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Streszczenie

Opracowanie skomputeryzowanych narzedzi diagnostycznych oraz dydaktycznych stuzacych rewalidacji mowy w przypadku dzieci z uszko-
dzonym stuchem jak rowniez konstrukcja systemow automatycznego rozpoznawania maowy, przeznaczonych dla oséb gtuchych wymaga wy-
czerpujgce] wiedzy z zakresu parametréw akustycznych charakteryzujacych mowe oséb niestyszacych. W obecnych badaniach analizie
akustycznej poddano polskie spolgloski trace bezdzwigczne, realizowane przez dzieci o glebokim ubytku stuchu, a uzyskane wartoéci para-
metrow poddano nastgpnie analizie statystycznej. Wyniki analizy dyskryminacyjnej wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania badanych tutaj para-
metrow akustycznych w procesie konstrukcji narzedzi, wyspecjalizowanych w rozpoznawaniu oraz rewalidacji mowy oséb niestyszgcych.

Stowa kiuczowe: fonetyka akustyczna, surdologopedia, rewalidacja mowy.

Summary

The development of computer-based diagnostic and teaching aids used in the revalidation of hearing-impaired children's speech and the con-
struction of automatic speech recognition systems intended for deaf people require exhaustive knowledge in the area of deaf speech acoustic
parameters. In the current research, Polish voiceless fricatives produced by profoundly-deaf children were analyzed acoustically and the
parameter values obtained were then analyzed statistically. The results of the discriminant analysis show that the acoustic parameters under
investigation can be utilized in the construction of tools specialized in the recognition and revalidation of deaf speech.

Key words: acoustic phonetics, deaf speech, speech revalidation.

Przedstawione w niniejszym artykule analizy stanowig fragment dysertacyi doktorskiej [Klesta 2002],
objetej grantem promotorskim KBN nir 1 HO1D 020 18

Wprowadzenie konstrukcja tego typu interfejsu wymaga wyczerpujacego
opisu akustycznego dla sygnatu mowy produkowanego
przez te wszystkie grupy potencjalnych moéwcoéw, ktérych
przedstawiciele mieliby sta¢ sie jego uzytkownikami.
Tymczasem, mimo gwattownego ostatnimi czasy rozwo-
ju fonetyki akustycznej, nadal niewiele powstato w naszym
kraju prac, ktorych temat stanowitaby akustyczna charak-
terystyka mowy realizowanej przez catkiem licznie reprezen-
towang grupe spofeczna, jaka stanowig ludzie gtusi'. Nielicz-
ne badania zwigzane z analizg mowy oséb niestyszacych,
prowadzone w naszym kraju, koncentrujg sie przy tym
w gtdwnej mierze na cechach prozodycznych sygnatu [np.
Mikiel (i in.) 1979; Demenko 1987, Karczewska (i in.) 2000:
Sienkowska (i in.) 2000; Stankiewicz (i in.) 2000], natomiast
brakuje prawie catkowicie prac poruszajacych problemy jego
segmentacji, czy analizy widmowej [por. tobacz, Francuzik,
Szalkowska 2002; Trochymiuk 2003]. Tymczasem niewystar-

Malejgce rozmiary produktéw wspétczesne] elektroniki
w potgczeniu ze stale rosngcg zlozonoscig ich budowy po-
woduja, iz coraz czescie] niewystarczajgce okazujg sie w ich
przypadku dotychczasowe, konwencjonalne sposoby stero-
wania, oparte na wszelkiego rodzaju regulatorach natury me-
chanicznej, stanowigcych istotny element hamujgcy w proce-
sie dalszej miniaturyzacji sprzetu. W zwigzku z powyzszym
coraz liczniej podejmowane sa préby stworzenia nowego na-
rzgdzia komunikacji w ukfadzie czlowiek—-maszyna, ktérego
realizacja sprzetowa wykazywataby sie minimalnymi gabary-
tami, a prostota cbstugi eliminowata koniecznosé specjalne-
go przeszkolenia. Wydaje sie, ze narzedziem speiniajacym
te wymagania mogtby stac sie interfejs, oparty na mowie na-
turalnej jako kodzie oraz systemie automatycznego jej roz-
poznawania jako dekoderze sygnatu przesytanego pomiedzy
cziowiekiem a maszyna [por. Shannon (i in.) 1949), jednakze

" Jak podaje Szczepankowski [1994], niestyszacy w Polsce to okoto 45 tysiecy osob, w tym kilka tysigcy dzieci w wieku przedszkolnym i szkol-
nym, przy czym liczba ta uwzglednia wylgcznie oscby o ubytku stuchu wyzszym niz 80 dB.
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czajgca wiedza na temat segmentalnych parametréw mowy
realizowanej przez dzieci niestyszace uniemozliwia réwniez
konstrukcje narzedzi diagnostycznych oraz rewalidacyjnych
dla tej grupy mowcow, wykorzystujgacych szerokie mozliwoéci
wspotczesnych metod automatycznej analizy sygnafu mowy.

W chwili obecnej surdologopeda dokonujgcy diagnozy
jakosci mowy osoby niestyszacej zdany jest zatem w gtéwnej
mierze na informacje dostepne w wyniku zindywiduali-
zowanej oceny percepcyjnej analizowanego sygnatu, pod-
czas gdy, jak pisze Kapusta [2000], subiektywna mozliwos¢
ucha ludzkiego i catego systemu percepcji stuchowej
cziowieka na rozmaite nieprawidtowo$ci w strukturze i prze-
biegu analizowanego sygnatu jest bardzo zréznicowana.
Niekiedy bowiem duze roznice w formie sygnatu mogg byc
subiektywnie niedostrzegane lub akceptowane jako granice
normy, podczas gdy w innym przypadku nawet drobne roz-
bieznoéci pomiedzy sygnatami stanowig kryterium do ich
roznicowania i sg podstawg dyskwalifikacji jednego z nich
jako formy patologicznej. Poza tym pamieta¢ nalezy, jak
stwierdza dalej ten sam autor (ibid.), iz kazdy przypadek
mowy patologicznej jest w gruncie rzeczy unikatowy i niepc-
dobny do innych przypadkow, nawet przy tym samym rodza-
ju patologii. Tymczasem cztowiek (np. lekarz) potrafi glownie
roznicowaé oceny pacjentdw w zakresie wykrycia podsta-
wowej roznicy miedzy mowag poprawna i patologiczna, nato-
miast w przypadku, kiedy zachodzi potrzeba pogtebionej
analizy pordwnawczej, stuch cziowieka okazuje sig bezrad-
ny.

Jesli chodzi z kolei o konstrukcje automatycznych narze-
dzi do rewalidacji mowy, zwrdcic¢ nalezy uwage, iz podjeto juz
w naszym kraju proby opracowania programéw komputero-
wych, wykorzystujgcych automatyczng analize akustyczng
sygnatu mowy do celdéw ¢wiczen nad poprawnoscia wymowy
na poziomie segmentalnym u kilkuletnich dzieci o nieuszko-
dzonym stuchu. Przyktadem takich narzedzi moze by¢ pakiet
gier logopedycznych Grocholewskiego, stosowany do indy-
widualnej pracy dziecka styszacego nad jakoscig wiasnej
wymowy, przy wykorzystaniu odpowiednic dostosowanych
do wieku mowcey technik wizualizacji mowy. Wydaje sie, ze
nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ wspomniane
techniki w procesie konstrukcji podobnych narzedzi dia dzie-
ci niestyszacych (czego pierwsze proby zostaly juz zresztg
podjete), tym bardziej, iz, jak pisze tobacz [1987, str. 105],
.projektowanie urzadzen technicznych oraz przygotowanie
programu pedagogicznego dla oséb gtuchych stanowi jeden
z waznigjszych probleméw zwigzanych z wizualizacja mo-
wy". Zasadniczym jednak wymogiem, jaki stawia budowa
wspomnianych narzedzi, jest dostep do odpowiedniego opi-
su akustycznego mowy dzieci gtuchych, ktory dostarczatby
wiedzy na temat gldwnych zrédet znieksztalcenia sygnatu
w jej przypadku, charakteryzowanych w kategoriach para-
metréw akustycznych.

Celem badan, ktérych fragment stanowi podstawe niniej-
szego artykutu, bylo zatem obok opracowania wstepnej
charakterystyki akustyczne] mowy dzieci gtuchych odnale-
zienie takich parametrow akustycznych sygnatu z nig zwia-
zanego, na ktérych oprze¢ mozna skuteczna identyfikacje
poszczegodlnych segmentow fonetycznych i ktore w zwigzku
z powyzszym moggq takze odgrywac kluczowa role w proce-
sie percepcji sygnatu produkowanego przez méwcow niesty-
szgeych. ldentyfikacja odpowiednich wielkosci stanowié

mogtaby bowiem punkt wyjsciowy dla konstrukcji pomocy
diagnostyczno-dydaktycznych, kiére przy zastosowaniu
wspodtczesnych metod automatycznej analizy oraz wizualiza-
cji mowy wykorzystywane bytyby do samodzielnej, badz kon-
trolowanej przez surdologopede, pracy dzieci gtuchych nad
zrozumiato$cig wtasnych wypowiedzi, poprzez doskonalenie
poprawnosci produkcji na poziomie segmentalnym. Poszuki-
wanie takich parametréw odbywato sig w oparciu o wielkos-
ci akustyczne oraz metody statystyczne, stosowane wspot-
czeénie do celéw automatycznego rozpoznawania mowy
niezaburzonej, a takze przy wykorzystaniu wybranych partii
informacji dostepnych w wyniku analizy spektrograficznej,
stanowigcej w dalszym ciggu jedno z podstawowych narze-
dzi w zakresie badan nad mowa zaburzong [por. Ball (i in.)
1997].

