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Fonemy, difony, trifony i sylaby — charakterystyka
jednostek na podstawie korpusu tekstowego

1. Cel badan i zalozenia

Fonemy, difony, trifony i sylaby sa uzywane w konkretnych rozwiazaniach
praktycznych. Wybér odpowiedniej jednostki dla danego rozwigzania moze
nie by¢ tatwy, poniewaz uzywanie poszczegdlnych jednostek ma swoje wady
i zalety. Czesto z okreslonej wtasciwosci, ktora stanowi niewatpliwa zalete,
wynika inna wtasciwos¢ danej jednostki, ktéra uniemozliwia albo utrudnia jej
implementacje. Dobér wtasciwych jednostek jest istotny dla wielu zastosowan
i aplikacji, miedzy innymi dla systeméw automatycznego rozpoznawania mo-
wy (ASR — ang. Automatic Speech Recognition), dla systeméw syntezy mowy
(TTS — ang. Text To Speech), przy projektowaniu struktur zbioréw nagran
dzwiekowych, przy projektowaniu testow testow percepcyjnych. Jezeli ogra-
niczy¢ rozwazania tylko do systeméw automatycznego rozpoznawania mowy
i systemow syntezy mowy, to opierajac sie na literaturze dotyczacej imple-
mentacji tych systemow w roznych jezykach, mozna stwierdzi¢, ze na prze-
strzeni lat podejmowano proby uzycia wszystkich rozwazanych jednostek.
Proby te dotyczyly zastosowania:

— foneméw w systemach ASR!,
— difonéw w systemach ASR?,

— trifonéw w systemach ASR?,
— sylab w systemach ASR?,

! R. Halavati, B.Sh. Saced, H.Z. Saman, Recognition of human speech phonemes using
a novel fuzzy approach, w: Applied Soft Computing, vol. 7, Issue 3, 2007, s. 828-839.

2 Cz. Basztura, P. Lisiak, P. Staroniewicz, Automatic speech recognition based on dipho-
nes, w: Electrotechnical Conference, MELECON 98, 9th Mediterranean, Tel-Aviv 1998.

3 Al-Diri, Bashir and Sharieh, Ahmad and Qutiashat, A speech recognition model ba-
sed on tri-phones for the Arabic language, w: Advances in modelling. Series B: Signal
processing and pattern recognition, Munib 2007, s. 49-64.

4 1. Kopecek, Speech Recognition and Syllable Segments. Publisher Springer, Berlin—
Heidelberg 1999, s. 1-203; N. Takahashi, S. Nakagawa, Syllable Recognition Using Syllable-
Segment Statistics and Syllable-Based HMM, w: 7th International Conference on Spoken
Language Processing, Denver 2002.
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— foneméw w systemach TTSP,
— difonéw w systemach TTS®,

— trifonéw w systemach TTS7,
— sylab w systemach TTS®.

Przytoczone zrodta to jedynie niewielka czesé literatury, ktora dotyczy wy-
korzystania omawianych jednostek w systemach syntezy mowy oraz w sys-
temach rozpoznawania mowy. Ponadto wspotczesne badania dotycza duzej
liczby jezykow. Odkrywane sa rowniez nowe obszary badawcze oraz nowe
mozliwosci wykorzystania omawianych jednostek.

Zaprezentowane w artykule badania zostaly wykonane dla jezyka polskie-
go. Celem tych badan byto poréwnanie poszczegélnych jednostek pod katem
nastepujacych kryteriow:

— liczby réznych jednostek,

— struktury jednostek,

— pokrycia tekstow okreslona liczba jednostek,

— liczby réznych jednostek wystepujacych w préobach losowych wyrazow,

— mozliwo$ci okreslania wyrazéw na podstawie jednostek,

— mozliwodci okreslania wyrazéw na podstawie par jednostek,

— taczliwosci jednostek z jednostkami tego samego typu.

Przedstawione wyniki maja zastosowanie nie tylko praktyczne. Sa one
rowniez istotne w wymiarze lingwistycznym. Przeprowadzone analizy po-
roOwnawcze ujawniaja wiele interesujacych wlasciwosci poszcezegdlnych jed-
nostek — niektére badania z pewnoscig warto kontynuowaé, uwzgledniajac
wiecej szczegotéw lub biorac pod uwage inne aspekty.

Analizy zostaly wykonane na korpusie tekstowym liczacym dwa milio-
ny wyrazoéw. Korpus zawiera teksty pochodzace z réznych zrodet — przede
wszystkim z artykuléw prasowych oraz z artykuléw internetowych, a takze
z ksiazek. Badano tylko poszczegélne jednostki (fonemy, difony, trifony i sy-
laby) nalezace do kolejnych wyrazéw korpusu — nie odnoszono sie do tresci

5 1. Mikuni, K. Ohta, Phoneme based text-to-speech synthesis system, w: Acoustics,
Speech, and Signal Processing, IEEE International Conference on ICASSP ’86, vol. 11,
1986, s. 2435-2438.

6 M.M. Rashid, M.A. Hussain, M.S. Rahman, Diphone preparation for Bangla text
to speech synthesis, w: Computers and Information Technology, ICCIT ’09, Dhaka 2009,
s. 226-230; D. Munkhtuya, K.P. Kuldip, Diphone-Based Concatenative Speech Synthesis
System for Mongolian, w: Proceedings of the International MultiConference of Engineers
and Computer Scientists 2008, Hong Kong 2008.

7 C.F.J. Huang, E. Graf, Triphone based unit selection for concatenative visual speech
synthesis w: Acoustics, Speech, and Signal Processing, ICASSP-93, Minneapolis 1993.

8 E. Lewis, M. Tatham, Word and syllable concatenation in text-to-speech synthesis,
w: Sixzth Furopean Conference on Speech Communications and Technology, ESCA 1999,
s. 9615-9618.
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zawartych w tekstach oraz do znaczenia poszczegélnych wyrazow, fraz i zdan.
Przed przystapieniem do badan wszystkie wyrazy korpusu zostaly wymiesza-
ne (kazdy wyraz zostal umieszczony na losowej pozycji w korpusie). Korpus
obejmuje tylko wyrazy ztozone z minimum trzech grafeméw. Badania objety
tylko i wytacznie wewnatrzwyrazowe wtasciwosci jednostek.

2. Podstawowe pojecia

W niniejszym rozdziale zdefiniowano pojecia i przedstawiono informacje
istotne dla badan, ktérych wyniki opisano w dalszym ciagu artykutu.

2.1. Definicja fonemu

Fonem jest najbardziej elementarna z poréwnywanych jednostek. W li-
teraturze fonem jest zdefiniowany jednoznacznie?, dlatego nie ma potrzeby
wprowadzania dodatkowych definicji. W badaniach do zapisywania poszcze-
gblnych jednostek zostata uzyta transkrypcja SAMPA, ktéra w przypadku
jezyka polskiego obejmuje 39 foneméw wymienionych w Tabeli 1.1°

Tabela 1. Klasy dZzwiekéw i transkrypcja fonematyczna SAMPA

’ Klasa dzwiekéw mowy \ Transkrypcja (SAMPA) ‘
Spolgtoski zwarto-wybuchowe | p, b, t, d, k, g, ¢, J
Spolgltoski zwarto-szczelinowe | t7s, d"z, t°S, d"Z, t"s', d°z'
Spolgloski szczelinowe f,v,s,2, 8, 7Z,8,2',x
Spotgtoski nosowe m, n, n', N
Spoétgloski ptynne I r
Potsamogloski w,j,w ,j
Samogtoski a, e, 0, Ui,y

W Tabeli 2. przedstawiono dane dotyczace liczby wystapien poszczegdl-
nych foneméw w korpusie ztozonym z dwoch milionow wyrazéw. Dane doty-
cza sumarycznej liczby wystapien (réwniez takich samych foneméw w jednym
wyrazie z korpusu), a nie liczby wyrazéw zawierajacych poszczegélne fone-
my. 7Z przedstawionych informacji wynika, ze w korpusie najczesciej wste-
powaly trzy samogtoski: /e/, /a/, /o/. Najczesciej wystepujaca spoigtoska
zwarto-wybuchowa jest /t/, natomiast wsrdéd spoétgtosek szezelinowych jest
to spotgtoska /s/. Najczesciej wystepujaca poélsamogloska jest /j/, natomiast
najczescie] wystepujaca spotgtoska ptynna jest /r/.

