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FIZYCINE

I. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest:

— przyblizenie zagadnienia pomiaru cech charakterystycznych fonemdéw-samogtosek, procesu
generowania sygnatu mowy, tonu podstawowego, zaleznosci pomiedzy narzagdami artykulacji
a formantami w postaci czworoboku formantowego, obecnosci cech dystynktywnych,
osobniczych na tle danych bazowych dla danego jezyka,

— poznanie programoéw do analizy sygnatow dzwiekowych: Praat i Audacity.

II. Wstep teoretyczny

Proces komunikaciji z fizycznego punktu widzenia polega na generowaniu oraz obiorze
bodzcéw akustycznych. Narzad mowy cztowieka jest uktadem, ktéry umozliwia generowanie
szerokiej gamy dzwiekdw poprzez sterowanie strumieniem powietrza wyptywajacego z ptuc.
Daje nam to mozliwos¢ kodowania uzytecznej informacji w postaci chwilowych zmian
cisnienia. Narzad stuchu umozliwiajagcy odbiér tych informacji odpowiada za analize
czestotliwosciowa docierajgcych do niego fal akustycznych i zmiane ich na ciagi impulséw
neuronowych. Z punktu widzenia analizy sygnatéw, przebieg w czasie dowolnej wielkosci
fizycznej moze by¢ traktowany jako sygnat. Przyktadem sygnatu jest fala akustyczna
powstajgca na skutek drgan ciata w osrodku sprezystym, poniewaz wprowadza ona chwilowe
zmiany ci$nienia akustycznego. Mowa zatem jest sygnatem akustycznym, do ktérego mozna
zastosowac szereg metod analizy sygnatéw. Sygnaty mozna podzieli¢ na zdeterminowane
dajgce sie opisac analitycznie oraz niezdeterminowane zwane losowymi, ktdre nie dajg sie
opisaé zaleznosciami matematycznymi. W sygnatach okresowych przebieg powtarza sie co
jakis czas T zwany okresem. Najprostszym sygnatem okresowym jest sygnat sinusoidalny
(harmoniczny). Znacznie czesciej mamy do czynienia z sygnatami okresowymi ztozonymi z
wielu sygnatow sinusoidalnych, ktére nazywane sg sygnatami poliharmonicznymi. Przyktadem
takich sygnatow sg dzwieki muzyki, a takze dzwieczne cze$ci mowy (samogtoski i spotgtoski
dzwieczne) wytwarzane przy udziale drgan wigzadet gtosowych. Sygnaty transjentowe, czyli
takie, ktéore mozna opisaé za pomocg odpowiednich funkcji zmiennych, obejmujg szeroka
grupe sygnatéw nieokresowych. Charakteryzujg sie one zmienng w czasie amplitudg o
charakterze narastania lub zanikania. Przyktadami takich sygnatéw sg dzwieki muzyki i mowy,
ktdre pozwalajg na wydzielenie odcinkédw o nieustalonym przebiegu w czasie. Kolejng grupe
sygnatéw tworzg sygnaty niezdeterminowane (losowe). Ich losowos¢ w ogdlnosci oznacza, ze
nie da sie przewidzie¢ wartosci ich parametrow w zadnej przysztej chwili czasu. Jednym z
najczesciej spotykanym i stosowanym sygnatem losowym (np. w badaniach stuchu) jest tak
zwany szum biaty. W sygnale tym wystepuje nieskoriczenie wiele sktadowych sinusoidalnych,
ktorych czestotliwosci obejmujg caty zakres styszalny (do okoto 20 kHz). Dzieki wystepowaniu
niewielkich odcinkéw czasu w sygnatach mowy, ktére odpowiadajg w przyblizeniu
poszczegdlnym gtoskom, mozina w wielu sytuacjach traktowac je jako sygnaty tego typu.
Gtoske intuicyjnie pojmowaé¢ mozna jako fonetyczny odpowiednik litery. Podstawowymi
elementami alfabetu fonetycznego sg tzw. fonemy, czyli najmniejsze segmenty (odcinki
czasowe) sygnatu mowy pozwalajgce na odrdznienie znaczenia. Fonemy stanowig zatem
podstawowe elementy wypowiedzi, a ich zbiory uktadajg sie w wyrazy i zdania.
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Sygnat mowy jest splotem parametréow ukfadu artykulacji — traktu gtosowego (jama ustna,
nosowa, jezyk itp.) i tonu krtaniowego (charakterystyczna czestotliwo$¢ pobudzenia Fo).
Zaleznos$¢ poziomu cisnienia sygnatu mowy od czestotliwosci oznacza, ze w okreslonych
zakresach czestotliwosci, sktadowe widma dzwiekéw mowy przybierajg wartosci znacznie
wyzisze niz w pozostatych zakresach czestotliwosci. Te zakresy czestotliwosci, w ktérych
sktadowe widma przyjmujg maksymalne wartos$ci nazywa sie formantami, za$ odpowiadajgce
im czestotliwosci — czestotliwosciami formantowymi.

