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Grazyna Demenko
Pracownia Fonetyki Akustycznej
IPPT PAN

NORMALIZACJA PRZEBIEGODW CZESTOTLIWOSCI PODSTAWOWEJ1/

Streszczenie g

W pracy przedstawiono metod¢ stosowang do opisu przebiegdw
czestotliwosSci podstawowej. Dokonano wstepnego wygladzania
danych pomiarowych Fo otrzymanych w wyniku ekstrakcji tego
parametru co 10 ms. Przyjgto pewien materia? jezykowy skiada-
jacy sie z zapisanych na tasmie wzorcéw intonacyjnych oraz
ich powtdrzen przez kilka oséb. Wyniki normalizacji czasowe]

i czestotliwo$ciowej poréwnano z rezultatami dos$wiadczenia
odgtuchowego, ktdére miato za zadanie ustalié, czy powtarzane
intonacje sg podotne do wzorcowych. Metode normalizacji
zilustrowano Bzeregiem przyktaddéw. Aproksymowano przebiegi
intonacji funkcjg typu Yy = atbeCt metods najmniejszych
kwadratéw. Podane przyktady aproksymacji danych do$wiadczalnych
wskazuja na wiasciwg postaé przyjetej fuhkcji aproksymujacej.
Przedstawiono perspektywy dalszej kontynuacji pracy.

1. Wstep.

Ze wzgledu na szczegdlng zawartodé informatywnych cech
akustycznych i lingwistycznych czestotliwoé¢é podstawowa jest
jednym z czesSciej analizowanych . parametrdéw sygnatu mowy. Prze-
prowadzono szereg badah statystycznych F, (por. np. Eﬂ,]}]) .
jak i réwniez czasowej zmiennoSci intonacji (por. np. (3], ]
Brek jednak jest sprecyzowanego matematycznego opisu wiadci-
woéci tego parametru.

Niniejsza praca jest kontynuacjg jednej z wczesniejszych prac

Praca wykonana w ramach problemu wgzXowego 10.4.



R s

IPPT [j] i me na celu opracowanie matematycznego modelu norma-
lizacji czestotliwo$ci podstawowe]. Znalezienie odpowiednich
”reguk, za pomocg ktérych przebiegi FO - ekwiwalentne lingwisty-
cznie cho¢ z wielu przyczyn niejednakowe moZna bedzie sprowadzié
do inwariantnych postaci dla kazdego wzorca intonacyjnego,
jest konieczne dla automatyczne]j analizy tego parametru. G
' kby scharakteryzowaé kontury Fo nalezy okreslié, ktére wsréd
wielu czynnikdw oraz w Jaki sposéb wplywaja na czasowg zmien-
nos$é czestotliwosci podstawowej. Nie jest to zadanie proste,
gdyz przebieg Fo ksztaXtuje szereg réznych'ppzyczyn ktére zmie-
niajg sie w trakcie trwania wypowiedzi. Wypracowanie adekwatnego
modelu opisu czasowych wkasnoS$ci Fo Jjest konieczne dla okresSle-
nia stopnia przydatnoéci tego parametru w szeregu podstawowych
problemach fonetyki.
2. Przygotowenie analizowanego sygnaiu.
2.1. Materia? eksperymentalny. .
Jedna osoba wyméwitd fraze "do widzenia" szefciokrotnie tek
aby wypowiedzi byy rdézne intonacyjnie. Zostaly one zapisane
na tasmie magnetofonowe]j i traktowane jako wzorce intonacyjne.
Wybrano losowo 7 oséb, 5 glosdéw meskich i 2 zeriskie, ktdre
proszono o powtdrzenie poszczegdlnych wzorcowych intonacji.
Otrzymano nagranie typu : Gtos 1 : VWzorzec 1 - odtworzenie 1,
wzoprzec 2 - odtworzenie 2, ..., Gtos 7 : VWzorzec 1 - odtwo-
rzenie 1 ... itd. igcéznie z intonacjami wzorcowymi uzyskano
48 intonacji 8 osdéb wymawiajacych szeSciokrotnie frazeg
“do widzenia" .
Zespét odstuchowy -skiadar sie z 10 oséb, ktére miaty za
zadanie ocenié czy. odtwerzenie kolejnych intonacji wzorcowych
przez poszczegbélne osoby jest takie samo, podobne lub nie-
podobne do wzorca. Wyniki doéwiadczenia ilustruje Tablica 1.
W poszczegélnych kolumnach teblicy podano tgczng ilo$¢ odpo-
wiedzi oznaczonych literkami T, P, N, udzielonych na pytanie
czy slyszane intonacje byly takie same, podobne lyb niepo-
dobne do intonacji wzorcowych.

