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Grażyna Demenko
P racow nia F o n e ty k i A kustycznej IPPT PAN

STATYSTYCZNE WŁASN05CI ROZKŁADOW CHWILCWYCH WARTOŚCI
PARAMETRU F„ W MOWIE CIĄGŁEJ o

S tre s z c z e n ie
Przeprow adzono p ró b ę  o k r e ś le n ia  d ługoterm inow ych matema­

ty czn y ch  w ła sn o śc i c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw owej poprzez s t a ­
ty s ty c z n ą  a n a l iz ę  rozk ładów  chwilowych w a r to ś c i  FQ. D la u s t a ­
l e n i a  wpływu c z ę s to t l iw o ś c i  o d czy tu  obw iedni z a p isu  to n o g ra -  
f ic z n e g o  n a  k s z ta ł to w a n ie  s i ę  rozk ładów  wykonano j e  w k i lk u  
w e rs ja c h  p rz y  zm iennych w arunkach a n a l iz y .  W c e lu  s c h a ra k te ­
ry zo w an ia  p o szczeg ó ln y ch  p ró b  p osłużono  s i ę  te s ta m i s t a ty s ty c z ­
nymi badającym i równość param etrów  analizow anych  rozk ładów . 
Uzyskano 50 rozk ładów , na p o d sta w ie  k tó ry c h  s u g e ru je  s i ę  p rz y ­
j ę c i e  c z ę s to t l iw o ś c i  p róbkow ania sy n c h ro n ic z n e j z okresem 
podstawowym o ra z  t a k i  dobór cz asu  trw a n ia  sy g n a łu  aby można 
uważać go by ło  za  s ta c jo n a r n y .

1. V isten.
P aram e tr Fq j e s t  jednym z podstawowych nośników in fo rm a c ji  

o so b n ic z e j i  l in g w is ty c z n e j .  Z asad n icza  tru d n o ś ć  w o k re ś le n iu  
s to p n ia  p rz y d a tn o śc i te g o  p aram etru  w rc z m a ity c h  problem ach 
f o n e ty k i ,  p o le g a  na b raku  wypracow ania odpow iedniego modelu 
um o ż liw ia jąceg o  o p is  czasow ej zm ienności c z ę s to t l iw o ś c i  p o d s ta ­
wowej. Jedną z p rzyczyn  t e j  tru d n o ś c i  j e s t  n iem ożliw ość p rz e a n a ­
liz o w a n ia  w sz y s tk ic h  z ja w isk , k tó r e  n a le ż a ło b y  zbadać , aby 
u zy sk ać  jednoznaczną i n t e r p r e t a c j ę  wyników. D latego  co raz  
c z ę ś c ie j  w te g o  typu  z a g a d n ie n ia c h  s to s u je  s i ę  a n a l iz ę  s t a ­
ty s ty c z n ą ,  k tó r e j  zadaniem  j e s t  w skazan ie w łaściw ych metod p rzy­
go tow an ia  i  in te r p re to w a n ia  danych, będących podstaw ą sform u­
ło w an ia  o s ta te c z n y c h  wniosków.



Z adanie n i n i e j s z e j  p rec y  p o le g a ło  n e  :
(1) opracow aniu algorytm ów  u m o ż liw ia jący ch  w czytyw anie danych 

 ̂ z  tcn o m etru  TM-3, do pam ięc i MERY 303 o raz  i c h  a n a l iz ę ,
(2) a n a l i z ie  s ta ty s ty c z n e j  p a ra m e tru  FQ,
(3^ p ró b ie  o k re ś le n ie  badanych głosów  za  pomocą param etrów  

c h a ra k te ry z u ją c y c h  ro z k ła d y  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej 
w ce lu - o k r e ś le n ia  n a jp ro s ts z e g o  a lgory tm u u m o ż liw ia jąceg o  
adekwatny o p is  s ta ty s ty c z n y c h  w ła sn o śc i FQ. 

y.ykaz oznaczeń  :
N -  l ic z e b s o ś ć  p ró b y , ,
x -  ś r e d n ia  a ry tm ety czn a  p róby ,

2
s -  w a r ia n c ja  p róby , 
s -  o d c h y le n ie  standardow e p ró b y ,
£  -  o d ch y len ie  standardow e p o p u la c j i ,

w arto ść  zm iennej lo so w e j,
-  w spó łczynn ik  a s y m e t r i i ,
-  w spó łczynn ik  ek sce su ,

f  . -  l ic z e b n o ś c i  ek sp ery m en ta ln e ,Ol
f  ^ -  l ic z e b n o ś c i  te o re ty c z n e ,  
j  -  l i c z b a  p rze d z ia łó w  c z ę s to tliw o śc io w y c h , 
d -  sz e ro k o ść  p r z e d z ia łu  c z ę s to tliw o śc io w e g o , 
r,_ -  górna g ra n ic a  ro z k ła d u  l ic z e b n o ś c i ,
r~ -  d o ln a  g ra n ic a  ro z k ła d u  l ic z e b n o ś c i ,i
r*  -  d o ln a  m ierzona c z ę s to t l iw o ś ć ,  
rr, -  i l o ś ć  n ie z a le ż n y c h  p ró b , 
k -  zaw arto ść  komórki pam ięc iow ej,
V - l i c z b a  s to p n i swobody,
cL -  poziom i s t o t n o ś c i ,
V -  w spółczynnik  zm ien n o śc i.

2 . C h a ra k te ry s ty k ę  badanego s y g n a łu .
P rzeć  p rz y s tą p ie n ie m  do ja k ie jk o lw ie k  a n a liz y  n a le ż y  u s t a l i ć  

podstawowe cechy sy g n a łu , rozw ażyć je g o  s to p ie ń  zde term inow ania , 
s ta c jo n a rn o ś ć  i  zbadać zgodność rozkładów  c h a ra k te ry z u ją c y c h
sygna ł z rozkładem  normalnym.
V w ie lu  za g ad n ie n ia c h  tru d n o  r o z s tr z y g n ą ć ,c z y  sy g n a ł ma cha­
r a k te r  zdeterm inow any, czy t e ż  n i e .  T e o r e ty c z n ie , je ż e l i  sy g n a ł 
nożna o p isa ć  z a le żn o śc iam i matematycznymi-, n a le ż y  go z a l ic z y ć  
dc zdeterm inow anych. Można tw ie rd z ić  je d n a k , że żaden f iz y c z n y
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sy g n a ł n i e  j e s t  ś c i ś l e  zdeterm inow any (z a w sz e  może z a i s t n i e ć  
n ie p rz e w id z ia n a  s y tu a c ja ,  k tó r a  zm ieni je g o  c h a r a k te r ) ,  -z d ru ­
g i e j  je d n a k  s tr o n y ,  żaden sy g n a ł n ie  j e s t  c z y s to  losow y, bo 
p rz y  d o s ta te c z n e j  zna jom ości mechanizmu je g o  w ytw arzan ia, 
można o p is a ć  go m niej lu b  w ię c e j d o k ła d n ie , fc p r a k t y c e , j e ś l i  
w ie lo k ro tn e  p o w ta rz a n ie  d o św iad czen ia  d a je  t e  same r e z u l t a t y ,  
sy g n a ł możemy uważać z a  zdeterm inow any. C z ę s to tliw o ść  p o d s ta ­
wowa sy g n a łu  mowy n ie  może być o p isa n a  ś c is ły m i za le żn o śc iam i 
m atem atycznym i, bo wynik k aż d e j o b se rw a c ji j e s t  n ie p o w ta rz a ln y . 
W arunki s ta c jo n a r n o ś c i  p ro c e su  losow ego są  ś c i ś l e  o k re ś lo n e , 
w przypadku  je d n ak  a n a l iz y  p o je d y n c z e j f u n k c j i  lo sow ej s to s u je  
s i ę  n ie c o  in n e  p o ję c ie  ( p o r .  W). Gdy mówi s i ę  o s ta c jo n a r n o ś c i  
je d n e j  r e a l i z a c j i  oznacza  t o  zazw y czaj, że c h a r a k te ry s ty k i  
w yznaczone d la  k r ó tk ic h ,  n ie z a le ż n y c h  p rz e d z ia łó w  czasowych, 
n i e  z m ie n ia ją  s i ę  z n a c z n ie  d la  k o le jn y c h  p rze d z ia łó w  (  w ięce j 
n i ż  można by te g o  oczekiw ać b io rą c  pod uwagę typową losow ą 
z m ien n o ść). V przypadku  pomiarów c z ę s to t l iw o ś c i  podstawowej ' 
n a le ż y  rozw ażyć model p rz e d s ta w io n y  n a  r y c .  1.

