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Podstawy opisu i klasyfikacji diwiekéw mowy
- Opis artykulacyjny

- Opis akustyczny

- Opis percepcyjny

Fonetyka artykulacyjna
Przedmiotem fonetyki artykulacyjnej jest opisaniectmanizmu powstawaniawiekdw mowy w narzdzie artykulacyjnym
czlowieka.

Fonetyka akustyczna
»  Koncentruje si na analizie fizycznych wiasia dzwigkdw mowy promieniowanych wokot osoby mawee;.
*  Badanie dwickbw mowy odbywa si przy zastosowaniu fizycznych metod analizy sygwad@ustycznych.
» Jednoczéie poszukuje powkah istniepcych midzy czynndcia artykulacyjm i wytworzonym sygnatem mowy

Fonetyka percepcyjna
« Bada percepegjdzwiekdw mowy, na poziomie uktadu centralnego.
W badaniach stosowang metody analizy subiektywnej oceny wlascicsygnatéw akustycznych, zrozumigto
mowy itp.

Elementy narzadu artykulacyjnego uczestnicace w formowaniu sygnatu mowy
- Faldy gtosowe

- Podniebienie mkkie

- Podniebienie twarde

- Jezyk

- Zeby

- Wargi

Zrédiem energii promieniowanej podczas méwieniaspluca.
Podobnie jak ma to miejsce w instrumentach muzydangttych —zrodtem energii niesionej przezwlick sa ptuca osoby

grajacej

Funkcjonalny schemat organu mowy

Generator pobudzenia krtaniowego

FALDY Rezonansowy
GLOSOWE ukiad filtracyiny
TOR
PLUCA GLOSOWY
- ZWARCIE
Zrodlo energii LUB PRZE-
WEZENIE
Sygnal mowy

Generalor pobudzenia
impulsowego/szumowego

Cykle oddechowe: proporcje czasowe

Max pojemndé¢ ptuc — ok. 7 litréw

Pojemndé¢ minimalna — 2 litry stale w ptucach.

Obijetos¢ powietrza wymieniana podczaszkego cyklu oddechowego — 0.5 |
Czest. oddychania w stanie spoczynku — 12-20 cykliniraute

Cykl oddechowy
w spoczynku

Wydech ‘

‘ Wdech

40% 60%

Cykl oddechowy
podczas mowienia

Wydech ‘

10% 90%



Zrédtem pobudzajacym tor glosowy mog byé:
a) fatdy gtosowe — modulgjw sposéb regularny przeplyw powietrza wychgmo z phuc,
b) szczelina utworzona w torze gtosowym - powoduje gtanie zawirows,
c) przeszkoda @by) —j.w.
d) krotkotrwaty impuls powietrza — powstaje w wynikagiego otwarcia toru gtosowego, po chwilowym zwangi
okreslonym miejscu toru gtosowego.

Instrumenty muzyczne stroikowe
Dziataja na podobnej zasadzie jak faldy glosowe Np. Harikanistna

Wz6r na czestotliwosé drgan fatldow gtosowych
*
I |(K+K)
211 m

m — masa fatdow
K — sztywnd¢ (napkcie) fatdow
K" - sztywnd¢ aerodynamiczna

Iy =

Narzad artykulacyjny jako uktad akustyczny

Jest on swoistego rodzaju uktadem akustycznymowit mana wyr@ni¢ dwa podstawowe elementy:
a) zrodto pobudzajce

b) tor glosowy stanowtcy w swej istocie ruro zmiennym przekroju

wypetniorg powietrzem — w torze tym rozchodz¢ $ala ptaska

Formowanie sygnatu mowy

Charaktorystyla widmowa
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Stosunek powierzchni Ak/Ak+1 a charakterystyka cestotliwosciowa

Naktadanie si fal padagcych i odbitych o rénym przesuniciu czasowym powoduje ich wielokrotne sumowani®/fflu
odejmowanie). Wielk& (amplituda) fal przenikagych i odbitych zakey od stosunku powierzchni Ak/Ak+1. Stosunek
tych powierzchni decyduje o charakterystycestatliwosciowej uktadu cylindréw

Definicja formantu

Maksima w charakterystyce gstotliwosciowej toru gltosowego wptywage na rénicowanie dwiekdéw mowy danego
jezyka nazywamyormantami. Oznacza toze nie kade maksimum w widmie danegéwieku mowy musi by
formantem.

Rezonanse w falowodach cylindrycznych — fale stgje
Sq dwa rodzaje falowodéw cylindrycznych:
a) Rura zamknita na jednym kicu, otwarta na drugim
b) Otwarta lub zamkrta na obu kacach — oba typy majdentyczne rezonanse

Falowody cylindryczne odgrywajpodstawow role w instrumentach muzycznych (instrumengged organy itp.)

Konfiguracja toru gltosowego, a cgstotliwosci formantowe

Migdzy konfiguracj toru gltosowego i estotliwosciami formantowymi istnieje zwrek, jednake nie mae by on
jednoznacznie opisany. Rte konfiguracje geometryczne toru gtosowego gnoget takie same agstotliwosci
formantowe, jak rownieréznym czstotliwosciom formantowym mogodpowiada te same konfiguracje. Jedrak
zmiany w ptaszczinie artykulacyjnej (miejsce i wysok&) powoduj jednoznaczne zmiany w ptaszémie formantowej
FliF2.



Charakterystyka aerodynamiczna spétgtosek

Podczas artykulacji spotgtosek w ponadkrtaniowej@izoru glosowego powstaje z#enie znacznie mniejszezniv
przypadku artykulacji samogtoskowej. Wptywa onopnzeptyw powietrza w tej ¢ci i moze oddziatywd na pra¢
fatldéw gtosowych.

Zwezenie powoduje zmniejszenie amplitudy drdatdow gtosowych, wskutek wzrostusgienia ponadgkniowego
(réznica cinien pod- i ponad glniowego jest mniejszahiv przypadku artykulacji samogtoskowej). kopowodowa
tez nieznaczne obenie czstotliwosci drgah.

Efekty aerodynamiczne

Przy artykulacji spotgtosek powstaiv zaleznosci od stopnia zezenia réne efekty aerodynamiczne i akustyczne.
Zmniejszenie przekroju poprzecznegozzenia powoduje zmniejszenie strumienia powietrzapigavapcego w torze
gtosowym i wzrost énienia ponadkrtaniowego. Gdy wzrost ten jest odpdwio duy faldy glosowe przestaporusza
sie. Wzrost cénienia ponadkrtaniowego me nasipi¢ znacznie szybciej, gdy fatdy sozwarte.

Stopien przewezenia

Sposob artykulacji spotgtosek okleny jest przez wielk& zwezenia toru glosowego. Przy artykulacji spétgtosek
przymknitych "j,1,{* (approximants) powierzchnia przekropoprzecznego zyzenia jest najwiksza, natomiast przy
spotgtoskach zwartych (,p,t,k,b,d,g") jest praktgEréwna zeru. Gwattowne rozwarcie toru glosowpgaoduje
generagj krétkiego impulsu szumowego.

Spotgtoski przymknigte

W tym przypadku zwzenie toru gtosowego nie 0i sie w istotny sposéb od zwrenia utworzonego dla samogtosek. Nie
powoduje zaburzenia przeptywu powietrzaghlizezemu fatdy gltosowe magwobodnie wykonywaruchy drgaice.
Znamienne dla spotglosek przymédyich jest toze zwezenie podczas ich artykulacji zmienia swuijielkos¢. Mozna je
wymowic tylko w sasiedztwie samogtosek,ast widoczne g czsto znaczne ruchy formantéw. Obie komory przed i po
Zwezeniu uczestnicgw formowaniu dwigku mowy.

Mechanizm powstawania turbulencji w szczelinie

Wyplyw powietrza ze szczeliny przy aghieciu odpowiedniej prdkosci przestaje b§laminarny. Oddziatywanigcian
wskutek tarcia powodujeége ruch casteczek w ich pohtu jest bardziej hamowany,ntzasteczki wsrodku strugi. Aby
przeptyw stat si turbulentny sity bezwtadrsiowe oddziatywujce na strug przeptywajcego powietrza przekracaggity
wiazace ze sofpjego casteczek.

Warunki powstania turbulencji
Dla szczeliny okrdonych rozmiaréw prdkosé strugi powietrza musi przekroazpewry, krytyczrg wartas¢ (okreslona
przez liczly Reynoldsa), aby jej wyptyw staksiurbulentny.

Liczba Reynoldsa
\Y
Re: 7hp

u

h-wymiar charakterystyczngrédnica)
m-wspotczynnik lepkéci osrodka

W przypadku przeptywu powietrza przez cylindrygzare, liczba Reynoldsa zalg od gzstaéci osrodka, rozmiaréw
przekroju rury, lepkéci osrodka i pedkosci przeptywuv. Dla rury przyjmuje s krytyczm wartas¢ rown ~2300.

W przypadku przewzenia o powierzchni przekroju 0.6 cm2, ggkosci objgtosciowej przeptywu 1000 cm3/s - Re=12000

Model réwnowazny (w uktadzie elektrycznym)zrodta szumowego - szczelina
Lc=ric/Ac, lc —dtugas¢ szczeliny

k.oV
RC:L

C ke —wspotczynnik ksztattu
A
Dla spotgtosek treych ke=0.9
Funkcja transmitancji definiowana jako stosunekR$Jest liniovy funkcja powierzchni przekroju szczeliny Ac.

Miejsce artykulacji spétgtosek

Zwezenie toru glosowego przy artykulacji spotgtoskoyesit znacznie wksze (mae prowadzi nawet do chwilowego
zamknkcia toru), nk w przypadku artykulacji samogtoskowe;.

Tak wiec w przypadku spotgtosek raoa mowe o miejscu artykulacji okédajacego np. polzeniasrodka zvezenia lub
miejsca chwilowego zamketia toru glosowego. Miejsce artykulacji ma wymg wptyw na struktuy akustycza dzwieku
mowy.

Zrédio - filtr: spotgloski tr ace

Widmo zrédta szumowego jest formowane przez charakterygsgzonansow przedniej komory znajdaga si¢ migdzy
ustami i szczelip Na ogét wptyw tylnej komory jest pomijalnie maiyn mniejsza jest powierzchnia przekroju szczeliny
tym mniejszy jest jej wptyw.

Obwiednia widma spétgtosekattych
O Elementem formacym ksztalt widma spotgtosekatrych jest komora utworzona z przodu szczeliny.
O Diugos¢ tej komory wyznacza najisz jej czstotliwosé rezonansow Im jest diisza, tym ta agstotliwosé jest
mniejsza.



Klasyfikacja spotgtosek 4rych wg umiejscowienia zwenia i/lub przeszkody w torze gtosowym

Trace I/ 1S/ /s'! /s/ /f/
szczelina gtosnia Palatalno- palatalna dzigstowa Wargowo-zgbowa
dziastowa
przeszkoda dolne zeby goérne zeby goérne zeby goérne zeby
Przednia komora Charakterystyka 2-6 kHz 2-6 kHz >4 kHz b. maty wptyw
samogtoskowa

Zroédto szumu dla glosek /S,s’,s/ powstaje przede wszystkim na przeszkodzie i przy zachowaniu tej same;j
predkosci przeptywu strugi powietrza ma najwieksza energie w poréwnaniu z pozostatymi spotgtoskami tracymi
(1%, f).

Diugosé szczeliny

Szczelina przy artykulacji /s,s’/ jest stosunkowotka, dla /S/ - jest dhsza.

Jeveli diugas¢ przedniej komory jest bardzo mata, to jej nzgaa czgstotliwos¢ rezonansowa jest tak wysoka, jej udziat
w ksztattowaniu widmazvieku jest pomijalnie maty. Wéwczas obwiednia widmarpreniowanego #vieku jest ptaska.
Tak jest np. w przypadku spétgtoski /1/.

Aerodynamika spotgtosek zwartych (wybuchowych)
O Tor glosowy podczas artykulacji tych glosek jeschavile zamkngity, a nastpnie szybko rozwarty.
O W pierwszej fazie nagbuje szybki wzrost énienia ponadkrtaniowego i zamkoie przeptywu powietrza.
O W drugiej fazie — rozwarcie powoduje powstanie kiggo impulsu szumowego.
Q Zrodio pobudzenia, podobnie jak w przypadigeych ma charakter turbulentny, ale czas pobudjesia
znacznie krotszy (5-10 ms zamiast 100-200 ms).
O Szum jest formowany przez kongartworzory w torze gtosowym z przodu, przed zwarciem.
Aspiracja
Niekiedy przy artykulacji spotgtosek zwartych, faigtosowe stosunkowo wolno przechadio pozycji, w ktérej drgaj
Powstaje przégiowa szczelina powodaga pojawienie siturbulencii.

Spétgloski zwarto-trace /ts, tS,ts'/

Juz sama transkrypcja fonetyczna sygnalizagartykulacja spotgtoski zwartoatrej sktada &z 2 faz: w pierwszej
powstaje segment zwarcia (catkowite zamkid toru gtosowego jak w przypadku gtosek wybuchciwyyw drugiej -
utworzenie szczeliny (brak plozji), w wyniku czegmstaje wygenerowany krétki segment szumowy.

Udzwigcznianie spotgtosek

Uformowanie w torze glosowym szczeliny, czy navegfg chwilowe zamkgrtie nie musi spowodoweaaprzestania
ruchow fatdow gtosowych. Wezyku polskim wszystkie spotgtoski beadieczne (z wyjtkiem /x/) maj swoje dwigczne
odpowiedniki. Przy artykulacji spotgtosek bémdecznych fatdy gtosoweasrozwarte — przy @viecznych g do siebie
zblizone. Wéwczas w formowaniuwaickdw mowy uczestniczjednoczénie dwazrodia pobudzajce r&ne czsci toru
gtosowego.

Analiza realizacji spotgtoski /r/

Koniuszek ¢zyka (apex) raz (najegciej) lub dwa (niekiedy weicej) przywiera do watka dzstowego. Zwarcie jest
krétkotrwate, na ogét niepetne. Realizacja tej gfaki silnie zaley od pozycji, kontekstu, €&to od nawykéw
osobniczych.

Artykulacja nosowa

Artykulacja nosowa powoduje opuszczenie podniebiemigkkiego i otwarcie wlotu do jamy nosowej. Od strony
akustycznej powoduje to modyfikaatharakterystyki przenoszenia toru gtosowego. Rrigkulacji samogtosek
nazalizowanych energia akustyczna jest promieniawéwnolegle przez usta i nos. W przypadku samegtagsowych —
przede wszystkim przez nos. Jednoczesne pobudiemiega jamy ustnej i nosowej powoduje pojawienie \si
charakterystyce toru tzw. antyformantéw

Antyformanty

W przeciwigistwie do samogtosek charakterystyka widmowa spséigest wyznaczona nie tylko
przez formanty, ale rownigorzez antyformanty.

Antyformant — przeciwigstwo formantu, charakterystyczne minimum w widmievigtku, ttumi
sktadowezrédta w okrélonym zakresie egstotliwosci.

Intensity

Jakie elementy toru mog powoduja pojawianie si antyformantow
Czestotliwoici antyformantdw s okreslone przez wymiary tylnej komory i rozmiaréw széagl
(dla tacych), wymiary komory ustnej ustnej (dla spotglosesowych).

Frequency

Kiedy moga pojawiaé¢ si¢ antyformanty ?

1) Gdy tor glosowy jest rozdzielony na dwie spone ze sobczesci np. w przypadku nazalizacji, czy artykulaciji
spotgtoski nosowej

2) Jama ustna zostaje rozdzielona na dwie réwnmkbgisiebie cgci, jak to ma miejsce w przypadku artykulacji
spotgtoski /I/

3) Szczelina przy artykulacji spotgtoselaych jest stosunkowo szeroka i waalije sprzzenie ze sobtylnej i przedniej
komory

Miejsce artykulacji spotgtosek — ruchy formantéw

Ruchy formantéw wskazajakiego typu jest zmiana konfiguracji toru glosgeeKazdemu miejscu artykulacji spétgtoski
odpowiadaj odpowiednie ruchy formantéw na pr&@ach od/do samogtoski. Najgkisze ruchy formantéw wysgbuja w
poblizu spotgtosek zwartych, najmniejsze dla przynfyth.



