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Stylizacja tonow tajskich za pomoca Prosogramu
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Abstract

The aim of this study is to establish whether stylisation of FO contours based on d'Alessandro
and Mertens's model of tonal perception can be successfully applied to lexical tones of Central
Thai. The percentage of correct responses to the manipulated stimuli was found
to be significantly lower than the results for natural tones reported in literature on the subject.

0. Wstep

Niniejsza praca ma na celu ocen¢ przydatno$ci zaproponowanej przez d’Alessandro i Mertensa
metody stylizacji przebiegéw czestotliwosci podstawowej do opisu tondéw leksykalnych
centralnego dialektu jezyka tajskiego. Cze$¢ 1. stanowi krotki przeglad najwazniejszych metod
opisu intonacji. Czg$¢ 2. poswigcona jest wykorzystanemu tu modelowi d'Alessandro i Mertensa.
W czesci 3. zebrane zostaly podstawowe dane dotyczace percepcji tonow leksykalnych,
Wwraz z opisem ich inwentarza w jezyku tajskim. Czesci 4. 1 5. poSwiecone zostaty z kolei
odpowiednio: opisowi przeprowadzonego eksperymentu oraz zestawieniu i omowieniu wynikow.

1. Systemy stylizacji intonacji

Glownym fizycznym korelatem wysoko$ci dzwigku jest czestotliwo$¢ podstawowa. Przebieg Fo
nie moze by¢ jednak uznany za jej w petni adekwatng reprezentacje, jako ze zmiany czestotliwosci
podstawowej w mowie zaleza od szeregu innych czynnikéw, takich jak: wysoko$¢ wiasna
samoglosek 1 spotglosek, charakterystyka zrédla dzwicku, sita fonacji (Plucinski 2003: 161).
Czynito wszelkie metody automatycznego czy tez potautomatycznego opisu przebiegu
czestotliwosci podstawowej niezmiernie cennymi tak dla fonetyki deskryptywnej (automatyczna
analiza i transkrypcja intonacji), jak i stosowanej (naturalnie brzmigca mowa syntetyczna, systemy
rozpoznawania mowy). Istniejace metody mozna podzieli¢ na trzy grupy: anotacje (ang. labeling),
modelowanie i stylizacja (por. Fujisaki, Ohno, Wang 1998).

Pierwsza z nich polega na (recznej lub automatycznej) identyfikacji i symbolicznym zapisie
kluczowych elementow konturu. Do systemow takich naleza m.in. ToBI (Silverman et al. 1992),
INTSINT (Hirst, Di Cristo 1998) oraz STEM-ML (Kochanski, Shih 2001). Ten ostatni stosowany
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byt do opisu tonow leksykalnych dialektow mandarynskiego (Shih, Kochanski 2000)
i kantonskiego (Lee, Kochanski, Shih, Li 2002) jezyka chinskiego.

Modelowanie opiera si¢ na zalozeniu, ze zmiany F; w mowie s3 uwarunkowane przez
neuromotoryczne komendy, niosgce znaczenie lingwistyczne i paralingwistyczne. Podejscie to
wykorzystano w modelu Fujisakiego. Przebieg Fo jest tutaj sumg asymptotycznej wartoSci
czestotliwosci podstawowej (ang. baseline value of fundamental frequency), intonacji frazowej
i struktury akcentowej, ksztalttowanych odpowiednio przez komendy frazowe i komendy
akcentowe (Fujisaki, Ohno, Wang 1998: 1-2). System ten pozwala na oddzielenie od siebie obu
rodzajéw sktadowych (por. Plucinski 2003: 159). Stosowano go do opisu wielu jezykow', w tym
jezykéw tonalnych: chinskiego (Fujisaki, Ohno, Wang 1998; Mixdorff, Hu, Chen 2003),
wietnamskiego (Dung, Mixdorff et al. 2004; Mixdorff 2003; Mixdorff, Hung et al. 2003) oraz
tajskiego (Potisuk, Harper, Gandour 1995; Mixdorff, Luksaneeyanawin, Fujisaki, Charnvivit 2002;
Mixdorff 2003; Mixdorff, Luksaneeyawin et al. 2003).

Trzecie z wymienionych podejsé, stylizacja, polega na ekstrakcji elementow konturu istotnych
z punktu widzenia komunikacji (Mertens 2005) czy tez, w nieco Scislejszym ujgciu, zastgpieniu
oryginalnego przebiegu Fq prostsza funkcjg liczbows, zachowujgca jednak jego makroprozodyczng
informacj¢ (Campione, Hirst, Veronis 2000). W zaleznos$ci od tego, czy dana metoda uwzglednia
charakterystyke percepcji, wyr6zni¢ mozna stylizacje akustyczng i percepcyjna (d'Alessandro,
Mertens 1995)°.

1.1. Stylizacja akustyczna

Stylizacja akustyczna opiera si¢ na interpolacji punktow zwrotnych, bedacych miejscami, gdzie
korelacja miedzy kolejnymi wartoSciami Fq a ich przyblizeniem spada ponize] wyznaczonej
warto$ci, przy czym punkt zwrotny stanowi zarazem punkt docelowy poprzedzajacego
go fragmentu konturu. Mozliwe jest przyjecie apriorycznych parametréw funkeji interpolujgcych
lub tez aproksymacja za pomocg analizy regresji. Liczba punktéw docelowych zalezy
od zastosowanej metody: waskiej (duzo punktow docelowych) lub szerokiej (mato punktow
docelowych) (por. Plucinski 2003: 159-161).

