 Ge)e W ekspery&nn01e Lz II (4) wynikowy kontur 1ntonaCJJny

(t) ‘generowano stosujac kolejno reguiy Ruq-—4— sz-—*— PFG.
Badano wartoocl parametru "a" gze zbioru: {O 3, Oely 0.5, 0.6,
07y -1e O 20 O 100, O} . Dla kazdej wartosci parametru "a" Wy~
llczano pardmetry funkcji intonacyjnych F (t) W to sposdb,
aby w- koncowym, intonowanym segmencie fraz§ ()20 ms dla fraz
anvwmldJQGych i 180 ms dla fraz pytajacych) funkcje Fk o, (t)
miaty identyczny ksztalt jak optymalny kontur pytajacy
(fuulCJa Ek C(qlb)) lub twierdzacy (funkcja e (t)) stalony

VI 07 II (3) = rys.6.7. W pozostakych oebmontach fraz (tzn.

pdzie T\ (t) = const) przebleg F,(t) generowata funkecja RF,.

\,OC
Udbelldi ckgperymontalny, technika jego oceny oraz liczba nie-
zaleinych ocen byly identyczne jalkk w EZ II (3). Wyniki otrzymanc



210

% Loutu A-B podnno dla badﬁnych fraz 1 badanego zbioru Werou-
cl parametru "a" w tab.6.8. Optymaln4 funkcie intonacji pYy—
tagqcoaﬂFk’qu ordz.tw1erduqcoa Pk,oc2 pokazano na rys.6.8.

Optymalna wartoéé parametru "a" reguly RT, wynosi 0.5.

Tabela 6.8. Wyniki t@obu A-B dla rd6znych wartosci parametru
"a" reguty RP2 badanych w EZ II (4).

et : Oceny w skali 0-10
| Frazy oznajmiajace ' Frazy pytajgce
Sr5 Sp1 575 Spq
V-C-V-C=V | C=V-C-V V-C=V-C-V C=V-C=V
0.3 0.0 242 Te47 0.0
| Ot 6.75 44,30 3.86 [ %54
F:::::::::::::::::::: S S S L L S N N S N o S S N I S T N o S N oS S oS S =
0.5 10.0 . 10,00 10,0 9.49
e s e e e e e e e e e e
————————— S S e e 5 < e o R M S e . 55 st i S M SO e 9 i o e e P e i s e s S v = e
0.6 8.76 | 8.20 4,12 5.
0.7 779 6.75 4,04 2.77
1.0 247 0.0 0.0 4.4
2.0 5652 5.88 5.76 237
110001 | 8.7 8.99 7.68 10.0
h) - . S : :
| Dla a 100 funkcje intonacyjne Fk o, } Fk <

ley identyczne jak optymalny kontur, odpowiednio,pytajg-
¢y i twierdzacy otrzymany w BZ II (3). -

Ws Délczynniki korelacji T Spearmana dla skal z tab.6.8.
oraz poziomy istotnoéci o€ , na ktérych mozna odrzucié hi-
pobezg o braku korelacji pomiedzy'tymi skalami,podano w
t3be649e



=120=

— e ——— e 0

iy O l‘[’“ﬂ

SIS NN SR SN N N NN N S B
0 40 T. = 200 T - 100 T
A ~' P P P

| | | ey ¢ [ng]
l__-._l (g | 1 | | 1 1 ] | 1 1 | 1 1 ‘
0 20 - T .=~ 300 T, = 200 T. - 100 Te ,

: T T T T

RyS.6+84 Optymalna funkeja intonacji pytajacej Fk,oc,] (t)

oraz twicrdzacej "'Fk, oca(t). -
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Tabela 6.9. Poziomy istotnoéci o€, na ktdérych mozna odrzucié
" hipoteze o braku korelacji miecdzy skalami z tab.

6.8+ oraz wartoséci T dla tych skal (r poda-

- no w nawiasach ponizej o€ ).

