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-Wande Nowakowska

Piotr Zarnecki

Zektad Akustyki Cybernetycznej
IFPT PAN

WSTEPNE BADANIA MODELOWE WPLYWU ZJAWISEA
- NAZALIZAGJI NA STRUETURE WIDMOWA SAMOGLOSEK

Streszczenie

Przedstawiono konfigurecje symulacyjnego modelu toru glo-
sowego, przeznaczonego do badan modelowych wpiywu nazalizacji
ne strukture formantows samoglosek, w zastosowaniu do diagnos-—
tyki medyczneg'wad orgenu mowy. W oparciu o takie narzedzie
badawcze okreslono impedancje wejéciowa toru nosowego przy réz-
nych powlerzchniach przekroju poprzecznego segmentéw wejSclow=
. wych, jako miary stopnia sprzeienia akustycznego migedzy kana=
tami. Zjawisko wpiywu nazalizacji na strukture formantowg sa=
mogtosek zbadano w przypadku, gdy miejsce wigczenia kanalu no—
sowego jest stale a zmienne sg parametry sorzezenia, a takie
gdy stopied sprzezenia akustycznego pozostaje niezmienny, zas
zmienom ulega lokalizacja miejsca wigczenia kanelu nosowego.

1. Wstep

Modelowanie toru gtosowego, jako uktadu blologicznego, po-
lega na odwzorowsniu w ukladach fizycznych Jego struktury ane-
tomicenej, zwlaszcza konfiguracji geometrycznej w trakcie ar-
tykulacji déwiekéw mowy, z loiliwbéciq uwzglednienia cech osob-
niczych organu mowy. Tworzenie modelu symulacyjnego rozpoczeto
od opracowania modelu analogowego o zaloionej geometrii obu
tordéw, nosowego i gardicwo-ustnego i przedstawienia ich w poca-
taci sieci elementernych uktadéw fizycznych, tzn. ekustycznych



lub elektrycznych, ktérych wtasciwosci i charakterystyki sg
okreslone poprzez przyjety system analogii elektroakustycznych.

Symulacyjny model toru gardiowo-ustnego opracowany w pop-
rzednich latach [Nowakowska (1983)] pozwolil na badanie struk-
tury formantowej samoglosek polskich tzn. na wyznaczenie ich
czestotliwosci formantowych 1 azerékoéci pasm formantowyche.
Dolaczenie do istniejgcego modelu odcinka gardiowo-nosowego
stworzyio moiliwosé badenis wpiywu zjawiska nazalizacjl ns
strukture formantowg samogiosek polskich.

Zjawisko wymuszone] nazalizacji ma miejsce w przypadku 1oz~
szczepu podniebienia, jeko wady rozwojowe] nerzgdu glosu, czeé-
go bezposrednim efekten jest trwale i niekontrolowane sprzgie-
nié akustyczne miedzy kanalem gardiowo-ustnym i nosown; POwWO=
dujace nazalizacje plerwotnie nienosowych dfwiekéw mowy., W jed-
nej z wczesniejszych prac Za'kladu wyznaczono analitycznie i
zbadano doéwiadczalnie na modelu analogowym wplyw nazalizacji
wywotane]j rozszczepem podniebienia mig¢kkiego na strukture wid=—
mows samogloski neutraln;j] [K;lcprowalci i inni (19'?6):]. Stwier—
dzonc wymierne zmiany struktury formantowej, zaleine od loka=
lizacji i rozlegtosci rozszczepu, co stworzylo realne mozliwos=—
ci opracowania obiektywne] metody diagnostyki medycznej, opar-
tej nes analizie widmows] sygnalu mowy., Niezbednym narze¢dziem
badawczynm sluzgcym do tego celu jest model symulgcyjn;y toru
glosowego gardlowo-ustno-nosowego, ktéry odtwarzaldby struktu-
re¢ anatomiczng organu mowy w dowolnych -u-\m;sach artykulacji,
z u'zg‘lgdnionien zréznicowat osobniczych w stanach fizjologicz-
nych i petologicznych. Model taki powstal przez rozszerzenie
opracowanego poﬁmdn.‘l.o symulacy jnego modelu toru glosowego



