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La presente tesi e stata svolta presso il Labacatwce del Dipartimento INFOCOM della Facolta di

| NTRODUZIONE

Ingegneria dell'Universita "La Sapienza" di Roma.

Scopo della ricerca e stato lo studio analiticdedebratteristiche delle consonanti affricate ataé
[tZ, 8Z, ts, dz,] e delle vocali [a, i, u] coarticolatencesse e la loro sintesi. In particolare, nel calsio

lavoro, sono stati sviluppati i seguenti punti:

I campi di applicazione dei risultati ottenuti davaéri sul segnale vocale come il presente sono
molteplici: la conoscenza approfondita del segnadeale permette la realizzazione di algoritmi di
compressione sempre migliori, facilitando le podisdbdi comunicazione vocale a distanza. Anche il
progetto di riconoscitori vocali non puo prescirelela studi acustici sul segnale vocale. | risuldati
gueste analisi si rivelano poi fondamentali pengliementazione di sintetizzatori vocali, sempre piu

studio delle caratteristiche acustiche delle praeucon particolare riferimento al
fenomeno della geminazione
sintesi delle pronunce tramite il sintetizzatoreshih

presenti nelle nuove applicazioni tecnologiche.

Per la realizzazione di tale lavoro sono statisdtiutseguenti passi:

1.
2.

Organizzazione della base dati e delle pronungedibili.

Fase di studio teorico dei segnali vocali corrigpenti alle pronunce della base
dati, atto ad individuare le caratteristiche dethbesonanti sotto esame e il modo di
operare l'analisi futura.

Scelta dei parametri caratteristici da estrarreudharil corso dell'analisi.
Misurazione di tutti i parametri nel dominio delnteo e nel dominio della
frequenza.

Sviluppo di software di supporto per I'estraziontomatica di altri parametri utili
per l'analisi.

Studio teorico dei test statistici necessari alsndei dati acquisiti.

Ricerca e studio di software che implementasstest istatistici scelti per lI'analisi.
Analisi statistica dei dati ottenuti dalle misure.

Interpretazione dei risultati ottenuti al puntogee@ente e formulazioni di ipotesi.

. Classificazione delle consonanti singole/geminatia $ase delle ipotesi fatte.
. Studio dei principi di sintesi del segnale vocale.

. Studio del funzionamento del sintetizzatore.

. Sintesi delle pronunce di consonanti affricate.

Confronto con altri lavori in letteratura riguardida geminazione in italiano ed in
altre lingue.



La tesi é stata strutturata come segue:

Nel primo capitolo, vengono descritte la produziatetla voce attraverso l'apparato fonatorio e la
percezione attraverso l'organo dell'udito. Sonoe datche le nozioni fondamentali di acustica, di
fonologia ed, infine, di elaborazione numericaskginale vocale.

Nel secondo capitolo viene trattato a livello teoriil fenomeno della geminazione, uno degli
argomenti centrali di tutta la tesi, e viene data descrizione particolareggiata delle consondinicate,
oggetto del presente studio.

Nel terzo capitolo, di preparazione all'analisnsaescritte la struttura della base dati e gliragnti
software usati nel corso della tesi, con partielaferimento a UNICE. Vengono inoltre richiamati i
principi teorici delle analisi statistiche utilizeaper I'analisi dei dati.

Il quarto capitolo descrive quindi I'analisi acuatdelle consonanti affricate nel tempo, in freqaece
dal punto di vista energetico. In questo capitadacsinoltre riportate le ipotesi formulate sullasba
dell'analisi statistica condotta ed i risultatieoiti.

Nel quinto capitolo vengono descritti i principinidamentali della sintesi, il funzionamento del
sintetizzatore HLsyn e come ci0 sia stato appliedko scopo particolare di sintetizzare le constinan
affricate.

In ultimo, il capitolo sei riguarda il confronto idésultati ottenuti in questo studio con quellialtri
lavori sulla geminazione (sia sulla lingua italissia su altre lingue). Sempre in questo ultimo tcépi
vengono forniti alcuni spunti per lavori futuri Buloce.

Le appendici sono parte integrante e fondameniaigttd la tesi: esse raccolgono tutti i dati riefat
alle misure effettuate con le loro medie e statisi

In particolare, nelle appendici A, B e C sono rédiccaspettivamente, i dati dell'analisi temporale
dell'analisi energetica e dell'analisi in frequenell'appendice D sono raccolti i listati dei praghmi
scritti in C utilizzati, infine nellappendice E rsm riportati i risultati completi dell'analisi sistica
condotta sui dati.

Tutto il materiale descritto: la base dati, i peygmi C, i dati relativi a tutte le misure, le proce
sintetizzate ecc. sono archiviati su cd-rom e stisponibili presso il Laboratorio Voce del Diparénto
INFOCOM.



CAPITOLO 1

LA VOCE: FISIOLOGIA, FONETICA,
ACUSTICA ED INGEGNERIA

INTRODUZIONE

La voce é indubbiamente la piu antica forma di coicazione possibile tra gli esseri umani ed e
ancora quella maggiormente utilizzata. Per quesitvim & facile rendersi conto che vi sono tanti$sim
aspetti legati alla voce e molte scienze hanncedate con essa. In questo primo capitolo saraoimalg
esaminati brevemente gli aspetti principali legdlti voce.

Nel primo paragrafo verranno dati dei cenni didiisgia umana per cio che concerne gli apparati di
percezione e di produzione; nel secondo paragrafateato l'aspetto linguistico, in particolare tioe
fonetico, della lingua italiana. Nel terzo paragrabno dati cenni di fisica acustica. Infine sieautera ad
alcune tecniche ingegneristiche usate per l'arddistegnale vocale.

1.1 CENNI DI FISIOLOGIA

1.1.1 L'organo dell'udito

Esaminiamo la struttura propriamente anatomicaotdetichio e i complicati processi di fisiologia
neurologica per mezzo dei quali le vibrazioni senepno trasmesse, attraverso il nervo uditivo, al
cervello, dove vengono interpretate come suoni.



L'orecchio consiste di tre parti:
e Orecchio esterno,che comprende ilpadiglione, visibile esteriormente, e tondotto uditivo

esterno, che fa capo alla membrana del timpano; questa patterecchio raccoglie e dirige i
movimenti vibratori dell'aria.

e Orecchio medio,o cassa del timpang chetrasforma le vibrazioni dell'aria in vibrazioni ligle;
esso consiste di una cassa piena d'aria e comooitéa parte posteriore della cavita delle fosse
nasali attraverso laromba di Eustachio. Il timpano ha la forma di un cilindro le cui basi
presentano la convessita dell'una rivolta versgod:agueste due basi, distanti 3-6 millimetri all
circonferenza), sono lmembrana del timpanoe il setto dell'orecchio interno. Queste due pareti
la catena di ossicini che le unisce costituiscdnmaccanismo di trasmissione delle vibrazioni
sonore all'orecchio interno. La membrana del tinoplaa uno spessore di un decimo di millimetro;
quanto alla forma, & approssimativamente quellandierchio con un diametro verticale che va da
10 a 11 millimetri. Benché sia tanto sottile, lamiigana del timpano é resistentissima grazie allo
strato interno di tessuto fibroso posto fra laeelel condotto uditivo esterno e la mucosa che
riveste interamente la cassa del timpano.

e Orecchio interno, la cui parete racchiude gli organi della percegiaditiva. In questa parete sono
praticati due fori: ldinestra rotonda, che ha un diametro di 2Bmillimetri ed e chiusa da una
membrana simile a quella del timpano, ditestra ovale, cui fa capo la catena di ossicini: Il
martello, l'incudine e la staffa. Questa catena trasmette le vibrazioni dell'ariali@lido
dell'orecchio interno, che & molto pit denso d#dl:a 'equilibrio fra il liquido, I'aria interna karia
esterna &€ mantenuto dai muscoli dell'orecchio medda quelli della tromba di Eustachio. E' il
gioco della staffa e della membrana della finesttanda che determina il movimento del liquido
dell'orecchio interno il quale, a sua volta, mattemovimento la membrana basilare in punti
dipendenti dalla frequenza dello stimolo sonoro.

E' dunque nell'orecchio interno che si compie deabmeno che chiamiamo audizione; ne sono
centro le cavita ossee che per la loro forma satieldbirinto: il vestibolo,i canali semi-circolari e la
chiocciola

Il vestibolo, che & in comunicazione verso l'estecon la cassa del timpano, verso l'interno con i
canali semicircolari e la chiocciola, ha forma evat €& lungo 6 millimetri, largo 3 e alto da 4 &gi
canali, due sono verticali; uno, quello superialiel5 millimetri, &€ disposto perpendicolarmenteaale
della rocca petrosa (I'osgemporale in cui € scavato il labirinto), l'altrquello posteriore, di 18
millimetri parallelamente a quest'ultima; il terzanale, quello esterno, di 12 millimetri, & orizzde.

La chiocciola consiste di tre sezioni: un nucleettalcolummella alto circa 3 millimetri, forato da
canaletti che accolgono il nervo uditivcafale afferente canale spiralee canale efferentg; un tubo
cilindrico aperto a una base e chiuso all'altracesta dopo che s'é avvolto a spirale tre volteratt al
nucleo; terza, infine, una lamella ossea che cendlbordo interno divide il tubo cilindrico in duampe
di cui una comunica con la cassa del timpanord'aol vestibolo. Il nervo uditivo si dipana nehdotto
uditivo interno; il labirinto € in comunicazionercd cervello attraversodtquedotto del vestibolo
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Fig. 1.1 Schematizzazione dell'organo dell'udito.

Le cavita del labirinto contengono un sistema dcka e di tubi membranosi aderenti a una parte dell
parete dei canali ossei cui sono ancorati medsogtegni fibrosi; le sacche sono contenute neibast
i tubi nelle cavita cilindriche. Questi condottillgggiano in un liquido, lgerilinfa, e sono pieni di un
altro liquido, lendolinfa. Le sacche del vestibolo sono in comunicazione dra mediante il canale
endolinfatico dell'acquedotto vestibolare. Nellechee e nei canali sono collocati gli organi seradiori

La dove il nervo uditivo sbocca nelle due sacchstibelari (tricolo e sacculg, la mucosa di
rivestimento mostra tre tipi di formazioni cellulazellule basali, celluledi sostegnoe cellulesensoriali
Nell'utricolo, nel sacculo e nelle ampolle, si maw dei piccoli cristalli di carbonato di calcio.

Il canale cocleare e appoggiato alla parete del tilindrico, cui é trattenuto dal legamento srad
alla lamina spirale, mediante la fasciola stria&so sta dunque a cavallo delle due rampe deliaabla
da cui e separato medianteti@mbrana di Reissmere la membrana basilare

In perfetto equilibriosulla membrana basilare si trovano gli organi udiia mucosa del canale
cocleare, al livello della parte interna della meama basilare e in corrispondenza del punto in cui
sboccano le ramificazioni terminali del nervo uditiche spuntandai foramina nervina della fasciola
striata, si solleva a formaf®rgano del Corti, il centrodel quale & occupato da una serie di arcate. Le
fibre nervose passano fra i pilastri che le sosiragAi due lati delle arcate si trovano le fildldeellule
uditive, di cui 3.300 sono interne e 18.000 sono esternguaddé presentano leiglia uditive disposte a
ferro di cavallo; le sovrasta laembrana del Corti.

Le ampolle su cui si innestano gli archi dei casatmicircolari sono considerate organi del senfio de
spazio e dell'equilibrio; la percezione uditivadale nelle vescicole del vestibolo e nella chidacibe
prime recepirebbero, pare, le vibrazioni aperiodiche chiamiamo rumori, mentre le vibrazioni regpla
periodiche, ecciterebbero gli organi della chiolkxie ivi sarebbero percepiti come dei toni o suoni
musicali.

Quando un'onda sonora colpisce la membrana deatimmettendola in vibrazione, il movimento e
trasmesso attraverso gli ossicini fino alla finestwvale. | movimenti della staffa creano una poresi
sulla perilinfa del vestibolo e questo scuotimed#&dla perilinfa & a sua volta trasmesso attravéaso
membrana di Reissmer all'endolinfa del canale epeleosi da provocare uno spostamento verso ibbass
sia della membrana basilare che della membrarwolate e dell'organo del Corti.



Non si conosce ancora in tutti i suoi dettagli lanmera in cui funziona la chiocciola, tuttavia atst
stabilito con sicurezza che si ha uno spostameigissimo della posizione della membrana basilare ad
ogni tono puro e che la posizione di questo sposthonvaria al variare della frequenza dell'ondaosmn
che produce lo stimolo. Le onde ad alta frequersagsano uno spostamento massimo della membrana
basilare fin vicino la finestra ovale alla baseladaloclea e le onde a bassa frequenza causano uno
spostamento massimo verso la cupola della chi@cd@lando la coclea € influenzata dalle vibrazitni
un‘onda complessa, la membrana basilare vieneagpastdei punti corrispondenti alle frequenze delle
componenti dell'onda. A ciascun punto di spostambntiglia dell'organo del Corti vengono scosse.

La ricerca dei fatti fisiologici e neurofisiologiche stanno dietro all'audizione, al livello de#fochio
interno e a quello della corteccia, cioe fin nehtee uditivo del cervello, compete a diverse dibng
quel che interessa la fonetica € soprattutto il enmdcui I'orecchio reagisce ai diversi paramesict
(frequenza, ampiezza, complessita, periodicita)l'otela sonora che trasmette il messaggio
linguisticamente formato. Il primo problema é pettadi sapere qual & la gamma di frequenze e di
ampiezze all'interno della quale I'orecchio € delesalle vibrazioni e alle differenze vibratorie.

1.1.2 Gli apparati di produzione della voce

L'apparato fonatorio dell'essere umano uomo e sierime composto da un certo numero di organi la
funzione primaria dei quali &, per tutti una fuor® eminentemente biologica: la respirazione, la
deglutizione, ecc. L'apparato fonatorio umano eadattamento ai fini comunicativi di organi la cui
funzione e stata in origine, e resta tuttora, di@ei usa distinguere nell'apparato di fonaziersefuenti
parti e funzioni:

e la realizzazione di unaorrente d'aria che nell'assoluta maggioranza dei casi € una derren

espiratoria da parte dell'apparato respiratorio,

e la sorgente sonoraresponsabile delle vibrazioni periodiche utilizzager la differenziazione
fonetica (il tono glottidale): la laringe,

e e irisuonatori o cavita sopraglottidali.

Apparato respiratorio

La respirazione, addominale o costale a seconda dei casi, € undizomme essenziale per la
formazione dei suoni del linguaggio ma contribuiden poco a differenziarli e non c'e bisogno di
descriverla.

La laringe & una specie di scatola cartilaginea che formaaléepsuperiore della trachea; essa e
composta di quattro cartilagini: la cricoide cheftiana di anello e ne costituisce la base, il cdmmde
che é attaccato alla cricoide per mezzo di dueacaperte verso l'alto e all'indietro, e le ariidhaue
piccole piramidi poggiate sul castone della criedilmodo da poter essere mosse mediante un sisiema
muscoli.

La parte posteriore delle aritenoidi ('apofisi molare) € il punto di appoggio dei muscoli che

muovono le aritenoidi e comandano cosi I'apertueaahiusura della glottide, cioe lo spazio circtse
dalle due corde vocali e dai loro prolungamentienapofisi vocali.
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Fig. 1.2 Sezione longitudinale della laringe.

Fig. 1.3 La laringe vista da dietro. a: cartilaginecricoidea; b: cartilagine tiroidea;
c: epiglottide; d: aritenoide (sinistra); e, f: mu<oli (le frecce indicano le direzioni

di movimento).

Tutte le pareti interne della laringe sono rivestiti una mucosa; questo tessuto forma sui lati
dell'interno del corpo tiroide due coppie di piegihe formano due rilievi orizzontali nella laringsono
gueste pieghe che vengono chianwtele vocalie false corde vocali

Le corde vocali sono un muscolo rivestito di mucfisanato da cinque strati di tessuto con proprieta
meccaniche differenti, che servono ad assicuranaevibrazione corretta. Nelluomo sono lunghe circa
23 mm e nella donna 18 mm, mentre l'apertura mgiditale & di circa 5 mficon picchi tipici dell'ordine
di 15 mnd.

Le tasche che si formano entro queste due pieglebiamanoventricoli di Morgagni. Le corde
vocali si riuniscono in avanti nell'angolo delleotdea; dietro esse sono attaccate alle apofisalvdelle
aritenoidi. Le aritenoidi sono attaccate al castdeka cricoidea e sono mobili in piu di una dicem:
verso l'esterno, in posizione di riposo, versddlino, per chiudere la glottide, e verso l'altoeeso il



basso. In posizione di riposo esse si trovano acarta distanza I'una dall'altra in modo che foronan
triangolo col vertice nell'angolo della tiroide.

BN

Il meccanismo che muove le aritenoidi € stato atode descritto dall'anatomista svedese Bertil
Sonesson. E'grazie a questi movimenti delle aritiemealizzati mediante un sistema di muscoli ché p
essere variata la forma della glottide (cfr. fig4)l Si distinguono quattro posizioni principalillde
glottide (cfr. fig. 1.5):

e la prima, triangolare, € utilizzata durante la nalerrespirazione;
¢ la seconda, pentagonale, € quella della respiraposfonda;
e la terza, con i bordi dei labbri incollati uno alifro, ma con le aritenoidi separate, € quellasihe

adopera nel bisbiglio (infatti i suoni bisbigliatiformano al passaggio dell'aria attraverso lettsir
canale fra le aritenoidi);

BN

e la quarta posizione della glottide & quella detfaazione: la glottide € chiusa in tutta la sua
lunghezza e l'aria in uscita passa con una seseadise fra i bordi vibranti delle corde vocali.
Infine & possibile far assumere alle corde vocald wuinta posizione: i bordi possono essere
appogagiati uno sull'altro e la conseguenza e ungsoha completa (occlusione) del passaggio dell'ari
guesta posizione caratterizza la consonante defta di glottide.

N Y
,,!lﬂil' ] ""W\Camlaginc tiroidea

Ay
\
Ay

Processus vocalis
Antenoide
-~

Cartilagine cricoidea

= N
~ Processus mdscularts

Fig. 1.4. Disegno schematico del meccanismo di apega e chiusura
della glottide. Le due linee piu grosse indicano lposizione delle corde
vocali durante la respirazione normale, le linee tatteggiate piu grosse
la posizione durante la respirazione profonda. Le we linee verticali
sottili indicano la posizione di fonazione. Le line tratteggiate sottili
indicano la direzione del movimento delle aritenoidquando la glottide
cambia forma. (Da |.Tarneaud).
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™~
Fig. 1.5. Disegno schematico delle differenti posini della glottide: A respirazione

normale, B respirazione profonda, C bisbiglio (le orde vocali sono chiuse ma il
passaggio fra le aritenoidi resta libero), D fonazine. (Da J. Forchhammocr).

E' dunque grazie alle cartilagini aritenoidi e aistoli che ne comandano i movimenti che & possibile
far variare la forma, la posizione e la tensionkedmrde vocali interessate che possono vibrame al
passaggio dell'aria attraverso la glottide. Il nmscricotiroideo, ad esempio, contribuisce al oolit
dell'altezza dei suoni emessi quando le corde ndyraariandone la tensione longitudinale e provdoan
cosi una loro deformazione. La variazione di temsi@omporta una modifica delle frequenze di
vibrazione delle corde vocali. E' noto, infatti,ecte frequenze proprie di risonanza di una corda di
lunghezza | soggetta ad una tensione T e fisséitastigemi, sono date dalla:

_n T (1.1)
V=—— n=1,2,3, ..
21\ u
ove u rappresenta la densita lineare della corda. Liagarha una tendenza naturale ad alzarsi e
abbassarsi proporzionalmente allampiezza del spoyintto, compromettendo cosi la sua emissione con
qualita vocali costanti. Cid pu0 essere evitatoiéggando i muscoli estrinseci per cercare di mamgene
stazionaria la posizione dello scheletro cartilagin

Le CAVITA SOPRAGLOTTIDALI sono lafaringe, la cavita orale e lefosse nasali

La cavita faringeasi estende fino alla glottide e puo essere corspraraendo la radice della lingua
verso la parete della faringe. Mediamente la lungaedellintero condotto vocale € di 17 cm negli
uomini.

La cavita nasalee principalmente ossea e quindi la sua formasafiEssa puo essere isolata dal resto
del condotto vocale sollevandovielo palatino o palato molle. Cosi facendo, si solleva il diaframma
rinovelare che mette in comunicazione la cavitéalgason quelle orale e faringale. Quando il coralott
vocale e in posizione di riposo, il velo pendeeedendosi verso il basso, e il diaframma rinovetare
dunque aperto. Durante la produzione della magggote dei suoni linguistici, il velo & sollevato id
diaframma e chiuso ma, nel caso di suoni nasadisalizzati, esso rimane aperto in modo che |'a$s®
passare attraverso la cavita nasale per uscire datici. Nell'uomo la cavitd nasale ha una lungaez
un volume medi rispettivamente di circa 12 cm €6

La cavita orale si trova essenzialmente tra la lingua ed il palmttermina alle labbra. Essa puo
assumere un grandissimo numero di conformaziomrdesa causa del movimento della mandibola, delle
labbra, della lingua e del velo palatino (orgamidtori mobili). Gli organi fonatori fissi sono i g gli
alveoli ed il palato.



La cavita formata dalla protrusione e dall'arrommeénto delle labbra la si pud considerare come
quarto risuonatore. E' essenzialmente grazie aimenti della lingua che é possibile cambiare larfore
il volume, e di conseguenza l'effetto risuonatai|a faringe e della cavita boccale. Dal puntwidia
delle possibilita articolatorie, bisogna distingeiéra il dorso e I'apice della lingua (articolazidorsali e
apicali). La volta della cavita orale presentadguenti regioni (fra parentesi le denominaziorpettive
delle articolazioni che vi si formano):

CoNor®ONE

. epiglottide
. corde vocali

i denti (dentali),

gli alveoli (alveolari),

il palato duro (palatali, distinte in prepalatatiediopalatali e postpalatali)
il palato molle, o velo palatino (velari), con lalg ouvula(uvulari).

labbra

denti

gengive (alveoli)

palato duro

palato molle (velo)

uvula

punta della lingua (apice)
parte anteriore della lingua
parte posteriore della lingua
laringe

il

Fig. 1.6 .

Dietro si ha infine la parete posteriore dellarfge (faringali). Un'articolazione con la partecipae
delle fosse nasali & detta nasale, o nasalizzatarticolazioni realizzate mediante le labbra sdetbe
labiali e piu particolarmente, bilabiali se sonogioco tutt'e due le labbra, labiodentali se ilbledb
inferiore va a toccate gli incisivi superiori, o dontrario, come accade talvolta. E' servendosi di
combinazioni di questi termini che si arriva a degé abbastanza esattamente la maggior partepdei ti
articolatori che sono impiegati nel linguaggio: @pdentali, dorso-palatali, dorso-velari, ecc., posti
nei quali il primo termine indica I'organo articote, il secondo il punto di articolazione come ezaio
piu dettagliatamente nel prossimo paragrafo.



1.2 LA SCIENZA DELLA FONETICA

1.2.1 Generalita

La fonetica e la scienza che si occupa dello studio dellaubingarlata. Esistono diversi approcci allo
studio di questa scienza: quedldicolatorio, che studia la produzione dei suoni in funzionglidergani
fonatori, quellouditivo o percettivo, che studia le modalita di acquisizione ed elabioree delle
informazioni fonetiche da parte del cervello umanogllo funzionale (fonologia) che analizza la
struttura di un sistema fonologico dato o i pringjpnerali della determinazione e della descrizidee
fonemi, interessandosi anche al valore e alla Gmiche i suoni hanno in relazione con il loro
significato. Altro approccio di interesse per noigaello acusticq che studia strumentalmente le
caratteristiche fisiche dei suoni.

| linguaggi in uso nel mondo sono composti ad &Altello da morfemi, che sono unita portatrici di
significato (ad esempio la parola tavolino é atéit nei morfemiavol, in, e o, con /tavol/ che ci da
I'informazione denotativa sull'oggetto, /in/ suitéache ci si sta riferendo ad esso con un dimiougi /o/
sul suo genere, maschile, e numero, singolaregj easiddettfonemi a basso livello. | fonemi sono le
unitd minime distintive non dotate di senso chenlgimandosi fra loro, permettono di formare le unita
portatrici di significato o morfemi.

L'insieme dei fonemi di una lingua costituisce @dngplesso dei suoni elementari previsti dalle sue
regole di pronuncia. Le realizzazioni foniche difonema sono dettallofoni; ve ne sono teoricamente
infiniti, in funzione delle caratteristiche dei @nsi parlatori: loro eta, sesso, stato d'animoygm@nza,
etc. Una delle principali cause della diversitaretlizzazione di un fonema da parte di uno stesso
parlatore, anche a pochi secondi di distanza, preapntata dall'influenza dei fonemi confinantilanel
sequenza pronunciata: si parla in tal caso denfiemo dellecoarticolazione

Anche nella lingua italiana si trovano numerosissiiofoni o realizzazioni concrete di un solo saon
(basti pensare alla /s/ pronunziata da un setbe@iieé, da un toscano o da un meridionale); tuttavia
fonemi nell'italiano sono soltanto 28.

Per individuare i fonemi bisogna ricorrere afleova linguistica di commutazione: se esistono
almeno due parole in italiano il cui significatori@aesclusivamente per la sostituzione di un suahora
diremo che quel suono €& un fonema del sistema dgiaa della nostra lingua. Cosi, nella sequenza
...atto, potremo avere le coppgatto-matto,o fatto e ratto, cioé dei significanti diversi, differenziati dai
fonemi /g/, Im/, Iil, Ir/

Dato che le lettere del nostro alfabeto sono switaentuno, vuol dire che i segni di trascrizione o
grafemi non corrispondono esattamente ai suoni e le lett@necoincidono con i fonemi: una lettera puo
servire per piu di un fonema o, viceversa, uncsstégsnema é trascritto con piu grafemi; vi sondtieo
dei fonemi trascritti con due o tre lettereligrammi e itrigrammi).



Fonemi Lettere

Y a
/b, b

/Kl (oass) Do (digramma ci o oh)
Al 5 « & 5 8 8 8 v % ¢ B ® s d

78/ (NBroY = = « « & & s @ = s

/&) (béne) . . . . . . . ... =

Al & 6 &2 28 860 6 & & & 3 f

130 Gy L 9 (digramma gi e gh)
b L e w B o@ s h st s e @G h

Bl o oo b w = @ 5,5 65 i

N o Lis g e n s § B |

/M (foglio). . . . . . . . .. — (digramma g/ e trigramma g/)
mf . .. . . e e e m

ik e i & 2 b & w6 © @ 5 & 6 n

/n/ (gnomo) . . . . . . . .. — (digramma gn)

/(‘5/ (pc?llo) .......... &

Jof (Pdco) . . . v i s s o o= s

Ml ¢ & % 4 % % & & %W B ® & P

—_— e e e e e e q

It &« & « 5 @ @ 3-8 4 & & @ r

/sl (suono) . . . . . o . o

/s/ (caso) . . . . . . . . .. s

/f] (scemo) . . . . . . . .. — (digramma sc e trigramma scf)
& v R t

JO . s & % & i w5 ¥ ®u & u

INF w5 o5 s % 3% ® 9 wm 8 @ @ Y

/z/ (pazzo). . . . . . . . . .

/z/ (zoma) . . . . . . . . .. “

Tab. 1.1 Lettere e fonemi italiani

Le opposizioni fra /s/ sordaono, casanella pron. toscana) e /s/ sonosanénia, rosae casanella
pron. settentrionale) e fra /z/ sordaafzo, zionella pron. toscana) e /z/ sonowerp, zionella pron.
settentrionale) non sono sicuramente avvertitevagitipi di italiano regionale: cosi pure le opjzosni
fra vocali aperte e chiuse: /é/ chiusa ed /é/ apedn sono sempre distinte (si veda la pronuncia
settentrionale di bene, vento, pesca comdaiusa); ancora meno sentita la differenza fraidisa e /0/
aperta, anche negli omografi coimgétte (recipiente) dotte (percosse). Pertanto il numero dei fonemi con
funzione realmente distintiva nell'italiano contergmeo é di 24.

Per un uso puramente legato alla fonetica e statta; ed € oramai standardizzato, il metodo della
trascrizione fonetica, che prevede l'uso di urdsetratteri diverso da quello dell'alfabeto, coetge un
carattere per ciascuno dei fonemi (non degli afipfprevisti dalle lingue in uso. Una descriziomafga
standard dei suoni delle varie lingue é rappreteital sistema International Phonetic Alphabet AP

1.2.2 La fonetica articolatoria

Ogni suono linguistico & compreso in una delle dassi principali chiamate tradizionalmente vocali
e consonanti. Riservando l'uso di questi terminseiso piu scientifico della fonetica funzionale, i
guesto contesto si useranno i termini vocoidi éadn Per lo studio dell'articolazione di tutfianemi ci
si serve di diagrammi che mostrano la posizionevegiorgani coinvolti. In particolare, per i vodosi
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usa il trapezio fonetica e per i contoidi lospaccato sagittale(sezione di profilo) dell'apparato
fonatorid.

Articolazione dei vocoidi

Si possono definirerocoidi (in termini articolatori) quei suoni sonori, chens prodotti dall'aria
(proveniente dalla glottide) che non incontra adécostruzione (nemmeno parziale) tra gli organi fomna
né restringimenti tali da produrne la frizionesulono caratteristico di ciascun vocoide dipendeatyito
dalle posizioni assunte da due organi fonatorigm e labbra. In particolare, dipende dal
sollevamento/abbassamento e avanzamento/arretrardelté lingua (che pud quindi muoversi in uno
spazio schematizzato come bidimensionale) e dalitardamento o meno delle labbra (spazio
unidimensionale). Le possibili posizioni verticalella lingua rispetto al palato sono cinquato,
medioaltg medig mediobassoe basso quelle orizzontali sono trepalatale, prevelare e velaréo
anteriore, cenrale, posteriore). La figura 1.7 magsinvece, i particolari della posizione delle dedo
durante l'articolazione delle tre vocali estreraéane [i, a, u].

Il trapezio fonetico pud ben rappresentare, schematicamente, uno spalinensionale dove far
"muovere" i vocoidi: sull'asse orizzontale e sullqueerticale si rappresenta la rispettiva posieiaella
lingu&®, mentre un punto disegnato arrotondato o no rappta la posizione delle labbra. Nella figura 1.8
e disegnato il trapezio fonetico con i sette vocpidpri dell'italiano.

Fig. 1.7 Posizione delle labbra nelle tre articolaani vocaliche estreme dell'italiano neutro:
Labbra non arrotondate per Labbra non arrotondate per Labbra arrotondate per

la vocale alta anteriore [i] la vocale bassa cerdle [a] la vocale alta posteriore [u]
(Canepari, 1992).

! Per descrivere adeguatamente le articolazioniedieacconsonanti, il metodo fonetico accosta utiltmergli
spaccati "sagittali", anche spaccati "ortogona$iez{oni orizzontali normali al profilo) e spaccatiasversali”
(sezioni verticali di prospetto).

2 Poiché i movimenti orizzontali della lingua in fisne bassa sono meno ampi, il campo dei posgibiiti di
articolazione viene racchiuso in un trapezio.
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palatale prevelare  velare

)

Fig. 1.8 Trapezio fonetico dell'ltaliano (Canepari,1979).

Articolazione dei contoidi

Si possono definireontoidi tutti quei suoni che non hanno le caratteristidéievocoidi. Infatti, nella
produzione della maggior parte dei fenomeni constitiasi ha la formazione di costrizioni al passagg
dell'aria a causa dell'accostamento degli orgatilmmontro le altre parti del condotto vocale.

La posizione in cui si forma la costrizione & dgttato di articolazione e se ne possono individuare
diversi come mostrato in figura 1.9. Per quantoarga i punti di articolazione, in italiano, ce s@no
otto fondamentali individuabili:

e Labiovelari, che interessano labbra, dorso della lingua e palatino (p. es. il fonema /w/ di

uomo);

¢ Bilabiale, in cui, per realizzare il modo di articolaziomengono usate entrambe le labbra (p.

es. i fonemi /p/ dpapa, /b/ dibiro, /m/ dimano);

e Labiodentale, che prevede l'uso del labbro inferiore e deiidanteriori (p. es. i fonemi /f/ e /v/

favo);

e Dentale in cui sono interessati la punta della linguadenti superiori (p. es. i fonemi /s/, /ts/,

/d/ e It/ diserza di te,/dz/ dizero, /z/ di gare);
¢ Alveolare, realizzato con la punta della lingua e gli alveble prendono parte all'articolazione
(p. es. i fonemi /r/ diane, /I/ dilana, /n/ dnana);

¢ Alveopalatale con la lingua alta e con la punta in zona intefimméra alveoli e palato (p. es. i

fonemi %/ di cinta, 6Z/ di giro e £/ di sammia);

o Palatale con il dorso della lingua ed il palato (p. eriemi /j/ diieri, /A/ digli, /)/ di legno);

e Velare, con il dorso della lingua ed il velo (p. es. mémi /k/ e /g/ dcarguro).

Altri punti di articolazione vengono usati nellealigzazioni allofoniche, tra i quali € di interesse
punto prevelare (p. es. i fonemi /k/ e /g/ seguiti dal fonemavi@hgono realizzati, a causa dell'effetto
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della coarticolazione, sul punto di articolaziomevelare, come irthina e ghiro). Rispetto al punto
d'articolazione velare, in tal caso, la parte egeata risulta piu spostata verso il palato.

labbro (inferiore)
labbro (superiore)
denti (superiori)
alveoli
post-alveoli
pre-palato
palato
pre-velo
velo (palatino)
uvula
apice (o punta, della lingua)
10 lamina (della lingua)
11 dorso (della lingua)
12 glottide (o laringe):
- = corde (o pliche) vocali
-2 = aritenoidi
13 cavita nasale.

\OOO\]G\UI(.I&)-PU)NHD
~

Fig. 1.9 Punti di articolazione (Canepari, 1992).

I modo in cui la costrizione si realizza é dattodo di articolazione Si distinguono, secondo questo

aspetto, i seguenti gruppi di contoidi:

¢ Occlusivi, realizzati bloccando completamente il flussoid,gportando a contatto due organi
fonatori e rilasciando in seguito velocemente tastrizione (p. es. i fonemi /t/ e /p/tipo, /k/

e /d/ didico);

e Fricativi, prodotti operando un'occlusione non completa, cdngsa una particolare frizione
dell'aria uscente (p. es. i fonemi /f/ e /vfaio, /s/ disano, /z/ di sare, JI di seena);

e Affricati , realizzati da un'occlusione seguita immediatamdatuna frizione: si noti che non si
tratta di un fonema occlusivo seguito da uno fiveatil passaggio é rapidissimo e da luogo ad
un suono originale (p. es. i fonemi /tsizdcchero, /dz/ dzaino, £Z/ di cima, AZ/ di giugno);

¢ Nasali, prodotti occludendo il tratto vocale orale mazsetenere il velo schiacciato sulla parete
faringale retrostante come per gli altri, in modhe ¢'aria fluisca dal naso (p. es. i fonemi /m/ e
/n/ dimano);

e Laterali, realizzati bloccando il flusso daria al centrellal bocca ma lasciandola fluire
lateralmente (p. es. i fonemi /I/ ¥ Mi luglio);

e Vibranti (mono o poli vibranti), prodotti mediante la viar@ne di un organo mobile (p. es. il
fonema /r/ drosa).

e Approssimanti, in cui la frizione € molto lieve, al punto chévtata vengono indicati con il
termine di semivocali o di semiconsonanti (p. l®riema /j/ diieri e il fonema /w/ duomo);

Suddivisioni dei fonemi di questo tipo permetton@aktruire tabelle dove i fonemi sono raggruppati
per tratti distintivi misti, come quella per l'i@ho, riportata in tabella 1.2.
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MODO PUNTO DI ARTICOLAZIONE
ArTICOLAZIONE || Labio- | gl Labio- | ool Aveo | eran
velari dentali palatali
Approssimanti w j
Fricativi f,v S, Z )y
Affricati ts, dz X, 3Z
Occlusivi p, b t, d k, g
Vibranti r
Laterali | by
Nasali m n )

Tab. 1.2 Tabella dei contoidi italiani (Muljacic, 1972)

Quindi, dal punto di vista della fonetica articola&, le consonanti si distinguono sulla base delle
tre componenti indispensabili: il tipo di fonaziofserda o sonora) su cui torneremo nel paragr&f@ il
modo di articolazione e il punto di articolazioRer evidenziare il fatto che questo tipo di clasz#ione
non e l'unico possibile, vedremo nel prossimo pafagl confronto con la classificazione operatantite
la fonetica binarista.

1.2.3 La fonetica Binarista

Secondo ldonetica binarista, dovuta al fonetista Jakobson, esistono una dazditratti distintivi di
natura binaria (0 opposizioni); cioé, per ogni fmae (qualsiasi lingua esso appartenga), si puo
univocamente dire se presenta 0 meno tale tragtmtivo. Tali tratti possono essere scelti in vaadi,
ma comunque sempre secondo canoni della fonetigstiee piu che della fonetica articolatoria, cioe
basandosi sull'analisi strumentale (spettrograneas,) dei suoni di una lingiiaUna volta individuato
I'insieme di tratti giudicato sufficiente a rapmetare l'intero sistema linguistico che si vuolsalere,
una sua rappresentazione alquanto compatta eada&si € data dalla matrice binaria associatae tal
sistema. Si tratta di una matrice con una rigagw@scun tratto distintivo e una colonna per ciascun
fonema, e con il segno "+" 0 "-" agli incroci. Alauratti distintivi sono dettpertinentiper un fonema, e
sono quelli che bastano ad individuarlo univocameitinterno del sistema linguistico cui apparien
altri sono dettiridondanti, e servono a facilitare la "decodifica” del suatep parte dell'ascoltatore,

% Anche se il presupposto su cui si basa la scunkribta, cioé che ogni realta linguistica si idiétti tramite
una successione di scelte binarie, pud apparireupal costruzione ideale che una reale rappresentazei
processi cognitivi del cervello umano, essa opersa sistematizzazione della fonetica molto utile
metodologicamente.
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gualora l'informazione connessa con i tratti periin sia degradata. In tale secondo caso, neboner
corrispondente, spesso si lascia la casella vubtsimabolo viene indicato tra parentesi.

Il binarismo maturo cerca di evitare ad ogni casiasi di mancata opposizione binaria. In ogni caso
trenta fonemi italiani (includendo in questo cotdesnche le semivocalj,[w]) possono specificarsi con

undici coppie di tratti distintivi intrinseci (o TID?, come mostrato in tabella 1.3. La media dei TDI pe
fonema e di 5,8.

