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ABSTRACT

This paper reports on a number of experiments carried out in order to describe the
spectral characteristics of five English fricatives uttered in isolation and on a study of the influence
on the spectrum of two variables, "subject” and "articulation”. 7 male speakers with RP.
pronunciation were used as informants, producing 200 stimuli (40 per ficative). The material was
analysed with a sonograph KAY 5500. As well as throwing new light on the spectral peak/formant
frequencics and amplitudes there is a clear indication in cvidence of the influence the above
variables have on the spectrum of the fricatives. The resulis also show the intrinsic acoustic
characteristics of each scund and their relationships with others. The data is presented in tables
and illustrative graphs

Key Words Acoustic Characteristics, Spectral Analysis, Variables
("Subject”, "Articulation™)

1. INTRODUCCION

Los sonidos fricativos se caracterizan por una forma de onda aperiédica
y por presencia de ruide en todas las bandas de frecuencias del espectro
{Delattre, Liberman y Cooper, 1962). La propia naturaleza "ruidosa" de estos
sonidos dificulta un anélisis espectral encaminado a determinar los Indices
acilsticos asociados con los distintos lugares de articulacién que cada una de
estas consonantes representa.

Los estudios sobre fricativas inglesas se iniciaron en 1956 por G.W.
Hughes y M. Halle, y a partir de dicho momento se han venido desarrollando
distintos trabajos que aportan informacién valiosa al tema (P. Strevens (1960),
J.M. Heinz (1961}, J.M. Heinz y K. Stevens (1961), W, Jassem (1965) y
(1968), S.J. Behrens y S.E. Blumstein (1988), entre otros).

De sus conclusiones se extrae la idea de que las dos caracteristicas
espectrales que diferencian a las fricativas cuando se producen en solitario {sin
apoyo vocilico) son la intensidad global del ruido v la distribucién de los picos
espectrales (es decir, las frecuencias de dichos picos y su relacion en términos
de amplitud). Esta afirmacion ,aparentemente simple, no es tal, cuando se
analizan los resultados de los estudios.

! Parte de cste trabajo se expuso en el congreso de AEDEAN, 1995.
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Todos ellos, ya sea a través del analisis o de la sintesis, comparan las
frecuencias de los picos espectrales de los distintos sonidos al tiempo que
describen sus espectrogramas y espectros de un modo general. Sin embargo,
tanto la designacion de los formantes (F1, F2) como el nimero de los mismos
varian de unos autores a otros, ¢ incluso aparecen ostensibles divergencias en
los valores de las amplitudes de los picos espectrales o formantes.

Bien es verdad que la dificultad que entraiia un estudio de este tipo es
un hecho reconocido por los propios investigadores; basta mencionar las
palabras de P. Strevens sobre la obtencién de resultados concluyentes en lo que
se refiere a los picos espectrales de las fricativas:

It is arbitrary enough to decide by visual inspection that a peak is or
is not present, but distinctions between different sizes or shapes of
peaks are not feasible, as anyone will confirn who has studied
fricative spectra (1960, 140).

2. OBJETIVOS

A la vista de los resultados de los estudios realizados con anterioridad
se observa la necesidad de una mayor profundizacién en el tema y asf se
efectué un trabajo experimental para identificar o matizar ain mas los fndices
acusticos asociados a los lugares de articulacion de las fricativas.

Asimismo, se analizo la posible accién de dos variables, "informante" y
"articulacion®, en la variacién de los picos espectrales en térmminos de
frecuencia y amplitud,

Los resultados y conclusiones finales de este estudio apareceran
precedidos de la explicacién de la terminologia empleada asi como de la
presentacion detallada de los métodos llevados a cabo para la obtencién de los
resultados, cuya aplicacion facilité la interpretacion de los datos.

3. METODOS
3.1. INFORMANTES

Se eligieron siete informantes masculinos nativos con pronunciacién
R.P. para la recopilacién del material; todes ellos con conocimientos de
fonética.