Kwestig sporng jest tu rodzaj interpolacji. I tak na przyktad Hirst i Espesser kwestionujg teze
't Harta ('t Hart 1991), jakoby interpolacja liniowa, niebedgca zresztg wedlug nich rozwigzaniem
ekonomiczniejszym, byta nieodréznialna percepcyjne od aproksymacji za pomocg paraboli; nie
podaja jednak zadnych konkretnych argumentéw na poparcie tego stwierdzenia® (Hirst, Espesser
1993). Uwazaja takze, ze aproksymacja za pomoca krzywych, jako dokladniejsza, pozwala
W wigkszym zakresie porownywaé wyniki stylizacji z konturem oryginalnym. W tej samej pracy
autorzy proponuja system MOMEL (MOdélisation de MELodie) — stylizacje oparta
na aproksymacji za pomoca funkcji sklejanej drugiego stopnia. Skuteczno$¢ modelu oceniano
poprzez poréwnywanie wizualne konturu oryginalnego i uzyskanego w wyniku stylizacji,
obliczanie $redniej odlegto$ci migdzy nimi oraz nieformalne odstuchy.

Innym interesujacym podejs$ciem jest wyznaczanie punktow zwrotnych na postawie dyskretne;j
transformaty falkowej (ang. discrete wavelet transform) (Wang, Narayanan 2005), w ktorej sygnat
zostaje roztozony na dwie sktadowe: aproksymacje (niskoczestotliwosciowe sktadowe sygnahu)
i detal (wysokoczestotliwosciowe sktadowe sygnatu) za pomocg komplementarnych filtrow: dolno-
i gornopasmowego. Procedura ta powtarzana jest dla skladowej niskoczestotliwo$cio§ciowej
na kazdym kolejnym poziomie dekompozycji, dajac tzw. drzewo dekompozycji falkowej (por.
Rak, Makowski 2006; Polikar 2001). W omawianej pracy zastosowano dekompozycje
pieciopoziomowa.

Gléwng wada stylizacji akustycznej jest nieidentyfikowanie zmian niepercypowanych,
jak rowniez usrednianie zdarzen percypowanych oddzielnie (Plucinski 2003: 161).

! MLin. japonskiego, angielskiego, niemieckiego, greckiego, koreanskiego i hiszpanskiego.

2 Terminy stylizacja i modelowanie beda odtad uzywane zamiennie.

® Since quadratic spline function gives a closer approximation to real Fo curves than do straight lines, it is,
in our opinion, quite possible that these differences will be appreciable under certain circumstances. Even though
subjects may claim that they are unable to distinguish certain stimuli it is well known that under certain circumstances
these stimuli may give rise to different reactions” (Hirst, Espesser 1993: 78; podkr. moje — M.W.).
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1.2. Stylizacja percepcyjna

Postgpowanie w opracowanym poczatkowo dla jezyka holenderskiego modelu IPO opiera sig¢
na zalozeniu, ze przebieg czestotliwosci podstawowej moze by¢ skutecznie aproksymowany przy
pomocy zsynchronizowanych z naglosem, standaryzowanych linii prostych. Te prototypowe
odcinki stanowig podstawowe jednostki intonacyjne danego jezyka. W zatozeniu tworcow sygnat
oryginalny i zresytnetyzowany powinny by¢ od siebie nieodroznialne, w praktyce wymog ten nie
byt jednak realizowany (por. Campione, Hirst, Veronis 2000). W systemie tym przyjmuje si¢
milczace zalozenie dotyczace normalnego tempa mowy. Metoda nie wymaga uprzedniej
segmentacji sygnatu na sylaby, opiera si¢ jednak jedynie na konturach Fo, nie uwzgledniajac
mechanizméw percepcji intonacji (por. Plucinski 2003: 161-162).

2. Automatyczna stylizacja percepcyjna

W zaproponowanym przez d'Alessandro i Mertensa percepcyjnym modelu intonacji (d'Alessandro,
Mertens 1995) zmiany wysoko$ci glosu sa aproksymowane za pomocg prostoliniowych
segmentow tonalnych® wyznaczanych na podstawie progu glissanda (ang. glissando threshold)
i roznicowego progu glissanda (ang. differential glissando threshold). Wyrazany w poéttonach na
sekunde (ST/s) prog glissanda (Gy) odpowiada najmniejszej dostrzegalnej zmianie Fq i pozwala
podzieli¢ tony® na dynamiczne (warto$¢ zmian F, przekracza prog glissanda) i statyczne (warto§é
zmian nie przekracza progu glissanda). Z kolei rdznicowy prég glissanda to ,,najmniejsza
dostrzegalna roznica w nachyleniu (zboczu) konturu konieczna do rozréznienia dwoch kolejnych
glissand” (Plucinski 2003: 162). W omawianej pracy roznicowy prog glissanda jest zdefiniowany
jako réznica wyrazonych w pottonach na sekunde wspdtczynnikOw nachylenia segmentow
tonalnych. Przyjmuje on wartoéci dodatnie dla krzywych wypuklych i wartosci ujemne dla
krzywych wklestych. Co wigcej, jego wielkos¢ jest wprost proporcjonalna do wspotczynnika
nachylenia, niezaleznie od jego znaku. Ustalono, ze tak zdefiniowany réznicowy prog glissanda dla
zmian wysoko$ci glosu przyjmuje warto$ci z przedzialu <12, 40>, brak jednak danych
eksperymentalnych dotyczacych jego doktadnej wartoSci.
Postgpowanie w modelu sprowadza si¢ do pigciu nastepujacych krokow:
1 Okreslenie parametrow fizycznych (Fo, intensywno$¢, detekcja fragmentéw dzwigcznych
i bezdzwiecznych, etc.)
2 Wstgpna segmentacja sygnatu akustycznego (oraz przebiegu Fo) na jednostki dlugosci
sylaby
3 Integracja percepcyjna chwilowych zmian Fy lub wygladzanie przebiegu F, bazujace
na odpowiednich wlasno$ciach percepcji stuchowej
4 Wtorna segmentacja przebiegu Fy na segmenty tonalne i integracja zmian wysokoS$ci gtosu
zgodnie z progiem glissanda (detekcja statycznych lub dynamicznych segmentow
tonalnych) i roznicowego progu glissanda (detekcja rosnacych lub opadajacych segmentow
tonalnych). Na tym etapie przetwarzania do segmentow tonalnych przypisywane
sg wartosci docelowe.
5 Kategoryzacja segmentoéw tonalnych w ramach danego systemu jezykowego
Na szczego6lng uwage zastuguje krok przedostatni, tj. wlasciwa stylizacja konturu Fo. Autorzy
przyjmuja zalozenie, ze mozliwe jest przyblizenie kazdego przebiegu wysokosci gltosu za pomoca
segmentéw tonalnych, tak na poziomie sylaby, jak i catej wypowiedzi (d'Alessandro, Mertens
1995: 263). Aby jednak stylizacja taka byla mozliwa, konieczna jest segmentacja tonéw ztozonych
(np. rosnaco-opadajacych). Polega ona na znalezieniu w przebiegu punktéw zwrotnych ,,poprzez
dopasowywanie linii prostej do punktow widzianych przez okno czasowe i poprzez obliczanie
roznic pomiedzy dopasowana linia a warto$ciami tonu. Punkt najbardziej odstajacy obierano
za punkt zwrotny i za potencjalng granice segmentu tonalnego” (Plucinski 2003:163). Analiza