gardlowo-ustnego dzigki doigczeniu dodatkowego ukladu akustycz-
nego. ~

2. Konfiguracja toru nosowego i odpowiadajacy mu ukted zastep—
czy.

Tor nosowy skiada sie z wneki noso-gardia i dwoch réwnoleg-
tych kanaiéw diugosci ok. 7=-8 cm, rozdzielonych przegrodsg z
tkanki chrzestnej. Wyznaczenie przekrojoéw poprzecznych tego
toru potrzebne do utworéenia modeloweg6 uktadu zastgpczego wy=
mags. stosowania trudno dostepnych érodkéw technicznych jak npe
tomografia komputerowa, co Jjest praktycznie trudne do zrealizo-
-wania. Poniewaz jednek konfiguracja geometryczna toru nOSOWego
jest stala,inie zalezy od warunkéw artykulacji a wykazuje.jedy-
nie zréznicowania oscbnicze, stosuje sie wiec daleko. idgce
uproszczenia funkcji ksztaltu powierzchni przekrojow poprzecz—
nych toru, traktujgc rbéwnolegie odcinki kanaldéw nosowych jako
rure o przekroju réwnym sumie ich przekrojéw, a nieregularne
ksztaity przekrojéw poprzeczoych aproksymujgc przekrojem koio-
wym. Serie pomiaréw przekroju kanalu nosowego zostaly wykonane
przez {Bouse i Stevens’a (1956)], [Beckera (‘1961)]», [Bjuggrena i
Fantea (1964)] i innych. :

Wykorzystujac dene dostepne w literaturze przedmiotu, w
Obecne;j pracy akustyczny model btoru nosowego‘przedstawiono w
postaci kaskedowego potaczenia dwunastu odcinkéw rur cylindrycz-
nych o jednekowych diugosciach 1i =1 cm = const i o przekrojack
Ani (1=1,2,34 00,12}, okreslonych funkcja powierzchni A przed-
stawiongy rna rys.1, ktpra odpowiada konfiguracji geometrycznej



toru w przecietnych warunkach anatomicznych dorostego mezczyz~

ny.
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Rys.1 Funkcja powierzehni A . przekroju toru nosowego.

Trzy pierwsze segmenty (1:1,2,5) przedstawiajgqce poigcze—
nie kanalu ustno-gardlowego z nosowym majgq zmienns powierzch=
nie przekroju poprzecznego, ktéra okresla stopieh nazalizacji.

Podobnie jak w przypadku toru gardiowo-ustnego opisanego
w poprzedniej pracy [ﬂowakowska(1983ﬂ , tor nosowy przedsta-
wiono w postaci tasAcucha dwunastu elementarnych czwdérnikow ty-
pu T, reprezentujgcych kolejne, segmenty toru o okreslonych pa=
rametrach fizycznych (rys.2) . Ostatni odcinek toru n=12 jest
obcigzony impedancja promieniowania nosa, aproksymowansg funk—-
cjapromieniow&niatloka umieszczonego W nieskohczonej ptaskiej
odgrodzie. Po kolejnych przeksztalceniach i po podstawieniu
wielkosci fizyczaych opisujacych oérodek wyrazenle okreslaja—
ce impedancje promieniowania nosa przybiera postaé (1) 12),
i w tekiej formie wystgpuje w programie symylacyjnym.

(1) Zp =38:10" + 401:107¢ %+ j 9.6816" §
§ < 1600 Hz



-7 -4 :
(&) Zo,=401-40'¢*+ ;96810 % I 34600 Ha

Promied otworu wylotowego nosa R jest réwny promieniowi ostat-
niego segmentu toru i wynosi 0.27 cm.

Wielkoéci Rw i Lw okreslajg elementy stpatnoéciowe drgajg=-
ce Scian kanalu nosowego, ktoére nie sg idealnie sztywne lecz
posiadajg skonczong impedancje powierzchniowg o charakterze
bezwtadnosciowym. Wielko&ci te nasleza do parametrdéw opisujg—
cych kazdy elementarny Segmant.Wartoéci liczbowe odpowiadajgce
Rw i Lw na jednostke powierzchni zostaly wyznaczone metoda i=-
teracyjna wedlug kryterium zgodnoSci charakterystyk czestotli-
woSciowych pod wzgledem rozkladu b;egunéw i szerokoSci pasm
rezonansowych z danymi uzyskanymi wéwczas, gdy wielkosci opi-
sujace impedancje Scian uw;gledniono Jjako skupione na wejsciu
1 wyjsciu toru gtosowego. Wyznaczone dane liczbowe wielkoéci
opisujacych impedancje Scian wynoszq odpowiednio R = 2+ 5[? s

