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CZ$SIO£LIWOSCI FORMANTOWE SAMOGLOSEK JAKO CECHY FONEMATYCZNE
I OSOBNICZE W SWIETLE STATYSTYCZNEJ ANALIZY DYSKRYMINACYJNEJ

1. Wstep

Tradycyjna klasyfikacja fonetyczna samogiosek postuguje sig
trzema cechami: (a) stopniem otwarcia, (b) potoZeniem wznie-
sienia jezyka wzgledem fciany gardia oraz (c) stopniem zaokra=-
glenia warg, Jakkolwiek istnieja rozbieZnosci w literaturze
przedmiotu co do klasyfikacji polskich samoglosek, na ogdl
przyjmuje sig, Ze cecha (¢) Jjest w polskim jgzyku nieistotna.
Wykazano (np. Jassem 1973), ze zachodzi duza zgodnosé miedzy
klasyfikacja polskich samoglosek w terminach artykulacyjnych
(przez odniesienie do samoglosek podstawowych) a ich poloze=-
niem na ptaszczyinie, ktore] wspéirzednymi sg czegstotliwosci
dwéch najnizszych formantéw w ich widmie oraz (Jassem, Krzysko,
Dyczkowskl 1972) Ze wyzsze formanty majg znikome znaczenie
dyskryminacyjne, w kazdym razie w przypadku samogiosek stacjo-
narmych. Juz Delattre i in. wykazali przeszio 30 lat temu
(Delattre et al. 1951) mozliwos¢ zadowalajace] syntezy wszys-—
tkich samogtosek podstawowych za pomocg tylko 2 formantdéw, a
Fant (1960, str. 106 i dal.) udowodnit teoretycznie i ekspery-
mentalnie, Ze fonologiczne zrdéznicowania migdzy samogioskami
sg zwigzane gléwnie z czgstotliwosciami Eoid F2 . Za pomoca
wytacznie parametréw F, i F, (czegstotliwosci dwéch najniz-
szych formantdéw) zidentyfikowano z zadowalajgcg poprawnoscig



samogXoski polskie w typowych wypowiedziach (Jassem, Dyczkowski
i Szybista 1976). Wykazano jednak réwniez, na polskim materiale,
ze F1 i F2
indywidualne gZosy (Jassem 1968, Calinski i Kaczmarek 1968,

Jassem, Krzysko, Dyczkowski 1971). Brak natomiast bylo pracy,
w ktdrej sprébowanc by okresli¢ ilosciowo, ktdére réznice -

migdzyfonematyczne czy miedzyosobnicze - silniej wpiywaja na
czestotliwosci formantdw F1 t F2 poprzez analize tego sa-
mego materiatu fonetycznego z obu punktéw widzenia, Brak ten

réznicujg, w obrebie poszczegdlnych samogiosek,

prébuje wstepnie uzupeini¢ niniejsza praca.

Wybdr parametrdéw F,| i FZ Jako fonetyczno-akustycznych cech
réznicujacych jest réwniez podyktowany wzgledami praktycznymi.
Te parametry sz mianowicie stosunkowo odporne na zakldcenia i
znieksztacenia liniowe oraz atwe w ektrakcji analogowej lub
cyfrowej. .

2. Material

Material doswiadczalny stanowilo 40 wypowiedzi o strukturze
CVC ze spéigXosky zwartg lub tracg diwieczng w naglosie oraz
zwartg lub tracg bezdiwigczng w wygtosie. Poszczegélne fonemy
samogtoskowe byXy reprezentowane na liscie wypowiedzi, jak
nastepuje: /i/ 7 razy, /%/ 6, /e/ 7, /a/ 7, /o/ 7 oraz /u/ 6
razy., Niektdre wypowiedzi byly autentycznymi jednostkami leksy-
kalnymi (wyrazami) polskimi (np. bit /bit/, byk /bik/, giez
/ jes/), pozostate byly logatomeami o budowie zgodne) z zasadami
fonotaktyki polskie]j (nie wystgpowaly na przykiad sekwencje
/3a/ lub /z#/ itp.). Ograniczono bardzo znacznie wptyw allofo-
nicznej zmiennosci specyficznej unikajac np. spdiglosek noso-
wych oraz (poza jedynym przypadkiem logatomu /jes/) obustron-
nego kontekstu palatalnegoq.

Specyficzna zmiennosé allofoniczna Jest zjawiskiem charakte-
rystycznvm dla danego Jjezyka i mcze by¢ percypowana, Stanowi
ona jeden z elementdw struktury fonologicznej. Zmiennos$é nie-
specyficzna ma charakter uniwersalny, Jjest wynikiem fizaolo-
gicznie uwarunkowanych zjawisk koartykulacyjnych i nie jest
nawet w najkorZystnlejszych, ale naturalnych warunkach, per-
cypowana (por. np. Ladefoged 1967).



Lista wypowiedzi (napisana w normalnej ortografii) zostala
odczytana przez cztery giosy mgskie o zbliZonej Sredniej czesto-
tliwoéci podstawowej: WJ, RC, PD i AM, z ktdrych jeden - WJ -
Jest gtosem wyéwiczonym. Zapisdéw dokonano w studio o bardzo
silnie zredukowanym pogXosie przy zastosowaniu wysokiej klasy
aparatury zapewniajgce] wiernos¢ zapisu 1 odtwarzania. ;

MateriaX zostal zanalizowany za pomocag analogowego spektro-
grafu Kay Electric Co. przy zastosowaniu szerokiej i waskiej
wstegi analizy, a wartosci FH i F2 zostaly odczytane w od-
stepach At = 20 ms z dokiadnoscig Af = 5C Hz, Tablica 1 uka=-
zuje liczbe pomiardéw dla wszystkich reprezentacji danego idio-
fonemu1. Iloczas poszczegdlnych samogXosek nie byl zrdznicowany.
Dla znakomite] wiekszosci przypédkéw uzyskano 7 lub 8 odczytdw.
Kazdy odczyt potraktowano jako dwuzmienng obserwacje (wektor w
dwuwymiarowej przestrzeni cech). Z Tablicy 1 widaé, ze iloczas
samogloskowy byt regularnie nieco diuzszy w glosie RC, w ktérym
dla kazdego idiofonemu uzyskano Srednio ok. 15% wigcej odezytdw
niz w pozostaiych glosach.