Za wytwarzanie mowy odpowiedzialny jest organ mowy, ktérego przekrdj czynny zostat
pokazany na Rysunku 1. Gtdwnymi elementami tego organu sg ptuca, tchawica, krtan, gardto,
nos, jama nosowa oraz usta. Lezgca powyzej krtani cze$¢ drogi gtosowej, nazywa sie kanatem
gtosowym. Na skutek ruchdéw jezyka, warg i szczek ksztatt przekroju poprzecznego kanatu
glosowego moze sie zmienia¢, dzieki czemu mozliwe jest wymawianie rdéznych gtosek.
Przestrzen pomiedzy fatdami gtosowymi, ktére otwierac sie i zamykac nazywana jest gtosnia.
Dzwiek, ktéry wytwarzany jest w trakcie wydostawania sie powietrza z ptuc przez fatdy
glosowe, nazywa sie tonem krtaniowym. Dzwieki takie nazywajg sie diwiecznymi, s3
dzwiekami periodycznymi o dos¢ matej czestotliwosci podstawowej, zawierajgcymi
harmoniczne ze znacznego zakresu czestotliwosci.

Rysunek 1. Czes¢ a) przedstawia organ mowy: 1-przepona, 2-ptuca, 3-tchawica, 4- wiezadta gtosowe, 5-jezyk, 6-
jezyczek, 7-jama nosowa, 8-kanat gtosowy. W czesci b) przedstawiono przekrdj profilowy krtani: 1-nagtosnia, 2-
fatd kieszonki krtaniowej Morganiego, 4-fatd gtosowy, 5-chrzgstka tarczowa, 6-chrzgstka pierscieniowa, 7-kos¢
gnykowa, 8-tchawica. W czesci c) przedstawiono przekréj czotowy krtani (oznaczenia jak w czesci b). Czes¢ d)
przedstawia przekréj poziomy krtani: 1-chrzastka tarczowa, 2-chrzastki nalewkowe, 3-gtosnia, 4-miesnie
gtosowe, 5-wigzadta gtosowe, 6-miesnie miedzynalewkowe.

Na Rys.2 zobrazowano sposdb w jaki zostajg wygenerowane fonemy ’i’, 'a’ oraz 'u’. W krtani
wytwarzany jest strumien o zadanej wysokosci dzwieku, co przedstawia sie w postaci widma
tonu krtaniowego. Widaé na nim ton podstawowy Fo oraz jego harmoniczne. Nastepnie
strumien przechodzi przez uformowany kanat gtosowy. Formowanie to jest filtrem i mozna je
przedstawi¢ w postaci charakterystyki czestotliwosciowe]. Na wyjsciu otrzymuje sie fonem, z
ktorego charakterystyki mozna wyczyta¢ zaréwno ton podstawowy jak i charakterystyke
traktu gtosowego.