4} i L 0.043 [g -cm J Przebiegl cisnienia akustycznego
u wylotu ust w funkcji czestotliwoéci dla samogiosek polskich
i dla wyznaczonych wartosci B i Lw zawartych w kazdym segnen-
cig toru przedstawiono na rys. 3 = 8. Prrebiegi przedstawiono
przede wszystkim w celu pordéwnania z odpowiadajacymi przebie-
gami zamieszczonymi w poprzednie]j pracy ,gdzie elementy Rw
s L‘_‘,i wystepuja na wejSciu i wyjsciu toru [Nowakowska (1983)]
Wprowadzona zmiana w opisie pojedyiczego segmentu toru nie
gspowodowata zmian w widmie bedanych samoglosek umozliwila na-
tomiast skonstruowanie ukladu zastepczego rozgelezienia toréw

zardlowo-ustnego i nosowego.
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Rys.2 (a) Elektryczny schemat zastepczy kanalu nosowego w
oparciu o jego model akustyczny,(b) czwérnik typu T
reprezentujacy pojedynczy segmeént modelu, gdzie @
Ls - masa akustyczna powietrza w rurze, CP -~ podat=
nosé akustyczna powietrza w rurze, Rs - akustyczna
rezystancja strat wskutek wiskectycznego tarcia po-
wietrza przy $Sciankach rury, Gp - skustyczna kon-
duktancja strat wskutek przewodnictwa cieplnego,

Rw i Lw elementy stratnosciowe drgajace &cian rury.
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Rys.8 Przebieg modulu i fazy cisnienia akuétycznego u wylotu

ust dla samogloski [u],.gdy R, i L, sa w kazdyn segmen

= 303 Hz, F2 = 609 Hz, F3 = 2747 Hz.

b

cie.



Ovliczanie widma sygnalu akustycznego u wylotu toru gioso-
Wego £ardiowo=usStho=nosowego £G+U+N1 w warunkach nazalizacji
spowodowane! rozszczepem podniebienia polega na obliczaniu war-
to&ci cispienia akustycznego P2 na wyjéciu toru w dwéch przy-
padkach:(a) z wtaczcng w runkcie rozgalgzienia admitancjg wejé-
cicwgy Yn toru nosowego bocznikujgcego tor gardlowo=-ustny [G+U]
Eys. 92) oraz (b)z wigczona w punkcie rozgalezienia admitancja
wejsciowg Yu toru ustnege bocznikujacego tor gardlowo-nosowy
[G+N](rys.9b), a nastgpnie na wektorowym shmowaniu sygnaléw

Jéciowych obu torow, na zasadzie superpozycji cisnien akus=

tycznych fal glosowych emitowanych przez otwory ust i nosa.

=
I

el

. B -
b E G. DY“ N_ o

g
0
(€))

Rys.9 Uproszczone schematy zasigpcze toru gardiowo-ustnego
[G+U] z uwzgledrieniem admitancjli wejsciowej toru
nosowego Y, orez toru gardlowo-nosowego (6+] 2z uw=
zglednieniem admitancji wejsciowej toru ustnego Yu‘
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3+ Symulacyjny model toru glosowego.

Opracowany model symulacyjny stuzy do wyznaczania charak-—
terystyk czestotliwosciowych (widz_nowych) cisdnienis akustyczne-
go u wylotu ust i nosa oraz ich sumy, przy zadanej konfigura—
cji artykulacyjnej toru_gardiowo—ustnego oraz przyjete] za
niezmienng, konfiguracji toru nosowego. Problem modelowania W
domenie czestotliwodci wymaga obliczenia funkcji transmitan—
¢ji T, wyrazonej stosunkiem predkosci objetoéciowych U, L Uy,
odpowiednio na wyjéciu i wejdciu toru,a takze uwzglednienia
charakterystyki czestotliwosciowe]j 4rédia krtaniowego oraz
uwzglednienia impedancji promieniowania z otwordéw ust i nosa.

