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1. USTĘP .

1.1. Wprowadzenie 
• • -I '

Mowa jest najbardziej rozpowszechnionym środkiem przekazywa­

nia informacji pomiędzy ludźmi. Oakość przekazywania informacji 

zależy od obiektywnych fizycznych parametrów urządzeń wykorzysty- 
i 

wanych do transmisji sygnału mowy, a także od czynników subiek­

tywnych, związanych z nadawcę i odbiorcę przesyłanych informacji. 

Wszystkie rodzaje pomiarów jakości transmisji sygnału mowy powin­

ny zatem, na pewnym etapie, uwzględniać czynniki subiektywne 

przez stosowanie subiektywnych metod pomiarowych lub przez osza­

cowanie wyników pomiarów obiektywnych w sposób uwzględniający 

czynniki subiektywne.

Subiektywne metody oceny jakości transmisji sygnału mowy, 

szczegółowo omówione w literaturze [1,3,17,20,29,45,52,54,56, 

75,76,01,92,93,96], opieraj? się na podstawowych cechach mowy 

jakimi są zrozumiałość i głośność, natomiast z reguły pomijaj? 

wymóg naturalności przesyłanej mowy jako nieistotny dla celów 

telekomunikacji porozumiewawczej. Należy zaznaczyć, że istnieje 

wzajemne powiązanie pomiędzy zrozumiałości? i głośności? przesy­

łanego sygnału mowy, przy czym obydwie te cechy decyduj? o swo­

bodnej wymianie myśli między rozmówcami, ponieważ dobra "zrozu­

miałość przesyłanej mowy zapewnia ścisłe przekazanie treści 

lingwistycznych, dostateczna głośność natomiast umożliwia odbiór 

przekazywanej treści bez wysiłku aparatu słuchowego i napięcia 

nerwowego .

Wszystkie metody oceny jakości transmisji sygnału mowy 

oparte o pomiary subiektywne s? pracochłonne i kosztowne, 

niezależnie od tego czy przyjmuj? jako podstawowe kryterium
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poziom głośności odbieranych sygnałów mowy /metoda tłumienności 

odniesienia f96]} , czy też uwzględniaj? ł?cznie wpływ wszystkich 

czynników na obniżenie jakości transmisji sygnału mowy (metoda 

tłumienności równoważnej wyrazistości [96], pomiar wyrazistości 

[3,17,54,92,93] , metoda częstości powtórzeń [96], itp).

Ponadto do wad metod subiektywnych należy zaliczyć, również słab? 

powtarzalność wyników uzależnion? od wydolności słuchowej ekipy 

słuchaczy, stopnia ich wyszkolenia oraz stanu psycho-fizycznego. 

Z tych względów metody subiektywne nie nadaj? się do powszechnego 

i szerokiego stosowania.

Istnieje zatem pilna konieczność opracowania obiektywnych 

metod pomiaru jakości transmisji sygnału mowy, które eliminuj?c 

ekipę słuchaczy, dałyby wyniki zgodne z subiektywn? opini? użyt­

kowników urz?dzeń telekomunikacyjnych. Szereg interesuj?cych 

propozycji w tej dziedzinie jest dostępnych w literaturze C28, 

31,33,34,36,37,41,45,58,59,60,65,66,72,73,74j. 

Niniejsza praca zajmuje się niektórymi aspektami przedstawionej 

powyżej problematyki.

1.2. Przeględ obiektywnych metod oceny jakości transmisji 

sygnału mowy.

Obiektywizacja metod oceny jakości transmisji sygnału 

mowy jest zagadnieniem złożonym. Dokonanie krótkiego przegl?du 

dotychczas opracowanych obiektywnych metod oceny jakości trans­

misji sygnału mowy może ułatwić umiejscowienie niniejszej pracy 

w całości tej problematyki.

Poniżej omówiono niektóre, bardziej znane obiektywne meto­
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dy oceny jakości transmisji sygnału mowy.

- Metoda różnicowa -(Pattern Correspondence Index) [64,66]- 

polega na pomiarze bezwzględnej różnicy wartości obwiedni cza­

sowych niezniekształconego sygnału wejściowego oraz sygnału 

wyjściowego zniekształconego w badanym torze transmisyjnym. 

Sygnałem testowym jest segment mowy naturalnej o czasie trwa­

nia około 15 s i rozkładzie amplitudowym oraz częstotliwościo­

wym, odpowiadajęcym średnim statystycznym rozkładom mowy natu­

ralnej. Stwierdzono [66], że metoda ta daje pozytywne wyniki 

w przypadku oddziaływania na sygnał testowy szumów jednostaj­

nych, impulsowych, przesłuchów zrozumiałych oraz w przypadku 

występowania różnych zniekształceń sygnału testowego, takich 

jak np. zniekształcenia amplitudowo-częstotliwościowe (tłumie- 

niowe) itp. Poważnę wadę tej metody jest konieczność zapewnie­

nia bardzo dokładnej synchronizacji między stronę nadawczę, 

a odbiorczę.

- Metoda korelacyjna [64,65,87] - polega na wyznaczeniu 

współczynnika korelacji wzajemnej obwiedni sygnału testowego 

na wejściu i wyjściu badanego układu. Wykazano [64], że metoda 

korelacyjna oraz metoda różnicowa sę równoważne. 

Wymagania odnośnie stosowanych sygnałów testowych oraz wady 

i zalety sę identyczne Jak w metodzie różnicowej .

- Metoda LPC [ Linear Predictive Coding)[28] - polega na 

wykorzystaniu techniki liniowego kodowania predykcyjnego 

do otrzymania miary odległości pomiędzy niezniekształconym 

sygnałem wejściowym, a sygnałem wyjściowym zniekształconym 

w badanym torze transmisyjnym. Miarę odległości uzyskuje się 

przez porównanie różnic występujęcych we współczynnikach predyk- 

cyjnych w kolejnych odpowiadajęcych sobie okienkach czasowych 
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sy gnatów wejściowego i wyjściowego. Jako sygnał łosiowy stuśujt. 

! i. np. czytana przez mowcv 50 wyrazowe listy zrównoważone fon. 

tycznie [28] . Metoda LPC może być stosowana W przypadku zakłóceń 

j zniekształceń w dziedzinie częstotliwości, natomiast nie 

uwzględnia zakłóceń i zniekształceń w dziedzinie czasu. Stanowi 

to i toinj wadiK metody. Do wad można zaliczyć również koniccz- 

nusć posiadania wyspecjalizowanego sprzętu cyfrowego.

- II. t oda głośnościowa [26, 58, 59, 60, 96] polega na wyz­

na.? unio wskaźnika głośnościowego. Sygnałem testowym jest szum 

o g tości widmowej mocy odpowiadającej średniej gęstości widmu • 

wuj mocy mowy naturalnej [26] lub sygnał sinusoidalny o częstot­

liwości zmieniającej się od 200 Hz do 4 kllz i z powrotem do 

200 Hz z prędkością chwilowy (df/dt) będący odpowiednio dobra­

li. funkcj i częstotliwości [96J . Szacowanie głośności nie jest 

odpowiedniy miary wierności przesyłania parametrów dystynktyw- 

nych mowy. Za pomocy tej miary można wprawdzie oszacować pewne 

ograniczono parametry jakościowe kanału , należy jednak pamiętać, 

iż ta metoda przy szacowaniu głośności sygnału wyjściowego nie 

rozróżnia poziomu sygnału mowy od poziomu sygnału zakłócającego 

oraz nie wskazuje w jakim stopniu nastypiło zniekształcenie 

sygnału testowego.

li. loda wskaźnika wyrazistości [s, 23, 41, 44, 45] polega 

na okr śleniu wyrazistości mowy przesyłanej układem transmisyj 

nym na podstawie1 jego fizycznych parametrów. Procedurę oblicza- 

nia wska. nika wyrazistości można przedstawić w trzech krokach: 

1. Obliczenie stosunku sygnał/szum (S/N) w pasmach częstotliwoś­

ci (w wersji pierwotnej, French i Steinberg stosowali 

20 pasm o jednakowej wyrazistości [23] , natomiast w wersji 

upro.zczoncj - opracowanej przez Krytera - wykorzystano do
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analizy pa ma tercjowe lub oktawowe [41]). Ula każdego pa ma 

ol i cśla si^ poziom sygnału mowy i poziom szumu uwzględniaj?c 
1 • I 1 •

szum maskujący dociera Jkjcy do uszu słuchacza.

2. Przeprowadzenie liniowej transformacji stosunku sygnał/szum 

uwzgl dniajęccj udział danego pasma częstotliwości we wska ni- 

ku wyrazistości. Maksymalny udział danego pasma wynoszący 1 

odpowiada wartości S/N = + 18 dB, natomiast minimalny równy 

O odpowiada wartości S/N = -12 dB fu, 23].

.. Obliczmii. średniej ważonej udziałów wszystkich pasm częstot­

liwości w celu określenia końcowej wartości wskaźnika wyra­

zistości i odpowiadającej jej wyrazistości mowy,

ka nik wyrazistości może być stosowany w przypadkach zakłó- 

c< ń i zniekształceń w dziedzinie częstotliwości, natomiast nic 

uwzgl dnia zakłóceń i zniekształceń w dziedzinie czasu, jak
• • f

również zniekształceń nielinearnych. Stanowi to istotny wadę 

metody.

■ Metoda weka.'nika t ransmisji sygnału mowy (STl) [31,72,73^ 

opiera się o pomiar stopnia zachowania różnic poziomów sygnału 

mowy podczas transmisji. Sygnałem testowym jest szum o widmie 

g stości mocy ukształtowanym zgodnie z obwiedni? średniego widma 

mocy sygnału mowy naturalnej. Na wejście układu transmisyjnego po­

dawane są dwa sygnały testowe o stałej,znanej różnicy poziomów. Po 

przejściu sygnałów przez badany układ transmisyjny mierzona jest 

różnica poziomów obu sygnałów w poszczególnych pasmach częstotli­

wości. Miar? oceny jakości transmisji sygnału mowy jest stopień 

zachowania tych różnic. Użyty w tej metodzie sygnał testowy 

możu być otrzymany przy użyciu powszechnych i łatwo dostępnych 

ni jdo.ń do obróbki sygnału. Nie jest równiej wymagana synchro­

nizacja czasowa między wejściem, a wyjściem układu transmisyj



nego. Omawiana metod? nie uwzględnia jednak efektu samomasko- 

wania (dla bardzo silnych sygnałów mowy) oraz wpływu progu sły­

szalności (dla bardzo słabych sygnałów).

” Metoda określania jakości transmisji sygnału mowy na 

podstawie funkcji przenoszenia modulacji (Modulation Transfer 

Function - MTF ) f33,34,53,74] . 

Metoda MTF polega na porównaniu głębokości modulacji sygnału 

wejściowego i wyjściowego. Sygnałem testowym jest szum o gęstoś­

ci widmowej mocy ukształtowanej zgodnie z obwiednię średniej gęs­

tości widmowej mocy mowy naturalnej, zmodulowany amplitudowo 

sygnałem harmonicznym w poszczególnych pasmach oktawowych. Dobór 

częstotliwości modulujących wynika z analizy widma obwiedni syg­

nału mowy naturalnej; natomiast dobór pasm oktawowych - z anali­

zy uśrednionego widma mocy sygnału mowy naturalnej oraz zakresu 

pasma częstotliwości przenoszonego przez badany układ transmisyj­

ny. Zmiany głębokości modulacji w poszczególnych pasmach, dla 

zbioru wartości częstotliwości modulujących, sę podstawę do wy­

liczenia wskaźnika transmisji sygnału mowy WgTI stanowiącego 

obiektywny estymator jakości transmisji sygnału mowy. 

Wyniki badań [33,34,74] wskazuję, że metoda ta daje dobre rezul­

taty w przypadku zakłóceń szumowych, pogłosowych oraz w przypadku 

ograniczenia pasma i amplitudy. Użyty w tej metodzie sygnał tes­

towy może być otrzymany przy użyciu powszechnie stosowanych urzą­

dzeń do obróbki sygnału. Nie jest również wymagana synchronizacja 

czasowa między wejściem a wyjściem układu transmisyjnego.

Podsumowując powyższy przeglgd można stwierdzić, że dotych­

czas nie udało się opracować uniwersalnej, obiektywnej metody 

pozwalającej na otrzymanie, dla pełnego zbioru zakłóceń i zniek­

ształceń sygnału mowy, oceny jakości transmisji sygnału mowy



i - 12 -

zgodnej z wynikami subiektywnych pomiarów jakości transmisji. 

Uwzględniając zalety i wady omówionych metod obiektywnego pomia­

ru jakości transmisji sygnału mowy zdecydowano przyjęć jako przed­

miot badań metodę MTF, gdyż w tej metodzie stosowany sygnał tes­

towy posiada strukturę widmowę i czasowę zbliżonę do uśrednionej 

struktury sygnału mowy odzwierciedlając m.in. średnię gęstość 

widmowę mocy sygnału mowy oraz średnię gęstość widmowę obwiedni 

sygnału mowy [33,34,72,73,74]. Zapewnia to w trakcie badań warun­

ki pracy kanału telefonicznego zbliżone do warunków rzeczywistych 

oraz co jest najistotniejsze, pozwala uwzględnić prawie wszystkie 

zniekształcenia i zakłócenia sygnału mowy wprowadzone przez ka­

nał (w tym również zniekształcenia i zakłócenia w dziedzinie cza- 

su ) .

Dalsze udoskonalenie metody winno iść zatem w kierunku jeszcze 

większego zbliżenia struktury sygnału testowego do struktury syg­

nału mowy naturalnej.

W wersji metody MTF podanej przez Houtgasta i Steenekena 

£34,74] sygnał testowy nie zapewnia zbieżności rozkładu gęstości 

prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału testowego z roz­

kładem dla sygnału mowy naturalnej. Ten parametr może mieć istot­

ne znaczenie, gdyż z badań przeprowadzonych przez Hlibowickiego 

[30] jednoznacznie wynika, że zniekształcenia gęstości pradopo- 

dobieństwa wartości chwilowych sygnału akustycznego sę łatwo 

postrzegane przez organ słuchu człowieka. Celowe jest zatem doko­

nanie modyfikacji metody MTF poprzez uzupełnienie generatora syg­

nału testowego układem kształtowania rozkładu gęstości prawdopo­

dobieństwa wartości chwilowych sygnału.
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1.3. Teza pracy

W oparciu o rozważania przedstawione w rozdziale 1.1 i 1.2 

sformułowano następujecg tezę pracy:

Istotnym czynnikiem w obiektywnych metodach oceny 
■ i/

jakości transmisji sygnału mowy kanałem telefonicznym ' 

jest zbieżność struktury sygnału testowego z fizyczny 

strukturę sygnału mowy. Wprowadzając zatem do metody 

MTF kształtowanie rozkładu gęstości prawdopodobieństwa 

wartości chwilowych sygnału testowego zgodnie z rozkła­

dem dla sygnału mowy naturalnej dokonuje się zbliżenia 

struktury tego sygnału do struktury sygnału mowy, co 

poprawia dokładność metody MTF.

W niniejszej pracy przyjęto, że udowodnienie przedstawionej 

tezy zostanie przeprowadzone dla sygnału mowy polskiej, co powo­

duje, że prócz zadań badawczych wynikających z tezy, należy uprzed 

nio przeprowadzić badania pozwalające na ustalenie parametrów 

sygnału testowego w którym powinny być uwzględnione wybrane para­

metry sygnału mowy polskiej.

Uwzględniając łęcznie wymogi wynikające z tezy oraz powyższego 

założenia postawiono sobie następujące zadania badawcze: 

1. Ustalenie - w oparciu o wyniki badań zawartych w literaturze 

oraz przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy - parametrów 

opisujących fizycznę strukturę sygnału mowy polskiej (średnia 

gęstość widmowa mocy, średnia gęstość widmowa obwiedni amplitudo­

wej, rozkład gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych).

1/ W dalszej części pracy pod pojęciem "kanał telefoniczny" należy 
rozumieć drogę od wyjścia aparatu telefonicznego nadawczego 
do wejścia aparatu telefonicznego odbiorczego.
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2. Opracowanie generatora sygnału testowego w metodzie MTF 
2/ 3/w wersji oryginalnej ' oraz zmodyfikowanej ' ,

3. Przeprowadzenie cyklu badań subiektywnych dla różnych warun­

ków transmisji sygnału mowy kanałem telefonicznym celem uzys­

kania miary odniesienia dla obiektywnych badań transmisji syg­

nału mowy metodę MTF w wersji oryginalnej i zmodyfikowanej.

4. Ustalenie parametrów metody MTF / (w wersji oryginalnej i zmo­

dyfikowanej ) dla transmisji sygnału mowy polskiej oraz ustale­

nie analitycznych zwięzków pomiędzy obiektywnym wskaźnikiem 

uzyskanym w metodzie MTF a subiektywny miary oceny jakości 

transmisji.

4

5. Dokonanie analizy porównawczej dokładności wyników uzyskiwa­

nych metody MTF oryginalny i zmodyfikowany.

2 /' W dalszej części pracy pod pojęciem oryginalnej wersji metody 
MTF przyjęto wersję podany przez Houtgasta i Steenekena [33,74] 

z tym, że gęstości widmowe mocy sygnału testowego i obwiedni 
tego sygnału ukształtowano zgodnie z wynikami badań dla mowy 
polskiej.

3/' Pod pojęciem zmodyfikowanej wersji metody MTF przyjęto wersję 
oryginalny z modyfikację polegający na kształtowaniu rozkładu 
gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału tes­
towego zgodnie ze średnim rozkładem dla sygnału mowy polskiej.

4 / •Pod pojęciem ustalenie parametrów metody MTF należy rozumieć 
ustalenie minimalnej liczby pasm częstotliwości oraz częstotli 
wości modulujących niezbędnych do uzyskania dokładnego wyniku 
oraz ustalenie wartości współczynników Wagowych występujących 
w zależności wyrażajęcej syntetyczny wskaźnik jakości trans­
misji sygnału uzyskany w metodzie MTF.
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1.4. Układ pracy

Praca składa się z siedmiu głównych rozdziałów, pięciu dodat­

ków oraz wykazu literatury.

W rozdziale 1 omówiono stan badań nad obiektywizację metod 

pomiaru jakości transmisji sygnału mowy. W rozdziale tym podano 

tezę pracy oraz podstawowe zadania badawcze.

VJ rozdziale 2 przedstawiono teoretyczne podstawy obiektywnej 

oceny jakości transmisji sygnału mowy w oparciu o funkcję przeno­

szenia modulacji (MTF).

W rozdziale 3 podano parametry sygnału mowy polskiej potrzeb­

ne do generacji sygnału testowego w metodzie MTF ustalone na pod­

stawie wyników badań własnych oraz zamieszczonych w dostępnej 

literaturze przedmiotu.

W rozdziale 4 zaprezentowano stosowany w pracy model systemu 

pomiarowego MTF.