(g

Sp ~ Sps | Sp1 Sps
oznajle . oznajme - | pytaje. pytaie
) ' I L [ . V
SF1 v - o) 00005 0.01 0 003 l
oznajmiaj. (0.95) (?-83) (0.76)
| o] - _ 0,001  0.08
| oznaJriad. (0.92) (0.64)
i 29 _ _ Q1 .
pytaje (0.59)
S5 _ i - -
pytaje

6eBe3e50.Rksperyment EZ IT (5)

Celem eksperymentu EZ II (5) byta optymalizacja para-
‘metrow H, Tys Ty H2' Hzy Toqs Tyo reguty generacJi podsta-
wowego.konturu. ampl:‘n:udov\re{;o‘RF,l (3.1.). W etaple pierwszymn
eksperymentu EZ IT (5) badano parametry narastania konturu
amplitudowego (H i TW) przy pozostatych parametrach o wartos-
ClﬁCh podanych W rozdz.6.3.1. W drucim etapie badano parame-
try opadania konturu amplitudoweso (T » Toqs H 1y Hw) przy
opLymalnych warto$ciach H i TN,uqtalonych w etaple plerwgzvm.
W obydwu etapach badano frazy Spq i st w wariancie oungjmla-
jacym i pytajacym (Zacznie 4 frqzy). Stosowano optymalne funlk-

cje dintonacyjne T, oraz optymalng wartosé

Ty o€y + Fk,o(é
parametru "a'" reguly RF, (a = 0.5). W odstuchach stosowano
test A-B, pdzie liczba niezaleznych ocen wynosita L = 16

(2 sesje z udzialtem 8 stuchaczy)e.
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wtap piorws;y
Parametry Hi T badano dla 9-ciu dwuelementowych kombinacji
ich wartosci (Hl, J) tworzacych zbidr:

(L € {1,000,3) 30,0003 ¢ @@, e ) (6.16)
-gdzies , ’ |
. .'H,l = Qs 3 H2 .= 0.2 3 H,5 =05
Tyq = 40, Typ = 50 , Ty = 60 [ms]

'Otrzymano optymalhe wartosci kombinacji (H, TN) rbézne dla fraz
'oznajmiaquych i pytajacych: :

frazy pytajace - (H, TN)épt = (0.2 , 60 [ms] )
frazy oznajmiajace- (H, Ty)ify = (0.1, 50 [ms] )

Uwzgledniajac dodatkowo wyniki eksperymentéw wstepnych przy-
Jjetos

_ (Hy Tydopy = (0.15, 50 [mS] ) '.(6_4‘7.)
Ttap druul .

Gelem zmniejszenia llczby badanych parametrow, w tym etapie
przyjeto: T 4 = Oo&4 T Tyo = 03 Te (DoL s r02d2 6 el }e

’
o
Badano'parametry To, H2, H5 dla 9-ciu trzyelementowych kombi-

nac;ji ich wartosci podanych w tab.6.10., gdzie'zamieszozono
rowniez wyniki testéw A-B u$rednione w zbiorze badanych 4—ch
fraz -syntetycznych.

W etapie drugim przy generacji fraz syntetycznych nie
stosowano reﬂuly RF,, gdyz to pociggaloby za sobg koniecznosé
kaadorazowej modyfikacii fun&cal intonacyjnych przy kazdej]
zmianie parametrow.(T 2, 3) Kontur intbonacyjny oraz
przebiep narastania’ konturu P na poczatku frazy ksztattowano
funkc,'i_ami ‘T_f‘l ‘ '

-]
€900y | |
Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, Ze sa preferowana
dtuzsze czasy opadania oraz iH5 = 0.75 1 H, = 0.25. Poniewaz

.uO'w)Hlki pokrywaja sie z wartosciami uzyskanymi w badaniach
cybowanych w rozdz.6.%.1., zabtem za optymalne przyjeto podanc
G wurtoéoi:'

D, = 9wy Hy = 0.75 , Hy = 0.2
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To pO"WOlllO unikngé. przellczanla funkcji intonacyjnych bk o
celem utrzymania stalero, ‘optymalnego przebiegu konturdw r
~intonacyjnych dla nowych wartosci parametrédw opadania

'kdnﬁuru AO.

Tabela 6.10.'Wyniki testu A-B dla dziewileciu kombinac]ji
' (TO, Hs, HB) badanych w drugim etapie eks—
perymentu EZ II (5).

