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Henrvk Kubzdela
Pracowniz Fonetyki Zkustycznej
IPPT PAN

BADANIA NAD UDOCSKONALENIEM SPEKTROGRAMOV BINARNYCH1/

Streszczenie

Praca dotyczy zegednienia cspektrometrii binernej. Zbadano
trzy rodzaje przeksztakcer widmowych poprzedzajacych tworzenie
widme binarnego oraz dwz warisnty metody wertofciowenia Jego
perzmetréw. Przeprowzdzono oceng jakosci spektrograméw binar-
nych przy zastoscwaniu kombinacji poszczegdélnych przeksztalcerl
widmowych z kazdym z weriantdw metody wyznzczenia spektrogramow
binarnych. Podstewe oceny stznowily kryteria jakoéci i podo-
bierstwa spektrograméw binernych wyrezéw wymawianych wielokrotnis
przez réine giosy. % wyniku przeprowzdzonych bzdarl wyzoniono
sposéb otrzymywania spektrogrzméw binarnych lepszy od dotych-
czas stosowznego w procesie sutomztycznego rozpoznawanis wyrzazodw.

1. ¥Wstep

W iPrecowni Fonetyki #kustycznej IPPT PAN w Poznaniu prowadzo-
ne sg od kilku lat badanis nad sutomzstycznym rozpoznaweniem wy-
razéw na podstawie spektrogreaméw binarnych. Tok i wyniki tych
badaX relacjonowezly przce : [ﬂ 3 [q ’ [ﬂ . W kolejnych etapach
ieostrzano kryteria rozpoznewania w odniesieniu do rozmieru
stownike orez liczby gXoséw. Lotychczasowe badeniz dctyczyly
Jjednak wyzgcznie f‘ozpoznawenia w oparciu o~indywidualne zbiory
wzorc6w dle poszczegélnych gtoséw. Nie podejmowano natomiast
préb rozpoznawania wyrszéw w oparciu o zbidr wzorcéw wspdlny
dlz pewnego ogrcniczonego grona gzosdw. Uznano bowiem za ko-
! Praca wykcnana w ramach problemu misdzyresortowego ME.I-24,



nieczne poprzedzenie takich prét zbadaniem rodzaju i zakresu
réznic zachodzgcych pomiedzy obrazami binarnymi tego samego
ciowa wymawianego przez rdéine glosy. Praca niniejsza dotyczy
po czescli tego zageadnienia. ?rzeglqa ejac liczne spektrogramy
binarne wykonene metodg dotychczas =tﬁsowgn% zauwazono naste-
pujgcy falkt. Kolejr'e parametry na spektrogramie binarnym doty=-
czacym gXOosu Wyzszego nie przyjmujg zgodnie wartofel "i" w
okreslonych zakresach, tak jak nalezaoby tego oczekiwac i jak
to me miejsce w przypedku spektrogramu binarnego odnioszgcego
sie do giosu nizszego. Wystepujgce w tych zzkresach zrémnico=-
wanie wartosci kolejnych pzrametrdw wykazuje pewnsg regularnosd,
ktére mz swoje Zrédio w periodycznym charzkterze dZwicku mowy.
Niniejszg preacg poSwigcono wigc gibéwnie 745 adnieniu wyelimino-
wania wpIywu wysokc ‘ci grosu na jako$é spektrogramu binsrnego.
Cprdcz tego zbadeno nowg zasadg ustelanies progu, wzgledem ktére-
go dokonuje sig oceny wartosci Doczczegc'vvch parzmetrdéw widmo-
wynika

[

wych podczas tworzenie widme binarnego. Te nowe zasada
czesciowo z okresflonych przesianek percepcyjnych, podczas gdy
zasada dotychczzs stosowanz newiazywala rzczed do pewnych prze
stenek artykulacyjnych. Przeprowedzone w tym zekresie proby
‘zmierzaly réwniez do poprawy jakosSci spektrograméw binsrnych

g

i stenowizy przyczynek do rozwigzania problemu rozpoznzwaniea
wyrzzéw nz podstawie spektrogreméw binarnych w oparciu o wepllnw
zbidér wzorcdéw dla pewnego grona gtosiéw.

