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Capitolul 1. STADIUL ACTUAL TN TEHNOLOGIA VORBIRII
— ELEMENTE INTRODUCTIVE PRIVIND ANALIZA VOCII
EMOTIONALE

1.1. Introducere

In recunoasterea automati a vorbirii (ASR), desi in ultimii ani s-au realizat progrese
semnificative in domeniul inteligentei artificiale si in ASR in particular, au ramas atat zone de
cercetare neacoperite, cat si probleme de cercetare ce impun derularea unor studii empirice n
scopul aprofundarii unor directii de analiza.

Performanta actuala a sistemelor de recunoastere automata a vorbirii (ASR) este cu mult
mai scazuta comparativ cu procesul de comunicare interumana (HSR-Human Speech Recognition)
care include pe de-o parte, transmiterea informatiilor de la emitator la receptori sub forma unui
mesaj vocal si pe de alta parte, include procesarea semantica precum si integrarea continutului
emotional cuprins in mesaj. in cadrul procesului de comunicare interumani sunt procesate
simultan trei tipuri de informatii care tin de: limbajul verbal, reprezentat de structurile lingvistice
ce alcatuiesc mesajul; limbajul nonverbal: reprezentat de elementele ce tin de mimica, gestica,
mentinerea contactului vizual, proximitatea fata de interlocutor etc. si limbajul paraverbal: adica
elementele de comunicare precum: tonalitatea, intonatia, ritmul, accentele, pauzele din vorbire etc.
Recunoasterea emotiilor in discursul vorbitorilor este posibila doar prin procesarea simultand a
informatiilor provenite de la cele trei tipuri de limbaj. Totodata, se analizeaza concordanta dintre
mesajul transmis la nivel verbal si informatiile exprimate la nivel non-verbal si para-verbal, pentru
ca in final, interlocutorul sa isi adapteze raspunsul la specificul situatiei de comunicare.

Perfectionarea sistemelor de recunoastere automatd a vorbirii reprezintd o conditie
indispensabild pentru dezvoltarea unui sistem de dialog om-masina (Human Computer Interaction)
care sa satisfaca exigentele procesului de comunicare. Primele astfel de sisteme au fost proiectate
initial sa recunoasca cuvinte izolate, ulterior, s-a trecut la recunoasterea cuvintelor inlantuite.
Progresele inregistrate pana in acest punct, au dus la proiectarea sistemelor astfel incat sa fie
posibila recunoasterea unor propozitii si fraze mai complexe. Scopul studiilor derulate n aceasta
directie de cercetare vizeaza crearea unui sistem care sd poata recunoaste automat vorbirea curenta
exprimatd de om si sa mentind un dialog adecvat situatiei de comunicare.

Sistemele de recunoastere automatd a vorbirii (ASR) prezintd o limitare considerabila in
ceea ce priveste recunoasterea continutului emotional al mesajului vocal. Astfel, principala
problema de cercetare in aceasta directie nu mai este reprezentata de simpla creare a unor sisteme

automate de recunoastere a vorbirii, ci extinderea capacitatii de lucru a acestora de la procesarea



semanticd singulard a mesajului la o forma de procesare duala, adica procesarea mesajului vocal

atat la nivel semantic, cat si la nivelul continutului emotional.

1.2. Semnalul vocal si sistemele de recunoastere a vorbirii

Semnalului vocal poate fi analizat pe trei niveluri:

nivelul caracteristicilor prozodice: rata vorbirii, pauze, sincronizarea vorbirii,
frecventa fundamentala (F,), numitd si inaltimea sunetului care exprima numeric
frecventa de vibratie a coardelor vocale;

nivelul caracteristicilor specifice tractului vocal definit ca o succesiune de tuburi sau
cavitati acustice de lungimi si sectiuni diferite situate intre glota si buze. Tractul vocal
include cavitatea faringiana, cavitatea bucald si cavitatea nazala;

nivelul caracteristicilor sursei semnalului ce reprezintd proprietatile spectrale ale
semnalului vocal care este prelucrat prin extragerea unor parametri dintre care cel mai
des utilizati sunt: coeficientii mel-cepstrali (MFCC) si coeficientii perceptuali de

predictie liniara (PLP) .

Proiectarea sistemelor (automate) de recunoastere a vorbirii au la baza trei abordari:

abordarea fonetic-acustica care presupune asocierea unor etichete specifice sunetelor
pe baza fonemelor extrase din semnalul de intrare;

abordarea de recunoastere a pattern-ului care depinde de realizarea a doud procese
complementare antrenarea pattern-ului si testarea pattern-ului, clasificarea
finalizdndu-se pe baza calculului unor algoritmi matematici;

abordarea inteligentei artificiale care combina cele doud aborddri mentionate
anterior, ducand la obtinerea unui mecanism de clasificare creat dupd modul in care

sistemul psihic uman analizeazd, recunoaste si clasifica caracteristicile informationale

din mediu.

Desi toate cele trei abordari sunt utilizate in elaborarea unor sisteme de recunoastere

automata a vorbirii, cea de-a doua abordare este cel mai frecvent folosita atunci cand se urmareste

si recunoasterea continutului emotional al mesajului vocal.

In studiile de specialitate in care se utilizeaza sisteme de recunoastere automata a vorbirii,

autorii inregistreaza un anumit numar de vorbitori, alcituind o baza de date proprie sau folosesc o

baza de date oficiald ce apartine unor institute de cercetare. Realizarea Inregistrarilor constd in

faptul ca autorii au ales un enunt si ca sarcind experimentala, au solicitat vorbitorilor antrenati,

participanti la studiu, sa-1 pronunte exprimand una dintre emotiile vizate de cercetare. De

asemenea, n cateva studii s-a folosit o baza de date alcatuita din inregistrari preluate din talk-



show-uri, aplicatii call center sau emisiuni TV. Insi, comparind calitatea caracteristicilor
semnalului vocal intre inregistrarile realizate intr-un mediu controlat si cele similare limbajului
natural, autorii au constatat ca in primul caz, caracteristicile semnalului vocal sunt mai
proeminente si mai usor de distins [1].

In articolul [2], autorii realizeazi o sinteza teoretic a procesului de analizd a semnalului
vocal, explicand principalele tehnici utilizate pentru fiecare etapa. Sistemele de recunoastere
automatd a vorbirii parcurg urmatoarea etapizare succesiva: Pre-procesarea, Extragerea
Caracteristicilor, Selectia Caracteristicilor si Clasificarea. Aceasta etapizare reprezinta totodata
schematizarea unui mecanism ce permite identificare emotiilor in discursul vorbitorilor.

1. Semnalul vocal (Speech Signal)

2. Pre-Procesarea (Pre-Processing)

a. Eliminare zgomotului de fundal (Background Noise Removal)
b. Detectarea cuvintelor vorbite (Speech Word Detection)
c. Pre-Accentuare (Pre-Emphasis)
d. Buffering
e. Ferestre de timp (Windowing)
3. Extragerea Caracteristicilor (Feature Extraction)
a. Analiza acustica a vorbirii (Acoustic Front End of Speech Analysis)
b. Compilarea vectorului de trasaturi (Compiling Extended Feature Vector)
C. Transformare vectorului in trasaturi compacte (Transform Into Compact
Feature Vector)

4. Selectia caracteristicilor (Feature Selection)

a. Metode de filtrare (Filter Method)- LDA,ANOVA, Pearson Correlation,Chi-
Square

b. Wrapper Method — SFS, Backward Elimination

c. Metode Hibride (Hybrid Method) — Lasso Regression, Ridge Regression

5. Clasificarea (Classification)

- SVM, HMM, ANN

6. Output

In etapa pre-procesirii, semnalul vocal este transformat din analogic in semnal discret
continuu in timp pentru a fi adecvat prelucrarilor digitale ulterioare. Acest proces incepe cu
eliminarea zgomotul de fundal, continuad cu identificarea cuvintelor, fazarea semnalului audio,
stocarea acestuia intr-o zona de memorie (buffering) si segmentarea semnalului audio in ferestre

de timp.



In etapa a treia (extragerea caracteristicilor), semnalul obtinut dupa procesare prezinti o
dimensionalitate ridicata ce ar putea influenta negativ rata de eroare in recunoasterea cuvintelor.
Pentru a obtine rezultatele dorite, trebuie extrase din multimea de caracteristici ale semnalului
vocal doar cele relevante pentru etapele ulterioare de selectare si clasificare. Asadar, scopul
aplicarii algoritmului este de a extrage vectorul caracteristica care sd aiba o dimensionalitate
adecvata, mai scazutd comparativ cu semnalul la intrare. Extragerea caracteristicilor se realizeaza
in trei etape incepand cu extragerea caracteristicilor in forma lor initiala (brutd) si identificarea
anvelopei puterii spectrale. Apoi, vectorului extins, alcatuit din caracteristici statice si dinamice
ale semnalului, i se aplica un algoritm de comprimare, pentru ca in ultima etapa, sa fie transformat
ntr-un vector caracteristica compact si robust.

Cele mai uzuale tehnici de extragere a caracteristicilor semnalului vocal in domeniile timp
si frecventa, in etapa de preprocesare, relevante pentru sinteza si recunoasterea vorbirii, sunt:
transformata Wavelet discreta (DWT), coeficientii mel-cepstrali (MFCC), coeficientii perceptuali
de predictie liniara (PLP), analiza componentelor principale (PCA), analiza discriminatorie liniara
(LDA) si coeficientul cepstral de predictie liniara (LPCC).

Cea de-a treia etapa (selectarea caracteristicilor) urmareste atingerea a doua obiective:
convertirea setului de caracteristici astfel incat dimensionalitatea sa fie cat mai scazutd si
eficientizarea procesului computational de predictie a celui mai bun model/set de caracteristici din
totalitatea celor supuse analizei.

Selectarea caracteristicilor poate fi realizatd utilizdnd: metode de filtrare, metode wrapper
si metode hibrid/embedded (care le combina pe cele de filtrare si wrapper). Specificul metodelor
de filtrare consta in faptul ca variabilele sunt selectate indiferent de model. Printre tehnicile
statistice reprezentative metodelor de filtrare sunt: analiza de varianta (ANOVA), Chi-Square
(x?), corelatia Pearson s.a. Metodele wrapper se caracterizeazd prin crearea unor seturi de
variabile (modele) si analiza interactiunilor dintre acestea cu scopul identificarii celui mai eficient
model. Tehnicile statistice reprezentative pentru metodele hibrid sunt regresia Lasso si regresia
Ridge.

In etapa final se realizeaz clasificarea caracteristicilor si asocierea rezultatului clasificarii
cu emotia specificd. Cele mai des utilizate clasificatoare pentru recunoasterea emotiilor din
semnalul vocal sunt: masini cu vectori suport (Support Vector Machine), Hidden Markov Model
(HMM) si retelele neuronale artificiale (Artificial Neural Networks) [3-5]. Tn studiul [11],
utilizarea unei masini cu vector suport a dus la o crestere a procentului de acuratete In
recunoasterea emotiilor de la 64,1% la 90,7%.

Sinteza teoretica cuprinsa in acest subcapitol clarifica procesualitatea analizei semnalului

vocal si prezintd tehnicile si procedurile statistice care permit decodare continutului semantic si



emotional din mesajul vocal, aducand o contributie semnificativd in ceea ce priveste clarificarile

conceptuale din aceasta arie de cercetare.
1.3. Emotiile la nivel de semnal vocal si recunoasterea lor

In literatura de specialitate si mai ales in studiile din psihologie, emotiile sunt definite ca
fiind impulsuri automate care directioneaza comportamentul uman. Acestea au avut o contributie
majora In procesul evolutiv, mobilizdnd resursele individului in situatiile de pericol sau
amenintare.

Modelul circumplex al emotiilor propus de Russell [12] clasifica stdrile emotionale ale
individului in functiec de douad dimensiuni: polaritatea (pozitiva sau negativa) si intensitatea
emotiei, adicdA masura in care aceasta activeazd resursele individului si ii directioneaza
comportamentul in vederea luarii unei decizii. Un exemplu reprezentativ il constituie reactia de tip
lupta-sau-fugi (fight-or-flight response) in care individul percepe un stimul amenintator si drept
consecintd, organismul sau se pregateste la nivel fiziologic, cognitiv si afectiv pentru reactia ce va
urma. Emotiile de bazd cu cel mai inalt nivel de intensitate si cea mai puternica orientare a
comportamentului sunt frica si furia. In functie de combinarea celor doud dimensiuni (polaritatea

si intensitatea), emotiile pot fi plasate intr-unul dintre cele patru cadrane ale diagramei lui Russell.

Surpriza
/ Activare \
Furie .
Bucurie
/
Dezgust
Negativ Pozitiv

Tristete

\ Dezactivare

Figura 1. Modelul circumplex al emotiilor propus de Russell [12]

In studiul [13], autorii au preluat modelul circumplex al emotiilor si au creat un algoritm
de recunoastere a starilor emotionale bazat pe un clasificator neuronal. Au combinat in analiza trei
abordari: temporald, prozodica si frecventiala cu scopul de a extrage caracteristicile descriptive ale
semnalului vocal. Aceste caracteristici au fost parametri pe baza carora s-a creat un clasificator
neuronal pentru patru din cele sase emotii de baza: bucuria, furia, frica si tristetea. Clasificatorul a

fost antrenat sa asocieze caracteristicile semnalului vocal cu nivelul scazut/ridicat de activare si



polaritatea emotiilor astfel Incat sa recunoasca emotia si sa o localizeze in cadranul corespunzétor
din diagrama lui Russell.

Semnalul vocal a fost segmentat in ferestre de cate 20 de ms, cu 50% grad de suprapunere,
astfel incat sa se obtind segmente de semnal cu caracteristici cvasi-stationare. S-a aplicat un
algoritm de normalizare pentru semnalul audio, in urma caruia amplitudinea frecventei semnalului
a luat valori cuprinse intre 0 si 1, minimizandu-se in felul acesta rata erorilor date de niveluri foarte
scazute ale intensitatii semnalului vocal, cauzate de calitatea slaba a inregistrarii.

Pentru banda de frecventa, s-a aplicat un filtru FIR in sens Chebyshev (minimax) (pentru
a se minimiza valoarea maxima fatd de raspunsul dorit) avand frecventd de tdiere de 20Hz si o
frecventa de comutare ridicata, de 6800 Hz. Criteriul folosit pentru stabilirea filtrului a fost CMU
Sphinx [14]. Apoi, s-a utilizat un detector vocal pentru identificarea si eliminarea pauzelor in
vorbire. Ulterior, s-a calculat [13] numarul de ferestre de timp care a fost echivalent cu numarul
de segmente de voce activa detectate. S-a calculat rata trecerilor prin zero care indica variatia ratei
de energie la frecvente scizute si respectiv, ridicate. In cazul unui semnal esantionat, se calculeazi

rata trecerilor prin zero atunci cand cel putin doud esantioane succesive au semne Opuse.

. sgn(x(m))-sgn(x(m-1))|.w(n-m)
Zn = x5, ) son(rn-)

D)

unde:

s9n09 ={g'yx 2 o}

x(m) = semnalul la momentul m;
x(m — 1) = semnalul la momentul anterior m — 1;

w(n —m) = fereastra de timp.

Tn [13] s-a calculat indicele de aplatizare kurtosis, numit si coeficient de boltire. Acesta
masoard gradul de deformare al distributiei prin raportare la o distributie normala (gaussiand).
Atunci cand coeficientul kurtosis are o valoare mai mare decat 3, distributia datelor este
leptocurtica (varful distributiei este mai ascutit, iar datele sunt concentrate in jurul unui interval),
iar atunci cand are o valoare mai micd decat 3, distributia datelor este platicurtica (datele sunt
“Imprastiate”).

=Dy

Esei-n2em;)

unde:

k = coeficentul Kurtosis;



x; = valoarea fiecarui esantion de date;
X = media esantionului;

n; = frecventa corespunzatoare fiecarei valori.

Autorii [13] au stabilit caracteristicile prozodice ale semnalului vocal, numite si
caracteristici suprasegmentale prin evaluarea nivelului de energie din voce. Tn acest sens, ei au
calculat RMS (Root Mean Square - radacina patratd medie) pentru a estima energia semnalului
vocal pe intervale.

