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W artykule opisano strukture i funkcjonalno$¢ bazy danych artykulograficznych do przechowy-
wania danych z badan przeprowadzanych z wykorzystaniem artykulografu elektromagnetycz-
nego, kamery akustycznej i 3 kamer wideo. Baza danych umozliwia selektywne pobieranie
roznych typow danych, w szczegolnosci dotyczacych mowey, sesji nagraniowej, nagran oraz
eksperymentow. Opisano strukture i budowe bazy danych. Przedstawiono réwniez potencjalne

przyszte zastosowania do przeprowadzania analiz statystycznych oraz w eksperymentach do-
tyczacych inwersji mowy z wykorzystaniem modeli sieci Bayesa.
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1. Wstep

Relacyjne bazy danych znalazty zastosowanie w prawie wszyst-
kich dziedzinach zycia w ciggu ostatnich trzech dekad. Specjal-
na klasa baz danych sg bazy danych wykorzystywane do badan
naukowych. W niniejszej pracy opisano koncepcje naukowej
bazy nagran wykonanych za pomoca elektromagnetycznego ar-
tykulografu (EMA) i urzadzen towarzyszacych.

Badania za pomoca artykulacji elektromagnetycznej maja
swojg ponad dwudziestoletnig historie [1]. Stuzg one do oceny
aktywnosci ruchowej narzadéw mowy, w szczegolnosci ruchu
jezyka. Nagrania dokonuje si¢ poprzez $ledzenie trajektorii
ruchu matych czujnikéw umieszczonych w réznych punktach
narzadow mowy. Nagraniom artykulatorow zwykle towarzysza
nagrania uzyskane z innych urzadzen, np. kamer wideo [2, 3],
rejestratoréw audio [4, 5] lub kamery akustycznej [6]. Do tej
pory na $wiecie powstato kilka baz danych artykulacyjnych.
Historycznie najstarsza jest baza danych MOCHA-TIMIT [7],
ktora oprocz nagran z EMA przechowuje rowniez dane uzy-
skane z rejestratora dzwigku, kamery wideo, laryngografu
oraz elektropalatografu (EPG). Baza danych zawiera nagrania

460 roznych zdan w jezyku angielskim wypowiadanych przez
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1 mezczyzne i 1 kobietg. Inna baza danych USC-TIMIT [8]
zawiera dane uzyskane z EMA, nagrania dzwigkowe i obrazy
rezonansu magnetycznego w czasie rzeczywistym dla tych sa-
mych 460 zdan, jak w bazie danych MOCHA-TIMIT. Zdania
nagrane przez EMA zostaly wypowiedziane przez 2 me¢zczyzn
i 2 kobiety postugujacych si¢ amerykanska odmiang jezyka an-
gielskiego. Wspomniane bazy nagran ro6znig si¢ sprzetem uzy-
tym do nagran. W przypadku bazy USC-TIMIT nie ma nagran
dokonywanych za pomoca kamery wideo, laryngografu oraz
elektropalatografu. Sg za to obrazy rezonansu magnetycznego.
Rozne sa rowniez typy uzytych artykulografow. W przypadku
bazy USC-TIMIT jest to artykulograf Northern Digital nato-
miast w przypadku bazy MOCHA-TIMIT jest to artyklograf
Carstens Medizinelektronik. Jeszcze jedna baza danych opar-
ta na zdaniach z bazy MOCHA-TIMIT jest baza TORGO za-
wierajgca nagrania osob cierpigcych na dyzarti¢ [9]. Stownik
wypowiadanych stow zawiera sylaby i samogloski, okoto 800
izolowanych stow, ponad 600 zdan czytanych z monitora wli-
czajagc w to zdania z bazy TIMIT, zdania wypowiadane w mo-
wie spontanicznej. Baza TORGO obejmuje nagrania EMA,
audio i wideo dla wypowiedzi 4 me¢zczyzn i 3 kobiet. Sprzet
uzyty do nagran obejmowat artykulograf AG 500, dwie kamery
wideo, mikrofon naglowny oraz 8-mikrofonows macierz typu
Acoustic Magic Voice Tracker. Baza danych zawierajaca znacz-
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nie wigcej zdan niz wyzej wymienione bazy danych to zbidr
danych mngu0 [4] zawierajacy nagrania okoto 2100 zdan. Jed-
nak dane pochodza tylko od jednego méwcey postugujacego si¢
jezykiem angielskim. Nagraniom z artykulografu towarzysza
nagrania wideo oraz nagrania audio dokonywane za pomoca
pojemnosciowego mikrofonu hiperkardioidalnego oraz mi-
krofonu optycznego. Oprocz tych nagran w bazie znajduja si¢
nagrania inwentarza glosek méwcy otrzymane za pomoca re-
zonansu magnetycznego oraz zeskanowane przestrzennie odle-
wy dentystyczne dolnej i gornej szczeki. Baza, ktora obejmuje
obecnie najwigcej moéwcow jest baza EMA-MAE [10]. Znalazty
si¢ w niej nagrania 20 méwcow obydwu plci wypowiadajacych
stowa w amerykanskiej odmianie j¢zyka angielskiego oraz 20
mowcow obydwu plci wypowiadajacych stowa w jezyku angiel-
skim z akcentem mandarynskim. Kazdy z méwcow wypowia-
dat 330 izolowanych stow, wybrane zdania z bazy TIMIT oraz
polaczone zdania z jednego akapitu. Nagraniom z artykulogra-
fu towarzyszyly nagrania dzwigkowe rejestrowane za pomoca
mikrofonu pojemnosciowego ustawionego w odlegtosci 1 m od
mowiacego. Oprocz baz nagran artykulograficznych dla jezyka
angielskiego zostaty rowniez stworzone bazy nagran dla innych
jezykow. Jedna z nich jest baza Qualisys-Movetrack obejmujaca
nagrania dla jezyka szwedzkiego [11]. Autorzy bazy dokonali
nagran jednej kobiety za pomoca EMA, magnetofonu kaseto-
wego DAT oraz systemu przechwytywania ruchu twarzy (ang.
motion capture) MacReflex szwedzkiej firmy Qualisys. Baza
nagran obejmowata 270 zdan oraz okoto 180 wyrazéw wypo-
wiedzianych w jezyku szwedzkim. Inng baza nagran jest baza
nagran dla jezyka estoniskiego [12] obejmujaca nagrania jedne-
go mezezyzny i jednej kobiety za pomoca artykulografu oraz
EMA. Baza ta obejmuje rowniez dokonywane osobno nagrania
za pomoca EGG, EPG oraz rejestratora audio.