3. Uklady danych ;

Dane pomiarowe zanalizowano statyFtycznie w czterech ukta-
dach obliczajac Srednie (i odpowiednie macierze sum kwadratdéw
i sum iloczynéw) tak, aby odpowiedzieC na nastgpujace pytania:

(1) Czy w obrebie kazdego gXosu Srednie wektory dla poszcze-
gélnych idiofonemdéw sag dostatecznie zrdznicowane,

(2) Czy przy poilgczeniu wszystkich gXosdw Sredaie wektory
dla poszczegélnych foneméw sg dostatecznie zréznicowane.

(3) Czy w obrebie kazdego fonemu Srednie wektory dla po-
szczegélnych gloséw sg dostatecznie zréinicowane.

(4) Czy przy poiaczeniu wszystkich idiofoneméw Srednie we-
ktory dla poszczegdlnych gtoséw sg dostatecznie zréznicowane,

Formalnie, oznaczajac samogloski przez i oraz gtosy przez j
postawiono nastepujace hipotezy zerowe:

(1) By =8y = B3y = Wiy = Boy = Yoy 18 I=1y.ce0k
Fl = Bol S Hae R e w s

1
Definic je idiofonemu podano m.in. w pracy Jassem 1971, str.187.

http://rcin.org.pl



(3) B4q = Beo = 813 = By dilal qlm g 6
(8 BASRo=R "84

4, Metody statystyczne

4.1. Zmienne dyskryminacyine

Niech x = (x1,x2,...,xp)' bedzie zespolem p zmiennych

losowych obserwowanych w kazdej z populacji Ty '55...., Ty

Zakradamy, 2e wektor losowy X W populacji Ty ma rozktad
normalny z wektorem oczekiwanych u,; 1 dodatnio okre$long ma-
cierzg kowariancji E s 1 = 1,2,00.9k. DuZze 2naczenie prak-
tyczne ma przeksztalcenie zmiennych X4 ,x,,...,xp W nowe
zmienne dyskryminacyJjne Ugslsgeeesiy © spec jalnych wiasno=

jciach. Przed zdefiniowaniem zmiennych dyskryminacyjnych wpro-
wadzimy nastepujgce oznaczenia,

Oznaczmy przez 5 Srednig wazong wektordw wartosci oczeki-
wanych . 'Pz"“'&k z dodatnimi wagami N1,N2,...,Nk:

I
E {‘;-1&1'

gdzie N =N, + N, + ... + N .
Oznaczmy przez [\ macierz postaci
k p— |
Az nCp - B -

Nieujemnie okreslona macierz é s znana jako macierz niecen-
tralnosci, reprezeatuje rdéznice miedzy wektorami wartosci ocze-
kiwanych  k populacji 94y Tlrsaeeses Ty Macierz niecentralnosci

_/__\__ mozna zapisadé w nastepujacej réwnowaznej postaci:

A awls—5— N i
E I atagay Cag-ay -
1<)
Oznaczmy dalej przez s rzad macierzy __A__ .



DEFINICJA 1, Dla kazdego naturalnego r £ s kombinacje linio-
‘we
1
Uy = C4X = CyqXq + CyoXo + aes + cip)cp ’ A e ey T

zmiennych X = (x.l,xg,...,xp)', wzajemnie. nieskorelowane i o
warianc jach jednostkowych, nazywamy r pierwszymi zmiennymi
dyskryminacyjnymi wzgledem obranej miary dyskryminacyjnej,
Jesli miare te maksymalizujg.

W literaturze najpopularniejszymi miarami dyskryminééyjﬁﬁi
EEH

Tf(_g_1 1C59 e eesCp)

AR ) w
I =
T§(£1n£2.----9.r) =‘.C.'AEHE§EL ! »

2 ! i

m N o b -
¢3(c,.| '02""'01") - .\linlj( B Ej) ce (fl-i gj),
gdzie C = (cq,cg,...,cr) jest macierzg typu p¥r, r<s.

Wlarunek nieskerelowania i jednostkowych wariancji zmiennych

dyskryminacyjnych Uyplisyeeeyl, ma nastepujgcag postad:

’

g g c =1..
Stad, zgodnie z definicja zmiennych dyskryminacyjnych, macierz
C nalezy wybraé tak, by zapewniala maksimum wyrazen
TE(-C-‘I 3Coseewstp)s 1= 1,2,3, przy warunku pobocznym c' T e=
= -I-r A
Mozna udowodnic¢ (patrz np. Krzys$ko (1982), str.11), Ze maksy-
malne wartosci miar dyskryminacji wyncsza odpowiednio:

T$(£1l£21""9_r) ‘)‘1 +'>\2 F oees *7\1\ )
i g

T§(21-£2..--.3r) = ﬂ‘}\i s

Tg(&, '22""'9-I‘) = N(‘)\1+7\2 *oe s *’AI‘)

i sa one w kazdym przypadku osiggane dla coa= -3=i’ gdzie )\i
sg pierwiastkami réwnania wyznacznikowego



=g =

AT =0
natomiast 1, sa S_ - ortonormalnymi wektorami spemniajacymi
réwnanie '

L -MT1 =0,
1= 1,2,00ayT 3 T & S,

Zatem kazda z trzech miar prowadzi do identycznych zmiennych
dyskryminacyjnych

ug = 115 = li1x1 + 112x2 Youat lipxp =y Cglaleaty Ty TS NE

Odnotujemy teraz niektére z ciekawych wiasnosci zmiennych dys-

kryminacyjnych.

