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ZAGADNIENIA TEORETYCZNE:

1. Sygnaly oraz ich analiza. Rodzaje sygnatow. Jednostki akustyczne. Spektrogram i widmo sygnatu.
2. Wytwarzanie dzwickoéw mowy. Analiza oraz parametryzacja sygnatu mowy. P¢tla formantowa.

PROGRAM CWICZENIA:

1. Zarejestrowanie samogtosek /i/, /e/, /a/, /o/, /u/, a nastgpnie wyznaczenie spektrogramu dla kazdej z nich.
2. Obliczenie $rednich wartos$ci czestotliwo$ci formantow F1, F2, F3 dla poszczegdlnych samoglosek.

3. Wyznaczenie petli formantowej dla zarejestrowanych samoglosek.

5. Poréwnanie uzyskanych wynikow z danymi literaturowymi.

WPROWADZENIE DO CWICZENIA:

Mowienie i styszenie to jeden z najwydajniejszych sposobow pozwalajacych ludziom na komunikowanie si¢
otoczeniem. Proces komunikacji z fizycznego punktu widzenia polega na generowaniu oraz obiorze bodzcow
akustycznych. Narzad mowy czlowieka jest uktadem, ktory umozliwia generowanie szerokiej gamy dzwigkow poprzez
sterowanie strumieniem powietrza wyptywajacego z pluc. Daje nam to mozliwo$¢ kodowania uzytecznej informacji w
postaci chwilowych zmian ci$nienia. Narzad stuchu umozliwiajacy odbidr tych informacji odpowiada za analize
czestotliwosciowa docierajacych do niego fal akustycznych i zmiang ich na ciggi impulséw neuronowych.

Z punktu widzenia analizy sygnalow, przebieg w czasie dowolnej wielkosci fizycznej moze by¢ traktowany jako
sygnal. Przykladem sygnatu jest fala akustyczna powstajaca na skutek drgan ciala w osrodku sprezystym, poniewaz
wprowadza ona chwilowe zmiany ci$nienia akustycznego. Mowa zatem jest sygnatem akustycznym, do ktérego mozna
zastosowac szereg metod analizy sygnatow.

Sygnaly mozna podzieli¢ na zdeterminowane dajace si¢ opisa¢ analitycznie oraz niezdeterminowane zwane
losowymi, ktore nie daja si¢ opisa¢ zaleznosciami matematycznymi. W sygnatach okresowych przebieg powtarza si¢ co
jaki$ czas T zwany okresem. Najprostszym sygnalem okresowym jest sygnat sinusoidalny (harmoniczny). Tego typu
sygnal w pelni charakteryzuja trzy parametry: amplituda, czestotliwo$¢ i faza poczatkowa. Funkcja opisujaca sygnat
sinusoidalnie zmienny przyjmuje postac:

x(1) = Acos(wt +¢),

gdzie: A okresla wartos¢ amplitudy wyrazona w jednostkach przedstawionej wielkosci, ¢ to faza poczatkowa wyrazona
w stopniach lub radianach, okreslajgca przesuniccie sinusoidy wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych, >0 to
predkos¢ katowa.

Znacznie czg¢scie] mamy do czynienia z sygnatami okresowymi ztozonymi z wielu sygnatow sinusoidalnych,
ktére nazywane sg sygnatami poliharmonicznymi. Przykladem takich sygnalow sa dzwigki muzyki, a takze dzwigczne
czgsci mowy (samogloski i spotgloski dzwigczne) wytwarzane przy udziale drgan wigzadetl glosowych. Sygnaty
transjentowe, czyli takie, ktére mozna opisa¢ za pomoca odpowiednich funkcji zmiennych, obejmuja szeroka grupe
sygnalow nieokresowych. Charakteryzuja si¢ one zmienng w czasie amplitudg o charakterze narastania lub zanikania.
Przyktadami takich sygnatéw sg dzwigki muzyki i mowy, ktdre pozwalaja na wydzielenie odcinkéw o nieustalonym
przebiegu w czasie. Kolejng grupe sygnalow tworza sygnaly niezdeterminowane (losowe). Ich losowos$¢ w ogdlnosci
oznacza, ze nie da si¢ przewidzie¢ wartosci ich parametréw w zadnej przysziej chwili czasu. Jednym z najczesciej
spotykanym i stosowanym sygnatlem losowym (np. w badaniach stuchu) jest tak zwany szum bialy. W sygnale tym
wystepuje nieskonczenie wiele sktadowych sinusoidalnych, ktorych czgstotliwosci obejmuja caty zakres styszalny (do
okoto 20 kHz). Amplitudy wszystkich skladowych sg identyczne, natomiast fazy poczatkowe sa wartoSciami
przypadkowymi. Sygnaly wytworzone przez narzad mowy nie daja si¢ jednoznacznie zakwalifikowac¢ do zadnej z wyzej
wymienionych grup. Dzigki wystepowaniu niewielkich odcinkéw czasu w sygnalach mowy, ktére odpowiadaja w
przyblizeniu poszczegdlnym gloskom, mozna w wielu sytuacjach traktowac je jako sygnaty tego typu.



