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Propozycja czestotliwosci wzglednych samogtosek modelowych

Oto proponowany zestaw czestotliwosci wzglednych samoglosek modelu 98-ele-
mentowego:

1 Pierwszg czes¢ artykulu zob. ,LingVaria” 2014, nr 2 (18).
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Tabela 4. Wzgledne czestotliwosci formantéw od I do IV dla samoglosek modelowych
ptaskich i zaokraglonych

flos s ] s floe | s | s
samogloski plaskie samogloski zaokraglone
i| 0,0000% [100,0000% [100,0000% |100,0000% 0,0000% | 90,0000% | 15,9810%| 0,0000%
1| 1,7000%)| 86,4586%| 91,4214%| 93,2000% 0,0000% | 74,7000% | 13,2642%| 0,0000%
i | 3,3000%| 73,7137%| 83,3475%| 86,8000% 0,0000% | 60,3000% | 10,7073%| 0,0000%
i | 5,0000%| 60,1723%| 74,7689%| 80,0000% 0,0000% | 45,0000% | 7,9905%| 0,0000%
i| 6,7000%| 46,6309%| 66,1904%| 73,2000% 0,0000% | 29,7000%| 5,2737%| 0,0000%
ur| 8,3000%| 33,8861%| 58,1164%| 66,8000% 0,0000%| 15,3000%| 2,7168%| 0,0000%
wr| 10,0000% | 20,3447%| 49,5379% | 60,0000% 0,0000%| 0,0000%| 0,0000%| 0,0000%
1| 16,6667%| 93,3333%| 93,3333%100,0000% 16,6667%| 80,0000% | 13,3175%| 0,0000%
1| 17,8000% | 80,6322%| 87,3179%| 94,0500% 15,8167%| 66,4000% | 12,1869%| 0,8500%
1| 18,8667%| 68,6781%| 81,6562%| 88,4500% 15,0167%| 53,6000% | 11,1227%| 1,6500%
i | 20,0000%| 55,9769%| 75,6408%| 82,5000% 14,1667%| 40,0000% | 9,9921%| 2,5000%
ur| 21,1333%| 43,2758%| 69,6253%| 76,5500% 13,3167%| 26,4000% | 8,8614%| 3,3500%
ur| 22,2000%| 31,3217%| 63,9637%| 70,9500% 12,5167%| 13,6000% | 7,7973%| 4,1500%
wr| 23,3333%| 18,6206%| 57,9482%| 65,0000% 11,6667%| 0,0000%| 6,6667%| 5,0000%
€| 33,3333%| 86,6667%| 86,6667% 100,0000% 33,3333% | 70,0000% | 10,6540%| 0,0000%
€ | 33,9000%| 74,8057%| 83,2143%| 94,9000% 31,6333%| 58,1000%| 11,1095%| 1,7000%
9 | 34,4333%| 63,6425%| 79,9650%| 90,1000% 30,0333% | 46,9000% | 11,5382%| 3,3000%
9 | 35,0000%| 51,7816%| 76,5126%| 85,0000% 28,3333%| 35,0000% | 11,9937%| 5,0000%
9 | 35,5667%| 39,9206%| 73,0602%| 79,9000% 26,6333%| 23,1000% | 12,4492%| 6,7000%
¥ | 36,1000% | 28,7574%| 69,8109%| 75,1000% 25,0333%| 11,9000%| 12,8778%| 8,3000%
¥ | 36,6667%| 16,8964%| 66,3586% | 70,0000% 23,3333%| 0,0000%| 13,3333% | 10,0000%
e | 50,0000%| 80,0000% | 80,0000%|100,0000% 50,0000% | 60,0000%| 7,9905% 0,0000%
€ | 50,0000%| 68,9793%| 79,1107%| 95,7500% 47,4500% | 49,8000% | 10,0321%| 2,5500%
9| 50,0000%| 58,6069% | 78,2737%| 91,7500% 45,0500% | 40,2000% | 11,9536% | 4,9500%
9 | 50,0000% | 47,5862%| 77,3845%| 87,5000% 42,5000% | 30,0000% | 13,9952% | 7,5000%
9 | 50,0000%| 36,5655%| 76,4952%| 83,2500% 39,9500% | 19,8000% | 16,0369% | 10,0500%
¥ | 50,0000%| 26,1930%| 75,6582% | 79,2500% 37,5500% | 10,2000% | 17,9584% | 12,4500%
¥ | 50,0000%| 15,1723%| 74,7689%| 75,0000% 35,0000%| 0,0000%| 20,0000% | 15,0000%
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flos s ] s floe | s | s
samogloski plaskie samogloski zaokraglone
€| 66,6667%| 73,3333%| 73,3333%|100,0000% | 0 | 66,6667% | 50,0000%| 5,3270%| 0,0000%
€| 66,1000%| 63,1529%| 75,0071%| 96,6000% | & | 63,2667%| 41,5000%| 8,9547%| 3,4000%
3| 65,5667%| 53,5712%| 76,5825%| 93,4000%| ¢ | 60,0667%| 33,5000% | 12,3691%| 6,6000%
3 | 65,0000% | 43,3908%| 78,2563%| 90,0000%| & | 56,6667% | 25,0000% | 15,9968%| 10,0000%
3| 64,4333%| 33,2103%| 79,9301%| 86,6000%| @ | 53,2667%| 16,5000% | 19,6246% | 13,4000%
A | 63,9000%| 23,6287%| 81,5055%| 83,4000%| o | 50,0667%| 8,5000%| 23,0389% | 16,6000%
A | 63,3333%| 13,4482%| 83,1793%| 80,0000%| S | 46,6667%| 0,0000% | 26,6667% | 20,0000%
& | 83,3333%| 66,6667%| 66,6667%|100,0000%| cc | 83,3333%| 40,0000% | 2,6635%| 0,0000%
a | 82,2000%| 57,3264%| 70,9036%| 97,4500%| & | 79,0833%| 33,2000%| 7,8774%| 4,2500%
e | 81,1333%| 48,5356%| 74,8912%| 95,0500%| g, | 75,0833%| 26,8000% | 12,7845%| 8,2500%
e | 80,0000%| 39,1954%| 79,1282%| 92,5000%| ¢ | 70,8333%| 20,0000% | 17,9984%| 12,5000%
e | 78,8667%| 29,8552%| 83,3651%| 89,9500%| g. | 66,5833%| 13,2000% | 23,2123%| 16,7500%
a | 77,8000%| 21,0643% | 87,3527%| 87,5500%| D | 62,5833%| 6,8000% | 28,1195%| 20,7500%
A | 76,6667%| 11,7241%| 91,5896%| 85,0000% | o | 58,3333%| 0,0000%| 33,3333%| 25,0000%
a |100,0000% | 60,0000% | 60,0000% |100,0000% 100,0000%| 30,0000%| 0,0000% | 0,0000%
a | 98,3000%| 51,5000%| 66,8000%| 98,3000% 94,9000% | 24,9000% | 6,8000%| 5,1000%
e-| 96,7000% | 43,5000% | 73,2000%| 96,7000% |G-+ | 90,1000% | 20,1000%| 13,2000%| 9,9000%
e | 95,0000%| 35,0000% | 80,0000% /| 95,0000% ¢ 85,0000% | 15,0000% | 20,0000% | 15,0000%
e-| 93,3000%| 26,5000% | 86,8000%| 93,3000% |G- | 79,9000%| 9,9000% | 26,8000% | 20,1000%
a| 91,7000%| 18,5000%| 93,2000%| 91,7000%| D | 75,1000%| 5,1000%| 33,2000% | 24,9000%
a [ 90,0000%| 10,0000% [100,0000%| 90,0000%| D | 70,0000%| 0,0000% | 40,0000% | 30,0000%