P r o c « * P r o c e s  b ł ę d ó v P r o c e s  f c ł ę ć ó w

z a k ł ó c a j ą c y p r z e t w a r z a n i * p c r a i w r u

X A A — =—

s t e r c  . ' « n i e U k ł a d  f i z y c z n y J k i a d  r e j e s t r a c j i
N

U k ł a d

--------  ?

k r t » !1 p r z e t w a r z a n i a  

S Y E n a ł J l ----------------------

o o i B i a r o w y

„nik

Ryc.1. Scheaat blokowy układu analizy częstotliwości 
pod.3 hawowe j .

J e s t  o c z y w is te ,  że  z b ió r  p rzy c zy n  d e te rm in u ją c y  o k reś lo n y  
sk u te k  ( t u t a j  wynik pom iaru  F ) j e s t  zbiorem  o d u że j l i c z e b ­
n o ś c i .  Kożeniy w yróżn ić  w nim je d n ą  p rzy czy n ę  głów ną, a o po­
z o s ta ły c h  zakładam y, że i c h  jednostkow e o d d z ia ły w an ie  je s t .
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porównywalne o ra z  w zajem nie różnok ierunkow e.
Rozważmy r e l a c j ę  przyczynow o-skutkow ą w iążącą  z b ió r  w zajem nie 
n ie z a le ż n y c h  zm iennych [G, ze  zm ienną z a le ż n ą  S  s

S -  f  ( G . ^ . - . f i )  -  f (G )  + fC f i)

C z ę s to tliw o ść  podstawowa j e s t  w ięc zm ienną losow ą o k re ś lo n ą  
d e te rm in is ty c z n ie  w z a k r e s ie  s t a ły c h  uwarunkowań s t r u k tu r a ln y c h ,  
anatom icznych , gene tycznych  czynn ika  G o ra z  p r o b a b i l i s ty c z n ie  
w z a k r e s ie  efektów  ró żno rodnych  " (n ie z a le ż n y c h  w rozsądnym  p rz y ­
b l i ż e n i u ^  w ie lo k ro tn y c h  oddziaływ ań  czynników w s k ła d  
k tó ry c h  wchodzą :

-  zm ienne o k r e ś la ją c e  w arunki d rg a n ia  s tru n -  głosow ych,
-  c z y n n ik i p sy c h icz n e  i  em ocjonalne,
-  ro d z a j  r e a l i z a c j i  dźw ięku, i n t o n a c j i ,  a r t y k u l a c j i .  

Podstawowym pytan iem  j e s t , j a k  d a le c e  c h a ra k te ry s ty k a  zm iennej S 
tz n .  sku tku  j £ s t  z a le ż n a  od c h a ra k te ry s ty k  zm iennych l o s o w y c h ^ .  
T w ierdzen ia  L indberga i  Lapunowa d a ją  odpowiedź n a  to  p y ta n ie .
Pod warunkiem o g ran iczonego  z a k re su  zm ienności zm iennych lo s o ­
wych (w  p ra k ty c e  zaw sze w p rz y r o d z ie  sp e łn io n e g o )  ro z k ła d  
zm iennej z a le ż n e j  S  b ę d z ie  n ie m a l zaw sze zb ie ż n y  do norm alnego , 
j e ś l i  ty lk o  poczyn ione s ą  z a ło ż e n ia  co do mechanizmu o d d z ia ły ­
w ania w zajem nie n ie z a le ż n y c h  i  losow ych p rzy czy n  pobocznych. 
B io rąc  to  pod uwagę nasuwa s i ę  p y ta n ie ,  czy można zm ienne lo s o ­
we w pływ ające na p r o b a b i l i s ty c z n y  c h a r a k te r  FQ uważać z a  n i e ­
z a le ż n e .  I n tu ic y jn ie  można p o cz y n ić  t a k i e  z a ło ż e n ie ,  n a le ż y  
jednak  d o k ła d n ie  zbadać mechanizm o d d z ia ły w a n ia  ty c h  zm iennych. 
S y m etria  i  Iij. e z a le ż n o ść , aczk o lw iek  bard zo  c z y s to  w. p ra k ty c e
w p rz y ro d z ie  sp e łn i  o n e ,n i«  s ą  Absolutnymi prawami n a tu r y .  
Koniecznym j e s t  w ięc f a k t  w e ry f ik a c j i  h ip o te z y  s ta c jo n a r n o ś c i  
i  n o rm aln o śc i c h a ra k te ry s ty k  Fo p rz y  u w zg lę d n ie n iu  s to p n ia  

. ic h  zde te rm inow an ie  w o k reś lo n y c h  w arunkach.
3 . Techniczne, r e a l i z a c j a  uk ładu  a n a l iz y  Fp .
P rz e tw a rz a n ie  sygnałów  b io lo g ic z n y c h  z e  w zględu n a  ic h  

sp e c y f ik ę  s tw a rz a  perspek tyw y d la  z a s to so w a n ia  hybrydowej 
te c h n ik i  o b lic z e n io w e j . Schem at u k ład u  pomiarowego c z ę s t o t l i ­
w ości podstawowej p rz e d s ta w ia  ry c .-  2 . Z nagranego  n a  ta śm ie  
m agnetofonow ej m a te r ia łu  językow ego dokonywana j e s t  e k s t r a k c ja
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p a ra m e tru  Fq p rz y  pomocy tonom etru  TM3. S ygnał wyjściowy 
e k s t r a k to r a  obserwowano n a  e k ra n ie  o scy lo sk o p u  z d łu g ą  pośw ia­
t ą  lu b  r e je s tro w a n o  n a  p a p ie r z e  św ia tło czu ły m  p rz y  pomocy 
o sc y lo g ra fu  p ę tlic o w e g o . Tor.ometr p o s ia d a  24 w a r ia n ty  pomiarowe 
k tó r e  u m o ż liw ia ją  w łaściw y dobór warunków e k s t r a k c j i .  Pom iar 
o k resu  p o le g a  n a  g e n e r a c j i  n a p ię c ia  ro sn ąc eg o  lin io w o  w c z a s ie  
równym d łu g o ś c i  m ierzonego o k re su . Cynikiem  pom iaru  j e s t  c ią g  
n ap ięc io w y ch  im pulsów t r ó jk ą tn y c h  o d łu g o ś c ia c h  w p ro st p ro ­
p o rc jo n a ln y c h  do d łu g o śc i p o sz cz eg ó ln y c h  okresów . Dokładne 
omówienie sposobu e k s t r a k c j i  'p a ram e tru  Fq p rz e d s taw io n e  j e s t  
w p racy [9 ^ *  Wynik e k s t r a k c j i  w p o s ta c i  c iąg u  impulsów p rz e s y ­
ła n y  j e s t  do jed n eg o  z bloków Kanału F u n k c ji Analogowych,do 
c z aso m ie rz a , g d z ie  dokonu je  s i ę  cyfrowy pom iar o k re su . KFA j e s t  
je d n o s tk ą  o rg a n iz u ją c ą  t r a n s m is ję  in fo rm a c ji  m iędzy r e je s t r e m  
ak u m u la to ra  m in ikom putera i  pewną k la s ą  u rz ą d z e ń  p e ry fe ry jn y c h  
( n p .  m agneto fon , m ik ro fon , to n o m e tr ) . KFA p o s ia d a  A n ie z a le ż n e  
k an a ły  p rzep ływ u in f o rm a c j i  : k a n a ł k o n w erte ra , czaso m ierza , 
dwa k an a ły  w yprow adzania in f o rm a c ji  n a  w y jś c ia  analogow e.
Dokładny sposób  w spó łp racy  KFA z je d n o s tk ą  s t e r u j ą c ą  minikompu­
t e r a  podany j e s t  w p ra c y  f l O j . Każdy ze  sk ładn ików  uk ładu  
wprowadza swój s t a ł y  b łą d  pomiarowy zw iązany g łów nie z c h a ra k te ­
ry s ty k ą  p rz e n o sz e n ia  sy g n a łu  o raz  b łęd y  losow e. Maksymalny b łą d  
e k s t r a k c j i  FQ wynosi 3 96» n a to m ia s t  b łą d  wprowadzany p rz e z  
u k ła d  p rz e tw o rn ik a  analogow o-cyfrow ego około  2 ,5  %• D o k ła d n ie jsz a  
a n a l i z a  błędów  p rz e d s ta w io n a  j e s t  w p ra c y  19}  o raz  [1 0 ] .