'Lp.. TO H5 H2 ‘ EAB
(gl
K 60 0.40 | 0.15 3.87
2 80 0.40 | 0.15 6.75
3 2h) - 04,40 Oal5 714
4 60 0.70 Oe15 0.00
5 80 0.70 | 0.15 . | 4.03
6 oo 0.70 Q15 Ee02
7 60 Oie75 0.25 512
8 - 80 0«75 De2b Q77
3 99 Q.75 0.25 10,00
iAB - $rednia ocena w zbiorze fraz. Oceny

$rednie ponownie normowano w skalil
{0 3 10> .

6e5+5.6.Elisperyment EZ I (6)

W eksperymencie BZ II (6) stosowano:
1« Peiny zbidr regut RF.
2. Regule RF,, BFj, RP; i'RF6 .z ustalonymi uprzednio optymal-
nymi parametrami. ’
.Muﬁofialom'okspcrymontalnym byt zbidér fraz 519 i SFS W warlan-
cie oznajmiajqcymn 1 pytajacym. Badano parametry regul akcen-

towych A A, « W oparciu o wyniki eksperymentu EZ II (1)
A £ q k

Z],
ustalono zbidér 8 trzyelementowych lkombinacji wartosci tych pa-.

rametrdw. Occnie subiektywnag przeprowadzono metodg testu A-B,
5 $
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przy czym liczba niezaleznych ocen wynosita L = 16. Badane
wartoéci parametréw A , Apy Q@ podano w tab.6.11., gdzie
réwnies .zamieszczono wyniki testu A-B dla frazy V-C-V-C-V
(SFS) oraz C-V-C-V (Srﬂ)' *

Tabela 6 T1s Wynlkl testu A-B dla osmiu kombinacji wartosci
parametréw A, al Af, q Tregut akcentowych.

. , . : .
Ip. Aé Ap Hz q i(qu). E(SFS) |
1 |0.09]| 0.0 |1 10.0 | 9.85 .
2 | 0.13 0.0 1 9.6 10.0

3 .10.,0 | 10.0 | 1 1.5 4,0

4 10,0 | 0.0 || 1 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 1,151 7.1 |. 5.8

(qu) y X (SFB) - $rednie dla wariantu py-
tajacego i oznagmlagace—
go frazy. Srednie ponow-
nie normowano w skali

<0 ; 10>

Dla wartoscl parametru A # O stosowanie recguiy Rﬁz
powodowalo réwnoczesne pOdWJASZunle czgstotliwoscl o 12 Hz
_dla A = 0.3 1 o 8 Hz dla A = 0,09 (przy a = 0.5,

FO 120 Hz e

Analiza*wynikéw gksperymentu EZ II (6) wskazuje, Ze siu-
chacze najwyze] oceniali prébki z podwyzszeniem amplitudowym
0;09"— 0.13 bez wydtuZenia czasowego. Zdecydowanie najnizsaze
oceny uzyskaly prébki z podwyzszcniem czestotliwosciowym bez
podHYUJQNuia amplitudowego. '



—-125=

Oe 3 3 2 Uwavl dotyczace Eksperymentdéw IT

1%

e

- 3.

ol

,Eksperymenty BZ II (2) i BZ II (3) wykazaly, Ze rea-

lizacja intonacji pytajgcej i tw1erdzqcoa zachodzi .
stosunkowo kroétkim, koncowym odcinku fraz (180 ms dla
intonacji pytajgcej i 320 ms dla intonac¢ji twierdzacej).

Zblizone rezultaty uzyskatl Renowskl (56 121) dla mowy
naturalnej. :

Stosunkowo nicecduze zmiany w przebiegu konturu intona-

cyjnego w istotny sposéb roéznicujg subiektywng oceng

‘inthacji‘(por. kontury 2 1 1 z rys.6.2. oraz 16 i 17

Z TYSe6e3e e

"W subiektywne] ocenie akcentu stuchacze wyrainie pre-

ferujg dwuwymiarowy akcent uzyskiwany przez synchro-
niczne podwyzszenie Fo ia, (por. EZ II (6) - tab.6.11.).
Ocena intondcji oraz wpiywu czasowego przebiegu Ao(t)

na naturalnosé¢ fraz syntetycznych nie zalezy w istotny

© 8posdb od typu frazy - skqle 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 wykazujg silng korelac]) (tab.6.9.). Silng

korelacje stwierdza sie réwniez miedzy skalami ocen wplty-
wu A (t) na naturalnosé dla fraz o réznej intonacji.
Moana zatem postawié hipoteze, Ze ocena subiektywna

zuian przcbiegu Ao(t) nie zalezy ani od typu frazy,

ani od typu intonacji.
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7.;2MD&MOMNP? i .

