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Streszczenie

W artykule przedstawiono strukture uktadu komunikacji werbalnej robota z cztowiekiem
zrealizowanego w systemie MRROC++. Oméwiono podstawowe etapy analizy i syntezy
sygnatu mowy w zakresie dwustronnej komunikacji realizowanej za pomoca komend gtoso-
wych. Podano fonetyczne modele stosowane do reprezentacji rozpoznawanych i syntezowa-
nych stéw. W tym zakresie okreslono zasady tworzenia bazy trzy-fonow wzglednie di-fonow,
czyli podstawowych elementéw fonetycznej reprezentacji w obu zagadnieniach.

1. WSTEP

Niniejsza praca stanowi element szerszego problemu dotyczacego analizy i syntezy
obrazéw i mowy na potrzeby systemu "inteligentnego asystenta operatora". Oczeku-
jemy, ze w niedalekiej przysztosci wigkszos$¢ urzadzen technicznych obstugiwanych
przez cztlowieka (np. roboty ustugowe, urzadzenia domowe) bedzie posiadato interfejs
uzytkownika w postaci "widzacego i méwiacego" "asystenta" dysponujacego pewnym
zakresem inteligencji i autonomii.

Potozenie operatora i jego gesty (okazywane gtowa lub rgka) [10] oraz je-
go mowa maja by¢ (w sposéb selektywny) automatycznie wykrywane [9] a nastepnie
graficzny asystent (w postaci syntetyzowanej ludzkiej twarzy) ma komunikowaé czto-
wiekowi reakcje systemu w postaci syntetyzowanej mowy i obrazie twarzy, wyraza-
jacej rozne stany emocjonalne. Celem niniejszej pracy jest analiza i synteza sygnatu
mowy, zasadniczo ograniczona do problemu komend gtosowych, w zadaniach wyma-
gajacych kontaktu z cztowiekiem w wybranych zastosowaniach robotéw ustugowych.

2. STRUKTURA IMPLEMENTACIJI W MRROC++

W systemie zbudowanym na bazie programowej struktury ramowej MRROC++ [14,
15, 16] za efektor uwaza si¢ kazde urzadzenie mogace oddziatywaé na otoczenie, a
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wigc zar6wno manipulator jak i glosnik. Natomiast receptorem jest dowolne urza-
dzenie zbierajace dane o stanie Srodowiska, a wigc takze mikrofon. Do sterowania
efektorem tworzona jest para procesoéw ECP, EDP (Effector Control Process oraz Ef-
fector Driver Process), natomiast agregacja danych z jednego lub wielu receptoréw
zajmuja si¢ procesy VSP (Virtual Sensor Process).

Proces EDP zajmuje si¢ bezpoSrednim sterowaniem efektora, stad jego kod
zalezy od uzytego sprzgtu, natomiast proces ECP zawiera program realizacji zadania
powierzonego efektorowi do realizacji, a wigc w duzej mierze zalezy jedynie od klasy
efektora, a nie jego typu (konkretnego sprzgtu).

Proces MP (Master Process) jest koordynatorem systemu zawierajacego wiele
efektoréw, natomiast proces UI (User Interface Process) stuzy gléwnie projektantowi
do testowania systemu. Daje mu mozliwo$¢ uruchamiania, zatrzymywania i chwilo-
wego wstrzymywania proceséw. Dodatkowo prezentuje na ekranie monitora komu-
nikaty o stanie systemu, a w szczegdlnosci o wykrytych awariach i btgdach w czasie
jego dziatania.

W sktad systemu przedstawionego narys. 1 wchodzi para proceséw EDP;/ECP;
sterujaca manipulatorem oraz para proceséw EDP;/ECP; dokonujaca syntezy mowy i
sterowania gto$nikiem.
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Rys. 1. Struktura systemu komunikacji dZwigkowej - podziat na procesy

Proces VSP; obstuguje mikrofon i dokonuje rozpoznania komend glosowych
wydawanych przez operatora robotowi. Tekst komunikatu wraz z jego pozadang pro-
zodia przesytany jest do EDP; przez ECP;.

