Cwiczenie nr 33

ANALIZA HARMONICZNA FAL AKUSTYCZNYCH

Aparatura

Komputer wyposazony w karte muzyczna, mikrofon, glo$niki, programy do analizy dzwieku: ANALIZA
(Czesé 1) oraz PRAAT (Czes$é 2).
Kamertony o nieznanych czestotliwo$ciach drgan.

4

CZESC 1

Wstep teoretyczny

Fonetyka jest dziedzing, ktéra zajmuje si¢ badaniem dzwickoéw mowy. Nauka ta oparta jest w duzej mierze
na badaniach akustycznych bazujacych na prawach fizyki, poniewaz informacja wytwarzana przez organy
mowy osoby méwiacej ma postaé fali dzwigkowej. Dzwieki mozemy bez trudu rejestrowac z duzg precyzja,
natomiast do opisu ich wlasciwosci wykorzystujemy parametry fizyczne, takie jak na przyktad natezenie,
czy czestotliwos¢é. Najwazniejszym jednak narzedziem analizy dzwigku jest tzw. analiza harmoniczna. Jak
wiadomo, dzwiek to fala periodyczna zmieniajgcego si¢ ciSnienia powietrza w czasie. Analiza harmoniczna
polega na dekompozycji fali dzwigkowej na jej sktadowe, funkcje sinus i cosinus, ktoére po zsumowaniu od-
twarzaja wyjsciowa fale dzwickowa. Matematycznie analiz¢ harmoniczng dokonujemy z wykorzystaniem

twierdzenia Fouriera, ktére méwi, ze kazda funkcja okresowa ciagla moze by¢ utworzona jako nieskon-
czona suma fal sinusoidalnych i cosinusowych. Innymi stowy, transformacja Fouriera, przyjmuje dane w
funkcji czasu (dzwigk to zmiana ci$nienia w czasie) i przetwarza je na dane w funkcji czgstotliwosci (zalez-
no$¢ intensywnosci sktadowych fal od ich czestotliwo$ci). Tym samym, po transformacji Fouriera dany
dzwiek zostaje opisany za pomocg czgstotliwosci sktadowych fal i ich amplitud, ktére razem wsp6ttworza
ten dzwigk.

Aparat mowy cztowieka generuje dzwieki w wyniku wibracji okreslonych struktur anatomicznych. Podob-
nie instrumenty muzyczne generujg okreslone tony w wyniku drgania np. struny czy membrany. Najnizsza

czestotliwo$¢ rezonansowa wibrujacego obiektu nazywana jest jego czestotliwo$cia podstawowa. Nato-
miast czgstotliwosci harmoniczne dzwigku definiuje si¢ jako catkowite wielokrotno$ci czgstotliwosci pod-
stawowej. Dla przykladu wibrujaca struna h gitary generuje dzwiek charakteryzujacy si¢ czestotliwo$cia
podstawowa 247 Hz i jej kolejnymi czgstotliwosciami harmonicznymi o wartosciach 494 Hz, 741 Hz, itd..
Gtéwnym celem dydaktycznym niniejszego ¢wiczenia jest przyblizenie istoty analizy harmonicznej dzwig-
ku. Badania postugujace si¢ analiza dzwigku sa istotnym elementem wspoéiczesnej medycyny, poniewaz wy-
korzystuje si¢ je na przyktad w projektowaniu aparatow stuchowych czy syntezator6w mowy.

Czes¢ praktyczna

Cel: analiza widma dzwi¢ku uzyskanego dzigki kamertonom dostarczonym przez Asystenta.

1. Uruchom komputer. Kliknij dwukrotnie na umieszczona na pulpicie systemu Windows ikon¢ o nazwie
CZESC I — czynno$é ta spowoduje uruchomienie programu ANALIZA. Instrukcja postugiwania si¢ pro-
gramem jest wySwietlana po wybraniu opcji Instrukcje —> Przebieg ¢wiczenia.