En = Y5 _o(x(mwn —m))? @3)
unde:
En = rata de energie a segmentului de semnal;
Xy = valoarea semnalului la momentul m;

w(n —m) = fereastra de timp.

Din perspectiva abordarii frecventiale, autorii [13] au extras parametrii vocali utilizand
metoda mel-cepstrala. In acest sens, a fost calculat coeficientul MFCC (Mel Frequency Cepstral
Coefficients) definit ca fiind cepstrum semnalului segmentat in ferestre de timp pe o scald non-
liniara de frecventa. Astfel, se urmareste compararea nivelului de energie pentru fiecare banda de

frecventd a semnalului si cuantificarea acestuia intr-o valoarea numerica prin aplicarea formulei:
1 M 21
mfcc(n) = Ezmﬂ Sm(m) cos ~ (m+0,5)n| (4)

unde:
Sm(m) = valoarea logaritmica a nivelului de energie la iesire pentru fiecare filtru Mel,;
M = numarul total de filtre (40 de filtre);

n = reprezinta valoarea calculata a coef cientului MFCC.

Caracteristicile spectrale ale semnalului au fost extrase in [13] si prin aplicarea unor tehnici
nonparametrice. Autorii au aplicat metoda lui Welch care reprezinta o tehnicd de estimare a
densitatii spectrale (PSD-Power Spectral Density) prin analizarea puterii semnalului la diferite

frecvente,

1
Pyeicn = ; §=1 Pxx(k) (5)

unde:
P, (k) = densitatea spectrala pentru fiecare segment de semnal;
P = numarul total de segmente;

Pentru 0 < k < N — 1, unde N reprezinta dimensiunea transformatei Fourier.



Baza de date a fost alcatuita din 120 de Inregistrari divizate in patru grupuri de cate 30 de
inregistrari corespunzatoare fiecarei emotii analizate [13]. Antrenarea retelei neuronale s-a efectuat
pentru patru emotii: bucurie, tristete, furie si frica. Autorii au utilizat metoda Levenberg-Marquard
backpropagation. Baza de date a fost divizatd randomizat in trei conditii experimentale: 70% -
antrenare, 15% - validare si 15% - testare. Rezultatul clasificarii a fost proiectat sd creeze o asociere
Tntre parametrii analizati si una dintre cele patru etichete: furie=3; bucurie=2; frica=1; tristete=0.

Rezultatele pe care autorii [13] le-au obtinut indicd un nivel de performanta al
clasificatorului pe toate emotiile de 95%. Clasificatorul a obtinut cel mai ridicat nivel de acuratete
in detectarea emotiei tristete, prezentand un randament de 96,67%. Pe de alta parte, pentru emotia
frica clasificatorul a prezentat cel mai scazut nivel de randament, identificind corect emotia in
procent de 70%. Autorii au constat ca frica a fost confundata cu bucuria, ceea ce semnifica faptul
ca decizia de clasificare a fost in mai mare masura determinatd de intensitatea emotiei decat de
polaritatea acesteia (conform modelului circumplex al lui Russell [12], furia si bucuria au in comun
nivelul ridicat de intensitate, Insa valentele lor sunt opuse). Procentajul de acuratete in ceea ce
priveste recunoastere emotiei bucurie a fost de 93,44%, iar pentru emotia furie, 86,67%.

Autorii [13] au inclus in analiza inca doua emotii: plictiseala si dezgustul. Clasificatorul
nu a fost antrenat sd recunoascad aceste doud emotii, insd s-a urmarit corectitudinea asocierii
acestora pe baza similaritatii caracteristicilor semnalului vocal cu cele patru emotiile antrenate. Cu
alte cuvinte, autorii au pornit de la ipoteza ca plictiseala va fi asociata de clasificator cu tristetea
(deoarece ambele prezinta un nivel scazut de intensitate si polaritate negativa), iar dezgustul va fi
asociat Tn mod similar cu furia sau frica (fiindca emotiile au in comun un nivel ridicat de intensitate
si polaritate negativa). Rezultatele obtinute confirma partial ipoteza cercetarii in [13]. Astfel, in
ceea ce priveste plictiseala s-a observat o asociere cu tristetea in procent de 66,66%, procent
semnificativ mai ridicat comparativ cu celelalte trei emotii antrenate (bucurie - 9,8%; furie - 0%;
frica - 23,52%). Asadar, clasificatorul a avut o performanta ridicata in recunoasterea unei emotii
neantrenate (plictiseala) prin asocierea acesteia cu o emotie antrenata (tristetea). Autorii se asteptau
sa observe o asociere intre dezgust cu furia sau frica, Insd au observat o asociere in procent de
35,48% cu bucuria, 29,03% cu tristetea si doar 35,48% cu furia si frica (emotii cu valenta negativa
si intensitate ridicata, similare dezgustului).

Ca directie viitoare de cercetare, autorii propun testarea clasificatorului pe alte emotii si
reluarea analizei comparative a rezultatelor pentru a identifica eventuale modificari ale procentului
de acuratete in recunoasterea emotiilor. Pana in acest punct, performanta globala a clasificatorului
ramane de 95%, iar dezgustul continua sd fie emotia cu cel mai scazut nivel de acuratete in

recunoastere, conform [13].



Capitolul 2. METODE SI TEHNICI FOLOSITE IN ANALIZA
SEMNALULUI VOCAL, iN CURSUL CERCETARII

2.1. Introducere — elemente de statistica

Statistica este latura stiintei care utilizeaza un ansamblu de metode ce presupun colectarea,
sistematizarea, prelucrarea si interpretarea unor seturi de date despre diverse fenomene [45-46].

Statistica descriptiva [46] foloseste tehnici ce permit descrierea unor grupuri de date si are
ca scop organizarea acestora intr-o forma clara si utilizabila. Datele astfel obtinute sunt exprimate
prin valori numerice insotite de reprezentari grafice. Statistica inferentiald [46] se ocupa cu
realizarea unor inferente, inductii si emiterea unor concluzii. in functie de specificul datelor
investigate, statistica poate fi: parametrica (variabilele sunt cantitative si exprimate prin date
numerice, masurate pe scale de interval si de raport) sau neparametrica (variabilele sunt calitative

si masurate pe scale nominale sau ordinale).

2.2. Coeficienti de corelatie

Gradul de asociere este exprimat prin coeficienti standardizati care permit realizarea unor
comparatii directe.

Coceficientul de corelatie [47] este o valoare cantitativd ce descrie relatia dintre doua sau
mai multe variabile. Poate lua valori cuprinse intre (-1 si +1), unde valoarea +1 indica existenta
unei corelatii pozitive perfecte intre cele doud variabile, valoarea 0 indicad absenta totald a
corelatiei, iar valoarea -1 semnifica existenta unei corelatii negative, adicd asocierea dintre

variabile este inversa (raport invers proportional).

y y y

r=-1 X r=0 X r=+1 X

Figura 1. Exemple de corelatie

2.2.1.Coeficientul de corelatie Spearman [45],[47-48] numit si coeficientul de corelatie
al rangurilor, se foloseste atunci cand variabilele sunt de tip ordinal sau atunci cand una/ambele
variabile se masoard pe scale de interval sau de raport, insa exista valori extreme in distributia
datelor care nu pot fi eliminate. Normalizarea se realizeaza prin transformarea valorilor variabilei

in ranguri si ulterior, se aplica coeficientul de corelatie Spearman (psp) dupa formula:
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unde:
n — numarul de perechi de valori ordonate crescator;

d;- diferenta rangurilor celor doua variabile:

d; = rangx; —rangy; (3)

unde:
rangx; — rangul valorii x; in sistemul ordonat crescator;

rangy; — rangul valorii y; in sistemul ordonat crescator.

Testarea semnificatiei coeficientului se bazeaza pe calcularea valorii lui t:
Vn-2
t="—= @
J1—p2

2.2.2. Coeficientul de concordanta kendall

Atunci cand se lucreaza cu doud sau mai multe serii de date si se doreste identificarea
gradului de similitudine dintre acestea, se aplica coeficientul de concordantd kendall
(tx)[47],[49]. Acest coeficient este un indicator al apropierii dintre date, poate lua valori cuprinse
intre +1 (cand exista concordanta deplina intre cele doua seturi de date) si -1 (cand seriile de valori

sunt asociate invers).
2S

Tx = )

n(n-1)

S — suma algebrica a numerelor de pe coloanele corespunzatoare seriilor de date;

n —numarul de perechi de valori ordonate.

Pentru datele continue, masurate pe scale de interval si de raport, se aplica analiza
corelationald, respectind particularitatile specifice datelor prelucrate. Calculele aferente pot urmari
doua directii:

- Calcularea unui indicator al asocierii (corelatiei);

- Estimarea unui model functional care sa reprezinte asocierea dintre variabile (regresie).



2.2.3. Coeficientul de corelatie Pearson [47],[49] reprezintd un indicator sintetic,
directional al relatiei de asociere dintre doua sau mai multe variabile.

Pentru doud variabile normal distribuite (X, y), coeficientul corelatiei este definit astfel:

_ Iy ©)
Yo JEE—DDEi-3)?)

rx

Abaterea de la distributia (repartitia) normala a valorilor corespunzatoare variabilelor x si
y determind modificari ale interpretarii coeficientului de corelatie. Valoarea coeficientului de
corelatie este in dependentd directd cu distributia perechilor de valori (x;,y;) Tntr-un sistem
rectangular de referinta XOY.

Valoarea minima a coeficientului Pearson (rxy = 0) nu este un indicator al independentei
celor doud caracteristici, ci doar indica absenta totald a corelatiei dintre cele doud variabile.
Acestea pot fi corelate printr-un alt tip de relatie functionala (logistica, binara). Pentru interpretarea
valorilor nenule ale coeficientilor de corelatie, o ilustrare grafica este mai sugestiva — astfel, daca

apare o aliniere perfecta a punctelor de-a lungul unei drepte ascendente, atunci r,,, = +1, iar daca

sensul dreptei este descendent, atunci ry,, = —1.

2.3. Analiza de regresie

Regresia statistica [50],[51] ca procedura de analiza a datelor, poate fi utilizata:

- In scop predictiv — se foloseste pentru a realiza prognoze cu privire la evolutia unor
serii de date pe baza unuia sau a mai multor predictori;

- Tnscop explicativ — prezinta influenta unui set de factori asupra unei variabile-criteriu.
Regresia explicativa izoleaza (controleaza) influenta factorilor pentru a vedea in ce
mdsurd acestia contribuie la predictia criteriului.

De asemenea, exista si o diferenta ce tine de specificitatea terminologiei. In regresia de tip
predictiv, se folosesc termenii predictor si criteriu, in timp ce In regresia de tip explicativ, se
utilizeaza predilect termenii de variabild independenta si variabild dependenti. In cazul utilizarii
regresiel in scop predictiv, se urmdreste dezvoltarea unei ecuatii care sa estimeze cat mai bine
evolutia criteriului.

In functie de numarul de predictori, regresia se clasifica in:

- regresie liniara simpla (se foloseste un singur predictor pentru estimarea criteriului);



- regresia liniard multipla, numitd si regresie multiliniard (mai multi predictori sunt
inclusi in modelele de predictie).
Pentru a putea aplica regresia liniara simpla pe o serie de date este necesar sa fie indeplinite

urmatoarele conditii:

se verificd normalitatea distributiei (repartitia normala a valorilor) in cazul variabilei
independente si a celei dependente;

- relatia dintre variabila dependenta si cea independenta trebuie sa fie liniara;

- trebuie evitate cazurile extreme si cazurile influente;

- regresia liniard este semnificativd doar atunci cand predictorul X si criteriul Y sunt
corelati (cand se aplica regresia liniard simpla, trebuie indeplinita conditia existentei
unui singur predictor);

- trebuie sd fie gasita o functie liniara care sa descrie raportul dintre X s1Y.

Pasii generali ai analizei de regresie [50]:

se identifica predictorul/predictorii si criteriul;

- se concepe modelul liniar de regresie;

- se estimeaza functia de regresie pentru seria de date;
- se aplica functia de regresie;

- se interpreteaza rezultatele obtinute.

Legatura dintre analiza de corelatie si de regresie porneste de la premisa ca intre Y si X
existd o relatie liniara perfectd, in sensul ca Y = aX + f3, iar coeficientul de corelatie se calculeaza

astfel:
a
P=Ta (7)

unde: p =+4+1,dacia >0sip=—1,dacaa <0

2.3.1. Regresia liniara simpla

Atunci cand se analizeaza modul in care schimbdrile lui Y sunt asociate cu schimbarile lui
X, se testeazd ipoteza asocierii celor doua variabile si ulterior, in functie de confirmarea sau
infirmarea ipotezei, se aplica regresia liniard simpla dupa formula matematica [47]:
Y. =a+ bX (8)
Y, — valoarea estimata a variabilei dependente;

a — reprezinta constanta - termenul liber al dreptei de regresie (valoarea lui Y pentru X=0);



b — coeficientul de regresie (adicd cantitatea cu care se modificd Y atunci cand X creste cu o
unitate);
X — valoarea variabilei independente.

Valorile pentru a si b se obtin prin aplicarea urmatoarelor formule:

p = LD i-Y)

(xi—%)? ®)

a =Y — bx (10)

Valorile obtinute pentru a si b sunt totusi estimative, acuratetea acestora depinde de gradul
de potrivire intre tendinta norul de puncte (datele reale) si dreapta de regresie (linia celei mai bune
ajustari).

In analiza de regresie liniard [50] se accepta ca fiecare variabila independenti (predictor)
se afla in relatie liniard cu variabila dependenti (criteriu). In ceea ce priveste dreapta de regresie,

b indica panta dreptei, iar a indica punctul intersectie cu axa OY.

Xp

Figura 2. Dreapta de regresie

Pentru a evalua gradul de potrivire, se calculeaza eroarea standard a estimatiei, definita

ca abaterea standard a erorilor de estimare si calculata dupa formula:
—v )2
S — Z(yl 3’61) (11)
\/ n-2

Ve — valoarea estimatd prin ecuatia de regresie a lui x;

unde:

Cu cét eroarea standard are o valoare mai mare, cu atat valorile observate sunt pozitionate
la o distantd mai mare fata de dreapta de regresie [51]. Cu alte cuvinte, valorile observate sunt
foarte diferite de valorile adevarate, iar efectul erorilor de estimare asupra datelor este semnificativ

mai ridicat.



Ecuatia regresiei liniare simple [47],[50-52] determinatd prin calcularea parametrilor
mentionati anterior, este doar o estimare particulara bazata caracteristicile seturilor de date incluse
in analiza. Prin urmare, trebuie aplicat un test de semnificatie care sa demonstreze In ce masurd
ecuatia de regresie calculata Y, = a + bX este o estimare a modelului general al regresiei_Y =
aX + [. Aceastd procedurd este numitd analiza distributionald a ecuatiei de regresie simpla.
Ipoteza de la care se porneste este ca pentru orice valoare fixatd X (variabila independentd), Y
(variabila dependentd) este normal distribuita. Adica, se testeazd daca Exp(a) = a si Exp(b) =
B.

Apoi, se aplica coeficientului X un test de semnificatie (testul t pentru esantioane
independente). Ipoteza de cercetare (H,) presupune ca  # 0, iar ipoteza de nul (H,) presupune
B = 0. Daca se infirma ipoteza de cercetare si se confirma ipoteza de nul, atunci legdtura liniara
dintre Y si X nu este semnificativa statistic.

Valorile estimate de dreapta de regresie sunt de fapt, medii ale valorilor lui Y asociate cu

o valoare particulara lui X. Se calculeaza apoi abaterea standard a estimatiei [47],[50].

s(yp) = s[>+ 2o (49

n o X(x;—x)?2
unde:
S — abaterea standard a estimatiei;

Yy, — valoare estimata corespunzatoare lui x.

Formula pentru stabilirea unui prag de semnificatie si a intervalului de incredere este:

Yo — tl_%;n_zs(YO)i Yo + t1_%;n_25(y0) (13)

Atunci cand valorile lui x, se departeaza mai mult de media lui X, intervalul de incredere
se mareste, iar predictiile realizate pe baza modelului sunt insotite de erori mai mari. In sens invers,
predictiile pentru valorile lui Y vor fi mai corecte atunci cand valorile lui x, vor fi mai apropiate

de media lui X.

