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Streszczenie
Celem niniejszej pracy było zbadanie powiązań pomiędzy parametrami akustycznymi określającymi 
barwę dźwięków a określeniami semantycznymi wykorzystywanymi do jej opisu w języku polskim. Zo-
stały przeprowadzone dwa eksperymenty. W pierwszym słuchacze proszeni byli o opisanie słucha-
nych dźwięków jak największą ilością określeń. Na podstawie zebranych odpowiedzi utworzony został 
zbiór określeń najpowszechniej wykorzystywanych do opisu barwy dźwięku w  języku polskim. Drugi 
eksperyment polegał na prezentowaniu słuchaczom dźwięków i proszeniu ich o umiejscowienie ich 
na skalach pomiędzy antonimicznymi określeniami semantycznymi. Wyniki ankiety porównane zo-
stały ze zbiorem parametrów akustycznych uzyskanych z analizy wykorzystanych dźwięków i wyzna-
czono korelację pomiędzy tymi wartościami. Z  zastosowaniem analizy czynnikowej utworzony został 
również trójskładnikowy model przestrzeni semantycznej opisu barwy dźwięku: jasność, wydźwięk, 
faktura/temperatura.

1. Wstęp

Barwa jest właściwością dźwięku o wielowymiarowym charakterze. Najczęściej jest ona definiowana 
jako zbiór wszystkich cech dźwięku, które umożliwiają słuchaczowi rozróżnienie dwóch dźwięków 
o tej samej głośności, wysokości i długości trwania [1], jednakże definicja ta jest często krytykowa-
na [2]. Donnadieu [3] sugeruje dwa inne, niekoniecznie wykluczające się, podejścia do definicji barwy 
dźwięku. Pierwsze z nich skupia się na abstrakcyjnych własnościach sygnału i definiuje barwę jako 
trójwymiarową przestrzeń, w której skład wchodzą własności czasowe, widmowe i widmowo-czasowe  
sygnału. W  podejściu środowiskowym natomiast uważa się, iż układ słuchowy za pomocą barwy 
dźwięku koduje właściwości jego źródła. Barwa opisuje wtedy fizyczny związek przyczynowy pomię-
dzy źródłem dźwięku a jego percepcją. Niezależnie od przyjętej definicji pytaniem kluczowym w tym 
kontekście jest to, w jaki sposób odbiorca odczuwa dane dźwięki i opisuje je. Czy słuchacze robią to 
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w sposób podobny i spójny w reakcji na konkretny dźwięk o określonych właściwościach? Badania 
nad percepcją barwy dźwięku prowadzone są na całym świecie od wielu lat, jednak można zaob-
serwować wiele zróżnicowanych hipotez. Kluczowym problemem jest rozłam pomiędzy fizycznymi 
aspektami odsłuchiwanego dźwięku a odczuciami percepcyjnymi, które są wzbudzane w słuchaczu 
w związku z dźwiękiem oraz semantycznymi określeniami, które zostaną wykorzystane przez niego do 
opisu doznań [4]. Jedynie dzięki zrozumieniu powiązań i relacji pomiędzy tymi elementami możliwe 
jest zrozumienie barwy dźwięku.

Metodyka badawcza wykorzystywana do prowadzenia badań różni się znacząco w  zależności od 
tego, jaki aspekt wyżej wymienionych powiązań jest rozważany. Zrozumienie neurologicznych zjawisk 
odpowiedzialnych za przetwarzanie muzyki stało się w przeciągu ostatniej dekady częstym zagadnieniem 
poruszanym w dziedzinie neurobiologii poznawczej. Rozwój technik obrazowania w neurologii umożli-
wia badanie aktywności poszczególnych struktur mózgu pod wpływem muzyki oraz jej barwy, jednak 
jest to kwestia niezwykle trudna w związku z wielowymiarowym charakterem tych zjawisk [5, 6]. Bada-
nia te pozwalają nam w większym stopniu zrozumieć powiązanie pomiędzy cechami odsłuchiwanego 
dźwięku a sposobem, w jaki jest on odbierany.

