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Streszczenie

W pracy wykorzystano probabilistyczne sztuczne sieci neuronowe do klasyfikacji samoglosek
polskich, wypowiedzianych przez starsze dzieci z glebokim ubytkiem stuchu w wyrazowych
wypowiedziach testu nazywania i czytania. Podstawe klasyfikacji stanowily wartosci czestotliwosci
pierwszych czterech formantéw oraz szerokosei ich wstgg. Dla bardzo zroznicowanej pod wzgle-
dem sprawnodci artykulacyjnej grupy mowcow uzyskano przecigtng poprawnosé klasyfikacji
na poziomie 70%. Najlepiej rozpoznang przez sztuczng sie¢ neuronows, byla samogloska /u/, a naj-
gorzej samogloska /o/.

Summary

A probabilistic neural network has been used to classify Polish vowels spoken by older children
with profound hearing loss, in balanced utterances of naming and reading tests. The classifying para-
meters are the frequencies and bandwidths of the first four formants. A general classification score of
70% was obtained for a group of speakers which was very diversified with respect to articulatory skill.
The vowel which was best identified by the net was /u/. The lowest score was obtained for /o/.
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I. UWAGI WSTEPNE

Mowg 0s6b niestyszacych analizuje si¢ z wielu punktow widzenia. Najczesciej
dokonuje si¢ charakterystyki jej jakosci na podstawie testow odstuchowych.
Rzadziej korzysta si¢ z metod instrumentalnych. Jedna z nich jest analiza akustycz-
na. Stanowi ona istotna pomoc dla surdologopeddw w celu bardziej szczegdtowego
opisu wystgpujacych w mowie ghuchych odstgpstw od wymowy normatywnej oraz
cech dla tej mowy specyficznych. W 2002 r. przedstawiono dwa opracowania fo-
netyczno-akustyczne polskich wypowiedzi wyrazowych dzieci niestyszacych ze
starszych klas szkoty podstawowej, ktore przeprowadzono dla grupy 37 osoéb.
W pierwszym z nich [Lobacz 2002] przeprowadzono wstgpna ogoélna charak-
terystyke wymowy tych dzieci na podstawie oceny audytywnej, w drugim studium
dokonano tylko szczegélowej analizy wymowy polskich samoglosek [Lobacz,
Francuzik, Szalkowska 2002]. Poréwnano realizacj¢ samogtosek w wypowiedziach
0s6b niestyszacych z wymowa normatywna (dziecigcg i 0sob dorostych), koncen-
trujgc si¢ glownie na ustaleniu wspolnych catej grupie badanych os6b mecha-
nizméw artykulacyjnych, ktére manifestujg si¢ okre$lonymi parametrami akusty-
cznymi.

Przedmiotem obecnej pracy, wykorzystujacej te same pomiary parametréw
akustycznych, jest szczegdétowa analiza indywidualnych umiejetnosci wymowy
samoglosek przez poszczegdlne dzieci oraz ustalenie skali trudnosci artykulacyjne;
zwiazanej z realizacja okreslonych samoglosek!. Zastosowana procedura badawcza
w postaci szczegétowych pomiaréw czestotliwosci czterech pierwszych formantow
samoglosek oraz szerokosci wsteg wszystkich wyznaczonych formantéw w trzech
punktach czasowych przebiegu artykulacji kazdej samogtoski stanowita punkt
wyjscia do stworzenia najpierw klasyfikacji, a potem rozpoznawania poszczegol-
nych realizacji samogtosek u kazdego méwcy. Do obu procedur wykorzystano
probabilistyczng sie¢ neuronowa przetwarzajacg wartosci liczbowe zawarte
w utworzonej bazie danych, ktéra obejmowatla tacznie ok. 12 tysiecy danych.
Stworzono takze sie¢ neuronowa przetwarzajaca informacje wejsciowe dla
poszczegblnych samogtosek?. Uzyskane rezultaty porownano z wynikami analizy
stuchowej. Dokonano réwniez proby ustalenia, ktére czynniki w dotychczasowej
edukacji i rehabilitacji poszczegdlnych dzieci mialy istotny wptyw na jakos¢ ich
samogtoskowych artykulacji.

! Dla tej samej grupy dzieci dokonano takze charakterystyki fonetyczno-akustycznej wybranych
grup spdtglosek oraz okreslono poziom zrozumiatodci na podstawie tego samego materiatu jezy-
kowego, co w obecnie referowanych badaniach [por. Klesta 2002].

2 Wykorzystywanie metod sztucznej inteligencji znajduje coraz szersze zastosowanie w bada-
niach wypowiedzi mowy zaburzonej [por. np. Izworski, Wszotek 1999].

II. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OSOB3

W badaniach uczestniczyto 37 dzieci (21 chtopcdw i 16 dziewczat) w wieku od
10 do prawie 17 lat, uczgszczajacych do tej samej szkoty dla dzieci niestyszacych
(klasy III-VIII). Wybdr dzieci zostat dokonany przez dyrektorke szkoty na pod-
stawie ogolnej oceny sprawnosci mowienia i mozliwosci wykonania testu.

Wszystkie dzieci charakteryzuja sie glebokim uposledzeniem stuchu, dla
znacznej wigkszosci uczestnikow badan stan shuchu nie zmienit si¢ od momentu
rozpoczgcia nauki w szkole. Badana grupa dzieci charakteryzuje si¢ niejednorod-
noscig z punktu widzenia przyczyn utraty stuchu. Co wigcej, szkota nie zawsze dys-
ponowata kompletna dokumentacjg w tym wzgledzie. Stwierdzono wystepowanie
nastepujacych przyczyn utraty stuchu: gluchota o charakterze dziedzicznym,
uszkodzenie wskutek rézyczki, stosowania lekow oraz zapalenia opon mozgowych,
wczesniactwo 1 wodoglowie. Prawie polowa ucznidow nie ma jednoznacznie
ustalonej przyczyny glebokiego niedostuchu. Jeszcze wigcej niejasnosci (dla cze-
$ci badanych oséb) wiaze sie z okresleniem dokfadnego czasu utraty stuchu, co
praktycznie uniemozliwia statystyczna analize¢ wplywu tego czynnika na jakosc
moéwienia. Grupa byta niejednorodna rowniez pod wzgledem czasu zaopatrzenia
w protezy stuchowe. Ustalono, ze Zadne dziecko nie posiadato protezy w pierw-
szym roku zycia, trzy osoby stosowaly proteze od drugiego i trzeciego roku zycia,
pozostate dzieci rozpoczely uzywanie protez w wieku 4-6 lat, przy czym az 13
dopiero w momencie podjscia do szkoty, a jedno dziecko powyzej siddmego roku
zycia. Gdyby przyjaé tzw. wiek zerowy jako m.in. poczatek wzglednie statego
noszenia protez stuchowych, to dla wieku metrykalnego zawierajacego sig
w przedziale od 10 do prawie 17 lat obnizy si¢ on znacznie i bedzie wynosit od
3 do 11 lat, co odpowiada wiekowi przedszkolnemu i wczesnoszkolnemu [por.
Kurkowski 1996; Lobacz 2002]. Rehabilitacja dzieci miata bardzo zréznicowany
zakres. Troje uczg¢szczalo przynajmniej rok do przedszkola dla niestyszacych,
o$mioro korzystato ze statej, trwajacej od 1 roku do 3 lat, opieki poradni fonia-
trycznej, 12 dzieci uczgszczato prawie regularnie na terapie logopedyczna.

Badane dzieci réznig sie takze okresem uczeszczania do obecnej szkoty dla
niestyszacych. Ma to wplyw nie tylko na ich zrdéznicowanie pod wzgledem ogol-
nego rozwoju poznawczego, ale takze na stopiefl opanowania pierwszego jezyka —
jezyka migowego. W ocenie nauczycieli nieco mniej niz potowa badanej grupy
opanowata jezyk migowy w stopniu przynajmniej dobrym, kilkanascioro dzieci
nadal si¢ go uczy, przy czym dziewigcioro z nich opanowato go stabo, troje dzieci
nie uzywa jezyka migowego w ogole.

3 Szczegdlowy opis badanej grupy méweow zamieszezono w: Lobacz, Baranowska, Francuzik
[2002].
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Grupa dzieci okazala si¢ mniej zréznicowana ze wzgledu na status rodzinny.
Tylko pigcioro dzieci ma niestyszacych rodzicow, przewazajg takze dzieci po-
siadajace styszace rodzenstwo (28 osob), siedmioro dzieci ma niestyszace rodzen-
stwo, cztery osoby maja rodzenstwo rézne pod wzgledem shuichy, a tylko troje
dzieci to jedynacy.

Heterogeniczno$¢ badanej grupy dzieci znalazta odbicie rowniez w ogdlnej
ocenie zrozumiatosci ich mowy. Klesta [2002] ustalil, ze przecietna zrozumiato$é
mowy wszystkich 37 dzieci, stwierdzona na podstawie testu wyrazowego, waha sie
w granicach 5-55%, a przecigtnie wynosi ok. 21%. Test wyrazowy jest stosunkowo
ostrym kryterium oceny zrozumiatosci mowy (w poréwnaniu z testem zdaniowym
czy oceng stuchowg probek mowy spontanicznej), ale mimo to wynik ten nalezy
uzna¢ za do$¢ niski. Obecne studium ma charakter przekrojowy, a wybor dzieci
odzwierciedla autentyczng rzeczywistos¢ szkolna — znaczne zr6znicowanie pod
wzgledem umiejgtnosci méwienia wystgpujace w tej samej klasie.