Proces EDPg zajmuje si¢ przeksztalceniem tekstu komunikatu do postaci dZwig-
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kowej oraz zlecaniem jego odtworzenia karcie muzycznej komputera. EDP; w trakcie
swej inicjalizacji ustawia parametry syntezy gtosu takie jak: czgstotliwo$¢ prébkowa-
nia, rozdzielczo$¢, liczba kanatéw. Sa one niezbedne karcie muzycznej do prawidio-
wej syntezy dZzwigku. Zwrotnie ECP; otrzymuje od EDP; informacje¢ o zakonczeniu
wygtaszania komunikatu. Synteza mowy doprowadza do wypetnienia odpowiedniego
bufora komunikacyjnego kolejnymi prébkami dZwigku. Synteza mowy dla komuni-
katu trwajacego okoto 5s zajmuje okoto 100ms, nie jest to wigc czas, ktéry wymaga
zréwnoleglenia syntezy i méwienia.

Zadaniem VSP; jest rozpoznanie wydawanych komend glosowych oraz wy-
stanie ich w formie tekstowej do ECP;. Proces VSP posiada watek sprawdzajacy,
czy odebrane dane zastuguja na analizg¢, a ponadto, w ktérym momencie rozpoczat
moéwienie (wydawanie komendy) operator. Proces ECP; uzyskawszy tekst ustysza-
nej komendy od VSP;, wysyla go zaré6wno do EDP;, jak i do MP w celu zlecenia
wykonania komendy przez ECP;, a w konsekwencji jej realizacji przez manipulator.
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Rys. 2. Struktura procesu rozpoznawania mowy
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3. ANALIZA KOMEND GELOSOWYCH

3.1. Modele HMM w procesie rozpoznawania mowy

Jak podano na rys. 2 proces analizy sygnatu mowy w zakresie rozpoznawana komend
glosowych moze zostaé przedstawiony jako potok etapéw przetwarzania: (1) akwizy-
cji sygnalu dZzwigkowego i detekcji sygnatu uzytecznego mowy w sygnale dZzwigko-
wym, (2) przeksztalcenia ramek sygnatu w dziedzing czestotliwosci, (3) detekcji cech
ramek sygnatu, (4) klasyfikacji cech w terminach jednostek fonetycznych, (5) rozpo-
znawania pojedynczych stéw, (6) rozpoznawania zdan. Poczatkowe etapy 1-4 analizy
sygnatu mowy zostaly opisane w towarzyszacym tej pracy artykule [11]. Teraz opi-
szemy jedynie modele fonetyczne potrzebne etapom 4-6 systemu analizy mowy.
Model fonetyczny dla systemu rozpoznawania komend przyjmuje postac jed-
nej 3-warstwowej struktury HMM ("ukryty model Markowa"). Sama struktura mode-
lu stworzona zostaje "rgcznie” i zalezy od przyjetego stownika. Jednak macierze wag
prawdopodobienstw przejs¢ i wyjs¢ oraz warunkowe a priori prawdopodobienstwa
klasyfikacji wektoréw cech, p(¢|Qx),k = 1,...,K, sa okre§lane w procesie uczenia.

3.2. Warstwa sekwencji stow

Na pierwszym poziomie sekwencji stow okreSlane sa sekwencje stéw dozwolone w
naszym jezyku. W przypadku rozpoznawania pojedynczych stéw podtozowa grama-
tyka sktadni tego jezyka jest prosta. Np. jej reguly produkcji mozemy zapisaé jako:
<Stowo> ::= jeden | dwa | trzy | cztery | pigé | sze$¢ | siedem | osiem | dziewig¢ | zero |...;
<zdanie> ::= /cisza/ [<Stowo> /cisza/];

Regutom gramatyki odpowiada struktura najwyzszej warstwy modelu HMM (rys. 3).

