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1. WSTEP .

1.1. Vprowadzenie

i .’,,‘

Mowa jest najbardziej rozpowszechnionym srodkiem przekazywa-
nia informacji pomic¢dzy ludimi. Jako$¢ przekazywania informacji
zalezy od obiektywnych fizycznych parametréw urzadzeh wykorzysty-
wanych do transmisji sygnatu mowy, a takze od czynnikéw subiek-
tywnych, zwiazanych z nadawcg i odbiorca przesytanych informacji.
lszystkie rodzaje pomiardéw jako$ci transmisji, sygnatu mowy.powin»
ny zatem, na pewnym etapie, uwzgl¢dniac czynniki subiek tywne
przez stosowanie subiektywnych metod pomiarowych lub przez osza=-
cowanie wynikéw pomiardw obiektywnych w sposdb uwzglgdniajacy
czynniki subiektywne, .

Subiektywne metody oceny jako$ci transmisji sygnatu mowy,
szczegbtowo omdwione w literaturze [1,3,17,20,29,45.82.54,56,
75,76,91,92,93,96], opieraja sie na podstawowych cechach mowy
jakimi sg@ zrozumiato$¢é i gtos$nos$cé, natomiast z reguly pomijaja
wymdég naturalnosci priesylanej mowy jako nieistotny dla celdw
telekomunikacji porozumiewawczej. Nalezy zaznaczyc, ze istnieje
wzajemne powiazanie pomigdzy zrozumiatos$cia i gios$nodécia przesye
tanego sygnatu mowy, przy czym obydwie te cechy decyduja o swo-
bodnej wymianie mysli mi¢dzy rozméwcami, ponieWaz dobra "zrozu-
mialoSc¢ przesytanej mowy zapewnia $ciste przekazanie tresci
lingwistycznych, dostateczna gto$no$c natomiast umozliwia odbiér
przekazywanej tresci bez wysilku aparatu stuchowego i napigcia
nerwowego ,

Wszystkie metody oceny jakoscl transmisji sygnatlu mowy
oparte o pomiary subiektywne sa pracochlonne i kosztowne,

niezaleznie od tego czy przyjmuja jako podstawowe kryterium



poziom gtosnosci odbieranych sygnatéw mowy (metoda ttumiennosci
odniesienia [96]), czy tez uwzgledniajg *acznie wpiyw wszystkich
~czynnikéw na obnizenie jakosci transmisji sygnalu mowy (metoda
ttumiennodéci réwnowaznej wyrazistodci [96], pomiar wyrazisto$ci
[3,17,54,92,93] y metoda czg¢stosci powtdrzen [96]. itp).

Ponadto do wad metod subiektywnych nalezy zaliczyé réwniez staba
powtarzalnos¢ wynikéw uzalezniong od wydolnos$ci stuchowej ekipy
stuchaczy, stopnia ich wyszkolenia oraz stanu psycho-fizycznego.
Z tych wzglegdow metody subiektywne nie nadaja si¢ do powszechnego
i szerokiego stosowania.

Istnieje zatem pilna koniecznoé¢ opracowania obiektywnych
metod pomiaru jakoséci transmisji sygnalu mowy, ktére eliminujac
ekip¢ stuchaczy, datyby wyniki zgodne z subiektywna opinia uzyt=
kownikéw urzadzen telekomunikacyjnych. Szereg interesujgcych
propozycji w tej dziedzinie jest dostepnych w literaturze [28,
31,33,34,36,37,41,45,58,59,60,65,66,72,73,74] .

Niniejsza praca zajmuje sig¢ niektdrymi aspektami przedstawione]j

powyzej problematyki.

1.2. Przeglad obiektywnych metod oceny jakosci transmisiji

sygnatu mowy.

Obiektywizacja metod oceny jeko$ci transmisji sygnatu
mowy jest zagadnieniem zlozZzonym. Dokonanie kroéotkiego przegladu
dotychczas opracowanych obiektywnych metod oceny jakosci trans-
misji sygnatu mowy moze ulatwié¢ umiejscowienie niniejszej pracy
w catosci tej problematyki.

Ponizej oméwiono niektére, bardziej znane obiektywne meto-



dy oceny jakosci transmisji sygnatu mowy.

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

polega na pomiarze bezwzgle¢dnej réznicy warto$ci obwiedni cza=-
sowych nieznieksztatconego sygnatu wejsciowego oraz sygnatu
wyjsciowego znieksztatconego w badanym torze transmisyjnym.
Sygnatem testowym jest segment mowy naturalnej o czasie trwa=-
nia okolo 15 s i rozkladzie amplitudowym oraz czgstotliwo$cio=-
wym, odpowiadajacym Srednim statystycznym rozk}ladom mowy natu=-
ralnej. Stwierdzono [66], ze metoda ta daje pozytywne wyniki

w przypadku oddziatywania na sygnal testowy szumdéw jednostaj=
nych, impulsowych, przestuchdéw zrozumiatych oraz w przypadku
wystgpowania réznych znieksztalcen sygnatu testowego, takich
jak np. znieksztalcenia amplitudowo-czg¢stotliwos$ciowe (tkumie-
niowe) itp. Powazna wada tej metody jest konieczno$¢ zapewnie-
nia bardzo doktadnej synchronizacji migdzy strona nadawcza,

a odbiorcza,

- Metoda korelacyina [64,65.87] - polega na wyznaczeniu

wspokczynnika korelacji wzajemnej obwiedni sygnalu testowego

na wejsciu i wyjéciu badanego uktadu. Wykazano [64], ze metoda
korelacyjna oraz metoda réznicowa sa rdéwnowazne.

Vlymagania odnos$nie stosowanych sygnaktéw testowych oraz wady

i zalety sg@ identyczne jak w metodzie rdéznicowej.

wykorzystaniu techniki liniowego kodowania predykcyjnego

do otrzymania miary odleg}osci pomiedzy nieznieksztalconym
sygnatem wejéciowym, .a sygnakem wyjsciowym znieksztatconym

w badanym torze transmisyjnym. Miar¢ odleglosci uzyskuje sig
przez pordwnanie rdéznic wystgpujacych we wspdétczynnikach predyk-

cyjnych w kolejnych odpowiadajacych sobie okienkach czasowych



BT

Sygnaltow wejéciowego L owyjsciowego. Jako sygnal testowy stosujo
si@ np. cZytane przez méwey 50 wyrazowe liuty’zréwnuwa2unk fon
tycznie [2&]. Metoda LPC moze bydc stosowana'w priypadku zakktoéceii
i znieksztakcen w dziedzinie cz¢stotliwosci, natomiast nio
uwzglednia zaklocen i znieksztalcer w dziedzinie czasu, Stanowi
to istotng wady metody. Do wad mozna zaliczyé réwniez koniccze
nosc¢ posiadania wysplcjalizowunogo sprzytu cyfrowego,

lietoda _gtosnosciowa [26, 58, 59, 60, 96] polega na wyz-

nacvzeniu  wskaZnika glosnoSciowego. Sygnatem testowym jest szum
0 g studci widmowej mocy odpowiadajace] sSrednicj gestosci widwo-
wej mocy mowy naturalnej [26] lub sygnat sinusoidalny o czgstote
liwodci zmieniajecej si¢ od 200 Hz do 4 kHz i z powrotem do

200 Hz z predkoscis chwilows (df/’dt) be¢dacy odpowiednio dobra-
ny funkcja czgstotliwosci [96]. Szacowanie glosnosci nie jest
odpowiecdnig miarg wiernos$ci przesytania parametrow dystynktyw-
nych mowy ., Za pomocg tej miary'mOZna wprawdzie dSZacowaé puwnﬁ

ograniczone parametry jakosciowe kanalu , nalezy jednak pamigtac,

iz ta metoda przy szacowaniu g}osno$ci sygnaltu wyjsciowego nie
rozréznia poziomu sygnaltu mowy od poziomu sygnatu zakto6cajacego
oraz nie wskazuje w jakim stopniu nastapito znieksztalcenie

sygnatu testowego .

Metoda wskaZnika wyrazistosci [8, 23, 41,44, 45] pochu

na okred$leniu wyrazistosci mowy przesylanej ukltadem transmisyj~ '

nym na podstawie jego fizycznych parametnéw. Procedurg oblicza-

-

nia wskainika wyrazisto$ci mozna przedstawic w trzech krokachs
1. Ubliczenie stosunku sygnal/szum (S/N) w pasmach cz;spotliwuém
ci (w wersji pierwotnéj, French i Steinberg stosowali
20 pasm o jednakowej wyrazisto$ci [23] , natomiast w wersji

uproszczonej - opracowanej przez Krytera - wykorzystano do



analizy pasma tercjowe lub oktawowe [41D. bDla kazdego pacma
okredgla si¢ poziom sygnalu mowy i poziom szumu uwzgliydniajge
szum maskujacy duniurafjuy do' uszu stuchacza.
2. Urzeprowadzenie liniowej transformacji stosunku sygnal/szum
uwzgl dnmaj¢duj udziak Qancgu pasma cz¢stotliwosci we wskaZzni-
ku wyrazistoéci, Maksymalny udzia} danego pasma wynoszacy 1
odpowiada wartosci S/N = -+ 18 dB, nat(nniuyl minimalny roéowny
0 odpowiada wartodci S/N = -12 dB [8, 23] .
Obliczenie sredniej wazonej udzialdéw wszystkich pasm czestot-
liwogci w  celu okredlenia koncowej wartos$ci wskainika wyra-
zistosci i odpowiadajuce] jej wyrazistosci mowy,
o :
ka’nik wyrazistodci moze byé stosowany w przypadkach zaklde
celn i zniukuztalﬁun w dziedzinie cze¢stotliwo$ci, natomiast nie
uwzglydnia zak}éced i znieksztakcen w dziedzinie czasu, jak
|

réwniez znieksztaktcennt nielinearnych, Stanowi to istotng wadg

metody .,

Metoda wULainikablransmiqli sygnau mowy (UTI)[31,72;73]
oplera si¢ o pomiar sfopnia zachowania réznic pozioméw sygnatu
mowy podczas transmisji. Sygnatem testowym jest szum o widmie
gostosci mocy uksztaltowanym zgodnie z obWiednia éredniego widma
mu09 sygnatu mowy naturalnej. Na wejscie ukltadu transmisyjnégo PO«
dawane sg dwa sygnaly testowe o stalej,znanej réznicy poziomdéw., Po
przejsciu sygnatéw przez badany uklad transmisyjny mierzona jest
réznica pozioméw obu sygnatéw w poszczegédlnych pasmach czgstotlie
wo$ci. Miarz oceny jakosci transmisji sygnalu mowy jest stopien
-zachowania tych rdéznic, Uzyty w tej metodzie‘sygnal testowy
moze by¢ otrzymany przy uzyciu powszccﬂnych i latwo dost¢pnych
urzgdzen do obrébki sygnatu. Nie jest réwnié} wymagana synchro

& .

nizacja czasowa migdzy wejsciem, a wyjsciem ukladu transmisyj-
i 3 '
§ ‘
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nego. Omawiana metoda nie uwzgle¢dnia jednak efektu samomacko=
wania (dla bardzo silnych sygnaléw mowy) oraz wpiywu progu skty=
szalnosci (dla bardzo stabych sygnaléw).

- Metoda okreslania jakosci transmisiji sygnatu mowy na

podstawie funkciji przenoszenia modulacji (Modulation Transfer

Function - MTF) [33,34,53,74].
Metoda MTF polega na poréwnaniu gilgbokosci modulacji sygnalu
wejéciowego i wyjéciowego. Sygnatem testowym jest szum O gg¢stoS-
ci widmowej mocy uksztaltowanej zgodnie z obwiednia $redniej ggs-
toéci widmowej mocy mowy naturalnej, mmodulowany amplitudowo
sygnatem harmonicznym w poszczegdlnych pasmach oktawowych. Dobdr
czestotliwosci modulujacych wynika z analizy widma obwiedni syge
natu mowy naturalnej; natomiast dobér pasm oktawowych « z anali=-
zy usrednionego widma mocy sygnatu mowy naturalnej oraz zakresu
pasma czgstotliwosci przenoszonego przez badany uktad transmisyj=-
ny. Zmiany gt¢bokosci modulacji w poszczegdlnych pasmach, dla
zbioru wartosci czegstotliwosci modulujacych, sa podstawga do wy=
liczenia wskaZnika transmisji sygnalu mowy Wgrp stanowigacego
obiektywny estymator jakosci transmisji sygnaiu mowy.
Wyniki badan [33,34,74] wskazuja, ze metoda té daje dobre rezul-
taty w przypadku zak}décen szumowych, pogtosowych oraz w przypadku
ograniczenia pasma i amplitudy. Uzyty w tej metodzie sygnai tes-
towy moze by¢ otrzymany przy uzyciu'powszechnie stosowanych urzé-
dzen do obrdébki sygnatu. Nie jest réwniez wymagana synchronizacja
czasowa miydzy wejsciem a wyjsciem ukladu transmisyjnego.
Podsumowuj@c powyzszy przegled mozna stwierdzié, ze dotyche
czas nie udalo si¢ opracowac¢ uniwersalnej, obiektywnej metody
pozwalajiucej na otrzymanie, dla petnego zbioru zaklécen i zniek=

sztatcenn sygnatu mowy, oceny jakos$ci transmisji sygnatu mowy
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zgodnej z wynikahi subiektywnych pomiardéw jakoéci transmisji.
Uwzgledniajac zalegy i wady oméwionych metod obiektywnego pomia-
ru jako$ci transmisji sygnaiu mowy zdecydowano przyjac jako przed-
miot badan metods MTF, gdyz w tej metodzie stosowany sygnal tes-
towy posiada strukturg widmowa i czasow? zblizong do usSrednionej
struktury sygnatu mowy odzwierciedlajzc m.in. $rednig ge¢stosé
widmowa mocy sygnalu mowy oraz $rednin gg¢stosc widmowg obwiedni
sygnatu mowy [33,34,72,73,74]. Zapewnia to w trakcie badan warun-
ki pracy kanalu telefonicznego zbliZzone do warunkdw rzeczywistych
oraz co jest najistotniejsze, pozwala uwzglednic¢ prawie wszystkie
znicksztalcenia i zak}décenia sygnatu mowy wprowadzane przez ka-
nat (w tym réwniez znieksztalcenia i zaktécenia W dziedzinie cza-
su), |

halsze udoskonalenie metody winno iéc¢ iatem w kierunku jeszcze
wivkszego zblizenia struktury sygnalu testowego do struktury syg-
natu mowy naturalnej.

W wersji metody MTF podanej przez Houtgasta i Steenekena
[34,74] sygnal testowy nie zapewnia zbieznoéci rozkladu gestosci
prawdopodobieristwa wartosci chwilowych sygnalu testowego z roz-
ktadem dla sygnalu mowy naturalnej. Ten parametr moze mieC istot=
ne znaczenie, gdyz z bada przeprowadzonych przez Hlibowickiego
[30] jednoznacznie wynika, Ze znieksztaklcenia gcstosci pradopo-
dobienstwa wartosci chwilowych sygnalu akﬁstycznego s@ tatwo
postrzegane przez organ siuchu czlowieka., Celowe jest zatem doko-
nanie modyfikacji metody MTF poprzez uzupelnienie generatora syg-
natu testowego ukladem ksztaltowania rozktadu gestoséci prawdopo-

dobienstwa warto$ci chwilowych sygnatu.



- 13 = |

1.3. Teza pracy

W oparciu o rozwazania przedstawione w rozdziale 1.1 i 1.2

sformuowano nastgpujeca tez¢ pracy:
Istotnym czynnikiem w obielktywnych metodzach oceny

jakoséci transmisji sygnalu.mowy kanatem telefonicznyml/

jest zbiezno$¢ struktury sygnatu testowego z fizycznag

strukturg sygnatu mowy. Wprowadzajac zatem do metody

MTF ksztattowanie rozkladu ge¢sto$ci prawdopodobiernstwa

wartosci chwilowych sygnalu testowego zgodnie z rozklta=~

dem dla sygnatu mowy naturalnej dokonuje sig¢ zbliZenia

struktury tego sygnalu do struktury sygnatu mowy, co

poprawia doktadno$éé metody MTF,

W niniejszej pracy przyjeto, ze udowodnienie przedstawionej
tezy zostanie przeprowadzone dla sygnatu mowy polskiej, co powo=-
duje, ze précz zadan badawczych wynikajacych z tezy, nalezy uprzed-
nio przeprowadzic¢ badania pozwalajace na ustalenie parametréw ¢
sygnalu testowego w ktérym powinny byé uwzglednione wybrane para-
metry sygnatu mowy polskiej.

Uwzgl¢dniajac tacznie wymogi wynikajgce z tezy oraz powyzszego
zalozenia postawiono sobie nastg¢pujace zadania badawcze:
1. Ustalenie -~ w oparciu o wyhiki badann zawartych w literaturze

oraz przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy -~ parametréw

opisujacych fizyczna strukture sygnatu mowy polskiej (érednia

gestosc¢ widmowa mocy, srednia gesto$c¢ widmowa obwiedni amplitudo-

wej, rozktad gestoéci prawdopodobienstwa wartos$ci chwilowych).

1/ W

rozumie¢ droge¢ od wyjécia aparatu telefonicznego nadawczego

dalszej czeséci pracy pod pojeciem "kanal telefoniczny" nalezy

do wejscia aparatu telefonicznego odbiorczego.
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Opracowanie generatora sygnatu testowego w metodzie MTF

w wersji oryginalnejz/ oraz zmodyfikowanejs/.

Przeprowadzenie cyklu badain subiektywnych dla réznych warun-
kéw transmisji sygnalu mowy kanatem telefonicznym celem uzys-
kania miary odniesienia dla obiektywnych badai transmisji syg-
natu mowy metodg MTF w wersji oryginalnej i1 zmodyfikowanej.
Ustalenie parametréw metody MTF4/ (w wersji oryginalnej i zmo-
dyfikowanej ) dla transmisji sygnalu mowy polskiej oraz ustale=-
nie analitycznych zwigzkéw pomicdzy obiektywnym wskaZnikiem
uzyskanym w metodzie MTF a subiektywna miarg oceny jakos$ci
transmisji.

Dokonanie analizy poréwnawczej doktadnosci wynikéw uzyskiwae

nych metod2 MTF oryginalng i zmodyfikowans.

2/

3/

4/

W dalszej czgéci pracy pod pojeciem oryginalnej wersji metody
MTF przyjeto wersj¢ podana przez Houtgasta i Steenekena [33,74]
z tym, ze g¢stos$ci widmowe mocy sygnatu testowego i obwiedni
tego sygnatu uksztaltowano zgodnie z wynikami badan dla mowy
polskiej.

Pod poje¢ciem zmodyfikowanej wersji metody MTF przyjeto wersjg
oryginalna z modyfikacjs polegajaca na ksztattowaniu rozktadu
gustosci prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych sygnatu tes-

towego zgodnie ze $rednim rozkladem dla sygnalu mowy polskiej.

Pod poj¢ciem ustalenie parametréw metody MTF nalezy rozumied
ustalenie minimalnej liczby pasm czgstotliwodci oraz czgstotlie-
wosci modulujacych niezbgdnych do uzyskania dokladnego wyniku
oraz ustalenie wartosci wspdkczynnikéw wagowych wystgpujacych
w zalezno$ci wyrazajacej syntetyczny wskaznik jakosci trans-

misji sygnatu uzyskany w metodzie MTF,



o @B

1.4. Uktrad pracy

Praca cktada si¢ z siedmiu gidéwnych rozdziatéw, pigciu dodat=
kéw oraz wykazu literatury.

W rozdziale 1 oméwiono stan badan nad obiektywizacjg metod
pomiaru jakos$ci transmisji sygnalu mowy. W rozdziale tym podano
tez¢ pracy oraz podstawowe zadania badawcze.

W rozdziale 2 przedstawiono teoretyczne podstawy obiektywnej
oceny jako¢ci transmisji sygnaiu mowy w oparciu o funkcj¢ przeno=-
szenia modulacji (MTF),

W rozdziale 3 podano parametry sygnatu mowy polskiej potrzeb=-
ne do generacji sygnalu testowego w metodzie MTF ustalone na pod=-
stawie wynikéw badan wiasnych oraz zamieszczonych w dostepne]j
literaturze przedmiotu.

W rozdziale 4 zaprezentowano stosowany w pracy model systemu
pomiarowego MTF,

W rozdziale 5 omdéwiono warunki techniczne pomiaréw subiektyw-
nych oceny jakosci transmisji sygnatu mowy oraz podano ich wyniki.

