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Bevezetes

A beszédkészséget befolyasold betegségek (pl: agyvérzés) esetén a beszéd spektralis elemzése
diagnosztikai lehetdségeket nyithat meg. Erre egy példa a beszéd érthetSségének és a maso-
dik formansnak a kapcsolata. Egyes tanulmanyok ramutattak arra, hogy (pl. ALS-es) betegek
hangfelvételeit 0sszehasonlitva egészséges emberek hangfelvételeivel, a masodik formans me-
redeksége kisebb.

Munkank célja agyvérzéses betegek beszédrehabilitacidjanak segitése a beszédmindség ob-
jektiv mindsitésére alkalmas spektralis paraméterek keresésével, lehet6ség szerint mobileszko-
z0k bevonasaval. Feladatom egyrészt a formanskeresés reprodukalhatésaganak feltérképezése
volt. Mivel a végcélunk egy mobileszkozokon is futd alkalmazas kifejlesztése, tovabbi felada-
tom volt 0sszehasonlitani a szamitogépes és a mobiltelefonos hangfelvételek spektrumat, to-
vabba megvizsgalni, hogy a masodik formans meredeksége fligg-e a hangrogzitésre hasznalt
eszkoz tipusatol.



1. fejezet

Elmeleti osszefoglalo

1.1. A beszeéed

1.1.1. A hang

A hang valamely rugalmas kozeg mechanikai rezgése, eme rezgés hullamként valé szétterjedé-
se. Longitudinalis hullam, azaz a kozeg részecskéinek rezgési iranya egybeesik a hullam terje-
dési iranyaval [1]. Hangforrasnak tekinthetd minden olyan rugalmas kozeg, amely rezgéseket
képes kelteni, illetve kulsé hatasra rezgésbe tud jonni. Szempontunkbdl a levegé a legfonto-
sabb kozeg, melynek mozgasa soran nyomasingadozas 1ép fel. Ennek a nyomasingadozasnak az
ismétlédése adja a levegd rezgését, amit a fulink atvesz, tovabbad az agynak, amely hangként
észleli a nyomasvaltozast. Alapvet6 hangforras a gégefében talalhaté hangszalagok. A tudé-
bdl kiaramlo levegé szétfesziti a hangszalagokat. A levegé athaladasa utan csokken a nyomas,
igy a hangszalagok visszatérhetnek eredeti helyzetiikbe, és ez a nyit6do6- zar6dé mozgas adja a
hangszalagok rezgését, melyet a levegl részecskéinek a rezgései tovabbitanak.

Spektrum alapjan osztalyozva a hangokat beszélhetiink periodikus hangokrdl, ezen beliil is
tiszta hangokrol, illetve zenei hangokrol, tovabba nem periodikus hangokrdl, ezen belil zore-
jekrdl és dorejekrdl. A tiszta hang spektruma egyetlen vonal, a zenei hangé vonalas, tobbnyire
egy alaphang és a felharmonikusai. A zorejek és dorejek spektruma folytonos, mindketté rovid
ideig tart, az utobbi lokésszerd.

A gégefében keletkezett hang, amelyet zongének neveziink, felhangokban gazdag. A be-
szédhangok egy csoportjanal a gégefében a hangszalagok nyugalmi allapotban maradnak, igy
nem keletkezik zongehang. A tidébdl kidramlo levegé egy, a hangképz6 szervek altal kialaki-
tott akadaly feloldasaval jut ki a szajuregbdl, igy jonnek létre a zongétlen massalhangzok. A
maganhangzok tehat fizikai szempontbdl zenei hangnak, a zongétlen massalhangzok zorejhan-
goknak, a zongés massalhangzok pedig a zenei hangok és a zorejhangok keverékeinek tekint-
heték [2].



1.1.2. A beszédhangok képzése

A hang beszédiink legkisebb egysége, ami a tud6bdl kidramlo levegd beszédszervek altali rez-
gésbe hozasaval keletkezik. A hangképzésben szerepet jatszd szerveket beszédszerveknek ne-
vezzuk. A beszédszervek harmonikus egyuttmikodése sziikséges a hangképzés megvaldsula-
sahoz. A beszéd hangjait kilégzéssel képezziik. A tudébdl kiaramlo levegd a 1égesén keresztul
a gégefdénél talalkozik a hangszalagokkal [3]. Ez utobbi beszédszervek a kannaporc altal allit-
hatok az éppen sziikséges helyzetbe, ugyanis a hangszalagok feszessége a kannaporc elfordula-
saval valtoztathato [4].

A toldalékcs6 azon tireg, amely a gégefében létrehozott hangot formalja. Magat a tolda-
lékcsovet harom ureg alkotja: a garatireg, a szajureg és az orrureg, valamint az ezek korul
elhelyezkedd szervek (pl. ajkak, fogak, stb... ). A kulonbozé tiregek rezonatorként mikodnek.
Az egyes beszédhangok képzése soran bizonyos beszédszervek aktivak, masok passzivak.

Abban az esetben, ha valamely beszédhangunkat akarjuk jellemezni, be kell mutatnunk a
hangképzd szervparok részvételének madjat is.

A maganhangzo alapeleme a zonge, nyilashang,ami azt jelenti hogy a szajuregben nem ut-
kozik akadalyba a tudébdl kidramlo levegéaram, mindségeét a szajureg alakja és nagysaga, to-
vabba az ajaknyilas alakja hatdrozza meg.

A massalhangz6 akadalyhang,ami azt jelenti, hogy a tid6bdl kiaramlo levegbaram akadaly-
ba uitkozik. Ezen akadaly lekuizdésének mddja hatarozza meg a 1étrejové hang egyik mindségi
jegyét. Lehet zar, rés és zar- rés. A massalhangzok ejtésekor a hangszalagok nem feltétleniil
rezegnek [2].

1.2. A formansok

1.2.1. A formans fogalma

A rezonator bizonyos frekvenciakat atenged, masokat nem, tehat sztir6ként viselkedik. A be-
szédhangok kialakulasat tekintve a rezonancia, a rezonator és ennek ateresztéképessége jelen-
t6s szereppel bir, mivel a hangforras alatti és feletti tiregek rezonatorként viselkednek. Az als6
uregek (mellireg és 1égcsd) az egyéni jellegzetességekhez jarulnak hozza, mig a felsék, a garat-
ureg, a szajureg és az orrureg a hangzo jellegét hatarozzak meg. Ennek menete a kovetkezé: a
zongehang a fels6 rezonatoruregbe keril, s ekkor az tregek felersitik a sajat rezgésszamuknak
megfelel6 vagy annak kozelébe esé felhangokat. Ezen felerdsitett hangok neve formans, amely
tulajdonképpen energiakoncentracios helyet jelent. A formansokat az alaphangtol(fy) valo ta-
volsaguk alapjan szamozzuk. Az alaphanghoz legkozelebb es6 formans az elsé formans (f;), a
tavolabb talalhatodk f,, f3, stb [2].



