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Streszczenie

Przeprowadzono prdébg okreslenia diugoterminowych matema-
tycznych wtrasnoSci czestotliwosSci podstawowe] poprzez sta-
tystyczng enaliqurozkladéw chwilowych wartosci Fb. Dla usta-
lenia wpiywu czgstotliwos$ci odczytu obwiedni zapisu tonogra-
ficznego na ksztaltowanie sig rozkladdéw wykonsno je w kilku
wersjach przy zmiennych warunkach analizy. W celu scharakte-
ryzowania poszczegélnych préb postuzono sig testami statystycz-
; ;ymi badajgcymi réwno$c perametréw analizowanych rozk*addw.
Uzyskano S0 rozkiaddw, na podstawie ktérych sugeruje sig przy-

gcie czestotliwoéci prébkowania synchronicznej z okresem
podstawowym oraz taki dobdér czasu trwania sygnalu aby moina
uwazad 80 byto za stacaonarny.
. stgp

Paramnetr F Jjest jednym z podstawowych ncvnlkov 1ntormacji
osobniczed i lingwlstycznej Zasadnicza trudnosé w okresleniu
stopnia przydatnofci tego perametru w rozmaitych problemach
fonetyki, polege na braku wypracowania odpowiedniego modelu
‘umoiliwiajqcegoiopis czasowej zmiemnosci czgstotliwoSci podsta-
wowej. Jedng z przyczyn tej trudnosci jest niemozliwos¢ przeane-
lizowania wszystkich zjawisk, ktére nalezaloby zbadaé, aby
uzyskac jednoznaczng interpretacjg wynikéw. Dlatego coraz
czesdciel w tege typu zagadnieniach stosuje sie mnalize sta-
tystycznq, ktérej zadsniem jest wskazanie waSciwych metod przy-
gotowania i interpretowania danych, bedqcych podstawa sformu-
Yowania ostatecznych wnioskdéw.
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Zadenie niniejszej pracy polegaiq na :
({) opracowaniu algerytmdéw umozliwiajgcych wezytywanie danych
z tonometru TM-3, do pamigci MERY 303 oraz ich analize,
(2) anelizie statystycznej paremetru F, '
(3) prébie okreslenia badanych gtosdéw za pomocg parametroéw
charakteryzujacych rozktady czestotliwoSci podstawowe]
w celu. okreélenia najprostszego algorytmu umozliwiajgcego
adekwainy opis stetystycznych wlasnoéci'Fo. ?
¥ykaz oznaczen : -
N/ - liczebno$¢ préby, ] i
- Sredniz arytmetyczna préby,
- wariancja proby,
- odchylenie standardowe proby,
- odchylenie standardowe populacji,
- wartogé zmiennej losowe],
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- wspblczynnik asymetrii,
- wepd=2czyrnik ekscesu,
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o liczebnofci eksperymentalne, $
- liczebnofci teoretyczne,

liczbe przedzialdw czgstotliwosSciowych,
szerokoé¢ przedziatu czgstotliwoSciowego,

- gérna granice rozkiadu liczebnosci,
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- dolnez granica rozktadu liczebnosci,

o

dolna mierzona cz€stptliwosd,
-~ iloS¢ niezaleznych prob,
zewartoséé komdérki pamiqciowej,

e
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~ liczbe stopni’ swobody,
- poziom istotrnosci,

< -

~ wsp62czynnik zmiennoSci.

2. Cherekterystyks badenege Sygnaiu.

Przed przystgpieniem do jakiejkolwiek analizy nalezy ustalié
podstawowe cechy sygnalu, rozwazyé jego stopien zdeterminowania,

stacjonarnosc i zbadac zgodnosc rozkladéw‘charakteryzujqcych
syema? z rozktadem normalnym.

W wielu zegaddienisch trudno rozstrzygngé,czy sygnal ma cha-
rakter zdeterminowany, czy tez nie. Teoretycznie,jezeli sygnal
moine opisaé zazleznoSciami matematycznymi, nalezy go zaliczyd
ao -ccterm-rcwanych; Mazna twierdzié jednak, Ze zaden fizycznmy

i
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sygna? nie jest Scidle ideterminowany (zawsze mozZe zaistnieé
nieprzewidziana sytuacja, ktéra zmieni jego charakter), z dru-
giej Jednak strony, Zzaden sygnal nie jest czysto losowy, bo
przy dostateczne] zngjomosSci mechanizmu Jego wytwarzania,

mozna opisaé go mniej lub wigcej doktadnie. W praktyce,jesli
wielokrotne powfarzanie doSwiadczenia daje te seme rezultaty,
sygnat mozemy uwazaC za zdeterminowany. Czgstotliwo$é podsta-
wowa sygnaiu mowy nie moze by¢ opisane Scisiymi zalenosciemi
matematycznymi, bo wynik kazde] obserwacji jest niepowtarzalny.
Warunki stacjonarnoSci procesu losowego sg Scisle okreslone,

w przypadku jednak anélizy pojedynczej funkcji losowe] stosuje
sig nieco inne pojgcie (por.[1]). Gdy méwi sig o stacjonarnosci
Jednej realizacji oznacza to zazwyczaj, ze charakterystyki
wyznaczone dla krdétkich, niézaleinych przedzialéw'czasowych,
nie zmieniajg sig¢ znacznie dla kolejnych priedzialo’w(wic;cej
niZz moina by tego oczekiwaé biorgc pod uwege typowa losowg
zmiennoéé). W przypadku pomiardw czgstotliwoSci podstawowe] °
nalezy rozwazy¢ model przedstawiony na ryc. 1.