Sposéb artykulaciji spétgtosek

1. Pobudzeniealvicczne, bezgélwieczne, lub mieszane

2. Przeptyw strugi powietrza zaburzony (szczelinh,zwarcie lub ich kombinacja) lub nie
3. Konfiguracja toru glosowego stacjonarna lubwimomencie artykulacji spétgtoski

4. Struktura jedno- lub polisegmentalna

5. Jama nosowa wdzona lub nie

Wybrane cechy dystynktywne niektérych spotgtosek vptaszczyznie miejsca artykulacji i typu pobudzenia

Cecha artyk.\gtoska b d g p t k S z m n
wargowa + - - + - - - - + -
z¢cbowe - + - - + - + + - +
tylno-jezykowa - - + - - + - - - -
pobudzenie krtaniowe + + + - - - - + + +

Efekty akustyczne spoétgtoskowych ruchéw artykulacyjgch

Artykulacji spétgtosek towarzyazruchy formantéw spowodowane zmianami konfiguramjii gtosowego.

Gdy powstaje znaczne przeienie w torze glosowym pojawiaesirodto pobudzenia szumowego.

Chwilowemu zamknriciu toru glosowego towarzyszy niemal catkowity zasygnatu (jeeli wlot do jamy nosowej jest
zamknkty), po ktérym mae wystpi¢ pobudzenie impulsowe (gtoski zwartejdb krétki segment pobudzenia szumowego
(gtoski zwarto-tace).

Cechy akustyczne dwigkdw mowy

Akustyczny sygnat mowy niesie informacje uitiwiajace rozpoznanie poszczeg6lnych gtosek wypowiedziamyc
okreslonej sekwencji. Te elementy sygnatu, ktore alimoaja rozr@nienie lub identyfikag nazywamy cechami
akustycznymi — obejmujone czstotliwosci formantdw, ich tranzjenty, widma plozji spétgedszwartych, widma szumu
spotgtosek tacych, obecn& zwarcia — b. mata amplituda sygnatu itp.

Cechy akustyczne sposobu artykulaciji
Periodyczna - aperiodyczna (szum lub

wyrazna impuls) ) )
sktadowa : skltadowa nieperiodyczna,
eriodyczn stosunkowo dia energia
PB6Ziom
foimantdv Czas trwania
WySOkI niski SZu'mt
impuls  krotki = dhugi
ruch nosowe
formantow . ’ - Zwarto-
stosunkowo state
sziybk czestotliwasci formantév trace
tranzjentowe samogtoski wybuchowe trace

Fazy wypowiedzi ustnej

Mowa jest procesem, podczas ktorego s@dyzartykulacyjne w sposob ptynny ngstija przejcia miedzy gtoskami. Kada
fraza (ograniczona obustronnie pauzami) stanownpewrganizowa catasé, co przejawia gizaréwno w jej strukturze
segmentalnej (gtoskowej i sylabicznej), jak in@zcztonowaniu rytmicznym i melodycznym.

Potazenie gtoski we frazie mie wpltywa: na jej wymowe, badz na jej ubezéwiecznienie/udwiecznienie

Charakterystyka wygtosu
W wygtosie wypowiedzi ruchy nagddw mowy g wykonywane znacznie mniej doktadnie, z mniejszyaktadem energii,
a take wolniej nz w nagtosie &rodgtosie. Przejawia sito przede wszystkim w:

U ostabianiu wygtosowych zwéar

O  wredukcji gtosek otwartych,

O zmniejszaniu si (z wyjatkiem fraz pytaijcych) czstotliwosci FO,

Q stabad¢ wygtosu powoduje esto ubezdwiecznianie zwarto-wybuchowych, zwartadych i tacych, a czsto i

calej nastpujacej po nich samogtoski.

Koartykulacja — jej zrédto
*  Ruchy artykulacyjne niezidne do wypowiedzenia oldlenej gtoski czsto uruchamiajtylko jeden (dwa)
elementy uktadu artykulacyjnego, np. wargi, czufeglgka itp. Np. przy artykulacji spétgtosek wargowyjehyk
ma swobod do przygcia konfiguracji odpowiadagej hastpujacej samogtosce.
. Innym czynnikiem jest tzw. ekonomizacja ruchowkmacyjnych.
. Koartykulacja jest sprawidoia wyuczorny. U matych dzieci jest znacznie stabsza.
. Koartykulacja jest czynnikiem, niekiedy bardzan&l modyfikupcym struktue dzwiekowa gtosek

Przyktad oddziatywania gtosek na siebie - ubezwvigcznianie

Sasiadujice ze sobp dzwieki mowy w taicuchu mowy wzajemnie na siebie mniej lub bardzilejziatywup modyfikujac
artykulacy gtoski nastpujacej lub poprzedzagej. Modyfikacja ta mze pocigat za sol zmiarg typu gtoski, zwtaszcza
moze to mi€ miejsce na granicach euzy wyrazowych. Np. ,wdz stoi” wymawiagsjwus stoi”, ch@ w sekwencji
wyrazoéw ,w0z zatrzymat gf pierwszy wyraz jest wymawiany ,wuz”.

Zalety koartykulacji

Informacja w segmencie odpowiaglaym danej gtosce jest nie tylko o gtosce wymowioatg réwnie o sisiadupcych z
nia, np. dla sylaby /su/ w spoétgtosce /s/zmmy oceni jaka nasfpuje po niej samogtoska.

Zjawisko to umaliwia rozumienie b. szybkiej mowy.



Wady koartykulacji z punktu widzenia analizy mowy

Brak wyraznych, niezmiennych akustycznych ,punktow” charaktejacych dam gtosk;. Ten sam fonem /s/ me

zmienk sig w inny. Por. ,su”i,si”. Rownie i w ptaszczynie akustycznej ten samiwick mowy maze by interpretowany
jako realizacja rinych foneméw, zalaie od kontekstu.

Uniwersalnosé koartykulaciji

Cechy artykulacji, ktére nigharakterystyczne dla danegayka, wynikaj bowiem z ogéinych anatomicznych i
fizjologicznych wiaciwosci naradu mowy, maj charakter uniwersalny. Z tego powodu wéctgarametréw fonetyczno-
akustycznych (np. estotliwosci formantowe) nie sstate w obgbie poszczegblnych segmentow. Ta zmigdnest
spowodowana przede wszystkim bezwlaiitpnarzdow artykulacyjnych. Nie magone w spos6b skokowy zmietiia
swojej konfiguracji z typowej dla jednej gtoski deugy konfiguracj, nastpujaca przy kolejnej gtosce.

Czynniki modyfikuj ace glosle danej klasy

- Przypadkowe (dla tej samej osoby)

- Indywidualne zrénicowania mgdzyosobnicze

- Zréznicowania kontekstowe - koartykulacja

Istnieje naturalna tendencja do ,ekonomizacji” mxehartykulacyjnych, w wyniku czego graniceeaizy gtoskami staj sig
mniej wyrane, ,przenikajc” jedna w drug. Std, kazda gloska w mniejszym lub wkszym stopniu posiada niektore
cechy gloski poprzedzajej i nastpujacej

Definicja koartykulacji
Koartykulacja jest zjawiskiem, podczas ktérego ¢mge naktadanie siruchéw artykulacyjnych wigiwych dla
sasiadujcych ze solp gtosek.

Rodzaje koartykulacji
- Antycypacja i przedienie
- Upodobnienia i uproszczenia w bre wyrazu
Upodobnienia pod wzgllem dwieczngci
pod wzgédem miejsca artykulacji
pod wzgdédem stopnia zklenia narzdéw mowy
- Miedzywyrazowe upodobnienia — na granicy wyrazéw

Przyktady antycypacji

1) Zaokgglenie warg typowe dla samogtoski /u/ ta@rzenosi si¢ na gsiadujce z nj gtoski, np. lukier.

2) Podobnie, jdi nie ma sprzeczrimi w ruchach artykulacyjnych, uktad maggyka typowy dla danej gtoski me by juz
przygotowany podczas wymawiania gtoski poprzeg=gj np. w fazie zwarcia por ,tupa

3) Podtrzymywanie (przedienie) np. bezidviecznaici:

JLwardy” -> /tvardl/ -> /tfardl/

Przyktad upodobnienia

Koartykulacja prowadzi do gzciowego (niekiedy catkowitego) zacierania siznic pomkdzy sisiadupcymi ze soh
dzwiekami i tym samym do tzw. upodobhiePowoduj one zmiag ich postaci dwickowe;.

Upodobnienia obejmage grupy gtosek i patzone z redukaj(czesciowa, lub catkowity) pewnych dwiekdw tworzicych
te grupy nazywaneasuproszczeniami”.

Np. ,sz&éset” -> /Ses’ts’set/-> /Ses’set/

Uproszczenia prowadaiekiedy do ,podstawi€

np. /Sejset/.

- Upodobnienia pod wzeliem dwiecznaci

Upodobnienie pod wzglem dwigcznaci polega na zniesieniu fdicy midzy gsiadujcymi ze sofp gloskami: dwieczry
i bezdwieczry. Np. twarz” -> /tfaS/

- Upodobnienia pod wzgllem miejsca artykulacji

Polegay; na takim przesuatiu miejsca zwarcia lub szczeliny, by bylo ono takime jak miejsce zwarcia lub szczeliny
gloski gisiedniej. Np,ssie” -> /ss’e/->/s's’e/

- Upodobnienia pod wzeliem zblzenia

Np. ,uszczelinowienie” gloskigsiadujcej w wyrazie ,trzeba” -> /t_Seba/ -> /tSSebal/, ttzy /tSSI/

Upodobnienia miedzywyrazowe
Na granicach form wyrazowych negtija upodobnienia przede wszystkim pod wzgim dwigcznaci.

Q W wygtosie tzw. absolutnym (przed pauz dostatecznej diugoi) wszystkie spotgtoskiavigczne z klas
zwartych, zwarto-ticych i tmcych g ubezdwicczniane, ale jeeli wyraz nasfpny zaczyna giod spotgtoski
dzwiecznej naleacej do jednej z tych klas, wéwczasikowa spotgtoska poprzedniego wyrazu jestigczna.
W pozostatych przypadkach zachodzi ulmsdecznianie.

Segmentacja i koartykulacja

Poniewa koartykulacja jest w sygnale mowy wszechobetmano oczekiwé, by granice segmentéw byly zawsze
jednoznaczne.

Z drugiej strony, jeeli nie jestémy w stanie doktadnie oksie¢ w sygnale mowy poaiku i konca segmentdw, to obszary
naktadania si ruchow artykulacyjnychaswyznaczane jedynie w przybtiny sposob.

Pragmatyczna definicja granic segmentalnych sygnatmowy

Przyjmuje st zatazenie,ze kazda gtoska jest reprezentowana przez quasistacjernéadmo odpowiadage niezmiennej w
czasie funkcji transmitancji toru glosowego, z atiiem tych gltosek charakteryzgjych sé przebiegiem tranzjentowym.
Przebiegi te magdotyczy zmian w funkcjizrodta, kadz funkcji transmitancji toru glosowego. W pierwszymzypadku,
gwaitowne zmiany egtotliwosci podstawowej, Zaw drugim —zmiany w funkcji transmitancji wywotasygybkimi
zmianami konfiguracji nasgdéw artykulacyjnych, magby¢ wykorzystane do okétania granic segmentéw.



Koartykulacja — podsumowanie

1) Koartykulacja jest wynikiem naktadania suchow artykulacyjnych

2) Elementy nargdu artykulacyjnego o matej szyhdad sa bardziej podatne na efekt naktadania si
3) Miedzy gtoskami nie ma na og6t jednoznacznych, vuyyah granic (z wyjtkiem pauz)

4) Mowa jest rozpoznawana w oparciu 0 obrazy akusg/sstab

5) Koartykulacja jest najsilniejsza w aitnie sylaby

6) Samogtoski wptywaj na artykulagj sasiedniej spétgtoski (réowniesamogtoski)
7) Spotgtoski rownie wptywaja na artykulagj sasiedniej samogtoski
8) Pewne éwieki mowy g1 bardziej odporne na wptyw koartykulacji, inne nmnie

9) Im wigkszy jest konieczny ruch artykulacyjny przy pézaj z jednej gtoski do naginej, tym wiksza jest koartykulacja

10) Samogtoski niskieasardziej podatne na koartykutagj sisiedztwie spoétglosek, nisamogtoski wysokie

11) Koartykulacja jest ograniczana w przypadku, gdgze powodowa niejednoznacznpercepagi

Kod SAMPA

W transkrypcji fonetycznej tekstow ortograficznystosowany jest kod SAMPA. Wersja polska:

http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/polish.htm

Umozliwia on bezpérednie stosowanie w transkrypcji klawiatury QWERTY.

The vowel system comprises 8 phonemes, as folldlasse symbolized witk are nasalized.

SAMPA synbol

i PIT

I typ

e test
a pat
o] pot
u puk
e~ g es
o~ W as

Consonants

Ot hogr aphy

Transcription | PA
pit pit
tip tipor tip
test test
pat pat
pot pot
puk puk
ge~s' gégcor g€jc
vo~S vOSs or  VOWS

The consonant system comprises 29 phonemes, awsolThe symbal indicates palatalization.

pik
bit
test
dym
kit
gen
fan
wilk
syk
zbir
szyk
zyto
swit
zle
hymn
ts cyk
dz dzwon
tS czyn
dz d zem
ts' ¢ma
dz' d zwig
m mysz
n nasz
n' ko n
N
|
r
w
J

XNOUNNONOW<S—+Q x~Q~OCTDT

p ek
luk

ryk

tyk
jak

Tekst ortograficzny i jego transkrypcja fonetyczna

Fonem a litera

Te same znaki ortograficzne lub jednakowe ich selkyeemog odpowiada réznym dzwiekom mowy:

Ivurl, ,wtérny” — [fturnl/

.marzné” — /marznon'ts’/, ,marzec” - /maZets/

pik
bit
test
dim
kit
gen
fan
vilk
slk
zbir
Slk
ZIto
s'vit
Z'le
xImn
tslk
dzvon
tSin
dZem
ts'ma
dz'vik
mIS
naS
kon'
peNk
luk
rik
wik
jak

Rd&zne znaki ortograficzne magdpowiada tym samym dwiekom mowy

np. ,auto” — /fawto/, ,dat” — /daw/
Rézne sekwencje:
.dzwiga” — /dz'viga/, ,dzi&" — /[dz'en’/

W transkrypcji fonetycznej uwzglnia st zjawisko koartykulacji !



Podstawowe reguly uproszczonej transkrypcji fonetyznej
- Literom samogtoskowym ,y,e,a,0” odpowiad&nemy /I,e,a,o/. Litery ,u” i ,0” nie sygnalizajr6znic w wymowie.
- Litere i’ przed litera spétgloskow wymawia st jako samogtosk/i/
- Litere i’ przed samogtosk wymawia s¢ jako:
- ljl po zwartych, nosowej /m/,arych /f,v,x/, i gtoskach /I,r/
/il na kaicu wyrazu
- podwojne ,ii” po zwartych, nosowej /m/atrych /f,v/, gtoskach /I,r/ i literze ,ch” wymawisie jako /ji/
- Nastpujace grupy spotgtoska-samogtoska /i/ odpowiadegstpujacym fonemom:
-,Si"—=/s'/ ,Ci’ - [ts'/
-.Zi" =12/ Ldzi” - /dz'/
- LNi” - /'l wyj atek ,Dania” —/dan’ja/, ale /dan’a/
- Samogtoski nosowes,a” wymawia sk jako
- le~,0~/ na kacu wyrazu
- lem,om/ przed /p,b/
- len,on/ przed /t,d,ts,tS,dz,dzZ/
- len’,on’/ przed /ts’,dz’/
- /eN,oN/ przed /k,g/
- /e,of przed /l,w/ ,wzitem” — w czasie przesztym
- Gloski zwarte (/b,d,g/), zwartoatre (/dz,dz’,dZ/) i tgce (/v,z,z’,Z/) wymowione przed gtoskami bémdecznymi,
przerna(w wygtosie) staj sie bezdwiecznymi i ich wymowa jest doktadna, jak ich béaikcznych odpowiednikow, tj.
Ip,t.k/, Its,ts',tS/ czy /f,s,s’,S/. To samo wymlje u zbiegu wyrazéw wymoéwionych bez przerwy
- O ubezdwiecznieniu lub udwiecznieniu catej sekwencji powrgzych spotgtosek o #aym typie pobudzenia decyduje w
zasadzie ostatnia w sekwencji gtoska — np. ,liczbdidzba/, ,rzadszy” - /Zat_Sl/
- Od powyszej zasady jest watiek, gdy przed liter ,w” lub sekwencj ,rz” stoi gloska bezéwieczna. Cata sekwencja
staje st bezdwigczna. np. kwiat” — /kfjat/, ,szwaczka” - /SfatSka/
- Nieregularnéci w wymowie ,trz”, ,drz”, ,dz", ,dz” w obrebie wyrazu np. ,trzech” - /tSSex/, ale ,Czech” -&%§
wodze” — /vodze/, ,odzew” — /od_zef/
- Spoétgtoski bezéwieczne przed kicowka czasownikow ,—my” pozostag bezdwieczne np. ,kupmy” - /kupmy/
- Grupy spotgtoskowe zimne ze spoétgtosek zwartych, zwartaetrch i tmcych, ktére 8 wymdwione w nagtosie lub
srodgtosie form wyrazowych ascatkowicie dwieczne lub bezivieczne — /fskotSlts'/, krufka/, /proz’bal.
- Grupy mieszane — powsyze spotgtoski nie zmienafizwiecznaci spétgtosek przymkutych - /kulka/, /puwka/, /krova/,
zamknon'ts’/
Jednake spotgtoski przymknrie wymdéwione wsrodku dhwzszych sekwencji spotgtoskowych sajczsciej bezdwieczne
i wymawiane tak stabae cz;sto ulegaj catkowitej redukcji — ,jabtko” - fjapko/, ,rzeminik” - /Zemjes'n’ik/

Przyktad transkrypcji fonetycznej (SAMPA) — mowa syntetyczna

Konwersja tekstu na mawotwiera nowe mdiwosci, niedos¢pne w tradycyjnych systemach gtosowych. Ustugi
katalogowe, informatory turystyczne, tematycznevser informacyjne, czy portale gtosowe, to tylk@izne
zastosowania tej technologii.