4 . RaLd.tz ac .la  podstawowych algorytm ów .
4 . 1 .  A lgorytm  w czytyw ania danych z tonom etru  do pam ięci 

r-iiiikom pu tera .
Ze wzc:lędu n a  s p e c y f ik ę  analizow anego sy g n a łu  -  c z ę s to t l iw o ś c i

podstaw ow ej algo ry tm  te n  m u s ia ł być skonstruow any e l a s ty c z n ie_
i  um ożliw i pć, wprowadzani e_£anych

a/  ze  zm ienną c z ę s to t l iw o ś c ią  od 10 do 50 ms, 
fc/ s y n c h ro n ic z n ie  z c z ę s to t l iw o ś c ią  podstaw ową, 
c/ z dowolnego m ie js c a  taśm y m agnetofonow ej.

T a b lic a  1 p rz e d s ta w ia  c z ę s to t l iw o ś ć  próbkow ania wyników 
pom iaru czasu  o k re ś lo n ą  programowo opóźnieniem  czasowym s t e r o ­
wanym z k la w ia tu r y .  Z a le ż n ie  od n a s ta w ia n e j k law iszam i w a r to śc i 
n a s tę p u je  ró żn e  o p ó źn ie n ie  czasowe i  w e f e k c ie  ró żn a



c z ę s to t l iw o ś ć  próbkow ania , z m ożliw ośc ią  r e g u l a c j i  w dość  
s z e ro k ic h  g ra n ic a c h .

T a b lic e  1 .
R e g u la c ja  c z ę s to t l iw o ś c i  p róbkow ania za pomocą 

o p ó źn ie n ia  czasowego o k reś lo n e g o  układem  k la w ia tu ry .

C z ę s to tliw o ść
próbkow ania

Hz

Numer w c iś n ie te ?o k la w isz a
k la w ia tu r a  te c h n ic z n a k la w ia tu r a  systemowa

25 0 ,1 ,2 ,3 3 ,4 ,6 ,7
50 0 , 1 , 2 , 3 , A 3 ,A,6 ,7

100 0 , 1 , 2 , 3 , b , 5 3 ,4 ,5

R y c .2 . Schemat u k ła d u  pom iaru i  a n a l iz y  Fp

\

W prowadzanie danych s y n c h ro n ic z n ie  z okresem  FQ można u zy sk ać  
b ezp o śred n io  poprzez a n a l iz ę  p rze rw ań  ( w k o n s t r u k c j i  czasom ie­
r z a  p rze w id z ia n o  sy g n a ł s łu ż ą c y  do w ygenerow ania p rze rw an ie  
b ez p o śred n io  po zakończen iu  pom iaru o k re sń )  lu b  p rz e z  a n a l iz ę
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danych po ic h  w prow adzeniu.
W z a le ż n o ś c i  od p r z y j ę t e j  c z ę s to t l iw o ś c i  próbkow ania sygna łu  
w p am ięc i m in ikom putera można zm ie śc ić  w ię c e j lu b  m niej danych. 
Ponieważ- do a n a l iz y  p rz e w id z ia n e  z o s ta ły  o d c in k i 50 s sy g n a łu  
mowy, i s t n i a ł a  k o n ie cz n o ść  p o d z ie le n ia  ic h  n a  o d c in k i k r ó ts z e  
i  sekw encyjne w prow adzanie i c h  do p a m ię c i. I s to tn ą  tru d n o ś c ią  
b y ło  w cz y tan ie  danych d o k ła d n ie  z te g o  samego m ie js c a , w k tó ­
rym zakończono w cz y tan ie  u p rz e d n io  an a liz o w an e j c z ę śc i m a te r ia ­
ł u .  M etoda ręczn eg o  zatrzym yw ania i  u ru ch a m ian ia  przesuwu 
taśm y m agnetofonow ej z o czy w is ty ch  powodów b y ła  z b y t n ie d o sk o ­
n a ł a ,  d la te g o  opracowany z o s t a ł  autom atyczny sposób  wyszukiwa­
n i a  żądanego c ią g u  danych . Z ch w ilą  w c z y ta n ia  p ie rw sz e j d an e j 
u rucham iany z o s t a j e  l i c z n i k  i  w z a le ż n o ś c i  od je g o  u s ta w ie n ia ,  
do p am ięc i wczytywany j e s t  odpow iedni f ra g m en t sy g n a łu .
L ic z n ik  te n  z re a liz o w an o  programowo. Od dow oln ie wybranego 
m ie js c a  n a  ta śm ie  m agnetofonow ej m ierzony  j e s t  cz as  j a k i  upływa 
podczas w prow adzania k o le jn y c h  danych do p am ięc i m in ikom putera . 
Po u p ły w ie  odm ierzanego zaw sze od te g o  samego m ie js c a  n a  ta śm ie  
m agnetofonow ej c z a su , wprowadzamy do pam ięc i n a s tę p n ą  p a r t i ę  
danych . V c e lu  natychm iastow ego u w id o c z n ie n ia  wyników 
e k s t r a k c j i  p a ra m e tru  Fc opracowany z o s t a ł  a lgory tm  um ożliw ia­
ją c y  w yprow adzanie bloków danych, w p o s ta c i  cyfrow ych to n o - 
gramów, z pam ięc i na o sc y lo sk o p . D ysponując oscyloskopem  z 
p am ięc ią  można p r z e ś le d z ić  p r z e b ie g i  I n to n a c y jn e ,  o raz  wybrać 
n a jb a r d z ie j  poprawny w a r ia n t  e k s t r a k c j i  FQ.
Ryc. 3 p rz e d s ta w ia  w ydruki Fo z początkow ego fragm en tu  je d n e j 
z ana lizow anych  w ypow iedzi. Program  wydruku p o le g a  na tym, że 
je d n o c z e ś n ie  drukowany j e s t  c ią g  w a r to ś c i  rzędnych  -  c z ę s t o t l i ­
w ości podstaw ow ej o raz  o r ie n ta c y jn y  w ykres w p o s ta c i  punktów, 
k tó ry c h  o d le g ło ś ć  od o s i  poziom ej j e s t  w p ro s t p ro p o rc jo n a ln a  
do w a r to ś c i  d a n e j r z ę d n e j .  P o n iż e j wydruków podano s k a lę  
czasow ą. W p u n k c ie  Cc) r y c .  3 p rz e b ie g  F0 podano w fo rm ie  wydru­
ku k o le jn y c h  w a r to ś c i  te g o  p a ra m e tru  bez z a z n a c z e n ia  s k a l i  c z a ­
sow ej, k tó r a  j e s t  n ie l in io w a .  V segm entach bezdźw ięcznych
o k re ś lo n o  umownie F_ ■* 71 Hz.O
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Ryc. 3 .  Wydruki c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej.
P rz e b ie g  in to n a c j i  p rz y  c z ę s to t l iw o ś c i  próbkow ania 
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Ryc, 3 . P rz e b ie g  in to n a c j i  p rz y  c z ę s to t l iw o ś c i  próbkow ania 
ib) 10 ms, 1 v
(c )  wydruk w a r to ś c i  F p rz y  c z ę s to t l iw o ś c i  próbkow ania rów nej okresow i podstawowemu.
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4 .2 .  A lg o ry ta  grupow anie danych .
Z ebrane d la  k ażd ej p róby  dane uporządkowano v  s z e re g  r o z ­

d z ie lc z y  i  sporządzono  h is to g ra m y . Z ak la sy f ik o w a n ie  d a n e j do 
odpow iedniego p r z e d z ia łu  c z ą s to tliw o śc io w e g o  o s z e ro k o ś c i  5 Hz 
p o p rze d za ło  o k r e ś le n ie  d o ln e j  i  g ó rn e j g ra n ic y  rozkładów  
l ic z e b n o ś c i ,  za le |żne  od d o ln e j  m ie rzo n e j c z ę s to t l iw o ś c i .
V T ab licy  2 podano początkow e w a r to ś c i  zakresów  c z ę s to t l iw o ś c i  
d la  głosów  m ęskich  i  ż e ń sk ic h  p rz y  i c h  p o d z ia le  n a  n i s k i e  i  
w ysokie .