Dla jezyka polskiego pionierskie prace w zakresie nagran
EMA przeprowadzono w Berlin Zentrum fiir Allgemeine Spra-
chwissenschaft. Byly to nagrania obejmujace rejestracje sygna-
tu EMA oraz nagrania audio dla splastycznych artykulacji wa-
riacyjnych spotgtosek wargowych /pj/ i /bj/ [13, 14]. Od 2009 r.
nagrania artykulograficzne dla jezyka polskiego sa prowadzone
przy uzyciu artykulografu elektromagnetycznego AG500 firmy
Carstens Medizinelektronik w Zakladzie Logopedii i Jgzyko-
znawstwa Stosowanego UMCS w Lublinie. Nagrane zbiory
danych artykulograficznych obejmuja nagrania dwoch osob
z wymowa normatywna i wadliwa [15, 16] oraz nagrania do te-
stow porownawczych opisujace podstawy artykulacji podczas
mowienia po polsku i angielsku u méwcow, dla ktorych polski
jest jezykiem ojczystym [17]. Nagraniom EMA towarzyszg na-
grania audio oraz nagrania z kamery wideo.

Opisywana w niniejszej publikacji baza POLEMAD (akro-
nim od angielskiej nazwy ,,POLish ElectroMagnetic Articulo-
graphy Database”) powstata w rezultacie kontynuacji opisanych
powyzej nagran prowadzonych w UMCS w Lublinie. W od-
réznieniu od innych baz nagran artykulograficznych baza PO-

LEMAD zawiera nagrania z 3 szybkich kamer wideo, dzigki
czemu jest mozliwe otrzymywanie trojwymiarowego obrazu
twarzy oraz zawiera nagrania dzwickowe z 16-kanatowego re-
jestratora audio, co pozwala na generowanie obrazéw twarzy
z mapg natezenia dzwigku. Ponadto jest najwigksza bazg nagran
artykulograficznych dla jezyka polskiego i jedna z najwick-
szych baz na §wiecie pod wzgledem liczby nagranych mowcow,
poniewaz zawiera nagrania pochodzace od 10 me¢zczyzn oraz
10 kobiet. Baza POLEMAD jest rowniez prawdopodobnie jedna
z niewielu, ktéra posiada relacyjng strukture danych. W litera-

turze $wiatowej brak jest informacji na ten temat.

2. Opis bazy danych

W bazie POLEMAD beda przechowywane dane dotyczace na-
gran artykulograficznych pochodzace od 20 mowcow: 10 ko-
biet i 10 megzczyzn z normatywnym typem wymowy polskiej.
Kazdy z mowcoéw wypowiedziat okoto 400 izolowanych stow
z listy wyrazowej. Lista wyrazowa zawiera izolowane stowa je-
zyka polskiego zawierajace wszystkie gloski jezyka polskiego
w $rodglosie w pozycji akcentowanej. Wypowiedzi mowcow
nagrywano za pomoca specjalnego systemu akwizycji danych
artykulacyjnych [18]. Nagrania dokonywane za pomoca sys-
temu obejmuja zarejestrowane potozenia i katy nachylen czuj-
nikow artykulografu elektromagnetycznego AG 500, nagrania
video z 3 szybkich kamer Gazelle GZL-CL-22C5M-C firmy
Point Grey oraz 16-kanatowe nagrania dzwigkowe dokonywane
za pomoca rejestratora audio z kotowa macierza mikrofonowa.
Szczegdtowy opis danych przechowywanych w bazie zawarto
w rozdziale 2.1.