W rozdziale 6 podano wyniki pomiaréw obiektywnych oraz ustalo-
ne wartosci parametréw systemu pomiarowego MTF dla sygnalu mowy
polskiej. Na podstawie analizy wynikdéw pomiaréw subiektywnych
oraz obiektywnych, wyznaczono zaleznosc¢ umozliwiajaca bezpos$red=-
nie obliczenie estymatora subiektywnej oceny jakoéci transmisji
na podstawic wskaZnika transmisji sygnatu mowy. W rozdziale tym
dokonano réwniez pordwnawczej analizy wynikdéw uzyskanych dla ory-
ginalnej i zmodyfikowanej wersji metody MTF i na tej podstawie
wykazano, ze metoda zmodyfikowana zwi¢ksza doktadnos$c¢ pomiaru
estymatora subiektywnej oceny jako$ci transmisji sygnalu mowy.

Rozdzial 7 stanowi podsumowanie catej pracy. Przedstawiono

W nim najistotniejsze wnioski wynikajace z pracy.

!
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W celu uzyskania przejrzystosci pracy, niektére obliczenia
oraz szczegotowe rozwazania i ppisy zamieszczono w dodatkach

/ol T B i o e
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2. TEORETYCZNE PODSTAWY WYKORZYSTANLIA FUNKCII PRZENOSZENIA
MODULACJI (MTF) DO OBIEKTYWNEJ OCENY JAKO3CI TRANSMISJI

SYGNALU MOWY

2.1. Wprowadzenie

Zadaniem systeméw telekomunikacyjnych jest mozliwie wier-
ne przesytanie na odlegto$c¢ sygnatu, w tym w szczegdlnoséci sygna=-
Yu mowy. Umozliwia to kanat transmisyjny taczacy Zrédio sygnatu
z odbiornikiem. Wierna transmisja oznacza mozliwie doktadne zacho-
wanie czasowych zmian nat¢zenia lub obwiedni sygnalu mowy dla
wszystkich cz¢stotliwoéci styszalnych [34,48].
Biorac to pod uwagg¢ Houtgast i Steeneken opracowali metode oceny
jakoéci transmisji sygnatu mowy z wykorzystaniem funkcji przeno=
szenia modulacji.
Metod¢ tg mozna scharakteryzowaé¢ w trzech punktach:
1, W czasie pomiaru kanal telefoniczny jest traktowany jak
“czarna skrzynka", w ktérej stosunek sygnat-szum (S/N) w pase
mach oktawowych jest okreslony przez usrednienie pﬁmiaréw Wyk O
nanych z wykorzystaniem specjalnego sygnalu testowego.
2. Sygnat testowy odtwarza podstawowe statystyki widmowe i czaso=-
we sygnalu mowy naturalnej.
3. Metoda zawiera miare pozwalajec@ na oszacowanie znieksztaXcell

i zaklécen w dziedzinie czgstotliwo$ci oraz czasu.

2.2, Teoretyczne podstawy wska’nika transmisji sygnalu mowy.

W metodzie MTF sygnalem testowym jest szum uksztaltowany
w dziedzinie czestotliwodci zgodnie ze $rednig gestoscia widmowa

mocy mowy naturalnej (wersja oryginalna) oraz o rozktadzie gestos=



ci prawdopodobichstwa wartosci chwilowych sygnaltu tostowsgo
zgodnym z rozktadem dla mowy naturalnej (wersja zmodyfikowana).
Tak uksztattowany szum zostaje poddany, w pasmach oktawowych,
modulacji amplitudowej sygnatem cosinusoidalnym o wgrtoéciach
czostotliwoéed wynikajocych z analizy widma obwiedni sygnatu
mowy naturalnej. Dobdér pasm oktawowych wynika z analizy czistow
tliwosciowej charakterystyki éredniej gg¢stod$ci widmowej mocy
sygnatu mowy naturalnej oraz zalecerd CCITT co do szeroko$ci past
ma czgstotliwosci w telefonii naturalnej /300 - 3600 Hz/ [951:
Chwilowg amplitude testowego sygnatu szumowego zmodulowanego

amplitudowo, z gi¢bokosciy modulacji m =1, w tym l=tym pase

n,1
mie oktawowym i dla n-tej czestotliwosci modulujacej mozna opi-

sac zaleznodcia: f

n,

X l(t\ = xl( 1+cos 2 ﬂ'fnt) o (2.?)

gdzie:
ST amplituda sygnatu modulowanego (szumu) w letym
pasmie oktawowym, |
fn - n~ta czgstofliwoéé modulujaca ,
N=1, ..04.N N ~ liczba czg¢stotliwod$ci modulujacych,,
3 =y e el g L - liczba pasm oktawowych. ‘
Po prgejéciu sygnalu testowego przez kanat telefonicznyg
w ktorym na sygnal testowy oddziatywuja réznego rodzaju zaklde
cenia 1 znieksztalcenia, chwilowa amplituda tego sygnaiu'ma

postac:

Yn,l(t) = Yl [1+mn,l cos ZTTfn(t+§)]- (2~2)



gdzie:
¥y ~ amplituda sygnalu testowego w l-tym pasmie oktawowym

na wyjséciu kanalu telefonicznego,

Moy gteboko$é modulacji w l-tym pasmie oktawowym
i dla n=tej czgstotliwos$ci modulujacej ( mozna
ja oznaczy¢ réwniez jako ml(fn) , co podkreéla

zalezno$¢ gleboko$ci modulacji na wyjsciu kanaltu

telefonicznego od cz¢stotliwosci modulujacej),

€ =~ przesunigcie fazowe wnoszone przez kanal telefo~

niczny.

Okreslenia gtg¢boko$ci modulacji, w przypadku nieznanego
przesunig¢cia fazowego wnoszonego przez kanal telefoniczny,
mozna dokona¢ obliczajac korelacje wzajemna miedzy amplitudg
\"' (1) o sygnatem sinusoidalnym oraz cosi nusoidalnym. Podno-
szyc do kwadratu obliczone funkcje korelacji wzajemnej i dodajac
je stronami otrzymuje si¢ wyrazenie na gtebokosé modulacji
(szczegélowe obliczenia zamieszczono w dodatku A),

Jezeli na sygnal testowy oddzialywuj@ tylko zaklocenia
addytywne, to gte¢bokodc modulacji m, 1 na wyjséciu kanatu telefo=-
nicznego nie zalezy od cz¢stotliwos$ci modulujgcej i jest powig-
zana ze stosunkiem sygnat-szum (S/N).

W przypadku wystgpowania réwniez innych typéw zaktécen i zniek=~
sztatcen, gtebokosc modulacji zalezy od czestotliwos$ci modulujg-
cej i jest -powiagzana nie tylko ze stosunku gygnal -szum ale i z

odpowiedzia impulsows h (t) kanatu telefonicznego.
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\/ dodatku B_przédstawiono za Houtgastem i Steenckenenm [34]
zwigzek mi¢dzy glebokodcig modulacji Mo, 1 a odpowiedzig impul-~
sow2 h(t) kanalu telefonicznego oraz stosunkiem sygnal~szum(3/N)l.

Zgodnie z istotQ metody MTF, podstawowg wielkoscia w tej
metodzie jest pozorny stosuneck sygnai~szum w pasméch ok tawowych

okreslony zaleznoscig [33,34]:

m
g for

(S/N)ﬁ?i = 20 log : (2+3)
i~ mn.l

Te

gdzie:
(S/N)gof - pozorny stosunek sygnat-szum w l-tym pasmie

oktawowym i dla n-~tej czgstotliwo$éci modulujgcej.

poz
el

nosci (2.3) obarczone jest pewnym bi¢dem wynikajgcym z nieuwzglcd-

Obliczenie pozornego stosunku sygnai-szum (S/N) ‘wg zalez-~
nienia wystgpujgcego w organie siuchu maskujgcego oddziaiywanisa
nizszych pasm czgstotliwosci na wyzsze. To maskujace oddziaiywanie
mozna potraktowacC jako pozorne zwigkszenia szumu w pasmie oktawo-
wym l-tym, a pochodzgce od amplitudy dzwigku s%siedﬁieg5 1-1 pas~-
ma oktawowego.

 Amplitude sygnaku maskujacego w l-~tym pasmie oktawowym mozna

wyznaczy¢ na podstawie zaleznos$ci:

Y{ = Y14 % ' (2.4)
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Yi -~ pozorna amplituda sygnaiu maskujgcego w l-tym
pasmie oktawowym,

Yl—l - amplituda sygnaiu w pasmie oktawowym 1l~1,

e wspoiczynnik maskowania.,

Zmniejszenie glg¢bokosci modulacji na skutek maskowania

moze byé uwzglednione poprzez wspdtczynnik korekeyjny [afz

/51 r : ; (2.5)

Skorygowana gigboko$c modulacji opisana jest woéwczas zalez-

noscia: t

mp iplmenfdety m o ' (2.6)

Po uwzgle¢dnieniu skorygowanej gtgbokosci modulacji zaleznosci
|

(2.3) przyjmuje postaé :.

(S/N)PO% = 90 kag

: (2.7)
(R 1 .
n

przy czym : m; 1 €5 60,495

Z eksperymentéw przeprowadzonych przez Houtgasta i Steeneckena

DOoZ

[74] wynika, ze wartoéc pozornego stosunku sygnal/szun ((S/N 1
n,

(zal.2. 3» stosowana w obliczaniu syntetycznego wska‘nika WSTI'
mozna ograniczyc¢ do przgdzialu < -15 dB+15dB >
przy czym :

jezeli (S/N)ﬁ?i_::> 15 dB  to przyjmuje sie (S/N pcz = 15 dB

Nnatomiast

R oz
jezeli (S/N p 1.<C-15 dB  to przyjmuje sig (S/N)ﬁof =~15 dB
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Dla kazdego pasma oktawowtgo obliczany jest wskaznilk

funkcji przenoszenia modulacji, opisany zaleznoScig : -

i (s/N)PO% 4 15
1 '

\) -y ‘r‘
Vi v n..\ﬁ)

V

Zl—=
-
P

' 30
N=1

gdzie:
1 J
Wt s € <:O.1:> - wskaZnik funkcji przenoszenia modu-
lacji dla l-tego pasma oktawowego,
N ~-liczba.czgstotliwo$ci modulujacych,
Ostatecznie, z wazonej sumy wskaznikdw W;tf obliczonych dla’
L. pasm oktawowych, 0[

rzymuje sig wskaznik transmisji sygnatu

mowy Wgryp » opisany zaleznosciag :
l_ ! .
EE \
1 1 o :

(8/N)P°F + 15

= N
1 ; .
= ZW > : > e a5 :
lglt l"|=1

przy czym: Vi .. €<0,1> oraz 4€ <0,1> ,




| - 23 -
|
o =~ wspbétczynnik | wagowy l-tego pasma oktawowego, okresla-
jacy udzial danego pasma oktawowego w globalnym wskaZ~
niku Worrs
WskaZnik transmisji sygnaiu mowy WSTI' zdefiniowany zgodnie
z zalezno$cie (2.9), jest pewng miara jakosci transmisji sygna-

tu mowy kanakem teléfonicznym.

MS)
(%)
SRR s QAR Ao PR ST R N e e DR L
100 | —-____‘:1
PN e ) I
L // o o //
//0 o // '
80 '
/ // Punkt l
// o ©/ pomiarowy |
By :
60} | // /
Sy |
/ /
L /0 © of |
// // l
; 0
40 + / o % 7 I
// o /I\Obszar punktdw |
o pomiarowych
il bt | i
20 (0 o o, |
I Sy 2 |
|
i 1 A i L A A 1 A l prosey
0 0,2 0,4 0,5 0,8 1 Ws-”

Rys.2.1. Zwigzek migdzy miarg subiektywng - MS (np.wyrazistos$-
cig ) , a miarg obiektywng =- Wgrp oceny jakosci transmisji sygna-~
tu mowy. g :

W celu powigzania wskaznika WSTI z subiektywna miara MS

oceny jakos$ci transmisji sygnalu mowy nalezy okre$lic¢ istnie-

jacy migdzy nimi zwigzek (rys.2.1), tzn. wyznaczy¢ zalezno$é:

MS w F(Warn ) (2.10)

STI
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Mozna tego dokona¢ np. aproksymujac -wielomianem n-tego rzgdu
punkty pomiarowe lezgace na piaszczyinie: miara subiektywna

(np. wyrazistos$¢) MS - wskaznik transmisji sygnatu mowy Vo ...
Uzyskuje si¢ w ten sposdéb zalezno$¢ umozliwiajaca obliczenie

estymowanej miary subiektywnej oceny Jakoéci transmisji sygnatu

mowy, na podstawie wynikdéw pomiardw obiektywnych.
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3. USTALENIE PARAMETROW DO REALIZACJI SYGNALU TESTOWEGO

3.1. Wprowadzenie

Sygnat testowy w metodzie MTF z uwzglednieniem przyjote]
w pracy modyfikacji wymaga ustalenia nast¢pujacych: paramotroéw:
1. $redniej g¢stosci widmowej mocy sygnaiu mowy,
2. rozktadu gcstpéci prawdopodobieristwa wartpéci chwilowych
sygnatu mowy, A e :
3. $redniej ge¢stosci widmowe] mocy obwiedni sygnatu mowy.
W niniejszej précy gestosc widmow@ mocy sygnmaiu mowy polskiej
przyjeto korzystajgc z dost¢pnych danych (25,43,89] ,:;ozostale
parametry natomiast ugtalono w oparciu o badania wtasne [13,14].

Metody ustalania tych parametréw podano w nastg¢pnych podrozdzia~

|
|

tach.

Przeprowadzajgac pomiar wybranych parametroéw sygnélu mowy przy-
jeto, ze sygnat mowy ze wzgledu na wyrdznione parametry statys-~
tyczne - mozna traktowac jako realizacjg stacjonarﬁego, ergodycz~
n«go procesu losowego jesli tylko rozpatruje si¢ dostatecznie

dtugi odcinek czasowy tego sygnaiu [5.;0 ,14,85] .

3.2. Gestoéc widmowa mocy sygnatu mowy polskiej

Szczegolowy opis metod otrzymywania gestosci widmowej mocy
~podano w pracach [6.50.51].

Wyniki prac ekspe#ymentalnych nad pomiarem sredniej ge¢stos-
ci widmowej mocy sygnaiu mowy podali m.in. Dunn i White[ZO],
Guyonnaud [26], Harrig & Waite[27], Dassem‘bﬁ], Kosiel f40],
Majewski, Rothman i Hollien [43], Majewski i Zalewski [89],

iarnoczy (77,78,79,80].

)



Widma mocy sygnaziu mowy polskiej podane w pracach [35,43,
89] przedstawiono na rys. 3.,1. Stanowity one podstawy do zapro-
jektowania korektora widma, w ktérym nastgpowato ksztaitowanie |
widma mocy szumu bialego zgodnie ze Srednim widmem macy mowy

polskiej

L
(as]
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Rys.3.1. Gesto$ci widmowe mocy sygnaktu mowy polskiecj

(~ « = wg Jassema [35], =+=*~ wg Zalewskiego i Majewskiego [89].
essees Wg Majewskiego i in. [43% oraz sygnatu testowego ( Y




3.3. Gostosc prawdopodobieristwa wartodci chwilowych syanatu

mowy polskiej

Ggstos$c prawdopodobieristwa p(x) warto$ci chwilowych sygna-
tu losowegé x(t) okredla prawdopodobiefistwo zdarzenia polegajq=
cego na tym, ze wartééci sygnatu w dowolnej chwili sa zawarte
w okreslonym przedziale,

Rys. 3.2. ilustruje zasadg pomiaru ggsto$ci prawdopodobiefis=-

twa.
X(t)‘ Aty Aty Aty Aty

X+Ax

Rys. 3.2. Ilustracja zasady pomiaru ggstosci prawdopodobielis~
twa,

Dla zmiennej losowej ciggitej x(t) gestosc prawdopodobietis-

twa p(x) warto$ci chwilowych jest pochodna dystrybuant, zmien-

nej losowej x(t) [7], co mozna zapisaé w postaci:

~ L i
p()() 2 dF(x) 3 P(X\ >\(t)<‘ Xl—dX)
dx dx

{ BogE (30‘1)

W/ praktyce,w przypadku analogowych metod analizy sygnaiu

»

korzysta sig z zaleznosci :



-
% Y.
X) = moe— ) S
CAEE B e (3.5)
gdzie:
Ax ~ skorficzona szerokos$c¢ przedziatu zawierajigcego X,

« suma przedziaidéw czasu, w ktérych sygnai x(t)znaj
duje sig wewnatrz przedziatu wartosci o szerokcsci
%

\
T ~ czas trwania sygnalu.
Natomiast w przypadku cyfrowych metod analizy sygnalow, p(x)
| N

mozZna oszacowaC na podstawie zaleznosci:

Ny

p(x) = .

gdzie: 1 & |

N, = liczba prébek w przedziale o szerokosci Ax ,

N =~ sumaryczna liczba proébek.

Badaniem funkcji gestos$ci prawdopodobielistwa wartosci
chwilowych sygnalu mowy zajmowali sig¢ m.in. Sivian [69],
Dunn i White [20], Davenport [18], Richards ([57,68], Fersman
[21] , Rimski-Korsakow [61], Wieliczkin [83], weip[82] , Violf
i Brehm [86], Wolf [84,85], Noll [49] , Szitow i Bielkin ( wyni~
ki zamieszczone w précy [EQD, a dla mowy polskiej =~ Dobrogowski
[19] oraz autor niniejszej rozprawy [14].

Ponizej zostang omdéwione w skrécie badania przeprohadzone
w celu otrzymania funkcji gg¢stosci prawdopodobiefistwa wartosci
chwilowych sygnatu mowy polskiej oraz podane ich wyniki., Szer=

sze oméwienie wykonanych badah jest zawarte w pracy [14].



Schemat blokowy systemu do pomiaru ggsto$ci prawdopodobieliss"

twa wartosci chwilowych sygnalu mowy pokazano na rys. 3.3.

Rys. 3.3. Schemat blokowy systemu realizujacego pomiar g¢stosci
prawdopodobiennstwa wartosci chwilowych sygnaiu mowy

1 = mikrofon, 2 = wzmacniacz, 3 = filtr paswmowy (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 lektordéw (gtosy mgskie) jednakowego teks=-
tu gazetowego, ze statym $rednim poziomem natg¢zenia dzwigku.

/ :
Czas trwania sygnatu mowy wynosilt 10 minut dla kazdego méwcy.

Nagrania wykonano w ?fﬁdio odsiuchowym ITA Politechniki Wroc-
tawskiej. Do nagraif uzyto mikrofonu pojemnosciowego o charak—
terystyce kozowej firmy Neumann, typ UM 57, oraz magnetofonu
stacyjnego MS 181. Nierdwnemierno$c charakterystyki skutecznose~
ci mikrofonu nie przekraczata wartosci Z2 dB w pasmie 30 =~

15 000 Hz, natomiast nierdéwnomiernos¢ charakterystyki cz¢stot-

liwosciowej toru zapis~ odczyt magnetofonu nie przekraczata

wartoéci =1 dB w pasmie 20 - 15 000 Hz. Mikrofon znajdowat sig



w poblizu ust méwigcego (w polu bliskim).

Nagrany sygnai analizowéno za pomocg@ korelatora firmy
Hewlett-Packard, typ HP 3721 [97]. Czas trwania angzlizy syg=-
natu mowy ustalano za pomoc@ zegara sprz¢zonego z korelatorém.
Zegar automatycznie uruchamiaz korelator w momencie pojawienia
si¢ na jego wejsciu sygnalu mowy. Od chwili uruchomienia kore-
latora zegar mierzyl czas trwania analizy sygnaiu mowy i po
osiagnigciu zédanéj warto$ci czasu analizy powodowal przerwa=-
nie procesu przetwar?ania sygnazu mowy w korelatorze., Vynikiem
procesu ﬁrzetwarzania sygnaiu mowy przez korelator bylta suma-
ryczna liczba probek wystgpujacych na danym poziomieukwanty«
zacji, w danym czasie krwania analizy sygnaiu mowy. Otrzymane
w tej postaci wyniki poddano dalszej obrébce na maszynie cyfro-~
wej, w wyniku ktorej otrzymano mierzone rozktady w postaci znor-

malizowanej, w uktadzie wspéirzednych [p(z), z] , gdzie:

ta:7)

gdzie:
z = znormalizowana zmienna losowa o wartosci Sredniej
: 150 iapd
Mo = 0O i wariancji 7z = 1

M = vartos¢ srednia zmiennej losowej x(t),

@' - wariancja zmiennej losowej x (t).