Ponadto, ważnym obszarem w badaniach nad barwą dźwięku jest lingwistyka poznawcza, która 
eksploruje m.in. empiryczny aspekt opisu barwy dźwięku. Ważne jest tu wzięcie pod uwagę wszyst-
kich elementów tego zjawiska – fizycznego, percepcyjnego oraz werbalnego. W pracach badawczych 
tworzone są schematy tego, w jaki sposób zachodzi percepcja dźwięku, począwszy od sygnału, przez 
jego odbiór, przetwarzanie zmysłowe, konceptualizację i interpretację, a skończywszy na werbalizacji 
wrażenia [7].

Wielu badaczy wzięło sobie jednak za cel próbę zmapowania semantycznej przestrzeni barwy 
dźwięku, zróżnicowanej pod względem języka oraz metodologii [8–10]. Wyniki ich prac umożliwiają 
analizę wpływu cech dźwięku na sposób, w jaki będzie on opisywany przez słuchaczy. Powszechnie 
stosowaną metodą, skuteczną w  tworzeniu i  eksploracji przestrzeni semantycznej barwy dźwięku, 
jest semantic differential [8, 11]. Polega ona na podaniu listy par przeciwstawnych sobie przymiot-
ników określających końce skal, na których oznaczane zostaje odczuwane przez badanego brzmie-
nie. Badając wiele dźwięków i wiele par słów, uzyskuje się obraz odczuć barwy dźwięku. Następnie 
można dokonać redukcji liczby osi tej przestrzeni dzięki znalezieniu korelacji pomiędzy różnymi 
parami. Alternatywnym podejściem jest wykorzystanie metodologii badawczej VAME (Verbal Attri-
bute Magnitude Estimation), która zamienia pary określeń antonimicznych na pojedyncze określenia. 
Uczestnicy są zatem proszeni o określenie swoich odczuć na skali pomiędzy obecnością a brakiem 
danej cechy (np. brak jasności – jasność). Podejście to jest przez niektórych preferowane w związku 
z tym, że nie ma potrzeby wyznaczania antonimicznych par określeń i problemu związanego z bra-
kiem możliwości określenia, czy pary mają dokładnie przeciwstawne znaczenie w kontekście opisu 
barwy dźwięku [12]. Wiąże się jednak ze znaczącym wydłużeniem badania przy analizie takiej samej 
liczby określeń semantycznych.

Eksperymenty przy użyciu tych metod przeprowadzane były m.in. w języku niemieckim. Uzyska-
no wówczas osie full–empty, dull–sharp, colorful–colorless oraz compact–diffuse [8]. W języku angielskim 
zadeklarowano z kolei istnienie trzech wymiarów bright–dull, warm–cold oraz rich–pure [13] lub textu-
re, luminence i mass [14], natomiast w języku czeskim otrzymano osie bright/clear–gloomy/dark, hard/
sharp–delicate/soft, wide–narrow oraz hot/hearty [10].

W  niniejszym badaniu wykorzystano metodę semantic differential w  celu rozszerzenia obecnego 
stanu wiedzy na temat percepcji barwy o dane dotyczące języka polskiego oraz sprawdzenia, czy wyniki 
i wnioski wyciągane z wcześniejszych badań są również prawidłowe. Postawione zostały hipotezy o ist-
nieniu skończonej liczby osi, czyli zbioru określeń semantycznych, które tworzą przestrzeń barw umożli-
wiającą modelowanie opisu percepcji dźwięku wśród słuchaczy, oraz o występowaniu związku pomiędzy 
zmianami w wyliczanych parametrach sygnałowych a tym, jak ludzie odczuwają i opisują barwę słysza-
nego dźwięku. Dodatkowo obecny stan wiedzy opierany jest na badaniach, które skupiały się na anali-
zowaniu percepcji dźwięku bardzo homogenicznej próby badawczej osób z wykształceniem i doświad-
czeniem muzycznym. Założeniem badania jest uzyskanie odpowiedzi od grupy heterogenicznej pod 
względem płci oraz doświadczenia muzycznego, odzwierciedlającej bardziej reprezentatywny przekrój 
społeczeństwa.
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2. Przygotowania badań

