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Abstract

The development of computer-based diagnostic and teaching aids used in the revalidation
of hearing-impaired children’s speech and the construction 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 nasals 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 nasals produced by deaf people
involve similar identification difficulty as their realizations by normally hearing speakers.

1 Wstep

Malejace rozmiary produktow wspolczesnej elektroniki w potaczeniu ze stale rosnaca ztozonoscia
ich budowy powoduja, iz coraz czesciej niewystarczajacymi okazuja si¢ w ich przypadku
dotychczasowe, konwencjonalne sposoby sterowania, oparte na wszelkiego rodzaju regulatorach
natury mechanicznej, stanowiacych istotny element hamujacy w procesie dalszej miniaturyzacji
sprzetu. W zwiazku z powyzszym coraz liczniej podejmowane s3a proby stworzenia nowego
narzedzia komunikacji w ukladzie czlowiek-maszyna, ktérego realizacja sprzgtowa
charakteryzowataby si¢ minimalnymi gabarytami, a prostota obstugi eliminowala koniecznos¢
specjalnego przeszkolenia. Wydaje si¢, ze narzedziem spetniajacym powyzsze wymagania mogiby
sta¢ si¢ interfejs oparty na mowie naturalnej jako kodzie oraz systemie automatycznego
jej rozpoznawania jako dekoderze sygnalu przesylanego pomiedzy czlowiekiem a maszyna
(por. Shannon et al. 1949), jednakze konstrukcja tego typu interfejsu wymaga wyczerpujacego
opisu akustycznego dla sygnalu mowy produkowanego przez te wszystkie grupy potencjalnych
méowcow, ktorych przedstawiciele mieliby sta¢ sie jego uzytkownikami.

Tymczasem, mimo gwaltownego ostatnimi czasy rozwoju fonetyki akustycznej, nadal niewiele
powstato w naszym kraju prac, ktérych temat stanowitaby akustyczna charakterystyka mowy

! Przedstawione w niniejszym artykule analizy stanowia fragment dysertacji doktorskiej (Klesta 2002), objetej grantem
promotorskim KBN nr 1 HO1D 020 18.
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realizowanej przez catkiem licznie reprezentowang grupe spoleczna, jaka stanowig ludzie ghusi’.
Nieliczne badania zwigzane z analiza mowy 0sob niestyszacych, prowadzone w naszym kraju,
koncentrujg si¢ przy tym w gldwnej mierze na cechach prozodycznych sygnatu (np. Mikiel et al.
1979, Demenko 1987, Karczewska et al. 2000, Sienkowska et al. 2000, Stankiewicz i Wtoch 2000),
natomiast brakuje prawie catkowicie prac poruszajacych problemy jego segmentacji czy analizy
widmowej. Tymczasem niewystarczajgca wiedza na temat segmentalnych parametréw mowy
realizowanej przez dzieci niestyszace uniemozliwia réwniez calkowicie konstrukcje narzedzi
diagnostycznych oraz rewalidacyjnych dla powyzszej grupy mowcow, wykorzystujacych szerokie
mozliwo$ci wspotczesnych metod automatycznej analizy sygnatu mowy.

W chwili obecnej, surdologopeda dokonujacy diagnozy jako$ci mowy osoby niestyszacej
zdany jest zatem w gldéwnej mierze na informacje dostgpne w wyniku zindywidualizowanej oceny
percepcyjnej analizowanego sygnatu, podczas gdy, jak pisze Kapusta (2000), subiektywna
mozliwo$¢ ucha ludzkiego i1 catego systemu percepcji sluchowej cztowieka na rozmaite
nieprawidtowosci w strukturze i przebiegu analizowanego sygnatu jest bardzo zroéznicowana.
Niekiedy bowiem duze réznice w formie sygnalu moga by¢ subiektywnie niedostrzegane
lub akceptowane jako granice normy, podczas gdy w innym przypadku nawet drobne rozbieznosci
pomiedzy sygnatami stanowiag kryterium do ich réznicowania i sg podstawg do dyskwalifikacji
jednego z nich jako formy patologicznej. Poza tym pamigta¢ nalezy, jak stwierdza dalej ten sam
autor (ibid.), iz kazdy przypadek mowy patologicznej jest w gruncie rzeczy unikatowy
i niepodobny do innych przypadkéw, nawet przy tym samym rodzaju patologii. Tymczasem
czlowiek (np. lekarz) potrafi gtéwnie réznicowaé oceny pacjentow w zakresie wykrycia
podstawowej roznicy migdzy mowa poprawng i patologiczng, natomiast w przypadku, kiedy
zachodzi potrzeba poglebionej analizy porownawczej, sluch cztowieka okazuje si¢ bezradny.

Jesli chodzi z kolei o konstrukcje automatycznych narzedzi do rewalidacji mowy, zwrocié
nalezy uwage, iz podjeto juz w naszym kraju proby opracowania programow komputerowych,
wykorzystujacych automatyczng analiz¢ akustyczng sygnatu mowy dla celow ¢wiczen
nad poprawno$cig wymowy na poziomie segmentalnym u kilkuletnich dzieci o nieuszkodzonym
sluchu. Przyktadem takich narzedzi moze by¢ pakiet gier logopedycznych Grocholewskiego,
stosowany do indywidualnej pracy dziecka slyszacego nad jakoscig wlasnej wymowy,
przy wykorzystaniu odpowiednio dostosowanych do wieku mowcy technik wizualizacji mowy.
Wydaje sig, ze nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ wspomniane powyzej techniki
w procesie konstrukcji podobnych narzedzi dla dzieci niestyszacych (czego pierwsze proby zostaly
juz zreszta podjete), tym bardziej, iz, jak pisze Lobacz (1987: 105), ,projektowanie urzadzen
technicznych oraz przygotowanie programu pedagogicznego dla oséb ghichych stanowi jeden
z wazniejszych problemow zwigzanych z wizualizacja mowy”. Zasadniczym jednak wymogiem,
jaki stawia budowa wspomnianych narzedzi, jest dostep do odpowiedniego opisu akustycznego
mowy dzieci ghichych, ktoéry dostarczalby wiedzy na temat glownych zrddel znieksztalcenia
sygnatu w jej przypadku, charakteryzowanych w kategoriach parametréw akustycznych.