W wyniku pomiaréw dokonanych przez Brachmariskiego i Majewskiegt
[14] ustalono, ze w pomiarach rozktadu ge¢stos$ci prawdcpodobieiistwa
warto$ci chwilowych sygnatu mowy nalezy przyjmowac czas trwania
sygnatu nie mniejszy niz 60 s.

Poréwnanie rozkiaddéw gestosci prawdopodobielfistwa wartosci

chwilowych sygnatu mowy poiskiej dla roéznych méwcow przeprowa-
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dzono Za pomoca testu Smirnowa [25]. Stwierdzono, ze na pozio-
mie istotnos$ci &= 0,05 wybrana populacja méwcéw stanowi popu=-
lacjg jednorodna i nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgod-
nosci rozktadow.

W zwigzku z tym otrzymane rozkiady posiuzyly do Wyznaczonia
estymatora sredniego rozkladu ggstos$ci prawdopodobiefistwa war-
tosci chwilowych sygnalu mowy polskiej. Rozklad ten jest wyk-
reslony linig cigagia na rys. 3.4.

Fizyczng interpretacj¢ okreslonego ksztattu rozktadu ggstod-
ci prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych sygnaiu mowy podal
Davenport ﬁ8], wg ktdédrego zaostrzony wierzchotek krzywej roz-
ktadu moze wynikaé z liézby pauz w mowie, w czasie ktoérych cha=-
rakter sygnaiu jest okreslony pogiosem pomieszczenia, szumami
pomieszczenia oraz szumami toru. ,

Inn3 interpretacjg¢ podat Rimski =~ Korsakow [61], ktory
przyjat, ze przyczyna, dla ktérej otrzymany rozkiad rdézni sig
znacznie od normalnego jest fakt, iz mowa ~ jak rodwniez muzy~
ka ~ jest zlozonym procesem losowym. Oproécz fluktuacji faz
i warto$ci chwilowych sygnalu zwigazanych z niekoherencja od-
dzielnych Zrédet drgah i przejéciami pomigdzy poszczegélnymi
diwigkami (co powinno-daé rozktad normalny), istnieja jeszcze.
stosunkowo wolne zmiaéy wariancji wynikajace = w przypadku mo-~
wy = z prozodycznej modulacji sity giosu, akcentacji, wpiywu
procesu wydechowego itp: ;

Hipotezg Rimski ~ Korsakowa, ze sygnai mowy ze wzgledu
na jego statystyczne wlasno$ci nalezy rozpatrywac¢ jako reali-
zacj@ procesu losowego z dyspersja modulowang przez inny pro-

ces losowy, uzupeinil od strony analitycznej Wolf [16,85].
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Rys +3.4. Rozklad gestodéci prawdopodobiennstwa wartosci chwilo~-
wych sygnaiu mowy polskiej ( ) oraz sygnaiu testowego (-==).
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Otrzymany sredni rozktad gg¢sto$ci prawdopodobictistwa

wartosci chwilowych sygnaiu mowy polskiej aproksymowano zalez~

noscia: » _
p(z) -VE)_,'SI exp <-— EIZ ) e 0,29 exp <- M> ,. (3.8)
2.0; e \2' 3, &
gdzie:
G, = 1,508 ; 3, = 0,148

/
W zaleznosci (3.8) opisujacej rozklad ggstosci prawdopo-

dobiefistwa wartoéqi chwilowych sygnaZu mowy polskiej (rys.3.4)
mozna wyrdézni¢ dwie czg¢sci. Pierwsza cz¢$c opisuje rozkiad dla
duzych wartosci amplitud, natomiast druga céeéé odpowiada maiym
amplitudom.

Do weryfikacji zgodnosci empirycznego rozk&adg gestosci
prawdopodobiefistwa warto$ci chwilowych sygnalu mowy polskie]j
z rozkiadem wyznaczonym z zaleznosci (3.8), uzyto testu zgod-
nosci ¥2 [7,25,70] . Stwierdzono, ze na poziomie istotnodci
A = 0,005 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnodci
obydwu rozkxaddw géstoéci prawdopodobienstwa wartosci chwilo-
wych sygnaiu mowy pplskiej. W konsekwencji, zaleznosé (3.8)
przyjeto jako ahalityczny opis rozkiadu wartosci 6hwilowych
Sygnaiu mowy polsk;éj i zastosowano przy ksztaitowaniu sygnaiu

1
testowego w metodzie MIF,
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3.4. Gostos$c widmowa mocy obwiedni sygnaktu mowy polskief

Poréwnujac przebiegi czasowe dwu rdznych dzwigkow mowy
(samogtosek, spdigtosek, itp) mozna zauwazyé, ze jedna z zasad-
niczych informacji pozwalajacych na rozréznienie tych diwigkow
jest réznica w ksztalcie obwiedni (amplitudzie chwilowej) syg-
naltu mowy [2,32,38]. Na rys. 3.5 przedstawiono przyktadowo za=-
pis obwiedni samogltosek a,e,i,o,u,y oraz zdania "“Jutro bgdzie
tadny dzien" ., Zapisu dokonano za pomocg@ sonografu 6061~B firmy
Kay Electric Co.. wyposazonego w przystawke umozliwiajgca rejes-
tracj¢ obwiedni sygnatu mowy (Amplitude Display 6076C).

Przebieg obwiedni sygnalu mowy stanowi odzwierciedlenie
zaréwno wydatku energetycznego ﬁrédia pobudzajacego, jak i zmian
parametréw transmisyjnych kanaiu giosowego. Zmiany te wynikaja
ze standw przejséciowych od ciszy (zerowy wydatek e%ergetyczny

{
Zrodita) do duzego (maksymalnego) natgzZenia dzwigku. Zmiany ampli-
tudy obwiedni w czasie.trwania wypowiedzi, odpowiadajace zmianom
zaleznosci amplitudowo~-czasowych w obrgbie wypowiadanego elemen-
tu, nie sa tak gwaltowne jak na poczatku lub na koiicu elementu
wypowiedzi. Wystgpowanie roéznorakich zmian obwiedni sygnaiu mo=-
wy zwigzane jest z szybko$cig i sposobem wypowiadania, trescia
lingwistyczna i semantyczng oraz cechami osobniczymi glosu .
méwcy . Poziom mocy widma obwiedni dla wyzszych czgstotliwosci
jest znikomo maly w pordwnaniu z czgstotliwosciami malymi
i w zwiazku z tym mozna ograniczyc¢ pasmo mierzonej obwiedni
sygnatu do 257Hz'[32].' |

Poniewaz obwiednia czasowa sygnatu mowy ulega zmianom

wskutek wpiywu réznego typu zniekszZtaktcenn i zakldceil wnoszo~

nych przez kanat telefoniczny, wtasciwosc ta zostata wykorzys-
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jutqo,b’é'icg‘%e{adn% a\pep

b ~ S 2 ¢ o
by §ad E ."%,‘ o, v v =
.O 4 ' # m S ; ’bk':"“‘ * ""t
: ¢ Sy * 2 P, ="
e % 1 - -~ ;_h‘ b -

' Rys. 3.5, Zapis obwiedni sygnatu dla samogtosek : a,e,o,u,
Yy (i) ,i oraz zdania "Jutro bgdzie adny dzien" (fonetycznie -

jutro bé&dze tadni dxep).
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tana przez Houtgasta i Steenekena w metodzie MTF i stgd pomia-
rami widma obwiedni sygnatu ﬁowy zajmowali sig giownie w.w.
badacze [32,72,73] oraz autor niniejszej rozprawy [13].

Ponizej zostan@ omdéwione w skrécie badania przeprowadzone
w celu otrzymania ggstosci widmowej mocy obwiedni sygna*u mowy
pblskiej.

Pomiar widma obwiedni sygnatu mowy polskiej oparto na ma=
torinle fonetycznym uzyskanym w wyniku odczytywania przcz 10
lektordéw jednakowego tekstu gazetowego. Liczba 10 lektordw by=-
ta wystarczajgca do uzyskania stabilnej i powtarzalne] sSrednie]
gostosci widmowej mocy obwiedni sygnalu mowy polskiej, niezalez~
nie od rodzaju czytanego tekstu, przy czasie trwania sygnaktu
wynoszgcym 60 s. s

Nagrania zostaly wykonane w studio odstuchowym Instytutu
Telekomunikacji i Akhstyki Politechniki Wroczawskiej.

Do nagran uzyto mik}ofonu pojemnosciowego o charakterystyce

kotowej firmy Neumagn, typ UM 57 oraz magnetofonu M601 SD ZRK,
Nierdéwnomiernosc charakterystyki mikrofonu nie przekraczata

warto$ci ~2 dB w pégmie 30~15 OOO.Hz, natomiast nierdwnomier-
nos¢ charakterystyki toru zapis=-odczyt magnetofonu nie przek-
raczata wartos$ci =2 dB w pasmie 80~10 000 Hz, Mikrofon umiesz-
czono w polu bliskim aéwcy. Schemat blokowy systemu do pomiaru

widma obwiedni sygnaiu mowy przedstawiono na rys. 3.6.

Zasadniczym elementem tego systemu pomiarowego jest ekstraktor
obwiedni, w ktérym zastosowano liniowy detektor prostownikowy

oraz filtr dolnoprzepustowy o fgr = 25 Hz i nachyleniu zbocza:

- 42 dB/okt /proces ekstrakcji oméwiono w dodatku C/.
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Rys.3.6. Schemat blokowy systemu realizuj@cego pomiar obwiedni
sygnatu mowy

1 - mikrofon, 2 =~ wzmacniacz, 3 ~ magnetofon, 4 - ckstraktor
obwiedni, 5 = cyfrowy rejestrator BaK 7502, 6 -~ Komputer
Varian / B&K 7504, 7 ~ drukarka DZM 180

1
Obwiedniga sygnaiu mowy, otrzyman® na wyjsciu ekstraktora
obwiedni, podawano na wejscie cyfrowego rejestratora sygnalow
losowych, peiniacego w uktadzie funkcj¢ przetwornika analogo-
wo~cyfrowego oraz pamigci zewngtrznej komputera., Po'przctworzcn
niu na postac cyfrowa sygnat obwiedni zbsfal‘wproﬁédzﬁny do-
minikomputera Varian / BaK 7504, G¢stosc widmowa obwiedni sygna-
tu mowy polskiej uiygkano w wyniku realizacji przeksztakcenia
FFT wg. algorytmu zacéerpni@tego z literatury [46,47]. Obliczo-

na gg¢stosc widmowa mocy obwiedni sygnatu mowy polskiej ztozona

/
jest 'z 256 prazkéwfwidma rozmieszczonych réwnomiernie w prze~

J
dziale czqstotliwoéci od O do 25 Hz (rozdzielczos$é Af =0,097654
Hz ) , przy czym prazek pierwszy 0-0,097654 Hz zostal pominien

ty, gdyz odzwierciedla on skiadowa stala obwiedni sygnalu mowy.
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W wyniku przeprowadzonych pomiardw otrzymano 10 rvozkiaddw
grstosci widmowej mocy obwiedni sygnalu mowy polskiﬁj.‘Puréwmm'
nie ggstosci widmowych mocy obwiedni sygnatu mowy polskiej dla
réznych mowcéw przeprowadzono za pomocg testu Wilcoxona [94]. Wynili
testu wykazaly, Ze na poziomie istotnos$ci A=0,05 nie ma podstaw
do odrzucenia hiputcéy 0 jednorodnod$ci zmierzonej populacji gis-
tosci widmowe]j mocy obwiedni sygnalu mowy polskiej. Ponadto ébn»
dano testem X normahnoéé rozktadu pozioméw w danym pasmie cz(s-
totliwosci. Wyniki testu wykazaly, Ze na poziomie istotnosci
J= 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnodci
rozktaddéw poziomdédw we wszystkich pasmaéh czgstotliwo$ci. Stad
otrzymane g¢stosci widmowe postuzyty do wyznaczenia estymatora
$redniej gg¢sto$ci widmowej mocy obwiedni sygnatu mowy polskiej
(rys 3.7) . Stwierdzono, ze poziom mocy widma obwiedni sygnalu
mowy polskiej dla cz¢stotliwosci wyzszych od 25 HZ jest pordéwny-
walny z poziomem szumu systemu pomiarowego (stosunek sygnat/szum
byt réwny 50 dB). W zwigzku z tym, przedstawiono przebieg éred;
niej gegstosci widmowej obwiedni sygnalu mowy polskiej w zakresie
czgstotliwoéci od 0,0976564 Hz do 30 Hz.

Przeprowadzajgac analiz¢ bt¢du systemu pomiarowego obliczono
btad standardowy &, oraz przedzial ufnos$ci estymatora ggstosci
widmowej. Teoretyczne podstawy analizy bledu systemu pomiarowego
do wyznaczania widma obwiedni oméwiono w dodatku D.

W omawianych pomiarach, wartos$¢ biedu standardowego €, estymato-
ra sredniej ge¢stosci widmowej mocy obwiedni sygnatu mowy polskiej
wynosi §&,= 0,1291. Obliczone dla poszczegdélnych pasm czéstotli—
wosci przedziaty ufno$ci wykreslono na rys. 3.7 linig przerywa-

n2. Przedzialy ufnoséci obliczono przy prawdopodobienstwie p=0,9.
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4, SYSTEM POMIAROWY MTF

te

4,1. Wprowadzenie |

Na podstawie przedstawionych w rozdziale 2 rozwazaii teorc-
tycznych dotyczacych metody MTF opracowano model systumu pomia-
rowego, umozliwiajgcy bomiar wskaznika transmisji sygnalu mowy
[12]. Schemat blokowy modelu systemu pomiarowego MTF pokazano
na rys. 4.1.

Ponizej oméwiohe zostaty éoszczegélne bldki funkcjonalne

modelu systemu pomiarowego MTF,

Eae

Te
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4.2, Realizacja bloku generujacego sygnal testowy

Model generatora sygnazu testowego powinien by¢ realizowa-
ny zardéwno analogowo jak i cyfrowo. W pracy przyjeto, ze rozwa-
zania dotyczyé bedg modelu analogowego gidwnie ze wzgledu
na ratwosé jego praktycznej realizacji.

W opracowanym i wykonanym modelu generujacym sygnakt testo-
wy, widmo szumu bialego ksztaltowane jest zgodnie z ggstosciz
widmow@ mocy syénalu ﬁowy polskiej przy uzyciu filtréw dolno~
i gérnoprzepustowych, Otrzymana ggstos$¢é widmowa mocy;sygnalu

stowego przedstawiono linig ciggta na rys. 3.1. Do.woryfikacji
hipotezy o zgodnosci gﬁstoéci widmowej mocy sygna}u‘tcstowego
z ggstoscia widmowa mocy sygnaiu mowy polskiej (rys. 3.1) zas~
tosowano test Wilcoxona [81,94]. Stwierdzono, ze na poziomie
istotnosci & = 0,01 nie ma podstaw do odrzucenia nipotezy o zgod-

noSci ggstos$ci widmowych mocy sygnatu testowego i sygnalu mowy

.
-

polskiej w pasmie cz¢stotliwosci 100 Hz - 6000 Hz,.

Drugim waznym parametrem sygnaiu mowy jest Sredni rozklad
gistosci prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych, ktéry w modelu
generujacym sygnal testowy ksztaltowano za pomoc2 ukladu reali-
zujacego funkcje y=|x|asgn X. UkXad vy =leasgn X, gdzie a jeéf
wspéiczynnikiem nieliniowos$ci, zapewnia mozliwo$¢ zmian stopnia
nieliniowo$ci w szerokim zakresie. Zmiaﬁa wspoéiczynnika nielinio~
wosci pociaga za soba znaczne zmiany rozkladu gestos$ci prawdopo-
dobiefistwa wartosci chwilowyéh sygnatu [30]. Empirycznie stwierdzo.

’

. . Py - a
no , ze podajac na wejscie ukladu y = |xI%sgn x (a=m 1.2) sygnal

szumowy (o) widmie mocy uksztaktowanym zgodnie ze Srednim widmem

mocy sygnatu mowy polsmleg, na wyjsciu tego ukladu u&y9ku30 sig

. Sygnat szumowy o pomljalnle matych zmianach w widmnie mocy 1
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rozktadzie gpstosci, prawdopodobienstwa wartos$ci chwiloveych

QO

My
)

sygnatu przedstawionym na rys. 3.4 linig przerywan:.
fikacji zgodnosci rozktadu gystosci prawdopodobienstwa vartoscs
chwilowych sygnalu testowego z rozkladem odneszgcym sii G0 syg-
natu mowy polskiej [ rys. 3.4 - linia ciggla) zastosowano test
zgodnoéci')(2 [7.62, 907 . Stwierdzono,ze na poziomie istotnogci
o~ =0,01 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosgci rozkla-
déw gestosci prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych sygnatu testo-
wego i sygnalu mowy poiskicj.

Tak uksztattowany szum podawany jest na zestaw oktawowych
filtréw pasmowo-przepustowych oraz pasmowo-zaporowych (ﬁuchyn
lenie charakterystyki c%qstotliwoéciowej wynosi 48 dB, czystot-
liwosci $rodkowe 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz),.
Pasma cz¢ostotliwosci filtru pasmowo-przepustowego s skorelowa-~
ne z pasmami cz¢stotliwos$ci filtru pasmowo~zaporowego, tzn. je=
zeli w danej chwili wk@czone jest oktawowe pasmo przepustowe

o czgstotliwos$ci F, filtru pasmowo=-przepustowego, to w tym sa-

1
mym momencie wigczone jest zaporowe pasmo oktawowe o cz¢stotli-

wosci $rodkowej F, filtru pasmowo-zaporowego.

if
Stosujac standardowe filtry ok tawowe mozna podzieli¢ pasmo
czgstotliwo$ci tacza 'telefonicznego (w przypadku telefonii na-
turalnej - 300-3600-Hz [95,95” na pig¢ pasm oktawowych 0 czgse~
totliwo$ciach srodkowych 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz

i 4000 Hz. 4 kg :
Powyzszy podzial pasma telefonicznego na pasma oktawowe zostal
uwzgledniony w procesie opracowywania i konstrukcji modelu sys=
tgmu pomiarowego MTF, W ngdym pasmie oktawowym sygnal gfumowy
€st poddany procesowi modulacji amplitudowej sygnatem sinusoi-

J
- dalnym o czgstotliwodciach wynikajacych z analizy widma obwiedni
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sygnatu mowy polskiej. Zbidér czgstotliwosci modulujucych jeot
zbiorem 21 dyskretnych wartosci bzgstotliwoéci odpowiadajzcych
czystotliwoSciom grodkowym pasm tercjowych z zakresu od 0,20 Hz
do 256 Hz. Wartosci ?zgstotliwoéci modulujgcych podano w taboli
A ! |

Czas trwania sygnaiu modulujgcego (w pasmie oktawowym ) dobie.-
rany jest tak, aby dla kazdej czgstotliwoéci modulujacej wygenc-
rowanych zostalo 11 jpkreséw sygnatu modulujgcego, przy czynm
w procdsic analizy sygnaiu testowego na wyjsciu badanego kanalu
tolefonicénego uwzglg¢dnionych jest 10 okreséw sygnalu; testowego.
Empirycznie stwierdzono bowiem, Zze dla danej czestotliwosSci
probkowania fp sygnatu testowego na wyjsciu kanalu telefonicznego
do obliczen gigbokosci modulacji metodg korelacyjna (patrz doda-
tek A) czas T, trwania sygnalu modulujgacego powinien\byé rowny
co najmniej jego 10 okresom .
Przez jedenasty okres sygnatu modulujgcego trwa sygnal zmiany
filtru oktawowego. Cykl 11 okresdéw powtarza sig¢ dla pozostalych

filtréw pasm oktawowych . Po ostatnim pigtym sygnale zmiany .

filtru generowany jest sygnal zmiany czgstotliwosci sygnatu

~

modulujacego, ktéry trwa przez jeden okres sygnatu zmiany filtru.
Cykl ten powtarzany jest dla wszystkich czg¢stotliwos$ci sygnalu

{
modulujacego. -

Czas trwania Tn sygnatu modulujacego w jednym pasmie okta-
wowym dla poszczegdlnych czgstotliwoéci_médulujacych zamieszczo~
o w tabeli 4.4

Catkowity czas generowénié sygnaiu modulujacego dla L=5

i N=21 wynosi 1236,36 s.
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Tabela 4.1. Viartosci czgstotliwosdci modulujgcych oraz odpowia-

dajgce im czasy trwania T _ sygnalu modulujgcego

n 1 A e A 5 6 7 gl 8 10 | 11
fn[Hz] 0.251'0,816 0,4, % 0,56 . 0,68l agy8 .4 11,256 |1,6 |n2r 28
o [5] 44 (34,8 1e7,8 e |1z, 8l18,8] 112 |8.8 6.9 |6.5 4.4

n 12 | 13 R e = A M R e e - T S e e !
fo[Hz] | 8.18] 4 8. 6880 a0 Vil4R.5 ) 16 | 20| 25

r. [s1] 3.6 |27l nxld.8 1.4 (1.1 (0.88|0.69 |0.55 |0.44

Sygnal szumowy zmodulowany amplitudowo w pasmach;oktawowych
sygnatem sinusoidalnym zostaje polgczony w sumatorzc.Q sygnatem
przepuszczonym przez filtr pasmowo-zaporowy. Na wejsécie badancgo
kanatu telefonicznego podawany jest wigc sygnaiz testowy reprezen=-

tujacy omdwione w rozdziale 3 podstawowe statystyki jezyka
: .
polskiego i speiniajgcy zaleznos$c (2.1). |
Dane techniczne sygnalu testowego w wersji!zmodyfikowane j

1. szum bialy o ggstosci widmowej mocy uksztaktowanej, w pasmie
100 Hz = 6000 Hz, 'zgodnie ze S$rednig g@stbéci@ widmowg mocy
sygnatu mowy polskiej (rys. 3.1).