2.1. Badania wstępne – stworzenie zbioru określeń semantycznych
Przed przeprowadzeniem badań eksperymentalnych konieczne było stworzenie zbioru określeń seman-
tycznych wykorzystywanych do opisu barwy dźwięków w języku polskim. Wykonany został eksperyment 
wstępny, w którym osoby badane poproszone zostały o opisanie usłyszanych dźwięków jak największą licz-
bą określeń, które według nich właściwie opisują ich barwę. Badanie wykonane zostało w formie zdalnej 
przez internet, co oznacza, że każdy uczestnik odsłuchiwał dźwięki w innych warunkach odsłuchowych 
i przy wykorzystaniu innych słuchawek. Uznane zostało to za dopuszczalne w związku z subiektywną naturą 
eksperymentu i brakiem potrzeby porównywania wyników różnych słuchaczy. Ponadto odtwarzane dźwię-
ki stanowiły jedynie zachętę, zaś przedmiotem tego eksperymentu były same słowa, których używali badani.

W głównym badaniu wzięło udział 60 osób, których językiem ojczystym jest język polski. Ich 
dane demograficzne przedstawione są w tabelach 1–3.

Tabela 1
Dane demograficzne uczestników – doświadczenie 

Tabela 2
Dane demograficzne uczestników – wiek 

Doświadczenie Liczba uczestników
żadne 24

amatorskie 31
profesjonalne/formalne 5

Wiek Liczba uczestników
18–24 31
25–34 16
35–44 6
45–54 5
55–64 2

Tabela 3
Dane demograficzne uczestników – płeć

Płeć Liczba uczestników
kobieta 27

mężczyzna 32
pozostałe 1

Wyniki ankiety poddane zostały analizie i klasyfikacji. Dokonana została selekcja, w wyniku której 
odrzucone zostały określenia nieodnoszące się do barwy dźwięku. Poniżej przedstawione są kategorie 
przymiotników, które zostały odrzucone:

 – Określenia przyjemności dźwięku (np. nieprzyjemny, przyjemny, miły, drażniący, irytujący) – przy-
miotniki te wykorzystywane są do przedstawienia subiektywnej oceny przyjemności dźwięku przez 
słuchaczy i zatem nie odnoszą się bezpośrednio do barwy słuchanego dźwięku.

 – Określenia opisujące cechy dźwięku niebędące jego barwą (np. wysoki, krótki, ciągły, wibrujący, 
monotonny, wygaszający) – przymiotniki te opisują głośność, wysokość i czas trwania dźwięków 
wraz z uwzględnieniem, jak te parametry się zmieniają w czasie. Według większości definicji barwa 
dźwięku jest określana jako niezależna od tych cech.

 – Określenia wzbudzanych emocji (np. niepokojący, straszny, tajemniczy, radosny, smutny) – słowa te 
odnoszą się do emocji, które są wzbudzane przez dźwięk u słuchacza. Są one niewątpliwie powiąza-
ne z barwą dźwięku, jednak nie są to słowa bezpośrednio ją opisujące.

 – Określenia opisujące źródło dźwięku (np. strunowy, elektroniczny, gitarowy, dęty, perkusyjny) – 
przymiotniki te odnoszą się do sposobu produkcji dźwięku. Opisują instrument, który wytworzył 
dźwięk, jednak nie opisują samego dźwięku i jego barwy.

Odrzucone zostały również słowa, które w odpowiedziach ankietowanych pojawiły się rzadziej niż 
trzykrotnie. Pozostałe odpowiedzi przedstawione są w tabeli 4.
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Porównując uzyskane wyniki z korpusami słów wykorzystywanych do opisu barwy dźwięku uzy-
skanych w  przypadku języka angielskiego, możemy zaobserwować wiele podobieństw [15]. Odno-
śnie do wszystkich najczęściej występujących słów polskich możemy znaleźć odpowiednik w  języku 
angielskim, który również został określony jako znaczący. Wyniki tych tłumaczeń przedstawione są 
w  tabeli  5. Oczywiście nie można na tej podstawie stwierdzić, czy koncepty te są jednakowo rozu-
miane w różnych językach pomimo ich zgodności przy tłumaczeniu. Te same słowa mogą mieć różne 
konotacje i znaczenia zależnie od rodzimej kultury. Wskazuje to jednak na fakt, że przy opisie odczu-
wanej barwy dźwięku różne kultury sięgają do tych samych porównań i konceptów przy próbie klasyfi-
kacji. Podobny poziom zgodności został również wykazany w przypadku porównania języka greckiego 
z językiem angielskim [9].

