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1. WSTEP

Jednym z najwydajniejszych sposobow komunikowania si¢ ludzi z otoczeniem jest
mowienie i styszenie. Z fizycznego punktu widzenia ten proces komunikacji polega na
generowaniu i odbiorze bodzcéw akustycznych. Narzad mowy jest wyspecjalizowanym
uktadem umozliwiajacym generowanie szerokiej gamy dzwigkow. Steruje on strumieniem
powietrza wyptywajacym z ptuc, umozliwiajac kodowanie uzytecznej informacji w postaci
zmian chwilowego ci$nienia.

Zmyst stuchu umozliwia odbiér bodzcow akustycznych i wyselekcjonowanie z nich
uzytecznych informacji. W peryferyjnym uktadzie stuchowym fala akustyczna jest poddana
analizie czgstotliwo$ciowej 1 zamianie na ciagi impulsow neuronowych. Impulsy te sa
nastgpnie interpretowane przez wyzsze pigtra uktadu stuchowego na zrozumiate informacje.

Sposob tej interpretacji w duzym stopniu zalezy (cho¢ nie jest to zalezno$¢ do konca
poznana) od rodzaju sygnatéw akustycznych, ich cech widmowych, itp.

Niniejsze opracowanie zawiera podstawowe informacje na temat rodzajow sygnatow,
mozliwosci ich analizy, a przede wszystkim zasadnicze informacje dotyczace dzwigkow
mowy (zrodta dzwigkow mowy, klasyfikacja dzwigkow mowy oraz metody ich analizy).

Znaczng cz¢$¢ miejsca w niniejszym opracowaniu po§wigcono analizie widmowej
sygnatow, ktora jest podstawa analizy dzwigku. Szczegdlny nacisk potozono na analize
sygnatéw dyskretnych, z ktorymi mamy najczesciej do czynienia, w prowadzeniu
eksperymentalnej analizy sygnalow mowy za pomoca specjalistycznych pakietow

programow.

2. SYGNALY ORAZ ICH ANALIZA

Sygnatem, z punktu widzenia analizy sygnatow, jest przebieg w czasie dowolne;j
wielkos$ci fizycznej (np. przebieg zmian temperatury powietrza, zmian napigcia na odbiorniku
elektrycznosci). Fala akustyczna powstajaca na skutek drgan ciata w osrodku spre¢zystym (np.
powietrzu) jest takze przyktadem sygnatu, poniewaz wprowadza ona chwilowe zmiany
ci$nienia akustycznego. W tym tez §wietle mowa jest sygnatem akustycznym, do ktorego
mozna zastosowac szereg metod analizy sygnalow. Przedstawienie zasadniczych metod
analizy sygnatow mowy wymaga uprzedniego wprowadzenia podziatu sygnatow na
poszczegolne klasy/rodzaje. Wiaze si¢ to z tym, ze do roznych typow sygnatéw stosuje si¢

r6znego rodzaju metody analizy.



2.1. Rodzaje sygnatéw

Sygnaly mozna ogdlnie podzieli¢ na zdeterminowane i niezdeterminowane. Sygnaty
zdeterminowane to takie, ktore daja opisac si¢ analitycznie. Sygnaty niezdeterminowane,
nazywane tez sygnatami losowymi, nie daja opisac si¢ zalezno$ciami matematycznymi. Z
praktycznego punktu widzenia sygnaly, ktére mozna odtworzy¢ warunkach laboratoryjnych,
to sygnaly zdeterminowane. Sygnaty niezdeterminowane nie daja si¢ natomiast odtworzy¢ w

sposOb powtarzalny. Klasyfikacje¢ sygnatow zdeterminowanych ilustruje Rysunek 2.1.

Svenaly zdeterminowane

Sygnaly okresowe Sygnaly nieokresowe
| |
[ | [ |
Sygnaly Sygnaly Sygnaly Sygnaly
harmoniczne poliharmoniczne prawieokresowe transjentowe

Rysunek 2.1. Klasyfikacja sygnatéw zdeterminowanych

Sygnaty okresowe to sygnaly, ktdrych przebieg powtarza si¢ co jaki$ czas 7,
nazywany okresem. Scista definicja sygnatu okresowego wymaga, by sygnat ten trwat
nieskonczenie dtugo, totez w praktyce za sygnal okresowy uznaje si¢ kazdy sygnat, ktorego
przebieg powtarza si¢ w skonczonym przedziale czasu. Najprostszym przyktadem sygnatu
okresowego jest sygnat sinusoidalny, nazywany tez sygnatem harmonicznym, ktérego
akustycznym odpowiednikiem jest ton prosty. Sygnat taki w petni charakteryzuja trzy jego
parametry: amplituda, czgstotliwos$¢ 1 faza poczatkowa. Znacznie czgsciej mozemy si¢
zetknaé z sygnalami okresowymi ztozonymi z wielu sygnaléw sinusoidalnych, ktére
nazywane sa sygnatami poliharmonicznymi . Sygnat taki sklada si¢ czgsto ze sktadowe;j stalej
Ap1 sumy skonczonej lub nieskonczonej liczby sktadowych sinusoidalnych (harmonicznych)
o amplitudach 4,, fazach poczatkowych ¢, 1 czgstotliwosciach f,=nf;, bedacych
wielokrotnosciami czgstotliwo$ci podstawowe;j f;:

D(t) = A, + i A sin2mfit+@,) (2.1)
n=1

Okresowe sygnaly poliharmoniczne moga powstawa¢ w wyniku sumowania

sktadowych sinusoidalnych, ktorych stosunki czgstotliwosci sa liczbami catkowitymi.

Przyktadem sygnaléw poliharmonicznych sa przede wszystkim dzwigki muzyki a nieco



gorszym dzwigczne czg¢sci mowy (np. samogtoski i spotgloski dzwigczne), ktore wytwarzane
sa przy udziale drgan wiazadet gtosowych.

Jesli czgstotliwosci poszezegdlnych sktadowych sygnatlu zlozonego nie sa
catkowitymi wielokrotno$ciami sktadowej podstawowej oraz stosunki nie wszystkich
mozliwych par czgstotliwosci tych sktadowych sa liczbami wymiernymi, to sygnat taki

nazywa si¢ sygnalem prawie okresowym i mozna go zapisa¢ w postaci:
D(t) =" A4,sin(24, +9,) (22)
n=l|

gdzie f,/f, nie jest w ogdlnosci liczba wymierna. Najprostszym przyktadem sygnatu prawie
okresowego jest suma dwoch sinusoid o czestotliwosciach np. £;=10 i £>=10"2 Hz.

Sygnaty transjentowe obejmuja szeroka grupg zdeterminowanych sygnatow
nieokresowych i mozna opisac je za pomoca odpowiednich funkcji zmiennych w czasie. Ich
charakterystyczna cecha jest zmienna w czasie amplituda o charakterze narastania lub
zanikania. Sygnatami takimi sa dzwigki muzyki i mowy, w ktérych mozna wydzieli¢ odcinki
o nieustalonym przebiegu w czasie.

Znacznie szersza klasa sygnatow niz sygnaty zdeterminowane jest grupa sygnatow
niezdeterminowanych lub losowych. Sygnaty odpowiadajace losowym zjawiskom sa
niepowtarzalnymi, jedynymi w warunkach konkretnej obserwacji, i nie mozna opisac ich
analitycznie. Ich losowo$¢ oznacza w ogolnosci, ze nie jesteSmy w stanie przewidzie¢
wartos$ci ich parametrow w Zadnej z przysztych chwil czasu. Jednak dla niektorych typow
sygnatow losowych mozemy okresli¢ prawdopodobienstwo tego, ze parametry tych sygnatéw
osiagna okreslone wartosci. W zwiazku z tym mozemy mowic o procesie losowym (lub
stochastycznym) oraz o jego realizacji, czyli kazdej jego odrgbnej obserwacji. Np. zapis
przebiegu napigcia na generatorze szumu (typowy przyktad sygnatu losowego) w
skonczonym odcinku czasu jest jedna realizacja procesu losowego. Jednym z najczgsciej
stosowanych sygnatéw losowych w badaniach stuchu jest tzw. szum biaty. W szumie tym
wystepuje nieskonczenie wiele sktadowych sinusoidalnych, ktérych czgstotliwosci obejmuja
caty zakres styszalny (tj. do ok. 20 kHz). Amplitudy wszystkich sktadowych sa jednakowe a
ich fazy poczatkowe saq warto$ciami przypadkowymi. Nazwa tego szumu jest pewna analogia
do $wiatla biatego, ktore jest suma wszystkich elementarnych barw sktadowych o rézne;j
czestotliwosci z catego zakresu czestotliwosci fal widzialnych. Szum biaty jest tzw.
stacjonarnym sygnatem losowym, poniewaz jego tzw. charakterystyki probabilistyczne (np.
warto$¢ srednia, warto$¢ sredniokwadratowa) nie zmieniaja si¢ w czasie. Jest on nazywany

takze szumem gaussowskim, poniewaz rozktad jego warto$ci chwilowych jest opisany za



pomoca rozktadu Gaussa. Rysunek 2.2 przedstawia przebieg czasowy odcinka szumu biatego
oraz odpowiadajacy mu rozktad prawdopodobienstwa jego wartosci chwilowych.

Warto w tym miejscu dodacd, ze sygnaly mowy nie daja si¢ jednoznacznie
zakwalifikowa¢ do zadnej z powyzszych grup. Jednak niewielkie odcinki czasowe sygnatow
mowy, odpowiadajace w przyblizeniu poszczegdlnym gloskom, mozna w wielu sytuacjach
potraktowac¢ jako sygnaty tego typu. Np. sygnal samoglosek mozna w przyblizeniu
potraktowac¢ jako sygnat poliharmoniczny, za$ sygnaly odpowiadajace spotgloskom zwarto-

tracym ("cz", "c¢", "dz", "dz") mozna potraktowac jako pasmo szumu.

1

@©

2

S 05

3

-

© 90

O

8

+ 05

@«

; 1 I L L L

0 2000 4000 6000 8000 10000

Prawdopodobiefstwo Czas, s

Rysunek 2.2. Przyktadowy przebieg czasowy szumu biatego

2.2. Analiza sygnatow okresowych

Analiza sygnatu, w najbardziej podstawowym rozumieniu tego stowa, polega na
przedstawieniu badanego sygnatu za pomoca sumy funkcji elementarnych, tzn. roztozeniu go
na sktadowe dzwigki elementarne jakimi sa tony. Zazwyczaj celem analizy sygnatu jest
przedstawienie go za pomoca widma, tj. wykresu ilustrujacego zalezno$¢ amplitudy (lub
mocy) sygnaléw sktadajacych si¢ na analizowany dzwigk jako funkcji ich czestotliwosci.
Dlatego tez analizg sygnatow dos¢ czgsto okresla si¢ jako analiz¢ widmowa.