Proces Proces bleddw Proces bleddw|
zaklécajacy przetwarzenia pomiara
P - -
sterceemie  |Ukied fizyczny| (Wkrad rejestracyl Uktad | etk
S 7 krigd K przetwarzania pomiarowy | 7
| syenaky

Ryc.1. Schemat blokowy ukladu snalizy czestotliwo$ei
pods tawowe] .

-

Jest oczywiste, ze zbidr przyczyn determinujacy.okreélony
skutek (tutaj wynik pomiaru Fo) Jest zbiorem o duzej liczebf
nosci. Mozemy wyrézni¢ w nim jedng przyczyne gidéwng, a © po-
zostatych zakladamy, ze ich jednostkowe oddzialywanie jest’
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pordwnywalne oraz wzajemnie réznokierunkowe.,
Rozwazmy relacje przyczynowo-skutkowa wigzgcag zbidr wzajemnie
niezaleznych zmiemych (G, ?1... \fi) ze zmienng zaleimz S :

S=1 (5'71"'?:1) = 2(e) + f(f‘)

Czestotliwo$¢ podstawowa jest wigc zmiemng losowg okreslong
deterministycznie w zakresie stalych uwarunkowarn struk'turalhych,
anatomicznych, genetycznych czymnika G oraz probabilistycznie
w zakresie efektéw rémorodnych'(niﬁalezn}'ch w rozsgdnym przy-
blizeniu ) wielokrotnych oddziatywasd czynnikow 'fi w skad
ktérych wchodzg :

- zmienne okreflajgce warunki drgania strun. glosowych

- czynniki psychiczne i emocjonalne,

- rodzaj realizacji dZwiegku, intonacji, artykulacji.
Podstawowym pytaniem jest,jak dalece charakterystyka zmiennej S
tzn. skutku jest zeleina od charakterystyk zmiennych 1osowych‘pi.
Twierdzenia Lindberga i Lapunowa dajg odpowiedZ na to pytanie.
Pod warunkiem ograniczonego zakresu zmiemno$ci zmiennvch loso-
wych (w praktyce zawsze w przyrodzie spelnionego) rozkiad
zmienne]j zaleznej S bedzie niemal zawsze zbiezny do nomalnego,
Jeéli tylko poczynione sg zatozenia co do mechanizmx oddzialy-
wania wzajemnie niezaleinych i losowych przyczyn pobocznych. -
Biorgc-to pod uwegg nasuwa sig pytanie, czy moZna zmienne loso-
we wpiywajace ne probabilistyczny charakter Fc> uwazaé za nie-
zaleime. Intuicyinie mozna poczynié takie zalozenie, nalezy
jednak dokladnie zbada¢ mechanizm oddziaiywania tych zmiennych.
Symetria i n.ezaleznosc,aczkolwiek bardzo cz&sto w. praktyce
w przyrodzie speinione,nie sg ibsolutnymi prawami natury.
Koniecznym jest wigc fakt weryfikacji hipotezy stacjonarnmosci
i normalnosci charakterystyk Fo vrzy uwzglednieniu stopnia
.ich zdeterminowznis w okreflonych warunkach.

3. Techniczna realizacia ukadu analizy F .

Przetwarzanie sygnaiéw biologicznych ze wzglgdu na ich
specyfike stwarza perspektywy dla zastosowenia hybrydowej
techniki obliczeniowej. Schemat ukadu pomiarowego czgstotli-
wosci podstawowe] przedstawia ryc.. 2. Z nagranego na tasmie
magnetofonowej materia*u jezvkowego dokonywana jest ekstrakcja
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parametru FO przy pomocy tonometrn TM3. Sygnat wyjéciowy
ekstraktoras obserwowano na ekranie oscyloskopu 2z -diugg poSwia-
tg lub rejestrowano na papierze Swiatloczulym przy pomocy
oscylografu pgtlicowego. Tonometr posiada 24 warienty pomiesrowe
ktore umozliwisja wiasciwy dobdr warunkéw ekstrakcii. Pomiar
okresu polege na gengsacj; napigcia rosngcege liniowp w czasie
réwnym dIggoéci mierzonego okresu. Wynikiem pomiaru jest ciag
napigciowych impulséw tréjkatnych o dtugosciach wprost pro-
porcjonalnych do dugosci poszczegdlnych okresdéw. Doktadne
oméwienie sposobu ekstrakcjii parametru F przedstawione Jjest

w pracy[Q] Wynik ekstrakcji w posteci ciqgu impulséw przesy-
tany jest do jednego z blokdéw Kanalu Funkcji Analogowych,do
czasomieria, gdzie dokonuje sig cyfrowy pomiar okresu. KFA jest
Jednostks organizujgcg transmisje informacji middzy rejestrem
akurmlatora minikomputera i pewng klasg urzadzen peryferyinych
(np. magnetofon, mlkrofon, tonometr). KFA posiada 4 niezeleine
kanaty przepXiywu informacji : kanal konwertera, czasomierza,

., dwa kenaty wyprowadzania informacji na wyisScia analogowe.
'Dokladny spos6b wspdipracy KFA z jednostkg sterujgcg minikompu-
tera podany jest w pracy [10]. Kazdy ze skadnikéw ukladu
wprowadza swdj staly biad pomiarowy zwigzany gidwnie z charakte-
rystyka przenoszenia sygnaitu oraz biedy losowe. Maksymalny blqd
ekstrakcji F wynosi 3 %, natomiast biad wprowadzany przez
ukZad przetwurnlka aralogowo-cyfrowego okoio 2,5 %. Doktzdnieisza
. snaliza bleddw przedstawionz jest w pracy [9] oraz [1@].

4. Rezlizacia podstawowych algorytmdw.

L.1. Algorytm wezytywanisa denych z tonometru do pamigci

minikomputera.