Tabela 4
Występowanie przymiotników w ankiecie badań wstępnych

Przymiotnik N Przymiotnik N Przymiotnik N
ostry 29 delikatny 28 ciepły 28

spokojny 25 jasny 21 czysty 19
dźwięczny 18 wybrzmiewający 18 metaliczny 18
łagodny 17 miękki 16 stłumiony 14

syntetyczny 13 lekki 13 głęboki 13
kosmiczny 12 klasyczny 10 przenikliwy 10

szorstki 10 płytki 10 drewniany 9
prosty 9 brzęczący 9 głuchy 8

naturalny 8 powietrzny 7 mechaniczny 7
przytłumiony 7 świdrujący 6 świszczący 6

ciemny 6 płaski 6 neutralny 6
szumiący 6 ostrzegawczy 5 szybki 5

intensywny 5  twardy 5  zimny 5
mały 5 przeszywający 5 melodyjny 5

matowy 5 sztuczny 5 zgrzytliwy 5
konkretny 5 dudniący 5 energiczny 5
akustyczny 5 przestrzenny 4 rezonujący 4
harmonijny 4 gładki 4 obły 4

tępy 4 industrialny 4 nosowy 4
pobudzający 4 szklany 4 poszarpany 4

wyraźny 4 intrygujący 3 silny 3
wieloskładnikowy 3 wietrzny 3 chłodny 3

chropowaty 3 drżący 3  brudny 3
obojętny 3 pusty 3 orientalny 3

uporczywy 3 słodki 3 dmuchany 3
piłujący 3 odbijający 3 sprężysty 3

nieczysty 3 złożony 3 dziwny 3
sentymentalny 3 selektywny 3 piszczący 3

wyrazisty 3 klaksonowy 3 metalowy 3
zwyczajny 3 psychodeliczny 3 ogłuszający 3
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Tabela 5
Tłumaczenia najczęściej występujących słów polskich na język angielski [9, 15]

Słowo w języku polskim Tłumaczenie na język angielski

ostry sharp

spokojny mellow

czysty clean

wybrzmiewający ringing

łagodny mild

stłumiony muted

lekki light

delikatny gentle

jasny bright

dźwięczny resonant

metaliczny metallic

miękki soft

syntetyczny synthetic

głęboki deep

Najczęściej występujące słowa opisujące dźwięk zostały przeanalizowane i wybrane tak, aby utwo-
rzyć osie antonimiczne. Uwzględnione zostało również występowanie określeń zbliżonych znacze-
niem [16] we wcześniejszych badaniach [2]. Wybrane pary słów pokazane zostały w tabeli 6. Wystę-
powanie słów z wybranych par antonimicznych w badaniu wstępnym oznaczone zostało na kolorowo 
w tabeli 4.

Tabela 6
Utworzone osie semantyczne

Wybrane antonimiczne pary przymiotników

ciemny jasny

ostry łagodny

miękki twardy

ciepły zimny

syntetyczny naturalny

dźwięczny głuchy

zabrudzony czysty

wybrzmiewający stłumiony

2.2. Wybór dźwięków
Do wykorzystania w badaniach wybrane zostały zarówno instrumenty wchodzące w skład tradycyjnej 
europejskiej orkiestry symfonicznej, tradycyjne instrumenty innych kultur światowych, jak również 
współczesne instrumenty rozrywkowe. Celem było uniknięcie zbioru dźwięków, których barwa mogła-
by być kojarzona z  pojedynczym kontekstem kulturowym, co mogłoby wpływać na sposób, w  jaki 
byłyby one postrzegane i  opisywane. Wybór został również podjęty z  uwzględnieniem instrumen-
tów występujących we wcześniejszych badaniach [9], a  także różnorodności pomiędzy wartościami 
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parametrów akustycznych dla nich wyznaczonych. Ton c1 (261,63 Hz) [17] został uznany za pod-
stawową wysokość dźwięków, a głośność wszystkich dźwięków została znormalizowana do poziomu 
−24,5 LUFS [18].

Ostateczny zbiór dźwięków prezentowany uczestnikom badania zawierał 18 instrumentów (fletnia 
pana, syntezator FM, gitara klasyczna, gitara elektryczna, gitara elektryczna z nałożonym przesterowa-
niem typu fuzz, klarnet, klawesyn, kontrabas, koto, marimba, syntezator moog, organy, pianino, poje-
dynczy sinus z nałożonym szumem białym, sitar, skrzypce, trąbka, wibrafon.