Analizy widmowej zdeterminowanych sygnaléw okresowych dokonuje si¢ wykorzystujac
matematyczne narz¢dzie zwane szeregiem Fouriera. Zdeterminowane przebiegi nieokresowe
analizuje si¢ z wykorzystaniem przeksztalcenia (catki) Fouriera.

Rozwazmy najpierw analizg sygnatéw okresowych. Wedlug twierdzenia Fouriera
funkcj¢ okresowa f(?) mozna roztozy¢ na szereg trygonometryczny postaci:
f@)=4,+ i [An cos(a)nt)+ B, sin(a)nt)] (2.3)
=)
Funkcje f{t) mozna wigc wyrazi¢ jako sumg sinusoid i1 cosinusoid o okre§lonych
czgstotliwosciach 1 amplitudach sktadowej statej 4p. W szeregu przedstawionym roéwnaniem

(2.3) jedyna zmienna jest czas ¢, a pozostate parametry sa state. Czgstotliwosci sinusoid i



cosinusoid pozostaja w stosunku harmonicznym, czyli sa wielokrotnosciami czgstotliwosci
podstawowej @y:
2/m
®, =nw, = - (2.4)

Czestotliwos¢ podstawowa jest najmniejsza czgstotliwoscia mogaca wystapi¢ w
szeregu Fouriera (2.3), a fala o tej czgstotliwo$ci ma okres 7, = #0 1jest on rowny okresowi
funkcji f(?). Zasadnicza idea szeregu Fouriera jest to, ze kazda funkcj¢ okresowa mozna
przedstawi¢ w postaci sumy sinusoid i cosinusoid, ktérych okresy mieszcza sig catkowita
liczbg razy w okresie podstawowym zlozonej fali okresowe;j.

Wystepujace w rownaniu (2.3) wspotczynniki 4,1 B, sa nazywane wspotczynnikami
szeregu Fouriera. Opisuja one udziat sinusoidy 1 cosinusoidy o numerze n (a wigc o
czestotliwosci n razy wigkszej od czgstotliwos$ci podstawowej) w sygnale f(z). W ogolnosci,
dowolna funkcj¢ okresowa f(?) mozna przedstawic jako sumg nieskonczenie wielu
sktadnikow szeregu Fouriera. Jednak w praktyce do stworzenia najczgsciej wystepujacych
przebiegdéw falowych wystarcza skonczona liczba sktadnikéw, czyli mozna takie przebiegi
aproksymowac¢ suma skonczonej liczby sinusoid i cosinusoid. Wspotczynniki 4,1 B, mozna
wyznaczy¢ za pomoca hast¢pujacych zaleznosci:

7
A== J-x(t)dt,
7
> %
A4, =— J‘x(t)cos(a)nt)dt,n >0, (2.5)
5
2
S %
B, =— j-x(t)sin(a)nt)dt,n > 0.
g7
2
Granice catkowania w réwnaniach (2.5) rozciagaja si¢ od —7/2 do 7/2. Takie granice
catkowania nie zawsze sa wygodne 1 czasem wygodniej jest uzy¢ granic catkowania od 0 do
T. Wybor granic catkowania do obliczenia wspotczynnikéw szeregu Fouriera jest w zasadzie
dowolny z tym, ze przedziat catkowania powinien mie¢ dtugo$¢ jednego okresu, czyli 7.
Rozwiniecie funkcji f{?) w szereg Fouriera w postaci (2.3) mozna przeksztatci¢, do

innej, wygodniejszej formy zaktadajac, ze:

h =+A’+B:,

=arct ﬂ
?, gA .

n

(2.6)



Wartosci 4, reprezentuja amplitudy kolejnych cosinusoid o numerze n (czgstotliwosci n
razy wigkszej od czgstotliwosci podstawowej), w zwiazku z czym ich zbidr nazywa si¢
widmem amplitudowym. Analogicznie zbior wartosci ¢, tworzy tzw. widmo fazowe.

Po podstawieniu (2.6) do (2.3) i skorzystaniu z tozsamosci trygonometrycznej mozna

napisac:
f(t)= 4, +Zhn cos(nayt—,). (2.7)
n=1

Ogdlny wyraz h, cos@uayt +@,) przedstawia n-ta sktadowa funkcji f{¢), zwana tez n-ta
harmoniczna.

Nalezy podkresli¢, ze rozwinigcie funkcji w szereg Fouriera jest jednoznaczne, tzn., ze
dana funkcje f{?) mozna tylko w jeden sposdb przedstawié za pomoca szeregu
trygonometrycznego. Ponadto warto pamigtac¢, ze suma czg¢$ciowa szeregu Fouriera jest
najlepszym mozliwym przyblizeniem funkcji rozwijanej w szereg trygonometryczny. Lepsze
przyblizenie mozna uzyskac jedynie dotaczajac dalsze wyrazy tego szeregu, a nie przez

zmiang wspotczynnikéw 4,1 B,
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Rysunek 2.3. Przyktady sygnatéw oraz ich widm otrzymanych za pomoca rozktadu na szereg
Fouriera.

Przyktady widm niektorych sygnalow zdeterminowanych, ktore mozna uzyskac za
pomoca przedstawienia sygnatu za pomoca szeregu Fouriera, przedstawia Rysunek 2.3.

Energia dzwigkow periodycznych o dtugim czasie trwania przypada dla pewnych dyskretnych



wartos$ci czg¢stotliwosci 1 widmo takie nazywane jest widmem prazkowym. Pierwsze trzy
przyktady z Rysunek 2.3 przedstawiaja wtasnie widma tego typu. Sygnat sinusoidalny, z
definicji, zawiera jedna sktadowa czgstotliwosciowa. Fala prostokatna sktada si¢ z
nieparzystych harmonicznych sktadowej podstawowej a amplitudy tych sktadowych maleja
ze wzrostem numeru harmonicznej. Ciag impulsow powtarzajacych sig co staty przedziat
czasu zawiera wszystkie sktadowe harmoniczne sktadowej podstawowej o rownych
amplitudach. Poniewaz jednak pojedynczy impuls ma mata energi¢ a sktadowych
harmonicznych jest wiele to sktadowe te maja mala amplitude.

W praktyce szereg Fouriera nie moze by¢ stosowany do analizy czg¢stotliwosciowej
sygnatow, poniewaz w rozwazaniach teoretycznych zaktada si¢ nieskonczony czas trwania
przebiegu, podczas gdy zjawiska obserwowane w praktyce maja skonczony czas trwania.
Ponadto zaktada si¢ okresowo$¢ przebiegu f(?), a tymczasem przebiegi wystepujace w
rzeczywisto$ci sa czgsto nieokresowe.

Pewnym uogdlnieniem szeregu Fouriera w powyzszej formie jest jego postaé

zespolona wyrazona nast¢pujaca formuta:

n=+o0 7/ wy

f@)=>Y X" gdzie X, =§)—° _[ f(e "™ dt . (2.8)

n=—n —lay,
Do$¢ czgsto zamiast X, uzywa sig notacji X(jw). Jak wida¢ z tego réwnania dowolna
funkcj¢ okresowa mozna zapisa¢ w postaci szeregu, w ktorym wystepuja ujemne
czestotliwoscei (sumowanie dokonywane jest od n=- oo do n=+c0 a wyrazenie n@, oznacza
czgstotliwos¢ n-tej sktadowej). Nie ma w tym nic dziwnego, bowiem prosty sygnat
cosinusoidalny na mocy roéwnan Eulera mozna zapisa¢ jako sume¢ dwoch sktadnikow:
e’ =cos f+ jsin B
e’ =cos - jsin B

%e’ﬂ + 2 = gcos B (2.9)

Acos(2aft +6) = ge/‘(zmw) +§e—j(2@1i+9)

Z uwagi na tak specyficzne przedstawienie sygnatow analiza Fouriera w przypadku
szeregow zespolonych pozwala na wyznaczenie tzw. widm dwustronnego (bo zawiera
niezerowe amplitudy sktadowych o ujemnych czgstotliwo$ciach) zarowno widma
amplitudowego, jak i fazowego.

Wazna wlasciwoscia analizy za pomoca szeregu Fouriera jest rOwniez i to, ze analiza ta

pozwala za roztozenie zlozonej funkcji okresowej na dyskretne sktadowe, co oznacza, ze



energia sygnatu skupiona jest tylko w sygnatach o czgstotliwosciach nay. W przedziatach

pomigdzy tymi skladowymi nie ma Zadnej energii.

Dla rzeczywistej funkcji x(¢) mozna zapisac:

1 T/2 ) )
- J'x(t)e‘”’”’fO’dt

L™ -T/2

Re(X,) = Re

1 T/2 .
- [x(ee > dt

L~ -T/2

Im(X,)=Im

Oraz wykaza¢ pewne wlasciwoS$ci symetrii:

Re[X_,]=Re[X, ]

ImX_,]=~Im[X,]
X, =X,
=X,

arg(X—H ) = arg(XH )

Ponadto, w przypadku sygnatu rzeczywistego

T/2

x(t)=X,+ i[Xnejzafm n XinejZ(zf(_n)t]

n=l1

x(1)=X,+ izp(n
n=l1

=— J.x(t) cos(2mf, t)dt
| -T/2
le (2.10)
=—— [x(@)sinmf, 1)t
| T -T/2
2.11)
mozna zapisaé:
(2.12)

cos(2nftn +arg(X,)

co w dalszej kolejnosci umozliwia wyznaczenie widma jednostronnego (a wigc zawierajacego

tylko sktadowe o dodatnich czgstotliwosciach) zar6wno amplitudowego, jak i fazowego na

podstawie nast¢pujacych zaleznosci:

1X,| = (Re(X,))* + (Im(X, ))’
Im(X,)

Ph((X,) = arctan Re(X )

x(t) = cos(w,t) = %(ejwoz + e‘f"’of)

0.5F

o
T

-0.5F

Wato$é chwilowa

| |
-0.5 0.5
czas, s

Rysunek 2.4. Przyktadowe widmo dwustronne

(2.13)
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2.3. Analiza sygnatow nieokresowych

