Z PRAKTYKI

Wptyw typu rejestratora
na rozmieszczenie formantow sygnatu mowy

Rozwoj mysli technicznej w dzie-
dzinie nagrywania i odtwarzania
dzwieku z wykorzystaniem nosnikow
magnetycznych, zapoczatkowany
przez Valdemara Poulsena ponad sto
lat temu [1], byt jedna z przestanek
powstania pot wieku pozniej dziatu
kryminalistyki o nazwie ,fonoskopia”
(tac. fono — dzwiek, skopeo — pa-
trzec). Przedmiotem badan fonosko-
pijnych sa dzisiaj analizy wszelkich
zapisbw sygnatow akustycznych bez
wzgledu na typ nosnika i rejestratora.

Utworzenie pierwszej w Polsce
placowki fonoskopii niemal zbiegto
sie¢ w czasie ze skonstruowaniem
w 1963 r. przez firme Philips pierwo-
wzoru kasety magnetofonowej typu
Compact [4]. Byt to krok milowy
W upowszechnianiu rejestracji ma-
gnetycznej dzwieku, ktory przez lata
stanowit najbardziej popularny no-
$nik, obecnie wypierany przez gene-
racje cyfrowa.

Zarowno w przypadku techniki
analogowej, jak i cyfrowej rynek za-
akceptowal caly szereg nosnikéw,
poczgwszy od wspomnianej kasety
typu Compact, przez mikrokasete
(r6znych formatéw, zaleznie od pro-
ducenta), liczne typy i standardy ka-
set wideo rejestrujacych $ciezke
dzwiekowg, do tasm DAT, dyktafo-
noéw cyfrowych z wbudowanymi lub
wymiennymi pamieciami potprze-

wodnikowymi flash, komputerowych

dyskéw twardych itd. Przedmiotem
zleconych badan fonoskopijnych mo-
gg by¢é nagrania dokonane na
wszystkich typach dostepnych no$ni-
kéw dzwieku. W zakres takich badan
najczesciej wchodzi spisanie tresci
rozmowy dowodowej, badanie auten-
tyczno$ci nagrania i identyfikacja
mowcow.

Jednym z etapow identyfikaciji
mowcow jest analiza rozmieszczenia
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formantow w widmie sygnatu mowy.
Ich uktad jest bowiem zalezny m.in.
od anatomicznego uksztaltowania
struktur zaangazowanych w moéwie-
nie [3]. Silna korelacja rozmieszcze-
nia formantéw w wypowiedziach do-
wodowych i poréwnawczych to jedno
z kryteriow (przy identyfikacji méwcy
oprécz analizy formantowej przepro-
wadza sie takze analize struktury je-
zykowej wypowiedzi), pozwalajace
na sformutowanie wniosku, ze auto-
rem obydwu poréwnywanych wypo-
wiedzi jest ten sam méwca. W prak-
tycznych zastosowaniach analizy for-
mantowej korelacja ta nigdy jednak
nie osigga wartosci zupetnej (wspot-
czynnik korelacji r=1). Wptywa na nig
bowiem szereg czynnikéw, takich jak
subtelne réznice pomiedzy poszcze-
gblnymi realizacjami stownymi tych
samych ciggow alofonéw, réznica ja-
kosci nagrania dowodowego i poréw-

wa na jako$é utrwalanego sygnatu
mowy. Powstata zatem koniecznosé
rozstrzygniecia watpliwosci, czy sto-
sowanie roéznych rejestratorow ma
wplyw na rozmieszcz < nie formantow
w widmie sygnatu dc odov 2go i po-
rownawczego. Celerr yja  rienia ni-
niejszego problemu pr vadzono
stosowny eksperym v v runkach
izolacji akustyczne;.