2. Uzywajac dostepnego mikrofonu zarejestruj dzwigk pierwszego kamertonu.
Wsuna¢ mikrofon do pudia rezonansowego pierwszego kamertonu, nastepnie w pierwszej kolejnosci
uderzy¢ w kamerton, a nastepnie po uptywie ok. 1 sekundy klikna¢ opcje Rejestruj — spowoduje to uzy-
skanie wlasciwego — czystego dzwigku, pozbawionego trzaskOw zwigzanych z uderzeniem w kamerton.
Po kliknigciu opcji Stop, a nastepnie Koniec uzyskujemy wykres zmian ci$nienia akustycznego w czasie

Uniwersytet Medyczny im. Piastow Slaskich we Wroctawiu — Filia Watbrzych



dla badanego dzwigku.

. Dokonaj analizy zarejestrowanego dzwigku, klikajac opcje¢ Analiza -> Transformacja Fouriera. Podczas

analizowania nalezy wybiera¢ fragmenty zapisu charakteryzujace si¢ stalym natezeniem dzwigku
oraz wyrazng okresowos$cig zapisu (co wida¢ w oknie wykresu Caty zapis). Wyniki analizy (czestotli-
wos$¢ tonu podstawowego oraz stosunki amplitud) nalezy wpisa¢ do tabeli 1.

. Zarejestruj dzwiek drugiego kamertonu i dokonaj jego analizy, zgodnie z punktami 2 i 3. Wyniki wpisz

do tabeli 1.

. Na podstawie uzyskanych analiz dokonaj syntezy dzwickéw pochodzacych z kamertonéw. W tym celu

nalezy klikna¢ opcje Synteza -> Dane dzwigku, a nastepnie wpisa¢ odpowiednie warto$ci do wyswietlo-
nej tabeli (czestotliwo$¢ tonu podstawowego oraz stosunki amplitud). Odtwoérz zsyntezowane dzwigki i
poréwnaj z rzeczywistymi.

CZESC 11

Cel: analiza barwy dzwi¢ku przy uzyciu programu Praat.

1.

Kliknij dwukrotnie na umieszczong na pulpicie systemu Windows ikone o nazwie CZESC II — czynno$é
ta spowoduje uruchomienie programu Praat. Po uruchomieniu programu pojawiaja si¢ dwa okna, z kt6-
rych jedno ,,PRAAT objects” zawiera wszystkie opcje analizy, natomiast drugi — ,,PRAAT picture”
umozliwia tworzenie obiektéw graficznych w celu udokumentowania wynikéw analiz.

Dokonaj analizy czystego dzwigku (tonu) C5 oraz tego samego dzwicku wydawanego przez nastepujace
instrumenty muzyczne: pianino, trabke, skrzypce i flet. Do tej czesci ¢wiczenia nalezy wykorzysta¢ pliki
z nagraniami umieszczone na pulpicie, w folderze ,,Nagrania do ¢w. 33”

a) Kliknij opcje Open -> Read from file, a nastepnie wybierz nagranie

b) z listy Objects wybra¢ wczytane nagranie, a nastepnie klikngé View & Edit. Czynnosc¢ ta pozwoli na
ukazanie okna z przebiegiem czasowym . Po ukazaniu si¢ okna z przebiegiem czasowym nalezy za-
znaczy¢ wilasciwy fragment widma i wybra¢ opcje in z paska narzedzi znajdujacego si¢ w dole okna.
Aby uzyskac¢ spektrogram, czyli widmo amplitudowe badanego dzwigku dla kazdej chwili ¢, dla ktére;j
ten dzwigk jest okreslony, nalezy wybrac opcje Spectrum -> Show spectrogram

c) wygeneruj obwiedni¢ widma gestosci dzwieku poprzez kliknigcie
Spectrum -> View spectra slice

d) odczytaj amplitudy sktadowych harmonicznych badanego dzwigku, okreSlonych czestotliwosciami
podanymi w tabeli 2 (523 Hz, 1046 Hz, 1569 Hz, itd.). Aby odczyta¢ amplitud¢ nalezy klikna¢ kurso-
rem na odpowiedni punkt sktadowej — wowczas wartos¢ amplitudy wyswietli si¢ automatycznie. Dane
nalezy wpisa¢ do tabeli 2 i po przeanalizowaniu odpowiedzie¢ na pytanie zawarte w formularzu.