Przedmiot analiz

Ninigjszy artykut przedstawia wyniki badan obejmujg-
cych realizacje spotgtosek tragcych bezdzwiecznych. Te gru-
pe gtosek postanowiono poddac¢ analizie gidéwnie z tego
wzgledu, ze naleza do niej sybilanty, ktorych artykulacja, jak
podaje Emiluta-Rozya [1994], sprawia dzieciom niedostysza-
cym najwieksze trudnosci, przede wszystkim ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci ich odbioru stuchowego w zwigzku
z kumulacjg sygnatu w wysokim pasmie czestotliwosci craz
utrudniony odbidr wzrokowy, jak réwniez koniecznos¢ wyko-
nania precyzyjnych ruchéw narzgdow artykulacyjnych w trak-
cie ich produkcji [por. takze Gallagher (i in.) 1975; Daniloff
(iin.) 1980; Ingram (i in.) 1980; Stephens (i in.) 1986; tobacz
(i in.) 1999].

Dodatkowym czynnikiem, ktéry zdecydowat o wyborze
tej wtasnie grupy glosek, byt fakt, iz powazne problemy zwia-
zane z ich poprawng identyfikacjg pojawiajg sie takze w przy-
padku podejmowanych prob automatycznego rozpozna-
wania mowy niezaburzonej [por. Jassem 1995a; Jassem
1995b], co spowodowane jest wciaz niedoktadng znajomos-
cig parametrow akustycznych, odpowiedzialnych w najwigk-
szym stopniu za zréznicowanie barwy gtosek z opisywanej
grupy.

Material badawczy

Wszelkie analizy przeprowadzone w ramach obecnych
badan oparte zostaly na materiale zgromadzonym dzieki
uprzejmosci i wspolpracy wychowankéw oraz pracownikow
Osrodka Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci Niestyszacych
przy ulicy Bydgoskiej w Poznaniu. W czasie, kiedy groma-
dzony byt materiat badawczy (1999 rok), szkota podstawowa
opisywanej placowki posiadata strukture identyczng jak ow-
czesna szkota masowa na tym samym poziomie, to znaczy
obejmowata klasy od 1 do 8, a takze dodatkowo klase
zerowa.

Wiek dzieci rozpoczynajgacych nauke w szkole podsta-
wowej przy ulicy Bydgoskiej wynosit zazwyczaj szeéc lub sie-
dem lat, cho¢ niektérzy wychowankowie uczeszczali do po-
wyzszej szkoty dopiero od osmego, dziewigtego, dziesigte-
go, czy nawet jedenastego roku zycia, co najczesciej wys-
tepowato w takich przypadkach, kiedy dane dziecko byto
uprzednio wychowankiem szkoty masowej lub innego oérod-
ka szkolno-wychowawczego. W zwiazku z tym, poszczegdl-
ne klasy szkoly podstawowej przy ulicy Bydgoskiej nie byty
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homogeniczne ze wzgledu na wiek ucznidw, jak ma to za-
zwyczaj miejsce w szkotach powszechnych.

Wychowankowie osrodka byli mieszkancami Poznania
lub innych miast i miejscowosci wojewddztwa wielkopol-
skiego, przy czym dzieci nalezace do drugiej z wymienionych
grup zamieszkiwaty w przyszkolnym internacie, w ktérym
proces wychowawczy przebiegat w tzw. ,postaci zlagodzo-
nej” [por. Hoffman 1987]. Wigkszos¢ kadry dydaktycznej
osrodka stanowili nauczyciele styszacy, ktdrzy w kontaktach
z dzie¢mi stosowali w miarg mozliwoéci metode totalne
komunikacji [por. Krakowiak (i in.) 1992; Szczepankowski
1994], nie postugujac sie jednak jako narzedziem podsta-
wowym jezykiem migowym, ktérego znajomosé u wiekszos-
ci z nich byta ograniczona. Jezyk migowy stanowit natomiast
podstawowy $rodek komunikacji pomiedzy dzie¢mi zamiesz-
kujgcymi w internacie.

Poniewaz Hoffmann [1987] podaje, ze uszkodzenie
stuchu nie zawsze jest ograniczone jedynie do jego ubytku,
bowiem czestokro¢ towarzysza mu pewne dodatkowe
uposledzenia, takie jak zaburzenia sprawnosci psychicznej,
afazja, zaburzenia charakterologiczne, zaburzenia w fun-
kcjonowaniu innych zmystow, badz uszkodzenia narzadu
ruchu, a Okalidou et al. [1999, str. 396] stwierdzaja, ze przy
doborze materiatu do badan nad mowa dzieci gluchych nie-
zwykle istotne jest, aby ,the deaf speakers had no other do-
cumenled handicaps”, przy wspoétpracy wychowawcow
Osrodka dla Dzieci Niestyszgcych dokonano do celéw obec-
nych badan wyboru 37 moéwcow, ktorych jedynym udoku-
mentowanym uposledzeniem byt gleboki ubytek stuchu oraz
u ktorych nie zaobserwowano zaburzen natury emocjonalnej
czy znacznych odstepstw od intelektualne] normy rozwo-
jowej.

Charakterystyka méwcow

Badana grupa dzieci obejmowata ucznioéw klas od trze-
ciej do dsmej i charakteryzowata sie w miare rownomiernym
rozktadem, jezeli chodzi o ple¢ oraz klase, przy czym row-
niez na poziomie poszczegdlnych klas liczba moéwcow obu
pici byta podobna.

W przypadku 32 spoéréd 37 badanych dzieci ubytek stu-
chu dla lepszego ucha, okreslony na podstawie ostatniego
badania audiometrycznego, byt wyzszy niz 90 dB, czyli kwa-
lifikowat badanych do grupy osob z ,gtebokg utratg stuchu”
zaréwno na podstawie klasyfikacji biap (Miedzynarodowe
Biuro Audiofonologii) [por. Hoffmann 1987], jak i w oparciu
o normy ANSI (American National Standards) oraz 1SO
(International Standardization Organization) [por. Pruszewicz
2000a; Pruszewicz 2000b]. Sredni ubytek w lepszym uchu,
cbliczony dla powyzszej grupy dzieci, wyniést 97 dB, przy
czym najwyzsza wartosé, jakg osiagnat, to 113 dB. Jedynie
pigtka sposréd wybranych do badan dzieci wykazywata
ubytek stuchu w lepszym uchu nizszy niz 90 dB, przy czym
w przypadku trojga mowcow wynidst on 80 dB, natomiast
u pozostatych dwojga 70 dB. Powyzsze wyniki badania
audiometrycznego kwalifikuja wymienionych pieciu méwcow
do grupy osob o ,wysokim stopniu utraty stuchu” wedtug
aktualnej klasyfikacji biap oraz do grupy osoéb o ,nasilonym
ubytku stuchu” wedtug norm ANSI oraz I1SO. Pamietaé jed-
nak nalezy, ze jeszcze nie tak dawno jako dolng granice tak
zwanej gtuchoty catkowite] przyjmowano ubytek na poziomie
70 dB [por. Goéralowna 1994].

Wszystkie badane dzieci posiadaty uszkodzenie stuchu
typu odbiorczego [por. Krakowiak 1995], spowodowane roz-
maitymi czynnikami natury genetycznej, prenatalnej, perina-
talnej lub tez zwigzane z choroba w wieku wczesnodziecie-
cym albo tez z toksycznym $rodkiem farmakologicznym po-
danym w tym okresie [por. etiologiczna klasyfikacja uszko-
dzen stuchu w: Hoffmann 1987]. Nalezy jednak zwrécié uwa-
ge, ze w przeszto polowie przypadkdw (20 mowecdw) niemoz-
liwe byto ustalenie faktycznej przyczyny uszkodzenia stuchu,
co jest zjawiskiem czesto wspominanym w literaturze.

Jak powszechnie wiadomo, niezwykle istotng role ze
wzgledu na mozliwosci rozwoju mowy U 0s6b niestyszacych
odgrywa wiek, w ktérym nastapita utrata stuchu [por.
Goraldéwna 1984]. Jak wynika ze zgromadzonych danych, 35
sposrod 37 opisywanych dzieci utracito stuch w tak zwanym
okresie prelingwalnym, czyli przed ukoriczeniem drugiego
roku zycia [por. Géraléwna 1994], a jedynie u dwsjki z nich
nastgpito to nieznacznie pézniej, w tak zwanym okresie
wczesnolingwalnym. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze na-
potkane trudnoéci z jednoznacznym ustaleniem przyczyny
utraty stuchu uniemozliwiaty takze w wielu przypadkach pre-
cyzyjne okreslenie momentu, w ktérym utrata ta nastapita.

Zaledwie trojka sposréd badanych ucznidéw zaopatrzona
zostata w aparat stuchowy przed ukoriczeniem trzeciego
roku zycia, co z pewnoscig stanowi bardzo niekorzystny
czynnik, jesli chodzi o rozwdj funkcji stuchowych w ramach
analizowanej grupy mowcow. Wigkszos¢ sposréd badanych
dzieci otrzymata aparaty stuchowe pomiedzy 3 a 7 rokiem
zycia, przy czym w przypadku przeszto potowy z nich nastg-
pito to w wieku 3-4 oraz 6-7 lat, a wiec w momencie pojscia
do przedszkola lub szkoly podstawowej. Oémioro dzieci
aparatowanych byto jednostronnie, natomiast pozostate obu-
stronnie.