Celem badan, ktérych fragment stanowi podstawe niniejszego artykutu, bylo zatem obok
opracowania wstepnej charakterystyki akustycznej mowy dzieci gluchych odnalezienie takich
parametrow akustycznych sygnalu z nig zwiazanego, na ktérych oprze¢ mozna skuteczna
identyfikacje poszczegdlnych segmentow fonetycznych i ktére w zwiazku z powyzszym moga
takze odgrywa¢ kluczowa rolg w procesie percepcji sygnatu produkowanego przez moéwcow
niestyszacych. Identyfikacja odpowiednich wielkosci stanowi¢ mogtaby bowiem punkt wyjsciowy
dla konstrukcji pomocy diagnostyczno-dydaktycznych, ktore przy zastosowaniu wspotczesnych
metod automatycznej analizy oraz wizualizacji mowy wykorzystywane bylyby do samodzielne;j,
badz tez kontrolowanej przez surdologopede, pracy dzieci glhuichych nad zrozumiato$cia wtasnych
wypowiedzi, poprzez doskonalenie poprawnosci produkcji na poziomie segmentalnym.
Poszukiwanie wspomnianych parametréow odbywato si¢ w oparciu o wielko$ci akustyczne oraz
metody statystyczne stosowane wspotcze$nie dla celow automatycznego rozpoznawania mowy
niezaburzonej, a takze przy wykorzystaniu wybranych partii informacji, dostgpnych w wyniku

2 Jak podaje Szczepankowski (1994), niestyszacy w Polsce to okoto 45 tysiccy 0sob, w tym kilka tysiecy dzieci w wieku
przedszkolnym i szkolnym, przy czym liczba ta uwzglednia wytacznie osoby o ubytku stuchu wyzszym niz 80 dB.
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analizy spektrograficznej, stanowiacej w dalszym ciagu jedno z podstawowych narzedzi w zakresie
badan nad mowa zaburzong (por. Ball et al. 1997).

2 Przedmiot analiz

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan obejmujacych realizacjge spolgltosek nosowych.
Powyzsza grupe glosek postanowiono podda¢ analizie ze wzgledu na ograniczong w dalszym ciagu
wiedze z zakresu ich struktury akustycznej, w zwigzku ze znaczng chwiejnoscia w wartosciach
parametrow akustycznych oraz stabym zréznicowaniem widmowym w obrebie tej grupy dzwigkow
mowy (por. Jassem 1973).

Jak stwierdza Dukiewicz (1967), znaczne zrdznicowanie osobnicze w zakresie parametrow
akustycznych charakteryzujacych spoétgloski nosowe zwigzane jest przede wszystkim z udziatem
komory nosowej w procesie ich artykulacji. Gtowna rolg odgrywaja tutaj takie czynniki
jak anatomiczne roéznice w ksztalcie i rozmiarze tej komory u réznych oséb, istnienie calego
szeregu mozliwych pozycji posrednich, jesli chodzi o potozenie podniebienia migkkiego,
decydujacego o stopniu sprz¢zenia komory nosowej z komorg ustng, jak rowniez obecnos¢
w przejsciach nosowych elementow blokujacych, zwigkszajacych tlumienie rezonansu nosowego
(obrzmienie $cianek wewnetrznych w wyniku przezigbienia, nagromadzenie $luzu
1 zanieczyszczen, jak rOwniez rozna u poszczegolnych osob ilos¢ wloséw rosnacych w nozdrzach).

Cho¢ jednak ,réznice miedzy widmami stadium ustalonego poszczegdlnych spolgtosek
nosowych nie stanowig dostatecznej podstawy ich rozréznialno$ci stuchowej” (Dukiewicz 1967:
66), ,widma stadium ustalonego [m], [n], [n]l, [n] posiadaja [...] pewne wspdlne cechy
charakterystyczne, roézne dla kazdej z tych spotgtosek” (op. cit.: 66). W toku obecnych analiz
podjeta zostanie proba stwierdzenia, czy roznice w wartosciach odpowiednich parametrow
widmowych dla poszczegdlnych glosek nosowych, w przypadku realizacji powyzszych dzwigkow
mowy przez dzieci niestyszace, sg istotne statystycznie.

3 Material badawczy

Wszelkie analizy przeprowadzone w ramach obecnych badan oparte zostaly na materiale
zgromadzonym dzigki uprzejmosci i wspoOtpracy wychowankoéw oraz pracownikéw Osrodka
Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci Niestyszacych przy ulicy Bydgoskiej w Poznaniu. W czasie,
kiedy gromadzony byl material badawczy (1999 rok), szkota podstawowa opisywanej placéwki
posiadata strukture identyczng jak dwczesna szkola masowa na tym samym poziomie, to znaczy
obejmowata klasy od 1 do 8, a takze dodatkowo klase zerows.

Wiek dzieci rozpoczynajacych nauke w szkole podstawowej przy ulicy Bydgoskiej wynosit
zazwyczaj sze$¢ lub siedem lat, cho¢ niektérzy wychowankowie uczgszczali do powyzszej szkoty
dopiero od 6smego, dziewiatego, dziesigtego, czy nawet jedenastego roku zycia, co najczesciej
miato miejsce w takich przypadkach, kiedy dane dziecko byto uprzednio wychowankiem szkoty
masowej lub innego os$rodka szkolno-wychowawczego. W zwiazku z powyzszym, poszczegdlne
Klasy szkoly podstawowej przy ulicy Bydgoskiej nie byly homogeniczne ze wzgledu na wiek
uczniow, jak ma to zazwyczaj miejsce w szkotach powszechnych.

Wychowankowie osrodka byli mieszkancami Poznania lub innych miast i miejscowosci
wojewddztwa wielkopolskiego, przy czym dzieci nalezace do drugiej z wymienionych grup
zamieszkiwaty w przyszkolnym internacie, w ktorym proces wychowawczy przebiegal
w tzw. ,postaci ztagodzonej” (por. Hoffman 1987). Wigkszo$¢ kadry dydaktycznej o$rodka
stanowili nauczyciele styszacy, ktorzy w kontaktach z dzie¢mi stosowali w miare mozliwos$ci
metode totalnej komunikacji (por. Krakowiak i Panasiuk 1992, Szczepankowski 1994),
nie poshugujac sie jednak jako narzedziem podstawowym jezykiem migowym, ktérego znajomos¢
u wigkszosci z nich byla ograniczona. Jezyk migowy stanowil natomiast podstawowy Srodek
komunikacji pomiedzy dzie¢mi zamieszkujacymi 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 funkcjonowaniu innych zmystéw badz uszkodzenia narzadu ruchu, a Okalidou i Harris (1999:
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396) stwierdzaja, ze przy doborze materiatu do badan nad mowa dzieci ghuchych niezwykle istotne
jest, aby ,,the deaf speakers had no other documented handicaps”, przy wspotpracy wychowawcow
Osrodka dla Dzieci Niestyszacych dokonano dla celow obecnych badan wyboru 37 moéwcow,
ktorych jedynym udokumentowanym uposledzeniem byt gleboki ubytek stuchu oraz u ktérych
nie zaobserwowano zaburzen natury emocjonalnej czy tez znacznych odstepstw od intelektualnej
normy rozwojowe;j.