T a b l ic a  2
Dolna m ierzona c z ę s to t l iw o ś ć  d la  p o sz czeg ó ln y ch  

zakresów  w Hz.

M 2
N V N W
70 100 140 200

Algorytm p rz e d s ta w ia  r y c .  4 .

4 .3 .  A lgorytmy podstaw owej a n a liz y  s t a ty s ty c z n e j .
W artości ś r e d n ie  o raz  w a r ia n c je  ana lizow anych  zbiorów  

ĆŁnych o b lic z o n o  z rozkładów  l ic z e b n o ś c i  na p o d s ta w ie  z a le ż n o ś c i

£ f o i  x i
(1)

12
y *  f  x2 Xi) ‘

S2 -  ^  1 - .....— -------------- • (2 )
N -  1

Algorytm p rz e d s ta w ia  ryc^ 5
Vf c e lu  o k r e ś le n ie  o d c h y le n ia  ro z k ła d u  em pirycznego od t e o r e ­

tycznego  (norm alnego) l ic z e b n o ś c i  te o re ty c z n e  w y liczono  r>a 
podstaw ie  rów nan ia f u n k c j i  c h a ra k te ry s ty c z n e j  ro zk ła d u  
norm alnego ( p o r . n p . W .  W ) .



c  )

ZERUJ
PAMItt

l:=1

WCZYTAJ I ^ . U . T ł

t = t
k n -  =  0

v. _  ¿fiś - u  
X‘ ----------u —

X

( h  >  X ł>
T A K

rL=n*& |
 E

T A K

W C Z Y T A J  D A N Ą  U  

Z C Z A & O M i E R Z A  D O  P A O

1

i ~ U l  
. — .---------------

/  :  \  M I I

P I S Z  X l
l ‘ = 1 * 1

/Z i  « A  T A K

k r r  M  
■■ I

< l g N N I E

DRUKUJ ROZKŁAD 
UCZEBN0&1

I

(  ST°P )
H yc.4 .  Algorytm c z y ta n ia  danych do PAO i  wykonywania ro z k ła d u  

l i c z e b n o ś c i .
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Xp- = ,Xp*cL

L:~ 1*1

( START ) 
V I

f»«

O  Z '-—O k =o 
N : = Q  p :  =  r j

WCZYJA3, 
Xp, j . d

c z r r  foi

N :s= N  ♦ foi.

Z:=Z-*foi -Xp

k : = K * f o i - x p ł

0 = 0  
I T.k

Z

I
S : = t ś "

I

0RUKN,X.S .S

(  STOP )

R yc.5 . A lgorytm  o b l ic z a n ia  podstawowych param etrów  s ta ty s ty c z ­
nych  : w a r to ś c i  ś r e d n ie j ,w a r i a n c j i  o ra z  l ic z e b n o ś c i  
ana lizow anych  zb iorów  danych .
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-1  ( x -  x )2

f C x ) B - ^ r r 9  '  ( 3 )

Zaprogramowano ró w n ież  o b l ic z e n ie  a s y m e t r i i  o raz  ekscesu  
ja k o  m ia r  s to p n ia  o d c h y le n ia  danego ro z k ła d u  od norm alnego. 
A sym etrię  ro z k ła d u  em pirycznego o k r e ś la  wzór

U)

g d z ie jU j j e s t  empirycznym momentem c e n tra ln y m  rzę d u  t r z e c ie g o

/*3 “ “ i r  ^  (xi  ■ x) 3

E ksces ro z k ła d u  o k r e ś la  wzór

<  - (6)
s

gd2 i e  j e s t  momentem ce n tra ln y m  rz ę d u  czw artego

- zf  (?)

R yc. 6 p rz e d s ta w ia  a lgo ry tm  o b l ic z a n ia  pow yższych z a le ż n o ś c i ,  
P rz ew id z ian a  z o s t a ł a  m ożliw ość w ykonania n a s tę p u ją c y c h  

te s tó w  s ta ty s ty c z n y c h  : t e s t u  sp raw dzającego  h ip o te z ę  
n o rm aln o śc i ro z k ła d u , t e s t u  B a r t l e t t a  w ery fik u jąc eg o  h ip o te z ę  
rów ności w a r ia n c j i ,  t e s t u  t  o k re ś la ją c e g o  równość ś re d n ic h

2
w przypadku  równych i  ró żn y ch  w a r ia n c j i .  T e s t zgodności 
porów nujący em piryczne c z ę s to t l iw o ś c i  z te o re ty cz n y m i n ie  
dowodzi praw dziw ości h ip o te z y  n o rm alnośc i ro z k ła d u , a l e  n a  
zadanym po zio m ie  i s t o tn o ś c i  u s t a l a  zgodność lu b  n iezg o d n o ść  
z  danymi em pirycznym i.

XZ ^  i f o i  (8 )

T e s t  B a r t l e t t a  d a je  m ożliw ość w e r y f ik a c j i  różn ic , m iędzy m ia­
ram i ro z p r o s z e n ia  i  odpowiedź n a  p y ta n ie ,c z y  s y tu a c ja  ekspe­
ry m e n ta ln a  pow oduje w ięk sze  czy  m n ie jsz e  z ró żn ico w an ie  wyników.
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p - p + d
• i

L : =  U ♦  1

I

(  START )
i—

WCXYTAł
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X
— ¡ ^ n ----------
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h  —  k ł f o i  •L t‘

x N F ® iF f
N it

X
0 R  UKU3

X 2 . ¿ a  . c£-s

( STOP )

R yci6 .A lgorj^m  o b l ic z a n ia  s to p n ia  o d c h y le n ia  danego ro z k ła d u  od 
norm alnego -  w spółczynników  a s y m e tr i i  i  ek scesu  o raz  
w a r to ś c i  f u n k c j i  t e s t a  JJ" „



W artość f u n k c j i  t e s t u  B a r t l e t t a  o k r e ś la  wzór ( p o r . [ 5 ] ) .

• .  ^ 2  _ y  i n  s 2 V r  ln  sr 2 ^

g d z ie  oznaczono

1 + 3l*~ 1 ) [ ' £  V r  ‘  ¿ ]

2 r S l  '  *  rs  «  ;---------------------
N - K

\'J ■= N •- m
2Tak o k re ś lo n ą  w a r to ść  "% porów nuje s i ę  z w a r to ś c ią  k ry ty c z n ą  

*X2 ( ¿ ;  V .  m -  1 )-
T e s t t  S tu d e n ta  j e s t  te s te m  i s t o t n o ś c i  r ó ż n ic  między dwiema 
ś re d n im i. Zastosow ano dwie form y t e s t u  d la  równych i  ró żn y ch  
w a r ia n c j i  ( p o r .  [ 5 ] ) .  W artość f u n k c j i  t e s t u  S tu d e n ta  wyznacza 
s i ę  z z a le ż n o ś c i  :

. I
t  “ T Ć  _

g d z ie
X1 "  X2

\ / ( n1- i ) S i2 ♦ ( n2- i ;V  - - -- 1 ) S2 N1+N2

x 1-x 2 * " 1 T”2 Ł N1^2

i  porów nuje z w a r to ś c ią  k ry ty c z n ą  t  U  j -0 = N1+N2- 2 ) .
Gdy n i e  można z a k ła d a ć  rów ności w a r ia n c j i  w a rto ść  S_ 

oznaczamy

x r x2
.  j ł . 'V ^  ■ N2

s_
x

a w a r to ść  V określam y z z a le ż n o ś c i
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^  = ( ni +N2- 2 )

4 .4 .  Oprogramowanie algorytm ów  i  i c h  ro z m ie sz c z e n ie  
w pam ięc i KERY 303.