Ze wzrledu na specyfike analizowanego sygnaiu - czgstotliwodei
m&mmwjdmwmtwmwulw6$mﬁmwmyﬂuWuML;
i umozliwizd wprowadzanie.denych &

a/ ze zmiermg cz@stotliwodciz od 10 do 50 ms,

b/ synchronicznie z czqstotliwodcig podstawowa,

¢/ z dowolnego miejsca tasmy magnetofonowej.

Tablica 1 przedstawia czestotliwos¢ prébkowanis wynikéw
pomiaru czasu ckreélona programowe opdinieniem czasowym stero-
wanym z klawiatury. ZaleZnie od nastawianej klawiszami wartogci
nastegpuje réizme opéinienie czasowe i w efekcie rdina
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czestotliwos¢ prébkowania, z mozliwoScig reg,ulac;ji. w dosé
szerokich granicach. \
Teblice 1.

" Re lacja czgstotliwoSci prébkowania za pomocg
opéZnienia czasowego okreflonego ukiadem klawiatury.

MAGNETOFQN] |TONOMETR | JKANAE FUNKCIT

Czestotliwosé Numer wclanietego Elowisza
prc’:bﬁ;wania kKlawiaturz technicznalklawiatura systemow
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Ryce.2. .Schemat ukitadu pomiaru i.anslizy Fo

\

¥Wprowadzenie danych synchronicznie z okresem Fo moZna uzyskad
bezposSrednio poprzez analize przerwaxi( w konstrukcji czasomie-
rze przewidzieno sygnal stuZgcy do wygenerowania przerwanis

bezposrednio pe zakorczeniu pomiaru ckresti) lub przez enalize



danych po ich wprowadzeniu.

W zelemosci od przyjetej czgstotliwosci prébkowania sygnaiu

w pami%ci minikomputera moina zmieScié wigcej lub mniej danych.
Poniewa do analizy przewidziane zosﬁaly edcinki 50 s sygnaiu
mowy, istniala konieczno$¢é podzielenia ich na odcinki krétsze

i sekwencyjne wprowadzenie ich do pamigci. Istotng trudnoscig
byXo .wczytanie danych doktadnie z tego samego miejsca, w ktd-
rym zakoriczono wc'zy‘tanie ﬁprzednio analizowane] cz§éci materia-
Iu. Metoda regcznego zatrzymywania i uruchamiania przesuwu

tasmy magnetofonowej z oczywistych powodéw byta zbyt niedosko-
nata, dlatego opracowany zostal autometyczny sposéb wyszukiwa-
nis 25danego ciggu danych. Z chwilg wczytania pierwszej danej
uruchamiany zostaje licznik i w zaleimoSci od jego ustawienia,
do pamigeci ‘vczytyvany Jjest odpowiedni fragment sygnaZu.

Licznik ten zreslizowano programowc. Od dowolnie wybranego
miejsca na tasSmie magnetofonowej mierzony jest czas jaki uplywa
podczas wprowadzania kolejnych danych do pamigci minikoumputera.
Po upiywie odmierzanego zawsze od tego samego miejsca na tasmie
megnetofonowe]j czasu, wprowadzamy do pamigci nastgpng partig
danych.. W celu natychmiastowego uwidocznienia wynikéw
ekstrakcji parametru Fo opracovan}; zostal algorytm umozliwia-
Jacy wyprowadzanie blokéw danych, w postaci cyfrowych tono-
graméw, z pami§ci na oscyloskop. Dysponujgc oscyloskopem z
pamigcig moine przefledzi¢ przebiegi intonacyjne, oraz wybraé
najbardziej poprawny wariant ekstrakcji Fo.

Ryc. 5 przedstawia wydruki Fo z poczgtkowego fragmentu jednej

z analizowanych wypowiedzi. Program wydruku polega na tym, 2Ze
jednoczefinie drukowany jest cigg wartofci rzednych -~ czestotli-
wodcl podstawowej oraz orientacyjny wykres w postaci punktéw,
ktérych odlegXosSé od osi poziomej jest wprost proporcjonalna

do wertofci denei rzednej. Ponizej wydrukéw podano skale
czasowg. W punkcie (c¢) ryc. 3 przebieg F, podeno w formie wydru-
m: kolejnych wartodci tego parametru bez zaznaczenia skali cza~-
sowe], ktéra ;)ési: nielin19va. W segmentach bezdZwiegcznych
okreslono umownie Fo = 71 Hz.

K3 S -
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Ryc. 3. Przebieg intonacji przy czg¢stotliwosci prébkowania

czéstotliwosci prébkowania réwne} okresowi podstawowemu.
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c) wydruk wartosci F° przy

b) 10 ms,
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4.2, Algoryim grupowanie danych. :

Zebrene dla kazde] proby dane uporzgdkowano w Szereg roz-
dzielczy i sporzadzono histogramy. Zaklasyfikowanie danej do
odpowiedniego przedziatu czgstotliwosSciowego o szerokosci 5 Hz
poprzedzalo okreSlenie dolnej i goérnej granicy rozkiaddw
liczebnosci, zalegne od dolnej mierzonej czg¢stotliwosci.

W Tablicy 2 podanc poczgtkowe wartesci zakreséw czistotliwoéed
dle goséw mgskich i zenskich przy ich podziale na niskie i
wysokie.

Tablica 2 3

Dolna mierzona cz&stotliwos$é dla poszczegdlnych
. zekresdw w Hz.

W S
N W INIW
70 | 100 |140}200

Algorytm przedstawia ryc. 4.

