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Streszczenie

Celem artykutu jest ukazanie mozliwosci oceny artykulacji glosek z zastosowaniem analizy akustycznej. W artykule przedsta-
wiono przeglad literatury polskiej i zagranicznej, dotyczacej badan akustycznych artykulacji prowadzonych na potrzeby logo-
pedii i jezykoznawstwa. Omdéwiono metody zastosowane przez cytowanych autoréw oraz najwazniejsze wnioski z ich badan.
Stowa kluczowe: akustyka mowy « artykulacja « dZzwigki mowy

Abstract

This article aims to show various means of assesing articulation of sounds using acoustic analysis. It is the overview of Polish
and foreign literature concerning the acoustic research on articulation carried out for the needs of speech therapy and linguis-

tics. Methods used and the most important conclusions of the cited studies are discussed.
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Wprowadzenie

Hogden i wsp. [1] przeprowadzili eksperyment, ktéry do-
widdl, Ze na podstawie pomiaréw akustycznych mozna
odwzorowac¢ ruchy artykulacyjne. Oprécz nagran audio,
ktére nastepnie zostaly przeanalizowane z zastosowaniem
metod akustycznych, jednocze$nie rejestrowano ruchy ar-
tykulacyjne osoby badanej za pomoca artykulografu elek-
tromagnetycznego EMMA (ang. electromagnetic midsagit-
tal articulometer). Znaczniki przymocowano na wargach,
szczece gornej i dolnej, na jezyku i grzbiecie nosa. Bada-
nie polega na tym, ze osobe¢ badang umieszcza si¢ w polu
magnetycznym, stad ruchy znacznikéw (wywolane odpo-
wiednimi ruchami artykulacyjnymi) moga by¢ rejestro-
wane i analizowane w ukladzie wspétrzednych. Zbadano
jedna osobe. Jej zadaniem bylo wypowiedzenie 90 logato-
moéw utworzonych tak, ze w naglosie i wyglosie umiesz-
czono gloske [g], za$ w §rodgtosie — dwie samogloski, wy-
brane z grupy dziewigciu szwedzkich i jednej angielskiej
[€]. Do analizy akustycznej zastosowano widmo FFT gla-
dzone cepstralnie z oknem Hamminga 26,5 ms. Widmo
zostalo posegmentowane, a kazdy segment, odpowiada-
jacy jednemu polozeniu artykulatoréw, znormalizowano
oraz przypisano mu reprezentacje wektorowa. Wszystkie
wektory poddano kategoryzacji wektorowej (ang. Vector
Quantization, VQ). Nastepnie zastosowano algorytm FSCL
(ang. Frequency Sensitive Competitive Learning) w celu
uporzadkowania danych. Polozenie znacznikéw, szaco-
wane na podstawie pomiaréw akustycznych, byto w 94%

zgodne z rzeczywistym, z doktadno$cia do 2 mm. Przy-
toczone wyniki $wiadczg o tym, ze ocena artykulacji gto-
sek z zastosowaniem analizy akustycznej jest wiarygodna.

Zalety i ograniczenia metod analizy akustycznej
w badaniach nad artykulacja

Zaletg akustycznych badan nad artykulacja jest to, ze oso-
ba badana podczas eksperymentu méwi swobodnie, a jej
wypowiedzi moga by¢ dowolne (w przeciwienistwie na
przyklad do badan palatograficznych, kiedy nalezy wypo-
wiada¢ gloski w izolacji, majac w ustach ,sztuczne pod-
niebienie” — plytke, na ktorej odwzorowywane sa miejsca
kontaktu jezyka z palatum). W szczeg6lnych okoliczno-
$ciach osoba badana moze by¢ nie§wiadoma tego, ze jej
wypowiedzi sg rejestrowane lub beda wykorzystane do
oceny wymowy, wtedy takie nagranie w pelni oddaje na-
turalng artykulacje [2].

Ograniczeniem badan akustycznych zawsze byly urzadze-
nia techniczne, ktore powinny zapewnia¢ najwyzsza jakos$¢
rejestrowanego dzwigku oraz precyzyjnie odwzorowywaé
przebiegi akustyczne w postaci wykreséw. Dawniej uzy-
wano nagran z taém magnetofonowych lub ptyt gramo-
fonowych i transponowano ten zapis za pomoca réznych
urzadzen elektronicznych na spektrogramy lub oscylogra-
my. Rejestracja odbywala sie za pomoca pisakdéw umiesz-
czonych na ruchomej ta§mie, innym razem $lad na pa-
pierze pozostawialy przeskakujace iskry. Szczegély tych
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historycznych juz metod badan akustycznych wyczerpu-
jaco opisali np. von Essen [2] i Jassem [3]. Wspolcze$nie
uzycie komputeréw znacznie ulatwia i przyspiesza proces
analizy akustycznej, ponadto nagrania dzwiekowe sa wy-
sokiej jako$ci oraz w postaci cyfrowe;j.

Sposoby wizualizacji sygnalu akustycznego

Istniejg rozne sposoby graficznej wizualizacji sygnatu aku-
stycznego. Warto wymieni¢ kilka podstawowych. Oscy-
logram jest wykresem zaleznosci zmian ci$nienia aku-
stycznego sygnalu wzgledem czasu. Widmo za$ ukazuje
poziom natezenia dzwieku w funkgji czestotliwoéci. Z ko-
lei spektrogram to wykres w swej istocie bardzo zblizony
do widma, ale jest reprezentacjg tréjwymiarowa: oprocz
amplitudy i czestotliwosci uwzglednia réwniez trzeci czyn-
nik — czas. Parametr ten jest zmienng niezalezna, cze-
stotliwo$¢ — zmienng zalezng, natomiast amplituda skla-
dowych czgstotliwosci sygnalu jest wyrazona za pomoca
stopnia zaciemnienia (proporcjonalnego do wzrostu in-
tensywnosci) [3].