W rozdziale 5 omówiono warunki techniczne pomiarów subiektyw­

nych oceny jakości transmisji sygnału mowy oraz podano ich wyniki.

W rozdziale 6 podano wyniki pomiarów obiektywnych oraz ustalo­

ne wartości parametrów systemu pomiarowego MTF dla sygnału mowy 

polskiej. Na podstawie analizy wyników pomiarów subiektywnych 

oraz obiektywnych, wyznaczono zależność umożliwiajęcę bezpośred­

nie obliczenie estymatora subiektywnej oceny jakości transmisji 

na podstawie wskaźnika transmisji sygnału mowy. W rozdziale tym 

dokonano również porównawczej analizy wyników uzyskanych dla ory­

ginalnej i zmodyfikowanej wersji metody MTF i na tej podstawie 

wykazano, że metoda zmodyfikowana zwiększa dokładność pomiaru 

estymatora subiektywnej oceny jakości transmisji sygnału mowy.

Rozdział 7 stanowi podsumowanie całej pracy. Przedstawiono 

w nim najistotniejsze wnioski wynikające z pracy.
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W celu uzyskania przejrzystości pracy, niektóre obliczenia 

oraz szczegółowe rozważania i ppisy zamieszczono w dodatkach 

A,B,C,D i E.
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2. TEORETYCZNE PODSTAWY WYKORZYSTANIA FUNKCJI PRZENOSZENIA 

MODULACJI (MTF) DO OBIEKTYWNEJ OCENY JAKOŚCI TRANSMISJI 

SYGNAŁU MOWY w

2.1. Wprowadzenie

Zadaniem systemów telekomunikacyjnych jest możliwie wier­

ne przesyłanie na odległość sygnału, w tym w szczególności sygna­

łu mowy. Umożliwia to kanał transmisyjny łęczęcy źródło sygnału 

z odbiornikiem. Wierna transmisja oznacza możliwie dokładne zacho­

wanie czasowych zmian natężenia lub obwiedni sygnału mowy dla 

wszystkich częstotliwości słyszalnych [34,48], 

Bioręc to pod uwagę Houtgast i Steeneken opracowali metodę oceny 

jakości transmisji sygnału mowy z wykorzystaniem funkcji przeno­

szenia modulacji.

Metodę tę można scharakteryzować w trzech punktach:

1. W czasie pomiaru kanał telefoniczny jest traktowany jak 

“czarna skrzynka", w której stosunek sygnał-szum (S/N) w pas­

mach oktawowych jest określony przez uśrednienie pomiarów wyko­

nanych z wykorzystaniem specjalnego sygnału testowego.

2. Sygnał testowy odtwarza podstawowe statystyki widmowe i czaso­

we sygnału mowy naturalnej.

3. Metoda zawiera miarę pozwalajęcę na oszacowanie zniekształceń 

i zakłóceń w dziedzinie częstotliwości oraz czasu.

2.2. Teoretyczne podstawy wskaźnika transmisji sygnału mowy.

W metodzie MTF sygnałem testowym jest szum ukształtowany 

w dziedzinie częstotliwości zgodnie ze średnię gęstościę widmowę 

mocy mowy naturalnej (wersja oryginalna) oraz o rozkładzie gęstoś­



ci prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału t tow gs 

zgodnym z rozkładem dla mowy naturalnej (wersja zmodyfikowana). 

Tak ukształtowany szum zostaje poddany, w pasmach oktawowych, 

modulacji amplitudowej sygnałem cosinusoidalnym o wartościach 

cz- stotliwości wynikających z analizy widma obwiedni sygnału 

mowy naturalnej. Liobór pasm oktawowych wynika z analizy często­

tliwościowej charakterystyki średniej gęstości widmowej mocy 

sygnału mowy naturalnej oraz zaleceń CCITT co do szerokości pas 

m<i częstotliwości w telefonii naturalnej /300 - 3600 Hz/ [95j.

Chwilową amplitudo testowego sygnału szumowego zmodulowanego 

amplitudowo, z głębokością modulacji m^ w tym l~tym paś­

mie oktawowym i dla n-tej częstotliwości modulującej można opi­

sać zależnością: ■

■ i

xn 1^' = X1 1+cos 2 ' (2.1)

gdzie:

X] amplituda sygnału modulowanego (szumu) w l~tym 

paśmie oktawowym, 

f - n-ta częstotliwość modulująca , 

n=l,...,N H - liczba częstotliwości modułujących, .

1=1,...,L, L - liczba pasm oktawowych.

Po przejściu sygnału testowego przez kanał telefoniczny, 

w którym na sygnał testowy oddziaływają różnego rodzaju zakłó- 

cenią i zniekształcenia, chwilowa amplituda tego sygnału ma 

postać: »

Yn,l^t^ = Y1 [1+mn,l cos 2TT fn



I ■ i-i ■ r i ■ i 1

10

gdzie:

Yj - amplituda sygnału testowego w 1-tym paśmie oktawowym 

na wyjściu kanału telefonicznego, 

m , - głębokość modulacji w 1-tym paśmie oktawowym n t x
i dla n-tej częstotliwości modulującej ( można 

j? oznaczyć również jako - co podkreśla

zależność głębokości modulacji na wyjściu kanału 

telefonicznego od częstotliwości modulującej),

Ę - przesunięcie fazowe wnoszone przez kanał telefo­

niczny .

Określenia głębokości modulacji, w przypadku nieznanego 

przesunięcia fazowego wnoszonego przez kanał telefoniczny, 

można dokonać obliczając korelację wzajemnę między amplitudę 

Y |H), n sygnałem ninueoidnlnym nraz coeimiBOidolnym. Podno ■ 

szęc do kwadratu obliczone funkcje korelacji wzajemnej i dodajęc 

Je stronami otrzymuje się wyrażenie na głębokość modulacji 

(szczegółowe obliczenia zamieszczono w dodatku A).

□eżeli na sygnał testowy oddziaływuję tylko zakłócenia 

addytywne, to głębokość modulacji mn na wyjściu kanału telefo­

nicznego nie zależy od częstotliwości modulującej i jest powią­

zana ze stosunkiem sygnał-szum (S/N).

W przypadku występowania również innych typów zakłóceń i zniek­

ształceń, głębokość modulacji zależy od częstotliwości modulują­

cej i jest powigzana nie tylko ze stosunku sygnał -szum ale i z 

odpowiedzi? impulsów? h (t) kanału telefonicznego.



W dodatku B przedstawiono za Houtgastom i Steenckenem [34] 

związek między głębokości? modulacji m , a odpowiedzi? impul­

sów? h(t) kanału telefonicznego oraz stosunkiem sygnał-szum (S/n)± .

Zgodnie z istot? metody MTF, podstawową? wielkości? w tej 

metodzie jest pozorny stosunek sygnał-szum w pasmach oktawowych 

określony zależności? [33,34^:

nn_ mn,l •
(S/N)n 1 = 20 log ---------------------- , (2.3)

1 " V1 :

gdzie :
(s/n)^q^ - pozorny stosunek sygnał-szum w 1-tym paśmie

oktawowym i dla n-tej częstotliwości modulującej.

Obliczenie pozornego stosunku sygnał-szum (S/n)^°^ wg zależ­

ności (2.3) obarczone jest pewnym .błędem wynikającym z nieuwzględ­

nienia występującego w organie słuchu maskującego oddziaływania 

niższych pasm częstotliwości na wyższe. To maskujące oddziaływanie 

nożna potraktować jako pozorne zwiększenia szumu w paśmie oktawo­

wym 1-tym, a pochodzące od amplitudy dźwięku sąsiedniego 1-1 pas- 

m a o k t a v:o we go.

Amplitudę sygnału maskującego w 1-tym paśmie oktawowym można 

wyznaczyć na podstawie zależności:
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gdzie:

1 ~ pozorna amplituda sygnału maskującego w 1-tynn 

paśmie oktawowym.

i - amplituda sygnału w paśmie oktawowym 1-1, 

- współczynnik maskowania.

Zmniejszenie głębokości modulacji na skutek maskowania 

może być uwzględnione poprzez współczynnik korekcyjny :

Skorygowana głębokość modulacji opisana jest wówczas zależ­

ności?: i
mń.l = ^1 • ”n.l ' (2-6)

Po uwzględnieniu skorygowanej głębokości modulacji zależności 

(2.3) przyjmuje postać :k

m' , 
n <1

(S/N)P°" _ 20 log ------------------ {2 7)
"-1 1 - m- . '

n, 1

przy czym : m' 0,1).

Z eksperymentów przeprowadzonych przez Houtgasta i Steenekena 

[74] wynika, że wartość pozornego stosunku sygnał/szum f(s/N)poJ 

(zal.2.3)} stosowana w obliczaniu syntetycznego wskaźnika W
....— S TI

można ograniczyć do przedziału <,-15 dB+15dB> , 

przy czym

jeżeli fs/N)p°z^> 15 dB to przyjmuje się (s/n)p°^ = 15 dB 

natomiast

jeżeli (s/n)p°i .<-15 dB to przyjmuje się (S/Ny^f =-15 dB



-22-

Dla każdego pasma oktawowego obliczany jest wskaźnik 

funkcji przenoszenia modulacji, opisany zależności? : - 

(S/N)P°* + 15
I I । X 

------------------------------------ t (2.8)
30

gdzie:
wj ~ wskaźnik funkcji przenoszenia modu­

lacji dla l-tego pasma oktawowego,

I 
N

no 1

N -• liczba częstotliwości modulujących.

Ostatecznie, z ważonej sumy wskaźników W^tf obliczonych dla 

L pasm oktawowych, otrzymuje się wskaźnik transmisji sygnału
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cKŁ- współczynnik wagowy I-tego pasma oktawowego, określa­

jący udział danego pasma oktawowego w globalnym wskaź­

niku W

Wskaźnik transmisji sygnału mowy , zdefiniowany zgodnie 

z zależności? (2.9), jest pewny miar? jakości transmisji sygna­

łu mowy kanałem telefonicznym.

Rys.2.1. Zwiyzek między miarę subiektywny - MS (np.wyrazistoś­
ci? ) , a miar? obiektywny - WQTI oceny jakości transmisji sygna­
łu mowy.

W celu powięzania wskaźnika WSTI z subiektywny miar? MS 

oceny jakości transmisji sygnału mowy należy określić istnie- 

j?cy między nimi zwiyzek (rys.2.1), tzn. wyznaczyć zależność:

MS = f(WSTI ) » (2.10)
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Można tego dokonać np. aproksymując wielomianem n~tego rzędu 

punkty pomiarowe leżące na płaszczyźnie: miara subiektywna 

(np. wyrazistość) MS - wskaźnik transmisji sygnału mowy . 

Uzyskuje się w ten sposób zależność umożliwiającą obliczenie 

estymowanej miary subiektywnej oceny jakości transmisji sygnału 

mowy, na podstawie wyników pomiarów obiektywnych.



—
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3. USTALENIE PARAMETRÓW DO REALIZACJI SYGNAŁU TESTOWEGO

3.1. Wprowadzenie

Sygnał testowy w metodzie MTF z uwzględnieniem przyjętej 

w pracy modyfikacji wymaga ustalenia następujących parametrów:

1. średniej gęstości widmowej mocy sygnału mowy,

2. rozkładu gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych 

sygnału mowy,

3. średniej gęstości widmowej mocy obwiedni sygnału mowy. 

W niniejszej pracy gęstość widmowę mocy sygnału mowy polskiej 
i- 

przyjęto korzystając z dostępnych danych ["25,43,89} , pozostałe 

parametry natomiast ustalono w oparciu o badania własne [13,14]. 
■ *

Metody ustalania tych parametrów podano w następnych podrozdzia­

łach.

Przeprowadzaj?c pomiar wybranych parametrów sygnału mowy przy 

jęto, że sygnał mowy ze względu na wyróżnione parametry statys­

tyczne - można traktować jako realizację stacjonarnego, ergodycz- 

nego procesu losowego jeśli tylko rozpatruje się dostatecznie 

długi odcinek czasowy tego sygnału [5,,10 ,14,85] .

3.2. Gęstość widmowa mocy sygnału mowy polskiej

Szczegółowy opis metod otrzymywania gęstości widmowej mocy 

podano w pracach [6,50,51],

Wyniki prac eksperymentalnych nad pomiarem średniej gęstoś­

ci widmowej mocy sygnału mowy podali m.in. Dunn i White[2o], 

Guyonnaud [26], Harris i Waite[27], Jassem [35] , Kosiel [4o] , 

Majewski, Rothman i Hollien [43], Majewski i Zalewski [89], 

•arnoczy [77,78,79,80],
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Widma mocy sygnału mowy polskiej podane w pracach [35,43, 

89] przedstawiono na rys. 3.1. Stanowiły one podstawę do zapro­

jektowania korektora widma, w którym następowało kształtowanie 

widma mocy szumu białego zgodnie ze średnim widmem mocy mowy 

polskiej

Rys.3.1. Gęstości widmowe mocy sygnału mowy polskiej
( - « - wg Jassema [35], wg Zalewskiego i Majewskiego [89]
..... wg Majewskiego i in. [43]) oraz sygnału testowego (----------).



- 27 -

3.3. Gęstość prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału 

mowy polskiej

Gęstość prawdopodobieństwa p(x} wartości chwilowych sygna­

łu losowego x(t) określa prawdopodobieństwo zdarzenia polegają­

cego na tym, że wartości sygnału w dowolnej chwili sę zawarte 

w określonym przedziale.

Rys. 3.2. ilustruje zasadę pomiaru gęstości prawdopodobieńs-

Rys. 3.2. Ilustracja zasady pomiaru gęstości prawdopodobiens- • 
twa.

Dla zmiennej losowej cięgłej x(t) gęstość prawdopodobieńs­

twa p(x) wartości chwilowych jest pochodnę dystrybuant; zmien­

nej losowej x(t) f7], co można zapisać w postaci:

p(x) = iłlldL = , (3.4)
dx dx

W praktyce, w przypadku analogowych metod analizy sygnału.

korzysta się z zależności :
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p(x) = , (3,5)

gdzie:

óx - skończona szerokość przedziału zawierającego x,

T - suma przedziałów czasu, w których sygnał x(t)znój 

duje się wewnątrz przedziału wartości o szerokości

A* 
I 

T - czas trwania sygnału.

Natomiast w przypadku cyfrowych metod analizy sygnałów, p(x) 

można oszacować na podstawie zależności:

gdzie: *

N - liczba próbek w przedziale o szerokości Ax , 

N - sumaryczna liczba próbek.

Badaniem funkcji gęstości prawdopodobieństwa wartości 

chwilowych sygnału mowy zajmowali się m.in. Sivian [69], 

Ounn i White [20] , Davenport [18], Richards [57,68], Fersman 

[21] , Rimski-Korsakow [61] , Wieliczkin [83], Weip[82] , Wolf 

i Brehm [86] , Wolf [84,85] , Noll [49] , Szitow i Bielkin ( wyni­

ki zamieszczone w pracy [39]), a dla mowy polskiej - Dobrogowski 

[19] oraz autor niniejszej rozprawy [14].

Poniżej zostanę omówione w skrócie badania przeprowadzone 

w celu otrzymania funkcji gęstości prawdopodobieństwa wartości 

chwilowych sygnału mowy polskiej oraz podane ich wyniki. Szer­

sze omówienie wykonanych badań jest zawarte w pracy [14].
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Schemat blokowy systemu do pomiaru gęstości prawdopodobieńs­

twa wartości chwilowych sygnału mowy pokazano na rys. 3,3.

Rys. 3.3. Schemat blokowy systemu realizującego pomiar gęstości 
prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału mowy
1 - mikrofon, 2 - wzmacniacz, 3 - filtr pasmowy (100-6000 Hz, 
24 dB/okt ) , 4 - magnetofon, 5 - magnetofon, 6 - korelator, 
7 - zegar, 8 — maszyna cyfrowa.

Pomiary oparto na materiale fonetycznym uzyskanym w wyniku 

odczytywania przez 10 lektorów (głosy męskie) jednakowego teks­

tu gazetowego, ze stałym średnim poziomem natężenia dźwięku. 

Czas trwania sygnału mowy wynosił 10 minut dla każdego mówcy. 

Nagrania wykonano w studio odsłuchowym ITA Politechniki Wroc­

ławskiej. Do nagrań użyto mikrofonu pojemnościowego o charak­

terystyce kołowej firmy Neumann, typ UM 57, oraz magnetofonu 

stacyjnego MS 181. Nierówncmierność charakterystyki skutecznoś- 

ci mikrofonu nie przekraczała wartości -2 dB w paśmie 30 - 

15 000 Hz, natomiast nierównomierność charakterystyki częstot­

liwościowej toru zapis- odczyt magnetofonu nie przekraczała 

wartości il dB w paśmie 20 - 15 000 Hz. Mikrofon znajdował się
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w pobliżu ust mówiącego (w polu bliskim).

Nagrany sygnał analizowano za pomoc? korelatora firmy 

Hewlett-Packard, typ HP 3721 [97] . Czas trwania analizy syg­

nału mowy ustalano za pomoc? zegara sprzężonego z korelatorem. 

Zegar automatycznie uruchamiał korelator w momencie pojawienia 

się na jego wejściu sygnału mowy. Od chwili uruchomienia kore­

latora zegar mierzył czas trwania analizy sygnału mowy i po 

osiągnięciu zadanej wartości czasu analizy powodował przerwa­

nie procesu przetwarzania sygnału mowy w korelatorze. Wynikiem 

procesu przetwarzania sygnału mowy przez korelator była suma­

ryczna liczba próbek występujących na danym poziomie kwanty­

zacji, w danym czasie trwania analizy sygnału mowy. Otrzymane 

w tej postaci wyniki poddano dalszej obróbce na maszynie cyfro­

wej, w wyniku której otrzymano mierzone rozkłady w postaci znor­

malizowanej, w układzie współrzędnych [p(z), z] , gdzie: 

* -/* 
Z = ---- , (3.7)

O

gdzie : 

z - znormalizowana zmienna losowa o wartości średniej

^2 = O i wariancji <3^ = 1 

p - wartość średnia zmiennej losowej x (t") , 

d - wariancja zmiennej losowej x(t).

W wyniku pomiarów dokonanych przez Brachmańskiego i Majewskieg 

fl4] ustalono, że w pomiarach rozkładu gęstości prawdopodobieństwa 

wartości chwilowych sygnału mowy należy przyjmować czas trwania 

sygnału nie mniejszy niż 60 s.

Porównanie rozkładów gęstości prawdopodobieństwa wartości 

chwilowych sygnału mowy polskiej dla różnych mówców przeprowa-



- 31 -

dzono za pomocę testu Smirnowa [25]. Stwierdzono, że na pozio­

mie istotności c£- = 0,05 wybrana populacja mówców stanowi popu­

lację jednorodnę i nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgod­

ności rozkładów.