3.2. MATERIAL

Los cincos sonidos fricativos sordos empleados en los experimentos
fueron: el labiodental [f], el dental [T}, el alveolar [s), el palato-alveolar [S] y
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el glotal [h]. Cada consonante se repiti6 cinco veces, lo que proporcioné un
total de 200 estimulos (40 por fricativa).

3.3, PROCEDIMIENTO

E! material grabado con un Revox B 77 MK 1l se analiz6? con un
sondgrafo KAY 5500 del laboratorio de Ciencias del Habla de UCL (Londres).

Se aplicd un analisis acistico mediante seccién integrada’ para la
obtencion del espectro de potencia. El rango de frecuencias de los
espectrogramas se limitd entre 0 Hz y 16 kHz, con filtros de 600 Hz. Se tenia
constancia de que un filtro tan amplio integraba demasiada informacién bajo
una misma zona por lo que, en principio, se eligié un filro de 300 Hz. Sin
embargo, la informacion que se obtuvo de ese modo no permiti6é tomar datos
precisos. La tinica posibilidad que se consider6 acertada fue la de hacer uso de
un filiro mayor. Esta decisién quedé avalada por el trabajo de J. M. Heinz y K.
Stevens (1961), en ¢l que explican como los polos de las fricativas aparecen
separados por mds de 300 Hz, con lo cual las concentraciones de energia
quedan reflejadas de igual modo con un filtro mayor de 300 Hz.

El rango dinémico del espectrograma fue de 42 dB, con una atenuacion
de 20 dB, mientras que el rango del espectro fue 72 dB y sin atenuacion. Asf,
los valores del espectro aparecieron en un rango entre 0 y -72 dB*. La sensibi-
lidad de entrada se f1j6 en 40 dB, aunque el sondgrafo ajusta automdticamente
la escala decibélica para que las diferencias de intensidad estén presentes y no
sea necesario alterar Jos datos finales.

3.4. ANALISIS ACUSTICO
3.4.1. Introduccién

A partir del concepto de "pico espectral" se denominé "formante"
fricativo a la banda de energia m#s o menos ancha en torno a unas frecuencias
determinadas, siempre y cuando apareciera(n} en 50% o més de los datos de

% El analisis espectral del sonido dental puso de manifiesto que las realizaciones de tres de los
sicte informantes conlenian caracteristicas achsticas que no sc correspondian ni con sonidos
dentales ni con sonidos alveolares tipo [s] sino una mezcla de ambos. Con el fin de recoger sélo
valores de sonidos estindar eliminamos estas realizaciones, dejandolas para otro trabajo de
investigacion,

? La seccion integrada s¢ diferencia de la seccidn normal en que en vez de ofrecer el espectro
de un punie seleccionado sobre el espectrograma, presenta el espectro de la media de la zona aco-
tada por los dos cursores sobre ¢l espectrograma.

* Los datos se normalizan a la salida méxima del algoritmo FFT, representado en cl sonégrafo
por 212 = 4.096, que proporciona un rango dinfmico de 72 dB, con una cntrada méxima

analégica A/D de 1 voltio. La maxima salida de FFT de 4.096, que se corresponde con 1 voltio es,
en la escala decibélica, el 0 dB.
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los informantes. Estos formantes contribuyen a la caracterizacién del lugar de
articulacién de los cinco sonidos, ya que representan las resonancias del tracto
vocal de cada una de las configtiraciones adoptadas.

El estudio espectral presentd, ademas, las siguientes caracteristicas:

(1) No se incluyeron los datos de los valles espectrales debido a que la
posibilidad de introducir errores era muy alta. La razon aparece explicada en
un estudio de F.J. Harris:

The sampling of the signals in time domain introduces "spectral
leakage" in frequency domain. This effectively means that each
harmonic has a band of frequency associated, called "main Lobe".
Therefore, it is impossible to locate "zeros” visually as the "spectral
leakage" of two adjacent harmonics could falsely lead to a "trough"
(1978, 51).