4,3, Algorytmy podstawowe]j analizy statystycznej.
Wartosci Srednie oraz wariancje snalizowanych zbioréw .
Genych obliczono z rozkladéw liczebnoSci na podstawie zaleznoéci

a: = o1 %4 : 5
X = ——— (1)

]:E Lo S

i=1

(2)

glgoryfm przedstawia ryc. 5

¥ celu okreglenia odchylenia rozkiadu émpirycznego od teore-
tycznego (normalnego) liczebnoSci teoretyczne wyliczono na
podstawie rownania funkcji charakterystycznej rozkladu
normalnego( por. np.[B],[S]).
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Algorytm obliczania podstawowych parametréw statystycz~

nych : wartosci Sredniej,wariancji oraz liczebnoSci
analizowanych zbiordw danych.

| S
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Zaprogramowano réwniez ‘obliczenie asymetrii oraz - ekscesu
* jJako miar stopnia odchylenia danego rozktadu od normalnego.
Asymetri¢ rozkladu:empirycznego okresla wzOr

°(3-"£§' ) - (4)
gdzie };3 ;jest enpirycznym momentem cmtralnym rzgdu trzeciego

P = Tf-'(!i'xp | (5)

Eksces rozkladu okresla wzdr

LB e

£ix) = (3)

gdzie Jjest momentem centralnyn rzedu czwartego
: My g

-=--f.' (x, - 3" o

Ryc. 6 przedstawia algorytm obliczania powyzszych zaleimogei.
Przewidziana zostata mozliwo$S¢ wykonania nastgpujacych
testdw étatystycznych : ‘tes'l:u'x2 sprawdzajqcego hipotezg
normalno$ci rozktadu, testu Bartletta weryfikujgcego hipoteze
réwnosci wariancji, testu t okreflajgcego réwnosé érednich
w przypadku réwnych i réimych wariancji. Test zgodnosci x
poréwnujacy empiryczne cz%stotliwo$ci z teoretycznymi nie
dowodzi prawdziwosci hipotezy normalnogci rozktadu, ale na -~
zadanym poziomie istotnosci ustala zgodno$¢ lub niezgodnosé

z danymi empirycznymi.

; 2 :
Y - g | (fos ‘eiei) : (8)

Test Bartletta daje moiliwo$é weryfikacji réimic miedzy mia-
rami rozprqszenia i odpowiedZ na pytanie,czy sytuacja ekspe-
rymentalna powoduje wigksze czy mniejsze zréznicowanie wynikéw.
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WCEYTAS
o1-foi
ucvmu ¢
p.yo.X.5.N
L B
=1
a:= o b:=
o
=1
o v = )

fei: -ossa-.(‘* )eZi

DRUKU3I fei
]
= x-X
\ - l -
o= o +foi -u?
R
p:=p+d (3 =b'{oi-u"
L =¥l;"1 x X‘ {m fe'

dews \
d.q;'_'b-l

dauxu.)

ds . d4

Ryc.6.Algorytm obliczania stopnia edchylenia danege rozktadu od

normainego = wspéiczynnlkow asymetrii i ekscesu oraz
wartosci funkcji testm X

\
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Warto§¢é funkcji testu Bartletta okrefla wzdr (por.[5]).

- A 2
T -xz_ P ARA '% vrlnsrz (9)

gdzie oznaczono .

1 s
°'1A+3u-1Eri;;T!; -;I]
. 2
8 rg (N" "nsr

“N-m

\
v: Nenm

Tak okreflong wartos¢ XZ porpwnuje sig¢ z wartofcig krytyczng

X (&9 =n-1)

Test t Studenta jeét testem istotnosSci réznic miegdzy dwiema

frednimi. Zastosowano dwie formy testu dla réwnych i réznych
~ wariancji (por. [5)) . Warto$¢ funkcji testu Studenta wyznacza

sig¢ z zaleimosci :

t:,i‘-izl

gdzie

2
5 5 \/(N1-1) 5,2+ (Ny=1) 5,2 NN,
%%, - Fe s LA

i poréwnuje z wartodcig krytyczng t(d.; Y = N1~|»'N2-2),,
Gdy nie moina zaklada¢ réwnosci wariancji wartos€ S_

oznaczamy '1-x2
8¢ s2
M. i e 0% + _Z_
X%, 3 Sl

a wartosé Y okredlamy z zaleimosci
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< 2 - 2 ;
V= [N1+N2-2) -;- + ;13—%.- >
iy R
4,4, Oprogramowanie algorytméw i ich rozmieszczenie
w pamieci MERY 303. Y

Organizacja ﬁaszyny cyfrowe]j decyduje o charakterystycznych
cechach oprogramowania. Ograniczone mozliwosSci software’owe
narzucity koniecznos¢ opracowania algorytmdéw w dwéch jezykach
MOTIS oraz BASIC. Jegzyk MOTIS jest prostym Jjezykiem symbo-
licznyw, ktéry umozliwil oprogramowanie algorytmu wprowadzania
danych do PAO w czasie rzeczywistym oraz algorytmu wykonywania
rozktaddw liczebnos$ci. Po wydruku rozkiadbw wartosci F, z ca-
.ego analizowanego materiaZu dokonanc wymiany oprogramowania
wezytujge do pamigci minikomputera BASIC. BASIC jest uniwer-
salnym jezykiem konwersacyjnym umozliwiajacym bezpo$rednig
komunikecj¢ operatora z systemem oraz przenienne wykonywanie
pod kontrolg sy;temu réznych dziatafi. Jezyk ten posiada
szereg standardowych funkcji arytmetycznych, ktfre pozwalaja
na stosunkowo proste oprogreamowenie ziozonych dzialani.
¥ BASIC-u oprogramowano algorytmy oblicz’ie parametrow
statystycznych badanych rozkiaddw oraz algorytmy wykonujgce
testy X, Bartletts i Studenta.