2. rozklad ggstosci prawdopodobielistwa wartos$ci chwilowych opi=
suje zalezno$é (3.8) aproksymujaca rozktad odnoszgacy sig¢ do
mowy polskiej £,

3. wartos$ci czgstotliwos$ci sygnaiu modulujgcego:

10,25 ; 0,315 ; 0,4 105 Bie OB 0 L 8 N i L a g
1,25 ; 1,6 ; 2,0 2,5 L RCHT NSTE B P 0 R (SR © Lt
6,35 80840 210,000 i d2ib i e 00 200 i oE e LR

4., wartosci czfstotliwoéci $rodlkowych pasm oktawowych, w ktdrych
sygnal szumowy jest modulowany amplitudowo sygnalem sinusod.
dalnym :

{250 : 500 ; 1000 ; 2000 ; 4000 } Hz
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5. giyboko6é modulacji -~ 100%
6. poziom napigcia sygnalu testowego podawanego na wejccie modo

lu kanatu telefdnicznego -~ O dB
7. CZas trwania sygqalu testowego ~1236,36 s,

|
{

4,3, Realizacja odbiornika

Zadaniem odbiornika jest wydzielenie obwiedni Yn}l(t)
(zaleznos$c 2.2)zniekpsztakconego sygnalu ‘modulujacego, obliczenic
gicbokosci modulacji, wskaZnika Vgpp transmisji sygnafu mowy
oraz estymowanej wyrazisto$ci logatomowej. Analiza sygnalu
na wyjéciu kanatu telcfoniczncgo!jest przeprowadzana w pasmach
oktawowych. W ten sposdédb uwzgl¢dniony zostaje wpiyw, wnpszonyﬁh
przez kanal telefoniczny znieksztalcen i zakldce’h bodacych funk .
cjg czgstotliwoséci. Zestaw oktawowych filtréw pasmowo~przepuse
towych jest analogiczny do znajdujgscego sig¢ w bloku sygnaiu tes-

|

towego .

“stymacja obwiedni Yn’l(t)sygnalu wyjéciowego przeprowadza-
na jest za pomoc3 detektora gynchronlcznego. Na wybor detektora
synchronicznego wolynﬁl fakt, ze przy detekcji synchron*c:ncg
(iloczynowej) nie wystgpuje tzw., efekt,prggowy, ktory polega
na tym, ze ponizej pewnej wartosci progowej stosunku sygna}/szum
(S/N) na wejéciu detektora, stosunek ten na wyjsciu detektora

maleje znacznie szybciej niz na jego wejéciu138,61}w zrealizo=~

b



wanym systemie pomiarowym MTF synchroniczna detekcja obwiedni
yn,l(t) zrealizowana jest w oparciu o detektor prostownilkowy
oraz filtr dolnoprzepustowy o0 cz¢stotliwosSci granicznej 25 Hz
|

i nachyleniu charakterystyki cz¢stotliwodciowej ok. 36 dB/okt.,

Otrzymana obwiednia yn,l(t) zostaje przetworzona, za pomo-
ca przetwornika analogowo=-cyfrowego (A/C) ,na postaC cyfrow3
i poprzez interfac? wprowadzona do maszyny cyfrowej. Dzialanie
przetwornika A/C opiera sig¢ na zasadzie przetwarzania komané
sacyjnego o czg¢stotliwosci prébkowania fp bgdacej wielokrotnos-
cig czestotliwodci modulujgcej, przy.czym fp = 5.fn1 Powyzsza
procedura zapewnia‘uzyskanie dla wszystkich czgstotiiwoéci'moduﬁ
lujacych jednakowej dokladnos$ci przetwarzania obwiedni yn,l(t)
na, posta¢ cyfrowa. Zakres przetwarzanych napig¢ wynosi 0 - +5V,
przy czym maksymalna wartos$¢ napigcia (+5V) mozna zmniejszyc
w sposdb ciagly do wartosci ok. +2V.
Obwiednia yn,l(t) zostaje skwantowana na 256 pozioméw (8 bitow)
Postac cyfrowa obwiedni yn.l(t).zostaje wprowadzona poprzez
interface do maszyny cyfrowej. \V maszynie cyfrowej nastgpuje
obliczenie: gi¢bokos$ci modulacji metoda korelacyjna (Dodatek A),
wskaZznika transmisji sygnatu mowy (zalezno$¢ 2.8) oraz estymo=-
wane j subiektywnej oceny jakosci transmisjzwgygnalu mowy,
ktérg maszyna cyfrowa wyprowadza za pomocg drukarki. Do celdw
badawczych (optymalizacyjnych) drukowane byiy rdwniez wyniki
poérednie, tzn. ngPokoéé modulacji i wékaéhik Wgpp transmisji
sygnatu mowy. :
Y wykonanym systemie pomiarowym MTF przewidziano mozliwoddé

Wyprowadzania postaci cyfrowej obwiedni Ya l(t) na tasiemce
! :

papierowej za pomocga perforatora DT-101.




4.4, Realizacja bloku sterowania

W zrealizowanym modelu systemu pomiarowego przewidziano
mozliwo8c¢ rycznego lub automatycznego pomiaru wskaznika transmis-
ji sygnalu mowy. Zmiana czg¢stotliwosci fn generatora 6inusoi-
dalnego oraz przetgczanie filtréw pasmowo=~przepustowych i pas=
mowo-zaporowych dokonywane jest za pos$rednictwem zestykodéw konta-
ktronowych oraz uktaddéw przeigaczajgcych znajdujacych sig w blo=-
ku sterowania.

l

Zadaniem bloku sterowania jest wysylanie do pozostaiych
blokdéw uktadu, sygnaidw sterujacych zapisem rejestréh i-dgh
zerowaniem, co zachodz; synchronicznie ze zmieniajgca si¢ czgs-
totliwosScig generatora sygnailu sinusoidalnego. Proécz tego w blo-
ku sterowania wytwarzane 63 sygnaly: zerujacy przerzutniki po
wtaczeniu zasilania ukladu, inicjujacy pomiar i blokujacy po-
miar podczas przeigczania filtréw oktawowych.,

Do realizacji modelu systemu pomiarowego MTF znaczny wklad
wnidst autor niniejszej rozprawy. Opracowat i wykonal w calosci
model generujacy sygnal testowy oraz czg$¢ odbiornika obejmuja-
c3 nastgpujce uklady: zestaw ok tawowych filtréw pasmowo=-prze=
pustowych oraz detektor synchroniczny. }

Oprogramowanie maszyny cyfrowej (serii Odra 1300) oraz
uktady obejmujace przetwornik analogowo~cyfrowy, interface

i blok sterowania zostaty opracowane i wykonane przez innych

cztonkdéw zespoiu.

Te
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5. SUBIEKTYWNY POMIAR WYRAZISTOSCI

5.1. Wprowadzenie

Opracowujgc lub modyfikujac obiektywq@ metod¢ oceny jakosgci
transmisji sygnaiu mowy nalezy ja zweryfikowaé¢ za pomocg miary
odniesienia uzyskanej na drodze subiektywnych pomiardw jakosci
transmisji., Wyniki pomiardw subiektywnych powinny w maksymalnym
stopniu zaleze¢ od parametréw fizycznych -badanego kanatu telefo-
nicznego, a nie od struktury testu je¢zykowego. Eliminacj¢ infor-
macji na poziomie semantycznym zapewniajg listy logatomowe, na
podstawie ktérych okresla si¢ wyrazisto$é logatomow? Yub fonemo-~
wa. Dlatego tez jako miarg odniesienia jakosci kanalu telefonicz-
nego, speiniajgca rol¢ weryfikatora skutecznosci metody MTF, przy-
jeto w niniejszej pracy wyrazistosé logatomowg usSredniong w zbio-

rze stuchaczy.

5.2. Wybdér punktdéw pomiarowych

Wybér punktdéw pomiarowych 5/ powinien zapewnic¢ uzyskanie
mozliwie duzego zakresu zmiennosci warto$ci wyrazistoéci logato-
mowej, przy jednoczesnym uwzglednieniu roéznorodnych warunkow
transmisji sygnaiu howy wystepujacych w rzeczywistych kanatach
telefonicznych. ; - A

W przeprowadzonych badaniach koriyétaﬁoAze épecjélhie do tego
celu opracowanego-i wykonanego ‘w Instytucie Telekomunikacji

i Akustyki Politechniki Wroctawskiej modelu kanatu telefonicznego

5/

Przez "punkt pomi%rowy" nalezy rozumiec¢ okreslone warunki
transmisji sygnalu mowy, ktérym odpowiada odpowiedni zestaw
parametréw fizycznych opisujacych dany kanal telefoniczny i pa-
nujece w nim warani transmisji sygnatu.



MKT=-1 [4). W modelu tym jest mozliwe wprowadzenie nastgpujacych
zaklécen i znieksztalcet do przesytanego sygnaitu mowy:

1° zaklécenia addytywne:

a/ - szum bialy o poziomie regulowanym w sposéb ciagky,

b/ - szum réiowy‘o poziomie regul&wanym w sposbb ciagly,

¢/ = zaktécenia |[impulsowe o czterech réznych wartodciach
srednich rozkladu losowego generujecégo odstg¢p czasowy
pomigdzy kolejnymi impulsami i o amplitudzie regulowanej

w sposéb ciggly,

2° ograniczenie pasma czgstotliwo$éci -~ 78 kombinacji ustawia-

nych skokowo w pasmie 100 -~ 4500 Hz oraz pozycjavbez ograni-

czenia pasma,

3° znieksztakcenia liniowe charakterystyki amplitudowej (9 nie-
zaleznie wtaczonych korektoréw liniowych ).
4° sygnaly zaklécajace zewngtrzne (np. przestuch zrozumialy, =

przestuch niezrozumialy itp.) ; w celu wprowadzenia tego
typu zakldécen w modelu kanatu przewidziano odrgbne wejscie
na sumator. ,

Wymienione mozliwosci modelu kanalu. pozwalaja ﬁa symulacje
duzej liczby réznorodnych warunkéw transmisji sygnaiu mowy
kanatem telefonicznym.:

Z uwagi na ograniczone mozliwosci wykonania pomiaréw subiek-
tywnych,liczbg punktéw pomiarowych czyli eksperymentéw praktycz-
nych przeprowadzonych w ramach hiniészéj pracy musiano jednak
ograniczy¢ do ok. 100 (jest to liczba eksperymentéw pordwnywalna
z wykonanymi przez Houtgasta i Steenckena f?éD. Szczegblnz uwage
zwrécono na wktasciwy dobdr warunkéw transmisji w symulowanym

kanale telefonicznym, aby uzyskaé zaréwno réznorodne warunki
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transmisji jak i réwnomierne rozlozenie uzyskiwanych wartosci
wyrazistosci na skali wyrazisto$ci. Przy wyborze warunkéw pomiary
przyjvto nast¢pujace zatozenia:

§Y Decydujacy wpiyw na wyrazistos¢ w kanatach telefonicznych ma

znany a priori ograniczony zakres zmian czystotliwodci pacma

przenoszeniaiszumu addytywnego

Ze wzgledu na ograniczonga liczby punktdéw pomiarowych, naleczy

w wigkszoéci przypadkéw badaé taczny wpiyw kilku czynnikéw,

Nalezy utrzymywaé staly poziom sygnalu mowy wynoszgcy 80 dB,
tzn. poziom optymalny dla odbioru mowy polskiej w warunkach

odbioru jednousznego [9].

4° Czynniki decydujace (szum, przestuch, ograniczenie pasma)

nalezy badaé dla kilku wartodci,

5° Maksymalny rozwazany poziom szumu powinien by¢ nie wigkszy

niz +12 dB w stosunku do poziomu sygnaiu mowy [23].

Minimalny poziom szumu powienien wynosié¢ -18 dB w stosunku

do sygnaiu mowy féS].

Przy ustalaniu rozwazanych wariantodw ograniczenia pasma prie—
noszenia nalezy uwzgle¢dniac¢ przedzial ttumiennosci optymalnych
dla tgcz telefonicznych okreélony zaleceniami G151 CCITT [95].
Ustalajgc konkretne wartosci parametréw zakidécen i znick;ztain
cen korzystano z wynikéw badan nad zrozumialoscig (wyrazis-
tosciz ) mowy zawartych w pracach [15,31,33,44,64,88]. Wyniki te
nalezy potraktowac¢ jako bardzo prazybliZzone oszacowaniz wynikowojd
wyrazistosci, gdyz badania te przeprowadzono dla réznych warunkdw
realizacji odsituchéw subiektywnych onaz_réZnego rodzaju materialu
testowego. W zwigzku z tym, w pierwszym etapie badan zbadano

zwigzek migdzy wyrazistoécia logatomowg a=pojedynczym czynnikiem
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zaktécajocym, ktédrym byi szum biaity, szum rézowy, przydzwigk
oraz przestuch zrozuﬁialy. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rys. 5.1,

Uwzgle¢dniaj@c podane powyzej zalozenia, wyniki wst¢pnych
badah wtasnych i cytowanych prac oraz mozliwoéci ustawienia war-
tosci parametrow sto*owanogo modelu kanatu telefonicznego, przy-
je¢to nastgpujgce wartosci parametrow:

1° szum bialy, szum rézowy, przesiuch zrozumialy oraz przydiZwigk

o poziomach wzglgdem poziomu sygnaiu mowy: +15 dB , +12 dB,

+9 dB,. +6 dB, +3 dB, 0 dB, ~3 dB, -6 dBy -9 dB, -~12 dB ,

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

600 - 2000 Hz , 400 -~ 2500 Hz,

dla niektdérych wariantdw ograniczenia pasma stosowano korekto-
ry, celem symulacji pewnego rodzaju nieréwnomiernoéci charak-

terystyk amplitudowych wyst¢pujacych w nzeczywiséych kanatach

telefonicznych.

Wybrany zestaw punktoéw pomiarowych przedstawiono w tabeli 5.1, °

[
5.3, Wyniki subiektywnych pomiaréw wyrazistosci

W przeprowadzonych pomiarach subiektywnych istotne  jest , aby
odbywaly sie¢ w warunkach maksymalnie zbliZzonych do rzeczywistych
warunkéw transmisji sygnatu, przy.czym czynniki zakidcajace
i znieksztatcajaoce przesytany sygnal powinny by¢ znane i mozliwe
do wielokrotnego odtwarzania celem uiyskénia mozliwoéci pordéwnania
obiektywnej miary wyfazistoéci z miarg subiektywng.

Uwzgledniajac poWstze uwagi, w zrealizowanym eksperymencie
zdecydowano sieg przeprowadzié‘subiektywne pomiary wyrazistos$ci

metodg odstuchu jednousznego, stpsujac situchawki nagtowne SN~G0

firmy Tonsil'(charakterystyki skutecznoéci stuchawek SN~-60:zomiesz~

¥
Y

o
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Rys. 5.1, Zwigzek mizdzy wyrazistosciz2 logatomow? a stosunkiem: poziom
‘mowy - poziocm natczenia pojedynczego czynnika zakiocajgcego
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b/ :——— przydzwigk,

15

--~ przestuch zrozumialy.
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Tabela 5.1, Parametry punktéw pomiarowych oraz wyniki
pomiaréw wyrazistosci /Wy/. )

Lp AF  ["s/N|s/pP /P |korek Uwagi | VI

[Hz) | (e8] |[we] [pe] |FOT, [4]

1 2 3 7 S IS 6} 7 3
1 | 200~4000 | = [t - o 96,3
2'1'160-6000 ] ‘w3 | & | - o sb 67.1
3| 100-~6000 | " =g | ai i o sb 31.2
4 |106-6000 1" W6 <t & - sb 22.5
5 I100=-8000. | =] S5 13 - sb 9.2
G | 100~-6000 +9 | - - - sr 785
7. 1'160-6000 " w3 i4 e a i sr 52.6
8 | 100-~6000 " =8 a <t =0 | “er /"35.3
g | 100-6000| 6| -~ | = | = sr*t| 19,5
10 |'100=6000 | 7i=0] = | = - sr 8.5
11 | 100-6000| - |+12] T Sl R 95.3
12 [100<6000| = |0 | = | = - 89.0
13 | 100-5000]| = |“=3|i= . - 75.6
14 | 100-po00| =~ | -6 - - - 1] 663
15 | 200-4000| +12| - | = |2,3,7,8| sb 86.8
16 | 200-4000] w6| = | 4= |2,3,7,81 sb 78.2
17 | 20044000 i+a| = |72 |2,3,7.81 "sb | Bo.1
18 | 200-4000 Rl L S e A e B Bl by 58,9
19 | 200-4000] =8| &0} < 12.3,7,8 | sb 3204
20 | 300-4000 | +o| <] 4 = sb 74,3
21 | 300-4000| +3| = | - Al B sb 61.0
22 | 300-4000 | «3| = | = - i sb 41.6
23 | 300-4000 | =9 e | i = sb 29,2
24 | 600-~2000 | ‘= | «¥]|"a = - 93 .4
25 | 600-2000 | +12| = - - sb 83.7
26 | 600-2000 | +6| - [ -, | - sb 772
27 . 600=2000 |-+ & s “ sb [-59.9
28 | 600-2000 o -~ | - - sb 58.5
29 | 600=-2000 | =3/ &< - sb 36.7
30 | 400-2500| +15/( '™ - - sb 89,3
31 | 400-2500| +12| - | = - sb 86.9
32 | 400~2500( +9| = | = - sb 83.2
33 | 400-2500 ] w6 ]« i sb 76%2
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34 | 4002500} +3 |3 & |- ¥ sb 66 .6
35 |2400=2500 | 0t~ | ‘= sb 53.8
36| 400a28600:|ca2 i n | a sb 48,9
37| 14002500142 =] S sb 42 .4
38']:400:2500:| ]#6 |& & | < sb 25.8
39| 400=2800 |0z &' | = sb 16 .4
40 | 400-2500 |~12| - | - sb 9.1
41 | 400-2500 [+15| = | = sr 84.9
42740042600 0e9 a2 sr 80 .7
43 | [400-25007} 148 | = i< sr 67 .9
44 | 400-2500| 3| - | = sr 48.5
45 | 400-2500| =6 = | = sr 34.2
46 | 400-2500| 9| =~ | - sr i 26.2
47 |1400-286p0 =125 & |- sr 19,2
43 | 400-2500| - +6| = & 94,9
49 | 400-2500| - 3 F 92.6
50 | 400-2500| - wgd 4 i 88.5
51| 400~2500] - B R mityiYio 6246
52 |3 400%2600:|d« |~ 2l 4 whFalli] olan
53 | 400-2500]| = RN R ¢ 85.9
54 | 400-~2500| = - +6 pzp 92.5
55| 400-2500] ‘= & 0 pzp 85 .4
56 | 400-2500| - L lun pzp 78.6
57 | 400-2500] - Lilile | pzp 68 .4
58 | 400-2500| - D) pzp = | 56.2
59 | 400-2800 [ = ‘| " a¥l=12 pzp <
60| 400-25Q00| = - [+12 pza 91.9
61| 400-2500( =- - | +6 pza 87 .4
62 | 400+28p0 | <" [FH iy pza 80.8
63 | 400-2500| = =t heB pza 73.9
64 | 400-2500| - elafe pza 66.2
65 | 400-2500| - - | -9 pza 512
66 400-25@0 e b T e pza 33.1
67 | 400-2500| O| =« | = sbm/S50Hz/ | 49.3
68 | 400~2500| =9 | « | = sbm/50Hz/ | 31.8
69 | 400~2500| =3 - - sbm/1kHz/ | 55.9
70| 200-2800] =eil’ | < i)

sbm/1kHz/
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71| 400-2500 (+18 - -3 - sb,pzp 68 .2
72| 400-2500|+12 | - [+18 |2,4,6,7|sb,pzp |84.1
3| 400-2500(+12 | - |+12 |3,4,6,7|sb.pzp |76.8