Przeksztaicenia wygladzejsce widmo

Na rysunkach 1a i 1b przedsfawiono 2 spektrogremy binerne
siowa [spuwdze]na] odnoszace sie odpowiednic do wypowiedzi
gtosem mgskim M1 1 giosem zeniskim Z2. Obz spektrogramy wyxonane

~zostaly wedZug zesad podanych w pracach[ﬂ ,[2]. erezmetry
przypadajace w zekresach formantowych powinny ne spektrogramach
pinernych przyjmowa¢ werto$é™"q". Zachodzi to koncekwentnie
_ne rys. 1ia. Ne spektrogramie z rys. 1b wymsgznie to nie zosteje
w carosSci speinione. System analogowo-cyfrowy, jzkim posZzugiweno
sie w bedaniach, umczliwiez obecnie pokaz lub wydruk dowolnego
z widm wplsanych de minikomputersz z wielokanzXowego smalizetore
snalogowego i skladajacych sie na spektrogram wypowiedzi, Jek
réwniez réimych form przejSciowych ktdregokolwiek z tych widm.
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Na rys. 2a i 2b oraz 3z i 3b zamieszczono wydruki dwéch widm
pochodzgcych z aznsalogicznych fragmentdéw wypowiedzi wyrazu
[spuwdzelpa] gXosem M1 i glosem 22 w takiej wersji, w jekiej
wpisane one zostatry do minikomputera oraz w wersji usrednionej.
Z widme w postaci usSrednione] wyznaczone zostaje bezposrednio
widmo binarne. Poszczegdlne peremetry ﬁi widma usrednionego
pozostajg w nastepujacej zzleznosSci od peremetrdéw p; widma
pierwotnego wpisanego z znalizatorz do minikomputera :

: | e )
() BT J% Pi+j-2

Takie przeksztalcenie widmowe stosowano dotychczas. ByZo ono
wystarczzjgce, gdy w gre wchodziXo automatyczne rozpoznpwenie
spektrogreméw binsrnych wypowiedzi tego samego gZosu przy

uzyciu jego indywiduzlnego zbioru wzorcdéw.

Jak wynika z rys. 3b, ufrednianie widma wedZug wzoru (1) nie
wystearcza, aby w widmie binernym wysokiego gtosu zatrze¢ harmo-
niczny cherakter diwicku mowy a zachowad jedynie cechy formanto-
we majgce dla spektrogrezmu binarnego wartof<¢ dystynktywng.
zwigzku z tym posteznowiono przeanalizowad inne sposoby prze-
ksztaicen widmowych, ktdére zapewniaryby pozadang eliminzc
wplywu wysokosSci grosu nz jakosc spektrogramu binarnego.
zono, ‘1z utrzymane zoctang dotychczesowe z:zsady pordwnywanic
spektrograméw binarnych w trakcie automatycznego rozpoznzwania
wyrazow.
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Jedno z przeksztalcer widmowych rozpatrzonych w niniejszej
pracy stanowi rozwinigcie dotychczas stosowanego usredniania
widma. Zasadg tege przekszteXcenia wyraza wzdér (2) :

s
AT LTk S MRk Ly
KsztaZt okna w5 okreélono w oparciu o kryterium, wediug
ktérego przekszteicenie zapewnic ma idealne wygladzenie widma
prgzkowego, w ktérym poszczegdlne prgzki oddalone sg od s3-
siedrrich o staig izczbq pesm podzialu zekresu czestotliwodci
i sg jednzkowej wysokoéci. Wspommiane pasma utozsamiano z ka-
natami anzlizetora widma uzywanego w pracy. Ksztalt okna ma

5



charckter dyskretny i Jak wyliczonc zzlezy od jéego szerokosci,
o znaczy iloéci peasm podziaitu zakresu czgstotliwpéci jakie ’
obejmuje, zaé szerokos¢ te wyniks z meksymelnej odlegiofci ko-
lejnych prazkéw widma, wyraiahej takze liczbg kenaidéw, Parametry
okna wyliczono z waruﬁkéw, jekie zilustrowsno na rys. 4 pfzedsta-
wiajgcym réme wzajeme pozycje okna i widma dle trzech warian-
t6w odlegZzoéci pomiedzy kolednymi prgzkami. Ckno w przykleadzie
na rys. 4 jest siedmioelementowe, cC oznacza, ze obejmuje 7 ka-
naxow. kolejne rzedne tege oknma majg nastgpujgce wartodci '
o, 1/6, 1/2, > G 5/6, A s 6, 0. SzerokoS¢ okna décyﬂuje
o zezkresie uSredniznia i powinna by¢ tak dobrane, aby nie do-
chodzi¥ec np. do zagubienia sisbego formentu usytuowanego blisko
sesiadujgcego formentu silnego. Uwzgledniajac to wymeganie
przyJjgto okno o’2 elementy wezsze. Jego parcmetry wyliczone na
zzsadzie wyzel przedstawionej wynoszg :
2 3 !

