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Henryk Kubzdela
Pracownia Fonetyki Akustyczne]
IPPT PAN

'

WERYFIKACJA I OPTYMALIZACTA METODY  ROZPOZNAWANIA
WYRAZOW W . SKONCZONYCH ZBIORACH  HASLOWYCH
¥ OPARCIU O SPEKTROGRAMY BINARNE'.

1. Wstep
Prace nad automatycznym rozpoznawaniem wyrazdw ne podstawie
spektrograméw binarnych rozpoczax autor pod koniec roku 1978.
Zardéwno decyzja o podjeciu takiego problemu, jak i pdZniejszy
przebieg badan z nim zwigzanych wynikaty w zasadniczym stopniu
z pomy§lnego ksztaitowania sie koniecznych dle tych badan wa-
runkdéw technicznych. Szczegdlng role odegraiy pod tym wzgledem
nastqpuaqce okolicznosci :
' I. Wyposazenie Pracowni Fonetyki Akustycznej IPPT PAN w
Poznaniu-w :
a/ zestaw minikomputerowy MERA 303 poszerzony péZniej o
urzgdzenie pamigci zewnetrzne] na dyskach elastycznych,
b/ oscyloskop z pemiecig typ 0G2-31 RFT;

II. Skonstruowanie przez K. Mytkowskiego [6] w ramach jego
pracy magisterskiej nz Politechnice Poznadskiej, wykona-
nej pod kierunkiem autora, tzw. kanalu funkcji analogo-
wych KF-01 - urzgdzenis umozliwiajgcego automatyczne
wprowadzanie do minikomputera MERA 303 informacJi pocho-
dzgcych ze Zrdédet analogowych, a takze przeksztalcanie
informacji wyjéciowej z Romputera do postaci analogowej;

III.Skonstruowanie przez autora wielokanatowego analogowego

3
Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.I-24
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analizatora widma oraz komyutators sygna*déw analogowych.

W kilku swoich dotychczasowych pracach autor przedstawil w
miare szczegdélowo wielokanaiowy enalizator widme wraz 'z komuta-
torem [1], [2], idee oraz jedns z metod tworzenia spektregraiu
binarnego [ 3], (4], metode automatycznego rozpoznawania wyrazéw
w oparciu o spektrogramy binarne w jej pierwotne]j wersji £3]
oraz w wérsji zmodyfikowanej w wyniku pierwszych eksperymentdw
[5]. W pracy [5] przedstawiono takze pierwsze wyniki rozpozna-
wania wyrézéw nalezgcych do 13-wyrazowego siownika i wymawianych
przez jeden gios meski. Etap badari, ktéry zamyka niniejsza pra-
ca, poSwiecono ponownej weryfikacji obranej “przez autora metody
rozpoznawania wyrazéw, tym razem w poprawionych warunkach lecz
jedroczesnie przy zaostrzonych kryteriach. Na poprawe warunkdéw
rozpoznawania ziozy*o sie : rozszerzenie zakresu czestotliwoSci
spektrogramu binarnego dc 8310 Hz, udoskonalenie techniki loga-
rytmizacji danych wyjsciowych z analogowego analizatora widma
oraz zastosowanie korzystniejszej zasady wyznaczania poczgtku i
kofica wyrazu. Na zaostrzenie kryteridw rozpoznawania z*oZyto sie
powigkszenie stownika rozpoznawanych wyrazéw do 48 wyrazdéw oraz
objecie prdébami trzech gtosdéw - 2 meskich i jednego zerskiego.
Tla przeprowadzenia badan konieczne byto zatem rozbudowanie
analizatore widma, a takze zredegowenie kilku nowych lub przere-
dagowanie niektdérych dotychczasowych procedur programéw adaptacji
i rozpoznawania. Czynnosci te stanowily znaczng czes¢ catosSci
prac. W pierwszej czesci badar postawiono pytanie, czy mozna bez
istotnego pogorszenia wynikéw rozpoznawania dokonaé¢ nastepujgce]
redukeji

1. Zredukowa¢ do poiowy liczbe parametrdéw widma binarnego,

2. ZmniejszyC rozciagiosé czasowg fragmentu porownawczego
do dwdch kolejnych widm binarnych w procesach adaptacji
i rozpoznawania wyrzzow.

Pozytywna odpowiedZ na to pytanie zadecydowaiz o sposobie
przeprowadzenia dalszych badar. W czesSci pracy posdwigconej omd-
wieniu wynikow rozpoznawanis przeanalizowano przypadki blednych
odpowiedzi prébujac okreslié ich przyczyny. Prace koliczg wnioski
i sugestie co do kierunku optymzlizacji i dalszego rozwoju me-
tody automatycznego rozpoznawaniz wyrazdéw na podstawie spektro-



graméw binarnych.
:2.-Nowe zespoiy w uktadzie rozpozngjacym.

Zasadniczym elementem uk}adu rozpoznajgcego stosowsnego przez
autora jest wielokanaiowy aneslogowy analizator widmz vwrez z
komutatorem sygnaidéw wyjsciowych oraz przetwornikiem liniowo-
logarytmicznym. W piérwszych etapach badar zrelacjonowanych
w pracach [3], [5] analizator widmowy posiadz? 43 kanaly, z
ktérych kazdy obejmowal pasmo czestotliwosci 8C Hz, zad wszystkie
Ilgcznie pokrywaly zakres od 80 do 3560 Hz. W ramech obecnego
zadania badawczego liczbe kaneidw zwiekszono do szeéddziesieciu
trzech. W nowych ksnatach zréznicowano szerokosSci pasm prze-
pustowych, czynigc je liniowo zaleznymi od numeru koclejnego ke-
natu zgodnie z nastepujaca zaleznosScig :

fp = 80 + (k - 43) Az, (1)

