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STRESZCZENIE
Ni niej szy ar ty kuł przed sta wia za ło że nia i wstęp ne wy ni ki pro jek tu, któ re go ce lem jest
stwo rze nie ukła du de tek cji wy bra nych błę dów wy mo wy w mo wie an giel skiej Po la -
ków. Waż nym kro kiem do osią gnię cia te go ce lu a jed no cze śnie cen nym za so bem jest
pre zen to wa na tu ob szer na aku stycz na ba za da nych skła da ją ca się z na grań Po la ków
mó wią cych po an giel sku i po pol sku. Na gra nia te po wsta ły w opar ciu o rów no wa żo -
ne fo ne tycz nie zda nia wy bra ne z kor pu sów ję zy ka an giel skie go i pol skie go oraz z li -
sty zdań an giel skich wy ko rzy sta nych w pro jek cie TI MIT [1]. An giel ska część ba zy
zo sta ła ano to wa na ze wzglę du na wy bra ne błę dy wy mo wy. Ar ty kuł przed sta wia ana -
li zę ilo ścio wą wy bra nych błę dów wy stę pu ją cych w zgro ma dzo nej ba zie.

ABSTRACT
The following article presents the assumptions and preliminary results of a project
whose goal is to create a detection system for pronunciation errors made by Poles
speaking English. An important step towards reaching this goal is an extensive acoustic
database consisting of recordings of Poles speaking English and Polish. The database
was recorded on the basis of phonetically balanced sentences extracted from English
and Polish corpora and on the basis of a list of English sentences used in the TIMIT
project. The English part of the database was annotated with respect to selected pro-
nunciation errors typical to Polish learners of English. The article presents the quan-
titative analysis of selected errors appearing in the database.

1. Informacje ogólne

Ce lem na uko wym pro jek tu1 pre zen to wa ne go w ni niej szym ar ty ku le by ło stwo rze nie
au to ma tycz ne go ukła du de tek cji błę dów fo ne tycz nych w mo wie an giel skiej osób, dla

1Grant naukowo-badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego numer N519 016 31/2965.
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któ rych ję zy kiem oj czy stym jest ję zyk pol ski. Dla osią gnię cia te go ce lu ko niecz ne by -
ło ze bra nie kor pu su mo wy an giel skiej Po la ków oraz stwo rze nie tech no lo gii de tek cji
błę dów wy mo wy w opar ciu o układ roz po zna wa nia mo wy an giel skiej.

Stwo rzo ny w wy ni ku pro jek tu pro to typ de tek to ra błę dów wy mo wy po słu ży z jed -
nej stro ny do stwo rze nia opro gra mo wa nia dy dak tycz ne go no wej ge ne ra cji, po zwa la ją -
ce go na sa mo dziel ne udo sko na la nie ucze nia się wy mo wy w ję zy ku ob cym jak też
wspo ma ga ją ce go na uczy cie la w oce nie po stę pów ucznia. Z dru giej stro ny, sta no wi on
przy czy nek do udo sko na la nia sys te mów roz po zna wa nia mo wy ak cen to wa nej. Ze bra ny
i opra co wa ny kor pus mo wy ak cen to wa nej po zwo li z ko lei na wy ko na nie wie lo ra kich
ana liz fo ne tycz nych.

Wy ko naw cy pro jek tu dys po no wa li za ple czem i do świad cze niem zdo by ty mi we
wcze śniej szych pro jek tach oraz wie dzą zdo by tą dzię ki współ pra cy z Cen ter for Spo ken
Lan gu age Re se arch Uni wer sy te tu w Co lo ra do. Za sad ni czym uła twie niem dla wy ko na -
nia pro jek tu by ło la bo ra to rium na gra nio we przy In ter dy scy pli nar nym Cen trum Prze -
twa rza nia Mo wy i Ję zy ka UAM wy po sa żo ne w ko mo rę be ze cho wą oraz od po wied ni
sprzęt au dio i kom pu te ro wy.

2. Eks per ty za i in wen tarz błę dów wy mo wy

Pierw szym kro kiem w pro jek cie sku pio nym na de tek cji błę dów wy mo wy by ło opra co -
wa nie in wen ta rza ty po wych i istot nych błę dów fo ne tycz nych po peł nia nych przez Po la -
ków uczą cych się ję zy ka an giel skie go. Stwo rze nie in wen ta rza po prze dzo no eks per ty zą
zna nych oraz do stęp nych w opra co wa niach błę dów, opar tą na po rów na niu fo no lo gii ję -
zy ków an giel skie go i pol skie go w trzech aspek tach: uni wer sal nym, ty po lo gicz nym i sys -
te mo wym (m.in. [9, 2, 3, 4]). Wy ni kiem po rów na nia są prze wi dy wa nia wy stą pie nia da -
nych ty pów błę dów.