* Segment tonalny odpowiada fragmentowi wypowiedzi, dla ktorego ,,the perceived pitch shows a uniform slope (either
level, rising or falling)” (d'Alessandro, Mertens 1995: 263).

® Autorzy uzywaja terminu tone w znaczeniu ,the pitch object perceived for a stretch of speech corresponding
to a phonetic syllable” (d'Alessandro, Mertens 1995: 263).

208



Investigationes Linguisticae, vol. XIII

powtarzana jest rekursywnie do momentu, gdy wspotezynnik glissanda® catego segmentu
zawartego w oknie analizy jest mniejszy od progu glissanda lub gdy réznica w miejscu

potencjalnej granicy segmentu tonalnego spada ponizej 1 pottonu. Procedure t¢ przedstawia
schematycznie Ryc. 1.

. Analysis Maximun Segmentation MNew
{a) interval  difference at turning point
/ \ _ _ _ _
/
J/ \\; —... AB C yes C
ﬁ’_
A \__--- AC X no, too small -
C B
AT N
A . C-B D yes D
c D E
-
A \ C-D E yes E
DB
.-'3;/_ ‘[:— D-B Y no, not audible -
D B

Rycina 1: Segmentacja tonow zlozonych poprzez wyznaczanie punktow zwrotnych
(d'Alessandro, Mertens 1995:271)

C g [Zompare parts g2-gl = DGT Decision
v/f_r
A L AC and CE yes keep AC
D B CE and ED no merge CE and ED
(CE+ED) and DB yes keep CD
DB - keep DB
Merge step
I/:::_'r"\ E
A \\_‘_Aj Tonal segments g=GT slope
DB AC ves Dynamic
CD ves Dynamic
(b) DB no static
Stylization step

Rycina 2: Lgczenie potencjalnych segmentow tonalnych w oparciu o réznicowy prog
glissanda oraz interpolacja liniowa punktow zwrotnych (d'Alessandro, Mertens 1995:271)

Kazdy z segmentdw jest potencjalny, poniewaz dwa sasiadujace z sobg segmenty moga zostaé
potaczone, jesli roznica ich wspolczynnikow nachylenia spadnie ponizej wartosci réznicowego
progu glissanda. Ostatnim etapem jest interpolacja liniowa punktow zwrotnych. Procedure
te ilustruje Ryc. 2.

Aby oceni¢ skuteczno$¢ modelu autorzy przeprowadzili test percepcyjny, w ktorym
sluchaczom zaprezentowano pary sygnatow zlozone z naturalnych wypowiedzi francuskich oraz
tych samych wypowiedzi poddanych stylizacji przy réznych wartosciach progu glissanda
i roznicowego progu glissanda, a nastepnie zresyntetyzowanych za pomocg metody TD-PSOLA

® Wspotczynnik glissanda to szybko§é zmian czestotliwosci podstawowej, wyrazona w ST/s (d'Alessandro, Mertens
1995: 264).
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(Time Domain Pitch Synchronous Overlapp-Add)’. W przypadku kazdej pary zadaniem shuchaczy
bylo podjecie decyzji, czy oba sygnaly sa jednakowe, przy czym nie byli oni proszeni o zwracanie
szczegblnej uwagi na intonacje. Wypowiedzi stylizowane przy progu glissanda rownym 0,16 ST/s
i réznicowym progu glissanda réwnym 0,20 ST/s okazaly si¢ nicodrdznialne od wypowiedzi
naturalnych w 67,72% przypadkow®. Jak jednak zauwazaja autorzy: ,,Many subjects reported that
they could distinguish signals on the basis of changes in some aspects of sound quality rather than
on the basis of intonation” (d’Alessandro, Mertens 1995: 282), wynik ten mozna wigc uznac za
wysoki. System ten stosowano takze do modelowania konturéw intonacyjnych jezyka
koreanskiego (Ratajszczak 2005). W tym wypadku postuzono si¢ procedurg dyskryminacji A B X,
za$ grupa odstuchowa skfadala si¢ z dwdoch dwunastoosobowych zespolow: pierwszy stanowili
rodzimi mowcy jezyka koreanskiego, drugi — rodzimi méwcy jezyka polskiego nieznajacy jezyka
koreanskiego. Materiat badawczy skladat sie z naturalnych wypowiedzi koreanskich®, wypowiedzi
poddanych stylizacji przy progu glissanda réwnym 0,16 ST/s oraz wypowiedzi, w ktorych
dokonano wyraznych modyfikacji w zakresie przebiegu Fo'°. Wbrew oczekiwaniom, stuchacze
koreanscy z wysoka skutecznoscig identyfikowali wypowiedzi naturalne oraz poddane stylizacji
(76,85% poprawnych odpowiedzi); duzo wigksze trudno$ci mieli z tym natomiast stuchacze polscy
(55,56% poprawnych odpowiedzi).

3. Tony leksykalne jezyka tajskiego

Niniejsza praca stawia sobie za cel oceng przydatnosci tej metody w badaniach tondéw leksykalnych
jezyka tajskiego. Wydaje si¢ to mozliwe, gdyz, po pierwsze, model ten abstrahuje od cech
konkretnych jezykéw™ oraz, po drugie, opiera sic na wlasnosciach ukladu percepcyjnego
cztowieka 1 jako taki powinien poprawnie opisywaé¢ wszelkie zjawiska makroprozodyczne oparte
na zmianach czestotliwosci podstawowe;.