Na podstawie otrzymanych wykreséw mozna opisywac
i poréwnywacé ze sobg rozne parametry fonetyczno-aku-
styczne, na przyklad: iloczas gloski, natezenie, czesto-
tliwoé¢ podstawowa (liczba drgan w jednostce czasu),
strukture widmowa [4]. Jesli w jakim$ odcinku przebiegu
akustycznego takie parametry sa stale lub zmieniaja si¢
w okres$lonym kierunku, jest to segment fonetyczno-aku-
styczny. Dzieki zaobserwowaniu tej powtarzalno$ci moz-
na bylo przypisa¢ gloskom charakterystyczne segmenty
akustyczne i zorganizowa¢ je w okreslong hierarchie [3].
Sprawa wymagajaca odrebnych rozwazan jest rozrdznie-
nie mig¢dzy gloska a fonemem, co zostalo wyjasnione np.
przez Jassema [3].

Klasy glosek

glosek. Na tej podstawie wyrdznia sie: aspiraty (samogto-
ski bezdzwieczne), dzwieczne bezszumowe (tu rowniez
segment zwarcia dzwiecznych glosek zwartych), dzwiecz-
ne szumowe, szumowe i udarowe (segment plozji). Nato-
miast Wierzchowska [5] gloski jezyka polskiego dzieli na
osiem grup na podstawie charakteru przebiegu akustycz-
nego, ktdry jest zalezny od udziatu faldéw gtosowych oraz
stopnia zblizenia narzadéw mowy. Cho¢ autorka postulu-
je jednoczesne uwzglednienie artykulacyjnych i akustycz-
nych aspektéw glosek, w swojej klasyfikacji skupia sie
przede wszystkim na opisie akustycznym oraz wymienia
przyktadowe gtoski, pasujace do wybranej grupy, aspekt
artykulacyjny traktujac domyslnie. Wyrdznia: [5, s. 101]:

przebiegi quasi-periodyczne ustalone (tu naleza samo-

gloski, zwane przez autorke gloskami otwartymi ustny-

mi, spotgtoski nosowe oraz gtoski boczne),

przebiegi quasi-periodyczne nieustalone (samogtoski

nosowe i unosowione),

o szumy (w tej grupie autorka wymienia spotgloski szcze-

linowe bezdZwieczne),

impulsy (gtoski zwarto-wybuchowe bezdzwigczne),

« kombinacje stabego impulsu i nastepujacego po nim
szumu (zwarto-szczelinowe bezdZwieczne),

« kombinacje szumu i przebiegu quasi-periodycznego
(gloski szczelinowe dzwigczne),

« kombinacje impulsu i przebiegu quasi-periodycznego
(gloski zwarto-wybuchowe dzwieczne i drzaca [r]),

« kombinacje stabego impulsu, szumu i przebiegu quasi-

-periodycznego (gloski zwarto-szczelinowe dzwieczne).

W niniejszym artykule opisane zostang gloski wedlug na-
stepujacych kategorii — samogloski ustne’, gloski noso-
we?, spolgloski zwarte?, gloski trace?, gloski pototwarte®
i gloski drzace®.

Samogloski ustne

Dokonujgc oceny akustycznej artykulacji, nalezy przy-
ja¢ wybrana klasyfikacje glosek. Von Essen [2] proponu-
je ich klasyfikacje z uwzglednieniem sposobu artykulacji
i wyrdznia: samogloski ustne i nosowe, pétsamogloski,
spotgtoski: zwarto-wybuchowe, trace, lateralne, drgajace,
nosowe, ejektywne, iniektywne i mlaski. Niektore z za-
proponowanych nie wystepuja w systemie jezyka polskie-
go. Z kolei Jassem [3] proponuje zestawienie dwoch po-
dzialéw. Pierwszy, ktory uwzglednia cechy artykulacyjne,
jest nastepujacy: samogtloski (w ich obregbie rézne typy),
spolgloski nosowe, boczne i trace, gloski zwarte i inne.
W drugim podziale przyjmuje kryterium sposobu pobu-
dzania rezonatoréw oraz powtarzalnosci cech widmowych

Wierzchowska [5] w rozwazaniach skupia sie przede
wszystkim na analogii miedzy uktadem artykulacyjnym
a warto$ciami formantow’ dzwigku mowy, czyli sktado-
wych czestotliwosci o wyrdzniajaco wysokiej energii. Zwra-
ca uwage, ze w najwiekszym stopniu na réznice barwy
dzwiekéw mowy wplywaja pierwsze dwa formanty. Wy-
soko$¢ formantu pierwszego zmienia si¢ proporcjonalnie
do wielko$ci otworu wargowego, natomiast formant drugi
zwigzany jest z ukladem masy jezyka. Wierzchowska [5]
przekonuje, Ze mozna ta metoda bada¢ wszystkie gloski.
Jassem [3] jednak stwierdzil, Ze pomiar czestotliwosci for-
mantowych pozwala w sposéb istotny rozrézni¢ wylacznie
samogloski, ale nie wystarcza do wyczerpujacego opisania

I ,Samogtoski to takie alofony, ktére powstaja podczas swobodnego przeptywu powietrza wzdtuz $rodkowej linii jezyka” [3, s. 123].

% Artykulacje glosek nosowych cechuje otwarcie wylotu do jamy nosowej z gardla poprzez opuszczenie podniebienia migkkiego [6].

* Gloski artykulowane poprzez utworzenie zwarcia (obu warg, zwarcia jezyka z walkiem dzigstowym, podniebieniem twardym lub migkkim
albo z jezyczkiem lub zwarcia faldéw gtosowych) i jego uwolnienie pod wplywem wzrastajacego ci$nienia zgromadzonego w jamie ustnej
powietrza. Wyréznia si¢ gloski zwarto-wybuchowe (segment zwarcia i plozji) oraz zwarto-szczelinowe (po segmencie zwarcia nastepuje sta-

by wybuch i segment szumowy) [6].