Z uni wer sal ne go punk tu wi dze nia, ję zyk pol ski, w prze ci wień stwie do an giel skie go,
jest nie na ce cho wa ny je śli cho dzi o pro ces ubez dź więcz nie nia wy gło so wych ob stru en tów
jak też pod wzglę dem zgod no ści dźwięcz no ści w zbit kach spół gło sko wych. W kon se -
kwen cji, prze wi dy wal ne jest sto so wa nie pro ce su ubez dź więcz nie nia oraz upodob nie nia
dźwięcz no ści przez Po la ków w ję zy ku an giel skim (in ter fe ren cja pro ce sów uni wer sal nych,
wzmoc nio na jesz cze in ter fe ren cją z ję zy ka oj czy ste go, por. ni żej ce chy sys te mo we).

Ty po lo gicz nie, or ga ni za cja ryt micz na ję zy ka pol skie go nie jest opar ta na ak cen cie
(w od róż nie niu od an giel skie go). W związ ku z tym, sa mo gło ski utrzy mu ją swą ja kość,
ak cent wy ra zo wy jest sta ły, zbit ki spół gło sko we są roz bu do wa ne, ilo czas nie od gry wa
ro li, a in wen tarz sa mo gło sek i spół gło sek jest licz bo wo znacz nie bliż szy śred niej rów -
no wa dze (tzn. 6 sa mo gło sek i ok. 20 spół gło sek). Ocze ku je się za tem trud no ści w re -
du ko wa niu nie ak cen to wa nych sa mo gło sek oraz po zy cjo no wa niu ak cen tu w wy ra zach
w an giel skiej wy mo wie Po la ków.

In wen ta rze spół gło sko we obu ję zy ków są cał ko wi cie róż ne. W in wen ta rzach spół gło -
sek wy stę pu ją róż ni ce za rów no sys te mo we jak i dys try bu cyj ne, np. pol ski po sia da spół -
gło ski zę bo we la mi nal ne, a an giel ski – api kal ne; dys try bu cja we lar nej no sów ki ogra ni -
czo na jest w ję zy ku pol skim do kon tek stu przed ho mor ga nicz ny mi plo zy wa mi. Ty po -
wym błę dem Po la ka jest za stę po wa nie zę bo wej api kal nej (tzw. <th>) przez pol skie zę bo -
we lub la bial no -zę bo we ob stru en ty.
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Pod su mo wu jąc, nie któ re błę dy wy mo wy po peł nia ne przez użyt kow ni ków ję zy ka
pol skie go w ję zy ku an giel skim bę dą mia ły pod ło że w ję zy ku oj czy stym lub wy ni kać
bę dą ze sto so wa nia się pro ce sów na tu ry ty po lo gicz nej lub uni wer sal nej.

3. Kor pu sy tek stów

W ce lu stwo rze nia pod sta wy dla wy ge ne ro wa nia fo ne tycz nie zrów no wa żo nych zdań
pol skich i an giel skich ze bra no ma te riał kor pu so wy dla ję zy ka an giel skie go i pol skie go.
Ma te riał ze bra no au to ma tycz nie po le ga jąc na źró dłach do stęp nych w In ter ne cie. Otrzy -
ma no w ten spo sób kor pus an giel ski wiel ko ści po nad 52 mi lio nów to ke nów i pol ski
wiel ko ści 24 mi lio nów to ke nów. Z nich wy bra no ko lej no 162 664 i 39 194 zdania nie -
za wie ra ją ce nazw wła snych, cyfr ani wul ga ry zmów. Te zbio ry sta no wi ły pod sta wę dla
dal sze go prze twa rza nia.

4. Zbio ry zdań do na gry wa nia

Dla wia ry god nej es ty ma cji wła sno ści aku stycz nych wszyst kich fo ne mów w kor pu sie
aku stycz nym wy ma ga na jest mi ni mal na licz ba wy stą pień każ de go z nich. Zwięk sze -
nie mi ni mal nej ocze ki wa nej licz by wy stą pień do wol ne go fo ne mu w kor pu sie moż na
uzy skać bez zwięk sza nia roz mia ru kor pu su. W tym ce lu ko niecz na jest se lek cja tre ści
kor pu su w ta ki spo sób, by róż ni ce w czę sto ściach wy stą pień po szcze gól nych fo ne -
mów zo sta ły zre du ko wa ne. Zbiór zdań, w któ rym roz kład fo ne mów jest bar dziej rów -
no mier ny niż w roz kła dzie Yule’a na zy wać bę dzie my zbio rem zrów no wa żo nym fo ne -
ma tycz nie. Roz kład Yule’a jest do brą aprok sy ma cją roz kła du czę sto ści wy stą pień fo -
ne mów w tek ście bie żą cym [5]. Zgod nie z roz kła dem Yula praw do po do bień stwo wy -
stą pie nia naj rzad szych fo ne mów jest o rzę dy wiel ko ści mniej sze od praw do po do bień -
stwa wy stą pie nia fo ne mów naj częst szych.