1. Wlariancje wszystkich zmiennych u; sa réwne 1, natomiast
Corr(ui,uj) = 0, dla ifj, L, = 1,2,...,8, & wiccizmienne
dyskryminacyjne sg nieskorelowane,

2, Zachodzi nastepujacy zwigzek

f:r Corrz(xl,uj) =i dla. dmd, 2500, D,
J=

Zwiazek ten mozna zapisaé w nastepujacej rdéwnowaznej postaci:

Var Xy = é COVZ(Xi,UJ). 1 =1,24004,P.

PowyZsze zwiazki stanowig podstaweg do interpretacji zmiennych
dyskryminacyjnych. Ze zwigzkdéw tych Jjest widoczne, Ze poszcze-
gdlne zmienne dyskryminacyjne w réznym stopniu wyjasniajg
wariancje zmiennych pierwotnych., Miarg tego wyjasnienia jest
kwadrat kowariancji miedzy zmienng dyskryminacyjng 1 zmienng
pierwotng.

3, Zmienne dyskryminacyjne sa niezmiennicze wzglgdem liniowego
przeksztalcenia nieosobliwego y = P x. 'Nie istnieje wige tu
problem normalizowania zmiennych pierwotnych; poniewaz normo-
wanie nie zmienia zmiennych dyskryminacyjnych. Taki fakt nie
ma miejsca w sktadowych gidéwnych. ;

4, 'Odlego$é Mahalanobisa Dg(gi,aj)*—'(&i-gj) S ‘1(&-&3)

w p-wymiarowej przestrzeni zmiennych x1,x2,...,xp Jjest rowna



)

odlegtoSci euklidesowe) w s-wymiarowe] przestrzeni zmiennych
dyskryminacyjnych Ugslppeesylge

Wielkos¢
X1 ¥ %2 Tl ® Xt
M+ Ay + cee vA g
okresla,w Jjakim procencie zachowane sg wazone odleglosci migdzy
k populacjami po przejsciu do t-wymiarowej (t £ s) przestrze-
ni zmiennych dyskryminacyjnych.
W praktyce parametrTy Ui ,losesss@y s Hr 2 ‘A nie sa na

100%

ogét znane, MoZemy Je wtedy zastgpié estymatorami z préby.

Niech x(i) ,...,_ﬁi) bedzie Nl -elementowg prébg pobra=-

ng z populacji qti s 1= 1,2,4009ke

Oznaczmy przez N
e re »(1)
S s 11 g X5

wektor wartosci Srednich z prdéby pobarnej z populacji qfi ’

przez

K
S = %
X =N §= NyXy p N o= Ny#llpro.o+l

wektor wartosci Srednich z polgczonych k préb, natomiast
przez
(1)

1
Mg T (x5

J= - &) (-}sgi)-zi)'

macierz sum kwadratéw i iloczyndw z préby pobranej z populacji
‘Iti s L= PN s ik
Oznaczmy ponadto przez

k
LG |
=1
wewnatrzpopulacyjng macierz sum kwadratéw i iloczynéw i niech
s = (N-k) "W,
Oznaczmy jeszcze przez

o s
= NS Ee %:: NyNy J)(x -xd)

1=1
ie
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miedzypopulacyjng macierz sum kwadratdéw i iloczyndw.
Jes$li za wagi wystepujace w okresleniach parametréw 1, 4
przyjmiemy liczebnosci préb, to wielkosci zi,g,g,g sg nie-
obcigzonymi estymatorami parametréw uiop, 2, AN\, 1=1,2,...,k

Ponadto z prawdopodobienstwem réwnym jednosci macierz S jest
dodatnio okreslona, Rzaqd macierzy B (oceny macierzy é), i
prawdopodobielistwem Jjeden jest réwny min(p,k-1)=v.
DEFINICJA 2, Zmiennymi dyskryminacyjnymi z préby nazywamy
kombinacje liniowe

A 1., A A A

uy o= Lox o= 1oaxy + 1%, + ... + lipxp A
gdzie ii sg S=-ortonormalnymi wektorami speiniajgcymi réwna-

nie
A
(B= ‘)1§)‘1-1 =0, 1=1,2,0u4yve

Powyzsze réwnanie zapisaé mozna nastepujsco:
A
(B- )‘ﬂ)li =0,
gdzie A = (N-x) " R
Stad vmiosek, Ze nie ma znaczenia czy w konstrukcji zmiennych
dyskryminacyjnych z prdéby postuzymy sie macierzami B 1 S,
czy tez macierzami B 1 W,

4,2, Klasyfikac ja obserwacji

Zatézmy, ze w populacji Ty obserwujemy wektor losowy Xy
o p-wymiarowym rozktadzie normalnym z wektorem wartosci ocze-
kiwanych u, 1 dodatnio okredlong macierzg kowariancyi 3, ,

1= 1,2,0009kKe

Mamy obserwacje x, ktdérg chcemy zaklasyfikowaé do jednej z
k populac ji Typ Trpeeey MWy
Zgodnie 'z metodg teorio-decyzyjna obserwacje x klasyfikujemy
do populac ji /Ty wéwczas, gdy

(x) = max ¢
B _)' 1sjskgj(ﬂ'
gdzie gi(gc_) Jest kwadratowg funkcjg klasyfikujgcag postaci
gy (x) = - glepy) T ey - gin [Tyl gy,

a4 Jest prawdopodobienstwem a priori zdarzenia, Ze obserwacja
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x pochodzi z populacji 9r;, 1 = 1,2,...,4Ke
W przypadku szczegélnym, gdy Z1 v zk =5
funke ja qi(g) przyJjmuje postaé

-1 3

* il ! .

gi(E) = (x - '22.1) : 21 In qi » 1=1,2500.5ke
W praktyce na ogdi nie znamy parametrdéw populacji i posiuguje-
my sig¢ ich estymatorami.
Nieobcigzony estymator kwadratowe] funkcji klasyfikujacej
gi(gc.) ma postac:

N, =p=2
A
gy x) = ‘%[’*%r;r i) + 3y -
¢ = h1 (PsNi) -~ hz(P’Ni) + In 9y »

gdzie Zi i S; s3 zwykIyml nieobcizZonymi estymatorami para-
metréw gy 3 Zi obliczonymi na podstawie Ni obserwacJi po=
branych z populacji "Tl'i ’