* Wymawiane dzigki utworzeniu waskiej szczeliny. Przeptywajace przez nig powietrze wpada w wibracje i wytwarza szum. Miejscem artyku-

lacji jest obszar najwigkszego przewezenia [6].

% Ich artykulacja jest zblizona do samoglosek, rozni ja jednak krotszy iloczas oraz mozliwo$¢ pelnienia funkgji sylabotworczej [6].

¢ Wytwarzane za pomocg wibracji ponadkrtaniowych [6].

7 Formant dzwigku to pasmo wzmocnionych amplitudowo czestotliwoséci drgan wlasnych kanatu glosowego. Kolejne formanty oznacza sie li-

terg F i przypisang jej kolejng liczbg, np. F, F,... [5].
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innych glosek. Udowodnil doswiadczalnie, ze czworobo-
ki samogtoskowe, wyznaczane na podstawie polozenia
masy jezyka na przekrojach artykulacyjnych samoglosek
polskich, odpowiadajg petlom formantowym, a te wy-
kreéla si¢, umieszczajac zmierzone dla kazdej wypowie-
dzianej samogtoski wartosci pierwszych dwoch forman-
téw na plaszczyznie o wspdtrzednych F| i F,. Ta zgodno$c¢
w odwzorowaniu ukladu samogtosek klasyfikowanych we-
dlug kategorii akustycznych i artykulacyjnych jest dowo-
dem na to, ze akustyczne metody oceny glosek sa wyso-
ce miarodajne.

W latach dziewieédziesiatych XX wieku rozpowszech-
nila si¢ juz spektrografia komputerowa, ale bazowala na
weczesniejszych metodach mechanicznych. Gonet [4] prze-
prowadzil badania spektrograficzne z wykorzystaniem
analogowych i cyfrowych spektrogramoéw dziesieciu jed-
nozdaniowych wypowiedzi, zrealizowanych niezaleznie
przez czterech lektoréw. Z tych przebiegéw wyodrebnit
i zbadat formanty samogtosek. Udowodnil, ze pola samo-
gloskowe na plaszczyznie F (F,) uktadajg si¢ w wyrazne
czworoboki, jednak gtoski [a], [o], [e] cechuje duze roz-
proszenie. Wskazuje to na mozliwos¢ istnienia allofonéw
tych glosek, a takze uwidacznia konieczno$¢ uwzgled-
nienia w badaniach efektu koartykulacji. Ponadto obna-
za niedoskonaloéci stosowania wartosci §redniej forman-
téw. Nieoczekiwang obserwacja z przedstawionych badan
jest czesciowe nalozenie si¢ pol samoglosek [y] oraz [e].
Trudno jednak na podstawie cytowanego artykutu wy-
snu¢ jednoznaczne wnioski na temat normy wymowy pol-
skiej, poniewaz zbadano malg grupe oséb, o ktérych nie-
wiele wiadomo [4].

Czestotliwo$ci formantowe mozna wyznaczaé szacunko-
wo na podstawie widma z dokladno$cia 20 Hz. Istnie-
ja jednak dokladniejsze metody obliczeniowe, wykorzy-
stywane w programach komputerowych. Pierwsza opiera
si¢ na wzorze:

log F,, = 2 Anlog fn

" LAy,

gdzie:

« F_ - obliczana czgstotliwo$¢ formantu, m=1,2,3,4,5

» A -wzgledna amplituda sktadowej harmonicznej o nu-
merze n w skali liniowej, odniesiona do maksymalnej
amplitudy sktadowej harmonicznej w obrebie formantu

o £ — czestotliwos¢ sktadowej o numerze n

W drugiej metodzie korzysta si¢ z analogicznego wzoru,
w ktérym logarytmy czestotliwos$ci zastapione sg ich bez-
posdrednimi wartoéciami. Jest to sposéb tatwiejszy, a jedno-
czeénie dla czestotliwo$ci powyzej 500 Hz réwnie dokladny
jak poprzedni. Metoda trzecia jest w zasadzie postulatem,
by przed dokonaniem obliczen zgodnie z wczesniej przed-
stawionymi metodami wprowadzi¢ poprawke +6 dB na
oktawe [3, s. 199-203].

Badaniem poréwnawczym monoftongéw [i, y; u, e, o, ¥,
a, z, 7)* w dwdch odmianach jezyka mandarynskego zaj-
mowali si¢ Xu oraz Deterding [7]. Badano doroste osoby
z Brunei i Pekinu. Ich zadaniem byto wypowiadanie stéw,
w ktorych badane gloski tworza sylabe otwarta. Do ana-
lizy wykorzystano program PRAAT. Mierzono formanty
F, i F, na podstawie spektrogramu, na srodku samogtoski.
Wyniki nanoszono na plaszczyzne F (F,), wczesniej ujed-
nolicajac wyniki za pomocg skali barkowej. Nastepnie li-
czono odlegto$¢ Euklidesowa miedzy poszczegdlnymi kla-
strami glosek. Dzigki temu otrzymano wyniki niezalezne
od naturalnej wysokosci glosu kazdego z méwcéw. Do-
datkowo zastosowanie skali barkowej sprawia, ze wycig-
gniete z do§wiadczenia wnioski sa spdjne z doswiadcze-
niem percepcyjnym stuchaczy. Zmierzono takze formant
F, w celu zbadania takich zjawisk jak retrofleksja® czy za-
okraglenie warg. Samogloski labio-welarne cechuje obni-
zenie warto$ci F, wzgledem gloski neutralnej (por. Jassem
[3]). Okazuje si¢, ze dotyczy to réwniez formantu F, i jego
dodatkowe zastosowanie pozwala na dokladniejsze opisa-
nie réznic pomigdzy gloskami blisko potozonymi na plasz-
czyznie F (F,). Wszystkie formanty zostaly automatycznie
wykryte za pomocg programu PRAAT. Badania wykaza-
ty, ze osoby z Pekinu wyraznie odrozniajg gloski [i, y], za$
w Brunei sg to warianty fakultatywne.