gdzie k oznacza numer kolejny kanazu, a.zlfé wynosi 2C Hz.
Szerokoéé pasma przepustowego pierwszego z dodatkowych kanaZdw
wynosi 100 Hz, a ostatniego 480 Hz. Dzieki nowym dwudziestu
-kanatom zakres analizy poszerzyk sie dc czestotliwosci 8310 Hz.
Powstala zatem mozliwos¢ objecia operacjami rozpoznawznia no-
wego zakresu widmowego bardzo istotnego dls szumowych secmentiw
sygnatu mowy. Podobnie jak kanaty anzlizators zbudowane wczes-
niej,'kazdy nowy kanat skieda sie z Srodkowo-przepustowego
filtru-czynnego o charakterystyce Butterworth’a trzeciego rzedu,
wzmacniaczy, uktadu prostujacego, dolno-przepustowego filtru
czynnego RC posiadajacego takze charskterystyke Butterworth’a
trzeciego rzedu oraz z sterowanego komutacyjnie przeiacznika
elektronicznego, lgczgcego wyjscie keanaiu z wyjéciem analizatora
raz na okres komutacji i na czas ok. 100 us.

Szerokosci pasm przepustowych nowych kanaidw ustelono w drodze
kompromisu uwzgledniajqéego z jednej strony dazenie do uzyska-
nia mozliwie korzystnej rezolucji czestotliwofciowej analiza-
'tora, a z drugiej strony utrzymania jego rozmiarow w rozsagdnych
granicach. Gdyby analizator mia mie w catym zzkresie jednakowa
rezolucje - wynoszacg jak w czésci wczeéniej zbudowsnej 80 Hz -
wéwczas dla pokrycia zakresu do 8310 Hz potrzebnych byloby ck.
50 dodetkowych kanaitdw. Takze stosunkowo duzo, bo ok. 40 dodat-
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kowych kenatéw nalezaloby dobudowaé, gdyby przyjaé dla nich
statq wzglednsg szerokoé¢ pasma pfzepustowego, okreslong przez
szerockoé i czestotliwoS¢ Srodkowg ostatniego z kanatéw majgcych
jednakowe bezwzgledne szerckoSci pasm przepustowych. Za przye
Jjeciem staiej wzgledne] szerokos$ci pasm przepustowych analiza-
tora, w zakresie cz&stotliwo$ci wyzszych przemawiaé mogiyby
powszechnie znane motywacje uzasadniajgce stosowanie logaryt-
micznej skali czgstotliwosci. O przyjeciu liniowo zaléznej'od
czestotliwosci szerokosci pasma przepustowego dodatkowych ka-
na¥éw analizatora zadecydowata tez w istotny Sposébrokoliczqoéér
2e dane wyjSciowe analizatora stuzg do wyznaczania widm binar-
nych, podczas ktdérego binarne dane widmowe bi wynikajg z badanie
nierdéwnofci : - :

a; a4t 8+ ai+1 2

o 2T, val; Al

rrzyjmujac wertof¢ 1 w przypadku, gdy nierdwnosé (2) Jest spez-
niona, a P w przypadku przeciwnym. =

Poniewaz pierwsze 43 kanaly anelizatora majg Jednakowg szerokosé
pasma przepustowego, tzn. :

Afi-‘l = A.’fi = Afi+1,
nieréwnoéé¢ (2) upraszcza sig do postaci :

a + a
2 Dt im )

Do identycznej postaci uprodcié mozna nierdwnoéé (2), gdy sze-
rokc$ci pasm przepustowych kolejnych kanaléw réznia sie o staty
przyrost Afd. Zatem dla wyznaczenia widma binarmego w zakresie
czestotliwodei, ktdére obejmujg dodatkowe kanaly analizatora,
stosowsna moze by¢ dotychczasowa reguta,

Kolejne optymalizujqca zmiana typu hardware’owego w stosunku

do pierwotnej wersji ukadu rozpoznajacego uzywanego w dotych-
czasowych badaniach polege na wprowsdzeniu nowego, specjalnie
skonstruowanego 1oga£ytmujgcego konwertera analogowo-Cyfrowego.
Zastgpi? on dotad stosowany uprcszczony ukrad quasi-logarytmu-
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jacy oraz liniowy konwerter analogowo-cyfrowy. Nowy konwerter

z logarytmowaniem wykorzystuje powszechnie znang zaleznos$¢
logarytmiczng, pomiedzy czasem t roztadowywania sie kondensatora
a napieciem Uc' do ktérego nastapito roziadowanie, zgodnie z
réwnaniem :

t=aloglU +D (4)

gdzie a=~ T, b =T log Uo’ Uo - napigcie na kondensatorze w
chwili to’ T - s‘tata czasu roziadowenia kondensatora.
03 momentu t = 0 inicjujgcego kolejny ckres konwersji analogowo-
cyfrowe], napiecie podlegajgce konwersji jest ustawicznie po-
réwnywane z napigciem na roztadowujgcym sig kondensatorze. W
czasie oczekiwania na zréwnanie sig obu tych napige¢ nastepuje
" zliczenie impulséw o czestotliwodci ok. 1 MHz. Zrdéwnanie napied
powoduje zatrzymanie zliczania. Stan licznika bgdgcy wynikiem
konwersji danej analogowe] do postaci cyfrowej z réwnoczesnym
jej zlogarytmowaniem zostaje przepisany programowo do komputera
MERA 303. Doktadnos$¢ konwersji wynosi ok. 0,5 dB. Czas konwersji
nowego konwertera jest wielokrotnie d*uzZszy niz poprzedniego,
co oczywiscie wynika z odmienno$ci zesady dzialania., Poniewaz
konwersja analogowo-cyfrowa danej wyjsSciowej z analizatorz moze
trwaé do 100 us, szybkosé dziatania nowego konwertera jest
wystarczajaca, a o jego wyzszoSci decyduje gidéwnie dodatkowe
furikcja jaka speinia, a mienowicie logarytmowanie.