Jezyk tajski, oficjalny jezyk Krolestwa Tajlandii, posiada 5 dystynktywnych tondéw
leksykalnych (Abramson 1962: 9), w jezykoznawstwie zachodnim okreslanych tradycyjnymi
nazwami: ton $redni (ang. mid tone), ton niski (ang. low tone), ton opadajacy (ang. falling tone),
ton wysoki (ang. high tone) i ton rosnacy (ang. rising tone)'2. Tony opadajacy i rosnacy
klasyfikowane sa jako konturowe, pozostate za$ — jako rejestrowe.

Kluczowym dla niniejszej pracy problemem jest pytanie, czy sama czestotliwo$é podstawowa
umozliwia poprawng identyfikacje tonow tego jezyka. Badania takie zostaly przeprowadzone przez
Abramsona (Abramson 1975). W swoich testach uzyt on syntetycznej sylaby [k'a:] (ze stalg
amplituda), na ktéra natozyt pochodzace z wczedniejszej pracy (Abramson 1962) usrednione
kontury, tu przedstawione na Ryc. 3.

" W rzeczywistosci, aby zapewni¢ jednakowa jakosé dzwicku, zresyntetyzowano takze sygnal niepoddany uprzednio
stylizacji.

8 Dla poréwnania, pary nier6znigcych sie do siebie, naturalnych sygnatéw uznano za jednakowe w 89,76% przypadkow.
Dla wiekszo$ci stuchaczy hipoteza zerowa stwierdzajaca brak roznic miedzy tymi wynikami zostala odrzucona
na poziomie istotnosci rownym 0,01.

® Inaczej niz w tescie d’ Alessandro i Mertensa, wypowiedzi naturalne nie zostaly zresyntetyzowane.

0 Wprowadzenie ostatniego rodzaju wypowiedzi miato zapobiega¢ sytuacjom, w ktorych ,,stuchacze na sile szukaliby
réznic w prezentowanych wypowiedziach lub uznaliby w trakcie testu, ze wszystkie 3 bodZce jednej kolejki A, B oraz X
brzmig tak samo” (Ratajszczak 2005: 40).

" Nalezy tu jednak przytoczy¢ uwage autoréw modelu, ktorzy zastrzegli, ze ,, The model was tested for one language
only, i.e. contemporary French as spoken in France; and this could be seen as a limitation. It is clear that segmental and
suprasegmental properties of French may favour a certain approach which could be less successful for other languages.
For instance, syllabic decomposition is an important feature of French (when compared to English, say), and the set
of possible pitch movements is rather limited (again when compared to English)” (d’ Alessandro, Mertens 1995: 286).
2W niniejszej pracy beda one oznaczane odpowiednio jako: t1, t2, t3, t4 i t5.
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Ton opadajgcy

Ton wysoki

"‘qa(_”

Ton rowny E \
~ - Ton rosnacy *’\x\

Czestoliwosc¢ podstawowa

Czas trwania

Rycina 3: Usrednione kontury tonow jezyka tajskiego (na podstawie Abramson 1962: 126)

Uzyskany wynik (92,8% poprawnych odpowiedzi w poréwnaniu z 98,6% dla sygnatow
naturalnych) wskazuje, ze Fy istotnie stanowi wystarczajacag wskazowke dla natywnych mowcow
jezyka tajskiego. Wynik ten ulegl dalszej poprawie (wzrost do 96,1% poprawnych odpowiedzi),
gdy do uzytych w poprzednim do$wiadczeniu sylab dodano charakterystyczne dla danego tonu
zmiany amplitudy. Sam Abramson tlumaczy? to faktem, ze ,,changes in the contraction of certain
laryngeal muscles and in subglottal air pressure can separately or together produce variations in the
fundamental frequency of the voice. These mechanisms are also available for controlling intensity
of phonation and thus variations in the overall amplitude of the speech signal. To a certain extent,
then, the two acoustic features, Fo and amplitude, may co-vary” (Abramson 1975: 5), wydaje si¢
jednak, ze ustalenie dokladnego zwigzku migdzy przebiegiem FO a zmianami amplitudy oraz
wpltywu tych ostatnich na percepcje tonéw wymagatoby oddzielnych badan.

Pewna role w poprawnej identyfikacji tonow odgrywa réwniez informacja
o0 charakterystycznym dla danego mowcy interwale tonalnym. Dotyczy to szczegdlnie tonow
$redniego i rownego, wykazujacych najmniejsza zmienno$¢ czestotliwosci podstawowej, przy
czym btedna identyfikacja tonu réwnego jako niskiego zdarza si¢ cze$ciej niz sytuacja odwrotna.
Bowiem chociaz oba te tony charakteryzuja si¢ spadkiem czgstotliwosci podstawowej (por. Ryc.
3), jest on mniej gwattowny dla tonu $redniego i w pewnych przypadkach ,,the downdrift of the
mid tone [...] may be enough to make some listeners uncertain and cause them to assign the only
possible other choice, namely the low tone” (Abramson 1976: 9).

Co wazne w kontekscie niniejszej pracy, ten sam badacz w innym miejscu (Abramson 1975)
sprawdzal rozpoznawalno$¢ tondéw tajskich po zastgpieniu konturéw oryginalnych konturami
0 przebiegu prostoliniowym. Do testow uzyto syntetycznych sylab, na ktére natozono 16 ptaskich
konturéw tonalnych z zakresu 92-152 Hz rozniacych si¢ kazdorazowo o 4 Hz. Sylaby te zostaty w
niemal 100% zidentyfikowane jako tony rejestrowe (98% odpowiedzi): ton wysoki rozpoznawano
najczesciej przy wartosci Fo rownej 152 Hz (87,7 % odpowiedzi), ton $redni — przy 116 Hz
(73% odpowiedzi), a ton niski — przy 92 Hz (90,1% odpowiedzi). W przypadku zadnej sylaby nie
bylo wigc petnej zgodnosci wérdd stuchaczy — nawet sylaby uzyskujace najwyzsze wyniki w danej
kategorii przypisywano do pozostatych kategorii rejestrowych.

