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Wstep

Zastosowanie analizy artykulograficznej (Fonem.eu, 2011) w badaniach
fonetycznych utatwito bardzo precyzyjne rejestrowanie ruchéw artykula-
cyjnych. Innym doktadnym, lecz drozszym sposobem badania artykulacji
jest wykorzystanie rezonansu magnetycznego'. Do tego celu stosuje sie
réwniez tafisza metode ultrasonograficzng®. Obecnie wiele jest wiec spo-
sobéw uzyskania statycznych i dynamicznych (w postaci filmu) obrazéw
glosek®, a wymienione zostaly tu jedynie nowsze metody, uzupetniajace
znane od dawna techniki: rentgenografie (i kinorentgenografie), palato-
grafie, lingwografie i labiografie.

! Zob. badania przeprowadzone w Turynie (LoEP, 2009).

? Zob. materialy opublikowane na stronie Wydzialu Medycyny Uniwersy-
tetu w Kolumbii Brytyjskiej: http://www.audiospeech.ubc.ca/research/child-
phonology-phonetics-and-language-acquisiton-lab/ultrasound-in-speech-tra
ining.

® Nalezy zaznaczy¢, ze w catym tekscie termin ,gltoska” bedzie pojawiat sie
w dwéch znaczeniach: (1) dZwiek mowy, jaki starat sie wyméwié dany méweca,
oraz (2) dzwigk rozpoznany przy uzyciu opisanej tu metody. Tradycyjna defini-
cja gtoski ma charakter audytywny: to najmniejsza jednostka mozliwa do stucho-
wego wydzielenia w potoku mowy. Ta definicja jest zatem blizsza pierwszemu
z podanych znaczen, gdyz dzwigk, ktéry staral sie wyméwié dany informator,
musiat by¢ jednoczeénie przez niego (a takze przez osobe koordynujaca bada-
nie) odebrany i rozpoznany jako okre$lona gloska w rozumieniu tradycyjnym.
Do drugiego znaczenia bardziej pasuje angielski termin phone wedtug definicji
zamieszczonej w: LAVER, 1994: 29. Nie jest to jednak czesto stosowany termin
nawet w literaturze angielskiej, dlatego tez nie bedziemy tutaj na site forsowaé
tego terminu. Wspomniane dwa rozumienia terminu ,gtoska” odrézniaé¢ bedzie-
my cudzystowem (gtoska w znaczeniu pierwszym vs. ,gloska” w znaczeniu dru-
gim) oraz zapisem (a vs. [a]).
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Mimo ze posiadamy tak wiele sposobéw uzyskiwania doktadnych obra-
z6w artykulacji glosek, nie dysponujemy metoda jednoznacznej analizy
tych obrazéw. Przez ,jednoznaczng analize” rozumiem takie postepowanie
badawcze, w wyniku ktérego dwéch lub wiecej badaczy powinno uzyskac
ten sam wynik (taka sama interpretacje obrazu gtoski) niezaleznie od swo-
jego doswiadczenia i nawykéw interpretacyjnych.

Dodatkowym wymogiem, jaki powinna spetnia¢ taka metoda, jest mozli-
wos¢ sterowania doktadno$cia analizy. Wynika on z samej praktyki badaw-
czej: nie zawsze przeciez musza nas interesowa¢ bardzo drobne réznice
w ruchach artykulacyjnych. Druga przestanka za takim wymogiem jest
mozliwo$¢ transkrybowania na réznych stopniach doktadnoéci. Przy uzy-
ciu alfabetu migdzynarodowego (IPA) mozemy zaznaczaé w transkrypcji
na przyktad rézne stopnie cofniecia samogtoski [i]*

1) 1 stopieni cofniecia: <i>;

2) 2 stopnie cofniecia: <id,>;

3) 3 stopnie cofniecia: <,iqi4i>;

4) 6 stopni cofniecia: <1dy 2dy sdy 1l o 51>

Stosowanie wielu symboli fonetycznych moze sie wydawa¢ zbedne,
m.in. ze wzgledu na niska czytelno$é symboli diakrytyzowanych, jed-
nak postepowanie takie przydatne jest w komputerowym przetwarzaniu
danych (np. gdy chcemy usrednié¢ dokladne dane na temat artykulacji).
Sama transkrypcja miedzynarodowa jest jedynie przyktadem kodowania,
ktére mozna zastosowaé w przetwarzaniu komputerowym?®.

* Przyktadowe symbole w zestawieniu 4. (umozliwiajacym najbardziej do-
ktadna transkrypcje) oznaczaja kolejno: samogloske [i] w niewielkim stopniu
czeéciowo cofnieta, [i] w §rednim stopniu czeéciowo cofnieta, [i] w duzym stop-
niu czesciowo cofnieta, [i] w niewielkim stopniu cofniets, [i] w §rednim stopniu
cofnieta, [i] w duzym stopniu cofniets.

® Inny sposéb kodowania oparty w duzej mierze na transkrypcji miedzynaro-
dowej przedstawiono w: RYBKA, 2014. Metoda tam zawarta jest bardzo prosta:
kod oznaczajacy artykulacje samogtoski ustnej (propozycja dotyczy tylko tych
samoglosek, ale tatwo mozna jg rozszerzy¢ o inne artykulacje dodatkowe, np.
unosowienie) sktada sie z 3 liczb oznaczajacych kolejno:

1) stopiei obnizenia jezyka: od 0 dla samogtosek wysokich typu [i u] do 6 dla
niskich typu [a al;

2) stopieni cofniecia jezyka: od 0 dla samogtosek przednich do 6 dla tylnych;

3) stopienl zaokraglenia warg kodowany binarnie (0 - niezaokraglenie, 1 - za-
okraglenie) lub, jak w prezentowanej tu metodzie, przy uzyciu 6 stopni:
-1 - splaszczenie (kaciki ust sg rozsuniete), 0 - niezaokraglenie (potozenie
neutralne), 1 - tzw. otwarte zaokraglenie (ang. open rounded, za: LAVER, 1994 -
kaciki ust s3 zsuniete), 2 - silne otwarte zaokraglenie (jak poprzednio, ale
z wydeciem ust), 3 - przymkniete zaokraglenie (ang. close rounded, za: LAVER,
1994 - kaciki i krawedzie ust sg zsuniete), 4 - silne przymkniete zaokraglenie
(jak poprzednio plus wydecie ust).
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Zeby jednak méc ugredniaé lub w inny sposéb przetwarzaé dane, musimy
je wpierw zamieni¢ na kod mozliwy do przetworzenia. W przypadku obra-
z6w glosek dysponujemy zdjeciami, obrysami zdje¢ itp. W artykulografii
uzyskujemy takze elektroniczne zapisy potozen sond w kazdym momencie
pomiaru, cojuz jest znacznym przetworzeniem w pozadanym przez nas kie-
runku. Brakuje jednak metody pozwalajgcej , przettumaczy¢” inne obrazy,
np. rentgenogramy (zob. KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951; STYCZEK, 1973),
na kod mozliwy do przetwarzania, nie tracac jednoczeénie zwigzku ze sto-
sowanymi modelami opisu samogtosek (np. czworokatem samogltoskowym).

Prezentowana w tym artykule metoda opisu wymaga by¢ moze jeszcze
pewnych korekt, by¢ moze jest tez niepotrzebnie skomplikowana w niektd-
rych miejscach, stanowi ona jednak (przynajmniej w zamy$le autora) pro-
pozycje, dzieki ktérej mozna analizowaé obrazy uzyskane réznymi meto-
dami®i otrzymywa¢ dane numeryczne fatwe do przetwarzania. Umozliwia
takze jednoznaczne’ rozpoznawanie samogtosek (przypisywanie symbo-

Samogtoska [i] bedzie oznaczona kodem: 00-1, samogtoska [i] - 000, [y] - 004,
[e] - 330 itd. Taki system kodowania pozwala obliczaé réznice artykulacyj-
na (bezwzgledna) miedzy samogloskami oraz stopieri (wzgledny) tej réznicy.
Pierwsza warto$¢ to suma moduléw réznic poszczegdlnych elementéw kodu
dwoch samogtosek. Np. dla [i] (kod: 000) vs. [y] (kod: 004):

[0-0|+|0-0]+|0-4|=0+0+4=4,

czyli sumarycznie wyrazona réznica miedzy [i] a [y] wynosi 4. Jesli za maksy-
malna mozliwa liczbe réznic artykulacyjnych miedzy samogloskami uznamy
17 (np. miedzy [i], 00-1, a [p], 664), to wzgledna réznica artykulacyjna wynosi
%= 0,24, czyli24%. Réznica miedzy samogtoska niezaokraglona (typ [i]), a choé-
by nieznacznie zaokraglona (typu [y;]) wynosi 1 (réznica bezwzgledna) lub,
#=5,88% (réznica wzgledna). Miedzy samogtoskami przednimi a $rodkowymi
oraz $rodkowymi a tylnymi - 3 (np. [i], 000, vs. [i], 030), tj. 5 = 17,65%.

Obie wartosci, a szczegélnie druga znajdujaca sie¢ w przedziale od 0 do 100%,
dajg pewne wyobrazenie o réznicy miedzy samogloskami, mozna je takze wy-
korzystywaé do dalszych analiz (np. do sumarycznego okreélania réznic miedzy
dwoma systemami jezykowymi).

¢ Wyjatkiem jest tutaj ultrasonografia: w jej przypadku konieczne bytoby
wstepne przetworzenie samego obrazu - zmiana ksztattu z konchoidalnego na
prosty. W pozostatych przypadkach wystarczy wykonaé obrys danego obrazu,
co znacznie ulatwi kreslenie prostych pomocniczych i odnajdywanie mierzo-
nych odcinkéw.

7 Jedynym momentem, w ktérym moga pojawié¢ sie rozbieznosci w uzyska-
nych wynikach, jest rysowanie prostych pomocniczych oraz pomiar wyznaczo-
nych odcinkéw. Nawet jesli dysponujemy bardzo wyraznym i ostrym obrazem
gloskiidoktadnie sporzadzonym obrysem, nakreslenie linii pomocniczych moze
byé za kazdym razem nieco inne (dwéch badaczy moze kazda prosta nanieéé pod
nieco innym katem), co moze z kolei wplynaé na dtugo$¢ mierzonych odcinkéw
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li fonetycznych lub kodéw numerycznych obrazom glosek) na podstawie
okreslonych pomiaréw antropometrycznych wykonanych na obrazie gloski.

0Ogolny opis metody i uzyskane wyniki

W ramach testu opisywanej metody kazdemu obrazowi samogtoski przy-
pisano jeden z 294® symboli fonetycznych. Podstawa przypisania byto naj-
wieksze podobieristwo miedzy badang samogloska a okreslonym mode-
lem. Postepowanie badawcze byto wiec nieco zblizone do przedstawionego
w mojej wezeéniejszej pracy (RYBKa, 2014), lecz tutaj parametrami opisuja-
cymi kazda samogtoske (modelows i badana) byty wspéirzedne najwyzszego
punktu na powierzchni jezyka wzgledem okreslonego punktu odniesienia®.
Jako materiat badawczy wykorzystano wybrane' obrazy glosek (samogto-
sek zgtoskotwérczych i niezgtoskotwérezych glosek - [j w]) zawarte w pracy
Konecznej i Zawadowskiego (1951) oraz na stronie Fonem.eu (2011).

(np. wektoréw wodzacych okreslajacych potozenie najwyzszego punktu na po-
wierzchni jezyka). Poza tym réznice moga sie pojawié podczas wykonywania
pomiaru. Wystarczy, ze wykonujacy pomiar beda korzystali z innego narzedzia.
W przypadku suwmiarek (a to narzedzie wydaje sie najlepsze do pomiaréw od-
cinkéw na obrazach glosek) dochodzi jeszcze wyzerowanie, tzn. ustawienie ze-
rowego wskazania suwmiarki wéwczas, gdy jej szczeki idealnie przylegaja do
siebie (nie zawsze suwmiarki tradycyjne sg idealnie wyzerowane). Wreszcie
w gre moze wchodzi¢ zwykly btad odczytu - o pomylenie kreseczki noniusza
pokrywajacej sie z kreseczka podziatki bardzo tatwo w przypadku tradycyjnej
(nieelektronicznej) suwmiarki.

® Liczba symboli wynika z przyjetej liczby mozliwych ulozeri jezyka (49) i ty-
péw artykulacji wargowych (6). Tak duza liczba miejsc artykulacji wydawata sie
optymalna w zwigzku z przyjeciem modelu opisu samogtosek zastosowanego
w konstrukcji miedzynarodowego alfabetu fonetycznego, w ktérym to modelu wy-
rézni¢ mozna 7 utozen jezyka w pionie i tylez w poziomie, co daje 49 kombinacji.

Z kolei liczba branych pod uwage typéw labializacji wynikala z przyjetych
parametréw okreslajacych artykulacje wargowa: odchylenie od potozenia neu-
tralnego ulozenia warg w kierunku pionowym (szeroko$¢ szpary ustnej) i po-
ziomym (wydecie ust). Oba te parametry mogly przyjmowaé 3 wartosci: mi-
nimalng, maksymalng i zerowa. Daje to wprawdzie 9 kombinacji, lecz 5 z nich
przyporzadkowano do dwéch artykulacji wargowych (szczegély oméwiono
w czeéci dotyczacej labializacji).

° Wspélrzedne te mozna réwniez rozumieé jako wspétrzedne wektora wo-
dzacego, ktérego poczatek znajduje sie w poczatku uktadu odniesienia, a koniec
w punkcie, ktérego potozenie sie opisuje.

1% Analizy stuzyly bardziej przetestowaniu metody niz wyciaganiu wnioskéw
na temat wspétczesnej lub dawnej artykulacji samogtosek, stad wybidrezy cha-
rakter dobranego materiatu.
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W trakcie prac nad metodg przygotowano dwa zestawy modeli do
poréwnan, ktére mozna stosowac zaleznie od charakteru analizowanych
samogtosek (izolowane lub w kontekstach) oraz liczby dostepnych obra-
zéw. Dodatkowo, zastosowane kodowanie cech artykulacyjnych (zob. przy-
pis 5.) pozwolito usredniaé uzyskane wyniki. Rezultaty przeprowadzonych
analiz zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Wyniki analiz obrazéw samoglosek i pétsamogtosek polskich

Réznice miedzy

Zrédto ob.razu . Gloska Rozpoznanie 1*| Rozpoznanie 2. Lf;;g:;‘;gﬁ rozpoznaniami**
gloski i kontekst +kod +kod + kod ezba procent
1 2 3 4 5 6 7
F1 a (izol) [a], 600 [a], 600 [a], 600 0 0
F5 a (auto) [w], 160 [al, 460 [¥], 360 3 18
F5 a (baty) [©©y+1,351 | [D,], 661 [)7], 561 4 24
F5 a (cata) [2],240 [e-], 640 [3], 440 4 33
F5 a (cata) [w], 160 [¥]1, 360 [¥], 260 2 12
F5 a (daje) [¥], 260 [al, 650 [al, 460 5 29
F5 a (podzial) [w], 061 [0,], 261 ], 161 2 12
KZl,rys.8 | a (izol) [ece,r], 503 | [(®,], 613 [, 613 2 12
KZl,rys.9 | a (izol) [a], 610 [al, 650 [el, 630 4 24
KZ2,rys.10 | a (izol) [e], 400 [2], 500 [e], 500 1 6
KZ2,rys. 11 | a (izol) [¢], 400 [¥], 360 [3], 430 7 41
KZ2,rys.12 |d (nianiusia) [(y)r], 103 [(yy], 101 [YT], 102 4 24
F1 e (izol.) [e], 200 [i], 000 [i], 100 2 12
F5 e (bety) [yl 161 | [2)], 461 [0,7], 361 3 18
F5 e (daje) [i--],14-1 [¥-]1, 36-1 [¥-], 25-1 4 24
F5 e (efekt) [i-],140 [3], 430 [¥-1, 340 4 24
F5 e (efekt) [ir],13-1 [3],43-1 [2], 33-1 3 18
F5 e (ogier) [i-], 140 [¥-], 350 [¥],250 3 18
KZ1,rys.34 | e (izol) [€], 400 [=], 500 [e], 500 1 6
KZ1,rys.35 | e (izol) [e], 40-1 [a], 60-1 [&], 50-1 2 12
F1 i (izol) [w], 050 [i], 030 [i], 040 2 12
F5 F5, 1 (bity) Ly,], 001 [y,],101 [y, 101 1 6
KZS1, rys. 26 | i (izol.) [y,], 003 [yy], 103 Lyy], 103 1 6
F5 j (daje) [il, 010 11,120 [11, 120 2 12
F5 j (ogier) [i-], 011 [i-],13-1 [1-],12-1 3 18
AS2 1Y j (iz0l) le],30-1 | [¥],25-1 | [2],33-1 6 | 35
F1 o (izol.) [el, 630 [al, 560 [al, 650 4 24
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cd. tab. 1

1 2 3 4 5 6 7
F5 o (ogier) [w], 160 [¥], 260 [¥], 260 1 6
F5 o (podziat) [t1], 150 [¥], 360 [¥], 260 3 18
KZ1,rys.17 | o (izol) [8,-1,643 | [D)], 663 [«)], 653 2 12
KZ1,rys.18 | o (izol) [8,-1,543 | [9y7],563 [®)], 553 2 12
KZ2,rys.19 | o (izol) [&], 500 [a], 660 [e], 630 7 41
KZ2,rys.20 | o (izol) [ce], 404 [e], 434 [e:], 424 3 18
KZ2,rys. 21 | 6 (wiosniany) | [e], 20-1 [i--1,14-1 [o-1, 22-1 5 29
F1 u (izol.) [¥], 260 [w], 160 [¥], 260 1
F5 u (buty) [wl,063 | [w],063 [w], 063 0
KZ1,rys.26 | u (izol) [w)], 063 [w)], 063 [w)], 063 0
KZ1,rys. 27 | u(izol) [w], 063 [wr], 163 L], 163 1
KZ2,1ys. 28 | u(izol) [wy],053 | [u,],163 [w,],163 2 12
KZ2,rys.29 | u (izol) [u-], 164 [o-], 364 [0], 264 2 12
F5 F5,t(auto) | [uy],161 | [0,],261 [0,], 261 1 6
F5 F5,1 (cala) [w], 060 [w], 160 [w], 160 1 6
1;5252, Y5 w (izol) [l 063 l©,],263 L], 163 2 12
F1 y (izol.) [9,],203 [v,7], 103 [9,],203 1 6
F5 y (baty) [i-],140 [¥], 360 [¥], 260 4 24
F5 y (bety) [w], 060 [¥], 360 [¥], 250 3 18
F5 y (bity) [9,], 211 [e,r],501 | [(cey], 411 4 24
F5 y (boty) [wy],053 | [u,r], 163 [y, 163 2 18
F5 y (buty) [uy],051 | [u],161 [u,], 161 2 12
F5 y (byty) [w], 061 [0,], 261 [w], 161 2 12
F5 y (byty) [i-], 140 [3], 440 [2], 340 3 18
KZS1, rys. 27 | y (izol) [a,1,123 | [w], 063 [a,-], 143 5 29

* Dwa, czasami rézne rozpoznania wynikaly z przyjecia nieco réznych zestawéw mo-

deli, ktérych oméwienie znajduje sie w dalszej czesci. Rozpoznanie, ktére mozna uznaé
za bardziej miarodajne ze wzgledu na liczbe badanych samogtosek, zaznaczono pogrubie-
niem.