,,cisza”

—

Rys. 3. Przyktad warstwy sekwencji stéw w modelu HMM dla rozpoznawania komend

3.3. Warstwa pojedynczego stowa

W posredniej warstwie wypowiedzi pojedynczego stowa model HMM przedstawia
rézne fonetyczne transkrypcje wymowy stowa. Kazde stowo jest reprezentowane w



Zastosowanie MRROC++ do budowy uktadu sterowania . . .

postaci lewo-prawego modelu HMM odpowiadajacego sekwencji fonemow.

Fon (lub artykutowany dZwigk) - najmniejszy element w sygnale mowy. "Fon
jest dzwigkiem mowy rozumianym jako fizyczne zdarzenie niezalezne od miejsca i
jezyka méwcey" (stownik Webstera). Fon moze mie¢ rézne implementacje okreslone
przez: ton, czas trwania, intonacj¢. IPA (Int. Phonetic Association) zdefiniowata ok.
100 fonéw, z ktérych przynajmniej 40 potrzebnych jest do transkrypcji wyrazéw.

Fonemy (gloski) to podstawowe kategorie dZwigkéw mowy (fonéw). Dwa
dzwigki naleza do tej samej kategorii (fonemu) jesli sa sobie wystarczajaco bliskie -
takie sformutowanie moze powodowac rézne podejécia fonetykéw. Liczba fonemdw
waha si¢ migdzy 30 a 60 w zaleznosci od jezyka i dialektu mowcy. W jezyku ame-
rykanskim (US-English) wyréznia si¢ najczgsciej 41 foneméw. W jezyku polskim
spotka¢ mozna wigksze zréznicowanie - przyjmiemy tu 37 podstawowych foneméw.

Fonemy bedziemy reprezentowaé za pomocg alfabetu Worldbet (J.L. Hiero-
nymous et al., AT&T Bell Laboratories, 1994) [13] ujmujac ich symbole w nawiasy
typu "slash", np. /y/, /E/, /s/. W celu transkrypcji stéw jezyka polskiego musimy roz-
szerzy¢ uznany alfabet WorldBet o nastgpujace fonemy: /ci/ - afrykat bezdZwigczny
zazgbowy , obok istniejacego juz /tS/ ("cz"). /si/ - spirant bezdZwigczny zazgbowy,
obok istniejacego juz /S/ ("sz"). /zi/ - spirant dZwigczny zazgbowy, obok istniejacego
juz /Z/ ("z"). /dzi/ - afrykat dZwigczny zazgbowy, obok istniejacego juz /dZ/ ("dz").
/eN/, /oN/ - dwa dyftongi ("¢", "a").

Samogloski
1. Monoftongi - jedno-gtoskowe samogtoski (moze ich by¢ 7): "a" - /a/, "e" - /E/, "i"
- /i/, krétkie "i" - /1/, "o" - Jo/, "u" - /u/, "y" - /Y/.
2. Dyftongi - dwie gloski wymawiane tacznie - zmiana jakoSci dZwigku migdzy przed-
nig a tylnig czgscia (2): "a" - /oN/, "¢" - /eN/.

Spétgtoski
3. Ustne - pét-samogtoski i sonanty. DZwigki posrednie migdzy samo- i spotgtoskami
- tylko nieznaczne przeszkody w trakcie gtosowym. (4): pétsamogtoski - "1" - /w/, "j"
- /y/, sonanty - "1" - /1/, "t" - /1/.
4. Nosowe. Zablokowanie przeplywu powietrza przez jam¢ ustng ale jednoczesne ob-
nizenie podniebienia migkkiego umozliwia staby przeptyw przez nos. (3) : "m" - /m/,
"n" - /n/,"0" - /ni/.
5. Spiranty. Swiszczace dzwieki tworzone w wyniku zblizania do siebie elementéw
artykulacji dZwigku powodujace zawirowania przeptywu powietrza. (9) : "f" - /f/, "s"
SV ARYAVARS ARY/7RN | BN (AN S TR AR A TR AN N TR AR /7
6. Zwarte. Wybuchowy charakter dZwigku spowodowany najpierw zupetnym zamknig-
ciem traktu wymowy a nastgpnie raptownym zwolnieniem zamknigcia. (6): /p/, /t/, /k/,
(bezdZzwigczne), /b/, /d/, g/ (dZwigczne).
7. Afrykaty. Gloski zwarte powodujace §wist podczas zwalniania. (6): gtoski "c" - /ts/,
"¢" - [cil, "cz" - ItS/, "dz" - /dz/, "dZz" - /dzi/, "dz" - /dZ/.

