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ABSTRACT

Linguistics is widely used in forensic studies, for example. One such area is
the acoustic phonetics, also known as phonoscopy or criminal acoustics.
However, as research indicates that the use of criminal methods in detect-
ing acoustic guitar perpetrator is not an easy task. Therefore, in order to
authenticate identity of the opinions of expert speakers create new meth-
ods for testing voice (either auditory or digital), and the environment for
the analysis of voice samples which affect more reliable and accurate anal-
ysis of the voice. One such method is the digital acoustic analyzer Voice-
Prints voice samples .

KEYwoRrbs: Linguistics, criminal acoustics, forensic studies

ABSTRAKT

Jezykoznawstwo ma szerokie zastosowanie w badaniach kryminalistycz-
nych, np. jedng z takich dziedzin jest fonetyka akustyczna, nazywana tez
fonoskopig lub akustyka kryminalng. Jednak jak wskazuja badania, wy-
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korzystanie metod akustyku kryminalnej w wykrywaniu sprawcy, nie
jest tatwym zadaniem. Dlatego tez aby uwiarygodni¢ opinie ekspertow
identytikujacych mowcow powstaja nowe metody badawcze glosu (czy to
audytywne, czy cyfrowe) oraz $rodowiska do analizy préobek glosu, ktore
wplywaja na bardziej rzetelne i dokladniejsze analizy glosu. Jedng z takich
metod akustyki cyfrowej jest analizator prébek glosu VoicePrints.

SLOWA KLUCZOWE: jezykoznawstwo, akustyka kryminalna, kryminalistyka

Jezykoznawstwo jest nauka, ktéra ma szerokie zastosowanie w kryminali-
styce. Jedna z takich dziedzin jezykoznawstwa jest fonetyka, ktora jest wy-
korzystywana w rozpoznawaniu méwcéw. Ostatnie lata wskazuja nam na
dynamiczny rozwoj technik rejestrowania i przetwarzania mowy, a takze po-
miaru i analizy sygnatu akustycznego w réznorodnych dziedzinach nauki,
m. in. w jezykoznawstwie jako metoda badan fonetyki gwarowej.' Cztowiek
dysponujac systemem artykulacji odnosi mylne aczkolwiek powszechne
wrazenie, ze proces artykulacji jest fatwy, prosty i naturalny. W rzeczywisto-
$ci uklad artykulacyjny: jezyk, wargi oraz struny glosowe wykonuja tysigce
niezwykle skomplikowanych, szybkich i precyzyjnych ruchéw.?

Efektem tego s3 zespoly dzwiekow zawierajacych rozne informacje,
wsrod ktorych rozrézniamy m.in. cechy osobnicze — umozliwiajgce roz-
réznienie oséb, emocjonalne — pozwalajace stwierdzi¢ stan emocji i psy-
chiki. Informacje, jakie niesie za sobg mowa, zostajg szeroko wykorzysty-
wane w rozpoznawaniu méwcow. Proces, w wyniku ktorego uzyskujemy
te wszystkie informacje wydaje si¢ na pozér prosty, lub nawet prostszy od
samego wytwarzania mowy. Jednak po wnikliwym przyjrzeniu si¢ do-
strzegamy, iz analiza dzwigckdw mowy, pozwalajaca na jej rozpoznanie
i interpretacj¢ jest bardzo ztozong. Juz z tego pobieznego rozumowania
mozna spostrzec, ze zardéwno na etapie artykulacji, jak i percepcji i rozpo-
znawania, mowa jest ztozonym i trudnym procesem, w ktéry angazowa-
na jest nasza pamie¢, umiejetnos¢ uczenia sie, wreszcie inteligencja. Takie
przedstawienie procesu artykulacji sygnalu glosowego uswiadamia, jak
olbrzymie trudnosci napotyka préba przeniesienia tego procesu na grunt

1 J. Garczynska, Zastosowanie metod fonetyki akustycznej w badaniach dialektologicznych
(na przykladzie akcentowanej samogloski [a], [w] Gwary dzis 4. Konteksty dialektologii,
pod red. J. Sierociuka, Poznan 2007, s. 237-247.