Opracowanie wlasne.
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Ponizsze wykresy przedstawiaja regularne rozlozenie czestotliwosci wzglednych po-

wyzszych modeli:

Wykres 6. Rozlozenie punktéw samogtoskowych modeli

Samogloski plaskie

Samogloski zaokraglone

® 0%
L [ ] [ ™ @ ©
® & o oo —3 20%
® o ® o o o o 40%
e o 0 0 0 0 @
e @ @ &8 o 0 @ 60%
e oo ® o 8 @ 80%
.
so0o0o?® 100%
120%
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oo 9o o o o9 0%
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g oje o 9 o 20%
@ e © ® o © ®
e @ ®°® 40%
o © ...
e ® o @ 60%
© ....‘
o ® o®’ | 80%
[ ]
°® 100%

120%

Opracowanie wtasne. Osie OX - wzgledne czestotliwo$ci F2, osie OY - wzgledne czgstotli-

wosci F1.

Wykres 7. Roztozenie punktéw samogloskowych modeli z uwzglednieniem F3

Samogloski plaskie

Samogloski zaokraglone

120% 100% 80% 60% 40% 20% 0% “20%

Q0o Q@O0 o -
CBo02% S | -
0000 40%
SR -
0“ 80%
o 100%
120%

120% 100% 80% 60% 40% 20% 0% 2%%b%
@ ¥ - - - 0%

9 @ ° % ° ° 1
o p 00 0®

L a0 ® I8} 40%
. ee® 60%
. 80%

* | 100%

120%

Opracowanie wlasne. Osie OX - wzgledne czestotliwosci F2, osie OY - wzgledne czestotliwosci
F1, wielkos¢ babli: wzgledna czestotliwo$¢ F3 w skali 1:2 (brak babla oznacza warto$¢ 0%).
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Wrykres 8. Roztozenie punktéw samogloskowych modeli z uwzglednieniem F4

Samogloski ptaskie Samogloski zaokraglone
) 0, o ) ) 0, 0, -20% 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 "20? [
120% 100% 80% 60% 40% 20% 0% 120% 100% 80% 60% 40% 20% 0% “-20%
W O O 0% 0%
5 .
I. X. 20% = ! 20%
=T Y ., e |®
A 40% ., 9 99 R 0%
60% . o089 60%
80% . 9 L4 80%
100% ° 100%
120% 120%

Opracowanie wlasne. Osie OX - wzgledne czestotliwo$ci F2, osie OY - wzgledne czestotliwosci
F1, wielkos¢ babli: wzgledna czestotliwos¢ F4 w skali 1:2 (brak babla oznacza warto$¢ 0%).

Test metody czestotliwosci wzglednych

Trudno przeprowadzi¢ test proponowanej tutaj metody, poniewaz brakuje odpo-
wiedniego punktu odniesienia, to znaczy takiego sposobu opisu samogtosek, ktéry
umozliwitby réwnie precyzyjne rozpoznanie®. Poniewaz zamieniamy dane aku-
styczne na opis artykulacji, wydawac¢ by sie mogto, ze najlepszym sposobem spraw-
dzenia prezentowanej tu metody bedzie poréwnanie uzyskanych za jej pomocy
wynikow z rezultatem analizy artykulacji. Przedstawiona tutaj metoda czestotli-
wosci wzglednych pozwala na obiektywne przypisanie danemu zbiorowi wektoréw
wzglednych czestotliwoéci formantowych samogloski badanej wektora wzglednych
czestotliwosci formantowych okreslonej samogloski modelowej. Mozna powiedzie¢,
ze w istocie wykonujemy pomiar samogloski, poniewaz mierzymy odlegto$¢ mie-
dzy punktem tej samogloski opisanym czterema wzglednymi czestotliwo$ciami
formantowymi a punktami, ktérych wspodtrzedne sg takze wzglednymi czestotli-
wosciami formantowymi ustalonych wczesniej samoglosek modelowych. Ustalenie
najmniejszej odleglosci miedzy tymi punktami mozna rozumie¢ jako rozpoznanie
najmniejszej réznicy miedzy samogtoska badang a danym modelem, co pozwala
rozpozna¢ te samogloske jako najbardziej zblizong do danego modelu. W dalszej
kolejnosci mozna przypisa¢ tej samoglosce symbol najblizszego modelu, co jedno-
cze$nie bedzie oznaczalo przypisanie tej samoglosce zbioru etykiet okreslajacych
artykulacje tej samogtoski.