Jak wiadomo, niezwykle istotng role, nie tylko dia rozwo-
ju mowy, lecz rowniez dla ogdlnego rozwoju intelektualno-
-emocjonalnego dziecka gluchego, odgrywa odpowiednio
wczesne podjgcie czynnosci rehabilitacyjnych [por. Eckert
1994; Gatkowski 1994; Goéraléwna 1994]. Sposréd analizo-
wanej grupy dzieci jedynie pofowa poddana zostata jakimkol-
wiek formom rehabilitacji przed rozpoczeciem nauki w szkole
podstawowej dla niestyszacych, przy czym rehabilitacja ta
polegata w wigkszosci przypadkéw na korzystaniu z pomocy
logopedy (11 os6b) lub poradni dla dzieci gluchych (8 oséb).

Uwaza sie takze [por. Krakowiak (i in.) 1992; Pietrzak
1894; Prillwitz 1996], ze odpowiednio wczesne zaoferowanie
dziecku gtuchemu mozliwosci komunikacji za pomoca jezyka
migowego umozliwia mu rozwoj na poziomie poréwnywal-
nym z rozwojem dzieci slyszacych, zarowno w wymiarze
intelektualnym, jak i komunikacyjno-jezykowym. W zwiazku
z tym doé¢ istotng role w mozliwosci rozwoju mowy u danego
dziecka wydaje sie rdwniez odgrywaé poziom Znajomosci
iezyka migowego, szczegdlnie we wezesnym wieku, na eta-
pie rozpoczecia nauki w szkole specjalnej. Jak juz wczeéniej
stwierdzono, jezyk migowy nie stanowi co prawda podstawo-
wego narzedzia komunikacji w procesie ksztatcenia niesly-
szgcych w poznanskiej szkole przy ulicy Bydgoskiej, jednak-
ze jest on bardzo chetnie stosowany przez uczace sie tam
dzieci w ramach ich wzajemnych kontaktéw, szczegélnie
w przypadku uczniow przebywajgcych w internacie, co sta-
nowi podstawowe Zrodlo rozwoju wspomnianego jezyka
wsrod badanej grupy. Oprécz mozliwosci nauki jezyka migo-
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wego w $rodowisku niestyszacych rowiesnikéw, przeszio
jedna czwarta badanych uczniéw (10 osob) miata takze
szanse na jego wczesng akwizycje w srodowisku domowym
(rodzice badz rodzenstwo danego dziecka to takze osoby
niestyszace).

Dia trzydziesciorga pieciorga sposrod trzydziesciorga
siedmiorga badanych dzieci przeprowadzone zostaly
rowniez na ktoryms z etapow edukacii szkolnej testy psycho-
logiczno-rozwojowe. Jak wynika z uzyskanych rezultatow,
sprawnos¢ intelektualna zdecydowanej wiekszosci ucznidw,
ktorych mowe poddawano analizie w ramach obecnych
badan, miescita sie w granicach odpowiedniej normy, nato-
miast nieznaczne opdznienia rozwojowe odnotowano
jedynie w przypadku trojga dzieci.

Materiat nagraniowy

Poniewaz Rakowska [1994, str. 128] stwierdza, iz
Jrozwdj Swiadomosci jezykowej jedenastoletniego dziecka
gluchego, ucznia szkoly specjalnej, nie przekracza poziomu
umiejetnosci jezykowych trzy- czteroletniego dziecka stysza-
cego”, po konsultacjach z wychowawcami poznanskiego
Osrodka, w ramach prowadzonych badan postanowiono wy-
korzystac¢ 40-wyrazowy obrazkowy test artykulacyjny dla sty-
szacych dzieci Ztobkowych w wieku od 2 do 3 lat, skonstru-
owany przez M. Golanowska z Wyzszej Szkoly Pedagogiki
Specjalnej w Warszawie [Golanowska 1999].

Realizacja nagran

Sesje nagraniowe z udzialem 37 dzieci zrealizowano
w Osrodku Szkolno-Wychowawczym dla Dzieci Niestysza-
cych przy ulicy Bydgoskiej w Poznaniu. Kazda z sesji sktada-
ta sie z dwéch czesei: w pierwszej z nich poszczegdine ele-
menty leksykalne wydobywane byty, zgodnie z zatoZzeniami
zastosowanego testu artykulacyjnego, przy uzyciu serii obra-
zkow (test nazywania), natomiast w czesci drugiej nagrywa-
ne osoby odczytywaly liste wyrazowg testu (test sprawnosci
czytania). Z zasady unikano w przebiegu nagran metody imi-
tacyjnej, choc¢ ten sposob uzyskiwania prébek mowy nie jest
sprzeczny z zatozeniami tecretycznymi, dotyczacymi realiza-
cji testdw artykulacyjnych [por. Grunwell 1987; Krajna 1998].

O ile przeczytanie listy wyrazowej nie sprawiato trudncs-
ci zadnemu z nagrywanych dzieci, w zwigzku z czym zgre-
madzony w ten speséb kompletny korpus danych cbejmowat
1480 jednowyrazowych probek mowy (37 méwcow x 40 jed-
nostek leksykalnych), nie wszystkie wyrazy udato sie uzys-
kac¢ stosowang w pierwszej czesci nagrania metoedg ,dobro-
wolnego wymuszenia”. Ogétem 37 nagrywanych dzieci nie
zrealizowato w ramach testu nazywania 319 elementdw
leksykalnych, tj. ok. 20% wszystkich wyrazéw, przy czym na
uwage zastuguje fakt, ze zadne z 37 dzieci nie zdotato zreali-
zowacé w ramach obrazkowego testu nazywania catego 40-
-elementowego zestawu wyrazow?.

Na wspomniane powyzej 319 niezrealizowanych ele-
mentéw leksykalnych skiadaty sie naturalnie rowniez niek-
tore sposrdd wykorzystywanych w ramach niniejszych badan
wyrazow, zawierajgcych w przypadku prawidtowej artykulacji
gtoske tracq bezdzwieczng, a mianowicie:

* kieszen (gtoska [[]) — brak realizacji przez 30 méwcow,

* fartuszek (gtoski [f] oraz [[]) — brak realizacji przez 22
mowcow,

+ wasy (gioska [s]) — brak realizacji przez 9 mowcow,

* ciasto (gloska [s]) — brak realizacji przez 8 méwcow,

* hau hau (gloska [x]) — brak realizacji przez 6 méwcow,

« siedzi (gtoska [¢]) — brak realizacji przez 6 mdwcow,

* myje sie (gloska [c]) — brak realizacji przez 5 méwcéw,

« fotel (gloska [f]) — brak realizacji przez 4 méwcow,

« lew (gtoska [f]) — brak realizacji przez 4 mowcow,

« f6zko (gloska [[]) — brak realizacji przez 3 mowcaow,

« nos (gtoska [s]) — brak realizacji przez 2 mowcéw,

« pies (gloska [s]) — brak realizacji przez 1 mowce.

Wybor materiafu do analizy akustycznej

Celem dokonania wyboru materiatu nagraniowego, pod-
dawanego ostatecznie analizie akustycznej w ramach obec-
nych badan, postanowiono postuzyé sie kryterium wykorzy-
stywanym juz we wczesniejszych pracach [np. Levitt 1972;
Fornby (i in.) 1981], opartym na stopniu zrozumiatosci anali-
zowanego sygnatu, ,measured by playing randomized recor-
dings of the children's speech to normal-hearing listeners not
previously exposed to the speech of the deaf” [Levitt 1972,
str. 39]. W tym celu przeprowadzono odpowiednie testy
percepcyjne, ktérych szczegdtowy opis oraz wyniki znalezé
mozna w Klesta [2003a].

Choc¢ w badaniach nad strukturg akustyczng mowy dzie-
ci gtuchych, opisywanych w literaturze, do etapu analiz akus-
tycznych zakwalifikowany zostaje najczesciej wylacznie ma-
teriat nagraniowy obejmujacy wypowiedzi tych osob, dla kté-
rych w ramach testow percepcyjnych odnotowano poziom
zrozumiatosci przekraczajgcy pewien minimalny putap [por.
np. Levitt 1972; Fornby (i in.) 1981], w ramach obecnych ba-
dan analizom akustycznym postanowiono poddaé¢ zaréwno
materiat zrealizowany przez mowcow wykazujacych sie naj-
wyzsza zrozumiatoscig mowy, jak i tych, w przypadku ktorych
obliczony poziom zrozumiatoSci byt najnizszy. Do pierwszej
z wymienionych grup zakwalifikowano 8 dzieci, w przypadku
ktorych w ramach przeprowadzonych testow percepcyjnych
prawidtowo rozpoznana zostata przez stuchaczy przynaj-
mnigj 1/3 nadanych bodzcdw wyrazowych, natomiast do gru-
py drugiej zakwalifikowano ésemke dzieci, ktéra w ramach
testow percepcyjnych uzyskata najstabsze wyniki, tzn. nie
wigcej niz 10% bodZzcédw wyrazowych rozpoznanych
poprawnie [por. Klesta 2003a]. Tak dobrane o$mioosobowe
grupy mowcow byty w petni zrbwnowazone pod wzgledem
pici, co oznacza, ze w kazde] z nich znalazly sie cztery
dziewczynki oraz czterech chiopcow.