3. Procedura eksperymentalna

W głównym badaniu wzięło udział 75 osób, których językiem ojczystym jest język polski. Uczestnicy nie 
zgłosili żadnych ubytków w słuchu. Ich dane demograficzne przedstawione są w tabelach 7–10.

Tabela 7
Dane demograficzne uczestników – wiek

Tabela 8
Dane demograficzne uczestników – płeć

Wiek N

18–24 43

25–34 32

Płeć N

kobieta 39

mężczyzna 34

pozostałe 2

Tabela 9
Dane demograficzne uczestników –  

doświadczenie

Tabela 10
Dane demograficzne uczestników –  

liczba godzin słuchanej muzyki w tygodniu

Doświadczenie N

żadne 42

amatorskie 25

profesjonalne / formalne 8

Ekspozycja N

0 21

10 22

20 13

30 7

40 9

50 2

60 1

W  związku z  ograniczeniami pandemicznymi badania odsłuchowe musiały zostać wykonane 
w warunkach zdalnych. Zestaw odsłuchowy, składający się z słuchawek zamkniętych Beyerdynamic 
DT 770 Pro, interfejsu M-audio Fasttrack pro oraz komputera, przekazywany był uczestnikom. Uczest-
nicy proszeni byli o złożenie stanowiska w cichym miejscu oraz otworzenie programu, który został 
specjalnie stworzony do przeprowadzania badań. Po wypełnieniu kwestionariusza demograficznego 
wykonywana była kalibracja głośności odtwarzania dźwięków, w trakcie której słuchaczom prezento-
wany był zakres barwowy dźwięków, a następnie rozpoczynała się właściwa część eksperymentalna. 
Uczestnicy mogli dowolną liczbę razy odtworzyć każdy dźwięk i proszeni byli o ustawienie na skalach 
pomiędzy dwoma określeniami semantycznymi suwaka tak, aby odzwierciedlał on sposób, w jaki opi-
saliby barwę słuchanego dźwięku. Interfejs użytkownika oprogramowania badawczego przedstawio-
ny został na rysunku 2. W celu uniknięcia zaburzenia wyników badania w związku ze zmęczeniem 
i  adaptacją słuchu [19] kolejność dźwięków, kolejność skal semantycznych oraz ich kierunek były 
generowane losowo dla każdego uczestnika. Czas trwania badania różnił się znacząco w przypadku 
poszczególnych uczestników, jednak nie przekraczał 30 minut, co oznacza, że nie istniała konieczność 
zrobienia przerwy w trakcie jego wykonywania.



65Rozmawiając o dźwięku – badanie łączące opisy barwy dźwięku w języku polskim...

Rys. 1. Interfejs graficzny programu badawczego

4. Analiza wyników badań

4.1. Analiza rzetelności
W trakcie prowadzenia badań wielu uczestników zgłaszało, że nie rozumie rozróżnienia na skali natu-
ralny–syntetyczny. Te obserwacje spowodowały, że w dalszej analizie skala ta nie będzie brana pod uwa-
gę. Na potrzeby prezentacji wyników skale będą nazwane jednym z antonimicznych określeń. Wyniki 
dotyczące poszczególnych skal semantycznych zostały poddane analizie rzetelności dzięki wyznaczeniu 
współczynnika Alfa Cronbacha. Wyniki przedstawione są w tabeli 11.

Dla każdej skali α > 0,8, co określa spójność uzyskanych odpowiedzi jako dopuszczalną. Aby uzy-
skać lepszą spójność i dokładność analizy oraz usunąć skrajne odpowiedzi badanych, odrzucone zostały 
wartości nienależące do przedziału średnia arytmetyczna ± odchylenie standardowe. Po analizie histo-
gramów określono, że wszystkie skale mają rozkład jednomodalny oraz wyliczone dla nich parametry 
– skośność i kurtoza – przyjmują wartości bezwzględne mniejsze niż 4 (wartość kurtozy dla rozkładu 
normalnego przyjmujemy jako 0).