Baza danych bedzie posiada¢ relacyjng strukturg tabel i ma
utatwiaé selektywne pobieranie przechowywanych w niej in-
formacji. Do implementacji zostanie wykorzystany system
zarzadzania bazg danych PostgreSQL. Struktura bazy zostata
przestawiona w rozdziale 2.2. Informacje sa pobierane z bazy
przede wszystkim w celu wizualnej i odstuchowej analizy za-
obserwowanych zalezno$ci fonetycznych i fonologicznych
w poszczegolnych gloskach jezyka polskiego. Selektywne po-
bieranie danych z bazy pozwala rowniez na fatwe wykonywanie
réznego rodzaju opracowan naukowych obejmujacych analizy
statystyczne oraz doswiadczenia nad inwersja mowy. Szczegol-
nym rodzajem inwersji mowy sg metody wykorzystujace sieci
Bayesa. Wykorzystanie bazy danych do eksperymentéw nauko-

wych opisano w rozdziale 3.

2.1. Rodzaje danych przechowywanych w bazie

Projekt bazy POLEMAD zaktada przechowywanie réznych ty-
péw danych: od danych typu tekstowego po pliki dzwigkowe,
obrazy oraz filmy.

W dalszej czgsci rozdziatu zostanie przedstawiony bardziej

szczegodlowy opis wybranych rodzajéow danych.

Sci, Tech. Innov., 2017, 1, 64-72
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2.1.1. Dane méwcy

O moéwcey beda przechowywane podstawowe informacje, kto-
re nie s3 klasyfikowane jako dane osobowe. W zakres danych
wchodzg takie informacje jak: inicjaty, ple¢, rok urodzenia
mowcey, wynik badania logopedycznego oraz wynik badania
audiometrycznego. Dane anatomiczne oraz wyniki badan: logo-
pedycznego i audiometrycznego pozwalaja na oceng, czy dany
moéwca posiada wymowe normatywnag.

2.1.2. Dane z artykulografu elektromagnetycznego

Dane rejestrowane z artykulografu elektromagnetycznego sta-
nowity zarejestrowane co 5 ms potozenia oraz katy nachylenia
12 sensorow artykulografu. PotozZenia sensoréw byly rejestro-
wane za pomocg artykulografu AG 500 firmy Carstens Medizi-
nelektronik. Potozenia sensorow byty zapisywane jako wspot-
rzedne X, y, z w ukladzie kartezjanskim zwigzanym z kabing
artykulografu. Poczatek ukladu wspoétrzednych pokrywa sie
ze $rodkiem kabiny. Rejestrowano 2 katy nachylenia ¢ oraz 6.
Po zarejestrowaniu potozen czujnikoéw oraz katéw nachylenia
dokonywano korekty ruchow glowy, czyli transformacji poto-
zen czujnikow oraz katow nachylenia z uktadu wspotrzednych
zwigzanym z kabing artykulografu na uktad wspoétrzednych
zwiazany z czaszka osoby mowiacej. Uktad wspotrzednych
zwigzany z czaszka mowigcego wyznaczaly trzy czujniki re-
ferencyjne umieszczone we wzglednie nieruchomych wzgle-
dem czaszki punktach, czyli u nasady nosa oraz na wyrostkach
sutkowatych za uszami. Transformacji dokonywano za pomoca
metody wykorzystujacej algorytm Newtona-Raphsona [19, 20].

2.1.3. Nagrania wideo

Nagrania wideo otrzymano z systemu wizyjnego zlozonego
z trzech kamer: frontalnej, prawej i lewej (Rys. 1). Do nagran
wideo uzyto kamer firmy Point Grey — model Gazelle GZL-CL-
-22C5M-C. Kazda z tych kamer jest wyzwalana z czgstotliwo-
$cig 200 Hz (czgstotliwos¢ probkowania AG500) w celu petnej
synchronizacji z artykulografem. Podczas sesji nagraniowych
dane wideo sa zapisywane w postaci nieskompresowanej, w for-

macie AVI. Docelowo w bazie s3 umieszczone nagrania z kom-
presja Motion JPEG, co pozwolito zachowa¢ wspotczynnik fps
na poziomie 200 bez utraty rozdzielczosci, ktora aktualnie wy-
nosi 1024 x 1024 piksele. Uzyskano w ten sposob zmniejszenie
rozmiaru danych wideo do poziomu ok. 4% w stosunku do sta-
nu poczatkowego. Jako$§¢ nagran po kompresji jest dobra i nie
wplywa negatywnie na realizacj¢ algorytmow przetwarzania
obrazow, stuzacych do wyszukiwania i §ledzenia ruchu marke-

réw na twarzy.