D,2(x) = (x-E) 87" (%),

By (p,Ny) = g;ﬁ”[s}mi-a)]- pIn(N,-1) ,
h,(p,N;) = p(N;=1)/N, (N;-p-2),

20y S [ (pochodna logarytmiczna funkcji gamma),

i=1,2400.9ke

NieobcigZonym estymatorem liniowej funkeji klasyfikujace]
g;(_:g) jest estymator postaci

£10 = - 2l e + 1 Bk, p N ]+ 1n g,
gdzie S Jest estymatorem macierzy % _ ,
ke = SR, oy - f-
) q

N = Nj » i= 1,2'---,1(-
Jﬂ
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4,3, Test istotnosci odlegosci Mahalonobisa

Kwadrat odlegosci Mahalanobisa migdzy populacjami N(Ei'z)

oraz N(P-j'z) wyraza .sie wzorem

. l e ) 2
Z&fj = () T @yRy)e 130125000k 3L

Zalézmy, 2e z kazdej populacji pobralismy prohq wielkosci Ni .
i=1 2,...,k. Wowczas estymatorem wyrazenia A 13 Jest wyrazenie

2 U o
Aij = (51'53) S (Ei'ﬁj) ’

gdzie X, oraz S sa estymatorami p, oraz S~ odpowiednio,
1,3=1,2,0005K, J#i.

A
Statystyke Azj przeksztalcamy w statystyke Tij 3

N,N.
2 i 2
ETRE  l PRI RTINS

Zgodnie z procedursg Jjednoczesnegoe testowania wielu hipotez,
wartos¢ krytyczna dla wszystkich statystyk Tij 2 1,3=1,2,.4,5K
j#1 ma postad

-1
T2 = (N-K) [(m:_ F,o+ 1)° - 1] » edzie m=N-1- XB,

k=1) 2p==bk
(k=1)2+p°-5

A=t Toeng=2],

FoL = F(k—‘l)p, m5=2 A (), N = N1+N2+...+N

K*
Wyrazenie ms-2X nie musi by¢ liczba calkowitg. Bezpiecznie
jest za liczbe stopni swobody mianownika przyjmowaé [ms-2)] .
W szczegdlnosci dla p=2 (czyli dla dwéch obserwowanych zmien=
nych) mamy: -

(k=1)p = 2(k=1), ms=-2A = 2(N-k-1), s = 2,

Fe = Forxa1),2(N-k-1) ®)+

Wysuwamy hipoteze HO: /_\,ij = 0, dla wszystkich 1,3=1,2,...,k,
.



ST

Hipoteze Ho mozemy zapisal nastepujaco:

4 2
Ho = 1:’1 Hij » gdzie Hi;j : Aij = 0,
)
iftd
Hipotezeg Hij odrzucamy wéwczas, gdy

Tij 7 T%( ’ 1,3=1,250004k, J*io

dipoteze Ho odrzucamy wéwczas, gdy chociaz jedma 2z hipotez
H zostanie odrzuccna,

i3
Tablica odleglosSci Mahalanobisa jest wykorzystywana do kon=-
strukecji dendrytu. Usuniecie z dendrytu poXaczer odpowiadaja-
cych odlegiosciom Mahalanobisa istotnie réZnigcym sie od zera
daje podziat dendrytu na jednorodne podgrupy populacji.

5. Wyniki analizy

5¢1. Zréznicowania fonematyczne

Na ryc. 1 przedstawiono Srednie wektory [T3§7?1 ,IBE_FZ ]/
dla kazdego fonemu i kazdego giosu. Widoczne Jest, Ze zrdézni-
cowanie Srednich wektordéw jest najwieksze w gtosie WJ, a naj-
mnie jsze w glosie PD, Dla kazdego giosu punkty odpowiadajace
Srednim wektorom poszczegdlnych idiofoneméw poiaczono petlami.
W Tablicy 2A umieszczono przeliczone na skale liniowa Srednie
wartosci czgstotliwosci formantowych. Wartosci te nie sg Sci-
$le pordéwnywalne z uzyskanymi poprzednio dla samogXosek sta-

c jonarnych (Jassem 1973 str.209), ani dla samoglosek w typo-
wych zdaniach (Jassem, Dyczkowski i Szybista 1976 str. 139),
poniewaz z wyjgtkiem WJ badane byly inne glosy oraz poniewaz
obecne Srednie sz geometryczne, podczas gdy w tamtych pracach
operowano liniows skala czgstotliwosci, zatem Srednie byily ary-
tmetyczne. Jednak orientacyjnie mozna stwierdzi¢, 2e tak ryc.
1, Jak i Tab. 24 wykazujg bardzo dobrg zgodnosS¢ z voprzednio
uzyskanymi Srednimi przy uwzglegdnieniu réinicy w typie materia-
Iu (por. Lobacz 1974). Na ryc. 2 oraz w ostatnich dwu kolum=-
nach Tab. 24 widnieja srednie dla danych ze wszystkich gtoséw
Xacznie.

Tablica 2B zawiera wartosci elementdéw macierzy sum kwadra-
téw i sum iloczyndéw dla zmiennosci miedzy Srednimi wektorami

http://rcin.org.pl
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samogtosek (macierze typu B) oraz elementy ogélnych macierzy
zmiennoéci wewnatrz poszczegdlnych idiofoneméw (typ W). War-
tosci poszczegdlnych elementdw nie réznig sie drastycznie po=
miedzy poszczegélnymi‘osobami. Zwraca jednak uwage fakt, ze
dla WJ S49 € Sos miedzy samogioskami, podczas gdy dla po-
zostatych oséb oraz przy polaczonych gtosach (gdzie wartosci
wszystkich elementéw sg wyraznie wigksze) s,,>S,, . Ten od-
wrotny kierunek znaku nierdéwnosci znajduje odbicie w wynikach
analizy dyskryminacyjnej.

