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STRESZCZENIE

Niniejszy artykul przedstawia zalozenia i wstgpne wyniki projektu, ktorego celem jest
stworzenie uktadu detekcji wybranych bledow wymowy w mowie angielskiej Pola-
kow. Waznym krokiem do osiagnigcia tego celu a jednoczesnie cennym zasobem jest
prezentowana tu obszerna akustyczna baza danych skladajaca si¢ z nagran Polakow
mowiacych po angielsku i po polsku. Nagrania te powstaty w oparciu o rOwnowazo-
ne fonetycznie zdania wybrane z korpusow jgzyka angielskiego i polskiego oraz z li-
sty zdan angielskich wykorzystanych w projekcie TIMIT [1]. Angielska czg$¢ bazy
zostata anotowana ze wzgledu na wybrane bledy wymowy. Artykut przedstawia ana-
lizg ilosciowa wybranych bledow wystepujacych w zgromadzonej bazie.

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 ogoine

Celem naukowym projektu' prezentowanego w niniejszym artykule byto stworzenie
automatycznego uktadu detekcji bledéw fonetycznych w mowie angielskiej osob, dla
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ktorych jezykiem ojczystym jest jezyk polski. Dla osiagnigcia tego celu konieczne by-
o zebranie korpusu mowy angielskiej Polakéw oraz stworzenie technologii detekcji
btedow wymowy w oparciu o uktad rozpoznawania mowy angielskie;j.

Stworzony w wyniku projektu prototyp detektora btedow wymowy postuzy z jed-
nej strony do stworzenia oprogramowania dydaktycznego nowej generacji, pozwalaja-
cego na samodzielne udoskonalanie uczenia si¢ wymowy w jezyku obcym jak tez
wspomagajacego nauczyciela w ocenie postgpow ucznia. Z drugiej strony, stanowi on
przyczynek do udoskonalania systemow rozpoznawania mowy akcentowanej. Zebrany
i opracowany korpus mowy akcentowanej pozwoli z kolei na wykonanie wielorakich
analiz fonetycznych.

Wykonawcy projektu dysponowali zapleczem i doswiadczeniem zdobytymi we
weczesniejszych projektach oraz wiedza zdobyta dzigki wspotpracy z Center for Spoken
Language Research Uniwersytetu w Colorado. Zasadniczym utatwieniem dla wykona-
nia projektu byto laboratorium nagraniowe przy Interdyscyplinarnym Centrum Prze-
twarzania Mowy i Jgzyka UAM wyposazone w komorg bezechowa oraz odpowiedni
sprzet audio 1 komputerowy.

2. Ekspertyza i inwentarz btedow wymowy

Pierwszym krokiem w projekcie skupionym na detekcji blgdow wymowy bylo opraco-
wanie inwentarza typowych i istotnych btedow fonetycznych popehianych przez Pola-
kow uczacych si¢ jezyka angielskiego. Stworzenie inwentarza poprzedzono ekspertyza
znanych oraz dostgpnych w opracowaniach btgdow, oparta na poréwnaniu fonologii j¢-
zykow angielskiego i polskiego w trzech aspektach: uniwersalnym, typologicznym i sys-
temowym (m.in. [9, 2, 3, 4]). Wynikiem poréwnania sg przewidywania wystapienia da-
nych typow biedow.

Z uniwersalnego punktu widzenia, jezyk polski, w przeciwienstwie do angielskiego,
jest nienacechowany jesli chodzi o proces ubezdzwigcznienia wyglosowych obstruentow
jak tez pod wzgledem zgodnosci dzwigcznosci w zbitkach spotgloskowych. W konse-
kwencji, przewidywalne jest stosowanie procesu ubezdzwigcznienia oraz upodobnienia
dzwigcznosci przez Polakow w jezyku angielskim (interferencja procesow uniwersalnych,
wzmocniona jeszcze interferencja z jezyka ojczystego, por. nizej cechy systemowe).

Typologicznie, organizacja rytmiczna jgzyka polskiego nie jest oparta na akcencie
(w odroznieniu od angielskiego). W zwiazku z tym, samogloski utrzymuja swa jakosc,
akcent wyrazowy jest staty, zbitki spolgloskowe sg rozbudowane, iloczas nie odgrywa
roli, a inwentarz samoglosek i spotgtosek jest liczbowo znacznie blizszy $redniej row-
nowadze (tzn. 6 samogtosek i1 ok. 20 spotgtosek). Oczekuje si¢ zatem trudnosci w re-
dukowaniu nieakcentowanych samoglosek oraz pozycjonowaniu akcentu w wyrazach
w angielskiej wymowie Polakow.