{
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Tablica 1

Wyniki doSwiadczenia odstuchowego

Numer | Gios 1 blos 2 |GXos BJ Gtos AJ Gtos 5 |Gios 6 |Gkos 7—
igﬁngmePNTP TIPNT|P|NT)PyN|{T| PN
1 317 (45|18 |2] |5]3] 2 |2]|6|3]|6]|1]5]4 |1
2 513|253 |6|149|+| |6|3] 42]7]16}4]| |[5]&|1
3 B e B IR - - R B T B R e
4 713 {9 |1{ |10 246} 31]6]3|5/5| |8]1 11
5 gt2] fo il lefel el syl 1atel jota
6 26| 2 & 10 713 |317] |s|5]| J8l2

Najlepsze oceny otrzyma gitos, ktéry podawal wypowiedzi
wzorcowe. Nagrene na tasmie wzorce intonacyjne oraz ich powto-
rzenia przez wszystkie osoby stanowily materia¥ do dalszych analiz.

2.2. Wstegpne przetworzenie danych.

Dla wykonania pomiardw parametru FO wykorzystano tonometr TM 3.
Metodg otrzymywania cyfrowych wynikéw ekstrakcji tego parametru
opisano w pracy 2].

V kilku watpliwych fragmentach otrzymane pomiary uzupeiniono
‘odczytami pierwszej harmoniczne] ze spektrograméw.

W pewnych przypadkach na bardzo krétkich odcinkach czasowych
pomiar F, okazaX sig niemozliwy ze wzglgdu na brak dZwigcznosci
w Srodkowe] czesSci frazy "do widzenie". Zaznaczono to na wy-
drukach odpowiednimi czasowymi przerwami. Poszczegélne intonacje
wyprowadzano na oscyloskop a orientacyjne wykresy przebiegéw Fb
na drukarke wierszows.

Kierujac sie¢ zasadg, ze krzywa ilustrujgca na wykresie zwigzek
funkcyjny miedzy zmiennymi powinna by¢ mozliwie gtadka oraz
przebiegaé w poblizu wszystkich punktdéw, cho¢ niekoniecznie
przechodzié przez te punkty, otrzymane pomiary zostaly wyga-
dzone. Celem wygtedzania danych powinno by¢ nie tylko otrzy-
manie mozliwie najbardziej gadkie] krzywe] przedstawiajace]

te dane ale i najbardziej prawdopodobnego przebiegu. Zaskiadzmy
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tutaj, ze prawdziwe wartoSci zmiennej tworzg gradki cigg,
natomiast w rzeczywidcie zmierzonych warto$ciach wystepudg
nieregularnosSci skutkiem przypadkowych bigdéw pomiaru. Przez
wygladzanie rozumiemy proces znajdowania nowych wartosci
zmiennych zaleznych yq see y; mozliwie mato rdéznigcych sig
od warto$ci zmiennych zaleimych pierwotnego uktadu Vg eee yn-
lecz takich dla ktérych réimice tablicowe zmieniajg' sieg
regularnie. Wielomian najbardziej odpowiedni w sensie apro-
ksymacji Sredniokwadratowe] ma nastepujgce dwie wiasnosSci :
1. Jego 'stopien jest .na tyle wysoki, "Ze dobrze przybliza
prawdziwg funkcaq
2. Nie jest zbyt Scifle dopasowany do danych empu'ycznych
tak, by byi mozliwie nieczuly na zakidcenia lub nie-
dok*adno$ci pOmiarow.
Zatozono liniowo$é w kolejnych trzech punktach i zasfosowe—
no wygtadzanie trzypunktowe wediug ponizszych wzordw