O rg a n iz a c ja  maszyny cy fro w e j d ecy d u je  o c h a ra k te ry s ty c z n y c h  
cecnach  oprogram ow ania. O graniczone m ożliw ośc i s o f tw a re ’ owe 
n a r z u c i ły  k o n ieczn o ść  opracow ania algorytm ów  w dwóch ję z y k a c h  
KOTIS o raz  BASIC. Języ k  MOTIS j e s t  prostym  język iem  symbo­
l i  cznyui, k tó ry  u m o ż liw ił oprogram ow anie a lgo ry tm u  w prow adzania 
danych do PAO w c z a s ie  rzeczyw istym  o raz  algo ry tm u  wykonywania 
rozkładów  l ic z e b n o ś c i .  Po wydruku rozk ładów  w a r to ś c i  FQ z c a -  

v ieg o  analizow anego  m a te r ia łu  dokonano wymiany oprogram ow ania 
w cz y tu ją c  do pam ięc i m in ikom putera  BASIC. BASIC j e s t  u n iw er­
salnym językiem  konwersacyjnym  um ożliw iającym  b e z p o ś re d n ią  
komunikację" o p e ra to ra  z systemem o raz  p rzem ienne wykonywanie 
poć k o n tr o lą  system u ró żn y ch  d z ia ła ń .  Języ k  te n  p o s ia d a  
sz e re g  standardow ych f u n k c j i  ary tm ety czn y ch , kt(5re p o zw a la ją  
na stosunkowo p r o s te  oprogram ow anie z ło żo n y c h  d z ia ła ń .
>: BASIC-u oprogramowano a lgo ry tm y  o b l ic z e n ia  param etrów  

* r ,a ty s ty czn y ch  badanych rozk ładów  o raz  a lgory tm y  w ykonujące 
t e s ty  y 2 , B a r t l e t t a  i  S tu d e n ta .

P o n iż e j podano ro z m ie sz c z e n ie  p o szczeg ó ln y ch  programów 
w PAO, zaznaczono ad resy  p o cz ą tk u  każdego z n ic h  w ko d z ie  
ósemkowym.

M inisystem  -  70
A ssem bler - -  1730
Program o rg a n iz a c y jn y  -  4740
Podprogramy o p e r a c j i  a ry tm etycznych  programowanych

•\/ DZ2 -  d z i e le n ie  -  5400
2 /  WP2 -  w prow adzanie danych -  5650
3 /  WY2 -  w yprow adzanie danych -  6014
4 /  D02 -  dodaw anie -  6353

Program w czytyw ania danych -  6453 '
Program wydruku danych -  6556
Program wydruku ro z k ła d u  l ic z e b n o ś c i  -  7511 
Program w ypisu danych n a  o scy lo sk o p  -  7663
Dane -  7740 -  17777
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5 . M a te r ia ł  dośw iadczalny  1 sposób p rzep ro w ad zen ia  
eksperym en tu .

5 .1 .  Wybór m a te r ia łu  fo n e ty c z n e g o .
W sposób  ogólny ro z k ła d y  s ta ty s ty c z n e  by ły  ju ż  u p rze d n io  

badane. O p ie ra ją c  s i ę  n a  p ra c a c h  [^7] > [ s ]  sposób przeprow adze­
n i a  eksperym entu  u s ta lo n o  n a s tę p u ją c o  s

Każda badana osoba p r z e c z y ta ła  te n  sam t e k s t  gazetowy 
o r o z c ią g ło ś c i  50 s  w ró żn y ch  o d stę p ac h  cz asu , po g o d z in ie  
p ie rw sz eg o  c z y ta n ia ,  w d n iu  następnym  o raz  po ty g o d n iu .
Dodatkowo każd a  z badanych osób opow iadała improwizowany p rz e z  
s i e b i e  50-sekundowy t e k s t .  W te n  sposób otrzym ano d la  k ażd ej 
osoby po A c z y ta n ia  te g o  samego te k s tu  ( d l a  3 osób po 3 próby 
z powodu n ie u c z e s tn ic z e n ia  we w sz y s tk ic h  eksperym entach} o raz  
po je d n e j  p r ó b ie  swobodnego te k s tu  mówionego. M a te r ia ł z o s ta ł  
z a p isa n y  n a  ta śm ie  i  s ta n o w ił  podstaw ę do d a ls z y c h  a n a l i z .
Wobec o c z y w is te j n ie m o ż liw o śc i p rzep ro w ad zen ia  b ad a n ia  p ro s te g o ,  
r e a l i z u j ą c  b ad a n ie  r e p re z e n ta c y jn e  n a le ż y  zapew nić r e p r e z e n ta ­
tyw ność p ró b y . N ie zw róciwszy d o s ta te c z n e j  uwagi na z a g a d n ie ­
n ie  doboru  obiek tów  próby  n i e  można dokonywać p recy zy jn eg o  
o k r e ś le n ia  z a s ię g u  wniosków.
V dośw iadczen iu  badanych b y ło  9 osób, 5 mężczyzn i  A k o b ie ty  
(d o b ó r osób b y ł losowy -  ró ż n e  m ożliw ości g łosow e, różny w iek, 
w y k s z ta łc e n ie )  . Poniew aż czy tan y  t e k s t  gazetow y b y ł d la  
w sz y tk ic h  osób n ie c ie k aw y , można z a ło ż y ć , że zaangażow anie 
em ocjonalne b y ło  n ie w ie lk ie .  N a to m ias t 50-sekundowy t e k s t  
mówiony o d z w ie rc ie d la ł  p re d y sp o z y c je  in to n a c y jn e  badanych osób .
W c e lu  z b a d a n ia  wpływu i n to n a c j i  n a  k s z ta ł to w a n ie  s i ę  r o z k ła ­
dów w a r to ś c i  F0 wykonano dodatkowo n a s tę p u ją c y  eksperym ent.
Dwie osoby m ia ły  z a  z a d a n ie  p rz e c z y ta ć  te n  sam 50-sekundowy 
t e k s t  gaztow y n a t u r a ln i e ,  le c z  r a z  w sposób  z u p e łn ie  o b o ję tn y , 
a d ru g i r a z  z za in te re so w an iem . D la je d n e j  z o&ób podano w yniki 
a n a liz y  param etrów  s ta ty s ty c z n y c h  w T ab l. 6 , a ro zk ła d y  
w a r to ś c i  FQ p rze d staw io n o  n a  r y c .  7 . ' .
P rzy ta k  specyficznym  z a g a d n ie n iu  jakim  j e s t  a n a l iz a  c z ę s to ­
t l i w o ś c i  podstaw owej sy g n a łu  mowy, aby o s ią g n ą ć  d o s ta te c z n ą  . 
re p re z e n ta ty w n o ść  b a d a n ia , n a le ż a ło b y  uw zg lęd n ić  zarówno 
w iększą l ic z b ę  mówców i  d o k ła d n ie js z e  zb a d an ie  w szy s tk ich  
czynników m ających wpływ n a  o k re ś lo n ą  r e a l i z a c j ę  p ró b y . P rz y ję ta
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R y c .7 . Rozkłady w a r to ś c i  Fo. G łos GD.
(a) c z y ta n ie  te k s tu  w sposób  o b o ję ta y
(b ) c z y ta n ie  te k s tu  z e  zróżn icow aną in to n a c j ą .
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i l o ś ć  i  ro d z a j  m a te r ia łu  językowego s łu ż y ła  g łów nie  d la  c e lu  
w e r y f ik a c j i  p r z y j ę t e j  te c h n ik i  pom iarowej i  o b lic z e n io w e j . 
Z w iększen ie  i l o ś c i  m a te r ia łu  do a n a liz y  n i e  stanow i tru d n o ś c i  
a czas  a n a l iz y  i  p rz e tw a rz a n ia  danych j e s t  uwarunkowany głów nie 
o b słu g ą  o p e ra to rs k ą ,  poniew aż d y sponu jąc  naw et m ałą maszyną 
cyfrow ą r e a l i z a c j ę  algorytm ów  o trzym uje  s i ę  p raw ie  natychm iastow o.