2 Poréwnywalng dokladno$¢ moze zagwarantowaé uzycie pomiaréw antropometrycznych, ktd-
rych zastosowanie proponuje w osobnym artykule (Rybka w druku), ztozonym do druku juz po
opublikowaniu pierwszej czesci niniejszego tekstu.
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Miarodajne sprawdzenie tej metody wymagaloby zastosowania analogicznej me-
tody umozliwiajacej pomiar samej artykulacji. O ile jesteSmy w stanie dokladnie
zarejestrowac artykulacje samogloski (najlepsza metoda wydaje si¢ artykulografia
i rentgenografia), o tyle nie istnieje sposob tak dokladnego i obiektywnego opisu
ulozenia artykulatoréw, ktdry pozwalatby na jednoznaczne przypisanie mu ktéregos
z 98 symboli fonetycznych z zalozonego tu modelu. Metoda takiego opisu musiataby
uwzgledniac réznice w budowie anatomicznej (a w przypadku zdje¢ rentgenowskich
takze réznice w ulozeniu calej glowy podczas wykonywania zdjecia). Naniesienie na
uktad artykulatoréw siatki punktéw oznaczajacych artykulacje kazdej z 49° samo-
glosek modelowych wymagaloby takze ustalenia pewnych wzglednych (ustalanych
tak samo przy indywidualnym aparacie mowy) punktéw odniesienia, oznaczaja-
cych skrajne polozenie najwyzszego punktu na powierzchni jezyka. Okreslanie tego
punktu réwniez wymagaloby zaproponowania jakiejs metody, poniewaz na wielu
obrazach samoglosek (i spolglosek) artykutowanych przy niskim ulozeniu jezy-
ka powierzchnia tego organu jest w czgsci grzbietowej bardzo plaska. Nie mozna
wiec, bez przyjecia pewnych zalozen*, okresli¢ polozenia najwyzszego punktu na
powierzchni jezyka w przypadku tak artykutowanych glosek.

Mimo powyzszych trudnosci mozna jednak zaproponowac sposéb szacunkowej
oceny poprawnosci uzyskiwanych wynikéw przy zastosowaniu metody czestotli-
wosci wzglednych. Mozna bowiem, stosujac wspomniang metode, przeanalizowac
zbadane juz artykulacyjnie samogtoski lub samogloski dobrze opisane pod wzgle-
dem artykulacyjnym (np. samogtoski podstawowe inne od tych wykorzystanych do
ustalenia samogtosek modelowych). Uzyskane wyniki nie powinny by¢ identyczne
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu innych metod badawczych lub opisami poda-
nymi przez samych informatordéw, ale nie powinny by¢ réwniez skrajnie rézne.

By wykona¢ tak obmys$lane poréwnanie, musimy ustali¢, co rozumiemy przez
»skrajnie ré6zne” wyniki. Albo inaczej: gdzie lezy granica, poza ktéra dane rozpo-
znanie wykonane metodg czestotliwosci wzglednych uznamy za wysoce watpliwe.
Na pewno z takg sytuacja bedziemy mieli do czynienia wtedy, gdy w wyniku analizy
metoda czestotliwosci wzglednych uzyskalibySmy np. samogtoske [p], podczas gdy
badang samogtoska byla gloska [i], a przynajmniej taka gloske starat sie wymodwic
dany informator. Jesli bowiem wykorzystamy do testéw wymoéwienia wyksztatco-
nych fonetykéw, trudno bedzie przypuszczaé, ze ktérys z nich pomylit samogtoske
wysoka, przednia, plaska z niska, tylna, zaokraglona. Z drugiej jednak strony nie
mozemy oczekiwa¢ idealnych wymowien, skoro juz wczesniej stwierdziliémy zna-

3 Liczba wszystkich modeli jest tu zredukowana o potowe, gdyz mozna oddzielnie analizowac arty-
kulacje¢ wargowa, a oddzielnie utozenie jezyka.

4 Przykladowe zalozenie moze polega¢ na dzieleniu na polowe, tzw. bisekcji, odcinka lezace-
go na stycznej do powierzchni grzbietowej jezyka i majacej najwigcej punktéw wspolnych z ta
powierzchnia.
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czace roznice w artykulacji samoglosek podstawowych wykonanych przez fonety-
kéw brytyjskich. Konieczne jest wigc zachowanie pewnego marginesu, powyzej kto-
rego rozpoznanie zostanie uznane za bledne, a ponizej — za dopuszczalne.