2.3.2. Regresia liniara multipla

Regresia liniard multipla [47],[52] evidentiazd relatia dintre o variabilda dependenta
(explicatd, rezultativd) si doua sau mai multe variabile independente (explicative, factoriale,
predictori). Scopul regresiei liniare multiple este de a demonstra care dintre predictori are cea mai

mare putere de predictie a criteriului.



Conform modelului liniar general [47],[53] care analizeaza relatia dintre un anumit numar
de predictori (VI1, VI2,.., VIn) si doud sau mai multe criterii (VD1, VD2,... VDn) ecuatia de
regresie liniara multipla se calculeaza cu ajutorul formulei:

y =xa+ € (14)

unde:

y — este variabila dependenta (criteriul);

X — este vectorul variabilelor independente, iar dimensiunea lui este 1xp;

o - este vectorul coeficientului, iar dimensiunea lui este px1;

€ — reprezinta eroarea de masurare.

Extinzand formula generald a regresiei multiple, obtinem urmatoarea expresie matematica

care permite calcularea relatiei liniare dintre y si x:

Y =aix; +azx; + -+ ayx, + € (19)

unde:

X, — este variabila independenta (p=valorile lui x din seria de date);

a, — valorile coeficientul de regresie pentru variabila independenta.

In primul rand, liniaritatea relatiei se refera la coeficienti si nu la variabilele propriu-zise.
Tn al doilea rand, atunci cand x; are constant valoarea egald cu 1(x; = 1) — rezultid un model
liniar care are o constanti (termenul liber al modelului). In al treilea rand, atunci cand p = 2 si
x; = 1 se obtine modelul liniar simplu, adica dreapta de regresie. In ultimul rand, scopul modelului
liniar este de a prezice valorile lui Y din valorile cunoscute ale predictorilor X.

In analiza, se porneste de la urmatoarele date:

- Se noteaza cu y un vector de tip nx1 care este compus din valorile variabilei y;

- Se noteaza cu X matrice de tipul nxp care este alcatuitda din valorile masurate ale

variabilei x;

- Se noteaza cu & un vectori de tip nx1 compus din valorile erorilor.

Se testeaza urmatoarele ipoteze:
e Matricea de experientd nu trebuie sa fie stohastica, ci trebuie sa fie fixa: Xy, , cUn > p;

e X este de rang p (coloanele sunt liniar independente);
e Vectorul de perturbatii (n dimensional) &, este alcatuit din n variabile aleatorii cu media 0

si aceeasi valoare a dispersie.

Exp(e) = 0 (16)



Var(e) = Exp(ee’) = oI, (17)
unde:
o?— parametru necunoscut.
O estimatie (ajustare) [49],[50] a modelului este reprezentata orice solutie {a, €} a ecuatiei
de regresie multipld. Se considera solutia a, valoarea care minimizeaza suma patratelor erorilor.

Apoi, se obtine valoarea lui a aplicand formula:

a=(Xx)" Xy (8

Daca luam un coeficient a;, calculat dupa formula prezentata anterior, o interpretare a
acestei valori ar indica ca modificarea cu 1 a valorii variabilei x;, determind o modificare cu a;
unitati in cazul valorii lui y.

Se estimeaza dispersia erorilor (¢2) prin calcularea erorii de ajustare conform formulei:

e; =)’i_37i'i = 1,...,n (19)

Erorile de ajustare sunt numite reziduuri. In ceea ce priveste precizia ajustirii, se porneste
de la principiul ca modelul regresiei va fi cu atat mai bun, cu cat variatia valorilor estimate va fi
mai apropiata de variatia valorilor observate. Asadar, se calculeaza coeficientul de determinare
(R?) [47],[50] care reprezinta patratul coeficientul de corelatie, se exprima procentual si se obtine
aplicand formula:

2 _ 2092 o
S5

unde:
Vei — reprezintd valorile estimate de regresie liniara;

y; — valorile observate.

Asadar, calcularea coeficientului de determinare stabileste cat din varianta datelor initiale
este explicatd de dreapta de regresie (adica variabila x — variabila independentd). Cu alte cuvinte,
coeficientul de determinare exprima cat din varianta variabilei dependente este explicata de ecuatia
estimata.

R2 — Zi(ﬁ—f)z 1)
Liyi—y)?
unde:

y, — valoarea ajustata a variabilei y.



Coeficientul de determinare (R?) creste atunci cAnd se adaugd mai multi predictori in
model. Astfel, apare un efect de supraestimare in modelele extinse, cele cu mai multi predictori, si

din acest motiv, apare necesitatea de ajustare a acestui coeficient.

R? = R? —%(1 —R?) (22)

Pentru a se testa gradul de asociere dintre y si ansamblul valorilor lui X, se aplica
coeficientul de corelatie Pearson intre y si o combinatie de variabile x. Dacd valoarea este apropiata
de 0, atunci regresia este nesemnificativa statistic, iar valorile prezise de modelul de regresie nu
difera de cele care ar fi fost obtinute prin ghicire aleatorie.

Pentru a testa ipotezele, se calculeaza:

e suma patratelor globale:
SP =Xy —¥)* ()
cu gradele de libertate: v, =n —1
e suma pdtratelor regresiei:
SPreg =X - 37)2 (24)
cu gradele de libertate: v..; =p — 1

e suma patratelor reziduale:

SPe; = Zi(yi - 5’\1)2 (25)

cu gradele de libertate: v,,, =n—p

Apoi, se aplica testul F de semnificatie globala in care ipotezele testate sunt [50]:
Ho:al =a2 = "'=ap =0

H,:3i, astfel incat a; # 0

Se urmareste confirmarea ipotezei de cercetare si respingerea ipotezei de nul. Astfel,
respingerea ipotezei de cercetare demonstreaza ca datele observate nu permit identificarea unui
model liniar valid, astfel ca regresia nu poate fi folosita cu scopul predictiei cum s-a propus initial.

Conform [47] intervalul de incredere pentru parametrul a este exprimat prin relatia:

s(a) <a;<a;+t,_a, ,s(a;) (26)

a; — t LA
2

a
1 _E' n—-2
Observam ca perechile de valori se distanteaza in mai mare sau mai mica masura de dreapta

de regresie (numita si linia celei mai bune ajustari). Aceste deviatii se datoreaza faptului ca exista

si alte surse de influenta in ceea ce priveste schimbarile variabilei dependente, surse care nu sunt



cuprinse in ecuatia de regresie. Deviatiile pot fi explicate si de existenta unor erori de masurare
numite reziduuri (). Acestea sunt ,,deviatii care reprezinta diferenta dintre o valoare observata si
valoarea prognozata de model” [54]. Se trece apoi la etapa de analiza a reziduurilor, in care se
testeazd ipoteza normalitdtii repartitiei erorilor. Se analizeaza histograma reziduurilor sau
diagrame ale reziduurilor in raport cu valorile estimate ale variabilei independente. Se identifica
valorile aberante si se exclud din seriile de date.

O situatie particulara in regresia multipla este multicoliniaritatea [45],[50] adica existenta
unui grup de variabile independente cu corelatii foarte ridicate (peste 0,80 sau 0,90). Daca se
include in model una dintre variabilele din grup, restul variabilelor nu mai aduc o informatie
semnificativa. Se produce astfel o supraevaluare a coeficientului de determinare, ceea ce poate
denatura acuratetea modelului de predictie.

Pentru a detecta existenta multicoliniaritatii [45], se analizeaza matricea de corelatie dintre
variabilele x. Tn felul acesta, se pot identifica perechile de variabile independente puternic corelate
intre ele. Eliminarea multicoliniaritatii se realizeaza prin retinerea in model doar a uneia dintre
variabilele independente puternic corelate.

Pana in acest punct al analizei, s-au realizat majoritatea prelucrarilor matematice. in functie
de valorile coeficientilor calculati, se poate identifica multimea de variabile independente
(asocierea dintre predictori) care permite estimarea unui model liniar semnificativ si adecvat
valorilor observate ale lui Y.

Etapele selectarii celui mai bun model de regresie [45],[50]:

1. Identificarea tuturor variabilelor independente posibile;

2. Specificarea criteriului de selectie a celei mai bune regresii;

3. Specificare strategiei pentru selectarea variabilelor independente;

4. Realizarea estimarii si analiza modelulut;
5

Evaluarea gradului de precizie a estimarii pentru modelul ales.

In general, se estimeaza toate modelele posibile de regresie si apoi, se analizeaza valorile
lui R? corespunzitoare acestora si se extrage submultimea de variabile (adici modelul) pentru care
existd un nivel ridicat de concordanta intre numarul de variabile si marimea coeficientului de

determinare.



Capitolul 3. APLICAREA METODELOR SI TEHNICILOR DE
ANALIZA A SEMNALULUI VOCAL

3.1. Abordari in calcularea coeficientului de corelatie — r

Formula de calcul (1) propusa de Pearson in 1895, exprima un coeficient de corelatie r
invariabil transformarilor liniare ale oricireia dintre variabile. In aceastd formuld, la numaritor
scorurile brute sunt centrate prin extragerea mediei fiecarei variabile si adunarea sumelor
produselor incrucisate. Numitorul, pe de altd parte, ajusteaza variabilele astfel incat sa fie
exprimate 1n unitati egale. Utilizand inegalitatea Cauchy-Schwartz se poate demonstra ca valoarea
absolutd a numaratorului este mai micd sau egald decat cea a numitorului astfel incat, pentru r,
limitele +1 sunt stabilite. Joseph Lee Rodgers si W. Alan Nicewander [60] prezinta treisprezece
modalitati de abordare a calculului coeficientului de corelatie. In prima abordare, corelatia este
reprezentatd ca functie a scorurilor si mediilor brute.

Aceasta modalitate de calcul a coeficientului de corelatie am utilizat-0 intr-unul dintre
studiile [38] pe care le-am realizat si care a avut ca scop analiza corelationald a formantilor
vocalelor limbii romane, in timpul pronuntiei izolate a vocalelor. Aplicabilitatea rezultatelor a fost
datd de posibilitate extrapolarii acestora la nivelul de analizd a pronuntiei, in sinteza vorbirii, in
detectarea vorbirii patologice si in recunoasterea emotiilor din discursul vorbitorilor.

Baza de date [61] ce a fost utilizata era alcatuita din inregistrari ale vocalelor limbii romane:
/al, lel, i/, o/, lu/, /al si /a/. Fiecare vocala a fost inregistratd de trei ori si a avut durata medie a
intervalului de timp 3s. Acest interval de timp nu a fost ales aleatoriu, ci S-a urmarit evitarea
situatiei in care pronuntia sustinutd a vocalelor ar putea fi afectata de fluctuatiile din voce.
Inregistrarile au fost realizate prin participarea voluntard a unor vorbitori de gen masculin si
feminin, cu varsta cuprinsa intre 25-30 de ani, din zona lasi-Vaslui.

Rezultatele obtinute indica faptul ca nu apar diferente semnificative statistic intre nivelul
de corelatie al formantilor vocalelor pentru vorbitorii de gen masculin comparativ cu vorbitorii de
gen feminin. De asemenea, atat in cazul vorbitorilor de gen masculin, cat si in cazul celor de gen
feminin, formantii vocalelor /a/, /e/, /o/, /u/, /a/ si /a/ prezintd un nivel de corelatie semnificativ
mai ridicat comparativ cu cel al vocalei /i/.

Ulterior, studiul [60] a fost continuat, in plus fata de cele sapte vocale ale limbii romane,
au fost incluse in analiza doud propozitii simple: /vina mama/ si /cine a ficut asta/. In procesul de
analiza a datelor, s-a tinut cont de doua aspecte: 1 — pozitia vocalei in interiorul cuvantului si 2 —

gradul de accentuare al vocalei (accentuata sau neaccentuatd). S-a comparat nivelul de corelatie al



vocalelor in timpul pronuntiei sustinute cu nivelul de corelatie pe care formantii vocalelor 1-au
avut atunci cand pronuntia s-a realizat in interiorul cuvintelor.

Rezultatele au indicat ca in cazul vocalei /a/, apar diferente semnificative intre nivelul de
corelatie al formantilor in timpul pronuntiei sustinute comparativ cu pronuntia in interiorul
cuvintelor, 1n sensul ca in timpul pronuntiei sustinute, vocala /a/ a prezentat un nivel de corelatie
semnificativ mai ridicat.

Pentru structura /vine mama/, vocala accentuata (al) are un nivel de corelatie al formatilor
semnificativ mai scazut decat vocala neaccentuata (a2). Astfel, constatdm ca nivelul de corelatie
al formantilor este puternic influentat de contextul in care apare vocala (vocala sustinuta, izolata,
accentuatd sau neaccentuatd).

Cea de-a doua abordare din [62] exprima calculul coeficientul de corelatie ca versiune

normalizatd a covariantei dintre X si Y,

— Sxy
r = -~ (1)

unde:
Sxy — covarianta esantionului;

SxSy — abaterile standard pentru variabilele X siY.

Corelatia si covarianta reprezintd modalitati de estimare a gradului de asociere liniara
dintre variabile. Covarianta se calculeaza ca fiind suma produselor incrucisate ale variabilelor
aleatorii X si Y, adica exprimd masura de variatie comund dintre acestea. Dacd doud variabile
aleatorii au comportamente similare, covarianta este pozitiva, iar atunci cand valorile ridicate ale
unei variabile corespund valorilor scazute ale celeilalte variabile si invers (adica comportamentele
sunt opuse), covarianta este negativa.

Covarianta reprezintd variatia unei variabile cu ea insisi [62]. Insd, covarianta a doud
variabile nu reprezintd un indicator statistic util pentru descrierea gradului de asociere, deoarece
este direct influentata de scalele de masurare specifice pentru X si Y. Din acest motiv, se divizeaza
covarianta cu produsul abaterilor standard corespunzatoare variabilelor, pentru a se obtine o

valoare ce apartine intervalului +1.

3.2. Studiu preliminar asupra corelatiei formantilor vocalelor din limba roméana

In analiza, am utilizat propozitia /vine mama/, frecvent folosita in discursul cotidian al
vorbitorilor si am urmarit variatiile corelatiei vocalelor in functie de emotia exprimata (bucurie,

tristete, furie si starea de neutralitate emotionald).



Concluziile la care am ajuns in urma demersului de cercetare pentru acest studiu au indicat

I.  Emotiile constituie o variabila cu o influentd puternicd asupra nivelului de corelatie al
formantilor vocalelor din vorbirea curenta a indivizilor.

Il.  In cazul emotiilor cu valentd negativa (tristetea si furia), formantii de ordin superior (F3 si
F4) prezinta un nivel de corelatie semnificativ mai ridicat comparativ cu formantii de ordin
inferior (F1 si F2).

[1l.  Pentru tonul neutru, variatia nivelului de corelatie al perechilor de formanti este mai
omogena, in sensul ca s-au observat mai putine oscilatii de la valori extrem de scazute pentru

0 anumita vocala, la valori extrem de ridicate.

Pornind de la studiul [40] am preluat designul de cercetare si am continuat analiza
corelationald a formantilor utilizind baza de date din studiul anterior. In articolul anterior
mentionat, s-a investigat masura in care apar modificari in variatia formantilor atunci cand
discursul vorbitorilor exprima bucurie, tristete si furie comparativ cu situatia in care vorbirea este
neutrd din punct de vedere emotional. Rezultatele obtinute in urma aplicarii functiei Corr si
calcularii coeficientului de regresie liniard au dus la formularea urmatoarelor concluzii:

1. Formantul F4 nu a avut modificari semnificative ale variatiei in functie de emotiile
exprimate de vorbitori.

2. FO (pitch) a avut valori semnificativ mai ridicate pentru bucurie in cazul tuturor vocalelor.

3. Pentru tristete, s-a observat o scadere usoara a valorilor frecventei fundamentale.

Am continuat sd folosesc baza de date SRoL [61] si am calculat media pentru fiecare
formant F1-F4 si pentru frecventa fundamentala (FO) corespunzatoare fiecarei vocale, in cazul
fiecdrui vorbitor, pentru toate cele patru emotii.