Cisza - /sil/ i zwarcia krtaniowe /tc/, /he/, /pc/ poprzedzajace "t", "h" i "p".

Ewentualne alternatywne sposoby artykulacji stowa tworzg alternatywne $ciez-
ki w modelu HMM. Np. jesli dopuszczamy 4 alternatywne sposoby artykulacji stowa
"topata" to (rys. 4):
p("/w/ o/ p]/a] Jt] Ja)"lopaia”) = 04, p("/w//o]/p]/A/[t]]a)""topata”) = 0.4,
p("/w//al/p//a] 1] /a)"opata™) = 0.1, p("/w//a]/p]/A] [t/ /a/ | lopata™) = 0.1.
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Rys. 4. Przykladowy fragment warstwy transkrypcji pojedynczego stowa w modelu HMM

Alternatywnym sposobem na reprezentacj¢ zmiennos$ci artykulacji jest ogra-

niczenie struktury modelu transkrypcji stowa - do jednej mozliwej Sciezki przejscia -
z jednoczesnym zwigkszeniem liczby symboli wyjsciowych modelu HMM, akcepto-
wanych (wyprowadzanych) w kazdym stanie HMM.
Przyktad. Przyjmiemy podstawowe transkrypcje cyfr méwionych w alfabecie World-
Bet poszerzonym o /eN/, /dzi/, /si/, /ci/: Jeden — /y/ /E/ /d/ /E/ /n/; Dwa — /d/ /v/ [a/;
Trzy — /t/ /S/ /Y []; Cztery — /tS/ It/ /E/ It/ IY/; Pig¢ — Ip/ /i/ [eN/ [ci/; Sze§¢ — /S/
[E/ Isi/ [ci/; Siedem — /si/ /E/ /d/ /E/ /m/; Osiem — /o/ /si/ /E/ /m/; Dziewie¢ — /dzi/
/E/ Ivl i [eN/ [cif; Zero — [z/ [E/ It/ [ol.

3.4. Trzy-fonowa reprezentacja fonemu

Efektem wspolnej artykulacji sasiadujacych ze soba foneméw w stowie jest potrzeba
zastosowania reprezentacji kontekstowej dla foneméw.

W reprezentacji trzyfonowej dzielimy kazda gtoske na jedna, dwie lub trzy
czesci, w zalezno$ci od tego jak duzy moze by¢ na niag wptyw sasiednich dZzwigkow.
Np. gtoska /E/ zostanie podzielona na trzy czgsci. Gtoska /n/ jest w miarg niezalez-
na od sasiednich fonéw - dzielimy /n/ na dwie czeSci lub nawet utrzymujemy jej
1-czgsSciowa reprezentacje.

Gdyby zalozy¢ maksymalna reprezentacje gtosek w postaci trzech czgsci, to
liczba lewych i prawych kontekstéw odpowiadataby liczbie foneméw jezyka. Dla
40 foneméw potrzebowalibySmy 64.000 trzy-czg¢sciowych modeli. Gdyby wykluczy¢
konteksty, ktére w danym jezyku (lub w rozpatrywanym zbiorze stéw) nie zachodza
nigdy to liczba mozliwych modeli zmniejszytaby si¢ do ok. 5.000 (lub jeszcze bar-
dziej dla ograniczonego stownictwa).