Temat zaburzonej wymowy samoglosek podjeto w bada-

niach Sapira i wsp. [8]. Analizowano mowe 0s6b z choroba

Parkinsona przed leczeniem i po leczeniu w celu ewaluacji

skutecznodci terapii. Na podstawie nagranych wypowie-

dzi oceniano samogtoski [i], [u], [a] w $rédglosie wyra-

z6w. Zmierzono wartosci formantéw F| i F, na fragmen-

cie spektrogramu glosek (dla samogloski [u] uwzgledniono

ostatnie 30 ms, dla pozostatych - srodkowe). Dodatkowo

wyznaczono parametry:

« VSA (ang. Vowel Space Area) - pole samoglosek,

« InVSA,

o wspolczynnik F2i/F2u,

o FCR (ang. Formant Centralization Ratio) — wskaznik
centralizacji.

Zauwazono, ze efekty leczenia mozna monitorowa¢ wy-
facznie z zastosowaniem parametréow F2i/F2u i FCR. Wy-
sunieto propozycje zastosowania parametru FCR zamiast
powszechnie stosowanego VSA. Lansford i Liss [9] réw-
niez krytycznie odnoszg si¢ do wykorzystywania para-
metru VSA. Ich badania dotyczyly zrozumialoéci wymo-
wy samoglosek u 0s6b z dyzartrig'’. Poréwnywano wyniki
rozpoznawania glosek na podstawie analizy akustycznej
oraz audytywnej. Stwierdzono, ze przewidywanie, jakich
odpowiedzi udzielg stuchacze, jest trudne na podstawie
parametru VSA, poniewaz zalezy on m.in. od czynnikéw
takich jak: material jezykowy, pte¢ badanego, choroba be-
daca przyczyna dyzartrii. Parametr FCR i §redni rozrzut
samoglosek naroznych wzgledem [9] (Srednie odleglo-
$ci [i], [ee], [a], [u] od [3] na plaszczyznie o wspolrzed-
nych F, i F)) wykazaly najsilniejsze korelacje z wynikami

8 Autorzy przyznaja, ze wlaczenie [z, 7] do monoftongdéw jest kontrowersyjne, ale zdecydowali si¢ na to ze wzgledu na tradycje badan jezyka
mandarynskiego oraz podobienstwo sposobu artykulacji tych glosek i samogtosek [6].

° Sposob artykulacji glosek z takim uformowaniem masy jezyka, ze jego czubek jest zagiety ku gorze lub do tylu w kierunku podniebienia

twardego [6].

! Dyzartria jest definiowana jako ,zaburzenie oddechowo-fonacyjno-artykulacyjno-prozodyczne spowodowane uszkodzeniem osrodkow

podkorowych i drég unerwiajacych aparat mowy” [10].
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zrozumialoéci. Jednak wedlug autorek parametr FCR nie
nadaje si¢ do automatycznego odrdzniania oséb z dyzar-
trig od oséb bez zaburzen mowy (zbyt niska swoisto$¢).

W badaniach nad parami samoglosek jezyka angielskiego
[11] ([i]: [1], [a]: [A], [u]: [U]) rOwniez mierzono warto$é
formantéw F -F, (zastosowano skale barkows), dodatko-
WO wyznaczono czas trwania samoglosek oraz parametr
VISC (ang. Vowel Inherent Spectral Change). Pomiarow
dokonano za pomocg programu PRAAT, a opracowano
z uzyciem programu MATLAB. Osoby badane wypowia-
daty wyrazy o strukturze [kVd], gdzie V to badana samo-
gloska. Na uwage zastuguje parametr VISC, ktory pozwala
opisa¢ dynamike przebiegéw formantowych. Zmiang¢ war-
toéci formantéw opisuje parametr A (ang. spectral chan-
ge), za$ zmiane kierunku przebiegu Q (ang. spectral angle).
Warto$ci te wyznacza si¢ na podstawie roéwnan, uwzgled-
niajgcych wartoéci formanéw F -F,, zmierzonych przy po-
czatku i przy koficu samogloski. Ten sam parametr stoso-
wali Jin i Liu [12]. Wniosek z ich badan jest nastepujacy:
warto$¢ A, w przeciwienstwie do , réznicuje wymowe
0sdb, dla ktorych badany jezyk jest ojczystym, i tych, dla
ktérych nie jest.

Gloski nosowe

Odrebna grupa sa samogtoski nosowe. Ciekawy sposob
ich analizy proponuje Chen [13]. Cytowane badania do-
tyczyly poréwnania samoglosek ustnych oraz unosowio-
nych (umieszczonych w otoczeniu dwoch spotglosek no-
sowych) w jezyku angielskim oraz poréwnania dwéch
momentdw przebiegu samogtosek nosowych jezyka fran-
cuskiego'' - o najsilniejszym i najstabszym nasileniu noso-
wosci. Chen postuluje wykorzystanie widma - odnotowu-
je w nim obecnos¢ dodatkowych wierzchotkéw: jednego
pomiedzy pierwszymi dwoma formantami o amplitudzie
P1 oraz drugiego w niskich czestotliwo$ciach, czesto po-
nizej pierwszego formantu, o amplitudzie P0. Amplituda
pierwszego formantu (A1) rowniez obniza si¢ wraz z na-
sileniem nosowosci. Zmierzenie tych wartosci i oblicze-
nie stosownych korelatéw (A1-P1 oraz A1-P0) pozwala
na opisanie nasilenia nosowo$ci. Wspomniane warto$ci
mierzono na poczatku samogtoski, 20 ms od poczatku,
w $rodku i na koncu samogtoski. Waznym postulatem cy-
towanych badan jest wykorzystanie wszechkierunkowe-
go mikrofonu, umieszczonego tak (ok. 15 cm od twarzy),
by zminimalizowa¢ efekt poglosu, wystepujacy ze wzgle-
du na réznice odlegloéci mikrofonu od ust i od nosa mo-
wigcego. Do analizy akustycznej wykorzystano program
KLSPEC93 z pakietu Klatt.