** Uérednianie polegalo na prostym obliczeniu $redniej arytmetycznej kazdego ele-

mentu kodu. Przyktadowo w przypadku kodéw 160 (,gloska” [w]) i 360 (,gloska” [¥])
$rednia 260 wynikata z nastepujacych obliczen: % =2, 6 +26 =6, 0 ;0
Jesli srednia nie byla liczba catkowita, wéwczas stosowano tradycyjne matematyczne zaokra-
glanie. Przyktadowo w przypadku kodéw 003 (,gtoska” [y,]) 1103 (,gloska” [(y,"]) pierwsze
elementy obu kod6éw daja érednia 0,5, czyli w zaokragleniu 1. Stad uérednienie do kodu 103.
*** Przy zalozeniu maksymalnej bezwzglednej réznicy artykulacyjnej wynoszacej 17 (zob.
przypis 5.).
F1 - Fonem.eu, 2011 (informator 1.); F5 - Fonem.eu, 2011 (informator 5.); KZ1 - KONECZNA,
ZAWADOWSKI, 1951 (osoba 1.); KZ2 - KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951 (osoba 2.); KZS1 -
osoba 1. z: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951, obraz za: STRUTYNSKI, 1992; KZS2 - osoba 2.
z: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951, obraz za: STRUTYNSKI, 1992. Numeracja rysunkéw
taka jak w publikacjach Zrédtowych.

Zrédto: Opracowanie wlasne.

=0.
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Zatozenia

Podczas przygotowywania opisywanej metody kierowano sie nastepu-
jacymi zalozeniami:

1. Kazdy aparat mowy, a nawet kazdy obraz (zdjecie rentgenowskie, arty-
kulogram itp.) tego samego aparatu mowy jest potencjalnie rézny. R6zni-
ce w przypadku réznych aparatéw mowy wynikaé moga z odmiennej ich
budowy, natomiast przyczyna réznic w obrazach tego samego aparatu
mowy moga by¢ takie czynniki, jak przechylenie glowy podczas wyko-
nywania obrazu, inna skala ilustracji, jej obrécenie lub ewentualne zde-
formowanie powstate czy to w procesie przygotowywania obrazu, czy
to podczas jego przetwarzania (np. obrécenie kartki na szybie skanera
lub jej niezupelne dociéniecie). Dlatego za niezbedng uznano zmiane
wszelkich pomiaréw bezwzglednych uzyskanych na podstawie danego
obrazu na warto$ci wzgledne, tak aby mozliwe bylo ich poréwnywanie
niezaleznie od wymienionych réznic". W przeliczaniu wymiaréw bez-
wzglednych na wzgledne wykorzystano modut - ustalony odcinek mie-
dzy dwoma punktami wyznaczanymi na kazdym obrazie gloski o réznej
dla kazdego obrazu gtoski dtugosci bezwzglednej, lecz traktowany jako
jednostka (warto$¢ réwna 1) w analizach warto$ci wzglednych.

2.Jako element obrazu najlepiej charakteryzujacy polozenie jezyka (arty-
kulacje jezykows) przyjeto najwyzszy punkt na powierzchni jezyka
(oznaczony litera L, od tac. lingua). Propozycje doktadnej charakterysty-
ki i zarazem sposobu jego wyznaczania podano nizej. Takie rozwigzanie
pozwolito w dalszej kolejnosci skorzystaé¢ z modelu czworokata samo-
gtoskowego Daniela Jonesa i samogtosek podstawowych jako punktéw
poréwnawczych (modelowych), a takze z transkrypcji miedzynarodo-
wej (IPA).

3. W celu rozpoznania danej samogtoski (przypisania konkretnemu poto-
zeniu punktu L okreslonego symbolu fonetycznego) analizowano poto-
zenie najwyzszego punktu na powierzchni jezyka wzgledem siatki
punktéw modelowych (modeli) o wezeéniej zdefiniowanych wspétrzed-
nych wzgledem tego samego co w przypadku punktu L punktu odnie-
sienia (oméwionego w zalozeniach 5. i 6.). Kazdemu punktowi siatki
modeli odpowiadata grupa symboli fonetycznych okreslajacych to samo
polozenie jezyka, lecz rézna artykulacje wargowa (np. grupa [i i y, y
¥, y]). Oddzielono tym samym rozpoznanie polozenia jezyka od cha-
rakterystyki ulozenia ust (zalozenia dotyczace opisu labializacji znaj-

" 0O tym, ze obrazéw glosek wymawianych nawet przez te samg osobe nie
mozna naktadaé na siebie, pisze Koneczna w komentarzu do wydanych przez
siebie i Zawadowskiego obryséw rentgenograméw (KONECZNA, ZAWADOWSKI,
1951: 7).
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duja sie w punktach 7. i 8.). Przypisanie danego symbolu fonetycznego
odpowiadajacego konkretnemu punktowi siatki (modelowi) do danego
obrazu gloski (a wiec rozpoznanie tej gloski) odbywato sie wtedy, gdy
odleglo$¢ miedzy tym punktem siatki a punktem L byta najmniejsza,
tzn. mniejsza niz wzgledem innych punktéw siatki. Odlegtosé I miedzy
punktem L a poszczegélnymi punktami siatki obliczano przy uzyciu
wzoru na odlegto$é miedzy punktami w kartezjariskim uktadzie wspét-
rzednych'™:

=0 - %)+ (- 9,)°,

4. Obserwujac obrazy poszczegdlnych glosek (najwieksze zbiory takich
obrazéw zob. w: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951; STYCZEK, 1973;
Fonem.eu, 2011), mozna zauwazy¢ réznice w dtugo$ci dwéch gtéwnych
odcinkéw charakteryzujacych dany aparat mowy i istotnych dla badani
samoglosek: dtugosci podniebienia twardego (kierunek ,,poziomy”?)
iwyrostka zebodotowego (kierunek ,pionowy”) sa rézne i trudno méwié
tu o proporcjonalnoéci, o czym $wiadczy poréwnanie stosunku miedzy
tymi dtugo$ciami. Jesli dtugo$é podniebienia twardego (wyrostka pod-

12 Jest to bardzo proste przetworzenie zalezno$ci wyrazonej twierdzeniem
Pitagorasa, przy czym przyprostokatnymi tréjkata prostokatnego sa réznice
poszczegblnych wspétrzednych obu punktéw. Parametry x, y to wspélrzedne
punktéw siatki modeli i punktu L (kolejnos¢ podstawiania nie jest istotna, tzn. x,
i y, moga by¢ zaréwno wspéirzednymi punktu siatki, jak i punktu L).

¥ Uzycie cudzystowu wynika z faktu, ze méwiac o kierunku poziomym
w odniesieniu do podniebienia twardego, nie chodzi o poziomy brzeg kartki,
na ktérym znajduje sie obraz, poniewaz nawet drobne obrécenie glowy lub
nawet samego obrazu (jedli np. zostat wstawiony do dokumentu przygotowane-
go w komputerowym edytorze tekstu) moze spowodowaé, Ze linia poziomego
brzegu kartki i linia podniebienia nie beda réwnolegte. W niektérych obrazach
glosek (zob. np. rys. 33, 35 w: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951) podniebienie
twarde jest wyraznie uko$ne wzgledem brzegéw obrazu gloski. Jednakze ten
kierunek wygodnie bedzie traktowaé jako wzglednie poziomy. Nie jest on
jednak (na co wlasnie wskazuje cudzystéw) bezwzglednie lub absolutnie po-
ziomy, jedli za taki przyjmiemy gérny (lub dolny) brzeg kartki (lub dokumentu
komputerowego), na ktérym znajduje sie obraz danej gloski. Analogicznie rzecz
sie ma w przypadku kierunku , pionowego” wyznaczanego przez wyrostek ze-
bodotowy. Jest to bardzo wazne zastrzezenie, poniewaz polozenie istotnych
w analizie danego obrazu punktéw bedziemy zawsze rzutowac na linie, ktére sg
tylko wzglednie poziome i pionowe, tzn. s3 wyznaczane przez wyrostki trzonu
szczeki. Zeby wiec nie odnosié okreéleti ,,pionowy” i ,,poziomy” automatycznie
do brzegéw obrazu gloski, cudzystowem zaznaczono kazdorazowo wzglednosé
tych pojec.
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niebiennego i kosci podniebienia) oznaczymy symbolem p*, a litera d
- dlugo$¢ wyrostka podniebiennego, wéwczas okaze sie, ze najmniej-
szym §rednim stosunkiem d/p (réwnym w przyblizeniu 1) w przeana-
lizowanych na potrzeby tego artykutu obrazach odznacza sie aparat
mowy ukazany w pracy KONECZNE] i ZAWADOWSKIEGO (1951, osoba
2.), natomiast najwiekszym (ok. 1,6) - aparat przedstawiony w opraco-
waniu LAVERA (1994: ix)®. Od dtugosci tych odcinkéw zalezeé bedzie

* Doktadny sposéb wyznaczania odcinkéw pomocniczych opisano w dalszej
czesci artykutu.
'® Oto zestawienie uzyskanych $rednich w przebadanych obrazach:

ONES, 1967 - samogtoski podstawowe [i a a u] - éredni stosunek d 111,72%;
g P

p
KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951 (osoba 1., rys. 8, 9,17, 18, 26, 27, 34, 35); STRU-
TYNSKI, 1992 (rys. 26, 27) - samogtloski polskie, odpowiednio: a, a, 0,0, u, u, e,

e, i,y - $redni stosunek d_ 114,95%;

p
KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951 (osoba 2., rys. 10, 11, 12, 19, 20, 21, 28, 29),
STRUTYKSKI, 1992 (rys. 30, 35) - gloski polskie, odpowiednio: a, a, d, 0, 0, 6, u,

u, i, u - $redni stosunek d._ 99,67%;
p
LAVER, 1994: ix - samogloska neutralna [s] - stosunek d_ 159,19%;

Fonem.eu, 2011 (osoba 1.) - samogloski polskie izolowane: i, y, e, a, 0, u - §redni

stosuneké =108,97%;
p

Fonem.eu, 2011 (osoba 5.) - gloski polskie w kontekstach: i (bity), j (daje, ogier),
y (bity, byty [obie], bety, baty, boty, buty), e (bety, daje, efekt [obie]), a (baty, daje,
cala [obie], podziat, auto), o (boty, podziat, ogier), u (buty), u (cata, auto) - éredni

stosuneki =105,24%;
p

Stomp, 2010 (brak informacji o artykulacji w opisie filmu MRI) - stosunek
d =123,68%;

P

ERICSDOTTER, 1997 (kobieta, animacja ,bit_mouth” - szerokie odchyle-
nie zuchwy) - $redni stosunek na podstawie pomiaréw z kazdej klatki filmu
d =114,24%.

p

Rozbieznoé¢ w uzyskanych wynikach $§wiadczy o nieproporcjonalnosci mie-
rzonych diugosci (gdyby istniata jakakolwiek zaleznoéé tych dtugosci, stosunek

%powinien byé bardzo podobny). Wspétczynnik zmienno$ci analizowanych

warto$ci wynosi ok. 15%, co znaczy, ze $rednie odchylenie od $redniej aryt-
metycznej wynosi 15% z tej $redniej. Warto$¢ ta moze sie wydawaé niewielka,
ale stwarza niebezpieczenistwo, ze siatka modeli uzyskana na podsta-
wie badait wyméwien tylko jednego informatora nie bedzie adekwatna w kaz-
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zakres ,poziomych” i, pionowych” ruchéw jezyka. A skoro oba wymia-
ry nie sg proporcjonalne, przyjeto dwa moduty do przeliczania wspét-
rzednych: modut ,,poziomy” p dla wspétrzednych iksowych oraz modut
»pionowy” d dla wspéirzednych igrekowych. Dzieki temu uzyskano
efekt zblizony do rozciggania wspomnianej wczesniej siatki punktéw
modelowych osobno w ,pionie” i ,poziomie” w celu dostosowania jej do
analogicznego zréznicowania dtugosci podniebienia twardego (wyrost-
ka podniebiennego i kosci podniebiennej) i dzigset (wyrostka zebodo-
towego).

5. Za punkt odniesienia niezbedny do analizy polozenia jakichkol-
wiek punktéw (czy to punktu L, czy punktéw w siatce modeli) obrano
punkt O umiejscowiony w okolicach potaczenia wyrostka podniebien-
nego i zebodotowego z trzonem szczeki. Patrzac od strony jamy ustnej,
jest to obszar réznie okreslany w literaturze fonetycznej (w: KONECZNA,
ZAWADOWSKI, 1951, rys. 1 - jest to granica miedzy praepalatum i postpa-
latum lub tylna czes$¢ tego pierwszego; w: LAVER, 1994 1 IPA, 1999 - jest
to granica obszaréw postalweolarnego i palatalnego). Obranie innego
punktu, np. zakoniczenia gérnych siekaczy, mogloby byé wprawdzie
wygodniejsze (zwlaszcza w przypadku artykulograméw), lecz pocia-
gatoby za soba ryzyko nasuniecia sie siatki modeli na powierzchnie
artykulatoréw lub nawet jej przekroczenie (np. punkt odpowiadajacy
samoglosce [i] méglby sie znalezé wewngatrz wyrostka zebodotowego lub
trzonu szczeki). Wynika to z duzego zréznicowania ksztattu linii postal-
veolum-palatum widocznej na réznych obrazach glosek. Za konieczne
uznano wiec ,zaczepianie” poczatku siatki w obszarze najbardziej klu-
czowym dla artykulacji samogltosek, a mianowicie na styku obszaréw
palatalnego i postalweolarnego.

6. Punkt O wyznaczano na przecieciu dwdch linii pomocniczych: prostej
p' (od palatum) i prostej a (alveolum). Za prosta a obrano linie w naj-
wiekszym stopniu zalezng od krzywizny linii postalveolum-palatum

dym przypadku, zwlaszcza w odniesieniu do tych aparatéw mowy, ktére cha-

rakteryzuja sie nietypowym stosunkiem 9 1ub przynajmniej innym niz ok. 111%

(tyle wynosit stosunek d w przypadku Jonesa). Dlatego za bezpieczniejsze uzna-
p

no stosowanie dwéch modutéw.

'¢ Poniewaz w dalszej kolejnosci konieczne bedzie odwolywanie sie do punk-
téw i odcinkéw lezacych na prostych pomocniczych, a takze wzglednych dtugos-
ci tychze odcinkdéw, zastosowano nastepujgce oznaczenia:

« proste, np. o, a;

- odcinki lezace na tych prostych i zarazem dtugosci tych odcinkéw, np. p, a;
- punkty znajdujace sie na tych prostych, np. P, D;

- wzgledne dtugosci odcinkéw, np. m, .
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i przechodzaca zarazem przez najlatwiejszy do wyznaczenia punkt na
wiekszoéci obrazéw glosek - zakoriczenie gérnych siekaczy"” (punkt D).
Linia ta ma wyznaczaé przyblizong granice miedzy wyrostkiem podnie-
biennym a trzonem szczeki. Prosta a powinna w tym celu by¢ styczna
do linii postalveolum-palatum (sklepienia i przedniej éciany jamy ust-
nej w linii §rodkowej), a wigc mieé z t linia maksymalnie jeden punkt
wspélny®. Prosta p natomiast kresli sie na podstawie dwéch innych linii
pomocniczych: prostej o (oris - ,ustny”) przechodzacej przez zakon-
czenie gérnych siekaczy (punkt D), zakoriczenie kosci podniebiennej
(punkt P) i powierzchnie sklepienia jamy ustnej (dolng krawedz §luzéw-
ki pokrywajacej kos¢ podniebienng - punkt P’), oraz prostej d, ktérej
wyznaczenie jest nieco trudniejsze. Prosta d (dentes - ,zeby”) powin-
na przechodzi¢ przez punkt D i znajdowa¢ sie pod katem 60° do pro-

7 Wyjatkiem moga tu by¢ stabej jakosci zdjecia wykonane technika rezonan-
su magnetycznego (MRI), na ktérych tkanka kostna przybiera kolor czarny. Po-
miniete s3 tu wyméwienia oséb z ubytkami przednich zebéw, poniewaz wyma-
ga to jedynie niewielkiej korekty proponowanej tu procedury: zamiast czubka
gérnych siekaczy nalezy obraé zakoriczenie gérnych dzigset (punkt A), czyli po
prostu zamieni¢ punkt D na punkt A - pozostate kroki beda analogiczne. Osob-
nego ustalenia bedg wymagaty wzgledne wspétrzedne punktéw siatki modeli

samoglosek.

