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1. Uwagi wstepne

Niniejsza opini¢ wykonatam na polecenie Prokuratury na podstawie pisma z dnia
31 grudnia 2012 r., w oparciu o dokumentacj¢ z Wojskowej Prokuratury Okregowej
w Warszawie z dnia 5.01.2013 r. Otrzymatam wyselekcjonowany material dowodowy

W postaci:

1) Cyfrowych kopii aktow Sledztwa (tom 251, 253, 252, 254, 269, 270, 271, 272,
273,274,275, 322)

2) Raport koncowy Tu-154M, z zalacznikiem nr.8 (odpis korespondencji
poktadowe;j)

3) Zestawienia transkrypcji ortograficznej wykonanej przez Migdzypanstwowy
Komitet Lotniczy (MAK) oraz transkrypcji wykonanej przez Centralne
Laboratorium Kryminalistyczne CLK (wedlug raportu Tu-154-101 PLF101 z dnia
16-01-2011) oznaczonego w niniejszej opinii skrotem MAK CLK.

3) Kopie nagran dowodowych zarchiwizowanych na plytach CD, opisanych, jako
dowody o numerach:. 6, 12, 25, 26, 29, 30, 27, 28, 31, 33, 34, 9, 10, 11, 35, 36, 37,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 i 24 oraz zapis typu Verbatim stanowiacy kopie
dowodowego nagrania.

4) Nagrania pord6wnawcze wybranych gloséw opisane jako dowody o numerach: 10

11, 35, 36 oraz 37.

Wstepne analizy wymienionych w pkt. 3) powyzej nagran dowodowych opisanych jako
dowody o numerach 25, 26, 27, 29, 30, dostarczonych mi przez Prokuratur¢ w dniu
17.06.2013 r. (zrealizowanych z czgstotliwoscia probkowania 11 KHz) wykazaty potrzebe
nagran ponownych z wlasciwa czestotliwoscig probkowania, (co najmniej 22 KHz).
Czestotliwos¢ prébkowania 11 KHz jest zdecydowanie niewystarczajaca dla analizy sygnatu
mowy.

Do przeprowadzenia ponownych nagran powolany zostal pan mgr Andrzej Artymowicz jako
biegly w zakresie akustycznych zapiséw sygnatu dzwigkowego, ktéry w marcu 2014 r.

podczas wyjazdu do Moskwy Zespolu w skiadzie: ptk Karol Kopczyk, plk Robert Latkowski,
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prof. Grazyna Demenko, przeprowadzil w Moskwie ponowny zapis dzwigkowych
na podstawie oryginalnych nagran z czarnej skrzynki samolotu Tu-154M nr 101
udostepnionych przez prokurature rosyjska.

Niniejszq opini¢ sporzadzitam na podstawie nagran wykonanych w marcu w 2014 r.
w Moskwie, w zalaczniku 3 umieszczono nagrania poréwnawcze (wymienionych powyzej
jako dowody o numerach 10 oraz 11), dalszych nagran poréwnawczych wybranych glosow
udostgpnionych mi przez Zespdt Bieglych (ZB) we wrzesniu w 2014 r. (umieszczonych
w zalaczniku 4) oraz zestawienia MAK CLK zawierajacego transkrypcje ortograficzng tresci
jezykowych i identyfikacji gloséw cztonkéw Zatogi samolotu Tu-154M nr 101.

Analize przeprowadzilam wykorzystujac odizolowane stanowisko badawcze w odrebnym
prywatnym pomieszczeniu. Ochrong danych zapewnito umieszczenie kopii nagran
w prywatnym sejfie i analizy na komputerze odizolowanym od Internetu.

Na podstawie przegladu literaturowego oraz wynikow prac wlasnych w zakresie transkrypcji
ortograficznej i fonetycznej sygnalu mowy zaszumionego, przetwarzania mowy ekspresywnej
oraz rozpoznawania glosOw w szumie (w systemie niezaleznym od tekstu i mowcy)
opracowatlam metodologi¢ badan na potrzeby niniejszej opinii obejmujaca zatozenia dla
specyfikacji technicznych, analiz fonetyczno-akustycznych oraz selekcji tresci jezykowych

1 pozajezykowych.

2. Przedmiot i zakres opinii

Ocenie poddatam fragmenty wypowiedzi okreslone wstepnie w pismie do Prokuratury
Wojskowej z dnia 27 pazdziernika 2012 r. i ktore zostaly bezposrednio wskazane przez
Przewodniczacego Zespotu Bieglych (ZB) po ponownym wykonaniu kopii zapisow
akustycznych w Moskwie w marcu w 2014 r. Wstgpnie sformutowane przez ZB zadanie
ekspertyzy obejmowato:

1) ogoélna ocene poprawnosci transkrypcji ortograficznej wedtug MAK CLK oraz
przeprowadzenie transkrypcji fragmentéw niezidentyfikowanych wedlug MAK CLK,
2) ustalenie mozliwosci identyfikacji badz weryfikacji gloséw na podstawie percepcji
stuchowej lub analizy akustyczne;.
Poniewaz przeprowadzenie relatywnie wiarygodnych badan opartych na percepcji stuchowej
zwigzane byloby z koniecznoscia uwzglednienia wielu czynnikow wplywajacych na
odstuchowy odbidér sygnatu mowy m.in.: stopienia znajomosci dziedziny lub tematyki,
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kompetencji jezykowej, ogodlnej] mozliwosci stuchowego odbioru sygnatu akustycznego
(np. styszenia okreslonych zakresow czestotliwosci), metody odstuchu (np. waskiej, szerokiej
uwzgledniajacej zréznicowany kontekst lingwistyczny), technicznych warunkéw odstuchu
i w zwiazku z tym miataby charakter w duzej mierze subiektywny, niniejsza opini¢
opracowatlam na podstawie wynikow analiz fonetyczno-akustycznych umozliwiajacych
fizyczng parametryzacj¢ sygnatu, ktora jest podstawa obiektywnych badan.
Szczegodlng uwage poswigcitam zadaniom zasygnalizowanym przez cztonkéw Zespotow
Biegtych: ptk. Ryszarda Michatowskiego, prof. Adama Tarnowskiego podczas kilku spotkan
roboczych, ktore odbyly sie w okresie obejmujacym ostatnie miesigce 2013 r. do stycznia
2015 r. Te dodatkowe zadania obejmowaly:
1) analize ekspresywnosci wypowiedzi (wydobycia tresci pozajezykowych)
dla okreslenia profilu fonetyczno-akustycznego charakteryzujacego poszczegdlnych
méwcow na podstawie wypowiedzi wytwarzanych pod wplywem stresu,
2) ustalenie mozliwosci identyfikacji badz weryfikacji glosow nie rozpoznanych
i nieoznaczonych w transkrypcji MAK CLK oraz
3) ustalenie mozliwosci transkrypcji fonetycznej kilku oznaczonych wypowiedzi
(nieprzetranskrybowanych wedlug dotychczasowej dokumentacji, a zasygnalizowanych
podczas spotkan ZB (w grudniu 2014 r. i w styczniu 2015 r.) jako potencjalnie istotnych
dla interpretacji czynnosci wykonywanych przez Zatoge w ostatnich minutach lotu

(wskazanych w zalaczniku 1, dowod 5, SP23-Sp25).
W podsumowaniu przedmiotem niniejszej opinii jest:

1) Ogdélna ocena i fonetyczno-akustyczna weryfikacja transkrypcji wybranych
wypowiedzi ustalonych z Przewodniczacym ZB (punkt 4 opinii).

2) Ocena stylu ekspresywnosci wybranych wypowiedzi i ich emfazy. Poprzez emfazg
(w akcentuacji i frazowaniu) odzwierciedlajaca sie w strukturze prozodycznej moéwca
podkresla ten element wypowiedzi, ktéry chce przekaza¢ stuchaczowi, jako
szczegoOlnie wazny (punkt 5 opinii). Ten aspekt badan uznatam, jako istotny,
poniewaz warunkuje on poprawng interpretacje wynikéw analiz fonetyczno-
akustycznych (tzn. taka interpretacj¢ tresci pozajezykowych, ktora wskazuje
na intencj¢ méwcy). Analizie poddatam réwniez fonetyczno-akustyczne cechy gltosu
charakteryzujace poszczegolnych méwcoOw na podstawie wypowiedzi wytwarzanych

pod wplywem stresu (w réznych fazach lotu, por. punkt 4 opinii).
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3) Ocena mozliwosci identyfikacji i weryfikacji wybranych gloséw na drodze
fonetyczno-akustycznych analiz (punkt 6 opinii). W szczegdlnosci podjetam probe
odpowiedzi na pytania ZB dotyczace oceny mozliwosci weryfikacji gloséw
niezidentyfikowanych w raporcie MAK CLK i przypisania ich glosom czlonkow
Zalogi oraz glosom 0s6b spoza Zalogi, w szczeg6lnosci dyr. Mariusza Kazany oraz

gen. Andrzeja Blasika.

3. Zalozenia i przebieg badan

3.1. Zalozenia techniczne

Do badan wykorzystalam najnowsze oprogramowanie umozliwiajace efektywne
odszumianie sygnatu oraz analizy fonetyczno-akustyczne. Z uwagi na problemy ekstrakcji
parametrow sygnalu mowy w warunkach silnego zaszumienia, trudnosci efektywnego
odszumiania (tzn. niepowodujacego uszkodzenia struktury widmowej sygnalu mowy),
niedoskonato$ci oprogramowania dedykowanego analizie mowy mocno zaszumionej
wykorzystywalam rézne mozliwe platformy sprzetowo-programistyczne. Niniejsza opini¢
przygotowatam  wykorzystujac  nastepujace  elementy  Srodowiska  sprzgtowo-

programistycznego.

e Oprogramowanie do analiz fonetyczno-akustycznych: Praat, Kay, Wavesurfer,
WinPitch

e Oprogramowanie do przetwarzania sygnalu (odszumiania): Izotope RX3,
Goldwave, Audiacity

e Oprogramowanie do weryfikacji méwcéw: DTW- Dynamic Time Warping
(autorskie wlasne, wykonane na Politechnice Poznanskiej w 2000 r., autor: prof.
Stefan Grocholewski, zatozenia analiz, testy fonetyczne i ocena prof. Grazyna
Demenko)

e Komputery: MacBookPro (wypozyczony w dniu 7.04.2014 r. przez Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych w Warszawie ITWL) oraz prywatny komputer

stacjonarny.



Opinia Zespolu Bieglych w sprawie Po. SI. 54/10

3.2. Przebieg badan

Podstawowe zalozenia odno$nie obiektywizacji badan akustycznych zwiazane sa
z wyborem materialu slownego, rodzajem analizy, metodami przetwarzania sygnahu,
weryfikacjg wynikéw oraz dokumentacjq analiz. Zalozenia te maja charakter bardzo ogolny,
dlatego tez na potrzeby niniejszej opinii przedstawilam bardziej szczegdélowo wybrane
aspekty badan akustycznych zwiazane z transkrypcja tresci jezykowych oraz identyfikacja
i weryfikacja glosow z sygnalu mowy wytworzonego w warunkach zaszumienia
i specyficznej sytuacji komunikacyjnej (w punkcie 4, 5 oraz 6). Przyjetam podstawowe
zatozenia odnosnie:

1) trybu przeprowadzenia analiz,

2) metody przetwarzania (odszumiania sygnahu),

3) weryfikacji pomiaréw

oraz

4) sposobu dokumentacji wynikow.

3.2.1. Tryb przeprowadzenia analiz

1. Wstepnej, kilkunastokrotnej analizie odsluchowej poddalam caly materiat
(umieszczony w zalaczniku 3) dla ogdlnej oceny tresci jezykowych w celu wylonienia
relatywnie jednorodnych kontekstéw komunikacji jezykowej. Transkrypcje wystgpujace
gléwnie w poczatkowym fragmencie analizowanego zapisu akustycznego odnosza si¢
w duzej czesci do rozmoéw niezwigzanych z przebiegiem lotu (np. komentarze na tematy
ogblne) oraz rozmowy prywatne czltonkow zalogi. Wypowiedzi te nie byly przedmiotem

szczegotowych analiz fonetyczno-akustycznych.

2. Kilkudziesieciokrotng analize odstuchowa przeprowadzilam natomiast na
wybranych, frazach z dalszych fragmentow zapisu sygnatu akustycznego odnoszacych sig¢
bezposrednio do pilotazu, w celu wstepnego ustalenia mozliwosci oceny nie tylko tresci
jezykowych, ale rowniez pozajezykowych (stresu, emfazy) na drodze obiektywnych
pomiaréw parametréw akustycznych (dowody 1-4).

3. W szczegolnosci przyjetam nastgpujacy materiat jezykowy do analiz fonetyczno-

akustycznych:
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a) Material okreslony przez ZB (uzupetniony o dodatkowe analizy fragmentow mowy

wskazanych w styczniu w 2015 r. umieszczony w punkcie 4.2).

b) Material wykazujacy rozbieznosci w istniejacych transkrypcjach MAK CLK.

Szczegolnej weryfikacji poddatam 11 koncowych minut lotu.

¢) Fragmenty wypowiedzi subiektywnie uznane przeze mnie za potencjalnie istotne
dla oceny tresci jezykowych 1 pozajezykowych bezposrednio zwigzane
z przebiegiem lotu (np. formalne stwierdzenia, komendy Ilub wypowiedzi
wskazujace na emocje, stres). Analizom poddatam réwniez frazy lub ich fragmenty
nieprzetranskrybowane lub nieprzetranskrybowane jednoznacznie przez ekspertow

(umieszczone w otrzymanych transkrypcjach MAK CLK).

d) Wybrane frazy stuzace do oceny poprawnosdci zidentyfikowanych przez ekspertow
glosow cztonkéw Zalogi i dodatkowych o0so6b przebywajacych podczas lotu
w kabinie samolotu (na podstawie raportu MAK CLK). Jako podstawowe kryteria
wyboru przyjetam uwarunkowania fonetyczno-akustyczne (zwigzane gléwnie
z wyszukaniem okreslonych kontekstow segmentalnych i suprasegmentalnych).
Przykladowo dla pordéwnania struktur formantowych konkretnych glosek, widma
sygnalu konieczne sa te same konteksty fonetyczne (lewo 1 prawostronne,

co najmniej w zakresie gloski poprzedzajacej i nastgpujacej).

e) Nagrania poréwnawcze gtosow (gen. Andrzeja Blasika, por. Artura Zigtka, kpt. pil.
Arkadiusza Protasiuka, chor. Andrzeja Michalaka, dyr. Mariusza Kazany)
otrzymane we wrzesniu w 2014 r. Z uwagi na fakt, ze nagrania te przeprowadzono
nie podczas lotu (w kabinie samolotu), a w innych zr6znicowanych kontekstach
sytuacyjnych (np. podczas przemdéwienia gen. Andrzeja Blasika, rozmoéow
rodzinnych w domu np. por. Artura Zigtka, wywiadu dyr. Mariusza Kazany)
to poréwnania glosow wyzej wymienionych 0séb z wypowiedziami oséb podczas
lotu znajdujacymi si¢ w kabinie samolotu moga mie¢ wedlug obecnego stanu
wiedzy charakter wylacznie pomocniczy (por. punkt 5 opinii).