III. METODA BADAWCZA

1. Wybér materialu jezykowego* zostal zasugerowany przez pedagogéw
w szkole dla niestyszacych. Wybrano czterdziestowyrazowy test artykulacyjny
Golanowskiej, opracowany pierwotnie do badania wymowy dzieci w wieku od
dwoch do trzech latS. Test artykulacyjny jest testem nazywania, zaktada wiec
okreslony zaséb czynnego stownictwa u badanego dziecka i odpowiedni poziom
Jjego wiedzy o $wiecie. Do badania dzieci niestyszacych test zostat specjalnie znor-
malizowany. Sposob zadawania pytan musiat by¢ dostosowany do wieku dzieci,
rzeczywistosci szkolnej itp. Z wyjatkiem dwodch onomatopei ([hawhaw] oraz
[mjawmjaw]) wszystkie wyrazy testu wystgpuja w czynnym stownictwie dzieci
przedszkolnych, co ustalono na podstawie list frekwencyjnych Zgdtkowej i Bul-
czynskiej [1987]. Zastosowany test miat postac serii obrazkéw. Postaé rysunkowa
gwarantuje wigksza naturalno$¢ odpowiedzi, ale dopuszcza réwniez jej brak. Poza
testem nazywania wszystkie dzieci ghuche proszono takze o przeczytanie wyrazdw,
ktorych dotyczyly obrazki. W budowie testu artykulacyjnego, zgodnie z prze-
znaczeniem do badania wymowy dzieci w wieku od 2 do 3 lat, znacznie wiecej
uwagi poswigcono doborowi odpowiednich spétglosek niz wyréwnaniu jednorod-
nosci otoczenia samogtosek.

2. Nagran dokonano w szkolnym gabinecie logopedycznym. Dzieci uczest-
niczyly w nagraniach pojedynczo, zawsze w obecnosci dwoch eksperymentatorw.

4 Szczegbétowy opis materiatu badawczego oraz procedury pomiaréw i nagran zamieszczono w:
Lobacz, Baranowska, Francuzik [2002].

5 Test wyrazowy Golanowskiej nie zostat jeszcze opublikowany.

Procedura eksperymentu byla ujednolicona (test byt standaryzowany). Eks-
perymentatorzy postugiwali si¢ wylacznie mowa — badane dzieci czytaly z warg.
Dzieciom zdarzalo si¢ uzywac jezyka migowego, ale tylko wtedy, gdy nie znaty
odpowiedzi w jezyku mdwionym. Nagrania z kazdym mowcea przeprowadzano
w ciagu jednego spotkania. Zrezygnowano z dodatkowych sesji, nawet jesli nie
udalo si¢ uzyskaé niektérych wyrazéw. Do nagran wykorzystano mikrofon
kierunkowy SHURE typ SM 48 i magnetofon cyfrowy DAT firmy Panasonic.
Zarejestrowane wypowiedzi zostaly przeniesione do komputera z czgstotliwoscia
prébkowania 20 kHz. Badania przeprowadzano w latach 1998-1999.

W trakcie przeprowadzania testu stosowano z wyboru metodg ,,dobrowolnego
wymuszania” spontanicznych wypowiedzi jednowyrazowych, rzadziej poshugi-
wano sig metodg imitacji (dziecko ghuche czytato z warg). W badaniu testem nazy-
wania zadne dziecko nie udzielito wszystkich odpowiedzi. Znajomo$¢ niektorych
wyrazOw przez dzieci nieslyszace okazata sie zrdéznicowana: mimo Zze teoretycznie
powinny mie¢ w tzw. czynnym stownictwie wszystkie wyrazy z listy, w praktyce
nie zawsze tak byto.

Z nagranych 40 wyrazow testu do dalszych badan wybrano 18, tak by kazda
z szedciu ustnych samoglosek polskich (i, y, e, a, 0, u) wystapita w trzech réznych
kontekstach spotgtoskowych. Dobor wyrazow do dalszej analizy opieral si¢ na
czterech postulatach:

» samogtoska powinna wystapi¢ w sylabie akcentowanej — przewaznie
w naglosie;

» ze wzgledu na miejsce akcentu w jezyku polskim wyrazy muszg zawierac
przynajmniej dwie sylaby;

* kontekst spolgloskowy nie powinien znaczaco wptywaé na jej barweg (nalezy
unikaé kontekstu spotgtosek migkkich i nosowych);

* powinno si¢ uwzglednic te wyrazy, dla ktérych w tescie nazywania wystapito
najmniej brakow.

Okazalo sig, ze postulaty powyzsze nie zawsze mogty zosta¢ spetnione. Do dal-
szej analizy wybrano wyrazy: tata, misie, cukierki, ser, zupa, woda, kot, lew, Zaba,
ryba, szafa, tozko, fotel, myje sie, guziki, gitara, siedzi oraz czyta. W teécie czy-
tanym uzyskano wszystkie potrzebne realizacje samoglosek, natomiast w tescie
nazywania najwigcej brakdéw dotyczylo samogloski [i]. Niewicle bylo wyrazow
zawierajacych te samogloske w catym tescie, poza tym wystgpowata ona w wy-
razach praktycznie nieznanych dzieciom, jak np. gifara, w ktérym samogtoska /i/
znajduje si¢ w sylabie przedakcentowej. Dla tego wyrazu stwierdzono tacznie 28
brakoéw. Dla wyrazu guziki (por. wyzej) wystapito 26 brakéw. Trudnym dla dzieci
wyrazem byt takze czasownik czyta (czasowniki w obrazkowym tescie nazywania
stwarzaja na ogol wiecej ktopotow).

3. Pomiaréw czestotliwosci formantowych samogtosek dokonano przy uzyciu
wbudowanego w system analizatora CSL50 firmy Kay Elemetrics. Lacznie wyko-
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nano 1998 pomiaréw dla testu czytanego (37 méwcdw x 18 wyrazéw x 3 pomiary,
W trzech réznych punktach czasowych najbardziej ustalonego stadium przebiegu
formantu)$ oraz 1707 pomiaréw dla testu nazywania (mniejsza liczba pomiarow
dla testu nazywania spowodowana byta giéwnie brakiem realizacji niektorych
wyrazow).

IV. KLASYFIKACJA ORAZ IDENTYFIKACJA SAMOGLOSEK
W MOWIE DZIECI NIESEYSZACYCH

Dla celéw klasyfikacii statystycznej samoglosek wypowiedzianych przez dzieci
niestyszace wykorzystano sieci neuronowe. Metoda ta, jako narzedzie klasyfi-
kacyjne oraz identyfikacyjne, zostata uprzednio zastosowana dla dorostych mow-
cow styszacych [por. Jassem, Grygiel — w druku].

1. Podstawowa baza danych

Wyniki pomiaréw pierwotnie byly zgromadzone w bazie danych zawierajacej:
(1) typ testu, (2) wyraz, (3) samogtoske, (4) numer kodowy badane;j osoby, (5) pte¢
badanej osoby, (6) czestotliwosci pierwszych czterech formantéw oraz ich sze-
rokosci wsteg z probki pierwszej — frakeja uczaca, (7) szerokoécei wsteg pierwszych
czterech formantéw oraz ich szeroko$ci wsteg z prébki drugiej — frakcja walidacyj-
na oraz (8) szerokosci wsteg pierwszych czterech formantéw oraz ich szerokosci
wsteg z probki trzeciej — frakcja testowa. Na podstawie tych danych dla potrzeb
klasyfikacji utworzono nows baze danych.

Fragment nowej bazy danych przedstawiono w tab. 1. Zawiera ona nastepujace
zmienne:

* Zmienne iloSciowe, zawierajace parametry fizyczne (czestotliwosci pierw-
szych czterech formantéw oraz szeroko$ci wsteg pierwszych czterech formantow)
samogtosek: F1, F2, F3, F4, B1, B2, B3, B4. Wszystkie te zmienne stanowig para-
metry wejsciowe w zastosowanych probabilistycznych sieciach neuronowych.

* Zmienna nominalna ,, samogioska”, mogaca przyjmowaé nastgpujace warto-
Sci: a, e, i, 0, u, y (w bazie wartosci zmiennej zakodowane sg za pomocq liczb
1 B)Y,

* Zmienna nominalna ,, glos”, ktorej wartos¢ to numer kodowy odpowiadajacy
osobie wypowiadajacej dane samogloski. Zmienna ta przyjmuje 37 r6znych
wartosci.

6w rzeczywistosci liczba ta jest mniejsza o 3 pomiary, poniewaz w jednym wyrazie nastapila
elizja badanej samogtoski.

7 W niniejszej pracy dla wygody graficznej samogtoski zapisano ortograficznie oraz
uporzadkowano wedtug alfabetu, a nie kryteriow artykulacyjnych,
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* Zmienna nominalna ,, replikacja”, pelniaca funkcje selektywna (grupujaca).
Dzieli wszystkie przypadki (inaczej wiersze albo rekordy) w nowej bazie danych
(por. fragment w tab. 1) na trzy grupy: A, B, C, poniewaz dla kazdej
wypowiedzianej samogtoski dokonano trzech pomiaréw, opatrzonych literami:
A, B, C. Wiersze opatrzone litera A wykorzystano do trenowania sieci i stanowia
one tzw. frakcje uczqcq. Przypadki opatrzone litera B naleza do tzw. frakcji wali-
dacyjnej 1 stuza do sprawdzania procesu uczenia. Przypadki oznaczone
literg C nalezg do frakeji testowej i sg podstawa uogolnienia modelu.