3.1 Charakterystyka méwcow

Badana grupa dzieci obejmowata uczniow klas od trzeciej do 6smej i charakteryzowala sig
w miar¢ réwnomiernym rozkladem, jezeli chodzi o ple¢ oraz klase, przy czym réwniez
na poziomie poszczegolnych klas liczba moéwcow obu piei byta podobna.

W przypadku 32 sposroéd 37 badanych dzieci ubytek stluchu dla lepszego ucha, okreslony
na podstawie ostatniego badania audiometrycznego, byl wyzszy niz 90 dB, czyli kwalifikowat
badanych do grupy oséb z ,.gleboka utrata shuchu” zaréwno na podstawie klasyfikacji biap®
(por. Hoffmann 1987) jak i w oparciu o normy ANSI* oraz ISO® (por. Pruszewicz 2000a, Pruszewicz
2000b). Sredni ubytek w lepszym uchu, obliczony dla powyzszej grupy dzieci, wyniost 97 dB, przy
czym najwyzsza warto$¢, jakg osiagnat to 113 dB. Jedynie pigtka sposrod wybranych do badan dzieci
wykazywata ubytek stuchu w lepszym uchu nizszy niz 90 dB, przy czym w przypadku 3 mowcow
wynidst on 80 dB, natomiast u pozostatych dwojga 70 dB. Powyzsze wyniki badania
audiometrycznego kwalifikujag wymienionych pigciu méwcodw do grupy osoéb o ,,wysokim stopniu
utraty stuchu” wedlug aktualnej klasyfikacji biap oraz do grupy oséb o ,,nasilonym ubytku stuchu”
wedhug norm ANSI oraz ISO. Pamigta¢ jednak nalezy, ze jeszcze nie tak dawno jako dolng granice
tak zwanej ghluchoty catkowitej przyjmowano ubytek na poziomie 70 dB (por. Goraldéwna 1994).

Wszystkie badane dzieci posiadaty uszkodzenie stuchu typu odbiorczego (por. Krakowiak
1995), spowodowane rozmaitymi czynnikami natury genetycznej, prenatalnej, perinatalnej, Iub tez
zwigzane z chorobg, ktora miala miejsce w wieku wczesnodziecigcym albo tez z toksycznym
srodkiem farmakologicznym podanym w powyzszym okresie (por. etiologiczna klasyfikacja
uszkodzen stuchu w: Hoffmann 1987). Nalezy jednak zwrdci¢é uwage, ze w przeszio potowie
przypadkow (20 méwcow) niemozliwe byto ustalenie faktycznej przyczyny uszkodzenia stuchu,
co jest zjawiskiem cz¢sto wspominanym w literaturze.

Jak powszechnie wiadomo, niezwykle istotng role ze wzgledu na mozliwosci rozwoju mowy
u osob niestyszacych odgrywa wiek, w ktorym nastapila utrata stuchu (por. Goéraldéwna 1994).
Jak wynika ze zgromadzonych danych, 35 sposréd 37 opisywanych dzieci utracitlo shich
w tak zwanym okresie prelingwalnym, czyli przed ukonczeniem drugiego roku zycia
(por. Goralowna 1994), a jedynie u dwojki z nich nastgpito to nieznacznie pdzniej, w tak zwanym
okresie wczesnolingwalnym. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze napotkane trudnosci
z jednoznacznym ustaleniem przyczyny utraty shuchu uniemozliwiaty takze w wielu przypadkach
precyzyjne okreslenie momentu, w ktorym utrata ta miata miejsce.

Zaledwie trojka sposrod badanych uczniéw zaopatrzona zostala w aparat stuchowy przed
ukonczeniem trzeciego roku zycia, co z pewno$cig stanowi bardzo niekorzystny czynnik,
jesli chodzi o rozwoj funkcji shuchowych w ramach analizowanej grupy mowcoéw. Wiekszos§¢
sposrod badanych dzieci otrzymata aparaty stuchowe pomiedzy 3 a 7 rokiem zycia, przy czym
w przypadku przeszio potowy z nich nastapito to w wieku 3—4 oraz 6-7 lat, a wigc w momencie
pojscia do przedszkola lub szkoly podstawowej. O$mioro dzieci postugiwato si¢ aparatem
jednousznym, natomiast reszta stosowata aparat dwuuszny.

Jak wiadomo, niezwykle istotng role, nie tylko dla rozwoju mowy, lecz réwniez dla ogdlnego
rozwoju intelektualno-emocjonalnego dziecka gluchego, odgrywa odpowiednio wczesne podjecie
czynnosci rehabilitacyjnych (por. Eckert 1994, Gatkowski 1994, Goraldéwna 1994).
Sposréd analizowanej grupy dzieci jedynie potowa poddana zostata jakimkolwiek formom
rehabilitacji przed rozpoczeciem nauki w szkole podstawowej dla niestyszacych, przy czym

® biap — Miedzynarodowe Biuro Audiofonologii.
* ANSI — American National Standards.
® ISO — International Standardization Organization.
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rehabilitacja ta polegata w wigkszosci przypadkéw na korzystaniu z pomocy logopedy (11 o0sob)
lub poradni dla dzieci ghuchych (6 0sdb).

Uwaza si¢ takze (por. Krakowiak i Panasiuk 1992, Pietrzak 1994, Prillwitz 1996),
ze odpowiednio wczesne zaoferowanie dziecku ghichemu mozliwosci komunikacji za pomoca
jezyka migowego umozliwia mu rozwdj na poziomie poroOwnywalnym z rozwojem dzieci
styszacych, zarowno w wymiarze intelektualnym jak i komunikacyjno-jezykowym. W zwigzku
z powyzszym, do$¢ istotng role dla mozliwosci rozwoju mowy u danego dziecka wydaje si¢
rowniez odgrywaé poziom znajomo$ci jezyka migowego, szczegéOlnie we wczesnym wieku,
na etapie rozpoczgcia nauki w szkole specjalnej. Jak juz wezesniej stwierdzono, jezyk migowy nie
stanowi co prawda podstawowego narzedzia komunikacji w procesie ksztalcenia niestyszacych
w poznanskiej szkole przy ulicy Bydgoskiej, jednakze jest on bardzo chegtnie stosowany przez
uczace si¢ tam dzieci w ramach ich wzajemnych kontaktéw, szczegdlnie w przypadku uczniow
przebywajacych w internacie, co stanowi podstawowe zrodto rozwoju wspomnianego jezyka wsrod
badanej grupy. Oprécz mozliwosci nauki jezyka migowego w $rodowisku niestyszacych
rowiesnikoéw, przeszto jedna czwarta badanych uczniow (10 osob) miata takze szanse na jego
wczesng akwizycje w srodowisku domowym (rodzice badz rodzenstwo danego dziecka to takze
osoby niestyszace).