Zeby jednak nie poréwnywa¢ za kazdym razem symboli fonetycznych (zwtasz-
cza ze przy zastosowaniu 98-elementowego zbioru modeli ,,reczne” poréwnywanie
wynikow byloby utrudnione), konieczne jest zaproponowanie jakiegos$ sposobu po-
miaru réznicy miedzy samogtoskami. Poréwnywane beda w istocie dwa symbole fo-
netyczne, a doktadniej dwa zestawy terminéw fonetycznych opisujacych artykulacje
danej samogtoski, ktérych skrétowym zapisem jest wlasnie dany symbol. Mozemy
wiec kazdy taki termin zamieni¢ na liczbe naturalng wedlug okreslonej reguty, kto-
ra niech bedzie nasilenie lub ostabienie pewnej cechy fonetycznej. Na przyktad dla
obnizenia jezyka w modelu 98-elementowym mozna przypisac liczby od o do 6 dla
kazdej pozycji jezyka w kierunku pionowym (o dla maksymalnie wysokiej, 6 dla
maksymalnie niskiej, 3 dla doktadnie posredniej). Podobnie dla cofniecia jezyka: o -
minimalnie tylne ulozenie jezyka (a wiec maksymalnie przednie), 6 - maksymalnie
tylne, 3 - doktadnie posrednie ulozenie. Zaokragleniu réwniez mozna przypisac
wiele warto$ci posrednich, ale w modelu przyjelismy dwie wartosci: obecno$¢ i brak
zaokraglenia. Niech wiec o oznacza brak labializacji, a 1 jej obecnos¢.

Uzyskali$my w ten sposéb nastepujacg matryce cech artykulacyjnych dla modelu
98-elementowego (pierwsza liczba kodu oznacza polozenie jezyka w pionie, druga -
w poziomie, trzecia — labializacje):

Tabela 5. Kody okreélajace cechy artykulacyjne samogtosek modelowych

Samogtoski plaskie Kody samoglosek

i i 1 1 i 011 w 000 010 020 030 040 050 060

i1 i i 100 110 120 130 140 150 160

=
-
=

¢ € 9 9 9 ¥ ¥ 200 210 220 230 240 250 260
€ € 9 9 e} ¥ ¥ 300 310 320 330 340 350 360
€ € 3 3 3 A A 400 410 420 430 440 450 460
& a 14 13 e a A 500 510 520 530 540 550 560
a a 14 14 e a a 600 610 620 630 640 650 660

5 Podobne rozwigzanie zaproponowano w (Lobacz et al. 2003: 16).
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Samogtoski zaokraglone Kody samogtosek

v u u u u 001 011 021 031 041 051 o061
y Y Y v (§) (6] u 101 111 121 131 141 151 161
o Io} 5] (8] [§) 0 ) 201 211 221 231 241 251 261
9 & o o e 6 o 301 311 321 331 341 351 36l
@ ® <] <] €] e} e} 401 411 421 431 441 451 46l
® & & ¢ g D 2 501 511 521 531 541 551 561
@ & G- < ¢ D D 601 611 621 631 641 651 661

Opracowanie wlasne.
Réznice artykulacyjng miedzy dwiema samogloskami mozna dzigki powyzszemu
rozwigzaniu przedstawi¢ jako sume¢ moduléw réznic poszczegélnych elementow

kodu kazdej samogloski. Na przyklad réznica miedzy [i] a [y] wynosi 1, poniewaz:

Tabela 6. Sposdb obliczania réznicy artykulacyjnej r = 1 miedzy samogtoskami [i y]

[i] [yl Wynik (modutl réznicy)
Roéznica miedzy wysokoécia (nisko$cia) samogtosek | 0 - 0 [0-0]=0
ic’;ilr;;c; :gli:;dzy przednio$cia (tylnoscia) 0 - o lo-0[=0
Roznica miedzy labializacja samogtosek 0o - 1 [0-1=]-1=1
Suma réznic: 0+0+1=1

Opracowanie wlasne.

Réznica miedzy [i] a [9] to 6:

Tabela 7. Sposéb obliczania réznicy artykulacyjnej r = 6 miedzy samogloskami [i 9]

[i] [o] Wynik (modul réznicy)
Réznica miedzy wysokoscig (niskoécig) samoglosek |0 - 3 [0-3]=|-3]=3
ic’;lilr;igc; ;Eli(qdzy przednio$cia (tylnoscia) 0o - 3 0-3|=]-3|=3
Roéznica miedzy labializacja samoglosek 0o - 0 [0-0]=0
Suma moduléw réznic: 3+3+0=6

Opracowanie wlasne.
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Maksymalna roznica zachodzi miedzy [i] a [p] (i odwrotnie: miedzy [y] a [a]):

Tabela 8. Sposdb obliczania réznicy artykulacyjnej r = 13 miedzy samogloskami [i o]

[i] [o] Wynik (modutl réznicy)
Roznica miedzy wysokoscig (niskoécig) samoglosek |0 - 6 |[0-6|=|-6|=6
iéﬁ;:{i ?sli(qdzy przednio$cia (tylnoscia) 0 - 6 0—6]=|-6| =6
Roznica miedzy labializacja samogtosek o - 1 [0-1]=]-1=1
Suma moduléw réznic: 6+6+1=13

Opracowanie wlasne.

Tabela 9. Sposdb obliczania rdznicy artykulacyjnej r = 13 miedzy samogltoskami [y a]

[yl [a] Wynik (modul réznicy)
Roznica miedzy wysokoscig (niskoécig) samoglosek {0 - 6 [0-6|=|-6]=6
ic’;ilr;;c; :gli:;dzy przednio$cia (tylnoscia) 0 - 6 0—6]=|-6| =6
Roznica miedzy labializacja samogtosek 1 - 0 [0-1]=]-1=1
Suma moduléw réznic: 6+6+1=13

Opracowanie wlasne.