1.2.2. A maganhangzok frekvenciaszerkezete

A maganhangzdok formansszerkezetének megadasahoz altalaban az els6 harom formans frek-
venciaértékének ismerete sziikséges. Az elsé (f;) és a masodik (f,) formans a magyarban a
maganhangz6 mindségét egyértelmiien meghatarozza, a harmadik formans(f;) altalaban csak
masodlagosan jellemzi a maganhangzot, azonban a beszél6 személy egyéni ejtésére vonatkozo-
an adhat informaci6t. Ha egymashoz képest abrazoljuk az els6 és a masodik formanst, szemlé-
letes képet kaphatunk a viszonyukrol. Az f; és f, alkotta koordinata-rendszerben a stirtisodési
ellipszisek az egyes maganhangzokra jellemz6 frekvenciaértékeket tartalmazzak. A stirtisodési
ellipszisekbdl lathatd, hogy példaul az [u, 4] par esetében a rovid massalhangzo els6 formansa-
nak szérodasi savja teljes egészében, a masodik formansanak a szoérédasi savja pedig félig lefedi
hosszu parjaét. Ehhez hasonld atfedések az [i, i] és az [u, ] esetében is megfigyelhetdk [5].
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1.1. abra. fi/f, eloszlas n6i beszéls esetén [6]



Az alabbi tablazat a magyar maganhagzok formansainak tajékoztato adatait tartalmazza [5].

Maganhangz6 Els6 formans Masodik formans Harmadik formans

fi [Hz] f> [Hz] f3 [Hz]
/a/ 800 1400 2500
/a/ 600 1100 2400
/o/ 450 900 2300
/6/ 400 950 2300
/u/ 300 650 2300
/a/ 280 600 2100
/0/ 380 1600 2400
/6/ 400 1550 2500
/u/ 280 1750 2200
/a/ 260 1800 2150
/e/ 550 1900 2500
/é/ 420 2100 2800
/i/ 280 2400 3000
/i/ 260 2500 2850




1.2.3. A massalhangzok frekvenciaszerkezete

A z6ngés massalhangzok gerjesztésekor — a maganhangzokhoz hasonldéan — a hangszalagok rez-
gésbe jonnek, tehat ezen hangok esetében is beszélhetink formansokrol, erre azonban a mas-
salhangzo képzésétdl figgden valamilyen zorej is rarakddik. A zorejes massalhangzok esetében
nem formansokrol, csak zorejfrekvencia-helyekrdl beszélunk.

Az alabbi tablazat a magyar massalhangzok formansainak tajékoztatd adatait tartalmaz-
za [5].

Massalhangz6  f; [Hz] f» [Hz]
/b/ 300-400 600-1600
/d/ 400 1300-1800
/dz/ 300 1400-1800
/dzs/ 300 1400-1800
/g/ 300 900-2800
/gy/ 300 2100
/j/ 370 2200
/1/ 350 1300-1600
/m/ 300-400 800-2200
/n/ 300-400  800-2200
/ny/ 300-400 800-2200
/r/ 500 1400
/v/ 300 800-1600
/z/ 250-300 1300-1800
/zs/ 250 1300-2100

1.3. A masodik formans diagnosztikai szerepe

Kent és munkatarsai 1989-ben elvégeztek egy mérést, ami a beszéd érthetésége és a masodik
formans meredeksége kozti kapcsolatot vizsgalja. A beszéd érthetSségét az alapjan szamsze-
risitették, hogy a felkért hallgatdsag a betegek altal felolvasott szavak hany szazalékat tudta
helyesen beazonositani. Dizarthrias betegekkel meghatarozott szavakat mondattak ki, és ezek-
ben a szavakban vizsgaltak az els6 és masodik formansok meredekségének alakuldsat. Az alab-
bi abrak a wax sz6 (f;) és (f,) formansgorbéit mutatjak be. 3 esetet kiilonboztetnek meg: az 1.2
abran egészséges férfiak eredményei, mig az 1.3 abran olyan alanyok formansmeredekségei sze-
repelnek, akiknél a beszédérthet6ség 70% feletti, az 1.4 abra pedig a 70%-o0s beszédérthetbség
alatti eredményeket abrazolja.
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1.2. abra. Az angol wax sz6 formansmeredeksége egészséges beszél6k esetén [7]

WAX: F1 & F2

ALS MALES OVER /70X INTELLIGIBLE
2900

2000 .

HZ)

1500

FREGQUENCY
=
2
-

I T T T T
0 200 400 600 800 1000
TIME (MS)

1.3. abra. Az angol wax sz6 formansmeredeksége 70% feletti beszédérthet8ség esetén [7]
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1.4. abra. Az angol wax sz6 formansmeredeksége 70% alatti beszédérthet8ség esetén [7]

Mindkét ALS-es csoportnak hosszabb lefutasa F2 palyaik vannak (tekintve, hogy esetiikben
a szavak kimondasa tobb id6t vesz igénybe) és kevésbé meredek a masodik formans novekedé-
se, mint a kontrollcsoport esetén.

Ezekbdl az eredményekbdl Kenték azt feltételezték, hogy a masodik formans meredekségé-
nek csokkenése 0sszefiigg a beszéd érthetdségével.
Az alabbi abran a masodik formans meredeksége és a beszéd érthetéségének kapcsolata latha-
to. A szaggatott vonal alatt talalhatoak az alacsonyabb beszédérthetéségli csoport, mig felette
a magasabb beszédérthet&ségli csoport formansmeredekségei [7].
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1.5. abra. Az f, meredekségének és a beszéd érthetdségének kapcsolata [7]



2. fejezet
Sajat merések

2.1. A formansok kovetése

Az Audacity nevi ingyenes program segitségével sikeruilt a sajat hangomon minden magyar
hangzordl 15 egymastdl fuiggetlen felvételt készitenem. Ezutan a Praat nevii program segitsé-
gével minden felvételt kiilon kielemeztem. Vizsgalatom az els6é négy formansig terjedt, atla-
golassal egy referenciaértéket hataroztam meg, tovabba az egyes formansok kiilonbozé felvéte-
lekbdl ad6do szorasat is vizsgaltam. Minden felvételnél csak egy pontban mértem, leginkabb
ott, ahol az intenzitds a maximalis értékii volt.
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2.1. abra. Formansok kiiratasa

A maganhangzdk esetén tobbnyire jol elkiiloniilnek a formansok.
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A fenti abran az /é/ hang formansai lathatok. Tisztan kivehet6k, azonban az is lathat6, hogy

2.2. abra. Az /é/ formansai

a harmadik formans sz6rasa igen nagy. A sarga szinti vonal az intenzitast mutatja.