Za wytwarzanie mowy odpowiedzialny jest organ mowy, ktorego przekrdj czynny zostal pokazany na
Rysunku 1. Gléwnymi elementami tego organu sa ptuca, tchawica, krtan, gardto, nos, jama nosowa oraz usta. Lezaca
powyzej krtani cze$¢ drogi glosowej, nazywa si¢ kanatem gtosowym. Na skutek ruchow jezyka, warg i szczgk ksztatt
przekroju poprzecznego kanatu glosowego moze si¢ zmieniac, dzigki czemu mozliwe jest wymawianie roznych glosek.
Przestrzen pomiedzy fatdami gtosowymi, ktore otwierac si¢ i zamykaé nazywana jest glo$nia. Dzwigk, ktory wytwarzany
jest w trakcie wydostawania si¢ powietrza z ptuc przez fatldy glosowe, nazywa si¢ tonem krtaniowym. Dzwigki takie
nazywaja si¢ dzwiecznymi, sg dzwickami periodycznymi o do$¢ malej czestotliwosci podstawowej, zawierajagcymi
harmoniczne ze znacznego zakresu cze¢stotliwosci.

Rysunek 1. Cze$¢ a) przedstawia organ mowy: 1-przepona, 2-ptuca, 3-tchawica, 4- wigzadta glosowe, 5-jezyk, 6-jezyczek,
7-jama nosowa, 8-kanal glosowy. W czgsci b) przedstawiono przekrdj profilowy krtani: 1-naglosnia, 2-fatd kieszonki krtaniowe;j
Morganiego, 4-fald glosowy, S5-chrzastka tarczowa, 6-chrzastka pierscieniowa, 7-ko$¢ gnykowa, 8-tchawica. W czgéci c)
przedstawiono przekrdj czotowy krtani (oznaczenia jak w czgéci b). Czgs¢ d) przedstawia przekrdj poziomy krtani: 1-chrzastka
tarczowa, 2-chrzastki nalewkowe, 3-gto$nia, 4-migsnie glosowe, 5-wiazadla glosowe, 6-mig$nie migdzynalewkowe.

Kanat glosowy mozemy traktowac jako uktad filtrow o okreslonych czgstotliwosciach rezonansowych. Widmo
tonu krtaniowego charakteryzuje si¢ pewnymi maksimami i minimami lokalnymi. Te lokalne maksima nazywa si¢
formantami i oznacza zwykle za pomoca litery F z liczbg okreslajaca kolejny formant. Formant o najmniejszej
czgstotliwosci nazywa si¢ pierwszym F1, nastepny drugim F2, itd. Bezwzgledne wartos$ci czegstotliwo$ci poszczegdlnych
formantow wykazuja do§¢ duze zrdéznicowanie, zalezne od pici oraz osobniczych cech budowy. Nalezy jednak pami¢taé,
ze ich wzgledne warto$ci nie zaleza od indywidualnych cech glosowych. Poziomy poszczegélnych formantéw wykazuja
state w przyblizeniu wartosci.

WYKONANIE CWICZENIA:

1. Uruchomi¢ program PRAAT. Po uruchomieniu programu pojawiaja si¢ dwa okna, z ktorych jedno ,,PRAAT
objects” zawiera wszystkie opcje analizy, drugie okno ,,PRAAT picture” umozliwia tworzenie obiektow graficznych
w celu dokumentowania wynikéw analiz.

Uzywajac dostepnego mikrofonu zarejestrowac kilkukrotnie (minimum 3 razy) samogtoski /i/, /e/, /a/, /o/, lu/. W tym
celu w oknie Praat Objects klikamy New->Record mono Sound. (UWAGA — podczas rejestracji dzwicku w sali
powinna panowac cisza).

2. Po zarejestrowaniu wszystkich samoglosek nalezy zmierzy¢ $rednie wartosci czgstotliwosci formantow F1-F3 dla
kazdej z nich. W tym celu, z listy Objects wybieramy poszczegdlne nagrania i klikamy View & Edit w celu
dokonania analizy. Otworzy¢ menu Formant->Formant settings. W przypadku analizy formantéw dla glosu
zenskiego ustawi¢ warto$¢ pola ,,Maximum formant (Hz)” na 5500, a w przypadku glosu meskiego na 5000.
Nastegpnie obliczamy $rednie wartosci czgstotliwosci formantow. W tym celu nalezy zaznaczy¢ obszar widma
czgstotliwosciowego 1 z menu Formant wybraé¢ czestotliwosci formantéw F1-F3.

3. Sporzadzi¢ tabelg ze Srednimi warto$ciami czgstotliwo$ci formantowych wszystkich zarejestrowanych samoglosek.

Wyznaczy¢ petle formantowa dla zarejestrowanych samoglosek (tzw. czworobok samoglosek), okreslajaca
usrednione potozenie samoglosek na plaszczyznie pierwszego i drugiego formantu (F1 i F2). Uzyskane wyniki
poréwnac z danymi literaturowymi.



INFORMACJE DODATKOWE:

1. Czestotliwoéci formantéw samoglosek podstawowych podane sg w ponizszej tabeli':

Samogloska F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz]
a 870 1750 2700
e 590 2280 2700
i 210 2750 3500
0 400 730 2300
u 270 615 2200
y 220 2550 3100

2. Zakresy formantéw samoglosek podstawowych (dla 10 0séb) podane sa w ponizszej tabeli':

Samogloska F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz]
a 683 — 1020 1130 — 1570 2390 — 2860
e 524 - 630 1580 — 2230 2470 — 3150
i 188 — 275 2090 — 2840 2670 — 3430
0 493 - 679 788 — 1100 2410 - 3030
u 243 - 330 5571789 2270 — 3190
y 262 - 391 1670 — 2360

1 Dane zgodnie z [1].