74| 400-2500|+12 | ~ |+12 |2,4,6,7|sb,pn 73.0
75| 400-2500 |+12 - +6 | 3,4,6,7|sb,pzp 74 .6
76 | 400~2500(+12 | - | +6 | 3,4,6,7|sb.pn 67.0
77 | 400~-2500 |+12 - +3 13,4,6,7|sb,pzp 1255
78| 400-2500|+12 | - | +3 |3,4,6,7|sb,pn 72.0
79| 400~2500 |+12 +G | B34, 87 1 eb Vs,
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| - |3,4,6,7|sb 62.0

3| 400-2500| +3 | +6| - |3,4,6,7|sb :% |68.8
84| 400-2500| +3 | +3| - |[3,4,6,7|sb 55 .2
85| 400-2500| O | +6| - |3,4,6,7|sb  |60.3
86| 400-2500( O - | O [3,4,6,7|sb,pzp |[76.9
87| 400-2500| 0| - | 0°|3,4,6,7|sb,pn  {68.0
88740042500 | =4 | @A lael iRy sb,pzp [10.4
89| 400-2500| ~4'| - | -3 ~i! :|sb,pza |z0.8
90| 400-2500| =6 | - | - iifmit: lsb,sr 32.9
91| 400-2500| -6 - -6 - sb,pzp 13 .5
92 | 400-2500( -3 ol - - sbm/50Hz | 25 .6
93 | 400-2500| -2 | - | -3 - sr,pzp |38.8
94 | 400-2500| ~3 | -3 | - W s 20.9
95| 400-2500| ~5 of - - sr 19.9

*S/N oznacza stosunek sygnalt/szum, S/P =~ stosunek sygnal/Drzy“

déwigk, S/P, =~ stosunek sygnal/przesituch, &F oznacza pas CZL S~

totllwosc1,‘sb - szum biaty, sr = szum rézowy, obm/5OHz/ - SZum

blaly modulowany sygnatem sinusoidalnym o czgstotliwosci
g=5CHz, sbm/1kHz/ - szum bialy modulowany sygnalem sinusoi=-

da?nym 0 czgstotliwosci f =1 kHz, pzp ~ przesiuch zrozumialy

(jezyk pOlSkl), pza = przc guch zrozunlaly(ngy& angielski) ,

pn = przesiuch nlezrozumlaly, W - wyrazis tosc¢ logatomowa (ou—

biektywna), 7 ;

x% - korektor nr 1 - czrstotllwoéc $rodkowa f, =200 Hz, nr 2 -

fg =250 Hz, nr 3 - f, = 315 Hz, nr 4 - f, = 300 Hz, nr 5 -

fsr 500 Hz, nr 6 - fg'= 2500 Hz, nr 7 - ?érn 3150 Hz, nr 8 -

f 4000 Hz, - e : : ]
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czono w dodatku E).

Odstuchu dokonywano w §tudio odstuchowym Instytutu Telekomunikacji
i'Akﬁstyki Politechniki Wroctawskiej przy optymalnym poziomie
sygnatu mowy réwnym 80 dB(A) [ 9].

Waznym zagadnieniem w proéedurze pomiarowej jest odstep cza~
sowy migdzy sesjami odsiuchowymi, %gczny czas trwania sesji od~
stuchowej, tempo nadawania jednostek tworzgcych listy oraz forma
rejest}acji wynikoéw odsiuchdéw. Ze wzgledu na wiasciwosci adaptacyjne
stuchaczy odstep czésowy migdzy sesjami nie deinien byé krétszy

niz 1 doba i nie diuzszy niz kilka dni f92]. W omawianych badaniaé
przerwa miédzy sesjami wynosita 2 lub 3 dni. ;

tgczny czas trwania sesji nie przekraczal 2 godzin, céipozwalalo
na dokonanie pomiaru wyraéistoéci dla czterech punktéw pomiarowych.
Pomig¢dzy kolejnymi punktami pomiaFoWymi (czas trwania pomiaru wy-
razistosci dla jednego punkﬁu poﬁiafowego wynosit Dk? 20 minut)
robiono 10 minutowe okresy odpoczynku. Odstep pomi@diy poszczegodl-
nymi pozycjami list logatomowych powienien'umozliwié stuchaczowi
spokojnga rejestracj¢ odebranego bodZca. -

Ustalono eksperymentalnie, Ze optymalnym tempem powtarzania wypo-
.wiedzi dla logatoméw sg wypowiedzi co 3 ~ 7 sekund zaleznie od
dtugosci logatoméw. ‘

Vi przeprowadzonych leksperymentach, na kazdy punkt pomiarowy
przypadaty cztery listy: 100 logatomowe (400 logatoméw) zroéwnowa-
zone fonetycznie i strukturalnie fgg] i
Zgodnie z zaleceniami IS0 [92] trening'oréz testy odsiuchowe po;
winny byé¢ realizowane przynajmniej z jednym méwca (kobieta lub
mgzczyzna )., W niniejszych.badaniach, subiektywne pomiary wyrazise
tosci zrealizowano wykorzystujac jednego méwce (mgzczyzna) .

Listy logatomowe nagrano né tasmie magnetofonowej w studio

Rozgiodni Wroctawskiej Polskiego Radia. Do nagrah list logatomo-

'y
il
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wych, czytanych przez spikerq Rozgtosni Wroctawskiej Polskiego
Radia, uzyto mikrofonu pojemnoSciowego o charakterystyce kotowej -
typ MCO 30, firmy'Tonsil oraz magnetofonu stacyjnego MS131.
Nierownomiernodé charakterystyki skutecznodci mikrofonu nie prze-
kracza wartosci I 3dBw pasmie 20 ~ 20 000 Hz, natomiast nierdw-
nomiernod$c¢ charakterystyki czgstotliwoéciowej toru zapis-odczyt
magnetofonu nie przekraczata wartosci 21 dB8 w pasmie 20 -~ 15 000Hz. .
‘Mikrofon znajdowalisiq w poblizu ust lektqra w poluibliﬁkim .
Stosunek sygnal/szum calogo uktadu négEyWanLa byt réwny 50 dB.

Symulacja réznych warunkéw transmisji zostala przeprowadzona
za pomocy oméwionego modelu kanalu telefonicznego MKT-1 [4].
Poziomy sygnatu mowy oraz sygnaldéw zakzXdécajzcych kohérolowano
<w2mécniaczem pomiaroMym Brliel & Kjaer typ 2606, mierzac je na skali
logarytmicznej wedlug krzywej korelacyjnej A. Wartosci skuteczne
napig¢cia sygnaiu mowy oraz sygnatu zaklécajacego, odpowiadajace
zalozonym wartos$ciom poziomu natezenia diwi@ku’przyxuchu siucha=-
cza zmierzono eksperymentalnie.

Ekipg odsiuchowg dobrano spos$réd studentdw Politechniki
Wroctawskiej (wiek 20-24 lat). Liczebnoéd ekipy wynosila 12 oséb.
Kwalifikacja odbywata sig¢ w oparciu o badania audiometryczne
przeprowadzone zgodnie z zaleceniami ISO f92]. Przed przystgpie-
niem do wtasciwych pomiaréw wyrazistosci, ekipe odsiuchowz poddano
8 godzinnemu trenigowi [92]. -

Jako miarg¢ jakodci transmisji sygnalu mowy dla danego punktu
pomiarowego przngtolérednia wyrazistos$c¢ logatomowg zdefiniowana
Jako stosunek liczby poprawnie odebrnych logatoméw do liczby
logatoméw nadanych (k procentach). Jes$li k oznaéza numer 100 loga~
tomowej listy, a s nﬁmer stuchacza ekipy odsituchowej, to wyrazis-
tosc srednis WE okredlajeca jakos$¢ transmisji sygnatu mowy dla

p~tego punktu pomiarpwego mozna okreslié na podstawie zalezno$ci:




P 1 b o p
AT < ) j> .Lt.k ¢ (642)

gdzie:
wg'k - wyrazistoééflogatomowa w f%], bgdaca miarg jakoéqi
transmiaJL sygnatu mowy dla p~tego punktu pomiarc=
'wego , uzyskana przez odstuch k-tej listy logatomo~

wej przez s-tego stuchacza.

Obliczone wartos$ci wyrazistoééi Loéatomowej, okreslajgce jakoscé s
transmisji sygnalu mowy dla wszystkich 95 punktdéw pomiarowych,
zestawiono w kolumnie 8 tabeli 5.1. -
Dla kilku (4) wybranych losowo punktéw pomiarowych pordwnano
rozktad Wz,k z rozktadem normalnym. Zgodnos¢ otrzymanego rozktadu
Wz’k (wyrazistoéci logatomowej po siuchaczach i listach logatomo-
wych) 2z rozktadem normalnym sprawdzono za pomocg testu Koimogorowa-
Smirnowa [25]. Stwierdzono, Ze na poziomie istotnos$ci J =0,05
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozkladdw,
Uzasadnione jest wigc stﬁsowanie wartosci $redniej wyrazistosci
logatomowe j WE jako estymatora wyrazistoéci 1ogat0mowejAdla p-tego
punktu pomiarowego. Na rys. 5.2 przedstawionb; dla theréch punk -
tow pomiarowych, krzywa schodkowa rozktadu Wg,k 3 linig cisgta
zaznaczono dystrybuante teoretyczna rozktadu normalnego (wartosé
$rednia M= Wp, odchy;lenie standardowe dxc"f) .

W wielu praktycz?ych zastosowaniach do ckreslania jakoéci
kanatu telefonicznegd korzysfa sig¢ z wyrazistosci fonemowej,

|
zdefiniowanej jako sfosunek liczby poprawnie odebranych fonemow

do liczby foneméw nadanych (w procentéch). W zwiazku z tym, dla

wszystkich punktoéw pomiarowych okres$lono rdéwniez wyrazistosc fone-

mowg. Punkty lezace na ptaszczyznie wyrazistosé logatomowa Wit
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Rys. 5.2, Krzywa schodkowa rozkiadu Ws,k otaz dystrybuanta

teoretyczna rozkktadu normalnego.
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wyrazistoéé fonemowa Wi (rys. 5.3) aproksymowano funkcjg eksponé

cjalng, uzyskujac zaleZnoéé:

W= 1,8732 EXP ( 0,0899. W ) (%] (5.2)

Na rys. 5.3 linig ciagl@zzaznaczonb krzywa odpowiadaf@co Zzaleznosci
(5.2). Wspbiczynnik korelabji!pom1¢dzy subiektywnie zmierzong wy-
razistoscia WL' a obliczona wg zaleznosci (5.2) wyrazisto$cig lo-
gatomowg WL wynosi 9‘=O,9957, natomiast Sdchylenie standardowe
réznic migdzy tymi wyrazistosciami wynosi d = 2 1,175 [%].
Swiadezy to o bardzo dobrej zgodnos$ci zmierzonej wyrazistosci
logatomowej W _ z wyrazistoscig loga'comowg_r‘/L obliczons wg zalez-
nosci (5.2) na podstawie subiektywnego pomiaru wyrazﬁstoééi focne~

}

mowej

Dokonujac przeksztaicenia odwrotnego zaleznosci (S.Zi, mozna

obliczyc¢ wyrazistoéé‘fonemowa‘ha pédstawie otrzymanéj w pomiaracb

subiek tywnych wyrazistosci logatomowej . ‘ ;
Na podstawie danych zamiegzczonych w literaturze f17,$4,64]

stwierdzono, ze zwigzek migdzy wyrazistoscia logatomqwaAWL a wy-

razistoécia fonemow3a W - dla jezyka polskiego, odpoﬁiada,zwi@zkon

wi migdzy wyrazistoécia.sylabpwa Ws a wyrazistoscig fonemows WF

dla jezyka rosyjskiego. Na rys. 5.3 linig przerywang  zaznaczono

zwigzek mi¢dzy wyrazistoscia sylabowg (09 WL) a wyrazistoscig

fonemowz (0% WF\ dla jezyka rosyjskiego.

Wispétczynnik korelacji, begdgcy pewna miarg zgodnosci krzywych

W = f( WF) dla .jezyka polskiego i W_ = f(:WF) dla jezyka rosyjs-

kiego, wynosi ¢ = 0,9987 dla W & < 40,100 > . :
Wykazanie'égo&hééci krzywej‘WL = f(wé) (Jla je.polskiego)

2 kr?YWQ We w f(WF) (dla 3. rgsyjékiego) pozwala na ﬁykoézysta-

nie, wprowadzonej przez Bykowa [2] dla jezyka rosyjskiego pig-

St oyl ot e e o e 1

|
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ciostopniowej skali ocen jako$ci transmisjd sygnaiu mowy do oce-

ny jakosciowej sygnaiu mowy polskiej przesytanego kanaicm tele~

| -

fonicznym.

Korzystajac z podanych w literaturze [17,54,64] danych dla jgzy=-
ka rosyjskiego, otrz&mano nastgpujace zwigzki migdzy pigciostop=~-
niowg skalg oceny jakoséci transmisji sygnaiu mowy polskiej,

a odpowiednimi przedzialami wyrazistosci logatomowej V| :

bardzo dobrze ‘ S WL‘ = 100 = 73[';()]
dobrze ! 45— W =673 - 51 [%]
dostatecznie = 8 e W e B~ 38[%]
ledwie dostatecznie 2 =——— W = 38 - 25[%.:
niedostatecznie 1 W< 25 %]

e e

.~
1

Otrzymane w wyniku prieﬁrowadzonych pomiarow subiek;ywnych
zwiazki pozwalaja ocenié jakosdé transmiéji sygnatu mowy nie tyl«
ko za pomocg najcigéciej wykorzystywane] migry jakd\JegpAwyrazis—
tos¢ logatomowa, ale roéwniez za pomocR@ wyrazistoéci£f0nemowei

lub pigciostopniowej skali ocen,
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6. POMIAR WSKAZNIKA TRANSMISOI SYGNALU MOVWY METODA MTF

6.1. Metoda pomiaru

Pomiary wskaznikia transmisji sygnaiu mowy zostaly wykonane
za pomocQ systemu pomiarowego MTF omowionego w rozdziale 4.
W zrealizowanych obiéktywnych pomiarach wskaznika transmisji
sygnatu mowy, wyniki posredniec (postaé cyfrowa obwiedni Yo ()

(zal. 2.2) sygnalu testowego na wyjéciu badanego kanaiu telefo-

nicznego) wyprowadzono na tasiemce papierowej wykorzystujac per-

forator DT~101. Powyzsza procedura wyprowadzania wynikéw poséred-
nich umozliwia przeprowadzenie redukcji wymiardéw w metodzie MTF,
Pomiary wskaZnika transmisji sygnaiu mowy wykonano w uktadzie

przedstawionym na rys. 6.4.

BLOK MODEL 2 PERFORATOR
SYGNALU KANALU ODBIORNIK Seliip
TESTOWEGO | | TELEFON. S G110

, - T
i
' |
|
|
; W
}BI_Ol( _ . MC
STEROWANIA ] ODRA 1305
o
START

6.4. Schemat blokowy systemu realizujgcego pomiar wskaznika

transmisji sygnaiu mowy.
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Pomiar rozpoczyna sig od chwili naciéﬁiec;a przycisku "START".
Naciénigcie przycisku "START" powodujé wyslabie‘sygnaiu'ﬁruchamia-
jacego silnik perfbratora, wigaczajgcego pierwszy filtr pasmowy
oraz pierwszg czestogliwoéé generatora sinusoidalnego.

W tym momencie sygnat testowy wygenerowany z bloku sygnaiu testo=-
wego zostaje podany na model kanaiu telefonicznego.

W odbiorniku wlaczony jest réwniez pierwszy filtr pasmowy i sygnaz
transmitowany przez badany kanat telefoniczny zostaje analizowany
w tym pasmie. Po dziesigciu okresach sygnatu modulujacego urucha-
miany jest cykl perforowania tasmy papierowej.

PrzezQJedenasty okres sygnaiu modulujgcego trwa sygnai zmiany
filtru. Cykl 11 okresdéw powtarza sie dla pozostatych filtrow,:

Po ostatnim sygnale zmiany filtru trwa sygnat zmiany czgstotliwos-
ci generatora. Sygnat tenitrwa przez jeden okres sygnaiu zmiany
filtru, Cykl zmiany filtréw powtarzany jest dla kolejnych czgsto-
tliwosci generatora.|Po ostatniej czgstotliwosci generatora wysyia-
ny jest sygnat END - kornczgcy pomiar. Na tasmie wyperforowane s3
wszystkie wyniki odnoszgce si¢ do danego punktu pomiarowego i ta-
siemka ta moze byé poddana dalszej obrébce (obliczanie gigbokosci
modulacji Mo 1 wskaéqika transmisji sygnaiu mowy Vop; Oraz esty-
matora subiektywnej wyrazistosci logatomowej ) na maszynach cyfro-
wych serii Odra 1300. A

Po zakoficzeniu ustalonego cyklu pomiar. ‘iednego punktu pomiarowego

| 5
nozna zmienié parametiry i rozpoczgé koleina procedur¢ pomiarowq.
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6.2. Obliczanie wska’nika ‘transmisiji sygnatu mowy

6.2.1. Wprowadzenie.

Do obliczenia wskaZnika transmisji sygnalu mowy zgodnie
'z zaleznodcia (2.9) wymagane jest dokonanie stu pigciu pomiarodw
gt¢bokosci modulacji. Zardwno analiza fizycznej strony pomiaru
metoda MTF jak i doswiadczenia twércédw metody =~ Houtgasta
i Steenekena [33,74] wskazuja na konieczno$é dokonania redukcji
tej czescli wymiardw przestrzeni pomiarowej MTF, ktore nie s
skorelowane lub sg slabo skorelowane ze zjawiskami wplywajzcymi
na jakoéé.transmisji sygnatu mowy. Redukcja wymiaru jest.korzystna
réwniez ze wzgledow technicznych (uprbszczénie aparafhry; skréce=
nie czasu pomiaru). Houtgast i Steeneken [74] w ostatecznej stan-
dardowej wersji MTF iredukowali liczbe czgstofliwoéci moduluja~-
cych do 14 a liczbg¢ pasm oktawowych do 7; nie podali jednak me=
tody i kryteridw redgkcji. W zwigzku z powyzszym oréz kierujeac
si¢ zatozeniem o dostosowaniu metody MTF do sygnaiu mowy polskie]
zdecydowano w niniej%zej pracy przeprowadzié¢ procedurg redukcji
wymiarow metody MTF w oparciu o badania przeprowadzone dla mowy
polskiej i na tej podstawie ustalic¢ liczbg pasm czestotliwosci
i czgstotliwos$ci modulujgcych wraz z podaniem ich wartosci oraz

wartosci wspdiczynnikéw wagowych wystepujacych‘w zaleznoéci (2.9).

6.2.2., Wstegpne ustalenie parametréw w metodzie MTF,

W oryginalnej i niezredukowanej wersji metody MTF Hougast
i Steeneken stosowali 7 pasm oktawowych i21 czgstotliwoéci mo-~
dulujzcych wybranych w oparciu o nierownomierna dyskretyzacje
usrednionego widma obwiedni [33.74]. Bezwymiarowe wspodiczynniki
wagowe ok pasm oktawowych dobrano na podstawie wkladu danego pasma

W sumaryczna wyrazistos¢ zgodnie z teorig i badaniami praktycznymi

| ;
|
|
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hod wyrazistodcia w pasmach cze¢stotliwodei [23,74). Dozwymiarowy
wepoleeynnik wagowy ¥y , uwzgledniajocy maskujocy wplyw sosiednich

. (3 . ' : : - a4 s o 7l
pocim czystotliwoséci, dobrano w wersji oryginalnej w oparciu o bada-
nia Frencha i Steinberga [23,74] (szczegétowe oméwicnie fizyczne]j

interpretacji wspétczynnika wagowego § zawarto w rozdziale 2.2).
W ninicjszej pracy, przy badaniu orygiﬁalnnj i zmodyfikowancj
|
wersji metody MTF , wspodiczynniki wagowe d- dobrano w oparciu o ba-
dania Majewskiego i ialewskiego [44] nad wska#nikiem wyrazistosci
mowy polskiej w pasmach cz¢stotliwosci, natomiast wspdlczynnik §
przyjito identyczny jak w metodzie Houtgasta i Steenekena [74].