Cechy prozodyczne mowy

Dotychczas przedmiotem naszych rozafabyt opis dwickdw mowy (fonemdw)gzyka polskiego, a wt jednostek, ktore
sa opisywane w plaszczwie artykulacyjnej, dz akustycznej. Opis ten umavia nadanie z natury swejagitemu
sygnatowi mowy struktury dyskretnej, przedstawiangjostaci sekwencji fonemow, gtosek, sylab, wyra#p.
Sekwencja ta jest wypowiadana, z dgkwaym tempem (mdkoscia), rytmem, giénaoscia i melodi.

Cechy segmentalne vs. cechy suprasegmentalne mowy

Podziat na segmenty — gtoski, difony, sylaby, wyratp.

Cechy opisujce sekwencje (ggi) segmentoéw — zmiany melodii (FO), intensyéeiptempo wypowiedzi, rytm, akcenty,
itp.

Cechy prozodyczne w automatycznym rozumieniu mowy
O Informacje prozodyczneyd. rzadko wykorzystywane w systemach rozumieniayno

O Analiza prozodyczna nie wspomagawiele zada :

X automatyczna interpunkcja

X rozpoznawanie wyrazow (np. zaimek pytajny — zaimegledny: ,czyj kapelusz? — powiedziat
czyj kapelusz nos)”

<> segmentacja sktadniowa wypowiedzi

Czynniki wplywaj ace na czas i tempo wypowiedzi

lloczas(czas trwania Zviekdw mowy, a zwtaszcza samogtosek), sylab, wyrazpw i
Parametry charakteryzigie tempo wypowiedzi — ngtedni stosunek iloczasuiekdw
niesamogtoskowych/samogtoskowych,

Liczba samogtosek na jednosiizasu

Pauzy (o czasie trwania wkszym od czasu trwania zwr
Sredni czas trwaniasrednia liczba pauz w okbie wypowiedzi, wyznaczanych dlazrdych progowych poziomévéredni
czas trwania fraz do czasu wypowiedzi

Korelaty cech suprasegmentalnych sygnatu mowy
Cechy suprasegmentalne sygnatu mowy w plagmizypercepcyjnejssnastpujace:
a) wysoka¢ glosu
b) gtosnosé
c) tempo, rytm, akcenty
Akustyczne korelaty cech suprasegmentalnych:
a) czgstotliwos¢ pobudzenia krtaniowego (wysaid
b) poziom intensywn¢ri sygnatu (gténosc)
c) iloczas (dtugé¢ segmentu)
Cechy suprasegmentalne ksztalpjozodycza struktue jezyka — melodi, akcent i rytm



Relacje w ptaszczynie percepcyjnej migdzy wysokdcia, gtosnoscia i diugoscia (iloczasem)

Wrazenie wysokéci gtosu zaley gidwnie od czstotliwoici drgar faldow glosowych, jednale pewien wplyw na percegcj
wysokasci map réwniez intensywndé, jak i czas trwania danego segmentu.

W pierwszym przypadku, przy zgkiszaniu poziomu sygnatu o stategstotliwosci towarzyszy wraenie obntania s¢

jego wysokdci, przy zmniejszaniu — podnoszenie slysokaci.

Rola iloczasu w percepcji wysoksxi

Minimalna dtugd¢ segmentu, przsrednim poziomie natenia, poniej ktorej nie mana orzec, ktory z dwoch
poréwnywanych ze salsygnatéw jest wiszy lub nkszy, wynosi nie mniej ni60 ms (dla F& 70 Hz). Z& dla wyzszych
czgstotliwosci czas ten jest nieco krotszy.

Subiektywne wzgidne ré&nice diugdci segmentéw wypowiedzigokreilane na podstawie oceny iloczasu (np. gloska
dtuga,

krétka itp.)

Barwa segmentow

Ze zmianami giénosci | wysokaici skorelowanesw sygnale mowy zmiany barwy, oklene przede wszystkim przez
sposob i miejsce artykulacji. Te dwa ostatnie cilirshecyduj o postaci widma artykutowanegawdeku. Jednake
modyfikacja gt@nosci i wysokasci moze spowodowé&zmiarg odczuwanej barwy gtoski w kierunkuwsjaejszej, ladz
ciemniejszej, nie zmienig przy tym znaczenia segmentu.

Rola cech prozodycznych w percepcji mowy

W percepcji tacucha segmentéw pierwszym poziomem analizy jestipeivzdkowanie wedtug kryteriow stosowanych
przy r&@nicowaniu wszelkiego typuzghiekdw — wiec segmenty dtugie - krétkie, dioe — ciche, wysokie — niskie, szumowe
(bezdiwieczne) — dwieczne, rozktad akcentéw itp. Czynimy to réwnjerzy ostuchiwaniu siz jezykiem, ktérego

zupetnie nie znamy.

Typy wypowiedzi rozréznianych na podstawie intonacji

pytania o rozstrzygntie (yes-no questions)

pierwszy sktadnik wypowiedzi oznajmigiych z uzupetnieniem
koncowy sktadnik (uzupetnienie) wypowiedzi oznajamyjch
wypowiedzi oznajmujce

wypowiedzi wykrzyknikowe (z podniesionym gtosem)

VVVVY

Réznice w giégnosci glosek

Wsrod czynnikdw decydypych o dominacji danego segmentu w ékaeym taicuchu glosek naky wymienic
dzwieczna¢ i gtosnosé. Ta ostatnia jest proporcjonalna do stopnia otiegeeny ustnej. Najbardziej dofrma spdéréd
glosek gzyka polskiego (i nie tylko) jest samogtoska /ahaatpnie za ni ida pozostate samogtoski wg stopnia otwarcia
jamy ustnej /e,0,l,u,i/. Spétgtoski uktadaie w przyblizeniu w nasfpujacej kolejndci:

Dzwieczne /j,l,w/, nosowe, /r/, trce i zwarto-tice

Bezdwieczne trace (bez /f,x/), zwarto-ice i tace /f,x/)

Sylaby fonetyczne

Zmiany gtaénosci miedzy kolejnymi gloskami w strumieniuwdigkéw mowy warunkuj podziat wypowiedzi na tzw.
sylaby fonetyczne. Rdzeniemitodkiem) sylaby fonetycznej jest segment glosko@niacy sk poziomem gténosci od
swego najbliszego otoczenia. Jego ghms¢ jest niemal zawsze wksza od giénaosci gtoski wystpujacej bezpérednio
przed nim i po nim.

Struktura sylabiczna wypowiedzi

Sylaba nie stanowi elementu funkcjonalnego jakist ggoska. Jej jedynfunkcja jest segmentacja wypowiedzi, utatvaicg
artykulacg i percepcgj. Segmentacja ta dokonuje pioprzez rytmizagjciagu segmentéw, spowodowapodziatem tego
ciagu na skutek chwilowych ohrén poziomu emitowanego sygnatu mowy.

Obnizenia te g wywotywane przez zwarciaatz szczeliny kdacymi zrédtem pobudzenia szumowego o niskim poziomie.
Osrodkami sylab s gtoski o najwyszym poziomie (na ogéhgo samogtoski).

Sylaby fonetyczne

Zmiany gtanosci miedzy kolejnymi gtoskami w strumieniwaiekédw mowy warunkuj podziat wypowiedzi na tzw.
sylaby fonetyczne. Rdzeniemstodkiem) sylaby fonetycznej jest segment gltosko@niacy sk poziomem gténosci od
swego najbliszego otoczenia. Jego ghms¢ jest niemal zawsze wksza od giénaosci gtoski wystpujacej bezpérednio
przed nim i po nim.

Struktura sylabiczna wypowiedzi

Sylaba nie stanowi elementu funkcjonalnego jakist ggoska. Jej jedynfunkcja jest segmentacja wypowiedzi, utatviicg
artykulacg i percepai. Segmentacja ta dokonuje gioprzez rytmizagjciagu segmentéw, spowodowgapodziatem tego
ciagu na skutek chwilowych ohi@n poziomu emitowanego sygnatu mowy.

Obnizenia te § wywotywane przez zwarciagtz szczeliny kdacymi zrédtem pobudzenia szumowego o niskim poziomie.
Osrodkami sylab s gtoski o najwyszym poziomie (na ogéhgo samogtoski).

Akcent wyrazowy

Definicja akcentu: Jest to to proces uwydattigjwybrane segmenty w sygnale mowygtej, np. sylab w wyrazach lub
wyrazéw w zdaniach.

Uwydatnienie sylaby akcentowanej seopolegé na silniejszym, a zarazem @tiejszym jej wypowiedzeniu, na bardziej
precyzyjnym jej wymdwieniu, co nde spowodowajej wydtuzenie czasu trwania.

Moze tez wystapi¢ tylko podwyzszenie (niekiedy obnénie) czstotliwosci pobudzenia krtaniowego.

Akcent dynamiczny, rytmiczny i melodyczny



W zaleznosci od tego, ktéry z tych czynnikéw przewaza, akcent jest okreslany jako:

dynamieczny - gdy czynnikiem dominujacym w ptaszczyznie akustycznej sg zmiany intensywnosci
rytmiczny — gdy o wrazeniu akcentu decydujg zmiany iloczaséw sylab, lub

melodyezny — Jgdy akcentowanie sylaby jest realizowane poprzez zmiane wysokosci gtosu

Dla jezyka polskiego przyjmuje sie , ze akcent jest zazwyczaj dynamiczny, cho¢ jest to dyskusyjne.

Akcent wyrazowy

Definicja akcentu: Jest to to proces uwydatitigjwybrane segmenty w sygnale mowygtej, np. sylab w wyrazach lub
wyrazow w zdaniach.

Uwydatnienie sylaby akcentowanej #eopolegé na silniejszym, a zarazem ghiejszym jej wypowiedzeniu, na bardziej
precyzyjnym jej wymowieniu, co nze spowodowajej wydtuzenie czasu trwania.

Moze tez wystapi¢ tylko podwyzszenie (niekiedy obnénie) czstotliwosci pobudzenia krtaniowego.

Potazenie akcentu

Przyjmuje s, ze w gzyku polskim akcent wyrazowy jest staly i spoczywazasadzie na przedostatregjabie formy
wyrazowej. § formy wyrazowe nie mage samodzielnego akcentu npg)sici’, ,za”, ,mnie” itp. i dotaczap si¢ do

wyrazu majcego swoj akcent — np. ,pod_lasem”.

Akcent wyrazow zapiyczonych jest na 0go6t na 3-ej sylabie odde— ,logika”. To samo me@ wystpi¢ w niektorych
formach czasownikowych — ,widzigtny”.

Dluzsze formy wyrazowe obok akcentu na sylabie przadioisj maj takze akcent na pierwszej sylabie (akcent gtéwny) —
.prawdopodobnie” (o tym zadecydowaty wezdy rytmiczne i melodyczne)

Realizacja akcentu w ptaszczinie akustycznej

W zaleznoéci od gzyka méwca postugujessjednym z akcentdw jako domiragiym dla danegoggyka.

W przykladzie dlagzyka angielskiego (z domimgym akcentem melodycznym), méwca niekiedy dodajeniéz akcent
dynamiczny, a niekiedy obserwuje siydiuzenie sylaby, by uzyskana niej styszalne podniesienie melodii.

Funkcje melodii (intonacji) mowy

W jezyku polskim zmiany wysokii tonu krtaniowego, charakteryaujraz z roztéeniem akcentéw, tempem
wypowiedzi itp. dhisze ni gtoska odcinki wypowiedzi.

Zmiany FO g nosicielami informacji o rozcztionowaniu sktadniawyej wypowiedzi, o tym ktére jej fragmenty s
szczegolnie wane, sygnalizyj tez koniec catej wypowiedzi, lub ktérega jej cztonow.

Wzmocnienie sylaby

Wzmacnianie danej sylabygsto odbywa si poprzez podniesienie gtotliwosci FO (w przyktadzie na 0!, czy ,Jak
to..”). Takie uwydatnianie nazywagsiakcentem logicznym (zdaniowym). Na ogét, wymagpdoadto zwikszenia

iloczasu uwydatnianej sylaby.

Obnizenie melodii jest zazwyczaj w wypowiedziach starngwth zamknita catas¢. Podobnie jest w pozbawionych emaoc;ji
poleceniach i rozkazach. Nafdau tych odcinkéw wypowiedzi, ktére wyagimiaj sie, ale nie stanowijeszcze zamkatej
calaici, a wiec takich, po ktérych ma nagli¢ ciag dalszy melodia siwznosi. Podobnie melodia wznost sia kaicu

zdania pytajcego.

Rola cech prozodycznych w mowie

porzdkuja i organizuj struktue czasow wypowiedzi

» sy nosicielami informacji o jej podziale sktadniowym

»  sygnalizuj gramatycza funkcje wypowiedzi (przede wszystkim melodia jest nosaieltej informaciji)
» sygnalizuj stan emocjonalny

A4

Muzyczna notacja dla mowy ?

* W dobie precyzyjnych pomiardéw eztotliwoici, czy ma jeszcze sens ?

* W muzyce podstawowym pgjiem jest interwat — rinica wysokéci dwdch dwigkdw wyrazona w jednostce miary,
ktorej podstaw jest oktawa i pétton

¢ Muzyczny interwat jest muzycarodlegtdicia miedzy dzwiekami o ré&nej wysokdci — ma bezpéedni zwhzek z
percepcj wysokaci.

« Interwaly s zwiazane z cgstotliwoscia, ale nie g identyczne (w rénych oktawach te same interwalyws skali
czestotliwoici rézne)

e Tony 220 Hz i 440 Hzssmuzycznie identyczne

Mowa a muzyka

Muzyczne interwaly nie zatg od zakresu

—  Oktawa mae by dzielona muzycznie na wiele sposobéw

—  Melodia mae wykorzystywa tylko jakas czes¢ muzycznej przestrzenizdiickowej

— Mowa rozciga lub zmniejsza calprzestrzé dzwickowa. W zmienionej przestrzeni nadaivdek Wysoki pozostaje
nadal Wysoki bez wzgtlu na to, czy przestrad¢a zostata rozggnieta, czy pomniejszona. W muzyce pomniejszony
interwat jest rény od rozcignietego

— Innymi stowy, muzyczna tonaldézmienia st w obrbie przestrzeni tonicznej, natomiast mowpitzestrzé sobie
niemal dowolnie ksztattuje

Nieadekwatndi¢ notacji muzycznej mowy
« Notacja nutowa sugerujée mowa jest ,muzyczna”.
« Muzyczna notacja ni@ by¢ mylaca, sugeruic struktue tonalm melodii mowy, 0 czym nie ma przekonywaych
danych.
« Jednake badania neurologiczne wskaznp zwhzek medzy percepe konturu melodycznego i intonagjale nie
migdzy intonacy (W sensie lingwistycznym) i muzycztonalngcia.