W zwięzku z tym otrzymane rozkłady posłużyły do wyznaczenia 

estymatora średniego rozkładu gęstości prawdopodobieństwa war­

tości chwilowych sygnału mowy polskiej. Rozkład ten jest wyk­

reślony linię cięgłę na rys. 3.4.

Fizycznę interpretację określonego kształtu rozkładu gęstoś­

ci prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału mowy podał 

Davenport [18], wg którego zaostrzony wierzchołek krzywej roz- 

kładu może wynikać z liczby pauz w mowie, w czasie których cha­

rakter sygnału jest określony pogłosem pomieszczenia, szumami 

pomieszczenia oraz szumami toru. j

Innę interpretację podał Rimski - Korsaków [Sl], który 

przyjęł, że przyczynę, dla której otrzymany rozkład różni się 

znacznie od normalnego jest fakt, iż mowa - jak również muzy­

ka - jest złożonym procesem losowym. Oprócz fluktuacji faz 

i wartości chwilowych sygnału zwięzanych z niekoherencję od­

dzielnych źródeł drgań i przejściami pomiędzy poszczególnymi 

dźwiękami (co powinno dać rozkład normalny), istnieję jeszcze 

stosunkowo wolne zmiany wariancji wynikajęce - w przypadku mo­

wy - z prozodycznej modulacji siły głosu, akcentacji, wpływu 

procesu wydechowego itp.

Hipotezę Rimski - Korsakowa, że sygnał mowy ze względu 

na jego statystyczne własności należy rozpatrywać jako reali­

zację procesu losowego z dyspersję módulowanę przez inny pro­

ces losowy, uzupełnił od strony analitycznej Wolf [16,85].
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Rys.3.4. Rozkład gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilo­
wych sygnału mowy polskiej (---------- ) oraz sygnału testowego
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Otrzymany średni rozkład gęstości prawdopodobieństwa 

wartości chwilowych sygnału mowy polskiej aproksymowano zależ­

ności?:

gdzie:

(D1 » 1,508 , do » 0,148

I
W zależności (3.8) opisującej rozkład gęstości prawdopo­

dobieństwa wartości chwilowych sygnału mowy polskiej (rys.3.4) 

można wyróżnić dwie części. Pierwsza część opisuje rozkład dla 

dużych wartości amplitud, natomiast druga część odpowiada małym 

amplitudom .

Do weryfikacji zgodności empirycznego rozkładu gęstości 

prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału mowy polskiej 

z rozkładem wyznaczonym z zależności (3.8), użyto testu zgod- 

ności [”7,25,70] . Stwierdzono, że na poziomie istotności 

= 0,005 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodności
I 

obydwu rozkładów gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilo­

wych sygnału mowy pplskiej. W konsekwencji, zależność (3.8) 

przyjęto jako analityczny opis rozkładu wartości chwilowych 

sygnału mowy polskiej i zastosowano przy kształtowaniu sygnału 

testowego w metodzie MTF.
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3.4. Gęstość widmowa mocy obwiedni sygnału mowy polskiej

Porównując przebiegi czasowe dwu różnych dźwięków mowy 

(samogłosek, spółgłosek, itp) można zauważyć, że jedną z zasad­

niczych informacji pozwalających na rozróżnienie tych dźwięków 

jest różnica w kształcie obwiedni (amplitudzie chwilowej) syg­

nału mowy [2,32,38]. Na rys. 3.5 przedstawiono przykładowo za­

pis obwiedni samogłosek a,e,i,o,u,y oraz zdania "Outro będzie 

ładny dzień". Zapisu dokonano za pomoc? sonografu 6061-D firmy 

Kay Electric Co., wyposażonego w przystawkę umożliwiającą rejes­

trację obwiedni sygnału mowy (Amplitudę Display 607GC) .

Przebieg obwiedni sygnału mowy stanowi odzwierciedlenie 

zarówno wydatku energetycznego źródła pobudzającego, jak i zmian 

parametrów transmisyjnych kanału głosowego. Zmiany te wynikają 

ze stanów przejściowych od ciszy (zerowy wydatek energetyczny 
i 

źródła) do dużego (maksymalnego) natężenia dźwięku. Zmiany ampli­

tudy obwiedni w czasie trwania wypowiedzi, odpowiadające zmianom 

zależności amplitudowo-czasowych w obrębie wypowiadanego elemen­

tu, nie są tak gwałtowne jak na początku lub na końcu elementu 

wypowiedzi. Występowanie różnorakich zmian obwiedni sygnału mo­

wy związane jest z szybkości? i sposobem wypowiadania, treścią 

lingwistyczną i semantyczną oraz cechami osobniczymi głosu . 

mówcy. Poziom mocy widma obwiedni dla wyższych częstotliwości 

jest znikomo mały w porównaniu z częstotliwościami małymi 

i w związku z tym można ograniczyć pasmo mierzonej obwiedni 

sygnału do 25 Hz [32].

Ponieważ obwiednia czasowa sygnału mowy ulega zmianom 

wskutek wpływu różnego typu zniekształceń i zakłóceń wnoszo­

nych przez kanał telefoniczny, właściwość ta została wykorzys-



Rys. 3.5. Zapis obwiedni sygnału dla samogłosek : a,e,o,u, 
y(i),i oraz zdania "Outro będzie ładny dzień"(fonetycznie - 
jutro ładni ^en).
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tana przez Houtgasta i Steenekena w metodzie MTF i stęd pomia­

rami widma obwiedni sygnału mowy zajmowali się głównie w.w. 

badacze [32,72,73] oraz autor niniejszej rozprawy [13].

Poniżej zostanę omówione w skrócie badania przeprowadzone 

w celu otrzymania gęstości widmowej mocy obwiedni sygnału mowy 

polskiej .

Pomiar widma obwiedni sygnału mowy polskiej oparto na ma­

teriale fonetycznym uzyskanym w wyniku odczytywania przez 10 

lektorów jednakowego tekstu gazetowego. Liczba 10 lektorów by­

ła wystarczająca do uzyskania stabilnej i powtarzalnej średniej 

gęstości widmowej mocy obwiedni sygnału mowy polskiej, niezależ­

nie od rodzaju czytanego tekstu, przy czasie trwania sygnału 

wynoszęcym 60 s.

Nagrania zostały wykonane w studio odsłuchowym Instytutu 

Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wrocławskiej. 

Do nagrań użyto mikrofonu pojemnościowego o charakterystyce 

kołowej firmy Neuman^n, typ UM 57 oraz magnetofonu M601 SD ZRK. 

Nierównomierność charakterystyki mikrofonu nie przekraczała 

wartości -2 dB w palmie 30-15 000 Hz, natomiast nierównomier­

ność charakterystyki toru zapis-odczyt magnetofonu nie przek­

raczała wartości ^2 dB w paśmie 80-10 000 Hz. Mikrofon umiesz- 

czono w polu bliskim mówcy. Schemat blokowy systemu do pomiaru 

widma obwiedni sygnału mowy przedstawiono na rys. 3.6. 

Zasadniczym elementem tego systemu pomiarowego jest ekstraktor 

obwiedni, w którym zastosowano liniowy detektor prostownikowy

oraz filtr dolnoprzepustowy o fgr = 25 Hz i nachyleniu zbocza

- 42 dB/okt /proces ekstrakcji omówiono w dodatku C/.
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Rys.3.6. Schemat blokowy systemu realizującego pomiar obwiedni 
sygnału mowy
1 - mikrofon, 2 - wzmacniacz, 3 - magnetofon, 4 - ekstraktor 
obwiedni, 5 - cyfrowy rejestrator B&K 7502, 6 - Komputer 
Varian /B&K 7504, 7 - drukarka DZM ISO

I

Obwiedni? sygnału mowy, otrzymany na wyjściu ekstraktom

obwiedni, podawano na wejście cyfrowego rejestratora sygnałów 

losowych, pełniącego w układzie funkcję przetwornika analogo­

wo-cyfrowego oraz pamięci zewnętrznej komputera. Po przetworze­

niu na postać cyfrow? sygnał obwiedni został wprowadzony do

minikomputera Varian / B&K 7504. Gęstość widmow? obwiedni sygna­

łu mowy polskiej uzyskano w wyniku realizacji przekształcenia 

FFT wg. algorytmu zaczerpniętego z literatury [46,47] . Obliczo­

na gęstość widmowa ^mocy obwiedni sygnału mowy polskiej złożona

jest z 256 prężków widma rozmieszczonych równomiernie w prze- 

dziale częstotliwości od 0 do 25 Hz (rozdzielczość Af =0,097654

Hz ) , przy czym pr?żek pierwszy 0-0,097654 Hz został pominię­

ty, gdyż odzwierciedla on składów? stał? obwiedni sygnału mowy.
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W wyniku przeprowadzonych pomiarów otrzymano 10 rozkładów 

gęstości widmowej mocy obwiedni sygnału mowy polskiej . Porówna­

nie gęstości widmowych mocy obwiedni sygnału mowy polskiej dla 

różnych mówców przeprowadzono za pomoc? testu Wilcoxona [94], '/yn ' i 

testu wykazały, że na poziomie istotności d=0,05 nie ma podstaw
I

do odrzucenia hipotezy o jednorodności zmierzonej populacji gęs­

tości widmowej mocy obwiedni sygnału mowy polskiej. Ponadto zba­

dano testem )(2 normalność rozkładu poziomów w danym paśmie częs­

totliwości. Wyniki testu wykazały, że na poziomie istotności 

ck= 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalności 

rozkładów poziomów we wszystkich pasmach częstotliwości. Stąd 

otrzymane gęstości widmowe posłużyły do wyznaczenia estymatora 

średniej gęstości widmowej mocy obwiedni sygnału mowy polskiej 

(rys 3.7) . Stwierdzono, że poziom mocy widma obwiedni sygnału 

mowy polskiej dla częstotliwości wyższych od 25 Hz jest porówny­

walny z poąiomom szumu systemu pomiarowego (stosunek sygnał/szum 

był równy 50 dB). W związku z tym, przedstawiono przebieg śred­

niej gęstości widmowej obwiedni sygnału mowy polskiej w zakresie 

częstotliwości od 0,0976564 Hz do 30 Hz.

Przeprowadzając analizę błędu systemu pomiarowego obliczono 

błąd standardowy £a oraz przedział ufności estymatora gęstości 

widmowej. Teoretyczne podstawy analizy błędu systemu pomiarowego 

do wyznaczania widma obwiedni omówiono w dodatku 0.

VJ omawianych pomiarach, wartość błędu standardowego £o estymato­

ra średniej gęstości (Widmowej mocy obwiedni sygnału mowy polskiej 

wynosi = 0,1291. Obliczone dla poszczególnych pasm częstotli­

wości przedziały ufności wykreślono na rys. 3,7 linią przerywa­

ną. Przedziały ufności obliczono przy prawdopodobieństwie p=0,9.
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4. SYSTEM POMIAROWY MTF

,4.1. Wprowadzenie (

Na podstawie przedstawionych w rozdziale 2 rozważań teore­

tycznych dotyczących metody MTF opracowano model systemu pomia­

rowego, umożliwiający pomiar wskaźnika transmisji sygnału mowy 

[12] . Schemat blokowy modelu systemu pomiarowego MTF pokazano 

na rys. 4.1.

Poniżej omówione zostały poszczególne bloki funkcjonalne 

modelu systemu pomiarowego MTF.



i

ł

Rys.4.1, Schemat blokowy systemu pomiarowego MTF

lł GePer3;0r szumu białego, 2. Układ kształtowania widma;3. Układ y=fxlasgnx; 4. Zestaw okta­
wowych filtrów pasmowo-przepustowych; 5. Zestaw oktawowych filtrów pasmowo-zaporowych: 6. Mo-

*or amplitudy; 7. Generator sinusoidalny; 8. Sumator; 9. ..zmacniacz; 10. Sztuczne usta;
^§cze telcroniczne; 12., Sztuczne ucho; 13. Wzmacniacz mikrofonowy; 14. Zestaw oktawowych

riltrow pasmowo-przepustowych; 15. Detektor synchroniczny; 16. Blok cyfrowy; 17. Blok stero-
wania
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4.2. Realizacja bloku reneru j ęcego sygnał testowy

Model generatora sygnału testowego powinien być realizowa­

ny zarówno analogowo jak i cyfrowo. W pracy przyjęto, żo rozwa­

żania dotyczyć będą modelu analogowego głównie ze względu 

na łatwość jego praktycznej realizacji.

W opracowanym i wykonanym modelu generującym sygnał testo­

wy, widmo szumu białego kształtowane jest zgodnie z gęstości? 

widmow? mocy sygnału mowy polskiej przy użyciu filtrów dolno- 

i górnoprzepustowych . Otrzymaną gęstość widmow? mocy sygnału 

testowego przedstawiono linię ci?gł? na rys. 3.1. (Jo weryfikacji 

hipotezy o zgodności gęstości widmowej mocy sygnału testowego 

z gęstości? widmow? mocy sygnału mowy polskiej (rys. 3.1) zas­

tosowano test wilcoxona [81,94], Stwierdzono, że na poziomie 

istotności d = 0,01 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgod­

ności gęstości widmowych mocy sygnału testowego i sygnału mowy 

polskiej w paśmie częstotliwości 100 Hz - 6000 Hz.

Drugim ważnym parametrem sygnału mowy jest średni rozkład 

gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych, który w modelu 

generującym sygnał testowy kształtowano za pomoc? układu reali- 

zującego funkcje y= 1x1 sgn x. Układ y =1x1 sgn x, gdzie a jest 

współczynnikiem nieliniowości, zapewnia możliwość zmian stopnia 

nieliniowości w szerokim zakresie. Zmiana współczynnika nielinio­

wości poci?ga za sob,? znaczne zmiany rozkładu gęstości prawdopo­

dobieństwa wartości chwilowych sygnału [30] . Empirycznie stwierdzo. 

no , że podając na wejście układu y = |xlasgn x (a«1.2) sygnał 

szumowy o widmie mocy ukształtowanym zgodnie ze średnim widmem 

mocy sygnału mowy polskiej, na wyjściu tego układu uzyskuje się 

sygnał szumowy o pomijalnie małych zmianach w widmie mocy i 
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o rozkładzie gęstości prawdopodobieństwa wartości chwH. ■ ; h 

sygnału przedstawionym na rys. 3.4 linię przerywali,. r>o w cy- 

fikacji zgodności rozkładu gęstości prawdopodobieństwa r ’ o ■. c i

chwilowych sygnału testowego z rozkładem odnoszącym si, do syg­

nału mowy polskiej / rys. 3.4 - linia cięgła) zastosowano test 

zgodności L7,62, 901 . Stwierdzono,że na poziomie istotności 

ot =0,01 nio ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodności rozkła­

dów gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału testo 

wego i sygnału mowy polskiej.

Tak ukształtowany szum podawany jest na zestaw oktawowych 

filtrów pasmowo-przcpustowych oraz pasmowo-zaporowych (nachy­

lenie charakterystyki częstotliwościowej wynosi 48 d8, częstot­

liwości środkowe 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz). 

Pasma częstotliwości filtru pasmowo-przepustowego są skorelowa- 

ne z pasmami częstotliwości filtru pasmowo-zaporowego, tzn. je­

żeli w danej chwili włączone jest oktawowe pasmo przepustowe 

o częstotliwości F1 filtru pasmowo-przepustowego, to w tym sa­

mym momencie włączone jest zaporowe pasmo oktawowe o częstotli­

wości środkowej filtru pasmowo-zaporowego. 

Stosując standardowe filtry oktawowe można podzielić pasmo 

częstotliwości łącza telefonicznego (w przypadku telefonii na­

turalnej - 300-3600-Hz [95,96]) na pięć pasm oktawowych o częs­

totliwościach środkowych 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz 

i 4000 Hz.

Powyższy podział pasma telefonicznego na pasma oktawowe został 

uwzględniony w procesie opracowywania i konstrukcji modelu sys­

temu pomiarowego MTF. W każdym paśmie oktawowym sygnał szumowy 

jest poddany procesowi modulacji amplitudowej sygnałem sinusoi­

dalnym o częstotliwościach wynikających z analizy widma obwiedni
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i

sygnału mowy polskiej. Zbiór częstotliwości modulujących jo t 

zbiorem 21 dyskretnych wartości częstotliwości odpowiadających 

częstotliwościom środkowym pasm tercjowych z zakresu od 0,2b H,' 

do 25 Hz. Wartości częstotliwości modulujących podano w tabeli 

4.1. 1

Czas trwania sygnału modulującego (w paśmie oktawowym ) dobie­

rany jest tak, aby dla każdej częstotliwości modulującej wygene­

rowanych zostało 11 okresów sygnału modulującego, przy czym 

w procesie analizy sygnału testowego na wyjściu badanego kanału 

telefonicznego uwzględnionych jest 10 okresów sygnału.testowego.

Empirycznie stwierdzono bowiem, że dla danej częstotliwości

próbkowania f 
P

sygnału testowego na wyjściu kanału telefonicznego 

do obliczeń głębokości modulacji metodę korelacyjny (patrz doda­

tek A) czas trwania sygnału modulującego powinien być równy 

co najmniej jego 10 okresom .

Przez jedenasty okres sygnału modulującego trwa sygnał zmiany 

filtru oktawowego. Cykl 11 okresów powtarza się dla pozostałych 

filtrów pasm oktawowych . Po ostatnim piątym sygnale zmiany 

filtru generowany jest sygnał zmiany częstotliwości sygnału 

modulującego, który trwa przez jeden okres sygnału zmiany filtru. 

Cykl ten powtarzany jest dla wszystkich częstotliwości sygnału
I 

modulującego.

Czas trwania sygnału modulującego w jednym paśmie okta­

wowym dla poszczególnych częstotliwości modulujących zamieszczo­

no w tabeli 4.1.

Całkowity czas generowania sygnału modulującego dla L=5 

i N=21 wynosi 1236,36 s.
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Tabela 4.1. Wartości częstotliwości modulujących oraz odpowia- 

dające im czasy trwania sygnału modulującego

n 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11

fn [Hz] 0.25 0,315 0,4 0,5 0,63 0,8 .1 1.25 1,6 2 2,5

44 34,9 27,5 22 17,5 13,8 11 3.8 6.9 5.5 4.4

n 12 13 14 15 16 17 . 13 19 20 21
f n Hzj 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5 16 20 7 5

3.5 2.7 2.2 1.8 1.4 1.1 0 .38 0.69 0.55 0.44

Sygnał szumowy zmodulowany amplitudowo w pasmach oktawowych • X’
sygnałem sinusoidalnym zostaje połączony w sumatorze z sygnałem 

przepuszczonym przez filtr pasmowo-zaporowy. Na wejście badanego 

kanału telefonicznego podawany jest więc sygnał testowy reprezen­

tujący omówione w rozdziale 3 podstawowe statystyki języka 

polskiego i spełniajęcy zależność (2.1).