Vallino-Napoli i Montgomery [14] do badan nad stop-
niem nosowania u 0séb z rozszczepem podniebienia wy-
korzystali nasometr (Kay Elemetrics), ktory tworza dwa
mikrofony - jeden zbierajacy sygnal z ust, drugi z nosa.
Wynikiem badania jest obliczona warto$¢ nosowania, czy-
li iloraz energii akustycznej zebranej z gérnego mikrofo-
nu do sumy energii zebranej z obu mikrofonéw, podzie-
lony przez 100.

Lorenc, Swiecinski i Krél [15] przedstawiajg 16-kanatowe
urzadzenie (MARP-16, ang. 16-channel microphone-array

recorder/processor), rejestrujace energie akustyczna ptynaca
zaréwno ustami, jak i nosem (dodatkowo polaczone z ka-
mera). Sygnal akustyczny jest zapisywany w bezstratnym
formacie WAV w postaci 16 plikéw. Cho¢ przedmiot opi-
sanych w artykule badan byt inny, przedstawione urza-
dzenie z powodzeniem moze by¢ wykorzystane do oce-
ny glosek nosowych.

Spolgloski zwarte

Sprawa warta uwagi jest dzwiecznos¢ spotgtosek zwartych.
Opis akustyczny kontrastu fonologicznego w tym zakresie
jest ztozony. Dla wielu jezykow, w tym jezyka polskiego,
wystarczajaca jest analiza segmentu zwarcia na spektro-
gramach (w gloskach dzwigcznych obserwuje si¢ niskocze-
stotliwo$ciowe sktadowe harmoniczne, w bezdzwiecznych
— cisze akustyczng). Jednak w innych jezykach lub w za-
burzeniach mowy wystepuja réwniez dodatkowe réznicu-
jace atrybuty fonetyczne, na przyktad segment szumowy,
zwany aspiracja (przydechem), lub sita plozji. Parametrem
faczacym wymienione cechy jest VOT (ang. Voice Onset
Time), czyli czas rozpoczgcia dzwigcznosci) [16-19]. ,,Sto-
pien dzwiecznosci glosek zwarto-wybuchowych mozemy
okresli¢ zatem jako iloczas drgan periodycznych, ktére
moga wyprzedzac zwolnienie zwarcia lub nastepowac po
nim” [17, s. 99]. Przykladowo w jezyku gaelickim szkockim
jest to jedyny parametr roznicujacy gloski [d] i [t] w na-
glosie [17]. Trochymiuk (p6zniej Lorenc) [17,18] przyje-
fa nastepujace zasady pomiaréow:

« wykorzystano oscylogram, pomocniczo postugujac si¢
spektrogramem,

« punktem odniesienia i czasem zerowym byla realizacja
plozji spétgtoski zwartej,

« punktem pomiarowym momentu uwolnienia byl pierw-
szy impuls, a konkretnie jego pierwsze przecigcie osi
w chwili wzrostu,

 punktem pomiarowym momentu rozpoczecia drgan fal-
déw gltosowych byto przecigcie osi oscylogramu podczas
wzrostu wartosci w pierwszym okresie serii periodycz-
nych drgan,

e VOT zerowy - gdy moment plozji pokrywa si¢ z mo-
mentem rozpoczecia drgan fatdéw gltosowych,

« VOT dodatni - gdy moment plozji wyprzedza pojawie-
nie sie drgan quasi-periodycznych,

e VOT ujemny - gdy moment plozji pojawia si¢ pdzniej
niz drgania quasi-periodyczne,

« dodatkowo mierzono iloczas impulséw plozji, a jesli wy-
stepowaly wielokrotne, traktowano je acznie.

Opisang metodologie wykorzystano w badaniach nad
mow3 0s6b z niedostuchem, ktére postuguja sie fonoge-
stami [16,17]. Dokonano akustycznej oceny kontrastu fo-
nologicznego w zakresie dZwieczno$ci spolglosek zwar-
to-wybuchowych w grupie dzieci w normie biologicznej
oraz dzieci z obustronnym, glebokim uszkodzeniem stu-
chu. Ustalono, Ze w mowie dzieci nieslyszacych wystepuja
przewaznie ubezdzwigczniania glosek dzwigcznych, jednak
nie jest to zjawisko jednorodne - zaobserwowano siedem
sposobow realizacji tych glosek [16, s. 82-83]:

« catkowicie dZzwigczne,

« cze$ciowo dzwieczne,

« cze$ciowo bezdzwieczne,

11. W jezyku francuskim nosowos¢ jest cecha dystynktywna, ale samogtoski nosowe nie majg swoich ustnych odpowiednikéw.
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« cze$ciowo bezdzwigczne w polaczeniu z dtugg afrykacja,
o bezdzwieczne,

o bezdiwigczne w polaczeniu z krétka afrykacja,

o bezdzwieczne w polaczeniu z dluga afrykacja.

Nalezy zwrdci¢ uwage na rozréznienia miedzy dwoma seg-
mentami szumowymi: afrykacja i aspiracja. Wierzchow-
ska [19] oba te zjawiska nazywa ogdlnie ,,przydechem’.
Natomiast inni [3,16] rozgraniczajg afrykacje i aspiracje.
Pierwsza moze si¢ pojawi¢ po plozji spolglosek zwarto-
-wybuchowych dzwigcznych i bezdzwigcznych i plasuje
sie w wysokich czestotliwo$ciach, natomiast druga fakul-
tatywnie wystepuje wylacznie po segmencie plozji spoigto-
sek bezdzwiecznych, a jej charakterystyka widmowa jest
wyréwnana (rozcigga sie we wszystkich czestotliwosciach).

Omowienia wymaga status tzw. spolglosek wargowych
miekkich. Spor dotyczy tego, czy sg to warianty pozycyjne
odpowiednich foneméw twardych czy polaczenia dwufo-
nemowe. Lobacz [16] opisuje przyklad pomiaru iloczasu
wyrazow bez, bies, bis, jest. Wyniki §wiadczg za bifonema-
tyczna strukturg omawianych glosek [por. 3].