Dla trzydzieSciorga pigciorga sposrod trzydzieSciorga siedmiorga badanych dzieci
przeprowadzone zostaly rowniez na ktorym$ z etapow edukacji szkolnej testy psychologiczno-
rozwojowe. Jak wynika z uzyskanych rezultatow, sprawno$¢ intelektualna zdecydowanej
wigkszo$ci uczniow, ktorych mowe poddawano analizie w ramach obecnych badan, miescita si¢
w granicach odpowiedniej normy, natomiast nieznaczne opodznienia rozwojowe odnotowano
jedynie w przypadku trojga dzieci.

3.2 Material nagraniowy

Poniewaz Rakowska (1994: 128) stwierdza, iz ,,rozwoj $wiadomosci jezykowej jedenastoletniego
dziecka gluchego, ucznia szkoty specjalnej, nie przekracza poziomu umieje¢tnosci jezykowych
trzy—czteroletniego dziecka styszacego”, po konsultacjach z wychowawcami poznanskiego
Osrodka, w ramach prowadzonych badan postanowiono wykorzysta¢ 40-wyrazowy obrazkowy test
artykulacyjny dla styszacych dzieci ztlobkowych w wieku od 2 do 3 lat, skonstruowany przez
M. Golanowska z Wyzszej Szkoly Pedagogiki Specjalnej w Warszawie (Golanowska 1999).

3.3 Realizacja nagran

Sesje nagraniowe z udzialem 37 dzieci zrealizowano w Osrodku Szkolno-Wychowawczym
dla Dzieci Niestyszacych przy ulicy Bydgoskiej w Poznaniu. Kazda z sesji sktadata sie z dwoch
czeg$ci: w pierwsze] z nich poszczegélne elementy leksykalne wydobywane byly, zgodnie
z zalozeniami zastosowanego testu artykulacyjnego, przy uzyciu serii obrazkow (test nazywania),
natomiast w cze$ci drugiej nagrywane osoby odczytywaly liste wyrazowa powyzszego testu (test
sprawnosci czytania). Z zasady unikano w przebiegu nagran metody imitacyjnej, cho¢ ten sposob
uzyskiwania probek mowy nie jest sprzeczny z zatozeniami teoretycznymi dotyczacymi realizacji
testow artykulacyjnych (por. Grunwell 1987, Krajna 1998).

O ile przeczytanie listy wyrazowej nie sprawiato trudno$ci zadnemu z nagrywanych dzieci,
w zwigzku z czym zgromadzony w ten sposob kompletny korpus danych obejmowal 1480
jednowyrazowych probek mowy (37 mowcow x 40 jednostek leksykalnych), nie wszystkie wyrazy
udalo si¢ uzyska¢ stosowana w pierwszej czesci nagrania metoda ,,dobrowolnego wymuszenia”.
Ogotem 37 nagrywanych dzieci nie zrealizowalo w ramach testu nazywania 319 elementow
leksykalnych, tj. ok. 20% wszystkich wyrazow, przy czym na uwage zashuguje fakt, ze zadne z 37
dzieci nie zdotato zrealizowaé w ramach obrazkowego testu nazywania catego 40-elementowego
zestawu wyrazow®.

Na wspomniane powyzej 319 nie zrealizowanych elementow leksykalnych skladaty sig
naturalnie réwniez niektére sposrod wykorzystywanych w ramach niniejszych badan wyrazow,
zawierajacych w przypadku prawidtowej artykulacji spotgtoske nosowa, a mianowicie:

® Omowienie przyczyn zwigzanych z czestym brakiem realizacji niektérych elementow leksykalnych znalezé mozna
w Klesta (2002).
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kieszen (gloska [n]) — brak realizacji w przypadku 30 moéwcow,

nie (gtoska [p]) — brak realizacji w przypadku 30 moéwcow,
jedzenie (gloska [n]) — brak realizacji w przypadku 23 mowcow,
ziemia (gtoska [mi]) — brak realizacji w przypadku 22 moéwcow,
miau miau (gtoska [mi]) — brak realizacji w przypadku 7 mowcow,
dzwonek (gloska [n]) — brak realizacji w przypadku 6 moéwcow,
myje si¢ (gtoska [m]) — brak realizacji w przypadku 5 mowcow,
nos (gtoska [n]) — brak realizacji w przypadku 2 moéwcow,

pociqggi (gloska [1)]) — brak realizacji w przypadku 2 méwcow oraz
zielony (gtoska [n]) — brak realizacji w przypadku 1 méwcy.

VVVVVYVYVYVYVYY

3.4 Wyboér materialu do analizy akustycznej

W celu dokonania wyboru materialu nagraniowego poddawanego ostatecznie analizie akustycznej
w ramach obecnych badan, postanowiono poshuzy¢ si¢ kryterium wykorzystywanym juz
we wczesniejszych pracach (np. Levitt 1972, Fornby et al. 1981), opartym na stopniu
zrozumiato$ci analizowanego sygnalu, ,,measured by playing randomized recordings of the
children’s speech to normal-hearing listeners not previously exposed to the speech of the deaf”
(Levitt 1972: 39). W tym celu przeprowadzono odpowiednie testy percepcyjne, ktérych
szczegdtowy opis oraz wyniki znalez¢ mozna w Klesta (2003a).