A program lehet6vé teszi a formansok savszélességének abrazolasat is.

i T Praat Picture e E=tEEE
File Edit Margins World Select Pen Font Help
i ' 2 El 4 5 6~
0.832433827
-1 4000
=
L
2 30004
2
g 20004
|3 1000
0 23935
L4 Time {5}

2.3. abra. Az /é/ formansainak savszélessége
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A felpattané zarhangoknal a spektrumon a zongés zar-szakasz, valamint a zarfelpattanas is
jol latszik. Az alabbi abran a /d/ hang spektruma, illetve formansszerkezete lathato.
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2.4. abra. A /d/ hang formansai

Az alabbi abra az /r/ pergShang Praat-tal valé abrazolasa, a pergéhang periodikussagat és
formansszerkezetét mutatja be.

87 39, Sound R4 Q@M
File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses : Help
0.538663 |
0.097541
g ! v Channel 1
-0.2481 ‘ .
0.09759| i
0 Channel 2
-0.2481
5000 Hz| N i’l‘ i T RSl R ' TN " 100 dB
"“1“ I‘ ) ,‘\ | 'Jﬁ TR H&!“ ‘ | |
LA '
“H |l|l‘|‘|I h ” ” | ‘ i i 'l" .IFI
,Mu 1 ORI . ,
Wm;; h LS L () ’ﬂ | |[r0.05dB
| l | ‘ 'l " l i I f | I J
OHz | ‘ / M wc Nl ‘W 1 ‘: UK | 50 dB

5 MRV A0 T T 507622
0 Visible part 1.146485 seconds 1.146485
Total duration 1.146485 seconds

all in out el bak. 4 »| I Group
o | i | ow | el | bak |

2.5. abra. Az /r/ hang formansai

12



A nazalisoknal és a lateralisoknal is jol elkuloniilnek egymastdl a killonbozé formansok. Az
alabbi abrakon az /m/ nazalis hang és az /1/ lateralis hangok spektrumai és formansszerkezetei

lathatok.
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2.6. abra. Az /m/ hang formansai

# " 64. Sound LO

File Edit Query View Select Spectrumn  Pitch Intensity Formant  Pulses

Help

0.526744

0.1008

-0.01888
-0.1252]

Channel 1

0.1008

$1Channel 2

-0.01899

-0.1252
5000 Hz| [T

OHz

T 100 dB

1|67 68 dB

1|50 dB

1] Visible part 1.117460 seconds

1.117460

Total duration 1.117460 seconds
all in out sel bak | 4 |

2.7. abra. A /1/ hang formansai
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2.1.1. Reprodukalhatosagi vizsgalatok sajat hangfelvételeken

El6zetes méréseim soran sikeriilt beazonositanom a magyar beszédhangok formansait, vala-
mint a formansazonositas reprodukalhatosagat is feltérképeztem. A felvételeket szamitogéppel
készitettem.

fi [Hz] fo[Hz] f3[Hz] fy [Hz]

a 924,21 1575,54 3028,60 4091,72
szoras 66,62 183,28 660,58 434,07
a 620,74 986,65 3184,68 3929,31
szoras 39,51 34,26 257,69 352,42
o 571,19 1040,61 3278,82 4137,71
szoras 26,39 85,40 63,08 161,71
6 428,46 730,24 2665,67 4077,60
szoras 16,24 73,27 172,37 105,90
u 411,75 739,13 2771,80 4135,46
szoras 16,70 67,13 162,88 82,03
a 447,94 699,31 2954,74 4114,83
szoras 67,98 39,13 209,32 124,13
0 577,78 1669,62 2906,89 4284,08
szoras 24,69 133,59 100,61 137,79
6 395,29 1688,97 2905,38 4219,64
szoras 14,54 349,61 397,04 317,75
u 388,06 2016,13 2695,78 3802,49
szoras 15,47 92,10 143,53 168,06
4 381,92 2246,27 2871,20 4094,76
szoras 45,97 183,20 271,98 329,64
e 836,23 1964,85 3155,69 4274,65
szoras 50,11 90,99 96,58 210,34
é 413,48 2805,77 3355,92 4442,13
szoras 13,20 271,60 302,31 232,56
i 349,84 2739,24 3557,11 4228,86
szoras 22,10 235,61 337,83 125,13
1 297,98 2851,25 3653,84 4175,62
szoras 25,45 47,81 215,76 94,25

A.1. tablazat: Maganhangzok formansai és szérasai sa-
jat hangfelvételeimben
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fi[Hz] f,[Hz] f;[Hz]

b 231,92 1629,1 2907,88
szoras 43,94 248,00 348,7
d 308,74 2142,5 3333,50
szoras 46,61 311,87 510,24
gy 253,55 2155,97 3203,78
szOoras 68,99 268,47 317,19
g 416,06 1895,24 2613,40
szoras 25,32 107,82 77,2
j 351,6 2715,22 3331,36
szoras 27,67 93,17 189,49
v 258,25 1834,02 2888,12
szoras 76,05 451,95 193,83
z 327,90 1986,83 3208,74
szoras 52,30 206,15 280,01
zs 309,25 2474,37 3154,71
szoras 45,35 277,41 201,7
dz 374,24 2016,51 3004,22
szoras 35,19 168,097 142,75
dzs 381,12 2323,49 3136,86
szoras 29,57 159,34 161,82
r 597,82 1650,69 2412,67
szOras 68,66 179,46 338,11
m 323,023 2046,70 2960,69
szoras 37,28 287,46 461,94
n 365,80 2240,53 3134,18
szoras 11,14 172,95 321,39
ny 363,47 804,73 2445,99
szoras 17,66 88,44 137,93
1 397,27 1980,27 3065,60
szoras 46,06 122,01 193,58

A.2. tablazat: Zongés massalhangzok formansértékei
és szorasai sajat hangfelvételeimben

2.1.2. Az egyes hangfelvev6 eszkozok osszehasonlitasara vonatkozo meére-
sek

Arra is valaszt kerestem, hogy vajon masnak addédnak-e a formansértékek a telefonos hangfel-
vételeknél, mint a szamitégépeseknél. Ez a kérdés azért vetddik fel egyaltalan, mert a tele-
fon hangrogzitésre is ugyanazt a csatornat hasznalja, amit a telefonalaskori hangtovabbitasra,
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és ebben pedig jelent6s jelfeldolgozasi lépések vannak, pl spektralis tomoritési algoritmusok,
frekvenciaszelektiv szlirés. A kérdés megvalaszolasahoz szamitogéppel, egy Samsung S6802
Galaxy Ace és egy Sony Xperia E C1505 okostelefonnal 16 kiilonbozé kort és nemi alannyal
hangfelvételeket készitettem. Az alabbi tablazat az alanyok adatait tartalmazza.