{por. 6], [7]) dla punktu pierwszego
=) = = <
4= 6(5 £,+2f -1) : (1)
- dla punktu korcowego
LA ‘
y (D=2 ( £ b2r wisty (2)

- dlz punktdéw pozostaiych
el
MO C A COT e 8]

Przez f_1. fo, f1 0znaczono wartosci funkcji nastepujace
kolejno po sobie.

Niekiedy celem poprawienia jékoéci wygtadzenia stosujemy
podene wzory nawet kilkekrotnie do danych juz wygtadzonych.
Dla sprawdzenia jako$ci wygtadzania wyznaczono pierwsze
réznice teblicowe, a dla stwierdzenia zgodnosSci obydwu
ukZadéw danych obliczono réznice miedzy warto$ciami danymi
i wygtadzonymi w kolejnych punktach czasowych. Pierwszg
réznice tablicowg zdefiniowang w punkcie x; = x, + ih
(h jest interwatem argumentu tablicy) okreslamy wzorem :



AV, = Vyuq - ¥y = fx o+ (i(+ 1)11] - 2(x_ + in) (&)

Dla zilustrowania metody odczytane wartoéci Fo oraz ich
postaé po wygtadzeniu z pewnego fragmentu wydruku analizowane]
intonacji zestawiono w Tablicy 2.

Tablica 2

_ Wygiadzenie wartodci funkcji empirycznej

Sb P 03 E U AT AL 2 Y
170|197 | _5 | 196 5 -1
s80{ 194 | 33 | 196 A3 2
190 197 | 12 | 198 = +1
520|212 | *® 2$Z i o

0|21 | *9 22 8 o+
2201221 .} taqs |2 +10 W
540 254 232 - -2
s | G
270|237 | *2 | 233 i :
280|229 | 8 | 23: =2 2
290| 228" | =} | 228 =3 i
300 | 228 0 I %% ] B
310 2% [ * | 23 * 4

20| 240 | * . +5 o
230 243 +34 238 +12 =2

L,_ +34 250 +9 +7
3ho| 267 ‘o SEL i -8
35 +36 279 +16 +12
3601303 | 135 | 295 e -8
AEARAE N AN
300 | 334 | *13 | 329 e 5
ool 334 | 9| 338 T +h
is0[30 | 2 |3 | # | 2
430|347 | 33 | 349 ;% +2
850|350 | 33 | 350 os 0
450 | 353 Ll 6553 0

Z podanego przyktadu widaé, ze réinice tablicowe funkcji
wygtadzonej uktadaya sie bardziej regﬁlarnie niz danych
doswiadczalnych.

Wygtadzone probki- tworzg wektor pomiardw F
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3. Normalizacja czasowa 1 czestotliwoSciowa konturdw f v

Aby istniata mozliwos¢ matematycznego pordwnania wyekstraho-
wanych przebiegéw F o konieczne jest dokonanie normalizacji
czasowe]j oraz czqstotliwoéciowejj. Diugosci badanych przebiegéw
byzy do$¢ zréinicowane zaleinie od tempa mowy i wahatly sie w
grenicach 720-1020 ms, natomiast zréimicowania w wartosciach
czest9tliwoéci w okredlonych punktach czasowych w obrebie
powtdrzenl danej intonacji przez rézne osoby dochodzg do sto-
sunku 12,

Normalizacja tyczy¢ bedzie wyeliminowenia wyzej wymienionych
zréznicowan. Traktujac wartodé Srednig jgkb pewnq'stalq a sto=
pien odchylenia od niej jako charakterystyczne cechy danego
przebiegu nasuwa sie sugestia, aby normalizacje czqstotliwoscio-
wa przeprowadzi¢ w oparciu o te wartosé.