PoniZej podano rozmieszczenie poszczegélnych programow
w PAD, zaznaczono adresy poczgtku kazdego z nich w kodzie
ésexkowym.

Minisystem - 70

Assembler .- 1730

Program organizacyjny - 4740 7
Podprogramy operacii arytmetycznych programowanych

41/ DZ2 - dzielenie - 5400

2/ WP2 - wprowadzanie danych - 5650

3/ WY2 - wyprowsdzanie danych - 6014

4/ DO2 - dodawanie - 6353
Program wczytywania danych - 6453
Progrem wydruku.danych -~ 6556

Program wydruku rozk*adu liczebnosci - 7511
Program wypisu danych na oscyloskop - 7663
Dane - 7740 = 17777

‘,'ﬂ'—l' -
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5. Material dofwiadczelny i sposéb przeprowadzenia

eksperymentu.

5.1. Wybdr materiaiu fonetycznego.

W sposéb ogélny rozkiady statystyczne byly juz uprzednio
badane. Opieraaqc sig na pracach [7] [8] sposéb przeprowadze-
nia eksperymentu ustalono nastepujgco @

Kazda badana osoba przeczytaia ten sam tekst gazetowy
o rozciggtosci 50 s w réinych odstqpacﬁ czasu, po godzinie
pierwszego czytania, w dniu nastgpnym oraz po tygodniu.
Dodatkowo kazda z badanych 0s6b opowiadata improwizowany przez
siebie 50-sekundowy tekst. W ten sposéb otrzymano dia kazde]
osoby po 4 czytania tego samego tekstu (dla 3 0s6b po 3 préby
z powodu nieuczestniczenia we wszystkich eksperymentaCh) oraz
po jednej prdbie swobodnego tekstu méwionego. Material zostal
zepisany na tasmie i stanowil podstawg do dalszych analiz.
Wobec oczywistej niemozliwoSci przeprowadzenia bsdenia prostego,
realizujac badanie reprezentacyjne nalezy zapewnic reprezenta-
tywno£é préby. Nie zwréciwszy dostatecznej uwagi na zagadnie-
nie doboru obiektdéw prdéby nie mozna dokonywaé precyzyjnego
okrefélenia zasiggu wnioskéw. :

W doSwiadczeniu badanych bylo 9 oééb, 5 mezczyzn i 4 kobiety
(dobér 0s6b byt losowy - rdézne mozliwoSci glosowe, réiny wiek,
wyksztaicenié) . Poniewaz czytany tekst gazetowy by dla
wszytkich os6b nieciekawy, mozna zatozyé, 2e zaangazowanie
emocjonalne bylo niewielkie. Natomiast 50-sekundowy tekst
méwiony odzwierciedlal predyspoiycje 1ntona¢yjﬁe badanych oséb.
W celu zbadania wpiywu intonacji na ksztaltowanie sig rozkra-
déw wartosci F wykonano dodatkowo nastqoujqcy eksperyment.
Dwie csoby mialy za zadenie przeczytac ten sam 50~-s ekundowy
tekst gaztowy maturslnie, lecz raz w sposéb zupeinie obojgtny,
a drugi raz z zainteresoweniem. Dla jednej z obdb po&%no wyniki
analizy parametrdw statystycznych w Tabl. 6, a rozktady '
wartoéci F_ przedstawiono na ryc. v i Yiin

Przy tak specyficznym zegadnieniu jakim jest analiza czgsto-
tliwosci podstawowe] sygnélu mowy, aby osiggng¢ dostateczng .
reprezentatywno§¢ badania, nalezaXoby uwzglgdni¢ zardwno
wigkszg liczbg méweéw 1 dokladniejsze zbadanie wszystkich
czynnikéw majgcych vplyy na okreélonq realizacje proby. Przyjeta
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Ryc.7. Rozktady wartosci Fo. Glos GD.

(a) czytenie tekstu w sposéb obojetny

(b) czytanie tekstu ze zréimicowang JAintonacjg.
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ilodé i rodzaj materiaiu jezykowego stuzyla giéwnie dla celu

weryfikacji przyjetej techniki pomiarowej i obliczeniowej.

ZwieksZenie ilosci materiaXu do analizy nie stanowi trudnosci

a czas analizy i przetwarzania danych Jest uwarunkowany gidwnie

obstugg operatorsks, poniewaz dysponujgc nawet malz maszyng

cyfrowg realizacje algorytméw otrzymuje si¢ prawie natychmiastowo.
- 5.2. Przygotowanie oraz analiza gygnaiu.