Rycina 1. Rozkład częstości fonemów w korpusie tekstowym (łamana) oraz w zbiorze
zrównoważonym fonetycznie (słupki), alfabet DARPA, język amerykański.
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W przed sta wio nych ba da niach wy ko rzy sta no 1) zbio ry zrów no wa żo ne fo ne ma tycz -
nie za wie ra ją ce zda nia wy bra ne z kor pu su tek stów oraz 2) zbio ry zrów no wa żo ne fo ne -
ma tycz nie zło żo ne ze zdań uło żo nych przez eks per ta. Pierw szą gru pę zdań re pre zen tu -
ją zbio ry enGB -pelt, enUS -pelt oraz pl -pelt (wspól nie ozna cza ne da lej ja ko *-pelt). Dru -
gą gru pę zdań re pre zen tu je 4200 zdań ze zbio ru TI MIT [1].

Zbio ry *-pelt zo sta ły utwo rzo ne au to ma tycz nie ze zdań wy stę pu ją cych w kor pu -
sach tek sto wych przed sta wio nych w punk cie 3. Z wej ścio wych kor pu sów tek sto wych
lo so wo wy bra no po 38 000 dla każ de go z ję zy ków (dia lek tów). Po wsta łe w ten spo -
sób kor pu sy, pod da no trans kryp cji fo ne ma tycz nej (od po wied nio w ję zy ku an giel skim
bry tyj skim, an giel skim ame ry kań skim oraz pol skim za po mo cą na rzę dzi przed sta wio -
nych [9] oraz [2]). Każ de mu z prze trans kry bo wa nych zdań przy pi sa no zbio ry fo ne -
mów i di fo nów oraz za sto so wa no au tor ski wa riant za chłan ne go al go ryt mu se lek cji
zdań przed sta wio ne go w [3]. W wy ni ku przed sta wio nej pro ce du ry po wsta ły zbio ry
enGB -pelt, enUS -pelt oraz pl -pelt za wie ra ją ce po 6400 zdań każ dy. Wy kres 1 przed -
sta wia na tu ral ny oraz zrów no wa żo ny roz kład czę sto ści wy stę po wa nia fo ne mów.

5. Se sje na gra nio we

Se sje na gra nio we kor pu su od by wa ły się od 15.01.2007 do 01.04.2007 w In sty tu cie Fi -
lo lo gii An giel skiej na Wy dzia le Neo fi lo lo gii Uni wer sy te tu im. Ada ma Mic kie wi cza
w Po zna niu. W ra mach tych prac ze bra no kor pus na grań 74 osób, z któ rych każ da za -
re je stro wa ła w su mie ok. 120 zdań:
• 40 na tu ral nych zrów no wa żo nych fo ne tycz nie zdań an giel skich,
• 40 sztucz nie wy ge ne ro wa nych bo ga tych fo ne tycz nie zdań an giel skich (TI MIT),
• 40 na tu ral nych zrów no wa żo nych fo ne tycz nie zdań pol skich.

Par la to ra mi, któ rzy zo sta li za re je stro wa ni w trak cie na grań by li stu den ci Fi lo lo gii
An giel skiej w Po zna niu. Każ da z osób przed roz po czę ciem na grań po pro szo na zo sta -
ła o po da nie in for ma cji do ty czą cych jej wie ku, ję zy ków, któ ry mi po słu gu je się w stop -
niu co naj mniej śred nio -za awan so wa nym, re gio nu po cho dze nia oraz zo bo wią za na by -
ła do za de kla ro wa nia mo de lu wy mo wy, któ ry sta ra się na śla do wać.

6. Ano ta cja błę dów wy mo wy

W ra mach prac nad pro jek tem stwo rzo no no wą me to dę ozna cza nia błę dów wy mo wy
w an giel skim ma te ria le na gra nio wym. Pro ces ano to wa nia ma te ria łu dźwię ko we go od by -
wał się dwu eta po wo: 1) ano to wa nie w trak cie se sji na gra nio wych, oraz 2) ano to wa nie
w trak cie se sji ano ta cyj nych. Ano ta cje po wsta ją ce w pierw szym eta pie od no si ły się do
par la to rów oraz do zdań roz pa try wa nych w ca ło ści. W dru gim eta pie po wsta ły ano ta cje
do ty czą ce po szcze gól nych seg men tów fo ne tycz nych w zda niach. Dla re duk cji kosz tów
ano ta cji etap dru gi prze pro wa dzo no czę ścio wo au to ma tycz nie.