# Nem Kor [év] Mag. [cm] Tomeg [kg] Sziletési hely Dohanyzik?
1 4 36 169 75 Hoédmezoévasarhely, HU nem
2 9 20 165 62 Budapest, HU igen
3 9 19 168 58 Szekszard, HU nem
4 o 22 183 80 Dunagjvaros, HU nem
5 ¢ 50 174 69 Szeged, HU nem
6 9 26 172 58 Budapest, HU nem
7 Q 20 164 52 Budapest, HU nem
8 9 43 170 85 Szeged, HU nem
9 9 49 165 58 Szabadka, SRB nem
10 ¢ 23 163 53 Szeged, HU nem
11 9 49 165 60 Kiskunhalas, HU nem
12 & 31 168 70 Cegléd, HU nem
13 ¢ 18 180 80 Zenta, SRB nem
14 ¢ 44 168 60 Zenta, SRB igen
15 & 47 179 90 Torokkanizsa, SRB igen
16 o 26 180 75 Gy6r, HU nem

A mobiltelefonos hangfelvételek a Smart Voice Recorder telefonos alkalmazassal késziiltek. A
feladat a magyar hangok egymas utani felsorolasa, illetve a rozs, baj, galdd szavak felmondasa
volt. Azért esett ezekre a szavakra a valasztasom, mert kizarolag zongés massalhang zoékat tar-
talmaznak. Ez azért fontos, mert igy van értelme a forménsatmenetek vizsgalatanak. Minden
alannyal készulékenként 3 felvételt készitettink. Kés6bb ezeket a felvételeket kielemeztem.
Az Osszetartozd méréseknél, a kulonboz6 eszkozoknél azonos idSpillanatban listaztattam ki a
forméansokat, igy lehet8ség nyilt az eltérések vizsgalatara. Minden hangot megvizsgaltam, igy
sikeriilt kimutatnom az eszkozok kozotti eltéréseket és egy kisebb adatbazist is sikeriilt létre-
hozni.

A tapasztalatom az, hogy a legtobb esetben egyeznek a formansértékek, azonban felfedez-
tunk egy igen érdekes jelenséget. A Praat program jellemzden az /o/, /6/, /u/ és /G/ hangoknal
az alapbeallitas esetén (az alapbeallitas 5 formans kilistazasa) a szamitogépes hangfelvételen a
legalacsonyabb formansokat (f; és f,) egynek észleli, mig a telefonos hangfelvételeken elkuilo-
niti.
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2.8. abra. Az /o/ hang spektruma szamitogé- 2.9.abra. Az /o/ hang spektruma Samsung te-
pes hangfelvétel esetén lefonos hangfelvétel esetén

Azonban, ha megvaltoztatjuk az alapbeallitast a szamitogépes hangfelvétel elemzésekor, és
5 formans helyett 6 formanst iratunk ki, akkor a szamitégépes hangfelvétel spektrumaban is
elkilonul a két legals6 formans.

28.957549

P ik
Formant seﬁing? — k ﬁj

b a=irnum formant [Hz): | 5500.0

Murnber of formants: | 6.0

Dynamic range [dB]: | 30.0

|
|
Window length [s]: | 0.025 |
|
|

Dot zize [mm]: | 1.0

[all of your “advanced settings" hawve their standard values]

[wour "time step strategy’’ has its standard value: automatic]

Help | Standards Cancel | Apply | u].4 |
I a0 dB
0.531315 2.837302
426234 |28_426234 Visible part 3.368617 seconds 31.794851] 22103

Total duration 53.897868 seconds

2.10. abra. Az /o/ hang spektruma szamitégépes hangfelvétel esetén, az alapbeallitasokat meg-
valtoztatva

Az (A.5) tablazat azokat a mérési eredményeket, ahol ,formanselcstszas" tapasztalhato,
szuirke szinnel kijeloltik. Megvizsgaltuk az /a/ hangra (Dr Nyari Tibor szives segitségével),
hogy mutatkozik-e szignifikans kulonbség az egyes eszkozok kozott (ismételt méréses varian-
ciaanalizis, szignifikanciahatar, @ = 0,05). A tapasztalat az, hogy a sz{iretlen adatokon szigni-
fikans kulonbség mutatkozott az eszkozok kozott, de a formansok folhasadasabol adodo elcsu-
szott formansérté kek eltavolitasa utan nincs az egyes eszkozok kozott szignifikans kiilonbség.
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Amint azt mar korabban lattuk, az artikulaciés nehézségekkel kiizd6 betegek beszédmi-
noségének megallapitasaban nagy szerepet jatszik a masodik formans meredeksége a szofor
malas folyamata soran. Ezért a fent emlitett szavakban megvizsgaltuk, mennyire tér el az egyes
eszkozok esetén a masodik formans idébeli valtozasa. Ugyanazon a grafikonon abrazoltam
az azonos méréshez, kulonboz6 eszkozhoz tartozo szavak formansatmeneteit. Az alabbi hat

grafikon az els6 alany hanganyaganak elemzése.

—FPC
—— Samsung
—— Sony
Alany1
1500
i 1000
=
500
0
! I ! | ! | ! | ! I ! I ! 1
48,0 48 1 482 483 484 48,5 48,6 487
Time (s)
2.11. abra. Az els6 formans valtozasai a rozs szoban
—PC
BAJ —— Samsung
—— Sony
2000 - Alany1
1500 4
i 1000
=
500 4
0 <
T I T I T | T T I T | T I T I

T
493 494 495 496 497 498 499 500 50,1
Time (s)

2.12. abra. Az els6 formans valtozasai a baj szoban
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fl (Hz)

2 (Hz)

GALAD
Alany1

—PC
—— Samsung
— Sony

I

512 513

Time (s)

2.13. abra. Az els6 formans valtozasai a galdd sz6ban

3000

2500

2000 -

1500 -

1000 -

—FPC
—— Samsung
— Sony

500 T
48,0

I
48,3 48 4
Time (s)

2.14. dbra. A masodik formans valtozasai a rozs széban
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—FPC
—— Samsung
BAJ -
3000 4 Sony
Alany1
2500
2000
N
==
g 1500 4
1000 -
500 4
! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! ] ! 1
493 494 495 496 497 498 499 50,0 50,1
Time (s)
2.15. abra. A masodik formans valtozasai a baj széban
—FPC
3500 —— Samsung
GALAD ——Sony
Alany1
3000
2500
N i
T 2000
o
1500 -
1000 -
500 I T I T I T T T I T I T I 1

| |
50,9 31,0 311 31,2 31,3 31,4 31,3 31,6
Time (s)

2.16. abra. A masodik formans valtozasai a galdd szoban

Lathato, hogy a kiillonboz6 eszkozokhoz tartozé eredmények elég jol atfedik egymast, a szora
jellemzé formansmintak szépen kirajzolédnak. A hangfelvételek zajossaga, illetve az eszkozok
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kilonbozé pozicidja miatt helyenként kiugré frekvenciaértékeket tapasztalhatunk.