Tablica 2C zawiera elementy macierzy kowariancji dla 4 osdéb
X 6 samogiosek = 24 idiofoneméw, Wartosci te, wraz z wartos-
ciami Srednich wektordéw wykorzystano dla wykreslenia elips
ufnosci dla wszystkich idiofonemdw, ktdore widniejg na ryc., 3.

Dla stwierdzenia mozliwosSci ewentualnego zredukowania licz-
by zmiennych do jednej oraz przeprowadzenia analizy dyskrymina=-
cyinej obliczono wartosci wlasne X1 i kz macierzy E-1§ dla
réznic migdzy samogioskami w poszczegdlnych glosach oraz dla
przypadku gXosdéw poaczonych. Wartosci Te umieszczono w Tab. 3.
Przekonujs one, Ze redukcja do jednej zmiennej jest niemozliwa,
Jako ze k1 wyrazona w procentach zawiera sig w granicach 58
do 74%, a zatem jedna tylko zmienna dyskryminacyjna nie pozwo-
litaby zadowalajaco rozrézni¢ samoglosek ani w poszczegdlnych
grosach, ani przy gosach poXaczonych.

Tab, 4 zawiera wspdiczynniki determinacji miedzy zmiennymi
pierwotnymi a zmiennymi dyskryminacyjnymi I i II uzyskanymi po
obliczeniu wektordéw wasnych odpowiadajgcych wartosciom wiasnym
w Tab, 3, Liczby w Tab, 4 wskazuja, Ze gios WJ rdézni sie od
pozostaiych: Podczas gdy w pozostalych gtosach (jak i w przy=-
padku gXoséw poigczonych) pierwsza zmienna dyskryminacyjna jest
silnie skorelowana z czestotliwoscig F1 y @ druga zmienna dys-
kryminacyjna z F,, (ponad 99% dla korelacji (I,F,) i ponad B80%
dla (II,F2) w giosach RC 1 AM),w glosie WJ zachodzg niemal
réwnie silne korelacje (II,F,), (I’FZ)‘ Nie moZna na razie od-
powiedzieé na pytanie, czy fakt ten jest zwiazany z fonetycz=-
nym wyksztalceniem WJ oraz z wigkszym zréznicowaniem samoglo=-
sek w tym gtosie, Relacje migdzy zmiennymi I i1 II oraz FH i Fé
znajduja odbicie na ryc. 4 = 7.Uk}ad punktdw odpowiada jgcych
poszczegélnym samogloskom na piaszezyZnie (I,II) Jest podobny,
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jak na rycinie 1: 08 I (F1) odpowiada relacji samogioska przym-
nigta - otwarta (czyli niska - szeroka), a oé 11 (Fz) - rela-
cji samogZoska przednia - tylna w grosach RC, FPD i AM oraz w
wypadku gtoséw polaczonych, Natomiast w gXosie WJ poXoZenie
samoplosek w uktadzie (I,II) odpowiada, w stosunku do ukladu
F,,F,) obrotowi o -90° oraz odwréceniu lustrzanemu.

Tablice 5=-9 pokazujg odleglo3ci Mahalanobisa migedzy samoglo-
skami dla poszczegdlnych gXosdéw oraz dla giosdéw poiaczonych.
W gtosie WJ odlegiosci Mahalanobisa sg na ogdt wigksze niz w
pozostalych glosach i na podstawie kryterium 2 Hotellinga
wszystkie sz istotne na poziomie = 0,05. To ostatnie dotyczy
réwrizz gtosu AM. Natomiast w gtosach RC i FD odlegZo$é miedzy
/#/ a /e/ nie jest istotna statystycznie na tym poziomie, .
Chociaz liczebnos¢ prdéb w przypadku polgczenia gioséw jest ok.
4 razy wigksza niz dla gioséw pojedynczych, jednak nie rdéwno-
wazy fo zwigkszenia rozrzutu wewngtrzgrupowego spowodowanego
réznicami miedzy gZosami, wobec czego, jak widad z Tab. 9,
prawie wszystkie odlegZosci sa mniejsze niz odpowiednie odle-
giosci w poszczegblnych giosach. Niemniej nawet dla poIaczonych
g¥oséw tylko jedna sposSrdéd 15 odleglosci nie Jjest istotna.
Tablice lMahalanobisa umozliwiaja konstrukeje dendrytdéw widocz-
nych na ryc. 4 - 7, ktdére pokazujg polgczenia migdzy najbliz=-
szymi, tj. najsiabiej rozréinialnymi samogloskami. Tutaj znéw
gtos WJ odbiega od pozostaiych. Jak widaé¢ z ryc. 4, dendryt
tgczy samogtoski w ukiad /i-#-e-a-o-u/, dokiadnie taki sam, jak
w przypadku samoglosek stacjonarnych (por. Jassem, Krzysko i
Dyczkowski 1972 str. 70 1 71). Wydaje sig to dodatkowo wskazy-
waé na doktadniejszg artykulacje osoby WJ,

Rozpoznawanie samoglosek lub goséw nie wchodzi w zasadzie
w zakres tematyki niniejszej pracy, ktdéra bada tylko ich roz-
réZnialnoéé (jaxo etap wstepny rozpoznawania), jednak dla celdw
orientacyjnych dokonano rozpoznawania trajektorii utworzonych
przez polaczenie punktéw odpowiadajacych dwuzmiennym obserwa-
cjom dla kazdej wypowiedziane] samogXoski na plaszczyZnie
(log FH, log FZ) podzielone] funkcjami dyskryminacyjnymi na
podprzestrzenie identyfikacyjne stosujac analogiczng procedurg
Jak w pracy Jassem, Dyczkowski i1 Szybista 1976. Uzyskane obec-
nie wyniki przedstawiono w Tablicach 10-17. Rozpoznawania doko-
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nano na podstawie "map" zbudowanych dla danego gosu (Tablice
10-13) oraz na podstawie "mapy" wspdlnej dla wszystkich gosdw.
(Tab, 14-17). Tablica 18 podsumowuje uzyskane wyniki. Zgodnie

z rezultatami analizy dyskryminacyjnej samogioski w giosie WJ
rozpoznaje sie najlepiej, a w gtosie PD najgorzej, chociaz wy-
niki sa wszystkie bardzo wysokie, Stosowanie wspdlnego wzorca
obniza wyniki rozpoznawania we wszystkich giosach.