FONEMI: pbfvitdtsdzs zkgcdIS mnp I KA r i e&adDouijw

1 Vocalico T TR T S S S N S S S
2 Consonantico + + + + + 4+ +++ + ++++ 4+ + ++++ 4+ - - - - - - - - -
3 Nasale e T =

4 Compatto - - - - - - - - - -+ + + + + -+ - - - -+ - - -

5 Diffuso + - - - -+

6 Grave + + ++ - - - - - -+ + - - - + - - - - - + + + - +
7 Acuto -+

8 Teso + - -+

9 Sonoro -+ -+ -+ -+ - + - + - + -

10 Continuo - -+ + - - - - + + - + + -

11 Stridulo - -+ +

Tab. 1.3 | fonemi italiani e i loro TDI secondo (Mujacic,1972).

1.2.4 Gli elementi prosodici

| fonemi da soli non descrivono completamentsudhl' di una lingua, pertanto vanno considerate
anche altre caratteristiche che agiscono su tattake, trasmettendo informazione e completando la
descrizione del processo di produzione propriameeti.

Questi altri elementi prendono nome dadiratteristiche soprasegmentalie sono molto difficili da
definire e formalizzare da un punto di vista lirgdigio. Alcuni esempi sono il tono, l'accento e
I'intonazione. Itono non & presente in tutte le lingue, ma solo in gyelbme il cinese mandarino, in cui
modifica il significato lessicale e grammaticaldl@garole. Esso interessa l'altezza relativa qei®le e
delle sillabe all'interno di una fraseattentosi manifesta nel porre in risalto alcune sillalspeito alle
altre all'interno di una stessa parola, combinaratofattori quali I'intensita dell'emissione, langhezza
(durata nel tempo) e l'altezza dei suonintbnazione & una combinazione di alcuni fenomeni di carattere
locale, come l'accentazione, la durata e l'intandéi foni pronunciati, e di alcuni fenomeni di atéere
globale, che coinvolgono tutta la frase. Tra quefdi differente modulazione della frequenza
fondamentale usata per cambiare significato ad steasa frase, come avviene ad esempio per
differenziare una frase affermativa da una intatilg@ O per comunicare le nostre emozioni

* Secondo la teoria binarista ci sono due tipiraiti distintivi: prosodici e intrinseci | primi si possono avere
solo sul nucleo sillabico fonologico e si raggruppan tre classi: altezza, intensita e durata.cbsdi, invece, si
possono classificare in dodici opposizioni la auddivisione e classificazione viene modificata gim&gni nuova
opera che presenti questa teoria, anche da pdidestisso Jakobson. In questa sede, ci occupezeohasivamente
dei tratti distintivi intrinseci e gli altri non &znno piu menzionati nel seguito.
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all'ascoltatore. Questi contorni "melodici”, chigim@nche contorni prosodici, sono caratteristicogni
lingua, alla stregua dei suoni e delle regole gratiwali. Essi danno un gran contributo alla
comprensione delle frasi e sono un aspetto fondeaieedella naturalezza della voce umana.

1.3 IL SUONO E L'ACUSTICA DEL SEGNALE
VOCALE

Quel che abbiamo l'abitudine di chiamare suono @aaltro, in realta, che una variazione della
pressione atmosferica registrata dal nostro appaiditivo mediante il timpano. | movimenti di quest
membrana sono trasmessi dagli ossicini dell'orecet@dio all'orecchio interno dove, a condizione she
trovino all'interno del campo di sensibilita de#ochic, essi diventano segnali che vengono ricevuti dal
cervello. Queste variazioni della pressione atm@stehanno la forma di onde che si propagano nell'a
o, in certi casi, attraverso mezzi diversi, liquadcorpi solidi; I'osso, per esempio, € un buondattore
delle onde sonore. Le onde si propagano, nelkae#a temperatura di 0°, con una velocita di cBda
metri al secondo, velocita che varia leggermente@pporto alla pressione e alla temperatura: a [26°,
esempio, la velocita & di 344 metri al secondo.s@uegariazioni di pressione sono dovute all'impulso
esercitato sulle particelle dell'aria, che vengemosse dal loro stato di quiete; il fenomeno ingaenpre
con uno stimolo meccanico che mette in vibraziona massa qualunque, un corpo solido, una certa
porzione di un corpo gassoso.

L'energia sonora si propaga nello spazio per ofeléicke e quindi decresce con il quadrato della
distanza; in ogni caso, quello che si intende segnale vocale acusticé I'andamento temporale della
variazione di pressione acustica nella zona lifdtrad una persona che parla e percio, con ottima
approssimazione, si pud considerare trascurabilpelaita di energia e unidimensionale il segnale
generato.

Secondo la teoria acustica defleoduzione del segnale vocaleproposta la prima volta da (Fant,
1960) ed ancora oggi generalmente accettata, nadegcustico viene generato facendo fluire I'aeia
laringe e/o in altre ostruzioni create nel condetioale. Le turbolenze che ne scaturiscono dangmer
ad un segnale caratterizzato da un ampio contesmmonico. Questo viene infine modificato tramite
l'azione di filtraggio operata dal condotto vocale.

® Come si sa, I'uomo non percepisce tutte le vibraziome suoni. Nella musica il limite inferiorelcirca 25
Hz (anche se la frequenza piu bassa che sia statapita € di 11Hz); mentre il limite superioreigaa seconda
dell'eta e da individuo a individuo. Un bambino mentire frequenze fino a 20.000 Hz; in eta avi@npan si
sentono piu le frequenze al di sopra di 12.000€(B.8z. Tutte le frequenze utilizzate dal linguaggimano si
trovano al disotto di 10.000 Hz.
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1.3.1 Lo spettro acustico

E' noto da tempo che l'udito avverte principalmdetdifferenze di frequenza e quelle di ampiezza di
oscillazione, ma non quelle di fase. Pertanto, aneflaggioranza dei casi, i fenomeni sonori che
differiscono fra loro soltanto per le relazionifdse tra le loro componenti armoniche, vanno canaidl
come un solo fenomeno sonoro agli effetti dell'isc@Franchina, Marietti, 1992)Si rivela percid assai
utile una rappresentazione grafica del tipo di lqueli fig. 1.10, nella quale compaiono soltanto le
frequenze delle varie componenti sinusoidali e derispondenti ampiezze. L'insieme delle righe dei
grafici come quello di fig. 1.10 prende il nomesgiettro acustico La prima riga a sinistra rappresenta
armonica fondamentale (frequenza f1); le altghei corrispondono alle frequenze=f 2f; (seconda
armonica), § = 3f; (terza armonica) ecc.

(dB)

Livello di pressione

v

fi fo=2f fs = 3f fa=4f fs fs
Frequenza (Hz)

Fig. 1.10 Spettro acustico di un suono complesso.

Queste considerazioni si applicano integralmentisio ai fenomeni oscillatori periodici in regime
stazionario, condizione quasi mai realizzata nelidta. Il linguaggio parlato, infatti, & propria gaso di
fenomeno acustico costituito da un gran numercudnisdiversi di breve durata, che si susseguono in
rapida successione. Mentre un suono isolato iniziaegola, con un breve periodo transitorio daetb
ed ha termine con un periodo transitorio di estingj nel linguaggio parlato i diversi suoni si |dmno
senza soluzione di continuita, cosicché il tramsitali estinzione di ciascuno di essi si conneta c
quello di attacco del suono successivo in modoodtitaire quasi un unico transitorio.

Comunque, anche per i fenomeni sonori del tipod®tho, la rappresentazione mediante lo spettro

acustico puo riuscire utile, purché si tenga cantgualche modo dell'evoluzione delle caratterstic
spettrali nel corso del tempo (si ritornera su aggomento nell'ultimo paragrafo).

® Questa affermazione va fatta comunque con calitdktfi, alle relazioni di fase sono legati, in doopitl 0
meno evidente, alcuni importanti aspetti della aeiome uditiva, come la identificazione della dioee di
provenienza del suono, come il timbro e la stessansita soggettiva, che un tempo si pensava reerfos
indipendenti.

" Nel linguaggio parlato, i suoni elementari (foai)enti carattere relativamente stazionario (vosaiinivocali e
alcune consonanti qualn| m) si alternano con altri suoni consonantici avehtcarattere di brevi transitori
(esplosive p, b, t, decc.])
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1.3.2 Suoni sordi e suoni sonori.

Durante la respirazione, il flusso d'aria non iric@rostacoli nel passaggio dalle corde vocali che s
trovano in posizione allargata al condotto vocahe & privo di costrizioni. Acusticamente non si
percepisce alcun suono. Saranno ora presi in esdueeprincipali modi di funzionamento dell'apparat
di produzione della voce e, a partire da questiescriveranno le caratteristiche distintive deedsi tipi
suoni che siamo in grado di produrre e le consdgusamatteristiche del relativo segnale acustico
generato.

Suoni sordi

Le corde vocali possono essere tenute separati toeio cosicché l'aria pud passare liberamente
attraverso la glottide senza far vibrare le cordeali. Se c'e pero la presenza di una costriziowk o
un'improvvisa apertura lungo il tratto vocale, singra I'emissione di suoni chiamati sordi o non
vocalizzati, provocati dal moto turbolento del Hosd'aria a valle dell'ostacolo. Acusticamente si
percepisce un suono con caratteristiche "rumoradesmpio spettro. A seconda della posizione assunta
dagli organi mobili del tratto vocale, sono soggedk ulteriori classificazioni (per es., sibilantplosive,
con ulteriore suddivisione a seconda della pose&idella costrizione o dell'improvvisa apertura del
condotto).

Come esempio di suoni sordi riportiamo le consarfart k f s 2] in pane, tondo ,corre, ferro ,sale,
scena.

Suoni sonori

Per la produzione dei suoni sonori, inizialmentedade vocali sono a contatto I'una con l'altraasa
delle forze presenti e quindi la glottide & chiuGaando i polmoni espellono aria, la pressicswto la
glottide aumenta fino a valori che consentonodi@gdnamento progressivo delle corde vocali a aata
basso. Un ulteriore aumento di pressione causerilap della glottide con conseguente passaggioali
Le forze elastiche e di altro tipo resistono adparazione del margine superiore delle corde, rihasso
d'aria le sovrasta (fig. 1.11).

La legge di Bernoulli asserisce che quando undlydssa attraverso una strozzatura la pressione ivi
presente € minore che nelle sezioni a monte ele. Vidle riduzione di pressione, accompagnata dalle
proprieta elastiche dei tessuti, tende a richiudereorde vocali. Nel frattempo la pressione sddto
glottide diminuisce anch'essa, dato che la glottdé aperta per far uscire l'aria. A causa di fjues
fenomeni, i margini inferiori delle corde vocalimmciano a chiudersi quasi immediatamente, anche se
quelli superiori si stanno ancora aprendo.

8Generalmente il valore della pressione dell'ar@v@niente dai polmoni al livello glottale & di 7 ¢gO per il
parlato normale, 2 cmJ@ per un parlato appena percettibile, e di 20 e¢f@ per un parlato a voce molto alta.
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Fig. 1.11 Rappresentazione schematica dello statoaffrontamento delle corde vocali. Parte superiore
sezione longitudinale delle corde vocali (la mancaa del contatto € evidenziata in colore nero); pagt
inferiore: sezione trasversale.

Questo fatto riduce ulteriormente la forza ese@ithal flusso d'aria e i margini superiori delled®
vocali ritornano allora nella posizione inizialeckiudono la glottid® A questo punto l'aria torna ad
accumularsi al di sotto della glottide e il ciclost si ripete, alternando le fasi di apertura etdisura
delle corde vocalf.

I suoni sonorisono dunque quelli prodotti da questo funzionamelele corde vocali; naturalmente
il suono cosi prodotto puo subire modifiche paseaatttaverso il resto del condotto vocale. Esenapio
suoni sonori sono le consonanti [b, d, g, VZ,zd7Z] di bene, due, gara ,vetta ,usi, ag{f@onunciato alla
toscana); inoltre in italiano sono sempre sonorgNm n,J), N, | x] come inmese, anfora, notte,
bagno, ancora, rosa, lupo, figlike vocali sono tutte suoni sonori.

1.3.3 La frequenza fondamentale o pitch

Il singolo ciclo descritto per i suoni sonori sdica con il nome dticlo di fonazioneo ciclo glottale,
mentre la frequenza con cui vibrano le corde vaeahiamatdrequenza fondamentale(F,) o pitch, e
la durata del singolo ciclo & deftariodo di pitch.

La frequenza fondamentale dell'emissione vocalegiarlatore, il cosiddetto "tono naturale”, dipend
dalle caratteristiche fisiche delle corde vocalari® quindi da parlatore a parlatore e puod essere
modificata con azioni fisiche, da parte del parateariando il livello di tensione delle corde.

Mediamente il volume d'aria che attraversa il cétadwocale & pari a 1 cigiclo glottale. Il rapporto
tra la durata della fase di apertura delle cordmlv@ la durata dell'intero ciclo é variabile @8 e 0,7. 1l
valore del rapporto dipende dall'intensita, dalegbienza con cui vibrano le corde vocali e da quant
addestrato il soggetto. Infatti, i cantanti professti riescono ad ottenere i valori della velacdel
volume d'aria minori, ad intensita costante, eaizzare in questo modo un maggior rendimento nella
conversione pressione - suono.

°Generalmente tra le corde vocali si realizza urtattm quando si verifica la chiusura della glafigher uno
spessore di circa 2-5 mm.

91 ciclo pud anche avere luogo con le corde voirdatialmente non in contatto tra loro. La pressiateuta
all'effetto di Bernoulli in questo caso fa dappriaavicinare le corde; la fine della fonazione puweaire in due
modi, a seconda che le corde vocali si rilassiocbevengano forzate a rimanere unite: nel primo tasibrazione
si esaurisce gradualmente e le corde vocali ndecsiano per gli ultimi cicli; nel secondo la vibiaze cessa
immediatamente e si ha chiusura glottale anchéulttietio ciclo.
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Le corde vocali non imprimono quindi energia alavibrando come le corde di un violino, ma
aprendo e chiudendo la glottide, creando "sbufétid nell'apparato vocale. L'improvvisa cessazibele
flusso d'aria a causa del rapido accostarsi deliéecvocali produce una vibrazione acustica chena
nel condotto vocale. Tale meccanismo é simile dlawhe da origine al suono prodotto sbattendo le
mani. L'istante in cui avviene la completa chiusde#ia glottide € chiamatstante di epoch Anche se e
allistante diepochche viene prodotto il maggior contributo all'enargponora responsabile dell'emissione
della voce, un altro contributo di minor entita needall'aprirsi delle corde vocali che si verifipal
lentamente della loro chiusura (Strube, 1974).

L'intensita vocale, o volume, dipende da quantagimesiene impartita dalle vibrazioni delle corde
vocali all'aria nell'apparato vocale. Quando laspiane dell'aria aumenta, I'ampiezza delle vibrazio
cresce perché le corde vocali si allargano maggiotene si richiudono piu bruscamente; di conseguenz
durante ciascun ciclo di fonazione, il flusso @daaitraverso la laringe si interrompe piu nettament
I'intensita del suono prodotto cresce.

L'andamento nel tempo della velocita del volumeia'ger una voce di intensitd normale, € un
segnale quasi periodico di forma approssimativaendntingolare caratterizzata da due istanti di
discontinuita, uno iniziale ed uno finale, che nasentano rispettivamente gli istanti di apertucttage e
di epochH'. Data la natura periodica, il suo spettro & aejdé cui componenti periodiche sono multipli
interi della frequenza fondamentale. L'inviluppollalespettro presenta un‘attenuazione nelle alte
frequenze di circa 12dB/ottava, anche se vi possssere grandi differenze nelle altezze delle aichen
da soggetto a soggetto e, per lo stesso soggatsapdo da un periodogdich all'altro. Mediamente, per
i soggetti che leggono un testo, l'intervallo drizaione della frequenza fondamentale di rado super
un'ottava nel corso della lettura. Poiché gli uarhanno corde vocali piu lunghe (tra i 20 e 25mil)ed
donne e dei bambini (tra i 15 e 20 mm), il Igridich € generalmente piu basso. In tabella 1.4 sono
illustrate le frequenze fondamentali che la vocé puere nel corso del parlato normale (nel caso del
canto la frequenza fondamentale puo variare appnaisamente tra i 40Hz e i 1800Hz).

Soggetto B minima (HZ) Fo media(HZ) R massima(HZ)

Uomini 50 125 200
Donne 150 225 350
Bambini 200 300 500

Tab. 1.4 Valori della frequenza fondamentale minimamedia e massima per soggetti
adulti maschili, femminili e per bambini (M.L.T., 1986)

Comunque la frequenza fondamentale normalmente vauiare al massimo dell'1%/ms, il che
corrisponde, ad esempio, ad un cambiamento del&%ggiodi di pitch adiacenti pep#500 Hz e del

Y e forze aerodinamiche responsabili delle osciiazidelle corde vocali sono influenzate dal trattpra -
glottale. Cid causa un leggero ritardo dell'andamenmel tempo della velocita del volume d'aria rispe
all'andamento dell'aria nella glottide.
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20% per BE=50 Hz. Chiaramente la frequenza di pitch puo esssvdificata dal parlatore agendo sul
livello di tensione delle corde vocali.

1.3.4 Frequenze Formanti

| suoni sonori sono caratterizzati, oltre che d&janche dalle frequenze formanti. Vediamo, come
abbiamo fatto nel precedente paragrafo pep lagbal € I'origine fisica delle formanti.

Un risonatore acustico e un sistema fisico chegmtesla capacita di alterare la natura di un swbro
lo attraversa. Piu precisamente nel passaggio dsagmale acustico nel risonatore, alcune frequenze
componenti sono attenuate, altre, nelle regionisdnanza, vengono invece amplificate e irradiated;
con maggior ampiezza. Per quanto riguarda la viecérequenze di risonanza sono ddiequenze
formanti, e sono determinate dalla forma del condotto wchk dipende dalla posizione degli organi
mobili, dall'etd e dal sesso dell'individuo. Domadambini hanno un apparato vocale piu breve degli
uomini e di conseguenza i valori delle frequenzemémti saranno piu elevéti Ad esempio, se si
schematizza il condotto vocale in posizione "ndeatracome per la vocalel/ nella parola inglesebut’,
assimilandolo ad un tubo uniforme senza perditasthad un‘estremita (la glottide) e aperto aléafte
labbra), le frequenze di risonanzadelle onde stazionarie che vi si generano assummadori dati
dall'espressione:

c
=) n=123. w2)
58888888888
P, B2 SEESS SR g
i

Fig. 1.12 Medie delle prime due formanti dei sette
vocoidi tonici italiani: voci maschili (linea continua)
e femminili (linea tratteggiata) sovrapposte.
(Canepari, 1979).

dovel ¢ la lunghezza del condotto vocale (mediamenteni)7ec la velocita delle onde elastiche nell'aria
(circa 340 m/s). Per questi valori si hanno i segualori div: 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, ecc.

2Un‘altra causa da cui dipende la lunghezza e kadodel condotto vocale, e quindi le caratteristidetie
frequenze formanti, & la frequenza fondamentaléaudarante I'eloquio. Infatti, i suoi cambiamengusano un
abbassamento od un sollevamento dello schelettitagareo della laringe, provocando percio una rficaidelle
lunghezza del condotto vocale.
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Tali valori corrispondono ai valori delle frequenmanti. Per suoni diversi il condotto vocale
assume configurazioni differenti, quindi si hanralovi differenti delle frequenze formanti, ciascuno
caratteristico di ogni suono.

Vediamo infine piu nel dettaglio come il timbro dedcoidi dipende dalle singole formanti. Per i
vocoidi sono fondamentali le prime due formanti @~E2) contando dal basso dopo la fondamentale. Le
formanti superiori servono soprattutto per le daratiche individuali della voce. Per i vocoidi Ebassa
(250 Hz circa, per una voce maschile) se sonccaitie [i] e [u], alta (intorno ai 750/800 Hz) se son
bassi come [a]. La F1 si sposta gradualmente testgdue estremi, inversamente all'elevazione della
lingua. Invece F2 e determinata dalla lunghezzka dalvita orale: piu essa e lunga, piu F2 & bassppi
s'arrotondano le labbra ,come per la [u], la casit@gllunga ulteriormente facendo abbassare F2ramtio
pid.

Nella figura 1.12, sono mostrate le medie dellenpridue formanti delle vocali italiane cosi come
riportato dal Canepari.

1.3.5 Caratteristiche acustiche generali della voecamessa

La conoscenza delle principali caratteristiche achie del linguaggio parlato € un dato preliminare
indispensabile nella tecnica delle telecomunicazitenzioniamo brevemente alcuni risultati medi
sperimentali.

e La potenza vocale media a lungo termirdi un parlatore & dell'ordine di 20N con un

livello di voce moderato (68 dB ¢ il corrispondelitello di pressione acustica alla distanza
di un metro). La massima escursione € comprespadchi pW (voce bassa) e oltre 1mwW
(voce urlata), corrispondente ad un intervalloidiac 24dB;

e Lo spettro acustico medio a lungo termine moste idivelli di voce piu elevati si hanno

nella banda 208400 Hz, mentre per frequenze piu elevate il livedjoettrale di voce
decresce di circa 10 dB per ottava.

e La dinamica della voce é di circa 40 dB nel casordiiscorso tenuto a un livello normale.

¢ |l ritmo di fonazione medio, ossia la rapidita damuale si succedono gli elementi fonetici
nel discorso, si aggira intorno aghB) fonemi per secondo.

1.3.6 Caratteristiche acustiche della sensazione itida

Si espongono ora alcune caratteristiche dell'appgrercettivo umano. Tali caratteristiche devono
essere tenute sempre presenti nel formulare caacluper non incorrere nell'errore di dare impora
ad aspetti colti visivamente sullo spettrogrammae perd l'orecchio percepisce diversamente (o per
nulla!) e che quindi non hanno rilevanza percettiva

All'interno dell'orecchio vi sono una molteplicttidfibre nervose sensibili alla pressione dell'aeian
grado di trasformare le onde sonore del segnalgtiaoun segnale elettrico inviato al cervello. iTddre

13 per media a lungo termine si intende quella chiéesisce a un intervallo di tempo comprendenteepehi
fonemi, senza pause di silenzio tra frasi diverse.
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sono in genere sensibili ad una frequenza bengaredettafrequenza caratteristica con una banda
passante di 18150 Hz; fibre vicine hanno frequenze caratterigticlicine. Ma la caratteristica piu
importante da rilevare e che il loro funzionamembo & perfettamente lineare, nel senso che componen
a frequenza vicina vengono percepite dando luogocoaponenti spurie con frequenza di
intermodulazione tra le due originali. Cio da luagacosiddettaeffetto centro di gravita spettraleioe
due formanti a distanza inferiore di 300 Hz venggwcepite come una sola, avente frequenza
intermedia tra le due (e spostata verso quella ggima contenuto energetico). Per compensare il
fenomeno della non linearita é stata proposta oaka ®lternativa a quella delle frequenze per dese

il segnale vocale, la cui unita di misura Bdlrk, e la formula di conversione € la seguente:

2
Bark =13-arctg(0.76- f,,,) + 35- arctg{%j (1.3)

L'effetto della trasformazione € una compressiogievdlori in frequenza (5kHz = 18.54B), con una
maggiore conformita alle caratteristiche percettiva lineari dell'orecchio umano come si vede guifa
1.13a.

Un altro fenomeno da tenere presentea@aktamentpper cui la risposta ad un suono stazionario &
stazionaria per un po', per poi decadere con umstawcie di decadimento di circa 30 ms. Tale
caratteristica suggerisce l'idea che il cervellefgnisce individuare l'informazione nelle variazialel
segnale in arrivo. Conseguenza dell'adattamento alttco fenomeno simile, detto delascheramento
posteriore per cui I'orecchio sottoposto ad un suono di pestungato, poi ad una pausa e poi ad una
breve riproposizione del suono, fornisce stavotta tisposta alquanto debole.

Facendo riferimento al caso piu semplice, e cioguello dei toni puri in regime stazionario, Si
possono inoltre individuare le seguenti carattetfist

e Altezza tonale caratteristica per la quale i suoni si distinguémpit 0 meno gravi o acuti.
E' legata essenzialmente alla frequenza dell'agailhe;

e Intensitd soggettiva E' legata in modo essenziale sia al livello désgione dell'onda
sinusoidale, sia alla sua frequenza. Il conseguenteportamento dell'udito umano per i
suoni puri € illustrato dall'audiogramma normaleetto costruendo sperimentalmente, per
diversi valori di intensita, le cosiddette curvef@niche (ovvero di isointensita soggettiva).
L'andamento di queste curve (Raccomandazione beemale ISO/R226) mostra che,
perché una vibrazione sia percepita come suonogt¥s che raggiunga un certo valore
minimo di intensita (soglia inferiore di udibilitagdl contrario esiste un valore massimo di
tollerabilitd dell'orecchio, sorpassato il qualenaiuna sensazione di sofferenza (soglia del
dolore). Inoltre, la sensibilita dell'udito € magg per le frequenze acustiche medie (fra
qualche centinaio e qualche migliaio di Hz) chdwe estremi della banda acustica, e che nel
campo dei toni gravi molto intensi la sensibili@llddito cresce con la pressione acustica
piu rapidamente che nella restante parte delldredibilita. Un'idea dellandamento di tali
curve e dato in fig. 1.13b.

e Timbro, caratteristica per la quale suoni di stessa zdtezstessa intensita possono essere
assai spesso facilmente distinti (ad esempio uessatnota musicale emessa con uguale
intensita da due diversi strumenti musicali). Haka principalmente alla struttura spettrale
del suono complesso ma anche ad altri parametcuirtintensita globale.
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dell'orecchio umano alle vibrazioni.
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1.4 L'INGEGNERIA: IL SEGNALE VOCALE
ELETTRICO E LA SUA ELABORAZIONE

L'elaborazione analogica, e ancor piu quella digitkel segnale vocale elettrico hanno portato grand
cambiamenti nella nostra vita quotidiana: si pengitti i sistemi di telefonia e di comunicaziorecale,
ai riconoscitori vocali che ormai sono a corredandilti apparecchi hi-tech e dei computer (sopradtut
negli USA), ai sintetizzatori vocali. Per questotivm, ma anche per rendere piu chiara la descrzaei

lavoro svolto per la presente tesi, trattiamo irsja paragrafo i fondamenti dell'approccio ingeigtien
al segnale vocale.

1.4.1 | sistemi numerici di elaborazione del segral

X(t) ] x[k] ik i ulk yikl | y(t)
campionatorg quantizzatore [kl M Ikl dequantizzator ricostruttore
numerico

N _

Sistema a dati campionati

Fig. 1.14 Struttura di elaborazione per segnali uimensionali.

Nel terzo paragrafo, si & definito il segnale vecalcustico come l'andamento temporale della
variazione di pressione acustica nella zona lifatral parlatore. Questo segnale, per essere elabora
viene trasdotto da un microfono, che lo trasformain segnale elettrico chiamato anch'esso vocale. L
qualita del segnale riprodotto dipende quindi, imp luogo, dalle caratteristiche del microfono. In
pratica, il trasduttore di sorgente si limita a g@me un segnale elettrico in qualche modo proppaté a
quello prodotto dalla sorgente. In questa seddarsi conto che non ci sia perdita di segnale né
degradazione di esso nel passaggio dalla formala'anustica a quella elettrica (trasduttore idealel)
seguito, ci si riferira indifferentemente all'unalbaltra forma con il nome generico di segnaleale.

La figura 1.14 rappresenta un generico sistemaimiiunicazione numerico. Nel caso piu generale (e
certamente per la voce), il segnale completamanteerico (sia in tempo che in ampiezza) i[k], ch&an
nel sistema di elaborazione numerica (ad esempaloolatore o un DSP), deriva dal rispettivo ségna
analogico sul quale si & operato un campionamenioaequantizzazione. Nel passaggio dal sistema
analogico a quello a dati campionati, sotto l'igotde x(t) sia limitato in banda e che si siaspettate le
condizioni del teorema del campionaméfjtaon c'@ alcuna degradazione (almeno teoricaeatgiale. |

14 per rappresentare un segnale limitato in banddanda pari a W, & sufficiente estrarre i campitaisegnale
alla Frequenza di Nyquist pari @ E 2W (quindi con un periodo T = 1/2W). Questa enlaima frequenza richiesta
per ricostruire correttamente il segnale, validajamente, solo per un campionamento ideale.
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segnali limitati nel tempo hanno banda infinitauéendi si ha comunqgue una perdita di qualitd nehaég
campionato. In pratica si sceglie la frequenzaagigionamento a seconda della banda di frequenze che
contiene informazioni importanti per la specificapbicazione per cui e progettato il sistema di
elaborazione. La qualita del segnale riprodott@nie quindi anche dalla frequenza di campionamento
sceltd®. Il segnale vocale & sempre di banda base e mrersi membro di un processo aleatorio spesso
assumibile come stazionario ed ergodico (carati@izquindi da proprietd comuni a tutti i membri de
processo quali larghezza di banda, spettro di tiermi potenza, ecc.). Inoltre, a questa categaria d
segnali & applicabile il teorema del campionamégRtoMandarini, 1990), e dunque ciascuno di essi &
rappresentabile completamente attraverso la segqudeiz suoi campioni, presi a distanza temporale
opportuna (si ricorda che, al massimo, la voce wtapre solo i primi 10kHz della banda acustica).

Per quanto riguarda il passaggio dal sistema acdatpionati a quello completamente numerico, é
inevitabile una degradazione del segnale gia iealiteorica (il cosiddetto rumore di quantizzazione)
Questo é causato dal dover necessariamente usamemaro finito di registri di memorizzazione o una
lunghezza di parola finita, rispettivamente perelafiorazione via hardware o via software. Cio
nonostante, I'elaborazione numerica presenta deaggi notevolissimi e, addirittura, a parita dsto
spesso superiore anche come qualita a quella potaraealogica.

1.4.2 Un modello per la generazione del segnale ate

Alla base dell'approccio ingegneristico allo studiofenomeni fisici c'é spesso la creazione di un
modello del sistema. Riportiamo in figura 1.15 kchema a blocchi dell'apparato fonatorio umano
generalmente accettato. Il filtro digitale H(z)nige conto dell'influenza esercitata dall'atteggiaimen
assunto dagli organi fonatori ed & in genere umaifume con soli poli (anche se tale ipotesi non é
verificata ad esempio nella produzione di suonatjpdn pratica, tale influenza corrisponde a nficdre
le frequenze di risonanza delle cavita del trattcale, che hanno l'effetto di far assumere alldtspdel
segnale uscente una forma particolare, esaltareloergeticamente alcune bande di frequenza rispdtto
altre. L'amplificatore pilotato dal parametrg fi&ne conto del livello energetico del segnale.

!5 Ad esempio, nelle comunicazioni, spesso, il segnatale deve essere trasdotto, trasmesso e rifmpdb
solo scopo di rendere completamente riconoscibilgnificato della locuzione e l'identita del gdre, e cio
definisce una particolare esigenza di qualita aredifica il segnale vocale come telefonico (nelatiza, quello con
banda compresa tra 300 e 3400 Hz).
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Fig. 1.15 Modello tempo-discreto dell'apparato fontorio per la generazione di parlato.

1.4.3 Sottocampionamento e sovracampionamento

Si e ritenuto utile riportare le due tecniche diséautilizzate per modificare la frequenza di
campionamento. Esse, infatti, si sono rivelate regag (vedi paragrafo 3.2.4) per digitalizzarebase
dati usata per l'analisi delle consonanti nasali.

Si definiscesottocampionamentol'operazione atta a ridurre il tasso di campionameli un segnale.
La tecnica prevede, ovviamente, udacimazionedei campioni nel tempo. Questo comporta, in
frequenza, che la banda del segnale originale dotiocampionamento, aumenti proporzionalmente col
fattore di decimazione M.

Le formule (1.4) esprimono il legame tra una seqaem il rispettivo segnale analogico dal quale é
derivata con campionamento di periodo T. Come deyi spettro della sequenza é periodico di period
2n e l'asse delle "frequenze analogiclie"si trasforma nel nuovo asse delle "frequenze nichet
secondo la relazione = QT, quindi, come mostrato in figura 1.16, perchédguenza non sia affetta da
aliasingoccorre che sifo < /T (teorema del campionamento).

~ in_ 1<y @0 o K (1.4)
x{n] = x,(nT) X=X X (- i2rD)
X[ = XM -nl=x(M-nT)  X,(e") =ﬁMZl><(e"‘“7i“7)) (1.5)

27



Spettro del segnale numeridd X(el®)

X (9) Trasformazione tra frequenze
Spettro del segnale 1 analogiche e frequenze numeriche
analogico X(t) ~. 0=QT_ = 2rf T,
T, periodo di campionamento
Ly | +Q, Q

campionatX[n]
T
/\ -3n /\ -1 +7 +3n

= QOTC

M=2 Spettro del segnale numeridd X 4(€°)
campionato decimatg[Mn]
1/MT

-3n -TC +71T +3/\

-Mo,| +Mo,

Per prevenire Hliasingdovra essere:
per la “frequenza” numeriaa,<rn/M
per la frequenza analogic@,<n/(MT)

Fig. 1.16 Tecnica di sottocampionamento: legame (iinequenza) tra una sequenza, il segnale
analogico dal quale & stata campionata e tra la st®a sequenza e decimata di un fattore M.

Le formule (1.5) esprimono, invece, il legame aaslessa sequenza di prima e quella decimata di un
fattore M (costruita cioé dalla prima prendendoaamho campione ogni M). Anche in questo caso il
legame €& chiaro: lo spettro originale viene espandlassen di un fattore M. Perché non sussista

aliasing la condizione & stavoltg < /M. Si veda la figura 1.16 a tal proposito.

L'operazione inversa della decimazioneidtdrpolazione detto anchesovracampionamento che
prevede l'inserzione di (L-1) campioni fittizi paiO tra ciascuna coppia di campioni consecutilade
sequenza. Nel dominio della frequenza l'effettquiesta operazione consiste nel distanziare lectepli

dello spettro a distanza L x (distanza originaria).
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1.4.4 Lo studio nel dominio della frequenza: ['anasi
spettrale

Il segnale vocale puo essere utilmente studiatov@sn approcci, per dedurne le caratteristiche e
associarle ai vari fonemi e addirittura ai vari indidarticolazione. Le tecniche piu usate sono lguehe
prevedono lo studio nel dominio del tempo o nel odondella frequenza, effettuando eventualmente
elaborazioni ulteriori tese a evidenziare alcurappeta particolari del segnale.

Come noto la trasformata di Fourier di un segné)eesdettaspettrodel segnale, per cui per quanto
riguarda lo studio in frequenza si parla in gerdiranalisi spettrale del segnale. La tecnica seguita in
guesta sede prevede il campionamento del segndlee s suo studio tramite elaborazioni di tipo
numerico (Trasformata discreta di Fourier, DFT)cdRdliamo brevemente I'espressione matematica della
DFT, che prevede, usando una finestra (detta nanevdkeframe) di N campioni del segnale s(t), il
calcolo di N campioni in frequenza della trasforandt Fourier F[s(t)], nella banda propria del ségna

DFT(s(nT)) = S(k) = Nzls(nT)eJ2NnT

perk (n), da0a(N-1) (1.6)

j27knT

s(nT):%NZlS(k)e N

dove T e l'inverso della frequenza di campionameBéola banda del segnale s(t) € B e si & scedta un
frequenza di campionamento T=1/2B, gli S(k) sonampioni della sua trasformata continua di Fouaier
distanza B/N.

Per l'analisi del segnale vocale, nella sceltaadieihghezza del frame, occorre tener presente che
bisogna eseguire un'analisi in intervalli di tempafficientemente brevi, da poter associare le
caratteristiche del segnale a quelle del condotbocale, ma sufficientemente lunghi perché le
caratteristiche del segnale possano essere camsidstazionarie in tale intervallo, con sufficiente
approssimazione. Si deve inoltre tenere presentantipio generale in base al quale la risoluziame
frequenza e tanto migliore quanto piu grande éaiink scelto. Se, infatti, come detto, N € il nuniro
campioni di un frame analizzato e se indichiamo fzda frequenza di campionamento utilizzata per |l
segnale, la risoluzione in frequenza che si ha dpa&engono calcolati gli spettri € data dalla folanu

f
Risoluzioe_ frequenziée = WC (1.7)

Per trovare un compromesso tra le due esigenzestgppo localita dello spettro e di risoluzione in
frequenza, si usa uattore di sovrapposizione Stra frame adiacenti non nullo, ma compreso tral0 e
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In pratica, ogni N1-S) campioni & analizzata una finestra di seghaiga N campiorf. | parametri su
cui si puo agire sono quindi Bimensione dei framl che determina laisoluzione in frequenzdello
spettro (tanti campioni vi sono in un frame e taatnpioni vi sono nella DFT di quel frame) edaittore
di sovrapposizion& dei frame che influisce sullsoluzione temporaléello spettrogramma (piu i frame
sono sovrapposti, piu frame vi saranno in un segioago T).

Nell'analisi del segnale vocale risulta particolante utile I'osservazione dell'evoluzione temporale
delle caratteristiche spettrali di un segnale. @iopossibile tramite lospettrogramma ottenuto
affiancando gli spettri locali di finestre contigu¢ello spettrogramma, la grandezza riportata énata
e lafrequenzasulle ascisse € riportato témpo (tutti i vari frame analizzati) mentreathpiezzadello
spettro € data dall'annerimento, maggiore o mirguledisegno. Se N, ampiezza della finestra, enttga
(128 0 256 campioni) lspettrogrammaviene dettanarrow band, in quanto il passo di approssimazione
della trasformata di Fourier € piccolo (circa 46irca 20Hz rispettivamente, per B=5kHz), se "breils'

0 32 campioni) viene invece dettode band avendo passo di approssimazione grande (circa 80Ga
150Hz per B=5kHz). Chiaramente per i motivi precgdmente illustrati, lo spettrogramma wide band
riesce a mostrare caratteristiche di breve durataseégnale al prezzo di una minore accuratezza nel
campionamento in frequenza. Lo spettro narrow bampiindi particolarmente adatto per l'analisi dei
segmenti fonici; lo spettro wide band, invece, dtenatile nello studio dei contoidi e nell'analidélle
caratteristiche individuali della voce, come il tom I'intonazione.

1 consonante t
5 KHz vocale a ol §  vocalea
S |
= H
: | ik
E 3 kHz | !g :
2 il AL
9 2kHz :
e R TR
1 3 #oe ;
z ididiiisiiiii THY gj}?“” i
100 ms Asse dei tempi

Fig. 1.17 Esempio di spettrogramma.

