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STRESZCZENIE

Synteza sinusoidalna, w skrocie zwana SWS (SineWave Synthesis), poprzez odwzorowanie
zmian dynamiki i potozenia wybranych formantow w skali czgstotliwosci w czasie trwania wypowiedzi
pozwala na znaczna redukcj¢ danych zawartych w sygnale mowy (Remez, Rubin, Pisoni, & Carrell,
1981). Synteza ta odrzuca szczegdlowe informacje akustyczne zawarte w sygnale. Jednoczesnie,
pomimo znacznej redukcji danych (wspdtczynnik kompresji wynosi nawet 195:1), wiadomo$¢ zawarta
w sygnale zostaje w duzym stopniu zachowana. W pracy wykorzystano po raz pierwszy syntez¢ SWS
do analizy mowy polskiej w celu ustalenia zalezno$ci pomigdzy stopniem kompresji a zrozumiatoscia
mowy. Najwyzszy procent poprawnie zrozumianych stow uzyskano dla stow pojedynczych (ok. 85%).
Dla zdan wypowiadanych przez roznych méwcow, przy maksymalnej kompresji, uzyskany wynik byt
0o 20% gorszy. Podobnie w przypadku logatomoéw, procent poprawnie zrozumianych sylab byt
najwyzszy dla logatomoéw prezentowanych pojedynczo. Przy maksymalnej kompresji nie przekroczyt
jednak 50%. Pokazano réwniez, ze nowa metoda SWS opracowana na UAM data 2-krotnie lepsze
rezultaty niz metoda opracowana w Instytucie Yale.

1. WPROWADZENIE

Z pojeciem sygnatu akustycznego S$cisle zwiazane jest pojgcie informacji. Informacje
zawarte w sygnale akustycznym dotycza glownie wiasnos$ci samego zrédla, wiasnosSci
fizycznych osrodka i geometrii otoczenia w ktorym propaguje si¢ fala akustyczna. Pomijajac
informacje osobnicze i emocjonalne, oraz lokalizacyjne méwcy wzgledem odbiorcy, sygnat
mowy niesie w sobie dodatkowa informacje¢ jaka jest wiadomos¢.

Odwotujac si¢ do teorii widzenia D. Marra [3] i koncepcji opracowanej przez
A. Klawitera [1], informacj¢ zawarta w sygnale akustycznym mozna podzieli¢ na kilka
pozioméw. W przypadku sygnalu mowy na poziomie najnizszym zawarta jest informacja
zwigzana z trescia, czyli inaczej wiadomo§¢ przestana przez moéwcee do odbiorcy. Z punktu
widzenia przekazu wiadomosci poziomy wyzsze sa zbyteczne. Stuszno$¢ tego podejscia
potwierdzaja wyniki badan przeprowadzonych w roku 1982 przez R. Remeza i P.Rubina [4].
Poddali oni sygnal mowy syntezie sinusoidalnej, SWS (z ang. SineWave Synthesis).
W syntezie tej wyeksponowana grupa sktadowych widma dzwigku, np. formanty w sygnale
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mowy, jest modelowana za pomoca kilku tonéw oddajacych zmiany dynamiki i lokalizacji
w skali czgstotliwosci w czasie trwania dzwigku. Odtworzone w ten sposob sygnaly mowy
traca swoja naturalno$¢; zostaja w duzym stopniu pozbawione informacji prozodycznych
i lokalizacyjnych. Pozostaje pytanie, w jakim stopniu zostaje zachowana w nich wiadomos¢.

2. CEL PRACY

Gtownym celem badan byto okreslenie zwiazku pomigdzy stopniem kompresji sygnatu
mowy a procentem poprawnie zrozumianej wiadomosci wypowiedzianej w jezyku polskim.
Przeprowadzone analizy mialy na celu okreslenie w jakim stopniu poprawnos¢ odbioru
wiadomosci jest zwiazana z czasem prezentacji sygnalu, jego struktura gramatyczna
i znaczeniowa. Przeprowadzono 5 eksperymentow, w ktorych shuchaczom prezentowano
material testowy w postaci zdan, wyrazen utworzonych z 3 stoéw, stoéw pojedynczych,
wyrazen utworzonych z 3 logatomoéw i pojedynczych logatomow. Celem ostatniego
eksperymentu bylo porownanie jakosci metody SWS zastosowanej w tej pracy z oryginalng
metoda opracowana w Instytucie Yale.