¥ W praktyce mozemy mie¢ do czynienia z dwoma odstepstwami od tego za-

lozenia:

1) Linia postalveolum-palatum jest w pewnym obszarze prosta i jedynie ten ob-
szar moze byé styczny z prosta a, gdyz nie da sie znalez¢ (stosujac tradycyjne
narzedzia kreslarskie - otéwek i linijke) tylko jednego punktu wspélnego (zob.
np. STYCZEK, 1973, 0s. 001 - prawie caly obszar postalweolarny jest styczny
z prostg ). W takiej sytuacji prostg a niejako opierano na tuku postalveolum-

-palatum.

2) Linia postalveolum-palatum jest w catym lub prawie caltym swoim przebiegu
wklesta (zob. KONECzNA, ZAWADOWSKI, 1951, 0s. 4., rys. 7). W takiej sytuacji
nalezy albo pominaé¢ odcinek alweolarny (zazebowy) linii alveolum-palatum
i szukaé ,punktu podparcia” prostej a dalej, w obszarze postalweolarnym lub
prepalatalnym, albo tez nakresli¢ te linie w przyblizeniu: pod $rednim katem
20° do prostej o przechodzacej przez zakoriczenie gérnych siekaczy (punkt D)
i zakoriczenie ko$ci podniebiennej (punkt P; zob. dalej fragment doty-
czacy przyblizonego ustalania polozenia punktu O). Jeli ustalenie zakonicze-
nia kosci podniebiennej nie jest mozliwe, a tym samym réwniez wykreslenie
prostej o nie jest mozliwe (artykulogram, stabej jakosci zdjecie rentgenow-
skie lub uzyskane technika MRI), wéwczas nie mozna wyznaczy¢ prostej a
i odnalez¢ punktu O. Jest to w tym momencie jedyne ograniczenie propono-
wanej metody wyznaczania punktéw pomocniczych na konkretnym aparacie

mowy.
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stej 0. Prosta p ma natomiast przechodzi¢ przez punkt P*?° oraz przeci-

naé prosta d pod katem prostym. Przeciecie prostej p z prosta a wyzna-

cza potozenie punktu O.

7. Utozenie warg przyjmuje si¢ opisywac na podstawie 3 parametréw:

a) r, (od rima oris - fac. ,,szpara ustna”, zob. DzZWONKOWSKI et al., 1967:
166) - najmniejsza odlegto$¢ miedzy wargami;

b) r, (rima dentes - ,szpara zebowa”) - odleglo$ci miedzy krawedziami
siekaczy zrzutowanymi na prosta d*;

c) s (od superius w labium superius - ,warga gérna”) - odleglosci miedzy
najnizszym punktem na powierzchni gérnej wargi (wyznaczanym
podobnie jak punkt L, zob. nizej) a jego rzutem na prosta d.

¥ Wybér 60° nie jest przypadkowy z kilku wzgledéw: to wiekszy kat ostry
ekierki prostokatnej, ktéra moze by¢ stosowana do wykreslania prostej d.
Prosta pod takim katem bedzie mniej wiecej pionowa (réwnolegla z brzegiem
obrazu danej gtoski), a to z kolei ulatwi odnajdywanie najwyzszego punktu na
powierzchni jezyka (punktu L). Kat 60° jest takze bardzo tatwy do wykreglenia
przy uzyciu cyrkla i linijki: wystarczy w punkcie, ktéry ma by¢ wierzchotkiem
kata, zakre$li¢ tuk o dowolnym promieniu przecinajacy prosta pokrywajaca sie
z jednym z ramion szukanego kata (w naszym przypadku bedzie to prosta o).
W punkcie przeciecia tuku z ramieniem kata kreslimy kolejny tuk o takim sa-
mym promieniu co poprzednio. Punkt przeciecia obu tukéw jest punktem,
przez ktéry nalezy poprowadzié¢ prosta przechodzacg przez wierzchotek kata
(punkt D). Obie proste beda sie przecinaé pod katem 60°.

%% Wyznaczanie dwdch blisko siebie potozonych punktéw P i P’ moze sie wy-
dawac zbedne, jest jednak konieczne, by prezentowana metoda mogta by¢ stoso-
wana do analizy artykulograméw, w ktérych zakoriczenie kosci podniebiennej
nie jest widoczne, mozliwe jest jednak odwzorowanie powierzchni sklepienia
jamy ustnej.

# Zrzutowanie wydaje sie konieczne, skoro ten parametr ma oddawaé odchy-
lenie zuchwy. Krawedzie siekaczy nie stykaja si¢ bowiem ze soba poza przypad-
kami wad zgryzu (zob. DzwoNKOWSKI et al., 1967: 171). Gdyby wiec parametrr,
byl mierzony tak samo jak r, wéwczas oprécz odchylenia zuchwy mierzone
byloby przesuniecie krawedzi siekaczy, co jest do badania artykulacji war-
gowej zbedne. Poza tym analogiczny do r, pomiar odlegtoéci r, nie pozwalatby
na stwierdzenie zerowego odchylenia Zuchwy poza, rzecz jasna, przypadkami
przodozgryzu. Proponowany sposéb pomiaru parametru r, nie jest wprawdzie
idealny: siekacze dolne nie przesuwaja sie przeciez podczas obnizania zuchwy
po linii prostej w dét, ale po tuku. Nie jest jednak istotne, by dokltadnie usta-
laé potozenie dolnych siekaczy, lecz by dysponowaé parametrem bezpoérednio
zwigzanym z polozeniem zuchwy (a zarazem rozsunieciem wzajemnym obu
warg), ktéry bylby tatwy do zmierzenia i ktéry datoby sie wprowadzié¢ do ob-
liczeri. Mozna by wobec tego mierzy¢ odlegto$¢ miedzy krawedziami siekaczy
(awiec analogicznie dor ), jednakze do obliczeri mégtby sie wkrasé btad wynika-
jacy z wad zgryzu lub przesuniecia zuchwy.
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Odcinek r, pozwoli ustali¢ zblizenie gérnej i dolnej krawedzi warg,

a odcinek s umozliwi stwierdzenie, czy wargi s3 wydete. Parametr r,

bedzie natomiast stuzyt do obliczenia spodziewanych dla danego odchy-

lenia Zuchwy wartosci r, i s w przypadku braku labializacji.
8. Przyjeto nastepujace typy artykulacji wargowej (utozenia warg; tran-

skrypcja za: IPA, 1999):

a) splaszczenie (oznaczenie: <e>) - kaciki warg s rozsuniete wzgledem
potozenia neutralnego, dolna i gérna krawedz warg moga by¢ przy-
suniete lub odsuniete;

b) niezaokraglenie (potozenie neutralne) - parametry r_ i s nie odbie-
gaja znaczaco od spodziewanych dla danego r, (odchylenia zuchwy);

c) czesciowe (stabe) otwarte zaokraglenie (ang. openrounded, za: LAVER,
1994; symbol: <©0)>) - kaciki ust sa przysuniete, a krawedzie ust
(gérnaidolna) sg odsuniete;

d) (silne) otwarte zaokraglenie (symbol <o>) - jak wyzej, ale z wyde-
ciem ust;

e) cze$ciowe (stabe) przymkniete zaokraglenie (ang. close rounded, za:
LAVER, 1994; symbol <(0)>) - i kaciki, i krawedzie ust sg §ciggniete?;

f) (silne) przymkniete zaokraglenie (<o>) - jak wyzej, ale z wydeciem
ust®,

Proste i punkty pomocnicze

Kazdy aparat mowy jest nieco inny: rézni sie ksztaltem poszczegdlnych
elementéw iich wzgledng dtugoscia. Réznice te, choé niewielkie, sa na tyle
wyrazne, ze konieczne jest pewne ich ujednolicenie. Do tego celu beda
stuzyly proste i punkty pomocnicze wyznaczane na podstawie potoze-
nia pewnych szczegélnych elementéw budowy nasady. Niektére z nich sa
tatwo zauwazalne na obrazie gloski:

- punkt D - zakoniczenie gérnych siekaczy (z wyjatkiem oséb nieposia-
dajacych tych zebéw),

. punkt przejscia gérnych siekaczy w dziasto,

- punkt P - zakoniczenie kosci podniebienia,

- punkt kolca nosowego przedniego,

22 John LAVER (1994: 279) przyjmuje mniej rygorystyczny warunek dla labia-
lizacji typu close rounded: krawedzie warg moga, lecz nie musza by¢ zsuniete,
warunkiem jest zsuniecie kacikéw ust. Wyznacznikiem labializacji typu open ro-
unded jest natomiast wedtug tego badacza $ciagniecie kacikéw ust tacznie z roz-
sunieciem krawedzi. Temu ostatniemu typowi labializacji towarzyszy czesciej,
zdaniem Lavera, wydecie warg niz w przypadku przymknietego zaokraglenia
(close rounded).

** Na temat liczby przyjetych typéw artykulacji wargowej zob. przypis 8.
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- punkt zakoniczenia jezyczka,
- linia (krzywa) zeb6w, dzigset i podniebienia (sklepienia jamy ustnej),
- linia (krzywa) powierzchni jezyka,
- linia (krzywa) tylnej $ciany gardta.

Spoéréd nich jedynie punkty D i P oraz zarys sklepienia jamy ustnej
i powierzchni jezyka okaza sie w dalszym ciggu najbardziej pomocne.
Dodatkowe proste i punkty pomocnicze, ktérych wyznaczanie opisano
weczesniej w zatozeniu 6., przedstawia rysunek 1.

.

Rys. 1. Potozenie punktéw i prostych pomocniczych

Zrédto: Opracowanie wiasne. Obrys w tle na podstawie: LAVER, 1994: ix.

Przyblizone wyznaczanie punktu O

Zdarza sie, ze nie jest mozliwe wykreSlenie prostej a przechodzacej
przez punkt D i stycznej do linii reprezentujacej powierzchnie wewnetrz-
na wyrostka zebodolowego w obszarze prepalatalnym lub postalweolar-
nym. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce wéwczas, gdy obszar alweolarny nie
jest wypukly, lecz ptaskilub wklesty, a obszar prepalatalny/postalweolarny
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nie jest wklesty, lecz ptaskilub wypukly. W takim przypadku linie g mozna
wyznaczy¢ z pewnym przyblizeniem, ktére wydaje sie wystarczajace, gdyz
pozwala nie tylko wyznaczy¢ niezbedny punkt O, lecz takze uwzgledni¢
indywidualne zréznicowanie ksztaltu aparatu mowy badanego.

Otéz jedli przyjrzymy sie katom CDO i ODP’ (oznaczmy je kolejno jako
a i B), zmierzonym w konkretnych przypadkach, zauwazymy, ze maja
zwykle doé¢ zblizone wartosci, ktére w przyblizeniu wynosza odpowied-
nio: 40° i 20° (zob. tabela 2).

TABELA 2

Wyniki pomiaréw kata miedzy prostymidia (kat o) oraz 0ia (kat 6)

Zawartoé¢ obrazu Zrédto obrazu Kata [7] Kat B[]
Samogloska podstawowa [i] JONES, 1967 39,03 20,97
Samogloska podstawowa [u] JONES, 1967 39,28 20,72
Samogloska podstawowa [a] JONES, 1967 44,23 15,77
Samogloska podstawowa [a] JONES, 1967 35,09 24,91
N,eutralne ulozenie artykulato- KZ1* 39,68 20,32
réw
Polskiei, y,e,a,0,u,i,u KZ1 ($rednia z 10 pomiaréw) 40,57 19,43
N,eutralne ulozenie artykulato- K72 3788 22,12
réw
Polskiei, y, e, a,0,u,i,u KZ2 ($rednia z 10 pomiaréw) 35,1 24,9
N,eutralne ulozenie artykulato- KZ3 36,18 23,82
réw
Samogloska neutralna [3] LAVER, 1994: ix 48,32 11,68**
Polskiei, y, e, a,0,u,i,u F1 ($rednia z 6 pomiaréw) 39,12 20,88
Polskiei, y, e, a,0,u,i,u F5 ($rednia z 27 pomiaréw) 37,99 22,01
Brak opisu STOMP, 2010 42,72 17,28
Odchylenie zuchwy ERICSDOTTER, 1997 ($rednia 40,52 19,48

z 14 pomiaréw)
Srednia 39,694 | 20,306

* Oznaczenia i skréty jak w tabeli 1.
** Aparat mowy LAvERA (1994: ix) odznacza sie wyjatkowo krétkim wyrostkiem podnie-
biennym i ko$cia podniebienia, za to masywnym trzonem szczeki, co jest powodem wyraz-
nie odstajacych warto$ci w prezentowanej tabeli.

Zrédio: Opracowanie wlasne.

W celu wykreslenia prostej a lezacej pod katem 20° wzgledem prostej o
oraz pod katem 40° wzgledem prostej d najprosciej bedzie postuzy¢ sie

** Doktadniej: 39,69357°120,30643°.
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katomierzem; jedyny sposéb precyzyjnej konstrukcji takich katéw przy
uzyciu linijki i cyrkla to tzw. konstrukcja Archimedesa®.

Analiza obrazéw artykulograficznych

Obrazy glosek uzyskane metoda artykulograficzng sa szczegdlne: nie
jest mozliwe precyzyjne wskazanie zakonczenia kosci podniebienia
(punktu P), co z kolei uniemozliwia wykreélenie linii o i d. Je$li powierzch-
nia wewnetrzna wyrostka zebodolowego jest wklesto-wypukta (wkle-
sta w odcinku prepalatalnym/postalweolarnym, a wypukla w obszarze
alweolarnym), mozliwe jest wykreélenie wszystkich linii pomocniczych,
poczawszy od linii a, w sposéb przyblizony. W przeciwnym wypadku
punktem wyjécia musi by¢ prosta p, ktéra nalezy narysowac tak, aby miata
jak najwiecej punktéw wspélnych z obszarem palatalnym (linig palatum).
Do przedtuzonej prostej p rysuje sie w okolicach kolca nosowego prosto-
padis d przechodzaca przez punkt D, a nastepnie przez punkt D prowa-
dzi prostg o pod katem 60° do linii d. Kreslenie prostej a odbywa sie jak
poprzednio (pod katem 20° do prostej o i 40° do prostej d).

Najwyzszy punkt na powierzchni jezyka

Pojecie najwyzszego punktu na powierzchnijezyka (punkt L), choé cze-
sto stosowane (ilekroé¢ przywolywany jest model czworokata samogtos-
kowego Daniela Jonesa), prawdopodobnie nie zostato doktadniej opisane.
Wyznaczanie tego punktu, niezmiernie wazne w przedstawianej meto-
dzie, jest jednak problematyczne. Trzeba przede wszystkim wyjasnié, co
znaczy ,najwyzszy . Je$li powierzchnie jezyka bedziemy rozumie¢ jak
linie krzywa, a wiec zbiér punktéw, wéwczas méwienie o ,wysokosci” kaz-
dego z tych punktéw jest mozliwe jedynie wéwczas, gdy kazdy z nich zrzu-
tujemy na jaka$ o$. Musimy wobec tego wpisaé zarys powierzchni jezyka
w uklad wspétrzednych. Takim uktadem, jak mozna przypuszczaé, jest
wedlug autoréw opisujacych model Jonesa uklad krawedzi obrazu danej
gloski lub po prostu brzegi kartki, na ktérej ten obraz si¢ znajduje. Jesli
wobec tego lewy dolny rég tego obrazu uznamy za punkt (0, 0), krawedz
pionowg za o$ rzednych (0Y), a krawedZ pozioma za o$ odcietych (0X),
woéwczas punkt L bedzie tym punktem w zbiorze punktéw wchodzacych
w sktad krzywej tworzacej powierzchnie jezyka, ktéry po zrzutowaniu na
0§ 0Y bedzie miat najwieksza druga wspéirzedna (y = max).

2% Zob. Trysekcja kqta. W: Wikipedia. Wolna encyklopedia [online]. Dostepny w In-
ternecie: http://pl.wikipedia.org/wiki/Trysekcja_k%C4%85ta [dostep: 11.08.2014].
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To jednak nie rozwigzuje wszystkich probleméw. Jesli bowiem bedziemy
mieli do czynienia z obrazem, na ktérym gtowa badanego jest przechylona,
woéwczas korzystanie z takiego zewnetrznego uktadu odniesienia (brzegi
obrazu) moze powodowaé btedy w wyznaczaniu punktu L. Poza gtoskami
artykulowanymi z ptaskim uktadem jezyka organ ten moze przyjmowac
w swej gérnej czesci ksztalt mniej lub bardziej idealnej elipsy. Zatézmy
na chwile, ze przechylenie gtowy badanego bedziemy imitowaé obrotami
samej elipsy wokét punktu w potowie odleglosci miedzy jej ogniskami.
Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze przy takim rozumieniu polozenia punktu L
jak opisane wyzej (w odniesieniu do krawedzi obrazu gloski) bedziemy
mieli do czynienia z réznymi punktami zaleznie od utozenia elipsy (zob.
rys. 2).