Esistono vari approcci nell'analisi del segnalealecOltre I'analisi spettrale attuata mediante DFT
altre tipiche elaborazioni possibili sono la cozione della funzione diero crossingper evidenziare i

16 Se, ad esempio, il numero di campioni per finestpari a 128 e il fattore di sovrapposizione & B/dsultato
e che ogni 32 campioni (1284) viene analizzato un tratto di segnale lung®. 12
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momenti di silenzio fonetico, gli algoritmi gliitch tracking il calcolo dell'energia locale del segnale,
lanalisi LPC Linear Predictive Coding che aiuta molto nell'individuazione delle forrtian
l'autocorrelazione, I'estrazione dei parametridiai classici (covarianza, valore medio, ...)lISanalisi
tramite FFT e LPC in particolare conviene soffersnharisto I'uso estensivo che se ne fara nel seguit

Analisi con la FFT

L'analisi in frequenza del segnale vocale pud essendotta eseguendo direttamente la FFT delle
sequenze di campioni contenuti in ogni frame. RbiEh FFT di una sequenza di lunghezza "m" € la
trasformata di Fourier del segnale periodico diquer "m", ottenuto replicando la sequenza di durata
finita (figura 1.18), essa conterra delle componenfrequenza spurie, non legate al segnale aign
ma semplicemente introdotte dalle brusche variazloampiezza dovute alle repliche della sequenza d
durata "m".

x[n] A x[nl

S

- I

< % n
m m m m

>

Fig. 1.18 Sequenza x[n] di durata finita "m" e corlispondente sequenza periodica di periodo "m".

Per prevenire la formazione di queste frequenzaesgltratto di segnale contenuto nel frame disiu
vuole calcolare la DFT, viene modulato con un'oppma finestra, che attenua il segnale agli estremi
dellintervallo. La funzione di modulazione impi¢ga lafinestra di Hamming (o del coseno rialzato),
la cui espressione é:

w(n) = 054- 046- CO{%\J con 0<n<N-1 (1.8)

che moltiplicata per il tratto di segnale contennéb frame, ne preserva la parte centrale. Copiégo
della finestratura, si rende ancora piu necess$austittamento di ciascun frame di almeno N/2 campi
(se N é il numero di campioni per frame), per nendere le informazioni del segnale agli estremi del
frame stesso. Infatti, con questa accortezza, paamche si trovano attenuati agli estremi di tamie,
risulteranno praticamente inalterati all'interna@delli immediatamente precedente e successivo.

Un'ulteriore operazione da compiere, prima di Vigaare la DFT del segnale, & quellapdeenfasi
ottenuta con un filtro la cui risposta impulsivehén) = &(n) - o &n-1). L'effetto che si desidera ottenere
e quello di unaenfatizzazionelello spettro tramite una trasformazione tesa attage I'importanza del
contenuto energetico in alta frequenza, altrimpnotio visibile graficamente (ma non per questo meno
importante dal punto di vista percettivo). Con @ahove dia pari a 0.95, come comunemente si usa, le
basse frequenze vengono attenuate notevolmente gfioltre 20 dB), mentre al limite della banda di
lavoro si ha un‘amplificazione di circa 6 dB.
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L'andamento del modulo della funzione di trasfentoedel filtro di preenfasi € riportato in figura
1.19.

Filtro FIR di Enfatizzazione
y[K] = x[K] - a x[k-1]
10 1 HIf] = 1-a exp(-j2if/2w)

IH(H)| in db

Fig. 1.19 Funzione di trasferimento del filtro di peenfasi.

Nella figura 1.20 é riportata, come esempio, laprapentazione di un frame di segnale sinusoidale
modulato con la finestra di Hamming. La grandezeHlanparte inferiore della figura, & ovviamente il
modulo quadrato, previa preenfasi, della DFT dgha& in questione; mentre lo spettro di un segnale
perfettamente sinusoidale & formato da un'unica t@spettro della sinusoide “finestrata” ha uaada
piu larga.

A
©
N
Q
o
:
A /\ N N
>
Tempo
A
(1]
N
Q
o
S
<
N X

Frequenza

Fig. 1.20 Sinusoide finestrata secondo Hamming esDF T preenfatizzata.
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Analisi LPC

Una delle piu efficaci tecniche di analisi del saignvocale & quella della predizione lineare.
L'importanza di tale metodo risiede nella capaditéornire una stima accurata dei parametri detdra
vocale e delle frequenze formanti, e nella suaci@ali calcolo.

Il problema fondamentale della predizione linearguello di esprimere il generico campione del
segnale come una combinazione lineare dei "p" campnhmediatamente precedenti:

s(n) :Zp:ajs(n— ) (1.9)

| coefficienti incognitia; della combinazione lineare prendono nomeaddfficienti di predizione |l
problema della determinazione dei coefficienti it € affrontato con il criterio di minimizzazien
dell'errore quadratico medio di predizione.

Tale errore e definito come
m m
Enm=2.€()=> (s(n+i)-§(n+i))* (1.10)
i=0 i-0

dove n ¢ il primo campione della finestra di ampéean. Sostituendo nella precedente relazione,
I'espressione del campione predetto, si ottiene

2
m p
Enym:ZLS(nJri)—Zajs(nJri—j)} (1.11)
i=0 j=1
La minimizzazione dell'errore quadratico medio,offiene imponendo uguali a zero le sue derivate
parziali rispetto alle p incognitq per j=1, 2, ..., p. Cosi facendo si ottiene unesig lineare di p

equazioni in p incognite, che, risolto, da proproefficienti cercati.

Zm:s(n+i —k)-s(n+m):zp:ajzm:s(n+i —k)-s(n+i—j) (1.12)

i=0 j=0 =0
Ricordando il modello di figura 1.15, chiamando)u(rsegnale in ingresso all'amplificatore, quetio
uscita sara (I(n), ricordando poi che s(z)zZ®2z)H(z), si puo stabilire 'uguaglianza s(z)/H@gu(2).
Come gia specificato la H(z) & una funzione di poli e percio puo essere scritta

HZ=— (1.13)

per cui antitrasformando l'uguaglianza impostagaasi ottiene:
o
s(n) => a, -s(n—k)+G, -u(n) (1.14)
k=1

Il risultato fondamentale di questa analisi € gsente: si pud dimostrare che se un segnale veécale
generato con una sintesi come quella descrittaedatizione (1.14), allora i p coefficienti che
minimizzano l'errore quadratico medio in una finesti larghezza m coincidono con gl coefficienti
del filtro che modella il tratto vocale. Questo ionfante risultato comporta anche che l'errore cossme
usando l'approssimazione lineare di cui sopra & g@&agyu(n), cioé un treno di impulsi, di piccola
ampiezza per la maggior parte del tempo. Inoltdbecomporta che il calcolo dei coefficienti di pradne
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fornisce automaticamente i parametri del filtro Fi@e con @ e il bit di selezione per i suoni sordi o
sonori costituisce una rappresentazione completsseatgale vocale, frame per frame. Come sempre
accade in questi algoritmi, esiste un trade-off lwacomplessita di calcolo e l'accuratezza della
rappresentazione: piu sono i poli della H(z) (dgioéefficienti dell'approssimazione tramite comlziioae
lineare), maggiore e la complessita di calcololpeoluzione del sistema lineare (1.12).

La funzione H(z)G fornisce lo spettro del segnale approssimantegravuno spettro approssimato
del segnale s(t). Tale spettro viene detto LPC esemta la caratteristica utile di essere moltoléede
nell'individuare i massimi dello spettro reale (maco per quanto riguarda i suoi minimi). Inoltre il
parametro p permette di controllare la precisioed'agpprossimazione, nel senso che un p elevato
permette di evidenziare nello spettro LPC anchesimasvicini dello spettro, che altrimenti sarebbero
stati fusi in un unico picco situato in una regidneermedia. Tenendo presente queste considerazioni
risulta evidente come le osservazioni fatte durdiatealisi LPC vadano sempre interpretate tenendo
presente i limiti e le approssimazioni descritteittdvia tale analisi riesce particolarmente utikd n
processo di individuazione delle formanti (si tatifatti di picchi ben distanziati), e costituiaze utile
strumento anche per l'individuazione del pitch.
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CAPITOLO 2

IL FENOMENO DELLA
GEMINAZIONE E
LE CONSONANTI AFFRICATE

INTRODUZIONE

Il fenomeno della geminazione € una caratteristivalto rara nelle lingue. Tra le lingue che
presentano questo fenomeno, I'ltaliadaquella col maggior numero di parlatori e proaénte quella
che ne fa l'uso piu estensivo. Per questo la liftgliana presenta un grande interesse per cluicsipa di
guesto argomento in modo scientifico.

In questo capitolo si definira il problema dellargeazione e si traccera un quadro della situazione
degli studi condotti su questo fenomeno. Infindlgstreranno in dettaglio le caratteristiche fackee ed
acustiche delle consonanti affricate nell'italiano.

2.1 LA GEMINAZIONE

In Italiano, vi sono diverseoppie minime, ossia coppie di parole dal diverso significate plossono
essere distinte solo per la presenza o l'assetizagéeninazione in una delle consonanti. Un eserdpio
cio e dato dalla coppia mininane, pannell Malmberg da la seguente definizione: "Se unasonante
e scissa in due parti da una frontiera sillabieahiamiamaeminatd (Malmberg, 1974).

! Pochissime lingue hanno, come I'ltaliano, moltenigate. L'Hindi e il Finnico sono tra queste. laRcese
conosce consonanti geminate solo in qualche raso, caentre né I'lnglese, né il Tedesco, né lo Sgage il
Portoghese possiedono questa caratteristica.
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Nel seguito della presente tesi si usera la segutemntninologia: comrafforzamento sintattico o
geminazione si indichera il fenomeno fonetico, mentre con &rgta raddoppiamento si usera per
indicare l'espediente grafico che serve a trastoivénoltre sara dettaingola la consonante che non
subisce il rafforzamento sintatticeminata quella che lo subisce.

Con pronuncia singola e pronuncia geminata si indicheranno tutti gli effetti che comporta la
geminazione sull'intera parola (in particolareaaibnsonante e sui fonemi adiacenti).

Verra ora esaminato il fenomeno della geminazioakepdinto di vista grammaticale, fonetico ed
acustico-ingegneristico.

2.1.1 Lageminazionedal punto di vistagrammaticale

Non esiste, come appena accennato, una “corrisppadeunivoca” tra pronuncia geminata di una
consonante e corrispondente trascrizione grafi@@mé& comeaccorrere eccellerg accanto, sono
pronunciate [ak ‘kor re re, -&fel le re, akkan:to] e anche la grafia ne tiene conto. Invews,casi dia
capire va via tu saj ecc., si vede agire lo stesso principio a livéeilpronuncia per cui sara [a kka'pi:re,
va \v'vi-a, tu ssai], ma questa volta la grafia non ne tiene contoe$po fenomeno € comunque
giustificato in quanto non si parla pronunciandoopastaccate, come potrebbe far supporre la w@ijtt
bensi emettendo intere fonie che formano la cottelleatena parlataQaneparil979).

Per quanto riguarda la pronuncia all'interno dieisi, il rafforzamento sintattico & prodotto dalale
forme uscenti in vocale e legate, semanticamefbeeaticamente, alla parola seguente, che comirmia ¢
una delle consonanti che possono ricorrere gemiaatke all'interno delle parole. Si riassumono le
principali forme che si pronunciano rafforzate:

e Lavocale a, e i monosillabi "forti" da, su, treg {p. es. tra noi, fra mesi, ...).

¢ | monosillabi che hanno accento grafico, come daladgia, giu, sé, cio, piu ecc. (p. es. da tutto

gia lo vedo, cio fu fatto, ...).

¢ | verbi ho, ha, do, fa, fu, va (p. es. do tuttonfale, ...).

e Le parole che, chi, qui, qua, se, ma, o, e, tu(@ces. chi sal, qui sotto, ...).

¢ | polisillabi tronchi, con I'accento sull'ultimallaba, come perché, poiché, pero, ando, caffé, fara

ecc.

¢ | quattro bisillabi piani come, dove, sopra, qual¢h. essopra tuttg.

E' importante, infine, vedere quali forme non promho il rafforzamento sintattico. Esse sono, i
monosillabi "deboli" la, le, lo, i, li; i monosilla apostrofati nella scrittura come di', va' eccleo
esclamazioni; inoltre di, ne, me, mi, te, ti, decs, ci, ve, vi, glie, gli.

Si espongono ora sinteticamente le regole dellargesione nell'italiano:

¢ Non si raddoppiano mai le consonanti iniziali efin

e Dinanzi a -ione, g e z non si raddoppiano mai ¢pragione, azione, ...).

¢ Non si raddoppiano sc, gn, gl, mentre, per rafi@zd e gh si raddoppiano solo la c e la g (p. es.

ricche, agghiacciante, ...).

¢ |l raddoppiamento di q € cq (tranne sogquadro).

e Siraddoppiano i prefissi a, e, 0, da, se, surgsdra, sopra, sovra, contra (ma non contro!) gec.

es. sebbene, supporre, frattanto, ...).
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2.1.2 Lageminazione dal punto di vista fonetico

| suoni del linguaggio si distinguono gli uni dagltri non solo per i loro tratti puramente quadlite
ma anche per quel che concerne dadhtitd. Gia all'inizio del secolo, fonetisti come E.A.y&
avevano intuito l'importanza linguistica degli aspguantitativi come la lunghezza o durata di un
fonema, o anche lintensita (energia) articolatddaa vocale, per esempio, € generalmente piu lunga
davanti ad una spirante che davanti ad un'occlusdavanti ad una sonora che davanti ad una spia,
lunga anche davanti a [r] che davanti alle nasalil¢ (Malmberg, 1974). Ancora, una vocale antexié
spesso un po' piu breve di una vocale posteriaeld’consonanti valgono regole simili. Una sorda e
normalmente piu lunga di una sonora e cosi viati Tutesti esempi fanno pensare che la misura di
guantita relative, basate cioe sul confronto driltati ottenuti per differenti suoni nella stepssizione
o0 per lo stesso suono in posizioni diverse, siaefanolto piu interessante delle misure assolutdire
non tutte le variazioni di quantita "misurabili"rreo un valore linguistico propriamente detto, resiso
che non tutte portano differenze di significatordfe I'osservazione condotta sulla reazione ptveet
delluomo puo dare l'auspicabile e definitiva otgigh rispetto al valore linguistico di quantitdsurabili
come energia e lunghezza. Queste consideraziooia@nbase delle teorie sulla geminazione.

Abbiamo introdotto il fenomeno del rafforzamentotattico parlando di coppie minime (p. &to vs.
fatto, casavs. cassaecovs. eccq ecc.) ma in Italiano, anche per le cosi dettg@p@pub-minime (p. es.
I'no datovs. lodato, tra montivs. tramonti né garevs.negarg, solo una corretta pronuncia del fenomeno
del rafforzamento permette di eliminare i conflidmofonici.

Secondo Muljacic, i fonemi consonantici che possaoarrere singoli o geminati sono quindici. Essi
sono: [f, v, s, p, t, k, b, d, g, m, n, |, 3Z ]. Nelle descrizioni dell'italiano, i fonetisti sombattono su
due punti di vista diametralmente opposti riguaatla geminazione gia dalla fine degli anni trergda
polemica non pare ancora esaurita (Muljacic, 1972). primo gruppo di studiosi (detti anche
monofonematisti) si rende fautore di unelasse specialeomposta di quindici fonemi chiamati lunghi,
rafforzati o intensi o, recentemente, anche tesi. ddcondo gruppo, tra i quali il Muljacic stesso,
(chiamati, per contrapposiziongifonematisti), considerano invece che quello che distinguesimgola
da una geminata, non é l'opposizione tra un fonsemaplice e uno rafforzato, ma la presenza di un
fonema in piuIn pratica, una geminata sarebbe una consonamgels ripetuta due volte. Secondo i
bifonematisti, quindi, I'ortografia denoterebbeb{sene in modo imperfetto) lo stato di fatto fonabag

In piu di uno studio é stato messo in evidenzaleheonsonanti geminate influenzano con la loro
presenza anche gli altri fonemi delle sillabe qpartengono, anche se non é ancora chiarissimalquan
e come questo avvenga.

Da quanto detto finora si capisce che il probleraladgeminazione e decisamente complesso e
comprende aspetti diversi e interdipendenti.

2.1.3 La geminazione dal punto di vista acustico-
Ingegneristico

L'approccio ingegneristico agli studi linguisticr&ativamente recente rispetto alle decennaln(dhea
secolari) tradizioni della fonetica. Inoltre glust ingegneristici sulla geminazione hanno ancherde
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finalita rispetto a quelli fonetici. Infatti gli stli acustici sono finalizzati in particolareratonoscimento
automatico della presenza o meno della geminazione e @lauzione con voce sintetica di una
consonante geminata, tutto dopo l'analisi di reguperimentali. A questo scopo sono stati uglizana
base di dati costituita da pronunce singole e garaiappositamente costruita, programmi di analisi e
sintesi del segnale vocale e programmi di anahigissica.

C'é da notare che comunque questi studi possoreveestili anche per risolvere problemi piu
strettamente teorici connessi al problema dellaiggznione.

Lavori precedenti a questo con simile impostazienenetodologia sono riportati in bibliografia
(A.Vannucci 1993; R.Rossetti, 1993; F.Argiolas, 398.Macri 1995; M.Giovanardi, 1998; A.Esposito e
M.G. Di Benedetto, 1999; M.G. Di Benedetto e M.Matt1999). Si ricordano inoltre le precedenti tesi
svolte presso il Laboratorio Voce del Dipartimeitd-OCOM dell'Universita di Roma "La Sapienza" e
facenti parte, come questa, del "Progetto GEMMAsd=si sono occupate delle consonanti occlusive [p,
b, t, d, ¢, g] ([A.Vannucci 1993; R.Rossetti, 1998glle consonati liquide [l, r] (F.Argiolas, 1995;
F.Macri, 1995), delle consonanti fricative [f, y,zsf](M.Giovanardi, 1998) e delle consonanti nasali [m
n](M.Mattei, 1999) e sono state un importante lWhgmE@rtenza per I'impostazione del presente lavoro.

2.2 LE CONSONANTI AFFRICATE IN ITALIANO

| contoidi affricati italiani sono [ts, dzxt dz] in zia, zona, cera, giteéSi puo facilmente verificare che
l'aria viene bloccata e poi liberata, eppure sitesesne non sono suoni netti ed esplosivi come gli
occlusivi Consistono di un momento occlusivo subito segddouno fricativo, in quanto la lingua,
togliendo l'occlusione, invece di passare direttameal vocoide seguente, resta nella posizione del
fricativo con la stessa articolazione corrispondeati'elemento occlusivo. Nel caso zia e zona
I'elemento fricativo e rispettivamente [s, z], merpercerae gita € [, Z].

E' importante insistere sul fatto che I'elementolusivo degli affricati @morganico(cioé con la
stessa articolazione corrispondente) rispetta@dtiivo che ne costituisce la parte finale. Troppesso si
dice che, per esempioz[te costituito da [t] seguito d&], per quanto strettamente unito. Invece [t] sta
solo a rappresentare la fase occlusiva determigatt@ccostamento completo degli organi nel punto
d'articolazione specifico del contoide fricativaygente per cui nella fase occlusiva di][ta lingua e
disposta come peE]. L'unico movimento che la lingua compie nel passsla fase fricativa consiste nel
togliere l'occlusione, spostandosi solo di quekdache basta per lasciar passare l'aria e causarne
frizione costringendola nello stretto passaggioateitoide fricativo. Discorso analogo vale per aitri
contoidi affricati.

| quattro contoidi affricati possono essere classif in due diversi modi, ossia considerando e lo
caratteristiche rispetto alla proprieta di esserei o sonori e rispetto al punto di articolazione. Infatti le
consonanti [ts, 3] sono classificate come sorde in quanto durantéora pronuncia (sia della fase
occlusiva che della fase fricativa) non c'é viboazi delle corde vocali, cosa che invece awviene in
[dz,dz].

Per quanto riguarda la classificazione in base walt@ di articolazione, f, dzZ] sono affricati
alveopalatali (punto di articolazione della lingua tra alveopaato) mentre [ts, dz] sono affricaentali
(punto di articolazione della lingua sui denti).eé9ta seconda classificazione e ben illustrata &gliee
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seguenti che mostrano in sezione trasversale dattm orale con la posizione che assume la lingtia n
due diversi modi di articolazione.

—

Fig. 21 Punto di articolazione alveopalatale delle consonanti affricate
[tX,dZ].

Fig. 2.2 Punto di articolazione dentale delle consonanti affricate
[tsdz]. La parte tratteggiata mostra la fase fricativa della
consonante.
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CAPITOLO 3

LA BASE DATI, IL SOFTWARE E GLI
STRUMENTI STATISTICI

INTRODUZIONE

Nel presente capitolo si illustrera dettagliataraectme e stata costruita la base di dati utilizaata
questo lavoro e gli strumenti utilizzati a talegooSuccessivamente verranno descritte le potéaza|
software di analisi del segnale vocale UNICE e cas®e siano state utilizzate per i particolari scop
della presente tesi. Verranno poi illustrati glriatoftware utilizzati e infine verra data una @sente
spiegazione di quali strumenti di analisi statessono stati utilizzati in sede di analisi.

3.1 LA BASE DATI

Per caratterizzare i quattro fonemi affricati aali nelle loro versioni sia singole sia geminai@, iesa
necessaria la raccolta di un certo numero di promum modo da poter realizzare un‘opportuna base d
dati in italiano. Questa base di dati & stata feamn@n soltanto per lo studio delle consonanticte ma
e stata costruita per consentire I'analisi di iftihemi presenti nella lingua italiana.

La base dati, infatti, comprende anche pronuncativel ai fonemi consonantici occlusivi, liquidi,
fricativi e nasali. Tutte queste classi di consénsono gia state oggetto di tesi presso il lalwratv/oce
del Dipartimento INFOCOM dell'Universita "La Sapki di Roma. Sulle classi di fonemi occlusivi e
liquidi é stato eseguito anche un lavoro percezioretre per quanto riguarda i fonemi fricativi elad
un lavoro di analisi € stato eseguito un lavoraidiesi (si rimanda alle tesi citate in bibliogeafier
ulteriori approfindimenti).

Il presente lavoro si pone pertanto a conclusioeke pdogetto GEMMA sulla geminazione delle
consonanti italiane. Alla fine della tesi verrarpercio effettuati i confronti con i risultati raggiti negli
altri lavori.
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3.1.1 Criteri di scelta dei parlatori e particolarita della base
di dati delle consonanti affricate

Dato che il presente lavoro non é finalizzato témeente al riconoscimento vocale si é ritenuto
sufficiente un numero di sei parlatori, in quantmre necessaria particolare attenzione alle sfueatiu
pronuncia che differenziano un soggetto rispetta@eltro. Un primo criterio di scelta riguardasésso
dei soggetti. Per garantire il massimo equilibiisano scelti tre uomini e tre donne. L'eta e casartra
i 20 e i 50 anni. Non si sono scelti parlatori giavani in quanto proprio a circa venti anni si piiénere
la voce di un soggetto completamente formata. Shddtre fatta attenzione che i soggetti non
presentassero particolari difetti di pronuncia feegsioni dialettali. La scelta & quindi ricadutapersone
con un grado di istruzione medio-alto.

Nella tabella 3.1 riportiamo i dati relativi ai @npatori (in ordine alfabetico) che si sono pragpat
I'esperimento.

Parlatore Luogo/data di Formaz. Fonetica | Frequentazione .
. - Professione
(Sesso) nascita della famiglia delle scuole
Al Salerno Salerno Roma Studente
(m) 3/9/1967 universitario
AV Roma Studente
M 13/6/1968 Potenza/Roma Roma | iversitario
EZ Roma Lombardia Roma Studente
M 21/4/1967 universitario
GD Napoli Napoli Pariai Professore
M 16/3/1958 P 9 universitario
FM Roma Roma Roma Studente
(m) 18/4/1967 universitario
PM Roma Napoli Napoli Professore
(m) 13/2/40 P P universitario

Tab. 3.1 Dati relativi ai 6 parlatori che hanno cotribuito alla formazione della base di dati. Nellecinque colonne ci
sono, rispettivamente, il nome, il cognome e il s&5 il luogo e la data di nascita, il luogo di formzione fonetica della
famiglia, il luogo in cui si sono frequentate le smle primarie e secondarie (dove quindi si & appresla lingua), la
professione.

A ciascuno dei parlatori appena elencati e statestd di emettere un certo numero di pronunce di
parole contenenti i fonemii, [dZ], [ts], [dz]. Queste parole, in forma di segnaletteico trasdotto da
microfono, sono state memorizzate su nastri magnéte parole scelte sono delle sequenze fonetiche
prive di contenuto semantico, per ottenere unaiproa il piu possibileveutra In particolare la scelta
delle sequenze e stata influenzata soprattutta dsgétti in cui si articola lo studio: la coarfezione e
la geminazione. Per quanto riguarda la geminaziene, scelto di far pronunciare ai soggetti tute |
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parole contenenti le consonanti affricate sia irsi@e singola che geminata. Per quanto riguangzcin
la coarticolazione, si € limitato lo studio al soso vocalico, scegliendo le tre vocali che agistbno
gli estremi del trapezio fonetico: [a], [i] ed [t].

Per ogni parola della base dati, per ciascun pmeasono state registrate tre versioni, al fine di
ottenere in sede di elaborazione dei dati, deirvatedi non alterati da eventuali fenomeni aleatéaono
state eliminate e quindi fatte ripetere alcune pnoe palesemente scorrette.

Considerando che la base dati doveva conteneraipeerrelative alle quattro consonanti affricate,
sono state registratéd fonemi)x(2 geminazioni)x(6 parlatori)x(3 ripetiai)x(3 vocali) = (432 parole)

Le parole sono state costruite secondo la strutCd/ per le versioni singole e VCCV per le
corrispondenti geminate, cioé vocale-consonant@leodipica dell'italiano (che solo raramente powve
parole terminanti con consonante). L'accento delmle é stato posto sulla prima vocale, visto lehe
stragrande maggioranza delle parole italiane éapia®elenco completo delle parole componenti laebas
dati delle affricate italiane & mostrato nella tkbd.2.

Consonante
™ 0Z ({e) oC

a oatZo | ottZa | adZo | addZa | atoo | attoa | odlo | addlo

Vocale

i [N} 1Tt 0Z1 180Z1 1ol 1TTo1 WCL 183Ct

u LTZL LTTZV vdZv SRIYAY VTGV LTTOL vdlv LA3CL

Tab. 3.2 Elenco completo delle pronunce relative lal base dati sulle consonanti affricate italiane

3.1.2 La registrazione della base dati: modalita e
strumentazione

Le registrazioni delle pronunce sono state efféttyaresso il laboratorio Voce del dipartimento
INFOCOM, il quale & appositamente attrezzato pestiuscopi. Infatti nel suddetto laboratorio sono
presenti una camera silente, un microfono omniglirege, un impianto stereo e il personal compuber ¢
la scheda di acquisizione ed elaborazione del segoaale di cui si parlera dettagliatamente inugteg
Ci si e avvalsi dei suggerimenti di esperti e dezpsi consigli pratici contenuti nel testo "Miptwnes"
(Clifford, 1986). Per la registrazione delle prooerti si € serviti di supporto magnetico costitude
cassette TDK SA, nastri di buona qualita che ptesenuna risposta in frequenza praticamente piatta
fino oltre 10 kHz. In un secondo tempo si € prowtedalla digitalizzazione e archiviazione delle
pronunce.

Si ritiene a questo punto opportuno fare delle ipegioni e spiegare perché si sono usati dei nastri
magnetici per la registrazione dei fonemi. Evidemdrete se le registrazioni fossero state effettuate
direttamente sul computer sarebbero state sicutenmen “"pulite” e silenziose; bisogna tuttavia tene

! Ad essere precisi, va osservato (vedi figura ¢h®)il trapezio fonetico ha, ovviamente, quattrdive e che
mentre la /i/ e la /u/ italiane si trovano propiriocorrispondenza dei due superiori, altrettanto poo dirsi per la
/al. Essa, infatti, si trova al centro dei due iceinferiori del trapezio fonetico, i quali rapmentano due vocali
leggermente diverse da quella tipica italiana, &palatale e l'altra & velare.
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presente anche che le sedute di registrazione rssuitate molto stancanti per i parlatori e quinuigr
evitare che le pronunce fossero affette dal fattst@nchezza" si & cercato di velocizzare il piggiaile

le operazioni. Scartando per questo motivo la pdeai di registrare, controllare e catalogare
contestualmente ciascuna pronuncia, una buona quaxesarebbe stata sicuramente quella di registrare
di continuo l'intera seduta di registrazione swult Disk del computer per poi andare a scegliere e
catalogare in un secondo tempo le pronunce cari@tiando e stato registrato il database (1992)shon
disponeva di HD cosi capienti e nemmeno di redtrdigitali a costo contenuto e quindi, considera
anche che il fruscio introdotto dal nastro nonltésta cosi fastidioso per gli scopi preposti, scélto di
registrare l'intera seduta e di digitalizzare leofgin un secondo tempo.

Sirimanda alle tesi citate in bibliografia perigtarticolari riguardanti le modalita di esecuzodelle

registrazioni (RRossetti, 1993; A.Vannucci, 1903

Vediamo ora piu in dettaglio le caratteristicheniebe del materiale utilizzato:

e Camera silente: Mini Cabina Amplisilence della Aifgol, con pareti interne fonoassorbenti per
eliminare il riverbero della voce e una capacitallbattimento dei rumori esterni di circa 30 dB
alle frequenze di interesse.

¢ Microfono: SONY ECM 144, omnidirezionale (per ca#tte il suono proveniente da qualsiasi
direzione), con risposta in frequenza piatta firfibkHz, mono, della tipologia a condensatore, con
-55.3 dBm/mbar di sensibilitd (potenza del seg@leerato, in dB, in presenza di un suono di 1
mbar di pressione acustica). La scelta di questticpkare strumento e stata guidata dalla
consultazione del testo "Microphones" (Clifford 869, testo assolutamente esauriente in materia.

e Impianto stereo: KENWOOD KT-48L con possibilita réigolazione del volume di registrazione
(caratteristica che assicura l'assenza del disposii regolazione automatica del volume
d'ingresso, di cui sono dotati molti moderni appehe stereo, e che opera un filtraggio
imprevedibile del segnale d'ingresso, al fine diage la saturazione della dinamica del dispositivo
e del nastro).

Il collegamento del microfono (interno alla cabir@)limpianto stereo (esterno) avviene tramite

l'apposito pannello posto sul fronte della cabtessa. In questo modo si tiene la porta sigillaaigola

il soggetto (e il microfono) dai rumori esterniiessita il riverbero della voce dello stesso pameatgrazie
alle pareti fonoassorbenti della cabina. Inoltneetiro trasparente della cabina permette un contéivo

tra il parlatore e chi registra la seduta. Grazitala caratteristica si sono realizzate le regisra
mostrando ai soggetti dell'esperimento le parolepdaunciare mediante cartelli. Essendo mono il
segnale prodotto dal microfono durante la regigirag € stato sfruttato un solo canale dello sterana
sola pista delle cassette magnetiche, senza chealaida avuto conseguenze sulla qualita della
registrazione. Nelle fasi di riascolto in cuffiasggnale é stato ridistribuito su entrambi i canalmodo

da permettere un ascolto piu chiaro e naturale.

Le registrazioni effettuate su nastro magneticoogun state digitalizzate usando il software UNICE,

utilizzato anche in seguito per l'analisi dei sdigna
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3.2 UNICE: IL SOFTWARE PER L'ANALISI DEL
SEGNALE VOCALE

UNICE é un software per I'ambiente MS-DOS progettateaéizzato dalla societa francese Vecsys. |l
programma sfrutta le routine del sistema di gestidella scheda per PC-IBMU21 prodotta dalla
OROS. Questa e dotata di un chip di campionameném@a a 16 bit, capace di lavorare fino ad una
frequenza massima di 128kHz, di un filtro analogemm banda pari a 20kHz e del chip per il DSP
TMS320C25della Texas Instruments. Per quanto riguardeetfiatciamento con I'ambiente esterno, la
scheda dispone di: un ingresso microfonico (MI®@)jngresso e un'uscita per il collegamento diretio
un sistema di riproduzione, registrazione e angalfione del segnale audio (LINE IN / LINE OUT) e,
infine, un'uscita per la cuffia (PHONES) (si rimanger ulteriori specifiche tecniche al manuale di
riferimento OROS citato in bibliografia). Grazieqaesto dispositivo hardware e possibile otteneee un
velocita di elaborazione che consente di visualizzgi spettrogrammi in tempo reale.

Le principali funzioni di UNICE sono:

¢ Registrazione (da microfono o da ingresso estezrtijitalizzazione di un segnale analogico.

e Visualizzazione dell'andamento del segnale nel eemp

e Ascolto in cuffia 0 su supporto esterno

¢ Visualizzazione e calcolo degli spettri e deglitspgrammi in tempo reale con differenti tecniche

(FFT a banda stretta e larga, LPC).

¢ Visualizzazione e calcolo della frequenza di pitch.

e Visualizzazione dell'energia a breve termine dghaée.

Il programma UNICE e descritto sommariamente nialtiv® manuale di utilizzo (Vecsys, 1989). Si
cerchera qui di seguito di metterne in luce le ttarigtiche piu rilevanti e le potenzialita maggnente
utili per il presente lavoro.

3.2.1 L'analisi temporale con UNICE

UNICE memorizza il segnale digitale in due file aegdi, con lo stesso nome ma con estensioni
diverse. Il primo, con estensiorsg (da signal), contiene i dati veri e propri, odstampioni, mentre |l
secondo, con estensioriey, contiene le informazioni necessarie all'intergpziine dei dati. Il formato
adottato per i file .sig, consiste in una sempbeguenza di campioni (tanti quant'é la frequenza di
campionamento adottata moltiplicata per la duragh skgnale in secorjli ognuno dei quali &
rappresentato con 16 bit in complemento a 2, sexleana intestazione. Il file .key che viene
automaticamente creato, contiene la frequenza mpimamento, il numero di campioni ed eventuali
segmentazioni ed etichettature. In pratica, I'm&edei due file equivale al piu conosciuto e utdito
formatowave[.wav], che ha, pero, intestazione e campionisdghale in un unico file. La struttura di un
file .key € mostrata in figura 3.1. Come detto in esso soemorizzate anche le segmentazioni e le

2 'unico vincolo per il numero di campioni del satmé che deve essere un multiplo intero di 128 dae,
come si spieghera fra poco, Unice divide il segimafeame di 128 campioni I'uno.

44



relative etichettature: UNICE permette, infattiymgdicemente con il mouse, di segmentare il segnale
esattamente in corrispondenza di un ben precispioae evidenziandolo nella forma d'onda temporale
con una barra rossa verticale. Questa possibilig rlevata utilissima per l'analisi temporale ieés
rivelato molto comodo anche il fatto che la seg@agioine sia memorizzata nel filey

Numero di
segmentazioni
del file .SIG
Frequenzad Formato generale
campionamento 4L161I0h di un file key
in kHZ 09 etichetta 1
9 23 etichetta_2
Ogni riga /‘ 23 37 etichetta_3
corrisponde ad un 37 46 etichetta_4

Segmento: I dUe *kkkkkkkkkkkkx 1 *kkkkkkkkkkkkkkhkk
numeri sono fram 1 high def section

0 1255 etichetta_1

1256 3059 etichetta_2
3060 4861 etichetta_3
4862 5993 etichetta_4

iniziale e finale pe
la parte superiore
campione iniziale p
finale nellahigh def
section.Inoltre ognli
riga puo essere
etichettata con

qualsiasi testo.

Fig. 3.1 Formato generale di un file .key usato dBINICE allo scopo di memorizzare le informazioni
relative alle caratteristiche e alle segmentaziordi un file di voce.

3.2.2 Il metodo della’ short-time analysis'

Si é gia avuto modo di rilevare nel primo capitolee, nello studio del segnale vocale interessano
soprattutto le caratteristiche locali, in modo datep associare le variazioni del tratto vocale alle
variazioni del segnale nel tempo e in frequenzael®se di scarsa utilita conoscere I'energia opfaure
FFT di un segnale nella sua totalita. Per questellajche si usa in genere é la tecnica chiamaid-sh
time analysis (Rabiner e Schafer, 1978) con lagysigbrende in considerazione di volta in voltdo sma
sequenza di campioni relativi ad una parte del alegrMatematicamente la sequenza puo essere
rappresentata come

Q. = S T[x(M)] Wy (n—m) (3.1)

dove T[ ] rappresenta una generica trasformazibmeage o non lineare) operata sul segnale vodade c
pud dipendere da alcuni parametri g(my € una finestra rettangolare di ampiezza N (cioé soli N
campioni pari a 1 e tutti gli altri identicamentalli) traslata in corrispondenza del campione dige n.
Esempi di analisi di questo tipo sono la FFT narb@amd o wide-band, I'analisi LPC, l'analisi condott
con la short-time energy. In quest'ultimo casoes&mpio, si ha
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E, = Zn:xz(m) (3.2)

m=n—N+1
dove l'operazione T[] & semplicemente il guadrBtorappresenta I'energia del segnale, considpeato
soli N campioni consecutivi alla volta. La "finestrdi analisi viene ogni volta traslata in avantiud
campione ed En di nuovo calcolata. Il suo signitica alquanto diverso della semplice energia tatale
segnale, ottenuta quadrando e sommando tutti i icemp@Jn esempio dellandamento dell’energia a
breve termine per un segnale vocale &€ mostraigund 3.2.

Energia a breve termine calcolata su 128 campi@rifpame
(Sona Zoom pari a 2)

Corrispondente andamento del segnale nel tempapepronuncia VCV

Fig. 3.2 Esempio di visualizzazione di energia a bve termine con il programma UNICE; sono visualizza
sullo stesso asse temporale circa 550 ms di segnale

Per una corretta analisi € importante chiedersi:

e quanto dovrebbe essdi@mpiezza della finestrao frame N e su cosa influisce questo numero;

e se sia il caso di calcolare,@er tutti gli n, o se si puo saltare il calcoloadtuni elementi della
sequenza e ripeterlo solo per dei multipli intemndin pratica, quanto dovrebbe esserfattore di
sovrapposizionetra frame adiacenti.