W algorytmie obliczeniowym kazdy pojedyhczy segment zaréw=—
no toru gardlowo-ustnego jak i1 nosowego opisywany jest dwoma
parametrami - diugoscig segmentu 1 [pm] oraz promieniem jego
przekroju poprzecznego lem]. Wprowadzenie do programu obli-
czeniowego tych dwéch liczb dla kazdego segmentu pozwala obli-
czyé macierz lafcuchowg kazdego pdecinka toru. Podanie miejsca
rozgalezienia sig¢ torow nosowego 1 ustnego poprzez podanie nr
segmentu ktorym nastepuje rozgelezienie, prowadzi do po-
dzia*u torow ne trzy czesci - gardlowg , ustna i nosowg. Syg~
nat wyj$ciowy z otworéw wust czy nosa obliczany jest przy uw-
zglednianiu bocznikujgcego wpiywu toru dopeiniajgcego, przy
czym bocznik ten wystepuje w postaci admitancji wejsciowej
odpowiedniego toru w miejscu rozgalezienia. Sygnal caltkowity
obliczany jest przez sumowanie wektorowe sygnaléw wyjsciowych
z ust I nosa.

Po wprowadzeniu do programu konfiguracji ukiadu artykula=-
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cyjnego podaje sie zakres czestotliwosci, w ktérym ma byé obli=
czona charakterystyka czestotliwodciowa ukiadu. Przyjeto na

na ogél za czestotliwosé podstawowa 110 Hz i obliczenia prowa=-
dzi sie dle czestotliwoéei harmonicznych pobudzenia. W celu
umozliwienia porbéwnywania otrzymanychiwygikéw wartoéci- ampli=
fud normuje sie w skali logarytmicznej do warto$ci sumy sygna-
14w z otwordw ust i nosa obliczonej dla Fo=110 Hz,

Dla uiatwienia badaf modelowych konstrukcja programu poz-
wale na wprowadzerie pojedyhczych korekt do zadanej konfigura=-
c¢ji toru. Ponadto mozliwe jes% doéé precyzyjne badanie waskich
fragmentéw widma, wykorzystywane zwlaszcza przy wyznaczaniu
czestotliwosci formantowych i odpowiadajgcych im azepokoﬂci
pasm. Prowedzacy eksverymenty modelowe otrzymuije na wydruku z
komputera dokladne wymiary geometryczne toru nosowego i gar—
dlowo-ustnego dla danego cyklu symulac;ji.

Obliczane charakterystyki czestotliwoSciowe sygnalu u wy-
lotu ust i nosa oraz ich suma majg charakter zespolonych fune
Ecji czestotliwosci. Na wydruku podaje sie osobro wartoscl mo-
dulu i fazy tych sygnaidédw w formie oddzielnych wykreséw. ROw=
nolegle z przebiegiem widms drukowsne sg wartoSci liczbowe

czestotliwoéci orsz obliczone warto$ci badanych funkcji.
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4, Wyznaczanie impedancji wejsciowej toru nosowego.

Impedancje wejsciowg Zye W Punkcie rozgatezienia tordéw no-
sowego i gardlowo-ustnego, przy zatozonej powierzchni wlotu
kanalu nosowego An1,2,3 obliczano wediug wzoru:

e Ay P +‘f\|1\lz
) e e

gdzie: A11, quv Aaq, A22 - elementy mecierzy lancuchowej dla
kaskadowego polaczenia segmentéw
toru.

Py, Ugy Uy - cisnienie akustyczne i predkosé
objeto&ciowa odpowiednio na wej-
Sciu i wyjsciu toru.

2,

Obliczenia impedancji wejSciowej toru nosowego wykonywanoc w
przypadku, gdy niejscg pcdlaqzenia kanatu nosowego jest state,
mianowicie miedzy 7-8 segmentem toru gardlowo-ustnego. Promie-
nie przekrojéw poprzecznych trzech pierwszych segmentéow dobie-
rano tak, aby geometria te, czesci toru nosowego miala kszbtalt
lejkowaty. Stosowane w obliczeniach wymiary wlotu do kanaiu

nosowego ilustruje rys.10.
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Rys«10 Roine geometrie wlotu do kanalu nosowego.



Obliczone przebiegi impedancji wejéciowych torg nosowego w
funkcji czestotliwoéci dla r6§nych wariantéw geometrii wlotu
tego toru przedstawiaja rys. 11=20.