Znajac maksymalng rdéznice artykulacyjna wyrazong liczbami calkowitymi, mo-
zemy okresli¢ procentowa roznice miedzy dwiema samogloskami: bedzie to iloraz
sumy moduléw réznic migdzy poszczegdlnymi elementami kodu kazdej samogtoski
(cechami artykulacyjnymi zamienionymi na liczby naturalne) i liczby 13 pomnozo-
ny przez 100%:

Wzér 17:

15 =("hs 2| cin—Cl|) - 100%

gdzie 1, to roznica artykulacyjna migedzy samogloskami wyrazona procentowo, ¢, to
n-ta cecha gloski 1. zamieniona na liczbe naturalng z przedziatu [0; 6], a ¢,, to n-ta ce-
cha gloski 2. takze zamieniona na liczbe naturalng z podanego wczesniej przedziatu.

Obliczone wyzej réznice artykulacyjne odpowiadaja wigc nastepujacym warto-
$ciom procentowym:
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Tabela 10. Poréwnanie bezwzglednych (r) i wzglednych (r;,) warto$ci réznic artykulacyj-
nych miedzy samogtoskami [iy], [i o] oraz [iv] i [y a]

Poréwnywane gloski: [iy] [io] [iv], [y a]
r 1 6 13
To = 7,69% =~ 46,15% 100%

Opracowanie wlasne.

Zdefiniowanie réznicy artykulacyjnej wyrazonej procentowo utatwia nam ustale-
nie wspomnianego wczesniej progu akceptowalnosci rozpoznania samogtoski. Po-
wyzsze obliczenia dla pary samogtosek [i] i [s] pokazuja, ze gdyby parlator pomylit
samogloske wysoka, przednig ze $rednia, Srodkowa, co mozna byloby juz uznac za
dos¢ znaczny blad, wowczas warto$¢ r, bylaby wigksza od 40%. Warto$¢ r, = 40%
nigdy nie zostanie uzyskana w przypadku modelu 98-elementowego, gdyz nawet
niewielkie zbliZenie [o] do [i], spowoduje zmiane r, o niecate 8%, tak wiec réznica
miedzy [i] a [9] oraz miedzy [i] a [9] bedzie wynosila 46,15% - 7,69%, czyli 38,46%.
Mozemy wiec wlasnie 40% przyjac jako granice akceptowalnosci wynikéw rozpo-
znania samoglosek, gdyz dzieki temu nie bedziemy musieli rozstrzygac¢ kwestii, czy
rozpoznanie, w przypadku ktérego r, = 40% , uznac za poprawne czy btedne.

W teécie omawianej tu metody wykorzystano wymodwienia samoglosek pod-
stawowych w wykonaniu fonetykéw. W jednym przypadku (Wiktor Jassem) sko-
rzystano z bezposrednich danych: czestotliwosci formantowych (bezwzglednych)
podanych przez badacza. W pozostalych przypadkach bezwzgledne czestotliwosci
formantowe ustalano przy wykorzystaniu programu Praat. Nastepnie zamieniano
czestotliwosci bezwzgledne na wzgledne, korzystajac z podanego wczesniej wzoru
(wzdr 6). W dalszej kolejnosci obliczano odleglos¢ migdzy punktem badanej samo-
gloski opisanej czestotliwosciami wzglednymi a najbardziej podobnym modelem,
jaki zostal ustalony w poréwnaniu wykonanym opisywang tu metoda. Po ustaleniu
najmniejszej odleglosci, a wiec zarazem najwigkszego podobienstwa, przypisywano
badanej samoglosce symbol danego modelu.

Nastepnym krokiem byta zamiana symboli badanych samoglosek przypisanych
im w materiale Zrédlowym lub przez méwce oraz przypisanych im podczas rozpo-
znawania symboli — na kody artykulacyjne, a w koncu obliczenie réznic miedzy sa-
mogloska, jaka miala by¢ wymodwiona, a jaka zostala rozpoznana. Wyniki zawarto
W ponizszej tabeli:
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Do badania wprowadzono jeszcze jedng warto$¢, ktéra nazwano roboczo ,,pew-
noscig rozpoznania”, a ktora opisuje polozenie punktu samogtoski badanej mie-
dzy dwoma najblizszymi modelami. Teoretycznie mozliwe s3 bowiem nastepujace
sytuacje:
a) punkt samogloski badanej pokrywa sie z najblizszym modelem;
b) punkt samogloski badanej nie pokrywa si¢ z najblizszym modelem, ale:

1) lezy bardzo blisko niego;

2) znajduje si¢ gdzie$ miedzy najblizszym modelem a potowa odleglosci migdzy

najblizszym modelem a drugim w kolejnosci najblizszym modelem;
3) znajduje si¢ mniej wiecej w potowie odleglosci miedzy dwoma modelami;
4) znajduje si¢ dokladnie w potowie odleglosci miedzy dwoma modelami.

Doktadne pokrywanie si¢ punktu z modelem (sytuacja a) jest praktycznie niemoz-
liwe w przypadku czestotliwosci bezwzglednych: oznaczaloby to, iz danemu méwcy
udalo si¢ nie tylko odtworzy¢ takie samo ulozenie artykulatoréw, jakie charaktery-
zowalo innego informatora, ktérego wymowienia poréwnujemy, ale takze iz obaj
maja aparaty mowy o identycznych wlasciwosciach filtracyjnych. A wiec jest to sy-
tuacja by¢ moze réwnie prawdopodobna, co posiadanie identycznych linii papilar-
nych przez dwie niespokrewnione osoby. Operujemy jednak na czestotliwo$ciach
wzglednych, wigc nie mozna takiej sytuacji wykluczy¢ (dane w tabeli nr 11 pokazuja,
ze sytuacja a zdarzyla sie kilka razy).