SOLA-Synchronized Overlap and Add
e Przetwarzanie segmentéw czasowych

- Segmentacja naggi X[n] w zachodzcych na siebie ramkach
—  Przesunicie segmentéw odpowiednio do wielkowspoétczynnika skalagegoa
— Wazajemne ustawienie, przedziat naktadania/sumowania
—  Obliczenie korelacji wzajemnej w przedziale nakladasi
— Tak przesus wzgledem siebie segmenty, by w tym przedziale wspdlgikykorelacji wzajemnej byt

maksymalny

— wzmacnianie/ttumienie j.w.
— Dowolne przesugrtie czasowe

Synteza sygnatu mowy
» Skalowanie czasowe:
— Skalowane segmenty muslzy¢ dodane lub usuete bez zmiany odlegéoi miedzy sisiednimi impulsami
krtaniowymi
e  Zmiana FO:
— Po syntezie czas trwania segmentu nie ulega zmiaaiemiast konieczne jest przeskalowanie lokalnego
okresu tonu krtaniowego
*  Segmenty mogby¢ pomijane (kompresja/ohrgnie wysokéci gtosu)
e Segmenty mogby¢ podwojone (rozaigniccie/zwigkszenie wysokei)
e Artefakty:
— ,fozmazywanie tranzjentow”, styszalne ¢cia”, znieksztatcenia btlami fazowymi

Uniwersalizm niektérych sposobéw wyraania stanéw emocjonalnych
Ekman wykazat ze niektore stany emocjonalna wyrazane w sposéb niezaley odsrodowiska kulturowego:

—  radaé
— smutek
—  zZios¢, gniew
— strach, obawa
— odraza, wstt (dla niektorychsrodowisk)
—  zdziwienie, zaskoczenie (dla niektorya@hdowisk)

Pozostate skulturowo zmienne, w tym i ,,o0bejnos¢”

Multimodalna analiza twarzy
Oparta jest na analizie:
— Informacji o kolorze skory
—  Cechy elipsoidalne gtowy
—  Gradient luminancji/chrominancji
—  Wstepny podziat obszaréw twarzy
—  Okreslenie cech wyrazu twarzy
— Analiza sygnatéw mikrofonowych
Multimodalne srodki emociji i jej rozpoznawanie
Obiekt analizy i rozpoznawania: twarz (wyraz, mia)ik mowa (gtos, t&g)
* Rozpoznawanie emocji -> systemy inteligentne (nadbmies¢, niepewnd¢, niespojnécé informacii)
e Modelowanie emocji -> synteza emociji
« Interakcja -> rzeczywiste emocje -> baza danych

Rozpoznawanie emocji w systemie dialogowym

. analza semantyczna detekcja
’;*' lingwistyczna | stanu emocjonalnegd

(" interfejs | analizaakustyczna akustyczna detekcia
\_ emodg) 1 sygnail mowvy stanu emocjonalnego

/ - _ _
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Etapy multimodalnej analizy i syntezy emodj
e Multimodalna analiza twarzy moéwgej osoby (tzw. Face Tracking)
*  Ekstrakcja cech mimiki twarzy
e Ekstrakcja cech gtosu
e Multimodalne rozpoznawanie emaocji
e Multimodalna synteza emocji

Okreslenie cech wyrazu twarzy
Detekcja isledzenie zmian cech
— Lokalizacja : w procesie uczenia i/lub poprzez lysiyke
Ekstrakcja: wykorzystanie wiedzaypriori
Informacje dotycace ksztattu/konturu
Chwilowe zmarszczki



Funkcje emocjonalne cech prozodycznych

Stuchacz na ogét kontroluje w wypowiedzi swoj stanocjonalny. W jego wysaniu postuguje giprzede wszystkim
tempem mdwienia, gimoscia, wprowadzaniem dodatkowych pauz, przedhiem niektorych dvigkdw, a take
modulowaniem melodii. W wypowiedziach nacechowangmiocjonalnie wahania melodij gnacznie wiksze, ni w
wypowiedziach o charakterze neutralnym. Neutral@e4-tony, z diym tadunkiem emocjonalnym - > 1 oktawy.

Trudnosci w okreslaniu emoc;ji

Nadanie wypowiedzi okéonego typu emocji jest zadaniem bardzaalym. Osoby okrdajace typ wypowiedzi pod
wzgledem emaocji rzadkogszgodne w swych ocenach, z wtijiem kraicowych, lub wyranie kontrastowych typéw emoc;ji
Stuchacze w swojej ocenie gtéwnie opigrsig na cechach prozodycznych, zwtaszcza na ilochasstglizowanym
przebiegu FO.

Cechy emociji w sygnale mowy
B Prozodia nie uwzghtnia jakdci gtosu, ktéra mze rowniez nies¢ informacg o stanie emocjonalnym osoby
moéwiacej (chrypka, krzyk, szept itp.) czy stylu méweethyperartykulacja, wstawianie wydnych pauz...)
B Wydaje s¢, ze cechy akustyczne emocji mplgy¢ specyficzne dlagzyka
B Trudndci w jednoznacznym okékaniu emocji w sygnale mowy — gzto niesie rownolegle szereg emocji
jednoczénie, o podobnym charakterze

Emocje kontrastowe w ptaszczinie akustycznej
Strach/zig¢

- zwiekszona pgdkos¢ i gtosnos¢ wypowiedzi

- podwyzszone FO

- zwigkszony zakres FO

- zaburzony rytm mowy

- dokfadniejsza artykulacja

- zwigkszona energia w zakresie ¥ggych czstotliwosci
Smutek/odpsgzenie

- zmniejszona mdkosé i gtosnos¢ wypowiedzi

- obnizone FO

- zmniejszony zakres FO

- wyréwnany rytm mowy, ptynna mowa

- niedokfadna artykulacja

- obnizona energia w zakresie wszych czstotliwosci

Miary akustyczne emocji

FO: zakres zmian, wadé$rednia, nachylenie konturu (w gdw doét), ksztatt konturu na sylabach akcentowanych
Struktura harmoniczna sygnatu: udziat szuméw prelderych, laryngalizacja (zszone impulsy krtaniowe, dia
zmiennd¢ okresu tonu krtaniowego)

Jasné¢ brzmienia: stosunek energii w gornym zakresissttliwosci do energii w dolnym zakresie

Glosnosé: zakres zmian, wargé srednia, kontur, plozji

lloczasy: pauz, wyrazéw, samogtoska/spotgtoska,

Narzad stuchu

W systemie percepcjiztviekdw mazna wyr&ni¢ 2 zasadnicze — uktad peryferyjny stuchu i uktadvesvy tego nargdu
poprzez ktéry dokonywane jest przetwarzanieZodd na wyszych petrach uktadu nerwowego (w mézgu). W natzie
stuchu dokonywane jest przetwarzanie zmidnienia akustycznego na rozktad dige btonie podstawnej, ktory jest
przeksztatcany na odpowiednie serie impulséw poljadygch nerw stuchowy. Informacje o odbieranych sygolat
docierajcych do naradu stuch g ekstrahowane nainych poziomach uktadu nerwowego.

Funkcje kosteczek stuchowych

» swoistego rodzaju uktad przektadni mechanicznepgopiujicy drgania w powietrzu do drgav cieczy.
Zamienia duay ruch tloka o diej powierzchni (btonadbenkowa) na maty ruch ttoka o matej powierzchni
(podstawa strzemizka w okienku owalnym). Wzmocnienie sity wynosirazy. Transmisjazvickow jest
najskuteczniejsza w przedzialezstotliwosci 500-4000 Hz.

»  uktad zabezpieczajy — powyej 90 dB(<1-2 kHz), nagpuje wzrost nagtia misni usztywniajcych uktad
kosteczek, w wyniku czego nagtije ograniczenie przeptywu energii akustycznejifol strzemiczkowy).
Odruch ten jest zbyt wolny by chr@nicho przed hatasem impulsowym, np. wystrzat z iqpafnej, gwattowne
pekniecie ABS.

Funkcje transmitancji ucha zewrgtrznego i srodkowego

Zewretrzny przewod stuchowy (o diugai 2-3 cm,srednica 1 cm) ma skomplikowageometr¢, co powodujeze w jego
charakterystyce transmitancji wyptije szereg rezonanséw (ok. 6) w zakresie od 2ddHz. Makowina uszna wspomaga
kierunkowe styszeniezlviekow.

Funkcja transmitancji uchimodkowego ma jeden domiragly rezonans w pobii 1 kHz. Razem, obie ¢fi narzdu

stuchu ksztattuj czgstotliwosciowa charakterysty& czutasci stuchu z szerokim maksimum petmym w pobliu 3 kHz.

Funkcje komérek rzgskowych

Komorki rzeskowe wewantrzne g przymocowane do doprowadzeych widkien nerwilimakowego i ich funkgj jako
Jfzeczywistych komoérek stuchowych” jest zamianaimfiacji akustycznej na sygnaty nerwowe. Komoérkskowe
zewretrzne g w przewaajacym stopniu stymulowane przez wtékna odprowagtaperwuslimakowego i czsto s
opisywane jako ,silnik’slimakowego wzmacniacza. Ich zadaniem jest spowod@yaby maksymalne uwypuklenie btony
podstawnej byto bardziej wyiae tak, aby komorki eskowe wewntrzne to zarejestrowaty. Tak g komorki rzskowe
zewretrzne shia jedynie do tego by wzmoahivedrujaca fale, podczas gdy komorki ¢gkowe wewntrzne zamieniaj

bod’ce mechaniczne na potencjat bioelektryczny.

Efekt wspotdziatania zewrtrznych i wewngtrznych komérek rzeskowych

Tylko dzigki wspétdziataniu i wzajemnym oddziatywaniu komomakskowych wewatrznych i zewstrznych ucho
posiada tak niski prég styszenia (= podegenie amplitudy adrujacej fali) i taka czutaé¢ w rozr&nianiu
czestotliwoici(=strome przesuacie wedrujacej fali).



Mechaniczne i elektryczne whasn&i komorek rzeskowych

Przy podstawie (hiej okienka owalnego) komorki ¢gkowe rozmieszczone wzdhbtony podstawnejgsodpowiednio
dostrojone cgstotliwosciowo elektrycznie jak i mechanicznie. §2ki przy okienku owalnymaskrotsze i sztywniejsze, te
bardziej oddaloneasdiuzsze i bardziej elastyczne. Jedndcue wtasnéci komorek rzskowych, decyduge o
czestotliwosci wytadowa elektrycznych wlasnychasgodne z rozmieszczeniem komdérek wzdhembrany podstawnej.
Czestotliwos¢ wytadowah jest zgodna z rozktadem rezonanséw btony podstavriezdy neuron ma swaj

~Czestotliwos¢ charakterystycaii.

Synchronizacja fazy z pobudzeniem sinusoidalnym

Dla czstotliwosci < 5 kHz, impulsy nerwowe pojawigic z okrelona faza zgodnie z cyklem sygnatu pobudzaggo.
Wytadowania te nie pojawiajsic w kazdym cyklu pobudzenia. Jednakodlegtd¢ miedzy pojedynczymi impulsami nie
wynosi 2,3 lub wicej cykli.

Przetwarzanie sygnatu akustycznego na obraz wytad@# neuronowych
Dokonuje st to wslimaku — fala rozchodca sé wzdtuz membrany podstawnej pobudza cgkvee jej miejsca
do drga.
U Percepcja cgitotliwosci sygnatu odbywa sipoprzez tzw. ,pasma krytyczne”, okl&ace rozdzielczés
czestotliwosciowa narzdu stuchu.
O Mozna wyznacz§ ok. 24 pasm krytycznych rozmieszczonych na btpoistawnej.
O Kazde pasmo krytyczne na btonie zajmuje ok. 1,3 mmyaiici (ok. 1300 neuronéw).

Zasadnicze punkty “teorii miejsca”

1. Istnieje korelacja miejsca patenia maksymalnej odpowiedzi (im wgza czstotliwos¢ miejsce to znajduje sblizej
okienka owalnego, przy podstaviiénaka)

2. Zakres cestotliwosci 20-5000 Hz rozktadagna ponad 2/3 diugoi blony podstawnej (od 12 do 35 mm od okienka
owalnego)

3. Wyzszy zakres egtotliwosci (5,000-20,000 Hz) przypada pozosteies¢ btony podstawnej (<1/3)

4. Stosunki ogstotliwosciowe bodcodw s doktadnie odwzorowane przez stosunki odlégitmiejsc pobudzenia na btonie

podstawnej

Zawodnosé teorii miejsca oceny wysokeci dzwieku

Niezwykle mate rozmiarylimaka i bardzo dia rozdzielczé w percepcji wysokeci dzwigku wskazujeze teoria miejsca
nie wyjania w petni mechanizmu #aicowania dwigkdéw pod wzgtdem ich wysokéci.

Podstawowe dane: diugiobtony podstawnej — ok. 3.2 cm

zdolndi¢ réznicowania ok. 1500 wysokoi dzwigku, przy udziale 16000-20 000 komorekskzowych.

To sugerowatobyze rozdzielczé¢ drgar na dtugdci btony podstawnej bytaby 0.002 cm. Tymczasemwigk jest w
stanie ranicowa 2 jednoczesnezvicki odlegte od siebie 0 >7% (dla niskichesiotliwosci) i >15% dla wysokich
czestotliwosci.

Krzywe strojenia
*  Czstotliwosciowa odpowied neuronu jest przedstawiana w postaci krzywej stiiaj— okréla jak gtagny
powinien by ton dla danej egtotliwosci by pobudzt wytadowania w wioknie nerwu stuchowego
»  Dla wysokich cgstotliwosci krzywa strojenia jest bardzogska zad dla niskich czstotliwosci — stosunkowo
szeroka

Zjawisko ,wyostrzania” w percepcji tonéw

Teoria miejsca nie w petni wy§aia obserwowanego zjawiska ,wyostrzania”, t.j. zadti wyodrebniania bliskich w skali
czestotliwosci tondw. Jedna z prob wyjaienia opiera gina zataeniu,ze istnieje zjawisko ttumienia liczby wytadowav
neuronach gsiadujcych z miejscem maksymalnego szczytu drigiany podstawnej. Wiadomae istnieje sprzenie
zwrotne z mézgu wspomagag to ttumienie.

Maskowanie
Maskowanie jest codziennie odczuwanym zjawiskietng dwieki maskuj.
Na przykfad, dwieki gtosniejsze powoduj ze cichsze stajsie niestyszalne.

Maskowanie = definicja
Maskowanie jest to zjawisko, w ktérym pojawienig jgdnego dwigcku powoduje utrat styszalndéci drugiego, lub
zmniejszenie wrgenia jego giénosci. Inaczej mowic nastpuje podniesienie progu styszatobmaskowanegozlvieku.

Wybrany dwiek moze maskowé inne dwigki, zwlaszcza te, ktéreyglostatecznie blisko niego w skaliestotliwosciowej
(maskowanie azstotliwosciowe) lub w skali czasowej (maskowanie czasowe).

Maskowanie czstotliwosciowe
«  Dzwiek o okrglonej czstotliwosci maskuje dwieki o innych czstotliwosciach.
*  Maskowanie przezavigk o nizszej czstotliwosci od maskowanego jest silniejszez pizez dwigk o
czgstotliwosci wyzszej, zwlaszcza w przypadkuzageh intensywnéci dzwigkdw.

Doswiadczenie Fletchera
e Mierzyt jak zmienia sj prog styszalnéci tonu w obecnéei szumu
e Szerokd¢ pasma szumu, ktéregoestotliwos¢ srodkowa pokrywata giz czstotliwoscia maskowanego tonu
byta stopniowo zwikszana. Poagga to wzrost energii szumu.
Przy stopniowym zwikszaniu pasma szumu prég styszdtioonu raénie do pewnego momentu. Dalszy wzrost pasma
szumu nie powoduje istotnych zmian.

Pasmo krytyczne

Prog detekcji tonu sinusoidalnego wzrasta ze wemszerokéci pasma szumu masligggo. Po przekroczeniu pewne;j
wartasci (pasma krytycznego filtru stuchowego) dalszy estrszerokéci pasma szumu maskepgo nie wptywa na
wartas¢ progu detekcji tonu (Fletcher, 1940)



Maskowanie a pasmo krytyczne

»  aby uslyszé okreslony ton cztowiek musi skupiuwag; na sygnat wyjciowy z filtru, ktérego cestotliwosé
srodkowa pokrywa iz czstotliwoscia tonu

. tylko w obebie pasma krytycznego, stopniowy wzrost szefokpasma szumu, zeksza maskowanie tonu
znajdupjcego w tym psémie

. zwiekszanie szerokoi pasma szumu maskigego poza pasmo krytyczne, powoduje tylko pobudzani
sasiednich filtréw stuchowych

. pobudzenie wicej niz jednego filtru stuchowego powoduje zkszenie wraenia gidnosci

Wiasnosci pasm krytycznych
» szerokd¢ pasma krytycznego zaheod czstotliwosci srodkowej
» W mniejszym stopniu zatg od poziomu éwieku
»  dwa tony wysipujace w obebie pasma krytycznego nie akszap styszanej gténosci w poréwnaniu z
gtosnaoscia pojedynczego tonu.
» Dopiero gdy odlegt& miedzy nimi jest weksza od szeroléoi pasma krytycznego, wéwczas wypadkowa
gtosnos¢ wzrasta.