Analizy spektralnej sygnaldw nieokresowych opisanych funkcjami analitycznymi
dokonuje si¢ czgsto za pomoca tzw. przeksztatcenia Fouriera, ktore zdefiniowane jest

nastepujaca zaleznoscia:
F(jo)= [ f(e ™ dt (2.14)

gdzie F(jw) jest nazywane przeksztalceniem Fouriera funkcji f(¢). Zarowno F(jw) jak i
f(¢) satu funkcjami ciagtymi, zdefiniowanymi w nieskonczonym przedziale swoich
argumentow. Poniewaz F(jw) jest funkcja o to o transformacji tej mowi sig, ze transformuje
ona funkcje f(¢) z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Aby w pelni
udokumentowac zwiazek wielkosci @ z czgstotliwoscia mozna pokazaé, ze funkcja F(jw)

jest swoistym uogolnieniem wielkosci 4, (1ub ¢,), ktore w przypadku szeregu Fouriera

stanowity zbior wartosci dyskretnych. Jednak w przypadku catki Fouriera F(j®) stanowia
pewne kontinuum warto$ci gdy okres funkcji f(¢) ro$nie do nieskonczonosci, w rezultacie
czego funkcja f(¢) staje si¢ aperiodyczna. Aby uzasadni¢ ten punkt widzenia zatdézmy, ze

okresowa funkcja f(¢) moze by¢ rozlozona na nastgpujacy szereg Fouriera:

n=+0 7l
f(t) — chejﬂa)of glee Cn = ;0_7(; If(t)e]na)otdt (2.15)
n=-w -/,

Okres funkcji f(¢) jest tu rowny 27/@wy sekund gdy @y wyrazone jest w radianach na sekundg,
a sktad harmoniczny funkcji f(¢) nie jest ograniczony. Kazda warto$¢ ¢, jest zespolong
sktadowa czgstotliwosciowa funkcji f(¢) o czgstotliwosci katowej nay. Widmo amplitudowe

funkcji f(¢) jest symetryczne wzgledem punktu @ =0, poniewaz warto$¢ sprz¢zona

wspotczynnikoéw c, jest réwna c_, w zwiazku z czym |cn| = |c_n .
Rézniczkowanie funkcji F(jw) zaktada, ze warto$¢ wy, czyli odstep czestotliwosci

pomigdzy dwoma sasiednimi sktadowymi w szeregu Fouriera zmierza do 0 tak, ze widmo

prazkowe wyrazone szeregiem Fouriera (poszczegélne sktadowe co w, ) staje sig ciagtym

zbiorem wartosci. Aby to osiagnac nie ogranicza si¢ okresu sktadowej o czgstotliwosci
podstawowej 27/@, (moze on rosnaé nieograniczenie) co jednoczesnie oznacza, ze dopuszcza

sig istnienie czgstotliwos$ci nieskonczenie matych, tj. @, —0. Zastgpujac o, przez Aw, by

podkresli¢ zmniejszanie si¢ roznicy pomigdzy kazdymi dwoma sasiednimi sktadowymi, oraz
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przechodzac z sumowania do catkowania, gdy Aw —0, ostanie rGwnanie mozna zapisa¢ w

postaci nast¢pujacych catek:
1 % o . ° o
f=5- [F(jo)edo oraz  F(jw)= [ f(t)e " dt (2.16)

Transformata Fouriera F(jw) wyraza wigc ciag wspotczynnikdw rozwinigcia funkcji
f(t) w szereg Fouriera dla warto$ci Aw dazacego do nieskonczenie matej wartosci. Mozemy
zatem uznac, ze wielko$¢ | F'(jw) | jest widmem amplitudowym i jest teraz funkcja ciagla w
odréznieniu od dyskretnych wartosci /4, Dwie ostatnie zalezno$ci tworza tzw. parg

transformat Fouriera: odwrotna i1 prosta.

Warunkiem istnienia transformaty Fouriera jest zbiezno$¢ analizowanej funkcji tzn.:
[1f(0)de] <o 2.17)

Oczywiscie zadna funkcja periodyczna nie posiada tej wtasciwosci, ale np. pojedynczy
zanikajacy eksponencjalnie impuls, ktory zanika w skonczonym czasie do zera ma taka
transformatg, podobnie jak inne funkcje zanikajace do$¢ szybko. Jednak przedstawiona para
transformat nie pozostawia zadnych watpliwos$ci: przejscie z f(¢) do F(jw) iz powrotem —
nie ‘gubi’ zadnych informacji o sygnale.

W praktyce eksperymentalnej nie prowadzi si¢ analizy sygnatu za pomoca catki Fouriera,
lecz za pomoca pewnej jej formy nazwanej Dyskretng Transformata Fouriera (DFT),
realizowanej za pomoca powszechnie uznanego algorytmu szybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Nim jednak przedstawiona zostanie ta transformata warto zapoznac si¢ z

podstawowymi wiadomos$ciami dotyczacymi probkowania i kwantowania sygnatu.
2.4. Analiza sygnatow dyskretnych

2.4.1. Prébkowanie i dyskretyzacja sygnatu
Sygnaly sa generalnie ciagle, przyjmujace pewna warto$¢ w kazdej chwili czasu. Jednak
odczytanie warto$ci chwilowej sygnatu w kazdej chwili czasu jest niemozliwe 1 dlatego tez
odczyt wartosci chwilowej dokonywany jest najczegsciej w regularnych odstepach czasu, np.
co AT. Ten proces odczytywania i zapamigtywania chwilowej wartosci sygnatu nazywa si¢
proébkowaniem sygnatu. Odstep czasu pomi¢dzy dwoma sasiednimi probkami, AT (lub
czesciej Ty), nazywa si¢ okresem probkowania a jego odwrotnos$¢ nosi nazwe szybkosci

probkowania:
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Wato$é chwilowa

1 1

S TarTT

(2.18)

Dos¢ czgsto wielko$ci te oznacza si¢ rowniez za pomoca symboli Fy 1 Ts.

W wyniku prébkowania otrzymujemy sygnat ktérego wartosci sa znane tylko w
kolejnych, dyskretnych chwilach czasu (co 47) i nie wiemy jaka warto$¢ przyjmowat sygnat
pomigdzy dwoma dowolnymi probkami. Przyktad takiego sygnalu przedstawia Rysunek 2.5
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Rysunek 2.5. Przyktadowy przebieg sygnatu ciagtego oraz jego prébek czasowych.

1 T T T — 1 o)

- I, i

-0.5¢

d
&

o
[¢,] o
Watos$¢ prébki
o
e_
o—
L o
G_
o—
G—

'
-
T

Prébkowanie sygnatu jest tylko jednym z elementdéw przetwarzania analogowo-
cyfrowego sygnatu. Kolejnym niezmiernie istotnym etapem tego procesu jest tzw.
dyskretyzacja, lub kwantowanie sygnatu. Dyskretyzacja sygnatu polega na
przyporzadkowaniu wartosciom chwilowym sygnatu liczb z pewnego, ustalonego z gory
zakresu. Zakres ten zalezy od tzw. rozdzielczos$ci przetwarzania (np. 8 bitow 16 bitow itd.).
Jest to kolejny niezbgdny proces, bowiem zapamigtanie kazdej wartosci amplitudy sygnatu
ciaglego byloby znacznie bardziej skomplikowane. Jesli rozdzielczos¢ analizy wynosi n bitow
to chwilowe warto$ci amplitudy zamienianie sa na jedna z 2" liczb. Je$li dysponujemy wiec
przetwarzaniem 16 bitowym to kazda chwilowa warto$¢ sygnalu zamieniana jest na jedna
liczbg catkowita z przedziatu 0-65536. Zatem, gdy analizowany sygnat zmienia si¢ w zakresie
+10 V, to zakres 20 V podzielony zostaje na 65536 jednakowych przedziatow po 0.305 mV
kazdy (tzw. krok dyskretyzacji), a dowolna chwilowa warto$¢ napigcia zostaje zamieniona na
liczbe réwna wielokrotnosci tego pojedynczego przedziatu napigcia. Warto jednak dodac, ze
pierwsza potowa tych liczb (a wigc zakres 0-32768) przyporzadkowana jest ujemnym
warto$ciom chwilowym, a liczby z przedziatu 32769-65536 przyporzadkowane sa dodatnim
napigciom. Zatem napigcie réwne 10 V reprezentowane jest przez liczbg 65536 a napigcie —
10V przez liczbg 0. W procesie tym nie kazda wartos¢ chwilowa znajdzie odpowiadajaca mu
liczbe. Np. przy kroku dyskretyzacji 0.305 mV napigcie +3.3 powinno zosta¢ zamienione na
liczbg 32768+3.3/0.000305=43587.6721311475. Jednak poniewaz przetwarzanie to jest
odwzorowaniem warto$ci ciagtych w wartosci dyskretne i catkowite, to w wyniku tej operacji
otrzymamy liczbg 43587. Dyskretyzacja niesie wigc ze soba pewne biedy przetwarzania,

ktorych warto$¢ zalezy od rozdzielczosci: im wigksza rozdzielczo$¢, tym mniejszy biad.

13



Bledy te sa najczesciej pomijane jesli tylko dysponujemy przetwarzaniem 16- lub wigce;j
bitowym.

Warto w podsumowaniu stwierdzi¢, ze sygnat dyskretny to taki sygnat ktérego wartosci
chwilowe sa znane tylko w okreslonych chwilach czasu oraz, Ze przyjmuja one jedna z

dozwolonych wartosci.

2.4.2. Analiza widmowa sygnatow dyskretnych

Analizy widmowej sygnatéw dyskretnych dokonuje si¢ w oparciu o tzw. Dyskretna
Transformatg Fouriera (DFT). Ogolne wyrazenie opisujace t¢ transformate jest tudzaco
podobne do réwnania przedstawiajacego rozwinigcie funkcji periodycznej w zespolony szereg
Fouriera i ma posta¢:

n=N-1 —jonm

X(m)= ) x(n)e V (2.19)

n=0

gdzie X(m) oznacza m-ta sktadowa dyskretnej transformaty Fouriera, N liczbg analizowanych
proébek, a n i m odpowiednio kolejne numery probek czasowych (wejsciowych) i widmowych
(wyjsciowych). Zasadnicza roznica jest tu oczywiscie zastosowanie dyskretnego sygnatu
wejsciowego x(n) (zamiast ciaglego x(?) jak to ma miejsce w szeregu Fouriera) oraz wynik w
postaci dyskretnych probek widma na wyjsciu tej analizy. Wykladnik potggi ma tez nieco
inna posta¢ wynikajaca bezposrednio z faktu zastosowania dyskretnego sygnatu na wejsciu.
Roéwniez nieskonczona suma szeregu Fouriera zamieniona zostala na sume po wszystkich
elementach wej$ciowych. Podobnie jak w przypadku catki Fouriera wartosci modutu
kolejnych wyrazen X(m), ktore zazwyczaj sa liczbami zespolonymi, tworza widmo sygnatu (a

doktadniej widmowa gestos¢ amplitudy sygnatu).

Zastosowanie analizy DFT w odniesieniu do sygnatu o licznosci N daje w efekcie
doktadnie tyle samo niezaleznych probek widmowych. Poniewaz analiza ta daje w efekcie
ponumerowane jedynie probki to na postawie wylacznie wartoéci tych probek, trudno jest
okresli¢ odpowiadajace im czgstotliwosci. Jest to zadanie niewykonalne jesli nie wiemy z jaka
szybkoscia probkowany byt sygnal. Zatozmy jednak ze szybko$¢ probkowania byta rowna Fj.