La risposta a queste domande dipende evidenterdaht&o di analisi che si vuole effettuare. Per
chiarire questo concetto consideriamo I'esempiaaleblo della FFT. Le FFT narrow-band e wide-band,
costituiscono un esempio di trasformaziong &[si differenziano per il fatto che la prima haadinestra
di analisi di ampiezza maggiore della secondaigiré 3.3 sono mostrati tre esempi di FFT (a 1Z5H&

e a 512 campioni), per uno stesso segnale di \aepionata a 16 kHz (rappresentante una vocale). All
tre FFT corrispondono, rispettivamente, una firresémporale di analisi di 8, 16 e 32 ms. Potremmo
affermare che: la prima € una wide-band, la terzma narrow-band mentre la seconda € una via di
mezzo tra le altre due. La figura 3.3 € molto espiva: risulta evidente che, piu la finestra é @ngiu la
risoluzione in frequenza aumenta, anche se, ovwignae risente la velocita di calcolo (il numeio d
punti della FFT e piu grande). Lo svantaggio maggiin ogni modo, & quello di una diminuzione di
risoluzione temporale. Il fattore di sovrapposizopud essere usato per raggiungere dei buoni
compromessi tra le due esigenze.

46



I I I
FFT a 128 campioni
corrispondente a

8 ms di segnale

1000 2000 20 = S000 G000 Fulili}

FFT a 256 campioni
corrispondente a
16 ms di segnale

S000 G000 Fooo

FFT a 512 campioni
corrispondente a
32 ms di segnale

1000 Z00o0 000 <000 SO00 GO00 Fooo

Fig. 3.3 Spettri FFT a 128, 256 e 512 campioni pem segmento di
segnale vocale campionato a 16 kHz.

Nel caso delle analisi riguardanti il segnale vecaisogna considerare che, mediamente, per la voce
di un uomo il periodo di pitch € di 8 ms mentre pea donna e di 4.4 ms (vedi tabella 1.4), e che la
lunghezza di un fonema € in media di 150 ms. Pepzidorre prestare molta attenzione nello scegliere
l'ampiezza N della finestra di analisi in funziated caso oggetto di studio: per esempio, se dieegssati
alle caratteristiche prosodiche delle parole sarsicuramente una finestra pit ampia che per aaaéz
singoli fonemi, per i quali servira, a loro voltana finestra piu ampia che per l'analisi delle zdne
transizione o di brusche variazioni nel segnaleosi wia. Per finire, si affermera che un giusto
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compromesso tra tutte le esigenze €, come al stdioluzione ottimale; per arrivare a questdatid,
si devono conoscere a fondo tutti i vantaggi egintaggi delle scelte che ci si presentano.

UNICE gestisce la short time analysis suddivideh@degnale nel tempo in frame la cui lunghezza N
varia in funzione della frequenza di campionaménfm kHz) secondo la semplice relazione:

128 f, (3.3)
10

La durata di ciascun frame, ugual®li, &, invece, fissa e pari a 12.8 ms (comprendendall28
campioni per una frequenza di campionamento di ¥pkH

N

3.2.3 L'analisi in frequenza con UNICE

Per l'analisi in frequenza Unice mette a disposeisia uno spettrogramma a tutto schermo del tipo
di quello mostrato in figura 1.17 che un'altra $ime di analisi piu piccola, a sua volta suddivisaue
semifinestre, dove sono visualizzati gli spetto &segnale nel tempo, frame per frame, come ratstn
figura 3.4. Ricordiamo che lo spettrogramma €& wagi@dimma tridimensionale: tempo (o meglio frame
essendo la dimensione temporale quantizzata inhp#gcsulle ascisse, frequenza sulle ordinate e
ampiezza, visualizzata tramite una tonalita diigrigiu scura se l'ampiezza € piu alta (Oppenheim,
Schafer, 1975).

| 25,6 ms |
(256 campioni)

~~  +10000

Forma d’onda

nel tempo _
(Fo=10 kiiz) | Ampiezzs ‘MMV\MWMWMMW

k -10000—
/’ 50
FFT NB a0
sulla finestr dB 30
di 256_ _ 20 I P L
campioni A AT g
v TR TN
0
0 1|OOO 2|000 3|000 4|000 5000
Hz

Fig. 3.4 Esempio di segnale + spettro visualizzatta UNICE relativamente ad un solo frame di
analisi.
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Le modalita di calcolo della FFT usate dal progranmpar questo tipo di analisi sono le seguenti:

1. FFT a banda stretta, realizzata a partire da 26®icei nel tempo, precedentemente finestrati con
finestra di Hamming, che restituisce 128 campiaonifrequenza (e non 256, per effetto della
simmetria che presenta lo spettro di un segnalearato). Nel caso di un segnale campionato a
10Khz si ha una risoluzione in frequenza di 39.0626vedi formula 1.7).

2. FFT a banda larga, realizzata a partire da 60 campiel tempo precedentemente finestrati con
finestra di Hamming, che restituisce ancora 128psamn in frequenza. In effetti, teoricamente
dovrebbero essere 30, ma, usando lartificio disclamare 98 campioni nulli seguiti dai 60
campioni di cui si vuole la FFT a banda larga (RIWB) e poi ancora da 98 campioni nulli, e
calcolando su questi 256 campioni totali una FH3aada stretta (FFT NB), si ottengono di fatto
128 campioni in frequenza, come mostrato in figdiga Questa tecnica, per cui si aggiungono dei
campioni nulli, &€ chiamata "zero padding" e nonsamte di aumentare la risoluzione in frequenza
ma solo di migliorare la visualizzazione della FER. risoluzione effettiva in frequenza sara di
188Hz (formula 1.7 con N pari a 60) per una fregaeti campionamento di 10kHz. Per maggiori
dettagli sullo zero padding rimandiamo a Oppenteithafer (1975).

15 30 15 Campioni

FFT n.b. L/—\_‘

98 60 98 Campioni

Fig. 3.5 FFT wide band e narrow band comzero-padding.

Quindi la FFT NB consente un‘analisi piu accurat&reéquenza (essendo maggiore la risoluzione che
offre) rispetto alla FFT WB, tuttavia, quando leatteristiche del segnale subiscono variazionimgpe
(in conseguenza di altrettanto rapide variazionitd®to vocale), la FFT WB permette di isolare piu
selettivamente la zona di analisi, in virtu dei 6l campioni nel tempo di cui fa uso per il catcol

Nell'analisi in frequenza oltre alla FFT e dispdleibanche I'LPC, con cui vengono calcolati i
coefficienti di predizione su 256 campioni precademente finestrati con finestra di Hamming.

In tutti i casi e prevista wnfatizzazionalello spettro con coefficiente pari a 0.95 tesaesaltare
I'importanza del contenuto energetico in alta fezgua (vedere par. 1.4.4 per i dettagli).

Né la durata, né la posizione dell'inizio o deifeefdi un frame sono modificabili. Per ovviare aspa
limitazione, che non consentirebbe di analizzagrieeze di campioni appartenenti a frame diversi, ma
adiacenti, si puo far uso delle opzioni offerte 8aha ZoomSi puo impostare, infatti, il parametro Sona
Zoom in una scala di valori tra 1 e 8: la dimensidella finestra tramite la quale viene condo#aalisi
visiva & 12.8/SZ, fino percido ad un minimo di 1.6.m

La scala temporale di visualizzazione dipende albfe di Sona Zoom. Se esso vale 1, per ogni frame
viene visualizzata una sola FFT: 'analisi in frelgea viene quindi ripetuta ogni 12.8 ms. QuandaaSon

BN

Zoom é impostato ad per ogni frame vengono visualizzat&FT. Chiaramente se si e impostato |l
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parametro Sona Zoom pari a 1 allora lo spettroomarmostrato in una semifinestra & calcolato
esattamente sulla porzione di segnale visualizaali@ltra semifinestra. Se ci si sposta di un fam
destra 0 a sinistra in Sona Zoom pari a SZ (perl$2x5..8), lo spettro narrow mostrato nella finegdi
visualizzazione dettagliata e calcolato in unadireedi 25.6ms che si sovrappone alla precedemtarpe
fattore pari a

S (2SZ-1) (3.4)
(2S2)
In tal modo si puo impostare il passo di spostameetla finestra di calcolo degli spettrogrammiadtto
valori diversi.

A conclusione delle caratteristiche di UNICE rigdar all'analisi in frequenza pensiamo sia
interessante far vedere analogie e differenzetteatipi di analisi FFT NB, FFT WB e LPC sia suflase
degli spettrogrammi (per l'analisi complessiva dapronuncia VCV) sia sulla base degli spettri (per
l'analisi di un singolo frame posto al centro dawocale).

1 3 IGHAL~SPECTRUM | 3 IGHAL~SPECTRUM 4| | 3 IGHAL-SPECTRUM 2
119H= 119H= 119H=

LPC NARROW BAND WIDE BAND

3° formante

Fig. 3.6 Forma d'onda e corrispondenti spettri LPCFFT NB e FFT WB relativi al frame centrale della pima vocale /i/
della pronuncia iz=d. In alto a sinistra € indicata la frequenza di pich calcolata dall'algoritmo automatico di UNICE.

pitch 2° formante

1° formante

A questo scopo, si osservino attentamente i grdfitgura 3.6 dove sono mostrati gli spettri cddto
al centro di una vocale. Si supponga di voler caeg i valori delle formanti. Ci si accorge facilme che
nello spettro WB (a destra) la risoluzione in fregqma minore comporta anche una minore accuratezza
nella ricerca del valore esatto delle formanti,tdag che due picchi "vicini" non vengono distinti
(correndo il rischio di perdere qualche formanspeito al NB, visualizzato al centro); di contronal
WB si vede meglio l'inviluppo o la forma dello sppete quindi questo risulta piu indicato per osaegv
piu in generale picchi e larghezze di banda. Lassteosa puo dirsi per lo spettro LPC (a sinigrel)
come esso "assomigli" al WB. La differenza sostezé che il primo individua meglio i picchi delle
formanti, ma peggio, senza dubbio, la forma dedkettso e quindi le larghezze di banda.
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Forma d'onda nel tempo

Fig. 3.7 Forma d'onda e corrispondenti spettrogramm LPC, FFT NB e WB calcolati da
UNICE sulla pronuncia della parola /ize/. Sona Zoom € stato impostato a 2: l'intervallo
temporale visualizzato corrisponde a circa 600 ms
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3.3 GLIALTRI SOFTWARE UTILIZZATI

Oltre ad UNICE sono stati utilizzati molti altri fbware per la stesura della tesi. Ne daremo ora una
panoramica, necessariamente sintetica e schempgicanon appesantire troppo la trattazione, con
particolare riguardo alle caratteristiche e potalitai utilizzate nel presente lavoro. Si spera cogue
che queste brevi note siano utili per eventualuppi futuri e che possano dare una idea piu chdara
come si sia proceduto nella stesura del preseviveda

e Compilatore C: é stato utilizzato il Turbo C++ della Borland, sieme 3.0 (1992). Anche se si
tratta di una versione ormai superata, si € rigethtestrema praticita e di facile utilizzo. Non é
stato necessario usare versioni piu recenti e @ggiuari funzionalita in quanto si &€ sempre rimasti
nello standard dellANSI C. Cio principalmente mere motivi, sia perché non sono mai servite
funzioni non appartenenti a questo standard eeigaporire la comprensione dei listati da parte di
chiunque volesse utilizzare i programmi. Inoltregiresto modo & anche possibile la portabilita su
compilatori che non siano della Borland.

e Software di statistica: la scelta e ricaduta sstatgraphics plus 2.1 il quale risulta decisamente
completo e potente per gli scopi necessari e mplearmette la facile importazione di dati da fogli
di lavoro Microsoft Excel. Grazie ad un piccolo aggmento € inoltre possibile esportare in un
documento Word i risultati completi dell'analisatsstica condotta, la quale e parte fondamentale
della tesi ed é riportata in appendice E. Gli sgntindi tale programma utilizzati sono: analisilael
varianza mono e multivariata e test di correlazidn®pearman (vedi successivo Paragrafo 3.4).

e Scrittura e foglio di calcolo: a questo scopo é stato utilizzato il pacchettordsioft Office 2000.
Questo pacchetto, comune e diffuso oramai in tittmondo, rappresenta un vero e proprio
ambiente di lavoro integrato sotto il sistema offepaVVindows. Si compone di pit programmi che
permettono varie funzionalita. Per l'utilizzo cleere é fatto durante lo svolgimento della tesi, due
sono gli applicativi che sono stati fondamentakc&® e Word. Il primo & stato utilizzato per la
stesura delle tre appendici A, B e C e per la n@guarte delle tabelle presenti nella tesi. Oltt® a
normale formattazione di una tabella, per altr@ane®lto veloce dalla possibilita di automatizzare
molte procedure, il programma € in grado di defiilaborazioni matematiche tramite formule che
collegano tra loro le caselle delle tabelle stes3eeste potenzialita sono state usate per le
elaborazioni statistiche pit semplici come medie@azioni standard senza bisogno di utilizzare il
programma di statistica. |l programma Word é statitizzato per lintera stesura della tesi,
permettendo di inglobare nel testo grafici, tabetlisegni, formule, immagini ecc. con relativa
semplicita e con una impostazione della grafica dal rendere il piu chiara ed immediata possibile
la lettura e la comprensione del lavoro svolto.

e Grafica: due sono stati i programmi utilizzati. Il primBaint Phop Prq, installato sullo stesso
computer del Laboratorio Voce, ha permesso la ucattdallo schermo di parte delle immagini
presenti nel testo e il suo salvataggio in unctaeti formati di file di grafica esistenti (bmp,xc
jpg ...). Inoltre, grazie ad esso, € stato possiigualizzare vicine due o piu immagini catturdde
UNICE, il quale non permette la visualizzazione tipld su piu finestre contemporaneamente di
diversi file di segnale. Per le elaborazioni detenagini (anche di quelle catturate con Paint Shop
Pro) si e preferito utilizzare il pacchet@orel Draw 6.0 della canadese Corel, decisamente piu
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completo e funzionale. Si compone di varie unité,cui ricordiamo le tre che sono state utilizzate
e che sonoPhoto Paint, particolarmente adatto al fotoritocco e al tragato delle immagini
scannerizzate da libriCorel Capture, per la cattura di immagini dallo schermo del catep
infine Corel Draw, programma di grafica vettoriale che ha permegsselimento e la modifica di
testo e ogni tipo di simbolo grafico nelle immagpresenti sulla tesi. Grazie al supporto delle
immagini cosi trattate e modificate e stata resacpiara e semplice la comprensione del lavoro
svolto.

Programma audio: oltre al gia ampiamente descritto UNICBgr I'analisi dei segnali audio,
soprattutto in sede di sintesi (vedi Capitolo 5%tao di grande aiuto il programrBaund Forge
4.5 della Sonic Foundry. Si ricordi a tal proposito diNICE permette l'ascolto in cuffia del
singolo frame, ma che se si volesse ascoltare nfeaee o addirittura il singolo campione, non
sarebbe possibile. Importando invece i file .sigound Forge e possibile ascoltare ogni porzione
di segnale che si vuole, senza il limitante vinodhe tale porzione sia multiplo intero del frame.
Grazie a cio é stato possibile effettuare le seg¢gaé@mni delle pronunce nella maniera piu precisa
possibile, limitatamente ai casi piu difficili. P&rsuo uso in sede di sintesi si veda il gia otat
Capitolo 5 della presente tesi, in cui sono espuistélettagliatamente le funzionalita utilizzateah
sScopo.

Programma di sintesi: ultimo, ma non per importanza, il programnilsyn 2.2 della
Sensimetrics Corporation, progettato e sviluppawere autoritd nel campo dell'acustica, tra cui
ad esempio Kenneth Stevens. Tale software permaetiatesi del segnale vocale tramite |'utilizzo
di un limitato set di parametri che schematizzdramiportamento dell'apparato fonatorio umano
durante la produzione del parlato. Inserendo dinis temporali corrispondenti alle durate medie
dei fonemi misurate in sede sperimentale sia pprdeunce delle affricate singole che geminate, e
modificando opportunamente i parametri del sintetiare si & riusciti a riprodurre sinteticamente i
fonemi che sono stati oggetto di studio in quessa Questo lavoro di sintesi é finalizzato ad un
successivo esperimento di analisi percettiva. Anghiesi rimanda al Capitolo 5 per maggiori
delucidazioni a riguardo.
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3.4 GLI STRUMENTI STATISTICI PER L'ANALISI
DEI DATI

Uno dei maggiori problemi associati alle misureatutazioni di qualsiasi aspetto del comportamento
umano € la sua intrinseca variabilitdariabilita , semplicemente, significa che valori ottenuti aall
misura di un parametro non saranno le stessefere@itti circostanze, rendendo impossibile la denisi
di quale sia quello "giusto”. Si puo in ogni modenpare che l'uomo, pur producendo una certa
variabilita, riporti la sua intenzione a prodursi atti identici di comportamento. Questa "intenelgn
potrebbe considerarsi un'astrazione che non coateagabilitd. Si rendono allora necessari dei wmheto
automatici che muovano dai dati variabili misungirso "invarianti" astrazioni. Di questo aspett@ico
importante per lo studio condotto in questa teéspcsupa la statistica alla quale si & voluto dexdic
guesto intero paragrafo.

3.4.1 Media aritmetica e deviazione standard

La piu semplice statistica che si che si pud estrdan dati raccolti &€ la media aritmetica, cosi
definita:

Zl:" (3.5)

doven é il numero di campioni mentrerappresenta il valore dell' i-esimo campione.

L'attendibilitd della media aritmetica quale valoappresentativo di un insieme di misure di un
parametro dipende dal numero di campioni misurdfileangedi variabilita di ciascuno. Un'indicazione
sul range della maggior parte dei valori pud essere datka didviazione standard calcolata nel modo
seguente:

Zn: (x —X)? Zn: x? — nx’

StD=0¢ = |/ = (3.6)
n-1 n-1

A proposito di questa formula bisogna fare alcurexisazioni. Considerando che le misure vengono
eseguite su un campione finito della popolazioneche quest'ultima segue generalmente una
distribuzione continua di probabilitd per il pardroein esame, si ha che la deviazione standardecom
statistica di campione, approssima in maniera piteao precisa la radice della varianza (incoguieda
popolazione (StDr ¢). Quando si ha a che fare con un numero piccoladipioni (in genere <30) la
formula (3.6) costituisce una buona approssimaziomentre, se il numero di campioni € grande (in
genere >30), si usa normalmente la stessa fornamaatcdenominatore n al posto di (n-1). Nel present
lavoro si € sempre usata l'approssimazione pemlpicampioni considerando che i dati da mediare

54



raramente hanno superato il numero di qualche dedirunita e che in pratica, al crescere di n, non
sussiste alcuna differenza tra le due definizibilign e Goldstein, 1984; M.Spiegel, 1988).

3.4.2 Il test di analisi della varianza: 'ANOVA

Introduzione

L'analisi della varianza & la metodologia statisticsata per individuare e quantificare I'eventuale
influenza delle tipologie prese in consideraziges§o, pronuncia singola o geminata, vocali, carggn
sulle misure rilevate dei diversi parametri sqedti I'analisi delle consonanti affricate.

Nel presente sottoparagrafo illustreremo tale nm@tmia basandoci su "Introduzione alla statistida"
T.H. Wonnacot, R.J. Wonnacot (1972), utilizzandouak esemplificazioni classiche per questo tipo di
trattazione e cercando di utilizzare, quando pdssitbei concetti intuitivi anziché lunghe dimosti@ni.

Analisi della varianza a un fattore

La significativita dei risultati di un'indagine pugssere compresa mediante il seguente esempio:
vogliamo confrontare tra loro tre macchine (A, Ex le quali, essendo azionate da uomini e a cdusa
altre ragioni inesplicabili, danno luogo ad un mtd orario soggetto a fluttuazioni casuali. Nella
speranza di "mediare" e quindi di ridurre gli gffdi tali fluttuazioni, si effettua un campionesteale di 5
ore per ciascuna macchina, i cui risultati soncaolicnella Tabella 3.3, insieme alle relative needi

Macchine o —
numero del campiong Campione della macchina i Xi
i=1 484 49,7 48,7 484 477 648
=2 56,1 56,3 56,9 57,6 55,1 6,45
=3 52,1 51,1 51,6 52,1 51,1 1,65

MedialelleX= X =52,2

Tab. 3.3 Campioni dei prodotti da 3 macchine
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La prima domanda che ci poniamo e: "Le macchine sealmente differenti?". In altre parole, si
vuole stabilire se le medie campionaﬁe nella Tabella 3.3 differiscono tra loro a causaddifferenza
nelle mediep; delle popolazioni da cui provengonp; fappresenta la produzione media per tutto il
periodo di vita della macchind oppure se queste differenze trade possono essere ragionevolmente
attribuite solamente alle fluttuazioni casuali.

A scopo illustrativo, si supponga che siano stéttati tre esperimenti campionari Su una macghin
i cui risultati sono raccolti nella Tabella 3.4. @® previsto, le fluttuazioni statistiche campiomari
causano piccole differenze nelle medie dei camm@anhe se lg sono identiche.

N. del -
campione Valori campionari X
i=1 51,7 53,0 52,0 51,9 51,p ,951
=2 52,1 52,3 52,9 53,4 51,1 245
=3 52,8 51,8 52,3 52,9 51,8 235

X=522

Tab. 3.4 Tre campioni del prodotto di una macchina

Ne segue che la domanda pu0 essere posta ineattini: "Le differenze tra leX della Tabella 3.3
sono dello stesso ordine di grandezza di quelléa dedbella 3.4 (e cosi attribuibili alle fluttuamio
casuali), o risultano sufficientemente grandi ddidare una differenza effettiva tra le medie delle
corrispondenti popolazioni?”. In prima approssiroae, questa seconda spiegazione sembra la piu
plausibile, ma & chiaro che occorre sviluppareast formale che fornisca elementi per rispondere co
maggior rigore.

L'ipotesi di "nessuna differenza” tra le medie e@bpolazioni diviene l'ipotesi nulla:
Ho - pr = w2 = s (3.7)
L'ipotesi alternativa &€ che qualcuna d@llénanonnecessariamente tutte) siano realmente differenti.
Hyrp, # 4 per qualchee]j (3.8)

Per sviluppare un test plausibile di questa ipptdsbbiamo trovare in primo luogo una misura
numerica del grado in cui le medie campionarieed$tono. A tal fine, consideriamo le tre medie
campionarie nell'ultima colonna della Tabella 3.&escalcoliamo la varianza; occorre sottolineane, i
proposito, che stiamo calcolando la varianza delelie campionarie e non la varianza di tutti i xalo
della tabella.
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Avremo pertanto:

1 roo__ —
Sg = Xi—X 2
PR
=1 [(48,6 — 52,2)+ (56,4 — 52,2)+ (51,6 — 52,%] = 15,5 (3.9)
in cui r = numero delle righe (cioé numero delledieecampionarie) e
X =mediadelleX = =3 X; =522 (3.10)
M=

Tuttavia s% non esaurisce la questione, poiché, se consideraanesempio i dati della seguente
Tabella 3.5, & facile osservare che essi, pur ptasdo uns% uguale a quello della Tabella 3.3, si
riferiscono a macchine con maggiore variabilitée pnoducono grandi fluttuazioni casuali nell'amito

ciascuna riga.

Macchine Prodotto campionario della macchin Yi
i=1 54,6 45,7 56,7 37,7 48,8 ,648
=2 53,4 57,5 54,3 52,3 64,6 6,45
=3 56,7 44,7 50,6 56,5 49,5 1,65
X =52,2

Tab. 3.5 Campioni della produzione di 3 macchine gerse

Le implicazioni di tale fatto sono rappresentatidanieigura 3.10. In particolare, nella Figura 3&a)de
macchine presentano una variabilita tale che tettproduzioni campionarie potrebbero essere state
ottenute da macchine della stessa popolazione)eidéerenze nelle medie campionarie possonoresse
spiegate dal caso. D'altra parte le (stesse) differ delle medie campionarie possono difficimassere
spiegate dal caso nella Figura 3.10 b), poichéustultimo esempio le macchinen presentano una
variabilita accentuata.

Abbiamo ora degli elementi per poter operare i montf. Per quanto riguarda il caso rappresentato
nella Figura 3.10 b), concludiamo che i valori deil sono diversi e rifiutiamadd, poiché la varianza
delle medie campionarisf—( e grandeelativamente allavarianza casuale.

Occorre tuttavia predisporre un indice per misutargariazione dovuta al caso. Intuitivamente, ci
sembra che essa possa interpretarsi come disper@onarianza) dei valori osservantro ciascun
campione, e quindi calcoliamo senz'altro la va@aeatro il primo campione nella Tabella 3.3

) 1 < — ., (484-486)+....
=—— S3(X, —X1)* =
. (n—l),Z:;( 1y~ %) 4

in cui Xy; € il ]-mo valore osservato nel primo campione.

= 052

(3.11)
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Fig. 3.10 (a) Grafico della Tabella 3.5; (b) Grafio della Tabella 3.3

Allo stesso modo calcoliamo la varianza della Giatione casuale entro il secondss ) e il terzo
campione (55). La media aritmetica semplice di queste varianze,vetie

g :%Z 5 052+ 0§7+ 025 _ e 47 (3.12)

i=1

si assume come misura della fluttuazione casualeeree chiamata "varianza comune”. Si noti che da
ciascuno deglr campioni otteniamo una varianza campionaria con Ih gradi di liberta, cosicché la
varianza comunsﬁ har(n - 1) gradi di liberta.

A gquestopunto possiamo porci la questione fondamentaleistemse nel decidere se)zz e grande
relativamente as,zj. L'esame del rapporto
_ns,
T2
p

F

(3.13)
S

chiamato rapporto delle varianze, ci aiuta a revla questione. Si noti che si é introdattmel
numeratore in modo che, sk & vera, il rapporto avra, in media, un valore wacad 1; questo dipende
dalla relazione che esiste tra la varianza delldieneampionarie e quella della popolazione. Accadra
peraltro che, a causa delle fluttuazioni statigtich rapporto stesso risultera qualche volta Sopere
qualche volta inferiore all'unita.

SeH, non é vera (e i valori di non sono gli stessi), aIIonas% sara relativamente grande in confronto
ad S,ZJ e il valore diF nella (3.13) risultera piu grande di 1. Formalmesitefiuta l'ipotesiH, se il valore
calcolato diF risulta significativamente maggiore di 1.

Il test formale dH,, come del resto qualsiasi altro test, richiedeolaoscenza della distribuzione della
statistica osservata $& € vera. Tale statistica, che si indica in quessoazon il simboloF, ha una
distribuzione che, nel caso particolare sopra asami assume la forma della curva rappresentala nel
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Figura 3.11, nella quale abbiamo anche indicatealbre criticoF¢s che lascia a destra il 5% della
distribuzione. Pertanto, 44, € vera, vi & solamente una probabilita del 5 % sih@ossa osservare un
valore di F superiore a 3,89; se si ottiene un valore superoi®89 si rifiuta di conseguenzy,.
Naturalmente & anche possibile essere molto sédrted osservare un valore Elisuperiore a 3,89 pur
essendd, vera, preferiamo tuttavia assumekgcome falsa.

Per illustrare questo procedimento, consideriantoeleserie di risultati campionari nelle Tabell8,3.
3.4 e 3.5 e in ciascun caso ci chiediamo se leréifize che abbiamo rilevato per la produzione delle
macchine siano statisticamente significative. limeaparole, in ciascun caso vogliamo provéle :
Li=p,=pzcontro l'ipotesi alternativa che non siarguali.

Per i dati della Tabella 3.4 una valutazione d@la3) é:

ns, 035

= _ - 064 (3.14)
sz 0547

p

Poiché il risultato € inferiore al valore criticoflys = 3,89 concludiamo che le differenze osservate tra
le medie possono essere spiegate ragionevolmefdedaovariazioni casuali. La cosa non sorprende
perché i tre campioni della Tabella 3.4 sono sti#¢inuti dalla stessa macchina.

b
:
a
o°
2
o
e
2 Si nfiuta ﬁo
| | :
0 1 2 3 389 F

Fig. 3.11 Distribuzione di F quando HO ¢ vera (coR,12 gradi di liberta).

Per i dati della Tabella 3.5 il rappoffoé

74
F = = 217 (3.15)
357
in questo caso, la differenza fra le medie campien@ioe il numeratore) € molto piu grande; ma la
stessa cosa accade anche per la variazione céiscakesi riflette nel denominatore). Anche quesitia
il valore diF risulta inferiore al valore critico 3,89.

Infine per i dati della Tabella 3.3, il rappofa pari a

F=lT4 g4 (3.16)
0547
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In quest'ultimo caso, la differenza tra le medienp®snarie € molto grande se confrontata con la
variazione casuale, il che da luogo ad un rapperaie eccede di gran lunga il valore critico 3,89, e
quindi l'ipotesiH, viene rifiutata.

Questi tre test confermano le conclusioni intuitigid sviluppate in precedenza. La Tabella 3.3
fornisce l'unico caso nel quale concludiamo chgol@olazioni hanno medie diverse.

La distribuzione di F

Poiché questa distribuzione e importante, € beamiearla dettagliatamente. La distribuzionerdi
mostrata nella Figura 3.11 non e che una delle taossibili, dato che ne esistono diverse in dipand
dei gradi di libertdr - 1) del numeratore e dei gradi di liber@ - 1) del denominatore. In questa sede
possiamo vederne solo intuitivamente il perchéeffatti, maggiori sono i gradi di liberta nel cadicalel
numeratore e del denominatore, piu queste due stime@rianze risulteranno vicine al loro valoretésa
di conseguenza, il loro rapporto risultera piundcall’'unita, come puo desumersi dalla Figura 3.12.

g.d.l. = 60,60
8
a -
5 gd.l.= 8,12
2
o
N
. gd.l.= 2,12
e
| 2 .
0 1 1.60 285 389

Fig. 3.12 Distribuzione di F con diversi gradi diiberta al numeratore e al denominatore.

Si noti come il punto critico (per il rifiuto di HGi sposti verso 1 quando aumentano i gradi drté

Si potrebbe compilare tutto un insieme di tabelieFd ciascuna corrispondente ad una diversa
combinazione di gradi di liberta. In pratica, peod) non appare necessario dato che in genere si
richiedono solamente i valori critici al 5% e @1 Come risultato di un test di anova, a voltgyadto di
F viene fornito p, la probabilita di osservare aove di F maggiore di quello effettivamente cadtol

La tabella ANOVA

In questa sezione e sintetizzato il modo con cogeeo effettuati i calcoli di cui si & appena perldl
modello é riassunto nella Tabella 3.6 e nella cadoB viene assunta l'ipotesi che tutti i campidens
estratti da popolazioni normali con la stessa vaa® 2, ma, ovviamente, con medie che possono essere
0 no uguali (sono proprio le possibili differenza fe medie che dobbiamo esaminare).

| calcoli che ne risultano vengono esposti nellaélla 3.7, chiamata tabella ANOVA (abbreviazione
per ANalysis Of VAriance). Nella prima riga sonecalti i calcoli per il numeratore di F, nella sada
riga le elaborazioni per il denominatore; nellatpdb) di questa stessa tabella sono riportatiarvaer
I'esempio specifico delle tre macchine della Tab2IB.
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(1) 2) 3
Popolazione Distribuzione ipotizzata Valori campionasservati
N (p,69) Xy (=1...n)
N (12,69 Xy (=1...n)
N(M3,GZ) X3] (J=1 e n)
In generale:
i N (Mi,GZ) X” (J=1 e n)

Tab. 3.6 Sommario delle ipotesi

a) Tabella ANOVA in generale

() @ (€) @) ©)
Fonte di Devianza: somma Gradi di Varianza
variazione dei quadrati liberta (MSS) F(rapporto)
Tra le righe "spiegata’ dalle ro_ = MSS =SS/(-1) __ varianzspiegata _
i Xi Y (Xi—X)*=S$ varianzaorspiegata -
differenze trale Xi (1) — néx pieg

i=1

Entro le righe; variazione residua, <~ = 2
ZZ(XU -Xi)"=S§

casuale "non spiegata”
i=1 j=1

r(nl)  MSS=SS/r(n-1)

Totale ZZ(X” —X)2 (nr-1)
i
b)Tabella ANOVA, per i valori della Tabella 3.3
() (@) ©) (@) ®)
Fonte di Gradi di

variazione Devianza liberta Varianza F(rapporto)
Tra le macchine; "spiegata” 154,8 2 77,4 77,4 | GBH7L
Entro le macchine; "non spiegata” 6,56 12 0,547
Totale 161 14

Tab. 3.7 a) tabella ANOVA in generale; b) tabella NOVA per i valori della Tabella 3.3
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La tabella ANOVA ci fornisce inoltre due utili caotli intermedi per i nostri calcoli. Il primo
riguarda i gradi di liberta della colonna 3. L'alt® relativo alla somma dei quadrati nella colo@na
poiché la somma dei quadrat le righe aggiunta alla somma dei quadeatirole righe deve dare come
risultato la somma totale dei quadrati. In defirmiti

S XX, - X)P=nE X X)X (X, - Xi)? (3.17)

In altre parole la variazione totale &€ uguale stlmma della variazione spiegata con la variaziame n
spiegata.

Quando ogni variazione (devianza) viene divisaig@rrispondenti gradi di liberta si ha la varianza
La varianza tra le righe & "spiegata" dal fatto leheghe possono provenire da diverse popolaZjoei
esempio, macchine che si comportano in modo diyetso varianza entro le righe € "non spiegata”
poiché dipende dalle variazioni casuali che assenealori, variazioni che non possono essere speg
sistematicamente (dalle differenze nelle macchiRejcio qualche volta ci si riferisce ad F comeuad
rapporto tra varianze.

Varianza spiegata
F =
Varianza non spiegata

(3.18)

Le considerazioni precedenti ci suggeriscono unzo@ossibile per rafforzare il test F. Si supponga
che le tre macchine dell'esempio siano sensibéi differenze di temperatura. Allora si pu0 introgu
esplicitamente la temperatura nella nostra an&siparte delle variazioni non spiegate possoner@ss
ora spiegate dalla temperatura, il denominatorka ¢8113) si ridurra, dando luogo ad un valore ditr
grande del precedente, il che ci mettera a disjposaaun test piu potente per le macchine (cioénsaiie
una posizione piu forte per rifiutare HO ). Ne segte l'introduzione di altre spiegazioni dellaiamza ci
permettera di determinare se una specifica causglgqdelle diverse macchine) & importante o meno.
Cio ci conduce all'esame dell'argomento "ANOVA a thittori".

Analisi della varianza a due fattori

Riferendoci sempre all'esempio delle macchine, aradi come si possa tenere conto del fatto che
parte della varianza comune € dovuta al fattorenoma

Si supponga che le produzioni campionarie nellaelfat8.5 siano state ottenute da cinque diversi
operatori e che ogni operatore produca uno derivedanpionari su ciascuna macchina. In tali corufigi
conviene raggruppare i dati precedenti mediante alassificazione a due caratteri (a seconda della
macchinae dell'operatore) ed ottenere la Tabella 3.8.
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Media della
Operatore j=1 2 3 4 5 macchina
Macchine Xi
i=1 56,7 45,7 48,3 54,6 37,7 8,64
2 64,5 53,4 54,3 57,5 52,3 564
3 56,7 50,6 49,5 56,5 447 51)6
Media dell'operatore _
X 59,3 49,9 50,7 56,2 449 X =522
I

Tab. 3.8 Campioni della produzione (X) di tre diverse macchine (come nella Tabella 3.5an
ordinate secondo l'operatore)

E' necessario a questo punto complicare la notazpmiché ci interessa sia la media di ciascun
operatore X; , media di ciascuna colonna) sia la media di caacmacchinaX; , media di ciascuna
riga)’.

Ora il quadro € piu chiaro: alcuni operatori sofficienti (il primo e il quarto), mentre altri nol®
sono. Le macchine dopo tutto non presentano unevolet variabilita poiché si osserva soltanto una
grande differenza nell'efficienza degli operatd?ertanto, se potessimo tenere conto di quest'ultima
circostanza, riusciremmo a ridurre la nostra vamaanon spiegata (o casuale) al denominatore della
(13.18). E poiché il numeratore rimarra invaridtgapporto F risultera di conseguenza cosi gratale
consentirci, forse, di rifiutare l'ipotesi HO. lalé caso, apparirebbe chiaramente che un'altnacmih
(differenza negli operatori) sarebbe responsal@li&a dnaggior parte delle difficolta della nostreaksi
della varianza della sezione precedente; supergueksta difficolta speriamo di ottenere un test enpliti
potente per le nostre macchine.

L'analisi appare come un'estensione dell'analidia dearianza (ANOVA) ad un fattore, ed é
sintetizzata nella Tabella 3.9.

Naturalmente in questa tabella, la lettera minwsaplrappresenta il numero delle colonne nella
Tabella 3.8 e sostituisce n nella Tabella 3.5, negrdome nel caso precedente, le diverse componenti
delle variazioni della seconda colonna hanno pernsa la variazione totale in fondo a questa colonna,
cioe

33X, - X)? = ci(% XY (X - X)X, - XX+ X)? (3.19)

i=1 j=1 j=1 i-1 j=1

Questa formula ci dice che la variazione totale glla variazione delle macchine (righe) sommata
alla variazione dell'operatore (colonna) e alldamone casuale

Il punto indica lindice rispetto al quale si ¢ffm la sommatoria. Per esempio, il punto sostitujsin

~ 1
Xi == X_.
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@ @ (€] @ ®
Devianza; Gradi di Varianza

Fonte delle variazioni Somma dei quadrati (SS) Bbert (MSS) F
Tra le righeSpiegatadalle diffe- ro_ =
rerze tra le mecchine; cioé SS= CZ(Xi- _X)z r-1 MSS:E’ :c% Miss
difierenze trale X;. = r-1 ) MSS
Tra le colonneSpiegatadalle dif- c S $ MSS
fererze tra gli operatori. Cioé S§:rZ(X. | —X)? c-1 MSS——= :I’%i MSS
difierenze nefle X | L c-1
Non spiegatacio residuo risul- R T T .o S§
tarte da fluttuazioni casuali 85‘21:;% —Xi-Xj+X) r-De-1 MS5- r-Dc-) B %
Totale SS Er EC (x” _?()2 rc-1

i1 j=1

Tab. 3.9 ANOVA a due fattori

Notiamo che la variazione dovuta all'operatorefinida analogamente a quella dovuta alla macchina,
con l'unica differenza che, in questo caso, laazwohe dovuta all'operatore & data dalla variazione
registrata dalle medie pepolonna La (3.19) viene stabilita mediante una compless#e di passaggi,
simili a quelli necessari per stabilire la (3.1€) caso semplice.

Prova delle ipotesi

Avendo scisso nella (3.19) la variazione totaleamponenti, possiamo ora verificare se si & pradott
una differenza significativa fra le macchine o fyk operatori, tenendo conto, in ambedue i test
dell'influenza estranea dell'altro fattore.