Formatii au fost definiti ca fiind:

Fiv(Pvy) (15)
Fk,v(P1v1» P2U1,...,an1) (16)

unde:

K — reprezinta ordinul formantului, k € {0, ..., 4};
v — este vocala (i, e, al,a2);

P,v,, — reprezintd pronuntia X pentru vorbitorul y.

Calcularea mediei s-a realizat prin aplicarea formulei:

Fk,v(vay) = %Zg=1 Fk,v(any) (17)

unde:



B, vy, — este numdrul pronuntiei (n=1,..., N) pentru un vorbitor v,;
N — reprezinta numarul total de valori.

Rezultatele pe care le-am obtinut au dus la formularea urmatoarelor concluzii:

(1) Coeficientii de corelatie dintre frecventa fundamentala si formanti au avut valori
semnificativ mai scdzute comparativ cu valorile de corelatie obtinute pentru cuplurile de formanti,
indiferent de tipul emotiei analizate;

(2) Valorile de corelatie dintre formantii vocalei /i/, pentru emotia furie, sunt semnificativ mai
scazute comparativ cu valorile obtinute pentru celelalte vocale (explicatiile sugerate de studiile
anterioare [71],[72] sustin ca mecanismul specific de articulare a sunetului /i/ si de pronuntie a
vocalei ar determina un grad de corelatie al formantilor mai slab);

(3) Pentru starea de neutralitate emotionald, nivelul de corelatie dintre FO si formanti este mai
ridicat dect cel care a fost obtinut pentru emotiile bucurie, tristete si furie. In plus, am constat ci
formantii de ordin superior sunt mai puternic asociati comparativ formantii de ordin inferior. De
asemenea, pentru starea de neutralitate emotionald, variatia nivelului de corelatie al perechilor de
formanti este mai omogena, in sensul ca au existat mai putine oscilatii de la valori extrem de
scazute la valori extrem de ridicate, de la o vocala la alta;

(4) Valorile coeficientului de determinare au fost scazute atat pentru /al/, cat si pentru /a2/
indiferent de tipul emotiei. Cea mai mare valoare a lui R?, a fost raportati pentru vocala /a2/
asociatd emotiei furie. Astfel, pentru vocala /a2/, frecventa fundamentala explica 27% din varianta
lui F1;

(5) In ceea ce priveste vocala /al/, frecventa fundamentala este un bun predictor pentru F1,
doar in cazul emotiilor tristete si furie, iar pentru F2 este un predictor eficient atunci cand se
asociaza cu furia si tonul neutru;

(6) In privinta vocalei neaccentuate /a2/, frecventa fundamentala este un predictor eficient si

pentru F1, si pentru F2 numai in cazul emotiei furie.



Capitolul 4. ANALIZA CORELATIVA A VORBIRII EMOTIVE /
EMOTIILOR LA NIVELUL SEMNALULUI VOCAL — Contributii

Conform Dictionarului Merriam-Webster (2002) [73], emotiile sunt ,reactii mentale
congtiente experimentate subiectiv ca sentimente puternice, de obicei indreptate cdtre un obiect
specific si insotite de obicei de schimbari fiziologice si comportamentale in corp". Klaus R.
Scherer [74] in 2003, a propus o definitie mai cuprinzitoare, afirmand ca emotiile sunt ,,episoade
relativ scurte de raspuns sincronizat al tuturor sau al majoritatii subsistemelor organismului ca
raspuns la evaluarea unui eveniment extern sau intern de importanta majora".

Emotiile rezultad din evaluarile cognitive ale evenimentului implicat in declansarea reactiei
emotionale. In ceea ce priveste efectul lor, emotiile au un puternic impact comportamental,
generand schimbari specifice adaptate contextului. Prin urmare, emotiile: a) evidentiaza
semnificatia sau relevanta unui stimul; b) pregatesc organismul pentru actiune prin mobilizarea
resurselor fiziologice disponibile; ¢) indica starea emotionala a individului, precum si intentiile
sale fata de ceilalti, facilitand astfel comunicarea (Scherer, 2003)[74].

Rezumand, procesualitatea emotiilor implica: (1)existenta unui stimul/eveniment
declansator; (2) evaluarea cognitivd a acestuia; (3) aparitia unor modificari fiziologice (puls,
tensiune arteriala, tremur, modificari ale frecventei respiratorii etc.); (4) manifestarea unor
modificari comportamentale asociate (reactia de luptd, atac sau inghet) si (5) evaluarea starii
percepute sau a experientei subiective.

Literatura anterioara a prezentat doud directii principale de cercetare care integreaza
majoritatea studiilor privind emotiile, oferind date stiintifice valide si permitand stabilirea a doua
modele teoretice explicative: 1) teoriile discrete si 2) teoriile dimensionale ale emotiilor. In cadrul
primei, primele contributii au fost observatiile empirice ale lui Darwin privind rolul evolutiv al
emotiilor si caracterul lor universal. Paul Ekman [75] a propus modelul celor sase emotii de baza,
innascute si universale: bucuria, tristetea, furia, frica, surpriza si dezgustul. Robert Plutchik
(1997)[76] a adaugat acceptarea si anticiparea in categoria emotiilor fundamentale, subliniind rolul
lor primordial in procesul de mobilizare a resurselor de adaptare. Pe de altd parte, teoriile
dimensionale explicd emotiile analizand modularea lor pe urmatoarele trei dimensiuni: (1) valenta;
(2) activare; (3) intensitate. Autorii care sustin aceastd paradigma au analizat un numar relativ
redus de emotii caracterizate prin modele specifice de raspunsuri la nivel fiziologic si in semnalul
vocal al vorbitorului.

Privind exprimarea vocald a emotiilor, pentru a explica acest proces, Klaus R. Scherer

(2003)[74] a adaptat un model de lentila brunswikiana. Modelul sintetizeaza procesul urmand trei



etape: codificarea, transmiterea si decodificarea. In timpul primei etape, emotia este incorporata in
semnalul vocal, in urmatoarea etapa are loc transmiterea continutului semantic si emotional, iar a
treia si ultima etapd consta n decodificarea si evaluarea informatiei. Atunci cand mesajul ajunge
la receptor, acesta intreprinde un dublu proces de evaluare: pe de o parte, este analizat continutul
informational, iar pe de alta parte, se realizeaza recunoasterea stdrii emotionale.

In cadrul acestui proces, un factor de relevanta majora este reprezentat de indicii indicatori,
care permit modelarea semnalului vocal, tindnd cont de modelele specifice ale emotiei asociate. in
functie de gradul de obiectivitate al masuratorii, Klaus R. Scherer (2003)[74] clasifica parametrii
vocali Tn: parametri acustico-fonici (rata de vorbire, F0O, intensitatea, panta spectrala, raportul
armonic/zgomot, formanti si latimea de banda a formantilor) si parametri acustici (intensitatea
perceputa, inaltimea perceputa, ritmul perceput).

In conformitate cu acesti parametri, tristetea se caracterizeaza prin: o rati de vorbire mai
mica (mai putine silabe pe secundd), valori mai mici in comparatie cu alte emotii pentru media FO0,
deviatia FO si intervalul FO, un nivel mai scazut de amplitudine si armonice, o latime de banda mai
mare si un timp mai lung de pronuntie a silabelor (Scherer, 2003)[74].

Pentru limba romand, primele studii privind influenta emotiilor la nivelul corelatiei
formantilor vocalelor in timpul pronuntiei dinamice au fost realizate de (Teodorescu & Feraru,
2007[71]; Teodorescu, Feraru, & Zbancioc, 2010[77]; Teodorescu, Feraru, Zbancioc & Trandabat,
2014[78]; Apopei & Paduraru, 2015[36]; Gheltu & Teodorescu, 2018[40]; Teodorescu, 2019[79];
Gheltu, 2020[80]).

Unul dintre primele studii care a abordat problema in cauza a fost ,, 4 comparative study of
speech rate estimation techniques” [81]. Autorii din [81] au efectuat o revizuire comparativa a
tehnicilor de estimare a ritmului de vorbire, in urma cdreia au constatat cd pozitia vocalelor in
cuvinte conduce la un nivel semnificativ ridicat de intercorelatie a formantilor (F1-F3).

Intr-un alt studiu, ,, 4 fuzzy information space approach to speech signal non-linear
analysis" [82], o metodologie fundamentatd (bazata pe corelatia lui Pearson) a evidentiat
necesitatea utilizarii unor sisteme de analiza adecvate pentru caracteristicile de baza ale semnalului
audio ales. Manifestand interes pentru comportamentul dinamic al semnalului audio, autorii au
optat pentru utilizarea metodei fuzzy. Setul de date al semnalului vocal utilizat este un sistem
complex si neliniar, care se caracterizeaza, de asemenea, prin dinamism, deoarece variaza in timp.
Aceasta variabilitate a datelor reduce valoarea predictiva a analizei. Cu toate acestea,
incertitudinea datelor se diminueaza datorita specificitatii metodei aplicate.

Printre lucrarile relevante se numara si [83], care a descris probleme si metode de rezolvare
a problemelor de recunoastere a vorbirii. Autorii au facut o analizd a aproximativ 15.000 de

cuvinte. Metoda utilizatd pentru recunoastere a fost modelul Markov; prin urmare, ei s-au



concentrat pe Imbunatatirea performantelor sistemului. Prima metoda a fost crearea unui hibrid
neuro-statistic prin integrarea unui perceptron multistrat (MLP) ca estimator de probabilitate. A
doua metoda a fost construirea unui hibrid fuzzy static, FHMM, bazat pe o masura de similaritate
fuzzy in locul masurii probabilistice specifice modelului statistic obisnuit. Prin utilizarea celor
doud metode, s-a observat o ratd de recunoastere cuprinsa intre 92% si 98%.

,.Exista multe motive pentru a studia intercorelatia formantilor. In primul rand, aceasta poate
dezvalui informatii despre mecanismele vorbirii, utile pentru intelegerea fiziologiei vorbirii si
pentru posibilele aplicatii in sinteza si recunoasterea vorbirii [84] si in diagnosticarea patologiei
limbajului [85]. In al doilea rand, corelatiile incrucisate (cross-correlations) pot contribui la
imbunatatirea analizei discursului emotional[84].

In mod surprinzitor, o ciutare detaliati a literaturii de specialitate privind caracteristicile
vorbirii a gasit putine informatii privind interdependentele dintre formanti si corelatiile incrucisate
ale formantilor in timpul vorbirii. Unele dintre articolele care abordeaza un subiect similar cu cel
discutat in lucrarea de fata si care prezinta unele date relevante sunt [86-90]. Gomez-Vilda et al.
[86] au studiat corelatiile si dependentele dintre activitatea mioelectrica faciala si formanti. Lucrarea
lui Inbar si Eden [87] este, din punctul de vedere al studiului nostru, una dintre cele mai relevante
contributii, deoarece relevd o legatura directd iIntre activitatea EMG in muschii implicati in
producerea vorbirii si corelatia acesteia cu parametrii vocii, inclusiv cu formantii. Williamson et al.
[88-90], folosind o tehnica pe care au dezvoltat-o pentru prima data pentru analiza semnalelor EEG
[89], pornesc de la principiul ca ,,formantii sunt corelati intre ei atat in domeniul frecventei, cat si
n cel al timpului* [88]; prin urmare, studiul lor este, de asemenea, paralel cu al nostru. Acesti autori
au facut remarca importanta cad "autocorelatiile si corelatiile incrucisate ale semnalelor masurate pot
dezvalui parametrii ascunsi in sistemele stocastic-dinamice” legate de "coordonarea articulatorie™
[88]. In cercetarile din [88-90] s-a optat pentru analiza markerilor ce construiesc vorbirea.

Existd mai multe motive pentru a studia dependentele si intercorelatiile dintre formanti. In
primul rand, acesta poate dezvalui informatii despre mecanismele de vorbire, care sunt utile pentru
intelegerea fiziologiei vorbirii si pentru posibile aplicatii in sinteza vorbirii si diagnosticarea
tulburarilor de limbaj. Corelatiile dintre formanti dezvaluie corelatii in miscarea si modificarile de
formd ale laringelui. In al doilea rand, corelatiile incrucisate intre formanti pot contribui la
imbunatdtirea analizei vorbirii emotionale.

Exista, de asemenea, multe lucrari privind utilizarea PCA 1n vorbire, legate de formanti, de
exemplu [91, 92]; aceste studii au ardtat in mod clar ca seriile temporale ale formantilor vorbirii nu
sunt independente; totusi, nu am gasit niciun studiu care sa obtina regresii si sd tragad concluzii

privind mecanismele de productie a vorbirii.



4.1.1. Baza de date

Formantul este o concentrare de energie acustica in jurul unei anumite frecvente din unda de
vorbire. Frecventele de rezonantd ale tractului vocal al vorbitorului sunt estimate prin predictie
liniara la intervale regulate in semnal, iar formantii sunt identificati din varfuri. O utilizare tipica
consta in citirea valorilor urmelor formantilor ca alternativa la masurarea frecventelor formantilor
pe spectrograma propriu-zisa.

Baza de date contine inregistrari ale vocalelor limbii roméane: /a/, /e/, /o/, /a/ si /a/, toate
fiind 1nregistrate de trei ori pentru fiecare dintre subiecti. Dupa faza initiald de inregistrare, datele
au fost analizate pentru a determina nivelul de zgomot. Acesta se referd la semnalul perturbator
care insoteste implicit semnalul util. Nivelul mediu de zgomot observat a fost de 25 dB.

Baza de date utilizatd in aceasta cercetare a fost realizata din doua parti: o parte contine baza
de date SRoL [61] si o parte este alcatuitd din Inregistrari proprii. Au rezultat un numar de 450 de
inregistrari..

Fisierele au fost segmentate manual pentru determinarea segmentelor vocalice (detaliate n
tabelul din Anexa 2). Pentru vocalele din propozitia "vine mama", numarul mediu de esantioane per
segment a fost de 9,4-25, iar raspandirea a fost de 4,5-7.

Procedura de prelucrare a datelor a implicat extragerea vocalelor /i/, /e/, /al/ si /a2/.
Segmentarea a fost realizata manual (Figura 1), folosind pachetul software Praat [94], [95].

»Baza de date a fost organizata in functie de cele patru emotii incluse in analiza, iar pentru
fiecare vocala au fost extrase formantii F1-F4 si frecventa fundamentala (FO). Am constatat ca
marimea frecventei fundamentale nu corespundea cu cea a formantilor. Desi fereastra de timp a fost
aceeasi (aproximativ 6ms), numarul de puncte extrase pentru FO a fost diferit de cel al formantilor.
Din acest motiv, am ales sd calculdm media pentru fiecare formant F1-F4 si pentru frecventa
fundamentala (FO) corespunzatoare fiecarei vocale, in cazul fiecarui vorbitor, pentru toate cele patru

emotii” [80].
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Figura 1. Segmentare manuala a semnalului vocal prelucrat



Pentru formanti, am folosit urmatoarele formule:

Fk,V(PXVy) (1)

Fk,v(P1V1’ P2V1,...,PnV1) 2)
unde:
k — numeral de ordine al formantului, k € {0, ..., 4};
v —vocala (i, e, al, a2);

P, vy, — pronuntia x pentru vorbitorul y.

Media a fost calculata prin aplicarea formulei:

Fk,V(PxVy) = %Z§=1 Fk,V(PnVy) 3)
unde:
P, vy — este numdrul pronuntiei (n=1,..., N) pentru vorbitorii vy;
n — este numarul total de valori.
Formantii F1, F2, F3, F4 reprezintd valorile initiale care au fost corelate. Valorile

formantilor sunt notate cu x si y, reamintim formula pentru calculul coeficientului de corelatie

Pearson:

C.. — Yic (xi=%) (yi—)
xy —
\[Z?ﬂ(xi—f)Z(yi—y)z

(4)

n reprezentand numarul total de valori observate.