Az ugyanazon eszkozon belili szoras szemléltetéséhez az el6z&ekhez hasonld grafikono-
kat készitettem. Megvizsgaltam, hogy az alanyonkénti harom mérés, azonos eszkozt tekintve
mennyire ad kiilonb6z6 eredményt. Ezt az alabbi grafikonok szemléltetik.

—PCO (f)
3500 - ——PCO0 (f2)
—PC1 (1)
3000 - —PC1(f2)
_ —PC2 (f1)
2500 —PC2 (f2)
N 2000
L ] f2
1500 4
~N
z ]
= 1000 4
500 4 f1
0 -
! 1
48 49

Time (s)

2.17. abra. A rozs sz6 harom szamitogépes hangfelvételének 6sszehasonlitasa
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Samsung0 (f1
—— Samsung0 (2

)
ROZS )
3000 4 Alarvi —— Samsung1 (f1)
y Samsung1 (2)
—— Samsung2 (f1)
2500 - —— Samsung?2 (2)
— 2000 -
i f2
i 1500 4
| -
<
& 1000 -
f1
500
0 T 1
48 49

Time (s)

2.18. abra. A rozs sz6 harom samsung-os hangfelvételének 0sszehasonlitasa

—— Sony0 (f1)
3000 - ROZS - gon 5"? EE;
—— Sony
Alany1 — Sonyl ()
2500 4 —— Sony2 (f1)
) — Sony2 (f2)
2000
T ] f2
o 1500 4 45{
N .
=5
— 1000
| f1
500 il
_ i
0 T I
48 49

Time (s)

2.19. abra. Az azonos eszkozzel végzett mérések osszehasonlitasa
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2.1.3. A masodik formans meredekségének meghatarozasa

A meredekség szamszertsitésének és 0sszehasonlithatosaganak érdekében az egyes szavakon
belil a kozel linedris szakaszokra illesztettem egyenest. Ezeket a méréseket a rozs és baj sza-
vakra végeztem el mivel a galad szoban nincs meredek valtas a masodik formansban.

Az igy kapott eredményeket az alabbi tablazatban foglaltam ossze.

PC Samsung Sony
Alany  Sz6 Meredeks. Tengelym. Meredeks. Tengelym. Meredeks. Tengelym. t; [s] t, [s]
Alanyl rozs 9758,55 -471160,75 9734,07 -470055,76  9555,71 -461404,06 48,35 48,50
baj 7080,02 -351176,03 5125,39 -253915,22  6399,93 -317338,62 49,75 49,89
Alany2 rozs 10434,86 -513572,07 6388,59 -313971,94 7995,05 -393252,20 49,31 49,48
baj 7752,05 -390983,97 7916,87 -399391,09 7237,00 -364958,46 50,58 50,70
Alany3 rozs 7702,60 -342013,14 10833,66 -481614,82 7882,13 -349974,54 44,53 44,62
baj 9498,04 -434762,34 13013,97 -596577,59  5429,64 -247842,01 45,90 46,00
Alany4 rozs 9647,33 -330398,73 8324,43 -284907,13  7201,91 -246330,10 34,32 34,40
baj 7985,16 -281888,67 7177,53 -253257,41 5968,40 -210345,56 35,42 35,56
Alany5 rozs 9386,65 -335716,93 9930,18 -355295,78 9750,77 -348826,37 35,85 35,94
baj 6378,72 -234645,06 8190,41 -301684,21 5874,66 -216029,60 36,92 37,11
Alany6 rozs 17491,93 -657317,50 15632,83 -587402,91 10551,30 -395942,07 37,62 37,71
baj 8610,43 -333726,73 7385,40 -286234,68 7535,90 -291862,13 38,86 39,98
Alany7 rozs 7199,79 -279322,83 10116,14 -393016,17 10506,55 -408307,14 38,96 39,03
baj 5613,74 -223049,34 7270,33 -289253,75 8798,91 -350465,80 39,95 40,05
Alany8 rozs 8330,94 -311029,89 7868,99 -293840,59 13988,04 -523186,56 37,45 37,58
baj 13056,35 -501575,86 9511,14 -365118,33  8272,09 -317512,07 38,49 38,54
Alany9 rozs 8478,81 -242570,86 8913,41 -255130,94 9176,22 -262640,42 28,71 28,81
baj 8964,42 -265261,48 11108,64 -329105,98 10172,95 -301192,88 29,71 29,82
Alany10 rozs 6386,64 -211033,43 5332,68 -176221,37 9817,35 -325045,32 33,21 33,26
baj 6563,27 -223105,41 15851,95 -540901,49 8117,25 -276122,46 34,16 34,25
Alanyl1 rozs 8212,50 -326440,80 12404,57 -493605,99 16397,22 -652943,18 39,84 39,93
baj 14257,21 -581407,02 6236,46 -253068,67 13914,23 -566942,08 40,80 40,93
Alany12 rozs 25805,99 -1151110,00 14793,32 -659553,28 12975,40 -578379,77 44,63 44,69
baj 10967,55 -508418,34 11335,10 -525566,02 11491,53 -532835,41 46,46 46,55
Alany13 rozs nagyon kusza a grafikon, nincs linearis szakasz
baj nagyon kusza a grafikon, nincs linearis szakasz
Alanyl14 rozs 8642,66 -369408,89 6001,53 -256241,73  9212,46 -393927,19 42,85 42,92
baj 6687,73 -297948,55 7746,22 -345450,54 7968,28 -355406,11 44,69 44,88
Alany15 rozs nagyon kusza a grafikon, nincs linearis szakasz
baj nagyon kusza a grafikon, nincs linearis szakasz
Alanyl6 rozs 9334,91 -471408,66 7922,54 -399954,47  8294,43 -418759,25 50,59 50,66
baj 15794,54 -819791,44 10160,60 -527044,02 12410,49 -643947,51 51,94 52,01

Egyes eredmények azt mutatjak, hogy a kiilonb6z6 eszkozok kozott nincs nagy eltérés, pél-

daul az els6 alany adatai alapjan kapott meredekség, amit az alabbi abran lathatunk.
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A rozs sz6 masodik formansanak meredeksége killénbozd eszkdzok
esetén az elsd alany adatainak felhasznalasaval

2200 4
2000 4
1800 4
. 1600 4
£ .
8 1400 -
S —FPC
_é"' 1 samsung
g 1200 sony
[N
1000 ~ meredekség(PC)=9758,55349
1 meredekség(samsung)=9734,06593
800 + meredekség(sony)=9555,71062
600
400

I ! I ! I ! I ! 1 ! I ! I ! I ! I
4834 4836 4838 4840 4842 4844 4846 4848 4850

t(s)

|
48,52

2.20. abra. Meredekségek 0sszehasonlitasa

Vannak azonban olyan esetek is, amikor az egyes eszkozokkel kapott eredmények lényege-

sebb eltérést mutatnak, példaul a masodik alany esetén a rozs szoban, ahogy azt az alabbi abran
is lathatjuk.