3. Qrgenizaecia badar.

Zwiekszenie liczby parasmetrdéw widmowych z 43 do 63, craz
powigkszenie siownika wyrazdw z 13 do 48 wyrazdw spowodowalo
po pierwsze wydiuzenie czasdéw wykonywania wielu procedur wcho-
dzgcych w sklad programéw adeptacji i rozpoznawania, a po drugie
zwigkszenie zapotrzebowania na pamigc. Jedynym dostepnym auto-
rowl komputerem jest minikomputer biurowy MERA 303 operujgcy
stowem 8-bitowym, dziatajgcy stosunkowo wolno i pesiadajgcy
pamieé wielkosSci 8K. Wynikla stad konieczno$é¢ modyfikacji pro-
cesu adaptacji i rozpoznawania. W trybie dotychczas stosowanym
w trakcie wypowiedzi nestepowato wyznaczanie kolejnych widm
binernych, ktérych cigg tworzyz spektrogram binarny. Réwnoczeé-
nie z zakoficzeniem wypowiedzi gotowy byl juz spektrogram bi-



narny i natychmiast nastepowato automatyczne przejécie bgdZ do
rozpoznawania, bgdZ do adaptacji. Komplet zXozony z 13 wzorco-
wych spektrograméw binarnych mie$ci* sig¢ w pamigci operacyjnej
minikomputera. W obecnych warunkach nie jest mozliwe wyznaczenie
spektrogramu binarnego réwnoczeénie z trwaniem wypowiedzi, wobec
czego dane widmowe napiywajgce z analizatora po odpowiednim
ufrednieniu zostejg przechowane w pamigci minikomputera w celu
pdZniejszego wyznaczenia spektrogramu binarnego. Dla tych denych
2 koniecznofci przeznaczono obszar pamieci zarezerwowany uprzed-
nio na inwentarz wzorcéw. Z powyzszych wzgledéw dla przeprowe-
dzenia zamierzonych badal nad automatycznym’'rozpoznawaniem wy-
razéw przyjeto nastepujgcy 3-etapowy tok dziatan. Pierwszy etap
obejmowal zgromadzenie na dyskach elastycznyéh pamieci zew-
nstﬁ?nej zbioru spektrogramévw binarnych pochodzgcych z wypowie-
dzi zadanych wyrazéw, ktére miatry bgdZ siuzy¢ do tworzenia -
wzorcow, bgdZ tez stanowié materiat do automatycznego rozpozna-
nia. Do realizacji tego etapu ulozono kompleks programéw

m
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w

stepujgcych operacji :
1. Wprowadzenia, uéredniania i umieszczania w pamieci danych
z analogowego analizatora widma oraz réwnoczesne] kontroli
poczatku i kolica wypowiedzi. i

n

Wyznaczania widma binarnego.

W

“bserwac)i spektrogramu binarnego na ekranie oscyloskopu
z pamiecig.

r

VWydruku spektogramu binarnego.
. Wydruku spektrogramu cyfrowego.

o en

Przepisania spektrogramu binarnego do pamieci zewnetrzne]
na dysku elastycznym.

USrednisnie odbywz sige w okienku obejmujgcym kazde 4 kolejne
dane wyjsciowe analizatora, a jego rezultatem jest nowy zbiér
denych reprezentujgcych Srednie wartodci sygnalﬁ w poszerzonych
pasmach czestotliwosci. W tablicy 1 podsnec szerokoéci tych pasm
w dodeatkowo wigczonym do analizy zakresie czestoiliwofci, Na
podstawie danych érednich wyznaczane jest widmo binarme.



Tablica 1. Szeroko$ci pasm ufredniania denych
z analizatora w dodatkowo wiaczonym
do analizy zakresie czestotliwosci.

£, [H2] ] Af [H]
3560 4030 470
3655 4185 530
3765 4355 590

' 3890 4540 650
4030 4740 710
4185 4955 770
4355 5185 830
4540 5430 890
4740 5690 3950
4955 5965 1010
5185 6255 1070
5430 6560 1130
5690 &80 1190
5965 z 7215 1250
6255 7563 1310
6560 7930 1370
6880 8310 1430

Sposéb kontroli poczatku i1 konce wypowiedzi zmodyfikowano w sto-
sunku do poprzednio stosowanego. Opiera sig on obecnie na naste-
pujace] zasadzie : Poczgtek spektrogramu sygnalizowany Jest przez:
a/ jedno lub dwa kolejne widma niezerowe, po ktérych naste-
puje nie wiecej niz 6 widm zerowych, ealbo
b/ co najmiej 3 widma niezerowe.
Jako koniec spektrogremu i koniec wypowiedzi przyjmuje sig
ostatnie niezerowe widmo, po ktdrym nastgruje 8 widm zerowych
czyli cisza dtugo$ci 140 ms. Vidmem zerowym nazwano takie,
ktérego wszystkie dane o poziomie sygnelu w poszczegilnych pas=
maeh czestotliwodci nie przekraczajs. pewnego zatozonego Progu.
Programy operacji 3,4,5 stuzyty dle celdw Kontrolnych i mogly
by€ uzyte w razie potrzeby. Na jednym dysku elastycznym zgroma-
dzié mozna spektrogramy binarne oko*o 400 wyrazdw.
Na drugi etap skiadaty sie operacje tworzenia spektrogramdéw
wzorcowych na podstewie uprzednio zgromadzonych na dysku elas-
tycznym spektrogramdw binarnych &-krotnych wypowiedzi kazdego
Z wyrazow tworzacych stownik wyrazow przewidzianych do rozpo-
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znawania. Przy obecnym rozmiarze-spektrggramu binarnego (zwiqkszo—
nym .przez dodatkowe parametry widmowe) w pamigci operacyjnej mini-
komputeres MERA 303 zmiescic sie moze aednoczesnie zeledwie 6
wzorcow. Wobec tego wzorcowe spektrogramy binarne wszystkich 48
wyrazow stownika w miare ich tworzenia przeplsywano kolejno na
dysk elastyczny w grupach po 6 wyrazow.