Przy zwiekszaniu otworu wlotowego przebieg impedancji wej=-
Sciowe] jako funkcji czestotliwoéei zaczyna wykazywaé charak-
terystyczne meksima i minima majgce charakter rezonansu cis-
nienies i predkoéci w rurze stratnej. W przebadanych przypad=-
kach maksima funkcji impedancji pojawiaja sie przy czestoli-

.woéci 0k.500 Hz dla Ry = 0.1 cm, drugle meksimum przy cz¢sto-
tliwosci ok. 2300 Hz dla Ry = 0.2 cm,a trzecie maksimum przy
4200 Ez dla R1 = 0.5 cm. W przypadku peinego sprzezenia akus=—
tycznego charakterystykﬁ imedancji wejéciowej ma postaé na-
przemiennych biegundéw i zer, przy Gzym skoki fazy s3a charakte-
rystyczne jak d;a ukladoéw rezonansowych.

W oparciu o te analize wybrano szedé z przebadenych kon-
figuracji wlotu kanatu nosowego, ktére siuzg jako wzorcowe W
dalszych analizach,zwlaszcza wykorzystane przy badaniu wply-.
wu nazalizacji wielkosci sprze¢zenia akustycznego na struk-

ture widmowg samogZosek.

Tablica 1. Wybrane konfiguracje wlotu toru nosowesgo wykorzys-—
tywane w dalszych badeniach mcielowych.

1p | R, lem] R, fem] |R; [cm
1.1 0.1 | 0.6 | 140
2 0.2 0.8 1.0
5 0.5 0.8 1.1

4 1.0 o b s e
5 1.2 13 14
6 1.4 1.42 144
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Rys.11 Przebieg funkcji impedancii wejéciowe] toru nosowego,
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Rys. 12. Przebieg funkcji'impedancji wej8ciowej toru nosowe-

go w przypadku gdy promienie wlotu wynoszg: R1=0.Oﬂ
fem], Ry= 0.5 [em], Ry= 1.0 [cm} Dane w ramce okrefla-

jg konfiguracje. toru nosowego.
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Oru nOSOWego
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0.6 [em}, R3=1.0[en}

Dane w ramce - konfiguracja toru nosowego.

w przypadka gdy, Rq=0.3[cd), R,
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5. Badanie wpiywu miejsce podigczenia kanalu nosowego do toru
gardlowo-ustnezo na obwiednie charakterystyki czestotliwoée
ciowe; samogiosek nazalizowanych.

Eksperyment wylkonano na przykladzie samogloski neutralne]
_3, ktérej konfiguracje artykulacyjna toru gardiowo-ustnego .
jest rurg o stalym przekroju o‘promieniu rownym ok. 1.26 cm, &
wiec kanat® nosowy jest podiaczony zawsze do rury o te]j samej
konfiguracji geometrycznej. Bocznik w postaci ukledu rur ¢ prze-
krojach odpowiadajacych geometrii toru nosowego podlgczony jest
kolejno po 4,5,6,7,8,9,10,11 segmencie toru gardiowo-ustnego.
Tray pierwszevsegmenty przedstawiajace wlot kanalu nosowege us—
talono ne podstawie analizy impedancji wejéciowej toru noéowe-
go 1 przyjeto, ze R4=0.5 cm, R5=0.8 cm i RE=1‘1 cm. Rysunki
21 .- 2; przedstawiajg przebiegi amplitudy i fazy ciénienia akus-
tycznego u wylotu ust, nose oraz ich sumy w funkcji czestotli-
wosci dla kolejnych miejsc podiaczenia kanaiu nosowego do ka=-
nalu gardlowo-ustnego. Sumaryczny sygnal! wyjsciowy jest super-
pezycja sygnaldéw u wylotu ust i nosa. Charakterystyka czestotli-
woéciowe obu sygnaiow (ust i nosa) zalezy od geometrii danego
kenalu, ktéra jednoznacznie okresla transmitancje, & takze od
impedancji wejéciowe]j toru bocznikujacego. Zmiana miejsca pod-
taczenia toru nosowego powoduje zmiane calkowitej transmitancji
kanalu gardiowo-nosowego, zmisne impedancji wejsciowej odcinka
ustnego toru gardlowo-ustnego w miejscu polaczenis obu kanaldw
oraz zmiane punktu podlgczenia‘impedangji wejsciowej kanatu no-
sowego co wplywa na zmiang transmitancji toru gardlowo~ustnego.
Ee; zmien pozostaje natomimst charakterystyke pobudzenia krta-

niowego i impedancje promieniowania obu wylotéw.