Jako podstawowa metod¢ analizy przyjelam metode fonetyczno-akustyczng bazujaca

zardbwno na cechach segmentalnych (odnoszacych si¢ do struktury widmowej okreslonej

10
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przykladowo wartosciami formantow, szeroko$ciami pasm formantowych, rozkladem energii
w roznych pasmach czestotliwosci), jak i suprasegmentalnych (odnoszacych si¢ do struktur
prozodycznych utworzonych akustycznie glownie poprzez zmiany tempa, czgstotliwosci
podstawowej, intensywnosci w obrebie sylaby badz ciagu sylab). Przeprowadzitam manualnie
segmentacj¢ fonetyczna badanych fraz (wyznaczylam przyblizone granice wystepowania
poszczegdlnych glosek przypisanych okres§lonym fonemom) i suprasegmentalna odnosnie
typu konturu intonacyjnego 1 miejsca wystapienia akcentu. Poprawnos$¢ segmentacji
(relatywnie doktadnej, tj. w granicach 20 — 45 ms) zapewnita do§¢ zmudna manualna analiza
widmowa sygnatu. Oczywiscie, w niektérych wypowiedziach segmentacja na fonemy byla
absolutnie niemozliwa (z uwagi na zaszumienie sygnatu, fonetyczne redukcje, asymilacje
glosek, zmiany intensywno$ci sygnatu), w tych przypadkach orientacyjnie wyznaczylam
granice wystapienia calego wyrazu. W kilku fragmentach nagran nie bylo mozliwe nawet
orientacyjne okreslenie granic calej wypowiedzi (z uwagi na poziom szumu, nakladajace si¢
wypowiedzi, zmienny w duzym zakresie poziom nagrania sygnatu mowy, redukcje

artykulacyjne wynikajace z réznych przyczyn).
3.2.2. Odszumianie sygnatlu

Odszumianie sygnatu przeprowadzalam na badanych fragmentach nagran (rzedu
dlugosci frazy, co najmniej jednak w zakresie pojedynczej jednostki akcentowej). Stopien
i charakter odszumiania uzalezniltam od chwilowego widma szumu estymowanego
bezposrednio przed analizowang wypowiedzig. Odszumianiu poddawatam réwniez dluzsze
ciagi fraz, tak aby uchwyci¢ relacje miedzy zmianami amplitudy w poszczeg6lnych
fragmentach kilku wypowiedzi. W wielu przypadkach efekt odszumiania uznalam jako
niezadawalajacy, za nieefektywne uznatam np. odszumianie, ktére nie dawato mozliwosci
obicktywnego ustalenia przyblizonej struktury widmowej analizowanego catosciowego
fragmentu mowy lub przynajmniej struktury samoglosek. Niniejsza opini¢ opartam na tych
fragmentach mowy, ktére po odszumianiu charakteryzowaty si¢ relatywnie czytelng strukturg

widmowa dajacq podstawe segmentacji widmowej i pomiarom parametréw akustycznych.

11
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3.2.3. Parametryzacja i weryfikacja pomiaréw

Pomiary powtarzatam wielokrotnie dla uzyskania jak najbardziej doktadnej ekstrakcji
parametrow przy wykorzystaniu réznych algorytméw (Praat, Wavesurfer, WinPitch).
Dla podstawowej parametryzacji widma przyjetam wspolczynniki cepstralne: Mel-frequency
cepstral coefficients (MFCC), stosowane obecnie powszechnie w parametryzacji sygnatu
mowy. Zalozenia techniczne odnosnie parametryzacji (liczby wspotczynnikow rodzaje okna,
filtry, prébkowanie, itp.) ilustrujg zrzuty z ekranu oprogramowania DTW (dowod 81 10 ).
Wigkszos$¢ pomiarow wykonatam manualnie (np. odczyty czgstotliwosci podstawowej tzw.
parametru FO, formantéw na podstawie analizy fourierowskiej), stosowatam réwniez
manualne korekty na bazie krétko i dlugoterminowych analiz widmowych. W przypadku
watpliwosci np. co do wiarygodnosci pomiaru czestotliwosci podstawowej na koncu
wypowiedzi (z uwagi na niska intensywnos$¢ sygnatu, znieksztalcenia), danych tych

w analizach fizycznych nie uwzglgdniatam.

3.2.4. Dokumentacja analiz

Dokumentacje¢ wynikéw badan stanowig spektrogramy, tabele pomiaréw
czgstotliwosei podstawowej, oscylogramy oraz wyniki pomiaréw formantéw wybranych
parametrow, widma LTAS (Long Term Average Spectrum).

W czesci opinii odnoszacej si¢ do weryfikacji mowcdéw umiescitam rowniez zrzuty z ekranu
ilustrujace  wyniki weryfikacji méwcy metoda DTW (Dynamic Time Warping).
Oprogramowanie tej metody zostalo wykonane na Politechnice Poznanskiej przez
prof. Stefana Grocholewskiego i testowane przeze mnie w ramach roéznych badan
identyfikacyjnych.

Analizowane probki mowy zanotowatam wedlug standardow ogoélnie istniejacych
i transkrypcji fonetycznej dla jezyka polskiego SAMPA (opracowanie wtlasne, por.
Bibliografia). W niniejszej opinii umiescitam wytacznie wyniki, ktore okazaty si¢ najbardziej
reprezentatywne dla analizowanego problemu. Nie umiescitam w opinii wynikéw analiz nie
wnoszacych istotnych nowych informacji (redundantnych z punktu widzenia analizy
jezykowej) oraz niepewnych zwigzanych np. z brakiem mozliwosci wiarygodnej ekstrakcji
parametréw akustycznych spowodowanych silnym znieksztalceniem sygnalu mowy badz tez

niska efektywnoscia odszumiania (niszczacego strukture widmowg mowy).
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W zataczniku 2 umiescitam réwniez wybrane akustyczne sygnaly, ktore wykorzystywatam do

akustycznych analiz.

4. Ogélna analiza tresci jezykowych oraz ogélna weryfikacja poprawnosci

transkrypcji

Tresci jezykowe w analizowanym materiale zwigzane sa:

a) z wykonywaniem czynnosci i procedur dotyczacych pilotazu,

b) z rozmowami prywatnymi czlonkow Zalogi

oraz

¢) z elementami dyskursowymi, tzw. operatorami metatekstowymi (grupa wyrazow i
wyrazen bez specjalnego znaczenia, niewchodzacych w zwiazki skladniowe z innymi
jednostkami jezykowymi, lecz tworzacych samodzielne struktury sktadniowe) utatwiajacymi
interpretacj¢ wypowiedzi, sygnalizujacymi kontakt miedzy rozméwcami (np. no, wiesz,
znaczy),  otwierajacymi,  zamykajacymi  wypowiedz,  wprowadzajacymi  temat,
(przekazujacymi czgsto tresci parajezykowe, np. ekspresywne).

Poniewaz na sposéb wypowiedzi (w jezyku technicznym — na jej fonetyczno-
akustyczny sposob realizacji) wptywa wiele czynnikéw (por. np. punkt 5 i 6 niniejszej opinii),
to konieczna jest interpretacja tresci stownych bioragca pod uwage kontekst sytuacyjny.
Istotne jest okreslenie relatywnie spdjnych kontekstow sytuacyjnych (komunikacyjnych —
zaleznych od okreslonych uwarunkowan jezykowych i technicznych zwigzanych np.
ze zmieniajacym si¢ poziomem szumu) wplywajacych zaréwno na tresci jezykowe, jak
i pozajezykowe. Poréwnujac wypowiedzi dla tej samej osoby nalezy odnies¢ sie, czy
te wypowiedzi byly realizowane w wzglednie stalych kontekstach sytuacyjnych. W niejszym
materiale wydzielono 5 faz lotu, istotnos¢ wydzielenia tych faz zwigzanych ze zmiang
parametréw akustycznych sygnalu mowy spowodowanych przykladowo ze stresem
(objawiajacym si¢ akustycznie m.in. zwigkszeniem tempa wypowiedzi i podniesieniem
wysokosci glosu) omdwiono w punkcie 5 opinii.

W punkcie 5 opinii odniostam si¢ rowniez bardziej szczegdélowo do interpretacji wybranych

analiz tresci jezykowych i pozajezykowych.
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4.1. Ogolna analiza

Przeprowadzitam analizy fonetyczne catego =zapisu akustycznego, jednakze

w dowodach 1 — 4 umiescitam tylko wyniki analiz uznane subiektywnie przeze mnie, jako

reprezentatywne dla danej fazy lotu. Ocena badanych tresci stownych (tj. jezykowych

i pozajezykowych) oraz analiza ich ekspresywnosci pozwolita wydzieli¢ nastepujace etapy

lotu (wedtug kodu czasowego podanego w transkrypcji MAK CLK).

1)

2)

8:02:53,5 - 8:11:11,0

W fazie tej (trwajacej okoto 9 min wg poczatkowych zapiséw na tasmie) przewazaty
gtownie rozmowy prywatne czlonkéw zalogi, swobodne komentarze, zarty oraz
wypowiedzi zwigzane ze standarowymi procedurami zwigzanymi z przebiegiem lotu.
Wstepne analizy odstuchowe wykazuja, ze zardwno percepcyjnie jak i fonetycznie
tresci stowne sg w tym fragmencie relatywnie czytelne. Rowniez tresci pozajezykowe
nie wnosza informacji, ktére mozna byloby zinterpretowa¢ jako nietypowe,
szczegllnie charakterystyczne. Stopien ekspresywnosci wypowiedzi mozna uznad
jako nie odbiegajacy od statystycznych norm (m.in. — tempo wypowiedzi przecigtne,
zakres zmian wysokosci tonu niewielki, nie przekraczajacy oktawy), poziom stresu nie
majacy wiekszego wplywu na artykulacje. Jezeli Prokuratura uzna taka potrzebe,
mozna zweryfikowaé transkrypcje wypowiedzi dokonane na drodze odstuchu zawartej
w raporcie MAK CLK z tej czesci lotu poprzez odpowiednie analizy fonetyczno-
akustyczne. W kilku przypadkach stwierdzitam bledne transkrypcje (np. Nadwislanska

zamiast Franciszkanska).

8:11:11,5 - 8:26:18,0

Nastgpna faza lotu (trwajaca okoto 15 minut) pozwala wyodrebni¢ sygnalizowne
zaniepokojenie czlonkow Zatogi (gtéwnie kpt. pil. Arkdiusza Protasiuka i mjr. pil.
Roberta Grzywny) warunkami pogodowymi, mgla. Zaniepokojenie to wyraza sig¢
jezykowo (sformulowania bezposrednie) oraz pozajezykowo (zwigzane jest ono
z akcentowaniem tych fragmentéw wypowiedzi, ktore odnosza si¢ do bezpieczenstwa

lotu (np. wyrazow wylqdujemy, mgla, tragedii). W tej fazie lotu padajg réwniez
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wypowiedzi zwigzane ze standardowymi czynnosciami wykonywanymi przez

cztonkow Zalogi (neutralne jezykowo i pozajezykowo).

Dowodd 1: istniejace transkrypcje ortograficzne rozméow (MAK CLK),
uzupelniajace  obiektywne analizy fonetyczno akustyczne niniejszej opinii

(spektrogramy 1 —9).

SP1) 8:11:11,5 nie no ziemie wida¢ cos tam widacé moze nie bedzie tragedii

SP2) 8:11:49 ja ci powiem temperature... ziiimno

SP3) 8:16:42,5 ale dziesiqta i mgla

SP4) 8:17:43,0 Basiu jest nieciekawie wyszta mgta i nie wiadomo czy wylqdujemy ...

SPY5) 8:18:15,5 a jak nie wylqdujemy to co? To odejdziemy

SP6) 8:18:36 afera bedzie (wypowiedz bez transkrypcji wedtug dokumentacji
MAK CLK)

SP7) 8:21:22,0 ty patrz po kierunku - Arek — wysokos¢ po odleglosci czy czytaé?

SP8) 8:22:38,5 i w dol panie Arek

SP9) 8:22:42.5 maly gaz- maly gaz

Transkrypcja ortograficzna i fonetyczna tych fragmentéw nie budzi watpliwoscei.

8:26:18,5 — 8:30:38,5

Nastepna faza lotu (trwajaca okoto 5 minut) wyodrgbnia formalny meldunek
dowodey o braku mozliwosci ladowania, stanowi czytelne potwierdzenie oceny
ryzyka zwiazanego z ladowaniem, sygnalizuje brak mozliwosci ladowania

i oczekiwanie na decyzje.

Dowdd 2: istniejace transkrypcje rozméw (MAK CLK) uzupelniajace

obiektywne analizy fonetyczno-akustyczne niniejszej opinii (spektrogramy 10 — 14).

SP10) 8:26:18,5 panie dyrektorze —wyszta mgla i w tej chwili i w tych warunkach,
ktore sq obecnie nie damy rady usiqsé¢

SP11) 8:26:27.5 sprobujemy podejs¢ — zrobimy jedno zajscie- ale prawdopodobnie
nic z tego nie bedzie. Tak, ze prosze juz mysle¢ nad decyzjaq, co
bedziemy robili

SP12) 8:26:39,5 paliwa nam tak duzo nie starczy zeby do skutku

SP13) 8:26:45  no to mamy problem (dalszy ciag odpowiedz: mozemy pot godziny

powisie¢ i odchodzimy na zapasowe

SP14) 8:30:33  na razie nie ma decyzji prezydenta, co dalej robimy

Transkrypcja jezykowa tych fragmentéw nie budzi rowniez zadnych watpliwosci
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4) 8:30:44,5 — 8:33:01
Faza ta zwiazana jest ze standardowymi przygotowaniami do ladowania i decyzja o

probie ladowania.

Dowdd 3: istniejace transkrypcje rozmow (MAK CLK) uzupelniajace

obiektywne analizy fonetyczno-akustyczne niniejszej opinii (spektrogramy 15 — 17).

SP15) 8:30:44,5 do wysokosci kregu, do wysokosci kregu
SP16) 8:30:59 do piecéset metrow zejdziemy
SP17) 8:32:58 w przypadku nieudanego podejscia odchodzimy w automacie

Transkrypcja jezykowa tych fragmentow nie budzi réwniez watpliwosci

5) 8:33:01,5-8:41:07,5
Faza ta obejmujaca koncowe minuty lotu zwigzana jest z wypowiedziami padajacymi

podczas proby ladowania 1 ostatecznej katastrofy.

Dowéd 4: istniejace transkrypcje rozméw ( MAK CLK), uzupelniajace

obiektywne analizy fonetyczno-akustyczne niniejszej opinii (spektrogramy 18 — 22).

SP18) 8:36:48,5  witamy

SP19) 8:40:05 czterysta metrow

SP20) 8:40:23 trzysta!

SP21) 8:40:53 dyktowanie wysokosci: dziewiecdziesiqt, osiemdziesiqt,
siedemdziesiqt, szesc¢dziesiqt, piecdziesiqt, czterdziesci, trzydziesci,
dwadziescia)

SP22) 8:41:03,0  kurwa ma¢ aaa kurwa...