Dane techniczne sygnału testowego w wersji zmodyfikowanej 

1. szum biały o gęstości widmowej mocy ukształtowanej, w paśmie 

100 Hz - 6000 Hz, 'zgodnie ze średnią gęstością widmowę mocy 

sygnału mowy polskiej (rys. 3.1).

2. rozkład gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych opi­

suje zależność (3.8) aproksymujęca rozkład odnoszący się do • 

mowy polskiej

3. wartości częstotliwości sygnału modulującego:

{0,25 ; 0,315 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,63 ; o,s : - , 0 ;

1,25 ; 1,6 ; 2,0 ; 2,5 ; 3,15 ; 4,0 ; 5,0

6,3 ; 8,0 ;10,0 ; 12,5 ; 16,0 ; 20,0 ; 25,0 '} Hz.

4. wartości częstotliwości środkowych pasm oktawowych, w których 

sygnał szumowy jest modulowany amplitudowo sygnałem sinusci 

dalnym :

{ 250 ; 500 ; 1000 ; 2000 ; 4000 } Hz
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5. głębokość modulacji - 100>ó

>. poziom napięcia sygnału tostowego podawanego na wejście mod, 

lu kanału telefdnicznego - 0 dB

7. czas trwania sygnału tostowego -1236,36 s.

I ' ■ •
I

4.3. Realizacja odbiornika

Zadaniem odbiornika jest wydzielenie obwiedni Y^. (t)
(zależność 2.2)znieksztąłconego sygnału modulującego, obliczenie 

głębokości modulacji, wskaźnika Wgyi transmisji sygnału mowy 

oraz estymowanej wyrazistości logatomowej. Analiza sygnału 

na wyjściu kanału telefonicznego jest przeprowadzana w'pasmach 

oktawowych. W ten sposób uwzględniony zostaje wpływ, wnoszonych 

przez kanał telefoniczny zniekształceń i zakłóceń będących funk­

cję częstotliwości. Zestaw oktawowych filtrów pasmowo-przepus­

towych jest analogiczny do znajdującego się w bloku sygnału tes- 

t owego .

Estymacja obwiedni Yn ^(t)sygnału wyjściowego przeprowadza­

na jest za pomocę detektora synchronicznego. Na wybór detektora 

synchronicznego wpłynęł fakt, że przy detekcji synchronicznej 

(iloczynowej) nie występuje tzw. efekt progowy, który polega 

na tym, że poniżej pewnej wartości progowej stosunku sygnał/szum 

(3/n) na wejściu detektora, stosunek ten na wyjściu detektora 

maleje znacznie szybciej niż na jego wejściu zrealizo­
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wanym systemie pomiarowym MTF synchroniczna detekcja obwiedni

y ^(c) zrealizowana jest vj oparciu o detektor prostownikowy 

oraz filtr dolnoprzopustowy o częstotliwości granicznej 25 Hz 
I

i nachyleniu charakterystyki częstotliwościowej ok. 36 dB/okt.

Otrzymana obwiednia yn j(t) zostaje przetworzona, za pomo­

cy przetwornika analogowo-cyfrowego (*/c) ,na postać cyfrowy 

i poprzez interfacę wprowadzona do maszyny cyfrowej. Działanie 
i

przetwornika A/C opiera się na zasadzie przetwarzania kompon-

sacyjnego o częstotliwości próbkowania f będycej wiclokrotnoć- 
♦

ciy częstotliwości modulującej, przy.czym f = 5 f . Powyższa p I I >
procedura zapewnia uzyskanie dla wszystkich częstotliwości modu- 

lujycych jednakowej dokładności przetwarzania obwiedni yn ^(t) 

na. postać cyfrowy. Zakres przetwarzanych napięć wynosi'0 - + 5V, 

przy czym maksymalny wartość napięcia (+5V) można zmniejszyć 

w sposób ciygły do wartości ok. +2V.

Obwiednia yn (t) zostaje skwantowana na 256 poziomów (8 bitów) 

Postać cyfrowa obwiedni yn j_(t) zostaje wprowadzona poprzez 

interface do maszyny cyfrowej. W maszynie cyfrowej następuje 

obliczenie: głębokości modulacji metody korelacyjny (Dodatek A), 

wskaźnika transmisji sygnału mowy (zależność 2.9) oraż estymo- 

wanej subiektywnej oceny jakości transmisji sygnału mowy, 

którą maszyna cyfrowa wyprowadza za pomocą drukarki. Do celów 

badawczych (optymalizacyjnych) drukowane były również wyniki 

pośrednie, tzn. głębokość modulacji i wskaźnik transmisji 

sygnału mowy.

W wykonanym systemie pomiarowym MTF przewidziano możliwość 

wyprowadzania postaci cyfrowej obwiedni yn ^(t) na tasiemce 

papierowej za pomocy perforatora DT-1O1.
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4.4. Realizacja bloku sterowania

W zrealizowanym modelu systemu pomiarowego przewidziano 

możliwość rocznego lub automatycznego pomiaru wskaźnika transmis­

ji sygnału mowy. Zmiana częstotliwości f generatora oinusoi- 

dalnogo oraz przełączanie filtrów pasmowo-przepustowych i pas~ 

mowo-zaporowych dokonywane jest za pośrednictwem zestyków konta- 

ktronowych oraz układów przełączających znajdujących się w blo- 

ku sterowania.
i

Zadaniem bloku sterowania jest wysyłanie do pozostałych 

bloków układu, sygnałów sterujących zapisem rejestrów i ich 

zerowaniem, co zachodzi synchronicznie ze zmieniając? się częs­

totliwości? generatora sygnału sinusoidalnego. Prócz tego w blo­

ku sterowania wytwarzane g? sygnały: zerujący przerzutniki po 

włóczeniu zasilania układu, inicjujący pomiar i blokujący po­

miar podczas przełączania filtrów oktawowych.

Do realizacji modelu systemu pomiarowego MTF znaczny wkład 

wniósł autor niniejszej rozprawy. Opracował i wykonał w całości 

model generujący sygnał testowy oraz część odbiornika obejmuj?- 

c? następujące układy: zestaw oktawowych filtrów pasmowo-prze- 

pustowych oraz detektor synchroniczny.

Oprogramowanie maszyny cyfrowej (serii Odra 1300) oraz 

układy obejmujące przetwornik analogowo-cyfrowy, interface 

i blok sterowania zostpły opracowane i wykonane przez innych 

członków zespołu.
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5. SUBIEKTYWNY POMIAR WYRAZISTOŚCI

5.1. Wprowadzenie

Opracowując lub modyfikując obiektywnę metodę oceny jakości 

transmisji sygnału mowy należy ję zweryfikować za pomoc? miary 

odniesienia uzyskanej na drodze subiektywnych pomiarów jakości 

transmisji. Wyniki pomiarów subiektywnych powinny w maksymalnym 

stopniu zależeć od parametrów fizycznych badanego kanału telefo­

nicznego, a nie od struktury testu językowego. Eliminację infor­

macji na poziomie semantycznym zapewniaj? listy logatomowe, na 

podstawie których określa się wyrazistość logatomowę lub fonemo- 

wę . Dlatego też jako miarę odniesienia jakości kanału telefonicz­

nego, spełniajęcę rolę, weryfikatora skuteczności metody MTF, przy­

jęto w niniejszej pracy wyrazistość logatomowę uśredniong w zbio­

rze słuchaczy.

5 .2 . Wybór punktów pomiarowych

5 / •Wybór punktów pomiarowych ' powinien zapewnie uzyskanie 

możliwie dużego zakresu zmienności wartości wyrazistości logato­

mowe j , przy jednoczesnym uwzględnieniu różnorodnych warunków 

transmisji sygnału mowy występujących w rzeczywistych kanałach 

telefonicznych.

W przeprowadzonych badaniach korzystano ze specjalnie do tego 

celu opracowanego i wykonanego w Instytucie Telekomunikacji 

i Akustyki Politechniki Wrocławskiej modelu kanału telefonicznego 

5/ /
Przez "punkt pomiarowy" należy rozumieć określone warunki 
transmisji sygnału mowy, którym odpowiada odpowiedni zestaw 
parametrów fizycznych opisujących dany kanał telefoniczny i pa­
nujące w nim warunki transmisji sygnału.
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MKT-1 V/ modelu tym jest możliwe wprowadzeńie następujących 

zakłóceń i zniekształceń do przesyłanego sygnału mowy:
I '

1° zakłócenia addytywne:

a/ - szum biały o poziomie regulowanym w sposób ciągły, 

b/ - szum różowy o poziomie regulowanym w sposób ciągły* 

c/ - zakłócenia impulsowe o czterecn różnych wartościach 

średnich rozkładu losowego generującego odstęp czasowy 

pomiędzy kolejnymi impulsami i o amplitudzie regulowanej 

w sposób ciągły,

2° ograniczenie pasma częstotliwości - 78 kombinacji ustawia­

nych skokowo w paśmie 100 - 4500 Hz oraz pozycja bez ograni­

czenia pasma,

3° zniekształcenia liniowe charakterystyki amplitudowej (9 nie­

zależnie włóczonych korektorów liniowych ).

4° sygnały zakłócające zewnętrzne (np. przesłuch zrozumiały, 

przesłuch niezrozumiały itp.) ; w celu wprowadzenia tego 

typu zakłóceń w modelu kanału przewidziano odrębne wejście 

na sumator. (

Wymienione możliwości modelu kanału, pozwalają na symulację 

dużej liczby różnorodnych warunków transmisji sygnału mowy 

kanałem telefonicznym.1

Z uwagi na ograniczone możliwości wykonania pomiarów subiek­

tywnych^ liczbę punktów pomiarowych czyli eksperymentów praktycz­

nych przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy musiano jednak 

ograniczyć do ok. 100 (jest to liczba eksperymentów porównywalna 

z wykonanymi przez Houtgasta i Steenekena [74]). Szczególną uwagę 

zwrócono na właściwy dobór warunków transmisji w symulowanym 

kanale telefonicznym, aby uzyskać zarówno różnorodne warunki 
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transmisji jak i równomierne rozłożenie uzyskiwanych wartości 

wyrazistości na skali wyrazistości. Przy wyborze warunków pomiaru 

przyjęto następujące założenia:

1° Decydujący wpływ na wyrazistość w kanałach telefonicznych ma 

znany a priori ograniczony zakres zmian częstotliwości pasma 

przenoszenia i szumu addytywnego

2° Ze względu na ograniczony liczbę punktów pomiarowych, należy 

w większości przypadków badać łęczny wpływ kilku czynników,

3° Należy utrzymywać stały poziom sygnału mowy wynoszęcy 80 dB, 

tzn. poziom optymalny dla odbioru mowy polskiej w warunkach 
w 

odbioru jednousznego

4° Czynniki decydujęce (szum, przesłuch, ograniczenie pasma) 

należy badać dla kilku wartości,

5° Maksymalny rozważany poziom szumu powinien być nie większy 

niż +12 dB w stosunku do poziomu sygnału mowy [2s3«

6° Minimalny poziom szumu powienien wynosić -18 dB w stosunku 

do sygnału mowy [23J,

7° Przy ustalaniu rozważanych wariantów ograniczenia pasma prze­

noszenia należy uwzględniać przedział tłumienności optymalnych 

dla łęcz telefonicznych określony zaleceniami G151 CCITT ^95].

Ustalajęc konkretne wartości parametrów zakłóceń i zniekształ­

ceń korzystano z wyników badań nad zrozumiałości? (wyrazis­

tości?) mowy zawartych w pracach [15,31,33,44,64,88j. Wyniki ta 

należy potraktować jako bardzo przybliżone oszacowanie wyników j 

wyrazistości, gdyż badania te przeprowadzono dla różnych warunków 

realizacji odsłuchów subiektywnych oraz różnego rodzaju materiału 

testowego. W zwięzku z tym, w pierwszym etapie badań zbadano 

zwięzek między wyrazistości? logatomow? a’ pojedynczym czynnikiem
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zakłócającym, którym był szum biały, szum różowy, przydźwięk 
I

oraz przesłuch zrozumiały. Otrzymane wyniki przedstawiono na 

rys. 5.1.

Uwzględniajęc podane powyżej założenia, wyniki wstępnych 

badań własnych i cytowanych prac oraz możliwości ustawienia war­

tości parametrów stosowanego modelu kanału telefonicznego, przy­

jęto następujące wartości parametrów:

1° szum biały, szum różowy, przesłuch zrozumiały oraz przydźwięk

o poziomach względem poziomu sygnału mowy: +15 dD , +12 dB,
ł

+9 dB,.+6 dB, +3 dD, O dB, -3 dB, -6 dB, -9 dB, -12 dB ,

2° szerokość pasma: 100 - 6000 Hz, 200 - 4000 Hz, 300 - 4000 Hz, 

600 - 2000 Hz , 400 - 2500 Hz, ’ - '

3° dla niektórych wariantów ograniczenia pasma stosowano korekto­

ry, colom symulacji pewnego rodzaju nierównomierności charak­

terystyk amplitudowych występujących w rzeczywistych kanałach 

telefonicznych.

Wybrany zestaw punktów pomiarowych przedstawiono w tabeli 5.1.

l "

5.3. Wyniki subiektywnych pomiarów wyrazistości

W przeprowadzonych pomiarach subiektywnych istotne jest , aby 

odbywały się w warunkach'maksymalnie zbliżonych do rzeczywistych 

warunków transmisji sygnału, przy.czym czynniki zakłócające 

i zniekształcające przesyłany sygnał powinny być znane i możliwe ..... 

do wielokrotnego odtwarzania celem uzyskania możliwości porównania 

obiektywnej miary wyrazistości z miarę subiektywny.

Uwzględniajęc powyższe uwagi, w zrealizowanym eksperymencie 

zdecydowano się przeprowadzić subiektywne pomiary wyrazistości 

metodę odsłuchu jednousznego, stosujęc słuchawki nagłowne SN-60 

firmy Tonsil (charakterystyki skuteczności słuchawek SN-60’zamiosz-

V-



Rys» 5.1. Zwięzek miedzy wyrazistości? logatomow? a stosunkiem: poziom natężenia sygnaiu 
mowy - poziom natężenia pojedynczego czynnika zakłócającego (S/N)?w paśmie 400-2500 Hz 
a/ —szun biały, —— szum różowy, 
b/------- - przydźwięk,----- przesłuch zrozumiały.



-54-

Tabela 5.1. Parametry punktów pomiarowych oraz wyniki 
pomiarów wyrazistości /W^/.

Lp △ F 
[Hz]

XS/N 
[dD]

S/P 
[dB]

s/Pr 
[dB]

korek 
tor 
nr"

Uv;agi V/ 
U

1 2 3 4 . 5 6 7 8
1 200-4000 MM MM •M MM — 96,3
2 100-6000 + 3 •M - M sb 67.1
O 100-6000 -3 MB -• MM sb 31.2
4 100-6000 -6 BM •• - sb 22.5
5 100-6000 -9 - — — sb 9.2
G 100-6000 + 9 - - MB sr 76.5
7 100-6000 + 3 - - — s r 52.6
8 100-6000 -3 - BM aa sr .■ 35.3
9' 100-6000 -6 M M sr ' 19.5

10 100-6000 -9 MM MM sr 8.5
11 100-6000 M + 12 MM BM MB 95.3
12 100-6000 MM 0 MM MB M 89.0
13 100-6000 M -3 MM MB MM 75.6
14 100-^000 — -6 ■M - 56.3
15 200-4000 + 12 Ml MB 2,3,7,8 sb 86.8
16 200n!4000 + 6 MB — ro

 
w

 
xl

 
C
O sb 78.2

17 200-4000 + 3 MB - co 

co 
C
\J sb 69.1

18 200-4000 0 MS ro O
J kj
 

00 sb 58,9
19 200-4000 -3 •M •• N

) W
 

C
O sb 32.4

20 300-4000 + 9 B> MM BM sb 74.3
21 300-4000 + 3 SM MM MM sb 61.0
22 300-4000 -3 SM BM SM sb 41.6
23 300-4000 -9 MM MB MM sb 29.2
24 600-2000 •M - MM MM - 93.4
25 600-2000 + 12 - MB MB sb 83.7
26 600-2000 + 6 M MM / / sb 77.2
27 600-2000 + 3 MM MM sb '■ 59.9
28 600-2000 0 MB — — sb 58.5
29 600-2000 -3 - MM BBS sb 36.7
30 400-2500 + 15 MM MM MM sb 89.3
31 400-2500 + 12 M MM MM sb 86.9
32 400-2500 + 9 MB MM •aa sb 83.2
33 400-2500 + 6 MB •M MM sb 76.2

i
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1, 2 2 4 5 6 7 8
34 400-2500 + 3 - ••

•
•w sb 66.6

35 400-2500 0 - — •w sb 53.8
36 400-2500 -2 *• * — sb 48 .9
37 400-2500 I"4 - sb 42 .4
38 400-2500 -6 - •* sb 25 .8
39 400-2500 -9 ■* - •• sb 16 .4
40 400-2500 -12 Mi sb 9.1
41 400-2500 + 15 — - - sr 84.9
42 400-2500 + 9 - - sr 80.7
43 400-2500 +3 - •» sr 67.9
44 400-2500 -3 - sr 48.5
45 400-2500 -6 - —• •• sr 34.2
46 400-2500 -9 — •w sr 26.2
47 400-2500 -12 - sr 19.2
43 400-2500 - + 6 —• •• — 94.9
49 400-2500 —• 0 — - 92 .6
50 400-2500 - -3 H— 88.5
51 400-2500 -9 •— —• 52 .5
52 400-2500 -12 - 24.3
53 400-2500 + 3 - 3,4,6,7 — 85.9
54 400-2500 *• + 6 — pzp 92.5
55 400-2500 •• - 0 — pzp 85.4
56 400-2500 - -3 *■ pzp 78 .6
57 400-2500 - -6 pzp 68.1
58 400-2500 — . •— -9 pzp 56 .2
59 400-2500 - — -12 ■M pzp 37.4
60 400-2500 •• *■ + 12 MB pza 91 .9
61 400-2500 - — + 6 «■ pza 87.4
62 400-2500 •• a* 0 ■■ pza 80 .8
63 400-2500 •• -3 •• pza 73.9
64 400-25Ó0 •n -6 pza 66.2
65 400-2500 — -9 - pza 51.2
66 400-2500

400-2500

•• — -12 pza 33.1
67 0 •M •• 3bm/50Hz/ 49.3
68 400-2500 -9 •W •» sbm/50Hz/ 31.8
69 400-2500 -3 MW *• sbm/lkHz/ 55 .9
70 400-2500 -9 •• — sbm/1kHz/ 42 .2

i



I

1 2 3 4 5 6 7 8
71 400-2500 + 18 - -3 IM sb,pzp 68 .2
72 400-2500 + 12 - + 18 3,4,6,7 sb.pzp 84.1
73 400-2500 + 12 •— + 12 3,4,6,7 sb.pzp 76.8
74 400-2500 + 12 + 12 3,4,6,7 sb, pn 73.0
75 400-2500 + 12 + 6 3,4,6,7 sb,pzp 74.6
76 400-2500 + 12 M + 6 3,4,6,7 sb, pn 67 .0
77 400-2500 + 12 - + 3 3,4,6,7 sb,pzp 72,5
78 400-2500 + 12 - + 3 3,4,6,7 sb, pn 72.0
79 400-2500 + 12 + 6 3,4,6,7 sb 71 .3
80 400-2500 + 12 . +3 3,4,6,7 sb 68.7
81 400-2500 + 6 + 6 3,4,6,7 sb 59.0
82 400-2500 + 6 + 3 MM w

 

C
D sb 62.0

33 400-2500 + 3 + 6 M 3,4,6,7 s b ■.' 68 .3
34 400-2500 + 3 + 3 •W 3,4,6,7 sb 55.2
85 400-2500 0 + 6 •• 3,4,6,7 S O 60.3
36 400-2500 0 - 0 3,4,6,7 sb,pzp .76 .9
37. 400-2500 0 — 0 3,4,6,7 śb, pn 68 .0
38 400-2500 -4 -3 W sb,pzp 10.4
89 400-2500 -4' -3 sb,pza 30.8
90 400-2500 -6 - - «• sb, sr 32 .9
91 400-2500 -6 - -6 sb.pzp 13.5
92 400-2500 -3 0 — sbm/50Hz 25.6
93 400-^500 -2 - -3 — sr,pzp 38.8
94 400-2500 -3 -3 - •• sr 20 .9
95 400-^500 -5 0 •* sr

1 
o- 

!

