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Wewnatrzosobnicza zmiennos¢
polozenia narzadow artykulacyjnych
podczas wymowy wybranych
samoglosek polskich

Intraspeaker variability of speech
articulators position during pronunciation
of selected Polish vowels

Wprowadzenie

Artykulografia elektromagnetyczna (EMA) jest technikg stosunkowo nowa, ktora
pojawita si¢ w fonetycznych badaniach instrumentalnych pod koniec XX wieku!.
Metoda ta, dzigki zastosowanej technologii, pozwala nagrywaé, przechowywac,
prezentowac i ocenia¢ ruchy artykulatoréow (jezyka, warg, zuchwy, podniebienia
miekkiego) w tréjwymiarowej przestrzeni w czasie rzeczywistym — podczas realizac-

jiréznych dzwigkéw mowy, w tym samogtosek. Artykulacje samogloskowe roznych

']. S. Perkell, M. H. Cohen, M.A. Svirsky, M.L. Matthies, I. Garabieta, and M.T. Jackson, Elec-
tromagnetic midsagittal articulometer (EMMA) systems for transducing speech articulatory move-
ments, “The Journal of the Acoustic Society of America” 1992, 6, s. 3078-3096. J. Beskow, O. Engwall,

B. Granstrom, Simultaneous measurements of facial and intraoral articulation, “Proceedings of Fone-
tik” 2003, s. 57-60.
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jezykow $wiata nalezg do jednych z najlepiej opisanych w badaniach fonetycznych.
W instrumentalnych badaniach samoglosek z zastosowaniem artykulografii ele-
ktromagnetycznej najczesciej oceniane jest potozenie jezyka podczas artykulacji?,
zaleznosci istniejagce pomigdzy ruchami jezyka i warg?®, czy jezyka i zuchwy*. Pod
uwagg brane sa iloczas, amplituda i predkos¢ ruchow wymienionych narzadow
mowy?, zalezno$¢ artykulacji od kontekstu®, ale tez koordynacja pomiedzy gestami
artykulacyjnymi oraz wysokoscig tonu samogtosek’. Samogtoski polskie jak dotad
nie byly opisywane z wykorzystaniem tej metody.

Na potrzeby niniejszego artykutu® analiza objeto realizacje polskich samogto-

sek ustnych i nosowych (nazalizowanych)’ zapisywanych za pomoca liter <e>, <¢>,

2 P. Hoole, B. Kiithnert, Patterns of lingual variability in German vowel production, Proceedings
XIlIIth Int. Conf. Phon. Sci., Stockholm 1995, 2, s. 442-445.

3J. Frid, S. Schétz, A. Lofqvist, ,,South Swedish diphthongisation: an articulographic and acoustic
study of /u:/ in the Malméhus dialect”, ,,Proceedings of Fonetik”, 2012, s. 85-88.

4P. Hoole, B. Kiihnert, Tongue-jaw coordination in German vowel production, Proceedings of
the 1st ESCA tutorial and research workshop on Speech Production Modelling/4th Speech Production
Seminar, Autrans 1996, s. 97-100. J.A. Shaw, W. Chen, M.I. Proctor, D. Derrick, E. Dakhoul, On the
inter-dependence of tonal and vocalic production goals in Chinese, 10th ISSP, 5-8 May, Cologne 2014,
s. 395-398.

3 P. Hoole, C. Mooshammer, H.G. Tillmann, Kinematic analysis of vowel production in German,
Proc. ICSLP, Yokohama 1994, s. 53-56.

¢ P. Hoole, B. Kiithnert, Patterns of lingual variability in German vowel production, op. cit.

7J. A. Shaw, W. Chen, M.1. Proctor, D. Derrick, E. Dakhoul, On the inter-dependence of tonal
and vocalic production goals in Chinese, op. cit. A. Stella, M. Vanrell, M. Iraci, P. Prieto, B.G. Fivela,
Intergestural coordination between tonal and oral gestures in Catalan, Italian and Spanish, 10th ISSP,
5-8 May, Cologne 2014, s. 417-420.

8 Badania opisane w niniejszym artykule przeprowadzono w ramach projektu naukowo badaw-
czego pt. ,,Wspolczesna wymowa polska. Badanie z wykorzystaniem trojwymiarowej artykulografii
elektromagnetyczne;j” finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na pod-
stawie decyzji nr DEC-2012/05/E/HS2/03770 i realizowanego pod kierownictwem A. Lorenc.

° Termin ,,nosowy” (ang. nasal) zazwyczaj uzywany jest w odniesieniu do spotglosek, w ktorych
artykulacji powietrze wydostaje si¢ na zewnatrz wylacznie przez nos. P. Roach, Glossary — a Little
Encyclopaedia of Phonetics, 2011, [na:] http://www.peterroach.net/glossary.html (20.12.2016). Aby to
bylo mozliwe, musza zaistnie¢ dwie czynnosci artykulacyjne — obnizenie podniebienia migkkiego po-
zwalajace na przeptyw powietrza przez nos oraz uformowanie zwarcia w jamie ustnej zapobiegajace
wydostawaniu si¢ powietrza przez usta. W wypadku samogtosek mowi si¢ o ich nazalizacji (ang. vowe!/
nasalization). Jest to taka realizacja tych segmentow, podczas ktorej podniebienie migkkie jest opusz-
czone i tor podniebienno-gardlowy jest otwarty, dzigki czemu jama nosowa jest polaczona z traktem
gardlowo-ustnym, tworzac z nim uklad rezonansowy. J. Yuan, M. Liberman, Automatic measure-
ment and comparison of vowel nasalization across languages, Proceedings of the 17th International
Congress of Phonetic Sciences (ICPhS), 17-21 August, Hong Kong 2011, s. 2244-2247. X. Niu, 2008,
Measurement, analysis, and detection of nasalization in speech, Student Scholar Archive, Paper 305
[rozprawa doktorska]. Inaczej objasnia te terminy L. Dukiewicz, wedtug ktorej samogtoski nosowe
to te o nosowosci niezaleznej od kontekstu, a zanalizowane cechuje nosowos¢ zalezna od kontekstu.
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<o0> oraz <g> W zapisie fonetycznym polskich samoglosek nosowych zastosowano
odpowiednio znaki [£], [3]'"°, rezygnujac tym samym ze szczegodtowej transkrypcji
odzwierciedlajacej ich ztozong, polisegmentalng artykulacje, potwierdzong w licz-
nych badaniach fonetyczno-instrumentalnych'!. Szczegbtowy zapis fonetyczny wie-
losegmentalnej struktury polskich samoglosek nosowych i zwigzane z tym rozstrzy-
gniecia wykraczaja poza obszar zainteresowan niniejszego opracowania, temat ten
niewatpliwie moglby stanowi¢ przedmiot osobnego artykutu.

W $wietle fonetycznych klasyfikacji artykulacyjnych samogtoski [e] oraz [€]
opisywane sg jako':

— przednie — ze wzgledu na ruchy jezyka w plaszczyznie poziome;j,

— $rednie ($rednioniskie) — ze wzgledu na ruchy jezyka w ptaszczyznie piono-

wej,

— splaszczone (niezaokraglone) — ze wzgledu na ksztatt warg,

— $rednie (pototwarte) — ze wzgledu na wielko$¢ otworu wargowego,

— ustne [¢] lub nazalizowane [€] — ze wzgledu na uktad podniebienia migkkiego,

— dzwigczne — ze wzgledu na udziat fatdow glosowych w artykulacji,

— otwarte — ze wzgledu na stopien zblizenia narzagdéw mowy.

Z kolei samogtoski [o] oraz [3] w $wietle tych samych klasyfikacji opisywane
sa jako:

— tylne — ze wzgledu na ruchy jezyka w plaszczyznie poziomej,

— $rednie (Srednioniskie) — ze wzgledu na ruchy jezyka w plaszczyznie piono-

wej,

— zaokraglone — ze wzgledu na ksztatt warg,

L. Dukiewicz, Fonetyka, [w:] Gramatyka wspotczesnego jezyka polskiego. Fonetyka i fonologia, red.
H. Wrébel, Krakow 1995, s. 7-103. W niniejszym opracowaniu wymienione terminy, odnoszace si¢ do
artykulacji, bedg stosowane zamiennie, gdyz w tradycji polskiego opisu fonetycznego termin ,,nosowy”
uzywany jest nie tylko w odniesieniu do spolgtosek, lecz takze do samoglosek.