W pracy The Thai Tonal Space (Abramson 1997) autor przedstawit wyniki trzech
analogicznych do$wiadczen z konturami prostoliniowymi, tym razem jednak warto$¢ Fy nie byla
stafa, ale zmieniala si¢ w obrebie sylaby. W pierwszym tescie uzyto 16 konturow o statej wartosci
poczatkowej wynoszacej 106 Hz i wartosciach koncowych z przedziatu od 90 do 152 Hz, tak jak
W poprzednim eksperymencie roznigcych si¢ kazdorazowo o 4 Hz. Zgodnie z przewidywaniami,
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procent identyfikacji tonu S$redniego okazal si¢ nieznaczny (maksymalnie 39% odpowiedzi
dla wartosci koncowej rownej 106 Hz). Potwierdzito si¢ takze przypuszczenie, ze dolne wartosci
docelowe sa zbyt niskie, a spadki zbyt powolne dla tonu opadajacego — kategoria ta w ogole
nie pojawita si¢ wsrod odpowiedzi. Z drugiej jednak strony, najwyzsze warto$ci koncowe okazaty
si¢ wystarczajace, aby wywota¢ u stuchaczy wrazenie tonu rosnacego (maksymalnie 64%
odpowiedzi, 2 sylaby uzyskaty wynik powyzej 50%), rezultat ten jest jednak nizszy niz
w przypadku tonow wysokiego (7 sylab z wynikami wyzszymi od 50%) i niskiego (5 sylab
powyzej 50% 1 maksimum wynoszace 90% odpowiedzi). Drugi eksperyment roznit sie
od pierwszego czestotliwoscig poczatkowa, wynoszacg tu 90 Hz, warto$ci koncowe nie ulegly
zmianie. Wyniki potwierdzity trzy z czterech hipotez: (1) Warto$¢ poczatkowa jest zbyt niska dla
tonu S$redniego (maksymalnie 10% odpowiedzi, dla wyzszych wartosci docelowych liczba
odpowiedzi spadta do 0); (2) Silniejszy wzrost wartosci Fy spowodowal w pordéwnaniu
z poprzednim testem wigkszg liczbe identyfikacji tonu rosnacego; (3) Dwie dolne wartoSci
koncowe byly identyfikowane przez uczestnikow gltownie jako ton niski, jednak nieco wyzszy
wynik w tescie poprzednim zdaje si¢ sugerowaé, ze nieznaczny spadek wzmaga percepcyjna
wyrazisto$¢ tego tonu. Wbrew oczekiwaniom, jeden z konturéw zostat rozpoznany jako ton wysoki
az w 40% przypadkéw. W ostatnim eksperymencie ustalono statg wartos¢ koncowsg (152 Hz),
za$ warto$¢ poczatkowa zmieniano w zakresie 90-152 Hz o 4 Hz. Jak si¢ spodziewano, stuchacze
rozpoznali jedynie tony wysoki i rosnacy, przy czym czesciej identyfikowanym tonem byt
ton wysoki (wystapita takze zaniedbywana ilo$¢ rozpoznan tonu niskiego).

4. Eksperyment

W niniejszej pracy wyniki wyzej wymienionych badan postuzyly za podstawe poréwnan dla
rozpoznawalnoéci tondw, ktorych kontury poddano stylizacji percepcyjnej w Prosogramie —
implementacji opisanego w punkcie 2. modelu d'Alessandro i Mertensa (Mertens 2004).
Prosogram®® jest makropoleceniem Praata (Boersma, Weenink 2006), darmowego programu
do analizy mowy. Przykladowy prozogram przedstawia Ryc. 4.
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Rycina 4: Prozogram wypowiedzi francuskiej ,, Cesse durant toute ses années donc de vous
pencher sur le sort des femmes” (segmentacja automatyczna). Linie niebieskie oznaczajg
oryginalny kontur Fo, czarne — kontur uzyskany w wyniku stylizacji percepcyjnej,
zielone — intensywnos¢ dzwigku, a linie seledynowe — gtosnosé dzwigku
(Mertens, 2005: http://bach.arts.kuleuven.be/pmertens/prosogram/)

Do testu uzyto sylabe [t"a:] w pieciu wariantach tonalnych wymoéwiong przez 8 natywnych
uzytkownikoéw jezyka tajskiego (dialektu centralnego): 4 kobiety i 4 mezczyzn'®. Poczatkowo
planowano zastosowa¢ automatyczna metode detekcji jader sylabicznych na podstawie roznic
glosnosci, okazato sie to jednak niemozliwe, jako ze powodowala ona bigedy. W licznych
przypadkach (szczegélnie dla tonu rosnacego) program znajdowal dwa maksima glo§nosci
W obrgbie jednej samogloski i dokonywal osobnej stylizacji kazdego z tak wyznaczonych
segmentow, pomijajac przy tym fragment srodkowy (Ryc. 5). Mozliwe jest zapewne usunigcie tego

3 Korzystano z wersji 2.30.
“Nagrania zostaly wykonane przez dr. Janusza Kleste (Instytut Jezykoznawstwa, UAM).
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btedu poprzez obnizenie odpowiedniej wartosci progowej w kodzie zrédlowym. W tej sytuacji
zdecydowano si¢ zastosowaé segmentacje reczng; do tego celu takze wykorzystano Praata.
Jesli dana sylaba zawierata segment, w obrebie ktorego wystepowaty aperiodyczne drgania fatdow
glosowych (ang. creaky voice), odcinka tego nie obejmowano stylizacja®. W przypadku kazdej
z 40 sylab (8 mowcow, 5 wariantéw tonalnych) przeprowadzono stylizacj¢ przy czterech réznych
wartosciach progu glissanda (0.16 ST/s, 0,24 ST/s, 0,32 ST/s i 0,40 ST/s), a nast¢pnie
zresyntetyzowano je (PSOLA) za pomoca Praata. W efekcie uzyskano 160 sygnatow'®, ktore
nastgpnie zrandomizowano i, aby zapobiec znuzeniu stuchaczy, podzielono na 5 partii po 32 sylaby
kazda. Odstep miedzy sygnatami w kazdej grupie ustalono na 4 sekundy, za§ migdzy partiami
nastgpowata dtuzsza, kilkunastosekundowa przerwa.