*S/N oznacza stosunek sygnał/szum, S/P - stosunek sygnał/przy- 
dźwięk, S/Pr - stosunek sygnał/przesłuch, ÓF oznacza pasmo częs­
totliwości sb - szum biały, sr - szum różowy, sbm/50Hz/ - szum 
biały modulowany sygnałem sinusoidalnym o częstotliwości 
f ^=50Hz, sbm/lkHz/ - szum biały modulowany sygnałem sinusoi­
dalnym o częstotliwości f .=1 kHz, pzp - przesłuch zrozumiały 
(język polski) , pza - przesłuch zrozumiały (język angielski) , 
pn - przesłuch niezrozumiały, W. - wyrazistość logatomowa (su­
biektywna) ,
** - korektor nr 1 - częstotliwość środkowa f. =200 Hz, nr 2 - 

= '250 Hz, nr 3 - f. = 315 Hz, nr 4 - f, = 400 Hz, nr 5 -
f* = 500 Hz, nr 6 - f. = 2500 Hz, nr 7 - . 3150 Hz, nr 8 -

4000 Hz. .- .Sr SrO | •
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c z o n o w dodatku E) • 

Odsłuchu dokonywano w studio odsłuchowym Instytutu Telekomunikacji 

i Akustyki Politechniki Wrocławskiej przy optymalnym poziomie 

sygnału mowy równym 80 dQ(A) (9].

Ważnym zagadnieniem w procedurze pomiarowej jest odstęp cza­

sowy między sesjami odsłuchowymi, łęczny czas trwania sesji od­

słuchowej, tempo nadawania jednostek tworzących listy oraz forma 

rejestracji wyników odsłuchów. Ze względu na właściwości adaptacyjne 

słuchaczy odstęp czasowy między sesjami nie powinien być krótszy 

niż 1 doba i nie dłuższy niż kilka dni [92*]. W omawianych badaniach 

przerwa między sesjami wynosiła 2 lub 3 dni. i

Łączny czas trwania sesji nie przekraczał 2 godzin, co pozwalało 

na dokonanie pomiaru wyrazistości dla czterech punktów pomiarowych. 

Pomiędzy kolejnymi punktami pomiarowymi (czas trwania pomiaru wy­

razistości dla jednego punktu pomiarowego wynosił ok. 20 minut) 

robiono 10 minutowe okresy odpoczynku .’Odstęp pomiędzy poszczegól­

nymi pozycjami list logatomowych powienien umożliwić słuchaczowi 

spokojnę rejestrację odebranego bodźca. 

Ustalono eksperymentalnie, że optymalnym tempem powtarzania wypo- 

.wiedzi dla logatomów sę wypowiedzi co 3 - 7 sekund zależnie od 

długości logatomów.

W przeprowadzonych'eksperymentach, na każdy punkt pomiarowy 

przypadały cztery listy 100 logatomowe (400 logatomów) zrównowa­

żone fonetycznie i strukturalnie (921 • 

Zgodnie z zaleceniami ISO (92] trening oraz testy odsłuchowe po- - 

winny być realizowane przynajmniej z jednym mówcę (kobieta lub 

mężczyzna). W niniejszych badaniach, subiektywne pomiary wyrazis­

tości zrealizowano wykorzystajęc jednego mówcę (mężczyzna). 

Listy logatomowe nagrano na taśmie magnetofonowej w studio 

Rozgłośni Wrocławskiej Polskiego Radia. Do nagrań list logatomo- 
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wych, czytanych przez spikera Rozgłośni Wrocławskiej Polskiego 

Radia, użyto mikrofonu pojemnościowego o charaktoryotyce kołowej - 

typ MCO 30, firmy’Tonsil oraz magnetofonu stacyjnego MS181. 

Niorównomierność charakterystyki skuteczności mikrofonu nie prze- 

krocza wartości - 3 dB w paśmie 20 - 20 000 Hz, natomiast nicrów- 

nomiorność charakterystyki częstotliwościowej toru zapis-odczyt 

magnetofonu nie przekraczała wartości -1 dD w paśmie 20 - 15 000Hz. 

Mikrofon znajdował się w pobliżu ust lektora w polu bliskim . 

Stosunek sygnał/szum całego układu nagrywania był równy 50 dS.

Symulacja różnych warunków transmisji została przeprowadzona 

za pomoc? omówionego modelu kanału telefonicznego MKT-l [4^. 

Poziomy sygnału mowy oraz sygnałów zakłócających kontrolowano 

wzmacniaczem pomiarowym Brdela Kjaer typ 2606, mierzęc je na skali 

logarytmicznej według krzywej korelacyjnej A. V/artości skuteczne 

napięcia sygnału mowy oraz sygnału zakłócającego, odpowiadające 
'i 

założonym wartościom poziomu natężenia dźwięku przy uchu słucha­

cza zmierzono eksperymentalnie.

Ekipę odsłuchów? dobrano spośród studentów Politechniki 

Wrocławskiej (wiek 20-24 lat). Liczebność ekipy wynosiła 12 osób. 

Kwalifikacja odbywała się w oparciu o badania audiometryczne 

przeprowadzone zgodnie z zaleceniami ISO f92] . Przed przystąpie­

niem do właściwych pomiarów wyrazistości, ekipę odsłuchów? poddano 

8 godzinnemu trenigowi f92]. w
Bako miarę jakości transmisji sygnału mowy dla danego punktu 

pomiarowego przyjęto średni? wyrazistość logatomow? zdefiniowań? 

jako stosunek liczby poprawnie odebrnych logatomów do liczby 

logatomów nadanych (w procentach). Oeśli k oznacza numer 100 loga- - 

tomowej listy, a s numer słuchacza ekipy odsłuchowej, to wyrazis­

tość średni? określając? jakość transmisji sygnału mowy dla 

p~tego punktu pomiarowego można określić na podstawie zależności: x
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K

gdzie:

V.'^ - wyrazistość logatomowa w |>], będęca miarę jakości

transmisji sygnału mowy dla p-tego punktu poularc- 

wego , uzyskana przez odsłuch k-toj listy logatomo­

wej przez s-tego słuchacza.

Obliczone wartości wyrazistości logatomowej, określające jakość 

transmisji sygnału mowy dla wszystkich 95 punktów pomiarowych, 

zestawiono w kolumnie 8 tabeli 5.1. :?

Dla kilku (4) wybranych losowo punktów pomiarowych porównano 

rozkład z rozkładem normalnym. Zgodność otrzymanego rozkładu 

Ws k (wYrazistości logatomowej po słuchaczach i listach logatomo- 

wych) z rozkładem normalnym sprawdzono za pomoc? teśtu Kołmogorowa- 

Smirnowa [25] . Stwierdzono, że na poziomie istotności d-=0,05 

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodności rozkładów. 

Uzasadnione jest więc stosowanie wartości średniej wyrazistości 

logatomowej jako estymatora wyrazistości logatomowej dla p-tego 

punktu pomiarowego. Na rys. 5.2 przedstawiono, dla czterech punk­

tów pomiarowych, krzyw? schodków? rozkładu । j linię cięgł? 

zaznaczono dystrybuaritę teoretycznę rozkładu normalnego (wartość 

średnia /^ = , odchylenie standardowe d x d£ ) .

W wielu praktycznych zastosowaniach do określania jakości 

kanału telefonicznego korzysta się z wyrazistości fonemowej, 

zdefiniowanej jako stosunek liczby poprawnie odebranych fonemów 

do liczby fonemów nadanych (w procentach). IV zwięzku z tym, dla 

wszystkich punktów pomiarowych określono również wyrazistość fone­

mów?. Punkty leżęce na płaszczyźnie wyrazistość logatomowa WL -
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Rys. 5,2. Krzywa schodkowa rozkładu oraz dystrybuanta 
teoretyczna rozkładu normalnego.
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wyrazistość foncmowa Wp (rys. 5.3) aproksymowano funkcję eksponen- 

cjaln?, uzyskując zależność:

W. = 1,8732 EXP ( 0.0399. WF ) [%] (5.2)

’ 1 . i i
Na rys. 5.3 lini? ciygł? zaznaczono krzyw? odpowiadający zależności 

(5.2). Współczynnik korelacji pomiędzy subiektywnie zmierzony wy­

razistości? WL, a obliczony wg zależności (5.2) wyrazistości? lo-

' gatomow? W^ wynosi 9 =0,9957, natomiast o’dchylenie standardowe 

różnic między tymi wyrazistościami wynosi d = - 1,175 [%]. 

Swiadpzy to o bardzo dobrej zgodności zmierzonej wyrazistości 

logatomowej W^ z wyrazistości? logatomow? W^ obliczony wg zależ­

ności (5.2) na podstawie subiektywnego pomiaru wyrazistości fcne- 

mowej .

Dokonujyc przekształcenia odwrotnego zależności (5.2), można 

obliczyć wyrazistość fonemow? na podstawie otrzymanej w pomiarach 

subiektywnych wyrazistości logatomowej.

Na podstawie danych zamieszczonych w literaturze [17,54,64j

stwierdzono, że zwiyzek między wyrazistości? logatomow? W^ a wy­

razistości? fonemow? Wp - dla: języka polskiego, odpowiada,związko­

wi między wyrazistości? sylabow? W a wyrazistości? fonemow? Wp 

dla języka rosyjskiego. Na rys. 5.3 lini? przerywany zaznaczono 

zwiyzek między wyrazistości? sylabow? (oś W^) a wyrazistości? 

fonemow? (oś Wp1) dla języka rosyjskiego.

Współczynnik korelacji, będęcy pewny miar? zgodności krzywych

WL = ff ) dla Języka polskiego i W = f ( Wp) dla języka rosyjs­

kiego, wynosi = 0,9987 dla Wp£ < 40,100 >’ .

Wykazanie zgodności krzywej = f (Wc) (dla j .po.lskiego) 

z krzywy Ws f (Wp) (dla j. rosyjskiego) pozwala na .wykorzysta­

nie, i wprowadzone j przez Bykowa [2*] dla języka rosyjskiego pię-
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^ys.5.3 Związek między wyrazistością logatomową a wyrazistością 
fonemową dla języka polskiego (linia ciągła) oraz między 
wyrazistością sylabową a wyrazistością fonemową dla języka 
rosyjskiego flinia przerywana).
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ciostopniowej skali acen jakości transmisji sygnału mowy do oce­

ny jakościowej sygnału mowy polskiej przesyłanego kanałem tele-
। fonicznym.

Korzystając z podanych w literaturze [17,54,64] danych dla języ­

ka rosyjskiego, otrzymano następujące związki między pięciostop- 

niow? skalę oceny jakości transmisji sygnału mowy polskiej,

a odpowiednimi przedziałami iwyrazistości logatomowej V?L

bardzo dobrze ---------------------- 5
WL - 100 - 73|

dobrze ................................ ........... 4 WL 73-51|

dostatecznie ------------------------ 3 WL = 51 - 38 w
ledwie dostatecznie -------- 2 WL = 38 - 25

niedostatecznie ---------------- 1 ----------w < 25 [%]

Otrzymane w wyniku przeprowadzonych pomiarów subiektywnych 

zwięzki pozwalaj? ocenić jakość transmisji sygnału mowy nie tyl­

ko za pomoc? najczęściej wykorzystywanej miary jak?| jest wyrazis 

tość logatomowa, ale również za pomoc? wyrazistości fonemowej 

lub pięciostopniowej skali ocen.
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6. POMIAR WSKAŹNIKA TRANSMISOI SYGNAŁU MOW METODĄ MTF

6.1. Metoda pomiaru •

Pomiary wskaźnik*a transmisji sygnału mowy zostały wykonane 

za pomocy systemu pomiarowego MTF omówionego w rozdziale 4. 

W zrealizowanych obiektywnych pomiarach wskaźnika transmisji 

sygnału mowy, wyniki pośrednio (postać cyfrowa obwiedni y^ (t) 

(zal. 2.2) sygnału testowego na wyjściu badanego kanału telefo­

nicznego) wyprowadzono na tasiemce papierowej wykorzystując per­

forator DT-1O1. Powyższa procedura wyprowadzania wyników pośred- 

nich umożliwia przeprowadzenie redukcji wymiarów w metodzie MTF. 

Pomiary wskaźnika transmisji sygnału mowy wykonano w układzie 

przedstawionym na rys. 6.4.

START

6.4. Schemat blokowy systemu realizującego pomiar wskaźnika 

transmisji sygnału mowy.
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Pomiar rozpoczyna się od chwili naciśnięcia przycisku "START". 

Naciśnięcie przycisku "START" powoduje wysłanie sygnału uruchamia­

jącego silnik perforatora, włęczajęcego pierwszy filtr pasmowy 
t 

oraz pierwszę częstotliwość generatora sinusoidalnego.

W tym momencie sygnał testowy wygenerowany z bloku sygnału testo­

wego zostaje podany qa model kanału telefonicznego.

W odbiorniku włęczony jest również pierwszy filtr pasmowy i sygnał 

transmitowany przez jadany kanał telefoniczny zostaje analizowany 

w tym paśmie. Po dziesięciu okresach sygnału modulującego urucha­

miany jest cykl perforowania taśmy papierowej.

Przez jedenasty okres sygnału modulującego trwa sygnał zmiany 

filtru. Cykl 11 okresów powtarza się dla pozostałych filtrów. 

Po ostatnim sygnale zmiany filtru trwa sygnał zmiany częstotliwoś­

ci generatora. Sygnał tenitrwa przez jeden okres sygnału zmiany 

filtru. Cykl zmiany filtrów powtarzany jest dla kolejnych często­

tliwości generatora. Po ostatniej częstotliwości generatora wysyła-I 
ny jest sygnał END - kończęcy pomiar. Na taśmie wyperforowane sg 

wszystkie wyniki odnoszęcą się do danego punktu pomiarowego i ta­

siemka ta może być poddana dalszej obróbce (obliczanie głębokości 

modulacji mn » wskaźnika transmisji sygnału mowy oraz esty­

matora subiektywnej wyrazistości logatomowej ) na maszynach cyfro­

wych serii Odra 1300.

Po zakończeniu ustalonego cyklu pomir. odnego punktu pomiarowego 

można zmienić parametry i rozpoczęć kolejnę procedurę pomiarowę.
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6.2. Obliczanie wskaźnika transmisji sygnału mowy

6.2.1. Wprowadzenie.

Do obliczenia wskaźnika transmisji sygnału mowy zgodnie 

z zależności? (2.9) wymagane jest dokonanie stu pięciu pomiarów 

głębokości modulacji. Zarówno analiza fizycznej strony pomiaru 

metody MTF jak i doświadczenia twórców metody - Houtgasta 

i Steenekena [33,74] wskazuj? na konieczność dokonania redukcji 

tej części wymiarów przestrzeni pomiarowej MTF, które nie sę 

skorelowane lub sę słabo skorelowane ze zjawiskami wpływającymi 

na jakość transmisji sygnału mowy. Redukcja wymiaru jest korzystna 

również ze względów technicznych (uproszczenie aparatury, skróce­

nie czasu pomiaru ). Houtgast i Steenekcn [74] w ostatecznej stan- 
t 

dardowej wersji MTF zredukowali liczbę częstotliwości modulują­

cych do 14 a liczbę pasm oktawowych do 7; nie podali jednak me­

tody i kryteriów redakcji. W zwięzku z powyższym oraz kierujęc 

się założeniem o dostosowaniu metody MTF do sygnału mowy polskiej 

zdecydowano w niniejszej pracy przeprowadzić procadurę redukcji 

wymiarów metody MTF w oparciu o badania przeprowadzone dla mowy 

polskiej i na tej podstawie ustalić liczbę pasm częstotliwości 

i częstotliwości modulujących wraz z podaniem ich wartości oraz 

wartości współczynników wagowych występujących w zależności (2.9).

6.2.2. Wstępne ustalenie parametrów w metodzie MTF.

W oryginalnej i niezredukowanej wersji metody MTF Hougast 

i Steeneken stosowali 7 pasm oktawowych i 21 częstotliwości mo­

dulujących wybranych w oparciu o nierównomierny dyskretyzację 

uśrednionego, widma obwiedni [33,74], Bezwymiarowe współczynniki 
i 

wagowo ol pasm oktawowych dobrano na podstawie wkładu danego pasma 

w sumaryczny wyrazistość zgodnie z teorię i badaniami praktycznymi 
i 
i
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mowy WgTI a wyrazistości? logatomow?

nnd wyrazistości? w pnmnnch częstotliwośći [23,74]. Ib zwymi nrory 

vv póJczynnik wagowy y , uwzględniający maskuj ęcy wpływ s siednich 

pasm częstotliwości, dobrano w wersji oryginalnej w oparciu o bada 

nia Frencha i Steinberga ['23,74] (szczegółowe omówienie fizycznej 

int rpretacji współczynnika wagowego y zawarto w rozdziało 2.2).

W niniejszej pracy, przy badaniu oryginalnej i zmodyfikowanej 
I

wersji metody MTF , współczynniki wagowe d-dobrano w oparciu o ba­

dania Majewskiego i Zalewskiego [44] nad wskaźnikiem wyrazistości 

mowy polskiej w pasmach częstotliwości, natomiast współczynnik y 

przyjęto identyczny jak w metodzie Houtgasta i Stoenekena [74]. 

Wartości wstępne wymienionych współczynników d przedstawiono w ta­

beli 6.1 natomiast współczynnika y w rozdziale 6.2.6.