Transkrypcja analizowanego materialu

Kolegjny etap badan stanowito opracowanie transkrypcji
zgromadzonego materiatu’. Cho¢ analizie poddawana byla
mowa zaburzona, bedaca nastgpstwem gtebokiego niedo-
stuchu, faktycznie interesowaty nas jedynie takie jej parame-
try, ktére majg decydujacy wplyw na identyfikacje poszcze-
goélnych gtosek jako realizacji odpowiednich fonemoéw z za-
kresu inwentarza odbiorcow o stuchu niezaburzonym i w ten

? Oméwienie przyczyn zwigzanych z czestym brakiem realizacji niektérych elementéw leksykalnych znalez¢ mozna w Klesta [2002).

> Szczegbtowy opis procedur zastosowanych w celu uzyskania transkrypcji zgromadzonego materiatu, jak réwniez omowienie problemow
zwigzanych z transkrypcjg mowy zaburzonej, znalezé mozna w Klesta [2002], a takze Andruszka i wsp. [2000].
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Ryc. 1. Oscylogram oraz spektrogram realizacji wyrazu ,szafa’ transkrybowanej jako /[afa/, méwca o wysokim poziomie zrozumiatosci, test

obrazkowy

sposéb oddziatujg na poziom zrozumiatosci mowcow ghu-
chych przez mowcow styszgcych.

Cho¢ wigc transkrybenci proszeni byli w rzeczywistosci
o wykonanie waskiej transkrypcji fonetycznej, uwzglednia-
jacej szereg zjawisk artykulacyjnych charakterystycznych dla
mowy dzieci gtuchych, najbardziej interesujgce z punktu
widzenia obecnych badan byto przede wszystkim zakwali-
fikowanie przez nich poszczegdlnych ustyszanych glosek
jako realizacji odpowiednich fonemdw z ich wiasnego inwen-
tarza. Analizowana pod tym katem transkrypcja fonetyczna
nie byta zatem niczym innym, jak kolejnym testem percep-
cyjnym, ktérego przedmiot stanowity wyrazy zrealizowane
przez dzieci niestyszgce, natomiast zadaniem odpowiednio
przeszkolonych w tym przypadku stuchaczy [por. Klesta
2002] byt odbiér oraz rozpoznanie kolejnych fonemodw,
a oczekiwang reakcjg — ich zapis przy pomocy symboli alfa-
betu IPA. Przeprowadzong transkrypcje mozna zatem
okreslic mianem typowego testu wyrazistosci [por. Jassem
1973, str. 281].

Na podstawie wykonanej transkrypcji do etapu analiz
akustycznych zakwalifikowano wytgcznie te realizacje, ktore
percypowane byly przez transkrybentéw jako zgodne z za-
mierzonymi, czyli jako realizacje odpowiednich fonemow tra-
cych bezdzwiecznych, przy czym identyfikacja segmentow
akustycznych zwigzanych z ich artykulacja w strukturze ana-

lizowanego sygnatu na podstawie spektrogramu oraz oscylo-
gramu nie sprawiata wigkszych trudnosci (por. ryc. 1).

Analizowane parametry akustyczne

Do tradycyjnie badanych parametréw spektralnych
w przypadku analizy spotglosek tracych bezdzwiecznych
nalezg czgstotliwosci formantow F1-F44 Poza tym, jak poda-
je tobacz [1998, str. 144], poszukiwania kryteriow akusty-
cznych pozwalajgcych na poprawne rozpoznawanie wszyst-
kich dziewigciu gtosek szumowych jezyka polskiego, roznia-
cych sie pigcioma miejscami artykulacji doprowadzito Jasse-
ma [1995] do wykorzystania w klasyfikacji tych gtosek trzech
nastepujgcych momentdw centralnych: $redniej wazonej
czgstotliwosci widma, sko$nosci widma oraz kurtozy (stro-
mosci)”. Wymienione momenty centralne, obliczane na pod-
stawie usrednionego widma FFT analizowanych segmentéw,
opisywane sg nastgpujacymi wzorami [por. Forrest (i in.)
1988; Jassem 1995b]:
M1 — Pierwszy moment widma ($rednia wazona czestotliwosci)
Oij
]

0
J

* Jak podaje Jassem: ,te skupienia energii w widmie, ktére odpowiadaja czterem pierwszym formantom, wykazujg regularnosci pozaindywid-
ualne”, podczas gdy ,czestotliwoéci [...] maksiméw widma przy wyzszych czestotliwosciach sa silnie zréznicowane osobniczo” [1973, str. 223).




M3 — Trzeci moment widma (sko$nosc¢)
n 5
Qlj (5 - f)

M4 — Czwarty moment widma (stromosc¢)
Qij (- fy*
: 3
j

f = czestotliwosé
i = liniowe natezenie widmowe
j = kolejne punkty na skali czgstotliwosci

gdzie:

W ramach obecnych badan analizom statystycznym po-
stanowiono poddac wartosci osiggane przez sze$¢ parame-
tréw akustycznych, a mianowicie czestotliwosci pierwszych
pieciu szczytdw widmowych w zakresie do ok. 8000 Hz craz
pierwszy moment centralny widma. Z analizy statystycznej
momentédw widmowych M2 oraz M3 zrezygnowano, ponie-
waz z badan Jassema [1995b] wynika, iz pomimo pewnych
wiasnosci dyskryminacyjnych powyzszych dwoch paramet-
row akustycznych, for the fricatives, the first moment is vir-
tually the only reliably discriminant variable” (str. 93).

Zastosowane metody analizy akustycznej’

Catos¢ analiz akustycznych, objetych opisywanymi ba-
daniami, zrealizowano przy uzyciu cyfrowego analizatora
akustycznego CSL50 model 4300B° firmy KAY Elemetrics,
zaimplementowanego w postaci karty dzwiekowej, wspétpra-
cujacej z odpowiednim oprogramowaniem za posrednictwem
komputera klasy PC.

Jak juz wczeéniej wspomniano, wzrokowa analiza
zawartosci spektrogramow oraz oscylogramdw uzyskanych
przy pomocy powyzszego oprzyrzadowania postuzyta wy-
facznie identyfikacji segmentéw akustycznych zwigzanych
z realizacjg odpowiednich foneméw w analizowanym sygna-
le mowy, natomiast do celéw wyznaczenia wartoéci bada-
nych parametréw akustycznych zastosowano odpowiednie
techniki analizy cyfrowe;j.

Celem uzyskania danych stuzacych obliczeniu wartosci
pierwszego momenfu centralnego widma zastosowana
zostata 128-punktowa analiza FFT, natomiast w pomiarach
wartoéci pierwszych pieciu szczytow formantowych bada-
nych segmentow mowy wykorzystywana byla analiza LPC
14 rzedu, przy czym uzyskane przy jej pomocy dane na te-
mat szerokosci wsteg formantow postuzyty eliminacji ewen-
tualnych bteddéw analizy statystycznej, stanowigcej integralny
element metody LPC.

Wyniki analizy akustycznej

Poniewaz przeprowadzone testy percepcyjne daty po-
dobne rezultaty, jesli chodzi o poziom zrozumiatosci sygnatu
mowy produkowanego przez dzieci niestyszace w ramach
obrazkowego testu nazywania oraz czytanej listy wyrazowej,

Janusz Klesta

a takze ze wzgledu na duze podobienstwo zjawisk artykula-
cyjnych odnotowanych w transkrypcji fonetycznej materiatu
zgromadzonego powyzszymi dwiema metodami oraz na fakt,
iz na podstawie wczeéniejszych badan nad struktura akusty-
czng samoglosek realizowanych przez te sama grupe mow-
cow [por. Francuzik i Szalkowska 2001] stwierdzono, ze spo-
séb gromadzenia materiatu nagraniowego pozostaje bez
wiekszego wplywu na parametry widmowe poszczegélnych
glosek, postanowiono, ze w ramach obecnych badan para-
metry akustyczne glosek realizowanych w tescie obrazko-
wym oraz czytanej liscie wyrazowe] rozpatrywane beda
wspolnie. W toku wstepne] analizy statystycznej dane roz-
dzielone zostaly natomiast ze wzgledu na pte¢ mowcow oraz
ich poziom zrozumiatosci.

Analizie akustycznej poddane zostaty zaréwno realizac-
je fonemdéw obejmujgcych polskie gtoski sybilantne /s/, /]/
oraz /c/, jak | pozostate dwie bezdzwigczne gtoski trace wys-
tepujgce w jezyku polskim, czyli /x/ oraz /f/. Stosunkowo naj-
szerszy materiat badawczy dostepny byt w odniesieniu do
fonemow /s/ (pie¢ wystapien), a takze /{/ oraz /f/ (po cztery
wystgpienia), ktdre w przypadku prawidtowej artykulacji real-
izowane byly w wyrazach: fteasto/, Iser/, Ipjes/, Mmos!, fvosil/
(fonem /s/), /fafa/, /wulko/, /cjefen/, /fartufek/ (fonem /[/)
oraz /lef/, /Jafa/, /fotel/ i /fartufek/ (fonem /f/). Spdigtoska fof
pojawiata sig w tescie trzykrotnie (wyrazy /mice/, /mijece/
oraz Jcedzi/), natomiast fonem /x/ zaledwie dwukrotnie,
przy czym oba wystgpienia miaty miejsce w onomatopei
Ixawxawl/.

Czestotliwosci formantéw

W celu wyznaczenia pierwszych pigciu szczytéw w ob-
wiedni widma posfuzono sie analizg LPC 14 rzedu, stoso-
wang wraz z metodq autokorelacji, preemfaza o wartosci 0,9
oraz oknem analizujgcym Hamminga o szerokosci 20 ms.
W przypadku kazdej gloski dokonywano trzech pomiardw,
w takich punktach czasowych, aby parametry widmowe wyz-
naczane byly na poczatku, na koncu oraz w $rodkowej czes-
ci badanego segmentu, przy jednoczesnym uniknieciu po-
miarow w obrebie ugigé formantowych [por. Jassem 1998).