19 Por. IPA (International Phonetic Association), Handbook of the International Phonetic Associa-
tion. A Guide to the Use of the International Phonetic Alphabet, Cambridge 1999.

' Por. np. B. Wierzchowska, Analiza eksperymentalno-fonetyczna polskich dzwigkow nosowych,
Lublin 1966. L. Dukiewicz, Polskie gloski nosowe. Analiza akustyczna, Warszawa 1967. A. Lorenc,
Wymowa normatywna polskich samoglosek nosowych i spotgtoski bocznej, Warszawa 2016.

12 Por. np. B. Roctawski, Zarys fonologii, fonetyki, fonotaktyki i fonostatystyki wspolczesnego je-
zyka polskiego, Gdansk 1976. B. Wierzchowska, Fonetyka jezyka polskiego, Wroctaw 1980. L. Dukie-
wicz, Fonetyka [w:] Gramatyka wspolczesnego jezyka polskiego. Fonetyka i fonologia, op. cit. D. Osta-
szewska, J. Tambor, Fonetyka i fonologia wspétczesnego jezyka polskiego, Warszawa 2001.

B. Dunaj, Gramatyka wspétczesnego jezyka polskiego. Czgs¢ 1. Fonetyka i fonologia, Tarnow 2015.
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— $rednie (pototwarte) — ze wzgledu na wielko$¢ otworu wargowego,

— ustne [o] lub nazalizowane [3] — ze wzgledu na uktad podniebienia migkkiego,

— dzwieczne — ze wzgledu na udziat fatdow glosowych w artykulacii,

— otwarte — ze wzgledu na stopien zblizenia narzagdow mowy.

Najwazniejsze rdéznice pomiedzy wszystkimi wymienionymi samogloskami
dotycza zatem: ruchow jezyka w ptaszczyznie poziomej, dzielgc je na przednie i tyl-
ne, ksztattu warg, w konsekwencji czego wyrdznia si¢ samogtloski sptaszczone i za-
okraglone oraz potozenia podniebienia migkkiego i zwigzanego z tym podziatu na
samogtoski ustne i nosowe.

Niniejszy artykul uzupetnia wyniki analizy artykulograficznej polskich samo-
glosek [e], [€], [0], [3] zaprezentowane w monografii A. Lorenc?. Kontynuujac ana-
lizy wymienionych dzwigkéw mowy postanowiono sprawdzi¢ istnienie zalezno$ci
pomiedzy artykulacja nosowa lub ustng a ruchami jezyka lub dolnej wargi 1 przed-
stawi¢ je w odniesieniu do wewnatrzosobniczej zmienno$ci polozenia narzaddéw
mowy. W zwigzku z tym poréwnywano realizacje samoglosek nosowych [€], [3]
oraz odpowiadajacych im samogtosek ustnych [€] i [0], przyjmujac za prymarny ar-
tykulator krytyczny przednia czgs¢ jezyka w wypadku samoglosek przednich i jego
tylng cz¢$¢ w wypadku samoglosek tylnych. Pod uwage wzigto rowniez artykulacje
sekundarna, tj. ruch dolnej wargi. Analizowano ja w tej samej relacji czasowej co

artykulacje prymarng.

Procedura i narzedzia badawcze

Badaniami objeto 20 dorostych uzytkownikow jezyka polskiego (10 kobiet i 10 mez-
czyzn)*, ktorzy w opinii zespotu ekspertow (fonetykéow i logopeddéw) postugiwali
si¢ starannym stylem standardowej odmiany wspotczesnej polszczyzny i spelniali

wyznaczone kryteria normy jezykowej i biologiczne;j'.

13 Por. A. Lorenc, Wymowa normatywna polskich samoglosek nosowych i spélgloski bocznej, op.
cit.

4 Liczba ta wydaje si¢ znaczaca w kontekscie podobnych badan z zastosowaniem artykulografii
elektromagnetycznej prowadzonych na $wiecie, gdzie analizy prowadzone sa na przykladzie nawet
jednego méwey. Por. np. R. Mullooly, An electromagnetic articulograph study of alternating [1] and the
effects of stress on rhotic consonants, Edinburgh 2004 [niepublikowana rozprawa doktorska).

5 Por. A. Lorenc, Wymowa normatywna polskich samoglosek nosowych i spolgloski bocznej, op.
cit.
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Wymowg wybranych samogtosek polskich analizowano w wyrazach dwusy-
labowych w pozycji akcentowanej w poprzedzajacym sgsiedztwie spotgtoski war-
gowej'® [p] i nastepujacym kontekscie spolgtoski tracej [s], a zatem byly to pota-
czenia typu [p'Vs-]. Przewidziano trzykrotng realizacj¢ kazdej badanej samogtoski.
Samogloski nosowe oceniano w trzykrotnych powtdrzeniach tego samego wyrazu,
gdyz nie znaleziono innych przyktadow spetniajacych warunki zalozonej struktury
fonetycznej (w niektorych przypadkach wykonywano dodatkowo analizg wyrazow
z listy uzupetniajgcej — wezef i wgsy — gdyz samogtoski nosowe wystegpowaly w nich
w podobnym kontekscie [v'Vs-]). Artykulacje samoglosek nosowych poréwnywano
do realizacji odpowiednich samogtosek ustnych — [¢] lub [o]. W Tabeli 1 zamieszczo-
no wyrazy wchodzace w sktad listy stuzacej do oceny podstawowych wariantow sa-
mogloskowych, ktorych realizacja rozpatrywana jest w dalszej czesci analizy. Litery

reprezentujace badane samogloski pogrubiono.

Tabela 1.
Lista wyrazowa stuzaca do oceny podstawowych wariantow samogtoskowych

(w zapisie ortograficznym)

Wyraz
pesel pestka pesto
peset peset peset
posqg posag postrzal
pasy pasy pasy

Zrodto: opracowanie wlasne

Badania artykulacyjne przeprowadzono rejestrujac w sposob synchroniczny

kilka typow sygnatow: artykulograficzny, wizyjny i audio'®. Wykorzystano w tym

1® Majac $wiadomos¢ fonetycznych proceséw antycypacyjnych i decydujac si¢ na lewostronny kon-
tekst spotgtosek wargowych zaktadano, iz jezeli w czasie ich trwania pojawig si¢ ruchy jezyka, beda
one wlasciwe dla nastgpujacej samogloski (zatem sasiedztwo spotgloski wargowej powinno uwydatnic¢
ruchy jezyka istotne dla artykulacji samoglosek, tym samym ufatwiajac segmentacje artykulacyjna
i analiz¢ odpowiadajacych im gestow).
17 Wybor spotgtoski tracej byt konieczny z uwagi na mozliwosci realizacyjne polskich samogtosek
nosowych.
18 Por. tez: J. Beskow, O. Engwall and B. Granstrom, Simultaneous measurements of facial and in-
traoral articulation, op. cit. H. Kjellstrom, O. Engwall, Audiovisual to articulatory inversion, ,,Speech
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celu artykulograf firmy Carstens (model AG500), system wizyjny zlozony z trzech
szybkich kamer firmy Point Grey (Gazelle GZL-CL-22C5M-C) oraz samodzielnie
zaprojektowany 1 zbudowany rejestrator audio wraz z 16-kanalowg macierzg mikro-
fonowa"”. Budowe systemu pomiarowego® i zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi

jego elementami przedstawia Wykres 1:

Wykres 1.
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Zrédto: opracowanie wlasne

Nagrany material wyrazowy poddano segmentacji akustycznej w celu wyzna-

czenia granic analizowanych samoglosek. Opracowano ja w sposoéb manualny przy

Communication”, 51(3), s. 95-09, 2009. D. Schabus, M. Pucher, P. Hoole, The MMASCS multi-modal
annotated synchronous corpus of audio, video, facial motion and tongue motion data of normal, fast
and slow speech, Proceedings of the 9th Language Resources and Evaluation Conference, 26-31 May,
Reykjavik 2014, s. 3411-3416.