Warto$ci wstgpne wymienionych wspélczynnikéw o przedstawiono w ta-

beli 6.1 natomiast wspoiczynnika y ow rozdziale 6.2.6.

6.2.3. Metoda redukcji wymiardéw w metodzie MTF -

Do redukcji wymiardw zastosowano znany z teorii optymalizacji
program dynamiczny, sekwencyjny, pojedynczy [24,55].
Jako funkcj¢ celu Z przyjeto maksymalizacje wspdéiczynnika

korelacji rang Spearmana-rs pomigedzy wskaZnikiem transmisji sygnailu

mowy WSTI a wyrazistoscig logatomowa WL otrzymang z pomiardw subigk -~

tywnych (patrz rozdz. 5.3).
Niech h oznacza funkcje przeksztalcajaba P-elementowy zbidr

fWSTI} na zbiér {h(wSTI” w ten spo;éb, ze h4(WéTﬂ<ﬁ h ( WgTI)

o
TR

przeksztalcajgca P~elementowy zbiér {WL}A na zbidr { gfwa}

> ngI (i, jo= 1,2 ...,P). Niech g oznacza funkcje

W ten sposéb, ze g(WED'<:g(WE) gdy (Wi)“;>(wg) . Inaczej méwigc
numeruje sie elementy{kazdego zbioru wediug wie}koéci od najwyzszej
do najnizszej ( mozna Léwniez szeregowa¢ odwrotnie). .
Uspétczynnik korelacji rang Spearmana jest okres$lony wtedy zalez-

noscia:
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(2
6 s di
rﬁ = 1 P ’ (6-1)
P (P 1) | o

przy czym
doialf [iwra Y g(Wi)- i-ta réznica pomigdzy i-tga rang@
i STI L
cech Worp & Vo '
P -~ liczba elementéw w zbiorze {WSTI} oraz {WL}.

Nastg¢pnie testuje si¢ hipotez¢ Ho, ze korelacja migdzy dwoma
cechami jest nieistotna. W przypadku, gdy P = 10 hipotezg¢ Ho
mozna weryfikowaé¢ za pomoca statystyki t -~ Studenta [63.81].
W przeprowadzonych badaniach nad redukcjs wymiardéw w metodzie MTF
wykorzystywano wyniki'pomiaréw subiek tywnych ( rozdz. 5.3) oraz f
wyniki obiektywnych pomiardéw wskaznika transmisji sygnaiu mowy A
wykonanych z wykorzystaniem oméwionegé w rozdziale 4\sysfemu po=
miarowego MTF w wersji oryginalnej i zmodyfikowanej. ?
Zgodnie z zaleceniami CCITT f95,96] . tacze telefoniczne telefonii
naturalnej powinno posiadac¢ pasmo 300-3600 Hz.
Podzielono wigc pasmo telefoniczne na L=5 pasm oktawowych o czgsto- i
tliwosciach s$rodkowych 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz. , 5
W kazdym pasmie oktawowym przeprowadzono pomiar gigbokosci modu-~ |
lacji dla N=21 cz@stofliwoéci sygnatu modulujgcego (wartosci podq::_
no w tabeli 4.1). Uzyskano w ten sposdb macierz M o wymiarach : |
NxL, tzn, 21 x 5, ktérej elementami byty wartosci giebokosci a
modulacji Mo, 1e Na podStawie wartosci éleﬁéntéw macierzy M, obli-
czono - wg zaleznosci (2.9) -~ Wskéihik transmisji sygnatu mowy

WSTI dla poszczegdlnych punktéW‘ﬁomiarowych}

4
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6.2.4. Ustalenie liczby cz¢stotliwodci modulujgcych.

Kryterium minimalizacji liczby czgstotliwosci modulujacych Ny

mozna sformulowaé nagtgpujaco:

Z : { rg = r — Ny = Ny .o } ; (6.2)

gdzie:

N, - liczba czestotliwos$ci modulujgcych f_ w l-tym pasmie
1

Dodatkowym warunkiem jest, aby:

4\fn 1 = const , (6.3)

gdzie:
1l ~ indeks w zbiorze pasm oktawowych,
n - indeks w zbiorze czg¢stotliwo$ci modulujacych.

Dla kazdej czestotliwo$ci modulujacej i dla kazdego pasma
oktawowego przeprowadzono, za pomoca wspékczynnikéwlkorelacji
rang'Spearmana B analizg¢ stopnia skorelowania wspélczynnika
gt¢boko$éci modulacji z subiektywnie zmierzonf wyrazistoscig lo-
gatomowg. Przebieg wspdiczynnika korelacji rang Spearmana s dla
kazdego pasma w zaleznosci od czgstotliwos$ci modulujacej fn
przedstawiono na rys.:6.2.

Kolejnym krokiem byZo dokonanie obliczen wskaZznika Wory W wersjach
rozniacych si¢ liczb2 elementdéw macierzy wspéiczynnika gic¢bokosci
modulacji W 1 OblicEeﬁ dokonano przy zatozeniu réwnomiernego.

wktadu wszystkich pasm oktawowych do wskaénika,WSTI, tzn przy

&1= COnSt (l = 1,2, 000,5). e
Zasadg programu minimalizacji czgstotliwos$ci modulujgcej przedsta-

wiono ponizej.

W pierwszym kroku otrzymano wspéiczynnik korelacji Spearmana
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Rys. 6,2, ¥rzebieg wspéiczynnika ro w funkcji czestotliwoséci

aodulujace n dla poszczegdlnych pasm oktawowych ( --- wersja
wrjglnzglna.,‘) —-i-&-g- e%s Ja zno %dy \./Lkowgna . Lo .
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o migdzy wskaZnikiem Worp obliczbﬁym dla peinej macierzy wspli~-
czynnikdéw gtebokosci modulacji mo 1‘(tzn. dla wszystkich wstgp~
nie przyjgetych N=21 czg¢stotliwosci modulujgcych z zakresu 0,25 Hz -

25 Hz ) a wyrazistoscig logatomow@. Otrzymana wartos$é wspéiczynnika

-
-

korelacji Spearmana ré stanowita pierwotna miar¢ odniesienia w
procesie minimalizacji liczby cz¢stotliwosci modulujacych.
Nast¢pnie, w kroku drugim, w obliczeniach wskazZnika VigrT pominig-
te zostaly elementy macierzy wspédiczynnikéw giebokosci modulacji
My o1 odpowiadajgce badanej k~tej czgstotliwosci modulujgcej.
Otrzymany wspdiczynnik korelacji Spearmana r; pordéwnano ze wspli-
czynnikiem £3 obliczonym w pierwszym kroku. Jezeli r;>:;> b o
oznacza to, ze rozpatrywana czéstotliwoéé modulujgca nie wpiywa
pozytywnie na wartos$c¢ wskaznika Wgrps @ wigc mozna wyeliminowac
ja ze zbioru czgstotliwosci moduluj@cych. Miara odniesienia przyj-
muje wartos¢ obliczona w kroku drugim,., Jezeli natomiést r;-<:-r3.
to badana cz¢stotliwo$é modulujace wplywa pozytywnie na viartoddé
wskéinika Worp 1w zwigzku z tym nalezy uwzglednidé ja w zbiorze
vzestorliwodcei modulujacych, a miara odniesienia nie ulega zmié~
nie.

Badania okreslone powyzszg prodedur@ kontynuowano w sposdéb

analogiczny dla wszystkich N=21 czgstotliwosci modulujgcych.

Otrzymane wyniki przedstawiono na rys, 6.3,

-
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Rys.6.3. Przebieg wspéiczynnika r_ w funkcji eliminowanej
czgstotliwosci modulujacej fn ora2 liczby czgstotliwosci
modulujacych N , przy rownomiernym wktadzie kazdego pasma
oktawowego do wskaZnika Worr (==~ wersja oryginalna, -— wersja
znodyfikowana ) . ' : i :
Analiza wynikéw przedstawionych graficznie na rys. 6.3 wyka-
zata, ze w obydwu rozwazanych przypadkach jest mozliwe ogranicze-
nie liczby czestotliwoSci modulujgacych do N=14., Wartos$ci czgsto~
tliwosci modulujacych_odpowiadaj@ woéwczas czgstotliwosciom sSrod-
kowym pasm tercjowych z zakresu 0,5 Hz ~ 10 Hz. Po przeprowadzo-
|
nej w ten spos6b.minimalizacji liczby czestotliwosci modulujgcych

przystapiono do ustalenia optymalnych wartosci wspdéiczynnikéw
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vagowych oy pasm ok tawowych, przy czym obliczenia wykonano dla

ostatecznie ustalonej liczby N=14 czg¢stotliwosci modulujgcych.

6.2.5. Ustalanie optymalnych wartosci wspodiczynnikdéw wagowych

pasm oktawowych,

Przystopujoc do ustalania optymalnych wartoéci wspoalczynnilkow
wagowych oy pasm oktawowych wstgpnie wyznaczono pocziotkowe wartog-
ci tych wapdlczynnikéw &3 . Za punkt wyjdcia postuzyly pasma jedna
kowej wyrazistos$ci wyznaczone dla mowy polskiej przez Majewskiego
i Zalowskiego [44). Wartos$ci wspétczynnikéw &y wyznaczono badajoc
udziat pasm o je dnaLoveJ wyrazistosci w danym pasmie oPtd‘owym;

W ten sposdb otrzymano poczugtkowe wartosci Jﬂa, ktorg zamiesz~-

czono w tabeli 6.1.
Tabela 6.1, Wartosci poczatkowe i optymalne wspdiczynnikdw
wagowych pasm oktawowych oraz wspéiczynniki korelacji rang

Spearmana r okreslajace "waznos$c" danego pasma oktawowego

Lp Fér[Hz] r‘s r; J‘lo J‘lopt J~’10pc

1 250 05 313385 Q,4501%1 0,050 0 (o

2 500 0, 5992 @5 6181 0,150 0,32 0,080
3 1000 00,8014 00,8314 0,200 Q3 0,200
< 2000 0,8780 0,3926 05825 0,48 ~ 70,480
5 4000 0, 3103 00,8690 0,125 0,20 0Ll 25

F.. =~ czgstotliwos$¢ $rodkowa pasma oktawowego,

dio = poczatkowa wartosé wspblczynnika wagowego pasm oktawowych,
Juwgﬂ optymalna wartos$é wspoéiczynnika wagowego pasm oktawowych
(oryginalna wersja MTF),

/
&ch" optymalna wartosc wspéiczynnika wagowego pasm oktawowych
(zmodyfikowana wersja MTE)
r - wspdiczynnik korelacji rang Spearmana (oryglna1na wersja MTG

s =~ wspéiczynnik korelacji rang Spearmana(zmodyfikowana worsja
MIE) ¢ @ gl
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nactypnym kroku dokonano hierarchizacji pasm, ktéry przoprowa-

dzono w oparciu o wspoiczynnik korelacji rang Spearmona r_ wigdzay

subiektywng wyrazistosciQ logatomowg, a wskaznikiem Wese obliczo-

i
nyn dla danego pasma.okfawowcgo wedtug zaleznosdci (2.8). Wartosci
wspdiczynnikdéw rang Spearmana rg otrzymane dla poszczegdlnych

pasm oktawowych zamieszczono w tabeli 6.1.

Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze w obydwu wersjach pomiarowych
kolejnosé "wazno$ci" pasm oktawowych jest nastgpujaca: 2000 Hz,
4000 Hz, 1000 Hz, 500 Hz i 250 Hz,. |

o wyznaczeniu poczithkowych wartosci wspéiczynnikéw wagowychg L5
dqi i przeprowadzeniu hierarchizacji pasm oktawowych przystgpiono
do wyznaczenia optymalnych wartosci wspétczynnikéw wagowych &by .

W wyniku przeprowadzonych obliczen z wykorzystaniem optymali-~
zacyjnego programu dynamiczdego(-sekwencyjnego, pojedynczego {11,
24,55 J uzyskano wartosci wspélczynnikéw wagowych Jg\pasm oktawo~
wych, ktére zamieszczono w tabeli 6.1. Po wyznaczeniu wartosci
wspdtezynmnikéw wagowych oky , przystgpiono_do ustalenia wartosci
wspdiczynnika maskowania y .

6.2.6. Ustalenie optymalnej wartosci wspdéiczynnika maskowania
|

\/ procesie optymaliZacji wartoéci wspdéiczynnikéw wagowych o
pasm oktawowych oraz liciby N czgstotliwos$ci modulujacych, do
obliczenia wskafnika Wory transmiéji sygnalu mowy przyjceto wartosc
- = 0,0003. Odpowiada to wartosci wspodiczynnika maskowania wyz-
naczonej przez Houtgasta i Stéenekena'w_przypadku wykorzystywania
metody MTF do oceﬁy jakosci transmisji sygnatu mowy w pomieszcze~
niach [74]. |

Kryterium optymalizacji byto osiggnigcie maksymalnej wartosci
' miedzy wyrazistoééi@

wspdiczynnika korelacji rang Spearmana e




ot [ E

logatomow3 a wskainikiem WSTI obliczonym z uwzglednieniem badzrne]

byta w wersji zmody

i) e
VLML) e

vartosci y» . Wyjséciowy miaryg odniesienia
wangej warto$c wspéiczynnika korelacji rang Spearmana ro=0,9895
micdzy wyrazistoscia logatomowg@ a wskaZnikiem WSTI obliczonym

w warunkach optymalnej liczby czg¢stotliwosci modulujzcych, opty~
malnej wartosci wepdtczynnikéw wagowych pasm oktawowych o1 oraz
Y =.0,0003. natomiagt w wersji oryginalnej ) 0,9630. ‘

Wspéiczynnik korelacji r; obliczony dla danego Y.i poréwnywa -

o}
s '

g : ; : i
no z miarg odniesienia, tzn. rg. Jezeli Iia 5; r

to wpiyw
danej wartosci )fl na wskaznik Wgrp Jest negatywny w poroéwnaniu

; i 0", : 3 el
z wptywem wartosci 4~ i miara odniesienia nie ulega zmianie.
{ ;

. . : i o . . . - ) ‘ L &
Jezeli natomiast Far i roito mlate odniesienia przyjmuje wartosc

] : : : " . il
r: , natomiast wspoOiczynnik maskowania przyjmuje wartosc §~ 7.

o

Obliczenia'wykonaho dla ye(O.l, 0,00001> =ze skokiem AX=0,0000I.

W wersji oryginalnej |dla y € <0,0002, 0,00038 > wartoéé wsp61~

czynnika korelacji rang Spearmana nie ulégala zmianie i wynosiia
r, = 0,9630, natomiast dla pozostatych T wspodiczynnik e byt
mniejszy od mia;y odniesienia.

W wersji zmodyfikowanej natomiast dla ¥€< 0500028,:10:.00085 >
wartodéé wspdiczynnika korelacji rang Spearmana nie ulegala zmia-
nie i wynosila Ci 00,9895, natomiast dla pozostaiych Y wspoit-

czynnik g byt mniejszy od miary odniesienia.

W zwigzku z tym uznano, Ze wyznaczona przez Houtgasta i Stececnoko-

na dla jezyka holenderskiego wartosc wspoéiczynnika maskowania

'

tu mowy polskiej kanalem telefonicznym.

6.2.7. Parametry systemu pomiarowego MTF dla sygnaiu mowy polskiej

V/ wyniku przeprowadzonych badan nad redukcja wymiarow craz

ustaleniem optymalnych warto$ci wspéiczynnikéw o i y w zelez~

0,0003 jest wartoscia optymalng réwniez dla transmisji sygna-
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/

pnosci na WSTI (2.9) uzyskano nast¢pujace podstawowe paramctry'
ﬂgtcmu pomiarowego MTF w wersji oryginalnej i zmodyfikowanej:
1., wartosci czgstotliwosci sygnaiu modulujacego:

{0,5; 00535320 B30 e L8 10 ByL R 296 1" Brab . 44063 6,30 .83 10} Hz

2. wartosci czgstotliwoséci s$rodkowych pasm oktawowych, w ktérych
sygnat szumowy jest modulowany amplitudowo sygnatem sinusoidal~-
nym oraz Q ktoérych jest analizowany éygnal testowy na wyjéciu
badanego kanatu telefonicznego:

{soo, 1000, 2000, 4000} Hz

3. gt¢gbokosé modulacji sygnaiu testowego na wejéciu kanalu tele-

fonicznego =~ 100 % :

4, poziom napigcia sygnaiu testowego podawanego na wejscie modelu

kanatu telefonicznego - 0 dB,
5. czas trwania sygnagu testowego ~ 513 s
6. wartos¢ wspdiczynnikéw wagowych pasm oktawowych:
6.1, dla systemu pomiarowego MTF w wersji oryginalnej
dy =0,32; oy =0,3; ks5=0,15; o4=0,2
6.2, dla systemu poEiarowego MTF w wersji zmodyfikowanej

d4=0,08; oka =0,2; 1 JL3=20,48; J,=0,125

7. wartosc wspdiczynnika maskowania ¥ =0,0003.
8. czas pomiaru jednego punktu pomiarowego w obu wersjach wynosi
ok. 12 minut /nie liczsc czasu potrzebnego do przygotowania

systemu do pracy i obliczen na maszynie cyfrowej/.

6.3. Ocena oryginalnej i zmodyfikowanej metody MTF

Otrzymany zbidér odpowiadajacych sobie wartosci subiektywnie
Pomilcrzonych wyrazistoéci logatomowych W 4 zmierzonych w sposdb

Obicktywny wskaznikéw transmisji sygnatu mowy WSTI dla wszystkich
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punktéw pomiarowych przedstawiono w tabeli 6.2 oraz graficznie

na rys.6.4 (wersja oryginalna) i rys. 6.5 (wersja zmodffikowana).
Punkty lezgce na ptaszczyinie: wyrazisto$c¢ logatomowa W v

wskaznik transmisj% sygnatu mowy Wory aproksymowano, stosu;;c

metod¢ najmniejszych kwadratdéw fGZ], wielomianem czwartego rz¢du

uzyskujgc zaleZnoéé.umozliwiéJchibezpoérednie obliczenie estyma-

tora wyrazistosci logatomowej ﬁL na podstawie pomiaru Wepr

1. dla wersji oryginalnej MTF

4 3 s
S +2784, 65V ~3260, 66Wg

el

+1841,62W . ~347,43 [%

A
WL=~901,29 W STI
(6.4)

2. dla wersji zmodyfikowanej MTF
,L_-1447u1TI+42°1 403 1~4609, 4TWE R 1+2308,5TW 0 1-378,68 (i6] (6.5)

Zaleznoéé ( 6.4) jest stuszna dla WS € £ 0,36;17>> , co odpowiada |
wyrazisfoéci logatomowej V ¢ < 5,2;96,9 > [ %) Zalezno$d (6.5)

natomiast jest stuszna dla WSTI€'<:O’31; 1 > , co\odpowiada wy-
razistosci logatomowe] C‘JLG <. 6,4 96,2 >_'f%] . Dlé wyrazistosci

logatomowej W <L 8,5 % stwierdzono, na podstawie pomiardéw su-

biektywnych, przerwg w lgCZﬂOSCl.

Zaleznos$é (6.4)qtrzymang dla metody MTF w wersji oryginalnej
wykreslono 1linig@ cigglza na rys. 6.4 , a obliczone wartosci QL
podano w kolumnie 4 tabeli 6.2. Wspélczynnik korelacji rang
Speermana migdzy es{ymowana wyrazistoscig logatomowg ﬁL a subiek~
tywnie zmierzong2 wyfazistoécia logatomowa WL wynosi rs=0,9630,
natomiast statystykg t wynosi t=9,3369. .