(2) La comparacion entre los informantes se realizé mediante la observacién
los picos espectrales lo que dio lugar a dos posibles casos:

1.- Cuando se observaron formantes se caleuld la densidad media del
espectro de potencia de los mismos. Posteriormente, los resultados se normali-
zaron asignando al pico espectral de "maxima” intensidad el valor de 0 dB, y
ajustando los demas a partir de dicho punto®.

2.- Cuando no se observaron formantes, se extrajo la informacién a
partir la aplicacién de una nueva técnica que consistia en la obtencién de la
densidad media espectral basada en los picos espectrales en bandas de
frecuencias fijadas en intervalos de 1.000 Hz. Seguidamente, los resultados se
normalizaron del modo sefialado con anterioridad. De este manera, se obtuvie-
ron los perfiles globales de los espectros de dichos sonidos.

(3) Se incluyeron en tablas las medias de las frecuencias y amplitudes de los
formantes junto con el porcentaje de presencia entre los informantes y las
desviaciones estandar (entre paréntesis).

3.4.2. Resultados

El analisis espectral de las cinco fricativas puso de manifiesto sus
caracteristicas intrinsecas, como se reflejan en las graficas® 1-5 que aparecen
recogidas al final del trabajo.

* Esta forma de normalizacién es una prictica habitual presente desde los primeros trabajos,
camo el estudio de G.W. Hughes y M. Halle (1956, 154).
®Enla parte inferior de las grificas sc mucsiran los espectrogramas; en la parte
superior, |a forma de onda (a la derecha) y ¢l espectro de potencia media (a la izquierda).
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Los sonidos no sibilantes [f] y [T] compartieron un perfil espectral
pricticamente plano, hecho motivado por las pequefias diferencias que
presentaron las amplitudes de los picos espectrales o formantes (no sobrepa-
saron los 10 dB). No obstante, en un anélisis mas detallado del perfil espectral,
se observaron pequefias divergencias entre ambos sonidos. En el espectro de la
fricativa labiodental [f] se produjo un pequefio descenso de la intensidad de la
energia a partir del primer formante (situado a 1.663 Hz), como se puede
apreciar en la tabla I

Formantes Frecuencia, Amplitud, %
F1 1.663 (266) -1 (3), 80%
F2 2.566 (228) -5 (2), 90%
F3 3.667 (223) -3 (2), 100%
F4 6.923 (103) -6 (6), 40%
F5 8.162 (221) -7(5), 100%
F6 11313 (195)-7 (7), 0%

Tabla 1. Valores medios normalizados de los formantes de [f]

En el espectro del sonido dental [T] la energia se mantuvo con una
intensidad practicamente constante hasta la ultima banda de frecuencias’ (entre
13 kHz y 14 kHz). Asimismo, la zona entre 5 kHz y 6 kHz fue la que presenté
una intensidad ligeramente superior al resto, como se puede observar en la
grafica® 6.
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? Dada la frecuencia ¢ intensidad de csta banda no se pucde considerar muy
significativa su contribucién en el conjunto global del espectro dental.
¥ Debido a razones téenicas en fa grafica se tuvo que asignar al pico cspectral de
“mixima” intensidad cl valor de O dB, ajustando los demds a partir de dicho punio,
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Las diferencias mas evidentes entre estas consonantes fricativas (labio-
denta] y dental) se apreciaron en Ia comparacion de las realizaciones indivi-
duales de los informantes:

(1) En el espectro del sonido labiodental [f] aparecieron formantes
claros y definidos en una amplia banda de frecuencias (desde 938 Hz a 15.429
Hz). En frecuencias mas altas (por encima de 6 kHz) los valores de las
amplitudes de los formantes fieron muy dispares entre los informantes, como
s¢ observa en la grifica 7. Este hecho puso de manifiesto la ausencia de
significacién de esa zona en conjunto global de energia del espectro ya que sea
intensa o no la franja por encima de 6 kHz el sonido resultante siempre fue [f].