OO

Rys. 2. llustracja réznego rozmieszczenia najwyzszego punktu na powierzchni jezyka przy
réznym przekrzywieniu glowy badanego (powierzchnia jezyka zobrazowana w uproszcze-
niu za pomoca elipsy)

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Tak wiec potozenie punktu L zalezy od przyjetego uktadu odniesie-
nia. Mozna zatem powiedzieé, ze jesli najwyzszy punkt na powierzch-
ni jezyka bedziemy ustala¢ wzgledem krawedzi obrazu gloski, wéwczas
potozenie punktu L bedzie zalezato od przechylenia glowy badanego
lub obrécenia samego obrazu, a nie od faktycznego wybrzuszenia
powierzchni jezyka. Obszar artykulacji samoglosek (pole, w obrebie kt6-
rego moze sie znalez¢ punkt L) jest na tyle niewielki, ze na rozbiezno$ci
w umiejscowieniu najwyzszego punktu na powierzchnijezyka nie mozna
sobie pozwoli¢. Jest to takze tym wazniejsze, im wieksza doktadnos¢ opisu
przyjmiemy (a proponowana tutaj metoda pozwala analizowaé artykulacje
na wysokim poziome doktadno$ci). Mozna tez uznaé za niekonsekwencje
odnoszenie za kazdym razem innego uktadu narzadéw mowy do arbi-
tralnego uktadu krawedzi danego obrazu lub kartki, na ktérej znajduje
sie obraz badanej gloski. Zwtaszcza ze jedynie w artykulografii owe ukta-
dy sa zawsze skoordynowane z rejestrowanym aparatem mowy (punkta-
mi odniesienia do analizowania polozen sond sa sonda umieszczona pod
nosem oraz sondy umiejscowione za uszami, w okolicach wyrostkéw sut-
kowych); w rentgenografii, ultrasonografii i badaniach MRI uktad glowy
moze byé za kazdym razem nieco inny (w ultrasonografii pojawié sie moze
dodatkowo btad wynikajacy z przekrzywienia sondy wysytajacej ultra-
dzwieki).
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Konieczne jest wiec zaproponowanie innej metody wyznaczania poto-
zenia punktu L, w ramach ktérej nie bedziemy odnosi¢ danego ulozenia
artykulatoréw do niezwigzanego z nim uktadu odniesienia (krawedziami
kartki, zdjecia rentgenowskiego itp.). To uktad artykulatoréw powinien
by¢ Zrédtem uktadu odniesienia. Mozna zaproponowacé taki uktad, majac
wyznaczone wczesniej proste pomocnicze. Osig, na ktéra rzutowacé bedzie-
my punkty na powierzchni jezyka, bedzie prosta d. Jak wynika z przed-
stawionego wyzej objasnienia, nachylenie tej prostej bedzie uzaleznione
od nachylenia ukladu artykulatoréw, w tym jednych z najwazniejszych:
podniebienia, dzigset i zebéw. Te prosta mozemy potraktowac jako o§ OY
i na nig rzutowaé punkty tworzace obrys powierzchni jezyka. Za pocza-
tek (punkt [0, 0]) mozemy obraé przeciecie prostej d z prosta p, a punkt
ten oznaczyé litera C (od tac. corpus - ,trzon”, punkt ten lezy blisko trzonu
szczeki).

Jedli jezyk lezy ptasko w jamie ustnej (nie jest wybrzuszony), wéwczas
te samg maksymalng wspétrzedng igrekowa moze mie¢ wigksza liczba
punktéw tworzacych odcinek powierzchni jezyka doktadnie prostopadty
do prostej d, a réwnoleglty do prostej p. Wéwczas za punkt L proponuje sie
przyjmowa¢é punkt lezacy na $rodku tego odcinka®.

Samogtoski i wektory wodzace

Dysponujac punktem odniesienia (punkt O na przecieciu prostych p i a)
oraz jednoznacznie okre$lonym punktem L, mozemy doktadnie zmierzyé
polozenie tego ostatniego punktu, korzystajac z pojecia wektora wodzace-
go. Poczatek tego wektora bedzie sie znajdowat w punkcie O, koniec nato-
miast w punkcie L. Poniewaz kazdy wektor wodzacy bedzie miat ten sam
punkt poczatkowy, wspéirzedne punktu koricowego (x, y) mozemy uznaé
za wspéirzedne samego wektora. Wspétrzedne te mozemy bardzo tatwo
uzyskaé, rzutujac wektor wodzacy lub po prostu punkt L na odpowied-

¢ Najdoktadniejszym sposobem wyznaczania potozenia punktu L w opisanej
sytuacji wydaje si¢ odnajdywanie maksimum funkcji (a wiec argumentu x, dla
ktérego pierwsza pochodna tej funkcji sie zeruje) opisujacej potozenie punktéw
na powierzchni jezyka. Taka procedura mogtaby by¢ stosowana tylko wéwczas,
gdyby$my caty obrys powierzchni jezyka lub duza jego cze$é mogli wprowadzié
do komputera jako wspétrzedne punktéw (to akurat mozliwe jest w artykulo-
grafii). W przypadku recznego analizowania obrazéw glosek metoda maksimum
funkcji bytaby niewarta wtozonego w nig trudu, gdyz konieczne byloby usta-
lenie polozenia wielu punktéw na powierzchni jezyka w celu ustalenia wzoru
wspomnianej funkcji. Ostateczny rezultat - wspétrzedne punktu, w ktérym
funkcja opisujaca powierzchnie jezyka przyjmuje najwyzsza warto$¢ - nie po-
winien znaczaco odbiega¢ od recznie wyznaczonego potozenia punktu L.
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nie osie przecinajace sie pod katem prostym. Dla pierwszej wspdtrzednej
bedzie to prosta p, dla drugiej - d*’ (zob. rys. 3).

Rys. 3. Oznaczenia odcinkéw i punktéw stosowanych w opisie najwyzszego punktu na

powierzchni jezyka (punktu L)

Zrédlo: Opracowanie wiasne. Obrys w tle na podstawie: LAVER, 1994: ix.

Zestawmy parametry opisujace potozenie punktu L w odniesieniu do
punktu O: -
- 1 - (bezwzgledna) dtugo$é wektora wodzacego 1, najkrétsza odlegtoéé
miedzy punktami L i O okre$lona wzorem:

l=|T|=x/xTy2;

- x - sktadowa ,,pozioma” lub pierwsza wspéirzedna wektora li punktu L
(wartoéé bezwzgledna); -

-y - sktadowa ,pionowa” lub druga wspétrzedna wektora I punktu L (war-
toéé bezwzgledna);

-m’ - modul pierwszy (kierunku , poziomego”) réwny odcinkowi p (odleg-
toéci miedzy punktami O i P’);

-m” - modut drugi (kierunku , pionowego”) réwny odcinkowi d (odlegto-
$ci miedzy punktami CiD);

- warto$ci katéw miedzy prostymid, aio:

*” Powinni$my w zasadzie poprowadzié¢ nowa prosta prostopadis do p i prze-
chodzaca przez punkt O, jednakze efekt rzutowania wektora wodzacego i punk-
tu L na taka o$ bylby taki sam jak w przypadku proste;j d.
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a= artg(d-tgzﬁj = artg[d"/;ﬂJ = artg(ﬁ —%) ~ artg(lygz - Bj

d
B=60°-a0;
- wybrane zaleznoéci miedzy odcinkamid, o, ¢, pia:

0
d=—=c-ctga
5 g

o=2(p+c)

3
c—i— 0 =+a*-d* =\/§~d—p

Ctga 2-tgor

p=d-tg60°—c=+/3-d—c=1732 -d—c
d

a= .
cosax

Znajac dtugo$é obu modutéw (a bedg one potrzebne do przeliczania war-
tosci bezwzglednych na wzgledne), mozemy potozenie punktu L ustalié
nieco fatwiej - za pomocg dwéch wektoréw wodzacych zamiast jednego,
ktérego wspéirzedne (lub wektory sktadowe) musieliby$my odczytywaé po
zrzutowaniu na proste p i d. Pierwszy wektor wodzacy moze, jak poprzed-
nio, wychodzi¢ z punktu O, a drugi z punktu P’, co ukazuje rysunek 4.

-

o) X p_lfl p’

=
2y

Rys. 4. Wektory [im opisujace potozenie najwyzszego punktu na powierzchni jezyka (L)
wzgledem punktéw O i P’ oraz (kolor szary) sktadowe tych wektoréw

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Wspétrzedne x i y najwyzszego punktu na powierzchni jezyka i zara-
zem dlugosci sktadowych pierwszego wektora wodzacego / obliczymy
przy uzyciu nastepujacych wzoréw?::

1 0 2 2
X—g(l +p m)

y=+vI-x*

Sytuacja, w ktorej wektor m jest dtuzszy od odcinka p, nie wymaga
wyprowadzania nowych wzoréw, poniewaz w trakcie przeksztalcania i tak
natrafimy na kwadrat réznicy (zob. wyprowadzenie podane w przypisie
28.), ktéry zgodnie z odpowiednim wzorem skréconego mnozenia prze-
ksztalca sie na sume kwadratéw, od ktérej odejmujemy podwojony iloczyn
obu warto$ci wchodzacych w sktad wyjéciowego dziatania.

Siatka punktéw modelowych

Wiemy juz, jak opisywaé potozenie najwyzszego punktu na powierzchni
jezyka. Zeby jednak przypisaé danemu uktadowi artykulatoréw okreslony
symbol fonetyczny, musimy dysponowaé pewnym zestawem modelowych
ukladéw artykulatordéw, ktére juz wezesniej oznaczono symbolami fone-
tycznymi. Poniewaz punkt L opisujemy wspdtrzednymi wektora wodza-
cego (x, y), kazde modelowe utozenie artykulatoréw dla danej samogtoski
réwniez musi by¢ scharakteryzowane parg wspétrzednych. Punkt L moze
sie znajdowaé¢ w pewnym zakresie, ktéry zgodnie z modelem samoglosek

*® Obie wspdtrzedne wyznaczono z prostych zalezno$ci miedzy bokami tréj-
katéw prostokatnych: pierwszego o bokach y, x, I (ostatnia jest przeciwprosto-
katng) i drugiego o bokach y, p - x, m (wektor wodzacy m pokrywa sie z przeciw-
prostokatng). Mamy wiec uktad réwnan:

> =y +x°, -y’ =1"-x"
{mzzyz-i-(p—xz), —m® =y +p®+x*—2px.
Po podstawieniu wzoru na y? do drugiego réwnania otrzymujemy:
m2=12-x>+p?+x>-2px =12+ p> - 2px.
Wystarczy teraz uporzadkowaé wartosci znane (m, 1, p) i szukane (x):

2px =1 +p*—m?
1 2 2 2
ng(l +p*—m )

Wzér na druga wspéirzedna wyprowadzi¢ mozna z réwnania: y* = I* - x%
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podstawowych Jonesa mozemy scharakteryzowa¢ czterema punktami skraj-
nymi: polozeniem punktu L podczas artykulacji nastepujacych samoglosek:
[iy], [wu], [ace] i [a p]*. Bezwzgledne wspéirzedne samogtosek podstawo-
wych mozemy odczytaé z dostepnych rentgenograméw przedstawiajacych
artykulacje samoglosek podstawowych w wykonaniu samego Daniela Jo-
NESA (1967). Analizy wraz z wynikami pomiaréw istotnych dla nas warto$ci
(moduty m’, m”iwspétrzedne x, y) zestawiono ponizej (zob. rys. 5, tabela 3)*.

Rys. 5. Analizy rentgenograméw samoglosek podstawowych [i u a a] wymawianych przez
Daniela Jonesa
Zrédto: Opracowanie wlasne. Rysunki przedstawiaja analizy grafik (zob. opis w tekscie). Rentgenogra-

my pochodzg z: JoNEs, 1967.

?? Druga samogloska w kazdej parze to odpowiednik zaokraglony pierwszej
gloski. Labializacja - mimo jej czestego wspétwystepowania z welaryzacja - jest
jednak odrebnym ruchem artykulacyjnym, dlatego kazde potozenie punktu L
moze charakteryzowaé zaréwno samogloske niezaokraglong, jak i zaokraglona.

% Poniewaz ponizsze dane sa szczeg6lnie wazne (od ich poprawnoéci zale-
23 rozpoznania samoglosek), pomiary przeprowadzono dwukrotnie: pierwszy
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TABELA 3
Wyniki pomiaréw modutéw i wektoréw wodzacych charakteryzujacych wymoéwienia
samoglosek podstawowych w wykonaniu Daniela Jonesa (cm)

]

~ . . .

B Analiza wydrukéw Analiza grafik

&

&)E“ pld | L |m i x|y |p|p|P|d]|d]|d|x]|y

i |27 (2,35|1,08| 1,21 |1,01|0,36|2,26|0,49 | 2,31 | 0,47 | 2,38 | 2,43 | 1,04 | 0,48
a |1762,32|2,76 | 1,59 | 2,32| 1,49 | 2,11 | 0,37 | 2,14 | 0,43 | 2,33 | 2,37 | 2,55 | 1,87
u |2,4412,37|2,56|0,40(2,53|0,39|2,41|0,52 2,47 | 0,52 | 2,45 (2,50 | 2,47 | 0,93
a |2,132,33]|4,30(2,50|3,93| 1,74 |2,35|0,35|2,38|0,34 (2,23 2,26 | 3,64 | 2,07

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przytoczonych danych nie mozemy na razie wykorzysta¢ do analizy
innych obrazéw, gdyz sa to warto$ci bezwzgledne (wyrazone w jednost-
kach bezwzglednych). Punkt L dla samogtoski [i] bedzie miat wspétrzedne
(1,03; 0,42) tylko dla takiego aparatu mowy, w ktérym oba moduly przyj-
muja odpowiednio wartosci 2,24 oraz 3,10 cm. Nietrudno zrozumieé, ze
znalezienie takiego aparatu mowy bedzie praktycznie niemozliwe (dane
w tabeli 3 pokazuja, ze nawet moduty okre$lone na tym samym aparacie
mowy moga sie od siebie - choéby nieznacznie - r6znié*).

Zeby jednak wspétrzedne wektoréw wodzacych mogly byé stosowane
w przypadku innych aparatéw mowy, konieczne jest ich zrelatywizowa-
nie - wyrazenie w jednostkach wzglednych. Wspétczynnikiem wzgled-
nosci beda zdefiniowane wczeéniej moduty: modut pierwszy m’ (p) dla
pierwszej wspétrzednej (x), a modut drugi m” (d) dla drugiej (y). Wyko-
rzystanie dwéch moduléw wynika z przyjetego zatozenia, ze czworokat
samoglosek podstawowych musi byé kazdorazowo (dla kazdego konkret-
nego aparatu mowy) dostosowany (rozciagniety lub skurczony) w dwéch
kierunkach (zalozenie 4.). Stosowanie jednego modutu spowodowaloby, ze
bedziemy w kazdym przypadku dostosowywacé jedynie rozmiar czworo-

raz na wydrukach rentgenograméw (proste pomocnicze nakreslono ekierkami,
a pomiary wykonano tradycyjna [nieelektroniczng] suwmiarka z doktadnoécia
do 0,05 mm), drugi raz w edytorze tekstu (naktadajac prostokaty na wklejone
do dokumentu rentgenogramy i odczytujac podawane przez program wymiary
natozonych figur w cm). Ten drugi pomiar ukazano na rysunku. Rozbieznosci
w uzyskanych wynikach usunieto przez ugrednienie danych (obliczenie $red-
niej arytmetycznej) wykonane po przeliczeniu kazdego pomiaru na wartosci
wzgledne (zob. tabela 4). Uérednione dane na podstawie pomiaréw wiekszej
liczby doktadniejszych obrazéw glosek powinny umozliwi¢ ewentualne zwery-
fikowanie przedstawionych tutaj danych.

' Wynika to stad, ze do pomiaréw kazdorazowo wykorzystywano inne obra-
zy (rentgenogramy) o réznej jakosci, w zwigzku z czym polozenie poszczegél-
nych prostych i punktéw mogto by¢ nieco rézne na kazdym obrazie.
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kata bez modyfikacji jego ksztattu. Jesli jednak punkt L moze znajdowa¢
sie w obrebie czworokata samogloskowego, ktérego wysokos¢ i szeroko$é
zalezg od dlugosci wyrostka zebodotowego i podniebiennego, musimy pod-
czas naktadania czworokata samoglosek modelowych na indywidualny
aparat mowy dostosowac¢ obydwa jego wymiary do dtugosci wspomnia-
nych narzadéw. Do tego celu stuzg wlasnie modutly pid.

Zamiana bezwzglednych wspétrzednych wektoréw wodzacych na war-
tosci wzgledne (zrelatywizowane do modutéw) polega na obliczeniu pro-
stej proporcji:

m'=p-x
100% - x

a wiec wzgledna wspétrzedna x wynosi:
X

’

— X
X =—;-:100% =—-100%
P

i analogicznie druga wspéirzedna y:

y = l o = Z . 0,
y o 100% d 100%. .
Mnozenie przez 100% nie jest oczywiscie konieczne®.

W tabeli 4 zestawiono wzgledne wartosci wspdtrzednych punktu L dla
samoglosek [i u a a] w kazdym z przeprowadzonych pomiaréw, a takze
$rednie arytmetyczne tych wspétrzednych.