5.2. Zroznicowania miedzyosobnicze

W Tab. 19 umieszczono warteosci wktasne macierzy H'1§ dla
réznic miedzy giosami oddzielnie dla kazdego fonemu oraz przy
poXaczeniu danych ze wszystkich giosek w obregbie kazdego giosu.
Znamienne Jjest to, ze samogloski przednie (z maksymalng warto-
Scig F, dla dane) wartoéci F,), mianowicie /i/ oraz /e/ pozwa-
laja rozrdéznié glosy przy pomocy tylko Jednej zmienne] dyskry-
minacyjnej. Réwniez przy lekko tylko cofnietym /4/ A1 wyrazona
w procentach wynosi 91.7. Najmniej rdéznig sig obie wartosci
wlasne dla /a/. Badane gXosy umieszczono dla kazdego fonemu na
plaszczyZnie o wspéirzednych I-1 II (plerwszej i drugiej zmien=-
nej dyskryminacyjnej) na ryc. 8 = 14, ktére potwierdzajsg wyra-
Zony przez wzgledne wartosci A udzial pierwszej i drugiej zmien-
nejs W przypadku /i/ oraz /e/ giosy leta praktycznie na jedne]
prostej réwnolegiej do osi I. Bezwzgledne wartosci A, i %2 sa
znacznie mniejsze, gdy samogioski zostana poaczone w obrgbie
kazdego gtosu., Na ryc, 2 umieszczono réwniez punkty odpowiada-
jace poszczegdélnym gtosom przy usrednieniu poprzez wszystkie
samogXoski. Wartosci formantdéw takiej "usrednionej" (neutral-
nej) samogoski widniejg w Tablicy 20 (po przeliczeniu na ska=
le liniowa). Sa one zbliZone do teoretycznych wartosci F,=500Hz,
F,=1500 Hz dla artykulacyjnego toru samogXoskowego o dlugosci
175 mm i samozloski neutralnej (Fant 1980 str., 48 i dal).

Tablica 21 ukazuje zwiazki miedzy zmiennymi I i II a zmien=-
nymi pierwotnymi log F1 i log FZ w ukladzie danych dla zbadania
zréznicoward miedzy gtoskami. Dla foneméw /1i/ oraz /4/ zachodzi
silna korelacja I z F2 oraz II 2z F1 , a dla samoglosek /o/ oraz
/u/ I jest silniej zalezna od F,, a II od F,.

Tablica 22 ukazuje odlegXosci Mahalanobisa miedzy grosami
dla xazdego fonemu oddzielnie oraz przy poXaczeniu wszysckich
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idiofoneméw. Wartosci te sg przewaznie n i 2 s z e niz w

Tab. 5-8, ale tylko 2 odlegXosci na 36 dla poszczegdlaych
fonemdéw nie sg istotne na poziomie o= 0.05 (kryterium T° Ho=
tellinga). Natomiast po poigczeniu wszystkich idiofoneméw,
sposréd 6 odlegiosci 2, (tj. juz 1/3) sg nieistotne. Najwie-
ksze odlegXosci przypadajg miedzy giosami dla fonemu /i/, ktéry
zatem najlepie]j rdéznicuje glosy.

6, Podsumowanie i wnioski

Na podstawie pomiaréw i ich statystycznej analizy dyskrymi-
nacyjnej stwierdzono, iZ czestotliwoscl dwdch najnizszych for-
mantdw samogtoskowych zalezne sz w silnym stopniu zardwno od
zrdznicowan fonematycznych, jak i miedzyosobniczych. Zmienno$é
fonematyczna (lingwistyczna) Jjest jednak silniejsza i przy li-
czbie foneméw zbliZonej do liczby gXosdw, czestotliwosci FH i

F,__silniej réznicuja fonemy niZz gtosy. Niemniej sita dyskrymi=-
ngcyjna zmiennych F; 1 F2 branych %acznie jest dla glosdw wy-
starczajaca, by przy niewielkiej ich liczbie pozwolié na bardzo
dobre ich rozréznienie. Szczegélnie silnie glosy rdéznia sie w
przypadku samogoski /i/. Przy dostatecznie duzej liczbie pomia-
réw (rzedu kilkuset, co odpowiada ok. 60 dZwiekom samogIZoskowym
w ciggtej mowie), Foi F2 usrecnione poprzez wszystkie samo-—
gXoski, cho¢ bardzo zbliZone, majs jeszcze dostateczna moc dys-
kryminacyjna, by pozwoli¢ rozrézni¢ miedzy sobg wiekszosé gio-
séw w zbiorze o liczebnosSci rzedu ok. 5. Dla liczniejszego zbio-
ru gloséw liczba obserwacji (pomiaréw) musiataby by¢ odpowiednio
WYZSZ8,

W przeciwieristwie do zdyskredytowanej juz ("On the theory...
1979) metody rozpoznawania gioséw na podstawie w i zual -
ey i1 “niesformalizowaney], subie k-
tywneJ oceny spektrograméw, pomiary zmiennych w czasie
wartosci F.I > F2 samoglosek, atwe do wykonania na zapisach
spektrograficznych lub uzyskane z analogowej albo cyfrowe]
ekstrakeji stanowia Jjedng z obiektywnych cech
rozrézniajacych glosy. Procedura rozpoznawania gioséw na pod-
stawie F1 i F2 mogkaby znaleZC zastosowanie w kryminalistyce
lub rgcznosci w ukZzadzie czlowiek-maszyna. Prace nad rozpozna-
waniem gtoséw dla celdéw Xacznosdciowych, rozpoczete w Pracowni




=pRs

Fonetyki Akustycznej na przetomie lat 60~tych i 70-tych
(Caliriski i Kaczmarek 1968, Jassem 1968, Jassem Krzysko i
Dyczkowski 1971) 'zostaly obecnie wznowione.