Dupa ce s-a realizat concatenarea, s-a obtinut un fisier de serii temporale pentru fiecare
vocald si fiecare emotie corespunzdtoare. Toti vorbitorii (participantii) au fost inclusi in fisier in
ordinea numerotarii in care au fost procesate inregistrarile lor. Astfel, in urma asocierii formantilor
(F1-F4) ale vocalelor /i/, /e/, /al/ si /a2/ din structura /vine mama/ au fost obtinute 64 de serii
temporale, cate una pentru fiecare dintre cele patru emotii utilizate in analiza. Acest rezultat a fost

obtinut prin aplicarea formulei (5)

F(v(E =N)) (5)



unde:
Fx — k numarul de ordine al formantului , v —vocala, E — emotia.

Am calculat nivelul de corelatie pentru toate cuplurile de formanti vocalici. Coeficientii de
corelatie au rezultat din aplicarea formulei de mai jos la toate cuplurile de serii temporale (doua

cate doud), pastrand ordinea de concatenare a tuturor vocalelor corespunzatoare emotiilor analizate

(6).
Corr (F, (V(E = N))F, (V(E = N))) (6
Valorile obtinute pentru calcularea coeficientilor de corelatie a perechilor de formanti ai
vocalelor /i/, /e/, /al/ si /a2/ sunt prezentate in urmatoarele sectiuni.

Am calculat coeficientul de corelatie Pearson pentru valorile medii corespunzatoare tuturor
perechilor de formanti vocali si am analizat corelatia dintre perechile de formanti FO-F1, FO-F2, FO-

F3 si FO-F4, definita astfel:

Corr ((FO,V(E = N)(F.,(E = N)))

Corr ((FO'V(E = N)(F,y(E = N))) %

Corr ((F3’V(E = N)(F4y(E = N)))

Legatura dintre analiza de corelatie si regresie porneste de la ipoteza cd existd o relatie
liniard perfecta intre Y si X, in sensul cd Y = aX + . Dupa ce am testat ipoteza asocierii dintre cele

doua variabile (VI si VD) pentru fiecare pereche de formanti, am aplicat regresia liniara simpla.

Y=a+bX (8
unde:
Y — este valoarea estimata a variabilei dependente;
a — este constanta (termenul liber al regresiei liniare);
b — coeficientul de regresie.
Datele obtinute In urma analizei corelationale si a aplicarii regresiei asupra valorilor medii

ale formantilor si FO.



4.2. Rezultate

4.2.1. Vocale sustinute

Au fost determinate valorile de corelatie pentru cuplurile de formanti F1, F2, F3 si F4, F1
cuF2,FlcuF3,FlcuF4, F2 cuF3, F2 cuF4 si F3 cu F4. Tabelele I si Il prezinta valorile absolute
ale formantilor in cadrul corelatiei; se observa ca semnul pozitiv sau negativ poate fi irelevant

pentru scopuri specifice.

TABEL I. VALORILE ABSOLUTE ALE DATELOR DE CORELATIE OBTINUTE DE SUBIECTII DE SEX MASCULIN (preluat din
[38)

FLF2 [ FL,F3 | F1,F4 [ F2F3 [ F2,F4 | F3,F4
0.748 | 0.664 | 0.626 | 0.792 | 0.785 | 0.746
0505 | 0.730 | 0.688 | 0.546 | 0.416 | 0.703
0.342 [ 0576 | 0.743 | 0.487 | 0.289 | 0.598
0.761 | 0.700 | 0.664 | 0.786 | 0.806 | 0.788
0.662 | 0.601 | 0.602 | 0.797 | 0.753 | 0.755
0.806 | 0.722 | 0.34 | 0.801 | 0.789 | 0.780
0.746 | 0.725 | 0.670 | 0.738 | 0.688 | 0.787

m
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TABEL Il. VALORILE ABSOLUTE ALE DATELOR DE CORELATIE OBTINUTE DE SUBIECTII DE SEX FEMININ (preluat din
[38])
F1,F2 [ FLF3 [ F1,F4 | F2,F3 [ F2,F4 | F3,F4

0.644 | 0.524 | 0.420 | 0.667 | 0.493 | 0.667
0.473 | 0.613 | 0.502 | 0.674 | 0.561 | 0.763
I | 0398 | 0.364 | 0.476 | 0.547 | 0.470 | 0.652
0.821 | 0.618 | 0.542 | 0.622 | 0.542 | 0.659
0.835 | 0.636 | 0.556 | 0.715 | 0.632 | 0.698
0.724 | 0.471 | 0.363 | 0.521 | 0.408 | 0.570
0.747 | 0.634 | 0.469 | 0.657 | 0.474 | 0.595

m

cC| O

e

-

Valorile de corelatie ridicate au fost observate pentru vocale: /a/, /e/, /o/, /a/ si /a/. Valori

scazute de corelatie au fost observate mai ales pentru vocala /i/.
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Figura 2. Valorile de corelatiei absolute pentru vocalele subiectilor de sex masculin. preluat din [38]

0.9
0.8

07 o
0.6 ol
0.5 =0
0.4 mu
0.3 mA
0.2 mA
0.1

) ) &) ) &) &)
0066\@\,9 coﬁe\@\g coﬁe\@\f coﬁe\@lf coﬁe\cgl? 0066\633

Figura 3. Valorile de corelatie pentru formantii vocalelor, subiecti de sex feminin. preluat din [38]

In figurile 2 si 3, valorile de corelatie pentru vocalele sustinute /i/ si /i/ au un interval mai
larg decat in cazul vocalelor /a/, /e/, /o/, /u/. Mediile valorilor semnate ale unora dintre corelatiile
formantilor /i/ si /i/ sunt mai apropiate de zero, dar acest lucru se datoreaza faptului ca unii vorbitori
au valori de corelatie pozitive, altii valori de corelatie negative, in timp ce altii au atat valori de
corelatie negative, cat si pozitive, In functie de pronuntia lor. Tabelele III si IV contin valorile

relative ale datelor analizate, rezultand valori scazute ale corelatiei.

TABEL I1l. VALORILE RELATIVE ALE DATELOR DE CORELATIE OBTINUTE DE LA SUBIECTII DE SEX MASCULIN
(preluat din [38])

FLF2 [ FLF3 | FLF4 | F2,F3 [ F2,F4 | F3F4
0.748 | 0.664 | 0.626 | 0.792 | 0.785 | 0.746
0477 | 0.730 | 0.688 | 0533 | 0.387 | 0.703
0.174 | 0574 | 0.743 | 0450 | 0.114 | 0.591

O | 0.757 | 0.700 | 0.664 | 0.786 | 0.806 | 0.788
U | 0.662 | 0.601 | 0.602 | 0.797 | 0.753 | 0.744
A | 0806 | 0.722 | 0.734 | 0.801 | 0.789 | 0.780

)

0.746 | 0.725 | 0.670 | 0.738 | 0.688 | 0.787




TABEL IV. VALORILE RELATIVE ALE DATELOR DE CORELATIE OBTINUTE DE LA SUBIECTII DE SEX FEMININ
(preluat din [38])

FLF2 [FLF3 [FLF4 |F2F3 |F2F4 | F3F4
0644 [ 0524 [0420 |0.667 |0493 |0.667
0444 [ 0613 | 0502 |0.674 | 0553 |0.763
0.048 | 0295 |0469 |0544 |0364 |0.652

O | 0821 |0.602 |0524 |0.622 | 0.534 | 0.659
U | 0835 |0.638 |0544 |0.715 |0.616 | 0.698
A [ 0723 0431 |0346 |0.38 |0.380 |0.544

-_)

0.714 | 0.621 | 0.454 | 0.653 | 0.474 | 0.595

Valorilor din tabelele V si VI, se observa diferentele relative care rezulta din variatia

valorilor formantilor pentru /i/.

TABEL V. DIFERENTELE DINTRE VALORILE RELATIVE ALE DATELOR DE CORELATIE OBTINUTE DE LA SUBIECTII DE
SEX MASCULIN (preluat din [38])

F1,F2 | F1F3 | F1LF4 | F2F3 | F2,F4 | F3,F4
0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
E |-0.028 |0.000 |0.000 |-0.013 |-0.029 | 0.000
| |-0.168 |-0.002 |0.000 |-0.037 |-0.175 | -0.007
O | -0004 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
U | 0000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |-0.011
A

1

0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000

TABEL VI. DIFERENTELE DINTRE VALORILE RELATIVE ALE DATELOR DE CORELATIE OBTINUTE DE LA SUBIECTII
DE SEX FEMININ (preluat din [38])

F1,F2 | FL,F3 | FLF4 |F2F3 | F2F4 | F3,F4
0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000
-0.029 | 0.000 | 0.000 |0.000 |-0.008 | 0.000
I |-0.350 |-0.069 |-0.007 |-0.003 |-0.106 | 0.000

O | 0.000 -0.016 | -0.019 | 0.000 -0.008 | 0.000
U | 0.000 0.000 -0.012 | 0.000 -0.016 | 0.000
A |-0.001 |-0.039 |-0.018 |-0.136 |-0.028 | -0.026

-_)

-0.033 | -0.013 | -0.015 | 0.000 0.000 0.000

In tabelele V si VI sunt exemplificate diferentele de corelatie dintre valorile formantilor.
Valori semnificative au fost gasite pentru subiectii de sex feminin si pentru vocalele /1/, /a/ si /a/,

datorita diferentelor de nuanta a pronuntiei si de tonalitate.



Pentru urmatoarea faza a analizei noastre, am concatenat seriile temporale ale formantilor
specifice vocalelor. Acestea au fost corelate ulterior in referintd cu intreaga baza de date, iar

rezultatele sunt prezentate in tabelul VII.
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Figura 4. Exemplu de valori ale formantului F1 in raport cu F2, F1 cu F3 si F1 cu F4 pentru vocala /i/ (man_i3_M_p3)
(preluat din [38])
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Figura 5. Exemplu de reprezentare a valorilor relative ale formantului F1 in raport cu F2, F1 cu F3 si F1 cu F4 pentru
vocala /a/ (man_a2_p3) (preluat din [38])

TABEL VII. VALORILE DE CORELATIE ALE FORMANTILOR LA SUBIECTII DE GEN MASCULIN PENTRU INTREAGA
BAZA DE DATE (preluat din [38])

F1,F2 | F1F3 | F1,F4 | F2F3 | F2F4 | F3,F4
A 10595 0602 |0505 |0.776 | 0.629 | 0.673
0473 | 0.713 | 0.640 | 0.639 | 0.397 | 0.753
I 10.088 |0449 |0.678 |0.416 | 0.150 | 0.662
O | 0770 | 0.697 | 0.669 |0.756 | 0.741 | 0.716
U | 0581 | 0552 |0502 |0.836 |0.693 | 0.752
A

1

0.765 | 0.646 | 0.674 | 0.797 | 0.774 | 0.792
0.658 | 0.672 | 0563 |0.739 | 0.714 | 0.789

Se observa gradul de corelatie intre formantii vocalelor din limba romana se aplica atat la
nivel general, cét si la nivel particular, cu exceptia vocalei /i/, pentru care nivelul de corelatie

observat a fost mai scazut, in special datorita structurii fonetice a acesteia.
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Figura 6. Exemple de histograme ale formantilor F1 pentru subiectii de sex masculin preluat din [38]

Figura 6 ilustreaza histogramele formantilor F1 pentru vocalele /a/, /e/ si /i/ din
inregistrarile subiectilor de sex masculin. In plus, analiza histogramelor prezentate in figurile 6 si

7 releva faptul ca variabilitatea distributiei datelor nu este influentata de sexul subiectilor.

Histograma formantului F1, subiecti de gen

feminin
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Figura 7. Exemple de histograme ale formantilor F1 pentru subiectii de sex feminin (preluat din [38])
Tn figura 8 sunt prezentate toate histogramele care cuprind datele analizate pentru

formantilor inregistrate la subiectii de sex masculin.



Histograma formantului F1 pentru vocalele /a/
si /i/, subiecti de gen masculin
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Figura 8. Histograme ale formantilor F1, F2, F3 si F4 pentru subiectii de sex masculin, pentru toate vocalele /a/ si /i/
(preluat din [38])

Distributiile valorilor formantilor sunt asimetrice si se compard bine cu distributiile raportate
in [38] pentru limba romana. In cadrul histogramei, o valoare modala este identificatd ca un punct
maxim relativ. Tinand cont de faptul cd histogramele anterioare inregistreazd doud valori
semnificativ mai mari In comparatie cu Intregul set de date, distributia formantilor F1, F2, F3 si

F4 la subiectii de sex masculin pentru vocalele /a/ si /i/ este bi-modala.
4.2.2. Vorbirea dinamica

Corelatiile formantilor pentru vocalele din propozitia "vine mama" pentru toti vorbitorii sunt
cele din tabelul VIII si figura 9, aratand ca pentru acelasi vorbitor, cele mai mari corelatii apar

pentru vocale sustinute.



TABEL VIII. CORELATII PE SERIILE CONCATENATE ALE SEGMENTELOR CENTRALE (preluat din [40])

/all 'vine|/a2/ 'vine | /e/ 'vine |/i/ 'vine
mama' | mama' | mama' | mama'

0.228 0.704 0.698 | 0.141
Correl(F1,F2)

0.546 0.725 0.607 | 0.301
Correl(F1,F3)

0.536 0.541 0.750 | 0.222
Correl(F1,F4)

0.419 0.749 0.728 | 0.704
Correl(F2,F3)

0.371 0.481 0.813 | 0.674
Correl(F2,F4)

0.719 0.527 0.730 | 0.666

Correl(F3,F4)
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Figura 9. Vorbitorul #1(feminin), A1-A4 din "cine a ficut asta", A5, A6 din " "vine mama", "aaa" denoti vocala

sustinuta (preluat din [40])

Comparativ, pentru /e/ in "vine mama", corelatiile dintre formantii F2 si F4 si F3 si F4 sunt

cele mai mari, iar toate valorile corelatiilor dintre formanti sunt mari pentru /e/. Variatia corelatiilor

pentru /e/ este prezentata in figura 10.

C12 and C13, /e/, 'vine mama', 26 pronunciations

C12,C23
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Mt
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Figura 10. Variatia corelatiilor pentru /e/ in acelasi cuvant si propunere. Fiecare doui linii reprezinti un vorbitor (preluat

din [40])

,.S-a constatat ¢d vocala accentuata /a/, adica /al/, in "vine mama" are corelatii mai mici
b 2 5

decat /a/ in silabele neaccentuate (adica /a2/), cu exceptia F3-F4, unde este mai mare, si F1-F4, care

sunt aproape egale. Concluzionam ca, pentru seriile cu mai multi vorbitori, corelatiile, chiar si

pentru un singur subiect, depind mai mult de contextul vocalei (vocala sustinuta, vocala izolata,

accentul, pozitia cuvantului in propozitie si fonemele anterioare si posterioare) decat de vocala *

[40].



Capitolul 5— REZULTATE PRIVIND EFECTUL EMOTIILOR
ASUPRA NIVELULUI DE CORELATIE AL FORMANTILOR

In tabelele de mai jos sunt prezentate valorile coeficientilor de corelatie pentru perechile de
formanti ai vocalei /i/ in functie de cele trei emotii analizate si de starea de neutralitate emotionala.
Am constatat cd, pentru vocala /i/, nivelul de corelatie al perechilor de formanti F1-F2, F1-F3, F1-
F4 rimane scazut, indiferent de tipul de emotie. In acelasi timp, gradul de corelatie rezultat este
similar cu cel raportat in studiul pe care I-am realizat anterior [38]. Prin urmare, in ceea ce priveste

vocala /i/, tipul de emotie nu influenteaza gradul de corelatie al perechilor de formanti.

TABEL 1. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU VOCALA /i/ (preluat din [70])

Vocala /i/

Bucurie Furie Tristete Neutral
Correl(F1,F2) 0.163 0.250 0.073 -0.168
Correl(F1,F3) 0.224 0.200 -0.088 0.298
Correl(F1,F4) 0.073 0.186 -0.013 0.245
Correl(F2,F3) 0.804 0.596 0.788 0.627
Correl(F2,F4) 0.639 0.348 0.330 0.476
Correl(F3,F4) 0.675 0.675 0.332 0.593

Dupa cum se aratd in tabelul II, in cazul vocalei /e/, perechile de formanti au valori de
corelatie mult mai mici pentru bucurie, furie si tristete decat pentru starea de neutralitate emotionala.
Gradul de corelatie al perechilor de formanti F1-F2, F1-F3 si F1-F4 este semnificativ mai mic decat
cel raportat pentru perechile F2-F3, F2-F4 si F3-F4.