Kant i wsp. przeprowadzili badania akustyczne nad mowa
15 dzieci z glebokim, prelingwalnym niedostuchem uzyt-
kujacych implanty §limakowe [20]. Grupa kontrolng bylo
15 dzieci normalnie styszacych. Do analizy akustycznej
wykorzystano program PRAAT. Oceny dokonano na pod-
stawie spektrogramoéw. Dla glosek zwarto-wybuchowych
zmierzono srodkowa czestotliwo$¢ i natgzenie wybuchu
oraz VOT. Badano rézne gloski, ale istotne statystycznie
odchylenia od normy w wymowie 0sdb z implantem §lima-
kowym zauwazono wylacznie w dwdch przypadkach. Byty
to: podwyzszona $rodkowa czestotliwo$¢ wybuchu dla glo-
ski [p] oraz wydluzony wzgledem normy VOT gloski [b].

Gloski trace

Jassem [3], w odréznieniu od Wierzchowskiej [5], twier-
dzil, ze pomiar czestotliwosci formantowych nie jest wy-
starczajacy, by rozrézniaé gloski inne niz samogloski. Na
poparcie swojej tezy podaje, ze do badania segmentéw szu-
mowych nalezy dodatkowo uwzgledni¢ amplitudy mie-
rzonych formantéw, czestotliwo$ci antyformantéw'? oraz
zakres szumow, ktore mierzy si¢ 20 i 30 dB ponizej war-
to$ci szczytowej poziomu amplitudy w widmie. Ponad-
to Jassem [3] zwraca uwage, ze otoczenie samogloskowe
wywiera silny wplyw na wartosci formantéw spoétglosek.

Temat cech identyfikacyjnych spolglosek tracych jest po-
ruszany w pracy Lobacz i Dobrzanskiej [22]. Autorki ba-
daty dzieci przedszkolne w ré6znym wieku w celu odkrycia
norm rozwojowych wymowy glosek tracych i zwarto-trg-
cych. Material badawczy stanowily nagrania 28 specjalnie
dobranych jednostek (wyrazéw i wyrazen przyimkowych),
wypowiadanych przez 19 dzieci. Nagrania poddano anali-
zie akustycznej z zastosowaniem tzw. spektrogramow sze-
rokowstegowych calych wyrazéw. Podstawa pomiaréw to
widmo gladzone cepstralnie oraz (pomocniczo) widmo
LPC i widmo uérednione dlugiego transientu. Katego-
rie dZzwiecznoéci oceniano na podstawie oscylograméw.

Przyjeto, Ze ,,0 naturze sybilantnoéci $wiadczy wzglednie
silna energia w wysokich rejonach widma” [22, s. 13], na-
tomiast w partiach nizszych (zakres F, sgsiadujgcych samo-
glosek) zaznacza si¢ wplyw kontekstu. Wyznaczano cztery
najwyrazniejsze szczyty w obwiedni widma glosek tracych
(powyzej 2 kHz) oraz trzy w przypadku zwarto-tracych.
Wyniki poddano analizie statystycznej. Wyznaczone war-
tosci szczytéw widmowych cechowal duzy rozrzut, zaleznie
od wieku dzieci. Autorki zwracaja uwage na dwa charak-
terystyczne zjawiska, ktoére umozliwiajg dystynkcje glosek
tracych: segmenty szumowe i ugiecia formantowe sgsied-
nich samoglosek. Poréwnanie ksztaltu widm sybilantow
w wymowie badanych dzieci oraz u dorostych wykazato
wyzszg amplitude niskich czestotliwo$ci u przedszkolakow.
Mimo to stwierdzono brak silnego wplywu otaczajacego
kontekstu na artykulacje gtosek tracych. Nie potwierdzono
réwniez przekonania o tym, ze charakterystyka akustycz-
na segmentu szumowego wykazuje $cista odpowiednio$¢
do tych grup spolgltosek tracych, ktére posiadajg to samo
miejsce artykulacji, co dowodzi szybszego przyswajania
przez dzieci artykulacji gltosek tracych niz zwarto-tracych.

W akustycznych badaniach amerykanskich [23] podjeto
prébe wyznaczenia charakterystycznych cech akustycz-
nych glosek tracych. Badaniem objeto grupe dwudziestu
dorostych oséb, ktére wypowiadaly logatomy o struktu-
rze VCV, utworzone z kombinacji oémiu angielskich glo-
sek tracych [f], [0], [s], [§1, [v], [], [z], [3] z samogloska
neutralng [a], za pierwszym razem w sposob dla siebie
naturalny (ang. conversational speech), a za drugim tak,
jakby rozmawialy z osobg z uszkodzonym stuchem (ang.
clear speech, co mozna przetlumaczy¢ jako ,wymowa sta-
ranna’). Do oceny akustycznej nagran uzywano programu

PRAAT, a do obliczen — programu MATLAB. Wykorzy-

stano dyskretng transformat¢ Fouriera (DFT). Zmierzo-

ne parametry akustyczne:

1) czestotliwo$¢ szczytowa (peak),

2) pierwsze cztery momenty widmowe (M1-M4),

3) wartos$¢ formantu drugiego wszystkich gltosek (wyzna-
czona metoda liniowej predykcji na podstawie poczat-
kowej i koricowej czestotliwo$ci szumu glosek tracych
oraz srodkowej czestotliwo$ci samogtoski),

4) S$rednia czestotliwo$¢ podstawowa samoglosek sasia-
dujacych z gloskami szumowymi (F),

5) nachylenie charakterystyki widmowej ponizej i powy-
zej czgstotliwodci maksymalnych (ang. slope below, slo-
pe above),

6) amplituda skuteczna sygnatu (amp rms),

7) natezenie sygnatu ponizej 500 Hz (amp500),

8) stosunek sygnatu do szumu (HNR),

9) iloczas spotglosek tracych,

10) wzgledna amplituda czestotliwoéci formantu trzecie-
go (w sybilantach) lub (w pozostalych gloskach) pia-
tego (na tej podstawie wyznaczono wzgledng ampli-
tude (FSRA), obliczang jako réznica wartoséci natezen
zmierzonych dla gloski tracej i samogtoski).