9 D. Ostaszewska, J. Tambor, Fonetyka i fonologia wspdlczesnego jezyka polskiego, War-
szawa 2000, s. 101.

10 G. Demenko, M. Wypych, E. Baranowska, Implementation of Grapheme-to-Phoneme
Rules and Ezxtended SAMPA Alphabet in Polish Text-to-Speech Synthesis, w: Speech and
Language Technology, vol. 7, Poznan 2003, s. 79-95
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Tabela 2. Lista frekwencyjna foneméw (SAMPA)

’ L.p. ‘ Fonem ‘ L.wyst. ‘ L.p. ‘ Fonem ‘ L.wyst. ‘ L.p. ‘ Fonem ‘ L.wyst. ‘

1 e 12959448 | 14 k 404930 | 27 X 164106
2 a 1198785 15 m 401150 | 28 t7s' 161481
3 0 1158029 16 n' 348034 | 29 t"S 159419
4 t 604605 17 1 314448 | 30 Z 134795
) y 595680 18 d 295672 | 31 wo 115022
6 j 574765 19 S 232413 | 32 c 93909
7 r 527788 20 w 225774 | 33 d"z' 72731
8 n 511629 21 z 208988 | 34 N 38025
9 i 484973 22 f 202121 | 35 d"z 29005
10 u 463426 23 t7s 198289 | 36 J 16191
11 p 462717 24 b 186620 | 37 z 15804
12 s 445027 25 g 178680 | 38 i 10732
13 v 433275 26 s' 173076 | 39 d"Z 3191

2.2. Definicja difonu

Difon (ang. diphone) nie jest jednostka jednoznacznie zdefiniowana, nie
jest to réwniez jednostka jezykowall. Przy wymawianiu kolejnych gtosek na-
rzady artykulacyjne ptynnie zmieniaja swoje potozenie od pozycji wlasciwej
dla pierwszej gloski do pozycji wlasciwej dla drugiej gtoski. To przejscie po-
miedzy sasiadujacymi gtoskami (ang. transient) jest w fonetyce akustycznej
niezwykle istotne, dlatego difon czesto jest utozsamiany wtasnie z tym przej-
Sciem. Przejscie pomiedzy sgsiadujacymi gtoskami moze by¢ analizowane od
czedci centralnej jednej gloski do czesci centralnej drugiej gloski — w ten sam
sposob moze by¢ definiowany difon. Difon moze by¢ tez rozumiany jako dwie
sagsiadujace gtoski — ten sposob definiowania jest odpowiedni dla omawianych
w artykule badan, poniewaz taka definicje mozna przenies¢ na plaszczyzne
fonologiczna. Mozna przyjac, ze difon to dwa fonemy, ktére reprezentuja dwie
sasiadujace gloski. Zatem wyraz ztozony z N fonemoéw bedzie zawierat N-1
difonéw, pod warunkiem, ze N>2. To twierdzenie opiera sie na zalozeniu, ze
kolejne difony w wyrazie nachodza na siebie (takie zatozenie przyjeto w ba-
daniach opisanych w artykule). Zatem przyktadowy wyraz zlozony z pieciu
fonemow FiFyF3F,F5, stosujac wyzej wymienione zaltozenia, zawiera naste-
pujace difony: F1Fy, FoF3, F3Fy, FyF5. Takie podejscie obejmuje tylko pota-
czenia wewnatrzwyrazowe. W Tabeli 3. przedstawiono 30 najczesciej wyste-
pujacych difonéw w analizowanym korpusie. W sumie w korpusie wystapito
899 réznych difondw.

1 Encyklopedia jezykoznawstwa ogélnego, pod red. K. Polanskiego, Wroctaw 1999, s. 268,
644.
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Tabela 3. Lista 30 najczesciej wystepujacych difonéw
’ L.p. \ Difon \ L.wyst. \ L.p. \ Difon \ L.wyst. \ L.p. \ Difon \ L.wyst. ‘

1 je | 275764 | 11 | on | 101480 | 21 | Se | 77388
2 st | 159643 | 12 | ko | 98849 | 22 Ii 76743
3 | me | 158281 | 23 | ow | 92901 | 29 | go | 75172
1 po | 152997 | 14 | ¢ 92056 | 24 | pS | 74466
5 ov | 150211 | 15 | ja | 86213 | 25 | vj | 73912
6 ra | 124412 | 16 | vy | 81235 | 26 | =za | 73779
7 na | 123805 | 17 | te | 80812 | 27 | le | 72947
8 ro | 120333 | 18 | ni | 79908 | 28 | em | 72868
9 va | 103721 | 19 | ne | 79580 | 29 | ny | 71784
10 | ta | 102152 | 20 | ka | 79284 | 30 | al | 71553

2.3. Definicja trifonu

W fonetyce jednym z fundamentalnych zagadnien jest wptyw na dang gto-
ske glosek bezposrednio z nia sasiadujacych (zjawisko koartykulacji) — w taki
spos6b moze by¢ definiowany trifon (ang. triphone) — jako gloska znajdu-
jaca sie w otoczeniu okre$lonych gtosek. Z punktu widzenia prezentowanych
w artykule badan najistotniejsza jest mozliwos¢ jednoznacznego wyznaczenia
trifonéw w wyrazach. Jest to mozliwe dzieki przyjeciu definicji analogicznej
do definicji difonu (podrozdzial 2.2). Zatem trifon to trzy fonemy reprezentu-
jace trzy kolejno po sobie nastepujace gtoski. W wyrazie trifony nachodza na
siebie, zatem kazdy wyraz o dtugosci N foneméw zawiera N-2 trifonéw, przy
zalozeniu ze N>3. Na przyktad wyraz ztozony z pieciu foneméw FiFoF3sF Fs,
stosujac powyzsze zatozenia, zawiera nastepujace trifony: F1FoFj3, FoF3F,,
F3F,F5. To podejscie uwzglednia tylko trifony wewnatrzwyrazowe. W Tabeli
4. przedstawiono 30 najczesciej wystepujacych trifonéow w badanym korpusie
tekstowym. W korpusie tekstowym wystapito w sumie 9779 r6znych trifonéw.

Tabela 4. Lista 30 najczesciej wystepujacych trifondéw
’ L.p. \ Trifon \ L.wyst. \ L.p. \ Trifon \ L.wyst. \ L.p. \ Trifon \ L.wyst. ‘

1 ova 53957 11 nyx 27635 21 pro 24038
2 ego 50989 12 ont”s 27628 22 jes 23777
3 vje 50759 13 tur 27524 23 ost 23022
4 pSe 47129 14 jon 26904 24 ove 21979
5 sta 46751 15 ajo 26452 25 Spo 21816
6 cje 35223 16 ktu 26386 26 yst 21785
7 est 33130 17 pra 26177 27 ovy 21597
8 jow~™ 32225 18 pSy 26081 28 ovj 21521
9 mje 31755 19 pje 24287 29 ale 20833
10 | os't”s' | 28483 20 ent 24044 30 an'e 20612
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2.4. Definicja sylaby

Definicja difonu oraz definicja trifonu pozwalaja na wyznaczenie tych jed-
nostek w wyrazach w sposob jednoznaczny. W literaturze mozna spotkac
rozne definicje sylaby — zaréwno na ptaszczyznie fonetycznej, jak i na ptasz-
czyznie fonologicznej. Z punktu widzenia tych badan istotna jest mozliwosé
jednoznacznego podziatu wyrazéw na sylaby.

Definiowanie sylaby na ptaszczyznie fonetycznej polega na odwotaniu sie
do zjawisk o naturze fizycznej. Podanie takiej definicji jest zadaniem nie-
zwykle trudnym. Istnieje kilka teorii odnoszacych sie do cech fonetycznych
(fizycznych) sylab!?. Kazde z tych podej$¢ odzwierciedla w pewnym stop-
niu jaki$ fragment rzeczywistosci, jednak z pewnoscia zadne z nich nie jest
w pelni wyczerpujace 1 uniwersalne. Teorie te zwigzane sg z nastepujacymi
zjawiskami fizycznymi:

— ekspiracja (ang. chest-pulse theory) — sylaba jest odcinkiem mowy ulo-
kowanym pomiedzy dwiema przerwami cigglosci wydechu,

— stopniem rozwarcia narzadow artykulacyjnych — sylaba definiowana jest
jako pojedyncze rozwarcie (eksplozja) i zwarcie (implozja) traktu glo-
sowego, na osrodek sylaby przypada maksimum rozwarcia narzadoéw
artykulacyjnych,

— dono$noscia akustyczna dzwigkoéw — (ang. the prominence-theory) — sy-
laba definiowana jest poprzez ulokowanie jej pomiedzy kolejnymi mi-
nimami donosnosci akustycznej, na osrodki sylaby przypadaja dzwigki
o najwiekszej donos$nosci,

— napieciem mie$niowym (energia artykulacyjna) — sylaba definiowana
jest poprzez ulokowanie jej pomiedzy kolejnymi maksimami napigcia
miesniowego, na osrodki sylaby przypadaja minima napiecia mig$nio-
wego.