Kanat gtosowy zachowuje sie jak ukfad filtrow (rezonatoréw) o okreslonych czestotliwosciach
rezonansowych tak, ze widmo tonu krtaniowego po przejsciu przez uktad tych filtréw
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charakteryzuje sie pewnymi maksimami i minimami lokalnymi. Te lokalne maksima nazywane
sg formantami i oznaczane sg zwykle za pomoca litery F z liczbg oznaczajaca kolejny numer
formantu. Formant o najmniejszej czestotliwosci jest nazywany pierwszym formantem (F1),
nastepny drugim formantem (F2) itd. Czestotliwo$¢ srodkowa kazdego z formantéw jest inna
i Scisle zwigzana z ksztattem kanatu gtosowego.

Widmo i spektrogram z zaznaczeniem formantéw w prezentacji programu Praat

widmo spektrogram
czgstotliwosé
A
2|
EAN F5
™
B F4
ég{' i i i} F3
‘52} —R—Tmn e F2
amplituda

Czym roznia sie spektrogramy
réznych gtosek?
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przekroje
poprzeczne
kanalu
glesowego

Rysunek 2. Generacja mowy.

widma samoglosek
po przejsciu tonu krtaniowego
przez kanal glosowy
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charakterystyki przenoszenia kanalu glosoweqo,
odpowiadajace konfiguracjom kanatu glosoweqo,
wlasciwym dla poszczegélnych samoglosek

W przypadku samogtosek, czestotliwos¢ F1 jest wprost proporcjonalna do stopnia otwarcia
jamy ustnej, zas$ czestotliwos¢ F2 rosnie w miare przesuwania sie miejsca najwyzszego
wzniesienia jezyka w kierunku warg (czyli od /u/ do /i/). Bezwzgledne wartosci czestotliwosci
poszczegdlnych formantéw wykazujg dos¢ duze zréznicowanie miedzyosobnicze. Jednak ich
wzgledne wartosci nie zalezg od indywidualnych cech gtosowych. Réwniez poziomy
poszczegdlnych formantéw (wyrazone wzgledem formantu F1) wykazujg state w przyblizeniu
wartosci. Gdy na jednej ptaszczyznie umiescimy punkty odpowiadajgce formantowi F1 i F2
(osie odpowiednio OX i OY) samogtosek, okazuje sie ze ich umiejscowienie nie jest
przypadkowe. Punkty odpowiadajgce formantom tej samej gtoski zlokalizowane sg blisko
siebie i tworzg odseparowane od innych gtosek obszary Rys.3.
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Rysunek 3. Obszary lokalizacji poszczegdlnych gtosek jezyka polskiego na ptaszczyznie pierwszego i drugiego
formantu (wartosci w Tabeli Uzupetnienia).

Oprécz formantow, obraz spektrograficzny samogtosek charakteryzuje sie obecnoscia
pionowych prazkéw obrazujgcych drgania strun gtosowych. Odstepy miedzy dwoma
kolejnymi pragzkami odpowiadajg czestotliwosci podstawowej danego drgania ztozonego
(Rys. 4).
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Rys. 4. Samogtoska /a/ i /i/ wypowiedziane z tg sama wysokoscig tonu (Fo = 700 Hz). Wyraznie widoczne s3
tony sktadowe w przebiegu okresowym obu samogtosek.
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Samogtoski