2.1.4. Nagrania dzwiekowe

Nagrania dzwigkowe sa zapisywane w postaci 16-kanalowych
plikow typu WAV z czestotliwos$cia probkowania wynoszaca
96 KHz i rozdzielczoscia bitowa 16 bitdw/probke. Na podstawie
sygnatow dzwickowych z 16 kanatéw sa generowane obrazy
z kamery akustycznej. Obrazy powstaja jako rezultat dziatania

algorytmu adaptacyjnego ksztaltowania wiazki akustycznej. Ob-

raz jest w istocie kwadratowa macierza rozktadu nat¢zenia pola

Rysunek 2. Fragmenty przyktadowych obrazow z kamery akustyczne;.
Obraz gorny: wymowa gloski /e/, obraz dolny: wymowa gloski /n/

Rysunek 1. Przyktadowe obrazy z kamer wideo. Kolejno od lewej sa przedstawione obrazy z kamer: bocznej lewej, frontalnej, bocznej prawej

Sci, Tech. Innov., 2017, 1, 64-72
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akustycznego, o wymiarach 50 x 50 punktéw. Tréjwymiarowa
mapa rozktadu pola akustycznego nanoszona jest na poszczegol-
ne klatki obrazu z kamery wideo. Jeden piksel obrazu z kamery
akustycznej reprezentuje obszar 5 x 5 mm rzeczywistego obrazu
wideo. Po przeskalowaniu wynikowa rozdzielczo$¢ obrazu wy-
nosi 1024 x 1024 piksele natomiast szybkos¢ 200 klatek na sekun-
de, co jest zgodne czgstotliwoscig ramek wideo oraz czgstotliwo-
$cig probkowania sygnatow artykulograficznych. Przykladowe

obrazy z kamery akustycznej przedstawiono na rysunku 2.

2.1.5. Pliki Text Grid

Pliki Text Grid zawieraja informacje na temat segmentacji
akustycznej nagrywanych stow. Sg to pliki generowane przez
program PRAAT [21]. Struktura przyktadowego pliku jest po-
kazana w tabeli 1.

Pliki typu TextGrid zawieraja informacje o chwilach poczat-
kowych i1 koncowych segmentéw akustycznych. Segmentacja
jest zapisana na dwoch poziomach. Poziom pierwszy (item[1]),
zawiera informacje o chwili poczatkowej i koncowej catego sto-
wa oraz o czasie trwania catego opisywanego nagrania dzwig-
kowego. Poziom drugi (item[2]) zawiera informacje na temat
chwil poczatkowych i koncowych glosek wchodzacych w sktad
stowa. Pliki TextGrid pelnig kluczowg role w preyzyjnym wy-
szukiwaniu fragmentéw nagran reprezentujacych poszczegélne
gloski w nagraniach audio, jak réwniez w zgrubnym wyszu-

kiwaniu analogicznych fragmentéw w nagraniach wideo oraz
artykulograficznych.

2.1.6. Lista wyrazowa

Lista wyrazowa obejmuje ok 500 stéw jezyka polskiego, w kto-
rych jest zawarty pelny inwentarz glosek polskich. Gloski z in-
wentarza wystepuja w stowach w srodglosie w akcentowanej po-
zycji. Stowa byty dobierane w taki sposdb aby gloski pojawiaty
si¢ w jak najbardziej neutralnym kontekscie. Spotgloski wyste-
powaly w stowach trojsylabowych w obustronnym kontekscie
samogtoski /a/ np. bagaze, natomiast samogtoski wystepowaty
w stowach dwusylabowych w lewostronnym kontekscie spot-
gloski /p/ i prawostronnym kontekscie spolgtoski /s/ np. posag.

2.1.7. Lista trifonow

Lista trifonéw zostala stworzona w celu fatwego wyszukiwania
stow z zadang sekwencja 3 fonemow oraz w celu ulatwienia tre-
nowania modeli sieci Bayesa. Trifon jest to symboliczny zapis
gloski z uwzglednieniem lewego i prawego kontekstu. W bazie
przyjeto zapis trifondow zgodny z konwencja pakietu oprogra-
mowania HTK [22]. Lewy kontekst jest oznaczany znakiem ‘-,
a prawy kontekst znakiem “+’. Przykladowo trifon zapisany jako
m-a+g oznacza samogtoske /a/, ktora jest poprzedzona spoligto-
ska /m/, i za ktora stoi spotgloska /g/. Specyficzny sposob zapi-
sywania trifonow dotyczy glosek znajdujacych si¢ na poczatku

Tabela 1. Struktura przyktadowego pliku TextGrid z segmentacja akustyczna

File type = “ooTextFile”
Object class = “TextGrid”

xmin = 0.000000
xmax = 5.589927
tiers? <exists>
size = 2
item []:
item [1]:
class = “IntervalTier”
name = “1”
xmin = 0.000000
xmax = 5.589927
intervals: size = 3
intervals([1]
xmin = 0.000000
xmax = 0.840010
text =
intervals([2]
xmin = 0.840010
xmax = 1.305000
text = “tlen”
intervals([3]

xmin = 1.305000
xmax = 5.589927
text =
item [2]:

class = “IntervalTier”

name = “27”

xmin = 0.000000
xmax = 5.589927
intervals: size = 6
intervals([1]

xmin = 0.000000
xmax = 0.840010

text =
intervals([2]

xmin = 0.840010
xmax = 0.984983
text = “t”
intervals[3]
xmin = 0.984983
xmax = 1.055846
text = “1”
intervals([4]
xmin = 1.055846
xmax = 1.142791

text = “\ef”
intervals([5]

xmin = 1.142791
xmax = 1.305000
text = “n”
intervals[6]
xmin = 1.305000
xmax = 5.589927

text = “”