Badania byly bardzo rozbudowane. W niniejszym arty-
kule zostang przytoczone wylacznie wnioski, ktdre sg naj-
istotniejsze w dyskusji nad akustyczng ocena artykulacji
glosek [23]:

12. Antyformant definiowany jest jako wyrézniajace si¢ minimum energii, jakie mozna zaobserwowac w charakterystycznych dla poszczegél-

nych glosek nosowych pasmach czestotliwosci [20].
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« Zanotowano systematyczne roznice w parametrach aku-
stycznych glosek wypowiadanych w sposob naturalny
oraz ,staranny”; dotyczy to zaréwno glosek réznigcych
si¢ miejscem, jak i sposobem artykulacji. Te parametry
to gtéwnie drugi formant i amplituda rms. Istotna jest
tez kurtoza wierzchotka (ang. peak), obliczana wedlug
wzoru: (M4/M2?)-3.

 Znaczace réznice osobnicze byly widoczne we wszyst-
kich parametrach oprécz kurtozy i HNR.

« Moéwiacy maja tendencje do powtarzania glosek tak,

aby maksymalnie réznily si¢ one od sgsiednich dzwie-

kéw, a szczegélnie tych, z ktérymi pierwotnie stuchacz
je pomylil.

Energia wigkszos$ci glosek tracych rozklada sie w wy-

sokich czestotliwosciach, wyjatkiem sg palatalno-alwe-

olarne [{], [3].

o W wymowie ,,staranne;j” obnizyl si¢ parametr FSRA (wy-
nik niezgodny z dotychczas opisanymi badaniami).

Analizg polskich spolgtosek tracych bezdzwiecznych, reali-
zowanych przez niestyszacych uczniéw szkoty podstawo-
wej zajmowal sie Klesta [24]. Material jezykowy stanowito
40 wyrazow z obrazkowego testu nazywania dla stysza-
cych dzieci ztobkowych. Celem badan byto wyznaczenie
wzorcdw akustycznych badanych glosek, aby w przyszloéci
umozliwi¢ ich automatyczng identyfikacje. Analiza aku-
styczna nagran obejmowala nastgpujace pomiary: cze-
stotliwosci F-F, w zakresie do ok. 8000 Hz, wyznaczone
z zastosowaniem LPC-14 (ang. Linear Predictive Coding),
autokorelacji, preemfazy o wartosci 0,9 i okna Hamminga
20 ms. Trudnosci sprawialo wyznaczenie pierwszego for-
mantu, totez szczegélowej analizie poddano jedynie pozo-
stale 4. Na podstawie usrednionego widma FFT obliczono
réwniez pierwszy moment centralny widma, czyli §rednia
wazong czestotliwosci mierzonych na poczatku, w srodku
i na koncu gloski (unikajac ugie¢ formantéw) [por. 23].
Poprawno$é¢ wyznaczenia polskich glosek tracych bezdz-
wigcznych byla najwigksza przy jednoczesnym zastoso-
waniu formantéw i momentu centralnego (o 25% lepsze
wyniki w stosunku do analizy z wykorzystaniem samych
formant6w i prawie o 50% lepsze niz przy wykorzystaniu
wylacznie parametru M1). Za kazdym razem jednak iden-
tyfikacja glosek realizowanych przez osoby niestyszace wy-
nosila $rednio o okoto 30% mniej niz w przypadku mowy
niezaburzonej. Swiadczy to o niestabilnej artykulacji 0oséb
z niedostuchem, najprawdopodobniej spowodowanej osta-
biong autokontrola stuchows. Najlepiej identyfikowany byt
fonem [x], najgorzej za$ [s]. Zastosowana metoda pozwa-
la na skuteczne rozréznianie bezdzwiecznych sybilantow
od glosek [f] i [x], a takze niskoszumowych miedzy soba.
Istotnym mankamentem jest niedostateczna skutecznos$¢
w dyskryminacji sybilantéw.

Analiza spektrograficzna moze by¢ obiektywnym narze-
dziem do badania tzw. ukrytych kontrastéw, czyli bar-
dzo subtelnych, ale istotnych réznic miedzy poréwny-
wanymi segmentami [16]. Przykladem sg badania nad
artykulacja polskiej gtoski [x], wymawianej przez méow-
cOw arabskich, ktérzy ptynnie postuguja si¢ jezykiem pol-
skim. Dzigki spektrogramom mozna bylo zdiagnozowa¢
mechanizm deformacji badanej gloski. W wymowie nor-
matywnej [x] jest gloska bezdzwieczna, traca o welarnym

miejscu artykulacji. W wymowie badanych oséb wykry-
to nastgpujace zjawiska: dodatkowa artykulacje krtanio-
wa, faryngalizacje® i udzwiecznienie, ttumaczone prze-
niesieniem nawykow artykulacyjnych z rodzimego jezyka.
Realizowane w ten sposéb gloski w ocenie audytywnej
przypominaly [x] z dodatkowym segmentem szumowym,
dzwieczne [y] lub nawet [r]. Dziwi¢ moze fakt, ze nie kla-
syfikuje sie tych zjawisk jako zaburzen mowy, cho¢ ich ob-
razy akustyczne s3 takie, jak uzyskane w badaniach nad
mowg dyzartryczna [16].

Gloski pototwarte

Charakterystyki akustycznej dwdch allofonéw gloski [1],
wystepujacych w nowofundlandzkiej odmianie jezyka an-
gielskiego, realizowanych jako [1] lub [1], zaleznie od dia-
lektu, dokonali Mackenzie, De Decker i Pierson [25] Pré-
bowali dociec, jakie parametry akustyczne odpowiadajg za
jasne brzmienie gloski [1] i ciemne [}]. Do badan uzyto
programu PRAAT. Zmierzono wartosci pierwszego i dru-
giego formantu, w polowie czasu artykulacji badanych gto-
sek. Wartoscig opisujaca ,jasno$¢” brzmienia jest rézni-
ca F, i F|. Poréwnywano te warto$ci rowniez dla gtosek
w pozycji nagtosowej i wyglosowe;j.