TABEL II. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU VOCALA /e/ (preluat din [70])

Vocala /e/

Bucurie Furie Tristete Neutral
Correl(F1,F2) 0.240 -0.183 0.158 0.568
Correl(F1,F3) 0.341 0.128 0.000 0.748
Correl(F1,F4) 0.323 0.220 0.315 0.771
Correl(F2,F3) 0.729 0.395 0.541 0.706
Correl(F2,F4) 0.601 0.261 0.701 0.733
Correl(F3,F4) 0.763 0.709 0.498 0.908

»Rezultatele unui studiu realizat pe aceeasi baza de date si cu o tema de cercetare similara
[40] au aratat ca atunci cand vocea vorbitorului este neutrd, vocala accentuata din cuvantul /mama/,
respectiv /al/, are un nivel de corelatie a formantilor mai scazut, in comparatiec cu vocala
neaccentuata /a2/. Tabelele III si IV sintetizeaza rezultatele obtinute in urma analizei corelationale
a formantilor, analiza care a fost dezvoltata in cadrul cercetarii din acest studiu. Putem observa ca

am obtinut rezultate similare, in sensul cd vocala neaccentuatd prezintd un grad mai mare de



corelatie a formantilor, comparativ cu vocala accentuata, dar numai in cazul tristetii si al neutralitatii

emotionale”[70].

TABEL III. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU VOCALA /A1/, ACCENTUATA (preluat din
(70D

Vocala /al/

Bucurie Furie Tristete Neutru
Correl(F1,F2) 0.444 0.514 0.510 0.592
Correl(F1,F3) 0.439 0.772 0.709 0.404
Correl(F1,F4) 0.307 0.522 0.696 0.479
Correl(F2,F3) 0.546 0.529 0.489 0.325
Correl(F2,F4) 0.286 0.630 0.412 0.295
Correl(F3,F4) 0.675 0.567 0.697 0.752

TABEL IV. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU VOCALA /A2/, NEACCENTUATA (preluat din
[70])

Vocala /a2/

Bucurie Furie Tristete Neutru
Correl(F1,F2) 0.458 0.254 0.689 0.661
Correl(F1,F3) 0.667 0.476 0.736 0.679
Correl(F1,F4) 0.397 0.286 0.421 0.657
Correl(F2,F3) 0.454 0.336 0.782 0.820
Correl(F2,F4) 0.398 0.524 0.584 0.685
Correl(F3,F4) 0.293 0.587 0.584 0.806

In ceea ce priveste emotia bucuriei, Tabelul V si figura 1 evidentiaza faptul ci nu exista
diferente semnificative din punct de vedere statistic intre gradul de corelatie al perechii de formanti
/al/ si /a2/, cu exceptia perechii F3-F4, pentru care coeficientul de corelatie este mai mic pentru

vocala neaccentuata /a2/.

TABEL V. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU EMOTIA /bucurie/ (preluat din [70])

Bucurie
i e al a2
Correl(F1,F2) 0.163 0.240 0.444 0.458
Correl(F1,F3) 0.224 0.341 0.439 0.667
Correl(F1,F4) 0.073 0.323 0.307 0.397
Correl(F2,F3) 0.804 0.729 0.546 0.454
Correl(F2,F4) 0.675 0.763 0.675 0.486
Correl(F3,F4) 0.675 0.763 0.675 0.293




Bucurie
0.900

0.800
0.700 .
0.600
0.500 mi
0.400 1 me
0.300

al
0.200
0.100 a2
0.000 — =

Figura 1. Reprezentarea grafici a formantilor pentru bucurie (preluat din [70])

In ceea ce priveste furia, ilustrati in tabelul VI si in figura 2, vocala accentuati /al/ din
cuvantul /mama/ are un nivel de corelatie al perechilor de formanti semnificativ mai mare decat cel
al vocalei neaccentuate /a2/, acesta este un aspect surprinzator, deoarece atat in studiile anterioare
[78], cat si in cazul celorlalte trei emotii, formantii vocalelor neaccentuate au fost cei care au corelat
mai puternic. Prin urmare, putem observa ca specificitatile semnalului vocal pentru furie au condus

la inversarea raportului de corelatie intre vocala accentuata si cea neaccentuata.

TABEL VI. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU FURIE (preluat din [70])

Furie
i e al a2
Correl(F1,F2) 0.250 | -0.183 | 0.514 | 0.254

Correl(F1,F3) 0.200 | 0.128 0.772 | 0.476

Correl(F1,F4) 0.186 | 0.220 0.522 | 0.286

Correl(F2,F3) 0.596 | 0.395 | 0.529 | 0.336

Correl(F2,F4) 0.675 | 0.709 0.567 | 0.587

Correl(F3,F4) 0.675 | 0.709 0.567 | 0.587

0.800 - Furie

\S \S I \ ! \S
Q & @\ @\ @\ @\
g S N " S

Figura 2. Reprezentarea grafici a formantilor pentru furie (preluat din [70])
In ceea ce priveste tristetea, mentionata in tabelul VII si in figura 3, s-a observat ca vocala

/al/, fie ea accentuatd sau neaccentuata, prezintd un nivel de corelatie semnificativ mai mare al



perechilor de formanti, comparativ cu nivelul de corelatie al perechilor de formanti ai vocalelor /i/
sau /e/. De exemplu, pentru perechea (F1, F3), coeficientul de corelatie calculat este de 0,73 pentru
vocala /a2/ si este evident mai mare decat 0,08, care este valoarea coeficientului de corelatie a

perechii de formanti pentru vocala /1/.

TABEL VII. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU TRISTETE (preluat din [70])

Tristete
i e al a2

Correl(F1,F2) 0.073 0.158 | 0.510 | 0.689

Correl(F1,F3) -0.088 | 0.000 | 0.709 | 0.736

Correl(F1,F4) -0.013 | 0.315 | 0.696 | 0.421

Correl(F2,F3) 0.788 0.541 | 0.489 | 0.782

Correl(F2,F4) 0.332 0.498 | 0.697 | 0.584

Correl(F3,F4) 0.332 0.498 | 0.697 | 0.584
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Figura 3. Reprezentarea grafica a formantilor pentru tristete (preluat din [70])

Rezultatele pe care le-am obtinut si care sunt sintetizate in tabelul VIII si ilustrate in figura
4 aratd cd, 1n ceea ce priveste starea de neutralitate emotionald, nivelul de corelatie al perechilor de
formanti corespunzatori celor patru vocale este ridicat (in medie exista valori ale coeficientului de
corelatie mai mari de 0,5). De asemenea, am descoperit ca, spre deosebire de nivelul de corelatie al
formantilor raportat pentru vocalele asociate emotiilor, in cazul tonului neutru, corelatia formantilor

este mai omogena, fara oscilatii extreme de la o vocala la alta.

TABEL VIII. VALORILE RELATIVE ALE PERECHILOR DE FORMANTI PENTRU NEUTRALITATE (preluat din [70])

Neutru
i e al a2

Correl(F1,F2) -0.168 | 0.568 | 0.592 | 0.661

Correl(F1,F3) 0.298 | 0.748 | 0.404 | 0.679

Correl(F1,F4) 0.245 | 0.771 | 0.479 | 0.657




Neutru
i e al a2

Correl(F2,F3) 0.627 | 0.706 | 0.325 | 0.820

Correl(F2,F4) 0.593 | 0.908 | 0.752 | 0.806

Correl(F3,F4) 0.593 | 0.908 | 0.752 | 0.806
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Figura 4. Reprezentarea grafici a formantilor pentru neutralitate (preluat din [70])

Emotiile influenteaza intensitatea, tonalitatea, accentul si ritmul vocii, determinand astfel
fluctuatii calitative in caracteristicile semnalului vocal. Prin urmare, este de asteptat ca valorile
intercorelatiilor dintre formantii vocalici sd varieze in functie de specificul emotiilor vorbitorului
(intensitate, polaritate, excitatie, duratd) si invers, in cazul tonusului neutru, valorile vor fi mai
omogene.

Tabelul IX prezinta valorile coeficientilor de corelatie pentru perechile de formanti ai celor
patru vocale asociate cu bucuria. Observam ca gradul de corelatie dintre FO si formanti prezinta
valori semnificativ mai mici in comparatie cu cele calculate pentru perechile de formanti (F1-F2,
..., F3-F4). In acelasi timp, am constatat ci perechile de formanti de ordin inalt prezinta un nivel de

corelatie mai mare decat cel raportat pentru formantii de ordin inferior.

TABEL IX. VALORILE COEFICIENTILOR DE CORELATIE PENTRU EMOTIA BUCURIE (preluat din [80])

Corelatii Bucurie
inter- I E Al A2
vocalice
FO,F1 0.10 |0.14 -0.03 0.23
FO,F2 -0.41 | -0.24 0.23 0.23
FO,F3 -0.36 | -0.29 -0.38 0.05
F0,F4 -0.57 | -0.40 -0.14 0.14
F1,F2 0.16 | 0.06 0.34 0.41
F1,F3 0.14 | 0.36 0.42 0.63
F1,F4 -0.04 | 0.36 0.35 0.14
F2,F3 0.70 |0.71 0.52 0.66
F2,F4 0.57 | 0.53 0.28 0.29
F3,F4 0.75 | 0.68 0.62 0.29




Figura 5. Reprezentarea graficii a formantilor pentru bucurie (preluat din [80])

In ceea ce priveste tristetea, rezultatele prezentate in tabelul X sustin constatarea ca nivelul
de corelatie dintre frecventa fundamentald si formantii este mai mic decat cel al perechilor de
formanti. De asemenea, pentru vocala neaccentuatd /a2/ observam ca valorile coeficientului de
corelatie sunt mai mari in comparatie cu cele ale vocalei accentuate /al/. Aceste rezultate sunt
similare cu cele raportate in [70], [38], desi studiile respective au fost realizate prin utilizarea

valorilor reale ale formantilor, iar frecventa fundamentala nu a fost inclusa in analiza corelationala.

TABEL X. VALORILE COEFICIENTILOR DE CORELATIE PENTRU EMOTIA TRISTETE (preluat din [80])

Corelatii Tristete

inter-vocalice I E Al A2
FO,F1 0.33 | -0.17 | 0.43 | 0.17
FO,F2 0.33 | 0.28 | 0.01 | 0.32
FO,F3 0.44 | 0.25 | 0.22 | 0.26
FO,F4 0.34 | 0.17 | 0.41 | 0.34
F1,F2 0.20 | -0.21 | 0.30 | 0.53
F1F3 0.17 | -0.21 | 0.62 | 0.43
F1,F4 0.11 | 0.13 | 0.78 | 0.36
F2,F3 0.79 | 0.67 | 0.39 | 0.80
F2 F4 0.57 | 0.84 | 0.51 | 0.66
F3 F4 0.53 | 0.61 | 0.80 | 0.85
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Figura 6. Reprezentarea grafici a formantilor pentru emotia tristete (preluat din [80])



TABEL XI. VALORILE COEFICIENTILOR DE CORELATIE PENTRU EMOTIA FURIE (preluat din [80])

Corelatii Furie
inter- i E AL A2
vocalice

FO,F1 0.15 0.77 -0.12 -0.56
FO,F2 -0.25 -0.66 0.51 0.47
FO,F3 -0.15 -0.09 -0.10 0.09
FO,F4 -0.08 0.17 0.66 0.76
F1,F2 0.32 -0.58 0.63 0.05
F1,F3 0.01 -0.07 0.78 0.58
F1,F4 -0.22 0.16 0.54 0.03
F2,F3 0.41 0.30 0.55 0.30
F2 F4 0.10 0.25 0.70 0.71
F3,F4 0.76 0.73 0.54 0.55

In tabelul XI, observidm ca valorile de corelatie ale formantilor pentru vocala /i/, in cazul
furiei, sunt mult mai mici in comparatie cu celelalte vocale. Rezultate similare au fost raportate in
[71], [72], una dintre explicatiile sugerate fiind aceea cd mecanismul specific de articulare a

sunetului si de pronuntie a vocalei /i/ ar determina un grad mai mic de corelatie a formantilor.
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Figura 7. Reprezentarea grafici a formantilor pentru emotia furie (preluat din [80])

“Pentru starea de neutralitate emotionald, constatdm ca nivelul de corelatie dintre frecventa
fundamentala si formanti este mai mare decat rezultatele obtinute pentru bucurie, furie si tristete
(corelatia este moderata, cu valori medii peste 0,3). Am constatat, de asemenea, ca formantii de
ordin inalt sunt mai puternic asociati in comparatie cu cei de ordin scdzut. Spre deosebire de
rezultatele obtinute pentru emotii, valorile corelatiei pentru neutralitatea emotionald sunt mai
omogene, in sensul ci nu exista atit de multe oscilatii extreme de la o vocali la alta. In plus, ca
indicator statistic, media reprezinta tendinta centrald a unei serii de valori si aratd zona in care datele
tind sa se concentreze. Faptul ca am efectuat analiza statistica folosind valorile medii ale formantilor
este un argument care ar putea justifica variatia scazutd a valorilor coeficientilor de corelatie
calculati pentru starea de neutralitate emotionald. Pentru a sustine aceasta observatie, includem

figura 8.” [80]



TABEL XII. VALORILE COEFICIENTILOR DE CORELATIE PENTRU NEUTRALITATEA
EMOTIONALA (preluat din [80])

Corelatii Neutru
inter-vocalice 1 E Al A2
FO,F1 0.29 0.35 0.24 0.41
FO,F2 0.51 0.47 0.58 0.34
FO,F3 0.53 0.69 -0.04 0.31
FO,F4 0.55 0.66 -0.20 0.17
F1,F2 0.04 0.57 0.39 0.65
F1,F3 0.29 0.65 0.47 0.63
F1,F4 0.31 0.71 0.26 0.67
F2,F3 0.79 0.59 0.04 0.84
F2 F4 0.62 0.73 -0.32 0.75
F3 F4 0.71 0.90 0.63 0.88
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Figura 8. Reprezentarea grafica a formantilor pentru neutralitate emotionala (preluat din [80])

5.1. Calcularea coeficientilor de regresie liniara

Pentru vocala accentuata /al/ si vocala neaccentuatd /a2/, din enuntul /vine mama/, am
extras formantii si am aplicat regresia liniara simpla, considerand FO ca variabila independenta si
F1 si F2 ca variabile dependente. Cu alte cuvinte, am verificat in ce masura frecventa fundamentala
este un predictor eficient pentru estimarea schimbarilor in seriile de date asociate criteriului (F1 sau

F2). Rezultatele obtinute sunt rezumate in tabelele XIII s1 XIV.