Cho¢ w badaniach nad strukturg akustyczng mowy dzieci gluchych, opisywanych w literaturze
do etapu analiz akustycznych zakwalifikowany zostaje najcze$ciej wytacznie material nagraniowy
obejmujagcy wypowiedzi tych oséb, dla ktorych w ramach testow percepcyjnych odnotowano
poziom zrozumiato$ci przekraczajacy pewien minimalny putap (por. np. Levitt 1972, Fornby
etal. 1981), w ramach obecnych badan analizom akustycznym postanowiono poddaé zaréwno
materiat zrealizowany przez moéwcdéw wykazujacych si¢ najwyzsza zrozumialo$cia mowy,
jak i tych, w przypadku ktérych obliczony poziom zrozumiatosci byl najnizszy. Do pierwszej
z wymienionych grup zakwalifikowano 8 dzieci, w przypadku ktorych w ramach
przeprowadzonych testow percepcyjnych prawidlowo rozpoznana zostala przez stuchaczy
przynajmniej 1/3 nadanych bodzcow wyrazowych, natomiast do grupy drugiej zakwalifikowano
6semke dzieci, ktéra w ramach testow percepcyjnych uzyskala najstabsze wyniki, tzn. nie wigcej
niz 10% bodzcow wyrazowych rozpoznanych poprawnie (por. Klesta 2003a). Tak dobrane
o$mioosobowe grupy mowcoéw byly w petni zréwnowazone pod wzgledem pici, co oznacza,
ze w kazdej z nich znalazly sie¢ cztery dziewczynki oraz czterech chlopcow.

3.5 Transkrypcja analizowanego materialu

Kolejny etap badan stanowito opracowanie transkrypcji zgromadzonego materiatu’. Choé analizie
poddawana byla mowa zaburzona, bedaca nastepstwem gltebokiego niedostuchu, faktycznie
interesowaly nas jedynie takie jej parametry, ktére maja decydujacy wplyw na identyfikacje
poszczegblnych glosek jako realizacji odpowiednich foneméw z zakresu inwentarza odbiorcow
o stuchu niezaburzonym i w ten sposéb oddziatujg na poziom zrozumiatosci méwcow gluchych
przez mowcow shyszacych.

Cho¢ wiec transkrybenci proszeni byli w rzeczywisto$ci o wykonanie waskiej transkrypcji
fonetycznej, uwzgledniajacej szereg zjawisk artykulacyjnych charakterystycznych dla mowy dzieci
gluchych, najbardziej interesujace z punktu widzenia obecnych badan bylo przede wszystkim
zakwalifikowanie przez nich poszczegélnych ustyszanych glosek jako realizacji odpowiednich
fonemoéw z ich wlasnego inwentarza. Analizowana pod tym katem transkrypcja fonetyczna nie byla
zatem niczym innym, jak kolejnym testem percepcyjnym (por. § 3.4), ktérego przedmiot stanowity
wyrazy zrealizowane przez dzieci niestyszace, natomiast zadaniem odpowiednio przeszkolonych
w tym przypadku stuchaczy (por. Klesta 2002) byt odbiér oraz rozpoznanie kolejnych fonemow,

" Szczegblowy opis procedur zastosowanych w celu uzyskania transkrypcji zgromadzonego materiatu jak rowniez
omowienie problemow zwigzanych z transkrypcja mowy zaburzonej znalez¢ mozna w Klesta (2002) a takze Andruszka
et al. (2000).
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a oczekiwang reakcja - ich zapis przy pomocy symboli alfabetu IPA. Przeprowadzong transkrypcje
mozna zatem okresli¢ mianem typowego testu wyrazistosci (por. Jassem 1973).

Na podstawie wykonanej transkrypcji, do etapu analiz akustycznych zakwalifikowano
wytacznie te realizacje, ktore percypowane byly przez transkrybentéw jako zgodne
z zamierzonymi, czyli jako realizacje odpowiednich fonemow nosowych, przy czym identyfikacja
segmentow akustycznych zwigzanych z ich artykulacjg w strukturze analizowanego sygnatu
na podstawie spektrogramu oraz oscylogramu nie sprawiala wigkszych trudnosci (por. rycina 1).
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Rycina 1: Oscylogram oraz spektrogram realizacji wyrazu ,, misie”,
transkrybowanej jako /m i ¢ a/, méwca o wysokim poziomie zrozumialosci, test obrazkowy

4 Analizowane parametry akustyczne

Do tradycyjnie badanych parametréw spektralnych w przypadku analizy spoétglosek nosowych
naleza wartosci pierwszych pigciu badz szeSciu formantow, szerokosci wsteg tych formantéw oraz
wzgledne poziomy ich amplitud, jak réwniez, co jest charakterystyczne dla tej grupy gtosek,
czestotliwo$ci antyformantow (por. Malecot 1956, Dickson 1962, Kacprowski 1963, Martony
1964, Fujimura 1965, Dukiewicz 1967, Fant 1970, Jassem 1973, Pickett 1980, Stevens 1998 i in.).

Cho¢ jednak w literaturze (por. Clark et al. 1990) zaleca si¢ czasami ostroznos¢, jesli chodzi
o stosowanie analizy LPC do badania spoigtosek nosowych, wlasnie ze wzgledu na fakt, iz ,,most
LP analyses today are models of resonances only, not antiresonances” (Kent et al. 1992: 73),
podczas gdy “the vocal tract does introduce antiresonances, especially in the production of nasal
and lateral speech sounds” (op. cit.: 73), Oppenheim (1982: 138) stwierdza, iz ,,jest uzasadnione
przypuszczenie, ze wiele waznych wilasciwosci transmitancji kanatu glosowego mozna wyrazi¢
za pomocg modelu zawierajacego tylko bieguny”. Jak podaje ten sam autor (1982: 146),
,»jesli obwiednia widma sygnatu mowy zawiera bieguny jak i zera, niezbedna jest wowczas przy
analizie aproksymacja kanatu glosowego za pomoca transmitancji odpowiednio duzego rzedu,
tak by mozna wyrazi¢ zera obwiedni wylacznie za pomoca biegunow”. W metodzie tej ,,stosuje si¢
analize z predykcja liniowa, w ktorej korzysta si¢ z uktadu transmitancji zawierajacej wylacznie
bieguny” (op. cit.: 146).

W oparciu o powyzsze stwierdzenia jak rowniez wyniki wcze$niejszych badan Domagaty
(1988), w ramach obecnych badah analizom statystycznym postanowiono zatem poddaé
ostatecznie wylacznie czestotliwo$ci szczytow w obwiedni widma, wyznaczanych metoda
predykcji liniowej 20 rzedu, przy czym uzyskane przy jej pomocy dane na temat szerokos$ci wsteg
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formantowych postuzyly eliminacji ewentualnych btgdow analizy statystycznej, stanowigcej
integralny element metody LPC®.

W celu wykonania odpowiednich analiz akustycznych, jak réwniez uzyskania spektrogramoéw
oraz oscylogramow, ktorych analiza wzrokowa umozliwila identyfikacj¢ segmentéw akustycznych
zwigzanych z realizacja odpowiednich foneméw w analizowanym sygnale mowy, poshuzono si¢
cyfrowym analizatorem akustycznym CSL50 model 4300B° firmy KAY Elemetrics,
zaimplementowanym w postaci karty dzwigkowej, wspolpracujacej z odpowiednim
oprogramowaniem za po$rednictwem komputera klasy PC.