Transkrypcja jezykowa tych fragmentow nie budzi réwniez watpliwosci
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4.2. Analiza uzupelniajaca

4.2.1. Wypowiedzi nieprzetranskrybowane (ostatnie minuty lotu)

Dodatkowo poddatam szczegotowej analizie wybrane, nasteujace fragmenty sygnatlu
akustycznego nieprzetranskrybowane w raporcie MAK CLK 1 uznane przez ZB w styczniu
2015 r. jako potencjalnie istotne dla interpretacji sytuacji w ostatnich minutach lotu:
5 sygnalow akustycznych oznaczonych punktami czasowymi: 1) 8:26:37, 2) 8:39:12,
3) 8:39:33,7, 4) 8:40:21,6, 5) 8:40:48,4

Dowéd 5: Uzupelniajaca analiza wypowiedzi nieprzetranskrybowanych

Dla nastgpujacych sygnatow otrzymano interpretacje fonetyczna:

1) 8:26:37,0  bedziemy probowa¢ do skutku (SP23)
2) 8:39:12,0  klapy sq pod skrzydlami (SP24)
5) 8:40:48,4  nic nie wida¢ (SP25)

Dla sygnalu 3 i 4 przeprowadzenie transkrypcji nie bylo mozliwe — nie znaleziono
odpowiedniego przypisania fragmentéw sygnatlu okreslonym ciggom stownym. Sposéb
odszumiania moze prowadzi¢ do znieksztalcenia sygnatu i rowniez percepcyjnie prowadzic¢
do niewlasciwych przypisan. Fraza nic nie widac jest poprzedzona prawdopodobnie ta sama
fraza wypowiadang przez tego samego mowceg kilka sekund wezesniej (8:39): nic nie widac
(SP25a), struktura jednakze tej wypowiedzi nie jest czytelna — relatywnie interpretowalne

samogloski to i oraz a.

4.2.2. Inne wypowiedzi nieprzetranskrybowane
Szczegolnej analizie poddatam réwniez inne fragmenty zapisu potencjalnie bedacych

sygnalem mowy. Analizy wykazaly, ze niektore fragmenty mozna przypisaé ciggom stownym

np. witamy, nic nie wida¢, afera bedzie (spektrogramy SP6, SP18, SP25).
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5. Ogolna ocena ekspresywno$ci wypowiedzi

Dokonujac oceny ekspresywnosci wypowiedzi nalezy wzia¢ pod uwage aspekty
jezykowe 1 pozajezykowe. Tres¢ jezykowa wypowiedzi na istotny wplyw na jej strukture
fonetyczno-akustyczna. Duze zroéznicowania w parametrach fizycznych wykazuja
np. wypowiedzi pochodzace ze spontanicznego dialogu (ré6zny przedmiot rozmow)
i wypowiedzi stanowiace np. komendy (bazujace na $cisle okreslonych tematycznie frazach).
Ponadto nalezy uwzgledni¢ uwarunkowania pozaj¢zykowe np. narastajacy stres w kolejnych
fazach lotu. Problemy metodologiczne zwiazane z taksonomig stresoréw 1 aspekty
automatycznego wykrywania stresu przedstawiono w kilku pracach. Najbardziej przejrzysta
klasyfikacje stresorow dla aplikacji w automatycznych systemach przetwarzania mowy
podaje np. Hansen, wyrozniajac stresory: 1) fizyczne, 2) fizjologiczne, 3) percepcyjne oraz 4)
psychologiczne, majace najwazniejszy wplyw na strukture sygnalu mowy (Hansen et al.,

2000).

1) Zerowego stopnia fizyczne stresory obejmuja wpltyw fizycznych wibracji, zaburzenia
uktadu oddechowego, ktore maja niekorzystny wpltyw na funkcje narzadu gltosu. Sa to
efekty najlatwiejsze do zbadania i znalezienia relacji miedzy bodzcem a wywolywanymi

przez niego skutkami.

Zerowe stresory z powodu np. wibracji samolotu, mogly mie¢ na czlonkow Zalogi staly
wplyw podczas catego lotu. Przyktadowo, uwidaczniaé si¢ one mogg akustycznie w glosie
w zmiennym sposobie artykulacji.

W analizowanym materiale brak jest danych, ktére moglyby stanowi¢ podstawe do analizy

tego czynnika.

2) Pierwszego stopnia fizjologiczne stresory obejmuja szeroki zakres bodzcow
wywotywanych $rodkami farmakologicznymi. Fizjologiczne zmiany w sterowaniu
narzadem glosu ujawniajq si¢ r6znymi nietypowymi fonetyczno-akustycznymi strukturami
mowy.

W analizowanym materiale brak jest danych, ktére moglyby stanowi¢ podstawe do analiz

tego czynnika.
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3) Drugiego stopmia percepcyjne stresory zwiazane sg z oceng dyskomfortowej sytuacji
(np. mowa w szumie, efekt Lombarda, zle warunki toru przenoszacego informacje).
Te stresory mialy bardzo istotny wplyw na glosy Zatogi w zréznicowanym stopniu
w poszczegolnych fazach lotu. Glosnos¢ wypowiedzi oraz czgstotliwos¢ podstawowa
wprost proporcjonalnie jest zalezna od poziomu hatasu. Czynnik ten w analizowanym
materiale mozna skorelowac z poziomem hatasu w kabinie, zaleznie od fazy lotu (start,

wznoszenie si¢, znizanie si¢ samolotu, ladowanice).

4) Trzeciego stopnia psychologiczne stresory odnosza si¢ do najszerszego zakresu bodzcow,
ktére moglyby byé uwazane za niemal nieograniczone i interpretowane w $wietle
indywidualnych przekonan. Niekontrolowany stan emocjonalny méwiacego spowodowany
rozmaitymi czynnikami stanowiacymi zagrozenie dla zdrowia lub mienia, rowniez r6znego
rodzaju obawy (np. osobisty konflikt z bliska osoba, problemy spowodowane wykonywana
czynnoscia, przepracowanie), powoduje wytworzenie mowy ekspresywnej, wymagajacej
znacznie bardziej zaawansowanych metod niz obecnie dostepne tradycyjne, bazujace na
mowie mato ekspresywnej, nieafektywnej. Stres wytwarzany w odpowiedzi na zdarzenia
postrzegane przez czlowieka, jako niezwykte i niemozliwe do opanowania (np. zagrozenie
zycia) nalezy do kategorii stresoréw o najwyzszej wadze (Hansen et al., 2000).

Tego rodzaju czynniki stresogenne majq réwniez najwazniejszy wplyw na zaburzenie
fonetyczno-akustycznych  struktur mowy na wszystkich poziomach jezykowe;j
1 pozajezykowej analizy.

Bez watpliwosci mialy istotny wplyw (uwarunkowany indywidualnie) na strukturg

fonetyczno-akustyczna wypowiedzi cztonkéw Zatogi.

W zwiazku z tym, analizujac wypowiedzi z poszczegdlnych faz lotu nalezy mie¢ na
uwadze, ze w glosach czlonkow Zatogi pojawi si¢ od poczatku lotu zréznicowany
osobniczo wzrastajacy stres dochodzacy do maksymalnego w ostatniej fazie lotu.
Akustycznie dos$¢ przejrzyscie uwidacznia si¢ on w zwigkszeniu energii spektralnej
w wyzszych pasmach czestotliwosei, zwiekszeniu wartoSci Fyin oraz intensywnosci
i dynamice wypowiedzi. Te uwarunkowania sa ewidentne i relatywnie czytelne
w analizach akustycznych. Oprécz uwarunkowan zwigzanych ze stresem szczegdlnag
uwagg nalezy zwrocié na ekspresywnos¢ wypowiedzi zwigzana z podkreslaniem waznych

do przekazania przez mowce tresci (por. spektrogramy: SP1-SP22).
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W niniejszej opinii umieszczono, wigc analizy ekspresji okreslonych fragmentéw
wypowiedzi, akcentu emfatycznego (objawiajacego si¢ fizycznie zwickszeniem wartosci
parametru FO, amplitudy, iloczasu i zmianami struktury widmowej). Analiza akcentu
emfatycznego pozwolita wyodrebni¢ najwazniejsze fragmenty wypowiedzi, ktore za
pomoca $rodkow prozodycznych podkreslali mowey (dowody 1, 2, 3, 4 oraz 5
przedstawione w poczatkowym fragmencie punktu 4 niniejszej opinii). Ponizej

przedstawiono krotka prozodyczna charakterystyke wybranych wypowiedzi.

Dowod 1:

SP1) nie no ziemie wida¢ cos tam wida¢ moze nie bedzie tragedii

Wypowiedz wskazujaca na watpliwos¢ (kontur intonacyjny z catej frazy wskazujacy
wahanie 1 zaniepokojenie). Tempo wypowiedzi dos¢ wolne. Zdecydowane
zaakcentowanie wyrazu tragedii (bardzo wyrazne istotne zwigkszenie energii sygnatu,

wzrost parametru FO na sylabie akcentowanej ge).

SP2) ja ci powiem temperature... ziiimno
WypowiedZ neutralna, fragmentarycznie wskazujaca dyskomfort (wyrazne

przedtuzenie samogloski i w wyrazie zimno).

SP3) ale dziesiqta i mgla

WypowiedZz wskazujaca do$¢ jednoznacznie zdziwienie (zaakcentowany wyraz
dziesiqta poprzez kontur intonacyjny oraz wyraz mgla — wzrost amplitudy,
przedtuzenie samogloski a, charakterystyczny wzrost czgstotliwosci podstawowej na

wyrazie mgla)

SP4) Basiu jest nieciekawie wyszia mgta i nie wiadomo czy wyladujemy... ... tak?

Wypowiedz z wyraznym zaakcentowaniem wyrazu mgla (zinterpretowana jako
czytelne stwierdzenie (okreslone uktadem akcentow frazowych, wysokim tonem
frazowym na wyrazie mgfa, znacznie ponize] wypowiedziana zostata fraza i nie

wiadomo czy wylqdujemy).
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SPS) ajak nie wyladujemy to co? To odejdziemy
Wypowiedz wskazujaca wyrazne pytanie mjr. pil. Roberta Grzywny i w odpowiedzi
pada zaakcentowany wyraz odejdziemy przez kpt. pil. Artura Protasiuka. Ton frazowy

wysoki na wyrazach to co, nastepna fraza to odejdziemy wypowiedziana réwniez dos¢

wysoko.

SP6) afera bedzie

Wyrazne, zdecydowane zaakcentowanie wyrazu afera

SP7) ty patrz po kierunku - Arek —-wysokos¢ po odlegtosci ci czyta¢?
Kontur intonacyjny wskazujacy na polecenie (fy patrz po kierunku 1 pytanie —

wysokos¢ po odleglosci ci czytac?).

SP8) i w dot panie Arek
Zdecydowane zaakcentowanie wyrazu w dof (sygnalizowane wzrostem intensywnosci,

czgstotliwosci podstawowej, iloczasu) oznacza zachete podjecie akeji.

SP9) maty gaz - maly gaz

Wypowiedzi neutralne ilustrujace zréznicowania osobnicze w zakresie tempa
wypowiedzi, w przypadku wypowiedzi pierwszej maly gaz przez kpt. pil. Artura
Protasiuka tempo dwukrotnie szybsze niz wypowiedzi maly gaz przez chor. Andrzeja

Michalaka.
Dowod 2:

SP10) panie dyrektorze — wyszla mgla i w tej chwili i w tych warunkach ktore sq
obecnie nie damy rady usiqs¢

Wyrazne okreslenie przyczyny braku mozliwosci ladowania — zaakcentowanie wyrazu
mgla (zwigkszenie energii, czgstotliwosci podstawowej), rdwniez zaakcentowanie

frazy nie damy. Zdecydowane stwierdzenie faktu.
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SP11) sprobujemy podejsé — zrobimy jedno zejscie — ale prawdopodobnie nic z tego
nie bedzie. Tak ze prosze juz mysle¢ nad decyzjq co bedziemy robili.

Zaakcentowanie frazy: sprobujemy podejsé, sygnalizujace gotowos¢ podjecia trudnego
zadania. Formalny meldunek: tresciowo i prozodycznie sygnalizowany odpowiednimi

frazowymi konturami intonacyjnymi).

SP12) paliwa nam tak duzo nie starczy zeby do skutku

Zdecydowane stwierdzenie niemozliwosci tego manewru (wyrazne zaakcentowanie

frazy: nie starczy).

SP13) no to mamy problem ...... mozemy pot godziny powisiec i odejs¢

Stwierdzenie zdecydowane (zaakcentowany wyraz mamy), wypowiedz dyr. Mariusza
Kazany. OdpowiedzZ kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka: mozemy pol godziny powisiec i
odchodzimy na zapasowe ma tresciowo i prozodycznie charakter formalny, mozna

zinterpretowac jg jako propozycj¢ rozwigzania sytuacji.

SP14) na razie nie ma decyzji prezydenta co dalej robimy
Typowe przekazanie informacji. Zdecydowane zaakcentowanie wyrazu nie ma oraz

dalej. Podkresla brak decyzji.

Dowod 3

SP15) do wysokosci kregu — do wysokosci kregu (kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk oraz
mjr pil. Robert Grzywna)

Wypowiedzi neutralne kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka oraz mjr pil. Roberta Grzywny.
Wypowiedzi ilustrujace przekaz informacji. Tempo wypowiedzi dowddcy nadajacego

informacj¢ znacznie szybsze niz drugiego pilota odbierajacego informacje.
S16) do pieéset metrow zejdziemy

Bardzo wyraZnie zaakcentowany wyraz piecset przez mjr. pil. Roberta Grzywne

wskazujacy te wartos$¢ jako graniczna.
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SP17) w przypadku nieudanego podejscia odchodzimy w automacie
Zaakcentowany wyraz w przypadku (zasygnalizowanie alternatywy) oraz wyrazu
podejscia. Przejrzysta struktura akcentuacyjna w calej frazie wyraznie sygnalizujaca

alternatywny manewr przez kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka.

Dowod 4:

SP18) witamy (brak identyfikacji glosu).
Wypowiedz neutralna, raczej rzeczowa, formalna (kontur intonacyjny ptaski, tempo

dos¢ szybkie, prawidtowo zaakcentowana sylaba ta).

SP19) czterysta metrow
Wyrazne zaakcentowanie wyrazu czterysta przez por. Artura Zigtka (wyraz metrow

dopowiedziany bez emfazy). Pewnos¢ przekazywanej informacji.

SP20) Trzysta!

WyraZne akcentowanie przez por. Artura Zigtka, emfaza sylaby #rzy. Duza zmiana

parametru FO wskazujaca na pewnos$¢ przekazywanej informacji.

SP21) dyktowanie wysokosci odchodzimy (dziewieldziesiql, osiemdziesiqt,
siedemdziesiqt, szesc¢dziesiqt, piecdziesiqt, czterdziesSci, trzydziesci, dwadziescia)

natozenie wypowiedzi: odchodzimy

Wysokosci dyktowane bardzo szybko, jedna po drugiej (frazy o dlugosci 600 ms —
100 ms). Ekstremalne zaakcentowanie daje si¢ zauwazy¢ w odczycie przez Artura

Zigtka ostatniej wartosci: dwadziescia!

SP22) Kurwa ma¢ aaa kurwa ( Krzyk )

W tej wypowiedzi (a) wartos¢ parametru FO wynosi okoto 280 Hz, we fragmencie (b)
warto$¢ parametru FO dochodzi do 400 Hz (krzyk), we fragmencie (c) obejmujacym 2
samogloski czgstotliwo$¢ podstawowa waha si¢ w zakresie 360-390 Hz. Z danych
literaturowych wynika, ze w glosie meskim czestotliwos¢ podstawowa w krzyku moze
osiagna¢ warto$¢ okoto 260 Hz. W powyzszym przykladzie odnotowano zmiany

parametru FO w chwili ekstremalnego pobudzenia ofiary katastrofy przekraczajace
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4 oktawy. Jakkolwiek warto$¢ parametru FO okoto 280 Hz w glosic meskim jest
wartoscia wskazujaca na bardzo wysoki stres (w minimalnym stopniu tylko
uswiadamianym), tak warto$¢ Fomin ponad 360 Hz wskazuje stres absolutnie
ekstremalny zwiazany z bezwarunkowymi reakcjami fizjologicznymi (kompletnie

niekontrolowanymi przez mowce).