(2) El espectro del sonido dental [T] presenté un alto contenido de
ruido, esparcido por una amplia zona de frecuencias (desde 1.143 Hza 15429
Hz). La localizacion de los principales picos espectrales no coincidié de un
informante a otro, como se observa en la gréfica 8, por lo que no se consider6
la existencia de formantes. Es interesante mencionar que la intensidad de la
zona entre 6 kHz y 10 kHz fue muy similar al de las frecuencias inferiores
(unos 3 dB menos) y ademés, no hubo grandes divergencias entre los hablan-
tes, lo que la convirti6 en relevante y significativa en el conjunto global de]
espectro,

La influencia del informante® fue muy clara tanto para [f] como para

[T], no sélo en lo que se refiere a las frecuencias de los picos espectrales /
formantes sino también a las amplitudes de los mismos. Sin embargo, la
localizacion del formante més intenso de [f] aparecid en tomo a 1'S kHz en el
espectro de cuatro de los siete informantes, mientras que en el caso del sonido
dental, la localizacién del pico espectral mas intenso estuve en 50% de los
casos enire 3'5 kHz y 5'5 kHz, y en la otra mitad entre 6'5 kHz y 8'5 kHz.

La gran variabilidad en la distribucion del ruido en la fricativa [T] se
relacioné con la posibilidad por parte del hablante de realizar distintas
articulaciones (apicodental/interdental). Un experimento piloto'® adicional pu-
so de manifiesto que en las realizaciones interdentales el ruido se concentraba
en tomo a la frecuencia de 5 kHz, hecho que no se manifestaba en las
apicodentales,

% La gran incidencia de esta variable condiciona ¢ nimero de informantes en los
experimentos. Concretamente, en los trabajos de andlisis nciistico de fricativas la cifra varia entre
uno y trece informantes.

*° Ver Silvia 1994, 161.

136




oJu| v
‘o] O
oM O
oJu] 8
‘o] o
‘oju| @
"ol

e

Nueves métodos de andlisis especiral de cinco fricativas inglesas

— N O < W W M~

{(ZH) ®vIoUSNIBIY

00021000110000L0006 0008 0004 0009 0005 000% 000E 0002 0001

L)

Am:u.v ‘mou .QE<.

B T I vl 0z-

0}

epeisie ‘d sor3ur [j] -, eoryein

137



Sitvia Carmen Barreiro Bifbao

— D M

‘oJu) ¢
oyu|
‘ojul o
UG

000%¥t 00021

(zH) ®iomonoolyg

00001 0008 0008 000F 0002

0

epe[sie

(gp) ‘wion ‘dwmy

'd s918ur [Q] ‘g eorjein

0¢-

k-

0~

/]2

138



Nuevos métodos de andlisis espectral de cinco fricativas inglesas

Las consonantes sibilantes [s] y [S] formaron el segundo grupo de
andlisis. Ambos sonidos compartieron el hecho de que en el espectro
aparecicron formantes claros y de gran intensidad (aunque fueron
precisamente las frecuencias de esos formantes las que establecieron la
diferencia entre estas dos fricativas, como veremos mas adelante):

(1) En el espectro de la consonante alveolar [s] aparecié el formante
més intenso en una banda entre 4'3 kHz y 6'6 kHz, seguido de un segundo
formante a unos 8'3 kHz (a 2 dB menos), como se puede observar en la
siguiente tabla:

[ Formantes | Frecuencia, Amplitud, % !
Fl 5.460(1142) -5 (2),100%
F2 8.341 (110) -7 (5), 70%

Tabla 2. Valores medios normalizados de los formantes de [s]

También se observaron otros picos espectrales en frecuencias més altas,
cuya frecuencia varié mucho de un informante a ofro y no se consideraron
formantes. Las diferencias entre las amplitudes de estos picos y el formante
principal fue de hasta 14 dB menos. La banda de frecuencias entre el que se
distribuyé la energia del sonido alveolar fue entre 1.362 Hz y 14.711 Hz.