Jak wspomniano we wstgpie, dane zgromadzone w bazie rozpatrywane beda
dwojako: (1) dla kazdej osoby oddzielnie oraz (2) dla wszystkich oséb tacznie.

Tab. 1. Zbiér danych. Zmienne wejsciowe i wyjsciowe sieci neuronowych
(poczatkowy i koficowy fragment bazy danych)

Frakcja | Typ |Wyraz| Samo- | Glos | F1 F2 F3 F4 Bl B2 B3 B4
testu gloska
A czyt. 1 a 1 1027 | 1620 | 3789 | 4287 | 200 149 | 398 | 224
A spont. 1 a 1 1266 | 1702 | 3554 | 4541 464 545 365 522
B czyt. 1 a 1 1007 | 1624 | 3740 | 4301 | 246 | 225 | 341 269
B spont. 1 a 1 1240 | 1879 | 3591 | 4947 | 291 415 75 1062
G czyt, 1 a 1 1017 | 1640 | 3711 | 4238 190 77 249 277
C spont. 1 a 1 1219 | 1758 | 3603 | 4798 | 301 503 136 1061
A czyt. 18 y 37 512 | 1265 | 2158 | 3329 | 115 | 333 | 650 | 107
A spont. 18 y 37 465 | 1339 | 2567 [ 3761 | 83 104 | 511 | 308
B czyt. 18 y 37 516 | 1237 | 2151 | 3358 | 119 | 293 | 494 | 123
B spont. 18 y 37 452 | 1301 | 2504 | 3608 | 66 81 391 | 374
C czyt. 18 y 37 525 | 1315 | 2143 | 3379 | 143 | 306 | 786 | 308
C spont. 18 y 37 436 | 1311 | 2625 | 3877 | 68 120 | 564 | 925

2. Mechanizmy klasyfikacji fonemoéw

Dysponujac pelng informacja zawartg w rekordach typu A i frakcji walidacyj-
nej B, wybierano dowolny przypadek nalezacy do frakeji testowej C. Na podsta-
wie parametrow liczbowych: F1, F2, F3, F4, B1, B2, B3, B4 tego przypadku sieé
neuronowa okresla, ktéra samogtoska zostala wypowiedziana. Do klasyfikacji
wzorcowej obiektow (inaczej przypadkow albo wierszy bazy danych) uzyto probabi-
listycznej sieci neuronowej. W wyniku dziatania sieci neuronowej uzyskano zmien-
ng wyjsciowa zwang decyzja.

2.1. Ogolne informacje o budowie i dzialaniu sieci neuronowej

Sztuczna sie¢ neuronowa mozna zdefiniowaé jako oparty na strukturze neuronu
ukiad przetwarzajacy dane liczbowe, ktory: (a) przyjmuje informacje poprzez wej-
$cia (od kilku do znacznej ich liczby), (b) przetwarza przyjeta informacje w sposéb
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rownolegty, tj. rownoczesnie ze wszystkich wejs¢, z wykorzystaniem wybranych
specjalnych algorytmow oraz (¢) podaje na wyjsciu pewna pozadang informacie.

Pomigdzy warstwa wejSciowa jednostek a warstwa wyjsciowq istnieje prawie
we wszystkich faktycznie stosowanych sieciach przynajmniej jedna warstwa
posrednia, zwana ukryta, poniewaz zachodzace w niej procesy nie sq ujawniane.
Liczba wejs¢ w elementach przetwarzajacych warstwy ukrytej jest réwna liczbie
neurondw w warstwie poprzedniej. Ostatnia warstwa jest warstwag wyjsciowa. Na
jej wejscie podawane sq wartosci pochodzace z ostatniej warstwy ukrytej (w przy-
padku gdy nie ma warstw ukrytych, to z warstwy wejsciowej). Pomigdzy kolej-
nymi warstwami neuronéw poszczegolne jednostki sa gesto z soba wzajemne
potaczone w taki sposob, by wyjscie jednego neuronu pofaczone zostato z kazdym
neuronem warstwy nastgpnej.

Poszczegdlna jednostka sieci jest funkcjonalnym odwzorowaniem jednego
neuronu (komorki nerwowej moézgu) pod wzgledem przyjmowania, ,,wazenia”,
faczenia informacji z kilku lub wielu wejs¢, przetwarzania potgczonej informacji
1 przesylania jej do swojego wyjscia. Kompletna sie¢ neuronowa symuluje dziatanie
moézgu pod wzgledem paralelnosci przetwarzania oraz zdolnosei uczenia si¢ na
podstawie zadawanych (,,postrzeganych™) danych.

Wykorzystany program SNN (Statistical Neural Network) zawiera wiele ty-
pow neuronéw: warstwy wejsciowej, warstw ukrytych oraz warstw wyjsciowych.
Pierwsze z nich sa bardzo proste w budowie, a kazdy z nich ma tylko jedng wartosé
wejsciows, ktéra w niezmienionej postaci trafia do drugiej warstwy. Jak widac,
w neuronach warstwy wejsciowej nie dokonujg si¢ zadne obliczenia. Kazdy neuron
pozostalych warstw ma pewng liczbe potaczen wejsciowych wychodzacych
z warstwy poprzedniej. Z kazdym wej$ciem skojarzona jest pewna liczba zwana
wagg. Oprécz tego z kazdym neuronem skojarzona jest pewna warto$¢ zwana
wartoscig progowa. Informacja wejSciowa wprowadzana do neuronu ma postaé
numeryczng — jest liczba rzeczywista, réwniez wagi sg liczbami rzeczywistymi.
W neuronie zachodza dwa procesy: (1) agregacja danych wejsciowych oraz
(2) obliczenie wartodci funkcji aktywacji (funkeji przejscia).

Agregacja realizowana jest przez funkcj¢ potencjalu postsynaptycznego (PSP).
W przypadku referowanych klasyfikacji zastosowano dwa rodzaje funkcji PSP:

* liniowq — agregacja dokonywana jest przez sumowanie wazonych wejsé,
a nastepnie przez odejmowanie od niej wartosci progowej. Obliczona w ten sposéb
wartos¢ stanowi argument funkcji aktywacji. W terminologii algebry liniowej
obliczany jest iloczyn skalarny wektora wag przez wektor wartosci wejsciowych
1 od tego odejmuje si¢ parametr progowy. (Neurony majace liniowe funkcje PSP
przyjmujg takie same wartosci dla wektoréw lezacych na tych samych
hiperplaszczyznach);

* radialng — oblicza kwadrat odlegtosci pomigdzy dwoma punktami w N-wy-
miarowej przestrzeni (gdzie N — jest liczbg wejsé; w naszym przypadku N = 8).

Pierwszym z punktdw jest wektor wartosci wejsciowych, a drugim wektor wag.
Kwadrat odlegtosci jest nastgpnie mnozony przez wartos¢ progowa (wartos¢ pro-
gowa okresla rozrzut). Obliczona w ten sposob wartos¢ stanowi wejscie funkcji
aktywacji. Neurony majace radialng funkcj¢ PSP maja takie same wartosci wyj-
sciowe dla punktow lezacych na sferze ze $rodkiem wyznaczonym przez wektor
wag. Neurony te przeprowadzaja klasyfikacjg¢, mierzac odlegtos¢ punktu wartosci
wejsciowych od przykladowego punktu. Przykladowe punkty sa zapamigtane na
wejsciach do neuronow.

Innymi stowy, wielkosci wyjsciowe poprzedniej warstwy oraz wagi powiazane
z polaczeniami sa wykorzystane do obliczenia wartosci funkcji potencjatu post-
synaptycznego (do obliczenia pojedynczej warto$ci). Stanowi ona argument funkcji
aktywacji.

Funkcja aktywacji oblicza wartos¢ wyjsciowa dla neuronu. Wykorzystano
nastepujace funkcje aktywacji dostgpne w SNN:

* liniowa f{x) = x o warto$ciach w przedziale (-inf, +inf);

* f{x) = exp(-x) — funkcja exp(-x) jest stosowana w neuronach z funkcjg poten-
cjalowsa radialna. Ztozenie tych dwdch funkcji tworzy funkcje dzwonowa, skon-
centrowang na wektorze wag. Parametr progowy neuronu decyduje o ksztalcie tego
dzwonu;

» SoftMax f(x) = exp(x) / Suma (exp(xl), exp(x2),...; exp(zp)) — jest to funkcja
wyktadnicza, ktérej wartosé jest tak znormalizowana, Ze suma wartosci aktywacji
z calej warstwy jest rowna 1. Jest ona wykorzystywana w warstwach wyjsciowych
w problemach klasyfikacyjnych i pozwala interpretowaé wartosci wyjsciowe neu-
rondéw jako prawdopodobienstwa przynaleznodci do klas;

» UnitSum — jest funkcja aktywacji, stosowana w warstwie wyjsciowej sieci
probabilistycznej. Wektor wyjsciowy ostatniej warstwy jest tak przeskalowany, aby
suma wartosci wektora dawata 1. To przeksztalcenie jest przydatne w przypadku,
gdy wartosci wyjsciowe interpretuje si¢ jako prawdopodobienstwa przynaleznosci
obiektu do poszczegdlnych klas.