Materiat i metody

Material do badar: stanowity wy-
powiedzi mezczyzny, utrwaiane row-
noczesnie przez pie¢ rejestratorow.
Dobér warunkowany byt checig prze-
§ledzenia ewentualnych zmian roz-
ktadu formantéw — w odniesieniu do
zapisu analogowego — przy roznych
typach rejestratoréow cyfrowych. Wy-
korzystano:

nawczego czy btad
pomiaru [5]. W prak-
tyce badan fonosko-
pijnych do utrwalenia
wypowiedzi porow-
nawczych wykorzy-
stuje sie profesjonal-
ne urzgdzenia reje-
strujgce mowe, po-
nadto czynno$¢ ta
najczesciej odbywa
sie w warunkach
zblizonych do study;j-
nych. Zapisy dowo-
dowe realizowane sg
z uzyciem réznych
typow rejestratorow
analogowych i cyfro-
wych, przy czym wiekszos¢ rejestra-
toréw cyfrowych wykorzystuje zjawi-
sko kompresji, w tym takze tzw. kom-
presji stratnej (w celu wydtuzenia
czasu nagrywania), ktéra w zalezno-
$ci od zastosowanego stopnia wply-

Ryc. 1. Rozmieszczenie mikrofonéw urzadzen rejestrujacych
Fig. 1. Placement of microphones connected to recording devices

® Analogowy magnetofon repor-
terski firmy Marantz, model CP 430;
predkos$¢ przesuwu tasmy — 4,75 cm/s,
taSme kompaktowg firmy TDK typu
D60. Do urzadzenia podtaczono dwa
mikrofony pojemnos$ciowe firmy
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Schoeps, symbol CMC6U (P12-48),
z koncéwka MK-4 o charakterystyce
kardioidalnej. Para rozstawiona
(ustawienie A-B). Wykorzystano
przedwzmacniacz firmy SONOSAX
typu SX-M2.

® Dysk twardy komputera. Zapis
na dysku odbywat sie w nastepujacy
sposob: sygnat z mikrofonu stojgce-
go firmy Creativa (boz oznaczen,

charakterystyka * =rur. »wa) poprzez
zewnetrzng kar© dzv kowg (USB)
Exdigy Sound £ ste- my Creative
transmitowany Iz 1 :iem sieci in-
ternetowej i kor iie 2go oprogra-

mowania 0 naz = ,f
go do internetc ck
nicznych w ste darc. 2 VolP (ang.
Voice over Ini-'nei ~rotocol). Na-
stepnie na drugiin zestawie kompute-
rowym, poprzez wewnetrzng karte

be”, stuzgce-
zmow telefo-
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® Telefon komorkowy firmy Sie-
mens, model SL45i (urzadzenie nie
byto potaczone z siecig telefonii ko-
mérkowej — usunieto kartg SIM). Da-
ne audio zapisywane sg W pamigeci
telefonu, z wtasng kompresjg stratng,
do plikéw w formacie .vmo.

Przebieg eksperymentu

Spiker (mezczyzna, 30 lat) znajdo-
wal sie w komorze bezechowej,
bedacej w wyposazeniu Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Wia-
snosci komory: objetoéé 60 m3, po-
ziom ciénienia akustycznego (SPL)
ok. 16 dB w charakterystyce A. Przed
moéwca, w odlegtosci ok. 1 m od ust,
na wys$cietanym stoliku umieszczono
mikrofony podtaczone do opisanych

AC97 firmy ASUS, rejestrowano
sygnat zwrotny, wykorzystujgc
oprogramowanie Cool Edit Pro
w wersji 2.0 firmy Syntrillium.

® Cyfrowy dyktafon firmy Olym-
pus, model DW-90, tryb SP (Nor-
mal), czestotliwos¢ probkowania
11 kHz. Urzadzenie rejestruje
z kompresja bezstratng w postaci
plikdw WAVE.

® Portadisc (MiniDisc) firmy
HHB, model MDP500. Urzadzenie
zapisuje dzwiek na nosnikach mi-
nidisc w postaci PCM, czestotli-

wos¢é probkowania — 44,1 kHz, roz-
dzielczo$¢ 16 bitow, z wykorzysta-
niem kodu ATRAC 4.5. Jest to sys-
tem stratnej kompresji dzwigku,
w ktérym dane ulegajg redukcji
w proporcji 5:1 z wykorzystaniem fi-
zjologicznych wtasnosci styszenia
(np. maskowanie tondéw cichych
przez wspotbrzmigce tony gtosne
0 sasiednich czestotliwosciach), co
jest wykorzystywane przez liczne al-
gorytmy kompresji stratnej [2]. Do
urzadzenia podtgczono dwa mikrofo-
ny pojemnosciowe firmy Schoeps;
pierwszy o symbolu CCM40 i charak-
terystyce kardioidalnej, a drugi
o symbolu BLMO03C i charakterystyce
dookélne;.
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Ryc. 2. Widok pomieszczenia badawczego — komory bezechowej
Fig. 2. Examination room

powyzej rejestratorow. Ze wzgledu
na poziom generowanych zaktocen
zestaw komputerowy znajdowat sig
na zewnatrz pomieszczenia badaw-
czego.