W literaturze spotykane sa dwa podejécia zwigzane z fonologicznym opi-

sem struktury sylaby!'®. Pierwsze podejécie zaklada wystepowanie:

— obligatoryjnego osrodka sylaby — w jezyku polskim w roli osrodka sy-
laby moze wystepowaé tylko samogloska (z bardzo nielicznymi wyjat-
kami), natomiast w innych jezykach moga to byé¢ réwniez spotgtoski

12 E. Michowska, K. Wasielczyk, Encyklopedia jezykoznawstwa ogélnego, Wroctaw 1999,
s. 575; B. Wierzchowska, Wymowa polska, Warszawa 1971, s. 102-197, 213-216; S. Chalker,
E. Weiner, The Ozford Dictionary of English Grammar, New York 1994, s. 387; R.L. Trask,
A Dictionary of Phonetics and Phonology, New York 1996, s. 327, 345; K. Dziubalska-
-Kotaczyk, Beats-and-Binding Phonology, Frankfurt am Main 2002, s. 44.

13 J. Strutynski, Gramatyka polska, Krakéw 2002, s. 63; S. Chalker, E. Weiner, op.cit.,
s. 387; Kognitywne podstawy jezyka i jezykoznawstwa, pod red. E. Tabakowskiej, Krakéw
2001, s. 165-166.
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sonorne lub nawet spétgtoski szczelinowe; dla jezyka polskiego zaktada
sie, ze dany wyraz ma takg sama liczbe samogtosek oraz sylab;

— fakultatywnych marginaliow — sg to dZzwieki nalezace do sylaby i znaj-
dujace sie przed lub za o$rodkiem sylaby; dzwieki znajdujace sie przed
osrodkiem sylaby nazywane sa naglosem sylaby, natomiast dzwigki
znajdujace sie za osrodkiem sylaby nazywane sa wygtosem sylaby; ist-
nienie nagtosu oraz wygtosu nie jest warunkiem niezbednym dla ist-
nienia sylaby — sylaba moze sktada¢ sie z samego osrodka; zaréwno
nagtos, jak i wyglos sylaby moga sktadac sie z jednej lub z wiekszej
liczby spotgtosek (z grupy spotgtoskowej).

Inny sposob fonologicznego opisu struktury sylaby zaktada jej podzial na:

— nagtos — jest to fakultatywna spotgtoska lub grupa spotgtoskowa stojaca
przed samogtoska,

— rym — obejmuje on obligatoryjny osrodek oraz fakultatywny wyglos;
wyrazy zakonczone takim samym rymem rymuja sie.

Przytoczone definicje nie pozwalaja na wykonanie jednoznacznego po-
dzialu na sylaby wszystkich wyrazow w jezyku polskim, poniewaz jest to
jezyk silnie spotgltoskowy (ze wzgledu na wystepujace licznie wieloelemento-
we grupy spolgloskowe). Jednak — przy uwzglednieniu pewnych umownych
zatozen — mozna uzy¢ definicji fonologicznej dla segmentacji wyrazéw na sy-
laby. Trzeba jednak stosowac okreslone reguty podziatu. Niestety tych regut
nie da si¢ w pelni oprze¢ na przestankach lingwistycznych — trzeba stosowac
pewne rozwigzania umowne. Przyjeta definicja sylaby wyglada nastepujaco:

(N) O (W),

gdzie O jest obligatoryjnym o$rodkiem sylaby (samogtoska), (N) jest fakul-
tatywnym nagtosem, a (W) — fakultatywnym wyglosem sylaby. Naglos oraz
wygtos moze obejmowac jedna spotgtoske lub grupe spotgtoskows. Poza tym
przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace wyodrebniania sylab:

— granice miedzy wyrazami stanowia zawsze granice sylab,

— dla dwoch bezposrednio nastepujacych po sobie osrodkéw sylab stosuje
sie zawsze nastepujaca regute podziatu: O|O,

— przy potaczeniu sylaby otwartej z sylabg o pojedynczym nagtlosie sto-
suje sie zawsze nastepujaca regule podziatu: O|NO,

— jezeli pomiedzy kolejnymi osrodkami sylab znajduje sie wiecej niz jed-
na spotgtoska, to stosuje si¢ odpowiednig regute podziatu; stworzona
przez autora baza zbitek spélgtoskowych obejmuje propozycje regut
podziatu dla ponad 2500 zbitek spoétgtoskowych wystepujacych w jezy-
ku polskim; wiele regut ma charakter umowny, jednak wiekszos¢ z nich
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opiera sie na konkretnych przestankach (na przyktad na przestankach
fonetyczno-akustycznych); przy opracowywania tego zestawu regul au-
tor kierowal sie praktycznymi potrzebami zwigzanymi z segmentacja
akustycznego sygnatu mowy na sylaby.

Z przedstawionych informacji wynika, ze podzial wyrazéw na sylaby w pe-
wnym stopniu musi sie opiera¢ na rozwigzaniach umownych, a nie na defini-
cjach lingwistycznych — dotyczy to wieloelementowych grup spotgtoskowych,
ktorych w jezyku polskim jest bardzo duzo. Powstaje zatem pytanie, czy
wyznaczone w ten sposob jednostki mozna nazywac sylabami. Rozpatrujac
ten problem z lingwistycznego punktu widzenia — mozna mie¢ pewne watpli-
wosci. Jednak podstawowym celem tych badan byta analiza jednostek pod
katem wtasciwosci istotnych dla zastosowan praktycznych, dlatego autor zde-
cydowat o nazywaniu wyznaczanych w ten sposéb jednostek sylabami. Pewng
alternatywa mogloby by¢ uzywanie terminu ,,jednostki sylabiczne”.

W Tabeli 5. przedstawiono trzydziesci najczedciej wystepujacych sylab
w korpusie ztozonym z dwoch milionéw wyrazéw. Bez trudu mozna zauwa-
zy¢, ze sa to w zdecydowanej wiekszosci sylaby typu CV (sylaby ztozone ze
spétgloski i samogtoski). W korpusie wystapito 8669 réznych sylab.

Tabela 5. Lista 30 najczesciej wystepujacych sylab
’ L.p. \ Sylaba \ L.wyst. \ L.p. \ Sylaba \ L.wyst. \ L.p. \ Sylaba \ L.wyst. ‘

1 po 109073 | 11 s'e 54547 21 mi 37432
2 n'e 106721 12 ko 52893 22 ty 347179
3 o 81481 13 le 49174 23 n'a 37112
4 va 70264 14 ka 46053 24 mo 37052
) na 67975 15 li 45213 25 te 36400
6 go 64327 16 do 43887 26 a 36106
7 73, 63958 17 ro 43101 27 ra 33377
8 je 58164 18 u 42741 28 no 31167
9 vy 56427 19 ne 41355 29 da 31105
10 ta 56011 20 n'i 40273 30 to 30103

2.5. Definicja wyrazu

Zdefiniowania wymaga rowniez pojecie wyrazu, poniewaz spotykane w li-
teraturze definicje sa niejednoznaczne lub wykluczaja sie wzajemnie. Wydaje
sie, ze najbardziej odpowiednie dla tych badan jest pojecie wyrazu orto-
graficznego'® — czyli ciggu znakéw ograniczonego spacjami. Taka definicja
umozliwia tatwe wyznaczenie wyrazéw w tekstach. Jednak opisane w arty-
kule badania opieraja si¢ na transkrypcji fonematycznej (SAMPA), dlatego
przed wszelkimi analizami wyrazy ortograficzne musialy by¢ konwertowane

14 Encyklopedia jezykoznawstwa ogdlnego, s. 644.
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na zapis fonematyczny. Zatem pod pojeciem wyrazu w tym artykule byt ro-
zumiany wyraz ortograficzny zapisany przy uzyciu fonemow. Przyjecie takiej
definicji powoduje, ze rézne formy fleksyjne wyrazu sa uznawane za rozne
wyrazy (rézne wyrazy ortograficzne przekonwertowane na zapis fonematycz-
ny).