2.2, Przetwarzanie informacji w sieci neuronowe;j

W niniejszym paragrafie omdwione zostang pokrotee trzy etapy przetwarzania
informacji: (1) wstgpne przetwarzanie danych oraz przetwarzanie danych wyj-
§ciowych, (2) klasyfikacja za pomocg neuronowej sieci probabilistycznej oraz
(3) proces uczenia probabilistycznej sieci neuronowe;j.

1. Wstgpne przetwarzanie danych oraz przetwarzanie danych wyjsciowych
(pre-, postprocesing)

Wymoég korzystania wylacznie z informacji w postaci numerycznej pociaga
za sobg koniecznos¢ stosowania w algorytmach etapu wstgpnego przetwarzania
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danych wejsciowych przed ich podaniem na wejscia sieci (preprocesing) i procesu
algorytmicznego przeksztatcenia oraz odpowiedniej interpretacji danych wyjscio-
wych otrzymywanych z sieci (postprocesing). W konkretnym przypadku obecnych
obliczen na proces dzialania sieci zlozyly si¢ nastepujqce etapy:

* Konwersja zmiennych nominalnych do postaci numerycznej (do reprezentacji
stuzy skalar albo wektor). Dla dwéch jakosciowych zmiennych nominalnych:
»samogtoski” oraz ,,glosu” uzyto w konwersji metody ,,jeden-z-N”, polegajacej na
wykorzystaniu kilku zmiennych numerycznych do reprezentacji tych zmiennych,
czyli kazda z wartosci zmiennych nominalnych jest reprezentowana przez wektor,
w ktérym liczba elementdéw jest rowna liczbie wszystkich mozliwych wartoscei.
W wektorze tym jeden z elementéw przyjmuje wartosé 1, pozostale za$ przyjmuja
warto$¢ 0. W przypadku zmiennej ,,samogloska” mozemy mie¢ nastepujacy sposéb
konwersji: wartosci /a/ odpowiada wektor (1,0,0,0,0,0), wartosci /e/ odpowiada
wektor (0,1,0,0,0,0). Podobny sposéb zastosowano do zmienne;j ,,glos”.

* Skalowanie zmiennych numerycznych. Zmienne numeryczne: F1, F2, F3, F4,
Bl, B2, B3, B4 zostaly tak przeskalowane, by ich wartosci (dla zbioru uczacego)
znajdowaly si¢ w przedziale [0,1]. Skalowanie odbywato si¢ zgodnie z formuta:

Wartos¢ przeksztatcona = Wartos¢ pierwotna * Scale + Shift

Scale = 1/(Max-Min); Shift = -Min/(Max-Min); gdzie: Max, Min sg wartoscia-
mi policzonymi dla danej zmiennej wejsciowej dla frakcji uczacej (dla kazdej ze
zmiennych zastosowano inne przeksztatcenie).

* Wprowadzenie danych na wejscia sieci.

* Przetwarzanie przez siec.

* Uzyskanie wartosci wyjsciowych sieci. Wartosci wyjsciowe ostatniej warstwy
mozna interpretowac jako prawdopodobiefstwa przynaleznosci obiektow do po-
szczegllnych klas. W przypadku klasyfikacji na wigksza liczbg klas wartosci wyj-
sciowe sieci mogg by¢ interpretowane jako prawdopodobienstwa przynaleznosci
do poszczegdlnych klas, jezeli neurony warstwy wyjsciowej beda mieé¢ funkcje
aktywacji typu UnitSum albo Softmax.

* Zamiana warto$ci numerycznych do postaci wyrazonej w skali nominalnej. Na
wyj$ciach neuronéw ostatniej warstwy uzyskujemy liczby, mimo ze klasy reprezen-
towane sg przez zmienne nominalne. W zmiennej nominalnej ,,samogtoska” kazda
z mozliwych wartoéci reprezentuje jedng klase.

Decyzje o przynaleznosci obiektu do danej klasy podjeto na podstawie poréw-
nania wartosci generowanej na wyjsciu neuronu z ustalonymi poziomami ufnosci,
do ktérych zalicza si¢ poziom zaakceptowania oraz poziom odrzucenia. Sposob
interpretacji uzalezniony jest od liczby neuronéw w warstwie wyjsciowe;:

* Jeden neuron w warstwie wyjsciowej — klasyfikacja na dwie klasy. Jezeli
warto$¢ wyjsciowa neuronu jest wyzsza od poziomu zaakceptowania, obiekt jest
zaliczany do klasy ,,1”, natomiast jezeli wartos¢ wyjsciowa jest nizsza od poziomu
odrzucenia, obiekt jest klasyfikowany do klasy ,0”. Jezeli nie sa spemione
powyzsze warunki, wynik klasyfikacji nie jest ustalony.

Klasyfikacja samogtosek polskich za pomoca sieci neuronowych ... 17

* Przynajmniej dwa neurony w warstwie wyjsciowej — klasyfikacja na wieksza
liczbg klas. Jezeli wartos¢ wyjsciowa dla jednego neuronu jest wyzsza od poziomu
zaakceptowania i dla wszystkich pozostalych jest nizsza od poziomu odrzucenia, to
obiekt jest zaliczany do klasy, dla ktérej przekroczony zostat poziom zaakceptowa-
nia; w kazdym innym przypadku sie¢ nie jest w stanie zaklasyfikowaé obiektu.
Zawsze poziom zaakceptowania powinien byé wyzszy od poziomu odrzucenia.
Jezeli poziom odrzucenia jest wyzszy od poziomu zaakceptowania, to program
ignoruje wartos¢ poziomu odrzucenia i traktuje go tak, jakby byt réwny poziomowi
zaakceptowania.

2. Probabilistyczna sie¢ neuronowa (PNN) w zadaniach klasyfikacyjnych

W konkretnym przypadku obecne;j klasyfikacji PNN skiada si¢ z trzech warstw
i ma nastepujaca architekture:

* Warstwa wejsciowa. Kazdy neuron wchodzacy w sklad warstwy wejsciowej
ma jedno wejscie. Wewnatrz neurondw warstwy wejsciowej moze nastepowaé
liniowe przeksztatcanie wprowadzanych danych, ale bardzo czesto przeksztatcenie
to ma charakter tozsamosciowy. Wartosci otrzymywane na wyjsciach poszczegol-
nych neurondw przekazywane sa do kazdego neuronu nastepnej warstwy radialne;.

* Warstwa ukryta skiadajgca sie z neuronéw radialnych. Dzialanie neuronu
radialnego polega w pierwszej kolejnosci na obliczeniu wartosci funkcji PSP (Post
Synaptic Potential Function) — obliczany jest kwadrat odleglosci pomiedzy wek-
torem wejsciowym a wektorem wag. Wynik funkcji PSP przemnozony przez stalg
progowg P jest argumentem funkcji aktywacji (Act fn). Parametr threshold =
1/(2*smoothing”2) jest wyliczany na podstawie parametru wygladzania zadanego
w algorytmie uczacym. W naszym przypadku funkcja aktywacji w neuronach ra-
dialnych jest funkcja w ksztalcie dzwonu exp(-x). Wartos¢ wyjsciowa neuronu ra-
dialnego jest tym wigksza, im wektor wartosci wejsciowych jest blizszy wektorowi
wag. Jako wag stosuje si¢ wektory wejsciowe stuzace do nauki sieci.

* Warstwa wyjsciowa klasyfikujqca. Kolejne neurony reprezentuja wyréznione
klasy (okreslone przez zmienng nominalng). Neurony warstwy wyjéciowej sumuja,
wartosci wyjsciowe tych neuronéw radialnych, ktérych wagi (réwne elementom
uczgcym) naleza do danej klasy. W ten sposob obliczana jest warto$é, ktora jest pro-
porcjonalna do prawdopodobiefistwa przynaleznosci obiektu wyjsciowego do danej
klasy. Wagi neuron6w klasyfikujacych moga zawiera¢ informacje dotyczace praw-
dopodobienstw a priori przynaleznosci obiektéw do kolejnych klas. Prawdo-
podobienstwa te podawane sa jako parametry procedury uczacej. Funkcja potenc-
jatu postsynaptycznego w warstwie wyjsciowej jest zatem funkcja liniowa.
Stosujac funkcje aktywacji UnitSum albo SoftMax, mozna spowodowaé, aby
wartosci warstwy klasyfikujacej sumowaly si¢ do 1 i aby mozna byto interpreto-
wac wartosci wyjsciowe tej warstwy jako prawdopodobiefistwa przynaleznosci
do danej klasy.
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3. Proces uczenia probabilistycznej sieci neuronowej

Dzialanie sieci neuronowej uzaleznione jest od wartosci wag i progdw, ktore
wyznacza sig w trakcie nauki sieci neuronowej. Nauke probabilistycznej sieci neu-
ronowej przeprowadza sig, nadajac warto$¢ parametrowi wygladzanie, na podsta-
wie ktorego obliczana jest warto$¢ progowa dla wszystkich neuronéw warstwy
ukrytej, natomiast jako wagi przyjmowane sa wartosci wejsciowe obiektow z ciagu
uczacego. Takie proby przeprowadza si¢ dla réznych parametrow wygladzania
i wybiera si¢ ten, dla ktorego wartos¢ ,,btedu” jest najmniejsza dla frakcji uczacej
i walidacyjne;j.