19D, Krol, A. Lorenc, R. Swiecinski, Detecting Laterality and Nasality in Speech with the Use of
a Multi-Channel Recorder, Proceedings of the 40th IEEE International Conference on Acoustics, Spe-
ech and Signal Processing (ICASSP), 5147-5151, 2015. A. Lorenc, D. Krdl, R. Swigciniski, Assessment
of Sound Laterality with the Use of a Multi-Channel Recorder, 18th International Congress of Phonetic
Sciences (ICPhS), 10-15 August, Scotland, [na:] http:/www.icphs2015.info/pdfs/Papers/ICPHS0895.
pdf, 2015. (20.12.2016).

2 Jego dziatanie szczegdtowo opisano w artykule £.. Mik, R. Wielgat, A. Lorenc, D. Krol, R. Swie-
cinski, R. Jedryka, Multimodal Speech Data Acquisition with the Use of EMA Fast-speed Video Cam-
eras and a Dedicated Microphone Array, 23rd International Conference Mixed Design of Integrated
Circuits and Systems (MIXDES), £.6dZ 2016.
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uzyciu programu Praat, przeznaczonego do analizy akustycznej sygnatu mowy?!,
stosujac zasady szczegdtowo opisane w pracach Lorenc oraz Machaé*! Skarnitzla?.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize gestéw artykulacyjnych, wykorzy-
stujac w tym celu opracowane specjalnie na potrzeby prowadzonego eksperymentu
oprogramowanie wlasne phoneEMAtool*. Aplikacja umozliwia dynamiczng wizu-
alizacje trajektorii ruchu wszystkich sensorow (poza referencyjnymi) w osiach X
(przdéd — tyt) i Z (gora — dot) oraz analizg i ekstrakcje informacji zwigzanych z po-
fozeniem poszczegodlnych sensorow w czasie we wszystkich osiach, z uwzglednie-
niem wychylen katowych ¢ i 6. Ponadto oprogramowanie pozwala na obliczenie
predkosci ruchu sensoréw w czasie oraz na wyznaczenie jej minimoéw i maksimow.
Dodatkowo jest mozliwe wyznaczenie 20-procentowego poziomu rosnacych i male-
jacych predkosci®. Uzycie tego kryterium pozwala unikngé typowych problemow
zwigzanych z wyznaczaniem poczatkdéw i koncoéw ruchow. I tak np. podaje sig, iz
samogtoski z dtuga faza ustalong mogg nie mie¢ jednoznacznego punktu na osi ze-
rowej predkosci, ktory rozdzieli ruch CV (spoétgtoska—samogtoska) i VC (samoglo-
ska—spotgtoska)®. Wydtuzony iloczas niemal zerowej predkosci utrudnia precyzyj-

ng lokacje czasowa jednoznacznego poczatku gestu artykulacyjnego na tego typu

2P, Boersma, D. Weenink, Praat: doing phonetics by computer [program komputerowy, wersja
5.3.57], [na:] http://www.praat.org/, 2014 (20.12.2016).

2 A. Lorenc, Wymowa normatywna polskich samoglosek nosowych i spolgloski bocznej, op. cit.
P. Machag, R. Skarnitzl, Principles of phonetic segmentation, Praha 2009.

B 1. Mik, A. Lorenc, phoneEMAtool [program komputerowy] 2015.

2 Prog predkosci wynoszacy 20% — zaréwno dla zbocza narastajgcego, jak i opadajacego — przyj-
mowany jest w wigkszosci analiz artykulacyjnych z zastosowaniem systemow EMA. V. Bukmaier,
J. Harrington, U. Reubold, F. Kleber, Synchronic variation in the articulation and the acoustics of the
Polish threeway place distinction in sibilants and its implications for diachronic change, 15th Annual
Conference of the International Speech Communication Association (INTERSPEECH), 14-18 Septem-
ber, Singapore 2014, s. 203-207.C. T. Best, C. Kroos, R.L. Bundgaard-Nielsen, B. Baker, M. Harvey,
M. Tiede, L. Goldstein, Articulatory basis of the apical/laminal distinction: tongue tip/body coordi-
nation in the Wubuy 4-way coronal stop contrast [w:] Proceedings of the 10th International Seminar
on Speech Production (ISSP), 5-8 May, Cologne 2014, s. 33-36, 2014. J. Kim, S. Lee, S. Narayanan,
Estimation of the movement trajectories of non-crucial articulators based on the detection of crucial
moments and physiological constraints, 15th Annual Conference of the International Speech Com-
munication Association (INTERSPEECH), 14-18 September, Singapore 2014, s. 163-168. P. Hoole,
B. Kiithnert, Tongue-jaw coordination in German vowel production, Proceedings of the 1st ESCA tuto-
rial and research workshop on Speech Production Modelling/4th Speech Production Seminar, Autrans,
s. 97-100, 1996. P. Hoole, C. Mooshammer, H.G. Tillmann, Kinematic analysis of vowel production in
German, Proc. ICSLP 94, Yokohama 1994, s. 53-56.

% Por. P. Hoole, B. Kiihnert, Tongue-jaw coordination in German vowel production, op. cit.

P. Hoole, C. Mooshammer, H.G. Tillmann, Kinematic analysis of vowel production in German, op. cit.
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continuum. Przyjecie kryterium 20-procentowego progu predkosci pomaga ustali¢
taki punkt segmentacji na stosunkowo stromej, stad czasowo dobrze zdefiniowane;j,
krzywej predkosci. Poréwnanie réznych wartosci progowych predkosci?® pozwolito
ustali¢, iz wartos¢ 20%, w odrdznieniu od innych uwzglednionych w ocenie, daje
najlepsze i najbardziej stabilne wyniki. Opisane argumenty zadecydowaty o tym, iz
w aplikacji wlasnej réwniez zdecydowano si¢ na wyznaczenie predkosci sensorow
z mozliwoscig obliczenia jej warto$ci minimalnych, maksymalnych oraz 20-pro-
centowego poziomu przyspieszen i zwolnien na zboczach rosngcych i malejacych.
Ponadto w celu zniwelowania niepozadanych znieksztatcen zastosowano filtr Sa-
vitzky—Golay. Aby uzyska¢ bardziej precyzyjne wygtadzanie, algorytm stosowano
dwukrotnie.

Program phoneEMAtooF’ pozwala na jednoczesne i zsynchronizowane prze-
twarzanie trzech typow danych:

a) audio (*wav);

b) EMA (*.txt);

¢) segmentacji akustycznej (* TextGrid).

Fotografia 1 przedstawia okno robocze programu phoneEMAtool podczas przy-

ktadowej analizy danych.

2 C. Kroos, Eingiplige und zweigipflige Vokale des Deutchen? Kinematische Analyse der Gespan-
ntheitsopposition im Standarddeutchen, Hausarbeit zur Erlangung des Magistergrades, Miinchen 1996.
2 L. Mik, A. Lorenc, phoneEMAtool, op. cit.
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Fotografia 1.

Okno robocze programu phoneEMAtool podczas analizy gestow artykulacyjnych

w osi X w wyrazie pasy (moéwca PT m, plik 431)
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Zrédto: opracowanie wlasne

Przyjeta hierarchi¢ analizy gestow artykulacyjnych tworzonych przez ruchome
narzady mowy oraz sposoby wyznaczania ich granic w odpowiednich punktach cza-

sowych? ilustruje Wykres 2.

2 Por. V. Bukmaier, J. Harrington, U. Reubold, F. Kleber, Synchronic variation in the articulation
and the acoustics of the Polish threeway place distinction in sibilants and its implications for diachron-
ic change, op. cit.
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Wykres 2.
Granice gestow artykulacyjnych dla dzwigkow mowy o réznym stopniu otwarcia (spotgtoski
zwarto-wybuchowe, trace, aproksymanty, samogtoski) identyfikowane na podstawie profili

predkosci sensorow artykulografu z wykorzystaniem programu phoneEMAtool
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Zrodto: opracowanie wlasne

Zaprezentowane w dolnej czesci wykresu 2 symbole stuza do oznaczenia naste-
pujacych granic gestow:

a) GONS (ang. gesture onset) — poczatek gestu artykulacyjnego (poczatkowy,
20-procentowy prog PVELI na zboczu rosnagcym);

b) PVELLI (ang. peak velocity) — szczyt predkosci w poczatkowej czesci gestu;

¢) NONS (ang. nucleus onset) — poczatek rdzenia gestu artykulacyjnego (kolej-
ny, koncowy, 20-procentowy prog PVELI na zboczu malejagcym: poczatek przewe-
zenia);

d) NOFF (ang. nucleus offset) — koniec rdzenia gestu artykulacyjnego (poczat-
kowy, 20-procentowy prog PVEL2 na zboczu rosnacym: koniec przewezenia);

e) MinVEL (ang. minimum velocity) — minimalna pr¢dko$¢ w obrgbie rdzenia
gestu artykulacyjnego (pomi¢dzy NONS i NOFF);

f) PVEL2 (ang. peak velocity) — szczyt predkosci w koncowej czgsci gestu;
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g) GOFF (ang. gesture offset) —koniec gestu artykulacyjnego (koncowy, 20-pro-
centowy prog PVEL2 na zboczu malejacym).