Na tej podstawie mozemy wigc zapisac:

N

1
—F =—
t T (2.20)

rejestracji
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gdzie t,ejesiracii 0ZNacza czas trwania analizowanego sygnatu. A uproszczong wersjg rOwnania
(2.19) pozwalajaca na tatwiejsze wyznaczenie czgstotliwosci m-tej probki widmowej mozna

zapisa¢ nastgpujaco:

27mmj—jx(n)sin(27mmj 2.21)
N N ’

24t

X(m)= n:Z:N_I x(n) cos(

n=0

Argument funkcji sinus lub cosinus mozna zapisa¢ w nast¢pujacej postaci

27mm
N 2nf t (2.22)
gdzie f,, oznacza czestotliwos¢ m-tej probki widmowej, za$ zapisujac to rOwnanie dla dwoch
kolejnych probek czasowych (1=T) otrzymujemy:
(n+)m nm _
N N

_mf
f'”_N

ST,
(2.23)

Poniewaz w odpowiedzi na N probek wejsciowych otrzymujemy N niezaleznych probek
wyjsciowych w zwiazku z tym pierwsza probka wyjsciowa (m=0) bedzie odpowiadata
czestotliwosci f,=0, za§ N-ta probka wyjsciowa o numerze N-1 bedzie odpowiadata
czestotliwoscei Fy. Wszystkie probki wyjsciowe sa rownomiernie roztozone w przedziale od 0
do szybkos$ci probkowania (F).

Warto zauwazy¢, ze rownanie (2.19), czy tez (2.20) opisuje funkcj¢ periodyczna ze
wzgledu na zmienng m (jesli tylko zalozy¢, ze m moze przyjmowaé dowolna warto$¢
catkowita) przy czym okres tej funkcji jest réwny N. Oznacza to, ze funkcja ta powtarza si¢
doktadnie co N probek wyjsciowych. Ma to ogromne znaczenie dla wtasciwego odczytania
widma sygnatu. Zat6zmy, ze mamy sygnat ciagly, o ktérym wiemy, ze sktadowa o
najwigkszej czestotliwosci w nim zawarta ma czgstotliwo$¢ f;. Zatdézmy ponadto, ze znamy

widmo tego sygnatu F(jw) wyznaczone na podstawie catki Fouriera co przedstawia Rysunek

2.6.

Zatozmy dalej, ze probkujemy ten sygnat z szybkos$cia F, ktora jest duzo wigksza (co
najmniej dwa razy wigksza) niz czgstotliwos¢ f;. Ten sprobkowany sygnat przedstawiony jest
na rys 2.6c, za$ obliczone probki widmowe przedstawione sa na rys. 2.6d. Rysunek ten
pokazuje rowniez mozliwe do wyliczenia probki widmowe w sytuacji, gdy wskaznik m moze
przybiera¢ dowolne catkowite wartosci spoza przedziatu (0,N-1). Jak widac¢ z tego rysunku

jest to przebieg periodyczny z okresem N (lub z okresem Fy), bowiem kolejne widma sa
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prostymi translacjami widma wyznaczonego na podstawie calki Fouriera. Dzigki zatlozeniu,
ze Fy>>f;, kolejne translacje tego widma nie zachodza na siebie, co pozwala przypuszczac, ze
tak dokonana analiza jest poprawna. Zat6zmy jednak teraz, ze zmniejszamy szybkos¢

X(jo)

| — f }
2F -F T 0 T E 2F,
Je

Rysunek 2.6. Przyktadowy sygnat i jego widmo dwustronne obliczone za pomocg catki Fouriera
probkowania tak, ze 2f1>Fs>f;. Widmo tak sprobkowanego sygnatu przedstawia rys. 2.6e.
Jak wida¢ z tego rysunku dla tak specyficznie dobranej szybkosci probkowania kolejne
translacje widma zachodza na siebie, co czyni wynik analizy niemiarodajny. Zjawisko to nosi
nazwg aliasingu 1 wystgpuje wowczas, gdy szybko$¢ probkowania jest mniejsza niz
podwojona maksymalna czgstotliwos$¢é wystepujaca w analizowanym sygnale. Aby go
unikna¢ trzeba dobra¢ szybkos$¢ probkowania tak, by byta ona co najmniej dwa razy wigksza
niz maksymalna czgstotliwo$¢ wystepujaca w analizowanym sygnale. Jest to kwintesencja
twierdzenia (warunku) Nyquista, odgrywajacego niezmiernie istotna rolg w analizie
sygnatéw. Warto tez pamigtaé, ze bezstratne odtworzenie sygnatu na podstawie jego widma,

w sytuacji gdy wystepuje aliasing, jest niemozliwe. Dlatego m.in. szybkos$¢ probkowania
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sygnatéw zapisanych na ptytach kompaktowych jest rowna 44.1 kHz, bowiem nawet jesli
czutos$¢ naszego stuchu sigga 20 kHz, to warunek Nyquista jest i tak spetniony.
Jak wida¢ z rys. 2.5 zamieszczone widma sg symetryczne wzgledem catkowitych
wielokrotnosci szybkosci probkowania, lub catkowitej wielokrotnos$ci liczby probek N
poddanych analizie. Jest to jedna z podstawowych cech wynikéw dyskretnej transformaty
Fouriera. Poniewaz wynik tej analizy jest zbiorem liczb zespolonych, to symetri¢ t¢ mozna
zapisac¢ nastgpujaco:
[ ()] =[x )
Arg(X(-m)) = —Arg(X(m)) (2.24)
X(=m)=X"(m)

oraz:
| X (KN —m)| = |X (=m)| = | X (m)|
Arg(X (kN —m)) = Arg(X (-m)) = Arg(X (m)) (2.25)
X(kN —m) = X (m)

dla dowolnego catkowitego £.

Stwierdzona symetria oraz mozliwos¢ wystapienia alisasingu sugeruje, ze widmo
zawiera dwa razy wigcej probek niz ich niezbedna liczba. Rzeczywiscie, miarodajnym
wynikiem analizy widmowej dokonywanej za pomoca dyskretnej transformaty Fouriera jest
tylko pierwsza czg$¢ probek tj. od probki zerowej (ktorej wartos¢ wyraza srednia wszystkich
probek czasowych) do probki o numerze N/2.

Dlatego tez przebieg widmowej gestosci amplitudy wyznaczaja kolejne moduty
wyrazen X(m) otrzymanych na podstawie DFT ale tych o numerach od 0 do N/2. Jednak
najczesciej widmo sygnatu przedstawia si¢ poprzez wykreslenie mocy (czyli kwadratu
modutu) kazdej ze sktadowych w funkcji ich czgstotliwosci. Zalezno$¢ ta, bedaca funkcja
czestotliwosci, nosi nazwe widmowej gestosci mocy. Pomimo, ze jest to zbidr wartosci
dyskretnych, przypadajacych dla $cisle okreslonych wartosci czgstotliwosci, to kazda z nich
wyraza moc sygnatlu przepadajaca na pewien przedzial czgstotliwosci, a wige zupetnie inaczej
niz w przypadku roztozenia sygnatu za pomoca szeregu Fouriera. Jesli dla N-punktowe;j
transformaty Fouriera kolejne warto$ci X(m) odleglte sa o Af (tzw. rozdzielczos¢
czgstotliwosciowa analizy), to kazda z tych wartosci okresla moc sygnalu w pasmie
czestotliwosci o szerokosci Af, tj. od f,-0.54f do f,,+0.54f. Latwo wigc zauwazy¢, ze
powigkszanie liczby probek wejsciowych prowadzi do coraz lepszej rozdzielczosci

czgstotliwosciowej, a wige 1 do doktadniejszej analizy. Jednak z drugiej strony powigkszanie
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liczby probek prowadzi do ‘gubienia’ informacji o zmianach zachodzacych w czasie trwania
sygnatu. Np. jesli analizie widmowej poddamy sygnat, ktorego czestotliwos$¢ zmienita sig
skokowo z f; na f> to otrzymamy dwa dyskretne prazki. Jest wige to wynik bardzo usredniony,
ktory tez nie jest w pelni miarodajny. Zatem powigkszanie liczby probek bez ryzyka utraty
informacji o zmiennosci w czasie mozna stosowa¢ do sygnatow, ktore nie zmieniajg sig.
Natomiast w sytuacji np. sygnalu mowy zabieg taki prowadzi do nadmiernego usrednienia.

Powyzsze przestanki legly u podstaw definicji widma dlugoterminowego 1
krétkoterminowego. Pierwsze z nich oznacza obliczenie widma na podstawie duzej liczby
probek, podczas gdy drugie (nazywane tez niekiedy widmem chwilowym) bazuje na bardzo
ograniczonej liczbie probek. Obliczajac widmo chwilowe dzieli si¢ sygnatl na niewielkie
porcje (np. po 1000 probek) i dla kazdej porcji probek wyznacza sig¢ odrgbng DFT.
Dodatkowo, aby unikna¢ niepozadanego poszerzenie widma zwiazanego z nagtym
wlaczeniem/wylaczeniem sygnatu na kazda porcjg sygnatu zaktada si¢ tzw. okienko czasowe,
czyli przemnaza si¢ ja przez sygnat narastajacy i wybrzmiewajacy tagodnie. Najczesciej

stosuje si¢ w tym zakresie okno Hanninga opisane nastgpujaca zaleznoscia:

wk+1]= 0.5{1—005[27[ k J} k=0,12,.,n-1. (2.26)
n—
ktorego przebieg ilustruje Rysunek 2.7.
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Rysunek 2.7. Przebieg czasowy okna czasowego Hanninga.

Warto tez w zakonczeniu wspomnie¢ o tzw. technice naktadkowej. Podziat sygnatu na
porcje czasowe nie oznacza bowiem, ze musza by¢ one rozlaczne: nastgpna porcja sygnatu
nie musi wcale zaczyna¢ si¢ doktadnie z konicem poprzedniej, a moze zawiera¢ czes$¢ probek
(np. potowe) z poprzedniego okna. Taki podziat sygnatu nosi wiasnie nazwe techniki
naktadkowej, jako ze kolejne okna naktadajq sig¢ na siebie. Najczgsciej stosuje si¢ w tym

zakresie 50% naktadanie: kazde nastepne okno zawiera polowg probek z poprzedniego okna.

2.5. Analiza sygnatow mowy. Spektrogram

Z uwagi na znaczng specyfike sygnatow mowy zastosowanie konwencjonalnych metod

analizy widmowej, opartych o np. wyznaczenie widma dtugoterminowego, nie przynosi
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zadowalajacych skutkow. Dlatego tez najwazniejsza i najczgsciej stosowana metoda analizy
dzwigkéw mowy jest metoda oparta o0 wyznaczanie chwilowego widma sygnatu oraz
przedstawienie ewolucji widm chwilowych w czasie na tzw. spektrogramie. Spektrogram jest
trojwymiarowym wykresem pokazujacym ilo$¢ energii przypadajacej dla danej czgstotliwosci
jako funkcje czasu. Aby wyznaczy¢ spektrogram dzieli si¢ sygnal mowy na kroétkie odcinki
czasowe 1 oblicza si¢ widma chwilowe dla tych odcinkéw. Czas odtozony jest na osi
odcigtych, czgstotliwos$¢ na osi rzednych a stopief zaczernienia (lub odpowiednie kolory)

odwzorowuje natgzenie (poziom natgzenia) dzwigku. Przykladowy spektrogram ilustruje.
Rys. 2.8.
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Rysunek 2.8. Spektrogram stowa 'akustyka'.