Dowod 5:

SP23) 8:26:37 bedziemy probowaé do skutku.

Wypowiedz neutralna, najprawdopodobniej dyr. Mariusza Kazany. Prawidlowy akcent

na frazie: probowa¢ (FO=150Hz). Sugeruje podejmowanie prob.

SP24) 8:39:12 klapy sq pod skrzydlami

Neutralne stwierdzenie, dos¢ niski glos ok. 90 Hz, prawidlowy akcent na frazie

skrzydlami.Moweca o niskim glosie.

SP25) 8: 40: 48,4 nic nie wida¢
Fraza bardzo szybko wypowiedziana, zaakcentowana sylaba nic, fraza bardzo
niestaranna artykulacyjnie, raczej komentarz skierowany do siebie. Wskazuje na to

poziom sygnatu, struktura prozodyczna.

SP25a) 8:40:46,5 prawdopodobnie fraza nic nie wida¢ wypowiedziana przez tego

samego moéwcg bezposrednio wezesniej. Struktura widmowa trudno czytelna.
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6. Ocena mozliwosci weryfikacji i rozpoznawania glosow

6.1. Uwarunkowania rozpoznawania mowcy

Ocena mozliwosci rozpoznawania mowcy musi uwzglednia¢ nast¢pujace elementy:
(Adami et al., 2003; Aronowitz, 2014; Campbell J, 1997; Doddington et al., 2000; Gonzalez-
Rodriguez, 2014; Hansen et al., 2004; Hansen, Varadarajan, 2009; Mary, Yegnanarayana,
2008; Nolan, 1980; Reynolds et al., 2003; Rose, 2006; Shriberg, 2007; Shriberg et al., 2005):

e Zrodta zmiennosci wplywajace na sygnat mowy
e Kategorie parametréw formujacych wektory cech osobniczych

e (Ograniczenia zwigzane z danym materialem

6.1.1. Zrodta zmiennosci wptywajace na sygnal mowy

Analiza zmienno$ci mowy na poziomie (A) fizjologicznym i neurofizjologicznym,
(B) psychologicznym i psycholingwistycznym oraz (C) lingwistycznym powinna dostarczy¢

waznych informacji o mowcy.

A.  Poziom fizjologiczny i neurofizjologiczny

1. Cechy uwarunkowane fizjologicznie i anatomicznie

a) Wzrost, waga, wiek, biomechaniczne cechy narzqdu mowy, ple¢. Cechy sygnalu mowy
wynikajace z powyzszych uwarunkowan sa uznawane raczej za relatywnie stabilne,
przyktadowo wplyw wzrostu, wagi, wieku, ptci méwcy na czgstotliwosé podstawowa
potwierdzilo wielu badaczy, z reguty osobny drobnego wzrostu, o drobnej posturze
wytwarzaja sygnal mowy z wyzsza czestotliwoscig niz osoby wysokie, zwlaszcza
korpulentne;j

b) Nawyki artykulacyjne. Wystgpuja gtownie w odniesieniu do wykorzystywania
okreslonego zakresu zmian parametru FO lub specyficznych wzorcow intonacyjnych,
ale rowniez ubezdzwigczniania/udzwigczniania, redukcji zbitek spotgtoskowych,

charakterystycznej artykulacji niektorych glosek-indywidualne.
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Sa to czynniki istotne w rozpoznawaniu moéwcy, jednakze nalezy dysponowaé
statystycznie i fonetycznie-akustyczna odpowiednia probka wypowiedzi, ktére moga
daé¢ podstawe do obiektywnej oceny okreslonego nawyku artykulacyjnego.

W analizowanym materiale takiej probki nie mozna skonstruowaé, a wszelkie
hipotezy zwigzane z sporadycznym wystgpowaniem okreslonego nawyku sa na

poziomie subiektywnych ocen.

Czynniki fizyczne zewngtrzne, srodowiskowe

Halas. Halas jest uwazany za najbardziej istotny czynnik srodowiskowy wplywajacy na
wytwarzanie mowy. Aby moéwi¢ w halasie, potrzebny jest dodatkowy wysitek:
moéwienie glosniej, wyzej, z bardziej staranng artykulacja. Zmieniaja si¢ relacje miedzy
sygnalem pobudzajacym a charakterystyka toru glosowego. Zmienia si¢ struktura
widmowa sygnatlu (tzw. efekt Lombarda). Roznice pomiedzy mowa wytworzong w
$rodowisku z przeciegtnym poziomem halasu (typowym szumem otoczenia) 1 w
warunkach wysokiego poziomu hatasu (np. przy szumie samochodu, samolotu,
maszyny budowlanej) zwigzane sa ze wzrostem czestotliwosci, przesunigciem energii z
pasma niskich czestotliwosci w kierunku pasm czgstotliwosci $rednich i wysokich,
wzrostem nat¢zenia dzwigku, wzrost czasu trwania samogtosek, nachylenie spektrum
(ang. Spectral tilting). Dla uwzglednienia tego czynnika konieczne jest porownywanie
wypowiedzi wytworzonych w réznorodnych warunkach akustycznych oraz wypowiedzi
zlokalizowanych blisko siebie, wytworzonych w podobnych warunkach akustycznych

(Ikeno, Hansen, 2007)

Uwarunkowania sytuacyjne, techniczne

Fizyczna odleglos¢ migdzy mowca a shuchaczem, ewentualnie mikrofonem,
bezposrednio wptywa na podwyzszenie poziomu gltosu mowey. Czynnik ten réwniez
zwigzany jest z efektem Lombarda (opisanego punkt wyzej) i ma charakter
uniwersalny, a jego wplyw na struktur¢ mowy jest dobrze udokumentowany

w literaturze.
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B. Poziom psychologiczny i psycholingwistyczny

Obiektywna ocena zmian w danym glosie moze by¢é wykonywana, jesli nagrania
wypowiedzi tego samego mowcey, realizowanych zaréwno w warunkach stresowych,
jak bezstresowych, sa dostgpne (Banziger, Scherer, 2005; Koolagudi, Rao, 2012; Lee et al.,
2001; Scherer et al., 2001; Schuller et al., 2005; Schuller et al., 2004; Squartini et al., 2012).
Na tym poziomie nalezy réwniez uwzgledni¢ takie czynniki jak relacje moéwcey
przekazujacego wiadomos¢ do rozmowcey odbierajacego komunikat, lingwistyczny kontekst
komunikacyjny, cechy osobowosciowe rozmoéwcdw. Probka mowy powinna by¢
reprezentatywna statystycznie 1 fonetyczno-akustycznie, uwzglednia¢ mozliwie jak
najwierniej powyzsze uwarunkowania.

Dokonujac oceny mozliwosci rozpoznania gltoséw, bedacej przedmiotem niniejszej opinii,
zwrdécono uwage na wymienione powyzej zrodla zmiennosci 1 uwzgledniono te czynniki,

ktdére byty mozliwe do analizy.
6.1.2. Kategorie parametrow formujacych wektory cech osobniczych

W charakterystyce i rozpoznawaniu moéwcy przydatny jest takze kompleksowy zbiér
réznego typu parametrow: (1) dtugo- i krotkoterminowych akustycznych, uwarunkowanych
fizjologicznie (poprzez anatomie i fizjologi¢ narzadu glosu), (2) zdeterminowanych
fonetycznie (na podstawie czynnikow jezykowych i pozajezykowych), (3) gramatycznych
(okreslonych regutami gramatyki dla okreslonego jezyka i mowcey), (4) wizualnych cech

wynikajacych z analizy obrazu, Demenko, 2015).
1) Parametry akustyczne uwarunkowane fizjologicznie (nielingwistycznie):

a) szybko$¢ méwienia (liczba stéw na oddechu, liczba stéw na minute),

b) sposoéb oddychania (podczas mowy, spoczynku),

¢) poziom wysokosci glosu (przecietna czestotliwo$é podstawowa, zakres zmian),
d) poziom glosnosci (zakres zmian w mowie 1 szepcie),

e) dynamika glosnosci (zmiany intensywnosci, tonu i rytmu),

f) starannos$¢ artykulacji (ewentualne redukcje sygnatu),

g) rodzaje i rozklad zaburzen ptynnosci (lokalizacje w wypowiedzi, wzajemne

lokalizacje),
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h) barwa glosu i jej zmiany (w kategoriach subiektywnych i obiektywnych),
1) cechy tonu krtaniowego (wspdtczynniki ksztattu, czestotliwosé, cykl zamkniecia i

otwarcia gtosni).

Potencjalnie wszystkie te cechy moglyby by¢ wykorzystane w rozpoznawaniu glosow
w niniejszych badaniach. Niektore jednakze sg niedostepne np. parametry zwigzane z analizg
mikroprozodii  wymagajaca szczegOlowego  precyzyjnego pomiaru  czestotliwosci

podstawowe;.

2) Parametry akustyczne uwarunkowane fonetycznie:

a) rytm,

b) melodia wypowiedzi, jej wariantywnos$¢, typowe przebiegi, prominencje (realizacja
akcentéw, ich zréznicowanie itd.),

¢) pauzy ciche, pauzy wypetnione (réwniez ich realizacja — ,,zawartos¢” akustyczna, role
w wypowiedzi), zawahania, powtdrzenia itd., rozktad zaburzen ptynnosci (jako cecha
idiosynkratyczna, rowniez w powigzaniu z budowa wypowiedzi na poziomie
stownictwa i sktadni itd.),

d) sktad widmowy,

e) mikroprozodia,

f) rozne zjawiska fonetyczne (np. redukcje, ubezdzwigcznienia, koartykulacja,

upodobnienia).

Potencjalnie wszystkie te cechy mogltyby by¢ wykorzystane w rozpoznawaniu gltoséw
w niniejszych badaniach, praktycznie jednak nie mozliwe do wykorzystania z uwagi na

ograniczenia opisane ponizej w punkcie 3 niniejszej opinii.

3) Cechy gramatyczne

a) zawartos¢ leksykalna wypowiedzi, charakter stosowanego stownictwa, profile
frekwencyjne, cechy sktadniowe,

b)typowe konstrukcje skladniowe, powtarzalne btedy,

c) struktury semantyczne (sposob przekazywania informacji/znaczenia),

d)charakterystyki frazy (przecigtna dtugosc, budowa),
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e)taczne specyfikacje (,,profil”) wypowiedzi na poziomie leksykalnym, frazeologicznym

i sktadniowym.

Z uwagi na procedury zwigzane z okreslona, narzucong struktura gramatyczng i leksykalng
glownie wypowiedzi Zalogi, te cechy praktycznie nie mogly by¢ uwzglednione
W rozpoznawaniu gloséw w niniejszych badaniach.

7. powodéw wymienionych w punkcie 6.1.3 (ograniczenia zwigzane z materialem
eksperymentalnym) analizowano w praktyce na potrzeby niniejszej opinii tylko wybrane,
dostepne parametry: zmiennos¢ czestotliwosci podstawowej, iloczas, intensywnos¢, warto$¢

i szerokos$¢ formantdéw, tempo wypowiedzi, cechy spektralne.
6.1.3. Ograniczenia zwigzane z materiatem eksperymentalnym

Negatywne czynniki, ktore wplywaty na przygotowanie reprezentatywnego materiatu
i wykonanie na potrzeby niniejszej opinii obiektywnych pomiaréw, pozwalajacych na

przeprowadzenie prawidtowego wnioskowania sg nastepujace:

a) Zkajakos¢ nagrania zwigzana ze specyfika odczytu z tasm magnetycznych.

b) Wysoki stopien szumu o zmiennym nasileniu (zaleznie od fazy lotu).

¢) Roézne warunki komunikacji stownej. Poréwnywanie wypowiedzi osob z Zalogi oraz
pasazerdw podczas lotu z ich wypowiedziami nagranymi w innych warunkach
akustycznych nie daje pewnosci wilasciwego wniosku (moze zmieniaé¢ si¢ np. styl
wypowiedzi).

d) Bardzo ograniczone konteksty fonetyczno-akustyczne, liczebnos¢ probek jest
niewielka (krétkie frazy, czesto jedno- dwu- trzy- czterosylabowe).

e) Rozne warunki sytuacyjne — odleglosci méwcow od mikrofonéw (moze zmieniaé sie
wysilek gtosowy wplywajacy na artykulacje).

f) Spontaniczny charakter wypowiedzi — wypowiedzi si¢ naktadaja, czgsto maja charakter

bardzo ekspresywny.
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6.2. Analizy profilu akustycznego mowcy

6.2.1. Uwagi ogdlne. Analizy tresci jezykowych i pozajezykowych

Analizy spektrograficzne w dowodach ilustruja:
a) tresci jezykowe zapisane wedtug transkrypcji ortograficzne;j,
b) tresci pozajezykowe (stopien emfazy okreslonych fragmentéw wypowiedzi, zilustrowany

zmianami iloczasu, amplitudy i parametru F0).

Oszacowania tempa mowy dokonano na podstawie liczby sylab na sekunde (jako
jednej z mozliwych miar szybkosci artykulacji). W niektorych analizach podpisano wynik
transkrypcji ortograficznie, w innych fonetycznie (z uwagi na wybrane elementy wymowy).
W kilku przypadkach analizowano widmo dlugoterminowe LTAS. W przypadku badania
cech osobniczych zbior parametréw dla oprogramowania DTW okreslono na podstawie

istniejacych standardéw. Wybrane analizy umieszczono w zataczniku 1.

6.2.2. Analiza profilu akustycznego okreslonych moéwcow

Przeprowadzono ocen¢ profilu akustycznego zidentyfikowanych glosow (na

podstawie dokumentacji MAK CLK).

Dowéd 5. Wypowiedzi zidentyfikowane
W tabeli nr 1 (zawartej w zalaczniku 1) umieszczono pogladowo fragmenty pomiaru
czgstotliwos$ei podstawowej z wybranych fraz (zapewniajacych wiarygodno$é pomiaru).
Ponizej podano krétka charakterystyke wybranych gltosow.
Osoby z Zatogi:

e kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk

Bardzo wysoki glos (prawdopodobnie uwarunkowany postura méwcy). Tempo

wypowiedzi szybkie. Styl wypowiedzi zdecydowany. Przecigtny zakres zmian

parametru FO (120-260 Hz).
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e mjr pil. Robert Grzywna
Réwniez stosunkowo wysoki glos. Tempo wypowiedzi stosunkowo szybkie. Styl
wypowiedzi w wigkszosci przypadkéw zdecydowany. Przecietny zakres zmian

parametru FO (90-240 Hz).

e por. Artur Zigtek
Glos do$¢ wysoki. Zmienny zakres parametru F0O. Styl wypowiedzi zwigzany
z podkresleniem wagi odczytu pomiaru, zwlaszcza odleglosci (emfaza, korekty).

Przecietny zakres zmian parametru FO (90-220 Hz).

e chor. Andrzej Michalak
Glos relatywnie niski. Malo préobek wypowiedzi. Glos raczej monotonny

(90-140 Hz), tempo dos¢ wolne.

Wypowiedzi scharakteryzowane na podstawie nagran porownawczych (osoby nie z Zatogi):

e gen. Andrzej Blasik
Niski glos. Na podstawie analizy nagrania porownawczego (SP26). Przecigtny

zakres zmian parametru FO (70-180 Hz).

e dyr. Mariusz Kazana
Przecigtny zakres zmian parametru FO (100-180 Hz). Na podstawie nagrania

porownawczego (SP27).