Tanto la frecuencia del primer formante como la presencia relevante del
segundo se relaciond con la posibilidad de realizacion de distintas articulacio-
nes {(apico-alveolar, predorso-alveolar, etc.). Los resultados de un experimento
piloto'' dejaron claro que cuanto mas posterior fue el lugar de articulacién
menor fue la frecuencia del F1 de este sonido; y, en segundo lugar, que la
presencia del formante segundo fue més clara en las realizaciones predorso-
alveolares que en las demas.

(2) El espectro del sonido palatoalveolar [f] presenté tres formantes
claros, cuyas amplitudes mantuvicron unas diferencias no superiores a los 7
dB, como se puede observar en la tabla que se presenta a continuacidn:

| Formantes I Frecuencia, Amplitud, % |
Fi 2.485 (122) -3 (4), 70%
F2 3.283(165) 0 (1), 90%
F3 5.875 (387) -7 (1),100%

Tabla 3. Valores medios normalizados de los formantes de [3]

" ver Silvia 1994, 166.
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La energia de esta fricativa se extendié por una zona entre 929 Hz y
13.027 Hz. De los tres formantes, el segundo (a 3.283 Hz) fue el mas intenso y
significativo del espectro -en tomo a su media no se aprecié una gran
desviacion estandar-. No se observé, por otra parte, una incidencia clara de la
variable "articulacién" como lo demostré un experimento piloto'? adicional.

La diferencia principal entre los espectros de los dos sonidos fricativos
radico en la frecuencia del formante principal. Cuando se procedié a la compa-
racién espectral de las dos fricativas no se produjo en ningtin caso un solape
entre las frecuencias de estos formantes: Ia fricativa alveolar tuvo siempre el
formante més intenso a una frecuencia superior que el de la fricativa palato-
alveolar (unos 2.000 Hz aproximadamente.), a pesar de la posibilidad de
realizacién de diferentes articulaciones afectaba a la localizacién de Ia
frecuencia de dicho formante.

Por dltimo, el sonido fricativo glotal [h] formé un grupo aparte, ya que
no se asemejé a ninguno de los sonidos anteriormente mencionados. La
energia (que cubri6 la zona entre 0 Hz y 8.703 Hz) se concentr6 en formantes
cuya amplitud decrecia a medida que se ascendfa en la escala de frecuencias,
La afirmacidn que aparece en los manuales de que la energia del sonido glotal
ocupa una franja de frecuencias baja y estrecha se debe a que los primeros
formantes son los m4s intensos, mientras que los superiores (a partir de 6 kHz)
llegan a contener hasta 25 dB menos de amplitud que el Fi, como se observa
en Ia tabla 4, lo que hace pensar que la informacién contenida en los formantes
de la zona alta no es tan significativa en el contenido global de energia
espectral como la de los dos primeros.

Formantes Frecuencia, Amplitud, %

F1 802 (43) 0(0), 70%
F2 1.440 272) 0 @, 80%
F3 2.529 (245) -8(6), 80%
F4 3.651(230)-8 (6), 80%
F5 5.595 (293) -20(3),80%
Fé 7.711(167) -25(5),70%

Tabla 4. Valores medios normalizados de los formantes de [h)

4. DISCUSION

El andlisis espectral llevado a cabo con Jas cinco fricativas inglesas
sordas (labiodental, dental, alveolar, palato-alveolar y glotal) puso de relieve
ciertas caracteristicas que se pueden relacionar con los distintos lugares de

"2 Ver Silvia 1994, 182,
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articulacion que cada sonido representa. Ademds, el analisis acistico tuvo en
cuenta las variables "informante" y "articulacién".

Los resultados de los experimentos permitieron establecer una primera
y gran diferencia entre las fricativas: las no sibilantes [f] y [T] por un lado, las
sibilantes [s] y [S] por otro y la glotal [h] aparte.