Oproécz okreslenia i zdefiniowania sktadowych elementéw dynamicznej analizy
gestow artykulacyjnych ocena wymaga réwniez ustalenia relewantnych elementow
ich ztozonej struktury oraz wskazania artykulatora, ktorego ruch odgrywa gtéwna
rolg w tworzeniu docelowych artykulacji. W publikacjach poswigconych tej proble-
matyce okresla si¢ je jako tzw. artykulatory krytyczne (ang. critical articulators) lub
kluczowe (ang. crucial articulators)®.

Mimo ze liczba artykulatorow kluczowych dla realizacji kazdego fonemu moze
by¢ wigksza niz jeden, zazwyczaj wybiera si¢ sposrod nich taki, ktory petni funkcje
prymarng. Istotne punkty czasowe pozostalych sekundarnych artykulatorow kry-
tycznych moga by¢ ustalone na podstawie czasowej pozycji artykulatora prymarnego.

W analizie samoglosek polskich postanowiono sprawdzi¢ istnienie zalez-
nosci pomigdzy artykulacja nosowa lub ustng a ruchami jezyka lub dolnej wargi.
W zwiazku z tym w analizie porownywano realizacje samoglosek tylnych, ustnej [o]
oraz nosowej [3], przyjmujac za prymarny artykulator krytyczny tylna czes$¢ jezyka.
Jako ze sg to samogloski zaokraglone pod uwage wzigto rowniez artykulacje sekun-
darng — ruch dolnej wargi — analizujac ja w tej samej relacji czasowej co artykulacje
prymarng. Oba gesty oceniano na podstawie zmiany potozenia sensora tylnej czgsci
jezyka (TB) i dolnej wargi (LL) w osi poziomej (X), wigzac je z cofaniem lub uprzed-
nianiem masy jezyka oraz zaokraglaniem i splaszczaniem warg.

W analogiczny sposob poréwnywano realizacje samoglosek przednich sptasz-
czonych, [g] oraz [€] , tyle Zze za prymarny artykulator krytyczny uznano przednia
czes$¢ jezyka, a artykulacje sekundarna, podobnie jak w wypadku samogtosek tyl-
nych, zwigzano z ruchem dolnej wargi. Pomiary dotyczace prymarnego gestu arty-
kulacyjnego wykonywano na podstawie zmiany potozenia sensora przedniej czgsci
jezyka (TF) w osi poziomej (X). W tej samej relacji czasowej oceniano sekundarny
gest artykulacyjny, ustalany na podstawie zmiany potozenia sensora dolnej wargi
(LL), rowniez w osi X. Poczatkowy punkt pomiarowy ustalano w miejscu, w kto-
rym wystapita pierwsza predko$¢ minimalna (MinVEL1) odpowiadajaca przyjeciu
pierwszej skrajnej pozycji przez sensor przedniej (TF) lub tylnej (TB) czesci jezyka.

2 Por. J. Kim, S. Lee, S. Narayanan, Estimation of the movement trajectories of non-crucial artic-
ulators based on the detection of crucial moments and physiological constraints, op. cit.
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Gesty artykulacyjne wymienionych czesci jezyka pojawialy sie jeszcze w trakcie
segmentu zwarcia poprzedzajacej spolgtoski [p] lub tuz po jej wybuchu. Ostatni
punkt pomiarowy wyznaczano w koncowej czesci gestu artykulacyjnego (GOFF),
w miejscu, w ktérym sensor artykulatora krytycznego osiggat 20-procentowy prog
predkosci na zboczu malejacym. Koniec gestu artykulacyjnego pojawiat sie zazwy-
czaj w koncowej czesci ocenianej samogloski. Schemat pomiaru trajektorii ruchu
tylnej czesci jezyka podczas realizacji samoglosek tylnych [o] oraz [3] ilustruje Wy-

kres 3 (na przyktadzie [3]).

Wykres 3.
Oscylogram oraz trajektoria i predkos¢ ruchu sensora tylnej czesci jezyka (TB) w osi X (przod — tyt)

podczas realizacji samogtoski nosowej [3] w wyrazie pasy (moéwca MK _f, plik 234)
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Zrbdto: opracowanie wlasne

Schemat pomiaru trajektorii ruchu przedniej czgsci jezyka podczas realizacji
samogtosek przednich [€] oraz [€] ilustruje Wykres 4 (na przyktadzie [€]).
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Wykres 4.
Oscylogram oraz trajektoria i predko$¢ ruchu sensora przedniej czgsci jezyka (TF)
w osi X (przod — tyt) podczas realizacji samogtoski nosowe;j [€]

w wyrazie pegset (mowca RD_m, plik 212)

Amplitude

Tongue Front

MinVEL1 GOFF

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyniki

Jak juz wspomniano we wstepie niniejszego artykutu, ocenie poddano wewnatr-
zosobniczg zmienno$¢ potozenia wybranych sensoréw rozmieszczonych na jezyku
podczas wypowiadania samoglosek nosowych [€], [3] oraz odpowiadajacych im
samogtosek ustnych [€] i [0]. Zmierzono polozenia czujnikéw poczawszy od osi-
agniecia przez nie pierwszej predkosci minimalnej (MinVel), zwigzanej z przyjeci-
em przez jezyk pozycji artykulacyjnej wtasciwej danej samogtosce, az po koniec
typowego dla niej gestu artykulacyjnego (GOFF). Pod uwage wzigto rowniez
maksymalne i minimalne wychylenia analizowanych sensorow w osi X (kierunek

przod-tyh). Wyniki obliczen zostaly zaprezentowane w tabelach zamieszczonych
ponizej.
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Dane eksperymentalne byly poddawane procedurze weryfikacji w celu elimi-
nacji btgdow grubych oraz nietypowych artykulacji glosek wg nastepujacego algo-
rytmu:

Wytypowanie odchylen standardowych oraz rozrzutéw dla poszczegoélnych
moéweow, ktorych wartosci leza w odlegtos$ci powyzej 2 o od $rednich wartosci od-
chylen standardowych oraz rozrzutow. Srednie wartosci byty liczone osobno w gru-
pie kobiet i osobno w grupie mezczyzn.

Sprawdzenie wytypowanych odchylen standardowych lub rozrzutu pod katem
danych odstajacych. Jezeli najbardziej odstajaca wartos¢ potozenia sensora w osi X,
sktadajaca si¢ na obliczanie wytypowanego odchylenia standardowego, znajdowata
sic w odlegtosci powyzej 2 ¢ od $redniej wartosci potozen pozostatych czujnikow,
wowczas byta usuwana. W pozostatych przypadkach pozostawata i warto§¢ wytypo-
wanego odchylenia standardowego lub rozrzutu nie ulegata zmianie.

Wytypowane wartosci odchylen standardowych lub rozrzutow dla liczebnosci

proby réwnej 2 nie byty brane pod uwage w obliczeniach.

II1.1. Zmienno$¢ wewnatrzosobnicza

Zmienno$¢ wewnatrzosobnicza byla mierzona jako odchylenie standardowe oraz
rozstgp dla potlozen sensorow artykulografu w osi X (kierunek przod-tyl) dla
pierwszej predkosci minimalnej i konca gestu artykulacyjnego oraz dla maksymal-
nego i minimalnego wychylenia czujnikow podczas wypowiadania analizowanych

samoglosek.

I11.1.2. Samogtoski przednie [€] 1 [€]

Jak wczes$niej wspomniano w ocenie artykulacji samoglosek [€] oraz [€] pod uwagge
wzigto potozenie sensorow przedniej czgsci jezyka (TF) oraz dolnej wargi (LL).
W Tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw samogtoski ustne;j [€].