6.3. Wnioskowanie

6.3.1. Uwagi og6lne

System rozpoznawania mowcy ma dwie mozliwosci — weryfikacji mowcy lub jego
identyfikacji. W systemie weryfikacji, mowca musi najpierw poda¢ swoja tozsamosc,
a nastepnie system sprawdza czy jest ona prawidtowo rozpoznana. W przypadku weryfikacji

system zwraca odpowiedz TAK/NIE — wejsciowy sygnat glosowy jest poréwnywany
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do modelu powiazanego z tozsamoscia weryfikowanego uzytkownika. Oznacza to, ze system
rozpoznajacy moweg wykonuje jedno poréwnanie, a nast¢gpnie podejmuje jedna decyzje
bazujaca na wyniku tego pordwnania.

W systemie identyfikacji, méwca nie musi udowadniaé tozsamosci. Zamiast tego, gdy mowca
wprowadza sygnal glosowy do systemu, algorytm decyduje, ktéry model méwcy jest
najbardziej zblizony do sygnatu wejsciowego. W tym przypadku system przeprowadza
N poréwnan, gdzie N jest liczbg modeli méwcoéw w bazie systemu. Kazde poréwnanie tworzy
ocen¢ wiarygodnosci, z ktérych system moze wybra¢ model powigzany z tozsamoscia
najbardziej prawdopodobnego moéwcy. Przykladem decyzji moze by¢ ,moéwca 17,
gdzie i=1 ... N.

Oczywistym jest, ze problem identyfikacji mowcy jest bardziej zlozony niz jego weryfikacji,
dlatego tez wyniki uzyskane w systemach identyfikacji moéwcey sa z reguly gorsze niz
w weryfikacji.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, iz przeprowadzenie na potrzeby niniejszej opinii identyfikacji gloséw
na drodze analiz fonetyczno-akustycznych z uwagi na uwarunkowania podane w punktach
wczesniejszych niniejszej opinii (w szczegodlnosci z uwagi na brak dostepu do nagran glosow
wszystkich pasazeréw samolotu) jest NIEMOZLIWE. W opinii zajmuje si¢, wigc wylacznie
problemem weryfikacji (tzn. problemem przypisania niezidentyfikowanych wypowiedzi
do zbioru gloséw Zalogi oraz wskazanych przez ZB gloséw gen. Andrzeja Blasika oraz
dyr. Mariusza Kazany).

7 uwagi na dalsze uwarunkowania podane w punktach wczesniejszych opinii (np. zwigzane
z technicznymi trudnosciami akustycznej analizy, ograniczeniem materialu stownego)
ogranicz¢ si¢ do wskazania badZz wykluczenia okreslonego glosu z potencjalnie statystycznym
istotnym prawdopodobienstwem (tzn. wynikajacym z analiz, co najmniej kilku parametréw
fonetyczno-akustycznych).

Do tego celu optymalne jest wykorzystanie metody tzw. Dynamic Time Warping (DTW),
wymagajacej jednakze, aby analizowane sygnaly zawieraly taka sama tres¢ lingwistyczna.
Rozpoznawanie polega na specyficznym poréwnywaniu wektora parametrow, opisujacych
sygnal (ze zbiorem takich wektoréw bedacych wektorami wzorcowymi — opisujacymi
wczesniej nagrane wypowiedzi).

Poniewaz dany wyraz mozna wypowiedzie¢ wolniej lub szybciej, proste porownanie
sygnaléw, ramka do ramki, nie przyniostaby oczekiwanych efektow. Dlatego stosuje sie
specjalny algorytm wykorzystujacy programowanie dynamiczne, pozwalajace znajdowac

najlepsze dopasowanie pomi¢dzy dwoma rozciagnigtymi w czasie sygnatami. Dopasowanie
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to polega na ,,zawijaniu” miejsc rozciagnig¢tych w czasie w stosunku do wzorca i rozcigganiu
miejsc, ktére sa nazbyt skrocone - jest to znajdywanie korespondujacych ze soba obszarow
pomigdzy dwiema seriami danych. Algorytm DTW znajduje optymalna Sciezke ,,zawinigcia
czasu”, tak, aby porownywane dwa sygnaly miaty najmniejsza odlegtos¢ wzgledem siebie
(roznily si¢ najmniej).

W podejsciu tym nalezy wyliczy¢é macierz odlegtosci (w sensie Euklidesa) miedzy kazda
ramka sygnalu badanego, a ramka sygnatlu wzorca. Nastepnie trzeba wyliczy¢é macierz
skumulowanej odleglosci miedzy sygnatami poruszajac si¢ od elementu macierzy
oznaczajacy odleglos¢ pierwszych ramek sygnatéw, potem dodajac najmniejszy z sasiednich
elementow macierzy, potem najmniejszy z elementéw sasiednich wiasnie dodanego elementu
itd. Powstaje $ciezka optymalnego dopasowania, otrzymujemy takze minimalng odlegtos¢
miedzy sygnatem badanym, a danym wzorcem. Nastepnie za pomoca DTW nalezy obliczy¢
odlegtosci migdzy wszystkimi wzorcami, a badanym sygnatem. Sygnal klasyfikujemy, jako
ten, do wzorca, ktérego, odleglos$¢ jest minimalna. Dodatkowo, mozna zalozy¢ pewien prog,
ponizej ktérego ta minimalna odleglto$¢ musi zej$é, by uznaé, ze wypowiadany sygnat,
to jeden z tych, ktore znajduja si¢ w bazie.

7 uwagi na ograniczenia materialu badawczego wymienione w punkcie 3 niniejszej opinii,
przeprowadzona w niniejszej opinii analiza cech osobniczych moze mie¢ wigc wylacznie
charakter poszlakowy, poniewaz nie ma mozliwosci oceny statystycznej istotnosci

stwierdzonych réznic w parametrach, a zwtaszcza ich weryfikacji.
6.3.2. Weryfikacja glosow juz przypisanych

Analizy fonetyczno-akustyczne nie daty podstawy do zakwestionowania przypisan
w zakresie identyfikacji moéwcy, przeprowadzonych przez ekspertéw na drodze analiz
odstuchowych 1 umieszczonych w aktualnych transkrypcjach (MAK CLK): tzn. wyniki
analiz wykazaly, iz parametry wyekstrahowane z wybranych wypowiedzi z glosow
przypisanych kpt. pil. Arkadiuszowi Protasiukowi, mjr. pil. Robertowi Grzywnie,
por. Arturowi Zigtkowi, chor. Andrzejowi Michalakowi i dyr. Mariuszowi Kazanie tworza
fonetyczno-akustycznie uzasadnione wektory cech osobniczych. Nie bylto, wiec zadnych
podstaw, zeby obiektywnie kwestionowaé przypisania dokonane przez ekspertow,

umieszczone w transkrypcji (MAK _CLK).
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6.3.3. Wypowiedzi niezidentyfikowane

Whnioskowaniu poddano rowniez wypowiedzi glosow niezidentyfikowanych na drodze

percepcyjnej przez ekspertow (byly to wypowiedzi migdzy innymi: dwiescie trzydziesci

metrow, sto metrow, nic nie widac).

W szczegolnosci postawiono trzy pytania.

1.

Czy niezidentyfikowane wypowiedzi podajqce w ostatnich 11 minutach lotu nalezq do tej

samej osoby?

To jest problem nieposiadajacy jednoznacznego rozwiazania. Padajace wypowiedzi
niezidentyfikowanych méwcow majg rozng strukture fonetyczno-akustyczng (por. punkt
4 niniejszej opinii) nie mozna dokona¢, wigc adekwatnych dla badan poréwnawczych
pomiardw formantow, czy wspolczynnikéw cepstralnych, ponadto sa bardzo mocno
zaszumione (ich odszumianie prowadzi do znieksztalcenia sygnalu mowy). Nalezy
jednakze stwierdzi¢, ze nie mozna wykluczy¢, iz niektore wypowiedzi mogty naleze¢ do
tej samej osoby. Przykladowo: wyraz metrow (pojawiajacy si¢ we frazie dwiescie
trzydziesci metrow oraz we frazie sto metrow mogl naleze¢ z bardzo wysokim
prawdopodobienstwem do tej samej osoby. Wskazuje na to podobna struktura widmowa
tych wypowiedzi (por. spektrogram SP28). Frazy dwiescie trzydziesci metrow oraz sto
melrow to frazy informacyjne, wypowiedziane pewnie z przekonaniem o prawidlowosci
odczytu. Wskazuje na to wilasciwa akcentuacja dwiescie trzydziesci metrow oraz sto
metrow, brak niecigglosci w wypowiedziach, iloczas sylabiczny w normie mowy ptynne;.
Szczegotowo podobienstwo na fragmentach frazy metru z obu wypowiedzi ilustrujg
widma LTAS: LT1 oraz LT2. Aby odpowiedzie¢, czy fraza nic nie widaé (réwniez
niezidentyfikowny glos, spektrogram SP25) zostata zrealizowana przez mowce, ktory
wypowiedziat fraze dwiescie trzydziesci metrow oraz méwceg, ktory wypowiedziatl fraze
sto metrow przeanalizowano LTAS na samoglosce e (bylo to jedyne mozliwe
poréwnanie, przy zalozeniu relatywnego ustalonego kontekstu fonetycznego) z fraz:
dwiescie trzydziesci metrow, sto metrow oraz nic nie wida¢ (widma LT3, LT4, LTS).
Zauwazy¢ mozna istotne podobienstwa struktury widmowej samogloski e
w analizowanych frazach LT3 oraz LT4. Widmo samogloski e z frazy nic nie wida¢
wykazuje podobienstwa i roznice, jej przypisanie z relatywnie wysokim stopniem

prawdopodobienstwa okreslonemu méwcy wiaze si¢ bardziej ze spekulacja niz dowodem
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naukowym. Brak jest mozliwosci bardziej szczegdtowego poréwnania cech widmowych
z cechami widmowymi w wypowiedziach dwiescie trzydziesci metrow oraz sto metrow,

zwlaszcza zweryfikowanej oceny statystycznej podobienstwa.

Dowéd 7:
Spektrogramy SP28 oraz widma LT1, LT2, LT3, LT4, LT5.

Czy niezidentyfikowane wypowiedzi podajqce w ostatnich 11 minutach lotu mogly

naleze¢ do cztonkow zalogi?

Niektore wypowiedzi ze stopniem prawdopodobienistwa graniczacym z pewnoscig nie
nalezalty do czlonkow Zatogi z powodu roznego typu ograniczen (fizjologicznych
i fizycznych).

Przykladowo frazy: sto metrow i sto zostalty wypowiedziane przez 2 r6zne osoby. Cechy
prozodyczne, artykulacyjne tych wypowiedzi sg zupehnie odrgbne (pierwsze sto metréw
wypowiedziane powoli, z dalszego planu akustycznego, z niska czgstotliwoscia
podstawowa, drugie sto padajace kilkaset milisekund p6éZniej ma wysoka amplitude, inny
wzorzec intonacyjny. Jest NIEMOZLIWE, aby méwca w tak krotkim interwale
czasowym zdotat przestawi¢ ustawienia swojego toru artykulacyjnego (i powtoérzyt
wypowiedz sto kilkaset milisekund p6zniej z odmienng struktura fonetyczno-akustyczna.
WypowiedZ sto zostala zrealizowana przez por. Artura Zigtka (wedlug transkrypcji
MAK CLK). Nie mozna, wigc z cala pewnoscig wypowiedzi frazy sto metrow jemu
przypisac.

Roéwniez, praktycznie zerowe prawdopodobienstwo istnieje, ze fraze sto metrow
wypowiedzial kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk lub mjr pil. Robert Grzywna. Gtos kpt. pil.
Arkadiusz Protasiuka charakteryzuje si¢ znacznie wyzszg czestotliwoscia podstawowa
niz glos osoby, ktéra wypowiedziata sto metrow. Praktycznie jest nieprawdopodobne, aby
nagle wystapitlo obnizenie czg¢stotliwosci podstawowej w glosie kpt. pil. Arkadiusza
Protasiuka (pod koniec lotu mozna byloby si¢ spodziewac raczej jeszcze podwyzszenia
Fmin (zwigzanego ze stresem ekstremalnie wystgpujacym w tej fazie lotu) niz jego
obnizenia. Fp, jest silng cechg osobnicza (dos¢ odporng na szum) i w tym przypadku

nalezy gtos kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka wykluczy¢.
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b)

d)

W przypadku analizy glosu mjr. pil. Roberta Grzywny mozna réwniez przyjaé, ze
prawdopodobienstwo wypowiedzenia przez niego frazy sto metrow jest praktycznie
zerowe. Wskazuje na to kilka czynnikow:

Fraza dwa-osiem-zero zostata wypowiedziana (przez mjr. pil. Roberta Grzywne, wedlug
transkrypcji MAK CLK) z blizszego planu akustycznego (na co wskazuje wyrazna
wyzsza intensywnos$¢ sygnalu) niz nastepujaca okoto 4 sekundy dalej fraza dwiescie
trzydziesci metréw oraz o okoto 20 sekund dalej fraza sto metréw (o jeszcze nizszej
intensywnosci).

Dodatkowo tempo wypowiedzi frazy dwa — osiem - zero zrealizowanej przez mjr. pil.
Roberta Grzywng jest znacznie szybsze (praktycznie okolo 2 razy szybsze) niz dwoch
nastgpujacych wypowiedzi (wypowiedz dwa - osiem - zero zostala zrealizowana
z tempem okoto 150 ms/na sylabe, wypowiedz dwiescie trzydziesci metrow z tempem
okoto 270 ms/na sylabg, wypowiedz sto metrow z tempem okoto 290 ms/na sylabe,
por. spektrogram SP29).

Widma LTAS fragmentéw fraz metru uzyskane dla fraz dwiescie trzydziesci metrow
(LT1) i1 sto metrow (LT2) oraz fragmentu metru (L17) z frazy pieciuset metrow
(wypowiedzianej przez myjr. pil. Roberta Grzywne w 8:30:59 minucie lotu) znacznie
roéznig si¢ (por. rowniez spektrogram SP32). Analizowano fragmenty /metru/ a nie
/metruf/ z uwagi na fakt, ze spolgtoska /f/ byta silnie zredukowana artykulacyjnie
i dodatkowo zaszumiona.

Dodatkowo, dla poréwnania umieszczono widmo z fragmentu mefru (LT6) uzyskane
z poprzedniej wypowiedzi por. Artura Zigtka.

Dodatkowo obliczono odleglosci migdzy sylabami: 1) me (z glosu niezidentyfikowanego
z frazy sto metrow, oznaczonego, jako X _me (100), 2) me (z gtosu niezidentyfikowanego
z frazy dwiescie trzydziesci metrow, oznaczonego, jako X me (230), 3) me
(z wypowiedzi mjr. pil. Roberta Grzywny z frazy pieciuset metréow, oznaczonego jako
S me), 4) me z wypowiedzi por. Artura Zietka (z frazy pieéset, oznaczonego jako
N me). Wyniki DTW wskazuja na odleglo$¢ miedzy wypowiedzia X me (100)
a wypowiedzig X me (230) réwng 42,8. Odlegtos¢ X me (100) od probki N me=92.6,
odleglos¢ X me (100) od probki S _me wynosi 100,33.

Nie umieszczono w zbiorze wypowiedzi poréwnywanych frazy me dla kpt. pil.
Arkadiusza Protasiuka, poniewaz nie bylo dla tej sylaby wilasciwego kontekstu

fonetycznego z wypowiedzi tego mowcy.
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W zwiazku z powyzej wymienionymi réznicami, prawdopodobienstwo, ze frazg sto
metrow zrealizowal mjr pil. Robert Grzywna nalezy uzna¢ jako nikle, praktycznie bliskie
Zeru.