Tablica 1

— S

Liczba pomiardw

3 £ e a o u razem

wJ 49 43 55 63 62 45 317
RC 54 47 58 69 67 58 355
PD 41 40 5 55 56 43 292
AM PN T T T e TS e
razem | 193 |[171 | 228 |249 | 245 | 191 | 1277




: 896 | 09¢ | teoL | v8€ | L66 | L6c | w68 [oLE | 926 | 9s¢
Q 96LL | 0g6 | oseL | Log | €Ll | 96w | 2€iL | G619 | 6oL | Sng
: 66¢1 869 | Lawi | 169 | 6621 | sso | iecr | coL | wemy | csu
0L6L | 66% | LLBL | SLy | LullL | B8GE | TL6L | w6& | w8BOZ | 9¢y
LeglL | Log | ie8L | 48¢ | Lo9L | sne | €81 | 85¢ | zooz | Loc
wiee | Lhe | 8liz | L2 | co6L | o6z | oscez | wie | 6162 | iz
F Ya e bg e ba, g b <3 ta
As0Fd suozokyod WY ad oM

YOAMOJUEUWIOT TOSOMTTJ04S320 TOS0%IeM aTUpadg
ve BOTTqelL




Tablica 2B

Wartosci elementdéw macierzy sum kwadratdw
i sum iloczyndéw dla zréznicowan miedzy sa=-

mogoskami

osoba | Miedzy samogloskami Wewnatrz samogiosek
244 e Sozl 1 2y A2 2op
wJ 6.68 -2,79 740 | 1474 | =0,33| 0,96
RC B840 =2.70 6,86 | 0.93 =0.37 1576
PD 3460 =144 2.87 | 0.57 =0.14 | 0.64
AM l*036 -1 -814 3-50 Oa61 -0-23 0-83
pcigcz 2
'flosvw 22.25 9.64 19.98 | 4.44 | =0.99| 5.41
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Tablica 2C
Elementy macierzy kowariancji dla poszczegdélnych idiofonemdw
(Wartosci nalezy pomnozyc przez 1079)

gXos samogioska 544 Ss5 Sqo
ol 1.58 0.20 | =0.28
E 0.78 0445 =0.07
e 4.51 1.61 =1,84
wJ
a 4.96 1.17 | =0.60
[¢] 715 532 ['=1.83
u 0.90 10.28 | =0.99
i 1.60 0.18 0,01
& 0.49 0553 0.22
e 4.10 1.76 -1.43
RC
a 2.54 1.51 -1.04
o 5.60 17.18 | =2.05
u 0.99 749 =1.42
i 1.01 0,28 | =0,00
3 0.50 1.15 -0,16
e 1.07 1.52 =-0.81
PD
a 3.77 0.63 -0.47
o 4,09 2.89 =0.85
u 0.45 7430 0.02
1.60 0.11 0.13
S 1.21 0.57 0.24
e 1.69 0.72 =0.45
AM
a 3455 0.47 -0.66
<} 2.19 4,22 | =2.18
u 0.92 11.07 | =0.30
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Tablica 3
Wartosci wkasne macierzy £_1§ dla réznic miedzy samogoskami

L T
wartosc % wartosd %
WJ ToTd 58.5 5.46 41.5
RC 9.01 7345 3.24 26.5
PD 6.69 65.1 3.59 34.9
AM 7420 66.5 3.63 3345
giosy
pola- 5.44 66,0 2.81 34,0
czone
Tablica 4

Wspdiczynniki determinacji miedzy zmiennymi pierwotnymi a
zniennymi dyskryminacyjnymi dla réznic migdzy samogloskami

I 11
e
FH 0.188 0.812
wJ
F2 0,983 0,017
FH 0,997 0,003
RC
F2 0.114 0.886
FH 0.891 0.109
PD
F2 0,288 0.712
F1 0,993 0,007
AM
F2 0.158 0.842
polg-
czone FH 0.836 0,164
grosy ['r | o0.338 | 0.662
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Tablica 5

Odlegtosci Mahalanobisa
migdzy samogioskami, Glos WJ

i & e a o
2,45 - - - -
3.43 1.44 - - -
Te52 511 4,19 - -
Te24 485 | 5,05 | 3.59| =
786 | 6.57| 7.51| 7.77] 4.28

Tablica 6
OdlegXosci Mahalanobisa
miedzy samogtoskami, GXos RC

i L e a o
2.40 - - - -
3.04 |/ 0.98] - - -
8.55 6.28| 5,51 = =
7.20 4,79 4L.34| 2.54) =
5.91 L4461 506  T.55 5.—;_

Tablica 7
OdlegZosci Mahalanobisa
miedzy samogioskami, GXos PD

i & e a o
2.37 = = = =
2.09 m90'81 - - -
791 5.66| 5.82 = =
5.87 3.59| 4.25| 3.88| -
5497 4,531 5.34] 6.99] 3.12
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Tablica 8

Odlegtosci Mahalanobisa
miedzy samogXoskami. Glos AM

i ES e a o
3436 = = = =
4,10 | 0.98 - - -
8.47 | 5.1 4.51 - -
6,49 | 3.59| 3.70| 3.36 -
6,02 | 494 5.67| 6.956 3.50

Tablica 9

OdlegXosci Mahalanobisa
miedzy samogloskami. Polaczone gtosy

h + e a o
2.29 - - - =
2.73 |, £0.80 - - -
7402 4,78 4,30 - =
59200 ST 3.69| 2.55 -
5.55 | 4,34 | 4,901 6400 3,36

Tablica 10
Klasyfikac ja samogtosek. GXos WJ
wypowiedziane

i 4 e a [¢]