Wyrézniajac grupy kontekstowe dla foneméw - zamiast rozpatrywaé wptyw
indywidualnych gtosek rozpatrujemy wptyw grup glosek na wymawiang gloske. Wy-
r6znimy osiem grup kontekstowych - w wyniku otrzymamy kilkaset (ok. 600) trzy-
czeSciowych modeli foneméw. Nazwe grupy poprzedza znak "$":

$Przednie - przednie samogtoski i zblizone spektralnie ustne spétgtoski;
$Centralne - centralne samogtoski i zblizone spektralnie ustne spotgtoskis;
$Tylnie - tylne samogtoski i zblizone spektralnie ustne spétgtoski;

$Sil - cisza, przerwa, zwarcie krtaniowe;

$Nosowe - nosowe gloski;

$Retro - gloski typu "retroflex" - kolorowane tylnym "r";



Zastosowanie MRROC++ do budowy uktadu sterowania . . .

e S$Frykatywy - spiranty i afrykaty;

e S$Inne - gloski zwarte i pozostate ustne.
Przyktad. Model gloski /a/ w stowie "tak":
- $Inne<a ("a" w kontekscie poprzedzajacej ja gtoski zwartej lub pozostatej),
- <a> ("a" srodkowe, bez kontekstu ),

- a>$Inne ("a" w kontekscie nastgpujacej gloski zwartej lub pozostate;j).

Wychodzac z transkrypcji stéw okres§lamy zbiér potrzebnych foneméw a na-
stepnie podziat kazdego fonemu na (maksimum) trzy pod-fonemy. Odpowiada temu
standardowy "lewo-’prawy" model HMM o pigciu stanach (3 stany obserwacji, jeden
stan wejsciowy i jeden wyjsSciowy) (rys. 5).

0.3 0.9 04

Prawy
kontekst

Rys. 5. Fragment warstwy pojedynczego fonemu w modelu HMM

3.5. Zintegrowany model HMM

Zestawiamy elementarne modele HMM dla foneméw w modele HMM dla stéw. Mo-
dele HMM stéw wstawiamy w taczny model HMM systemu rozpoznawania sekwen-
cji stéw. W zintegrowanym modelu kazdy stan (poza poczatkowym i koicowym) jest
indeksowany trzema wielkoSciami: indeksem stowa w stowniku, indeksem fonemu w
artykulacji stowa, indeksem pod-fonemu w dekompozycji fonemu.

Stosujemy metode przeszukiwania Viterbiego dla detekcji najlepszej Sciez-
ki przejScia w lewo-prawym modelu HMM, gdy istnieje sekwencja wektoréw cech
(e1,¢2,...,¢,). Ta metoda jest odmiang programowania dynamicznego, jednak jej re-
guta decyzyjna moze by¢é wyrazona w terminach reguty Bayesa. Algorytm przeszu-
kiwania Viterbiego poszukuje dla kolejnej ramki najlepszego rozszerzenia kazdej do-
tychczasowej Sciezki (S, Sz, ...,S;) przejscia w modelu HMM, wyznaczajac iteracyj-
nie prawdopodobienistwa warunkowe wszystkich mozliwych $ciezek modelu:
P(C],Cz, "'7cl+1)|(S1ﬂS2> "-aSl+l) = P(ct+l ‘S) maxS[P(S‘Sl‘) 'P(Cl,CZ, ...,C,)|(S],S2, 7Sf)]

4. SYNTEZA KOMEND GLOSOWYCH

4.1. Konkatenacyjna synteza mowy

Konkatenacyjna synteza mowy opiera si¢ na faczeniu jednostek akustycznych, ktory-
mi moga by¢ migdzy innymi wyrazy, sylaby, difony i polifony, a takze fonemy i mi-
krofonemy. Tu oparto si¢ na konkatenacji difonéw. Synteza mowy na podstawie tekstu
wymaga przeprowadzenia kolejno nastgpujacych operacji. (1) Przetwarzanie wstgpne
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tekstu. (2) Transkrypcja fonetyczna tekstu. (3) Opracowanie bazy difonéw dla jezy-
ka polskiego. (4) Wyodrebnienie wzorcéw prozodycznych i sterowania parametrami
prozodycznymi (czas trwania glosek, energia, czestotliwos¢ tonu krtaniowego). (5)
Synteza akustyczna.