WiasSciwa metoda przetwarzania sygnatu jest gidwnie zaleina
od charaktéru‘badanego zjawiska oraz od technicznych celédw
przetwarzania. Przygotowanie sygnalu odnosi sig do procesu
ekstrakcji tonu podstawowego sygnaiu mowy. Doktadnoé¢é wyniku
ekstragkcji parametru Fo zalezy od wielu czynnikdéw wynikajacych
zardwno z cech akustycznych sygnalu, jek i przyjstej metody
ekstrakcji. W celu wyboru najlepszego wariantu pomiarowego
oraz okreSlenia stopnia doktadnosci ekstrakcji zostaly wykomane
tonogramy z wybranego materiaiu. Dodatkowo jasko kontrolg wy-
prowadzono przy kazdej analizie tonogramy cyfrowe. Nastepnym
etapem jest proces dyskretyzacji sygnatu. Prdébkowanie dla
'cyfrowej analizy jest dokonywane zwykle w Jjednakowych odstepach
czasu. Prdblgmem Jjest przyjecie odpowiedniego odstepu prébko-
wania. Przyjeto nastepujgce wartofci 10,2(’,40 ms oraz czgsto-
tliwo$é prébkowania synchroniczng z czestotliwoécia podstawows.
Po wykonaniu wstepnych snaliz okazalo sig, ze pribkujac sygral
synchronicznie z Fb otrzymaeny z 25 s tekstu mozna uzyskaé
podobne wyniki_jak przy cz&stotliwo€ci prdbkowania 20 ms
sygnatu otrzymenego z 50 s tekstu. Z tego powodu oraz kierujac
sig¢ zasads, 2e kazdy okres jest nosSnikiem o réwnej wartosci
informacyjnej przyjeto zmienng czgstotliwosé prdébkowania,
synchroniczng z Fb. Po przeprowadzeniu dyskretyzacji sygnaiu
lecz przed przystapieiliem de prakityczne] analizy nalezy na otrzy-
manych danych dokonaé¢ pewnych 6peracji. P}erwééym zadaniem je§¥_
okreilenie zaleznoSci miedzZy danymi cyfrowymi a wartofciami
odpowi'edniej wielkosci fizyczne] w jej Jjednostkach miary, a
nastepnie nalezy dane pogrupowac. Podzial danych na przedzialy
klasowe umozliwia znaczng' redukcje¢ denych, przy zachowaniu
podstawowych wiasnoéci statystycznych zbioru obserwacjii. Dla
kazdego analizowanego tekstu dokonano rozkladdéw liczebnosci Fo
i wyprowadzono w formie graficzne] na drukarce wierszowe].
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Ryc.8. Rozktady wartosci Fo przy czestotliwodei prébkowania

réwvnej 20 ms., Gios WJ.

sekundowego tekstu

=

(a) z 25

(b) z 50 sekundowego tekstu.
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synchronicznej z okresem podstawowym
(a) z pierwszych 25 sekund tekstu
(b) z drugich 25 sekund tekstu.
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4
Ryc. 8 przedstawia rozklady liczebnodci Folprzy czqstotliwbéci
prébkowanie réwnej 20 ms, a ryc. 9 przy cz%stotliwoéci prdbko-
wania synchronicznej z F .
W celu zbadania stac;)onamoéci analizowanego sygnalu. 25 8
tekstu przypadkowo wybranego podzielono na réwne czasowo ‘
odcinki (dokonano tego przy pomocy tonograméw), w ktérych
zostaly okreélone podstawowe parametry. Zbadeno cigg kolejnych
wartoéci pod wzgledem obecnosci podstawowego trendu i zmian
innych niz te, ktére wynikajg z oczekiwérxe;) zmiennoSci losowe].
Przeprowadzono nieparametryczny test oparty na teorii serii.
Kazda z obserwacji zaliczona zostala do dwéch wyigczajgcych
sig kategorii@ lub @ . Liczba serii wystegpujacych w ciggu \
daje wskazdwkg czy wyniki sg niezaleinymi obserwacjami tej. !
samej zmiennej. ) ,
Wyniki testu przedstawia ryc. 10.
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Ryc.10. Zmiennos$¢ odchylenia standsrdowego wyznaczonego -

w 2-sekundow.ych przedziatach 26 sekundowego analizowanego
odcinka. S
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" Tablica &

Wyniki enalizy statystycznej dla 9 oséb. W kolumnie 1 podano
inicjaly badanych oséb, umieszczone przy nich numery odnoszg sie
do poszczegélnych powtérzend czytania tekstu, indeks t oznacza
tekst mowiony. Numery 1 i 2 oznaczajg odpowiednio pierwsze i
drugie 25 sekund badanego 50-sekundowego fragmentu.
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6. @racowénie i interpretacja wynikéw.
Wyniki énalizy statystycznej przedstewiono w Tablicy 4.

W wigkszoéci przypadkéw daje sie zauwazy¢, Ze rozktady liczebnofci
z pierwszych i drugich 25 sekund tego samegb 50-sekundowego ana-
lizowanego odcinka tekstu sg do siebie podobne. Réwnowainych
par rozkladdéw poaiadé:)qcych podobne Srednie, wax'iancje; asymetrig
i eksces jest 16, caikowicie réimych par pod wzgledem tych
samych parametréw Jjest tylko 5, pozostale réimig sig migdzy

\
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sobg albo Srednig, albo wariancjg, asymetria, ekscesem. Ogdlna
suma badenych par wynosi 42, Nalezy zaznaczy‘é, ze w 4 przy-
padkach pary nie byly ekwiwalentne fonetycznie - nagrano zbyt
krotki tekst, tych par nie nalezaloby brac pod uwage. Mimo to
watpliwe wydaje si¢ oszacowanie 25 s jako state) dugodci :
tekstu dla kazdej osoby i dla kazdego rodzaju mowy. Dla nie-
ktérych wypowiedzi stalo$¢ parametréw statystycznych daje sie
zauwazy¢ juz po 15-20 s, dla innych po 30-40, a nawet po

50 sekundach. Wykonano test stacjonarnosci, dla jednej dowolnie
wybranej 25-sekundowej wypowiedzi. W Tablicy 5 umieszczono’
wartosci parametrdéw statystycznych koniecznych dla wykonania
testu stacjonarnosci. -

Ctrzymujemy nastgpujgcy szereg wartosci odchyled standardowych 3
sy 13.3 156 571395 90:9 7, A5 AT 5Bl 3 5 19065
19.8 , 20.8,5 21,3 , 26.9 } :
Mediang jest podkreslona warto$é. Ryc. .10 przedstawia wahania
odchylenia standardowego wokél mediany. Na poziomie istotnesci
0.05 odczytano wartos$ci krytyczne dla Tasg £k Tng

czyli dla r6.0975(r<r6.0025 Jeko - 3<r <10 .