2 M. Klaczynski, Zjawiska wibroakustyczne w kanale glosowym czlowieka, Rozprawa
doktorska Katedra Mechaniki i Wibroakustyki AGH, 2007 [w] http://winntbg.bg.agh.
edu.pl/rozprawy/9873/full9873.pdf.
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ztozonej fonetyki eksperymentalnej. Tymczasem to wlasnie z jej punktu
widzenia sygnatl akustyczny mowy stanowi nader istotny i interesujacy ob-
szar analiz. Badania nad sygnalem mowy ciggle trwaja tak, aby jak najefek-
tywniej wykorzystac ludzkie mozliwosci procesu artykulacji i percepcji.

Z sygnalu akustycznego w procesie wstepnego przetwarzania ekscerpo-
wane s3 zbiory cech sygnatu, ktérych wartosci stanowia podstawe opisu
mowy. Tak tworzone s3 zestawy parametrow, ktore nastepnie uporzadko-
wane w odpowiednig strukture — wektoréw cech, stuza do opracowywania
modeli zmian artykulacyjnych.

Zaawansowane badania analizy akustycznej zlozonych sygnatow wska-
zuja, Ze nie wystepuje zjawisko standaryzacji wynikow, co powoduje, ze
przy opiniowaniu eksperta w zakresie sygnalu akustycznego wymagane
jest subiektywne poszukiwanie w tym sygnale charakterystycznych cech
(symptomow) glosu lub kontekstéw z nim zwigzanych.

Przeprowadzony przeglad badan i publikacji z zakresu fonetyki ekspe-
rymentalnej jezyka polskiego, wskazal na pewne braki wystepowania mo-
deli sygnalu akustycznego gwar. Znakomita wiekszo$¢ stosowanych me-
tod akustycznych zostala opracowana dla ogélnego (wzorcowego) jezyka
polskiego. Proste przeniesienie w obszar innej odmiany jezyka (np. gwary)
moze by¢ nieefektywne ze wzgledu na odmienno$¢ fonetyczna.

DOTYCHCZASOWY STAN BADAN ZWIAZANYCH
Z PODEJMOWANA PROBLEMATYKA

Mowa stanowi najlepsze narzedzie komunikowania si¢ czlowieka. Zjawi-
sko wytwarzania mowy stanowi wieloaspektowe i wielowymiarowe na-
rzedzie komunikacji, ktére obejmuje dziedziny fizyki dzwieku, akustyki,
fonetyki, foniatrii i logopedii. Sygnal mowy, oprocz wartosci informacyj-
nej, zawiera w sobie rowniez dane dotyczace cech osobniczych, stanu fi-
zycznego i emocjonalnego méwcy. Poznanie mechanizmdéw powstawania
mowy od wielu lat znalazto si¢ w polu zainteresowania analiz naukowcow
i osrodkow badawczych. Powstale na ten temat prace dotycza proceséw
generowania, percepcji, modelowania artykulacji, transmisji oraz kodo-
wania sygnatu mowy. Spotykane w literaturze prace dotyczace tych zagad-
nien obejmuja w najwiekszej ilo$ci opracowania anglojezyczne. W Polsce
tym zagadnieniom pos$wiecone sg prace przede wszystkim: Cz. Basztury,
S. Grocholewskiego, R. Gubrynowicza, W. Jassema, J. Kacprowskiego,
H. Konecznej, R. Tadeusiewicza.
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Analiza glosu méwcy zostata wykorzystana réwniez w kryminalisty-
ce. Fonoskopia jest dzialem badan kryminalistycznych, ktory zajmuje sie
badaniem utrwalonej mowy, identyfikacja oséb i sygnaléw akustycznych,
identyfikacja urzadzen do rejestracji i transmisji, badaniem warunkow
akustyczno-technicznych nagrania, a takze
»- badaniem autentycznosci nagran;

- spisywaniem tresci nagran (badania odstuchowe);

- identytikacja sprzetu stuzacego do nagran dzwiegku;

- okresleniem kontekstu sytuacyjnego w badanym zapisie magneto-
fonowym (...);

- ustaleniem parametréw technicznych nagran;

- wnioskowanie o osobach (pte¢, wiek, wyksztalcenie, osobowos¢ i cechy
charakterologiczne, srodowisko spoleczne, regionalne, zawodowe, stan
emocjonalny, zaburzenia oraz choroby narzadéw mowy, choroby psy-
chiczne i psychosomatyczne)

- rozpoznawanie anomii zwigzanych z intoksynacja substancjami psycho-
aktywnymi, zaburzeniami neurologicznymi lub wynikajacymi z bu-
dowy anatomicznej aparatu mowy”.