Przetwarzanie wstegpne tekstu ma na celu zastgpienie ciagéw znakow alfanu-
merycznych podawanych na wejscie syntezera przez znaki literowe. Obejmuje ono
migdzy innymi cyfry, skréty, litery greckie, znaki specjalne, jednostki miary, tytuly.
Po przetworzeniu wstgpnym tekstu otrzymuje si¢ ciag liter przedzielonych spacjami i
znakami interpunkcyjnymi.

Zadaniem transkrypcji fonetycznej jest zastapienie liter fonemami. Przetwa-
rzane sg polskie litery (wytacznie mate - duze sgq zamieniane na male): a, ¢, b, ¢, ¢, d,
eefhghijklLtmninodpt#tsstuwyzi i

Przyjeto zbiér 37 foneméw dla jezyka polskiego (w zapisie alfabetycznym
SAMPA): /e, /a/, /o/, /j/, 111, 11/, In/, 1if, /¥/, fm/, v/, Jul, Ipl, /s, Tk, /n’Y, JdY, twd, A7, /Y,
12/, 18’1, 11/, /17, /g1, /b1, 1ts’/, 127, 18SY, /x/, /d, INY, 7Y, 1707, /dz Y, /g Y, /2.

Fonemy w powyzszej liScie zostaly uszeregowane pod wzgledem czestosci
ich wystgpowania. Wprowadzono modyfikacje zapisu SAMPA, umozliwiajaca co naj-
wyzej dwuznakowy zapis kazdego fonemu: /ts’/ zamieniono na /7s/ i /dz’/ zamienio-
no na /Dz/. W stowniku wyjatkéw zapisuje si¢ stowa, ktérych transkrypcja odbiega
od zaimplementowanych regul. Zasady transkrypcji oparto na pracy [2], poddajac je
pewnym uproszczeniom [9].

W pracy wykorzystano baze difonow przygotowana dla syntezera Radek [4].
Rozrézniane sa nastepujace typy sylab (V- samogtoska, C - spétgtoska inna niz zwar-
ta, P - spétgtoska zwarta): V, CV, PV, PPVC, PPVP, CPV, C...CV, VC...C, CVC, PVP,
PVC, C...CVC...C. Akcent wyrazowy jest potozony na przedostatniej sylabie, wyjat-
ki umieszczono w stowniku (np. f"izlka) lub zaprogramowano - np. samogtoska +
-liSmy, np. zrobili$my.

4.2. Sterowanie parametrami prozodycznymi

Podstawowe parametry prozodyczne majace wplyw na precepcje mowy to: (1) okres
(lub czestotliwos¢) tonu krtaniowego (ang. pitch), czyli okres (lub czgstotliwo$é)
drgania strun gtosowych w artykulacji mowy dzwigcznej; (2) iloczas - czas trwania
poszczegblnych glosek i przerw migdzy nimi; (3) glosnosé poszczegdlnych fragmen-
téw mowy.

W syntezie mowy z tekstu najczesciej korzysta si¢ ze wzorcéw (fonemodw,
allofonéw, difonéw) majacych okreSlone wartoSci parametrow prozodycznych, zbli-
zone do ich wartosci Srednich. Bezposrednia konkatenacja tych wzorcéw databy w
efekcie mowe o monotonnym brzmieniu i sptaszczonej intonacji. Z tego wzgledu nie-
zbedna jest modyfikacja warto$ci parametréw prozodycznych. Ma to na celu: uzyska-
nie pozadanej intonacji (np. akcent, pytanie, wyrazenie emocji), wydtuzenie gloski
(akcent, emocje) lub calej wypowiedzi, przyspieszenie tempa mowienia. Najczesciej
modyfikacji poddawany jest pitch, a takze iloczas. Modyfikacja gtosnosci nie jest kry-
tyczna i czgsto si¢ z niej rezygnuje.
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4.3. Ekspresyjna synteza mowy