5 Wyniki analizy akustycznej

Poniewaz przeprowadzone testy percepcyjne (por. § 3.4) daly podobne rezultaty, jesli chodzi
0 poziom zrozumiato$ci sygnalu mowy produkowanego przez dzieci nieslyszace w ramach
obrazkowego testu nazywania oraz czytanej listy wyrazowej, a takze ze wzgledu na duze
podobienstwo zjawisk artykulacyjnych odnotowanych w transkrypcji fonetycznej materiatu
zgromadzonego powyzszymi dwiema metodami (por. § 3.5) oraz na fakt, iz na podstawie
wczesniejszych badan nad strukturg akustyczng samoglosek realizowanych przez t¢ samag grupe
méwcow (por. Francuzik i Szalkowska 2001) stwierdzono, ze sposob gromadzenia materiatu
nagraniowego pozostaje bez wigkszego wplywu na parametry widmowe poszczegélnych glosek,
postanowiono, ze w ramach obecnych badan, parametry akustyczne glosek realizowanych w tescie
obrazkowym oraz czytanej liScie wyrazowej rozpatrywane bedg wspdlnie. W toku wstepnej analizy
statystycznej dane rozdzielone zostaly natomiast ze wzgledu na ple¢ mowcoéw oraz ich poziom
zrozumiato$ci (por. § 3.3 oraz § 3.4).

Analiza akustyczna spotglosek nosowych w ramach obecnych badan obejmowatla realizacje
trzech fonemoéw wystepujacych w jezyku polskim, a mianowicie /m/, /n/ oraz /p/. Zrezygnowano
natomiast z badania parametrow akustycznych realizacji fonemu /n/ (por. system fonologiczny
Jassema (1997), stworzony specjalnie na potrzeby technologii mowy), poniewaz w zakresie
zastosowanego testu odnotowano zaledwie jedno jego wystapienie (w wyrazie /p o t¢ o 1 § i/),
i to wylgcznie pod warunkiem przyjecia odpowiedniej interpretacji fonologicznej, dotyczacej
realizacji grafeméw ,,3” oraz ,,¢”, ktorych wymowa w dalszym ciggu budzi szereg kontrowersji
(por. Jassem 1997, Krajna 1998, Klesta 2002). Dodatkowym argumentem przemawiajagcym
za rezygnacja z badania wspomnianej spolgtoski byt takze fakt, ze w swym jedynym wystapieniu
pojawiata si¢ ona w kontekscie palatalnym.

Materiat badawczy dla analizowanych spoétglosek nosowych obejmowat zatem cztery
realizacje fonemu /m/ (wyrazy /m a m a/ (dwukrotnie), /d om/, /mijec¢el) oraz po trzy
realizacje foneméw /n/ (wWyrazy mos/, lzelonil, /[dzvonek/) i /p/ (wyrazy /je dze n el,
Inel,lcje [enp/). Ze wzgledu na kontekst palatalny postanowiono natomiast wylaczy¢ z analizy
parametréw akustycznych realizacje fonemu /m/ w wyrazach /mice/, /mjawm ja w/ oraz
/zemj al

5.1 Czestotliwosci formantow

W celu wyznaczenia czestotliwosci formantowych spoétglosek nosowych w obecnych
badaniach postuzono si¢ analiza LPC 20 rzedu, stosowang wraz z metoda autokorelacji, preemfaza
o wartosci 0,9 oraz oknem analizujagcym Hamminga o szerokos$ci 20 ms. Poniewaz, jak podaje
Dukiewicz (1967: 22), ,praktycznie pelna informacja o cechach istotnych stadium ustalonego
spotgtosek nosowych miesci sie w pasmie do okoto S000Hz”, analizie poddano wylacznie warto$ci
pierwszych pieciu szczytow, ktore wystepuja w podanym powyzej zakresie czestotliwosci.
W przypadku kazdej gloski dokonywano trzech pomiaréw, w takich punktach czasowych,
aby parametry widmowe wyznaczane byly na poczatku, na koncu oraz w $rodkowej czesci
badanego segmentu, przy jednoczesnym uniknigciu pomiaréw w obrebie ugie¢ formantowych
(por. Klesta 2002).

8 Szcze golowy opis procedur pomiarowych znalez¢ mozna w Klesta (2002).
® CSL - Computer Speech Laboratory.
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5.1.1 Fonem/ m /

Srednie wartosci formantéow w realizacjach fonemu /m/ wyniosty odpowiednio 353Hz dla F1
(odchylenie standardowe = 141Hz), 1339Hz dla F2 (SD = 307Hz), 2414Hz dla F3 (SD = 327Hz),
3382Hz dla F4 (SD = 474Hz) oraz 4403Hz dla F5 (SD = 496Hz).

Jak wykazata analiza wariancji, czestotliwosci pierwszego formantu byly w sposob
statystycznie istotny (p<0,001) wyzsze w wymowie dziewczat, natomiast czgstotliwosci drugiego
formantu (p<0,001) — w wymowie chtopcow (por. tabela 1). W przypadku pozostatych formantow
nie odnotowano statystycznie istotnych roznic ze wzgledu na pte¢ oraz poziom zrozumiatoSci
mowcow.

Tabela 1: Srednie wartoSci formantéw w realizacjach
fonemu /m/ w Hz, w zaleznosci od ptci mowecow

PLEC MOWCOW
DZIEWCZETA CHLOPCY

FORMANT

F 1***

5.1.2 Fonem/n/

Srednie warto$ci formantéw w realizacjach fonemu /n/ wyniosty odpowiednio 383Hz dla F1
(odchylenie standardowe = 167Hz), 1440Hz dla F2 (SD = 361Hz), 2574Hz dla F3 (SD = 301Hz),
3435Hz dla F4 (SD = 389Hz) oraz 4777Hz dla F5 (SD = 424Hz).

Jak wykazala analiza wariancji, czestotliwosci pierwszego formantu byly w sposob
statystycznie istotny (p<0,0003) wyzsze w wymowie dzieci o niskim poziomie zrozumiato$ci,
natomiast czgstotliwos$ci drugiego formantu (p<0,0047) — w wymowie dzieci o wysokim
poziomie zrozumiatoéci (por. tabela 2). Jesli chodzi o pte¢, zar6wno formant czwarty jak i piaty
osiggal wyzsze wartoSci w wymowie chlopcow, przy czym odnotowane rdznice byly istotne
statystycznie na poziomie odpowiednio p<0,0006 oraz p<0,0027 (por. tabela 3).