Trzeci etap stanowilo rozpoznawanie wyrazéw, ktérych spektrogra-
my binarne zgromadzono na dysku elastycznym w ramach etapu pierw-
szego. W trakcie rozpoznawania kazdego wyrazu wzorce pobierane
byty z pemigci zewngtrznej i przesytane grupgmi po 6 do paﬁiﬁci
operacyjnej minikomputera. Czas konieczny n& otrzymenie koricowe]
decyzji identyfikacyjnej zdeterminowany jest wolno przebiegajaca
transmisjs denych z pamieci zewnetrznej i wynosi 50-70 s/wyraz.
Vyniki rozpoznawanie byiy drukowane. Rozpoznawenie przebiegaio w -
pexni automatycznie bez udziazu operatora. ]

4, Cel vadan,

Cel Dbadan byi wielorski. W pierwszym rzedzie nalezalo prze-
prowadzi¢ automatyvczne rOZpoznawanié wyrazéw metods spektrogramdéw
binarnych dla jednego gXosu w celu uzyskania ogdlnego pogladu o
efektywnosci rozpoznewenis w warunkach rozszerzonego zakresu
czestotliwcsci 1 zwiekszonego szownika wyrazdéw a takze po wpro-
wadzeniu kilku opisanych wyzej ulepszeri. Ta czg$¢ badad nazywana
pedzie odtad umownie eksperymentem nr 1. Nastgpne dwa ekspery-
menty nr 2 1 3 mialy na celu okreflenie zmiany, ktérej ulegng
wyniki rozpoznawaniz, jesli najpierw (eksperyment 2) zmmiejszona
zostanie o potowg liczba parametrdéw w widmie binarnym poprzez
wyeliminowanie parametrdéw o numerach parzystych, a nastgpnie
(eksperyment 3) zmniejszony zostenie do wielkoéci obejmujaced
dwe widma binarne rozmiar okna wydzielajacego ze spektrograméw
binarnych poszczegdlne ich fragmenty w celu okreslenia stopnia
nodohieristwa migdzy nimi (patrz praca [3]). Wyniki eksperymentu
drugiego i trzeoiego mialy zadecydowa¢ o warunkach, w jakich
przeprowadzony bedzie czwarty eksperyment, ktoérego celem byo
zbadenie, Jjak gsztaltuja sie wyniki autometycznego rozpoznawania
wyrazow metods spektrograméw binarnych w zalezmoSci od glosu
operatora. Badania mia*y by¢ w sumie przeprowadzone dla trzech
gXosdéw, dwdch megskich i jednego zedskiego, przy zastosoweniu
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ich indywidualnych wzorcdw wczesniej wyznaczonych.

5. Materia badawczy.

Do badar postuzono sie nazwami czterdziestu odmiu polskich
miast, glownie wojewddzkich. Ponizej zamieszczono ich listg, na
ktdérej zapisane 53 one w tej samej kolejnosci, w jekiej zostaly
uszeregowane ich wzorce. Wzercowy spektrogram binarny kazdego
z tych wyrazdéw utworzono oddzielnie dla kazdego gXosu na podsta-
wie spektrogramdéw binarnych czterech wypowiedzi danego wyrazu :
przez dany glos.'Zatem materiat na podstawie ktdrego sporzadzono
spektrogramy wzorcowe dla poszczegélnych oséb obejmowaX lacznie
576 wypowiedzi. i
Material przeznaczony do rozpoznawania stanowi?y co najmiej
8-krotne wypowiedzi w porzgdku losowym kazdego z 48 wyrazdw
' slownika przez kazdego mdwcg. Niektdre z wyrazdw siownikas wymé-
wione zostaty 9-krotnie. Niektdrzy z méwcéw z roznych wzgledodw
dostarczyli wiecej wypowiedzi. Dla kazdego giosu prébe tesitowa
wynosita co najmniej 392 wypowiedzi.

¢ .
Stownik hese do sutometycznego rozpoznewanie

1. Gniezno 13. Krakow 25. Czestochowa 37. Sieradz
2. Gdynia 14. Krosno 26. Elblag 38. Vadowice
3, Kutno 15. Ostroieka 27 . Gdarisk 39. Srupsk

L4, Jarocin 16. Pita 28. Gorzdw 40, Suwalki
5. KosScian 17. Prock 29. Legnica 41, Szczecin
6. Warszawa 18. Poznax 30. Leszno 42. Tarnobrzeg
7. Biatystok 19, Przemy$l 24, Lublin 43, Tarnéw

8, Kalisz 20. Radom 32. Lomza 44, Torun

9. Katowice 21. Rzeszéw 35, EodZ 45, Watrbrzych
10. Kielce 22. Bydgoszcz 34, Olsztyn L46. Wioctawek
11. Konin 23. Cheim 35. Opole 47. VWroctaw
12. Koszelin 24, Ciechanéw 36. Siedlce 48, Zemodd