Nie mozliwe bylo dalsze jeszcze bardziej szczegdtowe porownanie innych wypowiedzi
mjr. pil. Roberta Grzywny 1 kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka z wypowiedziami
nieprzypisanych okreslonym cztonkom Zatogi, glownie z powodu braku znalezienia
odpowiednich kontekstoéw fonetyczno-akustycznych.

Jednakze biorac pod uwage wszystkie wyze] wymienione czynniki, prawdo-
podobienstwo, ze w glosie mjr. pil. Roberta Grzywny drastycznie zmienito si¢ tempo,
barwa, czestotliwo$¢ podstawowa, amplituda w ciggu 4 sekund nalezy uznac praktycznie
(z przyczyn niewytlumaczalnych) jako zerowe. Potencjalnie mozna by raczej oczekiwaé
zmian zwigzanych z podwyzszeniem tempa wypowiedzi, zwigkszeniem wartosci
parametru Fp;,, amplitudy sygnatu wywotanych wzrastajacym stresem. Nalezy
zaznaczy¢, i1z tempo wypowiedzi rowniez por. Artura Zietka jest stosunkowo szybkie
(por. SP30 i1 SP31).

Rowniez nikle prawdopodobienstwo istnieje, ze fraz¢ sto metrow wypowiedziat
dyr. Mariusz Kazana. Jak wskazuje analiza wypowiedzi no to mamy problem, glos
dyr. Mariusza Kazany ma do$¢ znacznie wyzsza czestotliwo$¢ podstawowa niz mdéwca

wypowiadajacy fraze sto metrow.
Dowéd 8

e Spektrogram SP29, ilustruje wypowiedzi:

dwa osiem zero, trzysta!, dwiescie trzydziesci metrow, dwiescie piecdziesiqt

Wypowiedz: dwa osiem zero, zrealizowana zostala z szybkim tempem w sposob
wyraznie akcentowany (przez mjr. pil. Roberta Grzywng), wypowiedz: trzysta!, (przez
por. Artura Zietka) rowniez wyraznie zostatla zaakcentowana, wypowiedz: dwiescie
trzydziesci metrow z wolnym tempem, monotonnie zostala zrealizowana przez
niezidentyfikowanego méwcee, wypowiedzZ: dwiescie piecdziesiqt (przez por. Artura
Zictka) koryguje poprzednie dwiescie trzydziesci (po wypowiedzi dwiescie —

zawahanie — podniesienie glosu, krotka przerwa i stwierdzenie piecdziesiqt).
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o Spektrogramy SP30 i SP31, ilustruja wypowiedzi:

Dwiescie, sto piecdziesiat, sto metrow, sto! w dluzszej frazie.

Niezidentyfikowany mowca wypowiedzi: sto metrow zrealizowat ta fraze rowniez

z wolnym tempem, monotonnie.

e Spektrogram SP32, ilustruje wypowiedzi: do piecset metrow zejdziemy por. Artura
Zietka oraz do pieciuset metrow zejdziemy mjr pil. Roberta Grzywny

e Widma sylab me: LT6 i LT7 z fraz dwiescie trzydziesci metrow i sto metrow

e Wynik analizy DTW1
Odlegtosci miedzy sylabami: 1) me (z glosu niezidentyfikowanego z frazy sto
metrow, oznaczonego jako X me(100), 2) me (z glosu niezidentyfikowanego
z frazy dwiescie trzydziesci metrow, oznaczonego, jako X me (230), 3) me
(z wypowiedzi mjr. pil. Roberta Grzywny z frazy pieciuset metréw, oznaczonego
jako S me), 4) me z wypowiedzi por. Artura Zigtka (z frazy pieéset metrow,

oznaczonego jako N_me).

3. Czy mozna wykluczy(¢, iz niezidentyfikowane wypowiedzi padajqce w ostatnich minutach

lotu nalezaly do 0sob spoza Zalogi?

Nie. Przykladowo nie mozna wykluczy¢ glosu gen. Andrzeja Blasika — z nagrania
pordwnawczego przemoOwienia gen. Andrzeja Blasika wynika, ze czgstotliwosc
podstawowa Fni, Jego wypowiedzi jest podobna jak w wypowiedzi sto metrow
(Fin: 70-80 Hz, Fpax: 140-150 Hz), podobne parametry wykazuje rowniez struktura
formantowa, podobne wartosci formantu trzeciego (niosacego duzo informacji
osobniczych) 1 jego szerokoSci. Analize przeprowadzano na tej samej samoglosce
o wyekstrahowanej z frazy: historii (samogloska akcentowana) z przemowienia
Z nagrania porOwnawczego oraz z analizowanej frazy: sto metréw (réwniez samogloska
akcentowana) nagrania dowodowego. Przeanalizowano t¢ fraze, jako przyktadowa,
poniewaz udato si¢ znaleZ¢ sylabe sto réwniez w nagraniu poréwnawczym gen. Andrzeja
Btasika we frazie historii. Przeanalizowano réwniez widma, LTAS na samoglosce o
z obu wymienionych powyzej fraz oraz dla porownania z frazy sto z glosu dyr. Mariusza

Kazany, mjr. pil. Roberta Grzywny oraz por. Artura Zietka (dowdd 9).
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Dowéd 9

e Spektrogram sylaby sto z frazy historii (z nagrania porownawczego
gen. Andrzeja Btlasika, SP33)

e [ T8: z samogtoski o z frazy historii

e LT9: z samogloski o z frazy sto metrow

e LTI10: z samogloski o z frazy co (dyr. Mariusz Kazana)

e LTI1: z samogloski o z frazy sto dwudziesty ésmy poziom (mjr pil. Robert
Grzywna)

e LTI12: z samogtoski o z frazy sto (por. Artur Zigtek)

Ostatecznie podjeto probg poréwnania odleglosci sylaby sto wyekstrahowanej z frazy
wypowiedzianej przez nieznanego mowcee (sto metrow) do 10 sylab sfo zapisanych
w nagraniach rozméw w kabinie samolotu (3 sylaby wypowiedziane przez mjr. pil.
Roberta Grzywne, 3 sylaby wypowiedziane przez kpt. pil. Arkadiusz Protasiuka, 3 sylaby
wypowiedziane przez por. Artura Zigtka 1 sylaby sto wypowiedzianej przez
gen. Andrzeja Blasika z frazy historii (wedtug tabeli 2).

Tabela 2
Sylaby sfo analizowane z r6znych fragmentéw wypowiedzi mjr. pil. Roberta Grzywny,

kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka, por. Artura Zigtka, gen. Andrzeja Blasika oraz sylaby sto

wypowiedzianej przez weryfikowanego méwce z frazy sto metrow.

Lp. | kod Fraza Kod mowcy

1 8:08:59, sto piecdziesiqt cztery S sto(154)

2 8:10:15,5 sto dwudziesty osmy poziom S sto(128)

3 8:12:41.0 do dziewiec sto A sto(do9-sto)

4 8:13:46.5 Dziesie¢ stopni A_sto (10stopni)

5 8:16:53.5 o0 ktorej te uroczystosci S sto(uroczystosci)
6 8:27:20,5 dwa stopnie siedem cztery A_sto(2stopnie)
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7 8:27:24.5 dwa stopnie siedem cztery piec I sto(2stopnie)
8 8:40:40 sto piecdziesiat N sto(150)
9 8:40:45,5 sto N sto
10 8:40:51 sto (last) N_stolast
11 Historii historii B sto
Dowéd 10

Algorytm DTW wskazal jako najbardziej bliskie sylaby sto z frazy sto metrow frazie
sto wyekstrahowanej z historii (z gtosu gen. Blasika). Na tej podstawie nie mozna jednak
z pewnoscia potwierdzi¢, ze frazg sto metrow (oraz dwiescie trzydziesci metrow) wypowiadat
gen. Andrzej Blasik. Trzeba uwzgledni¢ nast¢pujace czynniki:

1) Analiza dotyczy wyltacznie jednej sylaby. Algorytm DTW funkcjonuje tym skuteczniej im
dhuzsze sa wypowiedzi.
2) Istnieja btedy w segmentacji (nie we wszystkich przypadkach udato si¢ np. wyekstrahowa¢
spotgloski s oraz t. W zwiazku z tym miary odleglosci sa nieprecyzyjne.

3) We wszystkich sygnatach istnieje rowniez duza energia szumu.

Podobienstwa i réznice w obu widmach moga mie¢ charakter wylacznie orientacyjny.
Niestety nie byto mozliwosci wigkszej liczby poréwnan.

Obliczenie tych odleglosci miato, za zadanie jedynie odpowiedzie¢ czy mozna wykluczyé,
ze frazg sto metrow wypowiadal gen. Andrzej Blasik. Nie mozna wykluczyé, iz
niezidentyfikowany glos wypowiadajacy pod koniec lotu fraze sto metrow (czy tez fraze
dwiescie trzydziesci metrow) mogt naleze¢ do gen. Andrzeja Btlasika lub innej osoby

o podobnym glosie.
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7. Podsumowanie opinii

Zgodnie z punktem 1 niniejsza opinia obejmuje:

1.

2.

Fonetyczno-akustyczng weryfikacje transkrypcji wypowiedzi.

Analizy fonetyczno-akustyczne przedstawione w niniejszej opinii, poza wskazanymi
w zalaczniku wyjatkami, potwierdzilty ogdlnie transkrypcje przeprowadzona przez
(MAK _CLK). Daly one podstawe do zakwestionowania transkrypcji jezykowe;j
dokonanej na drodze odstuchow przez ekspertow MAK CLK kilku wypowiedzi
(umieszczonych w zataczniku 1).

Szczegdélowa analiza fonetyczna innych niezidentyfikowanych wypowiedzi
(wskazanych wedtug kodu czasowego przez ZB) nie byla mozliwa poniewaz po ich
odszumieniu (réznymi procedurami) okazalo si¢, ze sygnal mowy jest zbyt
znicksztatcony, aby dokona¢ relatywnie poprawnej ekstrakcji parametrow,
a interpretacja tresci jest niejednoznaczna, zalezna od metody odszumiania i sposobu
odstuchu. Wnioskowanie na podstawie nie jednoznacznych danych pomiarowych

oczywiscie nie jest mozliwe.

Dodatkowo opinia obejmowala oceng stylu, ekspresywnosci wybranych wypowiedzi
i ich emfazy.

Analiza tresci jezykowych i pozajezykowych wykazata, iz zaniepokojenie zwiazane
z pilotazem samolotu pojawito si¢ po ocenie sytuacji pogodowej. Dal temu wyraz
kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk meldujac formalnie dyr. Mariuszowi Kazanie
o niemozliwosci ladowania. Dalsze fazy lotu ujawniaja wzrastajace zaniepokojenie
zatogi zwiazane z podjeciem pilotazowe] proby ladowania. Charakterystyczne jest
emfatyczne akcentowanie wyrazow: tragedii, mgla (kilkakrotnie), nie damy rady.
Ekstremalny stres daje si¢ zauwazy¢ w odczycie przez por. Artura Zigtka wartosci:
dwadziescia! Niekontrolowany ekstremalny stres w glosie prawdopodobnie jednego

z czlonka Zalogi wystepuje w ostatnich sekundach katastrofy podczas krzyku.

Ocen¢ mozliwosci identyfikacji i weryfikacji glosow na drodze fonetyczno-

akustycznych analiz.
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W kabinie samolotu niewatpliwie przebywatly inne osoby, z pewnoscia mozna przyjaé,
ze niektore frazy nalezaly do dyr. Mariusza Kazany (ktory wypowiada si¢
po meldunku kpt. pil Arkadiusza Protasiuka). Nie mozna wykluczy¢,
iz niezidentyfikowany glos wypowiadajacy pod koniec lotu fraze sto metrow (czy tez
fraze dwiescie trzydziesci metrow) mogt naleze¢ do gen. Andrzeja Blasika lub innej
osoby o podobnym glosie. Z duzym stopniem prawdopodobienstwa, graniczacym
z pewnoscia, nalezy stwierdzié, iz frazy te nie byly wypowiedziane przez czlonkéw
Zatogi. Inne niezidentyfikowane wypowiedzi z bardzo duzym prawdopodobienstwem

nie nalezaty do gloséw Zalogi, jednakze trudno wskaza¢ obiektywne przypisania.

Wicedyrektor
Instytutu Jezykoznawstwa ds. nauki

prof. dr hab. inz. Grazyna Demenko
A . /\

o ~
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Zalacznik 1

Przedstawiono nastepujace analizy:

Trojwymiarowe Spektrogramy (0§ pozioma-wymiar czasu, o§ pionowa —wymiar
czestotliwosci 1 stopien zaciemnienia zwigzany z energia sygnatu)

Oscylogramy wypowiedzi (zmiany amplitudy w funkcji czasu)
Pomiary i wykresy przebiegu czgstotliwosci podstawowe;j
Wykresy widma dtugoterminowego LTAS

Wyniki identyfikacji mowcy DTW

Dowaod 1. Transkrypcja fonetyczna i ortograficzna (Spektrogramy SP1-SP9)

Dowdd 2. Transkrypcja fonetyczna i ortograficzna (Spektrogramy SP10-SP14)

Dowdd 3. Transkrypcja fonetyczna i ortograficzna (Spektrogramy SP15-SP17)

Dowdd 4. Transkrypcja fonetyczna i ortograficzna (Spektrogramy SP18-SP22)

Dowdd 5. Transkrypcja fonetyczna i ortograficzna (Spektrogramy SP23-SP25, SP25a)

Dowod 6. Tabela 1. Pomiary parametru Fo, Spektrogramy SP26-SP 27)

Dowdd 7. Analizy porownawcze (Spektrogram 28, LTA 1-5)

Dowod 8. Analizy porownawcze (Spektrogramy SP29, 29a, 30, 31, 32, LT6, LT7,
DTW1)

Dowdd 9. Analizy porownawcze (Spektrogram SP33, LT8 - LT12,)

Dowod 10. Obliczanie odlegtosci migdzy glosami metoda DTW (DTW2)

46



Opinia Zespolu Bieglych w sprawie Po. SI. 54/10

Dowod 1

W nawiasach podano przypisanie wypowiedzi poszczegdlnym osobom wedlug transkrypcji

(MAK _CLK )

SP1) nie no ziemie wida¢ cos tam widac¢ moze nie bedzie tragedii ( mjr pil. Robert Grzywna)

Wypowiedz wskazujaca na watpliwos¢ (kontur intonacyjny z calej frazy wskazujacy wahanie
i zaniepokojenie). Tempo wypowiedzi do$¢ wolne. Zdecydowane zaakcentowanie wyrazu
tragedii (bardzo wyrazne istotne zwickszenie energii sygnatu, wzrost parametru FO na sylabie

akcentowanej ge).
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SP2) ja ci powiem temperature ziiimno... (mjr pil. Robert Grzywna)

Wypowiedz neutralna, fragmentarycznie wskazujaca dyskomfort (wyrazne przedtuzenie

samogtloski i w wyrazie zimno)

MPSIEe X

powien| ci temperatura ziii no hehehehe

.lab

e
SR

o

etergivbgeeny

SP3) ale 10 ta i mgla (mjr pil. Robert Grzywna)

Wypowiedz wskazujaca dos¢ jednoznacznie zdziwienie (zaakcentowanie intonacyjnie oraz
wzrostem amplitudy wyrazu dziesiqta oraz iloczasowo wyrazu mgla, przedtuzenie samogtoski

a, charakterystyczny wzrost czgstotliwosci podstawowej w wyrazie mgfa).