TABELA 4
Wzgledne wspétrzedne wektoréw wodzacych opisujacych polozenie punktu L podczas
artykulacji samoglosek podstawowych (wyméwienia Daniela Jonesa) oraz $rednie
arytmetyczne tych wspéirzednych

Analiza wydrukéw Analiza grafik Srednie arytmetyczne
Samogtoski
iy 0,468 0,152 0,45 0,198 0,459 0,175
acE 1,317 0,642 1,19 0,789 1,254 0,715
uw 1,039 0,164 1,002 0,371 1,021 0,268
an 1,844 0,745 1,532 0,918 1,688 0,832

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Samogloski [i a u a] stanowig narozniki czworokata samogltoskowego.
W jego obrebie znajduje sie mndstwo innych samoglosek. Znajac potozenia

%2 Jesli obliczenia przeprowadza si¢ w arkuszu kalkulacyjnym, mnozenie
przez 100% mozna pomingé (dla programu mnozenie przez 100% bedzie tozsa-
me z mnozeniem przez 1).
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punktéw granicznych, mozemy ustali¢ potozenia punktu L, a wiec wspét-
rzedne wektoréw wodzacych opisujacych polozenie najwyzszego punktu
na powierzchnijezyka podczas artykulacji samoglosek posrednich wzgle-
dem [iaua]. W tym miejscu nalezy wpierw zatozy¢, ile i jakich samoglosek
posrednich bedziemy szukaé. Stosowany tacznie z modelem samoglosek
podstawowych miedzynarodowy alfabet fonetyczny (IPA) pozwala przed-
stawi¢ w transkrypcji ogromna liczbe samogtosek. Zestaw niediakrytyzo-
wanych (nieopatrzonych znakami diakrytycznymi) symboli samogtosek
pozwala zaznaczaé w transkrypcji miedzynarodowej nastepujace szeregi
samogtosek:

- w kierunku ,,pionowym”3:

1) wysokie, np. [iy i w],

2) wysokie obnizone: [1vY u],

3) éredniowysokie, np. [e e 0],

4) $rednie: [],

5) érednioniskie, np. [e 3 A],

6) niskie podwyzszone, np. [z e,

7) niskie, np. [a a p];

- w kierunku ,poziomym”:

1) przednie, np. [i e a],

2) przednie cofniete: [1v],

3) érodkowe, np. [i 3 8],

4) tylne uprzednione: [u],

5) tylne, np. [uw a].

W kierunku ,,poziomym” brakuje niediakrytyzowanych symboli dla sze-
regu $rodkowego uprzednionego i srodkowego cofnietego. Po ich doda-
niu otrzymamy zestaw 7 szeregéw samoglosek wydzielanych w ,,pionie”
(rzedy) i 7 szeregéw samoglosek wydzielanych w ,,poziomie” (kolumny).
Daje to 49 mozliwych utozeri jezyka, ktére w konwencji miedzynarodowej
mozna oznaczy¢ symbolami przedstawionymi w tabeli 5.

Uzyskany zestaw samoglosek mozemy bardzo tatwo opisa¢ metodg wekto-
réw wodzacych: najwyzsze punkty na powierzchni jezyka podczas artykula-
cji tych glosek beda znajdowacé sie miedzy punktami samogtosek najbardziej
skrajnych. Tak jak w przypadku tych ostatnich glosek, wspétrzedne samo-
glosek posrednich powinni$my ustala¢ na podstawie wzglednych wspétrzed-
nych. Do precyzyjnego obliczenia wspéirzednych samogtosek posrednich
mozemy wykorzystac sposéb, jaki zastosowatem w swej wezesniejszej pracy
(RYBKA, 2014) w odniesieniu do czestotliwosci formantowych. Opisze go tutaj
na przyktadzie jednego szeregu samogtosek posrednich (od [i y] do [w u]).

% Tak jak podczas ustalania polozenia punktu L pojecie pionu i poziomu jest
wzgledne: zalezy od ulozenia (nachylenia) catego aparatu mowy. Dlatego wyrazy
»pionowy” i ,poziomy” sa ujete w cudzystow.
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TABELA 5
Zestaw symboli IPA do oznaczenia samoglosek posrednich wzgledem samoglosek
[iyaewuan]

Samogtoski niezaokraglone Samogtoski zaokraglone
i i i i i w w y y u u u u u
i I 1 P i | W@ | W yr|l Yy | Y| & ]| u|u|u
e e 9 9 9 ¥ ¥ 0 o3 &) &} e 0 o
e |e | 3 |9 | a |¥ | ¥ 9 | e e | e | e |o | 0
€ € 3 3 3 A A e | e ] ¢ 8 b) b)
F: ] & e ] e a A e & | g | o | @ar D b)
a a er | e a a CE @& Grr | @rr | @7 D D

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Interesuje nas wspélrzedna ,,pozioma”, a wiec pierwsza. Dla [i y] jest
ona mniejsza i wynosi w przyblizeniu 0,459; dla [w u] - ok. 1,02. Réznica
tych warto$ci wynosi:

1,02 - 0,459 = 0,561.

Te réznice musimy podzieli¢ przez liczbe samogtosek posrednich, jakie
maja sie znajdowaé miedzy [i y] oraz [w u], powiekszong o jeden®:

0,561: (5 +1) = 0,0935.

Otrzymanga warto$¢ bedziemy dodawac do kazdej wspétrzednej, poczaw-
szy od wspéirzednej, poziomej” samoglosek [i y], dzieki czemu uzyskamy
nastepujacy szereg pierwszych wspétrzednych poszczegélnych samogto-
sek wysokich od [i y] do [w u]:

0,45906 0,55263 0,64620 0,73978 0,83335 0,92693 1,02050.

Zestawienie wzglednych wspétrzednych wektoréw wodzacych wszystkich
49 samoglosek zawiera tabela 6.

% Dodawanie jedynki mozna latwo wyjasni¢: jesli chcemy stwierdzié,
jaka liczba znajduje sie doktadnie miedzy 10 a 12, wystarczy obliczy¢ réznice
10 - 12 = 2 i podzieli¢ te réznice przez liczbe elementéw, jakie maja sie znalezé
miedzy liczbami 10112 (czyli 1) powiekszona o jeden. Nastepnie uzyskany wynik
nalezy dodaé do mniejszej spoéréd skrajnych liczb (lub odjaé od maksymalnej):
10 +1=11.
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TABELA 6

Wzgledne wspétrzedne wektoréw wodzacych okreslajacych potozenia samoglosek

w zastosowanej siatce modeli (pierwszy zestaw modeli)

3+

I
5

essobsgglons | K% | oaokengions | X : d
1 2 3 4 5 6
i 000 y 001 | 0,459055018 | 0,174852623
i 100 yr 101 0,591499168 | 0,264960053
e 200 o} 201 | 0,723943318 | 0,355067483
e 300 9 301 | 0,856387468 | 0,445174913
e 400 [ 401 | 0,988831618 | 0,535282343
-] 500 o 501 1,121275768 0,625389773
a 600 ® 601 1,253719918 0,715497203
i 010 y o1 0,55262924 0,190341982
1 110 Y 11 0,681544357 0,28109121
e 210 Qe 211 0,810459473 | 0,371840439
er 310 @ 311 0,93937459 0,462589668
€ 410 e 411 | 1,068289706 | 0,553338897
& 510 cer 511 1,197204823 | 0,644088125
a 610 o) 611 1,326119939 0,734837354
i 020 u 021 | 0,646203463 0,20583134
1 120 ur 121 0,771589546 | 0,297222368
5 220 ) 221 | 0,896975629 | 0,388613395
5 320 or 321 1,022361712 | 0,480004423
3 420 I 421 1,147747795 0,57139545
e 520 g 521 1,273133878 0,662786478
Br 620 grr 621 1,398519961 0,754177505
i 030 u 031 0,739777685 0,221320699
i 130 u 131 0,861634735 0,313353525
5 230 e 231 | 0,983491784 | 0,405386351
] 330 o 331 | 1,105348833 0,497419178
3 430 I 431 | 1,227205883 | 0,589452004
e 530 I 531 | 1,349062932 0,68148483
e 630 arr 631 1,470919982 0,773517657
i 040 041 | 0,833351908 | 0,236810057
i 140 gr 141 0,951679923 | 0,329484682
5 240 o 241 | 1,070007939 | 0,422159307
2 340 or 341 1,188335955 0,514833932
3 440 8 441 1,306663971 | 0,607508557
540 541 1,424991987 0,700183183
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cd. tab. 6

1 2 3 4 5 6

Br 640 grr 641 | 1,543320003 | 0,792857808
w 050 u 051 0,92692613 0,252299415
it 150 u- 151 1,041725112 0,345615839
v 250 0 251 1,156524095 0,438932263
¥ 350 or 351 1,271323077 0,532248687
A 450 2 451 1,38612206 0,625565111
AT 550 > 551 1,500921042 0,718881535
a 650 D 651 1,615720024 0,812197959
w 060 u 061 1,020500353 0,267788774
w 160 u 161 1,131770301 0,361746997
P 260 o 261 1,24304025 0,455705219
¥ 360 0 361 1,354310199 0,549663442
A 460 5 461 1,465580148 0,643621665
A 560 B) 561 1,576850097 0,737579887
a 660 D 661 1,688120046 0,83153811

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Zakresowy zestaw punktéw modelowych

Przedstawiony zestaw modeli zostal wykorzystany do rozpoznawa-
nia samoglosek; rezultaty opisano w tabeli 1 jako rozpoznania pierwsze.
Postugiwanie sie tym zestawem jest nieco ryzykowne, gdyz oddaje on
w bardzo duzym stopniu ksztalt aparatu mowy i nawyki wymawianio-
we jednej tylko osoby. W dodatku sporzadzony zostat na podstawie obra-
z6w o dos¢ niskiej jakosci. Mozna jednak zaproponowaé nieco inny zbiér
modeli, ktéry uniezalezniony bedzie przynajmniej od skrajnych potozen
jezyka. Wykorzystujemy tutaj sposéb podobny do tego, ktéry przedsta-
witem w swej wcze$niejszej publikacji (RYBkA, 2014), w ktérej problem
dotyczyt skrajnych czestotliwosci formantowych osigganych przez samo-
gloski. W zaprezentowanej tam metodzie stworzono taki zestaw modeli,
ktéry okreslal czestotliwosci formantowe jedynie tych samogtosek, kté-
rych formanty nie osiagaly skrajnych wartosci czestotliwosci. Wartosci
skrajne czestotliwoéci formantowych ustalane byly indywidualnie, przez
pomiar czestotliwosci formantowych wszystkich samogtosek (i tzw. pétsa-
moglosek) w prébkach zawierajacych wypowiedzi tego samego informa-
tora. Z tego zbioru wybierano warto$ci minimalne i maksymalne, stuzace
nastepnie do ustalania wzglednych czestotliwosci formantowych, ktére
byly docelowymi parametrami pozwalajacymi poréwnywacé samogloski.
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Podobnie mozemy uczyni¢ w przypadku wspétrzednych okreslajacych
potozenie punktu L na powierzchnijezyka. Uzyskamy dzieki temu jeszcze
bardziej wzgledne parametry, bo odniesione nie tylko do modutéw, lecz
takze do skrajnych polozen osiaganych przez jezyk u konkretnego infor-
matora. Poniewaz owe wspdtrzedne beda niejako ,podwéjnie wzgledne”,
mozemy je oznaczy¢ symbolami X i y. Obliczymy je natomiast w nastepu-

jacy sposdb:

)=(: x_xmin — x_xmin :x_xmin
xmax - xmin xmax - xmin Rx

)—_,: y—ymin — y—ymin :y_ymin
fr— — )
xmax - xmin xmax - xmin Rx

gdzieR iR tozakresy wspéirzednych (odpowiednio: iksowej i igrekowej),
stanowiace réznice maksymalnej i minimalnej wspétrzednej osiaganej
przez punkt L na przeanalizowanych obrazach. -

Skrajne wspétrzedne wzgledne wektora wodzacego | w przypadku rent-
genogramow Jonesa wynosza:

x . =0,45905501758637
%, =168812004565103
7. = 0,17485262333590
7., = 0,83153811002506.

A wiec zakresy, w jakich znajduja sie wspétrzedne, to:

R,=% -% =122906502806466
R

$,..~ .. =0,65668548668916.

Y

Po przeliczeniu pierwszego zestawu wspdtrzednych modelowych na
wspblrzedne zakresowe (X, y) otrzymamy nastepujacy zbiér modeli (zob.
tabela 7).
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TABELA 7

Wspétrzedne zakresowe wektoréw wodzacych okreslajacych potozenia samoglosek
w zastosowanej siatce modeli (drugi zestaw modeli)

jomte | ea | Sl | ;
1 2 3 4 5 6
i 000 y 001 0 0
i 100 yr 101 0,107760084 0,137215504
e 200 o] 201 0,215520167 0,274431008
e 300 0 301 0,323280251 0,411646512
e 400 e 401 | 0,431040334 | 0,548862016
S 500 e 501 | 0,538800418 | 0,686077519
a 600 E 601 | 0,646560501 | 0,823293023
i 010 y 011 0,076134476 0,023587179
I 110 Y 111 0,181023244 0,161780014
e 210 e 211 0,285912012 0,299972848
er 310 o+ 311 0,39080078 0,438165683
€ 410 x 411 0,495689548 0,576358517
® 510 cer 511 0,600578316 0,714551352
a 610 @ 611 0,705467084 0,852744186
i 020 u 021 0,152268953 0,047174359
1 120 ar 121 0,254286405 0,186344524
9 220 o 221 | 0,356303858 | 0,325514689
) 320 or 321 0,45832131 0,464684854
3 420 3 421 0,560338763 | 0,603855019
® 520 gr 521 0,662356215 0,743025184
e 620 grr 621 0,764373667 0,882195349
i 030 u 031 | 0,228403429 | 0,070761538
i 130 @ 131 0,327549566 | 0,210909034
9 230 o 231 0,426695703 0,351056529
3 330 1) 331 0,52584184 0,491204025
3 430 I 431 0,624987977 0,631351521
e 530 ar 531 0,724134114 0,771499016
B 630 G 631 0,823280251 0,911646512
i 040 a 041 | 0,304537906 | 0,094348718
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cd. tab. 7

1 2 3 4 5 6

i 140 ar 141 0,400812727 | 0,235473544
9 240 e 241 0,497087549 0,37659837
) 340 or 341 0,59336237 0,517723196
3 440 8 441 0,689637191 0,658848022
e 540 gr 541 0,785912012 0,799972848
er 640 grr 641 0,882186834 | 0,941097674
w 050 u 051 | 0,380672382 0,117935897
it 150 u- 151 0,474075888 | 0,260038054
¥ 250 0 251 0,567479394 0,402140211
e 350 or 351 0,6608829 0,544242367
A 450 2 451 | 0,754286405 | 0,686344524
At 550 ol 551 0,847689911 0,828446681
a 650 D 651 0,941093417 0,970548837
w 060 u 061 | 0,456806859 0,141523077
w 160 u 161 0,547339049 | 0,284602564
N 260 o 261 0,637871239 0,427682051
¥ 360 0 361 | 0,728403429 0,570761538
A 460 5 461 0,81893562 0,713841026
A 560 b) 561 0,90946781 0,856920513
a 660 b 661 1 1

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Jak widaé, skrajne potozenia przyjmuja w obu kierunkach samogloski

[iy] oraz [a p].

Wzajemne potozenie punktéw samoglosek modelowych przedsta-
wiono na wykresie 1. Zawiera on wprawdzie symbole samoglosek nie-
zaokraglonych, jednak odpowiedni wykres dla samoglosek labializowa-
nych bedzie miatl takie samo roztozenie punktéw. Dzieki temu wykreso-
wi mozna bardzo tatwo zauwazy¢ réwnomierne rozlozenie samoglosek
posrednich i zalezno$¢ ich potozenia od samoglosek skrajnych [iy a & a

p w u].
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X
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WyKRES 1. Wzgledne polozenie punktéw samogtosek modelowych (drugi zestaw modeli)

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Wybor zestawéw modeli

W pierwszym zestawie modeli warto$ci minimalne i maksymalne obu
wspéirzednych zalezatly bezposrednio od wyméwien konkretnego infor-
matora - Daniela Jonesa. W drugim zestawie jedynie potozenie samogto-
sek [i y] oraz [a p] nie zalezalo od wyméwieri wspomnianego badacza.
W wiekszym wigc stopniu zestaw drugi moze by¢ dostosowywany do indy-
widualnych mozliwoéci artykulacyjnych (skrajnych utozen jezyka w jamie
ustnej). Mozna w zwigzku z tym sformutowaé nastepujace wytyczne doty-
czace wyboru miedzy jednym (wspéirzedne %, y) a drugim (%, y) zestawem
modeli.

Zestaw drugi powinien by¢ stosowany zawsze wtedy, gdy istniejg prze-
stanki, ze w badanej grupie samoglosek moga pojawic sie takie artykula-
cje, w przypadku ktérych jezyk osiagnie skrajne, fizjologicznie mozliwe
polozenia. Mozna zapewne zatozy¢, ze prawdopodobieristwo wystapie-
nia takich artykulacji rosnie wraz ze wzrostem liczby prébek. Zestaw
drugi jest tez wskazany, jesli w zestawie badanych artykulacji znajduja
sie samogloski izolowane, w przypadku ktérych bardziej prawdopodob-
ne jest wieksze napiecie mieéni jezyka, a tym samym i bardziej skrajne
przesuniecia jezyka®. Dodatkowym czynnikiem przemawiajacym za sko-

* Gloski izolowane przez sam fakt izolacji nie moga by¢ pod zadnym wzgle-
dem upodobnione do jakiejkolwiek innej gloski. Poza tym kazdy badany po-
proszony o wyméwienie gloski w izolacji zazwyczaj wymawia ja starannie i wy-
raznie, mamy wiec do czynienia z innego rodzaju artykulacjami niz w konteks-
tach.
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rzystaniem z zestawu drugiego dostosowanego do mozliwosci artykula-
cyjnych danego informatora jest obecno$¢ w materiale badawczym czy
to izolowanych, czy to wyméwionych w kontekscie samoglosek niezgtos-
kotwérczych [j w]®.

Najogélniej mozna powiedzie¢, ze zestaw pierwszy moze by¢ stosowany
woéwczas, gdy niewielka liczba badanych samogtosek (pojedyncze wymé-
wienia kazdego fonemu lub brak realizacji niektérych foneméw, zwtaszcza
/iau/) uniemozliwia miarodajne dopasowanie siatki modeli do mozliwosci
artykulacyjnych badanego, a wiec skorzystanie z drugiego zestawu mode-
li. Pozostaje nam w zwigzku z tym poréwnywanie wymoéwien do jedynej
alternatywy, jaka obecnie mamy, to jest do zestawu pierwszego.