W studiach fonetycznych bada sie zazwyczaj trzy gtéwne aspekty fali dzwiekowej: natezenie
(gtosnosc), iloczas (czas trwania czyli dtugosc¢) i witasnosci widmowe, czyli czestotliwosciowe
(brzmienie— jakos¢/barwe dzwieku). W opisie samogtosek najwazniejsze sg wtasnie cechy
widmowe; w niektérych sytuacjach bada sie tez dtugos¢. Wsrdd ustalonych dzwiekéw mowy
samogtoski sg tymi dzwiekami, ktére najtatwiej scharakteryzowac. Powstajg one w warunkach
swobodnego przeptywu powietrza wzdtuz jezyka. Wigzadta gtosowe drgajg periodycznie lub
quasi-periodycznie a podniebienie miekkie jest uniesione do gory blokujgc dostep powietrza
do nosa. O tym jakg samogtoske wypowiadamy decyduje potozenie srodkowej i tylnej czesci
jezyka wzgledem podniebienia twardego, gdyz przéd jezyka jest bierny. Dlatego tez mozemy
mowi¢ o samogtoskach przednich i tylnych oraz o wysokich i niskich. Samogtoski s3
stosunkowo tatwymi obiektami do badan z uwagi na dos¢ dtugi ich czas trwania (powyzej 100
ms) i wyraznie zarysowany stan ustalony umozliwiajagcy wyznaczenie czestotliwosci tzw.
formantéw. Formantem nazywamy lokalne maksimum energii dZzwieku mowy.

Parametry samogfosek omawia sie dos¢ czesto w kontekscie tzw. petli formantowej, tj.
wykresu ilustrujgcego zalezno$¢ czestotliwosci formantu F1 od czestotliwosci formantu F2.
Rysunek 5. ilustruje petle formantowe samogtosek zaokraglonych oraz niezaokraglonych.
Samogtoski niezaokraglone to te, ktére s3 wymawiane bez zaokraglania ust (tj. przy mozliwie
najstaranniejszej wymowie i przy jak najszerszym otwieraniu ust), natomiast zaokraglone
powstajg podczas wypowiadania samogtosek z zaokraglonymi (nie w petni otwartymi) ustami.
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Rys. 5. Petla formantowa samogtosek zaokraglonych (do ktérej nalezy np. samogtoska /u/) oraz petla
formantowa samogtosek niezaokraglonych (do ktdrych nalezy np. samogtoska /a/), Jassem, 1973.

Na podstawie analizy petli formantowej mozna stwierdzi¢ np. ze im samogtoska jest bardziej
otwarta (tylna czes¢ jezyka usytuowana jest w najnizszym z mozliwych potozen wzgledem
podniebienia miekkiego) tym wieksza jest czestotliwosé formantu F1. Ponadto duza wartos¢
F2 jest charakterystyczna dla samogtosek przednich (tj. takich w czasie wymawiania ktérych
tylna czes¢ jezyka jest wysunieta mozliwie najdalej do przodu). Cho¢ bezwzgledne wartosci
czestotliwosci  poszczegdlnych  formantow  wykazujag dos¢ duze zrdznicowanie
miedzyosobnicze (pteé, wiek).
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Czworobok samogtoskowy
Jest to sposéb graficznej reprezentacji samogtosek ze wzgledu na artykulacje (potozenie jezyka

w ptaszczyznie poziomej i pionowej) oraz wynikajgce z niej wifasciwosci akustyczne:
czestotliwosci formantow F1i F2 (Rys. 6).
1

PRZEDNIE
4
@ WYSOKIE
(0] SREDNIE
NISKIE

Rys. 6. Czworobok samogtoskowy samogtosek polskich (J. Wisniewski, Fonetyka i fonologia wspétczesnego
jezyka polskiego).
Formanty a artykulacja samogtosek

podniebienie
twarde

podniebienie
jama
nosowa

jezyk

Zuchwa

® F1 - stopien otwarcia
jamy ustnej

® F2 - utozenie masy
jezyvka w ptaszczyZznie
przod-tyt

Rys. 7. Przekroje artykulacyjne samogtosek polskich: /i/ (wysoka przednia), /y/ (wysoka, przednia cofnieta), /e/
($rednia przednia), /a/ (niska centralna), /o/ (Srednia tylna), /u/ (wysoka tylna).