Czestsze powinny by¢ sytuacje typu b, wérdd ktdrych typ 4. jest rowniez mato
prawdopodobny: oznacza idealne trafienie w punkt miedzy dwoma modelami
wszystkimi czterema czestotliwo$ciami. Taki wynik, cho¢ teoretyczny, nie pozwala
na przypisanie badanej samoglosce symbolu zadnego z modeli: jest ona tak samo
podobna do dwu réznych samoglosek modelowych, jak i rézna od nich.

Najbardziej prawdopodobne sg sytuacje b1, b2 i b3. Przypadek b1 jest najbardziej
pozadany: oznacza najwigksze podobienstwo miedzy gltoska badang a modelem. Sy-
tuacja b2 jest nieco gorsza, ale dalej wskazuje na podobienistwo badanej samogtoski
do najblizszego modelu.

Sytuacje typu b2, b3 i by wymagaja osobnego rozwazenia, poniewaz operujac na
liczbach rzeczywistych, musimy zna¢ konkretna, wymierng granice oddzielajaca
sytuacje, w ktorych rozpoznanie mozemy uzna¢ za pewne. Innymi stowy, musimy
odpowiedzie¢ na pytanie, co to znaczy, ze punkt samogloski badanej znajduje si¢
»mniej wigcej” w polowie odleglosci miedzy dwoma modelami, a wigc gdzie lezy
granica miedzy sytuacjami b2, b3 i b4.

Zilustrujmy sytuacje a, b2 i b4 w sposéb ukazany na rysunku nr 2 (pominieto dla
wiekszej przejrzystosci przypadki b1 i b3, poniewaz sytuacja b1 jest bardzo podobna
do a, natomiast przypadek b3 jest podobny do by):
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Rysunek 2. Mozliwe potozenia punktu samogloski badanej miedzy dwoma modelami

Sytuacja a Sytuacja b2 Sytuacja b4
model A model B model A model B model A model B
O—o —0O—o —(O—o
punkt gloski punkt gloski punkt gloski

Opracowanie wlasne.

Obierzmy nastepujace wartosci:

x - odleglos¢ miedzy punktem gloski a najblizszym modelem (w przykladzie na
rysunku nr 2 — model A);

y - odlegtos¢ miedzy punktem gloski a drugim najblizszym modelem (w przykta-
dzie powyzej model B);

I - odlegto$¢ miedzy modelami A i B obliczana wedtug wzoru nr 1 lub przez zsu-
mowanie x i y;

P, — wyrazona w procentach blisko$¢ punktu gloski do modelu A, a zarazem odle-
glo$¢ od potowy odleglosci miedzy modelami A i B, tj. %I

W sytuacji a warto$¢ x bedzie rdwna o; w sytuacjach b2 i bg bedzie to jakas war-
to$¢ rézna od zera, sprobujmy jednak w wyniku obliczen uzyska¢ zero w sytuacji b4,
poniewaz ta sytuacja, cho¢ jedynie teoretycznie mozliwa, z cala pewnoscia nie upo-
waznia do przypisania badanej glosce symbolu czy to modelu A, czy to modelu B.
Zero w sytuacji b4 uzyskamy jako wynik réznicy: y — x (bo wowczas y = x).

Sytuacji a sprébujmy przypisa¢ maksymalng mozliwa wartos¢ w danej sytuaciji.
Moze to by¢ wartos¢ I = y = y — x (skoro x = 0).

Odleglosci migdzy punktami samoglosek modelowych sa rézne (wieksze w przy-
padku samoglosek wysokich, mniejsze w przypadku niskich), dlatego uzasadnione
jest operowanie nie na wartosciach bezwzglednych, ale wzglednych, niezaleznych
od rzeczywistej odlegloéci | miedzy modelami. Moze je stanowi¢ warto$¢ procento-
wa P, ktéra proponuje si¢ oblicza¢ wedtug wzoru:

Wzér 18:

P=(2"% ).100% = (2=*).100%
y+x [

Mozemy wigc sytuacji a przypisa¢ P = 100%, a sytuacji b4: B = 0%. Nie wiemy
dalej, gdzie lezy wymierna granica miedzy sytuacjami b3 i b4, ale mamy narzedzie
pozwalajace ustali¢ granice miedzy rozpoznaniami akceptowanymi (lub pewnymi)
a nieakceptowanymi (niepewnymi).
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Przyjrzyjmy sie uzyskanym wartosciom P w przeprowadzonym tescie opisywa-
nej tu metody (tabela nr 12):

Tabela 12. Liczby i odsetki rozpoznan przy réznych minimalnych wartosciach P pozwa-
lajacych uwzgledni¢ rozpoznanie

= o = o I} = 15} Q — = N
Zakres P;: o) A I \© on - 3 B - - N o
' s £ L 2 £ 0 £ 2 O£ &
S =) = =) =) =) S =) =) =) S
= = ) = o n =+ A Q = e
= 2 & ) L L0} S & QU =
n rozpoznan dla
9 2 2 2 7 4 21 N =63
danego zakresu P;:
% rozpoznan dla
d negI()) sakresu P 14% 5% 3% 3% 3% 8% 11% 6% 13% 33% 100%
a resu P,

Opracowanie wlasne.

Jak wida¢, najwiecej rozpoznan (n = 21, 1/3 wynikéw) znajduje sie¢ miedzy punk-
tami modeli (cho¢ nie dokladnie miedzy nimi, gdyz P> © przy 21 rozpoznaniach).
Duza liczbe rozpoznan bliskich danemu modelowi (P > 90%) mozna wytlumaczy¢
budowg metody: punktem odniesienia s3 wymowienia skrajne, ktére uznaje si¢ za
takie same u réznych parlatoréw, wobec tego odnalezienie skrajnych czestotliwosci
formantowych jest nieuniknione. Jesli poming¢ te wyniki, okaze sie, iz wiekszos¢
rozpoznan charakteryzuje sie warto$cig P mniejsza niz 50%. Notabene $rednia war-
tos¢ Rwyniosta 34,9%. Trudno zresztg oczekiwaé, by badane samogloski akustycznie
posrednie (a tych jest przeciez najwigcej) byly bliskie modelom, z ktérych przeciez
wiekszo$¢ to modele okreslone ekstrapolowanymi® czestotliwosciami wzglednymi.