Tabela 11
Wyniki analizy rzetelności wyników

Cecha Współczynnik Alfa Cronbacha
Jasny 0,89
Czysty 0,98
Zimny 0,91
Głuchy 0,96
Łagodny 0,98
Twardy 0,97
Stłumiony 0,96

Oznacza to, że pomimo negatywnego wyniku testu normalności Lillieforsa i testu Shapiro–Wilka 
(w obu testach wartość p < 0,01) można zastosować dla tych danych analizę czynnikową.
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4.2. Analiza czynnikowa
Korelację pomiędzy poszczególnymi skalami semantycznymi (wyznaczone dla poziomu istotności p < 0,05) 
zaprezentowane są w tabeli 12.

Tabela 12
 Korelacje pomiędzy skalami semantycznymi

Zmienna Jasny Czysty Zimny Głuchy Łagodny Twardy Stłumiony
Jasny 1 0,33 −0,13 −0,27 0,04 −0,08 −0,21
Czysty – 1 −0,37 −0,37 0,44 −0,39 −0,21
Zimny – – 1 0,09 −0,53 0,56 −0,05
Głuchy – – – 1 0,15 −0,16 0,74
Łagodny – – – – 1 −0,81 0,30
Twardy – – – – – 1 −0,28
Stłumiony – – – – – – 1

Można zaobserwować:
 – bardzo wysoką korelację (0,7 < |r| < 0,9) pomiędzy skalami:

• głuchy–dźwięczny ↔ stłumiony–wybrzmiewający,
• ostry–łagodny ↔ miękki–twardy;

 – wysoką korelację (0,5 < |r| < 0,7) pomiędzy skalą zimny–ciepły a skalami ostry–łagodny / miękki–twardy;
 – znaczącą korelację (0,3 < |r| < 0,5) pomiędzy skalą czysty–zabrudzony a  skalami jasny–ciemny / 

zimny–ciepły / głuchy–dźwięczny / ostry–łagodny / miękki–twardy;
 – słabą korelację lub jej brak pomiędzy pozostałymi skalami.

Celem analizy czynnikowej z metodą składowych głównych jest wyznaczenie zredukowanej liczby 
nieskorelowanych czynników, które wyjaśniają zaobserwowaną wariancję. Analizując wykres osypiska 
przedstawiony na rysunku 2, ustalamy liczbę czynników, którą powinien mieć model. Ograniczenie 
modelu do dwóch czynników umożliwia wyjaśnienie 68% wariancji, ograniczenie do trzech czynników 
umożliwia wyjaśnienie 81% wariancji, natomiast ograniczenie do czterech czynników do 88% wariancji. 
W związku z takimi wynikami podjęta została decyzja o przyjęciu trzech czynników jako najbardziej 
odpowiedniego wyboru zapewniającego przejrzystość modelu, przy jednoczesnym wyjaśnieniu znacznej 
części wariancji. W tabeli 13 widoczny jest wpływ poszczególnych osi semantycznych na wyznaczone 
czynniki z przyjętą minimalną wartością własną λ = 0,82 i po zastosowaniu rotacji Varimax.

Rys. 2. Wykres osypiska
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Tabela 13
Wpływ poszczególnych osi semantycznych na wyznaczone czynniki

Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
Jasny 0,04 0,13 0,97
Czysty 0,59 0,42 0,37
Zimny −0,77 −0,13 −0,02
Łagodny 0,89 −0,18 0,02
Twardy −0,88 0,19 −0,05
Stłumiony 0,19 −0,89 −0,08
Głuchy 0,006 −0,92 −0,14
Wyjaśniona wariancja 0,37 0,28 0,16

Na czynnik pierwszy w największym stopniu składają się następujące skale: zimny–ciepły, ostry–
łagodny, twardy–miękki, czysty–zabrudzony, na drugi zaś skale głuchy–dźwięczny oraz stłumiony–
wybrzmiewający, natomiast na czynnik trzeci głównie skala jasny–ciemny. Po analizie powyższych 
wyników utworzone zostały oznaczenia czynników – kolejno faktura/temperatura, wydźwięk, jasność. 
Nie jest możliwe idealne oddanie charakteru czynników za pomocą pojedynczych słów, zatem nazwy te 
należy traktować jako aproksymacje ułatwiające dalszą dyskusję i rozważania.