A rozs sz6 masodik formansanak meredeksége kilonbdzé eszkdzodk
esetén a masodik alany adatainak felhasznalasaval

2800

2600-‘ — PC

2400 —— samsung
——sony

2200 +
2000 -+

1800 4

Frekvencia (Hz)

1600 +

1400 -
meredekség(PC)=10434,85576
meredekség(samsung)=6388,58687
meredekség(sony)=7995,04791

1200
1000 ~H

800

I I I I I I I I 1 I |
4930 4932 4934 4936 4938 49,40 4942 4944 49 46 4948 4950

t(s)

2.21. abra. Meredekségek osszehasonlitasa
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Osszefoglalé

Els6 1épésben megismerkedtem a Praat nevli programmal, melynek segitségével el6szor a sajat
hangomrol készitett hangfelvételek reprodukalhatosagat vizsgaltam, és 6sszevetettem a kapott
eredményeket az irodalmiakkal. Azt kaptam, hogy az eredmények viszonylag kis szorassal
reprodukalhatok, és 0sszevethetSk az irodalmi értékekkel. Eltérések természetesen tapasztal-
hatok, de ez nem nagy probléma, hiszen az irodalmi adatok csak a populaciora jellemz6 atlagos
frekvenciatartoméanyt adjak meg, amelytdl egyedi eltérések lehetnek.

A feladatom ezutan az volt, hogy 0sszehasonlitsam a szamitogépes és a mobiltelefonos hang-
felvételeket, ezek eltérésének a mértékét megallapitsam. A tapasztalatom az, hogy ha kisztrjuk
azokat az eseteket, amikor a program valamiért egyes hangoknal a legalsé formansokat 0ssze-
vonja, tehat a kiilonboz6 eszkozok hangfelvételeinek spektrumat nem egységesen kezeli, akkor
nincs szignifikans kiilonbség a szamitégéppel kapott formansok és a telefonos formansok ko-
zott.

A késébbi alkalmazasok szempontjabol kiemelkedd jelentéségti a masodik formans mere-
deksége mint beszédmindséget jellemzd, a beszédnehézségekkel korrelalé paraméter. Ezt meg-
vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a mobiltelefonos felvételek 0sszehasonlithatok a PC-sekkel
mind az egyes hangok, mind a meredekségek esetén, tehat hasznalhatok az alkalmazasokban.

A konklazié mindezek alapjan tehat egyrészt, hogy a mobileszko6zok is jol hasznalhatdok a
beszédterapias alkalmazasokban, masrészt azonban tovabbi feladatunk a formanselcstiszasok
okainak feltérképezése és megel6zése.
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Fuggelek