Bazy danych zawierajace wyniki wszechstronnych badan i pomiaréw
fonetycznych dla jezyka polskiego sa rezultatem wieloletniej pracy: S. Bla-
sikiewicza, W. Bednarczyka, W. Jassema, A. Wierzchowskiej, L. Dukie-
wicz, M. Dluskiej.*

Jak zaznaczajg W. Maciejko, J. Rzeszotarski, T. Tomaszewski:

”Na przefomie lat 50 . 1 60 . XX wieku ta§my magnetofonowa nie byta jeszcze
powszechnie uzywanym no$nikiem dzwieku Magnetofonéw byl niewiele,
wykorzystywano jedynie cigzkie i duze szpulowe urzadzenia analogowe.
Z uwagi na niepoddajace si¢ miniaturyzacji gabaryty, magnetofony te nie na-
dawaly si¢ do zastosowania jako odtwarzacze przeno$ne. Zaczeto je jednak
wykorzystywaé do rejestracji zjawisk akustycznych (rozmoéw), ktére mogty
mie¢ znaczenie w procesie karnym. Poniewaz nagrania dzwieku stanowity
nowa rzeczywisto$¢ w ich sprawie glos zabrali sedziowie Sadu Najwyzsze-
go W sprawie sygn. akt I K 196/60 z 23 XII 1960 roku SN orzekl: ,,(...) tas-
ma magnetofonowa z zarejestrowanym na niej przebiegiem catosci lub po-
szczegblnych fragmentow postepowania przygotowawczego czy tez rozprawy

3 J. Moszczynski, Subiektywizm w badaniach kryminalistycznych, Olsztyn 2011, s. 139.

4 M. Klaczynski, Zjawiska wibroakustyczne w kanale glosowym czlowieka, Rozprawa
doktorska Katedra Mechaniki i Wibroakustyki AGH, 2007 [w] http://winntbg.bg.agh.
edu.pl/rozprawy/9873/full9873.pdf.
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ma charakter dokumentu (...) znaczenie prawne dowodu z taémy magne-

tofonowej nie zostalo przez ustawodawce dotychczas wyraznie okreslone

niemniej jednak nie istnieja zadne przeszkody do traktowania tej zdoby-
czy w sensie dowodu z dokumentéw”. Terminu fonoskopia po raz pierwszy

w literaturze kryminalistycznej uzyt A. Szwarc, faczac greckie phone i sko-

peo (dzwigk i patrze) oraz tworzac teoretyczne podstawy tego dzialu techni-

ki kryminalistycznej. Po latach okazalo si¢ ze okreslenie to zostalo powsze-
chnie przyjete w Polsce, mimo ze w innych krajach stosowany jest termin

»akustyka sagdowa” (ang. Forensic Acoustics, niem. Forensische Akustik).

Warto dodac, ze obecnie w Niemczech funkcjonuje kilka nazw na okresle-

nie réznych rodzajow badan zwigzanych z fonoskopia, np. rozpoznawanie

mowy (forensische Spracherkennung), fonetyka sadowa (forensische Phone-
tik) czy tez rozpoznawanie méwcy i ocena nosnikéw (Sprecherekennung und

Tontragerauswertung), przy czym to ostatnie okreslenie jest oficjalng specjal-

noscia biegtych.