Funkcja biedu stuzy do okreslenia, jak dobrze funkcjonuje sie¢ podczas
treningu i testowania. Wykorzystano funkcje btedu, bedaca sumg kwadratow réznic
pomigdzy wartosciami zmiennych wyjsciowych a wartosciami otrzymanymi
z warstwy wyjsciowe;.

3. Wyniki klasyfikacji

W rezultacie procedury oméwionej w par. [V.2 otrzymano lacznie 39 tabel
klasyfikacyjnych polskich samogtosek w wypowiedziach starszych dzieci
niestyszacych. 37 tabel zawiera wyniki kolejno dla kazdego méwcy. Dwie tabele
przedstawiajg klasyfikacje, w ktorych uwzgledniono wyniki wszystkich moéwcow.
Ponizej przedstawiono przyktadowo trzy klasyfikacje: dla pojedynczego mowcy
(tab. 2), dla samogtosek wypowiedzianych przez wszystkich méweow (tab. 3) oraz
dla samogtosek wypowiedzianych przez wszystkich méwcéw z uwzglednieniem
dodatkowej zmiennej okreslonej jako glos (tab. 4).

Dla 33 dzieci uzyskano trenowanie sieci na poziomie 100%. Dla pozostatych
czterech 0s6b poprawnos¢ identyfikacji samoglosek frakcji uczacej wynosita od 94
do 97%. Biorac pod uwage niezbyt duza liczbe danych wejsciowych, mozna
przyjaé, ze sie¢ bardzo dobrze nauczyfa si¢ identyfikowania 6 samogtosek.
Zadaniem frakcji walidacyjnej byto ustalenie, czy sie¢ nie dziata na zasadzie przy-
padkowego doboru przyktadéw, czy dane we frakcji uczacej nie byly obciazone.
Dla 8 0s6b uzyskano poprawnos¢ identyfikacji na poziomie 50-70%, ale dla potowy
badanych dzieci poprawno$¢ identyfikacji wynosi w tej frakcji od 81 do 100%.
Uzyskany procent poprawnych identyfikacji we frakcji walidacyjnej oznacza, ze
sie¢ nie dla wszystkich mowcoéw w pelni spetnita swoje zadanie. W warstwie
testowej zakres poprawnych rozpoznan samogtosek dla poszczegdlnych dzieci
waha si¢ w granicach 34,3-91,4%, co oznacza, Ze poziom opanowania poprawnej
artykulacji samogtosek przez dzieci niestyszace jest bardzo zréznicowany.
Najlepsze wyniki rozpoznawania przez sie¢ uzyskano dla samogloski wysokiej
i tylnej /u/ — prawie 73% poprawnych identyfikacji. Rozpoznawanie pozostatych
samoglosek oscylowato na poziomie ok. 50%, przy czym dla wysokiej i przedniej
samogloski /i/ uzyskano nieco wyzszy procent poprawnych klasyfikacji, tj. 54,5%,
a dla /o/ najnizszy — 47,9%.
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Tab. 2. Przykiad klasyfikacji samoglosek dla jednego méwey — 06 (chfopca w wieku 13 lat)

] % g 'E @ E g §
T £ E 3 2
B EEE g :
= E & m g g 2
] & 7. g 5
a [ i 0 u Y & 2
lal6 6 0 0 6 0 0 0 0 0 100%
w 6 6 0 0 0 6 0 0 0 0 100%
F|i[6 6 0 0 0 0 6 0 0 0 100% »
g oj6 6 0 0 0 0 0 6 0 0 100% 1
lu|5 5 0 0 0 0 0 0O 5 0 100%
y| 6 6 0 0 0 0 0 0 0 6 100%
o Al 6 6 0 0 6 0 0 0 0 0 100%
Elel6 5 0 1 0 5 0 0 0 0 8333%
lil6 6 0 0 0 0 6 0 0 0 100% o
Zloj6 6 0 0 0 0 0 6 0 0 100% ’
z|lu|l5 5§ 0 0 0 0 0 0 5 0 100%
yl|6 5 1 0 0 0 1 0 0 5  83,33%
lal6 3 3 0 3 2 0 1 0 0 5000%
= | €]6 4 1 1 1 4 0 0 0 0 666%
Eli|6 4 0 2 0 0 4 0 0 0 666% K
£lo|6 4 1 1 1 0 0 4 0 0 6661% ’
"Tuls 3 2 0 0 0 0o 2 3 0 6000%
Yyl 6 6 0 0 0 0 0 0 0 6 100%
Zbiér danych: nowa baza danych dla gtosu 06;
Zmienne wejsciowe: F1, F2, F3, F4, B1, B2, B3, B4:
Zmienna wyjsciowa: samogloska;
Sie¢ neuronowa: sie¢ probabilistyczna (PNN);
Funkcja btedu: suma kwadratow;
Warstwa 1. Funkcja aktywacji: liniowa; funkcja potencjatowa liniowa;
Warstwa 2. Funkcja aktywacji: f(x) = exp(-x); funkcja potencjalowa radialna;
Warstwa 3. Funkcja aktywacji: UnitSum;, funkcja potencjatowa liniowa;
Pre-post processing
Poziom akceptacji: 0.85;
Poziom odrzucenia: 0.2;
Parametry uczenia sieci: wygtadzanie = 0.04, prog = 312.5

Srednia poprawnosé klasyfikacji przez sie¢ uczong tylko samogloskowych
czgstotliwodci formantowych i szerokosci ich wsteg wyniosta 54,4%. Wsrod
blgdnych klasyfikacji najwigkszy odsetek stanowity klasyfikacje nieokreslone (od
9,8% dla /u/ do 16,2% dla /e/ i /o/), tzn. SNN nie potrafita na podstawie danych
z frakeji uczacej okredlic przynaleznosci danego widma z frakcji testujacej do
ktéregokolwiek z polskich foneméw samogtoskowych. Znaczna liczba samogto-
sek nieokreslonych moze oznaczaé, ze dzieci niestyszace popelniajac bledy
w wymowie samoglosek najczesciej nie dokonuja substytucji polegajacych na
wstawianiu dzwigku nalezacego do innego fonemu jezyka polskiego, lecz realizujg .
dzwigki posrednie, np. w przypadku /o/ jest to dzwiek pomigdzy polskim [a] i [0]
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. ; . trukt 1 Tab. 4. Klasyfikacja samoglosek wyméwionych przez wszystkie dzieci
[por. tez: Kurkowski 1996]. W vaehi Przyp adkaCh.S ura. £ ezea byin bars z uwzglqdnienﬁem c;ynnikagméwc;v({iodatkov{a zn};ienna wgéciowa: glos)
dzo niestabilna i stwarzata trudnosci w wyznaczeniu przedziatu 30 ms, stuzacego
do zdjgcia w nim trzech widm chwilowych danego dzwigku ze wzglednie wyrazny- P . v 9 9
A N g - £ s e
mi czestotliwosciami formantowymi. ;3. 'E" § E é g £ P
£ g B & £ : Z
N . — E =
Tab. 3. Klasyfikacja samogfosek na podstawie wypowiedzi wszystkich badanych dzieci = & g = z@ §- §-
a__ e i o u__y = B
& g g 9 2222 221 0 1 21 0 0 0 0 0 9955%
= % e E = 2 Y it < Lel216 215 0 1 0 215 0 0 0 0 9954%
2% § 8 § ¢ £ B §Hl60 18 0 2 0 0 I8 0 0 0 9BI%| g0
£ E £ 8 B 3 g £ S lof217 206 0 1 0 0 0 216 0 0 9954%
@ b z ) g g luf213 22 0 1 0 0 0 0 212 0 9953%
a_ e i o uw y
y 206 204 0 2 0 0 0 0 0 204 99,03%
0,
i=e 4 ] 231 2(1’4 g g g g 9‘;)(::/“ L [al2m 3 12 B 10 0 18 3 6 7193%
gf-e.32l6 214 0 s @ b W % & & e E Jel216 171 36 9 12 171 5 9 1 9 7917%
gH 160 158 0 27| 98.87% & li/159 138 15 6 3 4 133 2 I 5 $679% .
grep2li 2l L 2 & 0§ 2 1 4 Sk 2 [0]217 165 44 8 19 8 4 165 7 6 7604% | S005%
o, - U] s
w23 o2 100 0 5 of o e vy £ [u]23 18 20 4 3 3 2 9 189 3 8873%
y | 206 204 0 270 v[206 151 37 18 8 8 11 5 5 151 7330%
a [ 222 136 55 31 136 14 6 16 10 9  61,26% 222 156 49 17 156 16 2 23 o
a N [ a | 305 7027%
SlE 006 A2k S% 35 93 1 T OB 2 I Loun €216 136 64 16 28 136 5 13 8 10 6296%
i 159 105 32 2 4 8 105 6 2 12 6604% o s 1 967
= 3 ,96% s || 160 120 27 13 2 13 120 2 2 8 75,00% —0.15%
ZLEldl WGl . @ 2 4 M 0 3 6 2 lo]217 144 58 15 18 18 6 144 10 6 6636% | 5%
S A R A Plul2 o115 29 9 3 1 s 14 175 6 82.16%
y | 206 126 52 28 8 13 11 8 12 126 61,17% T 205 134 52 19 6 15 15 7 9 134 65,37%
a |22 112 79 31 12 25 4 29 11 10 5045% Zbiér danych: nowa baza danych; ’
g ‘_’ 216 109 72 35 21 109 4 244 (:) ;Z 52’;6:?’ Zmienne wejéciowe: F1, F2, F3, F4, B1, B2, B3, B4 oraz dodatkowa zmienna glos;
gl l60 87 49 24 2 15 &7 ! >4, 304’ 54,42% Zmienna wyjéciowa: samogloska;
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| Sie¢ n_eurono»\l'a. sie¢ probabi :st?(czna( ) Poziom akceptagji: 0.48;
v Funkeja bledu: suma kwadratéw; . . . Poziom odrzucenia; 0.48;
; Warstwa 1. Funkcja aktywacji: liniowa; funkcja potencjatowa liniowa; Parametry uczenia sieci: smoothing = 0.3, threshold = 200
Warstwa 2. Funkcja aktywacji: f(x) = exp(-x); funkcja potencjalowa radialna; E
Warstwa 3. Funkcja aktywacji: UnitSum; funkcja potencjalowa liniowa; L. i .
Pre-post processing Dane zawarte w tab. 4 przedstawiaja klasyfikacje samogtosek dla wszystkich
Poziom akceptacji: 0633?9; - moéwcoéw z uwzglednieniem dodatkowej zmiennej okreslonej jako glos, co w istot-
Poziom odrzucenia: 0.39; ¢ . . s . 0
Parametry uezeni siect: smaothing =008, dresholi=312.5 ny sposob zwigkszylo procent poprawnych rozpoznan — ogétem o 16% (do