Flls Edit Transform View Help

DR 6R *w@-a aH ik om
MHPPHE e

120
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SP4) Basiu jest nieciekawie wyszia mgta i nie wiadomo czy wylqdujemy (kpt. pil.Arkadiusz
Protasiuk)

Zdecydowane zaakcentowanie wyrazu mgla. Struktura prozodyczna wskazujaca wahanie (ton

sredni na wyrazie mgla, spadek FO na koncu wypowiedzi, wydtuzenie sylab koncowych.

A4 basiumglapiats &
17075250
6777034
- basiuprzerwa v_snalizie jest_nieciekawie wyszla ngla i_nieviadomoczy_vyladujeny

Hz
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SP5) a jak nie wylqdujemy to co?, (mjr pil. Robert Grzywna)
To odejdziemy, (kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk)

Wypowiedz wskazujaca wyrazne pytanie myjr. pil. Roberta Grzywny i odpowiedZz —

zaakcentowanie wyrazu odejdziemy przez kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka.

ile Edit Transform View Help
18R YRB- & 4 H 1 wmw

ik mac)

a_jak nie_wyladujemy to_co to odejdziemy

5
140.- 5 i
Spttat spveryt™
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SP6) afera bedzie (brak transkrypcji w przekazanej dokumentacji)

Zaakcentowanie wyrazu afera.

SP7) ty patrz po kierunku - Arek — wysokos¢ po odleglosci ci czytac?(mjr pil. Robert

Grzywna)

Wypowiedz neutralna. Kontur intonacyjny wskazujacy na polecenie (ty patrz po kierunku i

pytanie: wysokos¢ po odleglosci ci czytac?),

6117148

MHrPHE

ty_patrz

po_kierunku

Arek

wysokosc_po_odleglesci_ci_ czytac

czytac

&
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SP8) i w dot panie Arek maly gaz, (Mjr pil. Robert Grzywna)

Zdecydowane zaakcentowanie wyrazu w dof ( sygnalizowane wzrostem intensywnosci,

czestotliwoscei podstawowej, iloczasu) oznacza zachete podjecie akcji.
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SP9) maly gaz (kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk) - maly gaz (chor. Andrzej Michalak)

Wypowiedzi neutralne ilustrujace zréznicowania osobnicze w zakresie tempa wypowiedzi,
w przypadku wypowiedzi pierwszej (maly gaz) przez dowodce tempo dwukrotnie szybsze niz

wypowiedzi maly gaz przez mechanika chor. Andrzeja Michalaka.

MrPHES

VA malygazprotasmecha ay [Configuration: mac]
210763

.lab ” naly gaz naly gaz

......
,,,,,,,,,,,,,,,,,
..........
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Dowod 2
S10) panie dyrektorze —wyszia mgta i w tej chwili i w tych warunkach ktore sq obecnie nie

damy rady usiqs¢ (kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk)

WyrazZne zaakcentowanie wyrazu mgla, nie damy rady, zdecydowane stwierdzenie faktu.

iab panie_dyrektorze wyszla ugla __w_rej_chwili i_w_tych_warunkach ktore_sa obecnie_ nie_dany r.
Hz
200 -
o - ~‘ s U
s ~ [ “
150 - - % N * e g Vd
e oo’ - »
100 - ‘e B
i i [ U] U TR [ [ [ [ UE U
1.5 2.0 ety 3.0 3.5 o dEO AREp 5.0 e D AR NI (5 0 = DA
<= S22 £ e

S11) Sprobujemy podejsé — zrobimy jedno zejscie- ale prawdopodobnie nic z tego nie
bedzie. Tak ze prosze juz mysle¢ nad decyzjq co bedziemy robili (kpt. pil. Arkadiusz
Protasiuk)

Formalny meldunek: i tresciowo i prozodycznie sygnalizowany odpowiednimi frazowymi

konturami intonacyjnymi).

5122066
i Eprobujemy podejsa zrobiuy_jedno_zsjscie}e_pzawdcpodohnie_nic_z_tego_nie_hedzie takze_prosze_myslec nad decyzja_co_bedziemy robili
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S12) paliwa nam tak duzo nie starczy zeby do skutku (kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk)

Zdecydowane stwierdzenie niemozliwosci tego manewru (zaakcentowanie frazy: nie starczy)

7011142

e T T e : il
. 0.05 0.10 0.1§ .30 0.35 0.40 0.45 0. 1.00 1.08

waveBa -(00.000 01.934) 219 47m/s

S13) no to mamy problem (dyr. Mariusz Kazana), odpowiedz: mozemy pot godziny
powisie¢ i odchodzimy na zapasowe, (kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka)

Zdecydowane stwierdzenie (zaakcentowany wyraz mamy)
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S14) na razie nie ma decyzji prezydenta co dalej robimy (dyr. Mariusz Kazana)

Wypowiedz informacyjna. Zaakcentowanie wyrazu nie ma oraz dalej (wzrost amplitudy.

iloczasu).

Forbgashon mac] L1 g ¥ na

3 razie| nie ma fecyzji prezydenta 0 dale) robimy

56



Opinia Zespolu Bieglych w sprawie Po. SI. 54/10

Dowod 3

SP15) do wysokosci kregu — do wysokosci kregu (kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk oraz mjr pil.
Robert Grzywna)

Wypowiedzi neutralne kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka oraz mjr. pil. Roberta Grzywny.

Tempo wypowiedzi dowddcy znacznie szybsze niz drugiego pilota.

onfiguration; mac] Mr>un .t

6411828

do_wysokosci-kregu-protasiuk do_wysokosci kregqu grzywna

......

SP16) do pieéset metrow zejdziemy (mjr pil. Robert Grzywna)

Zaakcentowany wyraz pigcset wskazujacy tq wartos¢ jako graniczna.

MHrPHEe
5520640
5564490
1 do_piecset uetrov zejdzieny dobra|
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SP17) w przypadku nieudanego podejscia odchodzimy w automacie (kpt. pil.Arkadiusz

Protasiuk)
Zaakcentowany wyraz w przypadku (zasygnalizowanie alternatywy) oraz wyrazu podejscia.

Przejrzysta struktura akcentuacyjna w calej frazie wyraznie sygnalizujaca mozliwos¢

alternatywnego manewru. Odpowiedz: w automacie.

wavle  [Configwation: mac]

16734234

HTST1081

w_przypadku niesudanege| podejscial odchodzimy|  w_automacie v_automacie

.lab
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Dowod 4

SP18) witamy (brak identyfikacji glosu)
Wypowiedz neutralna, raczej rzeczowa, formalna (kontur intonacyjny ptlaski, tempo dosé
szybkie, prawidlowo zaakcentowana sylaba fa). Dlugos¢ wypowiedzi 430 ms, sylaba

akcentowana ta — 90 ms.

4453009
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SP19) czterysta metrow (por. Artur Zigtek)

Wyrazne akcentowanie wyrazu czferysta (wyraz metrow dopowiedziany bez emfazy).

P> ume

Av4 coterystalGoway [Configuration: mac]
323699

-978991

czte ry sta ne trow

SP20) Trzysta! (por. Artur Zigtek)

Wyrazne akcentowanie, emfaza sylaby #rzy. Duza zmiana parametru FO wskazujaca na

pewnos¢ przekazywanej informacji.

File Edit Transform View Help
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SP21) dyktowanie wysokosci: dziewieédziesiqt, osiemdziesiq , siedemdziesiqt, szes¢dziesiqt
piecdziesiqt , czterdziesci, trzydziesci, dwadziescia

(por. Artur Zigtek)

Dyktowane wysokosci bardzo szybko, jedna po drugiej (frazy o dtugosci 600ms — 100ms).

Ekstremalne zaakcentowanie daje si¢ zauwazy¢ w odczycie przez por. Artura Zietka ostatniej

wartosci: dwadzie$cia!

- dziewiecdziegiat osiemdziesiat szescdziesiat piecdziesiat czterdziesci trzydziesci dwadziescia
-lab odchodzimyl
.lab " siedemdziesiac|
WHZ
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SP22) Kurwa mac aaa kurwa ( Krzyk )

We fragmencie (a) warto$¢ parametru FO wynosi okolo 280 Hz, we fragmencie
(b) warto$¢ parametru FO dochodzi do 400 Hz (krzyk), we fragmencie (c) obejmujacym
2 samogloski czestotliwos¢ podstawowa waha si¢ w zakresie 360-390 Hz.

A B C

File Edit Transform View Help
DEH 8 s2@8« & 4 nm

v swav  [Corly az] MPPUE® X

.............
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Dowod 5

SP23) 8:40:48 bedziemy probowac do skutku.
Odpowiedz: yyy... .... wyrazna watpliwos¢ kpt. pil. Arkadiusza Protasiuka

v TSI )

302715
134370
» 1 | | | ‘ i
e AR R
[
Jlabj+
d
Jlab !
- 1
26.
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SP25) fraza: nic nie wida¢

N e A Sy A e S A e R P R SRR R AR e - U R ®

2156522
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Dowod 6

Wypowiedzi zidentyfikowane.

Tabela 1

kpt. pil. Arkadiusz Protasiuk
Bardzo wysoki glos (prawdopodobnie uwarunkowany posturg méwcy). Tempo

wypowiedzi szybkie.

mjr pil. Robert Grzywna — barwa

Roéwniez stosunkowo wysoki gltos. Tempo wypowiedzi rowniez dos$¢ szybkie.

por. Artur Zigtek
Zmienny zakres parametru FO przecigtny. Tempo wypowiedzi bardzo
zroznicowane. Styl wypowiedzi zwiazany z podkresleniem wagi odczytu pomiaru,

zwlaszcza odlegtosci (emfaza, korekty).

chor. Andrzej Michalak
Malo prébek wypowiedzi. Glos raczej monotonny, przynajmniej na podstawie

dostepnych nagran.

Pomiar czgstotliwosci podstawowej, w kolumnie 1- wartosci parametru FO z wypowiedzi kpt. pil.
Arkadiusza Protasiuka (fragment wypowiedzi: Basiu wyszia mgla..), w kolumnie 3- wartosci
parametru FO z wypowiedzi mjr. pil. Roberta Grzywny (fragment wypowiedzi: i w déf panie Arek....),
w kolumnie 5- wartosci parametru FO z wypowiedzi por. Artura Zietka (fragment wypowiedzi:
czterysta.), w kolumnie 7- wartosci parametru FO z wypowiedzi chor. Andrzeja Michalaka (fragment

wypowiedzi: maly gaz..).

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2 3 4 5 6 7 8

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 154.715301514 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 159.599594116 1.0 0.0 0.0 148.628692627 1.0
0.0 161.198684692 1.0 0.0 0.0 152.259017944 1.0
0.0 160.942886353 1.0 0.0 0.0 152.988204956 1.0
0.0 163.751937866 1.0 0.0 0.0 156.481719971 1.0
0.0 163.957107544 1.0 0.0 0.0 155.97454834 1.0
0.0 164.481155396 1.0 0.0 0.0 154.966049194 1.0
0.0 164.80456543 1.0 0.0 0.0 153.784118652 1.0
0.0 164.77835083 1.0 184.469650269 1.0 161.075134277 1.0
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0.0 0.0 164.222061157 1.0 180.954284668 1.0 167.082473755 1.0
0.0 0.0 165.138473511 1.0 178.933563232 1.0 163.685791016 1.0
0.0 0.0 166.254852295 1.0 180.969848633 1.0 165.368164063 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 181.307250977 1.0 165.575942993 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 182.541488647 1.0 167.689498901 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 184.800292969 1.0 166.604873657 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 165.367752075 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 120.63584137 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 123.787261963 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 124.111190796 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 125.764335632 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 128.177780151 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 128.515487671 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 127.236839294 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 126.154495239 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 125.299232483 1.0 0.0 0.0
143.497467041 1.0 0.0 0.0 126.465179443 1.0 0.0 0.0
140.86505127 1.0 103.246162415 1.0 124.295509338 1.0 0.0 0.0
137.484100342 1.0 104.879692078 1.0 122.389045715 1.0 0.0 0.0
137.721557617 1.0 105.54838562 1.0 119.775527954 1.0 0.0 0.0
135.68951416 1.0 104.868881226 1.0 122.215042114 1.0 0.0 0.0
140.050643921 1.0 0.0 0.0 120.983322144 1.0 0.0 0.0
142307067871 1.0 0.0 0.0 122.840232849 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 121.903533936 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 119.180923462 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 105.993278503 1.0 118.268119812 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 105.776779175 1.0 119.806694031 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 105.455001831 1.0 98.2990875244 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 104.302505493 1.0 98.6119537354 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 98.2111358643 1.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 107.082870483 1.0

0.0 0.0 90.9507446289 1.0 108.168983459 1.0

0.0 0.0 94.1643676758 1.0 105.550994873 1.0

0.0 0.0 94.8066329956 1.0 111.694099426 1.0

0.0 0.0 94.1580200195 1.0 98.611618042 1.0

178.604995728 1.0 93.0581588745 1.0 97.0194473267 1.0

181.309326172 1.0 91.6862258911 1.0 97.7999191284 1.0

182.685836792 1.0 91.5042495728 1.0 111.819496155 1.0

177.285934448 1.0 111.305671692 1.0 111.821968079 1.0
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#

179.273193359 1.0 141.069213867 1.0 111.050941467 1.0
182.764083862 1.0 141.824188232 1.0 110.891777039 1.0
175.022491455 1.0 120.141296387 1.0
174.388076782 1.0 127.260673523 1.0
165.364715576 1.0 181.99256897 1.0
0.0 0.0 182.270004272 1.0
0.0 0.0 186.962890625 1.0
0.0 0.0 188.986968994 1.0
0.0 0.0 186.222045898 1.0
0.0 0.0 187.315216064 1.0
0.0 0.0 95.1895675659 1.0
0.0 0.0 95.5019607544 1.0
0.0 0.0 95.0018844604 1.0
0.0 0.0 94.9078063965 1.0
0.0 0.0 94.348197937 1.0
0.0 0.0 94.9078292847 1.0
0.0 0.0 93.7040710449 1.0
0.0 0.0 93.1583099365 1.0
0.0 0.0 91.4743499756 1.0
0.0 0.0 92.979133606 1.0
0.0 0.0 92.8888931274 1.0
0.0 0.0 92.7991943359 1.0
0.0 0.0 88.0331192017 1.0
0.0 0.0 89.677772522 1.0
0.0 0.0 94.2561264038 1.0
0.0 0.0 95.4965744019 1.0
0.0 0.0 96.0503616333 1.0
0.0 0.0 99.4295578003 1.0
0.0 0.0 100.828216553 1.0
0.0 0.0 104.847709656 1.0
0.0 0.0 105.430801392 1.0
0.0 0.0 108.432762146 1.0
0.0 0.0 94.3473815918 1.0
0.0 0.0 94.5389862061 1.0
0.0 0.0 112.353691101 1.0
0.0 0.0 113.280136108 1.0
0.0 0.0 115.174865723 1.0
0.0 0.0 137.250549316 1.0
0.0 0.0 133.62097168 1.0
0.0 0.0 133.992904663 1.0
0.0 0.0 134.179428101 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
182.331451416
175.330230713
173.447357178
171.277160645
167.724685669

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

68



Opinia Zespolu Bieglych w sprawie Po. SI. 54/10

SP 26) Nagrania porownawcze glosu gen. Andrzeja Blasika. Warto$¢ parametru Fopin=69Hz

SP27) Nagranie poréwnawcze. Fraza wypowiedziana przez dyr. Mariusza Kazane: Nikt tego

nie sprawdzil i nikt nie chce tego potwierdzi¢, ale tak sie faktycznie mowi..
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Dowod 7

SP28) 8:40:26 dwiescie trzydziesci metrow - sto metrow.