W artykule czesto uzywano sformulowan:  liczba wyrazow w korpusie”
albo ,odsetek wyrazéw w korpusie”. Sformutowanie to obejmuja fragmen-
ty korpusu z powtarzajacymi sie¢ wyrazami (identyczne wyrazy w tekstach
powtarzaja sie). Jezeli rozwazany byl fragment korpusu bez powtoérzen, to
uzywano okreslenia ,rézne wyrazy”.

3. Struktura jednostek

Przedstawione w tym rozdziale dane dotycza struktury poszczegdlnych
jednostek (difonéw, trifonéw oraz sylab). Struktury zostaly okreslone przy
uzyciu szerokich klas dzwigkéw: samoglosek (skrét: V — ang. vowel), spot-
glosek pototwartych (skrét: S — ang. sonorant — tutaj bez samogtosek, ktore
zostaly ujete oddzielnie) oraz spétglosek wiasciwych (skr6t O — ang. ob-
struent). W badaniu analizowano liczbe wystapien poszczegdlnych struktur
jednostek (difon6éw, trifonéw i sylab) w korpusie ztozonym z dwdch milionéw
wyrazow.

3.1. Struktura difonéw

W Tabeli 6. przedstawiono informacje na temat czestosci wystepowania
okreslonych struktur difonow. W drugiej kolumnie tabeli wymieniono wszyst-
kie struktury difonéw okreslone przy uzyciu szerokich klas dzwiekow (samo-
glosek, spolgtosek pétotwartych oraz spotgtosek wlasciwych). Trzecia kolum-
na zawiera dane dotyczace liczby réznych difonéw o okreslonych strukturach,
natomiast kolumna czwarta dotyczy liczby wystapien w korpusie difonéw
o okreslonej strukturze. Pozycje w tabeli zostaly posortowane malejaco we-
dhug danych z kolumny czwartej. Z informacji zawartych w Tabeli 6. wynika,
ze w tekstach w jezyku polskim najczesciej wystepuje potaczenie spotgloski
wlasciwej ze samogloska oraz potaczenie samogtoski ze spotgtoska wtasciwa.
Roéwniez potaczenie spotgtoski pototwartej z samogtoska oraz potaczenie sa-
mogtoski ze spotgtoska pototwarta znalazty sie na poczatku listy. Potaczenie
dwdch spotgtosek jest spotykane czesto, jednak takich sekwencji jest mniej
niz potaczen z udziatem samogtoski. Jezeli zsumowac¢ wszystkie kombinacje
potaczen dwoch spotgtosek, to ich liczba przekroczy dwa miliony. Najrzadziej
w jezyku polskim wystepuje potaczenie dwoch samogltosek — w korpusie zto-
zonym z dwéch milionéw wyrazéw zaobserwowano mniej niz 30 000 takich
przypadkéw.
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Laczliwosé fonemdw to zagadnienie istotne — jest ono przedmiotem nie tyl-
ko badan fonologicznych, ale réwniez badan fonetyczno-akustycznych. Ana-
lizujac spektrograficzny zapis sygnalu mowy, mozna zauwazy¢, ze granice
pomiedzy kolejnymi gloskami nie zawsze sa wyrazne i mozliwe do okresle-
nia w sposéb jednoznaczny. Jest to zwigzane z rodzajem potaczenia — na
przyktad wyraznej granicy pomiedzy potsamoglosks a samogloska w prak-
tyce nie sposdb wskaza¢, natomiast w potaczeniu samogtoski i spotgtoski
zwarto-wybuchowej granice mozna wyznaczy¢ tatwo — na podstawie zwarcia,
ktore jest wyraznie widoczne na spektrogramie. Wyznaczanie granic gtosek
w sygnale mowy to zagadnienie istotne rowniez w rozwiagzaniach technicz-
nych (na przyktad w syntezie mowy oraz w automatycznym rozpoznawaniu
mowy), poniewaz rozwiazania te opieraja sie na nagranym sygnale mowy
z naniesionymi granicami czasowymi segmentow.

Tabela 6. Struktura difonéw

L.p. | Struktura | Liczba Liczba
difonu roznych | wystapien
difonéw | w korpusie
1 O+V 121 2812441
2 V+0 138 2284505
3 S+V 42 2123337
4 V+S 60 1674913
5 0+0 199 877310
6 O+S 122 778584
7 S5+0 145 440727
8 S+S 44 170517
9 V+V 28 28924

3.2. Struktura trifonéw

Tabela 7. zawiera dane dotyczace wystepujacych w jezyku polskim struk-
tur trifonow. Najczesdciej spotykana struktura ztozona jest z samogloski oto-
czonej dwiema spotgtoskami wiasciwymi. Taki cigg foneméw mogtby stano-
wi¢ sylabe zamknieta z pojedynczym naglosem oraz pojedynczym wyglosem
lub sylabe typu CV ulokowana przed kolejna sylaba z przynajmniej pojedyn-
czym nagtosem. Spotgloska wiasciwa otoczona dwiema samogtoskami wyste-
puje rowniez czesto — moze to by¢ spotgtoska ulokowana w nagtosie sylaby
bezposrednio za o$rodkiem sylaby otwartej. Liczba struktur trifonéw oraz sa-
mych trifonéw jest bardzo duza. Trifon jest czesto wybierany jako jednostka
dla konkretnych rozwiazan, gltownie dla systeméw automatycznego rozpo-
znawania mowy, poniewaz fonem znajdujacy sie pozycji srodkowej trifonu
jest zawsze otoczony przez te same fonemy, zatem czynnik wplywu glosek
sasiednich na gloske centralnag jest staty.
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Tabela 7. Struktura trifonéw
L.p. | Struktura | Liczba. Liczba L.p. | Struktura | Liczba Liczba
trifonu réznych | wystapien trifonu réznych | wystapien
trifonow | w korpusie trifonéw | w korpusie
1 0+V+0 1672 1132416 14 V+S+S 175 126031
2 V+0+V 659 1111609 15 0+0+S 216 105055
3 O+V+S 881 1029832 16 S+0+0 205 80983
4 S+V+0 691 984485 17 0+0+4+0 143 58561
5 V+4+S+V 223 785911 18 S+0+S 226 43094
6 O0+S+V 510 762779 19 O+V+V 182 18051
7 0+0+V 629 616523 20 V+V+0 233 16128
8 S+V+S 304 553683 21 V+V+S 129 10967
9 V+S+0 564 436320 22 S+V+V 94 10611
10 V+0+S8S 534 399645 23 O+S+S 46 9728
11 V+0+0 686 391826 24 S+S+S 14 4118
12 S+0+V 534 286534 25 0+S+0 26 3213
13 S+S+V 176 162472 26 S+S+0 20 655

3.3. Struktura sylab

W Tabeli 8. przedstawiono struktury sylab, ktére wystapity w badanym
korpusie. Podobnie jak zaprezentowane wyniki dotyczace difonéw oraz tri-
fonow, struktury sylab zostaly opisane przy uzyciu szerokich klas dzwigkow
(samogtosek, spotglosek pototwartych oraz spélgltosek wlasciwych). Uwage
zwraca bardzo duza liczba dopuszczalnych struktur — w rzeczywistosci jest
ona jeszcze wieksza, poniewaz w tabeli uwzgledniono tylko te struktury, ktére
wystapity w korpusie wiecej niz 1000 razy. W badanym materiale najwiecej
bylo sylab otwartych z pojedynczym nagtosem (potaczenie jednej spotgtos-
ki wlasciwej i samogloski lub jednej spétgloski pototwartej i samogtoski).
W sumie sylab typu CV (potaczenie spolgloski i samogloski) zaobserwowa-
no ponad dwa i p6t miliona. Bardzo czesto spotykana struktura sylaby to
potaczenie dwdch spoétglosek oraz samogtoski (sylaba otwarta z podwéjnym
naglosem). Na przyktad sylaby zbudowane ze spotgtoski wlasciwej, spotgtos-
ki pototwartej oraz samogtoski wystapity prawie 430 000 razy. W materiale
badawczym czesto wystepowaly sylaby zamkniete z pojedynczym nagtosem
i pojedynczym wyglosem. Sylaby ztozone z jednej spoétgtoski wtasciwej, z sa-
mogtoski oraz z jednej spotgtoski pototwartej wystapity ponad 400 000 razy.
Ogolna zaobserwowana tendencja polega na tym, ze czym bardziej ztozona
struktura sylaby, tym rzadziej ona wystepuje.
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Tabela 8. Struktura sylab