Sci, Tech. Innov., 2017, 1, 64-72
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i na koncu wyrazu. Gloski te sg zapisywane z uwzglednieniem
tylko jednego kontekstu, np. trifon zapisany jako o+r oznacza
samogloske /0/ na poczatku wyrazu (czyli poprzedzong cisza),
za ktora stoi spotgloska /r/, natomiast trifon zapisany jako o-r
oznacza spotgloske /r/ na koncu wyrazu (za ktorg stoi cisza) po-
przedzona samogtoska /o/.

2.1.8. Modele sieci Bayesa

Baza pozwala réwniez na zapisywanie wytrenowanych modeli
dynamicznych sieci Bayesa (ang. Dynamic Bayesian Network
— DBN). Dynamiczne sieci Bayesa sa uogodlnieniem ukrytych
modeli Markowa, a do$¢ obszerny opis dynamicznych sieci
Bayesa mozna znalez¢ w literaturze [23]. W przypadku opi-
sywanej bazy nagran artykulograficznych dynamiczne sieci
Bayesa maja stuzy¢ do doswiadczen w zakresie inwersji mowy.
Baza POLEMAD bedzie przystosowana do przechowywania
dwoch rodzajow modeli dynamicznych sieci Bayesa: tradycyj-
nych ukrytych modeli Markowa (ang. Hidden Markov Model
- HMM) oraz sprzg¢zonych ukrytych modeli Markova (ang. Co-
upled Hidden Markov Model - CHMM). W obydwu modelach
gestos¢ prawdopodobienstwa obserwacji bedzie modelowana
za pomocg mieszaniny wielowymiarowych rozktadow Gaussa
(ang. Gaussian Mixture Model — GMM). Modelowanymi jed-
nostkami beda fonemy. Wektorami obserwacji bgda wektory
otrzymane z sygnatéw audio, wideo oraz artykulograficznych.

W przypadku HMM zasadniczo przewiduje si¢ pieciostano-
we modele Markowa dla fonemow pokazane na rys. 3.

Rysunek 3. Pigciostanowy ukryty model Markowa

W przypadku tego modelu zaktadajac mieszaning M wielo-
wymiarowych rozktadow Gaussa, gdzie prawdopodobienstwo

obserwacji wyraza si¢ wzorem:

M
bj(ot)zzcjn N(O;nu_;n ,Zjn) M
m=1

w bazie danych trzeba bedzie przechowywac nastepujace pa-
rametry wytrenowanego modelu Markowa:

¢, ,c, ,c, —wagidla m-tego rozktadu Gaussa w mieszaninie

2m> 7 3m® ~4m

rozktadow dla stanow 2,314
W,.» 1., 1, —Srednie wektory obserwacji dla m-tego rozkta-
du Gaussa dla stanéw 2,314
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Do Do 2w — Macierze kowariancji dla m-tego rozktadu
Gaussa dla stanéw 2, 314.

A — macierz prawdopodobienistw przejs¢ miedzy stanami
0 wymiarze 5x5

W przypadku modeli CHMM przewiduje si¢ model przedsta-
wiony na rys. 4.

OtE MA

EMA
Gt

th(V)

0 AY)

Rysunek 4. Struktura dwuwarstwowego sprz¢zonego ukrytego modelu
Markowa

Do opisania modelu przedstawionego na rys. 4 trzeba bedzie
w bazie przechowa¢ zgodnie z [24] nastgpujace parametry:

P(q.lq, ), s €{a(v),ema}: prawdopodobienstwa przej$¢ migdzy
stanami

P(o?|q), s €{a(v),ema}: prawdopodobienstwa obserwacji

Prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy stanami bgda zapisy-
wane w postaci macierzy trojwymiarowej, natomiast prawdopo-
dobienstwa obserwacji beda obliczane jako gesto§¢ prawdopo-

dobienstwa mieszaniny wielowymiarowych rozktadow Gaussa:

K
PO = ) W VoD g ) @

Gdzie:

N(of, Mgk quk) — k-ty wielowymiarowy rozktad Gaussa

w mieszaninie dla obserwacji ¢ dla stanu 4z,

Mgk — éredni wektor obserwacji dla k-tego wielowymiarowe-

go rozkladu Gaussa w mieszaninie,

quk — macierz kowariancji dla k-tego wielowymiarowego

rozktadu Gaussa w mieszaninie

Wik — waga dla k-tego wielowymiarowego rozktadu Gaussa

W mieszaninie

Zatem ze wzoru (1) wynika, ze do wyliczenia prawdopodo-
bienstw obserwacji dla stanu 4 w CHMM trzeba w bazie da-
nych przechowa¢ $rednie wektory obserwacji, macierze kowa-
riancji oraz wagi dla wszystkich k wielowymiarowych
rozktadow Gaussa w mieszaninie dla stanu 9z.