Iniziamo col verificare l'ipotesi della differenf@ le macchine, costruendo il rapporto

Mss  varianza spiegatadelle macchine

: . (3.20)
Mssu Varianza non spiegata

F=

il quale, se HO é vera, ha una distribuzione FsiGe il valore di F osservato, calcolato nell2@3.
supera il valore critico di F possiamo rifiutarigdtesi nulla, concludendo che c'e una differemaale
medie per righe della popolazione. | calcoli sovituppati nella Tabella 3.10.

Dalla Tabella 3.10 si ottiene che la (3.20) & pari

=74 131 (3.21)
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1) (2) ) (4) (5) (6)
Fonte di Devianza| Gradidi Varianza F
variazione (SS) liberta (MSS) F critico
Tra le macchine 154,8 2 77,4 13,1 464,
Tra gli operatori 381,6 4 95,4 16,2 3,84
Residuo 47,3 8 5,9
Totale 583,7 14

Tab. 3.10 ANOVA a due criteri. (Per i dati si vedarab.3.8)

Poiché il valore ottenuto supera il valore crifidd F (4,46), rifiutiamo l'ipotesi nulla che le nwine
siano simili.

Se confrontiamo il risultato ora ottenuto con ¥tt& nella (3.15), in cui non eravamo in grado di
rifiutare l'ipotesi nulla, osserviamo che mentreadimeratore rimane invariato, la variazione casuale
denominatore &€ molto piu piccola, poiché si & termatnto degli effetti delle differenze tra gli optari.
Cio ci ha dato una grande "poteriza'senso statistico, che ci ha permesso il rifilgt'ipotesi nulla.

Allo stesso modo potremmo sottoporre a test I'giobellla che gli operatori lavorino nella stessa
maniera. Ancora una volta F €' il rapporto tra uaganza spiegata e una non spiegata, ma questa vol
naturalmente, il numeratore € la varianza stimttawverso le differenze tra le colonne.

_ Varianza spiegatadagli operatori  MSS 954
Varianza non spiegata Mss 59

u

F ~16,2 (3.22)

In questo caso abbiamo isolato l'azione dovuta mbechine, percid abbiamo ottenuto un test piu
potente per confrontare l'azione degli operatasicl®e il valore osservato di F € pari a 16,2 edpesore
al valore critic8 di F (3,84), rifiutiamo l'ipotesi nulla concludemdhe gli operatori in realta lavorano in
modo diverso.

* 2 e 8 gradi di liberta, e livello di significattei del 5 %.

® A rigor di termini, abbiamo un test pill potenteigh& abbiamo ridotto la varianza non spiegata;fai@endo
abbiamo guadagnato piu di quello che avevamo patgoendo i gradi di liberta al denominatore di 4.

® Diverso dal test precedente poiché ora i gratibdita sono 4 e 8.
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C'eé un argomento che puod essere ulteriormenteitchiddel test a un fattore, abbiamo calcolato la
varianza non spiegata ricercando la variabilitalidagvalori osservati entro un campione, cioé entro
l'intera riga nella Tabella 3.5. In un test a duted di classificazione (Tabella 3.8), pero, aderscisso
le osservazioni per colonna e per riga, siamo tintas una sola osservazione per ciascuna casalla:
esempio, c'eé una sola osservazione (57,5) del timdttenuto dall'operatore 4 sulla macchina 2. Non
possiamo allora calcolare la variazione entro taleella. Cosa faremo? Ci chiediamo: "Se non ci sono
errori casuali, come potremmo prevedere la prodezidell'operatore 4 sulla macchina 2?" Notiamo
incidentalmente che questa & una macchina migli@iéa media &2,: 56,4) e con un operatore
relativamente efficienteXA: 56,2) e quindi, in ogni caso, dovremmo prevedsrerodotto superiore
alla media. Questa osservazione puo essere fatémeata per preveder)ém. In effetti, se stimiamo in
ciascuna casella I'elemento casuale come differeazlnostro valore osservat¥ e il corrispondente
valore stimato)A(ij , otterremo un insieme d'elementi casuali la comirsa dei quadrati sara esattamente la
variazione non spiega@S (I'ultimo termine nell'equazione (3.19) che appamehe nella colonna 2 della
Tabella 3.9); dividendo per i gradi di liberta sieora la varianza non spiegata usata nel denoormali
ambedue i test condotti sull'ultimo esempio corsitte

In dettaglio, il valore previstc)A(ij & cosi definito:

Xij = X + correzione dovuta al comportamento della macchina

+ correzione dovuta al comportamento dell'opeeato
=X +(Xi - X)+(X; - X) (3.23)

Nel nostro esempio

A

X,, =52,2+ (56,4 -52,2) + (56,2 -52,2) = 52,2244,0 =60,4
Cosi, la previsione del comportamento dell'opemthrsulla macchina 2 si calcola correggendo il

comportamento medio (52,2) con il grado in cui &cohina e superiore alla media (4,2) e il gradeuin
lo & l'operatore (4,0). Semplificando i valoi nella (3.23):

X =X +X;-X (3.24)

]

e I'elemento casuale, che ¢ la differenza traldresteorico e quello osservato, diviene:

Xij - )A(i]_ = Xij ~Xi. —Y.j +X (3.25)
Notiamo che questo elemento casuale ¢ il prodatiospiegato dopo aver introdotto le correzioni per
la macchind e l'operatorg.

Nel nostro esempio:

X,4 = Xy, = 57,5-60,4=-2,9 (3.26)
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Cosi questo prodotto osservato € di 2,9 al di stgtgrevisto, e deve rimanere non spiegato (Asuilt
delle influenze casuali). La variazione non spiag&S) viene ad essere uguale alla somma dei prodotti
di tutti gli elementi casuali come nella (3.25).

Cenni sull'analisi della varianza a piu fattori e @il problema dell'interazione

Abbiamo dunque visto quali sono le differenze adlisi della varianza ad un fattore e quella @ du
fattori. E' facile, a questo punto, immaginare ¢h@resenza di piu fattori di variabilita dei dgiotranno
complicarsi in maniera notevole le formule ma ihpipio dell'analisi della varianza rimarra lo stes

Essendo queste pagine semplicemente a supporto ldivaro di analisi di dati sperimentali, non ci
addentreremo nell'analisi della varianza multifadtie, che pure abbiamo usato in maniera sistematic
nelle analisi che verranno a breve descritte, rolaado ai testi citati in bibliografia per maggidettagli.
Riteniamo comunque di aver fornito gli elementiegssali alla comprensione di quanto verra detto di
seguito. Questo stesso discorso € valido anché pencetto di interazione di cui daremo solo upva
cenno.Sottolineiamo a proposito la difficolta nebviare una trattazione esauriente ed approfondita
riguardo all'interazione, anche in testi considerapisaldi della letteratura sull'analisi statiati

Nel calcolare la produzione previsélij , hell'ultimo esempio fatto, abbiamo supposto cte @i sia
interazione tra i due fattori cosa che invece aneldye, ad esempio se alcuni operatori lavorassamne b
con alcune macchine e non con altre.

La presenza dell'interazione richiede un modelioqgumplesso ed osservazioni in numero maggiore.
Se per ogni combinazione dei due fattori sono digplb n osservazioni, queste ultime possono essere
considerate come un campione casuale estrattoalpapvlazione caratterizzata dai livelli i e j ttori
ed aventi mediaij. Anche in questo caso, il valore della singotservazione Xijk pud essere scomposta
come la parte dovuta al primo fattore (la macchita)parte dovuta al secondo fattore (I'operateréy
parte dovuta alle fluttuazioni casuali.

Gli effetti che concernono i livelli del singolotfare sono chiamati effetti principali. Se I'eftettel
livello i del primo fattore sul valore atteso dijKeé costante al variare del livello j del secoridibore, gli
effetti dei due fattori sono additivi. Altrimentiat i due fattori c'e interazione: I'effetto deitéat non é la
somma dell'effetto del primo fattore e del secofattore ed esiste un ulteriore fattore corretti?er
maggiori dettagli sull'interazione rimandiamo attedi Cicchitelli (1984).

67



3.4.3 Misura della correlazione: il test di Spearma

Un problema che spesso si presenta quando si &fffanalisi di dati sperimentali, € quello di aapi
se tra due serie di dati relativi a due parameétuindcerto evento vi sia correlazione; si vuoleigaioe,
se esiste una relazione diretta o inversa tra ampatri. Ha interesse, inoltre, quantificare il gradi
correlazione.
Vi sono diversi test statistici che permettono @ieduna risposta alle domande appena formulate; uno
di questi ¢ itest di correlazione di Spearman
In questo test il grado di correlazione e indicdt coefficienters (Spearman Rank Correlation
Coefficient). Il valore di questo coefficiente éng@e compreso tra —1 e +1 ed il grado di corretezio
massimo corrisponde a 1 (in modulo) mentre il grdidoorrelazione minimo corrisponde al valore 0. Un
valore positivo del coefficiente indica, inoltrehe; in media, allaumentare di una grandezza awament
anche l'altra, mentre un coefficiente negativodice di un comportamento esattamente opposto.
| passi da seguire per il calcolo del coefficiemteono i seguenti:
1. Mantenendo in due vettori distinti (didati ciascuno) le due serie di dati, per ognurekiola un
vettore di ranghi secondo le seguenti regole (davesempio di tabella 3.11):
a) ha rangol I'elemento del vettore con il valore pil basso, rangon
I'elemento del vettore con valore piu alto;
b) se k valori sono coincidenti essi hanno stesso rango aia media
aritmetica dei ranghi che avrebbero avuto se fosstati diversi ma
comungue adiacenti rispetto all'ordinamento.
2. Per ogniriga i dei vettori, si calcola la quanti{&ottraendo al rango relativo al dato della i-esima
riga del primo vettore quello relativo al dato delesima riga del secondo vettore (tab. 3.11).
3. Si calcola il coefficiente di correlazione secotadormula

63 d?
rS — 1_ i;l
n"—-n

Si noti che questo test, diversamente da altridiesbrrelazione, non si basa direttamente suirivdksi
dati ma ne sfrutta l'ordine.

(3.27)

Infine & importante ricordare che, accanto al \aldirs, il test fornisce anche il valore p (come per
I'TANOVA) che indica se il valore del coefficienteabrrelazione trovato € statisticamente signifigat
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parametro X parametro Y
score rank score rank d;
31 3 79 7 -4
40 9.5 92 10 -0.5
26 1 74 3 -2
33 4.5 78 55 -1
39 8 82 8 0
40 9.5 86 9 0.5 rs =
37 7 77 4 3
33 4.5 78 55 -1 +0.66
35 6 72 1 5
30 2 73 2 0

Tab. 3.11 Esempio di calcolo dei vettori dei rangte differenze i-esime
tra i ranghi della riga i, allo scopo finale del c&olo di rs.

3.4.4 Criteri di classificazione

Nell'analisi statistica di dati sperimentali, dopger investigato su quali tra i parametri presi in
considerazione influenzino significativamente ihdeneno che si sta studiando, ci si pud porre la
domanda se sia possibile classificare i dati rispal fenomeno stesso dal valore di qualcuno dei
parametri e con quale precisione. In altre parake gvere interesse la misura della separabilit@lalgin
due o piu gruppi rispetto al fenomeno. Considereréirsolo caso di classificazione in due gruppi.
Facciamo un semplice esempio per chiarire quanperap detto. Supponiamo di misurare l'altezza di un
certo numero di persone, uomini e donne. Supponiguirai di trovare, ad esempio applicando ai dati u
test di ANOVA, che l'altezza di un individuo ¢ sifigativamente dipendente dal sesso. A questo pcinto
si puo chiedere se sia possibile e con quale poeeisdedurre il sesso di una persona conoscensisala
altezza.

Il criterio di classificazione preso in consideoame nel presente lavoro € il criterio MLC (Maximum
Likelihood Criterion o Criterio di massima probat3i).

Si suppone che le misure dei parametri di un cémsleme omogeneo, siano statisticamente
descrivibili tramite una gaussiana, con un valoredim m e una varianze®. Riportiamo di seguito
I'espressione d.d.p della gaussiana :

- 1 e-(X;:;)z (3.28)
o271

Questa ipotesi € molto ragionevole ogniqualvolteesti di descrivere un qualsiasi fenomeno naturale
€ non rappresenta percio in alcun modo una lingtzi Il criterio MLC prevede, come misura della
separabilita, il calcolo della percentuale di drcammessi operando una classificazione a postatior
ciascuno dei dati nei due gruppi, secondo un widirmassima verosimiglianza.

69



Si procede come segue:
1. Sidividono i dati in due gruppi a seconda dellBpsu cui si vuole basare la classificazione (nel
nostro esempio, il sesso).
2. Si calcolanam ec delle gaussiane relative ai due gruppi (nel nossempio uomini e donne).
3. Si classifica ciascuno dei dati come appartenedteragruppo o all'altro a seconda di quale delle
funzioni gaussiane relative ai due gruppi sia maggiquando la si valuti in quel punto.
4. Si calcola il numero di errori commessi sfruttantidatto che si conosce gia il gruppo di
appartenenza di ogni dato in esame.
Il procedimento € a posteriori proprio per questdma ragione: si conosce gia il gruppo di
appartenenza di ogni dato in esame; inoltre i patardelle due gaussiane sono calcolati proprimite i
dati che si vanno a classificare.
La figura 4.9 descrive graficamente il procedimesbtpra esposto. Come si vede tale tecnica porta
all'individuazione di una frontiera tra i due griipputti i dati per cui la misurazione del paranoe¥ dia
un valore superiore alla frontiera segnata in figsaranno classificate come appartenenti al gr@pp®
altre al gruppo 1.

GruppoZ2

Gruppol

.
-
Frontiera Parametro X

Fig. 3.13 Criterio MLC.

Il criterio MLC e gia stato utilizzato per la cificazione in diversi lavori tra quelli del proget
GEMMA. Il test e stato implementato con un prograamstritto in Pascal. Si rimanda per maggiori
dettagli a A. Vannucci, 1993 e R. Rossetti, 1993.
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CAPITOLO 4

L’ANALISI ACUSTICA DELLE
CONSONANTI AFFRICATE:
METODOLOGIA E RISULTATI

INTRODUZIONE

Nei primi tre capitoli sono state descritte, in meaa molto sintetica, le tecniche utilizzate perdsre
il segnale vocale, sia da un punto di vista stnettate teorico che da uno piu pratico ed applicativo

Naturalmente non e stato possibile descrivere gleitamente quali sono le metodologie di studio, gl
strumenti matematici ed i principi fisici grazie @uali si riesce ad indagare sull'acustica del slegn
vocale per owvi motivi di spazio. Si & cercato direl una serie di nozioni di base necessarie alla
comprensione del presente lavoro, che poi il lettpud ampliare grazie anche ai testi citati in
bibliografia.

Nel presente capitolo verranno esposte le metoaokmgplicate allo studio delle consonanti affricate
italiane e verranno esposti i risultati di taledes: La grande mole di dati misurati in sede spenitale,
insieme alle rispettive medie e deviazioni standardtata raccolta nelle appendici A, B e C, dedica
all'analisi nel dominio del tempo, dell'energiaedlal frequenza. Tali appendici sono parte integrat
tale tesi, che tra l'altro si prefiggeva come scapche quello di creare un database utilizzabitdygari
lavori.

Infine nelle appendici D ed E sono raccolti i riatilcompleti dell'analisi statistica condotta dati e i
listati dei programmi C utilizzati.
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4.1 | PARAMETRI SCELTI PER LANALISI ED |
CRITERI DI MISURA

La scelta dei parametri temporali, energetici gdenziali da misurare e stata fatta in base anche a
lavori precedenti, in quanto, come gia detto, lespnte tesi si pone nelllambito del piu ampio Rtoge
GEMMA sulla geminazione delle consonanti italia@aviamente si sono adattati i parametri misurati
nei precedenti lavori alle particolarita delle comanti affricate italiane.

4.1.1 Le misure nel dominio del tempo

BN

Ricordando che il database utilizzato € compost@rdnunce del tipo VCV (vocale-consonante-
vocale, pronuncia singola) e VCCV (pronuncia genajasi € deciso di misurare le durate dei seguenti
segmenti di pronuncia:

¢ durata della prima vocale, indicata ¢ébd

e durata della fase occlusiva della consonante, ataiconC1d

e durata della fase fricativa della consonante, mtdiconC2d

e durata della seconda vocale, indicata ‘¢@d

e durata della pronuncia completa, indicata doth (utterance duration)

Si fa notare che la divisione della consonanteuim on € stata effettuata nei precedenti lavomtree
qui si é resa necessaria a causa della partiéoldelte consonanti affricate di presentare duersiévéasi,
la prima occlusiva e la seconda fricativa (vedidgeafo 2.2).

Per misurare le durate dei singoli fonemi, si éuloscegliere come comportarsi rispetto alle zdne d
transizione. Considerato che cio che interessai@stq sede € il confronto tra le durate dei fonsmg
deciso di non considerare le zone di transiziomgebare le loro durate in parte sulla vocaleregarte
sulla consonante. In effetti, dato che la medidetdurate di tutti i fonemi della base dati & 88Ims?, le
zone di transizione rappresentano appena il 5+10%h donema. L'importante quindi & che il criterio
adottato per operare la separazione tra vocalengooante, sia uniforme, cosi che i risultati finadn
risentano di questa approssimazione.

Ricordando che UNICE permette l'individuazione elieiminati istanti di tempo tramite I'inserimento
di marker posizionabili semplicemente con un clitl mouse, la separazione tra i fonemi si € ridotta
semplicemente all'inserimento dei suddetti markertidmente sulla forma d'onda nel tempo. Sono stat
di conseguenza individuati i seguenti campionitasipo:

1. Campione di attacco della prima vocale (V1 onset)

Campione di attacco della consonante (C1 onsétjineddella prima vocale (V1 offset)
Campione di attacco della fase fricativa della coasite (C2 onset)
Campione di attacco della seconda vocale (V2 omsétfine della consonante (C2 offset)

ok~ w N

Campione di fine della seconda vocale (V2 offset)

! Questo risultato & in accordo con i dati riporifietteratura per un parlato a velocitd norméte8(fonemi per
secondo). Infatti, per le pronunce analizzateJtasun “ritmo fonetico” medio di 6.33 fonemi percsado.

72



La seguente figura illustra chiaramente il posiaimento dei suddetti marker.

|\'I onset

| C2 onset
|
|

|
e oo oo
FpY Ir

|

|

|

V2 offset

Fig. 4.1 Esempio di segmentazione per una pronuncigingola aXa, di un parlatore
maschile. Una riga intera corrisponde a circa 200 mdi segnale.

Una volta messi i marker, le loro posizioni venganemorizzate automaticamente nel file .key che
contiene appunto le informazioni relative alla segtazione di ciascuna pronuncia. Il calcolo sudeess
delle durate dei fonemi & stato poi effettuato sdmautomatico grazie al programma DURATE.C, il cui
listato completo si trova nell'appendice D.

Ci sono ora da fare alcune precisazioni riguardateri adottati per il posizionamento dei marker.
Innanzi tutto il marker iniziale, ossia V1 onsethré sempre stato messo immediatamente all'inedia d
prima vocale. Infatti, soprattutto per la vocalg [@l'inizio & spesso presente un segnale cheeptas
delle caratteristiche molto diverse dal resto debaale, soprattutto per il suo periodo di pitcho @
imputabile al "colpo di glottide" iniziale (che gresenta come un suono sonoro ma molto "sporao”). |
questi casi il colpo di glottide e stato esclustadaocale. C'é da dire che alcune volte, soprattse
I'inizio della pronuncia era abbastanza graduaeplsando la pronuncia stessa senza il colpo diidéo
questa appariva molto innaturale. Si € decisoralldi mantenere in questi rari casi parte dedkaid
iniziale.

Nella scelta di C1 onset le difficoltd maggiorisino avute con le due consonanti sonore, ossia
[6Z,8C]. Per le consonanti sorde il segnale scende a (peguasi) molto rapidamente, e comunque le
oscillazioni residue, non facenti parte della vecalono sempre distinguibili molto nettamente detia
della vocale stessa. Invece per le consonanti epdato che c'é oscillazione delle corde vocaladte la
pronuncia di tutto il fonema consonantico, si sorwmntrate delle difficoltd maggiori, risolte anchy@zie
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all'aiuto degli spettri, soprattutto il Narrow Bandfatti su esso si sono facilmente individuatéolenanti
caratteristiche della vocale, contro il comportatoem frequenza tipico delle consonanti affricate,
caratterizzate dalla sola frequenza di pitch ejtglda una "formante" di frequenza doppia delpitc

V1 onset

2 onset V2 onset

I{Zl onset | f

V2 offset

Fig. 4.2 Esempio di segmentazione per una pronuncigingola &Za di un parlatore
femminile. Una riga intera corrisponde a circa 20Gns di segnale.

L'istante di transizione tra la fase occlusiva éalse fricativa della consonante (ossia tra C1 péC2
stato quello di piu semplice individuazione, in guala seconda parte della consonante é carattaizz
da un contenuto in alta frequenza molto evidenteé.sCnota sia sullo spettro, sia sullo spettrogram
sia sul segnale nel tempo, che in quasi tutti ii gaesenta un forte burst di energia proprio in
corrispondenza della transizione, dovuto all'imprsw rilascio dell'occlusione da parte della linduedi
Paragrafo 2.2).

Anche la transizione tra C2 e V2 non ha dato grpssblemi nella sua individuazione. Infatti la
ricomparsa dell'andamento nel tempo del segnalgtteastico della vocale insieme alle sue proprieta
spettrali (vedi andamento delle formanti) & staiasijsempre abbastanza netta.

Difficolta ben maggiori ci sono state nell'indivazione del campione di fine pronuncia, ossia V2
offset. Cio risiede principalmente nel lento deoaehito della vocale conclusiva dovuto all'intonazon
discendente di fine parola. L'istante di fine prooia si € posto generalmente dove il periodo n@avav
piu la forma tipica della vocale stazionaria edemanti dalla seconda in poi scomparivano. Accadeva
pero, relativamente di frequente che per diverdopgel’'ampiezza del segnale tendeva lentamentera, z
senza tuttavia mostrare, da un certo punto inlpotaratteristiche tipiche di una vocale, neanali® s
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spettrogramma. Cio € accaduto soprattutto per dalvfi] e [u]. Si € deciso in questi casi di caloe il
campione V2offset nel punto in cui 'ampiezza sbatsava di una certa percentuale (85+90%) sotto il
picco massimo. Si e provveduto poi ad ascoltanéefa pronuncia fino all'istante scelto come finale
valutando la naturalezza della fine della paraigbdse a questo il marker é stato poi spostatstaade a
sinistra per gli aggiustamenti “fini".

Nella Figura 4.2 sono illustrati alcuni dei problegaposti. Si notino in particolare il colpo di tide,
la gradualita nel passaggio tra V1 e C1 e il lefegcadimento alla fine della pronuncia.

Concludiamo questo paragrafo dicendo che, per mdirei le incertezze e rendere le misure il piu
possibile coerenti tra loro, a distanza di tempsoso effettuate nuovamente alcune segmentazeni,
poi confrontarle con quelle precedenti: il risudt@t stato che in oltre il 90% dei casi gli istgresi erano
praticamente coincidenti, mentre nel restante 1®%ifferenze restavano modeste (al massimo uneo du
periodi di pitch di variazione), a conferma deltata delle misure effettuate.

4.1.2 Le misure nel dominio della frequenza

Le misura standard nel progetto GEMMA sono relata frequenza di pitch e alle prime tre
formanti, con le relative ampiezze. Vediamo ora ipitdettaglio quali parametri sono misurati in ogni
frame di analisi e le modalita di misura che saatesseguite. Sono state misurate le seguenti grard
per ogni frame di interesse:

FO, AO, F1, A1, F2, A2, F3, A3 nel frame centrail&/dl (V1 center)

FO, AO, F1, A1, F2, A2, F3, A3 nel frame finale\i (V1 offset)

FO, AO, F1, A1, F2, A2, F3, A3 nel frame di tramsie tra V1 e C1 (V1 offset 2 C)
FO, AO nel frame iniziale di C1 (solo consonantig®) (C onset)

FO, AO nel frame centrale di C1 (solo consonantiose) (C1 center)

FO, AO nel frame centrale di C2 (solo consonantiose) (C2 center)

FO, AO nel frame finale di C2 (solo consonanti sehqC offset)

FO, AO, F1, A1, F2, A2, F3, A3 nel frame inizialieM® (V2 onset)

FO, AO, F1, A1, F2, A2, F3, A3 nel frame centrail&/d (V2 center)

La Figura 4.3 illustra schematicamente le posizidei frame, e le rispettive grandezze misurate,
all'interno della pronuncia.

© 0 N kM wDNE

Si noti in particolare nella figura la sovrapposiz per meta dei tre frame posti tra V1 e C1. kst
modo vengono coperti 51,2 ms di pronuncia (512 ¢annli segnal€) Anche tra C2 e V2 viene coperto
lo stesso intervallo temporale, pero con solo damé di misura (vedi Figura 4.3). Si é utilizzatauid
frame in piu nella prima transizione in quanto svigto che quella zona poteva essere di particolare
interesse per lo studio del fenomeno della gemamezi

2 Si ricordi che un frame di UNICE, alla frequeniaampionamento di 10 kHz, & composto da 256 camgio
che, con le impostazioni @bna zoom utilizzate nel presente lavoro, c'é un fattorealirapposizione del 50% tra
frame adiacenti.

75



Vlonset Clonset C2onset V2onset V2offset

L]

L
O
/ O

frame Vlcenter
F0,A0; F1,A1
F2,A2; F3,A3

L] L | L

frame Clcenter
F0,A0; solo
cons. sonore

frame V2center
F0,A0; F1,A1
F2,A2; F3,A3
frame Coffset

F0,A0; solo

cons. sonore

frame Vl1offset
F0,A0; F1,A1
F2,A2; F3,A3

frame Conset
F0,A0; solo
cons. sonore frame V2onset

F0,A0; F1,A1

frame Vloffset2C frame C2center F2.A2; F3.A3
F0,A0; F1,A1 F0,A0; solo
F2,A2; F3,A3 cons. sonore

Fig. 4.3 Descrizione grafica dei punti (frame) dell pronuncia dove si sono eseguite le misure in
frequenza e dei corrispondenti parametri calcolati. Si noti la sovrapposizione tra frame
adiacenti nella zona di transizione tra V1 e C1.

lllustriamo ora come sono stati individuati i franmelicati sopra. Per tutti i frame centrali, sidlele
vocali che delle consonanti, non é stato presdamante il centro del fonema, bensi si & sceltpunto
in cui il segnale appariva stazionario all'intede frame di misura. Il frame V1offset2C é statelsrin
modo che contenesse almeno meta vocale, vistoi @emisurano proprio i parametri caratteristiciuia
vocale. | due frame adiacenti (V1offset e Consatpsstati presi di conseguenza. Infine si e fattmodo
che nel frame Coffset ci fossero almeno i % deflasonante. Anche qui il frame adiacente V2onset é
stato scelto di conseguenza.

Si fa notare che le misure sono state effettuapm d@ segmentazione nel tempo, di conseguenza il
posizionamento dei frame di misura e risultato senymivoco, in quanto si sono prese come riferiment
le posizioni dei marker.

Vediamo ora i criteri utilizzati per effettuarert@sure in frequenza:

e Per lindividuazione del pitch si e fatto uso @dgjoritmo di calcolo automatico di cui dispone
UNICE. A volte (soprattutto per la [i] e la [u]) sbtavano forti discontinuita nelllandamento del
pitch, con salti tra un frame e l'altro dell'orduielle decine di Hz, segno evidente che in queiitas
suddetto algoritmo non riusciva a calcolarlo caareente. Si € allora ricorso al metodo piu sicuro,
individuando il periodo sulla forma d'onda nel temg calcolando il pitch come inverso del
suddetto periodo. A volte, non é stato possibdeare in due periodi adiacenti due picchi pulitech
lo individuassero in maniera esatta, pur essendleete che il periodo terminava. In questi casi, Si
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e calcolata la distanza temporale tra picchi distean loro pit di un periodo e poi si é diviso pler
numero dei periodi presi in considerazione (unéastirperiodo medio a breve termine tra due o tre
adiacenti).
e L'ampiezza del periodo é stata misurata sulla pamaonica dello spettro NB. Si fa notare che la
frequenza di pitch non e stata misurata direttaenentlo spettro in quanto UNICE, come gia
precisato, dispone du una risoluzione in frequehzeoco inferiore a 40 Hz, assolutamente troppo
grande per I'armonica fondamentale ma sufficieetdgparmoniche superiori.
e Per il calcolo delle prime due frequenze formantidelle loro ampiezze ci si & serviti
contemporaneamente delle informazioni derivantiodgpettrogramma (in modalitd WB) e dallo
spettro NB. Il primo era utile per visualizzare con un soldpo d’occhio 'andamento delle
formanti durante tutta la pronuncia (migliore risnbne temporale), mentre il secondo era
indispensabile per calcolare i picchi delle formaobn precisione (migliore risoluzione in
frequenza). La F1 e la F2 sono state spessissidigidoate con una probabilita di sbagliare
minima. Nei casi di [a] e [u] le due formanti sovioine e questo ha richiesto maggiore attenzione,
soprattutto nel caso della [a]. In questi casii@ aiutati con lo spettro LPC e con 'andamento
delle due formanti nei frame adiacenti e addirétur tutta la pronuncia.
¢ |l calcolo della F3 é stato piu difficoltoso siargieé a quelle frequenze la variabilita é piu adta,
perché, altrettanto spesso, diversi erano i pidchitensita confrontabile. A parte questo, valgono
le stesse considerazioni fatte in precedenza perf2L
Anche per le misure in frequenza, come per le satae®ni nel tempo, si sono misurati una seconda
volta tutti i parametri di buona parte delle priprenunce anallizzate, sia per verificare che ndossero
commessi errori, sia per ricontrollare i valorildegrandezze dopo aver acquisito una buona esparien
Nella quasi totalita dei casi non si sono corietélori in quanto ritenuti esatti.

Concludiamo dicendo che le misure complessivamesgguite in frequenza sono state:
(216 pron. sorde x 40 parametri pron. sorde) + (216 pron. sonore x 48 parametri pron. sonore) = 19008
tutte eseguite manualmente. Per far ci0 sono sktessarie diverse settimane di lavoro. Per quanto
onerosa, la scelta di misurare manualmente tutferteanti, senza ricorrere ad algoritmi automati,
stata necessaria. Infatti, gia in lavori precedentjuesto, era stata riscontrata la bassa affidalii
algoritmi automatici, dovuta al fatto che sono weeate molti i parametri che influenzano la sceitard
picco anziché di un altro come formante, non ultiiaodamento delle formanti in tutta la pronuncia.

% Lo spettro LPC si & rivelato invece di grande@ait'inizio dell'analisi in frequenza per imparasediscernere
tra tutti i picchi del NB quali erano le formantne. In fase di misura vera e propria pero, di@db spettro NB
dava informazioni piu precise (non bisogna dimemgcche la tecnica LPC studia un’approssimazioslesenso dei
minimi quadrati, del segnale).
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4.1.3 Le misure nel dominio energetico

Il progetto GEMMA prevede un set di parametri eetiog standard che sono adottati anche nella
presente tesi, con alcuni adattamenti alle pagtidél della classe delle consonanti affricate. rapeetri
misurati sono i seguenti:

1. Energiatotale della prima vocale, EtotV1, data dalla semplice formula

Ee = 3 %2(0) @.1)

i=t1
dove x(i) € I'ilesimo campione del segnale e t1 a0 gli istanti di V1 onset e di V1 offset.
2. Potenza media della prima vocale, PmV1, data da

— EtotVl (4.2)
ta—t1

3. Energia della fase occlusiva della consonante EtotC1, data ancora dalla (4.1) in cui, pero, t2 e
corrispondono rispettivamente agli istanti C1 ors€étl offset.

I:>mV 1

4. Potenza media della fase occlusiva della consonante PmC1, calcolata tramite una formula analoga
alla (4.2) dove a numeratore figura I'energia di C1

5. .Energia della fase fricativa della consonante EtotC2, data dalla (4.1) in cui, t1 e t2 corrispomo
rispettivamente agli istanti C2 onset e C2 offset.

6. Potenza media della fase fricativa della consonante PmC2, calcolata tramite una formula analoga
alla (4.2) dove a numeratore figura I'energia di C2

7. Energia totale della consonante EtotC, data dalla somma di quelle calcolate aiifjne 5).

8. Potenza media della consonante PmC, data dal rapporto tra EtotC e la durata th tatconsonante.

9. Energia istantanea al centro di V1 EiVlcent, data dalla (4.1), ma calcolata in unaedira
temporale di 256 campioni posizionata al cehtlio/1.

10.Energia istantanea alla transzione V1-C1, EiV1-C1; la finestra temporale di 256 campioni &
centrata questa volta sul campione corrispondeltk affset.

11 Energia istantanea al centro di C1 EiClcent; la finestra temporale di 256 campioposizionata al
centro di C1.

12 Energia istantanea alla transzione C1-C2 EIC1-C2; la finestra temporale di 256 campioni &
centrata sul campione corrispondente a C1 offset.

13.Energia istantanea al centro di C2 EiC2cent; la finestra temporale di 256 campioposizionata al
centro di C2.

14 Energia istantanea alla fine di C2, EiC2offset; la finestra di 256 campioni & posigta in modo
che l'ultimo campione della finestra temporalecillo corrispondente a V2 onset.

* Diversamente da quanto detto relativamente abétasdei frame centrali nell'analisi in frequeniaquesto
caso con “centro” si intende proprio che i 256 cammipsono presi a meta del fonema.
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Tutti i parametri sono espressi in dB. La Figurdassume graficamente i punti della pronunciaedov
sono stati valutati i parametri energetici.

V1 offset (o C1 onset) C2 offset (0 V2 onset)

C1 offset (o C2 onset)

V1 onset V2 offset

EtotC2
L] Lol PmC2

T T T Fix

FEiVlcent EiVI1-C1 | EiClcent EiC1-C2 EiC2cent EiC2offset

EtotV1 EtotC1
PmV1 PmC1

Fig. 4.4 Descrizione grafica dei punti (frame) dedl pronuncia dove si sono eseguite le misure
energetiche e dei corrispondenti parametri calcolat

| parametri energetici, diversamente da quellidesza, sono stati calcolati in maniera automatica ¢
il programmaEnergie.C, scritto appositamente in C. La prima versioneptegramma é stata scritta da
Giovanardi, 1998, per I'analisi delle consonantidtive. Partendo da questa base sono state etttz
modifiche necessarie per adattare il programmaarallisi delle consonanti affricate. Il programma
Energie.C calcola i vari parametri energetici, sia dal domitemporale sia da quello frequenziale,
sfruttando nel primo caso le informazioni contenuefile .sig e .key (in particolare, la segmeidag
tramite campioni) e nel secondo caso quelle coméenai file .fit e .key (la segmentazione tramite
frame). Il listato completo del codice é riportat@appendice E.

Concludiamo con una nota di terminologia: tuttergmetri sono stati calcolati sfruttando il concett
di energia a breve termine, esposto nel paragr&@;3uttavia, alcuni parametri misurati all’inter di
uno o due frame al massimo sono stati chiamataritsinei”, per distinguerli da quelli “totali” rifgr a
tutto un fonema

® Per chiarire la terminologia adottata, si fa netahe in genere per istantanei (nellanalisi dettae) si
intendono parametri misurati in intervalli di temghiocirca 1 ms (cioé molto piu piccoli della durafiaun fonema),
mentre si da agli altri il nome di parametri a lreermine. Per I'analisi energetica in esame sarebkutti
parametri a breve termine, ma l'uso della pardkntsnea servira a distinguere meglio i due gruppi.
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4.2 RISULTATI DELL'ANALISI STATISTICA

In questo paragrafo verra illustrato come i vast tetatistici siano stati applicati ai dati misurat
sperimentalmente e a quali risultati si € giuntd @erra fatto per i tre diversi tipi di analisidte (ossia
nel dominio del tempo, della frequenza e in quehergetico). Salvo diversa indicazione, ogni votia
si menzionera un test ANOVA multivariato si interilehe esso e stato effettuato sui tutti i quattro
parametri studiati, ossisesso(uomini, donne)tipo (singola, geminata)yocale (a, i, u),consonante
(tZ,8Z,70,8C). Inoltre in alcuni casi, sempre specificati, imdio sul parametro consonante & stato
sostituito da quello ssorda-sonorg per valutare se la dipendenza da questo fattmmeefdata dalla
sonorita 0 meno della consonante (ricordiamotmhets sono sorde ment& e3¢ sono sonore).

Verranno anche illustrati i test di classificaziate si sono adoperati e a quali risultati hannmtapm

4.2.1 Elaborazioni statistiche e risultati dell'anési nel
dominio del tempo

Scopo di questa analisi é:

1. studiare quali fattori influenzano le durate deidmi

2. individuare, se vi sono, quali relazioni esistoma ke durate dei vari fonemi all'interno della
pronuncia

3. individuare un possibile criterio automatico ditofigione tra una pronuncia singola e la sua
corrispondente geminata e valutarne il grado diiprene

Medie e deviazioni standard

Per avere delle prime indicazioni, si sono caleolat medie e deviazioni standard dei dati raccolti
sperimentalmente.

Sono state calcolate le medie e deviazioni standidtdte le durate dei fonemi presi in considevagi
rispetto alle tre ripetizioni di uno stesso pamatgoi rispetto alle ripetizioni di parlatori delstesso
sesso, poi rispetto alle ripetizioni di tutti i fzori (indifferentemente dal sesso di appartengazafine
statistiche globali rispetto ad una consonanteurgal vocale e infine indifferentemente dalla vooale
consonante. Visti i particolari scopi del presdat®ro si sono lasciate separate le pronunce sndgml
guelle geminate, in modo da poter sempre fare mfraato relativamente a questo aspetto. Tutti i dat
raccolti nel dominio del tempo e le varie tipolodiemedie e deviazioni standard effettuate sonoalée
(anche per non appesantire troppo la trattazioekg trentaquattro tabelle che compongono I'Appeaandi
A. Tale appendice, come del resto tutte le altigarke integrante e fondamentale della presentelies
tra l'altro, si proponeva come scopo anche queliaatogliere e classificare dati che possano essér
anche a chi, in futuro, vorra occuparsi di argomentrelati.