Eksperyment rozpoczeto od od-
czytania samoglosek w kolejnosci: a,
e, y, 0, U, i. Nastepnie moéwca wypo-
wiedziat wcze$nie] dobrane stowa
i zdania: ,mama”, ,bytem”, ,borsuk’,
kino”, ,umizgi”, ,wymyty", ,bolo”,
Jbergen”, ,lufa”, ,gaderypoluki” oraz
_Jaka tadna dzi$ pogoda”, ,Duzy dom
stat daleko”, ,Muzyka buduje harmo-

nijny tad”. W celu eliminacji przypad-
kowych btedéw jezykowych, samo-
gtoski i kwestie zdaniowe powtdrzo-
no trzykrotnie. Zgromadzony materiat
dzwiekowy zostat nastepnie zarchi-
wizowany na dysku twardym kompu-
tera w postaci plikéw .wav z kodowa-
niem Windows PCM, o czestotliwosci
prébkowania 44,1 kHz i rozdzielczo-
$ci 16 bitow.

Kolejnym etapem eksperymentu
byta analiza widmowa dla wszystkich
nagran pod katem wyznaczenia poto-
zenia poszczegdlnych formantow
w odpowiadajacych sobie alofonach.
Na wstepie, z wykorzystaniem kom-
puterowego oprogramowania Cool
Edit Pro w wersji 2.1. firmy Syntril-
lium, przeprowadzono analize spek-
tralng struktury zarejestrowanego sy-
gnalu. Badanie wyko-
nano na tym samym
dla wszystkich prébek
odcinku  czasowym,
zawierajgcym cisze.
Nastepnie przystapio-
no do pomiarow sy-
gnatu mowy. Przepro-
wadzono je dwuetapo-
wo. Najpierw za pomo-
cg komputerowego
oprogramowania Praat
(wersja 4.2.04) zostaty
zmierzone  wartosci
formantéw dla poje-
dynczych samogtosek
oraz dla samogtosek
w otoczeniu fonetycz-
nym. Dobér i wartosci
potozenia formantéw realizowano
tzw. sposobem recznym. Drugim eta-
pem byta analiza spektralna sygnatu,
a do jej przeprowadzenia wykorzy-
stano wyzej opisane oprogramowa-
nie Cool Edit Pro (ustawienia: FFT-
16384, okno Hanninga). W tej czesci
eksperymentu zliczano maksima am-
plitud zaznaczone uprzednio w tych
samych miejscach potozenia samo-
glosek i o tej samej dtugosci czaso-
wej dla wszystkich analizowanych
probek. Uzyskane wyniki badan ze-
stawiono w formie tabelarycznej i na

73




Z PRAKTYKI

5000 Mz

18125 Hx

Ryc. 3. Spektrogram wypowiedzi testowe] utrwalonej z uzyciem rejestratora Marantz
Flg. 3. Spectrogram of test utterance recorded with Marantz device

ST

2310 Hz|

Ryc. 4. Stopien korelacji wypowiedzi utrwalonych z uzyciem rejestratoréw Marantz i portadisc (mikrofon
kardioidalny). Ponizej spektrogram wypowiedzi testowej utrwalonej z uzyciem rejestratora portadisc (mi-

krofon kardioidalny).

Fig. 4. Correlation of utterances recorded with Marantz devices and portadisc (cordioidal microphone).
Below: spectrogram of test utterance recorded with portadisc (cardioidal microphone)

Ryc. 5. Stopien korelacji wypowiedzi utrwalonych z uzyciem rejestratoréw Marantz i portadisc (mikrofon
dookélny). Ponizej spektrogram wypowiedzi testowej utrwalonej z uzyciem rejestratora portadisc (mikro-
fon dookéiny).
Fig. 5. Correlation of utterances recorded with Marantz devices and portadisc (surround microphone).
Below: spectrogram of test utterance recorded with portadisc (surround microphone)
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ich podstawie przeprowadzono anali-
ze.