Nalezalo jeszcze doprecyzowa¢ czym fonoskopia ma si¢ zajmowac.
Wykladnig dla sagdéw definiujacych zakres badan fonoskopijnych stato
sie orzeczenie Sadu Najwyzszego ktory w sprawie sygn . akt III K 49/61
z 10 1111961 orzekt: ,,(...) dowod z tasmy magnetofonowej stanowigcej
dowdd rzeczowy wymaga przeprowadzenia z kolei dowodu na okolicz-
nos¢ identycznosci zaréwno utrwalonych gloséw jak i samej tasmy a takze
braku w niej zmian”

Zakladano ze nowa dziedzina kryminalistyki powinna zajmowac si¢
nagraniami w szerokim zakresie: analiza mowy, tresci rozméw oraz pa-
rametrow technicznych zapisu magnetofonowego. Ze wzgledu na zakres
badan miala tez reprezentowa¢ podejscie interdyscyplinarne, dlatego po-
winna by¢ uprawiana przez zespoly eksperckie, a nie - jak to jest prakty-
kowane w wielu innych badaniach kryminalistycznych, np. w eksperty-
zach pismoznawczych - przez indywidualnych biegtych. Pierwsza w Pol-
sce komoérka badan fonoskopijnych zostala utworzona na poczatku lat
60. XX wieku w Zakladzie Kryminalistyki Komendy Gléwne MO. Na jej
czele stanat pozniejszy wieloletni naczelnik Wydziatu Fonoskopii - Stani-
staw Blasikiewicz.

Bez watpienia Stanistawowi Blasikiewiczowi nalezy sie miejsce wsrod
innych pionieréw fonoskopii na $wiecie, do ktérych zaliczajg si¢ L.G. Ker-
sta z USA - autor okreslenia voiceprint, W. Gierasimow8 z ZSRR i Ch. Ko-
ristka z NRD9 . Spadkobierca dorobku pierwszej polskiej pracowni fono-
skopii jest obecnie Centralne Laboratorium Kryminalistyczne Komendy
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Gléwnej Policji. Kolejnymi byly pracownia fonoskopii Urzedu Ochrony
Panstwa oraz pracownia Instytutu Ekspertyz Sagdowych Obydwie uksztat-

25

towaty metodyke badawcza pod wptywem dorobku CLK KGF,

Przelomowa pracg, ktéra umozliwila lepsze zrozumienie mechanizméw po-
wstawania dzwigkéw mowy, byla publikacja G. Fanta.® Autor przedstawil
w niej teorie powstawania sygnaléw mowy oraz modelowanie ukladu ar-
tykulacyjnego. Teoria ta zostala opracowana w oparciu o wyniki pomiaréw
technika radiologiczng przekrojow toru glosowego podczas artykulacji sa-
moglosek jezyka rosyjskiego oraz glosek jezyka szwedzkiego i angielskiego.
Narzad mowy zostal przedstawiony w postaci rury o zmiennym przekroju,
podzielonej na skonczong liczbe segmentéw elementarnych. Fant zawart
W swojej pracy akustyczng teori¢ wytwarzania mowy. Struktura ta modeluje
emisje dzwiekow przez usta do przestrzeni tréjwymiarowej. O ile przekro-
je rurek modelujacych narzagdy mowy moga by¢ kojarzone z rzeczywistym
polem przekroju poprzecznego narzadéw mowy, o tyle fizycznie znaczenie
pola przekroju rurek modelujacych emisje nie jest tak jednoznaczne.”

Oprocz G. Fanta, na szczeg6lna uwage zastuguja rowniez prace J. Flanaga-
na, K. Ishizakiego, I. Titzego oraz Polaka J. Kacprowskiego. Autorzy ci wpo-
dobny sposob definiuja swoje modele, zmieniajac szczegdly opisujace po-
szczegllne elementy traktu glosowego, co w mniejszym lub wigkszym stop-
niu odwzorowuje rzeczywiste procesy zachodzace podczas artykulacji mowy:®
W Polsce badania nad modelowaniem toru glosowego wykonane dla glosek
jezyka polskiego sa efektem prac m.in. H. Konecznej, W. Zawadowskiego.’

Zrédlo krtaniowe, ktore jest jedynym zrédtem energii akustycznej przy
wypowiadaniu samoglosek i spoiglosek spetnia podstawowq role w proce-
sie przekazywania informacji za pomocg mowy. Zrédlo krtaniowe decy-
duje o poprawnej artykulacji glosek dzwiecznych oraz okresla réwnocze-
$nie aktualny stan narzadu (aparatu) mowy.