Riportiamo, per comodita, la tabella delle medi®bgli" dell'ultima pagina dell'’Appendice, che ci
sara utile per delle prime considerazioni.
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Vvid Ccud cad vad utd
Singole 149.5 81.8 95.3 128.4 455.0
(StD) 333 25.0 40.5 271 41.6
Geminate 111.4 133.3 121.5 125.3 491.6
(SD) 225 33.0 47.4 24.1 49.0

Tab. 4.1 Medie e deviazioni standard (StD) rispetta tutti i parlatori ,le ripetizioni ,le vocali e le
consonanti per il gruppo delle singole (216 pronur®) e per quello delle geminate (216 pronunce).
Tutte le misure di durata sono in ms.

Dalle prime osservazioni intuitive sui dati dellabella 4.4 si possono dedurre i seguenti punti:

e La durata di V1d diminuisce passando dalla prorausitigola a quella geminata

¢ Aumentano sia la durata della fase occlusiva detlasonante (Cl1d) sia la durata della fase

fricatitiva (C2d). Aumentera anche, di conseguenaagurata totale della consonante (data da
C1d+C2d)

¢ Non sembrano esserci variazioni particolarmentdenti nella durata della seconda vocale

e La durata totale della pronuncia geminata € maggi@ila singola, anche se in parte compensata

dalla diminuzione di V1d.

Tali affermazioni verranno giustificate e legittitaadall'analisi statistica che é stata effettuatalati.
Inoltre, grazie a queste prime valutazioni "ad @@thsi € ritenuto opportuno indagare ulteriormesuié
seguenti parametri, in base all'obiettivo del pneséavoro che e (anche) quello di fornire un metod
automatico per la distinzione tra pronunce singajeminate:

e Rapporto tra durata della consonante totale e atogdle della pronuncia (Cd/Utd)

e Rapporto tra durata della consonante totale e aldielta prima vocale (Cd/V1d)

e Rapporto tra durata della fase occlusiva della @oaste e durata della prima vocale (C1d/V1d)

e Rapporto tra durata della fase fricativa della coasite e durata della prima vocale (C2d/V1d)

Va fatta una precisazione sul modo di eseguirddotiale medie dei vari rapporti appena elencati
sono state effettuate prima calcolando tutti i mappe poi effettuandone la media; invertendo le
operazioni si sarebbe trovato il rapporto tra lelimepit semplice, ma che in questo caso sarelabe st
meno significativo. C'e da aggiungere che per guestametri verranno evidenziate in particolare le
caratteristiche rispetto al fenomeno della gemmaei in quanto sono stati calcolati appositamente e
come vedremo, hanno portato a risultati, sotto tguasnto di vista, particolarmente interessanti.

Analisi della varianza

L'indagine sulla significativita delle varie medialcolate é stata effettuata con il test ANOVA, il
quale e ampiamente illustrato nel Capitolo 3. Ripamo i risultati principali di tale analisi, rimdando il
lettore all’Appendice E per i risultati completerRllustrare cio si € deciso, per una maggiorargzza e
comprensione, di elencare le varie grandezze eséeninparametri presi in considerazione per ogratha
i risultati ottenuti. Per ogni grandezza sono iatic fattori da cui c'é una forte dipendenzajvello di
significativita (indicato con p) e le medie ottemtra parentesi). Come ultima considerazionecsrda
che ogni volta che si e presentata una dipendealta cbnsonante si € eseguita una ulteriore analisi
"sorda-sonora" per verificare se fosse questateasiica a dare la suddetta dipendenza.
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. V1d: presenta una forte dipendenza d#po, per il quale p=0.0000 (singole=149.5,
geminate=111.4)yocale con p=0.0000 (A=136, 1=121.2, U=134.2pnsonante con p=0.0000
(t2=130.7, 67=144.7, 16=110.9, 8£=135.5); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sorda=121,
sonora=140). V1d é allora indipendente dal sessmtma dipende dalla vocale (minore per la [i]
che non per la [a] e la [u]), dipende dalla sodadiélla consonante con cui e coarticolata (piudrev
se la consonante é sorda) e dipende, questionei éeressa maggiormente, dal tipo, risultando
pit lunga per le pronunce singole.

. Cld: presenta una forte dipendenza dgo, con un livello di significativita p=0.0000
(singole=81.8, geminate=133.3onsonante con p=0.0000 t£=102.5, 6Z=124.3, 16=95,
8£=108.4); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sordas68pra=116). Anche qui la differenza delle
medie tra singole e geminate € statisticamentéefgigtiva. Inoltre c'é dipendenza anche dalla
consonante (cosa facilmente intuibile visto ch@nst parlando della durata della prima parte della
consonante).

. C2d: presenta una forte dipendenza di@ap, con p=0.0000 (singole=95.3, geminate=121.5);
vocale con p=0.0000 (A=102.2, 1=117.4, U=105.@pnsonante con p=0.0000 1£=122.9,
87=57.1,176=156.1,8£=97.5); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sorda=%8Apra=77). Come per
C1d la differenza delle medie tra singole e gensifasignificativa, con una durata per le geminate
maggiore. E' ovvia la differenza per consonant®, woa durata maggiore per le due consonanti
sorde, mentre si nota una dipendenza dalla vocalegi la consonante € coarticolata (anche se le
medie non sono poi cosi differenti).

. Cd: visti i risultati ottenuti per C1ld e C2d, non passo altro che aspettarci una spiccata
dipendenza daipo, con p=0.0000 (singole=177.1, geminate=254\8)cale con p=0.0001
(A=213.5, 1=225.6, U=208.7)consonante con p=0.0000 t€=225.3, §Z=181.4, 16=251.1,
8C=205.9); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sorda=238pra=194). La dipendenza dalla vocale di
coarticolazione c'é, anche se la differenza traddie non & molto grande (circa 8% di differenza
tra [i] ed [u]).

. 'V2d: si e osservata una forte dipendenzasesso con un valore per p=0.0000 (uomini=121.4,
donne=132.4)yocale con p=0.0206 (A=123.9, 1=125.9, U=130.8pnsonante con p=0.0000
(12=115.3, 67=137.1, 106=115.1, 8£=140); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sorda=115,
sonora=139). Come osservato in precedenza non ig&ndinza della durata della seconda
consonante dalla geminazione. La particolaritd @dd\é che, pur dipendendo dalla vocale, la
differenza tra le tre medie & estremamente coraefuid € giustificato anche dal valore di p al
limite della significativitd). Anche la dipendental sesso e caratterizzata da una differenza tra
uomini e donne piccola.

. Utd: presenta una forte dipendenza sizssspcon p=0.0016 (uomini=466.6, donne=4&{)o, con
p=0.0000 (singole=455, geminate=491.6). Per quagt@rda la geminazione possiamo dire che
laumento di Cd si riflette in un aumento di Utdhche se in parte "attenuato” dalla parziale
compensazione dovuta alla diminuzione di V1d.
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Vld Cld C2d V2d Ud Vld Cid C2d v2d Ud Vid Cid C2d V2d Ud

M 1600 731 1009 112.3 44p.3W(| 1374 64.0 122.4 104.6 428 MM 1636 660 103.7 1317 465.0
(SD) | 276 %7 205 196 438 (3D) | 08 292 162 179 28| (ID) | 274 379 240 237 R0
J#MCP1132 137.8 1287 107.5 487X 903 122.8 1584 110.7 49 ¥W# 110.9 151.1 123.0 1250 50.9
(SD) | 192 139 281 122 23| (3D) | 179 204 261 210 35| (D) | B4 04 247 24 517

ZEEI 1600 920 49.1 142.3 45p. 3K (1667 95.9 526 141.6 456.8F®| 1735 857 44.1 146.1 4495
QD) | 206 189 136 261 474| (SD) | 83 175 157 6 34| (D) | R1 211 165 65 450
IE2¥FP127.3 1561 615 1259 47D 111.7 162.1 74.1 1294 477 $2X #1202 1540 61.3 137.3 47p.8
QD) | 160 177 110 159 422| (SD) | 213 282 55 36 56| (ID) | 216 213 08 209 677

¢ Id1213 89.6 129.8 109.9 450.86W* (| 106.7 84.4 149.6 109.7 450.40 ¥ 133.2 733 140.7 115.3 46R.5
(D) | 833 110 340 231 370| (3D) | 59 202 313 181 2| (ID) | W6 269 24 163 411
29 51060 1122 167.0 117.4 502X 945 114.0 171.0 123.2 S0P #1038 96.3 178.8 115.1 49B.9
(D) | 187 188 20 206 435| (3D) | 179 314 A7 28 40| (D) | 219 204 194 158 404

IEB€3 1634 899 786 139.7 47| 7EFH(|1484 859 909 1481 473.#FM| 1508 816 80.9 139.7 458.0
(SD) | 247 135 193 189 429| (SD) | 375 165 216 207 FH7| (ID) | 37 188 181 238 448
IE2F€P127.8 139.8 102.3 136.3 S067E2F6( 104.7 136.5 120.2 139.7 501 €27 117.7 116.8 112.3 1364 483.1
QD) | 245 33 230 290 574| (SD) | 39 B4 B1 190 530| (YD) | 171 269 204 00 431

Tab. 4.2 Riepilogo delle misure di durata (in ms)medie (e deviazioni standard) rispetto a tutti i pdatori e a tutte le
ripetizioni, eseguite per gruppi appartenenti allastessa vocale e alla stessa consonante, tenend@isgp le singole dalle
geminate.

Per quanto riguarda gli altri quattro parametrits¢e calcolati) per I'analisi temporale si sortteauti
i seguenti risultati:

7. Cd/Utd: si osserva una forte dipendenzatgzo, con p=0.0000 (singole=0.390, geminate=0.519);
vocale con p=0.0000 (A=0.449, 1=0.476, U=0.43&pnsonante con p=0.0000 t£=0.475,
67=0.391,16=0.525,6=0.426); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sorda$l).&@nora=0.409).

8. Cd/V1d: forte dipendenza daipo, con p=0.0000 (singole=1.305, geminate=2.4¥6}ale con
p=0.0000 (A=1.734, 1=2.105, U=1.742)onsonante con p=0.0000 t=1.942, §Z=1.380,
16=2.445,6(=1.674); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sorda=2.4@nora=1.527).

9. C1d/V1d: presenta una forte dipendenzatgao, con p=0.0000 (singole=0.592, geminate=1.249);
vocale con p=0.0017 (A=0.895, 1=1.002, U=0.864).

10.C2d/V1d: forte dipendenza daipo, con p=0.0000 (singole=0.713, geminate=1.16@%ale con
p=0.0000 (A=0.839, 1=1.103, U=0.878)onsonante con p=0.0000 t=1.027, 6Z=0.428,
16=1.521,6£=0.783); analisi sorda-sonora, p=0.0000 (sorda=1.23nhora=0.605).

Le dipendenze da alcuni fattori piuttosto che da abkultano facilmente spiegabili se si vanno ad
osservare le grandezze da cui derivano questi rquadipporti. Ad esempio, pensando proprio al
fenomeno della geminazione, dato che V1d, C1d, C2de Utd dipendono da tipo, anche le grandezze
da esse derivate dovranno presentare un compottaealogo, soprattutto se, come nel nostro caso, s
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considerano nei rapporti a numeratore le grandekeecrescono con la geminazione e a denominatore
quelle che invece decrescono (ad eccezione di @y/Questa € una spiegazione del perché, come
vedremo dettagliatamente in seguito, queste graedesono migliori dal punto di vista del
riconoscimento automatico di una pronuncia singtdauna geminata basandosi su una analisi nel
dominio del tempo.

Nella Tabella 4.2 sono riportate le medie e le @gvni standard (StD) rispetto a tutti i parla®@alle
ripetizioni che possono essere utili per averelanmlaggior parte dei casi, un immediato risconteod d
risultati dei test di anova appena descritti.

Vista la significativita delle grandezze tempoesdaminate rispetto al fenomeno della geminaziane, s
ne calcoleranno ed esporranno ora le differenzoljate e percentuali).

AVId =Vid,, -Vid,, =381 @3
Av1d% =2V L 100= _255%

Vl sin
AC1d =C1d ,, - Cld,, =515 @
AC1d% =219 . 100= 63%
AC2d =C2d,, - C2d,, = 262 @5
AC2d% = 2€29 L 100=275%
AUtd =Utd , —Utd;, = 36.6 (4.6)
AUtd% =AY 100 8%

sin

Test di correlazione sulle durate dei fonemi

Nell'analisi sulle durate dei fonemi appena corelssé trovato che la durata di V1 si comporta in
maniera inversa rispetto a C1 e C2 passando dpronancia singola a una geminata. Infatti V1 teade
accorciarsi e C1 e C2 ad allungarsi (vedi anchdifferenze riportate nelle formule 4.3, 4.4 e 4B).
allora naturale chiedersi quale correlazione edisiale durate dei suddetti fonemi e se questa sia
imputabile alla geminazione. Per fare cio si erdgoplo ricordiamo, al test di correlazione di S,
la cui spiegazione di come venga calcolato e diecoata interpretato e riportata nel Paragrafo 3.4.3

Si sono calcolati i coefficientis prima solo per le pronunce singole, poi per qugéminate e infine
per tutte le pronunce insieme, per poter valutaréescorrelazioni tra le durate dei fonemi siano
imputabili alla geminazione. | valori di e la loro significativita sono riportati in matridi correlazione
che presentano la caratteristica di avere la dmlgoprincipale unitaria (correlazione di una gramzde
con sé stessa =1) e di essere simmetriche (petoqg@®o riportati i valori solo sulla diagonalegribre).
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Vediamo ora i risultati separando le pronunce danda quelle geminate.

Pronunce singol |

Vid Cld cad vad
Vid 1
Cld -0.2708 1
cad -0.4321 -0.1999 1
vad 0.4956 0.0292 -0.4980 1
Pronunce geminat |
Vid Cld cad vad
Vid 1
Cld 0.0369 1
cad -0.3207 -0.5095 1
vad 0.5445 0.0804 -0.2382 1

Tab. 4.3 Matrici di correlazione dei coefficienti . Ogni elemento delle matrici rappresenta
il coefficiente di correlazione g tra la variabile riga e la variabile colonna. Sonagpresi in
considerazione i valori di durata dei fonemi di tute le pronunce considerando i gruppi

singole e geminate separatamente. | valori in grasdo sono quelli statisticamente
significativi (p<0.05).

Commentiamo brevemente i risultati del test:

1. C'e una debole correlazione negativa tra C1d epétde pronunce singole, mentre non esiste per
le geminate

2. C'e correlazione negativa anche tra C2d e V1du@sip caso un po' piu forte che tra C1d e V2d

3. Esiste una correlazione positiva tra le durateeddlie vocali

4. C'é correlazione negativa tra C2d e V2d

Guardiamo ora la tabella delle correlazioni petetig pronunce:

Tutte le Pronunce |
vid Clid cad vad
vid 1
Cld -0.4711 1
cad -0.4739 -0.0475 1
vad 0.4666 -0.0148 -0.3623 1

Tab. 4.5 Matrice di correlazione (secondo il coeffiente ry) tra i valori di durata dei fonemi

di tutte le pronunce (singole e geminate assieme).valori in grassetto sono quelli
statisticamente significativi (p<0.05).

Dai risultati del test di Spearman si vede che:
5. Esiste una correlazione negativa tra C1d e V1dsthbaa forte
6. C'e una correlazione negativa anche tra C2d e V1d
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7. Esiste ancora la correlazione positiva tra V1d d V2

8. C'e correlazione negativa tra C2d e V2d

La correlazione negativa tra C1ld e V1d é allorasata dalla geminazione, in quanto, come gia
osservato, tale situazione non si presenta comsgiderle pronunce singole separate da quelle geeninat
Questo cambiamento di correlazione cosi netto hasserva invece tra C2d e V2d. Infatti, andando a
rivedere i risultati dell'analisi della varianzar pedue rapporti C1d/V1d e C2d/V2d si possono figre
seguenti considerazioni: entrambi presentano uria fignificativita rispetto @ipo (p=0.0000), mentre
pero la differenza tra le medie é di 0.454 (sing0l€13, geminate=1.167) per C2d/V1d, questa sale al
valore 0.657 (singole=0.592, geminate=1.249) pat/\Zlld.In base a queste considerazioni si puo trarre
la conclusione che nella geminazione si tende ladgdre piu C1d che non C2d rispetto alla duratia de
prima vocale. Questo si riflette, come vedremapweao, in migliori risultati riguardo alla classifizione
automatica delle pronunce usando la grandezza Qtidéittosto che C2d/V1d.

La correlazione positiva tra V1d e V2d puo esseobg@bilmente imputabile alla struttura ritmica del
parlato che produce delle compensazioni tra leHerge dei fonemi (ossia se si tende a parlare piu
lentamente si allungano mediamente le durate wli fioinemi).

Per quanto riguarda C2d e V2d possiamo dire cheotaelazione esistente non dipende dalla
geminazione in quanto i valori nelle tre tabellasoonfrontabili e comunque non molto alti.

Classificazione delle pronunce sulla base delle date dei fonemi

Come ultimo passo dell’analisi vogliamo vedereiagsssibile classificare efficacemente il tipoléel
pronunce sulla base dei parametri di durata che senltati significativi per la geminazione. Abima
utilizzato a tal proposito il Maximum Likelihood iBarion, gia introdotto nel paragrafo 3.4.4. La
classificazione é stata fatta su tutte le pronumm®, dividendo uomini e donne, poi dividendo le
consonanti e infine dividendo le vocali. | parametulla base dei quali sono state effettuate le
classificazioni sono nell'ordine Cd/Utd, Cd/v1d,diN1d, C2d/V1d, V1d, Cl1ld, C2d, Cd. Pur essendo
significativo anche Utd, non e stato incluso nélébella 4.6 in quanto ha dato risultati pessimi tpée
le classificazioni.

Analizzando la tabella si possono fare le seguestervazioni:

1. Considerando le pronunce tutte insieme la perclntligerrori € insoddisfacente, raggiungendo un
valore minimo pari al 13.89% considerando il rapp&@1d/V1d.

2. Conducendo l'analisi sulle sole pronunce masahitidse migliorano un po' arrivando a compiere il
9.72% di errori sempre considerando C1d/V1d.

3. Per le donne ci sono problemi ancora maggiori dagnon si scende sotto il 16.67% di errori.

4. Nella divisione per consonanti si nota un fatto tmgdarticolare: risultati in assoluto ottimi si
ottengono per le due consonanti alveopalatali,dZ], con una percentuale di errori pari
rispettivamente a 4.63% (grandezza Cd) e 0% (gexad€1d/V1d); decisamente peggio va per le
due consonanti dentali [ts, dz]. Per la prima niofa sneglio del 17.59% di errori mentre un po'
meglio si comporta la [dz] con il 10.19%. Per emtio@ il parametro migliore & Cd.

5. Nell'analisi eseguita rispetto a ciascuna vocaisuitati migliori sono i seguenti: [a], 10.42% di
errori nella grandezza C1d/V1d; [i], 15.28% nelfarglezza C1d/V1d; [u], 12.50% anche qui in
Cld/vid.
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CRITERIO MLC

Cd/utd Cd/vid Cld/viad C2d/vid

EPP  Errori Err. 9 EPP  Errori Err. % EPP Errori Err|% EPP oErrErr. %

Tutte 0.43 86 19.91 1.6 72 167 0.76 60 13.89 0.78 131 30.32
Uomini 0.42 40 18.5p 1.68 30 13.p9 0.69 21 4972 0.78 66 J0.56
Donne 0.43 45 2043 1.55 40 18/52 0.85 36 16.67 0.78 65 B0.09
46 0.44 15 13.89 1.6 9 833 0.65 9 8|33 0.87 20 18.52

2 0.37 6  5.54 1.26 3 27348 0491 0 0Jo0 0.36 17 1%.74

L 0.49 31 28.7p 1.9 26 24.07 0.77 29 2685 141 28 25.93
58 0.42 15 13.8p 145 14 1296 0.76 13 1304 0.75 18 16.67
a 0.43 23 15.9r 1.29 19 1319 0.74 15 10.42 0.78 38 26.39

i 0.48 32 222 1.75 25 17.36 0.92 22 1528 1.13 41 28.47

u 0.44 27 18.7p 157 21 14p8 0.68 18 1350 0.87 41 38.47

Vid Cld C2d Cd

EPP  Errori Err. 9 EPP Errori Err. % EPP Errori Err|% EPP oErrErr. %

Tutte 136 101 23.38 102 73 16,90 129 157 36.34 208 76 17.59
Uomini 135 47 21.7p 93 26 12.04 146 82 3796 215 36 16.67
Donne 135 54 25.90 112 41 18J98 129 67 31.02 208 37 17.13
46 137 20 18.52 95 10 9.26 139 30 27|78 224 5 4.63

2 136 15 13.89 125 5 4.3 67 34 31)48 166 8 141

L 124 34 31.48 91 27 25.00 157 28 2593 244 19 1y.59
38 153 28 25.98 100 17 15.14 108 28 2593 201 11 1p.19
a 145 32 22.2p 104 17 11.B1 107 53 34.81 198 23 15.97

i 122 33 22.92 102 24 16.67 139 48 33133 235 28 1p.44

u 135 27 18.7p 94 24 16.67 129 54 3750 207 24 16.67

Tab. 4.6 Criteri MLC per la classificazione del tip, condotti sulla base di tutti i parametri di durata
statisticamente significativi. EPP rappresenta il pnto di equiprobabilita o di separazione delle dugjaussiane.
Le unita di misura di EPP sono coerenti con quellelelle grandezze cui é riferito (ms per quelle "assate”,
numeri puri per i rapporti).

In conclusione si fa notare che la grandezza chdiameente fornisce i migliori risultati & C1d/V1d,
come si poteva anche supporre guardando il liwdlisignificativita nell'analisi della varianza regpo a
tipo e i valori medi che essa assume nelle pronungelgire geminate (valori medi abbastanza diversi tra
loro in rapporto alle deviazioni standard delleungseseguite).
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4.2.2 Elaborazioni statistiche e risultati dell'anési In
frequenza

Scopo dell'analisi in frequenza é:

1. indagare quali fattori influenzano le grandezz&égquenza, con particolare attenzione al fenomeno
della geminazione

2. verificare se c'é una dipendenza del pitch e deflmanti dal punto della parola in cui vengono
pronunciate

3. valutare se sia possibile fornire un metodo dimaszimento della pronuncia singola o geminata
sulla base delle grandezze in frequenza

Medie e deviazioni standard

Sono state calcolate le medie e deviazioni stanahrdutti i parametri frequenziali presi in
considerazione rispetto alle tre ripetizioni di 8tesso parlatore, poi rispetto alle ripetizionpdrlatori
dello stesso sesso, poi rispetto alle ripetizionitudti i parlatori (indifferentemente dal sesso di
appartenenza) e infine statistiche globali rispesit® una consonante, ad una vocale e infine
indifferentemente dalla vocale e consonante. Yigtrticolari scopi del presente lavoro si soncits
separate le pronunce singole da quelle geminatepdo da poter sempre fare un confronto relativaenen
a questo aspetto. Tutti i dati raccolti nel domidéla frequenza e le varie tipologie di medie @agoni
standard effettuate sono raccolte (anche per npasaptire troppo la trattazione) nelle quarantali@b
che compongono I'Appendice C.

Analisi della varianza

La lettura dei dati si presenta molto pit complessaeno immediata di quanto & stato per l'analisi
temporale. Passiamo quindi direttamente ai rigulpaincipali dell'analisi statistica in frequenza
rimandando all'Appendice E per tutti i dettagli dako. Il tipo di analisi effettuata & stato un AXO
multivariato su ognuno degli 8 parametri (FO, AQ, A1, F2, A2, F3, A3) in ciascuno dei frame di
analisi.

E' stata dapprima eseguita una analisi statisecaas dividere gli uomini dalle donne per valutare
come il sesso influisse sulle grandezze. E' stamessario eseguire (5 x 8) + (4 x 2) = 48 analisi
multivariate. Si e ottenuto che tutte le grandegaao influenzate dal sesso tranne l'ampiezza della
seconda formante A2 in tutti i frame consideratitt& le frequenze delle formanti sono risultate aite
nelle donne che negli uomini, come era facilmentevedibile da considerazioni di tipo acustico-
fisiologiche.

A gquesto punto, vista la forte dipendenza dei patanfrequenziali dal sesso, si sono eseguite due
nuove analisi complete (ciascuna composta da 4Bsianaultivariate), la prima solo per le donne, la
seconda solo per gli uomini. Ricordiamo infine @negni caso in cui una grandezza risultava infaz¢a
dalla consonante, e stata eseguita una ulteri@lésadi tipo sorda-sonora (vedi introduzione dedgente
Paragrafo 4.2). Analizziamo i risultati:

e Donne: € emersa una forte dipendenza delle formanti dedzle analizzata, e questo € ovvio

considerando che é proprio la frequenza delle fothaacaratterizzare una vocale. Soltanto il pitch
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non dipende dalla particolare vocale in esameitrimdd frequenza fondamentale non dipende in
nessun frame di analisi neanchetiga e daconsonante Rimanendo focalizzati sulla dipendenza
dalla geminazione, nessuna frequenza delle forndgméinde da tipo. Soltanto le ampiezze A2 ed
A3 in V1 offset e A2 in V1 offset 2 C dipendono tpo, risultando piu alte (2-3 dB) nelle
pronunce geminate. Per quanto riguarda il parantetngsonantesi € visto che la sua influenza
sulle formanti é limitata ai frame adiacenti alansonante stessa (V1 offset 2 C e V2 onset), in
particolare dalla caratteristica della consonantsslere sorda o sonora.

e Uomini: anche qui si nota ovviamente una forte dipendedele formanti dalla vocale
considerata. Contrariamente alle donne anche tudéreza fondamentale dipende dalla vocale nei
primi frame di analisi della pronuncia, ossia in ®énter, V1 offset, V1offset 2 C e C1 onset. Piu
precisamente il pitch & piu basso per la [a], megio per la [i] e piu alto per la [u]. Per quanto
riguarda il comportamento rispetto alla geminazjara sono molti i parametri che dipendono da
guesto aspetto. Innanzitutto il pitch nei primi fitaframe di analisi (gli stessi elencati soprgje
alto per le geminate rispetto alle singole (finel®d Hz in V1 offset e V1 offset 2 C, corrispondenti
ad un aumento di circa I'11%). Anche ora, sempiearfronti del fattordipo, si notano delle
differenze significative nelle ampiezze delle fontigAl, A2 ed A3), limitatamente alla prima
vocale, con un incremento di ampiezza nelle gemiohe arriva fino a 4 dB. Infine, riguardo al
fattoreconsonante le variazioni piu interessanti riguardano i tranfie vicini alla consonante per
cui si notano delle variazioni significative neflee formanti F1 e F2. Queste variazioni si possono
interpretare come dovute alla preparazione alimiohe della consonante tra V1 e C e alla fase di
rilascio dell'occlusione stessa tra C e V2. In ipalkire sembra che F1 sia maggiormente
influenzata dalla caratteristica sorda-sonora, reefe¢ variazioni di F2, percentualmente piu
piccole di quelle di F1, non sembrano cosi legajaesto fattore.

Una ulteriore analisi in frequenza é stata efféftumnsiderando il frame di analisi come param@ro.

e ritenuto necessario fare cid in quanto, duramti@ade di misura dei dati, si € notato che le fotirs
spostavano cambiando il frame di analisi. In peatc € effettuata una analisi mirata a vedere se le
variazioni delle frequenze formanti durante la pmaria siano statisticamente significative rispeito
fattore tempo. Per fare cio é stato necessaridlinare tutti i dati in frequenza ed effettuare realesi
della varianza assumendo il frame di misura comarpetro. E' stato necessario dividere uomini e donn
e le diverse vocali in quanto, in una fase prelan si e visto che esistevano forti interazioafrtame,
vocalee sessoNon é stata fatta I'analisi considerando ancligskinzione suipo in quanto si & gia visto
che influenza solo la frequenza di pitch (al massanl5 Hz) in pochi frame e solo negli uomini e le
ampiezze delle formanti al piu di 2-4 dB.

Il risultato di tale analisi € che per tutte lergtazze in frequenza considerate (FO, A0, F1, A1AR2

F3 A3) il parametro frame e risultato statisticateesignificativo, eccezion fatta per la F3 nelladelle
pronunce femminili.

Nella Tabella 4.7 sono riportate le medie di talalsi mentre nelle Figure 4.5 - 4.12 sono graifficat

tali andamenti per una piu chiara ed immediata cengione dell'andamento delle formanti.
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DONNE
A
Frame FO AO F1 Al F2 A2 F3 A3
V1 cente 186.1 11t 1062.¢ 47.1 1636.¢ 41.€ 2754.¢ 32.1
V1 offset 181.2 11.€ 907.2 394 1731.2 36.1 2841.( 27.7
V1 offset 2 C 178.c 10.¢ 786.2 32.¢ 1777.C 31.2 2916.¢ 23.E
C1 onse 157.¢ 6.4
C1 cente 146.¢ 5.1
C2 cente 137.€ 6.5
C2 offse 155.¢ 6.9
V2 onse 159.1 7.4 677.€ 33.7 1728.( 30.2 3024.1 23.2
V2 cente 151.C 6.3 939.F 35.¢ 1612. 32.2 3034.« 22.4
|
Frame FO AO F1 Al F2 A2 F3 A3
V1 cente 200.¢€ 18.€ 400.: 28.€ 2792.( 29.1 3566.2 30.€
V1 offset 191.¢ 15.7 379.2 25.€ 2768.7 24.C 3489.F 26.€
V1 offset 2 C 185.1 124 364.5 22.€ 2743.2 20.C 3444.( 22.E
C1 onse 170.¢ 8.8
C1 cente 153.2 6.4
C2 cente 130.¢ 8.7
C2 offse 145.¢ 7.2
V2 onse 158.2 7.3 314.7 28.7 2494.¢ 24.¢ 3145.¢ 25.2
V2 cente 155.5 7.2 313.1 32.2 2632.F 24.€ 3202.5 25.2
U
Frame FO AO F1 Al F2 A2 F3 A3
V1 cente 202.¢ 17.4 403.t 34.¢€ 756.¢€ 29.2 2861.1 9.3
V1 offset 194.2 15.€ 385.1 31.€ 989.C 24.4 2816.t 13.C
V1 offset 2 C 189.t 13.€ 373.¢ 28.2 1048.¢ 19.7 2800.¢ 134
C1 onse 175.: 8.8
C1 cente 151.7 6.5
C2 cente 141.7 7.5
C2 offse 143.F 7.8
V2 onse 162.1 7.8 326.€ 29.1 1285.¢ 21.1 2814.( 14.7
V2 cente 157.5 7.2 327.7 31.€ 901.Z 24.7 2851.1 11.2
UOMINI
A
Frame FO AO F1 Al F2 A2 F3 A3
V1 cente 119.c 10.€ 849.2 43.1 1352.¢ 41.€ 2513.1 32.¢€
V1 offset 117.1 12.1 710.¢ 36.5 1449.: 37.2 2490.2 29.¢
V1 offset 2 C 115.¢ 12.7 618.4 32.1 1494.2 31.t 2494.( 26.2
C1 onse 109.: 13.1
C1 cente 102.¢ 114
C2 cente 101.2 8.7
C2 offse 107.¢ 11.t
V2 onse 111.1 12.7 534.7 33.2 1525.2 32.2 2433.2 26.7
V2 cente 106.€ 12.1 672.2 34.€ 1447.7 34.2 2419.¢ 26.€
|
Frame FO AO F1 Al F2 A2 F3 A3
V1 cente 134.1 11.1 284.¢ 25.¢ 2285.t 28.4 3268.¢ 35.1
V1 offset 128.¢ 124 286.(C 23.2 2282.¢ 25.E 3239.( 31.¢
V1 offset 2 C 124.¢ 12.¢ 296.¢ 19.€ 2263.¢ 21.€ 3179.¢ 26.2
C1 onse 119.¢ 13.2
C1 cente 105.¢ 11.2
C2 cente 105.C 10.7
C2 offse 107.7 12.1
V2 onse 110.2 13.C 307.1 21.7 2154.( 25.7 3069.2 24.€
V2 cente 107.C 13.E 300.€ 24.4 2214.7 26.€ 2981. 26.1
U
Frame FO AO F1 Al F2 A2 F3 A3
V1 cente 144.2 9.0 304.2 314 684.¢ 27.7 2405.¢ 14.2
V1 offset 134.¢ 114 309.: 26.€ 911.F 22.C 2252.¢ 13.€
V1 offset 2 C 130.C 124 303.: 23.€ 1004.¢ 18.2 2195.1 14.C
C1 onse 124.C 14.1
C1 cente 108.: 12.€
C2 cente 104.7 114
C2 offse 109.€ 13.C
V2 onse 117.C 13.t 323.¢ 24.2 1213.C 22.€ 2233.1 14.2
V2 cente 112.¢ 13.4 314.7 26.E 920.Z 20.1 2184.: 18.€

Tabella 4.7 Andamento delle formanti allinterno déla pronuncia. Le medie sono eseguite dividendo i
dati per sesso e vocale. Tutte le frequenze sonoHaz e le ampiezze in dB.
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frequenza (Hz)

ampiezza (dB)

FO

250
200 -
—&— A donne
150 - —i— | donne
U donne
A uomini
100 —X¥— | uomini
—@— U uomini
50 A
0
e oo @) 3 e e 3 o e
& &8 5V <8 & & &8 P &
O K\Y 0*{\6 oY o > v J K{2
>
frame
Figura 4.5 Andamento della frequenza fondamentale i vari
frame di analisi.
A0
20
18
16
14 —&— A donne
12 A —i—| donne
U donne
10 .
A uomini
81 —X¥— | uomini
6 - —@— U uomini
4
2 -
0
e oo @) 3 e e 3 o e
S &8 S <8 & & &8 <8 &
O K\Y 0*{\6 oY o > v S K¢
>
frame

Figura 4.6 Andamento dell'ampiezza della frequenzéondamentale
nei vari frame di analisi.

91



frequenza (Hz)

ampiezza (dB)

1200

F1

1000 4

800 4

600 -

400 +

200 ~

[

Figura 4.7 Andamento della prima formante nei variframe di
analisi.

Al

Figura 4.8 andamento dell'ampiezza della prima forrante nei
vari frame di analisi.
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frequenza (Hz)

ampiezza (dB)

F2

3000
e g
2500 - —
—————x
g—X
2000 -
1500 -
1000 + .//0 ‘\'
500 -
0
e & o & e e & o e
oé\“ &° Q'\fl/ & oé\“ oé\“ N4 &° oé\“
2 K\Y 0*{\6 oY o > v J{ KY2
>
frame
Figura 4.9 Andamento della seconda formante nei vaframe di
analisi.
A2
45
40 -
35 */K
0 W /
25 - .fﬂ
B~
20 - N
15
10 -
5 -
0
N s O X N N N X N
oczf\@ o‘{@z PN o&z oczf\@ oczf\@ o‘{@z o“éb oczf\@
2 K\Y 0*{\6 I o > v S K{2
>
frame

Figura 4.10 Andamento dell'ampiezza della secondarfmante nei
vari frame di analisi.
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frequenza (Hz)

ampiezza (dB)

F3

4000
3500 W m 4
e x
3000 - DU ,;’—Q:.
or— —&— A donne
2500 4 .\.\. —l— | donne
—o U donne
2000 -+ L
A uomini
1500 - —X¥— | uomini
—@— U uomini
1000 -+
500 A
0
e oo @) 3 e e 3 o e
& &8 5 <8 &S &8 <8 &
2 QI &€ o o > v J K{2
>
frame
Figura 4.11 Andamento della terza formante nei variframe di
analisi.
A3
40
35 A
30 A
—&— A donne
25 4 g —— | donne
U donne
20 L
A uomini
15 / —¥— | uomini
o———o —O
—@— U uomini
10 -
5 -
0
N 5 O X N N X Y N
A O Y P
2 K\Y 0*{\6 I o > v S K{2
>
frame

Figura 4.12 Andamento dell'ampiezza della terza fonante nei
vari frame di analisi.
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Classificazione delle pronunce sulla base delle grdezze in frequenza

Tentiamo anche adesso di classificare il tipo daltunce sfruttando le grandezze frequenziali che
sono risultate statisticamente significative per gaminazione. Abbiamo utilizzato il Maximum
Likelihood Criterion (vedi Paragrafo 3.4.4). Trétéule grandezze frequenziali significative risped
parametrdipo, ne sono state selezionate quattro, ossia quedleguardando i valori medi e le deviazioni
standard delle misure effettuate, si & pensatcspete fornire i risultati migliori. Tali grandezseno le
ampiezze del pitch e delle tre formanti (AO, Al,, AB) prese nel frame V1 offset. Proprio in questo
frame le suddette grandezze subiscono le variapianiistose a causa della geminazione.

La classificazione é stata fatta dividendo le prmauper sesso e per vocale, in quanto questi due
fattori influenzano molto i valori delle grandezrefrequenza. Nella Tabella 4.8 sono riportatsutiati
di tale classificazione.

CRITERIO MLC

V1 offset A0 V1 offset Al V1 offset A2 V1 offset A3
EPP  Errori Err. 9 EPP Errori Err. % EPP Errori Err|% EPP oBErrErr. %

Uomini [a] 135 25 34.7

%)

33.5 21 2907 415 26 3¢.11 295 29.280
Uomini i] 12.5 25 3472 255 20 27.18 26.5 25 3472 325 22 .54

o

Uomini [u] 12.5 29 40.28 315 27 37.p0 215 19 24.39 135 22 .56

o

Donne [a] 155 30 41.47 415 25 34|72 375 31 4B.06 275 2394B1.

Donne [i] 14.5 30 416y 215 31 43p6 245 25 3472 265 29 28§0.

Donne [u] 9.5 24 33.33 26.5 29 4028 24.5 24 33.33 155 26 1B6.1

Tabella 4.8 Criterio MLC per la classificazione delipo, condotto sulla base dei parametri frequenzia E.P.P.
rappresenta il punto di equiprobabilita o di separaione delle due gaussiane. E.P.P. & espresso in dB.

Come si puo notare i risultati di tale classificam sono pessimi, non scendendo mai sotto il 26% di
errori e avvicinandosi spesso al valore del 50% shetterrebbe in media con una classificazione
completamente casuale.

95



4.2.3 Elaborazioni statistiche e risultati dell'anési nel
dominio energetico

Scopo dell'analisi energetica é:

1. indagare quali fattori influenzano le grandezze getiche, con particolare attenzione al fenomeno
della geminazione

2. individuare, se vi sono, quali relazioni esistoreotali parametri energetici

3. fornire, se possibile, un criterio automatico dstoizione tra una pronuncia singola e la sua
corrispondente geminata e valutarne il grado diiprene

Medie e deviazioni standard

Anche in questo caso, come per l'analisi nel temgo frequenza, le medie sono state calcolate
rispetto alle ripetizioni, ai parlatori, al sesab iafine sulla totalitd dei dati. La raccolta dittu dati
elaborati si trova nelle venticinque tabelle dpfyandice B. Nella Tabella 4.9 sono riportate le imed
totali (con le rispettive deviazioni standard) deattordici parametri energetici misurati.