7 1. Optymalne Daranetry oynt@ 2y déwiekdw mowy zwiazane
pobudzeniem krtanlowym '

1) TJp funkeji qutaltu pobudzcnla krtaniowego (por.
TYSe2eke s

8/2 (1 - cos W+t/1,) O£t <D

fc(?) =12 . cos mf(t-TQ)/TC B St<T, + T (774

o) . TO +TC.< t<T

0

P - okres, T_ - czas narastania impulsu,
B, - - czas opadania 1mpulsu pobudzenia.

’2) Wopolczynnlkl ksataltu (to, t e

.tolz TO/ = 0.4
' (7.2«)
+.

c

i

TC/T

-

Q.2

7.2, Optymalne parametry dziedziny regur RI':

7.4

1; Parametry wystepujace w regule RFq (315 )

= 0,15, H, = 0.75 = 0.2, T, = 50 ms, T = 96 ns,

. 7
Tyq = Ok Ty 302 =0: 3 i

2. Parametry wystgpujace w regule RT, (3.2.):

i

a = 0.5 FO = 140 |
By Parametry wystgpujace w regule RF.. (3.3.):

Hz

AD = 1.7 r 6 Nz

%, Parametry wystepujace w regule R#

K= @t g e 1.7

-y :_'.».--& -

27 lsinusoidalna

wiacja T, z¢ wagledu na bral

Z
pozicnami synbezy nowy, winna nalezeé do abioru
aitery doy oW mowy. W pracy zaliczono Jq d ). FRICE
I 1 powinzano popszez obligatoryjne zustosovan .
ki B, (poreZ.2e Je W Ol\..;()J....‘yau.\.,l’lhuu}i parsmetry ronuly

PL - AL LW, ~ trakbtowano jako parametry syntezy i opty-—
malisowane je w ;umaoh u&uyerymunuow Zasddnicazych 1.
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5.*Paramefry‘Wyst¢pujqcé W fegulevRF6:
'a) Wspolrzedne weztow. funkcjl liniowej aproksymuaqceg

s oPtymaan funkecje intonacai pytaaqceg Pk <K (t)
podano w tab 7 1. ‘

.-Tabela o 1.u.

Neo o4 | S | |
wezia | . . 2 , 3._ 4 2.

. [ms] : 0 .?F‘— 180 TF'- 105 TF_- 99 'TF - 79 |
. , . . |
I‘ . ( ) 0069 0069 . 0085 0089 . 1.06
Nr . ' o s .
wezla - ‘ ‘6 '7 8 2
t_ N T, = 59 'I‘11 - 44 TF - 30 T

[ms] |
» | _ -
Fkicfj(t) L, 1.9 2.76 | 3.46 |

b)) Wspbirzedne wezldw funucal liniowej aproksym

ujgce]
optymalng funkecje intonacji tw1erdzgce3 Fk oC (t)
g DX
podano W tab.7. 2. , =
'Tabelal 7.26
L 1 2 3 g 5
wezta
G . : | r : e 9o m
[T’IS] : | 0 : TF - 320 TF = 195 TF - 99 .1.;-l - 79
T, o, 099 1 0079 . 0.50 0.t | 0.46




delde tBD.T7:2,

Nr i | i '
wezla 2 7 8 9
+ Th = 59| Ty - 44| Ty - 30| T
[ms] B : F r Ir
Fk,cca(t) 0.48 0459 ,,0.76 0.82