W Tabeli 1 mozna zaobserwowac pewne tendencje dla samogloski ustnej [g]:

— $rednia zmienno$¢ wewnatrzosobnicza polozen sensorow przedniej czesci
jezyka (TF) jest wicksza u kobiet w porownaniu z m¢zczyznami, natomiast
zmienno$¢ potozen czujnika dolnej wargi (LL) jest wigksza u mezczyzn niz
u kobiet,

— na poczatku samogtoski (w momencie, gdy sensor TF osiagnal pierwsza

predko$¢ minimalng MinVel) zmienno$¢ wewnatrzosobnicza potozen czuj-
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nika dolnej wargi LL jest wigksza niz dla sensora przedniej czesci jezyka
(TF).

— minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (odchylenie standardowe 0,06
mm, rozstep 0,08 mm) zaobserwowano dla sensora przedniej czesci jezyka
(TF) na koncu gestu artykulacyjnego (GOFF) w grupie mezczyzn,

— maksymalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (odchylenie standardowe 2,2
mm, rozstep 4,1 mm) zaobserwowano dla sensora dolnej wargi (LL) na po-

czatku gestu artykulacyjnego (MinVel) w grupie kobiet.

Tabela 1.
Wyniki pomiaréw potozenia sensorow dolnej wargi (LL) oraz przedniej czgsci jezyka (TF)
w osi X (przod — tyl) w momencie osiaggniecia pierwszej predkosci minimalnej (minVel)

przez sensor TF oraz na koncu gestu artykulacyjnego (GOFF) samogtoski ustne;j [¢€]

Lp. | méwea § MinVel [LLx] GOFF [LLx] b MinVel [TFx] GOFF [TFx] b
= X|S|R|X|S|R X|S|R|X|S|R

1| A0 | k|4]31,4] 09 19342 07| 1,3| 28| 63| 05 1,00 94| 04| 07 3.1
2| AP | k|3 |458| 2,0 40|462| 1,6] 2,8 04138 11| 1,5/ 145 06 08 08
3] ES | k|[2]638 16| 23|646| 0,7 10/ 08]364| 05| 08382 08 1,1 18
4 KK | k|[3]222] 22| 41229 04| 08| 06| -7,0] 04| 09| -59| 1,0 19 1.1
s| M1 | k|3]362] 08| 1,6/403| 05 1,0 41| 68/ 09 1,2 83| 07| 14| 15
6| MK |k |4]271] 09| 19289 12| 24| 1.8 60| 08 1.8 85/ 09 19 25
71 MP | k|2]790| 05| 07|89 0,1 01| 3,0[508 09| 1,2]536 13| 19 28
8| zZK | k|2]|424| 14| 2,0|414| 02| 03] -09]12,7| 12| 1,7| 149| 2.6/ 3.6 22

$rednia 435 13| 23|451| 07 12| 16|162| 0,7 12| 181 08| 1,4/ 19

mediana 393| 12| 1.9/409| 06| 1,0/ 13| 68| 08 12| 94| 08 14 18
odch. standardowe | 19.3| 06| 12[19,5] 0,5| 1,0 1,7/20,2| 02| 04205 03| 0,5 0,9

minimum 222| 05| 077|229 0,1 01| -09] -7,0| 04| 08| -59| 04| 07| 08

maksimum 79,0\ 22| 4,1|81,9| 1,6 2.8 41]508| 1,1| 1,8/53,6 13 1,9 3,1
1| Jsk |m|2|382| 1,6] 23|391 11| 1,5 09| 7,5 01| 02| 86| 04| 06| 1.1
2| LK |m]|3|41,7| 14| 28[435 09| 1,7| 1,8] 97| 03| 05| 11,5 06 12| 18
3] MN |m|3]|134| 20| 40| 144| 04| 08| 1,0[-20,9| 07| 1.4|-174| 14| 26| 3,5
4| PB |m|3|458| 19 3.8[469| 13| 25| 1,1|14,3| 06| 08|16,0| 0,1 01| 1,7
5| PT |m|3]163] 09| 1,7/ 12,7| 07| 13| -3,6(-19,5] 0,5| 09]-16,0] 05| 09| 3.6
6/ RD |m|2]21,7] 14| 2,0|21,0] 13| 18] -0,6/-18,4| 2,6/ 3.6/-12,9| 12| 17| 55
71 WB |m|2|322| 01] 02[342| 1,9 27 21| 7.8| 05 07| 83| 02| 03| 05
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Srednia 299 13| 24303 1,1] 1,8 04| -2,8( 0,7 1,2| -0,3| 0,6/ 1,0 2,5
mediana 32,2 14| 273|342 1,1 1,7 1,0 7,5/ 0,5 0,8 &3 0,5 0,9 1,8
odch. standardowe | 12,9 0,7 13| 14,1 0,5 0,7 2,0 159| 0,8 12| 14,4| 0,5 09 1,7
minimum 13,4 0,1 0,2 12,7 04| 08| -3,6/-20,9( 0,1| 0,2|-17,4| 0,1 0,1 0,5
maksimum 45,8 2,0| 4,01469| 19| 2,7 21| 143| 2,6| 3,6/ 16,0| 1,4 2,6 5,5

Objasnienie skrotow w tabeli: X — $rednia arytmetyczna potozen czujnika w obrebie jednego
mowcy; S — odchylenie standardowe potozen czujnika w obrebie jednego mowcey; R — rozstgp potozen
czujnika w obrebie jednego moéwcy; D — roznica $rednich arytmetycznych dla poczatku (MinVel)
i konca (GOFF) samogtoski

Wyniki pozostatych pomiaréw zostaty zaprezentowane w Tabelach 2-5. Dla
wigkszej zwieztodci 1 przejrzystosci opisu w tabelach zrezygnowano z prezentowa-
nia danych dla poszczegdlnych moéwcow.

Dla samogtoski nosowej [€] w odniesieniu do zmiennosci potozenia sensorow
na poczatku (MinVel) i koncu (GOFF) gestu artykulacyjnego mozna zauwazy¢ na-
stepujace tendencje:

— wigksza jest zmiennos¢ wewnatrzosobnicza potozenia czujnika dolnej wargi
(LL) u kobiet niz u mezczyzn zaro6wno na poczatku jak i na koncu gestu
artykulacyjnego,

— nie zaobserwowano istotnych réznic w zmienno$ci wewnatrzosobniczej
miedzy kobietami i m¢zczyznami w zwigzku z polozeniami sensora przed-
niej czgsci jezyka (TF),

— wickszg zmienno$¢ wewnatrzosobniczg (Srednie odchylenie standardowe
w granicach 0,8-1,1 mm) zaobserwowano na poczatku (MinVel) gestu ar-
tykulacyjnego w porownaniu z koncem (GOFF) gestu artykulacyjnego
(Srednie odchylenie standardowe w granicach 0,3-0,7 mm) zaréwno dla czuj-
nika dolnej wargi, jak i dla czujnika przedniej czgsci jezyka,

— nie zaobserwowano istotnych réznic w zmiennosci wewnatrzosobniczej
miedzy potozeniami czujnikow (LL) oraz (TF) zaréwno na poczatku jak i na
koncu gestu artykulacyjnego,

— minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (odchylenie standardowe 0,03
mm, rozstep 0,04 mm) zaobserwowano dla czujnika dolnej wargi (LL) na

poczatku gestu artykulacyjnego (MinVel) w grupie me¢zczyzn,
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— maksymalng zmienno$¢ wewnatrzosobniczg (odchylenie standardowe 2,3 mm,
rozstep 4,8 mm) zaobserwowano dla czujnika dolnej wargi (LL) na poczatku

gestu artykulacyjnego (MinVel) w grupie kobiet.