EtotV1l PmVv1 EtotC1 PmC1 EtotC2 PmMC2 EtotC PmC
Singole 93.7 62.1 75.9 47.1 78.4 49.1 81.4 59.1
(StD) 6.0 55 59 6.0 48 53 41 45
Geminate 94.1 63.7 76.9 45.8 80.9 50.5 83.4 59.4
(StD) 5.7 5.2 6.0 59 51 55 45 4.7
EiVlcent EiV1-C1l EiClcent EiC1-C2 EiC2cent EiC2offs
Singole 86.8 79.4 67.3 68.6 73.1 72.5
(StD) 59 51 9.0 6.6 6.2 51
Geminate 88.8 80.9 63.2 68.2 74.3 74.5
(StD) 53 4.7 9.5 6.2 6.6 55

Tabella 4.9 Medie e deviazioni standard (StD) risgtto a tutti i parlatori, le ripetizioni, le vocali e le consonanti per
il gruppo delle singole (216 pronunce) e per quelldelle geminate (216 pronunce). Tutte le misure sorin dB.

Analisi della varianza

Visto che la caratteristica sordita-sonorita detl@sonanti prese in esame influenza in manieraomolt
evidente i risultati dell'analisi energetica, satate condotte due analisi della varianza mulofeit (i
cui dettagli sono riportati in Appendice E): larpa sulle due consonanti sora& fro], la seconda sulle
due sonoredZ,58¢]. In entrambi i casi, come in tutte le analisi gggentemente effettuate, sono stati
assunti come fattori di variabilitgessotipo, vocaleeconsonante

Esponiamo ora i risultati relativamente alle dwessi di consonanti considerate riguardo al fatipre
(ossia alla geminazione) riservandoci di illustriarisultati per gli altri tre fattori in seguito.

1. Consonanti sorde.

e V1, l'energia totale (Etot) non risulta variare treorunce singole e geminate mentre la
potenza media (Pm) & maggiore nelle geminate. Qumsd essere spiegato con la minore
durata di V1 nelle pronunce geminate (la stessegeEneoncentrata in un tempo minore ci da
ovviamente una maggiore potenza)
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¢ C1, L'energia totale non cambia tra pronunce singotgeminate, di conseguenza la potenza
media nelle singole € maggiore in quanto la dulla@l € minore.

e C2, In questo caso sia I'energia totale che la patemzdia sono significativamente maggiori
nelle pronunce geminate.

e C, si osserva una energia totale maggiore nelle rEmimentre non ci sono variazioni
significative per la potenza media. Questo si puiégare in maniera analoga a quanto fatto
per V1, solo che ora € la potenza media ad esger@ainei due casi. Essendo pero la durata
della consonante geminata maggiore della singolatt®&ne una energia piu alta nella
pronuncia geminata.

e Per leenergie istantaneesi osservano dei valori maggiori nelle pronuncenigate per
EiVlcent, EiV1-C1, EiC2cent e EiC20ffs mentre péCEent il valore piu alto si ha per le
pronunce singole. Il burst di energia tra C1 e @&ig EiC1-C2) non risulta essere influenzato
dalla geminazione.

2. Consonanti sonore.

e V1, presenta lo stesso comportamento che per le,smsgia un valore maggiore per Pm nelle
geminate e variazioni statisticamente non sigrifiegper Etot.

e C1, si nota una maggiore energia totale nelle geminantre la potenza media non cambia.
Anche qui la spiegazione risiede nelle diverset@udaC1 tra singole e geminate.

e (C2, comportamento uguale a C1.

e C, irisultati per la consonante considerata nalia isterezza sono diretta conseguenza di cio
che accade per C1 e C2. Infatti I'energia totatleaggiore nelle pronunce geminate mentre la
potenza media non varia significativamente.

e Leenergie istantaneenanno un valore maggiore in EiVlcent e E1C2offsntme non ci sono
variazioni statisticamente significative tra sirggel geminate negli altri quattro parametri.

Per avere una idea d'insieme di cido che accadeassumono nella Tabella 4.10 i risultati sopra
esposti, indicando con G o0 S se la grandezza imeeg#sulta significativamente piu grande per le
pronunce geminate o singole rispettivamente. Siates anche una analisi complessiva (senza la
distinzione tra sorde e sonore) per fornire un guagkenerale del comportamento delle consonanti
affricate.

Come si pud notare da una visione d'insieme deltais esposti c'e la tendenza da parte del padato
ad enfatizzare la pronuncia geminata dando una im@ggotenza soprattutto alla prima vocale
(fenomeno osservabile in tutti e tre i tipi di asalsvolte). Nella consonante, considerata nella su
interezza, non si osserva, invece, un aumentoténga, che si traduce pero in un aumento di energia
causa della maggior durata della consonante sfesdai valori EtotC e PmC).

Consideriamo adesso l'analisi statistica svoltpetts agli altri tre parametri, oss&essp vocale e
consonante

¢ SessoConsonanti sorde: tutte le grandezze sono infatendal sesso ad eccezione di EtotC, PmC,

EiV1-C1 ed EiC2cent. In tutte le grandezze si notdai valori per le donne maggiori che per gl
uomini, ad eccezione di EtotC2, PmC2 ed EiC2cest.variazioni tra uomini e donne, dove
statisticamente significative, vanno da uno a gaalB. Consonanti sonore: qui € solo I'energia
istantanea tra V1 e C1 (EiV1-C1) a non dipendeteesso. In questo caso sono solo le grandezze
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relative a V1 a presentare valori maggiori perdarte. Per tutte le altre (ossia quelle misurate sul
consonante) si ottengono valori maggiori per ghuro.

e Vocale Consonanti sorde: le grandezze relative alla leogaultano chiaramente influenzate dal
parametro vocale, risultando nettamente maggiaril@da] rispetto alla [i] e alla [u], fino ad
arrivare ad una differenza di 10 dB (in EtotV1).cAm potenza ed energia della consonante
risultano essere influenzate dalla vocale con oaobscoarticolate. In questo caso pero i valori
maggiori si osservano nelle pronunce con la [ulesP@ variazioni sono relativamente limitate dato
che non superano mai i due dB Consonanti sonoreguesto caswocale influenza solo le
grandezze legate direttamente alla vocale di cudatiione, ossia EtotV1l, PmV1, EiVlcent, EiV1-
C1 ed EiC20ff& Anche in questo caso i valori relativi alla [@hs i pit grandi, quelli della [u]
intermedi e quelli della [i] i piu piccoli.

e Consonante in questo caso si ritiene opportuno analizzadati relativi a tutte le consonanti
insieme per poter valutare meglio le differenzergegche tra consonanti sorde e sonore. L'unica
grandezza relativa alla vocale che dipende dalsauante di coarticolazione é EtotV1, che risulta
maggiore nelle due consonanti sonore rispetto dlegqserde. Ovviamente tutte le grandezze
misurate sulla consonante dipendono dalla conserstessa. In particolare in EtotC1l, PmC1,
EiV1-C1, EiClcent, EiC1-C2, EiC20ffs la dipenderzatrettamente legata alla caratteristica di
sonorita della consonante. Infatti tutti i valoelativi alle consonanti sorde sono minori di quelli
relativi alle consonanti sonore. Cio e facilmernpéegabile se consideriamo che nelle consonanti
sonore, durante la produzione del parlato si aggua vibrazione delle corde vocali che fornisce
potenza (ed energia) al segnale vocale.

CONSONANTI SORDE [$#6c#+]
EtotV1 PmV1 EtotC1 PmC1 EtotC2 PmC2 EtotC Pm(
- G - S G G G -
EiVlicent EiV1-Cl1 EiClcent EIC1-C2 EiC2cent EiC2o0ffs
G G S - G G
CONSONANTI SONORE [£Xf+3§
EtotV1 PmV1 EtotC1 PmC1 EtotC2 PmC2 EtotC Pm(
- G G - G - G -
EiVlicent EiV1-Cl1 EiClcent EIC1-C2 EiC2cent EiC2o0ffs
G - - - - G
TUTTE LE CONSONANTI
EtotV1 PmV1 EtotC1 PmC1 EtotC2 PmC2 EtotC Pm(
- G - S G G G -
EiVlicent EiV1-Cl1 EiClcent EIC1-C2 EiC2cent EiC2o0ffs
G G S - G G

Tabella 4.10 Risultati sintetici dell'analisi energtica condotta sul parametro tipo. Nelle celle & piortato
G o S se la grandezza misurata € significativamentmaggiore per le pronunce geminate o singole
rispettivamente.

® Ricordiamo che dopo la consonante c'é di nuovovatale e che quindi & naturale che questa infiuenz
grandezze caratteristiche della consonante stessa.
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Test di correlazione tra i parametri energetici

Anche per l'analisi nel dominio energetico & segeguito un test di Spearman per mettere in evédenz
eventuali correlazioni tra le grandezze misuratem€ per le durate dei fonemi in questa sede irdares
particolarmente il comportamento rispetto alla geamione. Sono stati allora calcolati i coefficiengi
prima solo per le pronunce singole, poi per qugéieinate e infine per tutte le pronunce insieme, pe
poter valutare se le correlazioni tra le grandezzergetiche siano o no imputabili alla geminazione.
Contrariamente a quanto fatto per l'analisi temjeocalimitiamo a riportare solo i risultati pringali e
statisticamente significativi, senza mostrare ldritiadi correlazione complete. Ovviamente non si
discutera di risultati ovvi, come ad esempio latdocorrelazione esistente tra I'energia totale di C
(EtotC1) e I'energia istantanea al centro dellasstgarte di consonante (EiClcent) oppure tra ienerg
potenza dello stesso fonema.

Per le pronunce singole si osservano le seguemglaaioni:

e EtotV1 con PmC1s = 0.4553

e PmV1 con PmClrs = 0.4249

e EiVlcent con PmC1= 0.4301

Per le pronunce geminate non si osserva nessumelazone tra i parametri energetici mentre
considerando le pronunce tutte insieme si ottiareotrelazione seguente:

e EtotV1 con PmC1s = 0.4062

Sulla base dei risultati appena esposti possiamoludere che la correlazione tra EtotVl e PmC1 non
e causata dalla geminazione, in quanto gia presetieesole pronunce singole. Inoltre non ci sentiali
trarre delle conclusioni perentorie riguardo ailtesti ottenuti per le pronunce singole in quantalori di
correlazione non sono cosi alti da far pensare todelegami tra le suddette grandezze.

Classificazione delle pronunce

Tentiamo anche ora di classificare efficacementépd delle pronunce sulla base dei parametri
energetici che sono risultati significativi pergaminazione. E' stato utilizzato come al solitblilC. La
classificazione é stata fatta su tutte le pronumm®, dividendo uomini e donne, poi dividendo le
consonanti e infine dividendo le vocali. Per lassléicazione sono stati presi in esame le grandezee
oltre ad essere significative per la geminazionesgntassero uno scostamento tra i valori medrisupe
ad almeno 2 dB per garantire il minor numero doerpossibile. La scelta € allora ricaduta su EEptC
EtotC, EiVlcent, EiClcent ed EiC20ffs. Nella Tahell11 sono esposti i risultati di tale classifioae.
Come si puo vedere la classificazione sui paraneeiergetici porta a risultati decisamente pessimi.
parte una percentuale di errore del 22.22% netfawrce con latf] sull'energia istantanea al centro di
C1, le altre sono tutte abbondantemente sopr&4l 3@ media degli errori € di circa il 38%), arno in

vari casi vicino a quel 50% che si otterrebbe com classificazione del tutto casuale.
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CRITERIO MLC

EtotC2 EtotC EiVlcent EiClcent EiC20ffs

EPP Errori Err.% EPP Errori Err.po EPP Errori Err]% EPP oBErrErr. %| EPP  Errori Err. %
Tutte 79.5 170 39.35 845 168 38/89 845 182 4p.13 615 174840.75.5 170 39.36
Uomini 79.5 87 40.2B 86.5 88 40.f4 835 85 39.35 61.5 84 38.8%.57 89 41.2

Donne 80.5 83 3843 845 75 34{72 86.5 91 4p.137.5 88 40.74 75.5 81 37.59

46 86.5 38 35.1p 86.5 38 3519 825 48 44.44 595 24 4222 755 3%13
2 79.5 41 3796 86.5 40 37.p4 905 48 44.44 555 52 48.15 795 a4 44
L 76.5 42 38.8p 795 40 37.p4 845 40 37.04 545 41 J7.96 69.5 2043
38 78.5 37 3426 825 40 37.p4 825 37 3426 685 49 4537 76.5 38193
a 81.5 57 39.58B 845 53 36.p1 89.5 56 38.89 55.5 57 39.58 785 4697

i 86.5 63 43.7% 86.5 62 43.06 825 49 34.03 555 60 41.67 755 39758

u 79.5 44 30.5p 835 49 34.p3 855 54 371.50 61.5 51 3542 755 38072

Tabella 4.11 Criterio MLC per la classificazione détipo, condotto sulla base dei parametri energeticE.P.P. rappresenta
il punto di equiprobabilita o di separazione delledue gaussiane. E.P.P. & espresso in dB.

Considerazioni complessive sulla classificazione lepronunce

Analizzando i risultati delle classificazioni neetdomini in cui sono state studiate le pronunce, s
osserva che i migliori risultati sono forniti datieandezze misurate nel tempo. Si era inoltre pertdee i
risultati in frequenza e nel dominio dell'energiatgssero essere utilizzati in qualche maniera per
migliorare i gia discreti (e in alcuni casi partao ottimi) risultati di classificazione basatilkudurate
dei fonemi. Appare ora owvio, alla luce dei pesgisultati raggiunti, che cido non e possibile e chsi
deve accontentare delle percentuali di errore @édissificazione nel dominio del tempo.
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CAPITOLO 5

SINTESI DELLE CONSONANTI
AFFRICATE

INTRODUZIONE

Nel precedente capitolo & stato illustrato come giroceduto all'analisi dei dati misurati e a quali
risultati cio ha portato. Si e visto quali parametfiuiscono sulle grandezze che caratterizzafoméemi e
si é cercato, ove possibile, di fornire una intetazione acustico-fisica ai risultati trovati.

Cerchiamo adesso di mettere in pratica cio chaté studiato ed analizzato finora realizzando delle
pronunce sintetiche di consonanti affricate coaldie con vocali. Verranno dapprima esposti i
fondamenti della sintesi del segnale vocale, vegma descritto il funzionamento del sintetizzatore
utilizzato, che e I'HLsyn della Sensimetrics, degpera in particolare come le consonanti affricaieo
state sintetizzate e verranno infine fatte dellestterazioni sui risultati raggiunti.

5.1 FONDAMENTI DI SINTESI DEL SEGNALE
VOCALE

Verranno ora esposte le nozioni base per la corsjmea del lavoro svolto, ossia i fondamenti della
sintesi, i diversi modi di effettuarla e i divetgi di sintetizzatori disponibili. Infine si illiseranno le
applicazioni pratiche della sintesi del parlato.

5.1.1 Metodi di sintesi

Volendo fare una classificazione sui sistemi athggite in uso per la generazione sintetica dell&,voc
si puo dire che appartengono a due categorie @ beesi da analisie sintesi da testo Nel prosieguo
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ci si soffermera soprattutto su questa secondadulketgia di sintesi dato che questo é I'approccioaa
e stato realizzato il progetto del sintetizzatotesy.

Sintesi da analisi

Nota anche comsintesi per concatenazione di unita acusticheffettua la conversione di testo in
voce basandosi su unitd di base costituite dai tdatvoce preregistrati. | parametri di controllo
provvedono alla concatenazione di tali tratti.

Con l'uso di questi sistemi si procede alla genergzdel parlato solo dopo aver eseguito una analis
accurata di una voce gia registrata. Si trattaostasiza di una riproduzione di un segnale vocae gi
esistente, una sorta di "copia e incolla" real@zgirincipalmente sfruttando le capacita di
memorizzazione degli attuali apparati di elabonagid_e parole, ove possibile, e i segmenti piu gicc
vengono fusi tra loro considerando anche i caigbesodici della frase, con particolare riferiment
allintonazione, per cercare di ottemperare alisgiququalitativo della naturalezza.

Un problema che sorge con l'uso di questo sisteérsmtetsi € dato dalla difficolta di desumere regol
semplici dove invece sono molto articolate. In bas®0 si e arrivati alla definizione di una unitetta
difono, che include la porzione temporale che intercoade parti stabili di un fonema e del successivo.
Questa unita contiene parte delle caratteristichieadsizione tra un fonema e l'altro. In questadmesi
tiene conto del fatto che, nella maggioranza dsi, tassetto articolatorio del tratto vocale ciarggtico
di un fonema influenza la realizzazione acustichfdeema seguente. A tal proposito, per coprire un
maggior numero di combinazioni, si stanno svilumgfzaralgoritmi di regole piu complesse che
definiscono con maggior precisione la concaten&ziva fonemi adiacenti o che coinvolgono unita
acustiche piu estese, comndoni, quadrifoni o addirittura parti intere di frasi.

Un altro problema € dato dalla dimensione a®pus delle unita. Con questa dizione si intende la
collezione delle parole o delle unita multifoneticimmagazzinate nella memoria dell'elaboratoreee ch
risultano cosi disponibili allimpiego. La dimense di questo vocabolario € finita, cosi rimangono
esclusi neologismi, nomi propri, citazioni in altnregue che costringono ad un continuo aggiornament
Nella lingua italiana é stato individuato un coriuglifoni che puo arrivare anche alle migliaiaudita, a
seconda delle specifiche richieste dall'utente. s@iliuppi futuri sono rivolti al superamento di gte
limitazioni sia per motivi di praticita che perparmio di risorse. Ci si rivolge cosi ai sistemsditesi da
testo (il vero e propritext-to-speech) che verranno ora descritti.

Sintesi da testo

Nota anche comesintesi per regole effettua una conversione da testo in voce tramite
l'implementazione di un sistenmaxt-to-speech, realizzato spesso via software. Gli algoritmitalie
software devono poter riprodurre i meccanismi e2fgole di generazione del parlato umano per otéener
un risultato corretto sia dal punto di vista aagstrticolatorio che logico-grammaticale. La natded
parlato che si ottiene con queste tecniche & cdampénte sintetica. In questo caso le unita fonetich
sono ifonemi mentre il compito di pilotare il sintetizzatorelélegato a quei parametri caratteristici, come
le frequenze formanti o la posizione degli orgaticalatori, che individuano l'applicazione delkgple
ed i tanto importanti meccanismi di transizionedoppie di fonemi adiacenti.

Questo tipo di sintesi viene definito anche sinpesi regole in quanto un gran lavoro di ricerca e d
studio é stato, ed e tuttora, dedicato alla comweesin algoritmi delle complesse regole che gestis
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una corretta trasformazione dell'informazione daammbito astratto ad un ambito reale-vocale. A tal
riguardo sono importanti gli studi compiuti scompilatori di regole, che sembrano essere in grado di
gestire via software i fonemi di un linguaggio @&gmindere dalla lingua a cui appartengono. | vanitag
sono ovviamente legati alla versatilita di impiegprimi a dedicarsi a questo tipo di implementazip
con l'uso di un apposito linguaggio e ottenendonbuisultati, furono Carlson e Granstrom negli anni
1975-1976. Purtroppo sorgono dei problemi quandore regole modificano dei segmenti fonetici senza
che siano intervenuti dei simboli sintattici o féwgici. In proposito studi pit recenti sono rivodtila
modellizzazione delle strutture linguistiche comdonologia che tenga conto anche di queste reBele.
owviare a questi problemi nasce cosfioiaol ogia tridimensionale (Clements e Halle).

Ricerche per l'adattamento di queste tecniche whipdazione di regole a macchine per la sintesi da
testo in tempi relativamente recenti sono statguesenel 1984 da Klatt ed Aoki. La Figura 5.1 mast
passaggio fra la rappresentazione linguistica @stdh una frase e la sua rappresentazione in nermhi
forma d'onda. Questo processo di generazione difnasa si sviluppa con la successione di passaggi
intermedi tendenti a soddisfare tutte le regoleasdiohe, sintattiche e lessicali nonché le reg@eip
corretto funzionamento acustico-articolatorio.

Componenti Componenti Componenti
semantiche sintattiche lessicali
\ 4
Componenti
fonologiche

A 4

Regole di implementazione
di caratteristiche fonetiche

A 4

Modello
articolatorio

\ 4

Modello
acustico

Figura 5.1 Passaggio fra la rappresentazione lingstica astratta di una frase e la sua
rappresentazione in termini di forma d'onda.
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5.1.2 Modelli per la generazione di voce sintetica

Tra i metodi per la generazione della voce sirget@pportuni per effettuare la sintesi del segnale
vocale, illustriamo ilmodello a formanti e il modello articolatorio (di cui fa parte il sintetizzatore
HLsyn, oggetto del presente capitolo).

| sintetizzatori che utilizzano un approccio chevifggia la modellizzazione fisica del condotto
vocale, rappresentandone la geometria e le prapseno dettsintetizzatori articolatori. Il progetto di
guesti sistemi prevede limplementazione softwardaodware (preferibile la prima per motivi di
flessibilita) di una rappresentazione delle seziwiitratto vocale, con parametri variabili nel pamin
grado di modellare opportunamente le sorgenti etlerazioni fra le varie parti. Alla base di questi
sistemi c'é una descrizione del processo di protzdella voce che tiene conto, con grande pressio
del funzionamento dell'apparato fonatorio umanacdt#o nel Paragrafo 1.1 del presente lavoro. La
modellizzazione che ne segue rispecchia quindeszrizione data.

| sintetizzatori che privilegiano alle carattewsi fisiche del tratto vocale quelle di trasmiseioiel
condotto vocale solo dal punto di vista ingressatasdel sistema "condotto vocale" sono classificat
comesintetizzatori per formanti. Una base comune per questi modelli &€ considdrasgnale vocale
come un segnale di uscita di un sistema segmeatfiita e sorgenti di suoni e rumori, tutti variamel
tempo. Per poter modellare i parametri (come lgueaze formanti e le relative ampiezze e larghdzze
banda) responsabili della generazione della vocetilzzano diversi circuiti risonatori in serig/ce
parallelo. La rappresentazione usata per la seegamiora prevede la generazione di una forma d'onda
tale da essere in grado di seguire, con una mpgaHione a tubi stazionari, le variazioni dellaoeéh
del flusso d'aria attraverso gli organi fonatoer haggiori dettagli sui sintetizzatori per formagitveda
(Scarlino, 1993).

5.1.3 Prospettive ed applicazioni future

| possibili campi di applicazione di un sintetizza vocale sono molteplici. Possono far parte di
dispositivi atti a sostituire l'operatore umanddive prima era indispensabile la voce e quindiseevizi
di telecomunicazione in senso lato. Si pud gendeaneoce dalla lettura di dati, o in generale dreal
informazioni immagazzinate in file testo o in alim@dalita sempre di tipo numerico, come ad esetapio
trasduzione diretta della lettura di bollettini idformazione (meteo, borsa valori, viabilitd ecsy
richiesta dell'utente. Molteplici possono esseraggplicazioni per agevolare la vita ai portatorigdavi
handicap, come ad esempio la cecita. Sono inotissipili sistemi di traduzione simultanea in lingue
diverse, trasformando il segnale vocale di un ioteitore in formato numerico tramite un riconos@@to
del parlato, lasciando poi il compito ad un sistemdomatico di tradurre le informazioni in un‘altra
lingua e infine riconvertendo i dati in formato abe tramite un sintetizzatore del parlato, comssitiato
dalla Figura 5.2.

Analisi del Riconoscimento - Traduttore - Sistema di .| Sintetizzatore
parlato ’ g vocale

vocale automatico comunicazione

Figura 5.2 Schema di un possibile traduttore simuéineo che non
necessita dell'intervento diretto dell'uomo.

104



5.2 IL SINTETIZZATORE HLSYN

In questo paragrafo verranno descritte le principatatteristiche e funzionalita del sintetizzatore
articolatorio HLsyn. Si daranno soltanto le infomiaami necessarie a comprendere il lavoro svolto per
owvi motivi di spazio, rimandando al manuale pea wescrizione piu approfondita e completa del del
sintetizzatore.

5.2.1 Caratteristiche generali e parametri di contollo

Il sintetizzatore articolatorio HLsyn si basa stdqedente sintetizzatore per formanti KLsyn (Soarli
1993). In pratica si puo dire che il sintetizzatbte utilizza il precedente KL tramite delle relaaio
matematiche che convertono i valori dei paramstgastati nell’HL nei valori del KL. Tale approcaio
basato sull'osservazione che esistono dei legatai eincoli tra gli oltre quaranta parametri di tr@tio
(formanti, loro ampiezze e larghezze di banda, erz@ delle eccitazioni fricative e sonore ecc.), de
sintetizzatore KLsyn. Questi vincoli esistono pérch processo fisico della produzione del parlato
impone dei limiti sulle combinazioni dei paramedrisintesi che ci possono essere in ogni partieolar
istante della fonazione e in come questi pararpessono variare nel tempo. In accordo a questii/igni
stato proposto un insieme di 10 (poi ampliato ada&pmetri ad un piu alto livello (HL, higer level)
quelli del sintetizzatore per formanti KL. Questéirametri HL sono legati piu direttamente allo s&t@i
movimenti del tratto vocale di quanto non lo fosseparametri del KLsyn. Un insieme di relazioni,
implementate nell’HLsyn, trasforma i parametri HLgarametri KL che si occupano di controllare il
sintetizzatore KLsyn88. Oltre a questi 13 paramelr®@ possono essere variati a proprio piacimento
(sempre entro i limiti previsti) durante la proniacce ne sono altri 24 che possono essere impostat
dall'utente ma che restano costanti per tutta fatdudella pronuncia sintetizzata e alcune alti@neée
invisibili all'utente e che non possono essere fuade.

Analizziamo ora quali sono i parametri di controlocome essi sono legati alle caratteristiche che
l'apparato vocale assume durante la fonazioneabella 5.1 sono illustrati i parametri di controtlon
una loro breve descrizione mentre in Figura 5.8usi vedere come essi agiscono sulle caratteristiche
dell'apparato fonatorio umano.

| primi cinque parametri del sintetizzatore HLsyons molto simili (e in alcuni casi uguali) ai
parametri del KLsyn. Questi sono la frequenza fomelatalefO e le quattro frequenze formafii f2, f3
e f4 che specificano le frequenze naturali del trattoale assumendo che non ci siano accoppiamenti
acustici con la trachea o con la cavita nasalesendn ci siano costrizioni localizzate causateadalinta
della lingua e dalle labbra. Le frequenze formapiecificano come la forma del tratto vocale cambia
durante la produzione del parlato (si pensi, adnpgg alle differenti forme che assume la bocca
pronunciando una [a] o una [u] e a come si ripeiaum sulla posizione ed ampiezza delle formang). S
ci sono accoppiamenti con la trachea o con il mase c'é una costrizione localizzata (come spatific
dai parametran, ag, al eab) le relazioni di mappatura modificano i paramdgi sintetizzatore KLsyn. |
parametrifl, f2, f3 e f4 descrivono gli aspetti del tratto vocale che sdaterminati dalla posizione del
corpo della lingua, dalla posizione della masceltalla forma della faringe e dall'eventuale
arrotondamento delle labbra.

105



Parametro Descrizione
Prime quattro frequenze naturali del tratto vocale. Qusst® le frequenze naturali quando la faringe e
f1, f2, 3, f4 |chiusa, non c'é€ accoppiamento acustico con la trachea ei son@ occlusioni, anche parziali, davani al
tratto vocale formate dalla lingua o dalle labbra..
fo Frequenza fondamentale di vibrazione delle cora@alicE' data un decimi di Hz.
ag Area dell'apertura della glottide. Il range di variaziom@male & tra 0 e 40 mmll valore medio pdr
suoni sonori & di circa 3 - 5 Mim
| Area trasversale della costrizione formata dalle labbracke la produzione delle consonanti. Il rangg di
a . R . . . .
variazione @ tra 0 e 100 mMinil valore 100 mriicorrisponde alla configurazione senza costrizione.
b Area trasversale della costrizione formata dalla lingueadte la produzione delle consonanti. Il rangg di
a . R . . . .
variazione @ tra 0 e 100 mMinil valore 100 mricorrisponde alla configurazione senza costrizione
an Area trasversale della costrizione del velo farderange di variazione & tra 0 e 100 fam
Rapidita di aumento del volume del tratto vocale durantgelivallo di occlusione di una consongnte
e occlusiva sonora. Un valore positivo di ue corrisponde aal espansione della cavita dietro al puntp di
occlusione, un valore negativo ad una contrazione. L'nalegli ue calcolato sullintervallo di costrizigne
é l'aumento o la diminuzione totale del volume.
Pressione subglottale. Permette di aumentare o dimintinterisita del segnale prodotto. L'unity di
ps misura e in cm di kO.
dc Variazione percentuale dell'elasticita delle padetl'apparato fonatorio durante la pronuncia.
ap Area dellinterstizio glottale posteriore che pstesiattraverso un ciclo glottale. L'unita di mis&rang.

Tabella 5.1 Elenco completo dei parametri di contrito del sintetizzatore HLsyn. Gli ultimi 3 (ps, dce ap) sono stati
introdotti sulla attuale versione del sintetizzatoe (Versione 2.2).

f1, 12, {3, {4
an

LA

ue

0
J
ag

Figura 5.3 Legame tra i parametri del sintetizzatoe e le
caratteristiche del tratto vocale.
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| parametri HL includono le aree di quattro costriz che si possono avere nella bocca e che sono:

e an, sezione di apertura della cavitd nasale, datardajgiore o minore abbassamento del velo

palatino

e ag, area media dell'apertura della glottide

e al, area della costrizione formata dalle labbra

e ab, area della costrizione formata dalla punta delgua

C'é da dire chan interviene solo per le consonanti nasali o, piugenerale, quando c'e una
nasalizzazione di qualche fonema, mersiee ab intervengono solo durante la produzione delle
consonanti.

Nella produzione di consonanti occlusive sonorbasil passaggio di aria attraverso le corde vocali
(per la produzione della sonorita) che pero nonfpwdiuscire all'esterno fino al momento del rilasa
causa dell'occlusione formata per produrre la cossie stessa. Si ha allora all'interno della baota
aumento del volume compreso tra le corde vocdlparito di occlusione. Di cio tiene conto il pardre
ue, che rappresenta la rapiditd con cui questo voluan@a e pud essere sia positivo (per permettere la
vibrazione delle corde vocali durante le consonactiusive) che negativo. Il suo integrale rappnese
ovviamente l'aumento o la diminuzione totale déliree all'interno della bocca.

Gli ultimi tre parametri, introdotti su questa ol versione del sintetizzatore HL, sy dc eap. Il
primo, ps, rappresenta la pressione sub-glottale e perrdettariare l'intensita della sorgente sonora. Si
puo utilizzare, per esempio, per aumentare l'arapielf una vocale per le sillabe accentate. Pertquan
riguardadc c'é da fare una premessa: é stato dimostratoackensione delle pareti del tratto vocale,
guando sottoposto ad una forza periodica, comesath@o I'eccitazione dovuta alla vibrazione delle
corde vocali, puo variare significativamente dueamma pronuncia (Svirsky et al., 1997). Il paramdtr
(delta compliance) tiene conto di ci0, rappresesdda variazione percentuale che l'elasticita dedlieeti
dell'apparato fonatorio subisce durante la proraunicifine ap rappresenta l'area dell'interstizio glottale
posteriore che persiste durante un ciclo glotfatazie ad esso ora si puo, per esempio, avere giiromi
controllo del flusso d'aria per sintetizzare fricatsonore e si possono sintetizzare occlusive reono
aspirate.

Parametro Descrizione Val. Default Parametro Descrizioa Val. Default

TLm tilt 5dB Cwm elasticita pareti tratto vocale 0.001 cm”5/dina
oQm quoziente di apertura 50% Rw resistenza pareti tratto vocale 10 dina*s*cm’}-5
Blm largh. di banda 1° formante 80 Hz Cgm elasticita corde vocali 8E-6 cm”5/ding|
B2m largh. di banda 2° formante 90 Hz Lg lungh. orizzontale glottide lcm

B3m largh. di banda 3° formante 150 Hz LabialAB guadagno per il filtro parallelo 55 dB

B4m largh. di banda 4° formante 350 Hz PalVelarA2f A2F per fricaz. palatovelare 55dB

B5m largh. di banda 5° formante 500 Hz PalVelarA3f A3F per fricaz. palatovelare 60 dB

B2f largh. di banda per F2 in parall. 250 Hz PalVelarA5f AS5F per fricaz. palatovelare 50 dB

B3f largh. di banda per F3 in parall. 320 Hz RetroflexA3f  A3F per fricaz. retroflessa 50 dB

B4f largh. di banda per F4 in parall. 350 Hz LateralA3f A3F per fricaz. laterale 40 dB

B5f largh. di banda per F5 in parall. 500 Hz F5 quinta formante 4500 Hz

Psm pressione subglotte 8 cm 20 F6 sesta forman 4990 H:

Tabella 5.2 Elenco dei parametri caratteristici dekingolo parlatore

Come gia detto oltre a questi 13 parametri cheawaridurante la pronuncia ce ne sono altri 24 che
possono essere impostati dall'utente ma che siemgoiho costanti per tutta la durata della parola
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sintetizzata (si puo pensare ad esse come delieegae caratteristiche di ciascun parlatore). @aesb
elencati in Tabella 5.2 con una brevissima desmei Si fa presente che per la sintesi delle prosuain
guesta tesi sono stati utilizzati i valori di ddfaualidi per un generico parlatore maschile (perggiori
dettagli si veda la documentazione del sintetizegto

Analizziamo ora un po' piu in dettaglio come i paedri di controllo appena descritti possono essere
utilizzati nella sintesi di una pronuncia. Verrarshescritti solo gli aspetti principali per ovvi matdi
spazio, lasciando al lettore interessato lo stddiananuale del sintetizzatore.

Costrizioni del tratto vocale e ampiezza delle soemti

Le proprieta della sorgente sono determinate deisil e dalle cadute di pressione attraverso le
costrizioni nella glottide e nelle vie superiori. $ono tre tipi di orifizi che possono influenzarussi e
le pressioni:

1. l'area trasversale dell'apertura del velo faringeo

2. l'area trasversale dell'apertura della glottide

3. la minima area trasversale presente nel trattol@e@mpra la laringe

Il primo di questi & dato semplicemente dal paraonah ed & diverso da zero solo per le pronunce
nasalizzate (limitate a [m, p] nell'italiano ma molto frequenti nella lingua lage). Il secondo é dato dal
parametraag, escluso il caso in cui la pressione aumenti rald sopra la glottide. In questo caso viene
imposta sulla superficie delle corde vocali un antoedi pressione che puo portare ad un aumento
dell'area di apertura della glottide. In questoocéssintetizzatore utilizza, per calcolare i flussle
pressioni, un parametro modificato chiamatp, che ottiene in base a calcoli ed algoritmi impatati
sul software stesso. Il terzo tipo di strettoia shpuo avere nel tratto vocale puo essere formarale
labbra, con la punta della lingua o con il corpiadéngua. Se la costrizione e formata dalle labbr
dalla punta della lingua, I'area della sezione twshata e data rispettivamenteala ab. Quando invece
e lintera lingua a formare il restringimento aldesi verso il palato, la lunghezza della costrigian
maggiore rispetto alle due precedenti. Cido provacaeffetto globale sulla forma del tratto vocale. |
guesto caso la sezione del restringimento nonadiatin semplice parametro del sintetizzatore ewevi
calcolata in base ad altre grandezze, soprat@tfwiina formante. L'innalzamento della lingua piao
infatti un abbassamento della frequenza di f1. Qoaallora si & di fronte a una occlusione formada d
tutto il corpo della lingua (come avviene ad esemmella pronuncia dellazf]) si deve modificare la
grandezzdl per sintetizzare correttamente tale fenomeno.

Filtraggio delle sorgenti per la produzione di consnanti sonore e vocali

Per le vocali non nasalizzatanE0) la funzione di trasferimento tra velocita deisso d'aria nella
glottide e velocita sulle labbra & una funzioneté poli. Assumendo che, durante un ciclo di viioae
delle corde vocali, non ci siano cambiamenti sigatfvi nella frequenza o nella larghezza di baddte
formanti, la sintesi di una vocale si pu0 otteneom la sorgente glottale standard (controllata, lo
ricordiamo, dal parametrag compreso tra 3 e 5 nijnfiltrata da una cascata di cinque frequenze
formanti. Le quattro frequenze formarli, f2, f3 e f4 possono essere variate a piacere durante la
pronuncia mentre la quinta va impostata come ctesiaer ogni parlatore. Tali formanti dovranno esser
quelle caratteristiche della vocale che si staes@g#ando, potendo subire delle variazioni in bake
caratteristiche del singolo parlatore (ad esemgisi sta sintetizzando una voce maschile o feme)iriih
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guesta versione del sintetizzatore le larghezzsadda nominali delle diverse formanti sono fisgse
tutta la pronuncia e i valori di default sono qu@ll Tabella 5.2. Queste sono le larghezze di banda
utilizzate quando la sorgente glottale & impostasrla produzione di suoni sonori (tipicamente ag=4
mn¥). Le effettive larghezze di banda dipendono defleale (ossia dalla frequenza delle formanti e da
guanto esse sono vicine l'una all'altra) e dalteghezza del tratto vocale del parlatore. Attualmeati
variazioni non sono incluse nelle relazioni di mafopa del software e la larghezza di banda delle
formanti & un parametro fisso.

Filtraggio delle sorgenti di rumore (sorgenti fricaive)

Dalle costrizioni che si possono avere nell'appafanatorio (labbra, punta o corpo della lingua) si
puo ottenere, per ogni istante, quella che ci gadaiccola sezione di passaggio dell'aria. Sipedsare
che il flusso daria che attraversa l'apparato &lecsia controllato da tale sezione minima e che la
turbolenza dell'aria sia generata nelle vicinanzld costrizione. Il rumore cosi prodotto attr@eeun
insieme di filtri in parallelo che hanno il compitdi modellizzare il comportamento dell'apparato
fonatorio umano. Dato che le quattro frequenze &mirsono conseguenza della forma del tratto vocale
puo essere possibile dedurre la posizione dell&rizionie da queste frequenze. La posizione e forma
della costrizione determina quali formanti sonate¢e dal rumore di fricazione.