Obliczono Srednig czgstotlzwo§c szeSciu intonacji wzorcowych,
ktéra zostata przyjeta jako punkt odniesienia dla pozostatych
przebiegéw. Okreslono czestotliwosSciowy wspdiczynnik normali-
zujgey zaleznoscig %’ '

s

F

af

q&

Kpsi =

e ]

w

gdzie iv =102, Hz (éfednia czgstotliwosS¢ intonacji wzorcowych)
J = numer intonacji by S e P S

(R ol PR (N - ilosé pomlarow). ;
Znormalizowane wartosci czestotliwos$ci obliczono na podstawie
wzoru ;
’ i
F,, = —adi

£
b KFji

W ten sposéb, nie zmieniajgc ksztaitu konturdw Fo, przez odgo-
wiednie zwezenie lub poszerzenie dynamiki wykresu ustalona
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zostala wspdlna $rednia warto$¢ dla wszystkich przebiegéw
réwna 102 Hz. J

Normalizacja czasowa przebiegéw FO Jjest broblemem bardzie]
zYozonym gdyz dotyczy zmian relacji czasowych w okreslonym
uk?adzie danych.

W niniejsze] pracy zastosowano normalizacje podobng do ﬁro-
_ponowanej w pracy [5}. Czasowa skala kazdej intonacji zostaa
pomnozona lub podzielona przez odpowiedni wspéiczynnik pro-
porcjonalnoéci takl aby czaa-kaZdej intonacji réwnak sig
obliczonemu Sredniemu czasowi wszystkich wzorcowych intonacji
wynoszgcym ‘830 ms. : ¢
Okredlony zostal czasowy wspdiczynnik normalizujgcy z
zalezmosci

Ktj =

m’FT

gdzie T = 830 ms
J = numer intonacji

Srednie czasy analizowanych intonacji oraz wspéiczynniki
normalizujgce zestawiono w Tablicy 3.

W wyniku oméwionych przeksztaXcend otrzymano znormalizo-
wane czasowo i cz§stotliwosciowo przebiegi Fo w ukladzie
wsp6irzednych

J
t = ktt

F, = kFF_

Przyktadowo na ryc. 1 przedstawiono efekt normalizacji
czestotliwosciowe] jednego wzorca intonacyjnego dla wszystkich
oséb. Z ryciny widaé, ze intonacje powtarzane przez
gtosy 1 i 2 wizualnie najbardziej odbiegajg od wzorcowej
a intonacja powtarzana przez gtos 3 Jjest nejbardziej zgocdna,
co pokrywa sig w peini z wynikami dofwiadczenia odsZuchowego.
Na ryc. 2,3,4,5 ukazano przebiegi F, znormalizowzne czasowo
i czestotliwoSciowo. Zasadnicze wnioski, ktdére daje analiza
wizualna wykreséw sg nastepujace :

1. W pewnych typach intonacji znormalizowane przebiegi

wielokrotnie przecinajg sig, tak ze zrdéimicowania miedzy
gxosami zostaly usunigte (ryc. 3).
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2. Intonacje posiadajgce bardzie] erZnicowényAprzebieg
zostaly znacznie gorzej zhormalizowame (ryc. 5). Widaé
tutaj znaczenie relacji czasowych migdzy charakte-

~ rystycznymi punktami badanych przebiegéw.

3. Poréwnujac znormalizowane przebiegi Fy z-wynikami
doSwiadczenia odstuchowego stwierdza sig zgodnoéé
wynikéw. Te intonacje, ktére uzyskaly najgorsze i naj-
lepsze oceny ods*uchowe réwniez tak samo zostaly
ocenione wizualnie. z

Charakterystyczne sg dwa g¥osy : No. 3, ktdry zaréwno w
odstuchach i w analizie wykreséw dal!nadk°r2Y5f5i53§2§‘W&niﬁ-
oraz gtos No. 5. ktéry konsekwentnie odbiegal najbardzie]
od wzorca.