Przyjeta metoda modelowania jest oparta na wyznaczeniu funkcji
transmitancji traktu glosowego, okreslonej na podstawie pomiaréw kino

5 W. Maciejko, J. Rzeszotarski, T. Tomaszewski, 50 lat polskiej fonoskopii, ,Problemy
Kryminalistyki’, 2010, nr 269, s. 69-83.

6 M. Klaczynski, Zjawiska wibroakustyczne w kanale...op.cit.

7 Por.: G. Fant, Acoustic Theory of Speech Production, The Hague 1960.

8 Ibidem.

9 Por: H. Koneczna, W. Zawadowski, Przekroje rentgenograficzne glosek polskich,
Warszawa 1951.
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rentgenograficznych jego konfiguracji geometrycznej. Badania te prowa-
dza do postulatu, Ze ulozenie i stan narzagdéw mowy pozwala w sposdb
jednoznaczny okresli¢ artykulowang gloske oraz sygnalizowany przez nia
fonem.'” Uzyskiwane w ten sposob wyniki dla réznych grup jezykowych
pozwalaly na automatyczng synteze i rozpoznawania mowy. Niezbedne
jednak byt skojarzenie dobrze rozumianych z punktu widzenia fonetyki
i fonologii cech artykulacyjnych glosek z cechami akustycznymi. Od lat
80-tych ubieglego wieku, wraz z rozwojem techniki, nastgpit zdecydowany
postep w tych badaniach. Obecnie aparatura pozwala na szybka i wygodna
cyfrowa rejestracj¢ sygnalow mowy, a powszechnos¢ i dostepnos¢ kompu-
teréw osobistych na ich doktadng obrobke i przetwarzanie."

Z omowionych dotychczasowych badan wynika, ze prace wielu uczo-
nych dotyczyly nastepujacych zagadnien i procesow:

e generowania i emisji mowy,

« modelowania elektroakustycznego i mechanicznego toru glosowego -
syntezy i analizy sygnatu mowy,'?

+ kodowania sygnatu mowy,"”

« funkcjonowania i ksztaltowania prawidlowej mowy, leczenia zaburzen
mowy, funkcjonowania narzagdéw mowy oraz wystepujacych zaburzen

i wad mowy,

o cech osobniczych wystepujacych w sygnale mowy (dla celéw kryminali-
stycznych), segmentacji automatycznego rozpoznawania sygnatu mowy,"
o diagnostyki medycznej, oceny zmian patologicznych i deformacji mowy

w stosunku do przyjetych wzoréw jezykowych.'?

Zauwazalny jest zatem brak odpowiednich wibroakustycznych modeli
sygnalu glosowego dla gwar polskich. Poszukiwane sg wszelkie czynniki,
parametry, ktére w sposdb obiektywny pozwola wykry¢ i zarejestrowac
zmiany w sygnale glosowym materialu gwarowego w stosunku do mate-
rialu wzorcowego ogolnego jezyka polskiego. Opracowane na podstawie

10 H. Koneczna, W. Zawadowski, Przekroje rentgenograficzne glosek polskich...op.cit.

11 M. Klaczynski, Zjawiska wibroakustyczne w kanale...op.cit.

12 W. Maciejko, Biometryczne rozpoznawanie moéwcow w kryminalistyce, ,,Problemy
kryminalistyki”, 2012, nr 275, s. 19-27.

13 Ibidem.

14 K. Malik, Uwarunkowanie jezykowe i pozajezykowe procesu rozpoznania mowcy przez
swiadka ze styszenia, ,Problemy kryminalistyki”, 2011, nr 271, s. 40-45.

15 M. Klaczynski, Zjawiska wibroakustyczne w kanale...op.cit.
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tych parametréw modele gtosek gwarowych pozwolilyby na dokladniejsza
klasyfikacje dowolnie badanego sygnalu akustycznego mowy.