Tabela 2.
Wyniki pomiaréw potozenia sensorow dolnej wargi (LL) oraz przedniej czesci jezyka (TF)
w osi X (przod — tyl) w momencie osiagni¢cia pierwszej predkosci minimalnej (minVel)

przez sensor TF oraz na koncu gestu artykulacyjnego (GOFF) samogloski nosowe;j [€]

MinVel [LLx] GOFF [LLx] MinVel [TFx] GOFF [TFx]

X S R X S R P X S R X S R P

$rednia 41,1 1,1 24 (43,1 06| 1,3 | 2,1 | 13,1 09| 1,8 | 151 0,7 | 1,5| 2,0

> mediana 36,5| 0,8 2,0(402| 06| L,1| 23| 65[09| 19| 103 0,6 | 1,2 | 2,6
5]

I-g odch. stand. | 21,9 | 0,7 | 1,5|2L,7| 03| 0,6 | 1,7]| 222 | 04| 0,8 | 21,4 | 03| 0,8 | 2,3

= minimum 751 03] 06 (11,7 03] 0,7]-0,6 [-19,5( 0,2| 0,3 |-16,1| 0,2 | 0,5|-2,3

maksimum | 79,3 | 23| 48| 81,3 | 1,0 22| 42| 500 | 1,5|3,0| 529 | 1.,3| 3,0 5.4

$rednia 376 | 08| 1,71399| 030,624 54| 1,124 74106 12|19

g mediana 390( 09| 1,6 406 02| 04| 24| 95| 12| 27| 105]| 06| 1,2 1,8

E; odch. stand. | 179 | 05| 13| 186 | 02| 04 | 12| 22,0| 0,7 | 1,6 | 19,8 0,2 | 0,6 | 2,4
(>

g | minimum 134 0,0 | 0,0 |158| 00( 0,1 | 0,7 |-21,4]| 0,2 0,3|-169| 0,3 | 0,4 |-1,2

maksimum | 68,8 ( 15| 3,5|728| 05 12| 40| 392|201 42| 38,0 08| 1,9 | 4,8

Objasnienie skrotow w tabeli: jak w Tabeli 1.

W Tabeli 3 przedstawiono wyniki badania zmienno$ci wewnatrzosobniczej po-
fozen sensorow LL i TF dla ich minimalnych i maksymalnych wychylen w kierun-
ku X.
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Wyniki pomiaréw potozenia sensorow dolnej wargi (LL) oraz przedniej czgséci jezyka (TF)

Tabela 3.

w osi X (przéd — tyl) dla minimalnego (min) i maksymalnego (max) wychylenia sensoréw LL

oraz TF w osi X dla samoglosek: ustnej [€] oraz nosowej [€]

min [LLx] max [LLx] b min [TFx] max [TFx] b
X |s|R|X|s|RrR X |s|R| X |s|R
Srednia | 387 | 1,1 1,9 415] 1,0] 1,7] 28| 11,8] 1,0| 1,8 144 | 15| 2,6 | 2.6
mediana | 33,6 | 1,0 | 1,6 [373] 09| 1,7] 29| 63| 08| 12| 108 13| 1,9 25
odch.
= 228 05[1,0]227] 06| 1,1] 08| 21,1 07| 14]209]08] 15| 1,2
.g stand.
o 9.9
) mmt g5 05| 07| 11,9] 01| 01 1,7]-196 | 04| 07 [-153] 07| 1.1] 1.1
' mum
< .
g maksi- | 290 20 [ 3.9 | 819 | 19| 3.6 [ 42| 508 | 2.5 | 48| 53.6 | 28| 60 45
= mum
-~
Z érednia | 282 ] 06| 1,0 | 31,1 09| 1,6 | 29| 02| 04| 08| 20| 03] 07| 22
on
g mediana | 322 | 0,6 | 0,8 342 | 09| 1,7| 22| 76| 05| 07| 84|04/ 07| 1,7
<
S| odeh o4l os| 33 05|08 13]157]02] 04| 144]02] 03] 15
E‘ stand.
P mini-
£ 11,0 | 0,1] 01| 146 04| 05| 2,1]-209]| 02| 02]-167] 0,1] 02 0,5
mum
maksi- | yae | 11] 22469 19] 27| 53] 143 ] 07| 14| 160 | 06| 12| 42
mum
érednia | 39,7 | 05| 1,1 434 05] 1236129 1,1| 21| 159] 08| 1,6 3,0
mediana | 37,0 | 05| 1,1]41,7] 04| 1,0 40| 84| 09|20 115] 08| 14| 27
odch.
z 210 03] 052040307 1,5]208] 07| 1,3] 205/ 04/ 08/ 1,6
2 stand.
o ..
|| M g4l o1] 03| 11,7] 0000/ 0720300/ 0,1[-161] 02/ 05] 1,0
‘;‘ mum
E: ;
2 maksi- | ;o3| 09| 1,7] 814 10| 22| 54499 20| 42| 529 13| 31] 55
2 mum
<
e Srednia | 36,5 | 0.8 | 14]400]02] 0535 50| 12|25 77]05| 12| 27
%" mediana | 359 | 07| 1,4 [ 407| 02| 03|32 90| 13]24] 107] 07| 14| 21
1] odeh 1 sa o4l 07]186]02]04] 09|27 05| 12]203|03]|08] 16
E‘ stand.
o mini-
£ 12,8 [ 00 00| 158 ] 00| 00| 2,1|-214| 06| 0,8]-16,7] 0,0 | 0,0 | 1,3
mum
maksi- | ool 1420|730 05| 12| 4838020 43| 395 08| 20/ 49
mum

Objasnienie skrotow w tabeli: jak w Tabeli 1.
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W Tabeli 3 mozna zauwazy¢ nastgpujace zaleznosci:

— w przypadku samogtloski ustnej [€] zaobserwowano wicksza zmienno$¢ we-
wnatrzosobniczg w grupie kobiet w poréwnaniu z mg¢zczyznami, natomiast
w przypadku samogloski nosowej [€] wigkszg zmienno$¢ wewnatrzosobni-
cza w grupie kobiet obserwowano jedynie na koncu gestu artykulacyjnego,

— w przypadku samogtoski nosowej [€] wigksza zmiennos¢ wewnatrzosobni-
cza wystapita w przypadku minimalnego wychylenia czujnikow w porow-
naniu z wychyleniem maksymalnym,

— dla samogloski ustnej [e] minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (odchy-
lenie standardowe 0,06 mm, rozstep 0,09 mm) zaobserwowano dla czujnika
dolnej wargi (LL) dla maksymalnego wychylenia w kierunku X w grupie
kobiet,

— dla samogtoski nosowej [¢] minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobniczg (od-
chylenie standardowe 0,007 mm, rozstep 0,01 mm) zaobserwowano dla czuj-
nika przedniej czesci jezyka (TF) dla maksymalnego wychylenia w kierun-
ku X w grupie me¢zczyzn,

— dla samogloski ustnej [¢] maksymalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (od-
chylenie standardowe 2,8 mm, rozstgp 6 mm) zaobserwowano dla czujnika
przedniej czesei jezyka (TF) dla maksymalnego wychylenia w kierunku X
w grupie kobiet,

— dla samogloski nosowej [€] maksymalng zmiennos¢ wewnatrzosobniczg (od-
chylenie standardowe 2 mm, rozstep 4,3 mm) zaobserwowano dla czujnika
przedniej czesci jezyka (TF) dla minimalnego wychylenia w kierunku X

W grupie mezcezyzn.

II1.1.2. Samogtoski tylne [0] 1 [3]

W analizie artykulacyjnej samogtosek [o] i [3] uwzgledniono polozenie sensorow
tylnej czesci jezyka (TB) oraz dolnej wargi (LL).
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Tabela 4.
Wyniki pomiaréw potozenia sensorow dolnej wargi (LL) oraz przedniej czgséci jezyka (TF)
w osi X (przod — tyl) w momencie osiggnigcia pierwszej predkosci minimalnej (minVel) przez sensor

TF oraz na koficu gestu artykulacyjnego (GOFF) samogtosek: ustnej [0] oraz nosowej [3]