7e5 Gramatyka Gpp Tegul realizacyjnych RF

Przy ustaleniu gramatyki QRF zrezygnowano ze stosowania
reguly RF5 tworzenia akcentowego wariantu podstawowego kontu-
ru czgstotliwosciowego, gdyz jak wykazaly wyniki eksperymentu
BZ II (6) = rozdz.6.3.3.6. - do uzyskania cechy akcentu we
- frazach syntetycznych wystarczj zastosowanie reguly RF4 przed
regulg RF, (por. punkt 3. w r02dz.6.3.3.7.). Dodatkowo arbi-
tralnie zalozono przynaleznosé reguty RF5 do zbioru regui RF
(por. odsyladz:?9 )e Przyjeto réwniez, Ze gramatyka Gpp gene-
ruje ciag ztozony z parametréw'gléwnych ze zbloru Dpy (.15, ),
eliminujgc tym samym zasadniczg przeszkode w formalizacji GRF
Jaka jest -nieabstrakcyjny charakter terminalneso produktu ted
gramatyki, tzn. funkeji czasowych sterujacych amplitudyg 1 czgs-
totliwoécig pobudzenia krtanioWegqqo . Na mocy tego zaitozenia
zachodzis o ' ' ’ :
{L%} ¢ DF —= {Di}‘ = Dy, (7.3)
co oznacza, 1% w dalszych rozwaZaniaci zbidr funkcji czasowych

FE} naleZzgcych do dziedziny regul zosianic zastapidny'zbié-
rem parametrdv gléwnydh {Di]_dzicdziny tych regut.

Przyjmijay révmiocs nastgpujace zazoienia:

.Zal.ﬂz; Gramatykﬁ;GRF stanowi wydzielony zbidr przeksztaicen
gramatykijregul realizacyjnych GR i jed argumenty
zawierajq ‘sig .w zblorze argumentow gromatyki Gi'

4U)Cramatyka peneratywna jest z Gefinicii pkaekuztalceniem ope=-

rujacyia w aviorie symboll absirakcyjnycir i jenerujjacym clygl
symboll absitralieyjnych.




_129;

Zat.,1%. Aksjomatem gramatyki Gp, Jjest podciag TﬁF ciggu T
symboli terminalnych komponentu fonologicznego zio-
zony z-elementdw haleéacych do prZecigcia zbioru T
zbiorem ARF: ‘

gdzie:'

Vip - -aksjomat gramatyki RF ?

ARF - skonczony alfabet symboli, na ktérych operuje Gpp
T =~ ciag 6pisany zaleznoscia (4.%e).

2at.14, Alfabetem symboli terminalnych gramatyki GRF Jjest
dziedzina DF regut realizacyjnych RF reprezentowana
przez jej zbidr parametrédw giéwnych Dpp (5:135.), (7 3.).
‘Tprowadzmy teraz nastepuaqca definicje gramatyki GRF' :

Def.16. Gramatyka G R {Vpﬂ, Aoy DDF? RE} jest rbéznowartoscio-
wym odwzorowaniem wigZzacym jednoznacznie wszystikie moz-
liwe poprawne ciggi T otrzymywane z komponentu fonolo-
.gicznego z ciagami parametrow glownych{D}:reprezentuaa—
cych funkcje czasowe steruaqce pobudzeniem krtan10wym
'w procesie syntezy fraz, co pray zadanych ARF’ DDF
"RF mozna zapisadé: .

Gpp € Buap BVRF =TnN ARF)’ ( {Di}-*- DDFﬂ . {7e54)

: »r‘ | ;

'ARF'DDF’RF

pdzies i '

Bmap (A,B)‘-.?anowaptoéciowe odwzorowanie zbioru

(ciggu) A w B,
Vo ARF,»DbF,'RF ~ argumenty gramatyki Grpe.