Poniewaz r { liczba 'serii w badanym ciggu ) wynosi 6, to hipotezg
o jego stacjonarnosci moina przyjaé z duzym stopniem pewnosci.
Na ryc. 11 i 12 przedstawiono dystrybuanty badanych rozkradéw
na siatce rozktadu normalnego. Jezeli badany rozkiad jest
normalny ,to jego dystrybuanta ma ksztatt linii prostej.

% wiekszodéci przypadkéw dla kazdej osoby analizowano pe 40 roz-
%X2dbéw, krérych dystrybuanty nakiadsly sig¢ jedna na drugg lub
przecinaly sie wzajeumnie. Dla uzyskania czytelnoéc? charakterystyk
zaznaczono jedynie dla kazdej z oséb skrajune dystrybuanty.
Naszkicowane krzywe w niektérych przypadkach mogg byé aproksy-
mowane liniami prostymi, w innych netomiast odchylenia krzywych
s3 do£¢ wyraine i naleiZy przeprowadzi¢ bardziej dokladny test.
Wkonany test X‘ del ujemne wyniki, przedstawione w kolumnie 9
Tzblicy 4, nawet dla poziomu istotno$ci 0,001 przy liczbie
stopni swobody 25. Na podstawie tego,co powiedziano wczesniej,
istniejs jednak przesianki do traktowania tych rozkadéw jako
zbieznych do normalnych. Mamy tutaj do czynienia z populacjg
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skladajacg sig z czefci opisane] normalnym rozkadem i z-czqéci_
zawierajacej inne rozkiady. Pewne zalozenia o rozkadach popu-
lacji sg konieczne dla wieckszos$ci statystycznych procedur.
Czesto zdarza sig, 2e zmiena skali,ynp. teka jak uzycie pier-
wiastka kwadratowego lub logarytmu obserwacji,moze speinic
wigcej zaiozen. Zmiene skali jest trudna do okreSlenia. W pra-
cach W. Jassema i G. Ramiszwilego sugeruje sig transformacje
log normalna. Przeprowadzono dalsze obliczenia statystyczne
(*ek’adagqce normalnos¢ charakterystyk) uwzgledriajgc przy
tym asymetrig i eksces Jako miary odchylenia rozkladéw empi-
rycznych od normalnych orez analizujgc wyniki z duzg uwagg.
Poréwnujac ze sobg warto$ci asymetrii daje sig zauwazyd dosd
0z¢lng tendencje do asymetrii prawostronnej. W gtosie DG
widoczns jest wyraZna skonnog¢ do /lewostronnej, co moze byé
w tym przypadku cechg indywidualizujacg gtos. Pordwnano
vwariancje dla pierwszych i drugich 25 sekund tego samego -
50U-sekundowége odcinka, obliczajgc wartoéé funkcji Bartlettz.
Jako punkt krytyczny przyjeto wartosé ][ (o. 01y 1) = 6.6.
Zzznaczono znakiem (~) te préby, ktére nie spelniajq zalozenia
rownofci wariancji. Analizujgc podene wartosci w kolumnle 10
Teblicy 4 zauwaza sie, 2e w wigkszoSci przypadkéw wartoSci
testu leza poze punktem krytycznym.
Przeprowadzono pordwnanie Srednich wartoici z pierwszych
i drugich 25 sekund dla kazdej prdby za pomocy testu t. Jeko
punkty-kryiyczné przyjeto wartosSci t (0.01-00 ='2,57 oraz.
£(C.001 ®)= 2,29, Dla poziomu istotnofci 0.01 zaznaczono (=)
w kolumnie 11 Tablicy 4 te proby, ktore nie spelniaaq Zaroze~ .
nia rownosci Srednich,
Pordwnujgz¢ ze scbg wyniki enaliz czterech czytan.oraz tekstn
méwionego u wigkszosci oséb widoczne sz najbardzie] skrajne
wartofci perametrdw dla- tekstu mdwionego. Biorqc ped uwage
gdchylenie Srednich éla wszystkich oséb moiemy powicdzied,
ze nzrametry statystyczne wahaljg sie¢ migdzy Jedng rejestrac]sy
e inng w warunkach okres$lonych uprzednio &rednic o okolo 6 X.
W Tablicy € podanc perametry rozkiadéw wartcsci F, przedsta-
wionych na ryc. 8. Farametry w pierwszym wierszu Tablicy od-
noszg sig do nieemocjonalnego sposcbu czytania, a drugim do
czytania ze zrdimicowans intonacjg. Analizujac podane wyniki
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oraz ryc. 8, jako najbardziej charekterystyczng réznice zeuwaza
sig 2,5~krotny wzrost wariancji w przypadku czytania emocjo-
nalnego w stosunku do czytania obojgtnego i konsekwentnie zmia-

.ne wspbiczynnika ekscesu z wartosci d‘h = =1 do_wartosci &h = 1.

3 Tablica 6.
Parametry statystyczne rozkladdéw Fg.

¥o| % | s |d5 [ds

1| 2992 [197.5|514.7 [22.6 |0.9 [1.16

2| 3430210 [1319 |36.3/0.27|-1.02
/l i

Na Tyc. 13 przedstawiono obliczone wertofci Sredniej arytme-
tycznej oraz odchylenia standardowego dla wszystkich préb
kazdej z badanych oséb. Linig przerywanq zaznaczono obszar,

w ktérym znajduja sie parametry wyznaczone z tekstu méwionego.