L.p Struktura Liczba. Liczba
sylaby roznych | wystapien
sylab w korpusie
1 0+V 121 1640583
2 S+V 42 953967
3 O0+5S+V 440 429603
4 O+V+S 772 411648
5 0+0+V 473 297435
6 O0+V+0 764 283224
7 S+V+0 337 194022
8 S+V+S 263 188910
9 \Y 5 185303
10 O+S+V+S 774 97864
11 O0+5+V+0 844 72757
12 0+0+V+0 485 63250
13 0+0+V+S 655 51797
14 O0+0+S+V 243 50501
15 V+S 44 42499
16 V+0 50 31340
17 S+V+0+0 81 30091
18 S+S+V 55 24136
19 O0+0+0+V 99 19861
20 0+0+4S+V+S 157 16094
21 S+S+V+S 57 14468
22 O+V+5+0 252 12482
23 S+S+V+0 48 9486
24 S+V+S+0 113 7783
25 O0+0+0+V+S 80 7604
26 0+0+5+V+0 137 7568
27 0+V+0+0 143 7394
28 O+S+V+5+0 112 6440
29 O+S+5+V 43 4758
30 O0+5+V+0+0 132 3346
31 0+54+0+V 23 2418
32 O0+0+V+5+0 81 2313
33 0+0+40+4+S+V+S 11 2157
34 O+V+5+0+0 31 2003
35 O+S+S+V+S 35 1895
36 0+0+4+0+V+0 36 1711
37 04+0+V+0+0 49 1602
38 O+V+S+S 38 1551
39 S+V+0+S 15 1331
40 O0+0+0+5+V 15 1241
41 V+0+0 23 1080
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4. Pokrycie tekstu jednostkami

W tym rozdziale oméwiono badanie, ktore dotyczy relacji pomiedzy liczba
roznych jednostek a liczba wyrazow z korpusu, ktére mozna utworzy¢ z tych
jednostek. Inaczej mowiac, sprawdzano, jaki fragment korpusu mozna po-
kry¢, dysponujac okreslong liczba jednostek — difonéw, trifonéw oraz sylab.
W badaniu nie uwzgledniono foneméw — wynika to z oczywistego faktu, ze
stosunkowo niewielka liczba 39 foneméw wystarczy do utworzenia wszystkich
wyrazoéw z korpusu. Pierwszy etap badania polegal na utworzeniu list fre-
kwencyjnych jednostek (osobno dla difonéw, trifonéw oraz sylab). Dla kazdej
jednostki obliczono liczbe wystapien w korpusie tekstowym oraz prawdopo-
dobienistwo wystapienia w losowym wyrazie. Wyniki posortowano (osobno:
difony, trifony i sylaby). Dysponujac takimi listami, mozna bylo przystapi¢
do zasadniczej fazy badania. Polegata ona na stopniowym pobieraniu coraz
wigkszej liczby jednostek z poczatku okreslonej listy frekwencyjnej. Dysponu-
jac zbiorem jednostek z poczatku listy frekwencyjnej, mozna byto sprawdzié,
ile wyrazéw w korpusie tekstowym bylo pokrytych przez jednostki z tego
zbioru (ile wyrazéw nie zawieralto ani jednej jednostki spoza tego zbioru jed-
nostek). Wystapienia identycznych wyrazéw w korpusie byty liczone osobno.

W pierwszej kolejnosci badanie wykonano dla liczby jednostek nalezacej
do zakresu 0-1000 — sprawdzono pokrycie dla stu poczatkowych jednostek
z poszczegdlnych list frekwencyjnych, a nastepnie dla kazdej wielokrotno-
Sci tej liczby (do tysiaca wlacznie). Na Rysunku 1. zaprezentowano wynik
badania. Z przedstawionych danych wynika, ze stosunkowo niewielka liczba
kilkuset najczesciej wystepujacych jednostek (difonéw, trifonéw lub sylab)
wystarczy dla pokrycia znacznych fragmentéw korpusu tekstowego. Jednak
wyniki uzyskane dla sylab oraz dla difonéw sa bardziej korzystne niz wyniki
uzyskane dla trifonéw. Na przyktad, dysponujac dwustoma najczesciej wyste-
pujacymi trifonami, mozna pokry¢ 248 928 wyrazéow w korpusie, natomiast
w przypadku sylab oraz difonéw analogiczne wartosci wynosza odpowiednio
695 203 oraz 713 055. W miare zwiekszania liczby najczesciej wystepuja-
cych jednostek, zwieksza sie roznica pokrycia pomiedzy sylabami i difonami.
Majac do dyspozycji 500 najczesciej wystepujacych trifonoéw, mozna pokryé
439 170 wyrazow w korpusie ztozonym z dwoch milionow wyrazéw. Odpo-
wiednie wartosci dla sylab i difonow to 1 205 619 oraz 1 848 540. Liczba 899
difonow pokrywa caly korpus tekstowy, poniewaz jest to liczba wszystkich
(réznych) difonéw. Natomiast dysponujac liczba tysiaca najczesciej wystepu-
jacych sylab i trifonéw, mozna pokry¢ odpowiednio 1 598 749 oraz zaledwie
734 750 wyrazéw w korpusie. Uzasadnione byto zatem przeprowadzenie ko-
lejnego badania — dla wiekszej liczby jednostek pobieranych z list frekwen-
cyjnych.
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Kolejne omawiane badanie dotyczy tylko sylab oraz trifonéw. Z list fre-
kwencyjnych sylab i trifonow pobierano najpierw 500 poczatkowych elemen-
téw, a nastepnie wielokrotnosci tej liczby — az do 8500 (czyli liczby zblizonej
do liczby réznych sylab). Wyniki przedstawiono na Rysunku 2. Z wykresu
wynika, ze 4000 najczesdciej wystepujacych sylab pokrywa niemal caty korpus
(doktadnie 1 976 793 wyrazow). Dla trifonéw podobny rezultat uzyskano do-
piero przy okoto siedmiu tysiacach tych jednostek. Z przedstawionych danych

Rysunek 1. Pokrycie korpusu tekstowego jednostkami (w przedziale 0-1000)
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wynika, ze najkorzystniejsze wlasciwosci zwiazane z pokryciem tekstéw (ma-
jac na uwadze praktyczne zastosowania) maja difony, poniewaz stosunkowo
niewielka liczba tych jednostek pokrywa znaczng czesé korpusu tekstowego.
Wymnik ten nie jest zaskakujacy, poniewaz difonéw jest wielokrotnie mniej niz
sylab i trifonéw. Istotne moze by¢ poréwnanie wynikow uzyskanych dla sylab
oraz trifonéw — sg one bardziej korzystne dla sylab. Wydaje sie, ze najwaz-
niejszy wynik tych analiz to liczby: 700 najczesciej wystepujacych difonow,
4000 najczesciej wystepujacych sylab oraz 7000 najczesciej wystepujacych
trifonow — uzycie takich liczb jednostek pozwala na pokrycie niemal catego
korpusu tekstowego.

5. Liczba jednostek w tekstach

Badania oméwione w rozdziale czwartym dotyczg mozliwosci tworzenia
wyrazow z okreslonego zbioru jednostek pobranych z poczatku listy frekwen-
cyjnej (difonéw, trifonéw lub sylab). Wazne pytanie dotyczy tego, ile po-
szczegblnych jednostek rzeczywiscie wystepuje w tekstach. Dlatego przepro-
wadzono badanie, ktorego celem bylo sprawdzenie relacji pomiedzy liczba
wylosowanych wyrazéw z korpusu a liczbg réznych foneméw, difonow, trifo-
now i sylab wystepujacych w tej losowej probie.

Na Rysunku 3. przedstawiono wykres zaleznosci liczby réznych jednostek
wystepujacych w losowej probie wyrazow od wielkosci tej proby. Wyrazy byty
losowane z korpusu tekstowego zawierajacego dwa miliony wyrazéw. Wzieto
pod uwage liczbe losowanych wyrazow z zakresu od 100 do 1000, przy czym
losowano najpierw 100 wyrazdw, a nastepnie wielokrotnosé tej liczby (do 1000
wlacznie). Po kazdym losowaniu sprawdzano liczbe réznych jednostek (licz-
be réznych fonemoéw, réznych difonéw, réznych trifonéw oraz réznych sylab)
zawartych w probie losowej. Z Rysunku 3. mozna odczytac, ze 300 wylosowa-
nych wyrazéw zawieralo mniej wiecej rowng liczbe difonéw oraz sylab (okoto
400), jednak dalsze zwigkszanie proby losowej poskutkowato zwigkszaniem
przewagi liczby réznych sylab nad liczba réznych difonow. Natomiast liczba
roznych trifonéw w kazdej probie losowej byta znacznie wicksza niz liczba
pozostatych jednostek. 1000 wylosowanych wyrazéw zawierato prawie 2000
roznych trifonow.