4.3. Analiza korelacji parametrów fizycznych i skal semantycznych
Przy próbie znalezienia powiązań pomiędzy dźwiękiem a jego percepcją i opisem kluczowym krokiem jest 
parametryzacja i  ekstrakcja cech sygnału audio. Jest to próba izolacji poszczególnych aspektów dźwięku 
i sprowadzenia niezwykle złożonego i wielowymiarowego charakteru dźwięku do niewielkiej liczby para-
metrów, które możliwe są do wykorzystania w analizie i poszukiwaniu powiązań z odpowiedziami osób 
badanych. Zbiór parametrów, który jest wykorzystywany i opisywany w literaturze, jest niezwykle szeroki 
i pozwala na opis zarówno właściwości częstotliwościowych, jak i czasowych sygnału. Zbiór użytych w bada-
niu parametrów wybrany został na podstawie tych, które we wcześniejszych badaniach określone zostały 
jako mające największy wpływ na percepcję barwy [2, 4, 5] oraz analizujące różne aspekty barwy dźwięku. 
Zbiór parametrów składa się z następujących elementów: Spectrum Centroid [20], Spectrum Spread [20], 
High Energy-Low Energy Ratio [20], Tristimulus [20], Inharmonicity [20], Noisiness [20], Odd-Even Ratio 
[20], Zero Crossing Rate [2], Entropy [2]. Cała analiza wykonana została w języku Python z wykorzystaniem 
bibliotek do przetwarzania audio Librosa [21] i Iracema [22]. W tabeli 14 zaprezentowane są wyniki warto-
ści współczynnika korelacji z poszczególnymi czynnikami przestrzeni semantycznej (p < 0,05).

Tabela 14
Korelacje parametrów fizycznych z czynnikami przestrzeni semantycznej

Parametr Faktura/temperatura Wydźwięk Jasność
Spectrum Centroid −0,31 −0,14 0,14
Spectrum Spread −0,12 −0,31 0,16
High Energy-Low Energy Ratio −0,28 0,16 0,12
Tristimulus 1 0,38 −0,28 0,02
Tristimulus 2 −0,24 0,29 −0,10
Tristimulus 3 −0,36 0,19 0,09
Inharmonicity −0,23 0,02 0,09
Noisiness −0,15 0,07 0,27 
Odd-Even Ratio 0,04 −0,44 −0,18
Zero Crossing Rate −0,35 0,12 0,14
Entropy −0,37 0,10 0,08
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Powyższe wyniki pokazują, że z czynnikiem faktura/temperatura przeciętnie skorelowane są para-
metry Spectrum Centroid, Tristimulus 1 i 3 oraz Zero-Crossing Rate, z czynnikiem wydźwięku przeciętnie 
skorelowane są parametry Spectrum Spread, Odd-Even Ratio, a z czynnikiem jasności przeciętnie skore-
lowany jest parametr Noisiness.

4.4. Analiza regresji
Wykonana została analiza regresji krokowej wstecznej (poziom istotności p < 0,05). Na początku 
w modelu były wszystkie zaprezentowane cechy (z wyłączeniem tych, które wykazywały dużą współli-
niowość z pozostałymi), a później stopniowo eliminowano zmienne tak, aby utrzymać jak największą 
wartość współczynnika determinacji, przy zachowywaniu istotności tych cech. Do analizy wykorzy-
stane zostały wszystkie parametry fizyczne, jednak konieczne było odrzucenie parametrów Tristi-
mulus 1 i Zero-Crossing Rate w związku z  ich bardzo dużą korelacją z pozostałymi parametrami, tj. 
odpowiednio z Tristimulus 2 (−0,80), Tristimulus 3 (−0,80) oraz z Tristimulus 3 (0,88), Noisiness (0,83), 
Entropy (0,84). Wartości współczynników Beta zamieszczone zostały w tabeli 15, a wartości współ-
czynników determinacji w tabeli 16. Wpływ parametrów Tristimulus 2 oraz Spectrum Spread okazał 
się statystycznie nieistotny.