Pozostaje jednak pytanie, czy maksymalne P, przy ktérym rozpoznawanie jest
nieakceptowane, ma wynosic¢ 0, czy tez nalezy te¢ granice podnies¢, a jesli tak, to do
jakiej warto$ci.

Przeanalizujmy kolejne zestawienie (tabela 13). Zawiera ono $rednig wartos¢ fy,
najczesciej pojawiajaca sie warto$¢ n, (tzw. dominante, symbol: m,), minimalne
i maksymalne r, oraz liczbe i procent rozpoznan dla danego minimalnego P, od
ktdrego rozpoznanie byto uznane, a samogtosce badanej przypisano symbol najbliz-
szego modelu.

6 Ustalonymi na podstawie obliczania réwnych odleglo$ci miedzy punktami skrajnych akustycznie
samoglosek.
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Mozna zauwazy¢, ze procent rozpoznan rosnie niemal wykladniczo wraz ze spad-
kiem wartodci B . Jednoczesnie $rednia procentowych réznic 7, nie zmienia sie dia-
metralnie, lecz oscyluje wokét 10%, by przy P = 1% osiagnac ok. 14%.

Fluktuacje wartosci r, moga dziwi¢, lecz wynikaja one z wiaczania do analiz
nowych rozpoznan, ktdre wczesniej byly ignorowane (por. wzrost liczby i procentu
rozpoznan), a ktdre to rozpoznania okazuja si¢ nie zawsze zbiezne z wartosciami
spodziewanymi (symbolami fonetycznymi przypisanymi badanym samogloskom
w materiale Zrédlowym).

Warto réwniez zauwazy¢, iz zmienno$¢ maksymalnej wartosci 7, jest niewielka:
do P = 20% wynosi ok. 30%, a przy P < 20% wzrasta do niecalych 40%. Te warto$§¢
uznalismy wprawdzie za decydujaca o poprawnosci calej metody, lecz zauwazmy,
ze 1;, bliskie 40% to maksymalna, a nie §rednia warto$¢, i ze pojawila sie tylko trzy
razy na 63 rozpoznania. 5% blednych wymoéwien, za ktére moze by¢ odpowiedzialny
mowca, mozna chyba uznac za dopuszczalng warto$¢ (notabene wszystkie trzy byly
wykonane przez autora tego artykutu, co chyba w wigkszym stopniu §wiadczy na
korzys¢ prezentowanej metody niz poprawnosci wymowionych przezen samoglo-
sek). Najwazniejsze jest to, ze srednie odchylenie od wartosci oczekiwanych wynosi
niewiele ponad 10%, a nawet gdyby$my zaokraglili je do 15%, bedzie to w istocie roz-
nica dwodch cech artykulacyjnych (zob. wczesniejsze obliczenia, zgodnie z ktérymi
r = 1 odpowiadalo r, = 7,69% dla modelu 98-elementowego). Jest to wiec przesu-
niecie od szeregu tylnych do $rodkowych cofnigtych, od przednich do srodkowych
uprzednionych lub przesunigcie o jeden szereg przy jednoczesnej zmianie artykula-
cji wargowej. Takie niedokladnosci w wymowie parlatorow, nawet jesli sg wyksztal-
conymi fonetykami, mozna chyba dopuscic.

Uzyskane wyniki pozwalaja bra¢ pod uwage nastepujace graniczne (minimalne)
warto$ci B
a) min. P = 20% - przy tej wartosci uzyskano blisko potowe rozpoznan, z czego

zadne nie réznily si¢ od wartosci spodziewanych o wigcej niz ok. 30%, a $rednia

réznic miedzy rozpoznaniami a warto$ciami spodziewanymi byla niska - ok.

10%;

b) min. R =10% - liczba rozpoznan wzrasta do 2/3, lecz maksymalna réznica wobec

warto$cioczekiwanych wzrasta do ok. 40%, cho¢ srednia zmienia si¢ o zaledwie 2%;
¢) min. P =1% - uzyskuje si¢ blisko 100% rozpoznan, a réznica miedzy rozpozna-

niami a warto$ciami oczekiwanymi nie przekracza 40% (maxr, = 40%, i, =14%).

Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz podwyzszanie progu P powodujace, jak mogtoby sie
wydawa¢, pozadane zmniejszanie wartosci 7, oraz maxr, polega w istocie na igno-
rowaniu rozpoznan dalekich od zalozonych modeli i tylko nieznacznie (por. duzy
wzrost rozpoznan wobec niewielkiego wzrostu 7, i maxr, przy obnizeniu progu P
do 1%) rdéznigcych si¢ od wartosci oczekiwanych. Mozna wigc powiedzie¢, ze jesli
zalezy nam na szybkim, automatycznym i obiektywnym rozpoznawaniu samoglo-
sek (a to wlasnie umozliwia prezentowana metoda), to wowczas nie powinnismy
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ignorowa¢ zadnych wynikoéw, zwlaszcza ze wigksza czes¢ rozpoznan skupiona jest
przy niskich wartosciach P, a wiec znajduje si¢ miedzy zalozonymi modelami. Poza
tym uzyskane rezultaty nie wskazuja na czeste mylenie przez informatoréw samo-
glosek odleglych od siebie artykulacyjnie (cho¢ zastanawiajace mogg by¢ przypadki
przeciwnego rozpoznania labializacji samoglosek wysokich).