Hang  # f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz]
PC Samsung Sony PC Samsung Sony PC Samsung Sony PC Samsung Sony
A 1 625,64 638,14 489,87 2241,44| 673,50 647,24 3448,57 | 2734,51 2792,94 ? 3563,16 3632,12
2 538,61 652,23 681,55 2847,53 2724,11 2739,69 3510,77 3719,13 3700,25 4099,97 ? ?
3 52591 562,94 539,12 2627,17 2614,20 | 646,95 3564,05 3711,83 2535,69 3780,62 4800,68 [3650,41
Atlag 563,39 617,77 570,18 2572,05 2003,94 1344,63 3507,80 3388,49 3009,63 3940,29 4181,92 3641,26
A 1 856,49 741,61 796,42 1286,52 1275,06 1342,44 2726,76 2646,23 2739,73 3822,58 3926,79 3984,24
2 786,03 728,39 750,23 1261,84 1228,23 124597 2787,12 2709,64 2683,12 3736,11 3737,22 3896,13
3 778,98 731,00 749,15 1267,85 1316,87 1225,77 2852,60 2804,42 2693,80 3994,40 3616,65 3986,33
Atlag 807,17 733,67 76527 1272,07 1273,39 1271,39 2788,83 2720,10 2705,55 3851,03 3760,22 3955,57
B 1 136,75 1613,10 1119,92 2065,01 2800,36 2353,42 3090,26 3932,94 3741,68 4177,41 4926,10 4834,87
2 238,26 201,71 277,27 2211,92 1710,45 1864,39 3086,85 3088,88 2873,07 4330,41 3408,34 3984,45
3 222,11 187,87 241,83 1306,11 187593 1781,80 2781,61 2783,43 2974,32 4051,87 4047,07 4216,44
Atlag 199,04 667,56 546,34 1861,01 2128,92 1999,87 2986,24 3268,42 3196,36 4186,57 4127,17 4345,25
D 1 215,55 201,72 254,05 1794,13 1653,61 1736,39 2841,66 268593 2887,44 4118,86 3995,22 3879,77
2 230,15 94,44 236,36 1463,36 1602,98 1883,62 2583,23 2748,58 2775,97 4007,63 4076,55 3829,18
3 222,69 128,34 234,36 1641,58 1502,14 1905,33 2854,95 2656,83 3127,41 4048,50 3861,34 4459,10
Atlag 222,79 141,50 241,59 1633,02 1586,24 1841,78 2759,95 2697,11 2930,27 4058,33 3977,70 4056,01
Dz 1 219,36 155,41 233,64 1480,14 1689,72 1767,02 2862,42 2953,58 2757,00 3965,15 3679,24 3777,11
2 229,73 225,72 266,30 2182,32 1871,68 1818,56 3223,39 2774,60 3068,97 4189,04 3662,42 4019,26
3 386,51 420,06 400,13 1561,52 1519,02 1552,10 2941,72 2633,32 2633,28 3831,52 3836,19 3634,67
Atlag 278,54 267,06 300,02 1741,33 1693,47 1712,56 3009,18 2787,17 2819,75 399524 372595 3810,35
DZS 1 233,12 201,96 254,65 1474,24 1440,45 1542,76 3034,59 2581,10 2776,24 4072,15 3903,44 3915,70
2 256,85 231,78 275,18 2237,13 1818,12 1899,01 3624,39 2970,42 3165,73 4320,21 4264,61 4049,03
3 270,66 246,30 288,75 2458,04 1939,41 1967,95 2863,38 2688,97 3098,80 4430,09 3352,49 4030,88
Atlag 253,54 226,68 272,86 2056,47 1732,66 1803,24 3174,12 2746,83 3013,59 4274,15 3840,18 3998,53
E 1 517,55 553,08 541,25 1906,24 1945,60 1923,06 2667,35 2630,26 2605,84 3640,13 3947,18 3557,36
2 507,36 557,15 531,76 1872,30 1930,38 1888,97 2703,93 2805,32 2556,90 3661,70 4628,60 3294,25
3 518,09 561,74 524,99 1860,81 1953,82 1916,84 2909,01 2828,12 2727,41 3489,47 4441,36 3197,58
Atlag 514,34 557,32 532,67 1879,78 1943,27 1909,62 2760,10 2754,57 2630,05 3597,10 4339,05 3349,73
E 1 324,15 332,19 320,00 2267,86 2204,17 2219,77 2657,54 2566,85 2561,24 3519,95 3433,92 3617,70
2 330,79 319,96 358,24 2111,07 204593 2023,58 2884,52 2607,57 2555,80 3538,59 3291,49 3622,78
3 319,20 331,77 329,69 2161,93 2118,46 2148,19 280551 2603,58 2538,83 3588,38 3064,20 3365,74
Atlag 324,71 327,97 33597 2180,28 2122,85 2130,51 2782,52 2592,67 2551,96 3548,97 3263,20 3535,41
G 1 231,85 20531 277,55 1413,17 1382,17 1659,60 2815,09 2519,05 2645,78 3892,39 3818,92 3832,52
2 22896 152,08 238,04 2115,04 1829,35 1949,55 2930,47 3085,38 2875,81 4272,50 4369,67 3881,63
3 238,33 147,44 252,24 2106,86 1693,65 1939,66 2526,91 2735,73 2713,15 3650,59 4003,25 3738,91
Atlag 233,05 168,27 25594 1878,35 163506 1849,60 2757,49 2780,05 2744,91 3938,49 4063,95 3817,69
GY 1 241,99 190,69 283,64 1668,24 1614,51 1824,07 2625,44 2544,18 2665,34 3771,37 3782,12 3935,14
2 220,23 194,97 230,60 1977,06 1786,26 2104,25 3194,02 3080,25 2571,95 4188,15 4399,60 3713,86
3 23475 122,98 259,84 2335,88 1648,34 2099,56 2877,83 2832,39 2714,07 3896,71 3835,86 3876,29
Atlag 232,32 169,54 258,03 1993,73 1683,04 2009,29 2899,10 2818,94 2650,45 3952,08 4005,86 3841,76
1 1 292,04 254,17 272,71 2291,42 2200,50 2225,07 2931,17 2843,04 2894,75 3770,86 3725,98 3868,89
2 269,31 259,22 278,63 2321,78 2231,85 2234,09 301554 2867,60 2866,60 3674,17 3543,16 3674,79
3 293,33 268,42 293,67 2307,58 2305,12 2224,26 2917,08 2816,02 2788,85 3902,17 3686,01 3753,49
Atlag 284,89 260,60 281,67 2306,93 224582 2227,81 2954,60 2842,22 2850,07 3782,40 3651,72 3765,72
i 1 270,41 288,40 284,21 2560,33 2296,17 2297,28 3005,04 2915,22 2979,99 3719,11 3776,64 3763,46
2 261,51 248,29 275,21 2457,34 2302,38 2295,22 2963,71 2956,12 3007,41 3632,85 2995,14 3517,28
3 261,83 248,22 273,36 2369,45 2275,69 2256,43 2961,70 2901,61 2929,91 3767,39 3070,10 3672,33
Atlag 264,58 261,64 277,59 2462,37 2291,41 2282,97 2976,82 2924,31 2972,43 3706,45 3280,63 3651,02
] 1 266,35 256,10 291,74 2167,78 2074,07 2099,30 3124,53 2987,05 3072,81 3695,80 4094,73 3866,39
2 264,16 246,68 269,96 2461,77 2158,61 220598 3053,53 2997,09 3084,32 3749,62 3902,85 3898,82
3 273,82 242,45 276,08 2650,69 2165,87 2231,64 2909,50 2907,41 2945,71 3618,44 3550,02 3728,13
Atlag 268,11 248,41 279,26 2426,75 2132,85 2178,97 3029,19 2963,85 3034,28 3687,95 3849,20 3831,11
1L 1 347,34 347,06 372,12 1470,43 1494,44 1508,28 2695,81 2601,33 2676,04 3860,68 3948,09 3899,09
2 382,85 380,24 394,68 1290,99 1294,57 1310,37 2702,39 2682,77 2531,20 3658,23 3598,19 3767,77
3 355,76 370,14 364,56 1411,78 1358,96 1456,18 2764,41 2629,32 2575,51 3481,32 3328,71 3511,70
Atlag 361,98 36581 377,12 1391,07 1382,66 1424,94 2720,87 2637,81 2594,25 3666,74 3625,00 3726,19
M 1 264,40 280,16 275,87 1296,36 1376,29 1505,66 2372,75 2380,91 2348,74 4207,50 3776,11 3899,74
2 216,69 269,86 270,70 1293,11 1508,43 1456,99 2307,66 2310,28 2313,28 3613,54 3479,29 3829,59