Inwentarze spotgltoskowe obu jezykow sa catkowicie rozne. W inwentarzach spotgto-
sek wystepuja roznice zarowno systemowe jak i dystrybucyjne, np. polski posiada spot-
gloski zgbowe laminalne, a angielski — apikalne; dystrybucja welarnej nosowki ograni-
czona jest w jezyku polskim do kontekstu przed homorganicznymi plozywami. Typo-
wym bledem Polaka jest zastgpowanie zgbowej apikalnej (tzw. <th>) przez polskie zgbo-
we lub labialno-zgbowe obstruenty.
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Podsumowujac, niektore btgdy wymowy popetiane przez uzytkownikow jezyka
polskiego w jezyku angielskim bgda miaty podtoze w jezyku ojczystym lub wynika¢
beda ze stosowania si¢ procesoOw natury typologicznej lub uniwersalne;j.

3. Korpusy tekstow

W celu stworzenia podstawy dla wygenerowania fonetycznie zrownowazonych zdan
polskich i angielskich zebrano materiat korpusowy dla jezyka angielskiego i polskiego.
Materiat zebrano automatycznie polegajac na zrodtach dostgpnych w Internecie. Otrzy-
mano w ten sposob korpus angielski wielkosci ponad 52 milionéw tokendw i polski
wielkos$ci 24 milionow tokenow. Z nich wybrano kolejno 162 664 i 39 194 zdania nie-
zawierajace nazw wiasnych, cyfr ani wulgaryzmow. Te zbiory stanowity podstawe dla
dalszego przetwarzania.

4. Zbiory zdan do nagrywania

Dla wiarygodnej estymacji wlasnosci akustycznych wszystkich fonemoéw w korpusie
akustycznym wymagana jest minimalna liczba wystapien kazdego z nich. Zwigksze-
nie minimalnej oczekiwanej liczby wystapien dowolnego fonemu w korpusie mozna
uzyskaé¢ bez zwigckszania rozmiaru korpusu. W tym celu konieczna jest selekcja tresci
korpusu w taki sposob, by roéznice w czgstosciach wystapien poszczegoélnych fone-
moéw zostaty zredukowane. Zbior zdan, w ktorym rozktad fonemow jest bardziej row-
nomierny niz w rozktadzie Yule’a nazywac bedziemy zbiorem zréownowazonym fone-
matycznie. Rozklad Yule’a jest dobra aproksymacja rozktadu czgstosci wystapien fo-
nemow w tekscie biezacym [5]. Zgodnie z rozktadem Yula prawdopodobienstwo wy-
stapienia najrzadszych fonemow jest o rzedy wielko$ci mniejsze od prawdopodobien-
stwa wystapienia fonemow najczgstszych.
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Rycina 1. Rozklad czg¢stosci fonemow w korpusie tekstowym (lamana) oraz w zbiorze
zréwnowazonym fonetycznie (slupki), alfabet DARPA, jezyk amerykanski.
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W przedstawionych badaniach wykorzystano 1) zbiory zrbwnowazone fonematycz-
nie zawierajace zdania wybrane z korpusu tekstow oraz 2) zbiory zrownowazone fone-
matycznie ztozone ze zdan utozonych przez eksperta. Pierwsza grupe zdan reprezentu-
ja zbiory enGB-pelt, enUS-pelt oraz pl-pelt (wspolnie oznaczane dalej jako *-pelt). Dru-
ga grupe zdan reprezentuje 4200 zdan ze zbioru TIMIT [1].

Zbiory *-pelt zostaly utworzone automatycznie ze zdan wystepujacych w korpu-
sach tekstowych przedstawionych w punkcie 3. Z wejsciowych korpusow tekstowych
losowo wybrano po 38 000 dla kazdego z jezykow (dialektow). Powstale w ten spo-
sob korpusy, poddano transkrypcji fonematycznej (odpowiednio w jezyku angielskim
brytyjskim, angielskim amerykanskim oraz polskim za pomoca narzgdzi przedstawio-
nych [9] oraz [2]). Kazdemu z przetranskrybowanych zdan przypisano zbiory fone-
mow 1 difonow oraz zastosowano autorski wariant zachtannego algorytmu selekcji
zdan przedstawionego w [3]. W wyniku przedstawionej procedury powstaty zbiory
enGB-pelt, enUS-pelt oraz pl-pelt zawierajace po 6400 zdan kazdy. Wykres 1 przed-
stawia naturalny oraz zrbwnowazony rozklad czgstosci wystgpowania fonemow.

5. Sesje nagraniowe

Sesje nagraniowe korpusu odbywaty si¢ od 15.01.2007 do 01.04.2007 w Instytucie Fi-
lologii Angielskiej na Wydziale Neofilologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu. W ramach tych prac zebrano korpus nagran 74 osob, z ktorych kazda za-
rejestrowata w sumie ok. 120 zdan:

e 40 naturalnych zrownowazonych fonetycznie zdan angielskich,

* 40 sztucznie wygenerowanych bogatych fonetycznie zdan angielskich (TIMIT),

e 40 naturalnych zrownowazonych fonetycznie zdan polskich.

Parlatorami, ktorzy zostali zarejestrowani w trakcie nagran byli studenci Filologii
Angielskiej w Poznaniu. Kazda z 0s6b przed rozpoczgciem nagran poproszona zosta-
ta 0 podanie informacji dotyczacych jej wieku, jezykow, ktérymi postuguje sig¢ w stop-
niu co najmniej Srednio-zaawansowanym, regionu pochodzenia oraz zobowiazana by-
ta do zadeklarowania modelu wymowy, ktory stara si¢ nasladowac.