Los sonidos no sibilantes labiodental y dental dispersaron su energfa
sobre una amplia zona de frecuencias sin grandes concentraciones, mientras
que los sibilantes concentraron dicha energia en zonas concretas y de gran
intensidad"’. El sonido glotal formaria un grupo aparte con un espectro que
recordaba, en cierta medida, al de una vocal susurrada (con "friccién”), ya que
las concentraciones de energia fueron bastante nitidas y aparecieron en e
espectro como formantes envueltos en ruido espectral "de fondo".

También se observé que las variables “informante” y “articulacién”
dejaron una clara impronta en los espectros, influyendo en la distribucién del
ruido espectral y de los formantes. No obstante se mantuvieron presentes las
caracteristicas espectrales asociadas a cada lugar de articulacion de las
fricativas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio no coincidieron
exactamente con estudios previos en lo que se refiere a las frecuencias o
amplitudes de los principales picos espectrales o formantes. Este hecho se
explica porque se trabajé con un fragmento de habla natural no sintético, lo
que provocd la clara incidencia de variables como las aqui consideradas. Sin
embargo, los datos presentados de las franjas de frecuencias en las que se
localizan ios formantes de las sibilantes coincidieron con los valores dados por
algunos autores a los polos (en especial J.M. Heinz y K.N, Stevens (1961)).

Se confirmd, asimismo, la gran semejanza espectral de las fricativas no

sibilantes [f] y [T], aunque se encontré una diferencia significativa: la presen-
cia de formantes en el caso del sonido labiodental y la diferente significacién
del contenido de energia de las frecuencias altas (hecho apuntado por W.
Jassem en 1965).

En lo que se refiere a las fricativas sibilantes, se ratificé la existencia de
una diferencia entre las fricativas sibilantes basada en la frecuencia del

b Segin In teoria acdstica, las fricativas no sibilantes se caracterizan par Ja presencia
de ceros asociados a cada polo con ¢l resultado de un espectro préicticamente plano; sin embargo,
las sibilantes (en especial [s]) carecen de formantes en la zona baja a causa de sus propias
censtricciones que impiden un acoplamiento entre las cavidades anteriores y las posicriores dando
como resultado un espectro de filtro de paso alto. Los ceros libres por debajo de los polos libres
contribuyen, asimismo, a esa estructura de filro de paso alto.
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formante més intenso, ya que este siempre aparecié a una frecuencia més baja
en el sonido palatoalveolar que en el alveolar. Este fendmeno se debe a que e]
resonador delante de la constriccion es mas amplio en el caso de la fricativa
palatoalveolar (G. Fant, 1960).

La importancia de estos experimentos realizados con las cinco
fricativas del inglés estandar no sélo radica en la aportacién de nuevos datos
sobre los valores de los picos espectrales/ formantes -que se vienen a sumar a
los de investigaciones previas en el campo-, sino en la aplicacién de nuevas
tecnicas analiticas de los resultados que, junto con las gréficas ilustrativas,
permiten entender mejor el espectro de cada fricativa y la relacion con aquellas
de su mismo modo de produccién.
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KAY ELEFETRICS CORP FODEL 5500
SIGNAL ANALYSIS WORKSTATIDN

Date: g 3F 19FF
finalysis by:

INPUT SETTINGS
Source
Frequency Range
Input Shaping
Buffer Size

ANALYSIS SETTINGS
Signal Analyzed
Analysis Format
Transform Size
Time fxis
Frequency Axis
Analysis Window
Averaging Set Up

DISPLAY SETTINGS
Time Divisions
Freq. Divisions
Dynamic Range
Analysis Atten.
Set

CURSOR READINGS:

p Options Set

il

FCI: 1360 Hz
FCI: 0dB, FC2:
RI: 1.479 Sec.
“T: 1703 Sec.
PITCH TCI:

AMPLITUDE TCI:
SUBJECT MATTER

Time: 12:7F:
Channel 1
LEFT CONNECTORS
DC - 16 kHz.
HI-SHAPE

2 00 SECONDS

Lower Screen
CHANNEL [
SPECTROGRAPHIC

100 pts  ( 600 Hz)
50ms (lsec)
FULL SCALE

HAMMING

NO AVERAGING

Lower Screen

05000 Sec. 003125 Sec.
2000. Hz. 2000. Hz.
42 dB 72 dB
20 dB 0 dB
to: U094
FC2: b160. Hz. , “F: 4800. Hz
- 3dB, “F: 3dB

“R2: 1.308 Sec

Hz. TC2: Hz.
dB TC2: dB

14 AN

Channel 2

LEFT CONNECTORS
DC - 16 KHz.
FLAT

2.90 SECONDS

Upper Screen
CﬁﬂNNEL 2

POLER BET. CURSORS
100 pts. ( 600 Hz)
3.12ms  (62.5ms)
FULL SCALE

HAMMING

NO AVERAG ING

Upper Screen
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KRY ELEMETRICS CORP. FMODEL 5500
SIGNAL ANALYSIS WORKSTATION

Date: g 3F I9FF Time: 12:7F 1S AN
Analysis by:
INPUT SETTINGS Channel | Channel 2
Source LEFT CONNECTORS  LEFT CONNECTORS
Frequency Range 0C - 16 KHz. DC - Ib kHz.
Input Shaping H1-SHAPE FLAT
Buffer Size 2.90 SECONDS 2.00 SECONDS

I ANALYSIS SETTINGS Lower Screen Upper Screen
Signal Analyzed  CHANNEL | CERNNEL 2

fAnalysis Format  SPECTROGRAPHIC POLER BET. CURSORS
Transform Size 100 pts. ( 600 Hz) 100 pts. ( 6@ Hz)

Time Axis 99ms  (lsec) 3.12ms  (62.5ms>
Frequency Axis FULL SCALE FULL SCALE
Hna?gsis Window  HAMITING HAMTING
Averaging Set Up  ND AVERAGING NO AVERAG ING
DISPLAY SETTINGS  Lower Screen Upper Screen
Time Divisions .05000 Sec. 003125 Sec.
Freq. Divisions 2000. Hz. 2000, Hz.
Dynamic Range 42 dB 72 dB

Analysis Atten. 20 4B 9 dB

Set Up Options Set to: HO4

CURSOR RERD INGS:

FCI: 6240. Hz. , FC2: 1360. Hz. , "F: 4880. Hz.
FCL: 0dB, FC2: - 348, °F: 3dB

"RI: 1. 196 Sec. "R2: 1.480 Sec.

“T: 2844 Sec.

PITCH TCI: Hz. TC2: Hz.

AMPLETUOE TCI: d8 TC2: dB

SUBJECT MRTTER

l
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—n,

- =
KAY ELEFETRICS CORP MOOEL S500
SIGNAL ANALYSIS WORKSTATION

Date: g 3F I9FF Time: 12:7F:48 AN
Analysis by:
INPUT SETTINGS Channel 1 Channe | 2
Source LEFT CONNECTORS ~ LEFT CONNECTORS
Frequency Range  0C - 16 KHz. DC - 16 KHz.
Input Shaping Hi-SHAPE FLAT
Buffer Size 2.00 SECONDS 2.90 SECONDS
ANALYSIS SETTINGS Lower Screen Upper Screen
Signal Analyzed  CHANNEL I CHANNEL 2
Analysis Format  SPECTROGRAPHIC POLER BET. CURSORS
Transform Size 100 pts. ( 600 Hz) 100 pts. 609 Hz)
Time Axis 50ms (Isec) 3.12ms (62 .5ms)
Frequency Axis FULL SCALE FULL SCALE
Analysis Windew  HAMHING HAMHING

Averaging Set Up
DISPLAY SETTINGS

Time Qivisions
Freq. Divisions
Dynamic Range

Hnaleis Atten.