R

Wszystkie te czynniki ulegajg zmianom w okreélonych zakresach,
i w zaleznosci od stosunkéw fazowych ciBnienia akustycznego u
wylotu ust i nosa obserwuje sie sumowanie lub odejmowanie chwi-
lowych wartosci cisnienia lokalnych wtasnosci badanej funkecji,
szczegblnie widoczne na obwiednl widma odpowiadajacego- sumie
éygnaléw.

Formant F1 pozosteje niezmienny zaréwno w przypadku toru
nosowego, ustnego i sumarycznego. Sygnal w obregbie drugiego
formentu (ok. 900 Hz) dla kanalu ustnego i nosowego osigga mak-
gsimum dla tych samych czestotiiwoéci, natomiast ich fazy sa
przeciwne, w zwigzku z powyiszym w sygnale sumarycznym nastepu-
je obnizenie poziomu sygnatu. Przesunigcie punktu sprzezenia
akustycznego wigze sie w tym obszarze czestotliwoéci z tenden-
cja zmniejszania sie udziaiu skiadbwych z kanalu ustnego i
zwiekszania si¢ udzialu sktadowych z kanalu nosowego wraz z
przemieszczaniem sig punktu sprzezenia (pokoienia 4-11).

Obraz odpowiadajgcy typowej strukturze anatomicznej ,w ktorej
sprzezenie akustyczne miedzy kanatami nosowym i ustno-gardlowym
jest w odleglosci ok. 7 cm od grosni, col odpowiadamiejscu pod-
tgczenia po % segmencie toru gardiowo-ustnego przedstawiono na
Tys.24,

Powyze] drugiego bieguna (ok.900 Hz) nastepuje kompensacja
fazowa skladowych z kanatu ustno-gardlowego i nosowego w wyni-
ku czego obserwujemy lokalne minimum obwiedni sumarycznej tran-
smitancji. Powstate minimum nA obwiedni sygnalu sumarycznego
wzrasta przy przésuwaniu miejsca potaczenia kanaldw w kierunku
ust, natomiast maleje przy przesuwaniu miejsca rozgatgzienia

od 7 segmentu w kierunku gtoéni.
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Rys.28b Widmo modulu c
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Obszar drugiego formantu ustnego (ok.1500 Hz) pokrywa sie
z przebiegienm odpowiadejgcyr sygnalowi sumarycznemu, natomiast
_sygnal z toru nosSOWego wykazuje w gﬁanicach 10 = 20 4B nizszy
poziom amplitudy cidnienia akustycznego zgodny fazowo.
Typowy dla zjawiska nazeljzacji efekt wystepuje w obszarze

F3. Jest to zwigzene 2z rdznica czestotliwosci biegundéw funkcji
transmitancji toru ustnegc i nosowegc oraz wysokich poziomdw
cisnienia akustycznego odpowiadajacym obu biegunom. Wysoki po-
ziom cisnienis akustycznego na wyjéciu toru noscwego w tym zak-
resie czestotliwosci zwigzany jest ze zZmniejszaniem impedancji
wejéciowej kanalu nosowego, co powoduje , ze trzeci biegun fun-
kcji transmitancji kanalu nosowegc wnosi anslogiczny, jek kanal
gardtowo-ustny wkiad energetyczny w sygpnal sumaryczny. We wszys-
tkich przypadka;h obejmujacych wystepowanie sprzezeria akusty-
cznego po segmentach nr 4,5,6,7,8,9 obserwuje sig uklad dwoch
biegunéw w sygnale sumacyjaym przedzielonych zerem funkcji
transmitancji. Najsilniejszy wpiyw podlaczenia kanelu rosowege

na powstanie zera funkcji transmitancji w zakresie trzeciege
formantu w sygnale sumacyjnym wystgpuje w przypadku sprzgie-
nia skustycznego zlokaslizowenego po 6 lub 7 segmencie, co odpo-
wiada warunkom fizjologicznym. Przesuwanie punktu sprzezenia
swigzane ze skracaniem lub wydluzaniem kanalu gardiowo-ustnego,
w kierunku gltoéni badz ust, powcduje zmniejszenie'tego efektu,
co Jest z kolei zwiazene ze zmiang czestotliwosci bieguné* fun-
k¥eji transmitancji toru gardlowo—hosowego prz§ statych paramet-

rach trensmitancji toru gardiowd-ustnego.