6. Wyniki automatycznego rozpoznewenia wyrazdéw, ich ocena
i wnioski.

Wyniki rozpoznawania uzyskane w eksperymentach pierwszym,
drugim i trzecim zestawione sa ponizej w formie liczbowej w
tabeli nr 2 orez w postaci wykazu oXednych odpowiedzi. Wynik
pierwszego eksperymentu przyjmuje sige jako oceng metody rozpozna-
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wania uzytej po raz pierwszy w dsnyﬁ systemie dla tak licznego
stownika, zZozonego z 48 wyrazéw. Uzyskene wyniki dajg podstawe
do pozytywnej oceny nrzyaqtea metody. Z porownanla wynikdw L
trzech eksperymentéw wyplywaja nastepujace korzystne wnioski :
VWyeliminowenie parametréw widm binarnych o numerach parzystych
jak i nastepnie zawgzenie okna wydzielajqcego z pordwnywanych
spektrograméw binarnych poszczegbélne ich fragmenty w celu okres-
lenia podobieristwa migdzy nimi nie pogarszajg w istotny sposéb
wyniku rozpoznawania. Wnioski te zadecydowaly, ze kolejny tzn.
czwarty eksperymenth obejmujacy rozpoznawanie wypowiedzi wyrazdw
przez dalsze dwa giosy zostal przeprowadzony w takich samych
warunkach jak eksperyment trzeci. Niektdre z bigddéw, jakie mialy
miejsce w eksperymencie trzecim udao sig skorygowaé dzigki
zaostrzeniu kryterium okreslajgcego istotnosé réznicy w podo-
bieristwie danego fragmentu obiektu do odnofnych fragmentéw po-
szczegdlnych wzorcdw. Wyniki uzyskane po tej korekcji figurujg
w pracy pod nagidwkiem eksperyment 3a. Z taks semg ostroscig,
jek w eksperymencie 32 wspomniane kryterium obowigzywaio w
eksperymencie 4, )

Tablica 2. Liczbowe wyniki rozpoznawania
uzyskane w eksperymentach 1,2,3 i 3a.

AEgzgiry- g%;:ziﬁiéé Liczemos¢ haser slownika rozpoznanych
R L bez z z 2 z 3 z 44
biedu| biedem |biedami|bigdami|wigce]
biedami
1 96 # L2 2 1 2 1
2 97.25 % 42 3 - T 1
3 96 % 41 4 o 1 2
3a 96.8 % 42 L - - 2
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_ Wykaz biednych odpowiedzi w_eksperymentach 1,2,3 i 3a

Eksperyment 1 Eksperyment 2
Nadano Qdebrano Nadano __Odebrano
1. Krakdéw Tarnéw 1. Krakéw Ciechandw
2. Krakdw Tarndw 2. Krakéw Tarnéw
3. Krakdw Ciechandw 3. Kutno Lomza
4, Kutno Poznafl 4. Kutno Lomza
5. Kutno , Leszno 5. Kutno Leszno
6. Kutno Krosno 6. Kutno Krosno
7. Kutno Krosno 7. _Tarnéw Krakéw
8. Kutno Krosno 8. Stupsk Suwalki
9, Kutno Krogr_& o 9. Poznan Koszalin
10, Tarndw Krakéw 10. Wadowice Katowice
11. KoScian Olsztyn 11. Wadowice Katowice
12, Koscian Olsztyn
13, Stupsk Suwatki
14 . Wadowice Katowice
15. Wadowice Katowice
16. Wadowice Katowice
Eksperyment 3 Eksperyment 3a
Nadano Odebrano Nadano Odebrano
1. Kutno Eomza 1. Kutno Poznai
2. Kutno Leszno 2. RKutno Krosno
3. Kutno Krosno 3. Kutno Krosno
4. Kutno Krosno 4. Kutno tomza
5. Kutno Krosno 5. Kutno Leszno
6. Tarndw Krakdéw 6. Krakdw Suwatki
7. Krakéw Ciechanéw 7. Tarnéw Krakéw
8. Krakoéw Tarnéw. 8., Stupsk Suwaiki
9. Krakdw Tarndw 9. Koécian Leszno
10, Wadowice Katowice 10, Wadowice Katowice
11. Wadowice Katowice 11. Wadowice Katowice
12. Wadowice Katowice 12, Wadowice Katowice
13. Wedowice Katowice 13, Wadowice Katowice
14. Katowice Wadowice
15. Kodcian Olsztyn
16, Stupsk Suwalki
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W tabeli nr 3 zestawiono dla pordwnania uzyskane dla poszczegdl-
nych gtoséw globalne wyniki rozpoznawania oraz liczebnosci haset
rozpoznanych z okreslong podang w nagiéwku liczbg bleddw. Ponizej
podany Jest tez szczegélowy‘ﬂykaz bigdnych ‘decyzji identyfikacyj-

nyvch dla gtoséw M1, M2 i 21 orez zestaw liczbdy biedéw dla poszcze-

gélnych wyrazow i gioséw.

Tablica 3. Liczbowe wyniki rozpoznawania dla

poszczegdlnych giosdéw.

Globalnaé‘ LiczebnoS¢ hasel slownikaerZpoannych
Gios ?ggrzzggwc bez z 1 z 2 z 3 z 4 1
p ‘| biedu | bledem btedami| btedami | wiece]
bledami |
M 96.8 % 42 4 - - 2
M2 96.9 % 41 3 3 ¥ =
Z1 97.1 % 41 4 2 - i

Tablica 4. Zestaw iloSci biedéw dla
poszczegdlnych wyrazow 1 grosdw.