■ 5 .2 .  P rzygo tow anie o raz  a n a l iz a  s y g n a łu .
W łaściw a m etoda p rz e tw a rz a n ia  sygnału  j e s t  g łów nie z a le ż n a  

od c h a ra k te ru  badanego z ja w isk a  o raz  od te c h n ic z n y c h  celów  
p rz e tw a rz a n ia .  P rzygo tow anie  sy g n a łu  odnosi s i ę  do p ro ce su  
e k s t r a k c j i  to n u  podstawowego sy g n a łu  mowy. D okładność wyniku 
e k s t r a k c j i  p a ram etru  Fq z a le ż y  od w ie lu  czynników  w ynikających  
zarówno z cech  akustycznych  sy g n a łu , ja k  i  p r z y j ę t e j  metody 
e k s t r a k c j i .  W c e lu  wyboru n a j le p s z e g o  w a r ia n tu  pomiarowego 
o raz  o k r e ś le n ia  s to p n ia  d o k ła d n o śc i e k s t r a k c j i  z o s ta ły  wykonane 
tonogram y z wybranego m a te r ia łu .  Dodatkowo ja k o  k o n tro lę  wy­
prowadzono p rz y  k ażd ej a n a l i z i e  tonogram y cyfrow e. Następnym 
etapem  j e s t  p ro c e s  d y s k r e ty z a c j i  sy g n a łu . Próbkow anie d la  
cy frow ej a n a l iz y  j e s t  dokonywane zw ykle w jednakow ych o d stę p ac h  
czasu . Problemem j e s t  p r z y ję c ie  odpow iedniego odstępu  próbko­
w an ia . P rz y ję to  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  : 10, 2 $  40 ms o raz  c z ę s to ­
t l iw o ś ć  próbkow ania sy n c h ro n ic zn ą  z c z ę s to t l iw o ś c ią  podstawową.
Po wykonaniu w stępnych a n a l iz  ok aza ło  s i ę ,  że p ró b k u jąc  sy g n a ł 
sy n c h ro n ic z n ie  z Fq otrzym any z 25 s t e k s tu  można uzyskać 
podobne w y n ik i- ja k  p rzy  c z ę s to t l iw o ś c i  p róbkow ania 20 ms 
sy g n a łu  otrzym anego z 50 s t e k s tu .  Z te g o  powodu o raz  k ie r u ją c  
s i ę  z a sa d ą , że każdy o k res  j e s t  nośn ik iem  o rów nej w a r to śc i 
in fo rm a c y jn e j p r z y ję to  zm ienną c z ę s to t l iw o ś ć  próbkow ania, 
sy n c h ro n ic zn ą  z F0 . Po p rzep row adzen iu  d y s k re ty z a c j i  sy g n a łu  
le c z  p rz e d  p rz y s tą p ie n ie m  do p ra k ty c z n e j a n a l iz y  n a leż y  n a  o t r z y ­
manych danych dokonać pewnych o p e r a c j i .  Pirerwszym zadaniem  j e s t  
o k r e ś le n ie  z a le ż n o ś c i międz‘y danymi cyfrowymi a w arto śc iam i 
odpow iedn iej w ie lk o śc i f iz y c z n e j  w j e j  je d n o s tk a c h  m ia r y ^  
n a s tę p n ie  n a le ż y  dane pogrupow ać. P o d z ia ł danych na p r z e d z ia ły  
klasow e um ożliw ia z n a c z n ą 're d u k c ję  danych, p rzy  zachow aniu 
podstawowych w łasn o śc i s ta ty s ty c z n y c h  z b io ru  o b se rw a c ji.  Dla 
każdego analizow anego te k s tu  dokonano rozkładów  l ic z e b n o ś c i  Fq 
i  wyprowadzono w fo rm ie  g r a f ic z n e j  na d ru k a rc e  w ie rszo w e j.
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R yc.9 . R ozkłady w a r to ś c i  Fo p rz y  c z ę s to t l iw o ś c i  próbkow ania 
sy n c h ro n ic z n e j z okresem  podstawowym. Głos WJ.

( a) z p ie rw szy ch  sekund te k s tu
(b) z  d ru g ic h  25 sekund t e k s tu .
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Ryc. 8 p rz e d s ta w ia  ro z k ła d y  l ic z e b n o ś c i  Fq p rz y  c z ę s to t l iw o ś c i  
próbkow ania rów nej 20 ms, a r y c .1 9 p rz y  c z ę s to t l iw o ś c i  p róbko ­
w ania sy n c h ro n ic z n e j z Fq .
W ce lu  z b a d a n ia  s ta c jo n a r n o ś c i  analizow anego sy g n a łu , 25 s 
te k s tu  przypadkowo wybranego p o d z ie lo n o  n a  równe czasowo 
o d c in k i ( dokonano teg o  p rz y  pomocy tonogram ów), w k tó ry c h  
z o s ta ły  o k re ś lo n e  podstawowe p a ra m e try . Zbadano c iąg  k o le jn y c h  
w a r to ś c i  pod Względem o b ecn o śc i podstawowego tre n d u  i  zmian 
innych  n iż  t e ,  k tó r e  w yn ika ją  z oczekiw anej zm ienności lo so w e j. 
Przeprowadzono n iep aram e try czn y  t e s t  o p a r ty  n a  t e o r i i  s e r i i .  
Każda z o b se rw a c ji z a l ic z o n a  z o s t a ł a  do dwóch w y łącza jący ch  
s i ę  k a t e g o r i i  0  lu b  0  . L iczb a  s e r i i  w y stęp u jący ch  w c iąg u  
d a je  wskazówkę czy w ynik i są  n ie za leż n y m i obserw acjam i t e j  
samej zm ien n e j.
Wyniki t a s tu  p rz e d s ta w ia  r y c .  10.

S{Hz)

Ryc.1i . Zm ienność o d ch y len ia  standardow ego wyznaczonego
w 2-sekundovych p r z e d z ia ła c h  26 sekundowego analizow anego 
o d c in k a .
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T a b l ic a  4

Wyniki a n a l iz y  s ta ty s ty c z n e j  d la  9 o sób . W kolum nie 1 podano 
i n i c j a ł y  badanych osób , um ieszczone p rz y  n ic h  numery odnoszą s i ę  
do p o sz cz eg ó ln y c h  pow tórzeń  c z y ta n ia  t e k s tu ,  in d e k s  t  oznacza 
t e k s t  mówiony. Numery 1 i  2 o zn a cz a ją  odpow iednio p ie rw sz e  i  
d ru g ie  25 sekund badanego 50-sekunaowego frag m en tu .
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6 . O pracow anie 1 i n t e r p r e t a c j a  wyników. \
W yniki a n a l iz y  s ta ty s ty c z n e j  p rze d staw io n o  w T ab licy  4 .

¥  w ię k sz o śc i przypadków d a je  s i ę  zauw ażyć, że ro z k ła d y  l ic z e b n o ś c i  
z p ie rw sz y ch  i  d ru g ic h  25 sekund te g o  samego 50-sekundowego ana­
lizow anego  o d cin k a  te k s tu  są  do s i e b ie  podobne. Równoważnych 
p a r  rozk ładów  p o s ia d a ją c y c h  podobne ś r e d n ie ,  w a r ia n c je , a sy m e trię  
i  e k sce s  j e s t  16, c a łk o w ic ie  różnych  p a r  pod względem ty c h  
samych param etrów  j e s t  ty lk o  5 , p o z o s ta łe  r ó ż n ią  s i ę  między



sobą a lb o  ś r e d n ią ,  a lb o  w a r ia n c ją , a s y m e tr ią , ekscesem . Ogólna 
suma badanych p a r  wynosi 4 2 . N ależy  zazn aczy ć , że w 4 p rz y ­
padkach p ary  n i e  b y ły  ekw iw alen tne f o n e ty c z n ie  -  nag rano  z b y t 
k r ó tk i  t e k s t ,  ty c h  p a r  n ie  n a le ż a ło b y  b ra ć  pod uwagę. Mimo to  
w ątp liw e w ydaje s i ę  oszacow anie 25 s  ja k o  s t a ł e j  d łu g o ś c i  
te k s tu  d la  k aż d e j osoby i  d la  każdego ro d z a ju  mowy.' D la n i e ­
k tó ry c h  wypowiedzi s t a ł o ś ć  param etrów  s ta ty s ty c z n y c h  d a je  s i ę  
zauważyć ju ż  po 15-20 s ,  d la  in n y c h  po 30 -40 , a naw et po 
50 sekundach . Wykonano t e s t  s ta c jo n a r n o ś c i ,  d la  je d n e j  dow oln ie 
w ybranej 25-sekundow ej w ypow iedzi. W T a b lic y  5 um ieszczono’ 
w a r to śc i param etrów  s ta ty s ty c z n y c h  ko n ieczn y ch  d la  w ykonania 
t e s t u  s t a c jo n a r n o ś c i .
Otrzymujemy n a s tę p u ją c y  s z e re g  V a r to ś c i  odchy leń  atandardow ych :
11.5 , 13 .3  , 13-6  , 1 3 .9  , 14 .9  , 15 .4  , 17.1 . 18 .3  , 19 .06  , 
19.8 , 2 0 .8  , 2 1 .3  , 2 6 .9
Medianą j e s t  p o d k reś lo n a  w a r to ść . Ryc. 10 p rz e d s ta w ia  w ahania 
o d ch y len ia  standardow ego wokół m ediany. Na poziom ie i s t o t n o ś c i  
0.05 odczy tano  w a r to śc i k ry ty c z n e  d la  r n (4-^ ^  r  <  r n ^

c z y l i  d la  r 6> 0975< r < r 6>0025 ja k o  3 < r < 1 0  .