Wyznacza si¢ zazwyczaj dwa typy spektrogramoéw, tzn. szerokopasmowy i
waskopasmowy, a podziat ten wynika ze stosowanej w przesztosci techniki wyznaczania
widma sygnatow za pomoca filtrow. W szerokopasmowym spektrogramie najczesciej
stosuje si¢ pasmo o szerokosci 300 Hz, a uzyskiwana przy tym rozdzielczo$¢ czasowa jest
wystarczajaco dobra, bowiem pozwala obserwowac poszczegolne impulsy tonu krtaniowego
(kazdy z impulséw tonu krtaniowego odpowiada jednemu okresowi drgania fatdow
glosowych). Nie pozwala jednak na jednoczesna obserwacje poszczegolnych harmonicznych
czestotliwosci podstawowej glosu. Szerokopasmowe spektrogramy sa czesto stosowane do
analizy przebiegu czasowego i ksztattu formantow. Rysunek 2.8 przedstawia wiasnie
przyktad szerokopasmowego spektrogramu. Miejsca oznaczone kolorem czerwonym
wskazuja na znaczna koncentracje energii dla okreslonych czg¢stotliwosci i w okreslonych
chwilach czasu, podczas gdy miejsca oznaczone kolorem zielonym wskazuja na brak energii.

Czerwone pasma przebiegajace w przyblizeniu poziomo odpowiadaja formantom. W
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przypadku spektrogramu waskopasmowego szerokos¢ pasma analizujacego jest rowna 45 Hz.
Jest to zwykle wystarczajaca rozdzielczos¢ dla obserwacji zmiennos$ci poszczegolnych
sktadowych harmonicznych, ale daje tez gorsza rozdzielczo$¢ czasowa, uniemozliwiajac
obserwacje¢ impulséw tonu krtaniowego.

Wspdtczesne metody wyznaczania spektrogramu bazuja na wyznaczaniu widm
chwilowych 1 ich odpowiednim przedstawieniu. Szeroko$¢ pasma analizujacego wynika
wprost z rozdzielczo$ci zastosowanej analizy widmowej. Np. srodowisko Matlab zawiera
funkcjg¢ specgram umozliwiajaca szybkie wyznaczenie spektrogramu dla parametrow analizy.

Jednak istnieje wiele specjalizowanych programéw do obrébki i analizy sygnatow
mowy z ktorych PRAAT wydaje si¢ by¢ jednym z najdogodniejszym (http://www.praat.org).
Przyktadowe wyniki analizy sygnaldow mowy uzyskane za pomoca programu PRAAT
zamieszczono w rozdziale 4.3 oraz 5.1 niniejszego opracowania.

Analizujac sygnal mowy wyznacza si¢ tez czgsto przebieg zmian czgstotliwosci tonu
krtaniowego na podstawie tzw. przej$¢ sygnalu mowy przez zero. Zmiany czgstotliwosci tego
tonu odwzorowuja tzw. intonacj¢ zwiazana ze zmiana wysokosci glosu (czgstotliwosci tonu

krtaniowego), ktora czgsto sugeruje ton wypowiedzi oraz stany emocjonalne mowcy.
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3. MOWA

3.1. Wytwarzanie dzwiekéw mowy

Dzwigki mowy wytwarzane sa w tzw. organie mowy, ktorego przekrdj porzeczny
przedstawia Rysunek 3.1a. Zasadniczymi jego elementami sa pluca, tchawica, krtan, gardlo,
nos, jama nosowa oraz usta. Czg$¢ drogi glosowej lezaca powyzej krtani nazywa si¢ kanalem
glosowym. Ksztatt jego przekroju poprzecznego moze si¢ znacznie zmienia¢ pod wplywem
ruchow jezyka, warg i1 szczgki (tzw. narzadow artykulacyjnych) umozliwiajac wymawianie
(artykulacje) roznych glosek. Zasadniczymi elementami krtani, ktore ilustruje Rysunek 3.1b-
d, sa tzw. faldy (wiazadla) glosowe. Przestrzen pomigdzy faldami glosowymi nazywa sig
glos$nia. Faldy glosowe moga si¢ otwiera¢ i zamyka¢ zmieniajac w ten sposob rozmiary
glodni, co wplywa na przeptyw powietrza z ptuc. Dzwigk wytwarzany w trakcie
wydostawania si¢ powietrza z pluc przez faldy glosowe, ktore wykonuja szybkie ruchy
(periodyczne lub quasi-periodyczne) zamykajace i otwierajace glosnig, nazywa si¢ tonem
krtaniowym. Dzwigki wytwarzane przy udziale drgan fatdow gtosowych nazywaja si¢
dzwigcznymi. Tony krtaniowe sa dZwigkami periodycznymi o do§¢ malej czgstotliwosci

podstawowej, zawierajacymi harmoniczne ze znacznego zakresu czgstotliwosci.

Rysunek 3.1. Czeé¢ (a) przedstawia organ mowy: 1- przepona, 2 — ptuca, 3 — tchawica, 4 — wigzadfa
gtosowe, 5 — jezyk, 6 — jezyczek, 7 —jama nosowa, 8 — kanat glosowy. W czeéci (b) przedstawiono
przekroj profilowy krtani: 1 — nagto$nia, 2 —fatd kieszonki krtaniowej Morganiego, 4 — fatd gtosowy, 5 —
chrzastka tarczowa, 6 — chrzastka pierscieniowa, 7 — kos¢ gnykowa, 8 — tchawica. W czesci (c)
przedstawiono przekroj czotowy krtani, oznaczenia jak w czesci (b). Czes¢ (d) przedstawia przekroj
poziomy krtani: 1 — chrzastka tarczowa, 2 — chrzastki nalewkowe, 3 — gtosnia, 4 — miesnie gtosowe
(wewnatrz fatdéw gtosowych), 5 — wigzadta gtosowe, 6 — miesnie miedzynalewkowe. Rysunek na
podstawie Basztury (1988).

Czestotliwos¢ podstawowa tego drgania zawiera si¢ w przedziale od 100 do 140 Hz dla
glosow meskich, lub od 200 do 250 Hz dla gltoséw kobiecych. Wigksza czg$¢ energii tego

dzwigku zawarta jest w sktadowych o matych czgstotliwos$ciach, co ilustruje Rysunek 3.2a.
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Ton krtaniowy stanowi jednocze$nie pewien pierwotny sygnal wejsciowy do kanatlu
glosowego, w ktorym jego widmo podlega znacznym modyfikacjom. Kanat glosowy
zachowuje sig jak uktad filtrow (rezonatoroéw) o okreslonych czgstotliwosciach
rezonansowych (por. Rysunek 3.2b) tak, ze widmo tonu krtaniowego po przejsciu przez uktad

tych filtrow charakteryzuje si¢ pewnymi maksimami i minimami lokalnymi. Te lokalne
fif 30 10

20 0
10 -10
0 -20
-10 -30
-20 -40
-30

-50

o
L+
w
o
N
w

30 20

-10
-20

Czestotliwosé [kHz] -40

Wzgledny poziom [dB]

13'“" Xf‘fau

Wzgledny poziom [dB]
o

fu/ 30 10

20 0

10 10

0 \ -20

10 \-/\/ -30

_ -20 -40
r -30 50

o 1 2 3 o 1 2 3
a) b) c) d)

Czestotliwosé [kHz)

Rysunek 3.2. llustracja sposobu generacji dzwiekéw niektérych samogtosek. W czesci (a)
przedstawiono widmo dZzwieku (tonu krtaniowego) wytwarzanego w wyniku drgan fatdow gtosowych.
Dzwiek ten sktada sie z wielu harmonicznych, ktérych poziom maleje ze wzrostem czestotliwosci. W
czesci (b) przedstawiono przekroje poprzeczne kanatu gtosowego w konfiguracjach odpowiadajacych
trzem samogtoskom. Czes$¢ (c) przedstawia charakterystyki przeniesienia kanatu gtosowego
odpowiadajace roznym jego konfiguracjom, wtasciwym poszczegélnym samogtoskom. Czesc (d)
przedstawia widma samogtosek po przejsciu tonu krtaniowego (a) przez filtry o charakterystykach
przedstawionych w czesci (c). Rysunek na podstawie Moore (1999).

maksima nazywane sa formantami i oznaczane sa zwykle za pomoca litery F z liczba
oznaczajaca kolejny numer formantu. Formant o najmniejszej czgstotliwos$ci jest nazywany
pierwszym formantem (F1), nastgpny drugim formantem (F2) itd. Czgstotliwos$¢ srodkowa
kazdego z formantow jest inna i $cisle zwigzana z ksztattem kanatlu gtosowego. Lokalne
minima widma sygnatu po przejsciu przez kanat glosowy nazywa sie czegsto antyformantami,
a ich obecno$¢ w sygnale ma rownie wazne znaczenie jak obecno$¢ formantéw. Przyktadowe
widma tonu krtaniowego po przejsciu przez kanat glosowy przedstawia Rysunek 3.2c.

Bezwzgledne warto$ci czestotliwosci poszezegdlnych formantéw wykazuja dos¢ duze
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zréznicowanie mi¢dzyosobnicze. Jednak ich wzgledne warto$ci nie zaleza od indywidualnych
cech glosowych. Réwniez poziomy poszczegolnych formantéw (wyrazone wzgledem
formantu F1) wykazuja stale w przyblizeniu wartosci.

Ton krtaniowy, modyfikowany przez narzady artykulacyjne w kanale glosowym, nie jest
jedynym dzwigkiem jaki moze wygenerowa¢é aparat glosowy. Zrodtem dzwigku moze byé np.
nagle uwolnienie powietrza zgromadzonego w pewnym miejscu kanatu gtosowego lub
przepuszczanie strumienia powietrza przez przewegzenie. Dlatego tez podziat dzwigkow
mowy ze wzgledu na sposéb ich wytwarzania przedstawia si¢ nastgpujaco:

e aspiraty (samogtoski wypowiadane szeptem), ktore powstaja przez przepuszczanie
strumienia powietrza przez przewgzenie krtani (szum krtaniowy),

e dzwigczne bezszumowe (samogloski) powstajace przez generowanie tonu
krtaniowego,

e dzwigczne szumowe, ktore powstaja przy generowaniu tonu krtaniowego i
przepuszczania powietrza przez przewezenie kanatu gtosowego (/z/ /dz/),

e szumowe (bezdzwigczne), ktdre powstaja wytacznie przez przepuszczanie
powietrza przez przewegzenie pewnej czesci kanatu gtosowego, (/1/, /s/),

e udarowe (zwarte), ktore powstaja na skutek uwolnienia powietrza zgromadzonego
w pewnym miejscu kanatu glosowego (/b/ lub /p/).