Sterowanie parametrami prozodycznymi shuzy¢é moze nie tylko nadawaniu mowie na-
turalnego brzmienia, ale réwniez moze stuzy¢ przekazywaniu emocji. Synteza mowy,
ktéra uwzglednia aspekty przekazywania emocji, okreslana jest czgsto mianem eks-
presyjnej syntezy mowy (ang. expressive speech synthesis). Jak wiadomo stan emocjo-
nalny méwcy wplywa na brzmienie jego gtosu. Pod wplywem stresu ros$nie napigcie
migséni kontrolujacych tor glosowy, stad tez glos ma wyzsza Srednig czestotliwosé
podstawowa. Smutek i znudzenie powoduja rozluZnienie tych migsni, stad tez ton
glosu sig obniza a gloski wydtuzaja, maleje tez doktadnos¢ artykulacji.

Zazwyczaj wyrdznia si¢ 6 podstawowych typdw emocji [7]: smutek, strach,
wstret / niesmak, zadowolenie, zdziwienie i zto$¢. Uznaje si¢, ze pozostate emocje sa
wynikiem kombinacji powyzszych 6 typow. Realizuje si¢ je poprzez odpowiednig mo-
dyfikacj¢ parametréw prozodycznych, zwtaszcza poprzez odpowiednie modelowanie
intonacji i czasu trwania poszczegdlnych elementéw wypowiedzi.

Smutek najczesciej oddaje si¢ poprzez obnizenie czgstotliwosci podstawowej
FO, zawezony zakres zmian F0O, spowolnione tempo wypowiedzi oraz dlugie pauzy
miedzy frazami. Strach charakteryzuje si¢ wysokim Srednim FO i duza dynamika
zmian FO. W wypowiedzi czgsto wystepuja akcenty, tempo wypowiedzi jest przyspie-
szone. Wydtuzone sa pauzy migdzy frazami. Wistret / niesmak modeluje si¢ poprzez
spowolnienie tempa wypowiedzi i wstawianie pauz w obrebie fraz. Zadowolenie cha-
rakteryzuje si¢ lekko obnizong §rednia wartoscia FO, natomiast dynamika zmian FO
jest duza. Wydtuza si¢ przerwy i lekko zwalnia wypowiedZ oraz realizuje czgstsze ak-
centowanie. Zdziwienie modeluje si¢ poprzez rozszerzanie zakresu zmian FO w trak-
cie wypowiedzi, wysoka jest tez zazwyczaj koricowa warto$¢ FO. Tempo wypowiedzi
jest lekko podwyzszone. Ztos¢é mozna oddaé poprzez wysokie wartoSci FO przy koiicu
wypowiedzi, duza dynamike zmian FO, a takze szybkie tempo wypowiedzi.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono strukturg systemu do komunikacji gtosowej z robotem zrealizowana
z wykorzystaniem programowej struktury ramowej MRROC++. W zakresie analizy
mowy okreslono fonetyczny model stéw jezyka polskiego i zrealizowano model dla
systemu rozpoznawania komend gtosowych. W zakresie syntezy mowy w szczegdlno-
$ci zrealizowano modelowanie stanu emocji (normalny, powaga-ostrzezenie, rado$¢-
zabawa, zapytanie-niepewnosc¢).
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APPLICATION OF MRROC++ FRAMEWORK TO ROBOT CONTROL

WITH VERBAL HUMAN-ROBOT COMMUNICATION

The paper presents the structure of a MRROC++ based application which performs verbal
communication between a human and a robot. It consists of a several control processes, one
speech recognition- and one speech synthesis-process. The basic structure and functions of the
word-recognition process and the sentence synthesis process are described. Special focus is on
two model bases for Polish speech: the tri-phone model for speech analysis and the diphone
model for the synthesis process. The problem of prosody-based control for speech synthesis
is addressed.