CZESC III

Wstep teoretyczny

Najwazniejszym aspektem opisu akustycznego samoglosek jest analiza widmowa - ogdlny sposéb artykula-
cji jest we wszystkich samogltoskach podobny, natomiast réznice pomiedzy nimi zwigzane sa z barwa
dzwigku. Samogtoski charakteryzuja podobne cechy ogdlne, np. sa one zazwyczaj dzwigczne — czyli wyste-
puje w nich drganie fatd gtosowych znajdujacych si¢ w krtani. W mowie standardowej odbywa si¢ ono z
czestotliwoscig rowng od ok. 80 Hz do ok. 400 Hz. Jak wiadomo, powstajaca w trakcie wymawiania samo-
gloski fala dzwigkowa zawiera tzw. ,,czestotliwo$¢ podstawowg” oraz czestotliwo$ci harmoniczne, bedace
jej wielokrotno$ciami. Sygnat ten jest nastepnie ,.filtrowany” przez gérna cze$¢ kanatu glosowego (gardto,
jame ustng i jame¢ nosowa). Nastepuje tu wytlumienie niektdrych czestotliwos$ci, natomiast czestotliwosci,
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ktére nie zostajg wyttumione, okreslane sg jako ,,formanty” — sg to sktadowe czgstotliwosci dzwiekéw mo-
wy, ktore ulegly najwiekszemu wzmocnieniu w jamach nasady (gardtowej, ustnej i/lub nosowej) w wyniku
zjawiska rezonansu akustycznego. Dzwigk powstajacy w krtani w wyniku drgan fatdéw gtosowych (ton
krtaniowy) ulega jeszcze dalszym przeksztatceniom w strukturach ponadkrtaniowych, poniewaz kanat gto-
sowy zachowuje si¢ jak uktad filtrow (rezonatoréw) o okreslonych czestotliwosciach rezonansowych. Zale-
73 one od ksztattu i dtugosci toru glosowego. Zmodyfikowana przez kanat glosowy fala akustyczna ma juz
brzmienie wtasciwej gloski. W przypadku samogtosek, dwa pierwsze formanty sg wystarczajace w percep-
cyjnej identyfikacji dzwigkéw mowy, natomiast trzeci i czwarty formant zwigzane s3 z indywidualnymi ce-
chami gtosu. Modyfikacja, polegajaca na ,filtrowaniu” czestotliwosci dzwigeku zwigzana jest w gldwnej
mierze z polozeniem jezyka w jamie ustnej oraz wielko$cia szczeliny wargowe;j.

Przebieg ¢wiczenia

Cel: ukazanie korelacji pomigdzy czestosScia formantdw F1 i F2 poszczeg6lnych samoglosek, a utozeniem
jezyka w jamie ustnej w czasie ich artykulacji poprzez wyznaczenie diagramu samogloskowego. Z
uwagi na fizjologiczne réznice w budowie aparatu mowy u ludzi, zaleca si¢, aby kazdy student sporza-
dzit diagram w oparciu o formanty uzyskane z wlasnych nagran.

1. Uzywajac dostgpnego mikrofonu zarejestruj trzykrotnie samogtoski /i/, /e/, /a/, /o/ 1 /u/. W tym celu w
oknie Praat Objects klikamy New-> Record mono Sound. Nastepnie, klikamy opcje Record i rejestru-
jemy dang samogtoske przez okoto 3 sekundy. Aby zakonczy¢ nagrywanie nalezy wybrac¢ pole Stop, a
nastgpnie zachowac¢ nagrany materiat poprzez kliknigcie Save to the list.