T

6, Badania wplywu wielko$ci sprzezenia akustycznego miedzy.
kanatami, gardiowo-ustnym i nosowym; na strukture forman-

towa samoglosek.

Badania wykonano na przyktadzie samogioski neutralﬁej
oraz na wszystkich samogloskach polskich. Przy podigczeniu
kanalu nosowego po siédmym segmencie toru gardlowo—ustnego;
zmieniano konfiguracje geometryczng wlotu kenaltu NOSOWEE0,
modelujac w ten spos8bb stopiefi sprzezenia akustycznego miedzy
kanalami. Wpiyw zjawiska zwiekszania wielkoéci sprzezenia akus-
tycznego na strukture formantowa badanych samogltosek okreflo-
no dla szeéciu wezefniej wybranych uksztaltowan wlotu toru
‘nosowego (tablica 1 str.19 ). i ‘

Widma fazy.i cisnienia akustycznego dla samogloski neutral-
nej przedstawiono na rys. 29 - 34. Promienie opisujace pier—
wsze segmenty toru nosowego (R1,R2,R3) zawarte sg na kazdym
rysunku w ramce.

Wpiyw dolgczenia kanatu nosowego do toru gardlowo—ustpego
na widmo sygnalu sumarycznego powig¢ksza si¢ ze wzrostem stop-
nia sprzeZenia akustycznego miedzy kanatami, przy czym wplyw
ter maleje ze wzrostem czesfotliwoéci.

Na przyktadzie widm fazy i moduléw cisnienia akustycznego
u wylotu ust,\nosa oraz ich sumy dla samogltoski neutralnej_a
przeprowadzono dokladna obserwacje zjawiska analizujgc kolej-
ne gakresy formantowe tej samogtoski. Wynik tej przykladowe]
analizy zamieszczono ponizej.

W cbszarze pierwszege formantu (ok;SBO Hz) bez wzgledu na

stopien sprzeienia akustycznego miedzy kanalami, sygnal u wy-
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il : 1 0.74 1 0.77 1 0.46% 1 . 440.00
11 —elim = ' L 0.11 1 0,27 1-2.55 1  550.00
Il t T 1-0.71 1-0.67 1 I 440,00
il L 1-1.29 1-1.27 ] 1 7270.00
13 N 1-1,54 1-1.5% 1 1 880.00
il N 1-1.71 1-1.71 1 I 990.00
11 t > N 1-1.82 1-1.82 1 % 1 1100.00
11 : : Nt 1 {4 1-1.93 1 i 1210.00
Il 3 H L 1 1-2.06 I i 1320.00
il : : 1-2.28 1 5 1 1430.00
TI s | I-2.97 1 I 1340.00
1 IS e 11.91 1 1 150,00
11 T S R 1 1740.00
Il 1 0. 3% TULSES ) 1 18570.00
il Ldizs 1123 1 I 1980.00
i1 55y 88 Vit U R 1 2990.00
11 .68 1105 1’4 1 2200.00
11 10.8% 1 0.92 1 1 2310.00
11 1 0.47 1 0.68 1 1 2420.00
1147 _1-0.18 1-0.17 1-2.85 1 2530.00
i1 ST 11,43 1-1.43 1 2.20 1 2640.00
1l 1-1.76 I-1.78 1 1.8% I 2750.00
11 s I-1.94 I-1.93 1 1.80 I 28606.00
i1 1 3 I-2.04 1-2.04 1 1.78 1 2970.00
11 : : I-2.14 I-2.i4 1 1.8% 1 3060.00
1i : 2 1-2.26 1-2.26 1 2.10 I 3190.00
1 : z I-2.45 1-2.45 1 2.76 I 3300.00
11 1 3 1-2.87 1-2.57 1 3.08 1 3410.00
11 1 t I 2.33°1 2.33 1 2.30 1 3520.00
il : ' 11.87 1 1.57 1 1.69 1 3830.00
11 : 3 I 1.29 1°1.29 1 1.50 I 3740.00
ik ' 1 I 15133 143 1 1.41 T 3850.00
11 3 1 1 1.006 I 1.00 I 1.33 I 3%960.00