Z tablic statystycznych [637 przy v stopniach swobody(\/=93)
odczytana wartosé tl 0001—3 50785, a wige t > t. ... ﬁipctCZg
Ho o braku korelacji migdzy estymowan@ wyrazisto$cig logatomowy
GL a zmierzong subiektywnie wyrazistos$cia logatomows W, mozna

byto odrzucié na, poziomie istotnosci A =0,001. Odchylenie stan-

dardowe réznic mi¢dzy pomierzong subiektywnie wyrazistosciy
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Tabela 6.2. Wyniki pomiardw i oszacowan wyrazistodci ( Vo, A’;
i wska ;?r;j. ka \V'JSTT. . ¢
r : wersija oryginalna wersja_zmodyi ikowana |
| Lp P e L Werr i
L [) B
e 2 3 4 5 G
1 96,3 |0,99965 96,88 0,98015 95, 53
e 67,1 |0,61462 63,09 0,52521 63,83
3 I F e 0,47030 38, 63 0,37067 e Ja B e
| 22,5 |0,46781 38,06 0, 85177 (680
é 5 A G I i 23,05 0,33209 17.07
"6 76,5 |0,81982 84,64 0,66483 76 63
[ 52,6 |0,63374 65, 46 0,45117 52,36
| 8 35,3 |0,58191 58,69 0, 40407 A1, 49
9 19,5 |0,42661 27,51 0,33986 19,92
10 8,5 |0,39545 17,97 0,32515 13,58
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 77526
17 69,1 |0,62234 64,06 0,57847 69, 43
18 58,9 |0,54333 52,80 0,47315 56, 36
19 32,4 o,4241é 26,82 0,37133% 31,63
20 | 74,3 |0.72736 78,95 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 892,77 0,94343 - 95,29
25 83,7 |0,78341 81,25 0,72247 81,02
25 77,200 72242 75,24 0,57178 68,85
27 59,9 |0,48332 41,52 0,52662 64,00
28 58,5 |0,47271 39,18 0,47726 57,04
20 | 36,7 |0,46492 37589 0,37206 31,87
30 89,3 |0,83469 90,19 0,76310 84,13
21 86,9 |0,79748 82,58 0,78121 85,52
32 83,2 |0,81542 84,24 0,75435 83, 46
33 76,2 10,739711 76,99 0,62756 73,74
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2 3 4 5
66,6 0,63309 65,39 0,53702 65,22
53,8 0,53961 52,18 0, 45829 53,72
48,9 0, 46800 38,10 0,42681 77
42,4 0,49470 43,90 0,41275 43,76
25,8 0, 42881 28,13 0,35132 24,46
16, 4 0, 38640 14,91 0,33059 15,99
9,1 0,35969 5,04 0,32574 13,84
84,9 0,83844 86,31 0,75453 83,47
80,7 0,77973 80, 90 - 0,68282 78,00
67,9 0,65811 68,33 0,54974 66,62
48,5 0,54581 53,21 0, 43207 48,59
34,2 0, 43860 30,80 0,38853 37,08
26,2 0,41541 24,25 0,35892 27,29
19,2 0,40789 21,96 0,34051 20,18
94,9 0,903156 91,60 0,94432 95,3
92,6 0,94145 94,19 0,90366 94,12
88,5 0,81566 84,26 0,86396 91,52
52,5 0,52712 50,04 0,45673 53,43
24,3 0, 40455 20,91 0,34725 22,88
85,9 0,84031 86,47 0,82431 88,77
92,5 0,91153 92,20 0,80278 9377
85,4 0,81864 84,53 0,73416 81,91
78,6 0,81871 84,54 0,72045 80,87
68,1 0,60019" 61.22 0,61204 72,44
58 56,2 0,61103 62,63 0, 49681 60,06
59 274 0, 49689 44,34 0,38921 37,28
680 91,9 0,89200 90,76 0,88377 92,75
B 61 87,4 0,77521 80,47 0,78390 86,19
62 80,8 0,74864 | 77,88 0,69010 75,56
, 63 73,9 0,67305' cAoliobes 0,65862 7612
64 66,2 0,65332 67,78 0,58245 69,85
65 51,8 0,53249 50,98 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
8 31,8 0, 40106 19,80 0, 37019 31,24
I 69 65,9 0,57095 57,11 0,45415 52,94
B 70 4259 0,43768 30,56

e ¢ o S S I

38,63

0,393823
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89

Q
<

91
Q2
938
84
95

68,2
84,1
76,8
73,0
74,6
67.0
72,8
72,0
4o 73
68,7
59,0
62,0
68,8
55,2
60,3
76,9
68,0
10,4
30,8
32;9
3,5
25,6
38,8
20,9
19,8

0, 68822

0, 72803
0,70221
0,59871
0,75107
0.59904
0,68162
0,69474
0,67704
0, 65856
0,61511
0,58714
0,53J07
0,52644
0,64375
0,77525
0,73007
0,44978
0, 43242
0,49874

0,42706
'0,44918

0,45008
0, 39995
0,40637

74,727
70,556
76,24
61,01
78,12
61,05
70,95
72,36
70,45
68,38
63,15
59,43
65,50
49,92
66,66
80,47
76,08

33,70

29,13
44,71
27,63
33,55
33,78
19,44
21,48

O 2573
0,69220
0,58817
0,60321
0,67015

0,60319 .

0,64019
0,60320
0,65001
0,60324

0,50811

C.,54110

0,51078

0,49322
0,51307
0,69847
0,57617
0,323127
0,35941
0,36685

0,33535
0,36413

0,40441
0,34453
0,34107

e atian
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Jogatomowy a cstymowang.wyfazistoéci; logatonows? WL Wyriosi
5, = %5,1003 %, o :
zalezno$é (6.5) otrzymang dla zmodyfikowanej wersji metody
MTF wykreslono linia ciggta na rys. 6.5, a obliczone wartuéci GL

podano w kolumnie 6 tabeli 6.2.

Lspdteczynnik korelucjﬁ rang Spearmana r_ migdzy estymowan, wyra-

zistosciQ logatomowg‘QL a .subiektywnie zmierzonz wyrazistodcig

logatomows Vi wynosiérS = 0,9895, natomiast statystyka t fUl]

wynosi t = 65,541, Z tablic statystycznych [63] przy y stopniach

swobody (y = n-2=93 ) odczytana wartosc¢ t °‘.___:0’001=3.50785,

a wice t >t 4. Hipotezg Ho o braku korelacji migdzy estymowang
A

wyrazistoscia logatomow3 Vi .

mozna bylo odrzuci¢ na poziomie istotnosci

a pomierzong subiektywnie wyrazistos-

ci? logatomowa WL

o = 0,001. Odchylenie standardowe réznic migedzy pomierzona subiek-

tywnie wyrazistodcig logatomowg WL' a estymowans wyrazistosciz

A 3
logatomowa W, wynosi 62‘= - 1,9158 %. Swiadczy to o dobrej zgodnos$~

L3
ci wyrazistosci logatomowej WL otrzymanej na drodze pomiardéw su-
A
biektywnych z estymowang wyrazistos$cig logatomowsg W obliczong
\

wedtug zaleznosci (6.5).
\/ pomiarach subiektywnych rozrzut warto$ci wyrazistosci loga-

{
tomowej W, w zbiorze stuchaczy jest okreslony za pomoca odchylenia

L

standardowego:

Rid g WPz Py 2
&= wry (Wl mew o) e (6.6)
o7y 3
gdzie:
W: - wyrazistos¢ logatomowa okreslona dla s~tego siuchacza

o p;tego punktu pomiarowego.

s i :
W przeprowadzonych pomiarach subiektywnych 3 Le < 0,817,600 =

e wigc dla obydwu wersji pomiarowych odchylenie standardowe O
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miesci sig¢ w przadziale'okreélonym przez rozrzut wyrazistoSci
logatomowej uzyskanej w zbiorze sluchaczy. Wynika stgd, Zze -réz-
nice migdzy estymowan? wyrazistoscig logatomow? ﬁL' a pomierzonz
subiektywnie w&razistoécia logatomowsg WL s@ tego samecgo rze¢du,_co
réznice wynikajgce z ‘rozrzutu wyrazistosci logatomowej otrzymane]

w zbiorze stuchaczy. Mozna wigc przyjgé, ze wskaznik transmisji

sygnatu mowy WSTI stanowi dobrg podstaw¢ do obliczania zgodnie e

z zaleznos$ciami (6.4) lub (6.5) estymowanej wyrazistosci logato-
mowe j QL .

Doktadnosc¢ obliczanié estymowanej wyrazistoéci logatomowej.
QL w metodzie oryginalnej (zéleipbéé 6.4) i zmodyfikowanej (za-~
leznoéd 6.5) oceniono poréwnujgc odbhylenia standardowe roéznic
mi¢dzy pomierzong subiektywnie wyrazisto$cig logatomowg Y, a esty-
mowang wyrazisto$cia logatomow? QL' Stwietgzono, ze odchylenie
standardowe dgréZnic mi¢day wyrazistoscia logatomowg WL a ﬁL :
obliczong wg zaleznoéci (6.5) jest mniejsze od Odchyienie standar-
dowego QG4 roznic miedzy wyrazistoscis logatomows W a estymowang
wyrazistoscig logatomowaﬁL obliczona wg zaleznosci (6.4). Istot-
noéé roznicy migdzy odchyleniami standardowymi 3,i S zbadano
testem F [25,90] . Obliczone wartosé statystyki F wynosi
F =7,087485. Z tablic statystycznych [90] przy y stopniach swobo~
dy ( V =94) odczytana wartosc F 4/2_-,0’001 =1,627, a wiec F>Ftabl"
Hipotezg¢ Ho o braku istotno$ci réznic migdzy pordéwnywanymi odchy~
leniami standardowymi Sy i 62 ( Ho ; 1, =52\ mozna odrzucic na
poziomie istotnos$ci ok =0,02. Stwierdzono wiec, ze dokonanie mo-
dyfikacji w metodzie MTF polegajacej na wprowadzeniu bloku ixi%.
sgn x ksztsttujacego rozkiad ggstosci prawdopodobieristwa wartoscdi
chwilowych sygnalu tesfoﬁego zgednie z rozkladem g(stoéﬁi praw

dopodobieistwa wartosci chwilowych sygnatu mowy polskiej w spostb

istotny poprawilo zbieznos$é obiektywnego estymatora wyrazistosci
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¢ . . : £y
lpgatomowej WL z subiektywnie zmierzong wyrazistoscia logatomowg

‘lle .
Celem poréwnania wartos$ci odchylen standardowych réznic migdzy

wyrazistoécia logatqmowa “L a estymowana wyrazisto$éciz logatomows
|

GL dla rozwazanego % niniejszej pracy przypadku mowy polskie]
a wartoscia podang przez Houtgasta i Steenekena dla mowy holen~
derskiej (G8u == 5,6% dla 167 punktéw pomiarowych ) [74] przepro-
wadzono test F o réwnosci ‘wariancji.

Postawiono hipotezg¢ Ho : 64=3H i testowano j@ na poziomie istot=-
nosci o~ =0,02., Obliczona wartosé statystyki F wynosi F=1.205548

z tablic étatystycznych [90] przy y, i yu stopniach awobodyfv1=94.
Vo = 166 ) odczytananwartoéé th=0'01=1,5, a wiec F ?: Ftabl

Nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy Ho o réwnosci odchylen
standardowych'Cﬂ i Sy . Zatem wersje: oryginalna (w przypadku

mowy pélskiej) oraz Rodana przez Houtgasta i Steenekena (w przy-
padku mowy holenderskicj).pozwalaja na uzyskanie zbiizonej doktad-~
nosci obliczania estymowanej wyrazistosci logatomowej QL'
Pordwnanie wynikéw uéyskanych w wersji zmodyfikowanej dla mowy
polskiej i holenderskiej jest niemozliwe, gdyz brak jest odpowied=
nich bada# dla mowy holenderékiej. JednakZe uwzgledniajac wyniki
testu F o réwnosdci odchylen standardowych &y = Sy » zdecydowano
si¢ pordéwnad odchylerie standardowe c& Qéyskane dla mowy polskiej
w metodzie zmodyfikowanej z odchyleniem standardowym Gy podanym,
dla wersji oryginalnej w warunkach jezyka holenderskiego, przez
Houtgasta i Steenekena [74]. Istotnosdé r62nicy migdzy odchyleniami
standardoﬁymi Jd, i B, zbadano testem F..

Wykazano, 2e hipotez¢ Ho o braku istotnosci réznic migdzy poréwhy~
wanymi odchyleniami standardowymi S, i By ( Ho: G =<3,¢~)-.m02na

odrzuci¢ na poziomie istotnosci ol =0,02.




PRy T ey 1

-86~
Na tej podstawie mozna stw..rdzié, ze wprowadzona modyfikacja
w sposdéb istotny poprawia zbiezno$¢ obiektywnego estymatora wy=-
X ;
razistosci logatomowej Wz subiektywpie zmierzong wyrazistoscig
logatomowg Wt w pordéwnaniu z wynikami otrzymanymi przez Houtgasta

-
-

i Steenekena dla mowy holenderskiej.

LTS

£
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7. PODSUMOWANIE

Zadania badawcze postawione w pracy (rozdz.1.3) stuzyty
realizacji trzech celéw: i
1. adaptacji metody MTF, podanej przci Houtg;sta‘i St@cnekcna,
do oceny jakoéci transmisji sygnalu mowy polskiej w kanatach
telefonicznych, ' '
modyfikacji metody MTF polegajgcej na uksztaltowaniu rozkladu
gestoéci prawdopodobieristwa wartosci chwilowych sygnatu testo-
wego zgodnie z rozktadem gestosdci prawdopodobieristwa wartosci
chwilowych sygnalu mowy polskiej, .

3. zbadaniu czy siuszna jest teza pracy w ktérej stwierdzono, ze
modyfikacja metody MTF poprawia doktadno$c¢ pomiaru wyrazistosci
mierzonej t3 metodga.

V/ oparciu o material eksperymentalny oraz wyniki analiz tecre-
tycznych zawartych w pracy mozna stwierdzic, ze zadaﬁia badawcze
zwigzane z trzema wyzej wymienionymi celami zostaly zrealizowane.

Adaptujgc metod¢ MTF do warunkéw transmisji sygnaiu mowy pol~
skiej okreslono obwigdnig ggsto$ci widmowej mocy szumu w sygnale
testowym (rozdz.3.2) oraz ggstos$sé widmowa mocy obwiedni sygnalu
mowy polskie] (rozdz.3.4). Nastepnie przeprowadzono cykl badaii
subiektywnych (dia 95 punk t ow pomiarowych)w ktérym zmierzono 95
wartosci wyrazistoéc%’logatomowych dla réznych warunkow transmisji
sygnaiu mowy. Do symulacji warunkéw transmisji sygnalu mowy posiu-

zono si¢ skonstruowanym w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki

Politechniki Wroctawskiej modelem kanatu telefonicznego (rozdz.5.2)
Dla tych samych waru#kéw transmisji sygnatu mowy zmierzono roéwniez

metodg obiektywn3z 95’wartoéci estymowanej wyrazistosci logatomowej

A
Vi - stosujac opracowany i skonstruowany w ramach pracy system
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pomiarowy MTF, w ktér;m uwzglgdniono podane stétystyki dla mowy
polskie]j (rozdz: 4 i 6) . Dokonujgc analizy poréwnawcze] pomiardw
subiektywnych i obiek}ywnych zredukowano liczbg¢ wymiardw stuzgcych
do wyliczenia wskainika transmisji sygnaktu mowy Vig., W zaadaptowa-
nej metodzie MTF (w p}acy zwane]j wersja oryginalng MTF), przy czym
podano analityczng metodg redukcji tych wymiaréw. Dla zredukowane]
oryginalnej wersji metody MTF obliczono wartos$ci wspdXczynnikdéw
waggowych o i y zapewniajgce maksymalng zbieznos$¢ pomigdzy pomia-
rami subiektywnymi a obiektywnymi i wartosci te nazwano optymalnymi
(rozdzsBs27. ‘

Realizujgc cel drugi dokonano modyfikacji w oryginalnej meto-
dzie MTF (zaadoptowanej do warunkéw transmisji sygnatu mowy pols-
kiej) polegajacej na wprowadzeniu w bloku generujacym sygnat testo-
wy uktadu nieliniowego [x|? sgnx pozwalajacego na ksztaitowanie
rozktadu ggstosci prawdopodobieristwa wartosci chwilowych sygnazu
testowego (rozdz.4.2). Warto$é wspétczynnika a uktadu (%[ Zsgnx
dobrano tak,aby rozklad gestos$ci prawdopodobienistwa wartosci chwi-~

|
lowych sygnaiu testowego byl zgodny ze zmierzonym w ramach pracy
rozktadem ggstos$ci prawdopodobienstwa wartosci chwilowych sygnaiu

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

powtérzono cykl oblicztﬁ redukujacych liczbe wymiardéw oraz Wyinacz;~

no optymalne wartos$ci wspdiczynnikéw wagowych & i § (rozdz.6.2).

V/ oparciu o uzyskane wyniki podano dla obydwu wersji metody

MTF (tzn. oryginalnej i zmodyfikowanej ) analityczny zwigzek pomi

e

ik,

I

dzy wynikami uzyskanymi na drodze obiektywnej oraz subiektywnej
.(zaleznodci 6.4 i 6.5 , rozdz.6.3) i oszacowano zbiezno$é wynikéw
pomiardw subiektywnych z wynikami pomiardéw obiektywnych uzyskanymi
2z pomoca oryginalnej i zmodyfikowanej wersji metody MTF(rozdz.6.3)

Stwierdzono,ze niedoktadnos$¢ metody MTF w wersji oryginalnej

po dokonaniu redukcji liczby czgstotliwos$ci modulujgcych i optyma-
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lizacji wspdiczynnikéw wagowych wynosi & = *5,1003 % dla mowy pols=

kiej oraz On = %5,6% dla mowy holenderskiej [74].

iprowadzenie modyfikacji metody MTF, postulowanej w tczic'pracy

poprawia dokladnos$é metody, gdyz uzyskiwana w tym przypadku nie-~

doktadnoéc estymacji wyrazis@oéci logapomowej-ﬁL Wynosi 3g=11.9158M

(rozdz.6.3) ' co:ngdnie z wynikami testu pbdanymi w mzdziale 6.3

stanowi istotn@ poprawg doktadnosci metody MTF w pordéwnaniu z wersjg

oryginalng stosowan@ w warunkach mowy polskiej,jak réwniez mowy
holenderskiej. Na tej podstawie mozna stwierdzié, Zze teza pracy
zostata potwierdzona.

Oceniajac przeprowédzone badania oraz uwzgl¢dniajac udowodnie~-
nie tezy pracy mozna gkecnie wymienié elementy pracy stanowiszce
oryginalny wklad autora do rozwoju badan nad obiektywizacjz pomiaru
jakoséci transmisji sygnalu mowy, a w szczegdlnosci nad udoskonale-
niem metody MTF i jej przystosowaniem do mowy polskiej.

Elementy te s3a nastgpujace:

1. adaptacja metody MTF do warunkdéw transmisji sygnaiu mowy pols-
kiej, poprzez podanie walsciwych tej mowie parametréw statystycz-
nych wykorzystywanych w metodzie MTF,

2. zmodyfikowanie metody MTF poprzez wprowadzenie ksztaltowania
rozktadu gestosci prawdopodobiefistwa wartosci chwilowych sygnaiu
testowego, t

3., zmierzenie 1 podanie rozkladu g¢stosci prawdopodobielistwa war-
tosci chwilowych syénalu mowy polskiej .,

4. podanie analitycznej metody redukcji wymiardw stuzgcych do wy~
liczenia wskaznika transmisji sygnatu mowy Worr

5. podanie analitycznej metody znajdowania wartosci wspdtczynnikéw
wagowych o i g wstqujacych w zaleznodci na Worr» ktére zapew-
niajs maksymalng zbieznos$¢ pomiardw obiektywnybh z subiektywna
miara odniesienia,

6. wykazanie, ze zmodyfikowana metoda MTF jest doskonalszg wersja
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motédy MTF podanej przez Houtgasta i Steenclena,
7. podanie dla zmodyfikowanej wersji metody MTF zaadaptowane]
do warunkow transmisji sygnaitu mowy polskiej liczby oraz war-
tosci parametréw okreslajacych warunki pomiaru ta metoda, tzn
- liczby oraz wartosci czgstotliwo$ci srodkowych pasm oktawo-
wych wraz z wartosciami odpowiadajacych im wspdiczynnikdw
wagowych o ’ ‘
~ liczby oraz wartos$ci czgstotliwo$ci sygnatu modulujeacego,
- wartosci wspdiczynnika maskowania T
craz podanie analifyczhej zaleznosci pomigdzy wskaznikiem
transmisji sygnaiu mowy W

A
mowa W

gTT @ estymowang wyrazistoscia logato-

| Wraz z oceng doktadnosci tej estymacji.

Dalsze badania zwigzane z kontynuacja tematu pracy bgda doty-
.czyly weryfikacji metody MTF przy uwzglednieniu innych typow za-
kiécen i znieksztalcen oraz rozszerzenie zakresu jej stosowania
do oceny jakosci transmisji sygnaiu mowy przesylanego na drodze
od ust méwcy do ucha siuchacza z uwzglednieniem przetwornikow
elektroakustycznych aparatéw telefonicznych, co wymagaé bedzie
nadawania akustycznego éygnalu testowego przez sztuczne usta »y
oraz jego odbioru przez sztuczne ucho. Warto réwniez podkres$lic
aspekt praktyczny wykonanych badan, posiuzyty one bowiem do opra-
cowania i wykonania modeiu funkcjonalnego systemu pomiarowego MTF,
ktéry po wprowadzeniu au;omatyzacji obliczen bgdzie mdégl znalezd
szerokie zastosowanie w eksploatécji i produkcji sprze¢tu teleko-

’

munikacyjnego. s

"






Dodatek A. Korclacyijna metoda obliczania gkteobokosci modulaciji

m
T

Rozwazania tcoretyczne odnodnie do wpiywu znieksztakced
fazowych na obwnig sygnatu zmodulowanego amplitudowo wykazaty,
Zze jezeli sygnal nosny zostaje przesunigty w fazie, to obwiednia
sygnaiu ulega znieksztalceniom fazowym [71].