Wiasnosci skali Bark
» ROwne odlegtéci w skali czstotliwosci odpowiadaj rownym odlegtéciom w skali percepcyjnej
e 1 bark =1 szerokwi pasma krytycznego
«  Powyzej 500 Hz skala ta jest réwnowea logarytmicznej skali gatotliwosci
«  Ponizej czstotliwosci 500 Hz skala Bark jest funkgciiniowa czestotliwosci

Wiasnosci skali mel
e  Punktem odniesienia jest ton 1000 Hz o poziomieB6- 1000 meli = wysokig tonu o czstotliwosci 1000 Hz
» Dla kazdego tonu dobieracgdrugi ton o czstotliwosci odbieranej subiektywnie jako o dwukrotnieszej (lub
wyzszej) wysokéci, lub dokonuje & podziatu danego zakresugsiotliwosci na 4 percepcyjnie jednakowe
interwaty
e Do 500 Hz skala meli pokrywaesze skad czestotliwosciowa. Powyzej — zaleénos¢ jest logarytmiczna
e 100 mel =1 Bark

Pasma krytyczne maji wptyw na:
« Detekcf sygnatu w ciszy
« Percepgj gtosnaosci
« Detekcg sygnatu w szumie (maskowanie)
s Czulcs¢ na przesuriie fazowe

®,

< | wiele innych zjawisk .......

Czynniki wplywaj ace na percepaj gtosnosci
e Glosnos¢ dzwieku zalery od poziomu dinienia akustycznego
*  Glosnos¢ dzwigku zalery od jego czstotliwosci
e Glosnos¢ dzwigku zalery od jego zakresu ggtotliwosci
* Na wraenie giénosci dzwieku wptywaj réwniez czynniki czasowe

Pojecie “rozdzielczasci”
Okresla doktadnéé z jaka mozna wyr&ni¢ bodziec z p&rdd innych, o zblionych wartéciach wybranego parametru

“Rozdzielczcé¢ czgstotliwosciowa”
Zdolnai¢ wyodrbnienia jednej sktadowej egtotliwosciowej w diwigku ztozonym

Progowe badania wptywu zmian parametru fizycznego apercepcg dzwigku

W klasycznym ujciu progiem nazywamy pewien punkt graniczny, w yadihodziec o zmieniajagej sk wartcci
okreslonego parametru (np. intensywéad lub wzrastajca ré&nica pomgdzy dwoma bogcami stag sie dostrzegalne (lub
w ktorym bodziec lub malega r&nica staj sie niedostrzegalne).

Dwa progi w percepciji

 Progiem absolutnymazywana jest warté bod:ca mierzona w warunkach eksperymentalnych, przsekizaczyna lub
przestaje wywotywareakcg.

» Progiem r@gnicowym (réznicy) nazywana jest minimalna (wzrastag lub malejca) r&znica pomé¢dzy para bogtow,
ktora to r&znice mazna dostrzec w warunkach eksperymentalnych.

W postrzeganiu i wartgiowaniu bodcow akustycznych przez cztowieka udziat hidwa niezalene mechanizmy;

sensoryczny i decyzyjny

Zastosowanie bada progowych

Prog w ugciu klasycznym, zaréwno prog absolutny, jakdmgowy, ma zastosowanie nie tylko w odniesiedolbada
prostych cech weaeniowych takich jak gknosé¢ i wysokas¢.

Mozna go rownie okresla¢ przy badaniu innych zjawisk psychoakustycznychpmzakiad takich jak lokalizacjirodet
dzwieku przez cztowieka, czy percepcji znieksztatogelinearnych.

Prog réznicowy czstotliwosci

Jest to najmniejsza dostrzegalnaniéa czstotliwosci dwdchdzwiekdéw. Oznacza gija symbolem JNI¥ ang.Just
NoticeableDifference).Ta zaledwie postrzeganazrica czstotliwosci zalezy od czstotliwosci badanego dvieku
prostego, jego poziomu, czasu trwania oraz sz§tkonian jego cgstotliwaosci.

zakres styszalnéci dudnien

Dudnienia g wyraznie styszane, gdy #dica czstotliwosci tondw pierwotnych jest < 15 Hz. Styszy sylko jeden ton o
zmiennej amplitudzie.

Gdy r&nica st powieksza nieznacznie povsj tej granicy dwiek staje st nieprzyjemny (,chropowaty”) bez wyfaych
dudniei. Do pewnej odlegkzi AfD miedzy tymi tonami, nie jest odczuwalna zmiana jakalzwieku. Jest to granica
réznicowania czstotliwosciowego. Przy dalszym zekszaniu rénicy czstotliwosci miedzy tymi tonami, zaczynajone
by¢ wyraznie styszalne jako 2 oddzielne tony. Ma to miegleeodlegtdci wiekszych od pasma krytycznegdéCB .



Pasmo krytyczne, a prég odczuwalnej minimalnej rénicy czestotliwosci

Dla zadanej CESTOTLIWOSCI, pasmo krytyczne jest najmniejszym pasmem wokifek inne czstotliwosci pobudzaja
te samy czes¢ btony podstawne;.

Natomiast, prog rnicy jest minimaln zauwaalng roznica (JND) pojedynczej estotliwosci, za pasmo krytyczne
reprezentuje zdolrsé stuchajcego do rozriniania jednoczesnych tonéw lub sktadowyéhvigkow.

Zrédio tonéw kombinacyjnych

Raznicowe tony kombinacyjne nie ®becne w rzeczywistym sygnale.

Powstag one w wyniku pobudzenia membrany w miejscach odgdapcych tonom sktadowym (nies®ne wynikiem
zludzer stuchowych !)

Sq one wywotane ,znieksztatceniami” ksztattu fali cbbdacej st w ptynie w kanaldlimakowym (powstaj w nim
turbulentne zawirowania).

Znieksztatcenia obwiedni widma filtru stuchowego
Ma to miejsce w przypadku uszkodzguchu.
e Szersze filtry stuchowe powodupowstanie ,zamazanego” rozktadu pobudzenia, maksia, sie mniej
wydatne, zmniejszony stosunek maksiméw do miniméw.
e  Wprowadzenie szumu powoduje dodatkowo zacierarigicdnicdzy wierzchotkami i minimami w widmie i
zmniejsza cechy dystynktywne obwiedni widma

Maskowanie czasowe
« Maskowanie ma miejsce nawet, gdy sygnat masiuj maskowany nie wyspuja jednoczénie
*  Maskowanie dwigkdéw wczeéniejszych przez sygnat maskay, tzw. maskowanie wsteczne (premaskowanie)
e Maskowanie dwickow p&niejszych, tzw. maskowanie resztkowe (postmaskasyani

Charakterystyka maskowania czasowego

Maskowanie czasowe (nieréwnoczesnpplega na tymze mdzg nie jest w stanie przeanalizowawiekow, ktére

nastpuja tuz przed (do 40 ms — zalie od castotliwosci) oraztuz po (do 200 ms, i wicej) dzwieku gtosnym

(maskerze.

Pierwszy typ maskowania , tzwsteczne wynika z tegoze zanim dwieck zostanie "zauwany" mija ok. 40 ms, a §é

przed kaicem tego czasu pojawiesilzwigk gtosny, to proces analizowania tego cichego wariaotaje przerwany a

ucho i mézgeaguja tylko na sygnat maskupcy.

e Maskowanie resztkoweoprécz tegoze uwzgkdnia wspomniany czas na analdwigku, to jeszcze czas

potrzebny na tzwelaksacje aparatu stuchu, czyli powr6t jego do stanu kiedy jest gotdw odélrr otoczenia
kolejny diwiek. Gtosny dzwiek wymaga dtiaszego po nim odpoczynku.

Maskowanie wsteczne

Wsteczne maskowanie jest awane z dtugécia odpowiedzi impulsowej filtru stuchowego. Dla wysdk czstotliwosci
maskowanie wsteczne jest pogjil ms dla wytrenowanych osob, przy jednousznystumthiwaniu bodcow. Jednak
zdolnas¢ wykrywania maskowanych wstecznie iodw silnie zaley od predyspozycji stuchgjego.

Maskowanie resztkowe (postmasking)

Maskowanie resztkowe sygnatu testowego przez pegabiaskujcy wysepuje zarowno, gdy sygnat zarbwno znajduge Si
w obrebie odpowiedzi impulsowej filtru stuchowego, jakéuronowej cgsci systemu percepcyjnego.

Czas maskowania jest >20ms, a czasami stwierdzzestzas ten me@ wynie¢ nawet kilkaset ms. W praktyce, w krzywej
czasowej maskowania mua wyr@ni¢ dwie czsci — krotki obszar podtrzymywania maskowania onamgl cze$¢

dtugiego zmniejszania maskowania. Imz2sgy jest poziom sygnatu maskowanego, tym krotsatygeas postmaskingu.

Warunki amplitudowe w maskowaniu dzwigkow
e Oczywicie j&li w podanym przedziale czasu (-40 ms, +200 msawi$k dzwiek odpowiednio giagny, on
réwniez zostanie "zauwany", te czasy pokazyjmaksymalny czas potrzebny w przypadkwidkow duzo
cichszych od maskerdo okoto 40 dB). Dziki temu maskowaniu mima z kodowanegozvieku wycinaé ciche
dzwigki w odpowiednich miejscach, czylizprzed i po maskerze.

Prawo Hooke’a

Prawo Hooke’a stwierdza: odksztatcenie rozchodzi w osrodku oddziatywuje nacianki szécianu z cfnieniem
liniowo proporcjonalnym do zmian jego @hjsci.

V=dx dy dz — ohjtos¢ przed odksztatceniem

du, dw, dv — zmiany wymiaréw wzdhodpowiednio osi X, y, z

Cisnienie P odnosi sijedynie do nadwaki cisnienia w stosunku do @iienia réwnowagi pO Wrodowisku (cénienie
atmosferyczne). Gnienie P nazywane jestnieniem akustycznym.

Zmienne akustyczne

Podczas rozchodzeniag slzwigku w powietrzu (lub dowolnymsépodku spgzystym), w kadym punkcie przestrzeni
wystepuja mierzalne fluktuacje énienia, pgdkosci, temperatury i gstasci. Fizyczny stan @odka mana opisé jako
zmiany (stosunkowo mate) wokot pewnego stanu rovagwpisany przez waroi srednie powyszych parametréw. W
akustyce obiektem analiz s#asnie zmiany wartéci parametrow wokét pewnych wagto srednich.

Zaleznosci fizyczne
Dla osrodka idealnie speystego istnieje liniowa zateos¢ miedzy cinieniem akustycznym i gzczeniem lokalnym t.j.
p=KIs gdzie zgszczenie lokalne s jest definiowane jako stosumeirpstu gstasci s do gzstasci sredniej w miejscu

obserwacji
s= dp z& K - wspobiczynnikiem spezystdéci objetosciowej
o

Cisnienie fali akustycznej

Cisnienie fali akustycznej odnoskgedynie do nadwski cisnienia w stosunku do @iienia rownowagi w godku
rozchodzenia sifali (np. w powietrzu bdzie to cénienie atmosferyczne). @iienie P nazywane jestsnieniem
akustycznym, czyli P = pa.



lle energii niesie sygnat mowy?

" ... 500 oséb mowcych bez przerwy przez 12 mgeyi wytworzy energiwystarczajcq do zaparzenia zaledwie 1
fili zanki herbaty."

Sygnat mowy generowany przez:iozyzre niesie energi34 uW, przez kobiet — 18uW (pomiar w odlegtéci 1 m)

Zakres intensywndci dzwiekdw styszalnych
Minimalna intensywné&¢ dzwieku styszalnego wynosi w przybéniu 10-12 W/m2. Intensywié dzwieku powodugca
uszkodzenie stuchu — powsj 1 W/m2.

Prawo Webera-Fechnera
Z bada psycho-akustycznych prowadzonych nad postrzegardemic w gtosnosci dzwigkdw wynika,ze zgodnie z
prawem Webera-Fechnera gpos¢ dzwieku jest liniowo proporcjonalna do logarytmu z wadidoodzca.

Co wplywa na jakas¢ brzmienia dzwigku stacjonarnego ?

1. Liczba i amplitudy harmonicznych

2. Sktadowe nieharmoniczne

3. Wysokai¢ i zmiany tonu podstawowego

4. Tony ré@nicowe (zwikszap styszalné¢ tonu podstawowego)
5. Pasma krytyczne i maskowanie (formanty)

Przestrzenna lokalizacjazrodta dzwigku
Przestrzenna lokalizacja - subiektywna ocenazaotiazrédta dzwieku w przestrzeni (kierunku i odledid) przez osob
znajdujca sie w polu rozchodgcej sk wokot niego fali akustycznej.

- percepcja w przestrzeni otwartej

- percepcja w przestrzeni zaméaj (z odbiciami)

Czutosé przestrzenna

Na wspoétredne kierunku — lewo — prawo

Wspétrzdne podniesienia — géra — dot

Wspétrzdne odlegtéci — od obserwatora

Stuchacze na ogét dodobrze lokalizuj potazeniezrodet dwieku znajdugjcych sé na wprost nich, gorzej gdy sne z
boku lub z tytu gtowy.

Lokalizacja dwuuszna - monouszna

W monousznej — decydigy jest faktze makowina i glowa wptywad na charakterystykczgstotliwosciowa odbieranych
dzwiekOw.

Czynniki wplywaj ace na ocerp odlegicci od zrodta

Znajoma¢ gtosnosci znajomychzrodet

Barwa dwicku znanychirddet (czstotliwosci tondw wysokich s silniej ttumione w powietrzu, co powoduje
zmiarg barwy dwicku przy oddalaniu giod jegozrodia

uwypuklenie czota fali dwigkowej

stosunek natenia dwieku bezpdredniego do #wviekéw odbitych

doswiadczenie stuchowe i wzanie zjawisk akustycznych z obserwacjami wzrokoiwvym

o0

ooo

Mi edzyuszna rénica poziomu (ILD)

Miedzyuszna rénica poziomow zaley od kata padania, i rownieod czstotliwosci fali. Te o wysokiej cgstotliwosci
ulegajp mniejszemu ugtiu, a wic i cien akustyczny wokoét gtowy jest wkszy, niz w przypadku fal o niskiej
czestotliwosci. Dla gtowy osrednicy ok. 17 cm, cieten jest pomijalnie maty dla f< 500 Hgz=68 cm). Dla f>3000 Hz
réznica jest istotna.

Jak obliczy¢ ITD ?

Rdéznica w czasie wynikaga z rénicy diugaci drog d odirodia do lewego i prawego ucha (<1,3 kHz) : dé=Hr-sin()
r — promié gtowy (8 cm)

0 — kat ustawieniazrédta, dlab=300 @/6), ITD=0.24 ms (dla pdkosci fali 344 m/s)

Czestotliwosé fali i IPD

Miedzyuszne przeswgie fazy dla fali o zadanej eztotliwosci okreila wiec jednoznacznie ofdienie w generowanych
impulsach w nargzie stuchu. Dla ITD = 0.5 ms, w przypadku falizgstotliwosci f = 1 kHz, przesurtie fazy IPD =

1800 . Dla f='500 Hz, IPD =900 . W przypadku, giplwynosi wecej niz 3600 (co odpowiada maksymalnie 0.7 ms (dla
glowy osrednicy = 8 cm) i cgstotliwosci 1430 Hz, fala dociera do obu uszu w tej samapfa

Nieoznaczoné¢é fazy

W praktyce, nieoznaczotbfazy dla fali o zadanej egtotliwosci jest w zakresie wyznaczonym przez odlégto
miedzyuszm mniejsz od ¥z dtugéci fali. W praktyce nieoznaczofbjest pomijalnie mata, gdy odlegibta jest nie
wieksza, ni ¥ dtugdci fali.

Zaleznos¢ kata azymutalnego w przypadku dwigkdw ztozonych

Dzwigki ztozone maj zmienry w czasie struktgrczestotliwosciows i intensywndgc.

W dzwigkach ztazonych g jednoczénie sktadowe nisko- i wysoko-¢ztotliwosciowe. W tym przypadku, informacja
azymutalna jest w przewajacym stopniu niesiona przez niskiesstotliwosci, wptywajacych na percepejl TD. Przy
lateralizacji rownie i informacja niesiona przez ILD odgrywa pewnole.