'RE

_ ;fGrdmatyks G {Def.16.) posiada dwi@‘specyficznw wrabci- ”

ro8cl, ktére mozna okreslié jako zdolnosé "filtracji" eiagu B o,
ol 'yu;mano'o 2 komponentu fonolojiczne ;0 ("n.“.1 =TAn Aj,) oraz
nwiltanie arguasnbow - (an na pOQgLa/LO {7 oo 1.; 1 (7.4.2.) za=
]f/J oJ ﬁpr, D i ;cglo uuLHJG dziedzines RF przy czyn Za1dunRo
DJﬁ, Jdi.i nm ,g_drgumentami QRF).
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Dzi¢ki tynm wtasciwodcion uzyskanos
1. Mozliwosé wydzielonia GRF'Z pramabykl Gp o ‘
2+ Mozliwo$é sformalizowania gramatyki regut realizacyjunych RF
(por.uwagi o dualiZmie regul RI™ zamieszczone W rozdzels2se,
5410 oraz odsylaczqo)). .
W odniesieniu do rozdeanego w pracy przypadku syntezy
d¢wiecznych fraz mowy, gdzie ciggiem sterujgcym jest cizg T
opisany zalezno&cig (4e1.) oraz'po uwzglednieniu zatozeid poda=-
nych w niniejszym rozdziale ustalono nastgpujgcg kolejnosé sto=-"
. sowania regui ze zbioru RI':

| ——— 86 [+ P ] /o, —

Ustalanie nastepstwa RF,l —~—-RF4-—*’-RF2, gdzie wszystikiec Trasgu-
1y wykonywane sg przez podstawienie bezwarunkowe, powoduje [e-
nerosanie przez GrLIp tylko akcentowych wariantoéw grupy wyiecho-
wel, tane BG [+ PS] s CO jest zgodne z jednym z podstonou,/ch
zatozen pracy (Zai.ls) O obligatoryjnej realizacji zestrodu
akcentowego we frazach mowy poiskiejqq). Reguia IF. (5e0e) Y=

konywana jest tylko po wykryciu w Tpn znaczniga intanacji of .o

7 gramatyce Gpp ze wrpledu na jej wyodrebnieric z coiob-
clorej gramatyki reguil rvn;izacyjnych GR prgyjeto, ©o raramet-
r+ wopblne z gramatykami 1w ut RK lub RT (por.rozdz.:«2.) Oraz
parametry genérowane przez gramatyki GRK lub_GRT i wykorzysty-
wane w GRF znajduja sie w stowniku dostg¢pnym przez GnF' O aGa
komunikacja pomniedzy wydzielonymi podgramatylkami groaatyki GR
zachodzi w oberbie komponentu regut recalizacyjnych KRR poprzez
Stownik 1 (rysiltele).

)Y
“ﬁ’z zatozenia tepo wynika, 12 w ciagu T (4.1.) musi przynaj-
mniej raz wysbaplé clement z cechy + P_. W pracciony i Wjpsd-
ku pojana w pracy gramatyka GPF wykaze® b¥ad w ciygu 2, pdys
po procesdurze przeksstalcenia ™ Te——eTo. otrzynany claz Ton
nic bedzic kompletny. Jest to jeszcze Jedna specyficzna e
cecha podancj gramatykl Gppe ‘
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Warto tu roéwniez proyvoinieé, Ze po przeprowadzcniu Proce-—
dury optymalizacjil parametréw dziedziny regukt realizacyjnych,
zbidr parametrdéw mozna zastqpié zbiorem ich optymalnych vartoé—
ci (por. zaleznodci (3.9.) do (3.12.) 2z rozdz.3.4.), CO Oznacza
zastapienie w Gppp argumentu Dpn argumentem DDFopt (5.11.?,

7elte Uwari koncowe

1. Zamieszczone W pracy wyniki rozwazan teoretycznych oraz ba-
dan eksperymentalnych wskazujaq, zc zatozone w rozdz.l1.5.2. cele
pracy zostaty osiggniete. Podano zbidr regutr pozwalajacych w pro-—
sty sposéb sterowaé czestotliwosciy podstawowg i aﬁplitudq pobu-
dzenia krtaniowego w procesie syntezy fraz mowy polskiej, prze-
prowadzono procedur¢ doboru i optymalizacji parametrédw wystepu-
Jjacych w reguiach oraz podano czteroarpuuentowa gramatyke GRF
zarzadzajacqg wylonaniem tych regut (cel 1, 3 1 4). Czeél ckspe-
rymentalna przeprowadzono za pomocg specjalnie opracowanego cy-
frowego synteszatora formentowego stanowlaceso wszechstronne 1
elastyczne narzedzie do badan nad szeroko rozumlanymi reguiami
realizacyjnymi w syntezie diwiecznych fraz mowy (cel 2).