3. METODA BADAN

W  eksperymentach zastosowano nowa, opracowang na UAM metod¢ wyszukiwania
i odwzorowywania formantow, uwzgledniajaca rozktad energii w sygnatach mowy polskie;j.
Ze wzgledu na duza liczbe dzwigkdw, ktorych energia zawiera si¢ w wysokim zakresie
czgstotliwosei, zakres wyszukiwania formantéw objat pasmo od 100 Hz do 8 kHz.
W metodzie odwzorowywano formanty o najwyzszej amplitudzie. Efektywny odstep migdzy
odwzorowywanymi zmiennymi w czasie formantami wynosil 20 ms. Wszystkie sygnaty byt
prezentowane stuchaczom na poziomie 65dB SPL.

3.1 Material testowy

W eksperymentach zastosowano zréznicowany pod wzgledem gramatycznym jak i pod
wzgledem zawartej informacji materiat testowy. Sygnatami testowymi byly zarowno zdania
(wybrane z bazy nagran sygnatow mowy- CORPORY [2]) wyrazy jak i logatomy. Wyrazy
pochodzily z bazy nagran stow zrownowazonych pod wzglgdem liczby formantoéw
o wysokiej i niskiej czestotliwosci opracowanej i udostgpnionej przez prof. W. Jassema.
Listy logatomowe udostgpnit dr inz. S. Brahmanski.

3.2 Procedura
W kazdym eksperymencie sluchacze w specjalnym oknie dialogowym zapisywali to co
ustyszeli. Na podstawie uzyskanych w ten sposdb wynikow okreslono procent zrozumiatosci

stow (w przypadku wyrazen stownych) i procent zrozumiatosci sylab (w przypadku wyrazen
utworzonych z logatomow).

4. PRZEBIEG EKSPERYMENTU
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W pierwszym eksperymencie stluchacze oceniali zrozumiato§¢ 108 dwusekundowych zdan
podzielonych na 4 listy o r6znym stopniu kompresji. Stuchacze zostali podzieleni na 2 grupy.
Pierwszej grupie prezentowane byly zdania wygenerowane przez roéznych mowcow,
a drugiej grupie prezentowane byly zdania wypowiedziane przez jednego méwce. Stuchacze
najpierw stuchali sygnalow zsyntetyzowanych za pomoca 9 tonow, potem kolejno 6, 4 i 3
tonow. Migdzy kolejnymi odstuchami zachowany bym odstep czasowy - minimalnie wynosit
on 30 min. Odstuchy zostaly przeprowadzone w takiej kolejnosci, poniewaz sygnaly
syntetyczne na poczatku wydaja si¢ bardzo nienaturalne a przez to trudno ,,wychwycic¢”
wiadomos$¢ w nich zawarta. W chwili gdy uktad stuchowy przyjmie sygnaty syntetyczne
jako sygnaty mowy stuchacz znacznie lepiej zaczyna percypowaé informacjg. Poniewaz
proces ,,uczenia” jest niezwykle szybki sygnaty zsyntetyzowane z 9 tondow przeznaczone
byly na ,trening” i ,,zapoznanie” stuchaczy z sygnatami.

W drugim eksperymencie stuchacze oceniali zrozumiato$¢ 27-wypowiedzi, kazda ztozona
z trzech rzeczownikoéw, skompresowanych na poziomie 3 tondw. Diugos¢ kazdej
wypowiedzi wynosita ok. 2 sekund. Wszystkie stowa zostaly wygenerowane przez jednego
mowce.

W eksperymencie trzecim stuchacze stuchali tych samych stow ale prezentowanych
pojedynczo. Stopien kompresji zostal zachowany na poziomie trzech tondéw. Stowa
podzielono na 2 listy, po 40 stow kazda.

W czwartym eksperymencie stuchaczom zaprezentowano 108 dwusekundowych wyrazen,
kazde skladajace si¢ z trzech logatomow. Wyrazenia te zostaly podzielone na 4 listy
o réznym stopniu kompresji. Stopien kompresji i kolejnos¢ odstuchow byty takie jak
w przypadku zdan. Tym razem nie chodzito jednak o ,trening” lecz raczej uwzgledniono
poziom trudnosci jaki sprawiaja odstuchy logatomoéw, nawet w przypadku gdy sa
odtwarzane jako sygnaty nieskompresowane.