Przedstawione na Rysunku 3. wyniki dotycza stosunkowo niewielkiej licz-
by losowanych wyrazéw (do 1000). Dane te sa istotne i maja zastosowanie dla
niewielkich tekstow. Jednak jeszcze wazniejsze sa informacje o liczbie réznych
jednostek w znacznie wigkszych préobach losowych wyrazéw. Na Rysunku 4.
przedstawiono wyniki dotyczace liczby roznych difonéw, réznych trifondow
oraz réznych sylab w prébach losowych wyrazow, ktérych liczebnosé miesci
sie w zakresie od 10 000 do 500 000. Krzywe dotyczace sylab oraz trifonow
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zwracajg uwage podobnym ksztattem, jednak krzywa dotyczaca trifonow jest
zamieszczona na wykresie wyzej. Dla badanego zakresu liczba trifonow jest
za kazdym razem (przy kazdym losowaniu wyrazéw) wieksza od liczby sylab
o okoto 2000-2500. Najwiekszy wzrost liczby sylab oraz trifonoéw nastepuje
przy probach losowych wyrazéw o liczebnos$ci mniejszej niz 100 000. Powyzej
tej liczby tempo wzrostu liczby réznych jednostek stabilizuje sig, jednak nie
ustaje az do liczby 500 000 losowych wyrazéw. Wynika z tego, ze dla uzy-
skania pelnej reprezentacji jednostek potrzebne sg znacznie wieksze korpusy
tekstowe (powyzej 500 000 wyrazéw). Wydaje sie, ze dla kontynuowania tych
badan trzeba odnie$¢ sie do wykazu zawierajacego wszystkie formy fleksyj-
ne wyrazow, a takze trzeba dysponowaé znacznie wickszym korpusem tek-
stowym. Aktualne badanie pokazato, ze 500 000 losowych wyrazéw zawiera
okoto 80% sylab oraz 90% trifonéw, ktére wystapity w korpusie ztozonym
z dwoch milionéw wyrazow.

6. Okreslanie wyrazéw na podstawie jednostek

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan, ktore dotycza mozliwo-
Sci okreslania wyrazéw na podstawie informacji o wystepowaniu jednostek.
Obecno$é okreslonej jednostki wyznacza pewien skonczony zbior réoznych wy-
razow, ktore moga zawierac tg konkretna jednostke. Zagadnienie to jest istot-
ne w systemach automatycznego rozpoznawania mowy, poniewaz ich dzia-
tanie oparte jest na prawdopodobienstwie. 7Z punktu widzenia funkcji tych
systemow najkorzystniejsza jest sytuacja, w ktérej poszczegdlne jednostki sg
czesciami jak najmniejszej liczby roznych wyrazéw. Im mniejszy jest zbior
roznych wyrazow zawierajacych dang jednostke, tym wigksze jest prawdopo-
dobienstwo poszczegdlnych wyrazow z tego zbioru. To zagadnienie i uzyskane
wyniki mogag mie¢ rowniez inne zastosowanie — na przyktad przy konstru-
owaniu testow percepcyjnych albo przy ustalaniu struktury zbioréw nagran
mowy.

Na czterech histogramach przedstawiono wyniki badan kolejno dla: fone-
moéw, difondéw, trifonéw oraz sylab. Z Rysunku 5. wynika, ze obecnos¢ po-
szczegblnych fonemoéw wyznacza bardzo duzo potencjalnych wyrazéw, ktore
mogg zawiera¢ te fonemy. Na przykltad 17,9% fonemdéw nalezy do liczby roz-
nych wyrazow okreslonej przedziatem 40 001-50 000. Zatem mozliwos$é okre-
slenia wyrazu na podstawie pojedynczego fonemu jest bardzo niewielka —
wynika to z faktu istnienia niewielkiej liczby réznych fonemow.

Z badania przeprowadzonego dla difonéw (Rysunek 6.) wynika, ze okoto
30% difonéw nalezy do najwyzej stu réznych wyrazéw z korpusu, okoto 36%
difonéw nalezy do liczby réznych wyrazéw okreslonej przedzialem 101-1000.
Okoto 30% difonéw jest czescig wiecej niz 1000 réznych wyrazéw w badanym
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Rysunek 3. Zaleznosé liczby réznych jednostek (0§ Y) od liczby wylosowanych wyrazéw

(zakres 0-1000)
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Rysunek 4. Zaleznoéé liczby réznych jednostek (0§ Y) od liczby wylosowanych wyrazéw
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Rysunek 5. Histogram obrazujacy liczbe wystapien foneméw w réznych wyrazach
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Rysunek 6. Histogram obrazujacy liczbe wystapien difonéw w réznych wyrazach
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korpusie. Wyniki te sa bardziej korzystne niz wyniki uzyskane dla foneméw,
jednak mozliwos¢ okreslania wyrazéw na podstawie pojedynczych difonow
w dalszym ciggu nie jest duza, poniewaz wigkszos¢ difonow jest czescig wiecej
niz stu réznych wyrazéw.

Wiyniki uzyskane dla trifonéw (Rysunek 7.) sa znacznie bardziej korzystne
niz wyniki uzyskane dla foneméw i difonéw. Ponad 76% trifondw jest czescia
mniej niz 100 réznych wyrazow, natomiast blisko potowa trifonoéw wystapita
w mniej niz 20 réznych wyrazach. Jeszcze lepsze wyniki uzyskano dla sylab
(Rysunek 8.) — okoto 70% sylab jest czescia mniej niz 10 réznych wyrazéw
w badanym korpusie ztozonym z dw6ch milionéw wyrazéw (analogiczny odse-
tek dla trifonéw to 38%). Zatem z czterech poréwnywanych jednostek sylaby
daja najwicksze mozliwosci okreslania prawdopodobienstwa wyrazow.
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Rysunek 7. Histogram obrazujacy liczbe wystapien trifonow w réznych wyrazach
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Rysunek 8. Histogram obrazujacy liczbe wystapien sylab w réznych wyrazach
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7. Okreslanie wyrazéw na podstawie par jednostek

Opisane w rozdziale széstym wyniki dotycza mozliwosci okreslania wy-
razoéw na podstawie poszczegélnych jednostek (foneméw, difonéw, trifonéw
oraz sylab). W niniejszym rozdziale prezentowane sa wyniki dotyczace moz-
liwoéci okre§lania wyrazéw na podstawie par jednostek (dwoch jednostek
znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
w przypadku difonow oraz trifonéw przyjete modele zaktadaja wzajemne na-
chodzenie na siebie jednostek, zatem pojecie pary difonéw lub pary trifondéw
oznacza pare difonéw lub trifonéw wzajemnie na siebie nachodzacych.

Na Rysunkach 9. i 10. przedstawiono histogramy z rezultatami badan dla
fonemoéw oraz dla difonéw. Wynika z nich, ze wiekszosé par foneméw (ponad
70%) wystapitlo w wiecej niz stu réznych wyrazach nalezacych do korpusu
tekstowego. W przypadku difonéw analogiczny odsetek wyniost 23,3%. Warto
zauwazy¢, ze ponad 38% par difonéw jest cze$cig nie wiecej niz 10 réznych
WyTrazow.

Interesujace wyniki uzyskano dla par trifonéw oraz par sylab. Z informa-
¢ji zamieszczonych na Rysunku 11. wynika, ze 68% par trifonéw wystgpito
w najwyzej 10 réznych wyrazach a zaledwie 3,1% par trifonéw wystapilo
w wiecej niz stu réznych wyrazach. Na Rysunku 12. przedstawiono histo-
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Rysunek 9. Histogram obrazujacy liczbe wystapien par foneméw w réznych wyrazach
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Rysunek 10. Histogram obrazujacy liczbe wystapien par difonéw w réznych wyrazach
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gram dotyczacy liczby wystapien par trifonéw w réznych wyrazach, jednak
wyszczegOlniony zostal zakres 1-10. Z histogramu wynika, ze okoto 24% par
trifonéw wystapito tylko w jednym wyrazie, okolo 12% w dwdch réznych
wyrazach, a okoto 8% w trzech réznych wyrazach z korpusu tekstowego.

Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla sylab (dla par sylab). Z Rysunku
13. mozna odczytaé, ze az 90% par sylab wystapito w najwyzej dziesieciu
roznych wyrazach w korpusie. Kolejny histogram réwniez dotyczy sylab, jed-
nak wyszczegdlniono na nim zakres 1-10. Wynika z niego, ze az 53,4% par
sylab wystgpilo tylko w jednym wyrazie, 14,6% par sylab wystapito w dwoch
réznych wyrazach, a ponad 7% par sylab wystapitlo w trzech réznych wyra-
zach.