Minimalna postrzegalna zmiana lgta obserwaciji dla przebiegéw sinusoidalnych

Zasadnicze punkty:

* Minimalna postrzegana zdica czasu ITD: 1Qs

* Minimalna postrzegana #fica poziomoéw ILD: 0.5-1 dB

» Rdznice te § zalezne od czstotliwosci fali i kata azymutalnegarodta

« Spadek doktadrici postrzeganiadta azymutalnegarddta w obszarze 1.5 — 2 kHz sygnalizowany przgdedutheory w
rzeczywistgci nie ma miejsca. Opisywane przez miechanizmy nie dzialaskutecznie w tym obszarze.



Zaleznos¢ kata azymutalnego w przypadku dwigkdw ztozonych

Dzwigki ztozone maj zmienry w czasie strukterczestotliwosciows i intensywndgc.

W dzwigkach ztazonych g jednoczénie sktadowe nisko- i wysoko-¢ztotliwosciowe. W tym przypadku, informacja
azymutalna jest w przewajacym stopniu niesiona przez niskiesstotliwosci, wptywajacych na percepejl TD. Przy
lateralizacji rownie i informacja niesiona przez ILD odgrywa pewnole.

Minimalna postrzegalna zmiana lgta obserwacji dla przebiegéw sinusoidalnych

Zasadnicze punkty:

* Minimalna postrzegana zdica czasu ITD: 1Qs

* Minimalna postrzegana #gica poziomoéw ILD: 0.5-1 dB

» Rdznice te g zalezne od czstotliwosci fali i kata azymutalnegarodta

« Spadek doktadrici postrzeganiadta azymutalnegarddta w obszarze 1.5 — 2 kHz sygnalizowany przgdedutheory w
rzeczywistgci nie ma miejsca. Opisywane przez miechanizmy nie dzialaskutecznie w tym obszarze.

Podsumowanie (dla przebiegéw sinusoidalnych)
« Lokalizacja jest oparta na ocenie ILD i ITD
ILD jest mian migdzyusznej rénicy pozioméw w danym momencie czasu
ITD jest mian réznicy czasu fali éwickowej docierajcej do lewego i prawego ucha
ILD jest skutecza miar kata azymutalnego dla egtotliwosci > 2000 - 3000 Hz
ITD jest skutecza miara dla czstotliwosci< 1000 Hz
Istnieje nieostr& w lokalizacji przéd — tyt w oparciu tylko o paratmelTD i ILD, kt6ra jest likwidowana
poprzez ruchy gtowy

Teoria Batteau (1967, 1968)
« odbicia powstajce w matowinie usznej nicgdane pomocne w ocenie lateralizacji i stopnia pesieniazrodia.
«  w odlewach maidowin pomierzyt zakresy zmian ofadien dla katéw azymutalnych (2 — 8@s) i podniesienia (100
— 300us)
e eksperymentalny odstuch przez protezyzoain dawat wraenie eksternalizacjizvieku

Charakterystyka przenoszenia glowy — Head Related Bnsfer Function

Charakterystyka przenoszenia glowy HRTF jest stosimkividma sygnatu dociergiego do ucha do widma sygnatu
docierajcego do punktu przestrzeni zajmowanego pfredek gtowy (czyli gdy nie ma w tym miejscu obsetwva). Para
tych funkcji uwzgédnia wszystkie statyczne parametry lokalizacji: JTED i charakterystyki cgstotliwosciowe
makowin.

HRTF dotyczy filtracji przestrzennej (anatomicznakoje przenoszenia).

Wiasnaosci funkcji HRTF
e Jest w rzeczywistmi asymetryczna z powodu ksztattu pmawiny usznej oraz odbiod gtowy i ramion
HRTF okréla w jakim stopniu réne sktadowe estotliwosciowe s wzmacniane/ttumione przez gtewla
réznych potaen zrodta
e Funkcja ta odgrywa reltylko dla dwickow szerokopasmowych

Funkcja transmitancji glowy HRTF — cechy widmowe lolkalizacji zrédta
*  Funkcja HRTF jest gléwnie wyznaczona przez chargktgke muszli usznej
W mniejszym stopniu (i w zakresie niskictestotliwosci) przez gtow i tutéw (ramiona, klatka piersiowa,
kolana)
e Funkcja HRTF niesie informacje urdiwiajace lokalizagg potozenia zrodta
W przypadku nieminosci poruszania gtow niosy jedyne informacje unmidiwiajace lokalizacg zrédta, gdy
znajduje st ono na stoku nieostraci

Zalozenia funkcji HRTF

Funkcja transmitancji ludzkiej glowy HRTF wykorzyg zalagenia teorii Batteau, wedtug ktérej ucho petnirslimatora,
do ktérego wpadajsygnaty odbite z tnym opé&nieniem i rénym ttumieniem od rinych fragmentéw mabwiny, a
odbijajace zewntrzne elementy mabwiny graj role zaréwno przy detekcjidta wzniesienia, jak i odlegioi, czy
azymutuzrodia.

Matzowina uszna jako swoistego rodzaju filtr

e  Teoria Blauerta utozsamia natomiast madwine uszry z filtrem.
W zaleznoéci od kierunku czota fali mabwina uszna wzmacnia niektoregéa widma czstotliwosci, a inne ttumi. W
ptaszczynie srodkowej wg Blauerta wenie potdgeniazrédia zaley nie od jego rzeczywistego kierunku, a od
czestotliwosci dzwieku.

Pomiar funkcji HRTF dla danego obserwatora

Pomiar HRTF mge by¢ wykonany w dwojaki sposob:

Monousznie - rénica funkcjizrédta i funkcji pomierzonej w przewodzie stuchowym

Dwuusznie — przez wyznaczenieznicy w odpowiednich punktach przewodow stuchowyathtfunkcii.
(zaktada sj przy tym,ze ttumienie wysokich egtotliwosci w powietrzu jest pomijalne)

Wiasnaosci funkcji HRTF

Pojedyncza funkcja HRTF skfada @i dwdch filtrow, po jednym dla kdego ucha, ktére zawiesajvszystkie informacje o
dzwieku (np. IID, ITD, widmo) istotne dla lokalizadjrédta przez obserwatora. Charakterystyka filtréweara s¢ w
zaleznosci od miejsca, z ktérego dochagddzwieki do obserwatora. Kompletna funkcja HRTF zawierstaw wielu

filtréw, opisujacych sferyczndrodowisko dwiekowe - 360 stopni, we wszystkich kierunkach dlayssizich odlegtéci.
Filtry te zmieniaj sig w zaleznosci od miejsca, z ktérego dochad@zwicki do obserwatora.



Przestrzenne styszenieavieku

Dlaczego czlowiek styszy tréjwymiarowo?

Sa na to 3 teorie i kala z nich wydaje giby¢ stuszna:

1) makowina + kanat uszny stanowilktad rezonansowy; wzbudzenie atoeych rezonanséw zatg od kierunku i
odlegtaci zrodta dwicku od obserwatora

2) wrazenie potaeniazrédia zaley nie tylko od jego rzeczywistego kierunku ale adma diwieku, gdyz w zaleznosci od
kierunku czota fali mabowina uszna wzmacnia niektéressiotliwosci, a inne ttumi

3) ucho petni rg§ sumatora do ktérego wpadaygnaty odbite z rinym opé&nieniem i rénym ttumieniem od rinych
fragmentéw maidowiny, a odbijajce zewrtrzne elementy mabwiny graj role zaréwno przy detekcjidgta wzniesienia,
jak i odlegigci czy azymutwzrédia

Efekt 3D przy odstuchu stuchawkowym

Model ludzkiej gtowy skonstruowany z materiatéwnapiedancji akustycznej odpowiadegj impedancjom tkanki kostnej
czaszki, tkanki misniowej, skérnej i nerwowej médzgu jest bardzo koartp

Inny i taaszy (sztuczna gtowa kosztuje bardzaausposéb uzyskania efektu 3D w nagraniu jegtie mikrofonow
binauralnych, ktérych membrany znajglsje w poblizu bton lzbenkowych. Realizatorzavicku umieszcza np. mate
przetworniki w swoich uszach, we wlotach kanatéwnygh.

Efekt 3D jest styszalny wytznie przy odstuchu na stuchawkach, gdyembrany stuchawek znajdigic wowczas w
przyblizeniu w miejscu membran mikrofonévizyiych w nagraniu.

Lokalizacja w pomieszczeniu z odbiciami

Na wielkas¢ ITD wptywa pogtos i odbicia, gdyzalezy ona od zgodn@i sygnatow docieragych do uszu.

Natomiast na ILD magwptywa fale stoace, ale ogélnie biac, pomieszczenie ma mniejszy wptyw na ten pararReny
lokalizacji stuchacz gtéwnie wykorzystuje informagjiesione przez sktadowe w zakresie wysokigstotliwosci.

Efekt precedensu — stuchacze lokalizwjoparciu 0 ocep z ktdrej strony dochodzi wcagiejsza fala bezpoednia.

Odstuch w przestrzeni z odbiciami: ttumienie echa zjawisko precedensu
W wielu otoczeniach, bezpeednia fala dwiekowa docierajca do obserwatora jest jedn wielu. Na og6t styszy on
obecnd¢ tylko jednegairodta zlokalizowanego przez niego w miejscu, w pabktérego znajduje si

Percepcja odlegtéci

* W otwartej przestrzeni i w komorze bezechawej

Znajoma¢ zrodta dwigku (np. mowa) znacznie utatwia ogevdlegtaci. Malenie intensywriei z odlegtdcia wskutek
rozpraszania sferycznego mocindeku, zaczyna by postrzegane dla odlegtn >3m

Wiasndaci widmowe — absorpcja w powietrzu wzrasta w porziez odlegtécia szczegdlinie silnie dla wysokich
czgstotliwasci, wpltyw jest zauwzalny dla odlegtéci >15m

« W pomieszczeniu z odbiciami:

Lepsza jest ocena odlegtd — poréwnuje si dzwiek bezpdredni z dwiekami odbitymi. Bhd — 15-30%, a w okéonych
przypadkach vekszy

Percepcja dwigku w przestrzeni z pierwszym odbiciem

Mozna wyr@ni¢ trzy zakresy czasu :

1)lokalizacja sumacyjna (ogbienie < 1 ms): dwa przebiegi ge soh taczone: postrzegana lokalizacja jest gwmazong
parametrow lokalizacyjnych (ILD, ITD i charakteryktczestotliwosciowych).

2) Zjawisko precedensu (dla oden ok.1-5 ms): postrzegany jest tylko jedenvikk - ten, ktéry dociera pierwszy do

obserwatora jest domirugy.

3) Prog percepcji echa (dla gmien > 5 ms): styszaneyslwa oddzielne fvieki.

Zjawisko dominacji (pierwszenstwa)
Najbardziej istotna dla lokalizaciji jest fala, kiddo obserwatora dociera pierwsza. Aby ten efelstapit w przypadku
odbi, maksymalne czasy ofdien nie powinny by wieksze od kilkudziegtiu milisekund (powygej - styszalne echo)

Zjawisko Haasa (precedensu)

Zjawisko to uwidacznia fakte w percepcji kierunku poteniazrédta_opdnieniefali docierajicej do obserwatora ma
znacznie wgkszy wptyw, ni réznica pozioméwW przypadku dwdch identycznyéhddet promieniujcych fak
dzwiekowe o tym samym nateniu odbiorca lokalizujérédio pozorne doktadnie padku midzy nimi. Dla opénien 0.1
— 1 ms jednego z sygnatow ngmije przesurcie zrodta pozornego w kierunkirdédta promieniujcego bez opienia.
Aby uzyska& ponownie centralne pateniezrodta pozornego natg zwigkszy¢ poziom opénionej fali o 10 dB.

Lokalizacja dzwiekdw ztozonych

» Dzwieki ztozone mag zmienry w czasie struktyrczestotliwosciows i intensywngé

» Poprzez filtragj skladowych o wysokiej gstotliwosci i niskiej czstotliwosci mazna stwierda, ze pierwsze skladowe
tez sa w pewnym stopniu skuteczne w lokalizagjbdta, ch@ przesunicia fazowe w percepcji obuusznej nig s
jednoznaczne (tego teoria duplex nie wigja). Badania te wykonujegsstosugc krotkie impulsy nisko- i wysoko-
czestotliwosciowe

Stuch a wzrok

1) Dzwiek zawiera zupetnie inninformacg o otoczeniu, i $wiatto.

2) Informacja wizualna towarzyszy nam zwykle przaly czas, natomiastaiek (styszalny dla cziowieka) powstaje
wtedy, gdy cé sic zmienia, np. gdy obiekty materialne wikguprzemieszczaj zderzaj sie, ulegaj deformac;ji itp.

3) Stuch to zmyst dotyezy zdarzé, a nie scen. W zwiku z tym uktad stuchowy przetwarza daigkowe w inny
sposoéb, ni robi to uktad wzrokowy z danymi wizualnymi.

4) Zasadniczym zadaniem wzroku jest informowani gdzie co siznajduje, natomiast gtdbwnym zadaniem stuchu jest
zwracanie uwagie cG sig dzieje.

Funkcjonowanie stuchu ponzej/na progu $wiadomaosci

1) Stuch jest ostatnim zmystem, ktory przestajekfjmnowa, gdy tracimyswiadomdc.

2) Przy drzemce, odbiér pozostatych bod@v zmystowych stabnie, natomiasidekdw, staje si intensywniejszy, i
jednoczénie pierwszym zmystem, ktdry zaczyna funkcjonéwgdy odzyskuje giprzytomndc.



Dominacja percepcji wzrokowej

1) Cziowiek jest wzrokowcem, a jednak nieustaniignvany jest stuch, aby kontrolowaco dzieje s w otoczeniu, w
obrgbie 3600 . Stuch uzupetnia nagzercepa} wzrokowy - chat zwykle nie zwraca gina to wikszej uwagi, z wyjtkiem
specyficznych sytuacji, w ktérych brakwieku odbierany jest jako silnie nienaturalny.

2) Oczywicie, stuch jest tate zmystem mowy, wéwczas informacja wizualna jesbgét tylko jej uzupetnieniem.

3) Przedmiotem percepcji stuchowejrse tylko same fizycznezvieki, ale rownie znaczenia, jakie niasnawet na progu
Swiadomgci.

Cha¢ w sytuacjach, kiedy informacje naptyweg od rénych zmystéw g sprzeczne, dominuje wzrok, nic dziwnego,
biorac pod uwag wrazliwos¢ naszych uszu,e to stuch dominuje nad wzrokiemsljechodzi o okrélanie czasu
wystepowania zdarze

Rozdzielczéé czasowa

Rozdzielczé¢ czasowa stuchu jest bez poréwnania lepsza od ieleda@ci czasowej wzroku. Obraz kinowy sklasi@j sk
z 24 klatek na sekurabdbieramy jako cojednolitego, a nie jako 24 pojedyncze obrazy. Nedst 24 stuknricia w cagu
sekundy ustyszymy jako serstukni¢ — nie zlewaj sie one bowiem w jeden gty dzwiek.

Skad roznice w predkosci dziatania receptorow wzrokowych i stuchowych

Wiele elementéw uktadu stuchowego jest wyria wyspecjalizowanych w pomiarze czasu. Niemmdppk zasadnicze
znaczenie ma tutaj budowa ngdm odbierajcego dwigki.

W przypadku wzroku$wiatto jest przeksztatlcane na impulsy nerwowe wgstowo powolnym procesie chemicznym
zachodzcym w komérkach receptorowych. Natomiast w uchiwiek przeksztalcany jest na impulsy nerwowe na szybkie
drodze mechanicznej, a ngstie bioelektrycznej.

Minimalne czasy postrzegania zmian baztéw

Wrazliwosé uktadu stuchowego naidice czasowe jest watkowa — wykrywa on okresy ciszy guzy dzwigkami, ktére
trwaja jedynie 1 ms. Uktad wzrokowy musi widzidany obraz przez okoto 30 ms, aby informacja o echrtarta do
swiadomaci.