TABEL XIII. PARAMETRII DE REGRESIE LINIARA PENTRU VOCALA /A1/ IN ENUNTUL /VINE MAMA/
(preluat din [80])

Vocala accentuati /al/
F1(F0) F2(F0)

Bucurie R?=0,0005 R?=0.0559

Y =818.864 + 0.079F0 | Y = 1286.87 + 0.5219F0
Tristete R?=0.1829 R?=2.256E-11

Y =552.18 + 1.480F0 | Y=1302.05 + (1.84E-05)F0
Furie R2=0.0201 R2=0.2305

Y =950.16 + 0.513F0 | Y =1101.77 + 0.871F0
Neutru R?=0.0637 R?=0.2191

Y =599.19 + 0.730F0 | Y =883.90 + 2.690F0




TABEL XIV. PARAMETRII DE REGRESIE LINTARA PENTRU VOCALA /A2/ IN ENUNTUL /VINE MAMA/
(preluat din [80])

Vocala neaccentuati /a2/
F1(F0) F2(F0)

Bucurie R2=0.0572 R%=0.0590

Y =773.29 + 0.5612F0 | Y = 1457.86 + 0.5285F0
Tristete R?=0.0359 R?=0.1025

Y =785.33 + 0.270F0 Y = 1534.81 + 0.910F0
Furie R?=0.2763 R?=0.2263

Y =113.56 + 2.328F0 Y =1079.68 + 1.375F0
Neutru R?=0.1696 R?=0.1127

Y =732.80 + 0.540F0 Y = 1574.79 + 0.940F0

Observam ci valorile coeficientului de determinare (R?) — care se calculeaza ca patrat al
coeficientului de corelatie multipld — sunt scdzute atat pentru vocala /al/, cat si pentru /a2/. De
exemplu, pentru vocala /al/, asociata cu bucuria, frecventa FO explicd 5% din variatia variabilei

dependente — F2 (R% = 0.0559). Pentru vocala /a2/, asociata cu tristetea, frecventa FO explica
FZ(FO) 5 5
3% din varianta variabilei dependente — F1 ( Rf_“l(FO) = 0.0359). In privinta vocala /al/, valori

moderate ale coeficientului de determinare au fost obtinute pentru furie (unde varianta FO prezice
23% din varianta variabilei criteriu — F2) si neutralitate (unde varianta FO prezice 21% din varianta
F2). Pentru vocala /a2/, valori moderate ale R? au fost obtinute pentru furie (unde frecventa FO
explicd 27% din varianta lui F1) si pentru tonul neutru (16%). In acelasi timp, frecventa FO explica
22% din varianta F2, in cazul furiei si 11% in cazul tonului neutru

Graficele de mai jos prezinta liniile de regresie pentru frecventa fundamentala (FO) si

formantii F1 si F2 ai vocalelor /al/ si /a2/, pentru furie si neutralitate emotionala.
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Figura 9. Parametrii de regresie liniara ai vocalei /al/ pentru emotia furie (preluat din [80])
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Figura 10. Parametrii de regresie liniara ai vocalei /al/ pentru starea de neutralitate (preluat din [80])



In tabelele de mai jos sunt prezentate valorile coeficientilor calculati in analiza de varianta
(ANOVA). “Testul F verifica daca linia de regresie este semnificativ diferitd de valoarea zero, adica
testeaza daca estimarea criteriului in functie de predictor este mai buna decat predictia bazata pe
sansa sau accident. Testul F este utilizat pentru a verifica ipoteza nuld conform careia b, in ecuatia
Y = a + bX, este zero (situatie in care linia de regresie ar fi perfect orizontald). Astfel, in cazul

acestui studiu, daca FO este un bun predictor pentru formantii F1 si F2” [80].

Rezultatele obtinute sunt prezentate in urmatoarele tabele.

TABEL XV. PARAMETRII ANALIZEI DE VARIANTA ANOVA PENTRU VOCALA /A1/ IN ENUNTUL /VINE MAMA/ (preluat din
[80])

Al F1(F0) F2(F0)

Bucurie | F(1.31) =0.0173 F(1.31) = 1.8377
p=0.8960 >0.05 p=0.1850 >0.05

Tristete* | F(1.27) = 6.0438 F(1.27) = 6.09E-10
p=0.020<0.05 p= 0.999 >0.05

Furie** | F(1.23) = 0.4741 F(L.23) = 6.8916
p=0.0497 <0.05 p= 0.015 <0.05

Neutru* | F(1.25) = 0.9539 F(L.25) = 7.016
p=0.338 >0.05 p= 0.013 <0.05

TABEL XVI. PARAMETRII ANALIZEI DE VARIANTA ANOVA PENTRU VOCALA /A2/ iN ENUNTUL /VINE MAMA!/ (preluat din
[80])

A2 F1(F0) F2(F0)

Bucurie F(1.28) = 1.6987 F(1.28) = 1.7581
p=0.2030 >0.05 p=0.1955 >0.05

Tristete F(1.25) = 0.9335 F(1.25) = 2.8560
p=0.343 >0.05 p=0.103 >0.05

Furie** | F(1.23) = 8.7853 F(1.23) = 6.7281
p=0.006 <0.05 p=0.016 <0.05

Neutru F(1.18) =3.6771 F(1.18) = 2.2865
p=0.071 >0.05 p=0.147 >0.05

Constatam ca, in ceea ce priveste vocala accentuatd /al/, frecventa fundamentald este un
bun predictor pentru F1 doar atunci cand este asociatd cu tristetea si furia, iar pentru F2 este un
predictor semnificativ doar in asociere cu furia si tonul neutru. Pe de alta parte, in ceea ce priveste
vocala neaccentuata /a2/, frecventa fundamentald este un bun predictor doar in cazul furiei, pentru
a explica atat varianta lui F1, cat si pe cea a lui F2.

In continuare, am testat in ce masurd formantii de ordin superior sunt predictori

semnificativi pentru cei de ordin inferior si am obtinut urmatoarele rezultate:



TABEL XVIL. PARAMETRI DE REGRESIE LINIARA PENTRU VOCALA ACCENTUATA /a2/ - /Aseardl

Vocala accentuata /a2/
VD Barbati Femei
Tristete Neutru Tristete Neutru
FL | Y=619.06+0.05F2+0.1 | Y=287.20+0.36F2+0.10 | Y=277.24+0.00F2+0.13F3 | Y=286.09+0.15F2+0.02F3
OF3-0.06F4 F3-0.10F4 -0.00061F4 +0.001F4
R'=0.11 R’=031 R'=0.15 R'=0.16
F(3,546)=23.96 F(3.449) =69.70 F(3,1451)=91.06 F(3.557) =36.79
p<0.001 p<0.001 0<0.001 p<0.001
F2 | Y=382.25+0.37F3+0.0 | Y=551.30+0.35F3+0.00 | Y=916.04+0.20F3+0.001F | Y=463.15+0.26F3+0.00F4
4F4 1F4 4 R0.30
R'=0.44 R’=0.24 R'=0.18 F(2,558)=121.80
F(2,547)=221.56 F(2,450)=74.14 F(2,1452)=165.07 p<0.001
p<0.001 p<0.001 0<0.001
F3 | Y=630,90+0.46F4 Y=973.22+0.40F4 Y=-543.06+0.79F4 Y=908.43+0.43F4
R'=0.37 R’=0.30 R'=0.44 R'=0.41
F(1,548)=324.79 F(1,451)=194.32 F(1,1453)=1159.24 F(1,550)=291.37
P<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

“Atunci cand vorbitorii de gen feminin exprima atat tristete, cat si ton neutru, am observat o tendinta
de crestere a puterii de predictie pentru modelul de regresie, datoritd excluderii formantilor anteriori (F1,
F2, F3). Tn cazul vorbitorilor de gen masculin care exprima tristete, cea mai mare valoare pentru coeficientul

de determinare (R?) este cea corespunzitoare lui F2" [96].

TABEL XVIIL. PARAMETRI DE REGRESIE LINIARA PENTRU VOCALA ACCENTUATA /a2/ - /Cine a ficut astal

Vocala accentuata /a2/
VD Barbati Femei
Tristete Neutru Tristete Neutru
F1 Y=-130.58+0.03F2+ Y=-324.61+0.32F2- Y=66.82+0.39F2+0.05F3 | Y=434.50+0.025F2+0.09F3
0.13F3+0.08F4 0.005F3+0.14F4 -0.03F4 +0.005F4
R?=0.35 R?=0.54 R?=0.28 R?=0.12
F(3.564)=102.26 F(3,610)=245.81 F(3,1084)=146.40 F(3,758)=34.69
p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001
F2 Y=-528.44+0.44F3+ Y=179.03+0.42F3+0. | Y=- Y=606.722+0.21F3+0.05F4
0.18F4 03F4 117.66+0.43F3+0.09F4 R?=0.26
R2=0.49 R2=0.42 R2=0.60 F(2,759)=135.79
F(2,565)=280.28 F(2,611)=225.86 F(2,1082)=825.61 p<0.001
p<0.001 p<0.001 p<0.001
F3 Y=258.17+0.61F4 Y=-681.67+0.85F4 Y=-812.90+0.84F4 Y=-219.91+0.71F4
R?=0.38 R?=0.50 R?=0.46 R?=0.34
F(1,566)=348.97 F(1,612)=623.17 F(1,1083)=947.46 F(1,760)=399.91
p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

,.In cazul in care vorbitorii de gen masculin folosesc tonul neutru, exista valori semnificativ
mai mari pentru coeficientul de determinare (R?) in comparatie cu valorile obtinute pentru aceeasi

propozitie, aceeasi vocald, ton neutru, dar vorbitori de gem feminin. De asemenea, pentru



vorbitorii de gen masculin, ton neutru, predictorii F2, F3 si F4 au explicat 54% din varianta
variabilei dependente, care, 1n acest caz, a fost F1.” [96]

Pe de alta parte, pentru vorbitorii de gen feminin, ton neutru, aceiasi predictori au explicat
doar 12% din varianta variabilei criteriu, F2. Mai mult, atunci cand vorbitorii de gen feminin au
exprimat tristete, formantii de ordin superior (F3-F4) au prezis 60% din varianta variabilei criteriu,

F2.
TABEL XIX. PARAMETRI DE REGRESIE LINIARA PENTRU VOCALA ACCENTUATA /al/ - /Vine mama/

Vocala accentuata /al/
VD Barbati Femei
Tristete Neutru Tristete Neutru
F1 | Y=451.78+0.35F2-0.004F3- | Y=296.17+0.14F2+0.1 | Y=-245.01+0.18F2+ | Y=-59.12+0.25F2+0.06F3+
0.04F4 5F3-0.05F4 0.14F3+0.10F4 0.08+F4
R?=0.47 R?=0.45 R?=0.37 R?=0.35
F(3,544)=160.81 F(3,585)=161.32 F(3,742)=147.32 F(3,601)=112.45
p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001
F2 | Y=615.62+0.22F3+0.001F4 | Y=-523.02+0.66F3+ Y=497.42+0.28F3+0 | Y=488.92+0.14F3+0.11F4
R?=0.16 0.03F4 .001F4 R?=0.31
F(2,545)=54.48 R%=0.44 R?=0.29 F(2,602)=135.25
p<0.001 F(2,586)=238.62 F(2,743)=157.33 p<0.001
p<0.001 p<0.001
F3 | Y=588.34+0.51F4 Y=-328.48+0.76F4 Y=-335.27+0.78F4 Y=-247.21+075F4
R?=0.14 R2=0.55 R2=0.45 R?=0.48
F(1,546)=92.96 F(1,587)=717.96 F(1,744)=627.33 F(1,603)=573.12
p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

,in mod similar cu cazul anterior (a doua vocald /a/ din propozitia /cine a ficut astal),
pentru tonul neutru, s-a observat ci valorile R? tind si fie mai mari pentru vorbitorii de gen
masculin in comparatie cu cele calculate pentru vorbitorii de gen feminin. De asemenea, la barbati,
F4 a crescut semnificativ puterea de predictie a variantei variabilei dependente F3, cu exceptia
cazului tristetii” [96].

In mod surprinzitor, posibilitatea existentei unor corelatii intre formanti in timpul vorbirii
Nnu a atras atentia pana de curand. Desi au fost identificate cateva studii legate de acest subiect, nu
a fost gasit niciunul care sd abordeze notiunea de corelatii intre formanti. Spre exemplu, un scurt
rezumat datand din 1986 (Wood) [98] foloseste cuvintele “corelatia formantilor in vorbire”, insa
aceasta exprimare este improprie, deoarece se face referire la “Line spectral pairs [to] formant
correlation”, si nu la corelatii intre formanti. Diverse masuratori bazate pe formanti, cum ar fi aria
spatiului vocalic, raportul de centralizare al formantilor, indicele de articulare a vocalelor (Caverlé
& Vogel, 2020)[99], (Fletcher et al., 2017) [100], (Sapir et al., 2010) [101] au la baza medii ale

valorilor formantilor si sunt adesea derivate din pronuntii sustinute, fara nicio legatura cu notiunea



de corelatie (Pearson). Despre acest aspect, Rowe et al. (2020) [102] spunea “corelatia formantilor
poate corespunde unui cuplaj mai mic al miscarilor limbii”.

O mentiune neechivocd a corelatiei functionale dintre elementele anatomice ale sistemului
fonator in timpul vorbirii dateaza cel putin din 1981: “Aceste elemente structurale ale laringelui
sunt puternic corelate din punct de vedere functional” (Teodorescu, p. 107) [103]. Notiunea de
corelatie Intre formanti dateaza din anii 1980, a fost mentionatd neambiguu in (Teodorescu, p. 42,
de asemenea figura. 2.24) [104]. Conceptul a fost sustinut de rezultatele raportate in cateva studii
anterioare din [40], [105]. Notiunea de corelatie intre formanti bazata pe considerente fiziologice a
fost analizata preliminar in [100],[106-108], dar din cautarile efectuate in literatura de specialitate,
acesta este primul studiu care aduce dovezi statistice privind corelatiile intre formantii vocalelor
limbii romane.

Rezultatele unei astfel de cercetdri au aplicabilitate in domeniile foneticii, fonologiei si
tehnologiei vorbirii. In domeniul foneticii si al fonologiei, aceste valori pot fi utilizate in dezvoltarea
unor instrumente pentru analiza vorbirii. Tn medicini, metodele bazate pe analiza corelativa pot
ajuta la diagnosticarea unor tulburiri de limbaj din sfera patologiei vorbirii. In tehnologia vorbirii,
analiza corelativa poate contribui la imbunatatirea calittii acustice a comunicarii vocale cu latime
de banda limitata, prin reducerea datelor transmise privind formantii si inlocuirea partiala a acestora
cu date privind corelatiile formantilor.

Avand in vedere ca focusul cercetarii a fost mutat de la valorile formantilor spre valorile
coeficientilor de corelatie intre perechi de formanti, putem spune cd populatia analizata este o
populatie de coeficienti de corelatie (PCC) si de aceea trebuie acordatd o atentie deosebita
transformatei Fisher. Din cauza incertitudinii cu privire la proprietatile populatiei, adoptam
alternativ supozitiile cd valorile populatiei fie sunt normale distribuite (cel putin dupa transformata
Fisher), fie non-normal distribuite; in cazul incalcarii asumptiei de normalitate a distributiei, ipoteza
de nul HO este pur si simplu ca perechile de populatii sunt identice si se aplica teste statistice
neparametrice, cum ar fi spre exemplu, testul U Mann-Whitney si testul medianei lui Mood. Vom
fi foarte conservatori si vom fi multumiti de rezultatul confirmarii H1 doar atunci cand H1 este
sustinuta atat de testele parametrice, cat si de cele neparametrice.

La prima intrebare de cercetate, (i. Coreleaza semnificativ statistic formantii?), se raspunde
prin verificarea ipotezei HO: Pentru orice alegere de propozitie (S), vocald (V) si emotie (Em),
populatia valorilor de corelatie notatd Chj(Em, V, S) are media 0 (nicio corelatie).

Ipoteza H1 va fi ca corelatiile nu sunt egale cu zero, este necesar un test statistic two-tailed.
Daca HO nu este verificatd pentru un set substantial de combinatii (h, j, Em, vocala, S), suntem
indreptatiti sa concluziondm ca cel putin unii formanti coreleaza in anumite circumstante (Em,

vocala, S).



O problemi cu aceasti metodi este decizia privind alegerea testului statistic adecvat. In
cazul nostru, nu putem presupune o populatie specifica pentru a o utiliza in ipoteza — populatiile de
corelatie comparate sunt in esentd necunoscute. Astfel, un test one-tail este inadecvat si avem nevoie
de un test two-tail. Abaterile standard ale populatiilor sunt necunoscute, astfel ca un test Z nu ar fi
o alegere buna. Asadar, aplicim un test t deoarece compardm doar mediile si ne permite asumptii
mai putin rigide cu privire la distributia valorilor. Testul t al lui Welch se prezinta ca o alegere buna.

In mod specific pentru astfel de cazuri, Fisher a propus transformata care ii poartd numele;
transformata Fisher transforma [-1,1] Tn (-o0,00) si reduce asimetria, producand, in mod ideal, o
distributie a valorilor apropiata de o distributie gaussiand. Cu toate acestea, testam ipoteza de nul
conform careia valorile de corelatie sunt, in medie, nule. Aceasta induce ideea ca valorile cele mai
frecvente ale corelatiilor sunt apropiate de zero sau, cel putin, ca valorile sunt distribuite simetric in
jurul valorii zero. In primul caz, transformata Fisher este inutild, deoarece pentru valori situate
aproximativ n intervalul (-0,5, 0,5) transformata Fisher nu are practic niciun efect . Tn cel de-al
doilea caz, cu valori de corelatie distribuite asimetric, media nu va fi zero, astfel incat transformata
Fisher nu este cu adevarat necesara. Doar atunci cand multe valori sunt apropiate de -1 sau de 1 sau
cand distributiile sunt foarte Inclinate, este recomandabil s se aplice mai Intai transformata Fisher,
pentru a obtine populatii mai apropiate de normalitate si pentru a putea obtine valori p semnificative.