Cytowane wczedniej przy okazji omawiania urzadzen do
rejestrowania sygnatu akustycznego badania Lorenc, Swie-
ciniskiego i Krola [15] dotyczyly oceny bocznej artykula-
cji gloski [1], nalezacej do polskiego systemu jezykowego.
Badane osoby wypowiadaly wyrazy z ta gtoska wystepuja-
ca w $rédglosie. Wynikiem analizy tych realizacji s tréj-
wymiarowe rozklady pola akustycznego, ktore w polacze-
niu z obrazem z kamery pozwalajg okresli¢ zrédlo energii
akustycznej. Autorzy przedstawiaja takze wykresy dwuwy-
miarowe, obrazujace pionowy lub poziomy rozklad ener-
gii akustycznej w czasie. Pierwszy umozliwia sprawdzenie,
czy artykulowana gloska jest ustna czy nosowa w kazdym
momencie artykulacji, natomiast drugi pozwala zobaczy¢,
jak rozklada sie ci$nienie akustyczne w przestrzeni od jed-
nego do drugiego kacika ust. Oprécz oméwionych graféw
positkowano sie réwniez oscylogramami i spektrograma-
mi (do segmentacji sygnatu). Procentowy udzial energii,
pochodzacej z obszaru lewego i prawego kacika ust oraz
centrum, takze przedstawiono na wykresie w funkcji czasu.

Gloski drzace

Problematyke wplywu otoczenia samogtoskowego na wy-
mowe glosek drzacych podjeli Dhananjaya, Yegnanaray-
ana i Bhaskararao [26]. Zbadano miedzy innymi wtasci-
wosci akustycznyczno-fonetyczne dzwigkow wytwarzanych
przez okresowe drgania wierzcholka jezyka (tac. apex). Ma-
terialem badawczym byly nagrania wypowiadanych sylab
o strukturze CV. Spoétgtoske drzaca faczono kolejno z trze-
ma wybranymi samogtoskami: [a], [i], [u]. Wykorzystano
metode predykcji liniowej. Wykrywanie w sygnale miej-
sca przej$¢ przez zero (ang. zero-crossing), a dokladnie ze-
ro-time liftering oraz zero-frequency filtering. Dzwigczne
gloski drzace charakteryzuje wystepowanie na wykresach
powtarzajacych sie periodycznie okreslonych cech, kté-
re sg wynikiem nalozenia si¢ sygnaléw, odzwierciedlaja-
cych jednoczesnie aktywno$¢ fatdéw gltosowych oraz jam

13 Dzwigki wymawiane gardlowo. Obsada jezyka zblizona jest do tylnej éciany jamy gardtowe;j [6].
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rezonacyjnych. Okres takiego sygnatu (nazywany w cyto-
wanym artykule epoch, czyli ,epoka”) mozna wyznaczy¢,
mierzgc na wykresie odleglos¢ miedzy kolejnymi przejscia-
mi przez zero osi rzednych. Kazde takie przejécie swiadczy
o zamknieciu faldéw glosowych. Doktadne oszacowanie
»epoki” pozwala na wyznaczenie parametru F sygnatu.
Przyktadowe wnioski z tych badan sa nast¢pujace: gloski
drzace sa mniej podatne na wplyw sasiadujacych samo-
glosek w poréwnaniu z gtoskami zwarto-wybuchowymi
o tym samym miejscu artykulacji. Prawidlowa wymowa
glosek drzacych wymaga spelnienia okreslonych warun-
kéw atykulacyjno-aerodynamcznych, jednak niestabilne
warto$ci formantu drugiego mogag $wiadczy¢ o tym, ze
mozna realizowa¢ t¢ samg gloske drzaca z nieco odmien-
nym polozeniem jezyka.

Podsumowanie

Istnieja rézne sposoby i aspekty wizualizacji sygnatu mowy,
pozwalajace na jego wszechstronng ocene. Obecnie dzieki
programom komputerowym jest to proces tatwiejszy, do-
kladniejszy i szybszy niz dawniej.

Analize akustyczng mozna stosowaé do oceny artykula-
cji glosek, gdyz budowa anatomiczna aparatu artykulacyj-

nego oraz zespol czynnosci artykulacyjnych maja odbicie

Pismiennictwo:

w sygnale mowy; wymowa zaburzona zwykle powodu-
je jego specyficzne znieksztalcenia, mozliwe do zbadania
i opisania. Wedlug Lobacz ,usprawnianie mowy zabu-
rzonej powinno si¢ odbywac¢ z silniejszym uwzglednie-
niem czynnikéw akustyczno-audytywnych niz artykula-
cyjnych, zgodnie z percepcyjng teorig produkcji mowy”
[16, s. 194, por. 18].

Istnieja opracowania na temat zastosowan analizy aku-
stycznej w opisie artykulacji normatywnej i zaburzonej,
zaréwno w literaturze polskiej, jak i obcej. Badacze wy-
korzystuja rozne metody transkrypcji fonetycznej mowy.
W niniejszym artykule postugiwano si¢ transkrypcja ory-
ginalna z cytowanych prac. Do wypowiedzi normatywnych
realizowanych w jezyku polskim wystarcza transkrypcja
slawistyczna, mimo to warto rozwazy¢ stosowanie sym-
boli IPA w celu ulatwienia dialogu badawczego miedzy
przedstawicielami réznych jezykéw oraz do dokladnego
opisu wypowiedzi zaburzonych.

Artykut powstal w zwigzku z realizacjg projektu ,Zintegrowany
system narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzeri narzg-
dow zmystow (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku, powo-
nienia)”, wspélfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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