Innego podzialu dzwigkéw mowy mozna dokona¢ analizujac ich zmienno$¢ w czasie.
Ustalonymi przebiegami w czasie charakteryzuja si¢ samogtoski oraz spoigtoski nosowe,
boczne i trace. Grupa spotgtosek zwartych charakteryzuje si¢ przebiegami nieustalonymi

zblizonymi do dzwigkoéw o charakterze impulsowym.

3.2. Gfloski, allofony i fonemy

Zasadniczym elementem sktadowym kazdej wypowiedzi sa wyrazy, na ktore sktadaja si¢
gloski. Gloskg intuicyjnie pojmowa¢ mozna jako fonetyczny odpowiednik litery, cho¢ relacje
pomigdzy literami pisanymi a ich wymowa sa w ogo6lnosci w wielu jezykach bardzo zawite i
nieregularne. Jezyk polski jest pod tym wzgledem jest dos¢ regularny, cho¢ pomigdzy
elementami mowy a odpowiadajacymi im znakami pisma zachodza ztozone relacje. Zapis w
ktoérym zachodza najprostsze 1 bezwyjatkowe relacje gtoska — litera nazywa si¢ transkrypcja
fonetyczna. Podstawowymi elementami alfabetu fonetycznego sa tzw. fonemy, czyli
najmniejsze segmenty (odcinki czasowe) sygnatu mowy pozwalajace na odroéznienie
znaczenia. Fonemy stanowia zatem podstawowe elementy wypowiedzi, a ich zbiory uktadaja

si¢ w wyrazy 1 zdania.
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Segment fonetyczno-akustyczny to fragment przebiegu czasowego sygnalu mowy w
obrebie ktorego parametry fonetyczno-akustyczne sa state lub zmieniaja si¢ w jednym
kierunku. Rozrézniamy segmenty zalezne i niezalezne. Segment niezalezny wraz z sasiednimi
segmentami zaleznymi stanowi gloske. Jesli roznice pomigdzy gloskami maja charakter
przypadkowy albo zwiazany z indywidualnymi réznicami pomi¢dzy moéwcami to mowimy, ze
mamy do czynienia z klasa glosek rdwnowaznych, czyli allofonem akustycznym. W sytuacji
gdy na réznice pomigdzy allofonami wptywaja bezposrednio sasiednie allofony to mamy do
czynienia z r6znicami kontekstowymi. Natomiast jesli roznice pomigdzy allofonami sa
niezalezne od sasiednich allofonow to méwimy o réznicach dystynktywnych. Grupg
allofono6w pomiedzy ktorymi nie ma roéznic dystynktywnych nazywamy fonemem. Dlatego
tez fonemy mozna traktowac jako podstawowe elementy alfabetu fonetycznego.

Transkrypcja fonetyczna korzysta z symboli, z ktorych wigkszo$¢ ma taki sam sens jak
odpowiadajace im litery zwyklej pisowni, a inne oznaczane sa znakami specjalnymi. ,,Jezyk”
transkrypcji w swym zatozeniu pomyslany jest jako jezyk migedzynarodowy i cz¢sto zdarza
si¢, ze jakas litera zapisu fonetycznego oznacza zupeinie inna gtoske niz ta, z ktora kojarzy sie¢
ona w polskiej ortografii. Np. znak fonetyczny /w/ odpowiada glosce pisanej w jezyku
polskim jako L. a fonetyczne /v/ odpowiada glosce sygnalizowanej przez W. Tak wigc wyraz

sylaba jest akcentowana).

3.3. Samogloski

Wsrod ustalonych dzwigkdw mowy samogtoski sa tymi dzwigkami, ktore najlatwiej
scharakteryzowaé. Powstaja one w warunkach swobodnego przeptywu powietrza wzdtuz
jezyka. Wiazadta gtosowe drgaja periodycznie lub quasi-periodycznie a podniebienie migkkie
jest uniesione do gory blokujac dostgp powietrza do nosa. O tym jaka samogtoske
wypowiadamy decyduje potozenie srodkowej i tylnej czesci jezyka wzgledem podniebienia
twardego, gdyz przdd jezyka jest bierny. Dlatego tez mozemy méwié o samogloskach
przednich i tylnych oraz o wysokich i niskich. Samogloski sa stosunkowo tatwymi obiektami
do badan z uwagi na do$¢ dlugi ich czas trwania (powyzej 100 ms) i wyraznie zarysowany
stan ustalony umozliwiajacy wyznaczenie czg¢stotliwosci tzw. formantow. Formantem
nazywamy lokalne maksimum energii dzwigku mowy, o ktorych bgdzie mowa w dalszej

cze$ci opracowania.
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4. CWICZENIE NR 1: ANALIZA WYBRANYCH CECH
SAMOGLOSEK JEZYKA POLSKIEGO

4.1. Wprowadzenie

Parametry samogtosek omawia sie do$¢ czesto w kontekscie tzw. petli formantowej, tj. wykresu
ilustrujgcego zaleznos¢ czestotliwosci formantu F1 od czestotliwosci formantu F2.

Rysunek 4.1 ilustruje pgtle formantowe samoglosek zaokraglonych oraz niezaokraglonych.
Samogtoski niezaokraglone to te, ktore sa wymawiane bez zaokraglania ust (tj. przy mozliwie
najstaranniejszej wymowie i przy jak najszerszym otwieraniu ust), natomiast zaokraglone
powstaja podczas wypowiadania samoglosek z zaokraglonymi (nie w petni otwartymi)

ustami.
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Rysunek 4.1. Petla formantowa samogtosek zaokraglonych (do ktérej nalezy np. samogtoska /u/) oraz
petla formantowa samogtosek niezaokraglonych (do ktérych nalezy np. samogtoska /a/), Jassem,
1973.

Na podstawie analizy pgtli formantowej mozna stwierdzi¢ np. ze im samogtoska jest

bardziej otwarta (tylna czes$¢ jezyka usytuowana jest w najnizszym z mozliwych potozen
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wzgledem podniebienia migkkiego) tym wigksza jest czgstotliwos$¢ formantu F1. Ponadto
duza warto$¢ F2 jest charakterystyczna dla samogtosek przednich (tj. takich w czasie
wymawiania ktorych tylna czgs¢ jgzyka jest wysunigta mozliwie najdalej do przodu). Cho¢
bezwzgledne wartosci czgstotliwosci poszczegdlnych formantow wykazuja dos¢ duze
zréznicowanie mi¢dzyosobnicze (pte¢, wiek), to ich wzgledne wartosci nie zaleza od
indywidualnych cech gtosowych. Poziomy poszczegdlnych formantow, wyrazone wzgledem
formantu F1, rowniez wykazuja state w przyblizeniu wartosci. Poziom drugiego formantu jest
od 5 (jak w /a/) do 15 dB (jak w /i/) nizszy od poziomu pierwszego formantu. Poziom
trzeciego formantu jest z kolei o 12 (jak w /a/) do 40 dB (jak w /u/) nizszy niz formant F1.
Poziom czwartego formantu jest na ogét ponad 20 dB nizszy niz formantu podstawowego i

nie odgrywa on praktycznie wigkszej roli.

4.2. Cel ¢wiczenia

Gloéwnym celem ¢wiczenia jest okreslenie podstawowych widmowych cech samogtosek
jezyka polskiego /i/, /#/, /e/, /a/, /o/, Iu/.
Cwiczenie to polega¢ ma na :
a) zarejestrowaniu samoglosek izolowanych (wypowiadanych oddzielnie),
b) wyznaczeniu spektrogramu dla samoglosek w przypadku analizy wasko- 1
szerokopasmowe;j,
¢) obliczeniu $rednich wartosci czgstotliwosci formantow F1, F2, F3 oraz F4 dla
poszczego6lnych samoglosek,
d) wyznaczeniu p¢tli formantowej dla zarejestrowanych samogtosek,
e) pordownaniu uzyskanych wynikoéw z danymi z literatury.
Ponadto wykonujacy ¢wiczenie moga dokona¢ analogicznej analizy samogtosek
znajdujacych si¢ na poczatku, w $rodku 1 na koncu wyrazu. Rowniez istnieje mozliwos¢
dokonania analizy samogtosek w konteks$cie trybu w jakim wypowiadany jest analizowany

fragment sygnatu mowy: oznajmujacy, rozkazujacy 1 pytajacy.
4.3. Przebieg ¢wiczenia

Jednym z wielu pakietéw software stuzacych do przeprowadzenia analizy dzwigkow
mowy jest program o nazwie ,,PRAAT”. Program ten zostat opracowany przez autoréw Paula
Boersman’a 1 Davida Weenink’a z Institute of Phonetics Sciences of the University of
Amsterdam. Program ten jest bardzo dobrym narzedziem do analizy sygnalow mowy. Zakres

dostgpnych w nim opcji znacznie wykracza poza zagadnienia omawiane w opracowaniu.
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Ponizej przedstawiono przyktady dzialania programu ,,PRAAT” ktore sa bezposrednio

zwiazane z tematyka tego ¢wiczenia.
Po uruchomieniu programu pojawiaja si¢ dwa okna z ktorych jedno ,,PRAAT objects”

zawiera wszystkie opcje analizy, drugie zas ,,PRAAT picture” umozliwia tworzenie obiektow
graficznych w celu dokumentowania wynikow analiz. Przyktadowe okna tego programu
ilustruje Rysunek 4.2.

W celu zarejestrowania dzwigku nalezy z menu gtownego ,,New” wybra¢ opcje
nagrywania. Nastgpnie zarejestrowanemu sygnatowi nalezy przypisa¢ nazweg. Nazwa ta
bedzie widoczna w oknie ,,Objects”. Dla danego obiektu przyporzadkowane sa dostepne w
formie przyciskow mozliwos$ci analizy. Po wykonaniu dowolnej operacji analizy na
zarejestrowanym sygnale program tworzy nowy obiekt, przyporzadkowujac mu
automatycznie nazwg. W celu przeniesienia danego rysunku do okna ,,Praat picture” nalezy

postuzy¢ si¢ poleceniem ,,Draw” dostgpnym w oknie gtéwnym programu.
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Rysunek 4.2. Gtéwne okna programu ,PRAAT".