W przypadku wyméwien osoby 1. (z: Fonem.eu, 2011) zastosowano wilas-
nie ten zestaw modeli, co moze by¢ jednak dyskusyjne, poniewaz bada-
ne obrazy zawieraly wymoéwienia izolowane, ktére - jak stwierdzono
w odniesieniu do zestawu drugiego - moga zwiekszaé¢ prawdopodobien-
stwo wystapienia skrajnych ulozeni jezyka. Jesli jednak przyjrzymy sie
uzyskanym wynikom (rozpoznaniom glosek osoby 1. z: Fonem.eu, 2011),
zauwazymy, ze szczegblnie rozpoznanie realizacji fonemu /i/ moze stwa-
rzaé watpliwosci co do uzycia zaréwno pierwszego, jak i drugiego zestawu.
Mozliwe jednak, ze akurat w tym przypadku dysponujemy niezbyt repre-
zentacyjnymi wyméwieniami. Nie mozna tez absolutnie wykluczy¢ jesz-
cze trzeciej potencjalnej przyczyny tak dziwnych rozpoznan, mianowicie
nieprawidtowo$ci w trakcie badania artykulograficznego lub opracowania
ostatecznej wizualizacji ruchéw artykulacyjnych.

Przedstawione zalecenia majg jednakze charakter jedynie wstepnych
ustalen, wiec kwestia doboru oméwionych zestawéw lub jeszcze innych
zbioréw modeli pozostaje otwarta.

Labializacja

Zdefiniowane juz parametryr, r,is uznano za kluczowe do opisu arty-
kulacji wargowej. Analogicznie do poprzednio wykorzystanych parame-
tréw (I, m, x, y), bedziemy w dalszych rozwazaniach stosowaé wartosci zre-
latywizowane przy uzyciu modutu pierwszego (parametr s jako odcinek
najbardziej zblizony do kierunku ,poziomego”) i drugiego (parametry r,
i r, wyznaczane w ,,pionie” lub zblizone do tego kierunku). Przeliczanie
odbywa sie tak jak poprzednio:

%¢ Istnieje bowiem prawdopodobienistwo, ze jeli nie w przypadku samogto-
sek sylabicznych, to przynajmniej w przypadku niezgloskotwércezych [j] lub [w]
pojawia sie bardziej skrajne ruchy artykulacyjne (por. DUKIEWICZ, SAWICKA,
1995: 25).
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Zeby jednak stwierdzié, czy uzyskana warto$é okreslonego parametru
stanowi istotne dla okreslenia labializacji odchylenie, musimy w jakis
sposéb obliczyé warto$ci tych parametréw przy braku labializacji. Zada-
nie komplikuje fakt, ze niskim samogloskom towarzyszy¢ moze pewne
odchylenie zuchwy, ktére z kolei powoduje zwigkszenie parametrur , a by¢
moze takze wplywa na odlegto$¢ gérnej wargi od gérnych siekaczy. Roz-
miar szpary ustnej (i by¢ moze takze parametrs) zalezy wiec od obnizenia
zuchwy. Mozemy wiec przypuszczaé, ze parametry 7 i3 s jakimi$ funk-
cjami parametru 7

Konieczne jest zatem okreslenie sposobu przeksztalcenia parametru 7,
w funkcjach fig. W tym celu przeanalizowano kinorentgenogram przed-
stawiajgcy zachowanie warg podczas bezgtosnego odchylania zuchwy
od potozenia najbardziej przymknietego do najbardziej odchylonego (zob.
ERICSDOTTER, 1997, plik ,big_mouth”). Dokonano pomiaréw wymienio-
nych parametréw i przeliczono je na wartosci wzgledne. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 8.

TABELA 8
Warto$ci parametréw opisujacych utozenie warg pobranych
z poszczegblnych klatek badanego kinorentgenogramu
Klatka filmu| p=m" | d=m" r, r, s F=r+d | F=r,+d | §=s+p
1 2 3 4 5 6 7 8 9
* 1,453*1 1,601 0,181 0,142 | 0,906 0,113 0,089 0,624

1,498 | 1673 | 0,486 | 0,061 | 0,816 0,290 0,036 0,545
1,517 1,659 | 0,599 | 0,073 | 0,599 0,361 0,044 0,395
1,480 | 1,623 | 0,684 | 0,137 | 0,464 0,421 0,084 0,314
1,531 | 1,664 | 0,989 | 0,437 | 0,540 0,594 0,263 0,353
1,344 | 1,629 | 1,656 | 0,906 | 0,394 1,017 0,556 0,293
1,497 1,675 2,147 | 1,382 | 0,425 1,282 0,825 0,284

©|xalo|o|e|w|®
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cd. tab. 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9. 1,594 1,750 2,533 1,534 | 0,338 1,447 0,877 0,212
10. 1,446 1,657 2,733 1,742 0,209 1,649 1,051 0,145
11. 1,375 1,677 2,982 1,894 | 0,239 1,778 1,129 0,174
12. 1,337 1,558 3,044 | 2,085 | 0,312 1,954 1,338 0,233
13. 1,452 1,684 3,225 2,158 | 0,266 1,915 1,281 0,183
14. 1,462 1,717 3,357 | 2,358 | 0,233 1,955 1,373 0,159
15. 1,279 1,539 3,343 | 2,286 | 0,232 2,172 1,485 0,181

* Dwie pierwsze i dwie ostatnie klatki zawieraly dokladnie takie same zdjecia rtg.,
dlatego zostaly tutaj pominiete.
** Warto$ci parametréw bezwzglednych w cm.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie kinorentgenogramu w: ERICSDOTTER, 1997 (plik ,,big_mouth")A
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WYKRES 2. Zalezno$ci miedzy parametrami 7, i 7, oraz linia trendu wraz z opisujacym ja
wzorem wygenerowanym w programie Microsoft Excel

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie kinorentgenogramu w: ERIGSDOTTER, 1997 (plik ,big_mouth”).
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WYKRES 3. Zalezno$¢ miedzy parametrami §i 7, oraz linia trendu wraz z opisujacym ja wzo-
rem wygenerowanym w programie Microsoft Excel

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie kinorentgenogramu w: ERICSDOTTER, 1997 (plik ,,bigfmouth").
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Przedstawienie na wykresach 2 i 3 wartosci parametréw r_isjako funk-
cji parametru r, pozwolilo stwierdzié¢ rodzaj zaleznosci miedzy nimi.

Wykres parametru 7, w funkcji parametru 7, wskazuje na liniowy cha-
rakter zaleznosci miedzy tymi wielkosciami. Wykres 5(7,) przypomi-
na natomiast wykres funkcji potegowej o ujemnym wyktadniku potegi.
Mozna wiec zapisa¢ nastepujace ogélne wzory opisujace zaleznosci mie-
dzy analizowanymi tu warto$ciami:

Wartosci wspélczynnikéw a, , b, a ib_ ustalono przy uzyciu metody
najmniejszych kwadratéw? oraz dodatku Solver* do programu Microsoft
Excel. Oto uzyskane wyniki:

a = =1,310322517
b =0,234226843
a = 0,218016837
bs— -0,265385325.

Zanim zestawimy ostateczne wzory opisujgce zmiany parametréw 7,
i § w funkeji 7, musimy zwréci¢ uwage na mozliwe wartosci tej ostat-
niej danej. Mozemy mie¢ bowiem do czynienia z takim obrazem, na kté-
rym zakoniczenie dolnych siekaczy zrzutowane na prosta d pokrywa sie
z krawedzig gérnych siekaczy. Wéwczas parametr 7, bedzie miat warto$¢
réwna zero (zob. LAVER, 1994: ix; Fonem.eu, 2011, osoba 5., gloska e w bety).
Moze sie tez zdarzy¢, ze zuchwa praktycznie nie jest odchylona, gloska
jest wiec wymawiana przez zeby. Woéwczas zakoniczenie dolnych sieka-

% Metoda ta polega na znalezieniu takich wspélczynnikéw, ktére po podsta-
wieniu do wzoru funkcji spowoduja, ze suma kwadratéw réznic uzyskanych
wartogci i wartoéci oczekiwanych (danych, modelowych) bedzie najmniejsza:

PAVESDS
gdzie y to warto$¢ uzyskana ze wzoru, a j to warto$é oczekiwana (modelowa).

Podnoszenie do potegi z jednej strony usuwa problem znaku (odchylenia
same w sobie mogg by¢ dodatnie lub ujemne), a z drugiej wzmacnia odchylenie
(im wieksza réznica wzgledem wartoéci oczekiwanej, tym wiekszy bedzie kwa-
drat tej réznicy). Nietrudno wiec zrozumieé, ze nalezy dobraé takie wspétczyn-
niki aib, by po ich podstawieniu do wzoru na kazdg z funkcji otrzymac wartosé
zblizong do modelowej, gdyz kazde odchylenie zostanie wzmocnione i dodane
do innych, juz wzmocnionych odchylen.

*8 Dodatek Solver stuzy do rozwigzywania zadan z optymalizacji, tzn. poszu-
kiwania takich wartoéci wskazanych w programie parametréw, ktére najlepiej
spelniajg okreslone przez uzytkownika kryteria.
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czy znajdzie sie powyzej krawedzi gérnych siekaczy, a parametr 7, bedzie
ujemny. To wazne spostrzezenia, poniewaz do podanego wzoru funkcji
potegowej o ogblnej postaci y = ax® za x nie mozemy wstawi¢ liczby mniej-
szej lub réwnej 0.

Zastrzezenie dotyczace zera wynika stad, ze podnoszenie jakiejkolwiek
liczby do potegi o wyktadniku ujemnym jest w istocie podnoszeniem do
potegi odwrotnosci tejze liczby:

Jedli x = 0, woéwezas w mianowniku réwniez pojawi sie zero, co jest, jak
wiadomo, wykluczone.

Zastrzezenie drugie wynika stad, ze uzyskana warto$¢ wspétczynnika
b_jest utamkiem, ktérego mianownik jest parzysty, a licznik nieparzysty:

265385325
1000 000 000

0,265385325 = —

Utamek w wyktadniku potegi oznacza natomiast potegowanie potaczone
z pierwiastkowaniem - licznik staje si¢ wyktadnikiem potegi, a mianow-
nik stopniem pierwiastka:

=4 b [x).

Jesli najpierw wykonamy potegowanie, to liczba ujemna podniesiona do
potegi o wyktadniku nieparzystym bedzie dalej ujemna. Z kolei niemoz-
liwe jest pierwiastkowanie liczb ujemnych, jesli stopieri pierwiastka jest
dodatni®. Jezeli najpierw bedziemy chcieli pierwiastkowaé, wéwczas od
razu kazde urzadzenie liczace zglosi biad.

Problem ten mozna by rozwigzaé przez wprowadzenie do obliczen
modutu (wartosci bezwzglednej) z parametru 7,, lecz wéwczas gtoski
wymawiane przez zeby, a wiec przy zerowym lub bliskim zera obnize-
niu zuchwy, traktowaliby$my tak samo, jak te wymawiane z niewielkim
odchyleniem Zuchwy. Proponuje si¢ wobec tego inaczej traktowa¢ sytuacje,
gdy parametr 7, jest mniejszy lub réwny zeru i przyjmowa¢ za 5 §rednia
pomiaréw tego parametru uzyskanych w badaniach kinorentgenogramu
przy niewielkim obnizeniu zuchwy (pierwsze 5 klatek)®.

% Nie jest bowiem mozliwe uzyskanie wyniku ujemnego z dziatania przeciw-
nego - potegowania przy wyktadniku parzystym tejze potegi.

4% Taka warto$¢ wstawiona do ostatecznego wzoru na stopien labializacji
pozwolita uzyskiwaé najwyzszy mozliwy stopient zaokraglenia podczas analizy
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Zanim sformutujemy ostateczne wzory, zwréémy uwage na jeszcze
jeden problem. Podany sposéb obliczania oczekiwanej wartosci wydecia
warg (3) spowoduje, ze dla niewielkich (bliskich zera) odchyleri zuchwy
(wartoéci parametru 7,) bedziemy spodziewali si¢ bardzo duzych wartosci
parametru §, co bardzo dobrze unaocznia wykres parametru § w funkcji
7, (zob. wykres 4).

0,8
0,7

0,6

wn

0,5
0,4 .
0,3
0,2
0,1

0
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Ty

WYKRES 4. Spodziewane wartoéci parametru § w funkdji 7,

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Wida¢ wiec wyraZnie, ze, stosujac proponowany sposéb obliczania prze-
widywanej warto$ci parametru 5, bedziemy sie w istocie spodziewac duze-
go wydecia warg przy niewielkich, bliskich zera, obnizeniach zuchwy. To
wydecie bedzie coraz wigksze (gérna warga bedzie sie odsuwaé od gérnych
siekaczy) do momentu, gdy krawedzie siekaczy znajda sie w jednej linii
(parametr 7, bedzie zerowy). Wéwczas spodziewane wydecie warg spadnie
do statego poziomu i bedzie sie utrzymywaé mimo dalszego podnoszenia
zuchwy, a wiec spadku warto$ci parametru 7.

Wykres 4 umozliwia nam tez odczytanie granicy funkcji opisujacej
zmiany parametru § w punkcie 7, = O:

lima, - 7" = co.

r3—o0

innego obrazu aparatu mowy, ktéry przyjeto za wzér skrajnej labializacji - przy-
mknietego zaokraglenia z wydeciem warg (klatka pochodzaca z ok. 2 s filmu wy-
konanego w technice rezonansu magnetycznego - STomP, 2010). Parametr 7 byt
w tym przypadku zerowy.
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Taki sposéb obliczania jest wiec nie do przyjecia, gdyz odleglosé mie-
dzy gérnymi siekaczami a gérna warga nie tylko nie moze zmierza¢ do
nieskoniczonosci, ale nie powinna przekroczy¢ pewnej fizjologicznie
dopuszczalnej wartosci. Tak wiec proponowany wzdr przybliza nam
spodziewane polozenie gérnej wargi jedynie w pewnym zakresie. Przy-
blizenie to wydaje si¢ dokladne dla duzych odchylen Zzuchwy, zmniejsza
sie jednak i staje sie btedne w przypadku niewielkich wartosci parame-
trur,.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ ekstrapolacja warunku doty-
czgcego zerowej i ujemnych wartosci parametru 7, na takie wartosci tego
parametru, gdy obliczana warto$¢ 5 staje sie wieksza niz zakladana dla
7, < 0. Warto$¢ parametru 7, dla ktérej 5 staje sie wieksze niz zatozona
warto$¢ 5 dla 7, < 0, obliczymy tatwo, przeksztalcajac sformutowany ogdlny
wzdr na § (w przeksztalceniach pomijamy dla uproszczenia znak minus
przy wspétczynniku b):

s=a. ()

~=@)

aS

A
N

Po podstawieniu obliczonych wspétczynnikéw a, b, oraz wartosci para-
metrusdla7, <0:

T, = _0,26585325‘w =~ -0,26585325./1,99 = 0,075.
0,218016837

Awiecdlat, s 0,075* uzyskiwane wartosci staja si¢ coraz mniej miarodaj-
ne. Mozemy wiec rozciaggna¢ warunek dotyczacy 7, < O réwniez na prze-
dziat (0; 0,075>*? i sformutowaé ostateczne wzory na oczekiwane wartosci
parametréw 7 i3 * dla danego obnizenia Zuchwy, ktéremu nie towarzy-
szy labializacja:

# Czyt.: ,mniejsze lub réwne w przyblizeniu”. Najdoktadniejsza uzyskana
warto$¢ graniczna 7, wyniosta 0,07468342601145880685657878296986.

2 Podobne ograniczenie trzeba natozy¢ na parametru 7, ktéry dla
7, < -0,17875510796858266917807991847247 bedzie ujemny, co jest niemozliwe:
odleglos¢ miedzy wargami nie moze by¢ ujemna.

43 Zerow indeksie obu parametréw wskazuje na to, ze przy tej warto$ci dane-
go parametru labializacja jest zerowa.
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) {1,310322517 - 7,+0,234226843, dlaf,>-0,179
00= O, dla fd < —0,179

] {0,218016837 - f,oxmm2s  dlaF > 0,075
S =
0

0,434030039, dlaf,<0,075.

Tak wigc wszelkie odchylenia od wartoéci 7, i §, obliczonych zgodnie
z powyzszymi wzorami nalezy uzna¢ za wskaznik innego niz neutralne
ulozenia warg. Takie odchylenie bardzo fatwo obliczymy jako réznice mie-
dzy faktycznie zarejestrowanym parametrem a spodziewana jego wartos-
cig dla danego potozenia zuchwy (7))

Z poczynionych przeze mnie obserwacji wynika, ze to odchylenie moze
by¢ jednak rézne dla réznych wartosci 7,: przy niewielkim obnizeniu
zuchwy (jak podczas artykulacji samoglosek wysokich) dystans dzielacy
obie wargi jest o wiele mniejszy niz przy odchyleniu typowym dla samo-
glosek niskich. Tak wiec rézny powinien by¢ mozliwy zakres odchylen
odleglosci miedzy wargami od potozenia neutralnego: mniejszy w przy-
padku niewielkiego obnizenia zuchwy i wigkszy w przypadku wzrostu
7. Nieco odwrotnie w przypadku parametru 5: wydaje sie, ze im wigksze
obnizenie zuchwy, tym trudniej uzyska¢ réwnie silne wydecie warg jak
podczas artykulacji samoglosek wysokich, a wiec przy bardzo niewielkim
odchyleniu zuchwy.

