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3. Найефективнішими за використанням обладнання є пристрої, що реалізують 
алгоритми обчислення сум парних добутків з врахуванням величин зміни 
значень операндів, структура яких налаштовується до інтенсивності над
ходження даних.
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1. Wstçp

Mowa jest dzwiçkow^ form^jçzyka naturalnego, ktôry w tradycyjnym ujçciu stanowi 
w obrçbie okreslonej (narodowosci) spotecznosci kod shiziicy do porozumiewania siç 
pomiçdzy ludzmi. W dobie gwahownego rozwoju nauk cybemetycznych ta tradycyjna definieja
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ulega modyfikacji. Wylaniajq siç bowiem nowe mozliwosci wykorzystywania jçzyka od 
prostego sterowania maszynqpo rozbudowane systemy interaktywnej zapowiedzi glosowej 
dedykowanej wszçdzie tam gdzie istniejqpotrzeby udostçpnienia rozbudowanej informacji 
duzej liczbie uzytkownikôw. Dotyczy to w szczegôlnosci systemôw bankowych, branzy 
telekomunikacyjnej, transportu, jednostek administracji i wielu innych. Jcdnak, pomimo 
ogrom nej mocy obliczeniow ej, kom putcry wciqz majq problem  z rozum ieniem  
(rozpoznawaniem) mowy. Dotyczy on naturalnej zlozonosci sygnalu mowy, podobienstwa 
fonetycznego, problemôw segmentacji na podstawowe jednostki jçzykowe oraz dopasowania 
czasowego, itd. Sygnal akustyczny mowy jest rozpoznawany jako zjawisko zlozone (o 
podlozu psychologiczno-lingwistycznym). Do podstawowych kwestii w problematyce 
analizy i rozpoznawania sygnahi mowy nalezy pytanie o podstawowe jednostki jçzykowe 
w znaczeniu fonologicznym. Analizie mozemy poddawac elementy jçzykowe rôznych 
rzçdôw, najczçsciej jednak rozpoznawaniu podlegajq fonemy lub wyrazy.[l] Jezeli liczba 
elementôw jest znaczna techniczny procès analizy staje siç bardzo trudny i pracochlonny. 
Procès analizy polega wiçc na wyrôznieniu kilku klas elementôw i przyporzqdkowaniu 
znalezionych w sygnale dzwiçkôw do jednej z nich. Zbyt duza ilosc klas znaczgco komplikuje 
budowç klasyfikatora. Procès przetwarzania czasowego posiada swoje osobliwosci dla 
rôznych môw, ktôre okresla siç jako fonetykç dzwiqkôw, co powoduje podczas przetwarzania 
czasowego sygnalu mowy koniecznosc uwzglçdnienia nie tylko prawidlowosci dla 
podstawowych klas dzwiçkôw ale i uwzglçdnienia fonetycznych osobliwosci kazdego dzwiçku 
w badanym jçzyku. Rozpoznawanie fonemôw i wyrazôw moze byc przeprowadzone na 
podstawie okreslonych cech akustycznych lub fonetycznych.

2. Akustyczna i fonetyczna klasyfikacja dzwiçkôw mowy

Ze wzglqdu na kryterium akustyczne dzwiçki mowy w jqzyku polskim dzieli siç na 
klasy przede wszystkim w zaleznosci od charaktcru skladaj^cych siç na nie przebiegôw 
akustycznych. Gloski o przebiegu zblizonym do regularnego zwane przebiegami quasi- 
periodycznymi, ustalone lub nieustalone nazywane sa rezonantami inp. a, o, u, ç, m, n, 1). 
Odrçbnq grupç stanowiq dzwiçki zwane plozywnymi, ktôrym odpowiadajq krôtkotrwale 
przebiegi nieregularne - impulsv (np. p, t, k). Do innej grupy zaliczamy dzwiçki frvkatvwne 
(np. f, s, z), na ktôre skladajq siç przebiegi nieregularne, ustalone - szumy. Kolejna grupa to 
afrvkatv (np. c, c), w ktôrych szum poprzedzony jest przez bezposrednio z nim powiqzany 
slaby impuls. Ostatecznie ze wzglçdu na kryterium akustyczne dla jçzyka polskiego wyrôzniamy 
cztery klasy dzwiçkôw mowy:

- rezonanty,
- dzwiçki plozywne,
- dzwiçki frykatywne,
- afrykaty.
Innym podzialem akustycznym jest podzial dzwiçkôw mowy na nosowe i ustne.
Natywny podzial dzwiçkôw mowy polega na okreslcniu mechanizmu ich wvtwarzania, 

tj. na okresleniu funkcji. ktôre poszczegôlne czlony aparatu mownego pelniq przy 
wytwarzaniu tych dzwiçkôw. Podstawowym podzialem stosowanym w klasyfikacji 
fonetycznej dzwiçkôw mowy jçzyka polskiego jest podzial na samogloski i spôlgloski. W  
fonetycznej klasyfikacji spôlglosek uwzglçdnia siç przede wszystkim:
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kierunek przepfywu powietrza przez narz^dy mowy:
- ckspiracyjne (jçzyk polski);
- inspiracyjne;
- mlaski;
zachowanie siç wi^zadel giosowych w czasie wytwarzania dzwiçku:
- dzwiçczne (b, d, g, V, z, z, m, n, 1, r);
- bezdzwiçczne (p, t, k, f, s, s, c);
ze wzglçdu na sposôb artykulacji, stopien zblizenia narz^dôw mowy:
- zwarto-wybuchowe (p, b, t, d, k, g);
- zwarto-szczelinowe (c, c);
- szczelinowe (s, z, s);
- spôlotwarte/pôlotwarte (m, n, n, 1 r); 
miejsce artykulacji:
- dwuwargowe (p, b);
- wargowe-zçbowe (f, v);
- przedniojçzykowe-zçbowe (t, d, s, z, n);
- przedniojçzykowe-dzi^slowe (c, z, c, 1, r);
- srodkowojçzykowe (s, z, c, n);
- tylnojçzykowe-welame (k, g, z);
ze wzglçdu na polozenie podniebienia miçkkiego:
- nosowe (m, n, n);
- ustne (p, b, t, d).
Tabela ponizej przedstawia charakterystykç spôlglosek polskich wg (D. Ostaszewskiej; 

J. Tambor) [3].
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Fonetyczna klasyfikacja samoglosek dokonywana jest na podstawie innych kryteriôw
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niz fonetyczna klasyfikacja spolglosek.
Cechami artykulacyjnymi samogiosek, 
dziqki k torym  rozrozniam y je  i 
rozpoznajemy, s^:

- polozenie jqzyka w jamie ustnej,
- uklad warg,
- polozenie podnicbienia miqkkiego.
Przy artykulacji samogiosek jqzyk

wykonuje ruchy w kierunku poziomym i 
pionowym.

Ruch poziomy jqzyka:
-jqzyk przesuwa siq do przodu 

samogloski o przednim potozeniu jqzyka (i, y, e, q);
-jqzyk przesuwa siq do tylu samogloski o tylnym polozeniu jqzyka (o, u);
-jqzyk zajmuje pozycjq srodkow^ samogloska o srodkowym polozeniu jqzyka (a).
Ruch pionowy jqzyka:
-jqzyk wznosi siq wysoko do podniebienia samogloski wysokie (i, y, u);
- jqzyk wznosi siq srednio do podniebienia samogloski srednie (e, q, o, ^);
- jqzyk wznosi siq nisko do podniebienia samogloski niskie (a).
Dla unaocznienia stosunkow pomiqdzy samogloskami uzywa siq roznego rodzaju 

schematow. Najstarszym z nich jest trojk^t samogloskowy, opracowany przez Hellwega, a 
do jqzyka polskiego zastosowany przez Benniego rys. 1. Punktem wyjscia tego systemu jest 
samogloska a, umieszczona w wierzcholku trojk^ta. Na jednym z ramion tego trojkata 
rozmieszczone zostaly samogloski szeregu przedniego, na dmgim - samogloski szeregu tylnego. 
Samogloski szeregu srodkowego umieszcza si? na linii dziel^cej trojk^t na polowy. [6]

Ze wzglqdu na polozenie podniebienia miqkkiego samogloski, podobnie jak spolgloski, 
dzielimy na:

- ustne: i, y, e, a, o, u
- nosowe: q,

3. Fonemy jqzyka polskiego

Optymalnym rozwi^zaniem, przyjqtym przez nas w prowadzonych badaniach, jest 
oparcie klasyfikacji wszystkich dzwiqkow mowy na jednolitych kryteriach. W badaniach 
struktury akustycznej dzwiqkow mowy wykorzystywana jest przede wszystkim teoria cech 
dystynktywnych (okreslaj^cych, pozwalaj^cych na ich jednoznaczn^ identyfikacjq). Do 
reprezentacji dzwiqkow mowy oraz do opisu wypowiedzi poshizylismy siq ustalonymi 
elementami dyskretnymi zwanymi fonemami. Fonemy s^ lingwistycznymi desygnatami 
roznych kategorii dzwiqkow mowy. W zaleznosci od sposobu artykulacji w tym od tempa 
mowy, rodzaju pobudzania oraz ksztaltu i wymiaru tonu gtosowego mozliwy jest podzial 
fonemow danego jqzyka na pewne grupy i podgrupy. Przeciqcie, iloczyn mnogosciowy tych 
zbiorow powinien bye minimalnym zbiorem fonemow jednoznaeznie rozroznialnych na 
podstawie ich cech dystynktywnych. Badania neurofizjologiczne dowodz^, ze w ukladzie 
nerwowym istnieje mechanizm wydzielania granic dzwiqkow. Same natomiast rodzaje 
dzwiqkow s^ okreslone budow^ aparatu mowy i aparatu sluchowego czlowieka. Poniewaz

ty rzed w a  ty ln a

Rys. 1 Tr6jkqt samogiosek polskich
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Rys. 2 Fonemy jgzyka polskiego

mowa polska jest dla nas rozpoznawalna, to taki minimalny zespoi fonemow moze bye 
traktowany jako alfabet bazowy dla naszego jqzyka. Na rysunku 2 przedstawiono drzewo 
fonemow dla jqzyka polskiego. [6]

Zespoi fonemow traktowany jako alfabet bazowy dla mowy - jest naszym zdaniem, 
rozny dla kazdego jqzyka. Twierdzimy zatem, ze jqzyk mowiony sklada siq z zespolu elementow 
strumienia danych dzwiqku. Analiza strumienia danych dzwiqku powinna pozwolic na 
znalezienie takich elementow, ktore charakterystyczne dla roznych klas dzwiqku. Tym 
samym one okreslaj^te klasy dzwiqku, co oznaeza, ze s^elementami skladowymi tej klasy, 
czylijej desygnatami.

4. Propozycja podzialu i zapowiedz nast^pnveh badan

Przcprowadzone przez nas wczesniejsze badania nad zaleznosci^dhigosci dyftongow 
jqzyka polskiego od zmiany tempa mowienia wykazuj^, ze dzwiqki nalez^ce do roznych klas 
fonetycznych i akustycznych przy zmianie tempa mowy posiadaj^ tak<| satruj wewnqtrzmj 
strukturq. To oznaeza, ze dla dalszych badan potrzebna jest zorientowana na tempo mowy 
nowa klasyfikacja fonemow jqzyka polskiego. W jqzyku polskim mozemy wyroznic 37 
fonemow, ktore mozemy podzielic na dzwiqczne i bezdzwiqczne. Wszystkie samogloski s;\ 
dzwiqczne i sa rezonantami. Wszystkie spolgloski sjj wytwarzane bez znaczacego udziatu 
rezonansu w komorze zamkniqtej, zatem nalez^do trzech pozostalych klas. Dzwiqki plozywne 
stanowi^ impulsy nieregulame przypominaj^ce wybuch, mozemy jc nazwac wybuchowymi.
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Pozostale dwie grupy to frykatywy i afrykaty wystçpuj^ce w dwôch odmianach - dzwiçczne 
i bezdzwiçczne.

Analizuj^c wyniki badan przeprowadzonych na jçzyku ukrainskim, angielskim 
dochodzimy do wniosku, ze liczba wyodrçbnionych klas dla zadan zmiany tempa odbiega od 
typowej klasyfikacji fonetycznej i akustycznej. Na przyklad w jçzyku ukrainskim wyrôznia 
siç cztery klasy.[...]

Doswiadczenia te jak i wczesniej przeprowadzone badania skionily nas do opracowania 
nowego podziahi fonemôw dlajçzyka polskiego dla zadan zmiany tempa. Proponujemy wstçpny 
podzial zawarty w tabeli 2, ktôry uwzglçdnia klasç samoglosek oraz trzy klasy spolglosek 
podzielonych jeszcze na podklasy, grupy. Dalsze badania mog^. doprowadzic do zmniejszenia 
lub zwiçkszenia ilosci klas jak rôwniez spowodowac przcsuniçcia poszczegôlnych fonemöw 
z jednej klasy do drugiej.
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