Ze wzgledu na duza liczbe wariantéw zaprezentowanych po-
wyzej modeli sieci Bayesa (r6zna liczba standéw, rézna liczba
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rozktadow w mieszaninie, r6zny rozmiar wektoréw cech itp.)
wszystkie parametry modeli dynamicznych sieci Bayesa (HMM
oraz CHMM) beda zapisywane w pliku tekstowym w postaci
skryptu w formacie podobnym do formatu HTK. Oprocz tego
do pliku bedzie dotaczana lista fragmentow nagran, na podsta-
wie ktorych byty trenowane sieci Bayesa.

2.2. Struktura bazy

Jak juz wspomniano baza danych bedzie miata strukture re-
lacyjnej bazy danych. Przewiduje si¢ osiem tabel, z ktorych
cze$¢ pokrywa si¢ bezposrednio z rodzajami danych opisanymi
w rozdziale 2.1. Tabele przedstawiono graficznie na diagramie
ERD na rysunku 5. Klucz gtowny (PK) w tabeli wyr6zniony
jest czcionka koloru czerwonego, natomiast klucze obce (FK)
kolorem zielonym. Czarny kolor czcionki oznacza, ze atrybut
nie moze mie¢ wartosci null (NN).

Ponizej zawarty jest opis poszczegolnych tabel z rysunku 5.

1) Tabela speakers zawiera dane méowcy opisane w rozdziale
2.1.1. Klucz glowny id_speaker.

2) Tabela recording sessions zawiera dane sesji nagranio-
wej, w ktorej uczestniczy doktadnie jeden mowca. Dane
te obejmuja: zdjecie twarzy z markerami, zdjecie jezyka
z czujnikami EMA, datg ses;ji, chwilg poczatkowa i kon-
cowa nagran, liste wyrazowg zrealizowana (w odréznieniu
od listy wyrazowej pelnej), obrys podniebienia bez korek-
ty ruchéw glowy oraz ten sam obrys po korekcie. Klucz
gtowny id_recording_session, klucz obcy id_speaker z ta-
beli speakers.

3) Tabela recordings Dane nagran, czyli gldwnie nagrania po-
jedynczego stowa za pomocg artykulografu, kamery aku-
stycznej oraz kamer wideo. Ze wzgledu na duzy rozmiar
plikéw z nagraniami w bazie danych beda przechowywane
Sciezki dostepu do plikéw, zamiast struktur danych zawie-

rajacych te pliki. W tabeli znajda si¢ rowniez $ciezki do

NN
MM
ema_sensors_fp Character vanying{100) NN
ema_sensors_cormection_fp Character vanying(100) NN
audic_fp Character vanying{ 100} NN
video_front_fp Character varying{10) NM
video_frame_front_fp Character vanying{ 100} NN
video left_fp Character vanying 100} NN
video_frame_left_fp Character vanying{10) NN
video_night_fp Character vanying{10) NN
video_frame_right_fp Character varying{100) NN
tesct_grid_fp Character vanying( 100} NN
9= id_recording Integer NM
start_time_recording Cate NN
end_time_recornding Dat= NN
ema_reconding_status Boolean NN
audio_recording_status Boolean NN
video_recording_status Boolean NN
E3
I recording_session_fhey
r MM {FE) | speaker_fley
r NN (FE) o — — — ~
face_photo Bytea NN
tongue_photo Bytea NN I
date_session Date NN |
start_time_session Date NN |
start_time_recording Date  MN |
stop_time_reconding Date NN
word_list_completed Byt=a MM I
word_list_basic Bytea MNN |
EMa_sensors Bytea NN |
contowr_ palate Bytea MN I
contowr palate_comection Bytea HMNN |
|
|
speskers 1
4= id_spesker Integer NN {PH)
initials Character(Z) NN
EE Character(1) NN
date_of_birth Diate NM
audiometric_test  Character vanying{ 1030} NN
legopaedic_test Character vanying1000) NN

) . j= id_wor NN {PK)
key word Character vanying NN
- - :t phonetic_recornd Character vanying NN
= acoented | Integer NM {FK]
u & .3-
word Fkey — — beooented triphone flay
|
triphones
4= id_triphone  Integer NN {P¥)
motstion Character varying(10} NN
triphone fley +
|
5 |
[ words_list |
= id_waord Integer MM {PFK) |
= id_triphones Integer NN (PFK) |
= triphone_number  Integer NN ([PK) |
|
) . |
triphone ey |
i
bayesian_networks
Intey NN {PK)
Integs NN {FK]
network type MM
Bytea NN
bayesizn_network_fhey
|
|
NN {Px)
Integsar {FK
experiment_plan Bytea NM
experiment_typs experiment type NN
experiment_script Bytea NN

Rysunek 5. Diagram ERD bazy POLEMAD
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plikow TextGrid z segmentacja akustyczng stowa. Klucz
glowny id_recording, klucze obce id_recording_session
z tabeli recording _sessions oraz id_word z tabeli words.