MinVel [LLx] | GOFF [LLx] b MinVel [TBx] | GOFF [TBx] b
X|s|R| X |S|R X|S|R| X |S|R
Srednia | 42,3 | 0.5| 09| 43,0 | 0.5] 09| 08 |-128 | 13 23| 66| 06| 1.2| 62
mediana | 383 | 0,4 | 0,7 | 41,0 | 04| 0,7 0,8 |-19,5 | 1,0 | 2,0 [-12,5]| 0,7 | 1,1 | 63
odch.
S 20203 05(208|04]06|19]245] 08| 1,1]229| 02]05]| 22
% stand.
o ..
_|#]| mini- 13,602 03| 143|021 03|-23(-443| 06| 08|-347| 03| 04| 22
Keh mum
< -
§ maksi- | 29 4 | 10| 19| 822 | 15| 22| 3.6(308] 32| 45| 35.5| 09| 18] 96
= mum
4
g §rednia | 46,6 | 0,7 | 14 | 474 | 07| 14| 08 |-149 | 09 | 17| 96| 15| 26| 53
o0
g mediana | 44,1 | 0,7 | 1,3 | 443 [ 09| 1,6 | 1,0 |-17,0 | 09 | 1,5 |-129 | 14| 27| 57
<
w —
g odeh. | o oo 1 0] 03] 264 03] 06]09]257] 06| 1.1]250] 09] 13| 1.5
g stand.
S| mini-
= 151 06| 1,0 159 | 0,1 | 0,2(-09 (49,7 | 02| 0,4 [-41,8| 07| 1,4 | 37
mum
maksi- 80,3(09| 1,7 81,4 | 1,0| 1,7| 1,8 21,6 1,8 | 33| 275| 32| 45| 8,0
mum
$rednia | 41,7 09| 1.9 429 05| 1,3 121133 | 11| 25| 73| 08| 1.8 | 60
mediana | 37,7 | 07| 2,0 | 41,2 | 06| 1,3 | 1,3 |-161| 11| 28| 90| 08| 19| 6,0
.| odch.
B 202 04|08 209(03] 08| 14233]03]09]| 21,6 04[08]| 24
2 stand.
o o
27 ™ s 03] 05] 132] 01| 01|-18]463| 05| 0.8 [-363 | 03| 06| 24
= mum
= q
2 maksi- 802 | 1,829 82308 26| 3,5[305|1,6/[35]352| 1,3]28]| 100
2 mum
<
E §rednia | 36,5 | 0.8 | 1,7| 38,1 [ 05| 11| 1,6 |-24,1 | 1,6 | 3.4 |-188 | 13| 24| 52
éb mediana | 389 | 0,9 | 1,9 | 39,7 [ 04| 08 | 1,1 [-189 | 1,3 | 2,5|-145| 14|24 | 5,1
< —
ZIE| odh ool 0400 193] 02 06| 13200 11|24 196] 0404 10
5 stand.
S| mini-
£ 1390202169 | 03| 05| 04(-509| 02| 05|-444| 07| 16| 3,6
mum
maksi- 70,6 | 1,2 26| 74,7 09| 2,1 | 41| 11,9] 34| 68| 166 | 20[29]| 6,5
mum

Objasnienie skrotow w tabeli: jak w Tabeli 1
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W Tabeli 4 dostrzezono nastgpujace zaleznosci:

zaobserwowano wigksza zmienno$¢ wewnatrzosobniczg potozen czujnika
TB w pordwnaniu z potozeniami czujnika LL na poczatku (MinVel) oraz na
koncu (GOFF) gestu artykulacyjnego zaréwno dla gloski [o] jak i [3],

w przypadku samogtoski nosowej [3] (podobnie jak dla samogloski no-
sowej [€]) wicksza zmiennos¢ wewnatrzosobnicza (Srednie odchylenie
standardowe w granicach 0,9-1,6 mm) wystepuje na poczatku (MinVel) niz
na koncu (GOFF) gestu artykulacyjnego (Srednie odchylenie standardowe
w granicach 0,5-1,3 mm) dla obydwu czujnikéw: TB i LL,

dla samogtoski nosowej [0] minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (od-
chylenie standardowe 0,1 mm, rozstep 0,2 mm) zaobserwowano dla czujnika
dolnej wargi (LL) na koncu gestu artykulacyjnego (GOFF) w grupie mez-
czyzn,

dla samogtoski nosowej [3] minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobniczg (od-
chylenie standardowe 0,08 mm, rozstep 0,14 mm) zaobserwowano dla czuj-
nika dolnej wargi (LL) na koncu gestu artykulacyjnego (GOFF) w grupie
kobiet,

dla samogtoski nosowej [0] maksymalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (od-
chylenie standardowe 3,2 mm, rozst¢p 4,5 mm) zaobserwowano dla czujni-
ka tylnej czesci jezyka (TB) na poczatku gestu artykulacyjnego (MinVel)
w grupie kobiet,

dla samogtoski nosowej [3] maksymalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (od-
chylenie standardowe 3,4 mm, rozstep 6,8 mm) zaobserwowano dla czujni-
ka tylnej czgsci jezyka (TB) na poczatku gestu artykulacyjnego (MinVel)

W grupie mezczyzn.

Podobnie jak w przypadku parametrow MinVel oraz GOFF przeprowadzono

pomiary dla minimalnego i maksymalnego wychylenia sensorow LL oraz TB. Wy-

niki przedstawiono w Tabeli 5. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zaob-

serwowano nastepujace zalezno$ci dla minimalnego i maksymalnego wychylenia
czujnikéw LL 1 TB:

zaobserwowano wicksza zmiennos¢ wewnatrzosobnicza polozen czujnika
TB w poréwnaniu z potozeniami czujnika LL zaréwno dla minimalnego jak

i maksymalnego wychylenia dla obydwu glosek: [o] jak i [3],
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— w przypadku samogtoski nosowej [3] wicksza zmienno$¢ wewnatrzosobni-
cza wystepuje dla minimalnych wychylen czujnika niz dla maksymalnych
dla obydwu sensoréw: TB i LL,

— dla samogtoski ustnej [0] minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobniczg (odchy-
lenie standardowe 0,0 mm, rozstep 0,0 mm) zaobserwowano dla czujnika
tylnej czesci jezyka (TB) dla minimalnego wychylenia w kierunku X w gru-
pie mezczyzn,

— dla samogtoski nosowej [3] minimalng zmienno$¢ wewnatrzosobniczg (od-
chylenie standardowe 0,08 mm, rozstep 0,14 mm) zaobserwowano dla czuj-
nika dolnej wargi (LL) dla maksymalnego wychylenia w kierunku X w gru-
pie kobiet,

— dla samogtoski ustnej [0] maksymalng zmienno$¢ wewnatrzosobnicza (od-
chylenie standardowe 4,3 mm, rozst¢p 6,1 mm) zaobserwowano dla czujnika
tylnej czesci jezyka (TB) dla minimalnego wychylenia w kierunku X w gru-
pie kobiet,

— dla samogtoski nosowej [3] maksymalng zmiennos¢ wewnatrzosobnicza (od-
chylenie standardowe 3,3 mm, rozstep 6,7 mm) zaobserwowano dla czujnika
tylnej czesci jezyka (TB) dla minimalnego wychylenia w kierunku X w gru-

pie m¢zezyzn.
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Wyniki pomiaréw potozenia sensorow dolnej wargi (LL) oraz przedniej czgsci jezyka (TF)

Tabela 5.

w osi X (przod — tyt) dla minimalnego (min) i maksymalnego (max) wychylenia sensorow LL

oraz TF w osi X dla samoglosek: ustnej [0] oraz nosowej [3]

min [LLx] max [LLx] b min [TBx] max [TBx] b
X |s|R|X|s]|RrR X|s|R|x|s|RrR
Srednia | 422 ] 0,6 | 1,0 | 448 | 05| 0,8 2.6 [-109| 1,7] 26 | 51|09 | 1,6| 57
mediana | 382 | 05| 07423 | 04| 07| 23(-139| 12 20| 87| 07| 14| 59
S| odeh o0 0409201 03] 05| 12]225)12] 1.6]209] 08| 11| 23
2 stand.
= | | minimum | 12,0 | 0,1] 02| 143] 02| 03] 12444 06/ 0834703 04| 23
< .
g maksi- | 2901 15 (29822 10| 1.8]50[307] 43| 6135530 43| 97
o mum
-~
Z Srednia | 434 | 05| 08| 466 07| 12]32[-151] 08| 1,5] -94 |08 | 1,5| 57
o0
g mediana | 392 | 0,5 09 41,0 08| 1,4| 23 |-17,1]| 0,7] 1,5]-129 | 0,7| 14| 58
| B[ odeh
el 2% 250 (03] 05|245] 03|05 1,5]257]07]13]253]|04]09] 1,6
2 stand.
o
E | minimum | 11,2 ] 0,1 | 0,1]16,0] 0,1 | 02| 1,8 |-499| 0,0 | 0,0 |-430 | 03| 05| 4,1
maksi- | 295 | 08| 15(820| 09| 17| 58| 215] 18] 33]275| 14| 28] 83
mum
érednia | 40,0 | 0.8 | 1,7 43,0 07| 14| 3,1 [-13,6| 1,0 | 21| -74 | 09| 1,7| 62
mediana | 36,7 | 0,8 | 1,6 [ 412 | 0,7 1,5] 32 |-164| 1,0 24| -90 | 08| 1,9 63
B odh 00l 05| 07]209] 03] 08| 1.0]234]04]09]217]04]009] 25
5 stand.
Ly=oll V|
2 minimum | 9,8 | 03| 07| 13,1] 0,1| 01| 1,6 |-47,0 | 05| 0,7 |-36,6 | 03 | 0,6 | 2,0
E: ;
2 maksi-| 20 ¢ | 20 | 28 | 824 | 11| 28] 47]209] 16| 30352 14| 28104
= mum
[
7 érednia | 347 | 0,7 ] 1,6 (382 05| 1,1] 3,5|245] 1,5] 3,1]-188| 1,3 24| 57
é" mediana | 35,6 | 05| 1,2 399 | 04| 1,0 | 3,4 |-193 | 1,3 24 |-145| 1,4 | 24| 5.6
3|8 odch.
2 1921 06| 13|192] 03] 06 1,0]20,1] 1,0]22]196]04]| 04| 1,0
3 stand.
o
E | minimum | 12,8 | 0,1 02| 169 | 02| 04| 22 |-51,0 | 0,1 | 03 |-444 | 07| 1,6 | 3.8
maksi- | o0 4 | 1835|747 | 10| 20| 50| 16|33 ] 67| 16620 29| 7.1
mum