0

L
d}0.32/T2 loudness

100

901

150 Hz [« e

801

k1-t5 Prosogram v2.3
Rycina 5: Bledna detekcja jgder sylabicznych przy wyborze metody automatycznej

Grupeg odsluchowg stanowilo troje natywnych mowcow centralnego dialektu jezyka tajskiego
(1 megzczyzna 1 2 kobiety), obecnych lub bylych lektorow tego jezyka w Instytucie
Jezykoznawstwa UAM. Badanie przeprowadzono w cichym pomieszczeniu z wykorzystaniem
komputera PC wyposazonego w standardowe glosniki. Zadaniem shuchaczy byto zaznaczenie
rozpoznanego przez nich tonu na karcie odpowiedzi poprzez zakre$lenie odpowiedniego znaku
tonalnego. W celu uniknig¢cia nieporozumien zwigzanych z réznymi sposobami notacji tonow
zastosowano tradycyjne znaki uzywane w ortografii tajskiej; ton $redni, ktéry nie ma swojego
ortograficznego symbolu, oznaczono jako potpauze.

5. Wyniki

Ogodtem poprawnie rozpoznanych zostato 71,25% tondéw (342 z 480 odpowiedzi). Nalezy jednak
pamiegta¢, ze jest to wynik zbiorczy dla wszystkich czterech wartosci progu glissanda.
Rozpatrywany pod tym wzgledem przedstawia si¢ nastepujaco (Tabela 1):

Tabela 1: Procent poprawnych odpowiedzi dla poszczegdlnych wartosci progu glissanda

WARTOSC PROGU PROCENT POPRAWNYCH LICZBA
GLISSANDA ODPOWIEDZI ODPOWIEDZI
0,16 69,17% (83) 120
0,24 73,33% (88) 120
0,32 71,67 % (86) 120
0,40 70,83% (85) 120

5 Nagte zmiany Fy wystepujace w takich przypadkach prowadzity do generowania przez program bleddow, natomiast
wygladzanie konturow dawato wysoce nienaturalne efekty.

16 Zrezygnowano z przeprowadzenia dodatkowego testu z sylabami naturalnymi, przyjmujac, ze rodzimi uzytkownicy
jezyka tajskiego sa w stanie identyfikowaé tony tego jezyka z poprawnoscig bliska 100%. Hipotezg t¢ potwierdzaja
przytaczane wyzej wyniki, jak rowniez, posrednio, funkcja petniona przez tony leksykalne w systemie jezykowym.
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Wyniki te, bardzo zblizone do wyniku ogolnego, zdaja si¢ sugerowac, ze warto$¢ progu
glissanda nie ma znaczacego wptywu na poprawng identyfikacje tonow. W celu zweryfikowania
tej hipotezy przeprowadzono test x> na niezalezno$é. Warto$¢ empiryczna y° = 0,53 okazala sig
nizsza od wartoéci krytycznej % ar, ktora przy 3 stopniach swobody i poziomie istotnosci réwnym
0,05 wyniosta 7,82, nie bylo wigc podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, stwierdzajacej
niezalezno$¢ tych dwoch zmiennych. Uzyskane rezultaty sa jednak wyraznie nizsze niz w testach
Z sylabami naturalnymi (98,6% poprawnych odpowiedzi), jak i z konturami usrednionymi (92,8%)
(Abramson 1957).

Najlepiej identyfikowanym tonem okazal si¢ ton opadajacy — 83 poprawne odpowiedzi
(86,46%). Jednakowy wynik uzyskaty tony wysoki i niski — po 75 poprawnych odpowiedzi
(78,13%). Trzeci rezultat uzyskat ton rosngcy z 66 poprawnymi odpowiedziami (68,75%).
Tylko 43 razy rozpoznano poprawnie ton réwny (44,79%). (Zob. takze Ryc. 7).

Wiyniki zrelatywizowane do warto$ci progu glissanda przedstawia Ryc. 6.
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Rycina 6: Procent poprawnej identyfikacji poszczegolnych tonow
w zaleznosci od wartosci progu glissanda

Jak wida¢, wyniki te co prawda rdznia si¢ znacznie od siebie (np. w przypadku tonu niskiego
réznica dla dwoch pierwszych wartosci progu glissanda wyniosta az 16,67%), nie zaobserwowano
jednak systematycznego spadku liczby poprawnych odpowiedzi wraz ze wzrostem warto$ci progu
glissanda.

W przypadku trzech z czterech warto$ci progu glissanda potwierdzita si¢ dominacja tonu
opadajacego (maksymalnie 87,5%). Rezultat ten jest jednak nizszy od przytaczanych przez
Abramsona wynikéw dla sylab naturalnych (99,1%) oraz ,.idealnych” konturéw (97,8%)".

Jedynie przy progu glissanda rownym 0,16 ST/s najlepszy wynik (takze 87,5%) nalezy
do tonu niskiego. Jest to zarazem jedyny przypadek w catym tescie zblizania si¢ do wynikow
eksperymentu z konturami ,,idealnymi” (87,3% dla tonu niskiego); z drugiej jednak strony ton ten,
obok tonu niskiego, byt w badaniach Abramsona identyfikowany o wiele stabiej od pozostatych.
Takze przy najwyzszej wartosci progu glissanda ton niski byt rozpoznawany z duza poprawnoscia
(83,33%), przy czym wyniki te nie znalazly odzwierciedlenia w pozostalych przypadkach.