Frazy informacyjne, wypowiedziane pewnie z przekonaniem o prawidlowosci odczytu.

Wskazuje na to wlasciwa akcentuacja dwiescie trzydziesci metrow oraz sto metrow, brak

nieciagtosci w wypowiedziach, iloczas sylabiczny w normie mowy ptynne;j.

v T K

1698408

1514252
; y - J - ] X
ab dvj el s'c i elts yfizw sc‘ i el tr u ;‘ o| m €| tr u
H
-
200

LT1: wyraz metrow z frazy (230 m)

™ C [B]x]

i
30
20
10
J
10
20
30
-40
50
60
70
-80
80
100
T T T U T T T T T T T T T T T 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75kdk
Analysis:  FFT _.J]o.demr* | i
Window: Hamming — i FFT points: 512 -—1]
Reference: |-110.0 dB Range: |160.0 dBfs F‘re-emphasis:;[l.ﬂ
[ Average of selection Snapshot | | Add file header Export..
|Frequency: 7534 Hz, amplitude: -15.0 dB Clnse]

LT2: wyraz metrow (z frazy 100 m)

" C [B]x]

T T T T T T T T T T T T T T T 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75k
Analysis:  FFT ‘ Uvdoi:rA 3 ( ____I_I‘
‘Window: ji’llming — i FFT points: 512 — g
Reference: [W dB _I;ange: FITSEE dBfs Pre-emphasis: {673’”
¥ Average of selection s‘n?th“! [~ Addfie header Export..|

[Frequency: 7534 Hz, ampitude: 150 dB

70



Opinia Zespolu Bieglych w sprawie Po. SI. 54/10

Widma LTAS z smogtoski e

LT3: samogloska e z frazy dwiescie trzydziesci metrow LT4: samogloska e z frazy sto

‘w MES

100

e P T T e e e e e
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75k
Analysis:  FFT —:‘J Oder: |20 [ _ |
Window: Hamming — | FFT points: 512 — |
Reference:|-110.0 dB Range: [160.0 dBfs Pre-emphasis: [0.0
IV Average of selection Snapshot | | Add file header Export...g

[Frequency: 7959 Hz, a;biiiude: -45.4 dB SR A

Close '

LTS5: samogloska e z frazy nic nie wida¢

i
30
20
10
]
40
20
30
40
50
80
70
80
90
100

T T T T T T T Liis T T T T T T T 1

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5kHk

Analysis. FFT — | owder [ ||
St el ‘
Window. Hamming — | FFT points: 512 — |

Reference: rﬁﬁ? dB Range: WIT dBfs Pre-emphasis: |El‘[]w .

v Average of selection Snapshot | | Add file header Euporl..._j
[Frequency: 6035 Hz, ampitude: -10.0 dB Ciose |

metrow

2883888885888

A0
=)
=]

T T T T T T T I T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75k
Analysis:  FFT

Window Hamming — | FFT poris: 512 — |

Reference: |-110.0 dB Range: 1600 dBfs Pre-emphasis: [0.0
¥ Average of selection Snapshot [r Add file header Ex |

iFrequenc_v: 4901 Hz, amblitude: 115d8

MG,
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Dowod 8

SP29) Frazy: dwa osiem zero, dwiescie trzydziesci metrow, sto metrow

7 B D B S B R R B e e N s e T T ST s - >0 W o x
100344

3.5
st v|alop'k| m zle] o $dvjes'ts'etsydz‘es'ts'ilmet rful £ §| s| t| ofm el tle|] ul £

P [P | (] ’ P I’ R ’ IWIWVWIW‘W e T’ =T l"‘ [T lll [ ' (] ’ S | AT ‘Ii
seconds
TR 0.5 % 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

-lab

gy e

JaveBar (00,000 06.238] 68.03mm/s.

Ve S TR Adactde (M Adniaie e ottt (3 Reme i 421 W B AR - - <

SP29a) Frazy ze spektrogramu 29 w calym ciagu wypowiedzi: 1) dwa osiem zero, 2)

dwiescie trzydziesci metrow, 3) sto metrow.

7965345

. lab

== 4
20-
s s D T ey I ARG 1 [ [ EaET 1 [ T i 1 i 0 [ (L PR |
“}{ Jihrgls z 3 4 5 6 U 8 9 10 il 1z 13 14 15 16 17 18 15 20 2l 22 23 24 25 26 27 28
" o PN I "
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SP30) odczytywanie wysokosci

5
40 2.9_0pu0 0 150
dab --
400n £30n|
Aab
dub |
|
B L S e R B R s T I S T S R ] o | K EZHISY
: 2 hecchnsl e On SRS oTeR Sl i el A TR M% 4 4
B ek Lk ol ia sl o e sl 1
S31) sto! Zdecydowane
2973
e |
400n| 400m 2-8-0f 300 230m| 200-% 50 200-? 50! 150
.lab
Hz |
1.
200 ' 2 ‘,Q » IR { ‘.‘
" " ,"t . ¢ M 0] « . (TR it s .
#o | o e P % Sk e
| - . & +
T T T i TIREB A ORIV WA | (SRS B (D0 DN Do RIS | (B " wsiy i wes | rmaiEti s caass resrk|




Opinia Zespotu Bieglych w sprawie Po. SI. 54/10

SP 32) frazy do piecset metrow zejdziemy (por. Artur Zigtek) 1 do pieciuset metréow (mjr pil.
Robert Grzywna)

‘s J i Frut o do pigcmset

Widma LTAS

LT6: z frazy metrow, por. Artur Zietek LT7: z frazy metréow, mjr pil. Robert Grzywna

= vyl
: : 74 - [BX]
% - [DX) e
[ L [
i 0
30 20
5 10
10 3
P 10
410 20
|2 30
|30 s
|40 e
|50
le0 (e
70 70
}VBU 80
80 90
1100 100
e T T T T P e I O T e
OiaF i Aot i ek e e e e it e 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75k
{ N 5 ekl e
Analysis. FFT II Order. | - EE Analysis: FETE: = J Order: | [ |
e {
‘Window: Hamming <:J FFT points: 512 _.JJ ‘Window: AHamming —4 | FFT points: 512 I
s SRR e S [ e T
Reference: -110.0 dB Range: |160.0 dBfs Pre-emphasis: 0.0 Reference: |-110.0 dB Range: |160.0 dBfs Pre-emphasis: |0.0
{ - 2 s 2 |
W Average of selection  Snapshot ]‘ I Add file header E#DOVQ---J W Average of selection Snapsflolj I Add file header Expon_,,l
s o e e g [Frequency: 7716 Hz, amplitude: -43.2 dB TRARMR T Close|
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Wynik DTW1: poréwnanie

1) me (z glosu niezidentyfikowanego z frazy sto metrow, oznaczonego jako X me (100),

2) me (z glosu niezidentyfikowanego z frazy dwiescie trzydziesci metrow, oznaczonego jako
X me (230),

3) me (z wypowiedzi mjr pil. Roberta Grzywny z frazy pieciuset metréow, oznaczonego jako
S me),

4) me z wypowiedzi por. Artura Zietka ( z frazy pieéset metrow oznaczonego, jako N_me).

& POLITECHNIKA POZNANSKA - Instytut Informatyki

Plic ‘Wzorce Rozpoznawanie

BADANY SYGNAL ‘ WZORCE
b = %_me(100m).wav + D@ ™
przebieg czasowy parametry d2wieku: hazwa W2orca: odleghosé: spektogram wzorca:
s czestotiwosc prabkowania; 16000 Hz 32563
. dugosé 0,15 sek. 5_me 100,33
20 *_me[230m) 42,38
“g T © wskazanie kursora:
czas: 0,11 sek.
" - il czestotiwosé: 4000
amplituda: Fd
spektogram
100" : llo$é wsp. cepstralnych: 12
& | logt wzorcow w zbiorze: 3

el

narmalizacja wynikdw:

8LHz
E- 5 :
- F )
[ 3 ! U U ROZPOZNAT] ik odeghosé:
3 :
¥ :
" '
I II | | | |

# | * brak
" TR L Srem— " normalizacia wagledem sygnatu badanego
o235 3] 120 0 8kHz [ nommalizacja wzgledem najblizszego wzorca
PARAMETRY WYKRESOW PARAMETRY PRZETWARZANIA i PARAMETRY ALGORYTMU DTW
: - licz wedlug:
20:::3 Stfamu [:\t;szbaczs:;; T:ch: rozmiar FFT okno [16 mg] naktadanie v CE.2 et
e O - b4 {" - prostokatne -0 " UE_21 delta = f
T’:.: [ 2 - 128 - Bartlett ( : 12§5 i
z , | < e
: -~ |12 ~ 256 i - Blackman |~ os | omaniczenie ltakury
5 r: r— r - 512 | Hamming ' 255 % odleglosc: Filtry
A l 2 j - 1024 .~ Hann - 625 ‘ff miei§ka 'fj
: A - 048 | - Kaiser -7 " Euklidesa ¢
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Badany sygnal

1) X me(100m)

Wzorce:

1) X me(230)

2) S me

3) N-me

Odleglosc minimalna: miedzy sygnalami: X me (230m) i X _me (100m)

Dowod 9

SP33). Spektrogram sylaby sto z frazy historii (z nagrania porownawczego gen. Andrzeja

Btasika

MP>SIHE® X

IR LELT [T Hl!nll‘ lL“ll‘|w|1|llliA]Hii Mo dalh I A 0 A A A,
"I]""‘“‘!'H""!fl[ll‘ﬂ g Al“'vv A : R R

&2
'8

CEERREBEERT sy

f

e T TR A e e TS 2 | MR S A R M A A S ) AR )
0.0z 0,04 ©0.06 0.08 0.10 012 D.14 0.16 018 0.20 Q.22 0.24 O

Jao
o A = g A A B
Vo Pty e B i e S AN, At o)

LT8: =z samogtoski o z frazy historii LT9: z samogtoski o z frazy sto metrow

- [ BX]

Spectrum Section Plot: 100g-16..

o e [olX]

@B "1’%
;E 20
30 30
40 40
50 50
60 ‘ L
70 70
80 80
a0 80
10D 100
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75k 05 10 156 20 25 3?0 35 40 45 50 55 60 65 70 75k
Analysis. LPC ! Order: Eﬁn f ''''' o Analysi& LPC Order: EO" FT
‘“Window Hamming ! FFT points 128 1 ; Window:  Hamming AAJ FFT points: liﬁ !
Reference: ]TTT]" dB HangerTﬁTJ' dBfs Pre-emphasis: ru-ﬁm | Reference: |-110.0 dB Range: {ﬁ'ﬁ? dBfs Pre-emphasis: W
¥ Average of selection Snapsho( i I Add file header Expott. J | v Average of selection ¥ Er\apsho! I Add file header Export...
{Frequency: 6967 Hz, amplitude: -76.7 dB PR Close Frequency: 7918 Hz, amplitude: -73.9 dB X 3 Close
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LT10: z samogtoski o z frazy co
(dyr. Mariusza Kazany)

Vi

a8
10

20
-30
40
50
60
70
80
80

Frequency: 7979 Hz, amplitude: 771 dB

- [O]X]

L

O]S 1?0 1?5 2!0 2'% 3?0 3?5 4?0 4.'5 5.[0 575 SIO 5?5 7!0 7'&“"!‘
Analysis: LPC — | Order[20 [ 1]

s | FFT points: 128 — |

0.0 dBfs Pre-emphasis: 0.0

|7~ Addfie header Expott...|

Window: Hamming
Reference: {?1010 dB Range: |

¥ Average of selection Snap:

= Close

LT11: z samogtoski o (glos mjr pil. Roberta
Grzywny z frazy sto dwudziesty osmy poziom )

Freq

Spectrum Section Plot: S_Sto(12... E]@

LA A A LA Ls st AARSL AN EARLA 1AOSA SAS A ubss nats assd sansssasadl
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7S5kHr
Analysis LPC -~ Ower[20 | [ [
Window: Hamming - J FFT points: 128 [
Reference: [110.0 dB Range |110.0 dBfs Pre-smphasis: 00
¥ Average of selection V’S‘r}ipshq?ii I Add e header Export. <
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LT12: z samogtoski o z frazy sto (por. Artura Zigtka)
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Dowod 10

DTW?2: Obliczanie odleglosci sylab sto (z fraz i glosdw ponizej wymienionych).

8:08:59
8:12:41.0
8:13:46.5
8:16:53.5
8:27:20,5
8:27:24,5
8:40:40
8:40:45,5
8:40:51
historii

sto dwudziesty 6smy poziom
do dziewig¢ sto

dziesieé stopni

o ktérej te uroczystosei

dwa stopnie siedem cztery
dwa stopnie siedem cztery pigé
sto pigcdziesiat

sto

stolast
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CHNIKA POZNAKISKA - Instytut Informatyki

S sto (128)
A sto (do9-sto)
A _sto (10stopni)

S sto (uroczystosci)
A_sto (2stopnie)

I sto (2stopnie)

N _sto (150)

N_sto

N_stolast

B-sto

Plik ‘Wzorce Rozpoznawanie

BADANY SYGNAL WZ0RCE
o ?3’ = K-stoK.wav - T? 0O = E sto A
e przebieg czasowy parametry dZwieku: nazwa wzoica: odleghoéé: spektogram wzorca:
e czestotiiwosé probkowania; 16000 Hz A_sto[2stopni§]k1 8114 ~ e
i drugasé 0.21 sek. A_sto[10stopnilk.w: 65,20
T A _sto[dod-sto)k.war 95,18
“E. & wskazanie kursora: _ )
aui 0,10 sek. |_I-stof2stopnielk2.1 78,92
i . czestotliwosc: 2562 N_sto150) wav 6288
amplituda: 75 N-sto.wav BU,US
spektogram N-sto-last. wav 52,96
Sk b ! S_Sto(128)k1.wav 95,54 ilo$é wsp. cepstralnych: 12
o | £ i S stol154lk.wav  [infinitu] loéé wzorcow w zbiorze: 10
21 fp=16000 Hz | t=0,31 sek. | FFT=256 [ n=50 % | o=Harin
:g | ROZPOZNAJ wynik: udlegl'os’é:
Z fB-slo.wav |51,7[I
L R [~ Dydaktycznie
gl | normalizacia wynik w:
B * brak
o [ O A (B T PR T S | " nommalizacja wagledem sygnatu badanego
0 czas [s] 8kHz ¢ nomalizacja wzgledem najblizszego wzorca
PARAMETRY WYKRESOW PARAMETRY PRZE TWARZANIA i PARAMETRY ALGORYTMU DTwW
5 icz wediug:
:DQE:ZSt;amu [f:bacg’s:;“a"l'n"yg: tozmiar FFT okno [16 ms]  nakkadanie & CE_21 J
SR e - 54 - prostokatne - 0 " UE_21 delta = Fiisellniay
- r 2 F - 128 - Bartlett - 125
3 - [z g - - Blackman =25 o, | oganiczenie ltakury J5
: ; ; -375% ;
3 5 - 512 - Hamming - 50 odleglosc: Filtry
3 x - 1024 -~ Hann - 625 * miejska o
g = - 2048 ] 2 Kaiser 78 " Euklidesa
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