6.2.3. Metoda redukcji wymiarów w metodzie MTF

Do redukcji wymiarów zastosowano znany z teorii optymalizacji 

program dynamiczny, sekwencyjny, pojedynczy [24,55]. 
t

Jako funkcję celu Z przyjęto maksymalizację współczynnika 

korelacji rang Spearmana -r pomiędzy wskaźnikiem transmisji sygnału O
W|_ otrzyman? z pomiarów subiek­

tywnych (patrz rozdz. 5.3). .

Niech h oznacza funkcję przekształcając? P-elementowy zbiór 

{Wott} na zbiór {h(WQTT)} w ten sposób, że h ( vATT)^ h ( )

gdy Wg-pj i> ws~i (i.j ~ 1»2 • ..,P). Niech g oznacza funkcję 

przekształcaj?c? P-elementowy zbiór {} na zbiór { g^W^l 

W ten sposób, że gfw^^g^L^ gdy . Inaczej mówięc

numeruje się elementy każdego zbioru według wielkości od najwyższej 

do najniższej ( można również szeregować odwrotnie).

Współczynnik korelacji rang Spearmana jest określony wtedy zależ­

ności? :
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6 d7i = i i
(6.1)rg = 1 -

P ( P2 1 )

przy czym :

d± » f ( - g(W|_)~ i-ta różnica pomiędzy i-tę rangę

cech WSTI i WL, 

P - liczba elementów vj zbiorze {WSTI] oraz { .

Następnie testuje się hipotezę Ho, że korelacja między dwoma 

cechami jest nieistotna. W przypadku, gdy P 10 hipotezę Ho 

można weryfikować za pomocę statystyki t - Studenta f&3,81].

W przeprowadzonych badaniach nad redukcję wymiarów w metodzie MTF 

wykorzystywano wyniki pomiarów subiektywnych (rozdz. 5.3) oraz 

wyniki obiektywnych pomiarów wskaźnika transmisji sygnału mowy 

wykonanych z wykorzystaniem omówionego w rozdziale 4 systemu po­

miarowego MTF w wersji oryginalnej i zmodyfikowanej.

'Zgodnie z zaleceniami CCITT f95,96j , łęcze telefoniczne telefonii 

naturalnej powinno posiadać pasmo 300-3600 Hz.

Podzielono więc pasmo telefoniczne na L = 5 pasm oktawowych o często­

tliwościach środkowych 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz.

W każdym paśmie oktawowym przeprowadzono pomiar głębokości modu­

lacji dla N=21 częstotliwości sygnału modulującego (wartości podas-, 
v

no w tabeli 4.1). Uzyskano w ten sposób macierz M o wymiarach

N x L, tzn. 21 x 5, której elementami były wartości głębokości 

modulacji mn • Na podstawie wartości elementów macierzy M, obli­

czono - wg zależności (2.9) - wskaźnik transmisji sygnału mowy 

^STI poszczególnych punktów pomiarowych.
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3.2.4. Ustalenie liczby częstotliwości modulujących.

Kryterium minimalizacji liczby częstotliwości modulujących 

można sformułować następująco:

Z : j r = r ------ >. N, = N, } , C6.2^
i s s max 1 1 min J

l 
gdzie:

- liczba częstotliwości modulujących w I-tym paśmie 

Dodatkowym warunkiem jest, aby;

/\fn = const , (6.3)

gdzie;

1 - indeks w zbiorze pasm oktawowych, 

n - indeks w zbiorze częstotliwości modulujących.

Dla każdej częstotliwości modulującej i dla każdego pasma 

oktawowego przeprowadzono, za pomocą współczynników korelacji 

rang Spearmana r„, analizę stopnia skorelowania współczynnika 

głębokości modulacji z subiektywnie zmierzony wyrazistością lo- 

gatomową. Przebieg współczynnika korelacji rang Spearmana rg dla 

każdego pasma w zależności od częstotliwości modulującej f
i 

przedstawiono na rys.'6.2.

Kolejnym krokiem było dokonanie obliczeń wskaźnika w wersjach 

różniących się liczbą elementów macierzy współczynnika głębokości 

modulacji mn , Obliczeń dokonano przy założeniu równomiernego 

wkładu wszystkich pasm oktawowych do wskaźnika WCTT , tzn przy 

<=4 = const (1 = 1,2,...,5). ■ '

Zasadę programu minimalizacji częstotliwości modulującej przedsta­

wiono poniżej.

W pierwszym kroku otrzymano współczynnik korelacji Spearmana
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r między wskaźnikiem obliczonym dla polnej macierzy współ­

czynników głębokości modulacji mn (tzn. dla wszystkich wstęp­

nie przyjętych N=21 częstotliwości modulujących z zakresu 0,25 Hz 

25 Hz ) a wyrazistości? logatomowę. Otrzymana wartość współczynnika 

korelacji Spearmana r stanowiła pierwotn? miarę odniesienia w •J 
procesie minimalizacji liczby częstotliwości modulujących. 

Następnie, w kroku drugim, w obliczeniach wskaźnika pominię­

te zostały elementy macierzy współczynników głębokości modulacji 

mp t odpowiadające badanej k-tej częstotliwości modulującej. 

Otrzymany współczynnik korelacji Spearmana r' porównano ze współ- 

czynnikiem r obliczonym w pierwszym kroku. Jeżeli r* r , 

oznacza to, że rozpatrywana częstotliwość modulująca nie wpływa 

pozytywnie na wartość 'wskaźnika WgTI' a można wyeliminować 

j? ze zbioru częstotliwości modulujących. Miara odniesienia przyj­

muje wartość obliczon? w kroku drugim. Jeżeli natomiast r' r , 

to badana częstotliwość modulująca wpływa pozytywnie na wartość 

wskaźnika i w związku z tym należy uwzględnić j? w zbiorz* 

częstotliwości modulujących, a miara odniesienia nie ulega zmia­

nie .

Badania określone powyższ? procedur? kontynuowano w sposób 

analogiczny dla wszystkich N=21 częstotliwości modulujących. 

Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 6.3/
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Rys.6.5. Przebieg współczynnika r w funkcji eliminowanej 
częstotliwości modulującej f oraz liczby częstotliwości 
modulujących N , przy równomiernym wkładzie każdego pasma 
oktawowego do wskaźnika W„TI (----- wersja oryginalna, -------  wersja
zmodyfikowana } .

Analiza wyników przedstawionych graficznie na rys. 6.J wyka­

zała, że w obydwu rozważanych przypadkach jest możliwe ogranicze­

nie liczby częstotliwości modulujących do N=14. Wartości często­

tliwości modulujących odpowiadają wówczas częstotliwościom środ­

kowym pasm tercjowych z zakresu 0,5 Hz - 10 Hz. Po przeprowadzo­

nej w ten sposób.minimalizacji liczby częstotliwości modulujących 

przystąpiono do ustalenia optymalnych wartości współczynników 
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tagowych pasm oktawowych, przy czym obliczenia wykonano dla 

ostatecznie ustalonej liczby N=14 częstotliwości modulujących.

6.2.5. Ustalanie optymalnych wartości współczynników wagowych 

pasm oktawowych.

Przystępując do ustalania optymalnych wartości współczynników 

wagowych ©łj pasm oktawowych wstępnie wyznaczono początkowe wartoś­

ci tych współczynników dj . Za punkt wyjścia posłużyły pa ma j- dni 

kowej wyrazistości wyznaczone dla mowy polskiej przez Majewskiego 

i Zalewskiego [44]. Wartości współczynników<Ą wyznaczono badaj c 

udział pasm o jednakowej wyrazistości w danym paśmie oktawowym.
i ;

W ten sposób otrzymano poczętkowo wartości , które zamiesz­

czono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wartości poczętkowe i optymalne współczynników 

wagowych pasm oktawowych oraz współczynniki korelacji rang 

Spcarmana r określające "ważność" danego pasma oktawowego s

LP r$
* r s cł| Qpt cł l Opc

1 250 0,1135 0,1501 0,050 0 0’
2 500 0,5992 0,6131 0,150 O

 
(J 0,030

3 1000 0,8014 0,8314 0,200 0,30 0,200
4 2000 0,8780 0,3926 0,325 0,15 “0,480
5 4000 0,3103 0,8690 0,125 0,20 0,125

- częstotliwość środkowa pasma oktawowego,

- początkowa wartość współczynnika wagowego pasm oktawowych, 

^topt - optymalna wartość współczynnika wagowego pasm oktawowych

(oryginalna wersja MTF),

- optymalna wartość współczynnika wagowego pasm oktawowych 
(zmodyfikowana wersja MTF) 5

rs - współczynnik korelacji rang Spcarmana (oryginalna wersja MTF) 
rz

s - współczynnik korelacji rang Spcarmana(zmodyfikowana v rsja
MTF), • '
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■ na ■' t1, pnym kroku dokonano hierarchizacji pasm, .któr; prz< .prowa­
dzono w oparciu o współczynnik korelacji rang Spcarmana rr między 

subiektywny wyrazistością logatomowg, a wskaźnikiem W obliczo 

nym dla danego pasma oktawowego według zależności (2.3). Wartości 

współczynników rang Spcarmana r otrzymane dla poszczególnych O
pasm oktawowych zamieszczono w tabeli 6.1.

Z otrzymanych rezultatów wynika, że w obydwu wersjach pomiarowych 

kolejność “ważności" pasm oktawowych jest następująca: 2000 Hz, 

4000 Hz, 1000 Hz, 500 Hz i 250 Hz.

Po wyznaczeniu początkowych wartości współczynników wagowych^ 

d; i przeprowadzeniu hierarchizacji pasm oktawowyc,h przystąpiono 

do wyznaczenia optymalnych wartości współczynników Wagowych .

V .1 wyniku przeprowadzonych obliczeń z wykorzystaniem optymali­

zacyjnego programu dynamicznego, sekwencyjnego, pojedynczego [11, 

24,55 J uzyskano wartości współczynników Wagowych dj pasm oktawo­

wych, które zamieszczono w tabeli 6.1. Po wyznaczeniu wartości 

współczynników wagowych d^ , przystąpiono_do ustalenia wartości 

współczynnika maskowania y .

6.2.6. Ustalenie optymalnej wartości współczynnika maskowania 
1

V.' procesie optymalizacji wartości współczynników wagowych d^ 

pasm oktawowych oraz liczby N częstotliwości modulujących, do 

obliczenia wskaźnika. transmisji sygnału mowy przyjęto wartość 

y- = 0,0003. Odpowiada to wartości współczynnika maskowania wyz­

naczonej przez Houtgasta i Steenekena w przypadku wykorzystywania 

metody MTF do oceny jakości transmisji sygnału mowy w pomieszcze­

niach f74].

Kryterium optymalizacji było osiągnięcie maksymalnej wartości 

współczynnika korelacji rang Spearmana r między wyrazistościg 5



-75 -

logatomowę a wskaźnikiem obliczonym z uwzględnieniem badanej 

wartości y* . Wyjściowy miary odniesienia była w wersji żmudy fik >~ 

wanęj wartość współczynnika korelacji rang Spearmana rs=0,9895 

między wyrazistości? logatomow? a wskaźnikiem WgTI obliczonym 

w warunkach optymalnej liczby częstotliwości modulujących, opty­

malnej wartości współczynników wagowych pasm oktawowych J-.i oraz 

y = 0,0003, natomiast w wersji oryginalnej rs = 0,9630.

Współczynnik korelacji r^ obliczony dla danego y 1 porównywa­

no z miara odniesienia, tzn. r° . Jeżeli r"*- r° , to wpływ 

danej wartości y1 na wskaźnik WgTj jest negatywny w porównaniu 

z wpływem wartości i miara odniesienia nie ulega zmianie. 

Jeżeli natomiast r^ r°, to miara odniesienia przyjmuje wartość 

, natomiast współczynnik maskowania przyjmuje wartość 1.

Obliczenia wykonano dla yćżfO.l, 0,00001> ze skokiem Af =0,00001. 

W wersji oryginalnej dla fe<f0,0002, 0,00033 > wartość współ-
I

czynnika korelacji rang Spearmana nie ulegała zmianie i wynosiła 

re = 0,9630, natomiast dla pozostałych y współczynnik rs był 

mniejszy od miary odniesienia.

W wersji zmodyfikowanej natomiast dla y€ < 0,00023, 0.00035> 

wartość współczynnika korelacji rang Spearmana nie ulegała zmia­

nie i wynosiła rs = 0,9895, natomiast dla pozostałych y współ­

czynnik rs był mniejszy od miary odniesienia.

W zwięzku z tym uznano, że wyznaczona przez Houtgasta i Steonoki- 

na dla języka holenderskiego wartość współczynnika maskowania 

y = 0,0003 jest wartości? optymalny również dla transmisji sygna­

łu mowy polskiej kanałem telefonicznym.

6.2.7. Parametry systemu pomiarowego MTF dla sygnału mowy polskiej

V/ wyniku przeprowadzonych badań nad redukcję wymiarów oraz 

ustaleniem optymalnych wartości współczynników d i y w zależ­
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ności na Wg^.^ (2.9) uźyskano następujące podstawowe parametry 

systemu pomiarowego MTF w wersji oryginalnej i zmodyfikowanej: 

1. wartości częstotliwości sygnału modulującego:

[0,5; 0,63; 0,8; 1; 1,15; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; io} Hz

2. wartości częstotliwości środkowych pasm oktawowych, których 

sygnał szumowy jest modulowany amplitudowo sygnałem sinusoidal­

nym oraz w których jest analizowany sygnał testowy na wyjściu 

badanego kanału telefonicznego: 

[500, 1000, 2000, 4000} Hz

3. głębokość modulacji sygnału testowego na wejściu kanału tele­

fonicznego - 100 %
I

4. poziom napięcia sygnału testowego podawanego na wejście modelu 

kanału telefonicznego - O dB,
l 
i

5. czas trwania sygnału testowego - 513 s \
!

6. wartość współczynników wagowych pasm oktawowych:

6.1. dla systemu pomiarowego MTF w wersji oryginalnej 

=0,32; =0,3; ^=0,15; oi^=0,2

6.2. dla systemu pomiarowego MTF w wersji zmodyfikowanej 

=0,08; J-a=0,2; J3=0,48; =0,125

7. wartość współczynnika maskowania y =0,0003.

8. czas pomiaru jednego punktu pomiarowego w obu wersjach wynosi 

ok. 12 minut /nie liczęc czasu potrzebnego do przygotowania 

systemu do pracy i obliczeń na maszynie cyfrowej/.

6. 3. Ocena oryginalnej i zmodyfikowanej metody MTF

Otrzymany zbiór odpowiadających sobie wartości subiektywnie 

pomierzonych wyrazistości logatomowych WL i zmierzonych w sposób 

obiektywny wskaźników transmisji sygnału mowy dla wszystkich 
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punktów pomiarowych przedstawiono w tabeli G.2 oraz graficznie 

na rys.6.4 (wersja oryginalna) i rys. 6.5 (wersja zmodyfikowana).

Punkty leżące na,płaszczyźnie: wyrazistość logatomowa - 

wskaźnik transmisji sygnału mowy WeT aproksymowano, stosując 

metodę najmniejszych kwadratów [62^, wielomianem czwartego rz^du 

uzyskując zależność umożliwiając? bezpośrednio obliczenie estyma­

tora wyrazistości logatomowej na podstawie pomiaru W TI: 

1. dla wersji oryginalnej MTF

W =-901,29 VCTT+2784,65V/^TT-3260,66W^TT+1841,62W__T-347,43 I %1 L oll bil bil jl 1 l j
(6.4) 

2. dla wersji zmodyfikowanej MTF

*l=-1447^sTI+4221,74^TI-46O937W|TI+23O8, (6.5)

Zależność ( 6.4) jest słuszna dla WQTT € 0,36;l> , co odpowiada
O i x

wyrazistości logatomowej e 5,2;96,9 £%]. Zależność (6.5)

natomiast jest słuszna 

razistości logatomowej

dla Wctt€ < 0,31; 1 > O i X
WL G < 6,4 ;95,2 > f%]

co odpowiada wy- 

Ola wyrazistości

logatomowej W. -< 8,5 % stwierdzono 

biektywnych, przerwę w łączności.

na podstawie pomiarów su-

Zależność ( 6.4)qtrzyman? dla metody MTF w wersji oryginalnej
A 

wykreślono linię cięgł? na rys. 6.4 , a obliczone wartości

podano w kolumnie 4 tabeli 6.2. Współczynnik korelacji rang

Speermana między estymowan? wyrazistości? logatomow? a subiek­

tywnie zmierzon? wyrazistości? logatomow? wynosi rs=0,9630, 

natomiast statystyka t wynosi t=9,3369.