s.2%¢ Widme fazy cisnienia akustycznego u wylotu ust,

nose oraz ich sumy.dla samogloski 3,
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Rys.29b Widmo modulu cisnienia akustycznego u wylotu ust, no=
sa oraz ich sumy dla samogtoski 3.
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lotu nosa jest nizszy co do poziomu od sygnaiu u wylotu ust.
Poczgwszy od sprzezenia skustycznego wyrazonego wielkodcig pror
mienia pierwszego segmentu wynoszqdego 0.5 ¢en sygnaty z ust i
nosa w tym zakresie czestotliwoici s§ pordwnywalne pod wzgle—
dem poziomu a takze fazy. ]

- Czestotliwosci formantowe zwigzane z kanaiem ustnym i no-
sowym majg zblizone wartodci w zakresie drugiego(1500 Hz) i
trzeciego (2500 Hz) formantu. f miarg wzrostu stopnia sprze-
zenis akustycznegb obu kanaléw poziom sygnalu wyjéciowego u
wyiotu nosa jest coraz wiekszy czemu towarzyszy narastajgce
rozszczepianie sie drugiego i trzeciego formantu w sygnale su-
marycznym. Zjawisko takie jest wynikiem bliskiego polozenia
meksiméw widma sygnaléw z ust i nosa. Przeciwno&é fez obu syg-
natéow w przedziale czestotliwoscli pomiedzy maksimami powodujé
powstanie giebokiego minimum amplitudy sygnaiu sumarycznego,

a w efekcie rozszczepienie formantéw.
W zakresie wyzszych formantéw wplyw kanalu nosowego jest

znacznie mniejszy.
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7. Podsumowanie.

Celem pracy byio stworzenie modelu symulacyjnegb toru gio-
éowego, ktéry odtwarzatby rdézne warunki artykulacji déwiekow
samogtoskowych z uwzglednieniem indywidualnych cech anatomicz—
nych narzadu giosu. W pracy okreslono hipotetyczny przekibj to-
ru nosowego, Jjako niezmieniajacy sie w czasie artykulacji a wy-
kazujacy jedynie zrdznicowsnia osobnicze. Opracowano sposéb pod-
rgczenia toru nosowego do toru gerdlowo-ustnego opracowanego
Jjuz wezeéniej. Ponadto empiryéznie potwierdzono trafnosé wybo-
ru miejsca potgczenia obu kanalédw. W ten sposéb powstald narze-
dzie badawcie do realizowania badan modelowych nad uktadem bio-
logicznym jekim Jest kanal glosowy. Badania modelowe ﬁarzgdu
‘mowy maja szczegblne znaczenie przy’ rozwijaniu akustycznych
metod disgnostycznych w laryngologii i foniatrii, miedzy inny-
mi istotne &lz.badan charakteru rozszczepu podniebienia - jego
rozlegtoéci oraz miejsca lokalizacjii Wymuszona nazalizacja
Jjaka m@ miejsce przy rozszczepie podniebienia powoduje widocz-
ne zmiany w strukturze formantowe] wymawianych glosek. W przy-
padku ndzalizacji struktura widmowa pierwotnie nienazalizowa—
nych giosek wykazuje charskterystyczne zjawiskp rozszczepiania
si¢ formantéw, szczegélnié trzeciego i drugiego.

Obserwacja i obiektywna dokumentacja procesu rehabilitacji
os6b po przebytej operacji rozszczepu podnie?ienia wymaga po= *
rownywania biezgcego stanu mohy pacjenﬁa z przewidywanym sta=
nem mozliwym przy jego strukturze anatomicznej. Powstaly model
toru glosowego pozwala na okredlenie tego stanu.

Inng dziedzing zastosowai baden modelowycﬁ sg badania

zwigzane z analizg i automatycznym rozpoznawaniem mowy W opar-

http://rcin.org.pl



ciu o artykulacyjng klasyfikacje glosek oraz tego samego rodza-
ju synteze mowy. Ponndéo badania modelowe mogg stuzyé jako na-
rzgdzie wspomagajgce procesy dydsktyczne w nauce noprs.wne;j wyy

mowy zwlaszcza W lingwistyce 1 logopedii.
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