2. Wyznacz $rednie czgstotliwosci formantdéw F1 1 F2 dla poszczeg6lnych samogtosek. Aby dokona¢ ana-
lizy danej samogtoski nalezy:

e) z listy Objects wybraé zarejestrowane nagranie, a nast¢pnie klikna¢ View & Edit. Po ukazaniu
si¢ okna z przebiegiem czasowym nalezy zaznaczy¢ wlasciwy fragment widma i wybrac opcje
sel z paska narzedzi znajdujacego si¢ w dole okna

) wygenerowa¢ spektrogram poprzez wybranie opcji Spectrum -> Show spectrogram. Poszcze-
g6lne formanty na spektrogramie mozna zaznaczy¢ uzywajac opcji Formant -> Show formants

g) czestotliwosci formantéw mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby: poprzez analize obwiedni widma
gestosci (wykres uzyskuje si¢ poprzez wybranie opcji Spectrum ->View spectra slice) lub po-
przez kliknigecie Formant -> Get first formant /Get second formant /Get third formant /Get fo-
urth formant. Wartosci czgstotliwosci poszczegdlnych formantéw wpisujemy do tabel w czesci
III sprawozdania. Z trzech powtorzen F1 i F2 dla kazdej samogtoski wyznaczamy warto$¢ $red-
nia.

3. Na papierze milimetrowym sporzadz wykres na uktadzie wspétrzednych F1 (wspoirzgdna Y) i F2
(wspétrzedna X)), zaznaczajac Srednie wartosci F1 i F2 dla czterech samodzielnie wybranych samogto-
sek (patrz: rysunek). Po naniesieniu punktéw narysuj czworobok samogloskowy.

F2
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Wymagane wiadomosci teoretyczne

1. Budowa ucha i organu mowy.

2. Fale akustyczne, cechy obiektywne i subiektywne dzwigku.
3. Prawo Webera-Fechnera.

4. Twierdzenie i analiza Fouriera.

5. Teoria Helmholtza i Bekesyego.

6. Spektrogram i widmo sygnatu
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CZESC 1 - Tabela 1

e Stosunki amplitud
Kamer- Czestotliwos¢
[Hz] 2:1 3:1 4:1 5:1 6:1 7:1 8:1 9:1 10:1
ton
1
2
CZESC II - Tabela 2
Amplitud olnych sklad h dzwieku [dB
Czestotliwosé skiadowej = mplitudy poszczegolnych skladowych dzwi¢ku [dB]
harmonicznej [Hz] ’ pianino trabka skrzypce flet
»CZysty
523
1046
1569
2092
2615
3138
3661
4184
4707
5230

Ktory z fizycznych parametréw opisujacych dzwiek instrumentu w najwiekszym stopniu wplywa na
barwe dzwieku?
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CZESC III — Tabela 3

Student 1

Dla samogtoski ,,i”

Formant

L.p. F1 [Hz]

Formant
F2 [Hz]

Dla samogtoski ,,e”

1

2

3

Wartos¢
Srednia

Dla samogtoski ,,a”

Formant

L.p. F1 [Hz]

Formant
F2 [Hz]

1

2

3

Wartos¢
Srednia

L Formant Formant
P F1[Hz] | F2[Hz]
1
2
3
Wartos¢
Srednia
Dla samogtoski ,,0”
L Formant Formant
P F1[Hz] | F2[Hz]
1
2
3
Wartos¢
Srednia

Dla samogtoski ,,u”

Formant

L.p. F1 [Hz]

Formant
F2 [Hz]

1

2

3

Wartos¢
Srednia

Student 2
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Dla samogtoski ,,i”

L.p.

Formant
F1 [Hz]

Formant
F2 [Hz]

1

2

3

Wartos¢
Srednia

Dla samogtoski ,,a”

mogtoski ,,0”

Dla samogtoski ,,e”

L.p.

Formant
F1 [Hz]

Formant
F2 [Hz]

1

2

3

Wartos¢
Srednia

L Formant Formant
P F1 [Hz] F2 [Hz]
1
2
3
Wartos¢
Srednia
L Formant Formant
P F1 [Hz] F2 [Hz]
1
2
3
Wartos¢
Srednia

Dla samogtoski ,,u”

L.p.

Formant
F1 [Hz]

Formant
F2 [Hz]

1

2

3

Wartos¢
Srednia
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