SZCZEGOLOWA METODOLOGIA BADAN

VoicePrints to oryginalne $rodowisko do analizy poréwnawczej probek
glosu pod katem identyfikacji méwcow, zawierajace kompleksowg analize
spektrograficzng i parametryczng. Odnajduje zastosowanie w fonoskopii,
gdzie wykorzystywany jest do identyfikacji gtosu. W badaniach w ramach
stosowana jest nowa ulepszona wersja tego produktu softwareowego, kto-
ra zawiera nastepujace funkcje:

Podzial pracy dzielacy sie na dwie czesci:

o edytor probek — pierwsza czg¢$¢ analizy pozwalajaca na podzial nagran
na pojedyncze probki glosu do poréwnania oraz ich klasyfikacje do od-
powiednich grup,

o analizator probek — druga czes$¢ analizy umozliwiajgca poddanie probek
analizie akustycznej, a nastepnie poréwnywanie ich ze soba.

» Program umozliwiaj réwniez:

 réwnolegla prace na dowolnej liczbie probek glosu,

 bezposredni dostep do wszystkich probek z analizowanej klasy,

« kilkustopniowe wycinanie probek do poréwnania z analizowanego nagrania,

« zaawansowane poréwnanie za pomoca standardowych parametréow
akustycznych;

Przykladowy wynik pracy programu VoicePrints: poréwnanie parametréw akustycz-
nych. (zrédlo: http://www.diagnova.pl/pl/)
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Analizg czgstotliwosci podstawowej (F0):

o $rednia,

 wartosci maksymalne i minimalne,

o stabilnos¢,

 rozszerzona statystyka,

o wyekscerpowanie probki odniesienia — probka wybierana przez uzyt-
kownika, wzgledem ktérej poréwnywane s3 pozostale,

o tworzenie oscylogramoéw z funkcja powigkszania,

o tworzenie spektrogramdéw roznego rodzaju (szeroko- i waskopasmo-
we, rezonansowe, synchronizowane z F0, ze zwigkszonym kontrastem
i usuwaniem formantow,

« analiz¢ parametryczng z zaawansowang statystyka,

« analize formantows,

o proste kopiowanie wykreséw z programu do popularnych edytoréw
tekstu.

Przykltadowy wynik analizy czestotliwosci podstawowe;.
(zrodlo: http://www.diagnova.pl/pl/)

Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw umozliwia okreslenie réz-
nic pomiedzy badanymi gwarowymi zjawiskami fonetycznymi a wzorco-
wa samogloska [a].

Dlatego tez, ,danych, ktérych dostarcza fonetyka akustyczna, pozwa-
laja dzi$ na obiektywne, precyzyjne i wyczerpujace charakteryzowanie
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dzwigkéw w mowie. Ponadto technizacja warsztatu badawczego jezyko-
znawcy, zwlaszcza dialektologa-fonetyka, jest konieczna jesli wyniki jego
badan maja by¢ poréwnywalne z poziomem innych nauk (...)"'

Z AKONCZENIE

Jezykoznawstwo ma szerokie zastosowanie w badaniach kryminalistycz-
nych, np. jedng z takich dziedzin jest fonetyka akustyczna, nazywana tez
fonoskopig lub akustyka kryminalng". Jednak jak wskazuja badania, wy-
korzystanie metod fonoskopijnych w wykrywaniu sprawcy, nie jest tatwym
zadaniem'®. Dlatego tez aby uwiarygodni¢ opinie ekspertéw identyfikuja-
cych méwcow powstaja nowe metody badawcze glosu (czy to audytywne,
czy cyfrowe) oraz srodowiska do analizy probek glosu, ktére wplywaja na
bardziej rzetelne i dokladniejsze analizy glosu.

Jedng z takich metod akustyki cyfrowej jest analizator probek glosu
VoicePrints, stworzony specjalnie dla potrzeb opinii biegtych fonosko-
pow. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, iz ta metoda ma réwniez zastoso-
wanie w badaniach jezykoznawczych - czy to jezyka ogélnego, czy gwar.
Ze wzgledu na duza ilo$¢ komponentéw, umozliwiajacych poréwnywa-
nie parametréw akustycznych stanowi on wsparcie, np. dla dialektologdw,
wykorzystujacych w wiekszosci przypadkow metody audytywne w swoich
badaniach terenowych. Badanie regionalnych cech gltosu z pomocg no-
wych metod akustycznych wplywa tym samym na bardziej szczegélowe
wyniki badan.
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