70,15%). Najbardziej spadta liczba nieokreslonych klasyfikacji — do poziomu kilku
procent, szczegolnie dla /e/ (z 16,2% do 7,4%) i dla /o/ (z 16% do 6,9%), czyli dla
samoglosek klasyfikowanych najgorzej. Najbardziej wzrosta poprawnos¢ kla-
syfikacji dla /o/ (o 18,43%) i /a/ (0 20%).

=z _ W przypadku méweow styszacych zastosowanie dodatkowej zmiennej polep-
. szylo ostateczny poziom rozpoznawania samogtosek zaledwie o 2% (z 91% do
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93%) [por. Jassem, Grygiel — w druku]. Jest to dalszy dowdd na to, ze wymowa
samoglosek przez dzieci niestyszace jest znacznie mniej ustabilizowana niz przez
dzieci w tym samym wieku z normalnym stuchem.

V. INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Stworzenie sztucznej sieci neuronowej (SSN) dla kazdego méwey z osobna
wigzato si¢ z ryzykiem niedostatecznego treningu sieci ze wzgledu na zbyt mata
liczbg danych, ale pozwolito wstepnie na:

1) ustalenie rankingu mowcoéw ze wzgledu na uzyskang przez sie¢ poprawnosé
rozpoznan zrealizowanych przez nich samoglosek w réznym kontekscie spot-
gloskowym; :

2) zbadanie zwigzku pomigdzy wynikami rozpoznania samoglosek dla
poszczegblnego dziecka a oceng zrozumiatosci jego mowy na podstawie wyra-
zowego testu zrozumialosci;

3) analize¢ czynnikéw w dotychczasowej rehabilitacji i edukacji dzieci, ktére
moglyby mie¢ wpltyw na jakos$¢ wytwarzanych przez nie samogtosek;

4) ogodlng charakterystyke artykulacji samoglosek przez wszystkie dzieci
niestyszace, ktore wziely udziat w badaniach.

1. Rozpoznawanie samoglosek przez SNN dla poszczegélnych dzieci

Jak stwierdzono w rozdz. IV.3, rozpoznania samogtosek dla poszczegolnych
moéweow réznig si¢ znacznie. Na ryc. 1 przedstawiono histogram $redniej po-
prawnosci rozpoznania wszystkich 6 samogtosek przez poszczeg6lnych méwcow.
Cztery osoby osiagnely wynik ponizej 50% poprawnych klasyfikacji, natomiast dla
ponad jednej trzeciej uczestnikow badania uzyskano poprawnos¢ w zakresie
61-70%. Jak wspomniano powyzej, dwie osoby przekroczyly prog 90%
i zblizyly si¢ do rezultatéw uzyskanych dla dorostych oséb z normalnym stuchem
[por. Jassem, Grygiel — w druku]. Udredniony wynik dla wszystkich 6 samoglosek
nie oznacza oczywiscie, ze wszystkie one zostaly dla poszczegdlnych méwcdw
rozpoznawane w takim samym stopniu. Rozpigto$¢ wynikow jest znaczna. Dla 14
0s6b zadna z samogtosek nie zostala rozpoznana w 100%, dla 12 innych dzieci byta
tylko jedna taka gloska (najczesciej /u/ — cztery osoby, /i/ oraz /y/ — po trzy osoby,
/el oraz /a/ — po jednej osobie; zadna z tych osob nie uzyskala 100% poprawnosci
rozpoznania samogtoski /o/).
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Liczba oséb

31-40 51-60 71-80 91-100
41-50 61-70 81-90

$rednie rozpoznanie przez SSN (%)

Ryc. 1. Rozktad Srednich poprawnych rozpoznan wszystkich samoglosek
przez SSN dla wszystkich 37 badanych dzieci

W przypadku najlepszego méwey (07 — chtopca w wieku 12 lat, poprawnosé
klasyfikacji 91,4%) bledy wystapity w przypadku samogloski /i/ oraz /o/. Dziecko
oznaczone symbolem 16, dla ktérego poprawnosé rozpoznan wynosita zaledwie
34,3%, wymawiato samogtoske /o/ w taki sposob, Ze sie¢ nie rozpoznala jej ani razu
poprawnie. Jest to jedyny wynik 0% w calym materiale. Pozostale samogtoski dla
tego dziecka rozpoznane zostaly poprawnie w nastgpujacym stopniu: /u/ — 83%,
la/ — 50%, /i/ — 40% oraz /y, e/ — 16%.

Tab. 5. Klasyfikacja samoglosek przez SSN ponizej progu 50%
u poszczeg6lnych méweow

Samogtoska Kod dziecka
a 12,21,33,34
e 10, 12, 16, 19, 24, 34,
i 9,12, 16
0 1,10,12,16,22,35
u 8,19, 21,24
y 15, 16,27, 30, 35, 37

Dane zawarte w tab. 5 stanowig dalszy dowdd na to, Ze samogloska /o/ jest
wzglednie trudna dla dzieci nieslyszacych, podobnie jak /e/ czy /y/, natomiast
lepiej sg artykutowane samogloski skrajne: przednia — wysoka /i/, tylna — wysoka
/u/ oraz nieco gorzej Srodkowa — niska /a/. Jednakze roznice migdzyosobnicze sa

Znaczne.
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2. Rozpoznawanie samoglosek przez SSN a test zrozumialo§ci wyrazowej
dla poszczegolnych moweow

Dla badanych dzieci przeprowadzono wyrazowy test zrozumiato$ci mowy [por.
Klesta 2002]. Zadaniem testu bylo okreslenie poziomu zrozumiatosci poszcze-
golnych 37 méwcow. Badanie poprawnego rozpoznania wyrazow bez kontekstu
zdaniowego i sytuacyjnego jest ostrym kryterium ustalania zrozumiatosci mowy,
zwlaszcza ze jeden niepoprawnie zidentyfikowany segment (fonem) powoduje
bigdne odebranie calego wyrazu. Jak stwierdzono w par. II, $rednia zrozumiato$é
badanej grupy dzieci byla niska. Niewatpliwie na taki wynik decydujacy wplyw
miata przede wszystkim wadliwa artykulacja spétglosek, poniewaz z punktu
widzenia teorii informacji to one sa najbardziej istotnym elementem ksztattu
dzwigkowego wyrazu w procesie jego rozpoznawania. Spolgloski przenosza
znaczenie leksykalne wyrazu i nie wystarcza prawidtowa artykulacja samogtosek,
aby by¢ dobrze rozumianym. Juz w latach czterdziestych XX w. Hudgins i Numbers
[za: Monsen 1974] stwierdzili dla jezyka angielskiego, Zze osoby niestyszace
popetniajg dwa razy mniej blgdow w produkcji samogtosek niz spétgtosek. Nalezy
Jjednakze podkresli¢ znaczaca rolg samoglosek w wypowiedziach jako najbardziej
podstawowych dzwigkéw mowy, ktore pokrywaja ok. 40% tekstu [Ryalls 1996]
oraz stanowig podstawowy ,nos$nik” cech prozodycznych. Istotny jest takze
samogloskowy ,,substrat” w produkeji wigkszosci spotglosek.

W przypadku badanych dzieci na catkowity ksztatt artykulacyjny wyrazéw
ztozylo si¢ wiele zjawisk fonetycznych: uproszczenia i elizje sylab lub glosek,
wstawienia sylab lub pojedynczych glosek oraz substytucje. Wszystkie te zjawiska
wystgpowaly w naglosie, Srodgtosie i wyglosie wyrazoéw [por. Lobacz 2002], co
znacznie utrudniato prawidtowe ich zrozumienie. Celem poréwnania obecnie
uzyskanych wynikéw rozpoznawania samogtosek z ogdlnym poziomem zrozu-
miatosci mowy poszczegélnych dzieci byto sprawdzenie, czy istnieje bezposredni
zwiazek pomigdzy poziomem artykulacji samoglosek a og6lng zrozumiatoscia ich
wyrazowych wypowiedzi. W tab. 6 przedstawiono dla kazdego mdwcy procent
poprawnych rozpoznan samogtosek przez sie¢ oraz poziom zrozumiatosci mowy,
takze wyrazony w procentach. Dane testu zrozumiatosci zostaly zaczerpniete
z pracy Klesty [2002] i stanowia usrednione wartosci dla obu testdw: nazywania
i czytania.