Tabela 2: Srednie wartosci formantow w realizacjach fonemu /nl W Hz,
w zaleznosci od poziomu zrozumialosci mowcow

POZIOM ZROZUMIALOSCI
WYSOKI NISKI

FORMANT

F 1***
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Tabela 3: Srednie wartosci formantow w realizacjach
fonemu In/w Hz, w zaleznosci od ptci méwcow

PLEC MOWCOW
DZIEWCZETA CHLOPCY

FORMANT

F1

5.1.3 Fonem/n/

Srednie warto$ci formantdéw w realizacjach fonemu /p/ wyniosty odpowiednio 328Hz dla F1
(odchylenie standardowe = 53Hz), 1186Hz dla F2 (SD = 411Hz), 2563Hz dla F3 (SD = 229Hz),
3469Hz dla F4 (SD = 506Hz) oraz 4603Hz dla F5 (SD = 468Hz).

Zgodnie z wynikami analizy wariancji, wartosci formantéw F1, F2 oraz F5 byly w sposob
statystycznie istotny (odpowiednio na poziomie p<0,0002, p<0,0083 oraz p<0,0052) wyzsze
w wymowie dziewczat (por. tabela 4), natomiast niemozliwa byla statystyczna analiza
czegstotliwosci formantéw ze wzgledu na poziom zrozumiato$ci méwcow, poniewaz realizacje
fonemu /n/ percypowane jako zgodne z zamierzonymi odnotowano wylacznie w artykulacjach
dzieci o wysokiej zrozumiatosci mowy.

Tabela 4: Srednie wartosci formantow w realizacjach
fonemu In/w Hz, w zaleznosci od ptci méwcow

PLEC MOWCOW

FORMANT
DZIEWCZETA CHLOPCY

F1x** 358 298
1362 1011
2534 2593
3538 3401
4810 4384

5.2 Analiza dyskryminacyjna

Poddawany analizie dyskryminacyjnej wektor zmiennych, charakteryzujacy realizacje
poszczegoOlnych foneméw nosowych, ztozony byl z czgstotliwosci pigeiu pierwszych szczytow
formantowych, ktorych wartosci $rednie w badanym materiale mie$city si¢ w zakresie od 300Hz
do 4800Hz, natomiast korpus analizowanych danych obejmowal trzy klasy obiektow
(por. tabela 5).

Tabela 5: Srednie czestotliwosci formantow (Hz) w realizacjach foneméw nosowych

FORMANT
F3
2414 3382
383 1440 2574 3435 4777
328 1186 2563 3469 4603
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Jak wynika z przedstawionej powyzej tabeli, w realizacjach fonemu /n/ wszystkie pigé
formantow osiagneto wyzsze wartosci $rednie niz w realizacjach fonemu /m/. Jesli za$ chodzi
o realizacje fonemu /p/, to wyrdzniaty si¢ one nizsza niz w przypadku pozostatych dwoch fonemow
nosowych czestotliwoscig formantéw pierwszego oraz drugiego, przy czym zanotowana roznica
byla szczegolnie wyrazna w odniesieniu do F2. Pozostale formanty w realizacjach powyzszego
fonemu osiggnely natomiast warto$ci $rednie zblizone do czestotliwosci charakterystycznych
dla fonemu /n/.

W tabelach 6 oraz 7 przedstawiono wspotczynniki korelacji polaczonych w obrebie grup oraz
korelacji catkowitych dla badanych parametrow akustycznych. Jak widaé, wartosci F1
w spotgloskach nosowych wydaja si¢ by¢ w zdecydowanie mniejszym stopniu powigzane
z czestotliwo$ciami innych szczytow widmowych niz ma to miejsce w odniesieniu do pozostatych
par formantow, przy czym w zadnym z przypadkdéw wspolczynniki korelacji nie wykazujg wartosci
tak wysokich, by na etapie analizy dyskryminacyjnej uzasadnione byto pominigcie ktoregokolwiek
z formantéw jako zmiennej redundantne;.

Tabela 6: Matryca korelacji potgczonych w obrebie grup

FORMANT

F1

Tabela 7: Matryca korelacji catkowitych

FORMANT

F1 0,095

0,461 0,390 0,509
0,591 0,589
0,598

Poniewaz zbiér danych poddawanych analizie dyskryminacyjnej'® obejmuje trzy klasy
obiektow (dla trzech foneméw nosowych) a maksymalna liczba zmiennych dyskryminacyjnych
(zwanych inaczej zmiennymi kanonicznymi lub pierwiastkami) jest mniejsza o jeden od liczby klas
(por. Klecka 1980), zmienne poczatkowe (F1 — F5) reprezentowane beda w ramach ponizszej
analizy statystycznej przy pomocy dwdch nieskorelowanych zmiennych kanonicznych - P1 oraz
P2. Tabela 8 przedstawia wartosci wspotczynnikow dyskryminacyjnych, obrazujacych stopien,
w jakim warto$ci obu zmiennych kanonicznych zwigzane sa z warto$ciami poszczegdlnych
zmiennych poczatkowych, oraz skumulowany zakres, w jakim powyzsze pierwiastki kanoniczne
odpowiedzialne sg za catkowita zmienno$¢ w analizowanym zbiorze danych.

0 Opis podstaw analizy dyskryminacyjnej wraz z przyktadem zastosowania w badaniach z dziedziny fonetyki
akustycznej znalez¢ mozna w Jassem (1998).
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Tabela 8: Wartosci wspotczynnikow standaryzowanych dla zmiennych dyskryminacyjnych
P1i P2 oraz skumulowany zakres, w jakim zmienne te odpowiedzialne
sq za catkowitg zmiennos¢ w analizowanym zbiorze danych

ZMIENNA DYSKRYMINACYJNA

ZMIENNA
POCZATKOWA

P1 P2

F1

F2

F3

F4

F5

SKUMUL.