7 - - - -

- 6 1 -

o - 5 s =

- - - 2 =

- - = - 7
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g Tablica 11
Klasyfikacja samogloseks GZos RC
wypowiedziane
i i G a o u
7 - - - - -
- 4 - - - -
- 2 7 - -

sklasyfikowane

Tablica 12
Klasyfikacja samoglosek. Gtos PD
wypowiedziane
i 3 e a o u
7 = = -
L 3 1 = = -
v 3 6 i 3 2k

sklasyfikowane
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Tablica 13
Klasyfikac ja samogtosek, Glos AM
wypowiedziane
¥ 3 e a [}
gl 1 7 = - L i
:
g - 6 1 -
X
3| e - 6 - -
@
| a - - - 7
—~
e
w o i — -~ 4 7
u - - - - -
Tablica 14
Klasyfikacja samoglosek, Glosy
poigczone dla wzorcdw. Glos WJ
wypowiedziane
i ] e a o
o
8 i T - - - -
ks
Siihel s e s
el 3 o z
<R ETRETE P OE
o - - - - 7
u - - - - J -




i

Tablica 15

Klasyfikacja samoglosek. Glosy
poXgczone dla wzorcéw. Gios RC

wypowiedziane

i & e a o
EUEL 2 s -
x
SR L N E S L R
by
& - - - 4 -
~
2
tn - - - - 74

Tablica 16
Klasyfikac ja samoglosek. GXosy
potaczone dla wzorcéw, Gios PD
wypowiedziane

i & e a o
[ 7 - - - -
o
@
z - 6 7 - =
=
-
o - = - = —
&
o - - - Lo -
.
Tl il e e e

- - - - 1
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Tablica 17
Klasyfikacja samogosek. GXosy
poXaczone dla wzorcdw. Gios Al
wypowiedziane
£ a o
i = = =
§ i 3 - -
z
2 e 3 = =
o a & 7 5
>
1]
S e - - 7
~
@ 5 e i &
Tablica 18

Poprawnosé rozpoznawania
trajektorii samogioskowych
(w procentach)

wiasny wspolny
wzorzec WZOrzec
wJ 98 93
RC 35 88
PD 90 80
AM 98 93
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Tablica 19

Wartodci wZasne macierzy
w18 dla réinic miedzy

giosami
* o
wartosé % | wartosdé %
i 10,20 99,9 | 0.011 0.1
i 2,05 o7 1087 8.3
e 2.24 99.9 0.003 0.1
a 0,715 | 75.8!f 0.229 24,2
o 0.506 | 85.4| 0.087 | 14.6
u 0.696 | 89.6| 0.081 10.4
poXg- ;
e 0,051 | 89.9| 0.0056 10.1
gXoski
Tablica 20

Czestotliwosci formantdéw usred=-
nione poprzez wszystkie samo-

gZoski w Hz
F, F:
WJ 441,7 1553.8
RC 452,0 | 1494,2
PD 4LOL,S5 1399.6
AM 431.5 1592.2
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Tablica 21

Wspdtezynniki determinac ji miedzy zmien-
nymi pierwotnymi a zmiennymi dyskrymina-
cyjnymi dla réznic miedzy gosami

T T
E, 0.006 0.994
i F, 0.996 0.004
F, | 0.033 0.967
3 F, | 0.902 0.098
E, |4 02159 0,841
¥ F, | o0.248 0.752
F, | 0.5 0.845
2 B o.nst 0.546
P boese 0.048

[o]
F, | 0.007 0,993
F, | 0.749 0.251
" F, | 0.050 0.950
Zi‘gg“m F, 0.213 0,787
Do el oisE7 1] viess




‘Odlegtosci Mahalanobisa
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Tablica 22

migdzy gosami

WJ RC FPD

RC 2.21 - -

1 PD 8,87 6.66 -

AM LsBh: ol 2ok 1 bk

RC 1.62 - -

E FD 3.88 2.28 -

AM 127 .38 B35

RC 1.89 - -

e PD 4,08 2.79 -

AM 1.11 | .0.79 2.96

RC ) O b4 - -

A RED 212 || 2:00 -

AM 0.90 1429 2e15

RC 0.86 - -

o PD 1.14 1.97 -

AM 0.84 1430 1.02

RC 1.47 - =

u PD 0.85 0.85 =

AM 2.31 1517 1:47

samo- | RC | = 0.14 - -
lgXoski

poia- | PD 0.55 0.49 -
czone

AM| 0 0,09 | 0,22 | 0.57
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- Ryc. 1. Srednie czestotliwcsei formantowe Foi F2 dla po-
szczegblnych samogXosek i grosbw.
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fyc. 2. Srednie czestotliwodeci formantéw i F, dla pow
szczegblnyck samogtosek przy potgeczonych giosach.



S
93.0 PER CENT CONFIDENCE ELLIPSES

LOG (F2) * | ol
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ryc. 3, Elipsy ufnosci dla idiofonemdw na poziomie Q9 % .
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xyc. 9. Srednie czestotliwoSci formantdw samogtoskowych dla 4
gXosbw w praszezyznie zmiennych dyskryminacy jnych.
Samogtoska /i/.
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iyc. 1C. Srednie czgstotliwoSci formantbdw samoigoskowych dla 4
grosOw w pfaszczyznie zmiennych dyskryminacyjnych.
Samogtoske /%/
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Ryc. 11. Srednie czestotliwo$ci formantéw samcgroskowych dla
4 *osbdbw w ptaszczyznie zmiennych dyskryminacyjnych.
Samogtoska /e/.
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Ryc. 12.8rednie czestotliwo$ci feormantdw samogtoskowych dla ¢
4 grosdbw w praszczy’Znie zmiennvch dyskryminacyjnych.

Qeomnornala /fa/
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Ryc. 13%. Srednie czestotliwo$ci formantéw samcgZoskowych dla
4 grosow w paszczyznie zmiennych dyskryminacvinych.
Samogtoska /o/.
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Ryc. 14. Srednie czestotliwoSci formantdw samog*oskowych dla
4 gtosbw w ptaszczyznie zmiennych dyskryminacyjnych.
SamogXoska fu/.
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