Ton rowny osiagnat najnizszy wynik w catym tescie (37,50% przy progu glissanda réwnym
0,16 ST/s) oraz w poszczegdlnych kategoriach. Co ciekawe, jego najwyzszy wynik, rowny 54,15%
dla progu glissanda rownego 0,24 ST/s, jest nizszy niz w teécie, w ktorym jako materiat
odstuchowy postuzyty sylaby ze statg wartoscig czgstotliwosci podstawowej (maksymalnie 73%
poprawnych odpowiedzi dla Fo = 116 Hz).

Y Pomijamy tu rzecz jasna wynik uzyskany przy stalej czestotliwosci podstawowej, ktory dla tego tonu wyniost
maksymalnie 0,3% poprawnych odpowiedzi przy Fq rownej 100 oraz 148 Hz.
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Ton wysoki byl wprawdzie identyfikowany z do$¢ wysoka skutecznos$cig przy srodkowych
warto$ciach progu glissanda, jednak dla wartosci skrajnych procent poprawnej identyfikacji
wynidst jedynie 70,83%. Najwyzszy wynik, 87,50% dla Gy = 0,24 ST/s, jest niemal identyczny jak
w przypadku sylab o stalej wartosci Fo rownej 152 Hz (87,7%). Co wigcej, sylaby z rosngcymi
liniowo konturami Fq byty rozpoznawane lepiej, bo maksymalnie az w 97% (Fo poczatkowe rowne
133 Hz i stale Fy koncowe rowne 152 Hz). W pozostalych testach Abramsona maksymalny procent
poprawnej identyfikacji tego tonu wyniost odpowiednio: 97,7% (,.kontur idealne”), 75% (state Fq
poczatkowe rowne 106 Hz, Fy koncowe rowne 124 Hz) oraz 40% (stata warto$¢ poczatkowa rowna
90 Hz i wartosci koncowe z przedziatlu 100-120 Hz). Staba rozpoznawalno$¢ w dwoch ostatnich
przypadkach jest zresztg zrozumiala, jako ze zarowno 106 Hz, jak i 90 Hz sa zbyt niskimi
warto$ciami poczatkowymi dla tonu wysokiego.

Dziwi¢ moze takze do$¢ niski wynik dla tonu rosngcego. Ton ten nalezy zwykle do najlepie;j
identyfikowanych nawet w przypadku mowcoéw nienatywnych (Fedak 2005), tutaj natomiast
procent poprawnej identyfikacji wyniost 75% dla Gy = 0,32 ST/s i 66,67% dla pozostatych
wartosci progu glissanda. Oprocz wyniku dla wartoSci poczatkowej Fo roéwnej 106 Hz
(maksymalnie 64% przy koncowej wartosci Fo wynoszacej 152 Hz), rezultat ten byt wigc znacznie
nizszy od uzyskanych w pozostatych eksperymentach przeprowadzonych przez Abramsona
(maksymalnie po 90% poprawnych odpowiedzi przy statej czestotliwo$ci poczatkowej rownej 90
Hz i wartosci koncowej rownej 148 Hz oraz przy czestotliwosci poczatkowej rownej 90 Hz i statej
czestotliwosci koncowej wynoszacej 152 Hz; 99,1% w przypadku ,,idealnych konturow”)*®.

Ryc. 7 przedstawia rozklad odpowiedzi dla kazdego z tondéw. Sg to wyniki zbiorcze dla
wszystkich wartosci progu glissanda.
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Rycina 7: Rozktad odpowiedzi dla poszczegolnych tonow
(wyniki zbiorcze dla wszystkich wartosci progu glissanda)

W wynikach tych znajduje odzwierciedlenie ogolna tendencja zaobserwowana wsrod
rodzimych mowcow jezyka tajskiego, polegajaca na myleniu tonu $redniego z niskim i na odwrot
(Abramson 1976, Shapiro [rok wydania nieznany]). Daje si¢ takze dostrzec wyrazna przewage
pomylek pierwszego rodzaju, co pozostaje w zgodzie z przytaczang powyzej uwaga Abramsona.
(Abramson 1976: 9). Pomylki te sg wrgcz o 9,38% czgstsze od rozpoznan poprawnych.
Jest to szczegodlnie widoczne u stuchaczki K2, ktora udzielita jedynie 7 poprawnych odpowiedzi na
32 wystgpienia tonu rownego w catym tescie (21,88%), przy czym poprawna identyfikacja nie byta
w tym przypadku uzalezniona od wartosci progu glissanda (5 z btednie rozpoznanych sylab zostato
poddanych stylizacji przy Gy = 0,24 ST/s, 6 — przy Gy = 0,32 ST/s, 7 — przy G, = 0,40 ST/s i 7 —
przy Gy = 0,16 ST/s). Nalezy takze zauwazy¢, ze sylaby te byly poprawnie identyfikowane przez
pozostatych stuchaczy, ktérzy wykazali zreszta w kategorii tonu niskiego niemal catkowita
zgodno$¢ co do swoich odpowiedzi — jedynym wyjatkiem byt btad popetniony przez stuchacza M1,

8 podobnie jak w przypadku tonu opadajacego abstrahujemy tu od wyniku dla stalej czestotliwosci podstawowej
(maksymalnie 0,1% poprawnych odpowiedzi przy Fo= 100 Hz).
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ktory rozpoznat ton opadajacy. Poprawno$¢ wyniosta w ich przypadku 56,25% i takze nie byla
uzalezniona od wartosci progu glissanda (po 8 blednie rozpoznanych sylab dla Gy = 0,16 ST/s
i Gy= 0,32 ST/s oraz po 6 przypadkéw dla Gy = 0,24 ST/s i Gy = 0,40 ST/s). Zgodnos¢ wsrod
wszystkich stuchaczy wyniosta zaledwie 21,88% (7 z 32 sylab).

Ton niski — poza jednym wyjatkiem, kiedy zidentyfikowano go jako ton rosnacy — byt mylony
z tonem $rednim (po 7 bledow popetniono przy progu glissanda rownym 0,24 i 0,32 ST/s, 4 bledy
przy 0,40 ST/s i 2 bledy przy 0,16 ST/s). W tym przypadku stuchaczka K2 uzyskata z kolei wynik
najlepszy, z jedynie dwoma blednymi odpowiedziami. Zgodno$¢ wsrod wszystkich stuchaczy
wyniosta dla tego tonu 62,5% (20 sylab na 32); za$ dla stuchaczy M1 i K1 — 84,36% (27 sylab).