Z tablic statystycznych ["631 przy y stopniach swobody ( y=93) 

odczytana wartość Q =3,50785, a więc t > Hipotezę

Ho o braku korelacji między ostymowan? wyrazistości? logatomow? 
A

WL a zmierzon? subiektywnie wyrazistości? logatomow? V.', można 

było odrzucić na poziomie istotności ct =0,001. Odchylenie stan­

dardowe różnic między pomierzon? subiektywnie wyrazistości?
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I

T«3bv la 6.2. Wyniki pomiarów i oszacowań wyrazistości (V/, •, • 

i wskaźnika W„TT.b I L

Lp w,
wersja orypinalna wersja zwodyi kóvmna

V.'STI
wL WST! L 

__
"1 p 3 4 5 ■ 6

1 96,3 0.99965 96,88 0,98015 95, 3
<3 67,1 0.61462 63,09 0,52521 63,83
3 31.2 0.47030 38,63 0,37067 31,41
4 22,5 0,46781 38,06 0,33177 IG , 50
c. 9.2 0,41144 23,05 0,33309 17.07
o 76.5 0,81982 84,64 0,66483 76,63
7 52,6 0,63374 65,46 0,45117 52,36
3 35,3 0,58191 53,69 0,40407 41,49
9 19,5 0,42661 27,51 0,33986 19,92

10 8,5 0,39545 17,97 0 ,*32515 13,53
11 95,3 0,84531 86,91 0,96241 ■95,60
12 89,0 0,89101 90,68 0,81418 88,02
13 75,6 0,76417 79,40 0,65454 75,84
14 56,3 0,53832 51,97 0,46821 55,51
15 86,8 0,84751 87,10 0,75009 83,13
16 78,2 0,69083 71,94 0,67294 77,25
17 69,1 0,62234 64,06 0,57847 69,48
13 58,9 0,54333 52,80 0,47315 56,36
19 32,4 0,42419 26,82 0,371333 31,63
20 74,3 0,72736 75,75 0,61251 72,48
21 61,0 0,61345 62,94 0,48524 58,32
22 41,6 0,44662 32,90 0,38819 36,98
‘23 29,2 0,42334 •’ 26,57 0,36215 28,45
24 93,4 0,91955 92,77 0,94343 95,29
25 83,7 0,78341 81,25 0,72247 81,02
25 77,2 0,72242 75,24 0,57178 63,85
27 59,9 0,48332 41,52 0,52662 64,00
23 58,5 0,47271 39,18 0,47726 57,04
29 36,7 0,46492 37,39 0,37206 31,87
30 89,3 0,88469 90,19 0,76310 84', 13
31 86,9 0,79748 82,58 0,78121 85,52
on co

 
w 0,81542 84,24 0,75435 83,46

33 76,2 0,73971. 76,99 0,62756 73,71
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1 3 4 5 G

| '34 66,6 0,63309 65,39 0,53702 65,22

. 35 53,8 0,53961 52,13 0,45829 53,72
36 48,9 0,46800 38,10 0,42681 47,17
37 42,4 0,49470 43,90 0,41275 43,76

38 25,3 0,42381 23,13 0,35132 24,46

39 16,4 0,38640 14,91 0,33059 15,99
40 9,1 0,35969 5,04 0,32574 13,84
41 84,9 0,83'344 86,31 0,75453 83,47
42 80,7 0,77973 80,90 0,68282 78,00
43 67,9 0,65811 68,33 0,54974 66,62
44. 48,5 0,54531 53,21 0,43307 48,59
45 34,2 0,43860 ' 30,80 0,33853 37,08
46 26,2 0,41541 24,25 0,35892 27,29
47 19,2 0,40789 21,96 0,34051 20,18
48 94,9 0,90315 91,60 0,94432 95,32
49 92,6 0,94145 94, 19 0,90966 94,12
50 83,5 0,81566 84,26 0,86396 91,52
51 52,5 0,52712 50,04 0,45673 53,43
52 24,3 0,40455 20,91 0,34725 22,88
52 85,9 0,84031 86,47 0,82431 88,77
54 92,5 0,91153 92,20 0,90273 93,77
55 85,4 0,81364 84,53 0,73416 81,91
56 73,6 0,81871 84,54 0,72045 80,87
57 68,1 0,60019 ' 61.22 0,61204 72,44
58 56,2 0,61103 62,63 0,49681 60,06
59 37,4 0,49689' 44,34 0,38921 37,23
60 91,9 0,89200 90,76 0,88277 92,75
61 37,4 0,77521 80,47 0,78990 36,19
62 80,8 0,748.64 77,88 0,69010 73,56

. 63 73,9 0,67305 70,01 0,65862 75,12
1 64 66,2 _ 0,65332 67,78 0,58245 69,85

65 51,2 0,53249 50,93 0,43728 49,51
66 33,1 0,45038 33,85 0,37639 33,30

67 49,3 0,48573 40,96 0,^45513 53,12
68 w C

D 0,40106 19,80 0,37019 31,24
69 55,9 0,57095 57,11 0,45415 52,94

_70 42,2 0,43768 30,56 0,39382 38,63
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71 68,2 0,68822 71,77 0,62573 73,56
72 84,1 0,72803 70,55 0,69220 78,72
73 76,8 0,70221 76,24 0,5881.7 70,37
74 73,0 0,59871 61,01 0,60321 71,69
75 74,6 0,75107 78,12 0,67015 77,04

73 67,0 0.59904 61,05 0,60319 71,69
77 72,5 0,68162 70,95 0,64019 74,72
78 72,0 0,69474 72,36 0,60320 71,67
79 71,3 0,67704 70,45 0,65001 75,49
80 68,7 0,65856 68,38 0,60324 71,69
81 59,0 0,61511 63,15 0,50811 61,64
82 62,0 0,587 14 59,43 0,54110 65,68
83 68,8 0,634 07 65,50 0,51078 62,00
34 55,2 0,52644 49,92 0,49322 59,53
85 60,3 0,64375 66,66 0,51307 62,30
86 76,9 0,77525 80,47 0,69847 79,19
87 68,0 0,73007 76,08 0,57617 69,27
83 10,4 0,44978 33,70 0,33127 16,29.
89 30,8 0,43242 29,13 0,35941 27,47
90 32,9 0,49874 44,71 0,36685 30,10
91 13,5 0,42706 27,63 0,33535' 18,04
92 25,6 0,44918 33,55 0,36413 29,15
93 co

 
co

 
co 0,45009 33,78 0,40441 41,58

94 20,9 0,39995 19,44 0,34453 21,81
95 19,9 0,40637 21,40 0,34107 20,41
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Kys.6.4. Związek między wyrazistością logatomową W. a wskaźni­
kiem transmisji sygnału mowy Wr;TI / wersja oryginalna /.
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4
1ojjtomow? a estymowan? wyrazistości? logatomow? V.' wyr. si

= -5,1003 %. . • ■ • ’

Zależność (6.5) otrzymany dla zmodyfikowanej wersji metody • •
MTF wykreślono lini? cięgi? na rys. 6.5, a obliczone wartości

podano w kolumnie 6 tabeli 6.2.

Współczynnik korelacji rang Spcarmana r_ między estymowan, wyra- 
A

zistości? logatomow? L'L a .subiektywnie zmierzony wyrazistości? 

logatomow? 1.^ wynosi r_ = 0,9895, natomiast statystyka t [*811 

wynosi t = 65,541. Z tablic statystycznych [631 przy y stopniach 

swobody ( y = n-2 = 93 ) odczytana wartość i _ 0 001 =3.50785, 

a więc t Hipotezę- Ho o braku korelacji między estymowan;
.A

wyrazistości? logatomow? 17^, a pomierzony subiektywnie wyrazistoś­

ci? logatomow? można było odrzucić na poziomie istotności

cA = 0,001. Odchylenie standardowe różnic między pomierzony subiek­

tywnie wyrazistości? logatomow? W. , a estymowana wyrazistości?
A + A '

logatomow? wynosi Oj = - 1,9158 %. Świadczy to o dobrej zgodnoś­

ci wyrazistości logatomowej W otrzymanej na drodze pomiarów su- 

biektywnych z estymowan? wyrazistości? logatomow? WL obliczony 

według zależności (6.5).

W pomiarach subiektywnych rozrzut wartości wyrazistości loga- 
i

tomowej w zbiorze słuchaczy jest określony za pomoc? odchylenia 

standardowego:

P 1
L " 8-1

2
L (6.6)

gdzie:
[ wP

s - wyrazistość logatomowa określona dla s-tego słuchacza

a

i p-tego punktu pomiarowego.
. p 

przeprowadzonych pomiarach subiektywnych

więc dla obydwu wersji pomiarowych odchylenie standardowe Ó
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diicści się w przedziale określonym przez rozrzut wyrazistości 

logatomowej uzyskanej w zbiorze słuchaczy. Wynika st?d, że róż­

nice między estymowan? wyrazistości? logatomow? W( , a pomierzony 

subiektywnie wyrazistości? logatomow? WL s? tego samego rzędu,„co 

różnice wynikające z rozrzutu wyrazistości logatomowej otrzymanej 

w zbiorze słuchaczy. Można więc przyjęć, żo wskaźnik transmisji 

sygnału mowy Wg-j-j stanowi dobry podstawę do obliczania zgodnie j; 

z zależnościami (6.4) lub (6.5) estymowanej wyrazistości logato- 
A

mowej ,WL .

Dokładność obliczania estymowanej wyrazistości logatomowej. 

V'L w metodzie oryginalnej (zależność 6.4) i zmodyfikowanej (za­

leżność 6.5) oceniono porównując odchylenia standardowe różnic 

między pomierzony subiektywnie wyrazistości? logatomow? a esty 

mowan? wyrazistości? logatomow? . Stwierdzono, że odchylenie 

standardowe różnic między wyrazistości? logatomow? a 
I

obliczony wg zależności (6.5) jest mniejsze od odchylenia standar 

dowego ó.< rożnie między wyrazistości? logatomow? a estymowan? 

wyrazistości? logatomow? WL obliczony wg zależności (6.4). Istot­

ność różnicy między odchyleniami standardowymi d.fi zbadano 

testem F [25,90] . Obliczono wartość statystyki F wynosi

F = 7,087485. Z tablic statystycznych [90j przy y stopniach swobo 

dy ( y =94) odczytana wartość F o ,001 =1’627* a więc F Ftabl 

Hipotezę Ho o braku istotności różnic między porównywanymi odchy­

leniami standardowymi i d2 ( Ho; =32) można odrzucić na 

poziomie istotności ck. -0,02. Stwierdzono więc, że dokonanie mo­

dyfikacji w metodzie MTF polegającej na wprowadzeniu bloku lx/a- 

sgn x kształtującego rozkład gęstości prawdopodobieństwa wartości 

chwilowych sygnału testowego zgodnie z rozkładem gęstości praw­

dopodobieństwa wartości chwilowych sygnału mowy polskiej w sposób 

istotny poprawiło zbieżność obiektywnego estymatora wyrazistości 
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logatomowej z subiektywnie zmierzeń? wyrazistości? logatomowe

Celem porównania^ wartości odchyleń standardowych różnic między 

wyrazistości? logatomow? a estymowan? wyrazistości? logatomow?

W dla rozważanego w niniejszej pracy przypadku mowy polskiej 

a wartości? podań? przez Houtgasta i Steenekena dla mowy holen­

derskiej ( 3^ = - 5,6% dla 167 punktów pomiarowych ) [74^ przepro­

wadzono test F o równości wariancji.

Postawiono hipotezę Ho : i testowano j? na poziomie istot­

ności ci- =0,02. Obliczona wartość statystyki F wynosi F=l.205543 

z tablic statystycznych [ 90} przy y, i stopniach swobody (=94, 

= 166) odczytana wartość F^_Q 01=l,5, a więc F <1 Ftab] 

Nie ma więc podstaw do odrzucenia hipotezy Ho o równości odchyleń 

standardowych i . Zatem wersje: oryginalna (w przypadku 

mowy polskiej) oraz podana przez Houtgasta i Steenekena (w przy­

padku mowy holenderskiej) pozwalaj? na uzyskanie zbliżonej dokład- 
, A

nosci obliczania estymowanej wyrazistości logatomowej .

Porównanie wyników uzyskanych w wersji zmodyfikowanej dla mowy 

polskiej i holenderskiej jest niemożliwe, gdyż brak jest odpowied­

nich badań dla mowy holenderskiej. Jednakże uwzględniaj?c wyniki 

testu F o równości odchyleń standardowych Oj = » zdecydowano

się porównać odchylenie standardowe Cb uzyskane dla mowy polskiej 

w metodzie zmodyfikowanej z odchyleniem standardowym podanym, 

dla wersji oryginalnej w warunkach języka holenderskiego, przez 

Houtgasta i Steenekena f74]. Istotność różnicy między odchyleniami 

standardowymi d2 i zbadano testem F.

Wykazano, że hipotezę Ho o braku istotności różnic między porówny­

wanymi odchyleniami standardowymi 3^ i f Ho: można

odrzucić na poziomie istotności ol=0,02.
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Na tej podstawie można stw. rdzić,- że wprowadzona modyfikacja 
t ■

w sposób istotny poprawia zbieżność obiektywnego estymatora wy­

razistości logatomowej 17^ z subiektywnie zmierzony wyrazistości? 

logatomow? W. w porównaniu z wynikami otrzymanymi przez Houtgasta 

i Steenekena dla mowy holenderskiej . ’
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7. PODSUMOWANIE

Zadania badawcze postawione w pracy (rozdz.1.3) służyły 

realizacji trzech celów:

1. adaptacji metody MTF, podanej przez Houtgasta i Stecnekena, 

do oceny jakości transmisji sygnału mowy polskiej w kanałach 
f 

telefonicznych,

2. modyfikacji metody MTF polegającej na ukształtowaniu rozkładu 

gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału testo­

wego zgodnie z rozkładem gęstości prawdopodobieństwa wartości 

chwilowych sygnału mowy polskiej,

3. zbadaniu czy słuszna jest teza pracy w której stwierdzono, że 

modyfikacja metody MTF poprawia dokładność pomiaru wyrazistości 

mierzonej tę metodę.

W oparciu o materiał eksperymentalny oraz wyniki analiz teore­

tycznych zawartych w pracy można stwierdzić, że zadania badawcze 

zwięzane z trzema wyżej wymienionymi celami zostały zrealizowane.

Adaptujęc metodę MTF do warunków transmisji sygnału mowy pol­

skiej określono obwiednię gęstości widmowej mocy szumu w sygnale I 
testowym (rozdz.3.2) oraz gęstość widmowę mocy obwiedni sygnału 

mowy polskiej (rozdz.3.4). Następnie przeprowadzono cykl badań 

subiektywnych (dla 95 punktów pomiarowych)w którym zmierzono 95 

wartości wyrazistości logatomowych dla różnych warunków transmisji 
।

sygnału mowy. Do symulacji warunków transmisji sygnału mowy posłu­

żono się skonstruowanym w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki 

Politechniki Wrocławskiej modelem kanału telefonicznego (rozdz.5.2) 

Dla tych samych warunków transmisji sygnału mowy zmierzono również 

metodę obiektywnę 95 wartości estymowanej wyrazistości logatomowej 
A
W. - stosujęc opracowany i skonstruowany w ramach pracy system 
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pomiarowy MTF, w którym uwzględniono podane statystyki dla mowy 
I 

polskiej (rozdz. 4 i 6) . Dokonując analizy porównawczej pomiarów 

subiektywnych i obiektywnych zredukowano liczbę wymiarów służących 

do wyliczenia wskaźnika transmisji sygnału mowy W„TT w zaadaptowa- 

nej metodzie MTF (w pracy zwanej wersję oryginalnę MTF), przy czym 

podano analityczny metodę redukcji tych wymiarów. Dla zredukowanej 

oryginalnej wersji metody MTF obliczono wartości współczynników 

węgowych d i zapewniające maksymalny zbieżność pomiędzy pomia­

rami subiektywnymi a obiektywnymi i wartości te nazwano optymalnymi 

(rozdz.6.2).

Realizując cel drugi dokonano modyfikacji w oryginalnej meto­

dzie MTF (zaadoptowanej do warunków transmisji sygnału mowy pols­

kiej) polegającej na wprowadzeniu w bloku generującym sygnał testo- 

wy układu nieliniowego lxl sgnx pozwalającego na kształtowanie 

rozkładu gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału 

testowego (rozdz.4.2). Wartość współczynnika a układu jXlasgnx 

dobrano tak,aby rozkład gęstości prawdopodobieństwa wartości chwi- 
i 

lowych sygnału testowego był zgodny ze zmierzonym w ramach pracy 

rozkładem gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału 

mowy polskiej ( rozdz.3.3). Dla zmodyfikowanej wersji metody MTF 

powtórzono cykl obliczeń redukujących liczbę wymiarów oraz wyznacza- 

no optymalne wartości współczynników wagowych d i y- (rozdz.6.2).

W oparciu o uzyskane wyniki podano dla obydwu wersji metody 

MTF (tzn. oryginalnej i zmodyfikowanej) analityczny zwigzwk pomię­

dzy wynikami uzyskanymi na drodze obiektywnej oraz subiektywnej 

(zależności 6.4 i 6.5 , rozdz.6.3) i oszacowano zbieżność wyników 

pomiarów subiektywnych z wynikami pomiarów obiektywnych uzyskanymi 

za pomoc? oryginalnej i zmodyfikowanej wersji metody MTF (rozdz .6 .3) 

Stwierdzono,że niedokładność metody MTF w wersji oryginalnej 

po dokonaniu redukcji liczby częstotliwości modulujących i optyma­
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lizacji współczynników wagowych wynosi = -5,1003 % dla mowy pols­

kiej oraz C^h = -5,6% dla mowy holenderskiej f74] .

Y/prowadzenie modyfikacji metody MTF, postulowanej w tezie pracy 

poprawia dokładność metody, gdyż uzyskiwana.w tym przypadku nie- 

dokładność estymacji wyrazistości logatomowej wynosi Cg®-1.9158% 

(rozdz.6.3) , co -zgo.dnie z wynikami testu podanymi w rozdziale 6.3 

stanowi istotny poprawę dokładności metody MTF w porównaniu z wersję 

oryginalny stosowany w warunkach mowy polskiej,jak również mowy 

holenderskiej. Na tej podstawie można stwierdzić, że teza pracy 

została potwierdzona.

Oceniajyc przeprowadzone badania oraz uwzględniajyc udowodnie­

nie tezy pracy można obecnie wymienić elementy pracy stanowiyce 

oryginalny wkład autora do rozwoju badań nad obiektywizację pomiaru 

jakości transmisji sygnału mowy, a w szczególności nad udoskonale­

niem metody MTF i jej przystosowaniem do mowy polskiej .

Elementy te sy następujące:

1. adaptacja metody MTF do warunków transmisji sygnału mowy pols­

kiej, poprzez podanie wałściwych tej mowie parametrów statystycz­

nych wykorzystywanych w metodzie MTF;

2. zmodyfikowanie metody MTF poprzez wprowadzenie kształtowania 

rozkładu gęstości prawdopodobieństwa wartości chwilowych sygnału 
1 

testowego^

3, zmierzenie i podanie rozkładu gęstości prawdopodobieństwa war­

tości chwilowych sygnału mowy polskiej ,

4. podanie analitycznej metody redukcji wymiarów służących do wy­

liczenia wskaźnika transmisji sygnału mowy Wg.^,

5. podanie analitycznej metody znajdowania wartości współczynników 

wagowych i y występujących w zależności na Wg-j--. które zapew­

niaj? maksymalny zbieżność pomiarów obiektywnych z subiektywny 

miar? odniesienia,

6. wykazanie, że zmodyfikowana metoda MTF jest doskonalszy wersję
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metody MTF podanej przez Houtgaota i 3teernk -nj, 

7. podanie dla zmodyfikowanej wersji metody MTF zaadaptowanej 

do warunków transmisji sygnału mowy polskiej liczby oraz war­

tości parametrów określających warunki pomiaru tg metodę, tzn 

- liczby oraz wartości częstotliwości środkowych pasm oktawo­

wych wraz z wartościami odpowiadających im współczynników 

wagowych J- ,

- liczby oraz wartości częstotliwości sygnału modułujęcego, 

- wartości współczynnika maskowania 

oraz podanie analitycznej zależności pomiędzy wskaźnikiem 

transmisji sygnału mowy WQTT a estymowanę wyrazistości? logato- 

mowę WL wraz z ocenę dokładności tej estymacji.

Dalsze badania zwięzane z kontynuację tematu pracy będę doty­

czyły weryfikacji metody MTF przy uwzględnieniu innych typów za­

kłóceń i zniekształceń oraz rozszerzenie zakresu jej stosowania 

do oceny jakości transmisji sygnału mowy przesyłanego na drodze 

od ust mówcy do ucha słuchacza z uwzględnieniem przetworników 

elektroakustycznych aparatów telefonicznych, co wymagać będzie 

nadawania akustycznego sygnału testowego przez sztuczne usta 

oraz jego odbioru przez sztuczne ucho. Warto również podkreślić 

aspekt praktyczny wykonanych badań, posłużyły one bowiem do opra­

cowania i wykonania modelu funkcjonalnego systemu pomiarowego MTF, 

który po wprowadzeniu automatyzacji obliczeń będzie mógł znaleźć 

szerokie zastosowanie w eksploatacji i produkcji sprzętu teleko- 
i 

munikacyjnego .