Fonem /s/

Zgodnie z tym, co podaje Jassem [1973], w spok
gtoskach tracych sybilantnych poziom pierwszego formantu
jest zazwyczaj tak niski, ze w wiekszosci wypadkow formant
ten nie jest w ogdle widoczny w widmie. Fakt ten znalazt
potwierdzenie rowniez w obecnych badaniach, w ktérych wy-
znaczenie czestotliwosci F1 w realizacjach fonemu /s/ moz-
liwe bylo w przypadku zaledwie 15% analiz. Srednia warto$é
powyzszego formantu wyniosta w zgromadzonym materiale
478Hz, przy czym zaznaczy¢ trzeba, ze wszystkie realizacje,
w ktérych mozliwa byta jego ekstrakcja, pochodzity z nagran
glosow zenskich.

Zadnych trudnosci nie sprawiato natomiast wyznaczenie
czestotliwosci pozostatych formantéw spoétgloski trgcej [s], a
ich wartoéci srednie wyniosty odpowiednic 2117 Hz dla F2
(odchylenie standardowe = 485 Hz), 3616 Hz dla F3 (SD =
428 Hz), 4892 Hz dla F4 (SD = 502 Hz) oraz 6148 Hz dla F5
(SD = 518 Hz). Cho¢ warto$¢ srednia kazdego z tych czte-

® Szczegotowy opis zastosowanych metod analizy akustycznej oraz samych procedur pomiarowych znalez¢ mozna w Klesta [2002].

¢ CSL — Computer Speech Laboratory.
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rech formantow wyzsza byta w przypadku dziewczat niz
chtopcow (por. tab. 1), przeprowadzona analiza wariancji
wykazata, iz na poziomie p<01 rdznice te byly statystycznie
istotne jedynie w przypadku F2 (p<0,0039). Dla wartosci zad-
nego z badanych formantow nie stwierdzono natomiast
statystycznie istotnych réznic ze wzgledu na poziom zrozu-
miatosci mowcow.

Tab. 1. Srednie wartosci formantow w realizacjach fonemu /s/ w Hz,
w zaleznosci od ptci mowcow

sob automatyczny czestotliwosci pozostatych formantdw wy-
niosty natomiast érednio 2390Hz dia F2 (odchylenie standar-
dowe =428 Hz), 3810 Hz dla F3 (SD = 386 Hz), 4773 Hz dla
F4 (SD = 386 Hz) oraz 6134 Hz dla F5 (SD = 452 Hz), przy
czym jedynie w przypadku F3 analiza wariancji wykazata
statystycznie istotne réznice (p<0045) pomiedzy wartosciami
odnotowanymi w wymowie chiopcow oraz dziewczat (por.
tab. 4).

Tab. 4. Srednie wartosci formantow w realizacjach fonemu /c/ w Hz
w zaleznosci od pici mowcow

Plec mowcow
Formant Dziewczeta Chiopcy
F2** 2205 1932
F3 3651 3537
Fa 4973 4823
F5 6174 6088
Fonem /[/

W przypadku fonemu /[/, w zadnej z realizacji nie bylo
mozliwe automatyczne wyznaczenie wartosci pierwszego
formantu, ktory zgodnie z danymi teoretycznymi [por. Kudela
1968; Jassem 1973] powinien przypadac w obrebie czestotli-
wosci odnotowanych dla F1 gloski [s]. Wyznaczenie czesto-
tliwosci pozostatych formantéw metodg LPC odbywato sie
natomiast w sposéb catkowicie automatyczny, a ich wartosci
srednie wyniosty odpowiednio 2263 Hz dla F2 (odchylenie
standardowe = 417 Hz), 3600 Hz dla F3 (SD = 410 Hz), 4601
Hz dla F4 (SD = 447 Hz) oraz 6084 Hz dla F5 (SD = 436 Hz).

Cho¢ czestotliwosci srednie powyzszych czterech for-
mantéw wyzsze byly w artykulacjach dzieci o niskigj zrozu-
miatosci mowy (por. tab. 2), w przypadku zadnego z nich
analiza wariancji nie wykazata, na poziomie p<01, sta-
tystycznie istotnych réznic w osigganych wartosciach ze
wzgledu na poziom zrozumialo$ci czy tez pteé méwcodw (por.
tab. 3).

Tab. 2. Srednie wartosci formantéw w realizacjach fonemu /[l w Hz
w zaleznosci od poziomu zrozumiatosci méwcow

Ple¢ méwcow
Formant Dziewczeta Chiopcy
F2 2413 2363
F3** 3687 3941
F4 4768 4779
F5 6051 6230
Fonem /x/

Choc, jak podaje Jassem [1973], poziom pierwszego for-
mantu w takich gfoskach tracych, jak [h], [x] czy [x], powinien
by¢ stosunkowo wysoki, w ramach obecnych badan réwniez
w przypadku realizacji fonemu /x/ wielokrotnie niemozliwe
byto automatyczne wyznaczenie czestotliwosci F1 przy po-
mocy zastosowanej metody LPC. Odpowiednie wartosci uzy-
skano zaledwie w 38% analiz, a ich $rednia wyniosta 946 Hz,
co sugeruje (podobnie jak $rednia czestotliwosé F3 — por.
ponizej), ze w wigkszosci przypadkow realizowane byty wa-
rianty jezyczkowe lub gardtowe [por. Jassem 1973]. Wartos-
ci érednie pozostalych formantéw w realizacjach badanego
fonemu wyniosly cdpowiednic 1836 Hz dla F2 (odchylenie
standardowe = 324 Hz), 3264 Hz dla F3 (SD = 510 Hz), 4465
Hz dla F4 (SD = 437 Hz) oraz 5947Hz dla F5 (SD = 902 Hz).

Statystycznie istotne rdznice (na poziomie p<000002)
odnotowano wylacznie w przypadku formantu F5, ktory
przyjmowat znacznie wyzsze wartoéci w realizacjach dzieci
0 niskim poziomie zrozumiatosci mowy niz w artykulacjach
mowecdw o wysokiej zrozumiatosci (odpowiednio 6622 Hz
oraz 5557 Hz). Tab. 5 zawiera $rednie wartosci formantow

Poziom zrozumiatosci
Formant Wysoki Niski
F2 2217 2452
F3 3553 3790
F4 4549 4806
L F5 6033 6285

Tab. 3. Srednie wartoéci formantéw w realizacjach fonemu /[/ w Hz

w zaleznosci od pici mowcow

dla realizacji badanegoe fonemu w zaleznosci od plci mow-

Cow.

Tab. 5. Srednie wartosci formantéw w realizacjach fonemu /x/ w Hz

w zaleznosci od ptci moéwcodw

Pte¢ mowcow
Fomant Dziewczeta Chtopcy
F2 2308 2158
F3 3642 3503
F4 4639 4511
F5 6016 6243
Fonem //

W przypadku fonemu /c/, podobnie jak dla /[/, niemozli-
we bylo w zadnej z realizacji automatyczne wyznaczenie
wartosci pierwszego formantu, ktéry zgodnie z danymi teore-
tycznymi [por. Kudela 1968; Jassem 18973] przypadac
powinien w okolicach od 400 do 600 Hz. Wyznaczone w spo-

Pte¢ mowcow
Formant Dziewczeta Chlopcy
F2 1806 1880
F3 3184 3379
Fa 4445 4494
F& 5967 5918
Fonem /f/

W przypadku realizacji fonemu /f/ automatyczne wyz-
naczenie czestotliwosci pierwszego formantu metodg LPC
okazato sie réwnie trudne, w realizacjach pozostatych
fonemow tracych bezdzwiecznych. Odpowiednie wartosci
uzyskano zaledwie w 22% przeprowadzonych analiz, a ich
Srednia wyniosta 746 Hz. Srednie wartosci pozostatych for-
mantow w realizacjach fonemu /f/ wyniosty w badanym
materiale odpowiednio 1776 Hz dla F2 (odchylenie standar-
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dowe = 424 Hz), 3385 Hz dla F3 (SD = 455Hz), 4800 Hz dla
F4 (SD = 564 Hz) oraz 6244 Hz dla F5 (SD = 574 Hz).

Jak wykazala analiza wariancji, statystycznie istotne
roznice (p<0,0014) dotyczyty jedynie formantu drugiego,
ktory w wymowie dzieci o niskim poziomie zrozumiatosci
osiagat wartoéci srednio o 240 Hz wyzsze niz w przypadku
moéwcow o wysokiej zrozumiatosci (odpowiednio 1946 Hz
oraz 1706 Hz). Tab. 6 zawiera $rednie wartosci formantow
dla realizacji badanego fonemu w zaleznosci od pici mow-
cOW.