Z podanych przyktaddéw wynika, ze normalizacjal czasowa2 tego
typu w niektdérych przypadkach dodé dobrze speinia zadeanie,
w innych gorzej. Nasuwa sig przypuszczenie, Ze normalizacjg
czasowg nalezy przeprowadzié nieliniowo w oparciu o krétsze
segmenty np. sylaby. Biorgc pod uwage fakt, ze predko$é
sygnatu na catej wypowiedzi nie jest stata, rozwigzanie
takie wydaje sig stuszne.

4, Aproksymacja badanych przebiegéw.

Checge wykorzystaé jakakolwiek sytuacje musimy znaé prawa
rzgdzgce jej rozwojem. W prostych sytuacjach prawa te wyrazajag
sie wzorami znanymi z algebry. Przy doborze postaci rdéwnania
empirycznego przedstawiajgcego dane eksperymentalne nalezy
kierowaé sig¢ zasads, Ze powinno ono mozliwie najlepie]
przedstawiaé zaleinos$¢ migdzy wartosciami zmiemnych wynika-
Jacymi z pomiaréw oraz zawieraé jak najmniejsza ilo$é statych.
&proksymacja polega na Zastgpieniu danej funkcji y = 2 inng
funkcja y = %X) odtwarzajacg jej przebieg niekoniecznie
dokXadnie, lecz wygodniejszg do matematycznych analiz.
ZaXozenie wiasciwe) postaci funkcji jest centralnym problemem
aproksymacji. W odniesieniu do czestotliwoéci podstawowej
- Levitt i Rabiner proponujg (por. [5j)aproksymach Fo wielo-
mianami ortogonalnymi w zalozonym oknie czasowym. W kilku
pracach proponuje sig odcinkowg aproksymacjg przebiegéw Fo
liniami prostymi. W niniejszej pracy zastosowano aproksymacjeg
innego typu.
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Ryc. 3. Normalizacja czasowa i czestotliwoSciowa przebiegéw
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Ryc. 4. Normalizacja czasowa i czgstotliwoSciowa przebiegdw
intonacji 5.
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Jeko wiadciwie spelniajgcs wyzej wymienione zalozenia przyjeto
funkcjg o nastepujgce] sttukturze -

yy = a t® e (%)

Tego typu funkcje sugeruje Kdoker (por. [4]). Wigkszo£¢ metod
wyznaczania stalych réwnania odnosi sig do rdéwnan, ktére sg :
‘liniowymi funkcjami statych lub tez mogg by¢ sprowadzone do
i’unkcji liniowej poprzez transformacje zmiennych. Logarytmujac
wyzej podeng zalemo$é otrzymujemy funkcjg zalezng liniowo od
.staxych a,b,c.

ln*t)alna+blnt+ct . (6)
gdzie a,b,c ~ state, ktére nalezy wyznaczyé, t - czas.

W celu wyznaczenia statych wystepujgcych w réwnaniu posiu-
zono sige metodg najmniejszych kwadratdéw, ktdra pozwala nie
tylko na osiggnigcie do$é duzej dokradno$ci ale réwniez na
okreslenie bieddéw wyznaczonych statych. Przyjmujemy tutaj za-
Iozenie, ze wartosci eksperymentalne sg najlepie] przedstawione

przez réwnanie, je$li suma kwadratéw réznic osigga wartosé
minimalng.
W rozwazanym przypadku otrzymujemy zalezno$¢é

N
Z[I.nyi-(Lna+b1nti+ctj)]2=mina,b,c (7)

i"l )