4) Tabela words zawierajaca stowa z listy wyrazowej opisane;j
w rozdziale 2.1.6. Klucz glowny id word, klucz obcy ac-
cented_triphone z tabeli triphones.

5) Tabela triphones zawierajaca kody trifonow z listy trifo-
néw opisanej w rozdziale 2.1.7. Klucz glowny id_triphone.

6) Tabela bayesian_networks zawierajaca opis dynamicz-
nych modeli Bayesa (HMM, CHMM) w postaci skryptu
(rozdziat 2.1.8) Klucz gtowny id_bayesian network, klucz
obcy id_triphone z tabeli triphones.

7) Tabela experiments zawierajaca dane eksperymentow
z wykorzystaniem danych z bazy, przede wszystkim dane
wejsciowe (materiat badawczy) i dane wyjsciowe (wyniki),
ale rowniez opis eksperymentow oraz literaturg zawieraja-
cg podstawy teoretyczne. Eksperymenty sg opisane w roz-
dziale 3. Klucz gtéwny id_experiment, klucz obey id_ bay-
esian_network z tabeli bayesian_networks.

Ponadto baza zawiera jedng tabele posredniczaca word list

ze wzgledu na relacje wiele do wielu miedzy tabela words, a ta-
belg triphones.

3. Planowane zastosowania bazy danych
w eksperymentach naukowych

Opisywana baza danych ma z zalozenia stuzy¢ nie tylko do
selektywnego pobierania informacji ale rowniez ma utatwiac¢
wykonywanie eksperymentéow naukowych. Gtéwng zaleta ko-
rzystania z bazy danych podczas wykonywania eksperymentow
jest stosunkowo latwe, poprzez zapytania SQL, zautomatyzo-
wane pobieranie duzej ilosci danych przetwarzanych pozniej za
pomoca specjalistycznego oprogramowania oraz zapisywanie
wynikéw eksperymentdéw w bazie. Przewidywane sa dwa ro-
dzaje eksperymentow, ktore bedzie mozna wykonywac z uzy-
ciem bazy danych:

* Analizy statystyczne;

* Inwersja mowy.

Wykonywanie obydwu typow eksperymentéw bedzie odby-
wac si¢ za pomocga skryptow. Skrypty eksperymentéw maja za
zadanie ulatwia¢ programom wspoélpracujacym z baza danych
generowanie zapytan SQL do pobierania danych z bazy oraz za-
pisywanie wynikow eksperymentéw w bazie. Obydwa rodzaje
eksperymentow zostaly bardziej szczegblowo przedstawione
w kolejnych podrozdziatach.

3.1. Analizy Statystyczne

Analizy statystyczne obejmujg badanie zmienno$ci wewnatrz-
osobniczej [25] i migdzyosobniczej [26] pomierzonych parame-
trow, testowanie istotno$ci réznic migdzy grupami jednostek
fonetycznych [5] oraz badanie zalezno$ci korelacyjnych [27]
regresyjnych [28].
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Badanie zmienno$ci wewnatrzosobniczej obejmuje wyzna-
czanie odchylen standardowych (wariancji) lub innych miar
rozproszenia parametréw artykulacyjnych, akustycznych lub
video glosek dla danego méwcy. Moze rowniez obejmowac
wyznaczanie przedzialow ufnosci dla wspomnianych parame-
trow. Badanie zmiennosci migdzyosobniczej moze dotyczyc
testowania istotno$ci roéznic migdzy parametrami glosek mie-
dzy mezczyznami a kobietami. Moze rowniez obejmowac testy
istotno$ci r6znic ANOVA lub MANOVA w parametrach glosek
miedzy wieloma mowcami. Ze wzglgdu na ograniczong liczbe
przyktadow glosek (trifonow) w bazie moze zaj$¢ koniecznosc
uzycia testow nieparametrycznych do badania zmienno$ci mig-
dzyosobniczej. Do testowania istotno$ci roznic migdzy grupami
jednostek fonetycznych mozna uzy¢ testow istotnosci roznic do
prob zaleznych. Przykladem testowania w probach zaleznych
moze by¢ badanie réznic w potozeniach czujnikow EMA dolnej
i gornej wargi w fonemach /b/ i /p/ u tego samego mowcy. Ba-
danie zaleznos$ci korelacyjnych i regresyjnych odgrywa wazng
rol¢ przy tworzeniu matematycznych modeli ruchu artykulato-
réw oraz w badaniach nad inwersja mowy. Szczegdlne znacze-
nie wydaje si¢ mie¢ tutaj badanie regres;ji wielorakiej.