Na podstawie danych przedstawionych w tab. 6 stwierdzono, ze istnieje tylko
staba korelacja pomigdzy poprawnoscig klasyfikacji samoglosek przez sieé
a 0go6lna zrozumialoscia mowy poszczegolnych mowcodw (wspdtezynnik korelacji
wynosi 0,39). Jedynic osoby o najbardziej poprawnej klasyfikacji samogtosek
charakteryzuja si¢ wzglednie wysoka zrozumiatoscia (por. np. méwca 07 — o naj-
lepszej klasyfikacji samoglosek przez sie¢ — uzyskat drugi wynik w tescie zro-
zumiatosci mowy; méwca 14, ktéry takze osiagnat ponad 90-procentowe rozpo-
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Tab. 6. Porownanie klasyfikacji samoglosek przez SNN z wynikami
testu percepeyjnego zrozumiatosci mowy dla kazdego dziecka

POPRAWNA

MOWCA I&;Isgg%‘*s%? POPI:VA\}VRT\EOR?VZ:%?; A
PRZEZ SIEC (%) SLYSZACYCH (%)

7 91,4 47,8
14 91,2 38,3
13 86,1 50,6
17 85,7 36,1
36 82,3 23,6
11 82,3 27,3
29 79,4 8.8
37 75,8 9,5
26 75,8 7,1

3 75,8 9,6
33 74,3 18,5
20 74.3 9.9
30 73,5 448

9 72,7 32,5
23 70,6 11,9

[ 68,6 42,3
32 67,6 27,7
19 66,7 34,2
18 66,7 7.3
15 66,7 24,2

4 64,7 13,9
22 64,5 7.4

2 64,5 TS

5 64,3 11
25 63,6 8

8 63,6 21,6

1 63,6 26,7
28 60 17,7
35 59,4 12,5
27 59,4 8.3
31 56,2 20,3
34 54,8 17,4
24 515 16
21 50 2,4
10 50 36,5
12 44 4 28,7
16 34,3 115
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nawanie samoglosek, pod wzgledem ogélnej zrozumiatosci zajat pozycie piata,
a osoba 13 — rozpoznawanie samogtosek przez SNN na poziomie 86% — w rankingu
zrozumiatosci uzyskata najlepszy wynik). Dla pozostatych badanych oséb anali-
zowana zalezno$¢ zachodzi w znacznie mniejszym stopniu. Méwca 36 uzyskat
poprawno$¢ klasyfikacji samogtosek na poziomie powyzej 82%, ale w rankingu
ogolnej zrozumiatosci zajmuje dopiero 15 pozycje. Najgorszy wynik zrozumiatosci
mowy, wynoszacy zaledwie 2,4% (dziecko 21), potwierdzony zostat réwniez niska
klasyfikacja samogtosek przez SNN, ktéra w tym przypadku wyniosta 50%, ale
z kolei najgorszej klasyfikacji samoglosek, wynoszacej 34% dla mdwcy 16,
odpowiada zrozumiato$¢ na poziomie prawie 12%.

3. Wplyw niektorych czynnikéw fizycznych, rozwojowych i procesu
rehabilitacji na poprawno$¢ artykulacyjng samoglosek

Jak wykazano w par. II, badana grupa dzieci niestyszacych byta niejednorodna
pod wzgledem wielu czynnikéw, a istotnym powodem wzigcia udziatu w obecnych
badaniach byta ustalona przez pedagogéw wystarczajaca sprawno$é¢ postugiwania
si¢ mowg. Mimo trudnosci z ustaleniem peinej dokumentacji badanych dzieci
starano si¢ okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy poprawnoscia rozpoznawania samoglosek
a nastgpujacymi czynnikami: wiekiem, picia, przyczyna utraty shuchu, momentem
utraty stuchu, poziomem znajomosci jezyka migowego, przebiegiem rehabilitacji
oraz momentem zaopatrzenia w protezy stuchowe (jest to jedyny czynnik rehabili-
tacyjny, dla ktérego udato si¢ zgromadzi¢ pelng dokumentacije).

Dla tak zréznicowanej grupy nie stwierdzono zadnej statystycznie istotnej
zalezno$ci pomigdzy uzyskanymi wynikami rozpoznawania samogtosek a kté-
rymkolwiek z analizowanych czynnikow, wobec czego ewentualne zaleznodci
zostang zilustrowane na przyktadzie wybranych dzieci. Szczegdlnie interesujace sq
dwa skrajne przypadki. Méweca 16, ktérego samogtoski zostaty rozpoznane przez
sie¢ najgorzej — srednio na poziomie 34% poprawnych klasyfikacji, w tym 0% dla
samogloski /o/ — jest niestyszacy od urodzenia (przyczyna nieznana), otrzymat
najpozniej ze wszystkich dzieci proteze shuchowa (w 6smym roku zycia), przed
rozpoczgciem nauki w szkole nie korzystat z zadnych form rehabilitacji stuchu,
a jego wyniki testu psychologiczno-rozwojowego byly w dolnych granicach normy.
Natomiast méwca 07, zajmujacy pierwsze miejsce w rankingu, utracit stuch w 13
miesiacu zycia na skutek zapalenia opon mézgowych, po ukoniczeniu czwartego
roku Zycia zostat zaopatrzony w proteze stuchows i réwnoczesnie rozpoczat reha-
bilitacje¢ w przedszkolu dla niestyszacych oraz stale wspdtpracowat z logopeda.
Obaj chtopcy maja ubytek stuchu powyzej 90 dB (podobnie jak wszystkie inne
badane dzieci), znaja dobrze jezyk migowy, maja styszacych rodzicow i rodzen-
stwo z normalnym stuchem. Dwie dziewczynki w wieku 13 lat, dla ktérych otrzy-
mano klasyfikacje na poziomie 91,2% oraz 86,1% (osoby: 14 i 13), utracity stuch

T
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we wezesnym dziecinstwie na skutek nie sprecyzowanej w dokumentacji choroby,
maja styszace rodzenstwo, zaopatrzone zostaly w protezy stuchowe w 4 i 5 roku
zycia, nie korzystaty w wieku przedszkolnym z zadnej rehabilitacji logopedycznej,
a tylko jedna z nich postuguje si¢ dobrze jezykiem migowym. Z kolei osoby 10 i 12
o niskiej poprawnosci klasyfikacji (50% i 44%) to dziewczynka w wieku 14 lat
oraz chlopiec w wieku 13 lat, dzieci, ktore zaopatrzone zostaly w protezy stuchowe
wzglednie wczesnie, bo w 3 i 4 roku zycia, jezyk migowy znajg stabo i jeszcze
sie go ucza, majq styszace rodzenstwo. Osoba 12 utracita stuch we wczesnym
dziecinstwie, a osoba 10 jest niestyszaca od urodzenia. Obie osoby nie byly
w wieku przedszkolnym poddane zadnej specjalistycznej rehabilitacji i korzystaty
tylko z badan okresowych w poradni foniatryczne;.

Z powyzszych opisow wybranych przypadkéw charakteryzujacych si¢ najlep-
sza oraz najstabsza umiejetnoscig artykulacyjng w zakresie samoglosek wylaniajq
sig pewne regularnosci: decydujacy wpltyw na wysoka sprawno$¢ mowienia ma na
ogo6t utrata shuchu dopiero w kilka miesigcy po urodzeniu oraz prawidtowa rehabi-
litacja (por. osoba 07). Nalezy jeszcze uzna¢ za wysoce istotny czynnik osobniczy,
polegajacy na checi postugiwania sie mowa. Niektére badane dzieci ten sposdb
komunikacji wykorzystywaly gtéwnie na lekcjach, poniewaz bylo to obowigzkowe,
podczas gdy na przerwach najczesciej postugiwaty sie jezykiem migowym. Wiele
z nich mieszkato w internacie, w ktérym ten ostatni rodzaj komunikacji byt zdecy-
dowanie przewazajacy. Im bardziej aktywnie dziecko uczestniczylo w przebiegu
lekeji, tym lepsze uzyskato rezultaty w opanowaniu sprawnosci artykulacyjne;j.

Poniewaz badane dzieci niewatpliwie nie stanowia wzorcowej grupy pod
wzgledem procesu rehabilitacji, szczegdlnie prowadzonej w wieku przed péjsciem
do szkoty, uzyskane wyniki nalezy uznaé za zadowalajace.