Objasnienie skrotow w tabeli: jak w Tabeli 1
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Dyskusja

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, Zze zmienno$¢ wewnatrzosobnicza
potozen badanych narzadéw artykulacyjnych (jezyka i warg) zawiera si¢ w gran-
icach od 0 mm do 6,8 mm. Warto$ci odchylen standardowych w obrebie jednego
moéwcey zawieraty si¢ w granicach od 0,1 mm do 4,3 mm ze §rednig wartos$cig rowna
0,8 mm.

Z analizy Tabel 1-5 wynika, ze zaréwno u kobiet jak i u mezczyzn wystepuje
w przyblizeniu ten sam poziom zmienno$ci wewnatrzosobniczej. Zaobserwowane
w przypadku pojedynczych samoglosek zwickszenie si¢ zmienno$ci wewnatrzosob-
niczej dla kobiet lub m¢zczyzn nalezy raczej uznaé za przypadkowe.

Na podstawie danych z Tabeli 2 oraz danych z Tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku samoglosek nosowych wigksza jest zmienno$¢ wewnatrzosobnicza
na poczatku (minVel) gestu artykulacyjnego w poréwnaniu z jego koncem (GOFF).
Moglo to by¢ jednak spowodowane wptywem zmienno$ci kontekstu na poczatku
gloski. W przypadku samogtoski nosowej [€] byty to konteksty <wez>, jak w wyra-
zie wezef oraz <pes> jak w wyrazie peset, natomiast w przypadku samogtoski noso-
wej [3] byly to konteksty <wgs> jak w wyrazie wgsy oraz <pas> jak w wyrazie pgsy.

Na podstawie danych z Tabel 3 1 5 wigkszg zmiennos$¢ stwierdzono dla mini-
malnego wychylenia sensoréw w kierunku X w poréwnaniu z wychyleniem mak-
symalnym, podobnie jak w przypadku parametrow minVel i GOFF, dla samogtosek
nosowych. Mozna to réwniez wytlumaczy¢ wptywem kontekstu samoglosek, ponie-
waz minimalne wychylenie wystepowato na poczatku samogtosek, a maksymalne
przy koncu. Zatem wpltyw zmiennego kontekstu samogtoski byt wigkszy dla mini-
mum niz dla maksimum.

W przypadku samoglosek tylnych [o] i [3] zaobserwowano ogdlnie mniejsza
zmienno$¢ wewnatrzosobnicza dla sensora dolnej wargi (LL) w poréwnaniu z sen-
sorem tylnej czgsci jezyka (TB) zardwno dla parametrow minVel i GOFF, jak i mi-
nimalnego i maksymalnego wychylenia czujnika w kierunku X. Podobnie mniejsza
zmiennos¢ wewnatrzosobniczg dla czujnika LL w poréwnaniu z czujnikiem TF dla
wszystkich badanych parametrow obserwowano w przypadku samogloski nosowej

[€], natomiast dla samogloski [€] tendencja byta odwrotna.
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Podsumowujac dyskusje wynikéw pomiarow nalezy zaznaczy¢, ze badana
zmienno$¢ potozen sensoréw artykulografu mogta wynikaé nie tylko z fizjologii
wytwarzania sygnatu mowy, ale rowniez ze zmienno$ci pochodzacych z narzgdzia
pomiarowego. Jako gtéwne przyczyny tej zmiennosci nalezy wymienié:
— bledy detekcji polozenia sensoréw artykulografu oszacowane przez produ-
centa na poziomie = 0,5 mm,

— bfedy wynikajace z wplywu temperatury na wynik pomiaru,

— bledy wynikajace z falszywego zatozenia nieruchomosci sensoréw odniesie-
nia — w praktyce obserwuje si¢, iz odlegto$¢ miedzy nimi moze si¢ zmienia¢
w niewielkim zakresie.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych dokonano analizy poréwnawczej
potozenia narzadéw artykulacyjnych polskich samogtosek [€], [€], [2], [3]. Dokonano
estymacji zmiennosci polozenia jezyka podczas realizacji wymienionych dzwiekow
przez wszystkie badane osoby. Srednia warto$é odchylenia standardowego potoze-
nia czujnikow wyniosta 0,8 mm. Zaobserwowano wplyw kontekstu glosek na zmi-
enno$¢ wewnatrzosobnicza. W przypadku samogtosek [o], [3] oraz [€] stwierdzo-
no wigkszg zmienno$¢ wewnatrzosobniczg sensoro6w umieszczanych na jezyku
w poréwnaniu z sensorem dolnej wargi. W przypadku samogloski [€] tendencja byta
odwrotna. Mozna przypuszczaé zatem, iz w artykulacjach samogloskowych ruchy
jezyka cechuje wigksza zmienno$¢ wewnatrzosobnicza niz ruchy warg, aczkolwiek
na uzyskany wynik mogty mie¢ rowniez wptyw bledy aparatury pomiarowe;.

W przysztych pracach nad zmienno$cig wewnatrzosobnicza planuje sie:

— analize pozostatych samogtosek ustnych i roznic artykulacyjnych wynikaja-

cych z polozenia jezyka w osi pionowej Z,
— uwzglednienie zaleznosci czasowych migdzy ocenianymi parametrami,
— przeprowadzenie testow istotnosci statystycznej w celu udowodnienia zaob-

serwowanych zaleznosci.
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Streszczenie

W ostatnich latach coraz bardziej popularne stajg si¢ badania wymowy za pomoca artyku-
lografii elektromagnetycznej (EMA). Pozwalaja one na precyzyjne wyznaczenie trajektorii
ruchu artykulatoréw, takich jak jezyk, wargi, zuchwa itd., dzieki wykorzystaniu zmiennego
pola elektromagnetycznego o niskim natezeniu wykrywajacego potozenie sensoréw zamo-
cowanych na obserwowanych narzadach mowy. W niniejszym artykule opisano rezultaty
badan artykulograficznych polskich samogtosek ustnych i nosowych <e>, <¢>, <o>, <g>.
Dokonano estymacji zmiennosci potozenia j¢zyka i warg podczas realizacji wymienionych
dzwigkow przez wszystkich badane osoby, starajac si¢ w ten sposob ustali¢ ich zréznicowa-
nie wewnatrzosobnicze.

Stowa kluczowe: artykulografia elektromagnetyczna, samogtoski polskie
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Summary

Research on speech production physiology using electromagnetic articulography (EMA) be-
come more and more popular in recent years. They allow to assess precisely movement of
speech articulators like tongue, lips, jaw etc. by tracking trajectory of sensors fixed to the ar-
ticulators. In this paper an EMA research on Polish oral and nasal vowels <e>, <¢>, <o0>, <g>
has been presented. Intraspeaker variability of tongue and lips position during realization of
the same phoneme has been estimated.

Keywords: electromagnetic articulography, Polish wovels