Haszo

Gosy

M1

e

Z1

Stupsk
Ciechandw
Torus
Krakow
Biatystok
Eomza
Jerocin
Wadowice
Tarnéw
Szczecin
Wroctaw
Siedlce
Kutno
K?écian

LI AN N

= a2 NN W

At BN A

I

Razem

13

12

12
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Wykaz btednych odpowiedzi w eksperymencie 4

Eksg;gzmﬁgt 4 Eksggggm%ﬁt 4
Nadano Odebrano Nadano Odebrano

1. Toruf Konin 1. Stupsk Siedlce
2. Wadowice " Zamo&¢ 2. Ciechandw Rzeszdw

3. Wadowice Katowice 3. Torun Gorzdéw

4. Wadowice Katowice 4, Torud Rzeszdw

5. Tearnéw g Kalisz 5. Krakoéw Tarnéw

6. Tarnéw Sieradz 6. Krakdw Tarnéw

7. Szczecin Konin 7. Biatystok Gniezno

8. Szczecin Przemy£l 8. Biatystok Gniezno

9. Wrociaw Krosno 9. Bialystok Wroctaw
10. Siedlce Sieradz 10. Bia*ystok Watbrzych
11. Krakéw Radom 11. Jarocin Ternobrzeg
12, Krakéw Radom 12. Eomza L6dZ

Przypadki bigdnych odpowiedzi poddano szczegdowe] analizie
w celu ustalenia przyczyn powstania biedu. Postugiwanc sig poc-
czas tych dociekan wydrukami spektrograméw binarnych bZgdnie roz-
poznanych wypowiedzi oraz wzorcéw nalezgcych do blednych i ocze-
kiwanych odpowiedzi. Np. jedli wypowiedZ KUTNO zostala rozpoznzna
Jako KROSNO, wéwczas sporzgdzano przede wszystkim wydruk spektro-
gramu binarnego wypowiedzi KUTNO oraz wydruki wzorcowych spektro-
gramdéw cczekiwane] odpowiedzi KUTNO i blednej odpowiedzi KROSNO.
Ponadto posiugiwano sig wydrukami kontrolnymi blizej unsocznia-
Jacymi stopierd i Zrédio negatywnego wyniku pordwnania rozpozna-
. wanego obiektu ze wzorcem nalezgcym do oczekiwane] odpowiedzi.
Wydruki takie otrzymywano nastepujacc : Nieznany obiekt wczeédniej
fatszywie rozpoznany poddawano ponownie operacjom rozpoznewania,
tym razem dwukroinie. Za pierwszym razem wyznaczony zostal ciag
warto$ci wspéiczynnika niezgodnof$cl poszczegélnych fragmentdw
'(kazdego z¥ozonego z dwSch kolejnych widm binarnych) rozpozna-
wahego obiektu z odnosnymi fragmentami wzorca nalezacego
do uzyskanego wyniku ' rozpoznanis. Za drugim razem dla zada-
nego wzorca, (zwykle tego, ktdéry powinien by¢ najbardzie] po-
dobny do rozpoznawanego obiektu), ctrzymywanc wydruk uproszczo-
nej numeracji fragmentdw tego wzorca w kolejnosci ich podo-
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bieristwa do poszczegdlnych, kolejnych fragmentdw rozpoznawanego
cbiektu. Numeracji tej towarzyszyly znaki +, -, « . Znak infor-
mowa?, czy fragment danego wzorca o numerze nastqpujchm PO zna-
ku jest bardziej, mniej lub jednakowo podobny do odnosnego frag-
mentu obiektu niz optymalnie odpowiadajgcy temu samemu fragmen-
towi obiektu fragment wzorca bizedne] odpowiedzi. I tak z przykia-
dowego wydruku zamieszczonego na rys. 1 odczytac mozna, Ze kolej-
nym fragmentom 1,2,3,4 itd. obiektu (w ramach normalizacji cza-
sowe] stosdwanej podczas poréwnywania spektrogramdw binarnych)
odpowiadaja jako najbardziej podobne fragmenty rozpatrywanego-
wzorca KROSNO o numerach kolejnych 1,3,3,3 oraz, ze np. frag-
ment 6 tego wzorca jest bardziej podobny do széstego fragmentu
obiektu niz jekikolwiek z mozliwych fragment wéorca nalezgcego

do odpowiedzi GNIEZNO. Wydruk zawiera na kolcu nazwy dwéch
wzorcow bedgce wyrezemli siownika, do ktérych te wzorce nalezg.
Pierwszy odnosi sig¢ do wzorca, ktdérego wydruk dotyczy, a drugi

do wzorcé odpowiedzi. Liczba po pierwszym z tych dwdch wyrazdéw
réwna jest Iacznej liczebnosci znakéw "+" i "." i okrefla glo-
balne podobienstwo wzorca tego wyrazu do obiektu. Podobnie liczba
po drugim wyrezie réwna jest sumie liczebnoSci znakdéw "~" i n

i wyrazs globalne podobienstwo wzorca tego wyrazu z obiektem.

GNIEZNU
1234567012354567012345670123
~143434344. 6. 44640424242, 4~4.5.6-6,5-6-2.3. 4. 4-4-5-4-7 KRUSNO 22 GNIEZNO 22

Rys. 1. Wydruk numeracji odpowliadajscych sobie fragmentdéw
rozpoznawanego obiektu (wiersz liczbowy gorny) i
wzorca (wiersz liczbowy dolny) oraz znakdw rdznic
podobi efistw poszczegdlnych fragmentdéw obiektu z
odnosnymi fragmentami wzorca KROSNO i naleZgcego do
oczekiwanej odpowiedzi wzorca GNIEZNO.

Posiugiwano sie tez niekiedy wydrukami wyrazajgcymi podobierstwe
poszczegdlnych wzorcdw z rozpoznawanym obiektem, przy czym od-
niesienie do pordwnar stanowil wzorzec wyniku rozpoznawania.