Rysunek 4.3 przedstawia przyktad zarejestrowanej samogloski /a/. Gorny panel tego
rysunku przedstawia przebieg czasowy sygnatu, natomiast dolny spektrogram. Opcje z menu
»~Formant” pozwalaja na wyznaczenie parametroOw poszczegolnych formantow, tzn. srednich
wartosci czgstotliwosci formantéw, Ponadto istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia zaleznosci
zmian czgstotliwosci formantéw w funkcji czasu trwania sygnatu. Punkty naniesione na

spektrogram odpowiadaja chwilowym warto$ciom czgstotliwosci poszczegolnych formantow
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F1, F2 oraz F3. Istnieje takze mozliwo$¢ wyznaczenia $redniego widma gestosci mocy dla

zarejestrowanego sygnatu.
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Rysunek 4.4.0bwiednia widma ggsto$ci mocy dla samogtoski /a/.

Rysunek 4.4 przedstawia przyktad obwiedni widma ggsto$ci mocy dla samogloski /a/. Na

rysunku zaznaczono formanty, ktére odpowiadaja lokalnym maksimom obwiedni widma

gestosci mocy. W zalezno$ci od rozdzielczo$ci analizy widmowej (szerokos$ci okna analizy)
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istnieje mozliwos¢ ,,wygtadzenia” struktury widmowej, lub tez w przypadku, kiedy chcemy
uzyska¢ wigcej informacji o subtelnej strukturze widmowej zawg¢zenia okna czasowego
analizy.

W celu wyznaczenia pegtli samogtoskowej, czyli zaleznos$ci czgstotliwosci drugiego
formantu F2 od czgstotliwos$ci pierwszego formantu F1 dla poszczegolnych samogtosek
nalezy dokona¢ kilkukrotnej rejestracji kazdej z samoglosek, a nastgpnie obliczy¢ §rednie
wartosci czestotliwosci formantow F1, F2, F3 1 F4. Uzyskane wyniki (warto$ci srednie i
odchylenia standardowe) nalezy przedstawi¢ w formie wykresu petli formantowej . Ponadto
na wykres nalezy nanie$¢ dane z literatury (patrz Tabela.l, Zalacznik 1).

Uwaga! W przypadku analizy formantoéw dla glosu zenskiego zakres analizy nalezy
ustawi¢ do 5.5 kHz, natomiast w przypadku glosu meskiego do 5 kHz.

Tabelg ze srednimi warto$ciami czgstotliwosci formantowych samoglosek jezyka

polskiego przedstawiono w Zataczniku 1.
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5. CWICZENIE NR 2: PODSTAWOWE CECHY WIDMOWE
SAMOGLOSEK | WYBRANYCH SPOLGLOSEK
JEZYKA POLSKIEGO

5.1. Wprowadzenie

Spotgtoski trace (szczelinowe) sa pasmami szumu, natomiast samogtoski sa
wielotonami ($cislej: wielotonami anharmonicznymi). Spotgloski trace (i zwarto-trace) to
spotgloski takie jak : s, sz, z, Z, ¢, ¢z, dz, dz. Spotgloski trace, jako impulsy szuméw
pasmowych moga by¢ charakteryzowane prze dwa parametry : przez czas trwania tej
spotgloski (czyli - przez tzw. "iloczas") oraz przez szerokos¢ pasma szumu, lub rownowaznie
- przez iloczas oraz przez dolna cz¢stotliwos$¢ odcigeia pasma szumu (jesli stwierdzi sig, ze
gbrna czestotliwos¢ odcigecia pasma szumu nie réznicuje poszczegolnych spotgltosek tracych).
Wyrdznienie tych dwoch najwazniejszych parametrow charakteryzujacych spotgloski trace
powoduje, ze mozemy te spotgloski klasyfikowaé ze wzgledu na wartosci czgstotliwosci

dwoch pierwszych formantow.

Dla poszczegdlnych samogtosek czestotliwosci pierwszego i drugiego formantu nanosimy w
odpowiedniej przestrzeni dwuwymiarowej uzyskujgc pewna krzywa zwang "petla formantowg" (patrz

Rysunek 4.1). Jezeli ograniczaliSmy si¢ wylacznie do samogtosek przednich i tylnich, to
uzyskiwaliSmy w tej przestrzeni cztery wierzcholki, ktore potaczone liniami prostymi
stanowily tzw. "czworobok samogtoskowy". W przypadku samoglosek wzdhuz jednej z osi
odktadamy czgstotliwosci pierwszego z formantow (F1), wzdluz drugiej osi - czestotliwosci
drugiego z formantow (F2).

W przypadku spoétglosek tracych mamy do czynienia z przestrzenia dwuwymiarowa,
gdzie wzdluz jednej osi odktadamy wartos$ci iloczasu a wzdtuz drugiej osi - dolna
czestotliwos$¢ odcigcia pasma szumu. Zatem przez analogi¢ do "czworobokdéw
samogtoskowych" mozemy réwniez konstruowac "czworoboki spotgtosek tracych oraz
zwarto-tracych". Te naniesione warto$ci sa wspotrzegdnymi poszczegolnych samogtosek lub
spotgltosek tracych lokalizujacymi ich potozenie na mapie "gltoskowej", jaka stanowi
sporzadzony w ten sposob wykres. Przyktadowa petle spotgtoskowa przedstawia Rysunek
5.1

Niezaleznie od szczegdtéw terminologicznych, poszczegolne gloski klasyfikuje sig
poprzez wyznaczenie wzglednych odleglo$ci pomigdzy nimi w pewnej, konwencjonalnej

przestrzeni wielowymiarowej, niz poprzez jednoznaczne okreslenie ich parametrow.
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Klasyfikacja takich czy innych glosek na zasadzie jednoznacznego okreslenia ich parametréw
nie miataby sensu ze wzgledu na wystepowanie migdzyosobniczych réznic pomigdzy

parametrami charakterystycznymi dla poszczegdlnych mowcow.

PETLA SPOLGLOSEK TRACYCH
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lloczas (czas trwania spotgtoski) [s]

Rysunek 5.1. Przyktadowa petla spotgtoskowa.

Do spoétgtosek zwarto-wybuchowych zaliczamy: b, p, d, ¢, g, k Spotgloski te naleza
do spotglosek "polisegmentalnych" , czyli do spotgtosek o wyraznie wyodrgbnianych
segmentach czasowych. Zarazem naleza one do spoigtosek "kontekstowych", czyli ich
wlasnosci zaleza od tego, w jakim sasiedztwie si¢ znajduja, a takze - od tego, na jakiej pozycji
znajduja si¢ one w wyrazie:

o na poczatku wyrazu (czyli w tzw. 'naglosie'),
o w srodku wyrazu (czyli w 'Srodglosie"),
o na koncu wyrazu (czyli w tzw. 'wyglosie').
W przypadku spotgtosek zwarto-wybuchowych mozna wyrdzni¢ 3 charakterystyczne
segmenty fonetyczno akustyczne lub tzw. trzy fazy artykulacji tych glosek:

1) Segment zwarcia (fazg zwarcia) - na spektrogramie jest to interwat ciszy
(szczegolnie dobrze widoczny w przypadku spotgtosek bedacych w §rodgtosie
oraz w wygtosie). W przypadku dzwigcznych spodigtosek zwarto-wybuchowych
(takich jak: b, d, g ) na spektrogramie moze by¢ widoczny w tej fazie zwarcia
ciemny "podest" odpowiedzialny za obecnos¢ tonu krtaniowego. Faza zwarcia jest
faza chwilowego zamknigcia przeplywu powietrza w torze artykulacyjnym. W tej
fazie nastepuje sprezenie powietrza zamknigtego w torze artykulacyjnym. (Patrz

Rysunek 5.2).
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2) Segment plozji (fazg plozji) - na spektrogramie jest to krotki, szerokopasmowy
impuls ("trzask") zawierajacy niemalze energie dla wszystkich czgstotliwosci.
Faza plozji jest faza "wybuchu" - naglego uwolnienia powietrza spr¢zonego w
poprzedniej fazie zwarcia . (Patrz Rysunek 5.2).

3) Koncowy segment szumowy (tzw. afrykacja lub aspiracja) - wyraznie widoczny
jedynie w przypadku spotgtosek izolowanych (tj. wypowiadanych samodzielnie,
bez zadnego kontekstu i1 sasiedztwa), badZ w przypadku spotglosek znajdujacych
si¢ we "wyglosie absolutnym" (tj. na koncu wyrazéw zamykajacych zdanie lub
wypowiadang frazeg). (Patrz Rysunek 5.2).

Te cechy spotglosek zwarto-wybuchowych mozna zaobserwowac na spektrogramie

zawierajacym widmo wyrazu "kit", ktory przedstawia Rysunek 5.2.
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Rysunek 5.2. Gérna czes¢ rysunku zawiera oscylogram, dolna - spektrogram (zarejestrowany przy
pomocy programu PRAAT). Koncowa spotgtoske "t" stanowi pionowy ciemny pasek; jest on
poprzedzony "jasnym wcieciem" odpowiadajgcym segmentowi zwarcia. Ten czarny pasek
odpowiada segmentowi plozji, natomiast mniej regularne czarne obszary z prawej strony tego paska
odpowiadajg segmentowi szumowemu (czyli afrykacji lub aspiracji). Poniewaz analizowana spoétgtoska
"t" znajduje sie na koricu wyrazu (czyli w tzw. "wygtosie") wspomniany segment szumowy moze by¢
wyraznie widoczny.

Wtasnie ze wzgledu na tatwos¢ obserwacji przy analizowaniu spotgtosek zwarto-wybuchowych
bierze si¢ po uwage czasy trwania dwoch najwazniejszych segmentéw: segmentu zwarcia i

segmentu ploz;ji.
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5.2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z ogolnymi sposobami klasyfikacji gltosek - sposobami
wspolnymi rowniez dla glosek bardzo rézniacych si¢ widmowo od siebie, np. samogtosek
1 spotglosek tracych (zwanych réwniez spotgloskami szczelinowymi), a takze dla spotgtosek

zwarto-wybuchowych.

5.3. Przebieg ¢éwiczenia:

1. Analiza spolglosek tracych.

a) Zarejestrowac przy pomocy programu PRAAT izolowane gloski trace. Zadbac o to,
aby wérod zestawu zarejestrowanych spotglosek znalazty si¢ réwniez spotgtoski zwarto-
trace, tj. takie jak ¢, ¢z, dz czy dz.

b) Dla kazdej z nich wyznaczy¢ iloczas jako réznice czaséw: koncowego oraz
poczatkowego. Wyznaczy¢ rowniez czgstotliwos¢ odcigeia pasma szumu ; jezeli krawedz
odcigcia pasma szumu nie jest rownolegta do osi czgstotliwosci, wowczas jako czgstotliwosée
odcigcia wybra¢ §rednig arytmetyczna z obu czestotliwosci "krancowych". Nanie$¢
znalezione wspotrzedne (iloczas + czestotliwos¢ odcigcia) na osie "czworoboku
spotgloskowego" 1 wedlug tych wspotrzednych poumieszcza¢ odpowiednio spotgtoski trace.