Podsumowujac te badania, mozna stwierdzi¢, ze sylaby sa jednostkami
najbardziej wyrdzniajacymi (wéréd analizowanych jednostek) — w badanym
korpusie 70% sylab wystapito najwyzej w dziesieciu réznych wyrazach, na-
tomiast okoto 75% par sylab wystapito w najwyzej trzech réznych wyrazach
(w korpusie ztozonym z dwdch milionéw wyrazéw). W Tabeli 9. przedstawio-
no statystki opisowe dotyczace mozliwosci okreslania wyrazow na podstawie
jednostek oraz par jednostek. Uzyskane wartosci srednie potwierdzaja, ze
na podstawie sylab mozna wyznacza¢ wyrazy z najwiekszym prawdopodo-
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Rysunek 11. Histogram obrazujacy liczbe wystapien par trifonéw w réznych wyrazach
(zakres 0-100)
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Rysunek 12. Histogram obrazujacy liczbe wystapien par trifonéw w réznych wyrazach
(zakres 0-10)
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Rysunek 13. Histogram obrazujacy liczbe wystapien par sylab w réznych wyrazach
(zakres 0-100)
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Rysunek 14. Histogram obrazujacy liczbe wystapien par sylab w réznych wyrazach
(zakres 0-10)
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bienstwem. Statystyczna sylaba znalazta sie $rednio w prawie 60 réznych
wyrazach w korpusie, natomiast statystyczna para sylab byta czescig srednio
5,29 réznych wyrazéw w korpusie.

Biorac pod uwage fakt, ze w tym badaniu rézne formy fleksyjne wyrazu
byly uznawane za rézne wyrazy (rézne wyrazy ortograficzne), rzeczywista
mozliwo$¢ wyznaczania wyrazow na podstawie sylab jest jeszcze wicksza.
Aby uzyskaé¢ pelny obraz mozliwosci wyznaczania wyrazoéw na podstawie po-
szczegblnych jednostek, nalezaloby wykona¢ badania uwzgledniajace dopusz-
czalne formy fleksyjne wyrazow, a takze prawdopodobienstwo wystepowania
poszczegdlnych jednostek. Celem przeprowadzonych badan byto poréwna-
nie mozliwosci wyznaczania wyrazéow w rzeczywistych tekstach na podstawie
fonemow, difondw, trifondéw oraz sylab, dlatego uzyty material badawczy wy-
daje sie by¢ uzasadniony, a zatozony cel osiggnicty.

Tabela 10. Statystyki opisowe dotyczace liczby wystapien jednostek i par jednostek
w roznych wyrazach

’ Sekwencja ‘ N waznych ‘ Srednia ‘ Minimum | Maksimum | Odch. stand.
Pojedynczy fonem 39 28513,85 370 91686 23409,94
Pojedynczy difon 899 1264,56 1 22767 2402,12
Pojedynczy trifon 9779 102,30 1 10749 295,62
Pojedyncza sylaba 8669 59,77 1 13073 395,80
Para foneméw 899 1264,56 1 22767 2402,12
Para difonéw 9795 102,13 1 10749 295,40
Para trifonéw 46654 18,35 1 5393 64,21
Para sylab 70887 5,29 1 1520 20,74
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8. Analiza laczliwosci jednostek

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczacych taczliwosci po-
szczegblnych jednostek z jednostkami tego samego typu w obrebie wyrazu.
Analizowano liczbe r6znych jednostek (réznych foneméw, réznych difonow,
réznych trifonéw i réznych sylab), ktére znalazly sie w sasiedztwie jedno-
stek tego samego typu w korpusie ztozonym z dwéch milionéw wyrazéw. Nie
analizowano, jakie konkretnie jednostki stanowig to sgsiedztwo. Analizowano
tylko i wytacznie sasiedztwo wewnatrzwyrazowe jednostek. Wyniki badania
moga mie¢ znaczenie w zastosowaniach praktycznych, na przyktad w syntezie
mowy, ktorej dzialanie oparte jest na taczeniu (konkatenacji) okreslonych jed-
nostek. Istotna moze by¢ takze mozliwo$¢ wyznaczania prawdopodobienstw
jednostek potencjalnie sgsiadujacych z dana jednostka. Badanie podzielono
na dwie czesci — najpierw zbadano taczliwo$é lewostronng, a nastepnie tacz-
liwo$¢ prawostronng fonemow, difonow, trifonéw i sylab.

8.1. Analiza sagsiedztwa lewostronnego

Na czterech histogramach przedstawiono wyniki badan dotyczacych sa-
siedztwa lewostronnego dla: fonemoéw, difonéw, trifondéw oraz sylab. Z infor-
macji zamieszczonych na Rysunku 15. wynika, ze dla wiekszosci fonemow licz-
ba dopuszczalnych foneméw w sasiedztwie lewostronnym miesci sie w prze-
dziale 18-30. Zaobserwowano 11 foneméw (28,2%), dla ktorych liczba réznych
fonemow w sasiedztwie lewostronnym nalezy do przedziatu 21-24.

Na Rysunku 16. zaprezentowano wyniki dotyczace sasiedztwa lewostron-
nego difonéw. Dla ponad potowy difonéw zaobserwowano mniej niz 10 difo-
néw w sasiedztwie lewostronnym. Natomiast okoto 55% trifonéow (Rysunek
17.) miato w swoim lewostronnym sasiedztwie nie wiecej niz 3 rézne trifony.
Okoto 66% sylab mialo w swoim lewostronnym sgsiedztwie nie wiecej niz 3
rézne sylaby (Rysunek 18.).

8.2. Analiza sagsiedztwa prawostronnego

Wyniki dotyczace sasiedztwa prawostronnego fonemoéw sa bardziej roz-
proszone niz wyniki uzyskane dla sgsiedztwa lewostronnego tych jednostek.
Prawie 40% fonemo6w graniczy prawostronnie z liczba foneméw nalezaca do
przedziatu 21-28. Prawie 16% fonemoéw graniczy prawostronnie z wiecej niz
32 réznymi fonemami. Za to ponad 23% foneméw moze graniczyé¢ prawo-
stronnie z najwyzej dwunastoma réznymi fonemami. 35% difonéw moze mie¢
w swoim sgsiedztwie prawostronnym najwyzej 4 rézne difony. Analogiczny
odsetek dla trifonéw wyniost 64,3% a dla sylab 55,4%.
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Rysunek 15. Sasiedztwo lewostronne fonemoéw
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Rysunek 16. Sasiedztwo lewostronne difonéow
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Rysunek 17. Sasiedztwo lewostronne trifonéw
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Rysunek 18. Sasiedztwo lewostronne sylab
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Rysunek 19. Sasiedztwo prawostronne foneméw
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Rysunek 21. Sasiedztwo prawostronne trifonow
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Rysunek 22. Sasiedztwo prawostronne sylab
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Podsumowujgc badania zwigzane z taczliwoscig fonemédw, difondéw, trifo-
now oraz sylab, mozna stwierdzi¢, ze liczba jednostek, ktore moga wstepo-
wal w sgsiedztwie danego typu jednostki, jest odwrotnie proporcjonalna do
catkowitej liczby tego typu jednostek. Tendencje ta mozna zaobserwowac,
porownujac srednie wartosci liczby jednostek w sasiedztwie poszczegdlnych
jednostek — dane te zamieszczono w Tabeli 10. Fonemy, ktérych jest najmniej
(39), miaty w swoim lewostronnym sasiedztwie srednio 22,85 rézne fonemy,
a w sasiedztwie prawostronnym bardzo zblizong liczbe — 22,74. W korpusie
wystapito 899 réznych difonéw i analogiczne wartosci dla tych jednostek to
10,74 oraz 10,53. Zaobserwowana tendencja zostata zaktdcona przez wtasci-
wosci dystrybucyjne sylab — w badanym materiale wystapito niemal dziesie¢
razy wiecej sylab niz difonow, jednak srednia liczba réznych sylab w sasiedz-
twie lewostronnym sylab wyniosta 8,50, natomiast wartosé¢ dla sasiedztwa
prawostronnego jest wieksza niz warto$¢ uzyskana dla difonéw (11,92). Wy-
thumaczeniem mogg by¢ wartosci w kolumnie Maksimum Tabeli 10. Dla sylab
sg one wielokrotnie wigksze niz dla pozostatych jednostek. Poniewaz warto-
Sci maksymalne dla sylab znacznie przekraczaja wartosci srednie, to mozna
wnioskowad, ze istnieje stosunkowo niewielka liczba sylab, ktore moga wy-
stepowa¢ w sgsiedztwie duzej liczby innych sylab. Nietrudno odgadnaé, ze



Daniel Sledzinski, Fonemy, difony, trifony i sylaby — charakterystyka... 110

sa to przede wszystkim sylaby typu CV. Natomiast liczba réznych trifonéw
byta najwigksza i zgodnie z zaobserwowang tendencja srednia liczba réznych
trifonow w sasiedztwie lewostronnym trifonéw wyniosta 4,64, natomiast w sa-
siedztwie prawostronnym 4,60.