Akustyka pomieszczé
« Wiele zjawisk akustycznych jest przedstawianychproszczeniu, bowiem egto przyjmuje si, ze warunki otoczenia
spetniaj warunki pola swobodnego .
* W polu swobodnym poziom ngfenia dwigku maleje co 6 dB przy kdorazowym dwukrotnym zwkszaniu
odlegtaici od zrodta
 Jednak obecri¢ powierzchni odbijajcych powoduje znieksztatcenie warunkéw pola swolegdn
— Wystepowanie wielokrotnych odbipowoduje pojawienie sipogtosu (dla niezbyt niskich eztotliwosci)
— Odbicia megdzy réwnolegtymi do siebie powierzchniami mggowadzé do powstania rezonansow fal sfjch
(mody pomieszczenia - dla stosunkowo niskiogstztliwosci)

Zasadnicze problemy w pomieszczeniach
e Obnizenie poziomu hatasow
e Zrozumialg¢ mowy
o Jakaé mowy
e Jaka¢ brzmienia muzyki

Podstawowe cechy akustyczne pomieszéze
* Szum tta
Czas pogtosu
Poziom poglosu
Echa (due pomieszczenia)
Obecndc¢ fal stopcych (mate pomieszczenia)

Co wplywa na akustyke pomieszczé
«  Miejscai katy odbic
e Rozkitad czasowy odbi
o Jakd¢ odbi:
— W funkgji czstotliwosci
—  Wspétczynniki pochtaniania
e Liczba odbt
e Mody pomieszczenia, ktdre ulegayzmocnieniu

Jak opisywa& zanikanie dzwigku w pomieszczeniu ?

e Problem miary w skali czasu.
W potowie czasu wybrzmiewania?

po t 1/2 moc dwieku jest rowna ¥2 mocy pogtkowej
*  Mozna zastosowafunkcje opisupca zanikanie mocy givigku  np.P(t) = PO2-t/t_1/2
e lub w postaci wyktadniczej

P(t)= PO ex{-t/tzanikanig
e lub w ponizsszy sposéb
e P(t)=PO10tt_z
e Przy odpowiednim dobraniu z lub tzanikani@owyzsze funkcje s rownowane

Odbicia i pogtos
« Do stuchacza po bezgredniej fali dzwiekowej docieraj fale odbite odician pomieszczenia
* Naktadajce st na ni fale odbite o odpowiednim opdieniu daj wrazeniepogtosu
»  Stosunek energii niesionej przezfakzpdredni do energii fal odbitych stanowi wskazéwko do rozmiarow
pomieszczenia, wyktadzin na powierzchniach ogmgicych i odlegtéci od zrodta.



Wczesne odbicia
e Czas pojawienia sipierwszego wczesnego odbicia jestman parametrem w ocenie estetycznej akustyki sal.
Dlaczego ? Nie ma fizycznych podstaw véyiienia tego faktu !
«  Wiadomo (z symulaciji)ze jezeli pierwsze odbicie jest opdione o wecej niz ok. 65 ms, wowczas styszyesi
echo — niepmdany efekt.

Rola odbi¢ w ocenie nagra

*  Odbicia mgdzy 50ms and 150ms wptyweana wraenie odlegtéci, ale odbywa sito kosztem zmniejszonej
zrozumial@ci

»  Odbicia z tego zakresu brzariiciemno”. Dobierajc odpowiednio amplitugi op&nienie wczesnych odbi
mozna uzyské nagrania o diej przestrzeni, gbi i ,obszernym” planie dvigkowym

« Nagranie ze zbyt niskim poziomem wczesnych étozmi jako zbyt bliskie i o sztucznym brzmieniu.

e Istnieje optymalny poziom wczesnych oélbd -4 do -6 dB w stosunku do poziominikeku bezpdéredniego

e Poziom dwicku w zakresie >150ms jest krytyczny — zmiana w pakresie o 3 dB pogjja za solp zmiare o ok.
1 dB pola pogtosowego

*  Slyszalnd¢ pola pogtosowego silnie zaleod czasu pogtosu

Czas pogtosu a akustyka pomieszczenia

* Uznaje s, ze najwaniejszym parametrem charakterygym akustyk pomieszczenia jest czas pogtosu.

e Jest to parametr czasowy charakteryzyizanik dwieku w pomieszczeniu lub zmalenie jego poziomu do
okreslonej wartdci.

* Na przebieg czasowy zanikaniaddeku w pomieszczeniu wptywa nie tylko jego wietkplecz rownie rodzaj
wyktadzinscian.

«  Duze pomieszczenia magtosunkowo diugi czas pogtosu.

* Pomieszczenia o bardziej wyttumionygtianach maj zmniejszony czas pogtosu.

Pojecie czasu pogtosu

e Powszechnie stosowana definicja czasu poglR360, jest czasem, w ktérym energiavikku w pomieszczeniu
zmniejszy st 0 60 dB w stosunku do energii patikowe;.

e Pomiar czasu pogtosu by wykonany poprzez wytworzenie krétkiego impulsuvitkowego za pomagc
strzatu, gkniecia balonika, czy kkmiecia.

» Dlaczego spadek o 60 dB ? Poziom orkiestry w crekzeia wikszaci utworéw osiga ok. 100 dB, Zapoziom
szumoéw tta w przeetnej sali koncertowej wynosi ok. 40 dB.

e W praktyce pomiar ten jest trudny do zmierzenigpodvodu nieliniowej charakterystyki zanikaniaxdeku
trudno ogranicz§ zakres pomiaru poziomow.

Definicja czasu pogtosu )
Fala odbita poddtem Qi dociera do obserwatora w chwili Ti njo®nergg Ei . Sredni czas, w ktérym docierapdbicia
do obserwatora wynosi:

roc XET
2E
Czasu poglosu jest czasem, po uptywie ktdrego poeioengii dwicku w pomieszczeniu zmniejszysi06 razy, to jest
E) g0
E,

Wzér Sabine’a (1900)
T, =0.163(s/ m)%

V — objtos¢ pomieszczenia [m3]

Se — chionn& $cian pomieszczenia [m2]
Se =alS1+a2S2 +a3S3 + ....

ai - wspotczynnik pochtanianigiany i
ai=1-bi

bi — wspotczynnik odbicia

Charakterystyka pomieszczenia
Czas pogtosu — czas potrzebny do sttumienigi¢ku o 60 dB. Zaley od:
— wymiarow i ksztattu pomieszczenia (etgs¢ pomieszczenia)
— materiatéw pokrywajcychsciany (wspoétczynnika pochtaniania wyktadzin
— chionndci akustycznej catego pomieszczenia Se d&nej przez waona sung wspotczynnikdw absorpcji
poszczegolnych powierzchni
— obiektow znajdujcych si; w pomieszczeniu (dodatkowe odbicia i pochtanianie)

Koniecznasé kompresji dzwieku
* Inne techniki i inne wymagania,mv przypadku obrazow video
e Szybkdé¢ transmisji dla danych CD audio jest znacznie nsaiejn dla video, ale jednak przekraczaiiosci
pofaczenia dial-up (modemowego)
*  Wymagana szybka transmisji dla CD:
44100*2*2 bajty/s = 176400 B/s = 1,41 Mbit/s
e Zajgtos¢ pamici 3 minuty zapisu stereo = 31 MB

Dlaczego kompresja sygnatéw audio jest nitiwa ?
e Rozkiad funkcji gstasci prawdopodobigstw prébek nie jest rownomierny
e Prébki nie g od siebie niezaime, zarbwno w dziedzinie czasu, jak ¢stotliwosciowej (istnieje redundancja)
e Ograniczenia nastlu stuchu powodyj ze s cechy czy zmiany w sygnale percepcyjnie nismicowane (zakres
nieistotnych ranic)



Trudnosci w kompresji dzwigku
*  Ziozonai¢ fal dzwigkowych, ich trudno przewidywalny charakter utrudsiasowanie efektywnych bezstratnych
metod kompres;ji
Rd&znego typu dwicki stawiap rozne wymagania wobec systeméw kompresji
Muzyka
Mowa
Dzwieki otoczenia i zalinie od przeznaczenia

AN NI

Kwantyzac;a liniowa - nieliniowa
Percepcja gknosci dzwigku jest proporcjonalna do logarytmu jego amplitudy
* Nieliniowe techniki kwantyzacji ograniczafozmiary prébek (wymagana jest mniejszadlbitow)
W liniowej kwantyzacji poziomy kwantyzacji $ednakowo odlegte od siebie, w logarytmicznejiska siebie
dla matych wartéci, coraz bardziej odlegte dla giszych

Zalety nieliniowej kwantyzacji sygnatu
Sygnat telefoniczny jest probkowany zsiotliwoscia 8 kHz. Kompresja mu-law (stosowana rovinie dyktafonach)
koduje w 8 bitach zakres zmian dynamiki, ktory plimjowej konwersji wymagatby 12 bitéw. Czyli redjkadanych jest o
1/3.
Kompresja mowy — liniowe kodowanie predykcyjne (LPG- linear prediction coding)
Wiasciwosci LPC

e Znaczna kompresja mowy

e  Zastosowany jest matematyczny model toru gtosowego

e Zamiast transmisji probek sygnatu wysytangarametry modelu toru gltosowego

* Osiggane g b. mate wymagania co dogoikosci transmisji danych — 2,4 kbps (takie jak w b pskich liniach

telefonicznych)
. Brzmienie mowy nieco ,maszynowe”, aharozumiata

Liniowe kodowanie predykcyjne
¢ Wartas¢ danej probki (o rozmiarze k-bitdw) prognozuje jedynie na podstawie wagiti poprzedzajcych p M prébek.
¢ Rzad predykcji rowna siliczbie probek po ktérejsnedniamy wspétczynniki.

Btad predykciji

Btad micdzy prébl aktualry i prognozowaa:

Suma b¢déw kwadratowych w analizowanym segmencie sygriafira mae by zminimalizowana (za n prébek):
Przyrownuac pochodne cstkoweE wzgledem a otrzymujemy zbiér réwnaminimalizupacych bhd

Struktura kodera LPC
1. Sygnat mowy jest segmentowany ha nie zachoglna siebie ramki

2. Sygnat jest poddawany preemfazie, by wyréévobwiedni widma w zakresie waszych czstotliwosci

3. Detektor dwigczndici dokonuje klasyfikacji ramek (1 bit)

4. Sygnat poddawany jest analizie LPC — wyznaczonystage 10 wspotczynnikow

5. Wspoiczynniki te poddawana kwantyzacji i wraz z indeksama przesytane w bloku informacji o danej ramce

6. Skwantowane wspoétczynniki stosowane do zbudowania filtruieBu predykcji realizujcego filtracg
preemfazowanego sygnatu mowy w celu wyznaczeniayp&iu bledu predykcji

7. Okres tonu podstawowego jest estyarralizowan z sygnatu lddu predykcji (dla ramek uznanych za

dzwieczne)

Kodowanie LPC i mu-law

Ramka w LPC — okoto 22,5 ms, co odpowiada 180 probkway czstotliwosci probkowania of 8000 kHz
Liczba wspétczynnikéw predykcji = 10 (42 bity)

FO i informacja o éwieczndici — 7 bitéw

Wzmocnienie G — 5 bitéw

Globalna suma bitéw dla jednej ramki- 54 bit (24(3)

Model toru gtosowego ztaony z wielu odcinkéw cylindrycznych

W torze gtosowym funkcja przekroju jest zmiennazasie podczas méwienia. Dla wieltmdekdw mowyzrédio
pobudzajce jest takie same. Sygnat pobudegjrozchodzi od gkmi do ust ulegajc kolejnym odbiciom na z€zach
odcinkéw cylindrycznych (bez strat energii)

Zalety i wady wokodera LPC
Zalety
=  rozdzielone parametry FO, wzmocnienigwidczndé/bezdwigcznas¢ mog by¢ oddzielnie modyfikowane (np.
do zmiany gtosu rski/zenski)
maty strumié danych — 2400 bps
Wady
stosunkowo niska jaké syntezy mowy dla gtoséwenskich
nie osiga jakdci mowy telefonicznej

LI BT |

Podstawy kompresji percepcyjnej
e W sygnale istnigj skladowe, ktérych nasd stuchu nie postrzega
*  Niektore dwigki moga by¢ ponizej progu styszalniei
e Niektore dwicki moga by¢ maskowane przez inne

Prog styszalndci
e Proég sltyszalngxi:
— wartaé¢ poziomu powyej ktérego dwiek jest styszalny
—  Zmienia nieliniowo z cgstotliwoscia
—  Dzwieki niskoczstotliwosciowe i wysokoczstotliwosciowe musz by¢ 0 znacznie wiszym poziomie,
niz te zesrodkowego pasma ¢gtotliwosciowego
— Najwigksza czutéc¢ stuchu jest w zakresie pasmasiptliwosci sygnatu mowy



Model psychoakustyczny
* W algorytmie kompresji stosowany jest model psyakastyczny opisagy zmiany czutéci stuchu z
czgstotliwascia oraz wynikagce ze zjawiska maskowania
«  Maskowanie — gtne dzwieki moga spowodowd, ze cichsze stajsie niestyszalne. Zaimos¢ ta wynika
bezpdrednio ze stosunku ich poziomoéw, ale rowirze stosunku ich estotliwoici
- maskowanie powodujeée w obebie gtainego tonu nagpuje podniesienie krzywej progowej czédostuchu (rownie i
szumy mog st& sie niestyszalne)
- w obrbie gtasnych tondéw kwantyzacja me by o mniejszej rozdzielczoi (sad mniejsza ilé¢ bitdw do kodowania
gltosnych sktadowych — tym samym maskowany jest szunmkyzacii)

Kodowanie percepcyjne

e wykorzystuje si wkasngci i ograniczenia w percepcjizdiiekdw przez nargd stuchu

. w modelu uwzgidnione g:
- zmienna z agstotliwoscia czutasé stuchu
- maskowanie estotliwosciowe
- maskowanie czasowe

*  kompromis m¢dzy kodowaniem wysokiej i azej jakdci jest wynikiem doboru odpowiedniego rozmiaru

strumienia danych

Kodowanie podpasmowe w MPEG- Audio

Po przejciu przez filtr pasmowy, wskutek decymacji z podpasuwanegprobki, w taki sposélre kady filtr wyznacza
tylko co 32 probk (filtr jest polifazowy). Zdecymowane sekwencje Ipe& sa poddawane zmodyfikowanej transformacie
cosinusowej typu IV (MDCT). Fizycznie zgkisza to ild¢ pasm analizy do 192 lub 576 (dhégdransformaty jest
dobierana przez blok modelu psychoakustycznegollyffikacja transformaty polega na tyie obejmuje ona dwa bloki
prébek (12 lub 36), naktadgjych st w potowie dtugéci ramek.

Dodatkowa informacja poboczna
e Sygnat audio jest przetwarzany wgi dyskretnych blokéw prébek — bloki te sazywane ramkami
e Kazda ramka (24 ms = 1152 bitéw) na ¥gijy z kazdego podpasma jest:
—  Skalowana w celu normalizacji szczytowego pozioggnaiu
— Kwantyzacja jest dobrana odpowiednio dazhoego stosunku sygnatu do poziomu maskowania
»  Dekoder musi znabiezacy wspétczynnik skali oraz zastosowane poziomy Kyzacji
* Informacja ta musi bydolczona do strumienia danych
e Ten dodatkowy wzrost strumienia jest bardzo majyondwnaniu z zyskami przeprowadzonej kompresjii

Teoria z wykladow DSM
Komputer jest jedynym urzadzeniem umaliwiaj acym tzw. przekaz multimedialny
odtwarzacz CD nie jest ugdzeniem multimedialnym

Cechy bodcdéw rozr@niane przez stuch
Zakres cgstotliwasci — 20 Hz-16000 kHz (1 =17,2 m- 2,15 cm)

Odszumianie- usuwanie z nagraniepcgqdanych dwiekow

Jezyk— system znakow i oktenych regut fonologicznych, syntaktycznych i seéptanych
rzqdzgcych kombinagj tych znakow

Morfologia — budowa i odmiana wyrazow

Dziatanie modutu fonetycznegma na celu dokonanie konwersji wyrazow przedstayaio
w postaci kodu ortograficznego na kod fonetyczagdatkowymi informacjami (np.
dotyczicymi akcentu), okeggajgcymi ich wymow

Analiza morfologicznaumcliwia okreslenie wymowy deklinacyjnych i koniugacyjnych form
wyrazow znajdujcych s¢ w stowniku, a przede wszystkim zmianaczenia spowodowan
zmiany dzwieku mowy lub intonagj

Modut syntezy mowgeneruje akustyczny sygnat mowy, na podstawie/eseki
okreslonych fonemoéw uzyskanych na podstawie przetwazakstu, wzorcow
iloczasowych, konturu melodycznego i obwiedni aorghi

Difon — element zawieragy w cal@dci przegcie midzy gtoskami, poprzedzoneszg
gtoski poprzedzafgej i zak@czone czscig gtoski nasgpujgcej

fonetyki artykulacyjnej jest opisanie mechanizmu powstawamaigkdw mowy w
narzdzie artykulacyjnym cztowieka



Fonetyka akustyczna

- Koncentruje & na analizie fizycznych wiasfed dzwiekOw mowy promieniowanych wokot
osoby mowicej

- Badanie dwiekdw mowy odbywaesprzy zastosowaniu fizycznych metod analizy sygnaté
akustycznych

- Jednoczénie poszukuje powzai istniegcych megdzy czynnéciq artykulacyjmy i
wytworzonym sygnatem mowy

Fonetyka percepcyjna Bada percepejdzwiekdw mowy, na poziomie uktadu centralnego

Narzady artykulacyjne cztowieka jama( nosowa, ustna, gardlowa), podniebienigkkne
twarde, wargi, jezyk, szpara @fo, tchawica

Elementy narzadu artykulacyjnego uczestnicace w formowaniu sygnatu mowywargi,
jezyk, zeby, podniebienie, faldy glosowe

Zrodiem energii promieniowanej podczas méwieniagptuca
zrédtem energii niesionej przez dwiek sa ptuca osoby grapcej

Max pojemnosé ptuc — ok. 7 litrowPojemnasé minimalna — 2 litry stale w ptucach.
Obj etosé powietrza wymieniana podczas kzdego cyklu oddechowege 0.5 ICzgst.
oddychania w stanie spoczynky- 12-20 cykli na mingt

Zrodiem pobudzajgcym tor glosowy mog byé:
a) faldy glosowe — modulgjw sposob regularny przeptyw powietrza wychgodgo z
ptuc,
b) szczelina utworzona w torze gtosowym - powoduje gtawie zawirowa,
c) przeszkoda gy) —j.w.
d) krotkotrwaty impuls powietrza — powstaje w wynikagiego otwarcia toru
gtosowego, po chwilowym zwarciu w oktfenym miejscu toru gtosowego.