Tab. 6. Srednie warto$ci formantéw w realizacjach fonemu /f/ w Hz
w zaleznoéci od pici méwcow

Pie¢ mowcow
Formant Dziewczeta Chtopcy
F2 1753 1789
E3 3419 3365
F4 4852 4769
E8 6320 6201

Analiza dyskryminacyjna

Poniewaz wyznaczenie wartosci pierwszego formantu
sprawiafo duze trudnosci w przypadku wszystkich gtosek tra-
cych bezdzwiecznych, dalszym analizom statystycznym
postanowicno poddaé wytgcznie czestotliwosci szczytow
widmowych F2-F5, ktérych wartosdci srednie w badanym
materiale miescily sie w zakresie od 1750 Hz do 6500 Hz

Tab. 7. Srednie czestotliwosci formantéw (Hz) w realizacjach
fonemow tracych bezdzwiecznych

Format
Fonem F2 F3 F4 F5
st 2117 3616 4892 5148
i 2263 3600 4501 5084
el 2390 3810 4773 5134
Il 1836 3264 4465 5947
I 1776 3385 4800 B244

stan ten dotyczyt jedynie formantéw F2 oraz F3. Z kolei w
ramach spolgtosek tracych sybilantnych czestotliwosci sred-
nie poszczegdlnych formantéw uktadaty sie w rozmaitej ko-
lejnosci, jednakze z wyjatkiem F2 najnizsze wartosci obser-
wowanc zawsze w przypadku gloski [[].

W tab. 8 oraz 9 przedstawiono wspodtczynniki korelacji
potgczonych w obrebie grup oraz korelacji catkowitych dla
badanych parametrow akustycznych. Jak widaé, mimo iz
czestotliwoscl niektérych formantéw w gtoskach tracych bez-
dzwiecznych sg ze sobg w znacznym stopniu powigzane
(por. ryc. 2), wspotczynniki korelacji w zadnym z przypadkow
nie osiagnety wartosci tak wysokich, by na etapie analizy
dyskryminacyjnej uzasadnione byto pominigcie ktéregokol-
wiek z formantéw jako zmienne] redundantne] [por. Jassem
1998].

Tab. 8. Matryca korelacji potgczonych w obrebie grup

F
(por. tab. 7). oan;an: F3 Fa T
Jak wynika z tab. 7, w realizacjach fonemu /x/ wszyst- - Qta04T 2-23253; 0,359281
kich pie¢ formantéw osiggato nizsze wartosci srednie niz : 0,530014
ilanté i izagj ; Fa 0,618981
w przypadku sybilantow, natomiast w realizacjach fonemu /f/
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Ryc. 2. Wykresy korelagji catkowitych dla badanych parametrow akustycznych
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Tab. 9. Matryca korelacji catkowitych

Tab. 11. Matryca korelacji pomiedzy zmiennymi dyskryminacyjnymi
oraz poczatkowymi dla badanego zbioru danych

Formant F3 F4 F5
F2 0,556932 0,363503 0,287761 Zmienna Zmienna dyskryminacyjna
F3 0,613055 0,494940 poczatkowa P1 P2 P3 P4
F4 0,624022 F2 -0,751 0,361 -0,171 -0,526
F3 -0,442 0,685 -0,474 0,332
Zbidr danych poddawanych analizie dyskryminacyjne;’ F4 0,083 0,951 0.203 0,218
obejmuje zatem pie¢ klas (dla pieciu glosek tracych bez- F5 0.110 0,389 20,866 0,293

dzwigcznych), w ramach ktérych wszystkie przypadki opisy-
wane sg przy pomocy czterech zmiennych (czestotliwosci
formantow F2-F5). Poniewaz maksymalna liczba zmiennych
dyskryminacyjnych (zwanych inaczej zmiennymi kanonicz-
nymi lub pierwiastkami) jest mniejsza o jeden od liczby klas
[por. Klecka 1980], w obecnym eksperymencie zmienne
poczatkowe (F1-F5) reprezentowane beda przy pomocy
czterech nieskorelowanych zmiennych kanocnicznych (P1-
P4), uporzadkowanych malejaco zgodnie ze stopniem, w ja-
kim odpowiedzialne sg one za zmienno$¢ w badanym zbio-
rze (por. tab. 11). Jako ze zmienne kanoniczne (P1-P4) sta-
nowig kombinacje liniowe zmiennych poczgtkowych (F2-F5),
charakteryzujg sig one odpowiednimi wspdtczynnikami, ktére
w réznym stopniu wigzg ich wartosci z wartoéciami poszcze-
golnych zmiennych poczatkowych (por. tab. 10).

Tab. 10. Wartoéci wspotczynnikow standaryzowanych dla poszcze-
golnych zmiennych dyskryminacyjnych oraz skumulowany zakres,
w jakim zmienne te odpowiedzialne sa za catkowita zmiennosé
w analizowanym zbiorze danych

Zmienna Zmienna dyskryminacyjna
poczatkowa P1 P2 P3 P4
F2 -0,847 -0,081 0,122 -0,787
F3 -0,617 0,244 -0,364 1,167
F4 0,619 1,056 0,682 -0,382
F5 0,359 -0,365 -1,139 -0,384
Skumul. 0,808 0,973 0,999 1,000

Jak widac¢ w tab. 10, warto$é pierwiastka P1, odpowie-
dzialnego za 81% zmiennosci w zbiorze, w najwiekszym
stopniu zwigzana jest z czestotliwoscig formantu F2, wartosé
pierwiastka P2 — z czestotliwoscig F4, natomiast wartosé
pierwiastka P3 — z czestotliwoscig formantu F5, przy czym
tacznie te trzy zmienne kanoniczne odpowiedzialne sa za
praktycznie cato$¢ zmiennosci w badanym zbiorze. Stopien
powiazania wartoéci poszczegolnych zmiennych dyskrymi-
nacyjnych z wartoéciami odpowiednich zmiennych poczatko-
wych potwierdza rowniez przedstawiona w tab. 11 matryca
korelacji.

Jak wskazujg wysokie wartosci statystyki Lambda Wilk-
sa®, przedstawione w tab. 12, nawet przy uwzglednieniu
wszystkich czterech zmiennych kancnicznych poszczegolne
klasy w badanym zbiorze sg stosunkowo stabo rozroznialne,
natomiast po usunieciu pierwszych dwéch pierwiastkéw
odpowiednie réznice nie sg juz istotne statystycznie nawet
na poziomie p=0,05. Stabg rozrdznialnosé analizowanych
klas obrazuje takze wykres rozrzutu na ryc. 3, przedstawia-

Tab. 12. Wartosci Lambda Wilksa po usunigciu kolejnych pier-
wiastkow

Usuniegte Lambda Statystyka Stopnie Poziom p
pierwiastki Wilksa chi-kwadrat swobody
0 0,58 253,77 16 < 0,000000
1 0,89 55,71 < 0,000000
2 0,98 8,01 4 <0,091316
3 1,00 0,31 1 < 0,574730

jacy wszystkie przypadki z badanych grup na plaszczyznie,
kiorej wspolrzedne stanowig wartoéci dwach najistot-
niejszych zmiennych dyskryminacyjnych.

Przewidywana staba rozréznialno$é badanych klas
znalazla potwierdzenie w wynikach analizy dyskrymina-
cyjnej. Jak widaé w tab. 13, $rednia poprawno$é kiasyfikacji
w analizowanym zbiorze danych, w oparciu o wykorzysty-
wane zmienne, wyniosta zaledwie 41%, przy czym osiggata
ona podobne wartodci w przypadku wszystkich grup. Jak
wynika z odleglosci kwadratowych Mahalanobisa (por. tab.
14), bedacych wykfadnikiem wzglednych odlegtosci statysty-
cznych pomigdzy poszczegolnymi klasami w czterowymi-
arowej przestrzeni zmiennych poczatkowych (F2-F5), zdecy-
dowanie najmniejszy dystans dzielit realizacje fonemu /[/ od
realizacji fonemu /c/, co stwierdzone zostalo weze$niej takze
w badaniach dla mowy niezaburzonej [por. Jassem 1995b].
Niewielkie odleglosci odnotowano takze pomiedzy realizac-
jami foneméw /x/ oraz /t/, natomiast stosunkowo duze odleg-
tosci wydajg sie dzielié realizacje /f/ od /[/ oraz /c/, a takze /x/
od /¢/.

L T R S

P1

Ryc. 3. Wszystkie badane przypadki na plaszczyznie P1 x P2

" Opis podstaw analizy dyskryminacyjnej wraz z przykladem zastosowania w badaniach z dziedziny fonetyki akustycznej znalezé mozna

w Jassem [1998].

? Statystyka Lambda Wilksa catikowitej dyskryminacji jest obliczana jako stosunek wyznacznika macierzy wariancjilkowariancji wewnatrz-
grupowej do wyznacznika macierzy wariancjilkowariancji catkowitej. Lambda Wilksa moze przyjmowac wartoéci w zakresie od 0 (doskonata

dyskryminacja) do 1 (brak dyskryminacji).
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Tab. 13. Macierz klasyfikacji dla spofgtosek tracych bezdzwigcznych

Tab. 16. Kwadraty odlegloéci Mahalanobisa pomiedzy klasami

Tab. 14. Kwadraty odlegtosci Mahalanobisa pomiedzy poszczegol-

oyrm— gltosek sybilantnych
poprawnosci 5 I ¢ X f T <

s 3162 37 14 29 13 24 s 0,973561 1,052068

I 42,53 11 37 23 13 3 I 0,31413

¢ 45,95 15 19 34 5 1 W przypadku gtosek tracych niskoszumowych popraw-

X 44,62 10 5 4 29 17 noéé klasyfikacji wzrosta natomiast prawie o polowe i wynio-

) 42,85 2t 2 : A4 o1 sta 65% (por. tab. 17), przy czym nalezy zwrécié uwage,
Razem 4004 i &0 £ s 168 ze jedyna zmienna kanoniczna w analizie dyskryminacyjnej

tych gtosek (P1NISK) najsilniej skorelowana byta z warto-
$ciami formantu czwartego (por. tab. 18).