8. DOPATKI
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Dodatek A . Korelacyjna metoda obliczania głębokości modulacji

Rozważania teoretyczne odnośnie do wpływu zniekształceń 

fazowych na obwinię sygnału zmodulowanego amplitudowo /ykazały/ 

że jeżeli sygnał nośny zostaje przesunięty w fazie, to obwiednia 

sygnału ulega zniekształceniom fazowym [71] . 

Metodę climinujęcgi wpływ błędnego obliczania głębokości modu­

lacji » wywołany nieznanę charakterystykę fazowę np. badanego 

kanału telefonicznego, jest metoda korelacyjna obliczania głę­

bokości modulacji. Polega ona na obliczeniu korelacji wzajemnej 

obwiedni sygnału testowego yn j(t) na wyjściu badanego kanału 

telefonicznego z sygnałami harmonicznymi V* (t) i V" (t) , przy 

czym: 
t

Ynl(t) “ Y1 f 1 + mn,lCOs( 2n + ? } (A .1)

V'ft) =1 Vncos(2nfnt) , (A.2)

V" (t) = Vnsin(2nfnt) , (A.3)

Obliczajęc korelację wzajemnę między Yn (t)(zal .A .1)

a v;ft)

RJvM -

(A .2) otrzymuje się zależność;
T n

=— I Y, F 1+m •, cos( 2n fnt
n J 1 L n'-L 

o 
a T co T +2^n n n n

f 2 sin -------- cos --------------
2 2

+ ę)J vncos 2nfn(t+T)dt =

mn,l
^Tncos ( T ~ ę) +

2 sin w nTncos(w n?n+t +ę)
(A.4)



- 93 -

gdzie:

co n 2n fn>

T n - czas trwania sygnału o

j?cej

Korelację wzajemnę między Y n i (A.l) a V^ft)(A,2) opisuje

zależność:
T n

R" (T) = i- 
y v T n

1 + rn ,cos ( n, 1 V sin 2n n f (t + *d dt n
o

V Y, n 1 2
co T n n sin -------- sin

2
n n

2 m , n .1
T n 2 n sin (t -

u n

2 sin wnTn sin(wnTn + t + ę) T
(A.5)

Podnosząc do kwadratu R^Ct) (A.4) oraz Ręv(r) (A.51, a następ~

nie dodajęc stronami otrzymuje się:.
<o T .2 r / ■ n n \

2
1

2

co . n n
2

n.r R.2 R"2(t) = V2 
yv' ' n

2
“ n •

+ mn,l co in n
2

<0 T + 25 n n• cos ---------- ------

•cos ( wnin + 2ę) +

sin

co n

in mT n n

2 m ,n, 1-
4

sin a T n n

(A.6)

T n n
2

1 +
w Tn n 1 2

2 w T n n

w^Tn n

□eżeli czas trwania analizy T sygnału o n-tej częstotli-

wości modulującej zostanie dobrany w ten sposób , ze spełniony

*



jest warunek:

2 n fn Tn = 2 nic gdzie k=l,2,...

lub gdy

Tn------- -- “/

to

/ \ 2/V Y \p2 n 1 I 2 .Rn,l “ (— I mn,l ■ (A'75

Z przeprowadzonej analizy matematycznej wynika, że metoda 

korelacyjna może znaleźć zastosowanie do pomiaru głębokości mo­

dulacji sygnału zmodulowanego amplitudowo sygnałem harmonicznym 

na wyjściu dowolnego rzeczywistego kanału telekomunikacyjnego 

o nieznanej charakterystyce fazowej. W zwigzku z tym, że w przy­

padku rzeczywistych kanałów telefonicznych nie jest znana ich 

charakterystyka fazowa, to metoda korelacyjna została zastosowana 

do obliczania głębokości modulacji sygnału testowego w metodzie 

MTF.
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Dodatek B - Związek między głębokości? modulacji m^(f^) .

a odpowiedzi? impulsów? h (t) kanału transmisyjnego 

i stosunkiem sygnał-szum ( S/N )

Niech sygnał wejściowy będzie opisany zależności?:

xn 1^'" xl^ 1 + 003 2 11 “ x^(l+ Re { e^2 (B.l)

. —---------- * ... .. - I .. ..... —

gdzie :

- amplituda sygnału w 1-tym paśmie oktawowym, 

fn - n-ta częstotliwość modulująca.
I

Sygnał na wyjściu układu liniowego opisany jest natomiast 

zależności?:

Yn lft)= Yl[1+mn lcos 2Trfn(t+^ ^.[1+n^ ( f n) cos 2Hfn(t + ?)] ,

' (B.2)
Z drugiej strony, sygnał wyjściowy może być otrzymany przez 

splot sygnału wejściowego i odpowiedzi impulsowej układu h (t) 

£22,42,71} :

Yn,l^^ = xn,l^*h = V dt* ’ ($.3)

Podstawiając równanie (B.l) do (B.3) oraz zakłada j ?c , . że h(t)=O 

dla t < O i że h(t) jest odpowiedzi? impulsów? układu liniowego 

o wymiernej rzeczywistej i dodatniej funkcji transmitancji H(s) 
dla której zachodzi H(jw) = |H(w)|ej <p(w) otrZymUje Się:

Y ,(t) = JxJl+Re {ej2^ fU t-t^)h (t1dt%

= x^ J h (t 0 dt' + Re { e^2 r J rh (t ')dt=

= xT /'h(t9dt* fl+ ——---------,Re {eJ27rfnt f e~^21Tinth
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Z porównania równań (a.2) i (a.4) wynika, że:

h(t)dt

"n.l ’ “ oo
f h (t) dt

O

Ca.5)

Jeżeli na sygnał przechodzący przez układ transmisyjny 

o funkcji transmitancji H(s) = ko ° (warunek niezniekształca- 

jgcęj transmisji [42]) oddziaływajg jedynie zakłócenia addytywnc 

to sygnał wyjściowy ma postać :

Y n,

Ca.6} 

Porównując równanie (a.2) i (a,s) otrzymuje się zależność na 

głębokość modulacji (niezależny od’ częstotliwości modulującej

'1 
------------ C0S2 1T f n t
1+N1

! (t) ekx^ (l+cos2 17 f nt ) + N^

Y1 / (-S/N)/20 \ -1
m. = ------------------ = 1+10 J CB.7)

Y1 + N1 K

gdzie:

(S/N)^ - stosunek sygnał/szum w 1-tym paśmie oktawowym 

wyrażony w dB wg zależności :

Y1
CS/N)-^ = 20 log — , (b.8)

N1 '

W przypadku gdy na sygnał wejściowy, przechodzący przez 

układ transmisyjny o odpowiedzi impulsowej h(t), oddziaływuję 

również zakłócenia addytywne o średniej wartości amplitudy 

w I-tym paśmie częstotliwości (np. oktawowym), to sygnał wyjś­

ciowy można opisać zależności?:
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Uwzględniając w równaniu ( B.g) zależność ( b.7) otrzymuje się:

Ynl(tl = [X1 F h (tldiZ+hlJ

• fi ♦ 1o'fS/N) ) Re ■[ ( b.10)

Porównując równania (b.2) i fs.10) otrzymuje się zależność 

na głębokość modulacji obowięzujęcę dla wszystkich warunków 

transmisji sygnału

mX ■

/e^2^" * h(t) dt

( B.H)
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Dodatok C - Zasady ekstrakcji obwiedni sygnału mowy.

Niech sygnał mowy sft) będzie procesem losowym, otrzymanym 

przez zmodulowanie amplitudowe stacjonarnego procesu losowego 

n (t) stacjonarnym procesem losowym Aft) C48!’ Inaczej mówiąc, 

sygnał mowy sft") można potraktować jako funkcję czasu N[ n(t)J 

zmodulowaną przebiegiem modułu j ącym Aft) .. Funkcję modulującą 

MOm] można uważać jako obwiednię czasową sygnału (Rys. C.l)- 

Matematyczny opis sygnału mowy przyjmuje wówczas postać:

sft) = MfAftjJ- N[n(t)3 fc.l)

Zależność (C.l) jest słuszna przy założeniu rozdzielczości widm 

procesów losowych Aft) i nft) . W przypadku sygnału mowy założe­

nie to może być poczynione, gdyż z badań nad obwiednią sygnału 

mowy wynika, że widm© obwiednijnie zawiera składowych o f 25 Hz 

fl3,32,72,93^ natomiast najniższa częstotliwość składowa sygnału 

mowy (ton krtaniowy) jest wyższa od 70 Hz["64j.

Rys. C.l Przebieg sygnału nft) zmodulowanego amplitudowo prze­

biegiem Aft) .



+45V
4* ULYWI

Rys.C.2 Schemat ideowy .tekstraktora obwiedni.
.<4
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Podajyc przebieg opisany zależnością fC.l) procesowi demodulacj i 

można otrzymać wolnozmienn? funkcję modulując? MfMt)] czyli obwied­

nię sygnału s(t). VJ pomiarach widma obwiedni sygnału mowy polskiej 

korzystano z liniowego detektora prostownikowego oraz filtru dolno- 

przepustowego o częstotliwości granicznej 25 Hz i nachyleniu -42dB/ 

okt . Schemat ideowy ekstraktora obwiedni pokazano na rys. C.2, 

natomiast charakterystykę częstotliwościowy filtru dolnoprzepusto- 

wego na rys. C.3.

Rys.0.3 Charakterystyka częstotliwościowa filtru dolnoprzcpusto- 
we go.
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Dodatek D - Analiza błędu systemu pomiarowego

Pomiary gęstości widmowej mocy ze skończonej próby danych nale­

ży traktować jako estymację wprowadzajęcę pewne błędy w stosunku 

do rzeczywistych wielkości. Wyróżnia się dwa podstawowe sposoby 

analizy błędu oszacowania fblj . Pierwszy sposób polega na wyznacze­

niu błędu standardowego £o estymatora gęstości widmowej mocy Gff) 

z zależności [6.7,5^3 :

1
V Be t‘

gdzie:

Be - szerokość pasma filtru przeznaczonego do analizy 

widmowej

T - czas trwania sygnału

Drugi sposób interpretacji błędu estymacji widmo stanowi me-
2

toda więżęca się z rozkładem Zwięzek ten jest następuję-

cy:

Deżeli G Cf) jest estymatorem gęstości widmowej mocy w otoczeniu 

częstotliwości f? to estymator powinien z prawdopodobieństwem 

lOOp f%J leżeć wewnętrz przedziału o granicach i L2 określo­

nych z zależności

P[L1 < G( f) < L21= p Cd. 2^

przy czym

G(f)

G(f )

Cd.3^

(D.4)

óL = 1-p (D.5)
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p - prawdopodobieństwo, żo wartość gęstości widmowej leży w prze­

dziale ufności (najczęściej p=0,96; 0,9 lub 0,8 )
i

n -.liczna stopni swobody ( n= 28e t)

- wartość zmiennej losowej dla której

P fXn s

Dla wykonanych w ramach niniejszej pracy, pomiarów średniej

gęstości widmowej obwiedni sygnału mowy polskiej został obliczony

zarówno błęd standardowy jak i przedział ufności ( dla p=0,9 )

(rozdz. 3.4) .
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Dodatek £. Pomiar charakterystyk słuchawek nagłownych 6N-60

, W subiektywnych pomiarach wyrazistości, stanowiących miaro 

odniesienia spełniając? rolę weryfikatora skuteczności metody 

MTF, przyjęta ze względów praktycznych słuchawki nagłowne typu 

SN 60 produkcji firmy Tonsil . Słuchawki te zapewniaj? stabilność 

położenia i wystarczając? izolacyjność od zewnętrznych zakłóceń 

akustycznych.

Zgodnie z danymi podanymi przez producenta charakterystyka ampli- 

tudowo-częstotliwościowa skuteczności tych słuchawek jest płaska 

w zakresie częstotliwości od 16 do 20 000 Hz, przy czym w zakre­

sie częstotliwości od, 16 do 2000 Hz zmierzono j? przy użyciu 

sztucznego ucha, natomiast w zakresie od 2 do 20 kHz w polu fali 

swobodnej, a więc w warunkach różnych od rzeczywistych warunków 

pracy .

Uwzględniając badania Richardsa [60] , gdzie wykazano, że wa­

runki pomiaru słuchawek w istotny sposób wpływaj? na uzyskiwane 

charakterystyki częstotliwościowe, celowe jest przed przystąpie­

niem do pomiarów subiektywnych zmierzenie charakterystyk stosowa­

nych słuchawek w rzeczywistych warunkach pracy, tzn. na głowie 

słuchacza.

\7 ramach badań charakterystyk słuchawek wykonano pomiary charak­

terystyk amplitudowo-częstotliwościowych skuteczności słuchawek 

przy różnych obciążeniach ich strony akustycznej, 
ł 

eksperyment 1; pomiar charakterystyk słuchawek w polu zbliżonym 

do swobodnego.

Podawane przez pr/oducenta charakterystyki amplitudowo~cz. stot- 

liwościowe skuteczności słuchawek nagłownych dotycz? samego przet­

wornika i nie uwzględniaj? wpływu poduszki wokółusznej . Celem 



-104 -

stwierdzenia wpływu warunków pracy słuchawki na jej charakte­

rystykę skuteczności przeprowadzono pomiar tej charakterystyki 

dla kompletnego zestawu przetwornik-poduszka wokółuszna w warun­

kach różnych od rzeczywistych (w polu quasiswobodnym).

Pomiary przeprowadzono w układzie z rys. £.1.

Rys. E.l. Układ pomiarowy do zdejmowania charakterystyk słucha­
wek w polu ouasiswobodnym
1 - generator sinusoidalny, 2 - wzmacniacz, 3 - miliwoltomierz, 
4 - badana słuchawka, 5 - mikrofon, 6 - miernik natężenia dźwięku

Otrzymany zbiór 20 charakterystyk skuteczności słuchawek

SN 60 poddano statystycznej analizie metodę testu Wilcoxona [94] 

Wyniki testu wykazały, że na poziomie istotności = 0,05 nie ma 

podstaw do odrzucenia hipotezy, o jednorodności zmierzonej popu­

lacji charakterystyk skuteczności. W konsekwencji przyjęto cha­

rakterystykę średnię (rys.£.2) jako reprezentatywnę.
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2ys. G.2. Średnia charakterystyka skuteczności słuchawek SN 60 
otrzymana w polu guasiswobodnym

Eksperyment 2; pomiar charakterystyk skuteczności słuchawek 

w rzeczywistych warunkach pracy.

VJ pomiarach charakterystyk skuteczności słuchawek w rzeczy­

wistych warunkach pracy tzn. na głowie słuchacza wykorzysty­

wano sondę mikrofonu pomiarowego (1/4H) wsuńiętę od dołu do komo 

ry utworzonej przez, poduszkę wokółusznę w ten sposób, aby jej 
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koniec znajdował się przy wlocie kanału usznego. Stosowana tech­

nika pomiaru wymaga uprzedniego eksperymentalnego zbadania wpły­

wu umieszczenia sondy na wyniki pomiarów. W tym celu zmierzono 

charakterystykę skuteczności losowo wybranej słuchawki SN 60 

umieszczonej na sztucznej głowie bez obecności sondy anastęp- 

nie w obecności sondy. Stosowany układ pomiarowy pokazano na 

rys. E.3, a otrzymane charakterystyki skuteczności badanej słu­

chawki SN 60 pokazano na rys. E.4.

Rys. E.3. Układ pomiarowy do porównywania charakterystyk skutecz­
ności słuchawek bez sondy i w obecności sondy
1 - generator sinusoidalny, 2 - wzmacniacz, 3 - badana słuchaw­
ka , 1 - miliwoltomierz, 5 - mikrofon (sonda), 6 - sztuczna gło­
wa z mikrofonem, 7,8 - mierniki natężenia dźwięku.
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Rys. E.4. Charakterystyka skuteczności słuchawki SN 60 zmierzo­
na na sztucznej głowie 
---------- bez obecności sondy, w obecności sondy).

Dla charakterystyk z rys. E.4 stwierdzono metodę łęcznego

testu Fit że nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o pocho­

dzeniu obydwu charakterystyk z tej samej populacji.
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Wykazano tym samym nioistotność wpływu obecności sondy na mie- 

rzon? charakterystykę skuteczności słuchawki, wobec czego po­

miary charakterystyk skuteczności słuchawek w rzeczywistych wa­

runkach pracy (na głowie słuchacza), wykonane przy użyciu sondy, 

będę obarczone pomijalnie małym błędem. Pomiary charakterystyk 

skuteczności słuchawek w rzeczywistych warunkach wykonano w ukła 

dzie pokazanym na rys. £.5.

Rys. £.5. Układ pomiarowy do zdejmowania charakterystyk skutecz­
ności słuchawek umieszczonych na głowie naturalnej
1 - generator sinusoidalny, 2 - wzmacniacz, 3 - miliwoltomierz, 
4 - badana słuchawka, 5 - mikrofon (sonda) , 6 - głowa słucha­
cza, 7 - miernik natężenia dźwięku

Otrzymany zbiór 20 charakterystyk skuteczności słuchawek 

SN 60 poddano statystycznej analizie metodę testu Wilcoxona. 

Stwierdzono, że na poziomie istotności <1= 0,05 nie ma podstaw 

do odrzucenia hipotezy o jednorodności zmierzonej populacji 

charakterystyk skuteczności. Uzasadnione jest więc stosowanie 

charakterystyki średniej jako estymatora charakterystyk skutecz­

ności słuchawek SN 60. Otrzymang średnig charakterystykę skutecz 

ności pokazano na rys. E.S.
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Uys. E.6. Średnia charakterystyka skuteczności słuchawek 8N 60 
vj rzeczywistych warunkach pracy.
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iiodulation Transfer Function (MTF) as a Me a suro

of Polish Speech Transmission Guality

The purpose of the dissertation was an adaptation of 

a method for speech transmission quality ovaluation in auditoria 

by means of modulation transfer function (MTF) to the evaluation 

of Polish speech transmission quality in ttelephone channels.

A model generating a test signal of parameter distributions 

approximating chosen parameters of Polish speech is presented. 

Sasie statistics of Polish speech signal I spectral power density, 

envelope spectrum and distribution of instantaneous values
I 

necessary to generate the test signal are established and pre­

sented .

As a result of an optimalization of the method and the MTF 

measuring system the number of modulation frequencies, the 

values of octave bands weighting factors and the value of mas- 

king factor were established with regard to evaluation of Polish 

speech transmission quality in telephone channels.

Subjective measurements of speech intelligibility and 

objective measurements of speech transmission indcx carried 

out for choson measurcment points representing typical paramo- 

ters of telephone channels are presented and compared. 

On this basis the estimation of the usefulness of the MTF 

method was carried out. It is concluded that the MTF method 

may be succcssfully used to evaluate the Polish speech trans­

mission guality'in telephone channels.

f
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