W tym czworoboku nanie$¢ zardwno warto$ci $rednie dla odpowiednich parametréw
charakterystycznych (tj. $rednia warto$¢ iloczasu dla wszystkich spotglosek s wystepujacych
w wyrazach z listy czy $rednia warto$¢) oraz odchylenia standartowe. Wowczas kazda
spotgloska traca bedzie na owej "mapce glosek” (tj. w czworoboku lub na petli) zaznaczona
jako prostokat ; sSrodek owego prostokata bedzie wyznaczal wyliczone warto$ci $rednie,
natomiast dtugosci bokow owego prostokata beda rowne podwojonym warto$ciom
odpowiednich odchylen standartowych.

Dopiero takie zobrazowanie pozwoli zorientowac¢ si¢ we wzajemnych odlegtosciach
pomigdzy poszczegdlnymi gloskami w owych konwencjonalnych przestrzeniach
dwuwymiarowych.

2. Analiza spoélglosek zwarto-wybuchowych

Do celow analizy sporzadzi¢ list¢ wyrazow, w ktorych spotgtoski zwarto- wybuchowe
wystepuja zardéwno w $rodglosie (w srodku wyrazow), jak i w wygtlosie (na koncu
wyrazow) ; zadbaé przy tym o to, aby w tych wyrazach wystepowaty zaréwno spotgloski
dzwieczne, jak 1 bezdzwigczne, np.: baba , papa , dukat , kaduk , otok , potop , atak, itp.

Sporzadzi¢ spektrogramy izolowanych spotgtosek dzwigecznych, okresli¢ czasy trwania kazdego
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z tych trzech segmentow dla poszczegolnych spotglosek izolowanych.

Nagra¢ wyrazy z przygotowanej listy, sporzadzi¢ ich spektrogramy i przeanalizowac
czasy trwania zwarcia i czasy trwania plozji dla spotglosek znajdujacych si¢ w srodku
wyrazu (w $rodglosie) i na koncu wyrazu (w wyglosie). Okresli¢ proporcje obu czasow
trwania w $rodglosie 1 we wyglosie.

Wzajemna proporcja czasdw zwarcia i czasoOw plozji moze zaleze¢ rowniez od tego, czy
w sasiedztwie analizowanej spotgltoski zwarto-wybuchowej znajduje si¢ inna spolgtoska
zwarto-wybuchowa. Aby sprawdzi¢ wptyw tego kontekstu (sasiedztwa) nalezy przygotowaé
dwa zestawy wyrazow zawierajacych "zbitki" spotgtosek zwarto-wybuchowych. W
pierwszym z tych zestawow sasiadujace ze soba spotgloski zwarto-wybuchowe powinny by¢
takie same, natomiast w drugim z tych zestawdéw powinny ze soba sasiadowac rozne spotgtoski
zwarto-wybuchowe. Zatem pierwszy zestaw moglby przyktadowo sktada¢ sig z takich
wyrazow, jak: lekko, motto, attyka, Mekka; natomiast drugi zestaw moéglby si¢ przyktadowo
sktada¢ z takich wyrazéw, jak : apteka, oktet, optyka, takt, Bogdan, okpic, dukt, itp.
Sporzadzi¢ spektrogramy tych wyrazow. Sprawdzi¢, jak uktadajq sig proporcje czaséw zwarcia
1 czasOw plozji w przypadku spolgltosek zwarto-wybuchowych sasiadujacych ze soba
(przeprowadzi¢ t¢ analize osobno dla sasiedztwa spolglosek identycznych i osobno dla

sasiedztwa spoigltosek rdézniacych si¢ miedzy soba).
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6. CWICZENIE NR 3: PROZODYCZNE CECHY MOWY

6.1. Wprowadzenie

Mechanizm artykulacji mowy ludzkiej nie jest "jednorodny" w tym sensie, ze za
powstawanie pewnych charakterystycznych sktadnikéw tej mowy odpowiadaja rdzne
elementarne zrodta dzwigku. Jednym z takich elementarnych zrodet dzwigku sa tzw.
wigzadta glosowe, zwane potocznie - strunami gtosowymi. Wzbudzane w nich drgania
odpowiadaja za generacje tonu podstawowego lub tonu krtaniowego. Ton ten jest najnizszym
(na skali czgstotliwosci) sktadnikiem widma sygnatu mowy. Towarzyszy on zawsze
wypowiadanym samogtoskom, natomiast w przypadku spolgtosek towarzyszy on jedynie
niektorym spoétgtoskom - tzw. spotgloskom dzwigcznym. W przypadku artykulacji spotglosek
bezdzwigcznych ton krtaniowy jest nieobecny. Czgstotliwos¢ tego tonu odpowiada przede
wszystkim za skalg glosu ludzkiego, ton ten réznicuje przede wszystkim glosy megskie od
zenskich. W skali glosow Zenskich ton ten rdznicuje soprany, mezzosoprany i alty; natomiast
w skali glosow meskich roznicuje basy, barytony i tenory. Czgstotliwos¢ tonu krtaniowego
ulega zmianie w trakcie trwania artykulacji, przy czym sposob tych zmian zalezy od
zamierzonej przez moéwce intonacji swej wypowiedzi. Jesli chodzi o zwiazek akcentu z
przebiegiem czgstotliwosci tonu krtaniowego, to zdania na temat sa podzielone wsrod
jezykoznawcow - fonetykdéw. Czg$¢ z nich (zwlaszcza tzw. "szkola poznanska", wywodzaca
si¢ od prof. W. Jassema) uwaza, ze w percepcji mowy najwazniejszy jest tzw. akcent
melodyczny zwigzany z wystgpowaniem maksimow czgstotliwosci tonu krtaniowego. Z
kolei inni jgzykoznawcy - fonetycy uwazaja, ze wazniejszy jest tzw. akcent dynamiczny

zwigzany z wystgpowaniem maksiméw chwilowej mocy sygnatu mowy.

6.2. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie wplywu intonacji na zmiany czgstotliwosci chwilowe;j

tonu krtaniowego 1 zmiany wartosci chwilowej poziomu natezenia w wypowiadanej frazie.

6.3. Przebieg éwiczenia

Przygotowac jaka$ frazg, ktéra mozna nagra¢ zarowno w intonacji pytajacej, jak i
rozkazujacej. Fraza ta moze by¢ zardwno cate zdanie, jak i pojedynczy wyraz. Pojedynczym
wyrazem mogtoby by¢ np. jakie$ imi¢ dwusylabowe. Imig to nalezatoby wypowiedzie¢ 1
nagra¢ zarowno w intonacji pytajacej, jak 1 w intonacji rozkazujacej. Przyktadowo : "Taadek ?"

(zdziwienie polaczone z pytaniem) oraz "Tadek !" (przywotanie owego Tadka w trybie
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rozkazujacym). Do analizy najlepiej uzy¢ programu PRAAT. Zaznaczy¢ (na spektogramie) caty
wyraz jako blok i na gornej listwie wybrac opcjg 'Pitch', a nast¢pnie opcj¢ 'Pitch listing'.
Otworzy si¢ wowczas dodatkowe okno z dwiema kolumnami liczb. Lewa kolumna liczb
bedzie okreslac czas biezacy, druga — warto$ci tonu krtaniowego oznaczanego symbolicznie
jako FO.

W niektorych fragmentach frazy ton krtaniowy zanika i wowczas w drugiej kolumnie
pojawia si¢ napis undefined. Ten uktad dwoch kolumn mozna zaznaczy¢ jako blok i
przenies¢ do jakiego$ tekstowego edytora ASCII, zamieniajac po drodze napis undefined na
cyfre 0. Tak przygotowany dwukolumnowy plik liczbowy mozna nastgpnie wezyta¢ do
EXCEL"a (lub innego programu pozwalajacego sporzadza¢ wykresy) i sporzadzi¢ wykres
wartosci FO, czyli tzw. intonogram.

Aby z kolei zbada¢ akcent dynamiczny nalezy w programie PRAAT wybrac opcje
"Intensity", a nastgpnie - "Intensity listening" Utworzy si¢ wowczas analogiczne okno z
dwiema kolumnami liczb. Druga kolumna nowo utworzonego okna zawiera tym razem
chwilowe warto$ci poziomu nat¢zenia. Ten uktad dwdch kolumn mozna analogicznie
przenies¢ do pliku tekstowego i1 sporzadzi¢ wykres.

We wnioskach do opracowania odpowiednio skojarzy¢ oba przebiegi z przebiegiem

intonacji w obu wariantach wypowiedzi.
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ZALACZNIK

Tabela 1. Czestotliwosci formantéw spotgtosek jezyka polskiego dla dziesieciu réznych méwcow

I/
AS Wi HN M TL KD BK HK BK HS
F,| 188 196 203 208 212 226 235 215 275 244

F, 2360 2620 2450 2130 2090 2370 2080 2420 2840 2690

F; 3070 3180 2790 2690 2890 3290 2670 3020 3420 3430

F, 3510 3630 3520 3580 3320 3650 3400 3410 4140 4130

It
AS wJ HN ZM TL KD RK HK BK HS
Fil 269 391 262 345 316 371 262 371 343 314

F, 2220 2210 2060 1800 1870 2190 1670 1950 2360 2310

F; 2680 2770 2590 2450 2530 2750 2420 2510 3150 2940

F, 3430 3630 3410 3570 3420 3500 3240 3120 4230 4200

le/
AS W) HN M TL KD BK HK BK HS
F, 530 564 561 567 524 526 557 604 620 630

F, 1720 2030 1850 1670 1710 1950 1580 1840 2190 2230

F; 2470 2720 2520 2580 2560 2610 2500 2550 3150 2810

F, 3590 3580 3340 3610 3640 3260 3220 3060 4030 3890

/a/
AS wJ HN M TL KD RK HK BK HS
F, 744 819 757 687 718 790 683 816 1020 978

F, 1320 1350 1230 1190 1130 1290 1300 1260 1520 1570

F; 2650 2760 2400 2390 2520 2540 2510 2450 2860 2650

F, 3480 2980 3280 3660 3630 2950 3160 3220 4100 3760
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/o/

A8 Wi HN M TL KD BK HK BK HS
F,| 538 534 529 564 493 520 531 614 603 679
F,| 889 880 893 853 788 862 963 937 1060 1100
F;| 2750|2680 2530 2450 2540 2620 2620 2410 3030 2560
F,| 3370 3200 3330 3450 3410 3380 3190 3200 3950| 3810
a/

AS Wi HN M TL KD RK HK BK HS
F| 297 314 246 338 253 264 243 256 317 330
Fo| 603 557 573 730 644 704 693 789 679 782
F;| 2490 2420 2440 2450 2280 2660 25201 2270 3190 3090
F,|  3140|  3170|  3410|  3310|  3050|  3390|  3220|  2940|  4060| 3820
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