Metoda climinujaca\ﬁpkyw bigdnego obliczania gZebokosdci modu-
lacji |, wywozany nieznang charakterystyka fazowa np. badanego
kanatu telefonicznego, jest metoda korelacyjna obliczania gi¢=-
bokosci modulacji. Polega ona na obliczeniu korelacji wzajemne]
obwiedni sygnaiu testowego Yn, 1 (t) na waleu badaneao kun.Au

telefonicznego z sygnakaml harmonlcznyml v (t) ik V"(t), przy
1

czym: : .
Yn,l(t) = Y, [1 + mn'lﬁoé( 2048 + 2 ) (A.1)
V;(t) % Vncos(zﬂfnt)," ! : | (A.2)
J :
v (t) { vV sin(2nf t). : (A.3)

Obliczajac korelacjg wzajemnz migdzy Yn l(t)(zal.A.l)

a V;(t) (A.2) otrzymuje si¢ zaleznosc:

T
n
i : A
R V('r) = "l’; f Yl [1+mn'lcos( 21 Tt +g)] Vncos 2an(t+1-)d1. =
O

o T mnTn+27

cos

i m
i 2 2 nll

[Tncos(‘t -F) +

2 sin¢pnTncos(m nTn*T +E)

. (A4

Lol
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T = czas trwania sygnatu o n-tej czgstotliwosci modulu~
Jjacej.
Korelacje wzajemnq migdzy Y_ 1(t) (A.1) a V;(t)(A.Z) opisuje
’

zaleznosc:

-
n
" el s : e
Ryv(") = Tn j Yl [ 1+ m, 1cos G2l fnt +§)] V sin 21 fn (t+9 dt =
0
[ Pt Wi W _T +2%
VY 2 sin 4382 sin 451
1 - 2 NaT
- : + [T sin (¢ - Z) +
A W )
n n -y

: 2 sin ”nTn shw(wnTn +T + &) ] :

2

w
n

Podnoszac do kwadratu rz;v(t) (A.4) oraz R;V(‘r) (A5) 38 nastep=

nie dodajac stronami otrzymuje sig:.

o T 2 o T
i n'n : n
sin sin
2 3 2
2 fii 2 258
R s R'(e) + R'" (x)= V_ Y - e e + m
Ny A% yVv ¢ B - T NGk 0 St
2 2
@ T b o sin @ T n2 sinw T
COGH = [ 1+ e } + n,l [1 + 2 4
2 ; ©, 4 wnTn
5 2
sin mnTn
c08. (0, T '+ 2¢) ¢ : . ) (A.6)
nn
mnTn

Jezeli czas trwania analizy Tn sygnatu o n-tej czgstotli-~

woéci modulujgcej zostanie dobrany w ten spos6b , ze speiniony



jest warunek:

211fn T, = 21k gdzie @ kel,2, e
lub gdy
Tn-__—.'oﬂ
to
i 2
Vi
2 nesd 2
Rn,l = 2 mn,l 9 (A.?)

Z przeprowadzonej analizy matematycznej wynika, ze metoda
korelacyjna moze znaleZC zastosowanie do pomiaru gi¢bokos$ci mo-
dulacji sygnatu zmodulowanego amplitudowo sygnaiem harmonicznym
na wyjsciu dowolnego rzeczywistego kanalu4telekomuniﬁacyjnego'

o nieznanej charakterystyce fazdwej. W zwiazku z tym, ze w przyé
padku rzeczywistych k&naléw telefonicznych nie jest znana ich
charakterystyka fazowa, to metoda korelacyjna zostala zastosowana

do obliczania gigbokosci modulacji sygnaiu testowego w metodzie
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Dodatek B -~ Zwitzek miedzy glebokoscin modulacii m, (f.) .

a odpowiedzia impulsowa h (t\,kanalu transmisyijnego

i stosunkiem sygnal~szum (S/N)

Niech sygnal wejsciowy bg¢dzie opisany zalezno$cia:

5T f
X 1 (t)= xl(1+cos 2‘ﬂfnt)- xl(1+ Re {032 '"%Da (B.1)
gdzie:
Xy = amplituda sygnatu w l-tym pasmie oktawowym,

f, =~ n-ta czgstotliwoé¢ modulujgca.

Sygnat na wyjsciu uk%adu liniowego opisany jest natomiast

zaleznoscia:

Yn,l(t)= Yl[1+mn'lcos 27Tfn(t+§) =Yl[1+ml(fQ cos 2T fn(t+fﬂ :

(B2}
Z drugiej strony, sygnal wyjsciowy moze by¢ otrzymany przez

splot sygnalu wejéciowego i odpowiedzi impulsowej uktadu h (t)

(22,4272 ] i
Vo1 (o= Goleh (e W iU E T dE 0k (Bl9)

Podstawiajac réwnanie (B.1) do (B.3) oraz zaktadajagc, ze h(t)=0
dla t< 0 i ze h(t) jest odpowiedzig impulsowg ukladu linicwego
o wymiernej rzeczywistej i dodatniej funkcji transmitancji H(s)

dla ktérej zachodzi H(jw) = [bl(w)lej P(w) otrzymuje si¢:

Y (8 e Jedlanie fate el Al el

e ik [ofh(t') dt + Re{erwfnt of.‘ e=32T 7, th(t')dt’}}=

‘ |
2 fanronili i et Ceg IR T S ] 2T e ]

@

by ofh(t')dt'
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Z porownania rownafi (B,2) i (B.,4) wynika, ze:

Tejz Tt h(t)dt

(2]

mi1 = ml(fn\ = = ; (B,
[h(t)dt
o

(431
—

Jezeli na sygnat przechodzacy przez ukiad transmisyjny
o funkcji transmitancji H(s)= ke-5t° (warunek nieznieksztaica-
jacej transmisji (ﬁ2])0ddziakywuja jedynie zaklocenia addytywne,

to sygnat wyjséciowy ma postac
{

|

cosZTTfnt>

L

Yn'l(t)nkxl(1+c0321Tfnt) +Nl =(yl+Nl)(1+

Y. +N

1 1

A}

(B.6)
Poréwnujec réwnanie (B.2) i (B.,6) otrzymuje sie zalezno$é na
gtebokos$¢ modulacji (niezalezna od czgstotliwosci modulujacej

fn) :

1 (58 /N¥/20 \ ">
M = — e (1 + 10 (8.7)

gdzie:
(S/N)l - stosunek sygnai/szum w l-tym pasmie oktawowym

wyrazony w dB wg zaleznosci :

Y "

1
(S/N)l = 20 log —

Nie | (8.8)

W przypadku gdy na éygnal wejsciowy, przechodzacy przez
uktad transmisyjny o odpowiedzi ihpulsowej h(t) , oddzialywuja
réowniez zaktdécenia addytywne o éredniej wartosci amplitudy Ny

w l=-tym pasmie czgstotliwosci (np. oktawowym), to sygnal wyjs-

ciowy mozna opisaC zalezno$cig:

"



0

Y, 4 CtVise ey h(t?dt'(l "

1 Re

{ejZHﬁ,t fe-jzﬂfnrﬁ
h(tddt” ]

|

| Jem32m0 € |

©oa
*h (t)dt'}) + Np = x; cf'h (tjdt” (1+ —- Re {03'2”"1} +
[hitide”
o
% ’
fc'jZVf"th(tidt'

o

+ Ny = [xl fh(t')dt'+Nl](1+ T :
h(t)dt”

5 |
X /h(t')dt' ’
L ‘

Re {ejznf“ t} i : (8.9)

o0 .
x; [ h(t)de en

1
Uwzglg¢dniajac w réwnaniu ( B,9) zaleznosc¢ (.B.7) otrzymuje sig:

L4

Rilt)dt -

f;-jzvfnt
Y, 1(t)= [xl f,h (t)dt'+Nl] [:n - e

-(S/N =1 {
-(; + 10 )1/20) Re { e32"f"t} ) ( 8.10)

Poféwnujac réwnania (8.2) i (8.10) otrzymuje si¢ zalezno$d
na gigboko$c modulacji obowiazujace dla wszystkich warunkdw

transmisji sygnaiu g

fejzﬂf"t h(t)dt
o

ml(fn) =

-1
~S/N
(1+10( )1/20> :

(B.11)

\ oo

[h(t)dt
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Dodatek C =~ Zasady ekstrakcii obwiedni sygnalu mowy.

Nicéh sygnat mowy s(ts b¢dzie procesem losowym, otrzymanyn
przez zmodulowanie amplitudowe étacjonarnego procesu losowego
n(t) stacjonarnym procesem losowym A(t) [48]. Inaczej méwizc,
sygnat mowy s(t) mozna potraktowaé jako funkcj¢ czasu N fn(t)]
zmodulowang przebiegiem modulujgcym Mt) ..Funkcj¢ modulujacs
M[A(t)] mozna uwazaé jako obwiedni¢ czasowg sygnaiu ( Rys. Cud):

Matematyczny opis sygnalu mowy przyjmuje wowczas postac:

s(t) = MACt)]: N[nfe)) o (c.1)
Zaleznos$é (C.1) jesf stuszna przy zalozeniu.rozdzielczoéci widm
procesdéw losowych Akt\ i n(t) . W przypadku sygnalu mowy zatoze-
nie to moze byc pocéynione, gdyz z badan nad obwiédnia sygnaztu
mowy wynika, ze wid%e obwiednﬂpie zawiera skitadowych o £ > ohE Ho
f13,32,72.931 natomiast najnizsza czestotliwosc skiadowa sygnatu

mowy (ton krtaniowy) jest wyzsza od 70 Hz [64].

{
Rys. C.1 Przebieg sygnatu n(t) zmodulowanego amplitudowo prze-

biegiem A(t).
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Podajac przebieg épisany zaleznoécig (C,.1) procesowi demodulacji
mozna otrzymaé wolnozmienng funkcjg hodulujacg M{A(t)] czyli obwied-
nig sygnatu s(t). W pomiarach widma obwiedni sygnatu mowy polskiej
korzystano z liniowegb detektora prostownikowego oraz filtru dolno-
przepustowego o czest;tliwoéci granicznej 25 Hz i nachyleniu -42dB/
okt . Schemat ideowy ekstraktora obwiedni pokazano na rys. C.2,

natomiast charakterystyke czestotliwosciowg filtru dolnoprzepusto-

wego na rys. C,3.
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Rys.C.3 Charakterystyka czgstotliwosciowa filtru dolnoprzepusto-
wego.
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Dodatek D ~ Analiza bledu systemu pomiarowego
| ,

Pomiary g¢stosci widmowej mocy ze skoficzonej proby danych nale-
zy traktowa¢ jako estymacje¢ wprowadzajgca pewne biedy w stosunku
do rzeczywistych wielkosci. Wyréznia si¢ dwa podstawowe sposoby
analizy bl¢du oszacowania [51]. Pierwszy sposdb polega na wyznacze-~
niu btedu standardowego £, estymatora ge¢stosci widmowej mocy é(?)

z zaleznodci [6.7,51]

£, = . A fo. )
Be T

}

gdzie:
Be -~ szerokos$¢ pasma filtru przeznaczonego do analizy
widmowe j
T -~ czas trwaqia sygnatu.

Drugi sposéb interpretacji big¢du estymacji wiqu stanowi me-
toda wigzaca si¢ z rozktadem )(z « Zwiazek ten jest nast¢puja~
cy:

Jezeli G (f) jest esfymatorem ggstosci widmowej mocy w otoczeniu
czgstotliwosci f, to estymator powinien z prawdopodobiefistwenm
100p f%] leze¢ wewngtrz przedziaitu o granicach L1 i L2 okreslo~

nych z zaleznos$ci

PlLa< 6l il Axp (D.2)
przy czym
: i : AN
Ly = —mp——  G(F) (D.3)
n,ok/2,
Ly =.-.W!l-—--- G(f) (D.4)
n, 4~d42,
ok = 1-p : (D.5) 5
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p - prawdopodobiefistwo, zo wartodd gestosci widmowej lezy w prze-

dziale ufnosci (najczeéciej p=0,96; 0,9 lub 0,8)
n - liczna stopni swobody ( n=. 2Be T)

] ‘ : ; 2 ;
Yha = Wartosc zmiennej losowej Xw dla ktorej

; l
P f)632>)‘:#]==cﬁ

Dla wykonanych w ramach niniejszej pracy, pomiaréw $redniej
gestosci widmowej obwiedni sygnaiu mowy polskiej zostal obliczony
zardéwno bizd standardohy €, Jak i przedzial ufnosci ( dla p=0,9)

(rozdz. 8,47 %
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Dodatek B. Pomiar charakterystyk s}uchawek naglownych SN-~GO

. W subiektywnych pomiaréch wyrazistosci, stanowigcych miarg
odniesienia speiniajaca rolg¢ weryfikatora skuteczno$ci metody
MTF, przyjeta ze wzglgddw praktycznych sl:chawki nagiowne typu
EN 60 produkcji firmy Tonsil. Stuchawki te zapewniajg stabilnoéé
potozenia i wystarczajgc@ izolacyjnos$c od zewngtrznych zakiéceil
akustycznych,

Zgodnie z danymi podanymi przez producenta charakterystyka ampli-
tudowo-czgstotliwosciowa skutecznosci tych s;uchawck jest ptaska
w zakresie czg¢stotliwoSci od 16 do 20 000 Hz, przy czym w zakre-
sie cz¢gstotliwo$ci od 16 do 2060 Hz zmierzono ja przy uzyciu :
sztucznego ucha, natomiast w zakresie od 2 do 20 kHz w polu fali
swobodnej, a wigc w warunkach réznych od rzeczywistych warunkow
pracy. i
Uwzglgdniajac badania Richardsa [60], gdzie wykazano, ze wa-
runki pomiaru siuchawek w istotny sposdéb wpliywaja na uzyskiwane
charakterystyki cz¢stotliwos$ciowe, celowe jest przed przystgpic-
niem do pomiardéw subiektywnych zmierzenie charakterystyk stosowa-
nych stuchawek w rzeczywistych warunkach pracy, tzn. na gowie
stuchacza. . )
\/ ramach badan charakterystyk stuchawek wykonano pomiary charalk-

terystyk amplitudowo~czgstotliwo$ciowych skutecznosci siuchawek

przy réznych obciazeniach ich strony akustycznej.

Cksperyment 1: pomiar charakterystyk sizuchawsk w polu zblizonym

do swobodnego.

Podawane przez prpducenta charakterystyki amplitudowo~czostot-

liwodciowe skuteczno%ci stuchawek nagtownych dotycza samego przet-

! ;
wornika i nie uwzgledniaje wpiywu poduszki wokdéiusznej. Celem
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stwierdzenia wplywu warunkéw pracy stuchawki na jej charakte-
rystykg skutecznosci przeprowadzono pomiar tej charakterystyki
dla kompletnego zestawu przetwornik-poduszka wokdétuszna w warun-
kach réznych od rzeczywistych (w polu quasiswobodnym).

Pomiary przeprowadzono w uktadzie z rys., B.1.

2 (5) a‘

Rys. B.1. Uktad pomiarowy do zdejmowania charakterystyk siucha-
wek w polu guasiswobodnym

1 - generator sinusoidalny, 2 - wzmacniacz, 3 - miliwoltomierz,
4 - badana siuchawka, 5 - mikrofon, 6 = miernik natgzZzenia dZwiegku

Otrzymany zbidr 20 charakterystyk skutecznos$ci siuchawek
SN 60 poddano statystycznej analizie metoda testu Wilcoxona [94]
Wyniki testu wykazaly, Zze na poziomie istotnosci & = 0,05 nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnos$ci zmierzonej popu-
lacji charakterystyk skutecznos$ci. W kohsekwencji przyjeto cha=

rakterystyke $rednia (rys.€.2) jako reprezentatywna.
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Rys. €.2. Srednia charakterystyka skuteczno$ci siuchawek SN 60
otrzymana w polu quasiswobodnym

Eksperyment 2: pomiar charakterystyk skutecznos$ci stuchawek

w rzeczywistych warunkach pracy.

W pomiarach charakterystyk skutecznos$ci sktuchawek w rzeczy-
wistych warunkach pracy tzn. na giowie sktuchacza wykorzysty-
wano sonde mikrofonu pomiarowego (1/4") wsuriigta od dotu do komo-

ry utworzonej przez poduszke wokékhszna~w ten sposéb, aby jej

e

-
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koniec znajdowal sig¢ przy wlocie kanatu usznego. Stosowana tcch=-
nika pomiaru wymaga uprzedniego eksperymentalnego zbadania wpky-
viu umieszczenia sondy na wyniki pomiaréw. W tym celu zmierzono
charakterystyke skutecznosci losowo wyﬁrancj stuchawki SN GO
unieszczonej na sztucznej gtowie bez obecnodci sondy a_nastyp-
nie 'w obecnoéqi;oondy. Stosowany uklad pomiarowy pokazano na
rys. £.3, a otrz&mane charakterystyki skutecznosci badanej siu-

chawki SN 60 pokazano na rys. E.4.

Rys . E.3. UkZad pomlarowy do poréwnywanla charakterystyk skutec“
nosci stuchawek bez sondy i w obecnosci sondy

1 - generator sinusoidalny, 2 =~ wzmacniacz, 3 - badana sktuchaw-
ka , 1 - miliwoltomierz, 5 ~ mikrofon (sonda), 6 -~ sztuczna gto-
wa z/mikrofonem, 7,8 = mierniki nat¢zenia dzwigku,
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Rys. E.4. Charakterystyka skutecznos$ci sZuchawki SN 60 zmierzo-
na na sztucznej giowie

(

bez obecno$ci sondy, ==== w obecnosci sondy)
Dla charakterystyk z rys. E.4 stwierdzono metoda %tacznego
| o .
testu F i t, Zze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o pocho~
dzeniu obydwu charakterystyk z tej samej populacji.

|
{

!
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Wiykazano tym samym nieistotno$é wpiywu obecnoéci sondy na mic-
rzong charakterystykig skutecznoéci stuchiawki, wobec czeyo po~-

|
miary charakterystyk skutecznosci stuchawek w rzeczywistych wa-

runkach pracy (na gtowie sluchacza), wykonane przy uzyciu sondy,

bodg obarczone pomijalnie makym bigdem. Pomiary charakterystyk

skutecznosSci stuchawek w rzeczywistych warunkach wykonano w uk}a-

dzie pokazanym na rys. £.5.

Rys. €.5. Uktad pomiarowy do zdejmowania charakterystyk ukutccz~
nosci stuchawek umieszczonych na glowie naturalnej

1 - generator sinusoidalny, 2 - wzmacniacz, 3 ~ miliwoltomierz,

4 - badana stuchawka, 5 - mikrofon (sonda) , 6 - giowa situcha-
cza, 7 = miernik natg¢zenia dzwigku

Otrzymany zbidér 20 charakterystyk skutecznoéci stuchawek
SN 60 poddano statystyczneg analizie metoda testu Wilcoxona.
Stwierdzono, Zze na poziomie 1stotnosc1. = 0,05 nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci zmierzonej populacji
charakterystyk skutecznosci. Uzasadnione jest wigc stosowanie
charakterystyki $redniej jako estymatora charakterystyk skutecz~
noéci siuchawek SN 60, OtrzYmana srednia charakterystyke skutecz=-

nosci pokazano na rys. E.G.
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Rys. E.6. Srednia charakterystyka skutecznos$ci sktuchawck GN GO
w rzeczywistych warunkach pracy.
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Modulation Transfer Function (MTF) as a Measure

~

of Polish Speech Transmission Quality

The purpose of the dissértatidn was an adaptation of
a method for speech transmission quality evaluation in auditoria
by means of modulation transfer function (MTF) to the evaluation
of Polish speech transmission quality in #elephone channels.

A model generating a test signal of parameter distributions
approximating chosen parameters of Polish speech is presented.
Basic statistics of Polish speech signal ! spectral power density,
envelope spectrum and distribution of instantaneous valucs

|
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 index carried
out for chosen measurement points representing typical parame=-
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 quality in telephone channels.

e |
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