W piatym eksperymencie stuchacze stuchali pojedynczych logatoméw zsyntetyzowanych na
poziomie 3 tondw. Lista odstuchowa sktadata sig¢ z 50 logatomow.

W széstym eksperymencie stuchaczom przedstawiono zdania z pierwszego eksperymentu,
ale zsyntetyzowane zgodnie z metoda opracowang w Instytucie Yale. Parametry
w programie zostaty tak dobrane, by wygenerowane zdania miaty ten sam poziom kompresji
co sygnaly wygenerowane metoda opracowana w Instytucie Akustyki UAM.

5.REZULTATY I DYSKUSJA WYNIKOW

Na rysunku 1 przedstawiono rezultaty eksperymentéw 1-3 i 6, jako procent poprawnie
zrozumianych stéw, usredniony po 40 shichaczach, w funkcji liczby tondow
odwzorowujacych sygnal. Najwigkszy procent zrozumiatosci w przypadku stoéw uzyskano
nie przy 9 tonach, lecz przy 6 i to niezaleznie od liczby méwcoéw generujacych sygnat.
Mozna to wyttumaczy¢ biorac pod uwage fakt, ze prezentowane sygnaty odznaczaty si¢ duza
nienaturalnoscia i stuchacze zwracali uwage nie tyle na wiadomos$¢ zawarta w sygnale co na
jego brzmieniu. Dla kazdego poziomu kompresji uzyskane wyniki byly tym lepsze, im
krotsza byta wiadomo$¢ i im mniej dodatkowej informacji nidst sygnat. Najlepsze wyniki
uzyskano dla pojedynczych stow, wygenerowanych przez jednego mowce. Gdy wypowiedz
stata si¢ dluzsza, zrozumiato$¢ wiadomosci automatycznie zmalata. Latwiej bylo zrozumie¢
niepowigzane ze soba w zaden sposob oderwane stowa wypowiedziane przez jednego
moéwce, niz tak samo dlugo trwajace logiczne zdania ale wygenerowane przez réznych
moéwcow. Zatem dodatkowa informacja, jaka jest identyfikacja méwcy, znacznie pogarsza
odbiér wiadomosci. Uklad stuchowy najpierw interpretuje informacjg¢ z wyzszego poziomu,
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czyli identyfikuje méwceg, a dopiero potem przechodzi na poziom nizszy, czyli ,,odbiera”
wiadomos$¢. Analogiczna sytuacja ma miejsce W percepcji wzrokowej - w pierwszej
kolejnosci przyciaga nas obraz graficzny (wyzszy poziom informacji) a dopiero potem tres¢
(najnizszy poziom informacji). Z drugiej strony wydawac by si¢ jednak moglo, ze zdania
ciaglte powinny by¢ lepiej zrozumiane od oderwanych stow, a tak nie jest. Tutaj znaczenie
mogla mie¢ szybkos¢ wypowiadanych stow i fakt, ze prezentowane zdania byty bardzo nisko
redundantne. Stuchacze czgsto popeiniali btad szukajac sensu logicznego i ,na silg”
zmieniali znaczenie stowa, by ten sens uzyskac.

Na rysunku 2 przedstawiono rezultaty eksperymentow 4-5, jako procent poprawnie

zrozumianych stéw, usredniony po 20 shuchaczach, w funkcji liczby tonow
odwzorowujacych sygnal. W przypadku logatoméw zrozumialo$¢ wyniosta ponizej 50%.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze zrozumiato$¢ logatomoéw nieskompresowanych wahata si¢ w
granicach 85-90 %, podczas gdy dla oryginalnych stow i zdan wyniosta 100%. Podobnie jak
w eksperymencie stownym, najlepsza zrozumialo$¢ osiagnigto dla logatomow
prezentowanych pojedynczo.
Metoda ta moze znalez¢ zastosowanie w dalszych poszukiwaniach nowych metod kompresji
sygnalu, zwlaszcza w sytuacjach gdzie wazna jest jedynie wiadomo$¢ zawarta w zdaniu a nie
informacje zwiazane z osoba méwcy. Innymi stowy, uzyskaliSmy odpowiednik informacji
przesyltanych alfabetem Morsa XXI wieku.
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