5.2.2 Il software del sintetizzatore

L'unita completa che contiene tutte le informazidnun file sintetizzato € I'HL Document (file con
estensione .hld). E' un file binario composto desgruppi di dati. Ogni gruppo puo anche essere
esportato separatamente in un file a sé stantees®yguenti estensioni:

1. file di descrizione del documento (.hli)
file di descrizione HL Speaker (.hls)
file di descrizione KL Speaker (.kls)
file con i parametri HL (.hl)
file con i valori di pressione dei flussi (.pf)
file con i parametri KL (.kl)

2 o

7. file in formato wave (.wav)

Anche un file nel formato del sintetizzatore KLsykld) pud essere aperto e modificato con il
programma HLsyn. La sintesi effettuata in questaoncorrisponde ad usare un sintetizzatore a foimant
cascata-parallelo (Scarlino, 1993). Si puo anchasaun file di sintesi nel formato KL. In questaso il
file salvato (.kld) contiene quattro gruppi di dedhalogamente al formato .hld, e che contengono le
seguenti informazioni:

1. file di descrizione del documento (.hli)

2. file di descrizione KL Speaker (.kls)

3. file con i parametri KL (.kI)

4. file in formato wave (.wav)
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Tutte le operazioni sui file appena descritte sigomo eseguire dal menu 'file' dell'interfaccidigaa
del sintetizzatore. E' anche possibile importale iin formato wave per visualizzare forma d'onda,
spettrogramma ecc. per poter fare dei confrontilegronunce sintetizzate.

Il programma € in grado di visualizzare due tipfidestre: finestre di testo e finestre grafiche.tte
finestre di testo disponibili permettono di visaalre, modificare e salvare i parametri HL e KLie d
vedere i valori delle pressioni dei flussi (PF ey Le quattro finestre grafiche permettono di
visualizzare 'andamento dei parametri HL, KL, fliessi PF e dello spettrogramma della pronuncia.

Il programma HLsyn implementa il metodo genti di controllo (control points) per l'inserimento dei
valori dei parametri. Grazie a questo metodo sodevnserire i valori solo in corrispondenza dargi di
tempo scelti dall'utente. Il programma provvederd putomaticamente a ricostruire con una
interpolazione lineare i valori dei parametri tnaedstanti precedentemente fissati. | punti di cuid
possono essere fissati nelle finestre dei parafdéte KL. La Figura 5.4 mostra appunto la finedde
parametri HL. La prima colonna a sinistra contigieistanti temporali in msec, anche essi inseriti
dall'utente secondo necessita. | caratteri piuisndicano i valori fissati dall'utente mentre duglit
chiari sono i valori ricavati per interpolazionedare dal programma stesso.

ﬁ acial9 - HL Parameters | _ (O] x|
ag al ah an ue il 1 12 3 T4 ns dc ap -~

D.D 1000, 1000 0o 0o 10800 ¥40.00 1300 2500( 3500| 8.000 0.0 0o
30,00 0.0 1050

35,00 4.000

100.0| 4.000 1070

1848.0 100.0 7400

2000 4500

220.0 1020

2240 2500 10,00

2250 0.0 000 1300 2500|3500

2748.0 0.0 10,00 a.000

2800| 2000 1000| TFo.00 0o 0ol 1013 EOD.O| 1900,  2300( 3300( 11.00 0.0 0.0+

A v

Figura 5.4 Finestra dei parametri HL di una parte d pronuncia. Si ricorda che il parametro fO & in deimi di Hz mentre
le frequenze formanti sono inHz.

In Figura 5.5 € mostrato un esempio di finestrdiggaSono rappresentati i valori dei parametri HL
della stessa pronuncia di Figura 5.4. E' suffi@esglezionare con il mouse un punto di una curva di
interesse per vederne visualizzati i valori di s&zi(tempo) e di ordinata (valore del parametro).

Altre utili funzionalitd del software di controlloguardano gli spettrogrammi e gli spettri delle
pronunce. Si possono visualizzare in finestre gh&fila forma d'onda del segnale sintetizzato, d su
spettrogramma e il suo spettro. In Figura 5.6 ilegtrato un esempio. Le quattro opzioni di catceldi
visualizzazione possibili sono tutte attivabilicdando con il tasto destro del mouse sulla finedira
interesse e selezionando una delle opzioni posddlilmenu che si apre. Tali opzioni sono:

e Pre-Emphasis: puo essere abilitato o disabilitafitio di pre-enfasi nella visualizzazione dello

spettro
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5= acial9 - HL Graphic _[O] ]
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Figura 5.5 Finestra grafica dei parametri HL di una pronuncia VCV (vocale-consonante-vocale). Nel riqadro in alto
sono graficati gli andamenti del pitch fO e delledrmanti, in basso le aree delle varie sezioni (agl,...). | valori (tempo e
ampiezza) delle grandezze si possono leggere clinda con il mouse sulla curva di interesse.
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Figura 5.6 Finestra grafica della forma d'onda, ddb spettrogramma e dello spettro (rispettivamente dll'alto in basso)
di una pronuncia VCV.
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e Window Size: si pud impostare la dimensione (in atondi campioni) della finestra di Hamming
per il calcolo dello spettro. Impostandolo a 64 pami si ottiene uno spettro wide band mentre
con una finestra di 512 si ha uno spettro narrowdba
e Spectrum size: permette di scegliere il numeradimoni per il calcolo della FFT
e dB range: permette di aggiustare il livello di luosita e contrasto dello spettrogramma per una
visualizzazione ottimale
Tutti i valori caratteristici del singolo parlatofelencati in Tabella 5.2) possono essere visiatiiz
modificati aprendo I'apposita finestra con il comarkKL Speaker' nel menu 'View'. Per impostare tutt
parametri di default del parlatore maschile o fenimié sufficiente selezionare il comando 'Generic
Male Speaker' o0 'Generic Female Speaker' dal naefitl '

Il software del sintetizzatore permette anche Eizenare la frequenza di campionamento e il numero
di campioni per frame di analisi della pronunciataiizzata. Tali grandezze si possono modificare
aprendo la finestra '‘Document Info' nel menu 'Vidwalori usuali sono fc=10000 Hz con 50 campioni
per frame o fc=11025 con 55 campioni per framefi@anti per I'analisi di un segnale vocale).

Una ultima considerazione riguarda la modalitanderimento dei valori nelle finestre dei parametri.

Purtroppo su questa versione non sono dispongfuniliari operazioni di ‘taglia’, ‘copia’ e 'itled Cio
ha costretto all'inserimento manuale di tutti iovatlei parametri, anche se questi erano gia dibpoda
un altro file sintetizzato o, come spesso e acecadigto il metodo di lavoro seguito, da un foglio d
lavoro Excel.

5.2.3 Un aiuto alla sintesi: il software audio

Come é gia stato detto nel Paragrafo 3.3 di grande alla sintesi delle consonanti affricate écsta
softwareSound Forge 4.5della Sonic Foundry. Tale software permette, tlrd, la visualizzazione
della forma d'onda del segnale audio con diversorfiadi zoom, I'ascolto totale e parziale del sdgn
(con una risoluzione temporale che arriva al siogalmpione), I'analisi dello spettro del segnate ec

Particolarmente apprezzate sono state le posaibilitntervento sul segnale tramite varie funzidini
elaborazione. Molto utile si é rivelata la possiaili effettuare semplicemente delle operazioricdpia
e incolla" su diverse porzioni di segnale e chenbgrermesso di valutare i cambiamenti all'ascdtad
una parte di pronuncia sintetica se ne sostituna naturale (ossia estratta dalle pronunce deHe da
dati) per capire come si doveva intervenire per ifitadle e migliorare il file sintetizzato. Un'altdelle
possibilita offerte era quella di poter equalizzaneariare il volume di singoli tratti temporalildegnale,
sempre per poter apprezzare come queste modifotesgero influire sulla naturalezza della pronuncia
sintetizzata.

La metodologia di lavoro seguita € stata in gefeerseguente: da una base iniziale di una pronuncia
sintetica si € provveduto all'esportazione delrig noto formato audio .wav. Tale file € statorapeon
il Sound Forge e, dopo una ispezione visiva deldamento della forma d'onda, sono state effettiate |
modifiche grazie alle funzionalita prima descrié poi provveduto all'ascolto in cuffia del salgncosi
ottenuto e, se il risultato era giudicato soddisfae, si € tentato di ottenere un segnale dalksete
caratteristiche tramite il sintetizzatore HLsyn nfieelndo opportunamente i suoi parametri di comiol
Questo modo di operare ha portato, grazie ad uma deaffinamenti successivi, a quelle che sono le
pronunce sintetizzate nel presente lavoro.
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5.3 LASINTESI DELLE CONSONANTI
AFFRICATE

Le consonanti scelte per la sintesi soti] e [c], la prima alveopalatale, la seconda dentale. Tali
consonanti sono state sintetizzate coarticolatel@orocale [a], sia nella loro versione singola ame
guella geminata. | dati sperimentali (vedi Capitd)ohanno messo in evidenza che il maggior caeatter
distintivo tra una pronuncia singola e una gemimata durata dei fonemi. In base a ci0 sono state
cambiate soltanto le durate dei fonemi tra la pnora singola e la corrispondente geminata, lasciand
inalterate le caratteristiche spettrali (primetfrtii le frequenze formanti). Dato che sono statgetizzate
voci maschili sono state prese come riferimentdueate medie dei fonemi dei tre parlatori uomirali T
valori sono riportati in Tabella 5.3.

Vid Cld cad vad utd
TS 173 73 96 114 456
S g (T 115 138 124 101 478
S ST 113 91 146 105 455
ST 4 G 104 114 160 118 496

Tabella 5.3 Durate medie dei fonemi delle pronuncenaschili sintetizzate.
Tutti i valori sono in msec.

Per il calcolo degli istanti temporali & stata awétizzata una procedura tramite un foglio di caicol
Excel. E' sufficiente inserire nel foglio le duratei fonemi della pronuncia e automaticamente si

ottengono gli istanti temporali da inserire neltsiizzatore HLsyn insieme ai corrispondenti valdei
parametri.

5.3.1 Sintesi della vocale [a]

Per sintetizzare la vocale [a] sono stati constderaanzitutto i valori medi del pitch e delle foanti
misurati in sede sperimentale. Tali valori sondi stseriti come parametri di controllo nel softwadel

sintetizzatore. L'elenco completo delle grandezzmontrollo con i valori ad essi assegnati sonontgi
in Tabella 5.4.

Parametro | ag al ab an ue fo fl f2 f3 f4 ps dc ap
Valore 4 100 100 0 0 1070 750 1300 2500 3500 8 0 D

Tabella 5.4 Elenco completo dei parametri e valotoro assegnat per la sintesi della vocale [a].

C'é da dire che tali valori non corrispondono esaénte alle medie delle grandezze misurate in
guanto si é visto (0 meglio ascoltato) che la pnoia sintetizzata non era naturale. In particoastato
abbassato il pitch (come si vede a*187) in quanto, con il valore medio sperimentadeydce sembrava
piu femminile che maschileg é stato impostato a 4, un valore tipico per ladpeone di suoni sonori,

! Ricordiamo che I'unita di misura di fO & decimiHdirtz, quindi scrivere 1070 equivale a 107 Hz.
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mentre, ovviamente, non ci sono costrizioni ngliapto fonatoriogl=100,ab=100) ad esclusione dn

in quanto non & nostra intenzione produrre unaleatasalizzata. Anchee e stato posto pari a zero in
guanto interviene solo nella produzione di fonentlasivi sonori. Per gli ultimi tre parametpg dc e
ap) sono stati utilizzati i valori di default.

5.3.2 Sintesi della pronunciartza

lllustriamo ora quali sono le considerazioni cha&r@ portato alla scelta di determinati valori dei
parametri di controllo nella sintesi della pronangtTo. Innanzitutto facciamo alcune considerazioni su
come si modifica l'apparato fonatorio nella prodaa della consonante. Si parte dalla posizione ¢a]|
in cui non ci sono costrizioni al passaggio ded'aProgressivamente la lingua si alza verso éioaper
produrre l'occlusione (sorda) della prima partdadebnsonante (indicata nel corso della tesi cop C1
Successivamente, passando alla fase fricativa catisonante, avviene il rilascio dell'occlusionepdae
della lingua, spostandosi solo di quel tanto chetdbger lasciar passare l'aria e causarne la rigzio
costringendola nello stretto passaggio del contfridativo [£]. Infine c'é I'abbassamento della lingua che
causa la fine della fricazione e il passaggio sdaonda vocale [a]. In Tabella 5.5 sono illustrattii i
valori dei parametri utilizzati nella pronuncia>o e nella corrispondente geminata. Tra le due cambia

soltanto gli istanti temporali, indicati sulle do@onne piu a sinistra.

9695 SH46%5
t.sing tgem| ag al ab an uwe f0O f1 f2 3 f4 ps dc ap
0 0 0 100 100 0 0 1070 750 1300 2500 3500 8 0 0
30 30 0
35 35 4
100 74 4 1070
185 125 100 100 750 1300
200 140 45
220 16( 1040
224 164 25 30 10
225 1645 0 600 1800 2500 3500
275 284 0 10 8
280 29( 20 90 2400 3300
295 304 20
355 394 20 30 90 600 1800 2400 3300
375 418 5
395 434 5 100 100 1020 740 1250 2500 3500 7
407 443 4 8
414 451 45
424 454 5
449 474 55
453 433 6
467 495 9
430 504 10
500 524 12
501 524 0
530 554 0 100 100 0 0 1000 740 1250 2500 3500 8 0 0

Tabella 5.5 Sintesi completa della pronunciawtza nella sua versione singola e geminata. Gli
istanti temporali nelle prime due colonne sono in wec. | 13 parametri di sintesi sono espressi
ognuno nella sua unita di misura. Sono visualizzaolo i valori inseriti dall'utente, nelle celle
vuote il valore viene calcolato automaticamente pemterpolazione lineare dal software del
sintetizzatore.
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Giustifichiamo ora i valori assegnati ai parametri.

e ag: dal valore 4, caratteristico di una pronunciacare utilizzato per la vocale [a], si passa a zero
in corrispondenza alla fase occlusiva della consnéuccessivamente, per la seconda parte della
consonante (ossia quella fricativa) si € portatd0ain modo da permettere il passaggio d'aria
attraverso la glottide senza la produzione di aceaonority. Per i valori assegnati durante la
seconda vocale c'e da dire che si doveva ottemereiduzione dellampiezza del segnale andando
verso la fine della pronuncia. Cio é stato otteraimentando progressivamente la sezione della
glottide, riducendo cosi I'ampiezza e la forzaedeibrazioni delle corde vocali.

e al eab: si é tentato di dare a questi due parametri uwla@ento che rispecchiasse il piu possibile
I'effettivo movimento della punta della lingua elleelabbra. Sono stati poi necessari degli
aggiustamenti per riuscire ad avere una pronuhgiéinaturale possibile. Cio ha portato a dei
valori peral e ab che forse non rispecchiano in maniera assolutaarfediele quello che accade
all'apparato fonatorio umano durante la produzidnena pronunciaxtzo. ma che sicuramente
hanno permesso di ottenere un suono molto piu alatarrealistico.

e an eue: tali grandezze non sono intervenute in quanfwdauncia non doveva essere nasalizzata e
non esiste la sonorita durante la fase occlusilta densonante.
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Figura 5.7 Forme d'onda e spettrogrammi di una promncia atZa registrata (sopra) e di quella
sintetizzata (sotto).

2 Si ricorda che la consonanteé sorda, ossia non c'@ vibrazione delle cordelivdurante la sua produzione.
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o f0: alla frequenza di pitch e stato dato un andamdatwescente in modo da simulare una parola
con accento sulla prima sillaba (caratteristicdedmlonunce della base di dati analizzate).

o f1, f2, f3 e f4: alle quattro frequenze formanti & stato datodkamento caratteristico osservato
durante l'analisi dei dati. In particolare si notifabbassamento @l e I'innalzamento d2 ai lati
della consonante. Per quanto riguarda i valorigrege durante la fase fricativa della consonante
c'e da dire che non si disponeva né dei dati spatiaii (in quanto non misurati), né di valori
trovati in bibliografia. Si € allora proceduto ad affinamento successivo basato su prove di
ascolto, aiutandosi anche con gli spettrogrammiedetonunce della base di dati e di quelle
sintetizzate.

e ps: si € data una pressione maggiore in corrisporadeietla fase fricativa della consonante in
guanto si e visto che con il valore di default @8 il volume della consonante era troppo basso
rispetto alla vocale. E' stato poi fatto scendene & 7 alla fine della consonante per avere un
andamento della forma d'onda piu simile a quel® €imella realta.

¢ dc eap: sono stati lasciati i valori di default per tuldadurata della pronuncia.

In Figura 5.7 sono riportati la forma d'onda e petsrogramma di una pronuncia registrata e della

pronuncia sintetizzata.

5.3.3 Sintesi della pronuncia atsa

Anche per la pronuncia atsa (e la sua geminategrie fasi della fonazione sono molto simili a deel
di at=Za. In questo caso pero ad alzarsi per provocarellisione € piu la punta della lingua che non tutto
il suo corpo. Il punto di occlusione si porta pitiavanti coinvolgendo la punta della lingua corenmtil
Anche al momento del rilascio dell'occlusione,dad fricativa & caratterizzata da un contenutdrsget
pit spostato verso le alte frequenze, come si pebevedere dagli spettrogrammi delle pronuncedell
base di dati. In Tabella 5.6 sono illustrati tuttalori dei parametri utilizzati nella pronuncitsa e nella
corrispondente geminata.

Per giustificare le scelte fatte valgono considerazimili a quelle fatte per la sintesi della pomcia

atZa. Possiamo solo far notare le differenze principhé riguardano:

e il parametroal, che in questo caso non varia durante la pronunaaanto la chiusura delle labbra
€ minore;

¢ i valori delle formanti durante la fase fricativa,quanto il rumore viene prodotto dal rilascio di
una occlusione formata dalla lingua a contattoiocdenti € non con il palato. In particold®ee f4
hanno un valore maggiore in quanto il contenutgemziale di [ts] € spostato piu in alto rispetto a
[<2];

e non si é reso necessario aumengaseén corrispondenza della fase fricativa della cowaste in
quanto I'ampiezza del segnale si e ritenuta piustificiente. E' stato addirittura leggermente
ridotto cosi da avere un migliore equilibrio datiéra pronuncia.

In Figura 5.8 sono riportati la forma d'onda e petsrogramma di una pronuncia registrata e della

pronuncia sintetizzata.
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atsa - attsa
t.sing. [tgem.| ag a ab an wuve f0O f1 f2 3 f4 ps dc ap

0 0 0 100 100 0 0 1070 750 1300 2500 3500 8 0 0
30, 3 0

35 39 4

78 74 4 1070

125 115 100

140 13Q 45 750

160 15( 1040

164 154 25 10
165 155 0 600 1300 2500 8
235 25( 0 10
240 255 20 35 400 1600 2670 7
365 394 20 35 400 1600 2670 7
385 414 5
405 434 5 100 1020 740 1250 2500 8
414 447 4

423 454 4.5
431 464 5
452 489 55
456 493 6
469 507 9
480 52( 10
500 54( 12
501 541 0
53C 57C 0 10C 10C 0 0 100C 74C 125C 250C 350C 8 0 0
Tabella 5.6 Sintesi completa della pronuncia atsaefia sua versione singola e geminata. Gli istanti
temporali nelle prime due colonne sono in msec. I131parametri di sintesi sono espressi ognuno

nella sua unita di misura. Sono visualizzati solo Vvalori inseriti dall'utente, nelle celle vuote il
valore viene calcolato automaticamente per interpakzione lineare dal software del sintetizzatore.
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Figura 5.8 Forme d'onda e spettrogrammi di una promncia atsa registrata (sopra) e di quella
sintetizzata (sotto).
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CAPITOLO 6

CONFRONTI E CONCLUSIONI

INTRODUZIONE

Nel capitolo quattro sono stati descritti in maaielettagliata i risultati dell'analisi acustica dotta
sulle consonanti affricate italiane, con particelattenzione al fenomeno della geminazione. Intques
capitolo finale si riprenderanno i risultati pitportanti di questo lavoro per poi confrontarli oqurelli
degli studi svolti per altre classi di consonangl'ambito del progetto GEMMA. Inoltre si
confronteranno i risultati ottenuti anche con quei studi sulla geminazione in lingue diverse
dall'ltaliano. Considerazioni verranno fatte ancludla sintesi delle pronunce affricate con una grim
valutazione qualitativa dei risultati ottenuti. i saranno dati alcuni spunti per ulteriori ri¢erc

6.1 RIEPILOGO DEI RISULTATI DELL'ANALISI
SULLA GEMINAZIONE
DELLE CONSONANTI AFFRICATE

Riassumiamo brevemente i risultati delle misureriapentali e delle analisi condotte (riportati per

intero nel Capitolo 4) sulla geminazione delle amamti affricate.

1. Risultati nel dominio del tempa le durate dei fonemi che presentano differenaéssicamente
significative sono quelle della prima vocale e aelbnsonante (sia della sua fase occlusiva che di
guella fricativa). Si ha infatti una diminuzione\did e un aumento di C1d e C2d passando dalla
pronuncia singola a quella geminata. Le durateadalima vocale e della consonante sono allora
legate in maniera inversa, con un coefficienteatrelazione di Spearmag=r0.7. Considerando
invece separatamente le due fasi della consorsirbétjene per la correlazione con la durata della
vocale un valore pari a -0.47 (lo stesso sia trd ¥1C1d che tra V1d e C2d). Anche la durata
dell'intera pronuncia &€ un parametro che si € ateeldipendere in maniera statisticamente
significativa dalla geminazione. Questa dipendeBzameno forte che non per i precedenti
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parametri. | risultati appena riepilogati hanno tptw all'ipotesi che vi sia un effetto di
compensazione tra le durate dei fonemi che, pemappare completo.

2. Risultati nel dominio della frequenza non ci sono differenze statisticamente signifi@atra i
valori misurati ad eccezione del pitch in due sii@drame. FO é di 14 Hz e 12 Hz piu alto nella
forma geminata (+9% e +8%) nei frame V1 offset eoffset to C rispettivamente. Non si sono
osservate variazioni nella frequenza delle formgftiF2 e F3 mentre le loro ampiezze Al, A2 e
A3 sono significativamente piu alte (di circa 18)delle pronunce geminate. Cio si € osservato
nei frame V1 center, V1 offset, V1 offset to C e Miset.

3. Risultati nel dominio energetico Senza scendere troppo in dettagli si puo dire ghardando la
Tabella 4.10, c'e la tendenza a pronunciare congimag enfasi la parola geminata, fatto
confermato dallampiezza delle formanti (vedi purgrecedente). Dai risultati del test di
correlazione di Spearman non ci sentiamo comunqtrarde delle conclusioni perentorie riguardo
ai risultati ottenuti in quanto i valori di correglane non sono cosi alti da far pensare a dei forti
legami tra le grandezze energetiche e il fenometia deminazione.

Per quanto riguarda i risultati della classifica@odelle pronunce, che verranno esposti piu in
dettaglio nel prossimo paragrafo insieme ai corfroan gli altri lavori, esiti appena soddisfacesti
ottengono solo con le durate dei fonemi. Assolutam@essime sono le classificazioni basate sui dati
frequenziali ed energetici, come gia messo in exdael Capitolo 4.

6.2 CONFRONTO TRA GLI EFFETTI DELLA
GEMINAZIONE NELLE DIVERSE CLASSI
DELLE CONSONANTI ITALIANE

Innanzitutto, prima di procedere con i confrondi trisultati del presente studio e quelli preceideén
d'obbligo una premessa. Le consonanti affricatesgmtano delle caratteristiche distintive molto
particolari. Come infatti gia precisato in precerene come si pu0 vedere anche dalle specifiche
grandezze scelte per l'analisi, & stato necesdmidere in due parti la consonante: la prima, éatk con
C1, che rappresenta la fase occlusiva; la secamdiaata con C2, che rappresenta la fase fricafiede
necessita non si era manifestata nei precedentrilaulla geminazione delle consonanti italiane. Di
conseguenza non sempre sara possibile fare unootmfe trovare un riscontro diretto con i risultati
ottenuti per le altre pronunce.

Fatta questa fondamentale osservazione, procedeztemo confronti facendo riferimento ai lavori
sulle consonanti occlusive [p, b, t, d, ¢, g] (Aaviucci 1993; R. Rossetti, 1993), sulle consorgtide
[, r] (F. Argiolas, 1995; F. Macri 1995), sullermmnanti fricative [f, v, s, ;] (M.Giovanardi, 1998) e
sulle consonanti nasali [m, n] (M. Mattei, 1999).

Una prima osservazione riguarda la variazione diiiate dei fonemi nella geminazione. In tutti gli
studi precedenti & stato osservato una diminuzdsle durata della prima vocale e un aumento della
durata della consonante passando dalle pronungelsia quelle geminate. In Tabella 6.1 sono rigerta
le durate dei fonemi misurate per le altre classodsonanti e i rapporti Cd/V1d mentre in Tabélla si
possono vedere le durate delle pronunce con congSoatricate e i valori dei rapporti C1d/V1d,
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C2d/V1d e Cd/V1d. In questa ultima Tabella é riptartanche la durata totale della consonante cosi da
permettere un confronto diretto.

OCCLUSIVE LIQUIDE FRICATIVE NASALI
Vvid Cd Cd/v1ld Vvid Cd Cd/v1ld V1id Cd Cd/vV1d V1d Cd Cd/vV1d
Singole | 168 91 0.57 171 61 0.371 176 135 0.8 184 91 0.p1
Geminate| 125 182 1.56 122 174 1.52 127 233 1.97 125 212 1178

Tabella 6.1 Durate dei fonemi V1d e Cd e rapporto @/V1d delle pronunce con consonanti occlusive, ligge, fricative e
nasali. V1d e Cd sono in msec, Cd/V1d & adimensidaa

AFFRICATE
vid Cid cad cd Cld/vVid C2d/vid  Cdvid
Singole 150 82 95 177 0.55 0.63 1.18
Geminate| 111 133 122 255 1.20 1.10 2.30

Tabella 6.2 Durate dei fonemi per le pronunce affdate. Le grandezze sono in msec ad
esclusione dei rapporti che sono adimensionali.

Come prima considerazione si puo notare nellecafiei una minore "separazione" dei valori medi tra
le pronunce singole e le geminate. Si hanno in@ageguenti differenze:

occlusive:
liquide:
fricative:
nasali:
affricate:

AV1d = 168-125 = 43 ms (-26% gem.);ACd = 182-91 = 91 ms; (+100% gem.);
AV1d = 171-122 = 49 ms (-29% gem.); ACd = 174-61 = 113 ms (+185% gem.);
AV1d = 176-127 = 49 ms (-28% gem.); ACd = 233-135 = 98 ms (+73% gem.);
AV1d = 184-125 = 59 ms (-32% gem.); ACd = 212-91 = 121 ms (+133% gem.);
AV1d = 150-111 = 39 ms (-26% gem.); ACd = 255-177 = 78 ms (+44% gem.);

Come si vede le differenze di durata di V1 e Cpranunce singole e geminate per le consonanti
affricate sono le piu piccole (sia in valore asgwlahe in percentuale). Cio & una giustificazioee d
risultati ottenuti nella classificazione delle pumce. Infatti sono state ottenute le seguenti méuedi di
errore (non sono incluse le liquide poiché questo don € disponibile):

occlusive:
fricative:
nasali:
affricate:

4% su Cd e 8% su Cd/v1d

12% sia su Cd che su Cd/vV1d
0.47% sia su Cd che su Cd/v1d
17.6% su Cd e 16.7% su Cd/VvVi1d

Andando invece a considerare il rapporto Cld/Vidrdtteristico delle consonanti affricate) la
percentuale di errore scende al 13.9%. Inoltrela'dire che separando le diverse vocali e consiosiant
ottengono dei risultati decisamente migliori, coat esempio lo 0% di errori per la consonasig, [
calcolato sul parametro C1d/V1d.

Per avere un'idea piu immediata della maggiorécditt di classificazione delle affricate rispetéal
esempio, alle nasali, riportiamo nelle Figure 6.6.2 i grafici a dispersione nel piano bidimenslena
V1d-Cd per entrambe le classi di consonanti. S obe la separazione tra singole e geminate é miolto
netta nelle nasali che non nelle affricate.

In Figura 6.3 €& inoltre riportato per completeZzdiagramma a dispersione tra V1d e C1d, poiché la
classificazione su C1d/V1d é quella che ha datmlioni risultati.

120



Cd (ms)

Cd (ms)

Affricate

400
| L
350 ) _'_‘ :._ .
ok
300 - it tI-l'l .
e, -
n - ] al
250 el rra
. ® "]‘._\ Wt .  sing
L ;’ﬁ‘ ~ .
200 - =Ly By e ¢ = gem
s O i, 5%, 0" * Q‘O * & o
- M & AP A Y et . *
150 - A R AR LR S
o ‘0 $ ‘0 ¢ e
[ :"0’ 00," o8 %
100 ~ A
* o
50 ~
O T T T T
0 50 100 150 200 250
Vid (ms)
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Figura 6.3 Diagramma a dispersione tra V1d e Cld pele consonanti affricate (216
singole e 216 geminate).

Dall'osservazione della tabella 6.1 si trae umlaliiteressante considerazione: il rapporto medio
Cd/V1d é per le quattro classi di consonanti iieriad 1 nel caso delle singole e superiore ad ¢ase
delle geminate. Cio non avviene per le consondftcate (Cd/\V1d=1.18 per le singole e Cd/V1d=2.30
per le geminate). Questo & dovuto soprattutto rai@giore durata della consonante. L'ipotesi fattia n
precedenti lavori che l'intenzione astratta cheaillatore ha nel produrre una geminata si tradedia n
realizzazione di un fonema consonantico che si@mdnpit lungo di quello che lo precede, ora noiué p
valida.

Un ulteriore riscontro a quanto detto pu0 essetenoto dalla seguente considerazione: una
classificazione su 1512 pronunce appartenentisaipgaindicate classi di consonanti (occlusive,itigu
fricative e nasali) sulla base di Cd/V1d ha portatbun minimo di errori commessi pari al 7.2% in
corrispondenza ad un valore del suddetto rappatbg 1.03 (molto prossimo quindi all'unitd). Per |
consonanti affricate il punto di equiprobabilitér fleapporto Cd/V1d che minimizza il numero di anir
vale invece 1.6. Considerando invece separatarteedige parti della consonante e analizzando i ndppo
C1d/V1d e C2d/V1d, si vede che i punti di equipluli@ valgono circa 0.77. Cio avvalora l'ipotesiec
le affricate vadano considerate e classificate amigra a sé stante rispetto agli altri gruppi dismmanti
italiane.

Concludiamo con un'ultima osservazione. Come cpdaeva attendere da quanto detto finora,
osservando le matrici di correlazione, costruitelp@cclusive (A. Vannucci, 1993; R. Rossetti, 30%e
fricative (M. Giovanardi, 1998) e le nasali (M. N&f 1999), si vede che i risultati sono perfettatae
analoghi in tutte e tre le classi di consonantpdnticolare il valore del coefficiente di corrataze tra Cd
e V1d oscilla tra -0,71 e -0,78. Per le affricatie tvalore € -0.7 (in linea con quelli precedemténtre &
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minore se la consonante viene considerata divita si@e due parti {= -0.47 sia tra V1d e C1d che tra
V1d e C2d).

6.3 CONFRONTO TRA GLI EFFETTI DELLA
GEMINAZIONE NELL'ITALIANO E IN ALTRE
LINGUE.

Come é stato detto in precedenza, il fenomeno deltainazione é caratteristico della lingua italiana
Tuttavia la geminazione risulta un argomento diipalare interesse anche per studiosi non italigni.
motivo di cio pud essere individuato nel fatto thgeminazione é forse l'unico carattere distintegato
soprattutto ad aspetti prosodici. Sta di fatto sbhao molti gli studi condotti sul fenomeno nell@ pi
disparate lingue e dialetti e da molti punti ditais

Ad esempio citiamo lo studio condotto da Shrotriglaal. (1995), sulle consonanti occlusive
dell'Hindi. Anche in questo lavoro € stato trovato significativo allungamento della consonanteenell
pronunce geminate. Citiamo, inoltre, altri studissgeminazione in lingue diverse dall'ltalianoetja di
Blumstein et al. (1998), e quello di Rochet e Ro¢h895).

E' inoltre doveroso in questa sede ricordare cheetenuto recentemente (Agosto 1999) un simposio
sulla geminazione nelle lingue presso I'Internaticdonference of Phonetic Sciences a San Francisco.
Gli articoli presentati alla conferenza, si rifemo a tre dialetti indonesiani (Cohn et al., 1989Rattani
Malay (Abramson, 1999), al Malayalam (Local e Siopsl999), al Greco cipriota (Arvaniti, 1999) e al
Berbero (Louali e Maddieson, 1999).

Molti dei risultati presentati negli articoli appercitati sono in accordo con quelli ottenuti per
I'ltaliano; in particolare si € trovato che, sia pdialetti indonesiani,sia per il Greco cipriota,durata ¢ il
principale correlato acustico per la classificaei@elle pronunce singole e geminate. Lo studio cttad
sul Pattani Malay (Abramson, 1999) focalizza lappi@ attenzione sulle variazioni di FO in relaziane
pronunce che presentano la geminazione della cans®nniziale (fenomeno tra l'altro inesistente
nell'italiano). Il risultato di questo studio indiche c'é una variazione significativa della F@ipendenza
della geminazione ma non per tutte le classi disooanti. In particolare le affricate non sono state
studiate in quanto si €& visto, da un test prelimnache la percentuale di errori commessi nel
riconoscimento di pronunce singole o geminateaad alta di tutte le classi di consonanti. Ladgtusul
Malayalam (Local e Simpson, 1999) si discosta leggete dai risultati degli altri studi contraddiden
l'affermazione che la durata é il principale cateldella geminazione. In particolare per il Malaya
sono risultati significativi aspetti legati siatampo che alla frequenza. Infine, lo studio sulligeo si &
interessato del problema della classificazioneedediclusive geminate anche quando, in alcuni dialet
non esistono piu le corrispondenti singole che sexioli sono diventate aspirate. | risultati di qoaes
studio indicano che é appropriato considerare gueshsonanti ancora come geminate e che esse sono
effettivamente caratterizzate da una durata dellis®ne superiore a quella delle occlusive singble
ancora esistono in altri dialetti berberi.
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6.4 CONSIDERAZIONI SULLE PRONUNCE
SINTETIZZATE

Nel presente lavoro si sono sintetizzate per lm@nvolta pronunce singole e geminate di consonanti
affricate italiane con il sintetizzatore articolatoHLsyn. Anche se non € stata condotta una analis
percettiva sui risultati ottenuti, si puo affermartee € sufficiente cambiare le durate dei foneemza
modificare in alcun modo i parametri spettrali, ptenere una pronuncia geminata dalla corrispdeden
singola. Le pronunce cosi sintetizzate sono chiaréenriconoscibili come singole o geminate variando
in maniera opportuna soltanto i parametri tempoibh avvalora l'ipotesi che i principali trattistintivi
tra una pronuncia singola e una geminata vadaeocat nelle durate dei fonemi. Tale ipotesi pdbeb
essere definitivamente confermata conducendo weriesgnto di analisi percettiva che permetterehiae, t
l'altro, di stabilire come l'orecchio umano codkevariazioni temporali tra una pronuncia e l'altha
particolare, per le consonanti affricate, potrel#ssere interessante studiare cosa succede non solo
variando la durata di tutta la consonante ma camdoia rapporti tra le durate delle due fasi (ocelase
fricativa) di cui € composta la consonante stessa.

Un'ultima considerazione riguardo alle due paréidopronunce sintetizzate. Mentre peroleEa la
separazione tra le durate dei fonemi della prorausirigola e di quella geminata & molto netta eapadt
una facile distinzione delle due, cid non puo diai la pronuncia atsa (ricordiamo che le duratdiene
dei fonemi utilizzate per la sintesi sono quelleetite dalle corrispondenti pronunce registrateatfi
per quest'ultima, come si puo vedere dalle duraiefahemi, la separazione tra pronuncia singola e
geminata non e cosi netta, portando ad interpre@rgeminata la pronuncia singola. Probabilmeiite c
e dovuto al fatto che in effetti, anche quandoesiedpronunciare una consonante [ts] singola, sieten
dare una certa enfasi al fonema stesso che tendduadarne la durata. Una risposta a questo quesit
potrebbe venire da un appropriato esperimento fim@dinalizzato allo studio della geminazione del
fonema consonantico [ts].

6.5 CONCLUSIONI

In base a quanto emerso dal presente studio sertangzione delle consonanti affricate italiane, dal
confronto con le altri classi di consonanti e cérsigidi su altre lingue possiamo riassumere brerdgmi
risultati principali come segue:

¢ la classificazione delle affricate basata su patartemporali risulta piu difficile che per le adtr

classi di consonanti;

e al contrario di tutti gli altri lavori sulla gemia&gne delle consonanti italiane, non si ha il valor

distintivo del rapporto Cd/V1d molto prossimo aiita;

e la dipendenza della geminazione da parametri datdué ricorrente in tutte le lingue citate nel

Paragrafo 6.3;

¢ la sintesi delle consonanti affricate ha messoidalto i parametri temporali come i principali

correlati acustici alla geminazione.

124



In conclusione desidero ringraziare la Professar&@sBenedetto per l'aiuto datomi nella stesura del
presente lavoro e dell'articolo "Acoustic analysfisingleton and geminate affricates in Italian'corso
di pubblicazione sul journal "The European Studéotirnal of Language and Speech” e per la sua
disponibilita ad ascoltare e risolvere i vari pehl incontrati. Un grazie anche a Marco Mattei éhe
stato di fondamentale aiuto, tra l'altro, neglireffmenti delle pronunce sintetizzate.

6.6 SPUNTI PER RICERCHE FUTURE

Eventuali ricerche future potrebbero orientarsisaguenti punti:

e condurre sulle affricate un esperimento percetipen indagare sui valori ottimi dei rapporti
Cd/V1d e C1d/V1d che discriminano le singole dgdeninate;

e analizzare i tratti distintivi dei rapporti Cd/Vlal C1d/V1d sulla geminazione in funzione dello
speaking rate;

e analizzare le correlazioni tra le durate dei fonenparole intere piu lunghe dei semplici bisillabi
addirittura all'interno di frasi complete;

¢ studiare come gli elementi prosodici influenzina#eatteristiche (temporali e spettrali) del segnal
vocale;

o sfruttare tutti i dati raccolti nellambito del geito GEMMA (ormai disponibili per tutte le classi
di consonanti italiane) per progettare e implementan sistema di riconoscimento o un
sintetizzatore vocale per I'ltaliano per scopi gale
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