Instytut Fizyki Doswiadczalnej

Uniwersytet
Gdariski



Cwiczenie 13: Analiza sygnatéw mowy

Ton krtaniowy — bogaty widmowo (widmo harmoniczne) diwiek o nieokreslonej barwie,
zawiera rozne czestotliwosci, wsrdd nich réwniez wszystkie czestotliwosci samogtosek
niezbedne do ich wytworzenia. Ton krtaniowy jest diwiekiem pierwotnym w aparacie
gtosowym widocznym w funkcji

CEPSTRUM sygnatu jako maksimum \]/

b xlag) (RSELY
LO§} M
Q.5
0.25
1 2 afi.:Hz] 5 c. 15 Tims]
WIDMO Fonem "a" CEPSTRUM

4-79. Widmo gloski a oraz obliczone na jego podstawie cepstrum (po prawej stronie rysunku),

w ktorego przebiegu wyraZnie zaznacza si¢ skladowa pochodzaca od pobudzenia krtaniowego G(T)
oraz, w okolicy T = 0, skladowa pochodzaca od procesu artykulacji H(T) Rozdzielenie tych dwu
skladowych jest teraz tatwe, a wynik — w postaci wyodrebnionego, przebiegu H (T) — jest bardzo
przydatny przy rozpoznawaniu mowy
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IV. Zagadnienia do opracowania

1. Ogdlne wiadomosci o falach, podziat fal ze wzgledu na kierunek drgan, fala biegnaca, fala
stojaca, rezonans akustyczny.

Predkosc¢ rozchodzenia sie fal w powietrzu, zaleznos$¢ predkosci od temperatury powietrza.
Tony, dzwieki, szumy.
Widmo fal akustycznych, prég styszalnosci, prég boélu.

Prawo Webera-Fechnera.

o v ok W N

Sposoby wyrazania gtosnosci (poziom natezenia, cisnienie akustyczne), jednostki (dB, fony).
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7. Budowa i zasada dziatania stuchawki, mikrofonu.

8. Budowa uktadu mowy i stuchu u cztowieka.

9. Czworobok samogtoskowy.

V. Zestaw przyrzadow.

1. Zestaw komputerowy z oprogramowaniem.
2. Mikrofon.
3. Ekran akustyczny.
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VI. Wykonanie doswiadczenia i opracowanie wynikéw

1. Podtaczyé mikrofon do komputera, ustawi¢ ekran akustyczny.

Zdjecie: 1. Komputer; 2— mikrofon; 3 -ekran akustyczny.

1. Komputer wyposazony w mikrofon otoczy¢ ekranem akustycznym.

2. Uruchomi¢ program PRAAT. Po uruchomieniu programu pojawiajg sie dwa okna, z ktérych
jedno ,PRAAT objects” zawiera wszystkie opcje analizy, drugie okno ,PRAAT picture”
umozliwia tworzenie obiektéw graficznych w celu dokumentowania wynikéw analiz. Uzywajac
dostepnego mikrofonu zarejestrowac kilkukrotnie samogtoski /i/, /e/, /a/, /o/, /u/; czas
trwania nie dtuzej niz 10 s zwykle 1-2 s. W tym celu w oknie Praat Objects klikamy New-
>Record mono Sound.

3. Po zarejestrowaniu wszystkich samogtosek nalezy zmierzy¢ srednie wartosci czestotliwosci
formantéw F1-F4 dla kazdej z nich. Z listy Objects wybieramy poszczegdlne nagrania i klikamy
View & Edit w celu dokonania analizy. Po ukazaniu sie okna z przebiegiem czasowym oraz
spektrogramem wybranej wczesniej samogtoski przechodzimy do obliczania srednich wartosci
czestotliwosci formantow. W tym celu otwieramy okno przedstawiajgce obwiednie widma
gestosci poprzez klikniecie w oknie z przebiegiem czasowym Spectrum->View spectra slice. W
nowo otwartym oknie obliczamy wartosci czestotliwosci formantéw F1-F4 dla kazdej z
samogtosek.