Tabela 15
Wartości współczynników Beta

Parametr fizyczny Faktura/temperatura Wydźwięk Jasność
Spectrum Centroid −0,33 −0,51 –
HE–LE Ratio −0,43 – –
Tristimulus 3 – 0,54 –
Inharmonicity – −0,27 –
Noisiness 0,77 0,21 0,58
Odd-Even Ratio – −0,36 −0,22
Entropy −0,41 – −0,37

Tabela 16
Współczynniki determinacji

Czynnik R2 a Fb pc

Faktura/temperatura 0,31 27,9d <0,001
Wydźwięk 0,33 30,5e <0,001
Jasność 0,15 11,2f <0,001

a Wartości współczynników determinacji
b Test Fishera–Snedecora
c Poziom istotności
d F (4,440)
e F (5,440)
f F (3,440)

Na podstawie tych wartości można wnioskować, że czynnik faktura/temperatura można wyjaśnić 
w 31% za pomocą parametrów fizycznych. W największym stopniu dodatnio wpływa na niego parametr 
Noisiness, ale możemy także zaobserwować, iż w mniejszym stopniu ujemnie wpływają na niego para-
metry Spectrum Centroid, High Energy-Low Energy Ratio i Entropy. Czynnik wydźwięku możliwy jest do 
wyjaśnienia w 33% przez dodatni wpływ parametrów Tristimulus 3 i Noisiness oraz ujemny wpływ Spec-
trum Centroid, Odd-Even Ratio i Inharmonicity. Czynnik jasności można wyjaśnić w 15% przez dodatni 
wpływ Noisiness i ujemny wpływ Entropy i Odd-Even Ratio.
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5. Dyskusja i wnioski

Przedmiotem pracy było wykonanie badania mającego na celu odkrycie struktury opisującej semantycz-
ny sposób określania barwy dźwięków. W wyniku badań wstępnych utworzony został korpus określeń, 
które w języku polskim wykorzystywane są do opisu barwy dźwięku. W celu jego weryfikacji koniecz-
ne byłoby powtórzenie ankiety z większym zbiorem dźwięków oraz większą próbą badawczą, niemniej 
może on służyć jako pomoc przy wyborze nomenklatury stosowanej w  tekstach i wystąpieniach spe-
cjalistycznych lub przy planowaniu dalszych badań dotyczących kwestii semantycznego opisu barwy 
w języku polskim.

Uzyskane w wyniku badań semantic differential odpowiedzi mogą wskazywać na to, że istnieje zbiór 
określeń semantycznych w języku polskim wykorzystywany do opisu barwy dźwięków, który jest jed-
noznaczny i powszechnie stosowany. Analiza rzetelności uzyskanych odpowiedzi wskazuje na wysoki 
poziom precyzyjności i spójności.

W wyniku analizy czynnikowej wyznaczone zostały trzy składowe semantycznej przestrzeni opisu 
barwy, którym przypisano następujące nazwy: jasność, faktura/temperatura, wydźwięk. Wyjaśniają one 
82% zaobserwowanych wariancji. Wiele prac, w których rozważano tematykę opisu barwy w różnych 
językach, określało trzy albo cztery osie jako wystarczające do modelowania semantycznej przestrze-
ni reprezentującej percepcję barwy. Niniejsze badanie potwierdziło te odkrycia. Dodatkowo uzyskane 
w  języku polskim osie zbliżone są do tych, które określone zostały w  przypadku języka angielskiego 
i greckiego w postaci Luminance, Texture i Mass [4, 9], chociaż wyraźnie widać, że pewne koncepty nie 
są możliwe do przetłumaczenia z jednego języka na inny. Wyniki te umacniają jednak koncepcję inter-
lingwistycznej zgodności semantycznych sposobów opisu barwy dźwięku [4].

Na podstawie wyników eksperymentu można wnioskować, że parametry fizyczne dźwięków w umiar-
kowanym stopniu umożliwiają wyjaśnienie uzyskanych czynników semantycznych. Nie jest to spójne z wyni-
kami wcześniejszych badań w tej dziedzinie. Jednym z aspektów, który może mieć na to wpływ, jest brak 
heterogeniczności grupy badanej. W większości badań grupę osób badanych stanowili profesjonalni muzy-
cy, natomiast w niniejszym eksperymencie grupa była mocno zróżnicowana. Kwestia ta powinna zostać 
poddana ewaluacji w kolejnych badaniach, w których uwzględniona zostanie większa liczba parametrów 
fizycznych, a w analizie wyników zostanie wzięty pod uwagę poziom edukacji muzycznej ankietowanych.
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