Przyk*ad takiego wydruku zamieszczono na rycinie 2,
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FOZNAK

BNIEZNO 17 FUZNAR 22
GUYNIA 20 POZNAR 24
KUILND 20 PUZNAK 24
JAROCIN 17 POZNAR 26
KUSCIAN 15 PUZNAR 32 —
WARSZAUA 20 POZNAR 26
E1ALYS10K20 PUZNAR 26
KAL1SZ 10 FOZNAN 34
KAYDWICE 14 POZNAR 32
KIELCE 13 POZNAR 31
KONIN 12 POZNAR 32
KOSZALIN 20 POZNAR 30
KRAKOW 10 POZNAR 34
KROSNG = 12 POZNAR 30
DSTROLEKALS POZNAR 31
P1LA 21 POZNAR 25
FELOCK 14 POZNAR 33
NAK POZNAR 37
MYSL 15 POZNAR 27
' RADOM 13 POZNAR 34
RZESZOW 13 POZNAR 31
BYDGDOSZCZ14 POZNAK 33
CHCEM 17 POZNAR 26
C1ECHANOW21 POZNAR 26
CZES10CHOUWA17 PUZNAR 27
ELBLAG 11 PUZNAR 30
GLARSK 12 POZNAR 33
BURZBM 21 FOZNAR 25
LEGNICA 21 FUZNAR 24
LESZND 14 POZNAR 27
LUBLIN 15 POZNAR 33
LONZA 22 POZNAR 25~
LBDZ 16 POZNAR 26
OLS2IYN 15 PUZNAR 34
OPOLE 21 PUZNAR 25
S1EDLCE 14 FOZNAK. 34
S1ERAUZ 06 FUZNAK 34
VALOMICE 17 POZNAR 26
SEUPSK 17 POZNAR 32
SUWALKI 20 FUZNAR 21
SZCZECIN 15 PUZNAK 31
1ARNOBRZEG14 POZNAR 31
TARNOW 12 POZNAK 32
10RUK 12 FOZNAN 33
UALBR2YCH14 PUZNAR 32
MOCLAMBEXS? POINAR 23
UROCLAM 14 POZNOE 27
ZAN0DSE 11 POINAR 34
POZHAK

Rys. 2. Przykiad wydruku . ilosciowych ocen podobiefistwa
rozpoznawanege obiektu z poszezegllnymi wzorcami
Ddniesienie stanowi podobiefistwo tego? obiektu
ze wzorcem odpowiedzi).
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Stworzone tez mozliwos$¢ wydruku-wartosci wspéiczynnika niezgo&—
nosci m, (m = 1 ~-m, gdzie m_ jest wspdiczynnikiem podo-
blenstwa poromywanych fragmentéw konfrontowanych spektrogra-
méw binarnych - patrz praca [ 5]) poszczegélnych fragmentéw K
obiektu z odnosnymi fragmentami wzorcéw. Takze ten rodzaj wy-
druku okazal sie pomoeny przy wyjasnianiu przyczyn bieddéw w
rozpoznawaniu wyrazdw.

Korzystajac ze wszystkich wymienionych wyzej mozliwosci
wgladu w tok powstawania wyniku rozpoznawania, ujawniono rdéime
przyczyny biedéw. W wielu przypadkach do powstania biedu w "
rozpoznawaniu przyczynity sie rémmice ‘l:reéc"i widmowe] odpowia-
dajacych sobie fragmentdéw obiektu i wzorca. TresS¢ ta niekiedy
byts bogetsza we wzorcu, innym razem w obiekcie. Dla przyktadu
zamieszczone na ryc. 3 zestaw obiektu i wzorca wyrazu TARNOW,
Rénig sie te spektrogramy tredcig widmows w obrebie fragmentu
[nui‘], przy czym bogatsze jest widmoc wzorca. Tak znaczne réz-
nice jak w zacytowanym przyktadzie powodujg, ze niektére frag-
menty obiektu sg mie]j podobne do odnosnych fragmentéw wtasci-
wego wzorca niz innych wzoredw.

Podolr.e przyczyny b*eddw zachodziiy w przypadkdch, gdy roz-
pozrawany obiekt miax diuzszy fragment identyczny lub podobny
z odpowiednim fregmentem obcych mu wzorcéw. Np. zdarzyio sie,
2e koniec Eno rozpeznawanego wyrazu KUINO by? bardziej podobny
do korica wzorcz KROSNO niZ korice wzorce KUTNO. Podobnie zacho-
dziXo wieksze podobieristwo korcs [u.fJ rozpoznawanego wyrazu
KEAKOW z anzlogiczna kodtcdwka wzorca wyrazu TARNOW niz wzorca
wyrazu KRAKOW. Bywe®y przypadki, Ze z wyzej wymienionych powo-
déw w réwnym stopniu pretendowaio do wyniku kilka wzorcéw, licz-
bowo Jjednzkowo podobnych do obiektu, lecz dzieki podobiefistwu z
Jegd romymi fragmentami. Wybdér padet wéwczes na ten wzorzec,
ktéry w inwenterzu zsjmowsZ nejdalsze miejsce.Przypomied w tym|
miejscu nalezy, Ze podobiefistwo do danego wzorca wyrazone jest
liczbg fragmentéw obiektu optymzinie przystsjgcych do odpowied-
nich fragmentéw tego wzorca. igcznie w 31 przypadkach przedsta-
wione wyzej rodzaje przyczyn bieddw wplyngly pe czesci lub w ca-
*08ci ne btedne wyniki rozpoznawaniz.
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Inne przyczyny, ktére w 25 przypadkach zawazyty ns btedach w roz-
poznawaniu, polegdaly na duze] réznicy wzglednej diugosci czaso-
wej odpowiadajgcych sobie segmentéw we wzorcu i obiekcie. Réznice
te dotyczyly np. przerw przedplozyjnych, segmentéw afrykacji i
szumowych. Zauwazono przypadki wydtuzenia korica wypowiedzi lub
braku poczatku wypowfedzi, gdy wyraz rozpoczynat sie od gioski
zwarte] diwigcznej lub dZwiecznej tracej. Oprécz tego mialy
miejsce przypadki pojawienia sig zakidécer bezposérednio przed lub
po wypowiedzi. Przyklad duzego zréznicowania proporcji czasowych
odpowiadajgcych sobie segmentdéw rozpoznawanego obiektu WADOWICE
i wtasSciwego dla niego wzorca pokazano na rycinie 4. Spektrégram
wzorcowy w odrdéznieniu od spektrogramu obiektu nie zawiera w tym
przyktadzie pierwszego fonemu [v], posiade krétks przerwe przed-.
- plozjg [té] oraz diugg ostatnig samogioske.