Wyniki i dyskusja
Analiza korelacji potozenia for-
mantow zostata przeprowadzona
w odniesieniu do zapisu analogowe-
go, uzyskanego z uzyciem magneto-
fonu firmy Marantz, model CP 430.
Prezentowane ponizei ykresy kore-
lacji to odniesienie uz' - xan: “h wyni-
kéw dla nagran cyfroo ~ h ¢ pomia-

row rozktadu formar * v zapisie
analogowym.

Zaprezentowano . ez pektro-
gramy przedstawiajac:  >zk d ener-

gii w tej samej wypo izi, trwalo-
nej z wykorzystaniem es: ! tordw
transmisji.

W wyniku analizy potozenia for-
mantéw kazdorazowo uzyskano bar-
dzo wysoki, zblizony do 1, wspdt-
czynnik korelacji. Ma to istotny wptyw
na praktyke fonoskopijng, gdyz wyko-
rzystanie tak réznych urzgdzen reje-
strujgcych nie wprowadzito istotnych
roznic w rozktadzie maksimow lokal-
nych w widmie sygnatu mowy,
uwzglednianym w procesie identyfi-
kacji mowcéw. Dla biegtych i techni-
kéw kryminalistyki konkluzja ta ozna-
cza, ze do utrwalenia wypowiedzi po-
rownawczych nie jest wymagane
uzycie takiego samego rejestratora
jak dowodowy. Zakres przeprowa-
dzonego eksperymentu nie uprawnia
do wnioskowania o wptywie na poto-
zenie formantéw transmisji telefo-
nicznej czy innych nietestowanych
urzadzen.

Odwotanie sig do praktyki fono-
skopijnej pozwala dostrzec, ze uzy-
skana wysoka korelacja potozenia
formantow w obrebie rejestratoréw
uzytych do eksperymentu jest silniej-
sza niz w realiach kryminalistycz-
nych. W nagraniach dowodowych do-
datkowo pojawiajg sie bowiem czyn-
niki, ktore nie wystapity w ekspery-
mencie, jak np. odmienny stan emo-
cjonalny méwcy w trakcie wypowie-
dzi dowodowych i poréwnawczych,
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ces recorded with Marantz and Siemens
devices. Below: specirogram of test utterance recorded with Olympus

Ryc. 7. Stopien korelacji wypowiedzi utrwalonych z uzyciem rejestratorow
Marantz i Siemens. Ponizej spektrogram wypowiedzi testowej utrwalonej

z uzyciem rejestratora Siemens.
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mantéw, tak ze
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Na podstawie
przeprowadzo-
nych badan sfor-
mutowano naste-
pujace wnioski:

Ryc. 8. Stopien korelacji wypowiedzi utrwalonych z uzyciem rejestratorow
Marantz i VoIP. Ponizej spektrogram wypowiedzi testowej utrwalonej z uzy-

ciem rejestratora VolP.

Fig. 8. Correlation of utterances recorded with Marantz and VoIP devices.
Below. spectrogram of test utterance recorded with VolP recorder

nie zawsze petna zgodno$¢ ciagéw
alofonéw w badanych samogto-
skach.

Odrebne zagadnienie stanowi
btad pomiaru potozenia formantow.
Nalezy przyjaé, ze jest to jeden
Z czynnikéw, ktéry bez wzgledu na
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— spos6b zapi-
su rejestratoréw
cyfrowych uzy-
tych w ekspery-
mencie nie wply-
wa w istotny spo-
sOb na rozmiesz-
czenie formantéw w widmie sygnatu
mowy;

— identyfikacja méwcow w oparciu
o analize formantowa nie wymaga
wiernego odwzorowania specyfiki za-
pisu dowodowego w nagraniu porow-
nawczym;

Fig. 7. Correlation of utterances recorded with Marantz and Siemens
devices. Below: spectrogram of test utterance recorded with Siemens

— uogGlnienie uzyskanych wyni-
kéw na nagrania utrwalone z wyko-
rzystaniem transmisji telefonicznej
wymaga przeprowadzenia kolejnego
eksperymentu.

Grzegorz Slusarczyk
Jacek Rzeszotarski
Tadeusz Sikora
Jacek Wierzbicki
zdj.: autorzy
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