4. Ogoélna charakterystyka artykulacji samoglosek
dla wszystkich badanych dzieci

Szczegotowy opis charakterystyki artykulacyjnej samogtosek badanych dzieci
niestyszacych zaprezentowano w pracy Lobacz (i in.) [2002]. Przedmiotem
niniejszych rozwazan jest ustalenie analogii pomiedzy klasyfikacjami samogtosek
dla méwcow styszacych a obecnie uzyskanymi wynikami. Dla samogtosek jezyka
polskiego wykonano wiele roznych metodologicznie klasyfikacji, poczawszy od
tradycyjnego opisu artykulacyjnego w postaci trojkata samogtoskowego [por. np.
Wierzchowska 1965], poprzez statystyczne klasyfikacje wykorzystujace podsta-
wowe parametry akustyczne (np. czgstotliwoéci formantowe [por. Jassem (i in.)
2001]) az do klasyfikacji percepcyjnych, opartych na subiektywnym podobienstwie
[por. np. Lobacz 1991]. Niezaleznie od analizowanych parametréw kazda klasy-
fikacja musi uwzgledni¢ wiele dodatkowych czynnikéw, wynikajacych ze specyfi-
ki sygnatu mowy. Do najistotniejszych nalezg uwarunkowania kontekstowe i osob-
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nicze. Rolg tych ostatnich oméwiono w par. V.2 oraz V.3. Czynnik réznic kon-
tekstowych mozna oczywiscie pomina¢ albo poprzez analizowanie samoglosek
w izolacji, albo poprzez zastosowanie jednorodnego kontekstu (np. bity, byty, bety,
baty, boty, buty). Z punktu widzenia procesu komunikacji najciekawsze sg jednak
te prace, ktore zréznicowanie kontekstowe uwzgledniaja. Tak byto wiasnie w przy-
padku obecnych badan.

Poza ustaleniem ogélnej poprawnosci uzyskanych klasyfikacji szczegolnie
interesujgce sg tzw. matryce biedéw rozpoznawania — por. tab. 2-4, par. IV.3.
Pozwalaja one ustali¢, jakie elementy sa z soba wzajemnie mylone. W rozpo-
znawaniu dzwickéw mowy opartym na widmowych cechach charakterystycznych
najczesciej blednie rozpoznane sg gtoski niedostatecznie rézne artykulacyijnie.
W przypadku moéwcow niestyszacych analiza bledéw jest szczegdlnie istotna.

o

Va

Ryc. 3. Podobienistwo samogtosek wyrazone
diugoscia wektoréw dla rozpoznarn
samogtoski /y/

Ryc. 2. Podobienstwo samoglosek wyrazone
dlugoscig wektoréw dla rozpoznan
samogtoski /i/

Na ryc. 2-7 przedstawiono w postaci graficznej bledy w klasyfikacjach dla
poszezegdlnych samoglosek. Diugos¢ wektora symbolizuje podobienstwo artyku-
lacyjne, poniewaz im krétszy wektor, tym wigcej stwierdzono bledéw klasyfika-
cyjnych dla potaczonych nim samoglosek. Samogtoski, ktére charakteryzujg sie
wigkszym podobienstwem, oddzielono na rycinach linia tnacg. Samogtoska przed-
nia — wysoka /i/ (zob. ryc. 2) byta najczgéciej mylona z samogloska, przednig — sred-
nig /e/, mimo ze wartosci czgstotliwodci pierwszych czterech formantéw /i/ sg
bardziej zblizone do odpowiednich wartosci samogtoski /y/ [zob. tab. 7 i 8 w:
Lobacz (i in.) 2002]. SNN dziatata poprawnie, poniewaz w warstwie walidacyjnej
najczesciej /i/ byto mylone z /y/. W przypadku samogtoski /y/ (przedniej — wyso-
kiej — cofnigtej) jej podobienistwo do pozostatych przednich samoglosek jest takie
samo (zob. ryc. 3). Cofnigcie artykulacji spowodowato wigcej bledow klasyfika-
cyjnych z samogtoska wysoka — tylna /u/ niz w przypadku /i/.
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Samogtoska /e/ byta najczgsciej mylona z samogloska /a/ (zob. ryc. 4), nato-
miast samogtoska /a/ z samogtoska /o/ (zob. ryc. 5). Wymowa dzieci niestyszacych
charakteryzowata si¢ silna centralizacja, objawiajaca si¢ podwyzszeniem formantu
pierwszego i obnizeniem formantu drugiego, wobec czego wartosci podstawowych
parametrow akustycznych tych trzech samoglosek ulegly znacznemu zblizeniu.

A 4

Rye. 5. Podobienstwo samoglosek wyrazone
diugoscig wektorow dla rozpoznan
samogloski /a/

Ryc. 4. Podobienstwo samoglosek wyrazone
dtugoscia wektoréw dla rozpoznan
samogloski /e/
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Ryc. 7. Podobienstwo samoglosek wyrazone
dtugoscig wektoréw dla rozpoznan
samogloski /u/

Ryc. 6. Podobieristwo samogtosek wyrazone
diugoscia wektoréw dla rozpoznan
samogtoski /o/

Znaczne podobiefistwo artykulacyjne tych trzech samogtosek bardzo dobrze
ilustruje graf dla blgdnych rozpoznan samogtoski /o/, najtrudniejszej artykulacyjnie
dla badanej grupy dzieci. Bledne rozpoznania wskazujace samogtoske przednia /e/
swiadcza o tym, ze dla samogtosek $rednich opozycja przedniej i tylnej artykulacji
nie jest zbyt wyrazista, natomiast w przypadku samogtosek wysokich opozycja ta
jest przez dzieci niestyszace dobrze realizowana. Samogloska wysoka — tylna /u/
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najczesciej byta mylona z samogtoska /o/, prawdopodobnie ze wzgledu na wysokie
wartosci czestotliwosci formantu drugiego.

VI. UWAGI KONCOWE

Badana grupa dzieci nie potrafita catkiem poprawnie realizowa¢ wszystkich
swoich zamierzen artykulacyjnych w zakresie samogtlosek, co najczgsciej spro-
wadzato si¢ do bardziej centralnego utozenia masy jezyka. Znacznie fatwiejsze
okazaly si¢ samogloski wysokie /i, u/ o wyraznie skrajnej przedniej badz tylnej
artykulacji.

Wyniki obecnej klasyfikacji przy uzyciu sieci neuronowej sa zgodne z rezul-
tatami badafn Kurkowskiego [1996], ktéry ocenial poprawnosé realizacji samo-
glosek w wypowiedziach niestyszacych szescioletnich dzieci innymi metodami.
Samogloska /u/, dla ktérej uzyskano w obecnym eksperymencie najlepsza
poprawnos¢ klasyfikacji, tj. 72,77% w pierwszej czeéci eksperymentu i 82,16%
w drugiej, jest, wedtug Kurkowskiego [1996], najlepiej realizowana przez
niestyszacych. Autor odnotowat 84,7% jej prawidtowych realizacji i zauwazyl, ze
Jesli jest ona zastgpowana, to najczesciej przez [o]. Samogtoska [u] ma najbardziej
wyrazistg wzrokowo artykulacjg ze wzgledu na wyrazne zaokraglenie i wysunig-
cie warg do przodu i to prawdopodobnie utatwia jej nabywanie przez niestyszacych.

Gorsze wyniki klasyfikacji widm samoglosek srednich i niskiej [a] mozna
przypisaé takze zaburzeniu ich struktury formantowej przez proces silnej naza-
lizacji, bedacy efektem niedostatecznej kontroli podniebienia miekkiego przez
niestyszacych [Hudgins 1934; Chen 1995]. Zaobserwowano, ze samogloski [a] i [e]
poddajg si¢ nazalizacji najczesciej, a samogtoski [i] i [u] najrzadziej, poniewaz
niska pozycja j¢zyka umozliwia, a wysoka przeszkadza obnizeniu si¢ podniebienia
migkkiego i otwarciu jamy nosowej [por. Lobacz (i in.) 2002].

Na podstawie przedstawionej klasyfikacji mozna sporzadzi¢ hierarchie trud-
nosci artykulacyjnych w prawidlowym nabywaniu polskich samogtosek ustnych
przez dzieci niestyszace. Najmniej wyrazista dla dzieci jest opozycja Sredniej
i niskiej artykulacji, przy czym dla samoglosek $rednich trudna jest takze opozyc-
Ja: przedniosé/tylnosé. Najtatwiejsze jest wysokie polozenie jezyka, i to zaréwno
Jego wysunigcie do przodu jak i wysklepienie w kierunku podniebienia migkkiego.

Ogolny wynik 70% poprawnych rozpoznan przez SNN jestnizszy o ok. 20% od
rozpoznawania przez tego typu sie¢ samogtosek dorostych méwcow styszacych.
Dla tej samej badanej grupy dzieci uzyskano takze, za pomoca innych narzedzi
statystycznych, wynik klasyfikacji o ok. 20% nizszy dla spotgtosek tracych i afry-
kat [Klesta 2002]. Nalezy jednakze zdawac sobie sprawe z faktu, ze pomiary para-
metrow akustycznych byly wykonywane dla méwcéw o niskiej ogolnej zrozu-
miatosci. Kolejnym krokiem referowanych obecnie badan jest zastosowanie pro-
cedur klasyfikacyjnych dla méwcéw tworzacych bardziej jednorodna grupe pod

Klasyfikacja samogtosek polskich za pomoca sieci neuronowych ... 31

wzgledem poziomu rehabilitacji i metod ksztatcenia (obecnie prowadzone sg bada-
nia w osrodku szkolno-wychowawczym dzieci stabostyszacych i niestyszacych
w Kaliszu, w ktérym dzieci rehabilitowane sq metoda fonogestowa).

Zastosowana procedura klasyfikacyjna wykazata, ze mozliwe jest opracowanie
programow komputerowych w postaci np. interaktywnych podrecznikow i gier dla
0s6b niestyszacych poshugujacych sie mowg niezaleznie od konstruowania pro-
gramOw rozpoznajacych elementy jezyka migowego. Umozliwienie aktywnego
uczestnictwa osobom niestyszacym w dialogu cztowiek-komputer za pomoca
mowy pomoze im w wielu sytuacjach nowoczesnego zdobywania wiedzy.
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