Jak wynika z powyzszej tabeli oraz z przedstawionej ponizej matrycy korelacji pomigdzy
zmiennymi dyskryminacyjnymi i poczatkowymi (por. tabela 9), wartos¢ pierwiastka P1,
odpowiedzialnego za 76% zmienno$ci w zbiorze, w najwigkszym stopniu zwigzana jest
z czestotliwoscia formantu F5, natomiast warto$¢ pierwiastka P2 — z czestotliwoscig formantu F2.
Jezeli wezmiemy pod uwage $rednie czgstotliwosci formantow dla realizacji poszczegdlnych
fonemow nosowych, przedstawione w tabeli 5, okaze si¢, ze wartosci zmiennej kanonicznej P1
w najwiekszym stopniu roznicujg realizacje fonemu /m/ od realizacji fonemu /n/, natomiast
warto$ci zmiennej kanonicznej P2 odpowiedzialne sa w glowne] mierze za zrdznicowanie
pomigdzy realizacjami powyzszych foneméw niepalatalnych a realizacjami fonemu /p/,
co tez obrazuja odpowiednio ryciny 2 oraz 3.

Tabela 9: Matryca korelacji pomiedzy zmiennymi dyskryminacyjnymi oraz poczgtkowymi

ZMIENNA ZMIENNA DYSKRYMINACYJNA

POCZATKOWA p1 P?

F1
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Rycina 2: Srednie wartosci zmiennej kanonicznej Pl
dla realizacji poszczegolnych fonemow nosowych
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0,7

0,5

0,3

Zd

03
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Fonem

Rycina 3: Srednie wartosci zmiennej kanonicznej P2
dla realizacji poszczegolnych fonemow nosowych

Jak wskazuja wysokie wartosci statystyki Lambda Wilksa™, przedstawione w tabeli 10, nawet
przy uwzglednieniu obu zmiennych kanonicznych poszczegélne klasy w badanym zbiorze
sg stosunkowo stabo rozrdznialne, co obrazuje takze wykres rozrzutu na rycinie 4, przedstawiajacy
wszystkie przypadki z badanych grup na plaszczyznie, ktorej wspotrzedne stanowig warto$ci
zmiennych dyskryminacyjnych.

Tabela 10: Wartosci Lambda Wilksa przed oraz po usunieciu pierwszego pierwiastka

USUNIETE LAMBDA STATYSTYKA STOPNIE
PIERWIASTKI WILKSA CHI-KWADRAT SWOBODY

0 0,78 100,44 10 0,000000

POZIOM P

1 0,94 24,89 4 0,000053

" Statystyka Lambda Wilksa catkowitej dyskryminacji jest obliczana jako stosunek wyznacznika macierzy
wariancji/kowariancji wewnatrzgrupowej do wyznacznika macierzy wariancji/kowariancji catkowitej. Lambda Wilksa
moze przyjmowac wartoci w zakresie od 0 (doskonata dyskryminacja) do 1 (brak dyskryminacji).
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cd

-1

-2

o /m/
& /n/

P1

Rycina 4. Wszystkie badane przypadki na plaszczyznie P1 x P2

Jak wykazaly ostatecznie wyniki analizy dyskryminacyjnej (por. tabela 11), S$rednia
poprawno$¢ klasyfikacji w analizowanym zbiorze danych, w oparciu o wykorzystywane zmienne,
wyniosta zaledwie 56%, przy czym zdecydowanie najgorzej identyfikowane byly realizacje
fonemu palatalnego /p/. Jak wskazujg odleglosci kwadratowe Mahalanobisa, przedstawione
w tabeli 12, w pigciowymiarowej przestrzeni zmiennych poczatkowych (F1 — F5), wzgledne
odleglosci statystyczne pomigdzy badanymi klasami obiektow miaty we wszystkich trzech parach
podobne wartosci $rednie.

Tabela 11: Macierz klasyfikacji spotgtosek nosowych

PROCENT
POPRAWNOSCI

Tabela 12: Kwadraty odlegtosci Mahalanobisa pomigdzy poszczegdlnymi klasami

0,977

0,996

6 Podsumowanie

Jak wykazala przeprowadzona analiza dyskryminacyjna, prawidtowa identyfikacja polskich
spotglosek nosowych, realizowanych przez osoby niestyszace, przy wykorzystaniu czestotliwosci
pierwszych pigciu szczytow formantowych, nastr¢cza podobnych trudnosci, jak ma to miejsce
w przypadku mowy niezaburzonej.
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Warto jednakze zwroci¢ uwage na odnotowang w niniejszych badaniach mozliwos¢
wykorzystania czestotliwosci drugiego formantu do wzglednie skutecznego odrdzniania realizacji
fonemu nosowego /n/ od realizacji niepalatalnych spotgtoskowych fonemow nosowych /m/ oraz
/n/, a takze na fakt, iz najwigksza rol¢ w rdéznicowaniu realizacji ostatnich dwoch sposrod
wymienionych powyzej fonemoéw nosowych wydaje si¢ odgrywa¢ wartos¢ formantu F5.
Spostrzezenia powyzsze znalezC moga zastosowanie nie tylko w ramach konstrukcji
skomputeryzowanych narzedzi rewalidacyjnych, przeznaczonych dla o0so6b niestyszacych,
ale réwniez w systemach automatycznego rozpoznawania mowy niezaburzonej.

Fakt, iz w ramach prowadzonych badan Zadne z dzieci o niskim poziomie zrozumialosci
ani razu nie zrealizowato prawidlowo fonemu /p/ wydaje si¢ rowniez nasuwaé¢ wniosek natury
dydaktycznej, iz w toku ksztalcenia dzieci niestyszacych konieczne jest zwrdcenie szczegolnej
uwagi na doskonalenie wymowy spotgtoski nosowej palatalne;.

Poza tym z przeprowadzonych analiz wynika, iz w prawidlowych realizacjach badanych
fonemoéw, to znaczy takich, ktore percypowane byly przez transkrybentow w sposob zgodny
z zamierzeniami mowcow, brak jest wsrod badanych dzieci regularnych roznic w wartosciach
poszczegblnych parametroéw widmowych ze wzgledu na ple¢ oraz poziom zrozumiato§ci moéwcow.

Wydaje sig, ze naturalng kontynuacj¢ obecnych badan stanowi¢ powinna analiza akustyczno-
statystyczna realizacji pozostatych grup fonemow w wymowie dzieci niestyszacych, a mianowicie
spotglosek tracych (por. Klesta 2003b), zwartych, zwartotracych oraz samogtosek niesylabicznych.
Uzupelnione w ten sposob dane, w potaczeniu z rezultatami wspominanych w niniejszym artykule
badan Francuzik 1 Szalkowskiej (2001), umozliwilyby bowiem opracowanie pelniejszej
charakterystyki widmowej mowy polskich dzieci ghichych oraz wykorzystanie jej w przysztosci
jako podstawy do konstruowania systemOw automatycznego rozpoznawania powyzsze] mowy,
nawet gdyby systemy te ograniczone mialy by¢ do niewielkiego tylko zbioru wyrazow.
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