Set Up Options Set
CURSOR READINGS:
FCE: 4080, Hz.
FCi: 0dB, FC2:
"RI: 1. 196 Sec.
“T: 2906 Sec.
PITCH TCI:

AMPLITUDE TCIL:
SUBJECT MATTER

NO RUERAG ING

Lower Screen

05900 Sec. 903125 Sec.
2000 Hz 2000. Hz.
42 4B 72 dB
20 dB 6 dB
to: #04
, FC2: 8480 Hz. ., "F: 44090. Hz.
- I9dB, “F: 194B
"R2: | .487 Sec
Hz. TC2: Hz.
8B TC2: dB

NO AVERAG ING

Upper Screen

IL
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Date: g 3F I9FF
Analysis by:

INPUT SETTINGS
Source
Frequency Range
Input Shaping
Buffer Size

Signal Analyzed
Analysis Format
Transform Size
Time Axis
Frequency Axis
Analysis Window
Averaging Set Up

DISPLAY SETTINGS
Time Divisions
Freq. Divisions
Dynamic Range
Analysis Atten.
Set H

CURSOR READINGS:
FCl: 2560. Hz.

“T: 2906 Sec.
PITCH 1Cl:
AMPLITUDE TC1:

SUBJECT MATTER

x ‘Rl 1.270 Sec.
|

—_————— e ————— ———— ———————————,
KAY ELEMETRICS CORP. MOOEL 5500
SIGNAL ANALYSIS WORKSTATION

Time: 12:7F:56 AN

LEFT CONNECTORS
DC - 16 KHz.

2.60 SECONDS

Lower Screen

SPECTRDGRAPHIC
100 pts. ( 608 Hz)

FULL SCALE
NO AUERAG ING

ANALYS1S SETTINGS

Lower Screen
05000 Sec.

p Dptions Set

, “F: 2560. Hz.

FCl:  odB, FC2: 6dB
1.580 Sec.

Channel 2

LEFT CONNECTORS
DC - 16 kHz.
FLAT

2.90 SECONDS

Uﬁper Screen
CHANNEL 2

POLER BET. CURSORS
1860 pts. ( 600 Hz)
3. 12ms  (62.5ms)
FULL SCALE

HAFTING

NO AUVERAG ING

Upper Screen
003125 Sec.
2000. Hz.

72 dB

0 dB
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Date: g 3F I9FF
Analysis by:

INPUT SETTINGS
?ource 0
requency Range
Input Shaping
Buffer Size

ANALYS1S SETTINGS
Signal Analyzed
Analysis Format
Transform Size
Time Axis
Frequency Axis
Analysis Hindow
fiveraging Set Up

DISPLAY SETTINGS
Time Divisions
Freq. Divisions
Dynamic Range
Analysis Atten.
Set Up Options Set

CURSOR READINGS:

FCl1: 1280. Hz.
FCI: 0dB, FC2:
*RI: 1.561 Sec.
“T: 1828 Sec
PITCH TC1:

ArPLITUDE TC1:
SUBJECT MATTER

KAY ELEMETRICS CORP. MOOEL 5500
SIGNAL ANALYSIS WORKSTATION

Time: 12:7F:

Channel 1|

LEFT CONNECTORS
0C - 16 KHz.
HI-SHAPE

2.00 SECONDS

Lower Screen
CHANNEL 1
SPECTROGRAPHIC

200 pts. ¢ 300 Hz)
S0ms (Ilsec)
FULL SCALE
HAMING

NO AUVERAGING

Lower Screen

0650600 Sec. 803125 Sec.
2000 . Hz. 2000 . Hz.
42 dB 72 4B
20 dB 0 d8
to: 04
FC2: 2880 Hz. , “F: 1600. Hz.
- 348, “°F: 3dB
"R2: 1.378 Sec.
Hz. TC2: Hz.
d8 TC2: dB

46 A

Channel 2

LEFT CONNECTORS
0C - 16 KHz.
FLAT

2.00 SECONDS

Upper Screen
CHANNEL 2

POLER BET. CURSORS
200 pts. ¢ 308 Hz)
3.12ms (62 .Sms)
FULL SCALE

HAMING

NO AVERAGING

Upper Screen

l\

H
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