Zeby wiec uwzglednié ten rézny przy odmiennych ulozeniach zuchwy
mozliwy zakres odchylen, proponuje si¢ odchylenie warg od potozenia
neutralnego (ktére oznaczaé bedziemy dalej symbolami p dla odchyle-
nia ,,pionowego” - $ciagniecia i rozsuniecia warg - oraz o dla odchylenia
»poziomego” - wydecia warg lub jego braku) obliczaé nastepujaco:

T~ To

p:

Dzieki temu uzyskamy dwa parametry, ktérych skrajne (minimalne
i maksymalne) wartosci beda uniezaleznione od odchylenia Zzuchwy, a wiec
i zmiennego zakresu mozliwych odchylen od polozenia spodziewanego.
Bedzie tez mozna bardzo tatwo przedstawi¢ te odchylenia na jednym
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wykresie, niezaleznie od tego, czy méwimy o odchyleniach przy niewiel-
kim, czy przy znacznym obnizeniu zuchwy. W przeanalizowanych obra-
zach* powyzsze parametry osiggnety nastepujace wartosci skrajne (zob.
tabela 9).

TABELA 9
Skrajne wartosci parametréw p i ¢ okreslajacych wzgledne odchylenia warg
od potozenia neutralnego (%)

Wartosé p a
Minimalna -90,478499641 -69,888858392
Maksymalna 67,294429445 95,171333598

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Wykres 5 zawiera podane wyzej ekstrema p i ¢ wyznaczajace zakresy*®
warto$ci przyjmowanych przez wspomniane parametry.

Na wykresie 5 zaznaczono 9 punktéw wyznaczanych przez skrajne
(minimalne i maksymalne) oraz zerowe wartoéci parametréw p i . Moze-
my wykorzystaé je jako modele okreslonych typéw artykulacji wargo-
wych:

1) p = min, o = max - §ciggniecie gérnej i dolnej krawedzi warg i mak-
symalne wydecie ust, co mozna przypisa¢ silnemu przymknietemu
zaokragleniu (kod: 4);

2) p=0, 0 =max - neutralne ulozenie gérnej i dolnej krawedzi warg przy
jednoczesnym wydeciu ust; sytuacja troche nietypowa (trudno przypi-
saé jej ktérys z zalozonych typéw artykulacji wargowej), ale poniewaz
nie towarzyszy jej zwezenie szpary ustnej, bedziemy ja traktowacé jako
niezaokraglenie (kod: 0);

3) p = max, o = max - maksymalne rozsuniecie krawedzi warg i wydecie
ust, co moze towarzyszy¢ zsunieciu kacikéw ust, a wiec otwartemu
zaokragleniu; ze wzgledu na wydecie warg tym warto$ciom parame-
tréw p i o przypiszemy silne otwarte zaokraglenie (kod: 2);

** Do obliczen skrajnych wartoéci parametréw p i ¢ wykorzystano wszystkie
obrazy wymienione w tabeli 1, rentgenogramy JoNEsa (1967), obrys neutralne-
go ulozenia artykulatoréw z: LAVER (1994: ix), kinorentgenogram ,big_mouth”
z: ERICSDOTTER (1997) oraz fragment (klatka z 2 s) filmu wykonanego technika
MRI z: STomP (2010) - tacznie 70 obrazéw.

5 Zakladamy tutaj, ze w innych niz przebadane przypadkach powyzsze para-
metry nie powinny w wiekszos$ci przypadkéw wykraczaé poza podane maksima
i minima. Gdyby jednak taka sytuacja miata miejsce, zastosowany dalej sposéb
wyznaczania stopnia labializacji na podstawie wartosci parametréw p i o (obli-
czanie odlegtosci od modelu) pozwoli unikngé ewentualnego btedu wynikajace-
go z przyjecia niewlasciwych skrajnych wartosci tychze wskaznikéw.
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WYKRES 5. Skrajne i zerowe wartoéci parametréw pic

Zrédto: Opracowanie wiasne.

4) p=min, ¢ = 0 - maksymalne zsuniecie krawedzi warg, lecz bez wydecia,
co wigzaé bedziemy z cze$ciowym przymknietym zaokragleniem (kod: 3);

5) p=0,0=0-brak odchylenia od potozenia neutralnego w kazdym z ana-
lizowanych kierunkéw, a wiec niezaokraglenie (kod: 0);

6) p=max,c =0 - skrajne rozsuniecie krawedzi warg bez wydecia, a wiec
czeéciowe otwarte zaokraglenie (kod: 1);

7) p = min, ¢ = max - wszystkie trzy przypadki zblizenia gérnej wargi do
gérnych siekaczy mozna wyjadnié rozsunieciem kacikéw ust, a wiec
splaszczeniem; tej artykulacji - jak sie przyjmuje na podstawie wtas-
nych obserwacji - moze towarzyszy¢ zsuniecie krawedzi warg (p < 0),
jak réwniez ich rozsuniecie (p > 0), oprécz oczywiscie braku jakiego-
kolwiek odchylenia (p = 0); tak wiec punkty 7., 8. 19. uznaje sie za przy-
padki sptaszczenia (kod: -1);

8) p=0,0=min-jw,;

9) p=max, o =min-jw.
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Poczynione ustalenia umozliwiajg zastosowanie podobnego sposobu
okreslania labializacji co w przypadku potozenia punktu L. Jesli bowiem
na podstawie pomiaréw obu modutéw oraz parametréw 7, 7, i 5 ustali-
my odchylenia p i ¢ w konkretnym przypadku (obrazie gloski), bedziemy
mogli stwierdzié, do ktérej pary modelowych wartosci (podane punkty
1-9) uzyskane wyniki sa najbardziej podobne, a podobieristwo to mozemy
rozumie¢ jako odlegto$¢é miedzy dwoma punktami w kartezjariskim ukta-
dzie wspétrzednych, przy czym za wspétrzedne punktéw, miedzy ktérymi
znajduje sie interesujaca nas odlegtosé, obierzemy wilasnie parametry pio.
Tak wiec stwierdzenie najmniejszej odleglosci, a wiec zarazem najwiek-
szego podobiefistwa miedzy punktem okreslonym wspétrzednymi (p, o)
i ktéry charakteryzuje ulozenie warg w badanej gtosce a wspétrzednymi
danego modelu artykulacji labialnej (punktami 1-9) pozwoli przypisaé tej
~glosce” etykiete opisujaca ten wilasnie typ labializacji.

Opisane postepowanie pozwoli tez rozwigzaé problem wiekszego niz
zarejestrowane w przeprowadzonych badaniach odchylenia ktéregos
z parametréw. Nie mozna bowiem wykluczy¢ sytuacji, w ktérej jedno lub
nawet oba odchylenia jednoczesnie uzyskajg wartosci wigksze niz przed-
stawione wyzej, czyli przypadku, gdy jaki$ badany przekroczy stwierdzo-
ne warto$ci i ustanowi nowy rekord w ukltadaniu swoich artykulatoréw
w polozeniach skrajnych. Gdyby taka sytuacja miata miejsce, to punkt okres-
lony wspétrzednymi p i o znajdzie si¢ poza zakresem przedstawionym na
wykresie 5. Bedzie on jednak w dalszym ciagu najblizej jednego tylko punk-
tu granicznego, nawet jesli sam bedzie w istocie nowym punktem wyzna-
czajacym skrajne wartosci obu wspomnianych parametréw, a to z kolei
zwalnia nas z koniecznosci poszukiwania takich rekordowych odchylen.

Przykladowa analiza samogloski

Opisana procedura badawcza moze wydawacé sie niezmiernie skompli-
kowana, a przez to niepraktyczna. Z drugiej strony trudno chyba oczeki-
wacé prostej metody umozliwiajacej doktadny opis ztozonego przeciez zja-
wiska, jakim jest artykulacja. Poza tym przygotowywana ona byla z mysla
nie o recznym przeliczaniu wszystkich wartosci, lecz automatycznym
wykonywaniu obliczent w arkuszu kalkulacyjnym lub specjalnie do tego
celu napisanym programie komputerowym. Zeby jednak lepiej unaocznié
proponowana tu metode badawcza i umozliwié jej krytyczna ocene, wery-
fikacje lub ewentualne usprawnienie, przedstawie przyktadowsa analize
jednego obrazu gloski uzyskanego w wyniku badania artykulograficznego
(za: Fonem.eu, 2011, osoba 5., gtoska a w baty).

KRoOK 1: Rysujemy prosta a przechodzaca przez zakonczenie gérnych
siekaczy (punkt D) i ,,0partg” o linie wyznaczajaca powierzchnie obszaru
postalweolarnego.
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Rys. 6. Umiejscowienie prostej pomocniczej a na obrysie artykulogramu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie artykulogramu z: Fonem.eu, 2011 (os. 5., gloska a w baty).

KRrok 2: Kreslimy proste pomocnicze d i 0 przechodzace przez punkt D
(zakoriczenie gérnych siekaczy). Poniewaz niemozliwe jest wyznaczenie
punktu P, przez ktéry miataby przechodzié¢ prosta o, kreslimy ja pod ured-
nionym katem 20° do prostej a. Prosta d ma natomiast przebiega¢ pod
katem 60° do prostej o (a wiec pod katem 40° do prostej a).

Rys. 7. Umiejscowienie prostych pomocniczych d i 0 na obrysie artykulogramu

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie artykulogramu z: Fonem.eu, 2011 (os. 5., gloska a w baty).
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Krok 3: Rysujemy prosta p prostopadia do prostej d i przechodzaca przez
punkt P’. Na przecieciu z prosta a odnajdujemy punkt O. Mierzymy wyzna-
czone odcinki: p (modut pierwszy) i d (modut drugi). Wartosci uzyskane
podczas przeprowadzonego badania: p = 3,589 cm, d = 3,75 cm.

Rys. 8. Polozenie prostej pomocniczej p na obrysie artykulogramu

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie artykulogramu z: Fonem.eu, 2011 (os. 5., gloska a w baty).

KrOk 4: Wyznaczamy najwyzszy punkt na powierzchni jezyka
(punkt L), prowadzac prosta réwnolegta do p i styczng do obrysu po-
wierzchni jezyka. Mierzymy dlugosci wektoréw wodzacych: /
(od O do L) i m (od P’ do L). Wartoéci uzyskane podczas badania:

1| = 4,956 cm, || =2,162 cm.
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Rys. 9. Wyznaczanie potozenia najwyzszego punktu na powierzchni jezyka (L) i wektoréw
wodzacych opisujacych polozenie tego punktu

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie artykulogramu z: Fonem.eu, 2011 (o0s. 5., gloska a w baty).

Kroxk 5: Ustalamy najmniejsze przewezenie miedzy wargami i mierzy-
my te odlegtos¢ (r)). Nastepnie rzutujemy na prosta d krawedzie sieka-
czy i obliczamy dzielgcg je odleglos¢ (r). Postepujac tak jak przy szuka-
niu punktu L, odnajdujemy najnizszy punkt na powierzchni gérnej wargi
i rzutujemy go na prosta d. Nastepnie mierzymy odlegtos¢ od tego punk-
tu do znalezionego wczeéniej najnizszego punktu na powierzchni gérnej
wargi (s). Wartosci uzyskane podczas badania: r = 2,037 cm, r, = 0,492 cm,
s=1,237 cm.
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Rys. 10. Pomiary parametréw okreslajacych uktad warg
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie artykulogramu z: Fonem.eu, 2011 (os. 5., gloska a w baty).

Krok 6: Obliczamy wspéirzedne punktu L i przeliczamy wartosci bez-

wzgledne na wzgledne:

x=- (1 +p* —m?)=—1—(4,956° + 3,589 - 2,162 ) = 4 565145305 cm
2p 23,589

= VI —X* = 4,956 — 4,57 ~ 1,929088993 cm

_ X 456514
X=—= 4,565145305 1,271982531
p 3,589

_ 1,929 3

y= Y 1929088993 0,514423731
d 3,75
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_ r
r,=-2= 2,037 _ 0,5432
d 375

_ 1, 0492
r,=-4="""2-01312

‘4 375

S
s=-=1237 0,344664252.
p 3,589

Kroxk 7: Poniewaz dysponujemy wieloma prébkami gtosek od tego samego
informatora, wybieramy drugi zestaw modeli. Ustalamy zatem wartosci
minimalne i maksymalne osiagane przez najwyzszy punkt na powierzchni
jezyka i obliczamy parametry x, y:

X, _ 0703

X, =0703cm, p, =3442cm, X, =—"%= ~0,20424172
p 3442
_ X 4565
Xpo =4,565cm, p,  =3,589cm, X, =-mr=""""_12771942045
P, 3589
R =X, —X, ~1271942045 — 0,20424172 ~1,067700325
y =0345cm, d_ =3639cm, y . =2mn=93% 6594806265
d, 3639
_ Ymax _ 1,929

Vmax =1,929cm, d, =375cm, ¥, =0,5144

d

xmux 4

R, = Vex = Pin = 0,5144.— 0,094806265 =~0,419593735

= X—X, 1271982531 — 0,20424172
X= ~ ~1,000037919
R, 1,066506627
— V=Y. 0,514423731— 0,094806265
y= ~ ~1,000056558.

R, 0,419593735

Krok 8: Mierzymy odlegtosci miedzy modelami a punktem L badanej gtos-
ki wedtug wzoru:

odl = |&n- 3 + 5, - 5],
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gdzie X , y to wzgledne wspétrzedne modelu. Poréwnujemy uzyskane
odlegtosci i szukamy najmniejszej*. W przeprowadzonym badaniu oka-
zalo sie, Ze najmniejsza odlegloscig jest dystans miedzy modelem przypi-
sanym do samogtosek [a p] (kod: 66). Oto wspétrzedne tego punktu oraz
odleglo$¢é miedzy nim a punktem L:

odl.= \/ (1-1,000037919)2 + (1 —1,000056558)% = 0,000068.

KRroK 9: Obliczamy warto$ci oczekiwane 7 , 5, oraz odchylenia p i o:

T, =1,310322517 - T; +0,234226843 ~1,310322517 - 0,1312 + 0,234226843
= (0,406141157

_ -0,265385325 dl =
5 {0 /218016837 T, » €81 >0075_ 4 518016837 - 0,1310-02750%

° 0,434030039, dlat, <0,075

=~ 0,373746771
r T 2— 141
p=To"Too . 0,5432 - 0,40614 157%0,337466027
Ty 0,406141157
s—5, 0,344664252—0,373746771
o=——_*= = 0,077813434.
So 0,373746771

Kroxk 10: Wyliczamy odleglosci miedzy punktem opisanym wspétrzedny-
mi (p, 0) a modelami typéw labializacji i szukamy najmniejszej odlegtosci.
W badaniu okazalo sie, ze najbardziej podobnym modelem jest otwarte
zaokraglenie (kod: 1). Oto wspétrzedne tego punktu i odlegtosé miedzy
nim a punktem okreslonym wskazanymi odchyleniami:

p, =max = 0,67294429445, 0,=0

odl~\/(p ,0)z 0'—0')‘~

= \/ (0,67294429445 — 0,337466027)* + (0 — 0,077813434)? = 0,344384376.

¢ Takie poréwnanie najtatwiej mozna uzyska¢ w arkuszu kalkulacyjnym.
Projekt takiego arkusza zamieszczono na stronie internetowej: http://www.
piotrrybka.republika.pl/ w zaktadce ,Projekty”.
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Omdwienie wynikéw analizy

Duza liczba pojedynczych rozpoznan w tabeli 1 moze by¢ trudna do
odczytania, dlatego zebrano usrednione*’ rozpoznania w tabeli 10, w ktorej
podzielono realizacje kazdego fonemu na konteksty, w jakich wystepowaly.

TABELA 10
Srednie rozpoznania glosek w okreslonych kontekstach i z podaniem (w nawiasie)
liczby wystapien
3 g
*E Izolacja > 5 ) F"z -
M 51 =] o P 2 o E
= < ‘B 3 £ 8 S
£ 2 g : = E
(3] wymowa wymowa E =¥ 9-_{‘
§ starsza* | nowsza™ g
&
/i/ & w &
103{1)**| 050(1) 101(1)
i/ W @ i ©
063(1) | 203(1) | 010(6) 261(1)
Je/ a e ) o @)
60-1(2) | 200(1) |220(2) 230(2) 461(1)
/a/ & a @y © ®) ° ¥
531(4) | 600(1) 211(2) 261(1) | 661(1) | 330(2) | 360(1)
/o/ ) e i ¥
553(4) | 630(1) 130(2) 360(2)
Ju/ W ¥ o)
163(4) | 260(1) 063(1)
1il O 1 i
253(1) 120(1) 130(1)
Jw/ ) ©
263(1) 261(2)

*Za: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951 (osoba 1.12.).
** Za: Fonem.eu, 2011 (osoba 1.).
*** Pierwsze trzy liczby to kod samogloski (w przypadku realizacji /j w/ pominieto wskaza-

nie niezgtoskotwérczoéci w transkrypcji), ostatnia liczba w kazdej komérce to liczba prze-

analizowanych obrazéw glosek.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

By¢ moze najbardziej zaskakujace w uzyskanych rozpoznaniach bada-
nych glosek sg dane dotyczace zaokraglenia. Samogloska /i/ okazala sie

*” Sposéb usredniania rozpoznan opisano w przypisie do tabeli 1.
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zaokraglona w 2 na 3 badane wyméwienia, samogtoska /i/ w 1/3 prébek.