Ponieważ r  ( l i c z b a  s e r i i  w badanym c iąg u  ) wynosi 6 ,  to  h ip o te z ę  
o je g o  s ta c jo n a r n o ś c i  można p r z y ją ć  z  dużym stopniem  pew ności.
Nb r y c .  11 i  12 p rzed staw io n o  d y s try b u a n ty  badanych rozk ładów  
n a  s i a t c e  ro z k ła d u  norm alnego . J e ż e l i  badany ro z k ła d  j e s t  
norm alny , to  je g o  d y s try b u a n ta  ma k s z t a ł t  l i n i i  p r o s t e j .
V. w ięk szo śc i przypadków d la  k ażd e j osoby ana lizow ano  po  10 ro z ­
kładów, k tó ry c h d y s t ry b u a n ty  n a k ła d a ły  s i ę  je d n a  n a  d ru g ą  lu b  
p r z e c in a ły  s i ę  w zajem nie. D la u z y sk a n ia  c z y te ln o ś c i  c h a ra k te ry s ty k  
zaznaczono je d y n ie  d la  k ażd ej z osób s k r a jn e  d y s try b u a n ty .
Kaszki cowane krzywe w n ie k tó ry c h  p rzypadkach  mogą być aproksy-- 
mowane l in ia m i p ro s ty m i, w in n y c h  n a to m ia s t o d ch y le n ia  krzywych 
są dość  wyraźne i  n a le ż y  p rzep ro w ad z ić  b a j‘d z i e j  dokładny t e s t .  
‘fykonany t e s t  d a ł  ujem ne w y n ik i, p rze d staw io n e ' w kolum nie 9 
T ab licy  A, naw et d la  poziomu i s t o t n o ś c i  0.001 p rzy  l i c z b i e  
s to p n i swobody 25 . Na p o d s ta w ie  te g o ,c o  pow iedziano  w c z e śn ie j, 
i s t n i e j ą  jed n ak  p r z e s ła n k i  do tra k to w a n ia  ty c h  rozk ładów  ja k o  
zb ieżn y ch  do norm alnych. Mamy t u t a j  do c z y n ie n ia  z p o p u la c ją
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s k ła d a ją c ą  s i ę  z c z ę ś c i  o p is a n e j  normalnym rozkładem  i  z c z ę ś c i  
z a w ie ra ją c e j  in n e  ro z k ła d y . Pewne z a ło ż e n ia  o ro z k ła d a c h  popu­
l a c j i  są  k o m eczn e  d la  w ię k sz o śc i s ta ty s ty c z n y c h  p ro c e d u r . 
C zęsto  z d a rz a  s i ę ,  że zm iana sk a li^ -n p . ta k a  ja k  u ż y c ie  p i e r ­
w ia s tk a  kwadratowego lu b  1ogarytm u obs e rw a c ji ,  może s p e łn ić  
w ięc e j z a ło ż e ń . Zmiana s k a l i  j e s t  tru d n a  do o k r e ś le n ia .  ¥  p r a ­
cach  V. Jassem a i  G. R am iszw ilego s u g e ru je  s i ę  tr a n s fo rm a c ję  
lo g  norm alną . Przeprowadzono d a ls z e  o b l ic z e n ia  s ta ty s ty c z n e  
( z a k ra d a ją c e  norm alność c h a ra k te ry s ty k } , u w z g lę d n ia ją c  p rz y  
tym asy m e trię  i  eksces jaleo m iary  o d c h y le n ia  rozk ładów  empi­
rycznych  od norm alnych o ra z  a n a l iz u ją c  w ynik i z dużą uwagą. 
Porów nując ze  sobą w a r to ś c i  a s y m e tr i i  d a je  s i ę  zauważyć dość  
ogólną te n d e n c ję  do a s y m e tr i i  p ra w o s tro n n e j.  W g ło s i e  DG 
w idoczne j e s t  w yraźna sk ło n n o ść  do le w o s tro n n e j ,  co może być 
w tym przypadku cechą in d y w id u a liz u ją c ą  g ło s .  Porównano 
w a r ia n c ję  d la  p ie rw szy ch  i  d ru g ic h  25 sekund tą g o  samego 
5G-sekundowego o d c in k a , o b l ic z a ją c  w a rto ść  f u n k c j i  B a r t l e t t a .  
Jako  pun k t k ry ty czn y  p r z y ję to  w arto ść  ( o . o i j l )  = 6 .6 .  
Ztiznaczono znakiem  (-)  t e  p ró b y , k tó r e  n i e  s p e łn ia ją  z a ło ż e n ia  
rów ności w a r ia n c j i .  A n a liz u ją c  podane w a r to ś c i  w kolum nie 10 
T ab licy  4 zauważa s i ę ,  że w w ięk szo śc i przypadków  w a r to śc i 
t e s tu  le ż ą  poza punktem krytycznym .
Przeprow adzone porów nanie ś r e d n ic h  w a r to ś c i  z p ie rw sz y ch  
i  d ru g ic h  25 sekund d la  k ażd e j próby  z a  pomocą t e s t u  t .  Jeito 
punkty k ry ty c z n e  p r z y ję to  w a r to ś c i  T (o .o ij ts o )  a 2 .5 7  o ra? . 
t (c .C 0 1  *>)= 3 . 29 .  Dla poziomu i s t o t n o ś c i  0 .01  zaznaczono 
w kolum nie 11 T ab licy  4 t e  p ró b y , k tó r e  n i e  s p e łn ia ją  z a ło ż ę - ,  
n i e  rów ności ś re d n ic h .
Porównując ze  sobą w yniki a n a l iz  c z te re c h  c z y ta ń .o raz  te k s tu  
mówionego u w ięk szo śc i osób w idoczne są  n a jb a r d z ie j  s k r a jn e  
w a rto śc i param etrów  d la - t e k s tu  mówionego. B io rą c  pod uwagę 
Cjd-rhvlenia ś re d n ic h  ¿ l a  w sz y s tk ic h  osób możsaiy po w ied z ieć , 
l e  \  : r a r .e t ry  s ta ty s ty c z n e  w ahają s i ę  między j f i n ą  r e j e s t r a c j ą  
a inną  w w arunkach o k re ś lo n y c h  u p rze d n io  ś re d n io  o około  6 X.

T ab licy  6 podano p aram etry  rozkładów  w a r tc ś c i  F'0 p r z e d s ta ­
wionych na r y c .  8 . P a ra tse try  w pierwszym  w ie rsz u  T ab licy  od­
noszą s i ę  do r.ieem ocjonalnego  sposobu c z y ta n ia ,  a  drugim  do 
c z y ta n ia  ze  zróżn icow aną in to n a c ją .  A n a liz u ją c  podane w ynik i
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o raz  r y c .  8 , ja k o  n a jb a r d z ie j  c h a ra k te ry s ty c z n ą  ró ż n ic ę  zauważa 
s i ę  2 ,5 -k r o tn y  w zro s t w a r ia n c j i  w przypadku c z y ta n ia  emocjo­
n a ln eg o  w s to su n k u  do c z y ta n ia  o b o ję tn eg o  i  konsekw entn ie  zm ia­
nę w sp ó łczy n n ik a  ekscesu  z w a r to ś c i  = -1  do w a r to ś c i  = 1.

T a b lic a  6 .
P aram etry  s ta ty s ty c z n e  rozkładów  FQ.

N X S2 S ¿ 3 ¿ 4

.1 2992 197.5 514 .7 22 .6 0 .9 1 . 1 6

2 3430 210 1319 3 6 .3 0 .27 -1 .0 2

Na r y c .  13 p rzed staw io n o  o b lic z o n e  w a r to ś c i  ś r e d n ie j  arytm e­
ty c z n e j o raz  o d ch y len ia  standardow ego d la  w sz y s tk ic h  p rób  
k ażd e j z badanych o sób . L in ią  przeryw aną zaznaczono o b sz a r , 
w którym  z n a jd u ją  s i ę  p a ra m e try  wyznaczone z te k s tu  mówionego.