nymi klasami

I [ X f Tab. 17. Macierz klasyfikacji dla glosek trgcych niskoszumowych
s 0,996791 1,132657 1,132543 1,061655 Procent
I 0,271915 1,295386 2,786452 poprawnosci f 4
¢ 2,47897 3,749028 61,97 88 54
X 0,849909 X 70,77 19 46
Razem 64,73 107 100

Ze wzgledu na uzyskane rezultaty postanowiono spraw-
dzi¢, czy poprawnosc klasyfikacji wzrodnie, jezeli zatozymy,
ze mozliwe jest wstepne rozdzielenie badanego zbioru
danych na gtoski trace sybilantne oraz niesybilantne w opar-
ciu o inne parametry akustyczne, jak na przyktad catkowita
energia szumu [por. Harris 1958; Nartey 1982; Pongweni
1984; Balise (i in.) 1994; Jassem 1998; tobacz 1998].
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Ryc. 4. Rozrzut gtosek sybilantnych na ptaszczyznie P1SYB x
P2SYB

Jak widaé na ryc. 4, ogdlna rozréznialno$é glosek sybi-
lantnych w oparciu o nowe zmienne kanoniczne (P1SYB,
P2SYB) nieznacznie wzrosta, jednakze, mimo iz poprawnosé
ich klasyfikacji zwigkszyta sie $rednio o przeszio jedng trze-
cig (por. tab. 15), w dalszym ciggu byta stosunkowo niska
i wyniosta 54%. Odleglo$ci kwadratowe Mahalanobisa (por.
tab. 16) ponownie potwierdzily, iz wzgledny dystans dzielgcy
realizacje fonemu /[/ od realizacji fonemu /¢/ jest znacznie
mniejszy niz w przypadku pozostatych dwoch par spotglosek
tracych sybilantnych.

Tab. 15. Macierz klasyfikacji dla gtosek sybilantnych

Procent
poprawnosci 8 I ¢
s | 5556 65 23 29
) 56,32 16 49 22
¢ 47,30 15 24 35
Razem 53,60 96 96 86

Tab. 18. Korelacje pomigdzy zmienng dyskryminacyjng P1NISK
a poszczegoblnymi zmiennymi poczatkowymi

PINISK

-0,159
F3 0,346
F4 0,769
F5 0,549

Pierwszy moment centralny

Analizie poddano warto$ci pierwszego momentu central-
nego (M1), obliczane przy uzyciu wzoru zamieszczonego
w paragrafie 4 na podstawie usrednionego widma FFT dla
srodkowych 50% analizowanego segmentu akustycznego.

Wartosci pierwszego momentu centralnego widma w ra-
mach wszystkich analizowanych realizacji foneméw tracych
bezdzwiecznych rozciggaly sie w zakresie od 3800 Hz do
6700 Hz, przy czym najnizszg warto$¢ minimaing odnotowa-
no w przypadku fonemow /{/ oraz /x/ {(odpowiednio 3859 Hz
oraz 4097 Hz), natomiast najwyzszg wartos¢ maksymalng —
w przypadku fonemu /s/ (6651 Hz).

Aby sprawdzi¢, czy wartosci pierwszego momentu wid-
mowego zalezne sg od pici oraz poziomu zrozumiatosci
méwcow, przeprowadzono analize wariancji, w ktdrej wyniku
stwierdzono, iz na poziomie p<01 statystycznie istotne rozni-
ce zaobserwowac mozna byto jedynie w ramach realizacji fo-
nemu /x/, kiedy M1 przyjmowal wyzsze wartosci w wymowie
dzieci o niskim poziomie zrozumiatosci (por. tab. 19 i 20).

Tab. 19. Wartoéci srednie M1 (Hz) w realizacjach poszczegélnych
fonemaow oraz poziom istotnosci réznic ze wzgledu na pte¢ mowcow

Pte¢ mowcow Poziom
Fonem Dziewczeta Chlopey istotnosci
/sl 5679 5807 p <0,4189
it 5677 5538 p <0,1371
fef 5767 5755 p < 0,9084
Ix/ 4713 4632 p <0,6146
1! 5221 5473 p <0,1510
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Tab. Z0. Wartosci érednie M1 (Hz) w realizacjach poszczegdlnych
fonemow oraz poziom istotnosci réznic ze wzgledu na peziom zrozu-
miatosci mowcow

Poziom zrozumiatosci Poziom
Fonem Wysoki Niski istotnosci
Isl 5593 5900 p < 0,0343
1! 5607 5770 p<0,1123
e/ 5768 5724 p < 0,7698
Init® 4491 4983 p < 0,0004
Il 5350 54865 p < 0,5387

Tab. 21 zawiera $rednie wartoéci pierwszego momentu
widmowego w realizacjach poszczegdlnych fonemow, obli-
czone dla ogotu badanych mowcow, wraz z odpowiednimi
odchyleniami standardowymi. Powyzszy parametr akustycz-
ny stanowit bedzie jedyng zmienna w ramach przeprowadza-
nej w obecnym paragrafie analizy statystycznej gtosek trg-
cych bezdzwiecznych, obejmujace] piec klas obiektow.

Tab. 21. Wartosci $rednie M1 w realizacjach poszczegdlnych fone-
mow (Hz) wraz z odchyleniami standardowymi

Fonem M1 Odchylenie standardowe
/st 5719 451
N 5640 224
~©f 5762 265
X/ 4679 351
i 5384 596

Jak wynika z tab. 21, wartosci $rednie M1 dla poszcze-
gdlnych foneméw sybilantnych sa w badanym materiale
prawie identyczne. Jezeli wezmiemy dodatkowo pod uwage
przedstawione wartosci odchylenia standardowego, wydaje
sig, ze jedynym fonemem, dla ktérego analizowany parametr
mogtby stanowi¢ skuteczng ceche identyfikacyjna, jest /x/.

Przypuszczenie to znalazio potwierdzenie w wynikach
analizy dyskryminacyjnej (por. tab. 22), zgodnie z ktérymi
poprawnosc klasyfikacji fonemu /x/ w oparciu o wartos¢ pier-
wszego momentu widmowego wyniosta 91%, jednakze
w przypadku pozostatych fonemoéw byta ona tak niska, ze dla
ogéiu grup osiggneta zaledwie 34%. Uwage zwraca wyjatko-
wo niska poprawnosc klasyfikacji dla realizacji fonemu /s/,
wynikajgca z faktu, ze pierwszy moment centralny w ich
przypadku przyjmowat w badanym materiale wartosci z bar-
dzo szerokiego zakresu (od 4610 Hz do 6651 Hz). Zwigzane
jest to najprawdopodobniej z faktem, iz spotgloska [s], jak
stwierdza tobacz [2001], jest bardzo podatna na znieksz-
tatcenia w wielu zaburzeniach mowy, rowniez w mowie osob
niestyszgcych od urodzenia, czy w przypadku gluchoty naby-
tej. Mimo jednak wielu roznych sposchoéw jej artykulacji, spo-
tykanych szczegolnie wiedy, gdy mamy do czynienia z mowg
zaburzong, czy nie do konca uksztattowana [por. Krajna
(i in.) 1998], z percepcyjnego punktu widzenia jest gloska
dobrze odbierang, poniewaz stuchacz jest przygotowany
w jej przypadku na szeroki zakres wariantéw allofonicznych
[Lobacz 2001].

Postanowiono w takim wypadku sprawdzi¢, czy pierwszy
moment widmowy stanowi¢ moze przynajmniej wiarygodny
parametr, rozrozniajacy gtoski sybilantne od niskoszu-
mowych. Jak wykazata przeprowadzona analiza (por. tab.
23), taki sposéb wykorzystania wartosci M1 prowadzit do
72% poprawnosci klasyfikacji. Stwierdzono takze, ze w przy-

padku uprzedniego zakwalifikowania danej gtoski jako
niskoszumowej na podstawie innego parametru akusty-
cznego wartos¢ pierwszego momentu widmowego umozliwia
stosunkowo skuteczng jej identyfikacje jako realizacje odpo-
wiedniego fonemu (por. tab. 24).

Tab. 22. Macierz klasyfikacji dla spéigtosek tracych bezdzwiecznych

Procent poprawnosci ] I ¢ X f

' 7,69 3 8 18 3 7
2333 5 7 9 0 2]

48,00 2 7 12 0 4

90,48 0 1 0 19 1

f 29,41 4 8 14 10 15
Razem 33,73 14 3 53 32 36

Tab. 23. Macierz klasyfikacji dla dwoch klas obiektéw: gtoski sybi-
lantne oraz niskoszumowe

= rocent poprawnosci Sybil, Niskosz.
Sybilanty 80,85 76 18
Niskoszumowe 61,11 28 44
Razem 72,29 104 62

Tab. 24. Macierz klasyfikacji dla dwoch klas obigkidw: realizacje
fonemu /f/ oraz realizacje fonemu /x/

1 Procent poprawnosci f X

80,39 41 10

X 90,48 2 19
Razem 83,33 43 29

Jednoczesne wykorzystanie wartosci formantéw
oraz pierwszego momentu centralnego

W zwigzku z rezultatami uzyskanymi w poprzednich
dwaoch paragrafach postanowiono sprawdzié, jak skuteczna
bedzie identyfikacja realizacji poszczegdinych fonemow tra-
cych bezdzwigcznych w przypadku jednoczesnego uwzgle-
dnienia czestotliwosci formantéw F2 - F5 oraz wartoéci pier-
wszego momentu widmowego. W tym celu przeprowadzono
ponownie analizg dyskryminacyjng zgromadzonego zbioru
danych, ztoZzonego z pigciu klas obiektow (dla pigciu fone-
mow tracych bezdzwiecznych), w oparciu o wektor zbudowa-
ny ze wspomnianych pieciu zmiennych poczatkowych.