Na gra ną i po dzie lo ną na zda nia aku stycz ną ba zę da nych w ca ło ści prze ka za no jed no -
ra zo wo każ de mu z człon ków ze spo łu ano tu ją ce go. Pli ki w we wnętrz nie usta lo nym for -
ma cie tags za wie ra ją ce trans kryp cję zda nia i cha rak te ry sty kę mów cy je wy po wia da ją ce -
go po gru po wa no w 100 zran do mi zo wa nych zbio rów za wie ra ją cych śred nio po 65 pli ków
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tags. Zbio ry te by ły suk ce syw nie prze ka zy wa ne ano ta to rom przez ko or dy na to ra, któ ry
jed no cze śnie do ko ny wał nie zbęd nych ko rekt i udzie lał in for ma cji zwrot nej na te mat ja -
ko ści do ko ny wa nej an no ta cji. Ko rek ta zmie rza ła do osią gnię cia na stę pu ją cych ce lów:
• Usu nię cie błę dów ano ta cji wzglę dem usta lo ne go for ma li zmu.
• Uzu peł nie nie nie do strze żo nych przez ano ta to ra błę dów au to ma tycz nej trans kryp cji

oraz błę dów wy mo wy przy po mo cy środ ków opi sa nych w usta lo nym for ma li zmie.
• Mo dy fi ka cje usta lo ne go for ma li zmu ano ta cji oraz wyj ścio we go za kre su uwzględ -

nia nych błę dów wy mo wy w ce lu peł niej sze go zo bra zo wa nia błę dów wy mo wy.
• Ujed no li ce nie po zio mu szcze gó ło wo ści ano ta cji po mię dzy ano ta to ra mi.

7. Cha rak te ry sty ka ilo ścio wa kor pu su oraz wstęp ne wy ni ki 
ana li zy ilo ścio wej ano ta cji błę dów wy mo wy

Krót ką cha rak te ry sty kę ze bra ne go kor pu su przed sta wia ją po niż sze da ne:
• zda nia na gra ne: 6123, w tym:

– zda nia od rzu co ne przed eta pem an no ta cji (ze wzglę du na po wtó rze nia, prze -
ina cze nia, prze ję zy cze nie itd.): 646,

– zda nia za ano to wa ne: 5477;
• seg men ty za war te w za ano to wa nych zda niach: 276 396:

– w tym błęd ne (wsta wie nie, usu nię cie, za mia na): 47 060.
Ana li za stu błę dów naj czę ściej wy stę pu ją cych w kor pu sie PELT wy ło ni ła na stę pu -

ją ce ka te go rie pro ble mów w ko lej no ści od spra wia ją cych uczniom naj wię cej trud no -
ści (je den błąd mógł na le żeć do wię cej niż jed nej ka te go rii):

Po wyż sza ta be la obej mu je 37 938 uni kal nych błę dów co sta no wi 80,6% wszyst -
kich błę dów. Czę sto tli wość ob ję tych nią ka te go rii po twier dza wio dą cą trud ność za -
cho wa nia po praw nej ja ko ści sa mo gło sek w wy mo wie an giel skiej Po la ków. Ba da nie
zwra ca tak że uwa gę na waż ność pro ble mu miej sca i spo so bu ar ty ku la cji spół gło sek
an giel skich, ubez dź więcz nie nia wy gło so wych ob stru en tów oraz pro blem zgod no ści

Tabela 1. Częstotliwość występowania różnych kategorii błędów w korpusie PELT

Udział wzgl. Udział wzgl.
błędów w ww. wszystkich

Kategoria błędu Ilość wystąpień kategoriach błędów
Jakość i długość samogłosek 15 431 037,9% 32,8%
Inne problemy ze spółgłoskami 0 7980 019,6% 17,0%
Formy słabe samogłosek i schwa 0 5305 013,0% 11,3%
Ubezdźwięcznienia spółgłosek 0 4560 011,2% 09,7%
Epentezy 0 3617 008,9% 07,7%
Elizje 0 2110 05,2% 04,5%
Problemy z /θ/ i /ð/ 00 900 002,2% 01,9%
Problemy z /r/ 00 806 002,0% 01,7%
Sumy 40 709 100,0% 86,5%
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dźwięcz no ści w zbit kach spół gło sko wych. Waż nym pro ble mem jest tak że re du ko wa -
nie nie ak cen to wa nych sa mo gło sek, czę sto zwią za nym z pro ble mem nie po praw ne go
po zy cjo no wa nia ak cen tu wy ra zo we go.

Wy ni ki ba da nia wraz z kor pu sem PELT, obok bez po śred nie go za sto so wa nia w tre -
no wa niu me cha ni zmu au to ma tycz nej de tek cji błę dów wy mo wy, mo że po słu żyć w dy -
dak ty ce fo ne ty ki skie ro wa nej do Po la ków uczą cych się ję zy ka an giel skie go.
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