Fonacja maze sk rozpoczynac przy przy cisnieniu podgténiowym wigkszym niz 3 cm
H20O od cknienia atmosferycznego a nie ma@ przy mniejszym

W?z0r na czestotliwosé drgan fatdow gtosowych
]
_ I J(K+K)
3=
211 m

Srednia diugosé fatdow:
noworodki — 5 mm
dzieci — 10-13 mm
kobiety —11-15 mm
mezczyzni — ok. 20 mm

Narzad artykulacyjny jako uktad akustyczny
a) zrédto pobudzajce
b) tor glosowy

dtugos¢ toru gtosowego - 17 cm
dtugosé odcinka cylindrycznego - 1 cm

Liczba rezonansow w torze gtosowym istotnych dla peepcji dzwieku samogtoskowego
jest ograniczona i nie przekracza zazwyczaj 5-7

Maksima w charakterystyce gstotliwosciowej toru glosowego wptywage na
réznicowanie dwiekdw mowy danegoggyka nazywamyormantami. Oznacza taze nie
kazde maksimum w widmie danegawi¢ku mowy musi by formantem



Sg dwa rodzaje falowodow cylindrycznych:
a) Rura zamknjta na jednym kiacu, otwarta na drugim

b) Otwarta lub zamkgrta na obu kacach — oba typy majdentyczne rezonanse

Czestotliwosci formantowe samogtosek

Samogloskg F1[Hz] F2 [Hz] F3 [Hz] F4 [Hz]
li/ 188-275 2078-2836 |2670-3432 |3316-4144
Iyl 262-391 1689-2362 |2424-3146 |3124-4226
lel 524-630 1580-2228 |2468-3146 |3064-4034
lal 683-1021 |1132-1566 |2328-2860 |3098-4088
lo/ 493-679 788-1100 |2410-3026 |3194-3954
lu/ 242-338 558-789 |2266-3188 |2942-4058

Dwa ir(’gd’fa pobudzenia toru glosowego
» Zrédio krtaniowe- pobudzenie periodyczne (harmoniczmp@wstagce w wyniku

drgan fatdoéw gtosowych
« Zrédto szumowe szumpowstajcy w wyniku gwattownej zmiany énienia lub
przewezenia w torze gtosowym.

Elementem formujacym ksztalt widma spoétgtosek tycych jest komora utworzona z
przodu szczeliny.

Diugosé¢ tej komory wyznacza najnizsz jej czestotliwosé rezonansovs. Im jest diuzsza,
tym ta czestotliwosé jest mniejsza

W przeciwienstwie do samogtosek charakterystyka widmowa spotggek jest
wyznaczona nie tylko przez formanty, ale rownig przez antyformanty

Kiedy moga pojawia¢ sie antyformanty

1) Gdy tor gtosowy jest rozdzielony na dwie sgane ze sabczesci np. w przypadku
nazalizacji, czy artykulacji spotgtoski nosowej

2) Jama ustna zostaje rozdzielona na dwie rownmldgisiebie agci, jak to ma miejsce w
przypadku artykulacji spotgtoski /I/

3) Szczelina przy artykulacji spotgtosekdych jest stosunkowo szeroka i wysije
sprzzenie ze sotylnej i przedniej komory

Potozenie gtoski we frazie mae wptywat na jej wymowe, badz na
ubezdzwigcznienie/udiwigcznienie

W wygtosie wypowiedzi ruchy naradow mowy % wykonywane znacznie mniej
doktadnie, z mniejszym naktadem energii, a take wolniej niz w nagtosie isrodgtosie

Koartykulacja jest zjawiskiem, podczas ktérego r@sie naktadanie siruchow
artykulacyjnych wtéciwych dla gsiadupcych ze solp gtosek.

Rodzaje koartykulacji

Antycypacja i przedtzenie

Upodobnienia i uproszczenia w @bre wyrazu
Upodobnienia pod wzgllem dwieczngci

pod wzgédem miejsca artykulacji

pod wzgédem stopnia zhlenia narzdow mowy
Miedzywyrazowe upodobnienia — na granicy wyrazow



Fonem a litera
Te same znaki ortograficzne lub jednakowe ich selkyeemog odpowiada réznym
dzwickom mowy: np. wor” — /vur/, ,\w_torny” — /fturnl/

.marznaé” — /marznon’ts’/, ,marzec” - /maZets/
Rd&zne znaki ortograficzne magdpowiada tym samym édwickom mowy
np.,auto” — /awto/, ,dat” — /daw/

R&zne sekwencje:
.dzwiga” — /dz'vigal/, ,dzien” — /dz’en’/
W transkrypcji fonetycznej uwzglnia s¢ zjawisko koartykulaciji !

Literom samogtoskowyny,e,a,0” odpowiadaj fonemy/l,e,a,ol Litery ,u”i,0" nie
sygnalizuj réznic w wymowie.

Litere i’ przed litera spotgtoskovs wymawia s¢ jako samogtosk/i/

Litereg i’ przed samogtosk wymawia s¢ jako:
- [l po zwartych, nosowej /m/ g@cych /f,v,x/, i gtoskach /I,r/
/il na kaxcu wyrazu
- podwajne ,ii” po zwartych, nosowej /m/atrtych /f,v/, gtoskach /I,r/ i literze ,ch”

wymawia s¢ jako /ji/

Nastpujace grupy spoétgtoska-samogtoska /i/ odpowiadegstpujacym fonemom:
-, 8" =18/ .Cl" - lts’/
-2 =1Z] ,dzi” - /dz’/

- ,ni"-/n’l wyj atek ,Dania” —/dan’ja/, ale /dan’a/

Samogtoski nosoweg,a” wymawia s¢ jako
- /e~,0~/na kaicu wyrazu
- lem,om/ przed /p,b/
- len,on/ przed /t,d,ts,tS,dz,dZ/
- len’,on’/ przed /ts’,dz’/
- leN,oN/ przed /k,g/
- le,of przed /l,w/ ,wzatem” — w czasie przesztym

Gtoski zwarte (/b,d,g/), zwartoste (/dz,dz’,dZ/) i tice (/v,z,z’,Z/) wymobwione przed
gtoskami bezéwi¢cznymi, przena(w wygtosie) staj sie bezdwigcznymi i ich wymowa
jest doktadna, jak ich bezdiecznych odpowiednikow, tj. /p,t,k/, /ts,ts’,tS/ cys,s’,S/. To
samo wystpuje u zbiegu wyrazéw wymowionych bez przerwy

O ubezdwigcznieniu lub udwigcznieniu catej sekwencji powgzych spotgtosek o #ym
typie pobudzenia decyduje w zasadzie ostatnia wesegji gtoska -np. ,liczba” -
llidZba/, ,rzadszy” - /Zat_SI/

Od powyzszej zasady jest wytiek, gdy przed liter ,w” lub sekwency ,rz” stoi gloska
bezdwi¢czna. Cata sekwencja staje bezdwicczna.np. kwiat” — /kfjat/, ,szwaczka” -
/SfatSka/

Nieregularnéci w wymowie ,trz”, ,drz”, ,dz", ,dz” w obrebie wyrazu np,trzech” -
[tSSex/,ale,,Czech” - /tSex/, ,wodze” — /vodze/, ,odzew” — /odzef/

Spoétgtoski bezéwieczne przed kicowka czasownikow ,—my” pozostag bezdwicczne
np. ,kupmy” - /kupmy/

Grupy spotgtoskowe zimne ze spotgtosek zwartych, zwartgelych i tacych, ktére s
wymowione w nagtosie lukrodgtosie form wyrazowych ascatkowicie dwi¢czne lub
bezdwicczne — /fskotSlts’/, krufka/, /proz’bal.



Grupy mieszane — powgze spoétgtoski nie zmieniagzwiecznaici spotgtosek
przymknitych - /kulka/, /puwka/, /krova/, zamknon'ts’/

Jednake spotgtoski przymkrie wymoéwione wsrodku diwzszych sekwencii
spotgtoskowych s najczsciej bezdwigeczne i wymawiane tak staboe czsto ulegaj
catkowitej redukcji — ,jabtko” - /japko/, ,rzem#nik” - /Zemjes’n’ik/

Przyktad SAMPA

Konwersja tekstu na mawotwiera nowe maiwosci, niedos¢pne w tradycyjnych
systemach gtosowych. Ustugi katalogowe, informatarystyczne, tematyczne serwisy
informacyjne, czy portale glosowe, to tylko nielezzastosowania tej technologii.

konversja tekstu nha move otfjera nove moZlivos’ts'in'edostempne f tradltsljnix
sIstemax gwosovix | uswugi katalogove informatorluristltSne tematltSne servisl
informatsljne tSI portale gwosove to tllko n’elitSne zastosovan’a tej texnologji

Definicja akcentu: Jest to to proces uwydatriay wybrane segmenty w sygnale mowy
ciagtej, np. sylab w wyrazach lub wyrazéw w zdaniach

Akcent dynamiczny, rytmiczny i melodyczny

Przyjmuje st, ze w jgzyku polskim akcent wyrazowy jest staty i spoczywazasadzie na
przedostatniegylabie formy wyrazowej. $&formy wyrazowe nie mage samodzielnego
akcentu np. ,&", ,ci”, ,za”, ,mnie” itp. i dotaczap sic do wyrazu majcego swoj akcent —
np. ,pod_lasem”.

Wzmacnianie danej sylaby¢sto odbywa si poprzez podniesienie gotliwosci FO
Narzad stuchu

W systemie percepcjiztvickOw mazna wyr@ni¢ 2 zasadnicze — uktad peryferyjny stuchu i
ukitad nerwowy tego nasdu poprzez ktory dokonywane jest przetwarzaniezbdd na
wyzszych pgtrach uktadu nerwowego (w mézgu). W ngitzie stuchu dokonywane jest
przetwarzanie zmiandiienia akustycznego na rozktad digea btonie podstawnej, ktory
jest przeksztatlcany na odpowiednie serie impulsolugzagcych nerw stuchowy.
Informacje o odbieranych sygnatach docigeggh do narzdu stuch g ekstrahowane na
réznych poziomach uktadu nerwowego.

Zasadnicze elementy nargdu stuchu

Ucho zewntrzne : Matowina, zewktrzny kanat stuchowy

Uchosrodkowe: Mioteczek, Kowadeltko, Blonatienkowa, poétkolisty kanat poziomy,
strzemaczko

Ucho wewrtrzne: Nerw stuchowyslimak, Okienko okisigte, Kanat Eustachiusza

Schemat funkcjonalny organu stuchu

Ucho zewntrzne: Makowina uszna, fala dzwiekowa, zegtrzny kanat stuchowy
Uchosrodkowe: btona &be, mioteczek, kowadetko, okienko owalne, straeako, okienko
okragte

Ucho wewrtrzne: schody przedsionka, organ Cortiego, membpadatawna, schody
bebenkaslim

Charakterystyka czestotliwosciowa ucha zewgtrznego
"Czy w uchu srodkowym dokonuje sie analiza czestotosciowa?" TAK

Ucho wewrgtrzne dziata jak swoistego rodzaju detektor poziomwo statym poziomie
detekcji



Przetwarzanie sygnatu akustycznego na obraz wytatloeuronowych Dokonujesto w
slimaku

Dwukrotnej zmianie agtotliwosci (czyli o oktawe), niezaleénie od zakresu, towarzyszy
zmiana miejsca pobudzenia btony podstawnej o & %m

Trzy percepcyjne skale cestotliwosci Bark Mel ERB

Wiasnosci skali Bark

Rowne odlegtéci w skali czstotliwosci odpowiadaj rownym odlegtéciom w skali
percepcyjnej

1 bark = 1 szerolkkai pasma krytycznego

Powyzej 500 Hz skala ta jest rownowea logarytmicznej skali gstotliwasci
Ponizej czstotliwasci 500 Hz skala Bark jest funkgciiniowa czestotliwaosci

Zakres zmian skali od 1 do 24, czyli obejmuje peaev24 pasma krytyczne

Whiasnosci skali Mel

Punktem odniesienia jest ton 1000 Hz o poziomiedB6- 1000 meli = wysok
tonu o czstotliwosci 1000 Hz

Dla kazdego tonu dobieracdrugi ton o cgstotliwaosci odbieranej subiektywnie jako

o dwukrotnie niszej (lub wyszej) wysokéci, lub dokonuje si podziatu danego
zakresu cgstotliwosci na 4 percepcyjnie jednakowe interwaty

Do 500 Hz skala meli pokrywaeste skad czestotliwosciowa. Powyej — zalenosé
jest logarytmiczna

100 mel = 1 Bark

Filtry melowe znalazly zastosowanie w przetwarzaygnatu mowy

Whiasnosci skali ERB

9

Skala ERB jest wyraana w Hz
Zakres 16 000 Hz dzieligha 40 pasm
Szeroké¢ pasma rownie zalezy od czstotliwosci srodkowej

Pasma krytyczne majg wptyw na:
s Detekcg sygnatu w ciszy
s Percepgj gtosnosci

X/
o
X/
o
X/
o

Detekcy sygnatu w szumie (maskowanie)
Czutcé¢ na przesurcie fazowe
| wiele innych zjawisk .......

Czynniki wptywaj ace na percepa gtosnosci

Gtosnos¢ dzwieku zalery od poziomu dinienia akustycznego
Glosnos¢ dzwigku zalery od jego czstotliwosci

Gtosnos¢ dzwieku zalery od jego zakresu egtotliwosci

Na wraenie gtédnosci dzwicku wptywaj rowniez czynniki czasowe

Pojecie “rozdzielczasci”
Okresla doktadnéc¢ z jaka mazna wyr&ni¢ bodziec z p&rdd innych, o zblionych
wartasciach wybranego parametru

“Rozdzielczdé czgstotliwosciowa”
Zdolnas¢ wyodrebnienia jednej sktadowej egtotliwosciowej w diwicku ztazonym



Przecigtne wartosci progow roznicy czestotliwosci dla réznych zakresow

Energia niesiona przez dwiek:

W polu idealnie rozproszonym intensyvgt@lzwicku maleje odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu odlegtéci od zrodta

Intensywnd¢ jest proporcjonalna do kwadratémienia skutecznego.
Im wigksza jest intensywrdé dzwicku, tym jest odbierany jako gioiejszy

lle energii niesie sygnat mowy?

Sygnat mowy generowany przezinzyzre niesie energi34 uW, przez kobiet — 18uwW
(pomiar w odlegtéci 1 m)

Trzy wspotrzedne styszenia przestrzennegadlegtac¢, podniesienie, kat azymutalny
(horyzontalny)

Mi ¢dzyuszna r@nica poziomow zaleéy od kata padania, i rowniez od czstotliwosci fali

Roznica czasu ITD jest rownowana przesungciu fazy. Minimalna postrzegana rénica
kata azymutalnego odpowiada minimalnej (10-2@s) postrzegalnej r@nicy czasu ITD.

Matzowina uszna ma okrélong czestotliwosciowo zaleng charakterystyke kierunkow a
Matzowina uszna wspomaga ocerpodniesieniazrodia

Charakterystyka czestotliwosciowa matzowiny jest bardziej czuta na kierunek goéra —
dot, niz lewo - prawo.

W ocenie wysokéci potozenia zrodta, miedzyuszne r&nice intensywndci (ILD) i czasu
(ITD) nie odgrywaj g istotnej roli

Logarytmiczna skala kwantyzacji daje lepsze odwzomwanie cichszych dwiekow, niz
liniowa