Wobec powyzszego przyjeto za minimalne P pozwalajace uwzgledni¢ dane roz-
poznanie warto$¢ réwng 1%. Mozna wprawdzie przyja¢ dowolny utamek jednego
procentu, lecz P = 1% wydawalo si¢ praktyczne, gdyz z jednej strony przyjmowanie
mniejszej wartosci nie zwiekszytoby juz znacznie liczby rozpoznan, a utrudnitoby
wizualng analize uzyskanych wynikéw (na przyktad sprawdzanie, czy zaimplemen-
towany w arkuszu kalkulacyjnym algorytm poprawnie rozpoznaje samogtoski, ig-
norujac te, dla ktérych P wynosi mniej niz zalozona wartos¢). To wlasnie (zalozenie
minimalnego P = 1%, powyzej ktérego rozpoznanie bedzie uznane, a samoglosce
zostanie przypisany symbol fonetycznych) jest przyczyna pojawienia si¢ pustych
miejsc w tabeli nr 11. W tych przypadkach wartos¢ P byta mniejsza niz 1%.

Uzyskane wartosci 7, oraz maxr, pokazuja takze, Ze zastosowana metoda nie
przynosi rezultatéw zupelnie nieoczekiwanych (okazuje sig, iz badani wymowili
gloski bardzo podobne).

Podsumowanie

Zalety ukazanej metody sa oczywiste: szybkie (automatyczne), obiektywne i bar-

dzo precyzyjne rozpoznawanie samogtosek na podstawie modelu stosowanego po-

wszechnie w opisie réznych jezykow, zatem ulatwiajacego poréwnywanie rezultatow
badan, a wigc i jezykow iich odmian. Zastosowany model zostal scharakteryzowany

w zasadzie tak samo jak pierwotny model Jonesa, przy czym réznice audytywna za-

stapiono arytmetycznie rownymi zmianami czestotliwosci wzglednych w zakresie

wyznaczonym przez samogloski skrajne akustycznie, tj. [i u a].

Nie oznacza to jednak, ze uzyskana metoda nie ma ograniczen. Wéréd dostrze-
galnych wad mozna wymieni¢:

— uzaleznienie od wymoéwien skrajnych (jesli analizujemy wymowe z czestymi re-
dukcjami i bez spotglosek [j w], ktére moglyby wskazywac¢ najbardziej przednie,
tylne i wysokie ulozenie jezyka — uzyskane wyniki moga by¢ bledne);

— niejednolity podzial przestrzeni artykulacyjnej: w zakresie pionowych i pozio-
mych ruchéw jezyka wyrézniono az siedem polozen, podczas gdy w zakresie la-
bializacji wyrézniono tylko dwa ulozenia: plaskie i zaokraglone;

— zastanawiajace jest pojawiajace sie dos¢ czesto rozpoznawanie innej artykulacji
wargowej (samoglosce okreslonej jako plaska zostal przypisany symbol gloski
zaokraglonej i odwrotnie); by¢ moze przygotowanie dokladniejszego zestawu
wymoéwien modelowych (zweryfikowanych badaniami artykulacyjnymi) po-
zwoli skorygowac zestaw czestotliwosci wzglednych proponowanych tu modeli.
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Poza tym w dalszym ciggu prezentowany model jest oderwany od sposobu ar-
tykulacji spétglosek (z wyjatkiem labializacji), a przeciez wiaze plaszczyzne aku-
styczng z artykulacyjng. Rzecz jest tym bardziej zasadna, jesli zapytamy o sytua-
cje, gdy punkty samogloskowe znajda si¢ poza polem zakre§lanym przez skrajne
punkty uzyskanej matrycy. Co, jesli parlator sprobuje wymowi¢ na przyktad tak
skrajnie uprzednione [g], iz czubek jego jezyka znajdzie si¢ poza linig siekaczy? Albo
gdzie w zaprezentowanym modelu znajda si¢ pétsamogloski [j y w uy]? Pozostaje
wreszcie problem retrofleksyjnosci i nosowosci samoglosek. Kwestie te, tak samo
jak wspomniane wyzej zagadnienie stopni labializacji, wymagaja jednak dostepno-
$ci do precyzyjnie opisanych pod wzgledem artykulacyjnym nagran samoglosek
podstawowych, gdyz - jak wykazaly przedstawione analizy wymoéwien samogto-
sek podstawowych - staranna i wy¢wiczona artykulacja jest niewystarczajaca, by
miec absolutng pewnos¢, iz mamy do czynienia z samogloska o okreslonych cechach
artykulacyjnych.
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How to study vowels using acoustic methods? A proposal of a method
based on relative formant frequencies and cardinal vowels model. Part Il.
Summary

The second part of the paper consists of a list of relative formant frequencies of model vowels (the
method of calculation was discussed in the first part).

In this part, a test of the proposed method is designed using several new devices, such as the ar-
ticulatory difference between vowels (expressed both as an integer and as a percentage), and the per-
centage distance between the analysed vowels and the particular model. In addition, a few simple
statistics such as median, mode and arithmetic mean are used. The test itself consists of recognizing
new vowels as pronounced by three different phoneticians.

The calculations lead to the conclusion that recognition of vowels carried out with the use of the
proposed method produces very accurate results which, most importantly, do not deviate in most
instances from the expected values (the difference between the recognized vowel and the vowel de-
scribed by the speaker did not exceed 40%).

In conclusion, this part of the paper describes the advantages and limitations of the proposed
method, and suggests possible solutions which may help improve the results in the future.