Liczba analiz statystycznych mozliwych do wykonanie przy
uzyciu bazy danych wydaje si¢ by¢ bardzo duza. Przyktadowo
liczba wspotczynnikoéw korelacji dla jednej gloski miedzy po-
loZzeniami w osi X dla 8 czujnikow EMA, potozeniami w osi
X dla 39 markeréw wideo oraz 50 parametrami akustyczny-
mi sygnatu dzwigkowego wynosi okoto 5000. Jezeli liczbe ta
przemnozy¢ przez 20 méwcow, okoto 40 fonemdw z inwentarza
glosek jezyka polskiego oraz okoto 12 przyktadéw glosek to
liczba wspotczynnikow korelacji wzrasta do okoto 50 miliondw.
Przyklad ten pokazujacy jedynie niewielka czg$¢ mozliwych do
przeprowadzenia analiz uwidacznia konieczno$¢ automatyzacji
obliczen, co bez uporzadkowania danych oraz relacji migdzy
nimi w postaci bazy danych jest zadaniem bardzo trudnym lub

wrecez niemozliwym do zrealizowania.

3.2. Eksperymenty nad inwersja mowy

Planowane jest przeprowadzenie kompleksowych eksperymen-
tow nad inwersja mowy. Inwersja mowy polega na odwzoro-
waniu jednego typu zapisanych sygnalow (obrazéw) mowy na
inny typ sygnatu. Przyktadem inwersji mowy moze by¢ odwzo-
rowanie ruchu sensorow EMA umieszczonych na artykulato-
rach mowy w szczegolnosci na jezyku na podstawie sygnatow
akustycznych i/lub obrazéw z kamery wideo. Przechowywane
w opisywanej bazie dane umozliwiaja nast¢pujace podstawowe
rodzaje inwersji mowy:
« inwersja akustyczno-artykulograficzna — odtworzenie ruchu
sensorow EMA na podstawie sygnatow akustycznych,
* inwersja wizyjno-artykulograficzna — odtworzenie ruchu
sensorow EMA na podstawie sekwencji obrazow video,
* inwersja akustyczno-wizyjna — odtworzenie sekwencji ob-
razoéw wideo na podstawie sygnatéw akustycznych.
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Sa oczywiscie mozliwe typy inwersji w odwrotnym kierun-
ku np. inwersja artykulograficzno-akustyczna, w ktorej sygnat
akustyczny jest syntezowany na podstawie sekwencji potozen
czujnikdéw EMA. Sg rowniez mozliwe typy kombinowane np.
inwersja akustyczno-wizyjno-artykulograficzna, w ktorej ruchy
artykulatoréw sg odtwarzane na podstawie sygnatéw audio oraz
obrazow wideo, w tym przypadku potaczenie dwdch typow na-
gran moze potencjalnie przynies¢ korzysci w postaci doktad-
niejszego odwzorowania ruchu czujnikow EMA.

Do przeprowadzania inwersji mowy stosuje si¢ réoznorodne
metody, ktorych przeglad mozna znalez¢ w pracy [29]. W przy-
padku bazy POLEMAD przewiduje si¢ przeprowadzenie do-
$wiadczen nad inwersja mowy z wykorzystaniem metody DTW
[30] oraz dynamicznych sieci Bayesa [24]. Tak jak wspomniano
w rozdziale 2.1 jest planowane uzycie 2 rodzajow sieci Bayesa:
Ukrytych modeli Markowa (HMM) oraz sprz¢zonych ukrytych
modeli Markowa (CHMM). W przypadku metody DTW do
doswiadczenia sg potrzebne surowe dane z nagran np. nagra-
nie dzwigkowe oraz zapis polozen czujnikéw EMA. Natomiast
do doswiadczen z wykorzystaniem ukrytych modeli Markowa
oraz dynamicznych sieci Bayesa konieczne jest skorzystanie

z wytrenowanych modeli zapisanych w bazie danych.

4. Podsumowanie

W artykule opisano strukture bazy danych do przechowywa-
nia danych z badan artykulograficznych. Najwazniejszymi ro-
dzajami danych przechowywanych w bazie danych sa nagrania
polozen i katow nachylen czujnikéw artykulografu, nagrania
z trzech kamer wideo oraz nagrania z 16-kanatowego rejestra-
tora audio. Obecnie baza ma zaprojektowang strukture tabel.
Trwaja prace nad migracja nagran 20 méwcow do bazy danych.
Informacje zapisane w bazie pozwola na przeprowadzanie kom-
pleksowych analiz statystycznych oraz doswiadczen nad inwer-
sja mowy. Planowane jest udost¢pnienie danych z bazy w marcu
2018 roku. Baza bedzie dostgpna pod adresem: http:/polemad.
pwsz.tarnow.pl.
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Abstract

The article describes the structure and functionality of the articulographic database for storing
data from articulographic research using an electromagnetic articulograph, an acoustic camera
and 3 video cameras. The database enables selective extraction of various types of data for
scientific research and interoperates with programs that carry out experiments. Structure and
construction of the database is described. Potential future application in statistical analysis and

experiments on speech inversion using dynamic Bayesian networks (DBN) was also presented.

Key words: clectromagnetic articulography, database, Bayesian networks, speech inversion,
acoustic camera, articulatory phonetics, acoustic phonetics
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