Przede wszystkim zauwazono (per. tab. 25 i 26), ze war-
tosci pierwszego momentu widmowego sg prawie catkowicie
nieskorelowane z czestotliwoscig ktoregokolwiek z badanych
formantdw, co oznacza, ze wykorzystanie powyzszego para-
metru akustycznego powinno w znacznym stopniu poszerzyé
charakterystyke poszczegdlnych przypadkoéw, dostepng
na podstawie samej struktury formantowe]. Stwierdzono tak-
Ze, ze przy tak zbudowanym wektorze zmiennych poczatko-
wych pierwsza z czterech zmiennych dyskryminacyjnych,
odpowiedzialna za 64% zmiennosci w analizowanym zbiorze
danych (por. tab. 27}, najbardziej skorelowana jest wagnie
z wartosciami M1. Poniewaz $rednie wartosci powyzsze
zmiennej kanonicznej dla realizacji poszczegéinych fone-
mow wskazujg (por. ryc. 5), iz zmienna ta odpowiada przede
wszystkim za rozroznienie pomiedzy gloskami sybilantnymi
oraz niskoszumowymi, oznacza to, ze w wykorzystywanym
wektorze danych takg wiasnie funkcje dyskryminacyjng
odgrywa w gtdwnej mierze pierwszy moment widmowy.
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Tab. 25. Korelacje potaczone w obrgbie grup

Formant M1
F2 0,037209
F3 0,158065
F4 0,179580
F5 0,027504

Tab. 26. Korelacje catkowite

gtosek sybilantnych, w stosunku do wynikéw uzyskiwanych
wylgcznie na podstawie o wartosci formantéw, cho¢ powodu-
je oczywiscie zwigkszenie skutecznosci dyskryminacyjnej
w stosunku do modelu opartego wytgcznie na wartosciach
pierwszego momentu widmowego, w kidrego ramach gtoski
sybilantne byty w ogdle nierozréznialne (poprawnosé réwna
33%).

Tab. 28. Macierz klasyfikacji dla spotglosek tracych bezdzwiecznych

Procent

Formant M1 poprawnosci 5 I ¢ ® g

F2 0,175046 s ‘ 3725 38 12 26 T 19

E3 0,288905 T T kX 45 20 1 7

F4 0,219953 [+ 45,07 16 21 32 0 2

F5 0,041394 X 79,03 0 3 0 45 10

f 43,36 34 14 9 24 62
Tab. 27. Matryca korelacji pomigdzy zmiennymi dyskryminacyjnymi i Razem 48,92 99 95 87 81 100

poczatkowymi oraz skumulowany zakres, w jakim poszczegoine
pierwiastki kanoniczne odpowiedzialne sg za catkowitg zmiennos¢ w
zbiorze danych

Jezeli chodzi o rozrdoznienie gtosek niskoszumowych,
uwzglednienie wartosci M1 podwyzsza (por. tab. 29) srednig
poprawnos¢ identyfikacji w stosunku do wynikow uzyska-

/

0.4

-0,2

1,4

/s/ /17 fef /x/ 18/

Fonem

Ryc. 5. Srednie wartoéci zmiennej kanonicznej P1 dla realizagji
poszczegdlnych fonemdw tracych bezdzwiecznych

Jak wykazaly ostatecznie wyniki analizy dyskrymina-
cyjnej (por. tab. 28), taczne wykorzystanie czestotliwosci for-
mantéw wraz z wartosciami pierwszego momentu central-
nego widma podniosfo $rednig poprawnos¢ klasyfikacji
glosek trgcych bezdzwiecznych do okoto 50%, a wiec o
prawie jedng czwarta w stosunku do analizy opartej na
samych czestotliwosciach formantow oraz o prawie potowe
w stosunku do analizy opartej wytacznie na wartosciach M1.
Nie zmienia to jednak faktu, ze osiggnigta poprawnos$c klasy-
fikacji pozostaje w dalszym ciggu o okoto 30% gorsza od
$rednich wynikdéw uzyskiwanych przy pomocy réznych mo-
deli dyskryminacyjnych dla mowy niezaburzonej [por. Jas-
sem 1995a; Jassem 1995b; Jassem 1998].

Na podstawie oddzielnych analiz stwierdzono réwniez, iz
dodatkowe wykorzystanie parametru M1 w zadnym stopniu
nie podwyzsza poprawnosci klasyfikacji w obrebie samych

Zmienna Zmienna dyskryminacyjna
poczatkowa P1 P2 P3 P4 nych w ramach modelu opartego na samych czestotliwos-
F2 -0,203 0,138 0,687 0,492 ciach formantéw i powoduje, iz osigga ona poziom podobny
F3 -0,307 0,311 0,431 0,686 do tego, jaki odnotowano w przypadku prob identyfikacji przy
F4 -0,050 0,809 0,217 0,540 wykorzystaniu wylgcznie wartosci pierwszege momentu wid-
F5 0,058 0,61 0,751 0,010 mowego.
M1 0,874 0,376 -0,211 0,221
Shumil. 0,644 0,936 0,992 1,000 Tab. 29. Macierz klasyfikacji dla gtosek tracych niskoszumowych
& 7 Procent f X
poprawnosci
i 81,82 147 26
x 85,48 9 53
L6 / Razem 8293 126 79

Podsumowanie

Jak wykazatly przeprowadzone analizy dyskryminacyjne,
wykorzystanie takich parametrow akustycznych, jak czesto-
tliwosci formantéw czy wartosé pierwszego momentu wid-
mowego, umozliwia identyfikacje polskich gtosek trgcych
bezdzwiecznych realizowanych przez osoby niestyszace
z poprawnoscig $rednio o okoto 30% nizszg od wynikéw
odnotowywanych dla mowy niezaburzonej. Wyttumaczyé
mozna to znacznie wigkszym rozchwianiem wartosci tych
parametréw w przypadku mowy, ktérej nadawca ma silnie
ograniczone mozliwosci audytywnej weryfikacji produkowa-
nego przez siebie sygnatu.

Zauwazy¢ tez trzeba, Zze bez wzgledu na dobor para-
metréw widmowych, wykorzystywanych w analizie dyskrymi-
nacyjnej badanych spéigtosek, najlepsze rezultaty identyfika-
cyjne uzyskiwano zawsze w przypadku realizacji fonemu /x/,
natomiast najgorsze w przypadku realizacji fonemu /s/. Po-
niewaz za$ w badaniach nad automatycznym rozpoznawa-
niem mowy niezaburzone] wykorzystywane tutaj parametry
stosowane sg z porownywalnym powcdzeniem w przypadku
identyfikacji pierwszej z powyzszych glosek, natomiast z nie-
poréwnywalnie wiekszg skutecznoscig ($rednio okoto 90%)
w odniesieniu do drugiej z nich, wnioskowaé mozna takze,
iz whaénie fonem /x/ realizowany jest przez badane dzieci
gluche w sposéb najblizszy realizacjom mowcow styszacych,
podczas gdy realizacje fonemu /s/ w wykonaniu tych dzieci
w najwigkszym stopniu odbiegajg od realizacji charaktery-
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stycznych dla méweéw o nieuszkodzonym stuchu lub przy-
najmniej wykazujg najwieksze rozchwianie artykulacyjne.

Warto tez zwrocic uwage na odnotowany w niniejszych
badaniach prawie catkowity brak korelacji pomiedzy pierw-
szym momentem widmowym a wartosciami formantow
w przypadku glosek tracych bezdzwiecznych, jak réwniez
na wykazang tutaj mozliwo$¢ wykorzystania pierwszego
z powyzszych parametrow akustycznych do wzglednie sku-
tecznego rozrozniania bezdzwigcznych sybilantow od spot-
gtosek [f] oraz [x], czy tez dla celdw rozrozniania gtosek
niskoszumowych pomigdzy soba, co znaleZé moze zastoso-
wanie w ramach konstrukcji skomputeryzowanych narzedzi
rewalidacyjnych, przeznaczonych dla oséb niestyszacych.

Ponadto z przeprowadzonych analiz wynika, iz w prawi-
dtowych realizacjach badanych fonemow, to znaczy takich,
ktore percypowane byty przez transkrybentow w sposéb
zgodny z zamierzeniami mowcow, brak jest wéréd badanych
dzieci regularnych rdznic w wartosciach poszczegdlnych
parametréw widmowych ze wzgledu na pte¢ oraz poziom
zrozumiatosci méweodw.

Wydaje sie, Zze naturalng kontynuacje obecnych badan
stanowi¢ powinna analiza akustyczno-statystyczna realizacji
pozostatych grup fenemow w wymowie dzieci niestyszgcych,
a mianowicie spoélglosek noscwych [por. Klesta 2003b],
zwartych, zwartotrgcych oraz samogtosek niesylabicznych.
Uzupetnione w ten sposdb dane, w polaczeniu z rezultatami
wspominanych w niniejszym artykule badan [Francuzik,
Szalkowska 2001; tobacz, Francuzik, Szalkowska 2002:
Trochymiuk 2003], umozliwityby bowiem opracowanie pet-
niejszej charakterystyki widmowej mowy pclskich dzieci giu-
chych oraz wykorzystanie jej w przysziosci jako podstawy do
konstruowania systemdéw automatycznego rozpoznawania
powyzsze] mowy, nawet gdyby systemy te ograniczone miaty
by¢ do niewielkiego tylko zbioru wyrazéw.
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