Warunek ten prowadzi do ukiadu réwnard, z ktérych mozemy
wyznaczyé state a,b,c. Jest to ukiad réwnafdl przedeterminowany. !
Nie moze on by¢ speiniony jednoczesnie dla wszystkich réwnan.
Przez minimalizowanie kwadratdw rdéznic mozemy wyznaczy¢ najlepsze
wartosci wektora niewjadomych. Oznaczajac wartosci wektora

niewiadomych

Xy = 2 x2=b, X, = ¢

otrzymujemy
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. Uktad rdéwnani rozwigzano metodg najwigkszej wiarygodnosdci. Naj-
wigkszg ufnoscig obdarzamy ten zbidr parametréw, dla ktdérego
funkcja wiarygodno$ci osigga maksymalng wartoéé. Metode roz-
wigzywania tego typu problemdéw szczegdtowo przedstawiono w
pracy [3]. DokZadno$é otrzymanych tutaj pomiardéw nie jest
jednakowa, waha sie onaz od 1 % do 2,5 %, lecz wstepnie dla
uproszczenia metody przyjeto pomiary o réwnej doktadnosci i
otrzymano ukiad rdéwnani ;

1 -1
Lnx1 G DEABR RS & 1.Ina21 a?,I
X, = - Lna21 "’13521 Do it b
xz 531...,....a3i 1 InaZi 531
Tontonissssesas ke %ny1
o Jlaa e elntg | o |l ’ (8)

Bxqeeeenneclyy Lny,

Przyjeto oznaczenie analogiczne jak w pracy[ﬂ] przez wprowa-
dzenie zmiennych

ay sl czas

P Fi - czestotliwosé.

Uklad réwnan zostal rozwigzany, po czym wprowadzono szereg
nizej podanych oznaczenl dla otrzymania rozwigzania w postaci
nadajacej sig¢ do oprogramowania

251 In‘ai y

et £

N
B =Z (21)2
i=1

N
cay (a)?

i=1
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Rozwigzanie zapisano-nastgpujgco ¢

M = N'B-C + 2:D‘EF = B'F° - N.E® - C-D°

SE A EH+ E-F - CDI+DE-BFGC (9)
M
v FBE-DCH+NC-F.T4+DF-NEG (10)
M
. - B . - R . - 2-
v =B FBH+FDMNEI+NB 0% G (11)

Stata N oznacza iloS$¢ aproksymowanych punktéw.

Na ryc. 6 podano przyktady aproksymacji fragmentdéw jednej

z badanych intonacji. Linig ciefiszg oznaczono funkcje apro-

ksymujgca. :

Na ryc. 7 przedstawiono przykiad eproksymowania catego anali-

zowanego przebiegu. Krzywa (:) aproksymuje caly przebieg, -
aproksymuje krétszy fragment, (:) tylko poczgtkowy

fregment przebiegu.
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Z podanych przyktadoéw wyniks, iz funkcja ta bardzo dobrze
aproksymuje kombinacje rosngco-opadajacych réwnych przebiegéw.
Gorsze wyniki uzyskuje sig eproksymujac cais i to w dodatku
doé¢ zréznicowang intonacje.
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Ryc. ©. Aproksymacja fragmentdw intonacii No.
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Wnioski.
Wyniki wykonanej wstepnie pracy nie mogg byé jeszcze
uogblnione, sg jednak dos$é zachecajgce dla dalszych badan.
Problemy zwigzane z normalizacjg przebiegéw Fb nie sg catko~-
wicie rozwigzane. Réwniez metoda aproksymacji nie jest jeszcze
do korica opracowana. Brak jest analizy beddéw aproksymacji
oraz badania wpiywu staiych a,b,c na przebieg funkcji.
Vymienione zagadnienia bgdg przedmiotem dalszej pracy.
Biorgc pod uwage dmzg uzytecznoéé tego typu badaf np. w
nauce intonacji jezykdéw obcych, lub tez nauce intonacji
gtuchych [QJ czy tez nawet w syntezie mowy nalezy zagadnienia
te rozwigzaé szczegdélnie staramnie.
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