Tabela 10. Statystyki opisowe dotyczace sasiedztwa jednostek

] Jednostki ‘ Sasiedztwo ‘ Srednia ‘ Minimum ‘ Maksimum ‘ Odch. stand. ‘

Fonemy lewostronne 22,85 6 34 7,16
Difony lewostronne 10,74 1 35 8,15
Trifony lewostronne 4,64 1 30 4,51
Sylaby lewostronne 8,50 1 479 27,14
Fonemy | prawostronne 22,74 2 38 10,86
Difony prawostronne 10,53 1 38 9,16
Trifony | prawostronne 4,60 1 33 4,42
Sylaby prawostronne 11,92 1 401 31,32

9. Podsumowanie badan

W artykule zaprezentowano wyniki badan, ktoérych celem byto poréwna-
nie wybranych jednostek — foneméw, difonow, trifonow oraz sylab pod katem
okreslonych kryteriow. Difony oraz trifony nie sg jednostkami jezykowymi.
Fonem jest elementarna jednostks jezyka, natomiast sylaba jest jednostka
zwiazang z procesem artykulacji. Pomimo tak znaczacych réznic w definio-
waniu lingwistycznych funkeji tych jednostek, taczy je to, ze sg one wykorzy-
stywane dla celéw praktycznych — w konkretnych rozwigzaniach i aplikacjach,
miedzy innymi w systemach syntezy mowy oraz w systemach automatycznego
rozpoznawania mowy. Zatem uwzglednienie tych jednostek w badaniach byto
uzasadnione. Fonemy, difony i trifony bez trudu mozna wyznaczy¢ w fone-
matycznym zapisie wyrazow. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku sylab —
podzial wyrazéw na sylaby opiera sie¢ na rozwiazaniach umownych (w przy-
padku wystepowania grup spotgtoskowych pomiedzy o$rodkami sylab).

Omoéwione w artykule wyniki moga by¢ pomocne w ocenie przydatnosci
poszczegblnych jednostek dla konkretnych zastosowan. Poza tym zaprezento-
wane wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia dla bardziej szczegétowych badan
lingwistycznych. Niektore wyniki wydaja si¢ oczywiste i z gory do przewi-
dzenia, na przyktad liczba foneméw mniejsza niz liczba innych jednostek.
Jednak wyniki te, umieszczone w kontekscie wszystkich wynikow uzyskanych
dla wszystkich badanych jednostek, daja mozliwos¢ poréwnania i ewentualnie
doboru najkorzystniejszej opcji dla konkretnego zastosowania.

Pierwszym poréwnywanym kryterium byta liczba r6znych jednostek w kor-
pusie (réznych foneméw, réznych difonéw, réznych trifonéw oraz réznych
sylab). Liczba foneméw byta znana przed przystapieniem do badan. Teo-
retyczna liczba potaczen difonowych to 1521, jednak badanie wykazato, ze
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w korpusie wystapito zaledwie 899 réznych difonéw. Liczba réznych sylab
w korpusie (8669) jest mniejsza od liczby réznych trifonéw w tym samym
materiale badawczym (9779).

Analiza struktury jednostek wykazata, ze sylaby maja najbardziej réz-
norodng budowe — w korpusie wystepowaly zaréwno sylaby o nieskompliko-
wanej budowie (na przyklad sylaby ztozone tylko z samogtoski lub sylaby
ztozone ze spolgloski oraz z samogtloski), jak i sylaby o budowie bardziej zto-
zonej — na przyktad sylaby zamkniete, ktore w swoim nagtosie i w wygtosie
miaty grupy spoétgtoskowe. Struktura difonéow oraz trifonow jest mniej rézno-
rodna — wynika to z definicji (statej dtugosci) tych jednostek. Jednak liczba
dopuszczalnych potaczen fonemdw lub klas dzwiekéw wewnatrz difonéw oraz
trifonow jest bardzo duza.

Kolejne omawiane w artykule badanie miato na celu sprawdzenie, ile wy-
razé6w w korpusie mozna pokry¢, dysponujac okreslong liczba jednostek po-
branych z poczatku ich list frekwencyjnych. W badaniu nie uwzgledniono
fonemow, poniewaz 39 fonemdéw wystarczy do pokrycia wszystkich wyrazow.
Rowniez stosunkowo niewielka liczba 899 difonéw pokrywa wszystkie wyrazy
z korpusu. Istotne moze by¢ porownanie wynikow uzyskanych dla trifonow
i dla sylab. Badanie wykazalo, ze dysponujac tysigcem najczesciej wystepu-
jacych sylab mozna pokry¢ okoto dwa razy wiecej wyrazéw niz w przypadku
uzycia takiej samej liczby trifonéw. W miare zwiekszania liczby jednostek
pobieranych z list frekwencyjnych ta proporcja sie zmniejsza.

Zamierzeniem nastepnego badania bylo sprawdzenie, ile réznych jedno-
stek znajdowato sie w okreslonych probach losowych wyrazéw. Badanie wy-
kazato, ze w probie losowej liczacej 1000 wyrazéw jest najwiecej réznych
trifonéw (okoto 2000). W takiej probie liczba réznych sylab (okoto 800) prze-
wyzsza liczbe réznych difonéw (ponizej 600). Badanie powtérzono dla znacz-
nie wiekszego zakresu losowanych wyrazow. 500 000 wylosowanych wyrazéw
zawieralo okoto 90% tych trifonéw, ktére wystapity w calym korpusie zto-
zonym 7z dwo6ch milionéw wyrazéw. Analogiczny odsetek dla sylab wyniost
okoto 80%.

Nastepne oméwione badanie dotyczy mozliwosci okreslania wyrazéw na
podstawie jednostek. Badanie wykazalo, ze pojedyncze fonemy daja naj-
mniejszg mozliwos¢ okreslania wyrazow, natomiast jednostka dajaca najwiek-
szg mozliwos¢ okreslania wyrazéw jest sylaba. Podobne rezultaty uzyskano
dla badania, w ktérym analizowano mozliwos¢ okreslania wyrazéw na pod-
stawie par jednostek

Na konicu opisano wyniki badan dotyczacych wewnatrzwyrazowej tacz-
liwosci poszczegdlnych jednostek z jednostkami tego samego typu. Osobno
analizowano sgsiedztwo lewostronne oraz sasiedztwo prawostronne poszcze-
gblnych jednostek. Brano pod uwage tylko liczbe jednostek graniczgcych z da-
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ng jednostks. Badanie wykazalo, ze fonemy moga wystepowaé w sasiedztwie
najwickszej liczby jednostek tego samego typu. Natomiast najmniejsza liczbe
mozliwych potaczen lewostronnych oraz prawostronnych wykazuja trifony.

Omowione w artykule badania umozliwiaja wstepna ocene przydatno-
Sci poszezegolnych jednostek dla konkretnych zastosowan praktycznych. Ba-
dania pokazaly réwniez wlasciwosci jednostek, ktore moga by¢ interesujace
z punktu widzenia dalszych analiz lingwistycznych. Prawie kazde omawia-
ne w artykule badanie mozna kontynuowac i rozwijac¢, na przyktad poprzez
analize kolejnych szczegdtéw lub uwzglednienie innych aspektow.

Phonemes, diphones, triphones and syllables
— characterising the units on the basis of corpus data

SUMMARY

The purpose of this paper is to present the results of extensive investigations
concerning selected phonoogical units: phonemes, diphones, triphones and sylla-
bles. The aim of the investigations was to compare these units, taking into consi-
deration the following criteria:

— the number of units;

— the structure of units;

— the coverage of texts with a particular number of units;

— the number of units in randomly selected words from the corpus;

— the possibility of identifying words on the basis of particular units;

— the possibility of identifying words on the basis of particular pairs of units;

— the connectivity of units inside words.

The analysis is based on a text corpus containing two million words. The results
achieved are useful both for specific practical solutions and for linguistic inquiries.
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