7 . A n a liza  s ta ty s ty c z n a  F^ w p ra c a c h  in n y ch  au to rów .
W ję zy k u  po lsk im  zagadn ien iem  s ta ty s ty c z n y c h  w łasn o śc i 

c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw owej zajmował s i ę  W. Jassem  ( p o r .  £7} •
¡8}, |l2 jj . P race  t e  z b rak u  odpow iedn iej a p a ra tu ry  wykonane ' 

z o s ta ły  znacznym nakładem  p ra c y . S u g e ru je  s i ę  w n ic h ,  pop rzez  
s tw ie rd z e n ie  r ó ż n ic  m i^dzyosobniczych  o raz  w ew nątrzosobniczych  
na p o d s ta w ie  F0 , z n a le z ie n ie  inw arian tów  nad a jący ch , s i ę  do 
w y k o rz y s ta n ia  p rz y  i d e n t y f i k a c j i  głosów  i  automatycznym ro zp o z­
naw aniu mowy. Porów nując otrzym ane w p rz e d s ta w io n e j p rac y  w yniki 
pod względem o b lic zo n y c h  param etrów  s ta ty s ty c z n y c h  z wynikami 
podanymi w powyższych p ra c a c h  n i e  zauważono ro z b ie ż n o ś c i .
W ję zy k u  fran cu sk im  podobnymi zagadn ien iam i zajmował s i ę  Soe 
( p o r .[2 " J ) .  A n a liz ie  poddano ró ż n e  ro d z a je  mowy': p ro z a , p o e z ja , 
z d a n ia  oderw ane, z górnym czasem trw a n ia  każdego z a p is u  równym 
50 sekund . R ozkład c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw owej z o s t a ł  oszacowany 
ja k o  norm alny . R o z p ię to ść  w a r to ś c i  ś re d n ic h  i  odchy leń  s ta n d a r ­
dowych j e s t  t u t a j  z n a c z n ie  w iększa z e  w zględu na ró żno rodność  
badanego m a te r ia łu .  D la p rzy k ła d u  Boe p o d a je  r o z p ię to ś ć  w spół­
czy n n ik a  zm ienności -  d la  mężczyzn 7-26, d la  k o b ie t  od 9 do 29.
W n i n i e j s z e j  p ra c y  r o z p ię to ś ć  t a  j e s t  m n ie jsz a , d la  mężczyzn
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wego d la  badanych głosów.

i
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wynosi 10-17 , cłla k o b ie t  9 -1 3 .
Bardzo d o k ła d n ie  s ta ty s ty c z n ą  a n a l iz ę  d l a  ję z y k a  r o s y js k ie g o  
p rz e p ro w a d z ił R am iszw ili ^ p o r .  [ i i ] ^  . Z o s ta ł  zanalizow any  ob­
sz e rn y  m a te r ia ł  z 26 g o d z in  t e k s tu  d la  102 o sób . Porów nanie 
ty c h  rozk ładów  w skazało , że p r z y b l i ż e n ie  lo g a ry tm icz n o  norm alne 
j e s t  le p s z e  n iż  norm alne. C h a ra k te r  f u n k c j i  ro z k ła d u  z a le ż y  
ta k  od mówcy, ja k  i  od t e k s tu .  E łnocjonalna wymowa w ykazuje w 
w ię k sz o śc i przypadków  b im odalne ro z k ła d y , n a to m ia s t n a r ra c y jn y  
sposób  c z y ta n ia  d a je  zw ykle jednom odalne z p raw o stro n n ą  asy ­
m e tr ią .  Ja k o  podstawowy p a ra m e tr  p o s ia d a ją c y  n a jw ię k sz ą  w a rto ść  
in fo rm ac y jn ą  p r z y ję to  w a r to ść  ś r e d n ią  rozk ładów  prawdopodo­
b ie ń s tw a . Porów nując przeprow adzone p ra c e  w języ k u  p o lsk im , 
fra n c u sk im , ro sy jsk im  w idoczna j e s t  z b ie ż n o ść  poglądów, wyni­
ków badań i  wniosków. W zw iązku z tym n a le ż y  p rz y p u sz c z a ć , że 
n ie z a le ż n ie  od ję z y k a , podstawowe praw a zw iązane z samą 
"p ro d u k c ją"  to n u  k rtan iow ego  p o z o s ta ją  s t a ł e .  N iepokojący  j e s t  
jed n ak  f a k t  tr a k to w a n ia  w cytow anych p ra c a c h  rozk ładów  Fq jak o  
norm alnych  lu b  lo g a ry tm icz n o  norm alnych . B io rąc  pod uwagę próby  
do sto so w an ia  ty c h  rozkładów  do ty p u  gamma ( p o r .  [11]) o raz  f a k t ,  
i ż  p rzeprow adzone s ta ty s ty c z n e  te k s ty  w skazu ją  i s t o t n e  odchy­
l e n i a  od n o rm aln o śc i k o n ieczn e  j e s t  d o k ła d n ie js z e  zb a d an ie  
h ip o te z y  .n o rm a ln o śc i rozk ładów  w a r to ś c i  FQ.

8 .  W niosk i. *
A n alizę  martematyczną c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw owej n a le ż y  p rz e ­

prow adzać t r a k t u j ą c  te n  sy g n a ł ja k o  losow y o s to p n iu  z d e te r ­
m inow ania zależnym  g łów nie  od p rz y ję ty c h  warunków b a d a n ia . 
Z a k ła d a ją c  n ie e a o c jo n a ln y  sposób m ów ienia, ro z k ła d y  w a r to śc i 
chwilowych z l in g w is ty c z n ie  ekw iw alentnych w ypow iedzi, w ykazują 
w iększą zm ienność m iędzyosobn iczą  n iż  w ew nątrzosobn icżą , pod
warunkiem a n a l iz y  z b io ru  z łożonego  z k i lk u  param etrów  s t a -  - __ _
ty sty -cznych . M ożliw ości dyskrym inacy jne z T  pomocą ś r e d n ie j  FQ 
są  o g ra n ic z o n e , n ie m n ie j je d n ak  można dokonać p o d z ia łu  głosów ' 
n a  k i l k a  n i e  pokryw ających  s i ę  g ru p . Dodatkowo u w zg lę d n ia jąc  
in n e  p a ra m e try  -  o d ch y le n ie  s tandardow e, m iary  a s y m e tr i i  i  
ek scesu  ( c z ę s to  bardzo  c h a ra k te ry s ty c z n e  d la  n ie k tó ry c h  głosów ) 
możr^a p rzep ro w ad z ić  b a r d z ie j  d o k ła d n ie  r o z d z ia ł  g łosów . Taki 
p o d z ia ł  może s i ę  okazać p rzy d a tn y  w system ach  i d e n ty f ik a c j i  o - 
sób . B io rą c  pod uwagę p ra c ę  [8] p o s tu lu ją c ą  n o rm a liz a c ję

«
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c z aso w o -cz ęs to tliw o śc io w ą  p rzeb iegów  Fo n a , p o d staw ie  r o z ­
kładów w a r to ś c i  chwilowych te g o  p a ra m e tru , n a le ż y  s tw ie r d z ić ,  
ze proponowany sposób a n a l iz y  s ta ty s ty c z n y c h  w ła sn o śc i c z ę s to ­
t l iw o ś c i  podstawowej j e s t  p rz y d a tn y  w z n a le z ie n iu  in w aria r.tn y c h  
cech  badanego sy g n a łu . O k re ś la n ie  n a to m ia s t  e fek ty w n o śc i 
p r z y ję ty c h  metod wymaga d o k ła d n ie js z e g o  zb a d an ia  sposobu 
a n a liz y  Fq p o p rzez  p o s z e rz e n ie  m a te r ia łu  dośw iadczalnego . 
S ta ty s ty c z n e  w łasn o śc i Fq mogą być rów n ież  pomocne w z a g a d n ie ­
n ia c h  r e h a b i l i t a c j i  osób z uszkodzonym układem  krtaniowym  
( p o r . [ 6 ]} .  E io rą c  pod uwagę stosunkowo n ie w ie lk i  n ak ład  p rac y  
zw iązany z p rze tw arzan iem  te g o  p aram etru  i  je g o  duży s to p ie ń  
u ż y te c z n o śc i n a le ż y  spodziew ać s i ę ,  że o d eg ra  on i s t o t n ą  r o lę  
w rozw iązyw aniu sz e reg u  podstawowych problemów autom atycznego 
rozpoznaw ania mowy.

\
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