Utilizarea controversata a transformatei lui Fisher si utilitatea discutabila a acesteia necesita
prudentd in derivarea concluziilor. Exercitarea prudentei poate insemna sd se verifice daca
concluziile sunt la fel de valabile cu o probabilitate ridicata Tnainte si dupd aplicarea transformatei
lui Fisher.

Tabelul XX exemplifica rezultatele obtinute pentru corelatii, pentru mai multi vorbitori si

mai multe pronuntii per vorbitor.

TABEL XX. VALORILE DE CORELATIE A FORMANTILOR /9 /, “ASEARA”, TON NEUTRU GEN FEMININ FARA FISHER
TRANSFORM (preluata din [96])

Ci12 C13 Ci14 Cc23 C24 C34

0745_aa_1-| -0.163 | -0.022 | 0.257 | -0.130 | -0.362 | 0.570

0745_aa_2-| 0.573 | 0.347 | 0.439 | 0.560 | 0.855 | 0.660

0745 aa_3-| 0.345 | 0.470 | 0.372 | 0.712 | 0.485 | 0.401

2703 _aa_1-| 0.573 | 0.846 | 0.725 | 0.512 | 0.561 | 0.502

2703 _aa_2-| 0.640 | 0.568 | 0.098 | 0.588 | -0.028 | 0.440

2703 _aa_3-| 0.370 | 0.385 | 0.242 | 0.432 | 0.338 | 0.766

2718 _aa_1-| 0.542 | 0.478 | 0.080 | 0.635 | 0.591 | 0.342

2718_aa 2-| 0.317 | 0.688 | 0.491 | 0.506 | 0.193 | 0.497

2718_aa_3-| 0.878 | 0.802 | 0.518 | 0.787 | 0.494 | 0.792




29125_ | 0.691 | 0.911 | 0.825 | 0.865 | 0.796 | 0.908

29125 | 0.231 | -0.310 | 0.290 | 0.452 | -0.041 | 0.132

29125 | 0.665 | 0.710 | 0.450 | 0.434 | 0.008 | 0.510

697123 0.884 | 0.777 | 0.732 | 0.869 | 0.807 | 0.704

697123 | 0.441 | 0.291 | 0.458 | 0.814 | 0.734 | 0.596

697123 | 0.201 | -0.263 | 0.126 | 0.583 | 0.399 | 0.495

Average 0.479 | 0.445 | 0.407 | 0.575 | 0.389 | 0.554

STDE 0.275 | 0.386 | 0.232 | 0.247 | 0.366 | 0.195

t-score 6.75 4.47 6.80 9.00 411 | 10.99

t-dist(2t) |0.00001|0.00053|0.00001 {0.00000|0.00106 {0.00000

Observam in tabelul XX ca majoritatea valorilor in valoare absolutd sunt sub 0,6 si cd nicio
valoare nu este mai mare de 0,92. Acest lucru justifica validarea lui HO fara aplicarea transformarii
Fisher. Cu toate acestea, deoarece exista si valori mari, pentru a fi siguri de invalidarea lui HO, este

necesara aplicarea transformarii Fisher. Tabelul XXI prezinta rezultatele.

TABEL XXI. VALORILE DE CORELATIE A FORMANTILOR / 9/, “ASEARA”, TON NEUTRU GEN FEMININ FARA FISHER
CU TRANSFORMATA FISHER (preluati din [96])

C12 C13 Cl14 C23 C24 C34
0745_aa_1- -0.16 -0.02 0.26 -0.13 -0.38 0.65
0745_aa_2- 0.65 0.36 0.47 0.63 1.27 0.79
0745_aa_3- 0.36 0.51 0.39 0.89 0.53 0.42
2703_aa_1- 0.65 1.24 0.92 0.57 0.63 0.55
2703_aa_2- 0.76 0.64 0.10 0.67] -0.03 0.47
2703_aa_3- 0.39 0.41 0.25 0.46 0.35 1.01
2718 aa_1- 0.61 0.52 0.08 0.75 0.68 0.36
2718 aa_2- 0.33 0.84 0.54 0.56 0.20 0.55
2718 aa_3- 1.37 1.10 0.57 1.06 0.54 1.08
29125 0.85 1.53 1.17 131 1.09 1.52
29125 0.24| -0.32 0.30 0.49| -0.04 0.13
29125 0.80 0.89 0.48 0.47 0.01 0.56
697123 1.39 1.04 0.93 1.33 1.12 0.87
697123 0.47 0.30 0.49 1.14 0.94 0.69
697123 0.20 -0.27 0.13 0.67 0.42 0.54
Average 0594 | 0585 | 0.473 | 0.724 | 0.489 | 0.679




STDEV 0.415 0.538 0.323 0.380 0.484 | 0.338
Fisher inverse| 0.53 0.53 0.44 0.62 0.45 0.59
of average

Fisher 0.39 0.49 0.31 0.36 0.45 0.33
inverse of

STDEV

t-score 5.25 4.15 5.46 6.62 3.91 7.03
t.dist.2d 0.00012 | 0.00099 | 0.00008 | 0.00001 | 0.00158 | 0.00001

Tn tabelul XXI, scorul t si distanta t-distance two-tail dubla au fost obtinute pentru media si
STDEV produse de transformarea inversa Fisher. Cu exceptia C24, toate corelatiile sunt nenule cu
o valoare p mai mica de 0,1%. Pentru o verificare suplimentard, au fost calculate corelatiile pentru
seria temporald compusa din concatendrile tuturor valorilor formantilor (pentru toti vorbitorii si

pronuntiile), pentru /o/ in “aseara”, ton neutru; rezultatele sunt in tabelul XXII.

TABEL XXII. CORELATIILE FORMANTILOR PENTRU INTREAGA SERIE COMPUSA PRIN CONCATENARI PE TOTI
VORBITORII (preluati din [96])

Cl2| Ci13| Ci14| C23| C24| C34

0.448 | 0.418 | 0.343 | 0.584 | 0.563 | 0.596

TABEL XXIII. VALORI DE CORELATIE A FORMANTILOR, /A1 /, “ASEARA”, TON NEUTRU, VORBITORI FEMININI, FARA
TRANSFORMARE FISHER SI CU TRANSFORMATA FISHER (preluati din [96])

C12 C13 Cl4 C23 C24 C34
average 0.130| 0.157 0.048 0.555 0.453 0.495
STDE 0.574| 0.529 0.503| 0.383 0.348 0.387
t-score 1.22 1.60 0.52 7.80 7.01 6.89

t-dist(2t) |0.23247|0.11989| 0.60943| 0.00000{ 0.00000 0.00000

After Fisher Transform

average 0.228| 0.248 0.067 0.791 0.597 0.683
STDE 0.825| 0.840 0.693 0.624 0.522 0.610
t-score 1.49 1.59 0.52 6.83 6.15 6.04

t-dist(2t) | 0.1485| 0.1230( 0.6061| 0.0000 0.0000 0.0000
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Figura 11. Corelatii formantilor C12. Ce mai mare panta pentru regresia liniara este de 1.07 pentru C13(C12), cu R? =
0.576; coeficientul de determinare este mai mic(R? = 0.25, C14(C12)) (preluati din [96])
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Figura 12. Corelatiile formantilor pentru toti subiectii pentru vocala /3/ din “aseari”, ton neutru, gen feminin
(preluata din [96])

,,Din punct de vedere fonetic, aceste corelatii de formanti pentru /o / (&) sunt surprinzatoare,
deoarece fonemul /a/ se afla in ultima silaba, neaccentuata; in plus, se stie ca acest fonem este
produs cu limba in pozitie aproape de echilibru (Avram, 2014) [108]. De retinut ca pentru ambele
cazuri (cu/fara transformare Fisher), formantii rdman corelati semnificativ. Cu toate acestea, acest
lucru nu este valabil pentru toate vocalele. Primul /a/ din "aseard" nu prezinta nicio corelatie, a se
vedea Tabelul XIX. Pentru /al/ in "asearda" in stare neutra, feminina, doar C23, C24 si C34 sunt

corelate” [97].



CAPITOLUL 6 — Concluzii, contributii si directii viitoare de

cercetare

6.1. Sinteza analizei si contributiilor

Cercetarea a fost orientatd spre crearea si testarea unor modele de recunoastere si
interpretare a emotiilor prin aplicarea unor analize statistice unor parametri caracteristici
semnalului vocal. A fost colectata o bazd de date continand atat pronuntii sustinute, cat si vorbire
dinamica. Baza de date include pronuntii pentru patru emotii neutru, furie, bucurie si
suparare/tristete, atat voci feminine, cat si masculine, distributie in functie de gen relativ
echilibratd. Vocile sunt ale unor vorbitori tineri. Pentru fiecare vorbitor s-a intocmit o fisa de
caracterizare a vorbitorului (varsta, ultimul nivel de educatie absolvit, eventuale patologii ale
vorbirii). Baza de date este anonimizata.

Cercetarea desfasuratda a analizat efectul emotiilor vorbitorului asupra formantilor
vocalelor limbii roméane, precum si efectul produs de pozitia vocalei si accentuarea acesteia in
structura cuvantului. Nu au aparut diferente semnificative in ceea ce priveste nivelul de corelatie
al formantilor vocalelor limbii in functie de genul participantilor, nici in pronuntia sustinutd, nici
in vorbirea dinamica.

Studiul a sintetizat informatii teoretice din mai multe cercetéri privind stadiul actual in
recunoasterea vorbirii si a raportat mai multe serii de rezultate statistice privind analize
corelationale ale formantilor vocalelor limbii roméne. Analiza corelationala a formantilor a fost
principalul instrument de lucru. Rezultatele analizelor statistice au permis formularea mai multor
concluzii: emotiile au o influentd semnificativd asupra nivelului de corelatie al formantilor
vocalelor limbii romane in timpul pronuntiei dinamice. De asemenea, s-a constatat ca in cazul
emotiilor cu valenta negativa (tristete si furie), formantii de ordin superior (F3 si F4) au un nivel
de corelatie mai ridicat decat formantii de ordin inferior (F1 si F2).

Au fost obtinute dovezi statistic semnificative privind corelarea formantilor pentru
anumite circumstante de pronuntie a vocalelor, acest lucru sporind intelegerea mecanismelor
vorbirii si deschizand calea spre aplicatii. Pentru starea de neutralitate emotionala variatia nivelului
de corelatie a perechilor de formanti a fost mai omogena de la o vocala la alta. Totodata, corelatia
dintre FO si formanti a fost mai ridicata decat pentru celelalte emotii (bucurie, tristete si furie). S-
a constatat ca vocala neaccentuata prezintd un nivel semnificativ mai ridicat de corelatie a

formantilor comparativ cu vocala neaccentuata.



6.2. Detalii privind structura capitolelor si contributiile descrise in capitole

Capitolele 1 si 2 reprezintd o trecere in revista a unor rezultate din literaturd. Sunt
prezentate si citate un numar de paisprezece lucrari, majoritatea din literatura ultimului deceniu.

Capitolul 3 prezinta o serie de rezultate proprii, tehnici de analiza a semnalului vocal si
aplicatii ale acestora. Metodele folosite se refera in principal la coeficientii de regresie Pearson
intre formantii principali si cei secondari, pentru vocale in vorbire continud, cu diverse emotii.

Capitolele 4 si 5 sintetizeaza raportarea unor rezultate proprii privind analiza corelationala
atat pentru vocale sustinute, cat si pentru vorbirea dinamica. Metoda folosita se refera in principal
la analiza de regresie intre formantii principali si cei secondari, pentru vocale in vorbire continua,
cu diverse emotii. Aceste rezultate au fost prezentate in lucrarile publicate.

Capitolul 6 prezintd pe scurt unele concluzii, contributiile aduse si sugestii asupra unor

directii viitoare de cercetare.
6.3. Sinteza rezultatelor proprii

Principalele rezultate ale cercetarii sunt:

a) Analizarea elementelor de corelatie in timpul pronuntiei sustinute a vocalelor limbii
romane in propozitii scurte. Potrivit rezultatelor, nivelul de corelare a formantilor este ridicat
pentru toate vocalele cu exceptia vocalei /i/.

b) Analizarea dependentelor si a corelatiei formantilor in timpul vorbirii dinamice si
compararea, impreuna cu indrumadtorul, a valorilor de corelatie cu cele obtinute in cazul pronuntiei
sustinute a vocalelor.

c) Am investigat, impreund cu indrumatorul, influenta emotiilor asupra nivelului de
corelare a formantilor vocalelor limbii romane in timpul pronuntiei dinamice. De remarcat a fost
ca emotiile sunt o variabila cu o influenta puternicd asupra nivelului de corelare a formantilor. Un
alt element identificat a fost faptul ca in cazul emotiilor cu valentd negativa (tristetea si furia),
formantii de ordin superior (F3 si F4) prezintd un nivel de corelatie semnificativ mai ridicat
comparativ cu formantii de ordin inferior (F1 si F2).

d) Am remarcat atat pentru vorbitorii de gen masculin, cét si pentru cei de gen feminin, ca
nu au existat diferente semnificative intre valorile de corelatie ale formantilor atunci cand au folosit
un ton neutru comparativ cu situatia in care au exprimat tristete;

e) Pentru vocala /al/, in propozitia /vine mama/, frecventa fundamenta (F0) este un bun
predictor al formantului F1 pentru furie si tristete, iar pentru F2 este un predictor semnificativ doar
in cazul furiei si al tonului neutru. Pentru vocala /a2/, FO este un bun predictor atat pentru F1, cat

si pentru F2, doar pentru furie, rezultate obtinute si analizate impreuna cu indrumatorul.



f) Corelatiile formantilor apar in anumite circumstante (accentuare) si variaza in functie de

pozitia vocalei 1n structura cuvantului, precum si in functie de emotia vorbitorului.
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https://doi.org/10.1109/ECAI.2018.8679075
https://doi.org/10.23919/AE.2019.8867028
https://doi.org/10.1109/ECAI50035.2020.9223249
https://doi.org/10.1109/SpeD53181.2021.9587347

cea mai mare parte a procesarii vorbirii si a scris lucrarea. SG a ajutat la procesarea

partiala pentru doi subiecti.”

6. Teodorescu, H. N., & Gheltu S. A., ,,Analysis of Formant Correlations in Emotional Speech—
Do Formants Correlate?”, 2023 International Conference on Speech Technology and Human-
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6.5. Directii viitoare de cercetare deschise de cercetarea proprie (in colectiv)

In ceea ce priveste viitorul cercetirii acesteia, citeva aspecte trebuie luate in considerare.
In primul rand, au fost utilizate in analize date transversale, care limiteaza intelegerea proceselor
investigate. In al doilea rand, rezultatele au fost obtinute pornind de la un numar destul de redus
de inregistrari, astfel ca rezultatele obtinute nu pot fi extrapolate la nivelul populatiei generale ci

trebuie interpretate specific in contextul lotului de participanti investigat. Studii realizate la scara
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mai mare, incluzand participanti din diverse subseturi de populatie (varste, regiuni diferite) ar
putea indica gradul in care rezultatele noastre ar putea fi generalizate. Pentru cercetarile ulterioare
este de preferat realizarea unor studii longitudinale, precum si utilizarea unor manipulari
experimentale, cu controlul riguros al potentialelor variabile parazite. O altd directie ar fi
reprezentatd de extinderea bazei de date citre un numar mai mare de propozitii. Indrumatorul de
doctorat a sugerat si realizarea unei comparatii intre formantii vocalelor unor cuvinte comune
limbilor romanice (franceza, spaniola, italiana, etc) si investigarea masurii in care apar diferente

generate de efectele limbii asupra formantilor.