Istotna cechg zalozer metody rozpoznawania wyrzzdw na podsta-
wie spektrograméw binarnych Jest mozliwoS¢ pordéwnywania dwéch
wyrazow o réznej rozciggtosci czasowej. W przewazajacej liczbie
przypadkéw to zalozenie przynosi pozytywne rezultaty. Ssma ides
pordéwnywania spektrograméw binarnych réinej diugosci czasowe]
przedstawiona w pracy-[BJ nie wymaga weryfikacji. Jednakze przy-
padek z ryciny 4, jak i inne Jemu podobne wskazujg na koniecz-
noéé wprowadzenia pewnych ilosciowych zmian. Gdyby proporcje
wymierdéw czasowych poszczegélnych segmentéw w [kazdym z pordwny-
wanych ze sobag spektrograméw binarnych odnoszgcych sige do tego
samego wyrzu byly identyczne, wéwczas po zastosowaniu liniowej
normalizacji czasowe) pordwnywane spektrogramy mozna by uwazad
za przystajgce. Odpowiadajgce sobie fragmenty jednego i drugiego
. spektrogramu powinny znajdowaé¢ sie wtedy w tych samych miejscach
na osi czasu. Poniewaz wspomniane wyzej proporcje sg rézne, przy-
Jjeto zasade, wedlug ktdérej, po normalizacji czasowej kazdemu
fragmentowi Fi jednego spektrogramu odpowiadaé powinien jeden
z fragmentdéw Fz-k"""'F£+k wyokienkowanych z drugiego spektro-
gramu. OGmo obejmujgce fragmenty Fi-k"""F£+k powinno mieé
szerokos¢ 2-krotnie wiekszg niz wynosi maksymalna odlegiosd
czasowa An pomiedzy odpowiadajgcymi sobie fragmentami podobnych
spektrograméw binarnych znasrmalizowanych czasowo. Jak sig oka-
zuje, warunek ten jest niezawsze speiniony, gdyz okno obejmuje
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Rye. 3. Przyklad spektrogramdéw binarnych wzorca TARNOW

1 jednej z wypowiedzi tego wyrazu.
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5 fragmentéw, a wspomniana odlegio$¢é A n osiggata w przypadkach
biednego rozpoznania 6 odstepdw czasowych miedzy kolejnymi frag-
mentami. Nelezy zatem poszerzy¢ okno 2-krotnie.

Dalszego zbadania.wymagajq te przypadki,'w ktérych uwidacEF
niajg sig na spektrogramie binarnym gioski zwarte dZwigczne
przypadajgce na poczatku wyrazu oraz imne zréimicowania w bi-
narnych obrazach spektrograficznych tego samego hasta wypowie-
dzianego kilkekrotnie przez ten sam glos, jak w przykiadzie
wspomnianym wyzej na str. 15. Zjawiska te, sgdzac po ich spo-
radycznym wpiywie na wyniki rozpoznawania, nie sg czgste. Przy-
czyn ich moima dopatrywaé sige w réinym poziomie intensywnosci
giosu i prawdopodobne] zaleinosci obrazu widma od tegoZ poziomu.
Moga by€ réwniez istotne warunki nadawania i transmisji sygnatu.

Z wynikéw niniejszej pracy wyptywaja nastepujzsce kodXcowe
wnioski : :

1. 32 widmowe parametry binarne opisujgce sygnal mowy w
zekresie czgstotliwoéci od 80 Hz do 8310 Hz wystarczajg do nie-
mal Jednozn@cznego wyrazenia w formie spektrogramu binarnego
kezdego z 48 rdéznych wyrazdéw wyméwionych przez Jjeden gios.

2., Podstawowy fragment spektrogremu, ktdérym operuje sieg
w procesie pordéwnywania dwéch spektrogramdéw binarnych, moze
skZadsC sig z dwéch zamiast trzech sgsiednich widm binarnych.

3. Zbiemoé¢ wynikéw dla trzech réznych i przypadkowo
dobranych gtoséw Swiadczy korzystnie o stabilnosci i wiary-
godnos$ci obranej metody.

4. Uzyskany procent poprawnie rozpoznanych wyrazdéw uznaé
mozne za dobry 1 skianisjgcy do dalszego rozwijania zastosowa-
nej metody rozpoznawania.

5. Mealize przyczyn bieddw wykazala, 2e istniejs mozliwodci
uzyskania dalsze] poprawy wynikdéw rozpoznawenia.

Ne najblizszg przyszlosé przewiduje sie przeprowadzenie
dosSwiadczerl mejgcych na celu dalszg weryfikacje przyjeted
metody i zbadanie mozliwo$ci jej optymalizacji.

Ukierunkowanie wdrozeniowe przedstawionej metody, zmierzache

daec @ 3

a/ dalszego powiekszenia stownikas oraz

b/ skrécenia czasu oczekiwania na rozpoznanie do czasu
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prawie rzeczywistego,
wymaga dysponowania minikomputerem speiniajgcym w pordwnaniu
do MERY 303 nastepujace warunki :
1., Dtuzsze siowo maszynowe - 32 bity
2. Wieksza pamig¢ operacyjna - co najmiej 32 K sidw
3. Krétszy czas wykonywania operacji elementarnej
4, Lepsza organizacja loperacji.
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