3 243,95 331,06 259,91 1407,20 1954,22 1785,14 2326,26 2347,25 2311,11 3775,34 4380,38 4263,24
Atlag 241,68 293,69 268,82 1332,22 1612,98 1582,60 2335,56 2346,15 2324,38 3865,46 3878,59 3997,52
N 1 235,37 262,46 296,13 117595 1270,76 1498,00 2444,48 2474,08 2489,20 3551,20 3824,25 3604,86
2 248,70 244,82 274,17 1220,85 1437,99 1376,67 240556 2371,41 2288,56 3410,65 3756,34 3651,07
3 253,65 262,98 273,90 1315,10 2157,09 2254,82 2544,79 2528,32 2465,15 3493,45 4005,28 4396,14
Atlag 24591 256,75 281,40 1237,30 1621,95 1709,83 2464,95 2457,94 2414,30 3485,10 3861,95 3884,03
NY 1 259,35 283,68 305,65 1215,55 1452,34 1888,57 2355,87 2222,37 2472,40 3491,93 3716,33 3583,33
2 250,85 287,75 304,94 1248,14 1954,11 1870,48 2262,40 2240,47 2286,52 3303,68 3301,59 3616,34
3 268,48 313,15 313,42 1191,13 1636,48 1674,40 2241,26 2170,01 2233,39 3226,30 2576,74 3570,68
Atlag 259,56 294,86 308,00 1218,27 1680,98 1811,15 2286,51 2210,95 2330,77 3340,64 3198,22 3590,12
o 1 603,02 489,67 487,50 2343,50 | 706,11 615,17 3303,66  2703,36 2769,43 3823,33 | 3582,11 3580,01
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Hang # f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz]
2 501,89 [431,8671370,011 2924,25 [1587,92" 1 469,04] 3333,11 [12831,06 283495 7 3181,62 3363,50
3 515,42 420,45 450,62 2856,90 | 610,30 2056,13 3441,69 | 2764,48 3352,73 5189,78 | 3327,89 4486,40
Atlag 540,11 447,33 436,04 2708,22 634,77 1046,78 3359,49 2766,30 298570 4506,55 3363,87 3809,97
o 1 444,21 734422 418,91 2735,09 [17626,53"622,19 3455,33 [12635,502740,34| 5294,61 [13619,293518,55
2 471,03 381,37 489,76 2823,96| 681,97 542,67 3410,70  2736,65 2755,92| 5211,42  3406,20 3656,19
3 528,41 308,63 539,55 2994,72 | 718,58 282222 3064,24 | 2827,14 3400,80 3425,88 | 3243,33| 4930,87
Atlag 481,21 344,74 482,74 2851,26 675,70 1329,03 3310,09 2733,12 2965,69 4643,97 3422,94 4035,20
o) 1 384,95 389,86 362,99 2022,88 197519 1889,21 2593,04 2318,06 2325,88 3827,99 350555 3559,86
2 384,36 421,73 402,43 1867,56 2141,55 2049,44 3013,57 2910,98 2269,97 3658,86 3180,83 3350,54
3 331,86 389,76 363,24 1774,83 186526 2136,68 2976,80 2859,70 2376,04 347533 3270,01 3087,91
Atlag 367,06 400,45 376,22 1888,42 1994,00 2025,11 2861,14 2696,24 2323,96 3654,06 3318,80 3332,77
f¢) 1 320,97 356,92 360,91 1959,64 2109,02 2161,70 281547 2851,45 2332,39 323509 348671 3177,22
2 310,22 329,32 338,55 1829,71 1872,11 184231 294595 2325,64 227596 3441,67 3186,72 3456,76
3 342,70 363,71 361,52 178474 1834,82 1804,57 3217,73 2648,19 2633,23 3542,06 3167,04 3780,96
Atlag 324,63 349,98 353,66 1858,03 1938,65 1936,19 2993,05 2608,43 2413,86 3406,28 3280,15 3471,65
R 1 57471 512,04 551,54 1441,27 1306,62 1480,00 2962,42 2398,83 2333,97 3777,65 3529,26 3920,40
2 596,58 479,26 486,34 1390,03 1342,61 1468,88 2093,44 2392,67 2131,80 3532,80 3638,94 3722,06
3 551,33 492,91 512,28 1418,32 1411,27 1624,25 322564 2560,90 2809,08 4150,21 3116,35 3324,46
Atlag 57421 494,77 516,72 1416,54 1353,50 1524,38 2760,50 2450,80 2424,95 3820,22 3428,18 3655,64
U 1 490,89 623,39 586,38 2359,18 2233,80 2475,05 3288,48 3379,38 3492,83 3431,53 4692,92 4889,07
2 393,70 521,28 396,15 2475,67 2452,30 2363,46 328544 3581,82 3334,67 4572,13 4770,03 4648,78
3 247,74 341,78 492,26 1476,37 1534,15 2648,62 3103,22 2999,19 3726,44 4043,76 405539 4923,82
Atlag 377,45 495,48 491,60 2103,74 2073,42 249571 322572 3320,13 3517,98 401581 4506,11 4820,56
U 1338171 614,07 518,15 [1500,64] 2539,64 2831,30 [2557,72] 3404,88 3712,16 [3350,32] 4927,53 4942,00
2 430,17 411,71 416,67 2458,82 1719,14 2436,60 3393,08 3114,21 3800,09 5167,55 4434,23 5142,31
3 360,08 331,93 532,22 1837,35 1248,37 2356,69 3173,42 2824,77 346500 4540,81 4059,90 4707,63
Atlag 374,81 452,557 489,01 1601,94 183572 2541,53 3041,41 3114,62 3659,08 4352,89 4473,89 4930,65
U 1 291,85 263,37 293,69 1963,90 2032,31 1981,69 2531,53 2233,90 2309,02 3372,62 3260,35 3420,48
2 267,43 238,79 256,40 1946,50 1974,86 1951,91 2891,83 2372,22 2391,07 3376,74 3215,56 3374,34
3 281,86 268,00 278,97 1916,40 2058,37 2067,51 2925,02 2206,64 2592,01 3311,49 3055,18 3229,01
Atlag 280,38 256,72 276,35 1942,27 2021,85 2000,37 278279 2270,92 2430,70 3353,62 3177,03 334127
U 1 263,97 289,42 271,69 1991,67 202595 1978,66 2971,65 2538,78 2756,08 3511,52 3308,83 3322,18
2 271,39 246,07 27521 1951,25 2060,61 2058,63 2880,38 2882,74 2627,79 3279,53 3196,25 3381,68
3 257,76 243,77 269,38 1919,58 2042,39 199586 2747,72 272294 2728,08 3226,14 3010,91 3464,57
Atlag 264,37 259,75 272,10 1954,17 2042,98 2011,05 2866,58 2714,82 2703,98 3339,07 3172,00 3389,48
\% 1 297,57 552,39 390,52 1442,38 1959,27 1795,65 2901,71 3077,41 3118,24 3751,54 4416,62 4502,42
2 26645 761,26 292,98 1311,69 2114,05 1636,62 2887,77 3538,10 2891,95 3803,30 4911,62 4030,61
3 381,19 287,75 312,53 1757,44 1380,54 1991,79 2525,15 2536,70 2274,80 3705,77 3641,91 3892,10
Atlag 315,07 533,80 332,01 1503,83 1817,96 1808,02 2771,54 3050,74 2761,67 3753,54 4323,38 4141,71
z 1 273,87 244,57 284,88 1752,99 1740,99 1941,92 3669,44 2900,82 3300,02 436558 4390,33 4191,68
2 269,79 260,06 276,12 2342,97 2079,99 2349,12 3614,47 2539,28 246539 4169,65 4208,76 4029,14
3 333,42 112,17 282,44 2007,48 1644,40 189422 336628 2744,06 2859,55 4515,67 4609,20 4408,73
Atlag 292,36 205,60 281,15 2034,48 1821,79 2061,75 3550,06 2728,05 2874,99 4350,30 4402,76 4209,85
zs 1 290,58 300,26 323,56 2416,89 2456,68 2232,79 295443 2618,35 2529,58 4251,71 3351,52 3960,19
2 237,97 259,65 318,38 2530,47 2267,64 2227,44 282854 2768,72 2703,34 4137,66 4590,91 4169,49
3 288,47 274,52 329,19 2327,21 2246,27 2217,32 2976,46 267524 2592,18 445540 3324,84 4046,16
Atlag 272,34 278,14 323,71 2424,85 2323,53 222585 2919,81 2687,44 2608,37 4281,59 375576 4058,61
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