2. Za swbdJ oryginalny wkitad do rozwoju badan nad synteczg mo-
wy aubor uznaje podanie kondepcji przejscia z ciggu abstralteyj—
nych symboli terminalnych generowanych przez komponent fonolo-
giczny w zbidér funkcji' czasowych sterujgcych aparatem syntez)
déwielkdédw mowy, opartej o zbidr regui realizacyjnych stanowig-
cych jeden z argumentow gramatyki GRF zarzngajacoj"w*konaniom‘
tych repul (w znane] auborowi literaturze nie podejmowano prob
kompleksowego rozwigzania bego problemu), podanie sformalizowa=
nepo zapisu gramatyki GRF w postaci zmodyfikowanéj versji
gramatbykl geoneratywnej skonczenie stanowej, co zapewnia kompa-
tybilnnéé struktury komponetu regur realizacyjnych z ltomponen—
vem fonolopleznyn 1 syntaktyecznym, przeprowadzenie szereopu eks—
perymentéw dla synicetbycaznych samogrosek 1 fraz mowy polsicie],

w wyniku ktdérych ustalono optymalne parametry re@ul'RF VAR VA ASES
lodpnieniem zagadnien skcentu i1 podstavouych typow intonacjie.
Dodatkowo aubtor, posiugsujac sie metodani analizy strukturalnej,

podiatr pribe usystematyzowania szeresu vojed, zjawisk 1 proble-
d © < of of & £ (9 8% ? (% k:
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méw zwigzanych z generacjg pobudzenia krtaniowego w syntezie
fraz mowy oraz podaiz metodyke planoﬁania i estymacji wynikédw
badan .eksperymentalnych dotyczacych oceny fraz mowy syntetyczne].

3. Praca miata charakter typowo interdyscyplinarny i wymagala
zaznajomienia sie z szeregiem dziedzin wiedzy, jak lingwistyka
strukturalna, fonetyka, 'filtracja cyfrowa, teoria estymacji sta-
tystycznej i skalowania, psychometria, teoria mnogoéci, synteza
d4wiekdédw mowy, zatem nieuniknione byo korzystanie, w miar¢ moz-
nosci, gotdwych rozwigzan szczegbdtowych koncentrujac sie¢ na ich
scaleniu i podnorzgdkowanlu zatozonym celom badawczym.

4, Podana w pracy koncepcja gramatyki reguiz RF pozwala na Jej
uogdlnienie na caty zbidr regui realizacyjnych R przy dowolne]
postaci ciggu T, co umozliwi opracowanie peinej gramatyki GR
do celow syntezy mowy.

5. Podana w pracy koncepcja sterowania parametrami pobudzenia
krtaniowego w syntezie fraz pozwala na generowanie diuzszych ko-
munikatow o ile przyjmie sieg, co Jjest dopuszczalne w pewnych
zastosowaniach praktycznych, Ze kazdy komunikat mbéwiony skiada
sie z ciggu fraz (oczywiscle zostanie tu pominieta ponadfrazowa
struktura suprasegmentalna). '

Jako ptdéwne kierunki dalszych badan stanowigcych koantynu-
.Acje niniejszoj pracy mozna wymienidé:
- dobor i ontymailzacgg parametrow reru} RK.1i RT podanych w
1024z e2e (pOT. odoylacz >), '
~ opracowanie gramatyki QR regut realizacyjnych na poziomie fraz
- mowy syntetyczne], ;
- stopniowo rozbudowanie zbidréw :oru} R’y RK 1 RT az 4o osiag-
niecia poziowmu syntezy dowolnego tekstu w jeazyku méwionym,
- opracowanie pelnej gramatyki Gp |

7+ Nicwgtpliwie niedosyt moze budzié stosunkowo jednostronne
wylorszystanie vogateo materiatu otrzymanego z sublektywned oceny
prdébek mowy synbetycznej, Jjednak to wynikato z posta ;¢0“J cii celdw
pracy  {(szukanie optimum optimorum) oraz 2 Tfaktu prakLyCZLLj nie=
noznoscl rozszerzonia, v ramach tezo typu pracy, i1 tak juz ob-.

*szernej tematyli badawczeje
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