Jednokrotnie zaokraglone byto nawet /e/ (w wyrazie bety). Zupelnie zdela-

bializowane (w 5 przypadkach na 9) okazato sie /o/ w najnowszych wymo-

wieniach. Delabializacje zauwazono tez w wyméwieniach samogtoski /u/

(1na 2 przeanalizowane obrazy z: Fonem.eu, 2011). O ile przypadki delabia-

lizacji /o/ i /u/ moga byé zrozumiate (byty juz stwierdzane, zob. WiERZBIC-

KA, 1967: 107, 109), o tyle méwienie o zaokragleniu w przypadku /i/ lub

/e/ moze wzbudzaé watpliwosci co do przyjetej tutaj procedury ustala-

nia typu artykulacji wargowej. Kluczowe w tym procesie byly dwie pary

parametréw:

1) stopieniodchylenia od spodziewanego rozsuniecia (p) i wydecia (o) warg
charakteryzujacych ich ulozenie podczas artykulacji danej gtoski;

2) maksymalne i minimalne wartoéci parametréw p i g, ktére wykorzy-
stano jako wspétrzedne punktéw odpowiadajacych okreslonym typom
artykulacji wargowej (modeli labializacji).

Stwierdzenie podobiefistwa (bliskosci) danej pary parametréw p i o
do okreslonego modelu zalezalo w duzej mierze od wartosci skrajnych
pio. Mozliwe wiec, Ze nieco inne wartosci tych ostatnich mogtyby zmie-
ni¢ rezultat rozpoznan, gdyby$my bowiem przyjeli inne wartosci maksy-
malne i minimalne, mogloby to spowodowa¢ odsuniecie lub przysuniecie
sie tych punktéw do punktu okreslonego parametrami p i o charaktery-
zujacymi ulozenie warg w badanym przypadku. Przysuniecie oczywiscie
nie zmieniloby rozpoznania, lecz odsuniecie mogtoby spowodowa¢é zmia-
ne odlegtosci miedzy punktem o wspétrzednych p i o a poszczegélnymi
modelami. Minimalna odlegto$¢é mogtaby sie wéwczas pojawi¢ w innym
miejscu (wzgledem innego modelu labializacji), co tym samym zmienitoby
rozpoznanie. Weryfikacja maksymalnych wartosci p i ¢ wymagataby jed-
nak szerzej zakrojonych badan nad sama fizjologia artykulacji wargowej.
Opisana tu metoda dostarcza jednak pewnych narzedzi pozwalajgcych na
opis tego zjawiska.

Obliczone stopnie odchylenia pi o zaleza od zerowych (spodziewanych)
dla danego odchylenia zuchwy wartosci parametréw 7 i5,. Te z kolei
okres$lono na podstawie podanych wczeéniej wzoréw. Badania na wiek-
szym materiale i skoncentrowane gtéwnie na fizjologii zaokraglania warg
moglyby zweryfikowaé wartos¢ wspétczynnikéw podanych we wzorach
na oczekiwane wartosci parametréw 7 i3

Osobiscie wydaje mi sie, ze zaokraglenie /i/ jest mozliwe, lecz nie takie,
ktéremu towarzyszy wydecie warg, a takg wiasnie (bez wydecia) artyku-
lacje rozpoznano. Nie jest to wiec skrajna labializacja (jak w przypadku
francuskiej samogloski /y/),lecz czeéciowa, co zaznaczono w tabeli nawia-
sami obejmujacymi diakryty oznaczajace zaokraglenie: [(y}* (y)*].

Nietypowe jest rozpoznanie [w] (samogloska tylna uprzedniona, nieza-
okraglona) w odniesieniu do izolowanej realizacji fonemu /i/ w: Fonem.eu,



260 I W kregu teoretycznych i praktycznych zagadnien jezyka

2011 (osoba 1.). Jedli jednak sprébujemy umiejscowié¢ najwyzszy punkt
na powierzchni jezyka zgodnie z opisang metoda, wéwczas okaze sie, ze
punkt ten lezy blizej punktu P’ niz O, a wiec ulozenie masy jezyka jest
bardziej srodkowe lub tylne niz przednie. Jesli wiec nie pojawit sie
btad podczas badania artykulograficznego, jest to realizacja ewidentnie
cofnieta.

Wspomniane rozpoznanie [wi] dotyczace realizacji fonemu /i/ pokazuje
takze stopien zalezno$ci opisywanej tutaj metody od duzej iloci obrazéw
przedstawiajacych szczegélnie skrajne ulozenia jezyka. Omawiana reali-
zacja pochodzita od informatora, ktéry wymawiat kazda samogtoske jed-
nokrotnie i w izolacji, tak wiec w materiale badawczym znalazto sie tylko
6 obrazéw. Najbardziej przednie i wysokie polozenie jezyka pojawito sie
akurat w przypadku realizacji fonemu /e/, stad rozpoznanie [i] przy zasto-
sowaniu drugiego zestawu modeli. Ta realizacja lacznie z najnizszym uto-
zeniem jezyka przy wymawianiu /a/ ustawita siatke modeli zakresowych
(drugiego zestawu) w taki sposéb, iz nieco tylko cofnieta, lecz tak samo
wysoka realizacja /i/ zostala zinterpretowana przez arkusz kalkulacyjny,
w ktérym dokonywano obliczer, jako gloska najbardziej podobna do [i].

Natozenie pierwszego zestawu modeli, w najwiekszym stopniu odda-
jacych nawyki artykulacyjne Jonesa, przesuneto nieco wszystkie modele
do géry i do przodu, przez co realizacja /e/ znalazta sie wprawdzie blisko
modelu [e], lecz nieco cofnieta realizacja /i/ - jak sie okazato - byla juz
blisko modelu [ui].

Wszystkie te rozpoznania - [w] na podstawie pierwszego zesta-
wu modeli i [i] na podstawie drugiego - moga sie wobec tego wydawaé
watpliwe, lecz bardziej ze wzgledu na niewielka iloé¢ danych niz btad
w procedurze badawczej. O ile bowiem pierwszy zestaw modeli odzwier-
ciedla dos¢ sztywno artykulacje jednej tylko osoby*, o tyle drugi zestaw
jest niejako nastawiony (skalibrowany) przez skrajne utozenia jezyka
osoby badanej.

Wracajac do kwestii nietypowej labializacji wielu samogtosek, mozna
zauwazy¢ regularne cze$ciowe (stabe) otwarte zaokraglenie w realiza-
cjach wszystkich foneméw samogloskowych stojacych po spdtgtosce /b/
(wyjatkiem jest tu jedynie /o/, ktére jest niezaokraglone we wszystkich
realizacjach pochodzacych z: Fonem.eu, 2011, oraz /u/, w ktérym stwier-
dzono stabe przymkniete zaokraglenie). Byé moze wiec jest to regularna
asymilacja samogltosek po spétglosce wszak dwuwargowe;j /b/.

Bardzo ciekawe i warte odnotowania jest poréwnanie rozpoznan glo-
sek izolowanych wykonanych na podstawie obrazéw z: KONECzNa,
ZAWADOWSKI, 1951 i Fonem.eu, 2011. Jest to bowiem w istocie zestawienie

% Nie zapominajmy jednak, ze chodzi tutaj o artykulacje samego twércy mo-
delu czworokata samogloskowego.
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bardzo doktadnych analiz artykulacji oddalonych w czasie o ponad pét
wieku®. Nie zapominajmy jednak, ze pojedyncze wymdwienia informa-
tora 1. z: Fonem.eu, 2011, ktére poddano analizie, moga by¢ niepewne ze
wzgledu na niewielkg liczbe danych (zob. objasnienia dotyczace samo-
gloski /i/).

Miejsce artykulacji samogloski /i/ zapewne nie uleglo zmianie, choé
w dalszym ciggu trudno wyjasnié przyczyne rozpoznania [ui]. W kazdym
razie /i/ w bity jest praktycznie takie samo jak /i/ w: STRUTYNSKI, 1992
(rys. 26). W tym ostatnim obrazie wyraznie widaé do$¢ znaczne zsuniecie
warg, lecz bez wydecia, co zostato rozpoznane jako czeSciowe przymknie-
te zaokraglenie.

Realizacja fonemu /i/ (w alfabecie slawistycznym: /y/), ktérej obraz
zaczerpnieto ze: STRUTYNSKI, 1992 (rys. 27), okazata sie tylna i cze$ciowo
zaokraglona (przymknigte zaokraglenie): [u]. Jak poprzednio, labializa-
cje mozna tatwo stwierdzi¢ przez wzrokows analize obrysu rentgenogra-
mu. W realizacjach najnowszych jedynie po /b/ (w wyrazie byty) fonem
/i/ okazal sie tylny: [0]. W izolacji i kontekscie neutralnym byt przedni(!):
[2] lub przedni cofnigty: [i]. Informator 1. w: Fonem.eu, 2011 zaokraglit te
samogtoske: [ ¢ ]; informator 5. natomiast 6 razy wymoéwit ja bez zadnego
zaokraglenia: [i].

Dawna realizacja /e/ okazata sie bardzo niska i sptaszczona: [a]. Izolo-
wane /e/ informatora 1. z: Fonem.eu, 2011 bylo natomiast zwezone: [e].
Cofniecie tej samogloski do rzedu srodkowych widoczne jest w wyméwie-
niach informatora 5.: [3].

Czesto u informatoréw 1.1 2. w: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951 poja-
wialo sie nieznaczne zaokraglenie otwarte w realizacjach fonemu /a/:
[‘@)T]. Samogtloska ta okazala sie tez idealnie $srodkowa, ale nie tak niska
jak realizacja /e/, lecz nieco wyzsza. Informator 1. z: Fonem.eu, 2011 wy-
méwit /a/ jako [a], co byto usredniong realizacja fonemu /e/ u informato-
réw Konecznej i Zawadowskiego.

Podwyzszenie artykulacyjne /a/ w wyrazie podziat do [o], jak sig oka-
zalo, polegato na przesunieciu tej samogtoski w kierunku [u], co wskazuje
na upodobnienie do labio-welaryzowanej /w/. Upodobnienie /a/ do miek-
kiej zarejestrowane przez Koneczng i Zawadowskiego w wyrazie nianiusia
byto bardzo silne: rezultatem rozpoznania okazata sie gtoska sredniowy-
soka, przednia cofnieta [g-].

Fonem /o/ byt stabo labializowany u obu informatoréw Konecznej
i Zawadowskiego (usrednione rozpoznanie: [ § ). Realizacje opublikowane
w: Fonem.eu, 2011 okazaly sie wytacznie zdelabializowane. Podwyzszenie

* Wiekszo$¢ rentgenograméw Konecznej i Zawadowskiego wykonana zosta-
ta w latach 1946, 1948 i 1949 (zob. spis rentgenograméw w: KONECZNA, ZAWA-
DOWSKI, 1951: 13-16).
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artykulacyjne /o/ w wyrazie wiosniany (rys. 21 w: KONECZNA, ZAWADOW-
sK1, 1951) okazalo sie silniejsze niz w przypadku /a/ w podobnym kon-
tekscie: na obrazie rozpoznano samogloske wysoka obnizona, §rodkowa,
niezaokraglona [i].

Jesli chodzi o realizacje fonemu /u/, to pojedyncza realizacja w izolacji
nie daje pewnosci co do trwalej delabializacji tej samogloski.

Jedynarealizacja /j/ z: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951 okazata sie tylna
uprzedniona i cze$ciowo zaokraglona: [(9)+]. Realizacje kontekstowe infor-
matora nr 5 w: Fonem.eu, 2011 pokazuja, ze fonem ten moze by¢ realizowa-
ny niekoniecznie w sposéb napiety (zob. DUKIEWICZ, SAWICKA, 1995: 25):
w kontekscie neutralnym rozpoznano samogltoske wysoka obnizona, $rod-
kowg uprzedniong [1], a po miekkiej jako wysoka obnizong, srodkows [i].

Realizacje fonemu /w/ w: KONECZNA, ZAWADOWSKI, 1951 i Fonem.eu,
2011 sg prawie identyczne.

Zamiast podsumowania

Lektura niniejszego artykutu, a zwlaszcza czesci zawierajacej przyktado-
wa analize obrazu gloski, moze sprawiaé wrazenie, iz prezentowana metoda
jest zbyt rozbudowana i skomplikowana, ze czas po§wiecony na same obli-
czenia nie jest warty otrzymanych wynikéw. Trzeba w tym miejscu zazna-
czy¢, ze obecnie nie musimy tego typu obliczent wykonywacé recznie. Przed-
stawiony sposéb interpretowania obrazéw glosek zostal zaprojektowany
z my$la o komputerowym przetwarzania danych. Z tego powodu na zadnej
ilustracji nie pojawila sie¢ kompletna siatka modeli nalozona na konkretny
obraz gloski. Nie bylo takiej potrzeby, gdyz w celu odnajdywania najblizszego
modelu korzystano z odpowiednich formut programu Microsoft Excel. Prze-
twarzaniu komputerowemu stuzyto réwniez kodowanie kazdego rozpozna-
nia, ktére - jak widzieliémy - okazalo sie przydatne w usrednianiu wynikéw.

By¢ moze przedstawiona procedura jest watpliwa w niektérych momen-
tach; o kilku zresztg byta juz mowa (obliczanie parametréw p, o, 7, 5,).

00’

Mozliwe jest jednak jej dopracowanie®, zweryfikowanie lub ulepszenie na

% Juz po oddaniu artykutu do recenzji zauwazono problem z zakreso-
wym zestawem modeli: skrajne ulozenia artykulatoréw brane sg pod uwage
jedynie w przypadku okreélania polozenia punktéw samoglosek [i y] oraz
[a p], co powoduje rozcigganie czworokata samogltosek modelowych wzdtuz
tylko jednej przekatnej. Moze to prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej pewne wy-
moéwienia, np. polskiej samogloski /u/, znajda sie poza obszarem czworo-
kata samoglosek modelowych. Rozwigzaniem jest rozciagniecie czworokata
réwniez wzdtuz przekatnej [wru] - [a c&].

Z braku miejsca na oméwienie tego problemu zestawimy jedynie wszystkie
wzory pozwalajace ustali¢ wspéirzedne samoglosek skrajnych:



263 I Piotr Rybka: Wykorzystanie pomiaréw antropometrycznych w badaniach artykulagj...

podstawie badan wiekszej ilosci danych. Nadziejg autora jest, ze jesli nie
cala opisana w artykule procedura, to przynajmniej niektére z jej narzedzi
(parametry opisujace artykulacje) okaza sie przydatne w obecnych i przy-
sztych badaniach nad artykulacja.
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Piotr Rybka

The Use of Anthropometry in Research
into the Articulation of Vowels (Including Examples from Polish)

SUMMARY

The paper contains an original method of analysis of different articulatory
sections of vowels (namely, roentgenograms and articulograms). The proposal
is based on measurements of precisely specified points within the articulators.
Being the most important and related to the palatal and alveolar processes, the
position of the highest point on the surface of the tongue is vital for the proper
interpretation of a given articulation.
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In order to measure the location of the above-mentioned point, position vec-
tors were used. The absolute coordinates of the vectors were converted into rela-
tive values, i.e. related to the extreme positions of the tongue observed in the
analyzed material. As a result, it was possible to compare the results obtained
regardless of the size of particular illustration of speech organs. In total, it was
assumed that the tongue would reach 49 possible positions measured in relation
to most extreme position typical for vowels [I a o u]. Each recognized articula-
tion was transcribed with the International Phonetic Alphabet. As for the vowel
labialization, a separate procedure was used which involved measuring the fol-
lowing distances: between the lips, the incisors and between the upper lip and
the upper incisors. Those measurements allowed to ascertain up to 6 different
types of labialization.

The introduced method was also illustrated with an example analysis of Polish
vowels. The examples were adopted both from the latest research and older pub-
lications. In the discussion, the advantages and possible applications of the pro-
cedure were pointed out as well as limitations and possible refinement of some
of its elements.

Piotr Rybka

Die Ausnutzung von anthropometrischen Messungen bei Erforschung
der Artikulation von Vokalen (am polnischen Sprachstoff)

ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel schildert die vom Verfasser entwickelte Methode der Analy-
se von verschiedenen Artikulationsschnitten der Vokale (Réntgenbilder und
Artikulogramme). Der Verfasser stiitzte sich auf Messungen von genau defi-
nierten Punkten im Bereich des Sprechapparates. Der wichtigste von ihnen
ist der héchste Punkt an der Oberflache der Zunge, deren Lage der Wélbung
der Mundhéhle (genauer gesagt: dem alveolaren und palatalen Fortsatz) gegen-
iber fiir richtige Interpretation einer bestimmten Artikulation ausschlagge-
bend ist.

Zur Messung des oben genannten Punktes wurden Positionsvektoren ver-
wendet, deren absolute Koordinaten gegen relative Koordinaten umgetauscht
wurden, d.h. zu dufdersten in dem zu untersuchten Material erreichten Zun-
genlagen relativiert. So konnte man die erreichten Ergebnisse abgesehen von
der Grofle des konkreten Sprechapparates miteinander vergleichen. Der
Verfasser berticksichtigte 49 potentiell mégliche Zungenlagen in Bezug auf du-
Rerste, fiir Vokale [i a o u] typische Zungenpositionen. Alle festgestellten Ar-
tikulationen waren mittels des internationalen Alphabets transkribiert. Zur
Bestimmung des Labialisierungsgrades der Vokale wurde eine andere Proze-
dur angewandt. Zu diesem Zwecke wurde die Entfernung zwischen den Lippen
und den Schneidezdhnen und zwischen der Oberlippe und oberen Schneidezih-
nen ausgemessen. Das erlaubte, 6 verschiedene Typen der Lippenlage zu unter-
scheiden.
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Die hier geschilderte Methode wurde mit Musteranalysen von den Bildern der
polnischen Vokale bebildert, die sowohl den neuesten Artikulationsforschun-
gen als auch den alteren Abhandlungen entnommen wurden. In der Auslegung
von Forschungsergebnissen hebt der Verfasser die Vorteile solcher Auffassung,
eventuelle Anwendungsbereiche als auch potentielle Beschrdankungen und die
Moglichkeit, einige Aspekte der Prozedur noch zu feilen, hervor.