6. Anotacja btedow wymowy

W ramach prac nad projektem stworzono nowa metodg oznaczania blgdow wymowy
w angielskim materiale nagraniowym. Proces anotowania materiatu dzwigkowego odby-
wal si¢ dwuetapowo: 1) anotowanie w trakcie sesji nagraniowych, oraz 2) anotowanie
w trakcie sesji anotacyjnych. Anotacje powstajace w pierwszym etapie odnosity si¢ do
parlatoréw oraz do zdan rozpatrywanych w catosci. W drugim etapie powstaty anotacje
dotyczace poszczegolnych segmentéw fonetycznych w zdaniach. Dla redukcji kosztow
anotacji etap drugi przeprowadzono cz¢Sciowo automatycznie.

Nagranag i podzielong na zdania akustyczna bazg danych w catosci przekazano jedno-
razowo kazdemu z cztonkdéw zespotu anotujacego. Pliki w wewngtrznie ustalonym for-
macie fags zawierajace transkrypcje zdania i charakterystyke mowcy je wypowiadajace-
go pogrupowano w 100 zrandomizowanych zbioréw zawierajacych srednio po 65 plikow
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tags. Zbiory te byly sukcesywnie przekazywane anotatorom przez koordynatora, ktory

jednoczesnie dokonywat niezbgdnych korekt i udzielat informacji zwrotnej na temat ja-

kosci dokonywanej annotacji. Korekta zmierzata do osiagnigcia nastgpujacych celow:

* Usunigcie btedow anotacji wzglgdem ustalonego formalizmu.

» Uzupehienie niedostrzezonych przez anotatora btedow automatycznej transkrypcji
oraz btedow wymowy przy pomocy srodkow opisanych w ustalonym formalizmie.

* Modyfikacje ustalonego formalizmu anotacji oraz wyjSciowego zakresu uwzgled-
nianych bledow wymowy w celu petniejszego zobrazowania bledéw wymowy.

* Ujednolicenie poziomu szczegotowosci anotacji pomigdzy anotatorami.

7. Charakterystyka ilosciowa korpusu oraz wstepne wyniki
analizy iloSciowej anotacji btgdow wymowy

Kroétka charakterystyke zebranego korpusu przedstawiaja ponizsze dane:
* zdania nagrane: 6123, w tym:

— zdania odrzucone przed etapem annotacji (ze wzgledu na powtdrzenia, prze-

inaczenia, przej¢zyczenie itd.): 646,

— zdania zaanotowane: 5477,
* segmenty zawarte w zaanotowanych zdaniach: 276 396:

— w tym bledne (wstawienie, usunigcie, zamiana): 47 060.

Analiza stu btedow najczesciej wystepujacych w korpusie PELT wytonita nastgpu-
jace kategorie probleméw w kolejnosci od sprawiajacych uczniom najwigcej trudno-
$ci (jeden btad mogt naleze¢ do wigcej niz jednej kategorii):

Tabela 1. Czestotliwo$¢ wystepowania réznych kategorii bledéw w korpusie PELT

Udzial wzgl. Udzial wzgl.

bledow w ww. wszystkich
Kategoria bledu Ilo$¢ wystapien kategoriach bledow
Jakos¢ 1 dlugos¢ samoglosek 15431 37,9% 32,8%
Inne problemy ze spotgtoskami 7980 19,6% 17,0%
Formy stabe samogtosek i schwa 5305 13,0% 11,3%
Ubezdzwigcznienia spotgtosek 4560 11,2% 9,7%
Epentezy 3617 8,9% 7,7%
Elizje 2110 5,2% 4,5%
Problemy z /6/ i /d/ 900 2,2% 1,9%
Problemy z /r/ 806 2,0% 1,7%
Sumy 40 709 100,0% 86,5%

Powyzsza tabela obejmuje 37 938 unikalnych btedow co stanowi 80,6% wszyst-
kich bledéw. Czgstotliwos¢ objetych nia kategorii potwierdza wiodaca trudno$é za-
chowania poprawnej jakosci samogtosek w wymowie angielskiej Polakow. Badanie
zwraca takze uwage na waznos$¢ problemu miejsca i sposobu artykulacji spotgtosek
angielskich, ubezdzwigcznienia wyglosowych obstruentow oraz problem zgodnosci
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dzwigcznosci w zbitkach spotgtoskowych. Waznym problemem jest takze redukowa-
nie niecakcentowanych samoglosek, czgsto zwigzanym z problemem niepoprawnego
pozycjonowania akcentu wyrazowego.

Wyniki badania wraz z korpusem PELT, obok bezposredniego zastosowania w tre-

nowaniu mechanizmu automatycznej detekcji bledow wymowy, moze postuzy¢ w dy-
daktyce fonetyki skierowanej do Polakow uczacych si¢ jezyka angielskiego.
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