Ton opadajacy byl przewaznie mylony z tonem niskim, byly to jednak biedy stosunkowo
rzadkie (2 btedy przy Gy = 0,40 ST/s oraz po 3 pomyiki przy pozostatych wartosciach progu
glissanda), co znalazto odbicie w ogdlnym wyniku tego tonu. Stuchacze jednakowo rozpoznali
30 z 32 sylab (93,75%).

O wiele wyrazniejsza jest bledna identyfikacja tonu wysokiego jako opadajacego, szczegolnie
dla skrajnych wartosci progu glissanda. Trzeba jednak zauwazy¢, ze w 15 przypadkach na 16 bledy
te popetnit stuchacz M1. Zgodno$¢ wsrdod wszystkich stuchaczy wyniosta wige jedynie 37,5%
(12 z 32 sylab), stuchaczki K1 i K2 jednakowo zidentyfikowaty az 87,5% (28) sygnatow.

Ton rosngcy mylono natomiast gldwnie z tonem opadajacym i wysokim oraz, w mniejszym
stopniu, z tonem niskim. Za pomylki pierwszego rodzaju odpowiada ponownie stuchacz M1
(9 na 11 razy). Nalezy przy tym podkresli¢, ze zarobwno w tym, jak i w poprzednim przypadku
wszystkie udzielone przez niego btedne odpowiedzi pojawily si¢ w drugiej czesci testu (dla tonu
wysokiego poczawszy od 80. sygnatu, dla tonu rosngcego — od sygnatu 116.), mozna by wigc
przypisa¢ je znuzeniu. Z drugiej jednak strony analogiczne zjawisko nie wystgpito u tej osoby
w przypadku trzech pozostalych tonéw, trudno zatem uznac je za reprezentatywne. Z kolei mylenie
tonu rosngcego z wysokim jest najsilniej dostrzegalne u stuchaczki K2 (10 na 14 przypadkow),
nie zalezy jednak od warto$ci progu glissanda (po 3 pomylki przy Gy = 0,24 ST/s i Gy = 0,40 ST/s
oraz po 2 przy Gy = 0,16 ST/s i Gy = 0,32 ST/s). Stuchacze byli zgodni w przypadku 13 z 32 sylab
(40,63%).

Ciekawe wyniki przynosi porownanie powyzszych danych z bledami popelnianymi przez
sluchaczy w przeprowadzonych przez Abramsona testach z sylabami naturalnymi
i wyidealizowanymi konturami. Gtéwng réznicg miedzy nimi, oczywiScie oprocz wigkszej iloSci
pomylek w drugim przypadku, jest wigksze rozproszenie odpowiedzi. I tak, tony $redni i niski
sg identyfikowane jako tony: $redni, niski, opadajacy 1 wysoki. Tony opadajacy i rosnacy
sa mylone ze wszystkimi pozostatymi, a ton wysoki ze wszystkimi oprocz niskiego. Pod tym
wzgledem wyniki uzyskane w niniejszej pracy sa bardziej zblizone do wynikow dla sygnatow
niepoddanych manipulacji. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze zresyntetyzowane sylaby niosa
wskazowki percepcyjne skutecznie zapobiegajace myleniu z sobg pewnych tonéw (np. niskiego
z opadajacym). Z drugiej jednak strony, te same wskazowki znacznie utrudniaja odroznianie
od siebie innych tonéw (niskiego i $redniego, opadajacego i niskiego). Innymi stowy, wywotane
przez stylizacje przesunigcia w przestrzeni percepcyjnej mogly spowodowaé zwiekszenie dystansu
miedzy pewnymi tonami i jednocze$nie jego zmniejszenie miedzy tonami innymi. Zgodno$¢
ta moze by¢ jednak rowniez spowodowana niewielkim rozmiarem grupy odsluchowe;.

Tak skonstruowany test nie pozwala oczywiscie na bezposrednie wnioskowanie o naturalnosci
zresyntetyzowanych sygnatéw. Biorac jednak pod uwagg fakt, ze natywni méwcey jezyka tajskiego
sa w stanie identyfikowa¢ naturalne tony tego jezyka z niemal stuprocentowa poprawnoscia, wynik
osiagniety w przeprowadzonym przez nas badaniu moze §wiadczy¢ o tym, ze brzmienie uzytych
wWnim sylab bylo dalekie od naturalnosci. Do podobnych wnioskéw doszli shichacze
po zakonczeniu testu. Przypuszczali oni nawet, ze by¢ moze moéwcy uzywaja innego niz centralny
dialektu lub nawet ze nie sa w ogole natywnymi uzytkownikami jezyka tajskiego.
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6. Podsumowanie

Testy percepcyjne przeprowadzone z udziatem tak niewielkiej grupy odstuchowej nie moga rzecz
jasna rosci¢ sobie prawa do reprezentatywnosci. Ninigjsza praca powinna by¢ wiec uwazana
jedynie za przyczynek do badan zakrojonych na wigksza skale. Uzyskane tu wyniki wskazuja
jednoznacznie, ze stylizacja tondéw tajskich za pomocg Prosogramu nie przynosi oczekiwanych
rezultatow. Procent poprawnej identyfikacji zresyntetyzowanych sylab okazat si¢ nie tylko nizszy
od wynikoéw uzyskanych dla sylab naturalnych i usrednionych konturéw Fy, ale, co szczegolnie
istotne, w wigkszosci takze dla sylab syntetycznych z prostoliniowym przebiegiem czestotliwosci
podstawowej, niezaleznie od przyjetej wartosci progu glissanda. Wéréd niektorych stuchaczy
zaobserwowano silne tendencje do mylenia pewnych tonow, z ktérych przynajmniej czg§¢ moze
okazac¢ si¢ reprezentatywna w przypadku wiekszej grupy odstluchowe;.
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