4. Sporzadzi¢ tabele ze srednimi warto$ciami czestotliwosci formantowych wszystkich
zarejestrowanych samogtosek.
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Przyktadowa tabela danych:

lll"

Samogtoska

Formant F1, Hz Formant F2, Hz Formant F3, Hz | Formant F4, Hz

©

O[NNI WN|FR|—

10

Wartos¢ srednia

Odchylenie
standardowe

wartosci Sredniej

4 4 ”

5.Tak samo postgpi¢ dla samogtoski ,e”, ,a”,,0":,u”:

6. Wyznaczy¢ petle formantowg dla zarejestrowanych samogtosek (tzw. czworobok
samogtosek),okreslajgcg usrednione potozenie samogtosek na ptaszczyznie pierwszego i
drugiego formantu (F1i F2). Uzyskane wyniki poréwna¢ z danymi literaturowymi.

7. Wyznaczy¢ czestotliwosci tonu krtaniowego Fo dla kazdej z samogtosek korzystajac z
przebiegu cepstrum uzywajgc programu Audacity.

Uruchomic¢ program Audacity. Otworzyé w oknie zarejestrowane przebiegi samogtosek. Z opcji
narysuj widmo wybrac¢ cepstrum. W przebiegu znalezé wystepujgce maksimum najezdzajgc
kursorem i odczytujgc odpowiadajgca mu czestotliwos¢ tonu krtaniowego Fo. Pordwnaé
wartosci Fo otrzymane dla rejestrowanych samogtosek z danymi literaturowymi.

Samogtoski Czestotliwos¢ tonu krtaniowego Fo, Hz

»l

8. Sporzadzi¢ opinie dla organu procesowego.

Sprawozdanie ma miec charakter przyktadowej opinii biegtego tzn.: zawierac takie elementy jak:

— imie, nazwisko, stopien i tytut naukowy, specjalnosé i stanowisko zawodowe biegtego;

— imiona i nazwiska oraz pozostate dane innych osdéb, ktére uczestniczyty w przeprowadzeniu
ekspertyzy, ze wskazaniem czynnosci dokonanych przez kazdg z nich, w przypadku opinii
instytucji - takze petng nazwe i siedzibe instytucji;

— czas przeprowadzonych badan oraz date wydania opinii;
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Cwiczenie 13: Analiza sygnatéw mowy

szczegbtowy opis nadestanego materiatu  dowodowego, poréwnawczego (sposéb
zabezpieczenia podczas transportu, opis opakowania, jego cechy ogdlne i indywidualne)
i cytowane pytania organu procesowego;

informacje o zastosowanych technikach i metodach;

sprawozdanie z przeprowadzonych badan i obserwacji;

interpretacje wynikéw i wnioski;

podpisy wszystkich biegtych, ktérzy uczestniczyli w wydaniu opinii.

Opinia powinna by¢ napisana zrozumiatym jezykiem, a wnioski powinny by¢ bardzo czytelne, zwtaszcza

dla organéw procesowych (dla prokuratury i sedziego).

Dodatek:
1) Formanty F1iF2 polskich samogtosek:
F [Hz] F [Hz]
1 2
i 188 - 275 2090 -2840
y 262 -391 1670 - 2360
e 524 - 630 1580-2230
a 683- 1020 1130- 1570
o 493 - 679 788 - 1100
u 243 - 338 573 -789
2) Wielkoscig najbardziej prawdopodobng dla skonczonej liczby N pomiaréw jest Srednia

arytmetyczna dana zaleznoscia:

- 1 N
X =2 Xim1 X

gdzie: i jest numerem pomiaru a X; wynikiem i-tego pomiaru.

Miarg niepewnosci wartosci Sredniej X jest odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej

serii pomiarow wyrazone zaleznoscig:

— T, (i =%)?
S’z_\’ N(N-1)

G
G-

Uniwersytet
Gdaniski

Instytut Fizyki Doswiadczalnej 12.