7. Bfneliza statystyczna F w pracach innych autordw.

W jezyku polskim zagadnienien statystycznych wasnoéci
czestotliwo$ci podstawowe] zajmowal sie W. Jassem (por. [73,
[8], BZ]) Prace te z breku odpowiedniej aparatury wykcnang ’
zostaly znacznym ngkladem pracy. Sugeruje si¢ w nich, poprzez
stwierdzenie réZnic miS%dzyosobniczych oraz wewnatrzosobniczych
na podstawie F znalezienie inwariantéw nadajacych sig do
wykorzystania przy Ldentyfikacji giosow i automatydznym rozpoz-
nawaniu mowy. Pordéwnujgc otrzymane w przedstawionej pracy wyniki
pod wzgledem obliczonych parametréw statystycznych z wynikami
podanymi w powyzszych pracach nie zauwazono rozbieznosci.
¥ jezyku francuskim podobnymi zagadnieniami zajmowal sig Boe
(por.[Z]) . Analizie poddano réine rodzaje mowy 't proza, poezja,
zdania oderwane, z gérnym czasem trwania kazdego zépisu réwnym
50 sekund. Rozklad czgstotliwoéci podstawowe] zostal oszacowany
jako normalny. Rozpigtos§¢ wartoSci érednich i odchyler standar-
dowych jest tutaj znacznie wigksza ze wzglgdu na réznorodnosé
badanego materialu. Dla przykiadu Boe podaje rozpigtosé wspli-
czynnika zmiennosci - dla mgzczyzn 7-26, dla kobiet od 9 do 29.
W niniejszej pracy rozpigtoéé ta jest mniejsza, dla mezczyzn
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wynosi 10-17, dla kobiet 9-13.
Bardzo doktadnie statystyczna enalize dla jezyka rosyjékiego
przeprowadzit Ramiszwili (por. [11]) . Zostal zanalizowany ob-
szerny materiat z 26 godzin tekstu dla 102 oséb. Pordwnanie
tycix rozkiadéw wskazalo, ze przyblizZenie logarytmiczno normalne
jest lepsze niz normalne. Charakter funkcji rozkladu zalezy
tak od mdwey, jak i od tekstu. Emocjonalna wymowa wykazuje w
wiekszosci przypadkéw bimodalne rozkiady, natomiast narracyjny
sposép czytanis daje zwykle jednomodalne 2z prawostronng asy-
metrig. Jako podstawowy parametr posiadajgcy najwigkszg wartosc
informacyjnq przyjeto warto$¢ Srednia rozktadéw prawdopodo-
bienstwa. Pordéwnujgc przeprowadzone prace w jgzyku polskim,
francuskim, rosyjskim widoczna jest zbiemos¢ pogladdw, wyni-
kéw badar i wnioskéw. W zwiazku z tym nalezy przypuszczaé, ze
niezaleimie od Jezyka, podstawowe prawa zwigzane z samg
"produkcjg" tonu krtaniowego pozostajg stale. Niepokojgcy Jjest
jednak fakt traktowania w cytovanych pracach rozkiadow F, Jako
normalnych lub logarytmiczno normalnych. Biorgc pod uwage préby
dostosowania tych rozkiadéw do typu gamma (por. [11]) oraz fakt,
iz przeprowadzone statystyczne teksty wskazuja istotne odchy-
lenia od normalnosci konieczne jest dokladniejsze zbadanie
hipotezy.normalno$ci rozkiaddw wartodci Fge 4

8. ¥nioski. 4

Maliz¢ matematyczng czgstotliwosci podstawowej nalezy prze-
prowadzgé traktujge ten sygnat jako losowy o stop}liU'zdeter—
minowania zaleiznym gidwnie od przyjetych warunkoéw Dadania.
Zaktadajgac nieemocjonalny sposéb méwienia, rozkrady wartosci
chwilowyvch z lingwistycznie ekwiwalentnych wypowiedzi, wykazujg
wigkszz zmiennoé¢ migdzyosobniczg niz wewngtrzosobniczg, pod
warunkiem analizy zbioru zlozonege z kilku paremetréw sta-
0
g3 ograniczone, niemnie] ;}ednak moima dokonad podziatu gtosow
na kilka nie pokrywajgcych sie grup. Dodatlfd(vo uwzgledniajgc
inne parametry - odchylenie standardowe, miary asymetrii i
ekscesu (c-zesto bardzo charskterystyczne dla niektérych gZoséw)
moZna przeprowadzié bardziej dokadnie rozdzia® glosdw, Taki
podzia* moze sie okaza¢ przydatny w systemach identyfikacji o-
s6éb. Biorgc pod uwageg prace [8] postulujacg normalizacje

*
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czasowo-czgstotliwosciowsg przebiegéw Fo na, podstawie roz-
k*ad6w wartosci chwilowych tego parametru, nalezy stwierdzié,
ze proponowany sposdéb analizy statystycznych wiasnodci czesto-
tliwo$ci podstawowe] Jjest przydainy w znalezieniu inwariantmych
cech badanego sygnatu, Okreslénie natomiast efektywnosci
przyjetych metod wymaga dokladniejszego zbadania sposobu
anallzy F poprzez poszerzenle materia%u doswiadczalnego.
S‘tatvsty czne wiasnosci F mogq by¢é réwniez pomocne w zagadnie-
niach rehabilitacji oeéb z uszkodzonym uktadem krtaniowym
(por.[é]). Biorgc pod uwagg stosunkowo niewielki naklad pracy
zwigzany z przetwarzaniem tego parametru i jego duZy stopien
uzytecznosci nalezy spodziewal sig, Ze odegra on istotmg roleg
w rozwigzywaniu szeregu pocfstawovrych probleméw automatycznego
rozpoznawania mowy.
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