C-‘,Z,‘E,",Z,E, C.
& wykazaé, ze stosujgc tekie okmo nie uzyskuje si¢ peinegoc
artoéci kolejnych niezerowych perametirdw
¥
te

adzenisz widme, w
movwych réimig sie stezy przyrost. Vyliczono, Zze usSrednianie
swarantuje wéwczas wygiladzenie widma z odchyleniami w grznicach
0 %, ¥ rzeczywistych widmach wysokiego gZzosu, uzyskanych pray
nomocy wielokanalowego anszlizatora z podzielem zzkresu czgsto-
tliwogci ne pasma o szerokosci 80 Hz, oprécz skisdowych repre-
zentujgcych w przyblizeniu poszczegblne harmoniczne wystepujg
tez liczne skiadowe nieobecne w cygnale mowy, bgdjce natomiast
_tworem enalizy. Pojawiajy sie one z powodu zbyt rozlegZego
zzsisgu zboczy filtréw snelizujgcych. Ta okolicznoéé jest nie-
korzystna z punktu widzenie uérednienia widma, gdyz z jej powcdu
siredniznie moze wywoiywaé bledne deformzcje obwiedni' widma
zwkzszcza w przypadkach, gdy w pewnym zakresie widmowym naste~
puje znaczna i gwaltowna zmienz poziomi. Szczegélnie niekorzys
~ezultat udrednisniz moze mieé miejsce wéwczes, gdy harmonicinz

przypads ne grenicy pasi przepustowych sasizdujgeych z soka

filtrow."

http://rcin.org.pl
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metodg dla wypowiedzl glosem mgskim K
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Rysunek 4. Vzcjemne potozenie okna wagoweio i prazkéw widmowych
dle trzech warizntdéw odlegXosc pomiquy kolejnymi
prgzkemi orez warunki peinego wygtadzenia przyto-
czonych widm.
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Inng podjeta w tej pracy prébg wyeliminowaniz wplywu wyso-
kosci gtosu nz Jakos¢ spektrogramu binarnego stenowiio zasto- -
sowanie przeksztaicenia widmowego polegajgcego na tym, ze
poszczegdlnym parametrqm PP widma przeksztaZzconego nadaje sieg
wartos¢ najwiekszego elementu zbioru :

pi = {pi-k’ . ..’?i, cse 'pi+k}

zlozonego z (2k+1) kolejnych parzmetréw widme pierwotnego.
Vartosé k zzlezy od spodziewanej wysokodci gZosu i od podziatu
zekresu czestotliwosci na pasme analizy. Ustalono k=1 wychodzgc
z zaiozenia, ze dle wysokiego gtosu kolejne harmoniczne przypa-
daja najrzadziej w co trzecim peSmie enalizatora.

Na rys. 5a&, 5b, 5c przedstawicno przyk*sdowe widmo wyznaczone
zz pomocg wielokanalowego znalizatora oraz wyniki trzech
przeksztaicerl tego widme. Vidmo oznaczone przez WUBW Jest re-
zultatem dotychczas stosowanego przeksztalcenia, tzn. ufrednia-
niz bez wazeniz. VWidma uzyskane przy zastosowaniu przeksztezceil
oméwionych wyzej cznaczono umownie przez MUZE /uérednione z
wazeniem / i WEML /przeksztaicone z zastosoweniem zasady ekspansji
meksimum lokalnego/.

PrzykZad widmz na rys. 5 pochodzi z samogZoski {g] w wyrazie
[épuhdzelpéj wyméwionym przez gZos zelski. Podobny pregykiad,
lecz odnoszacy sig¢ do wypowiedzi giosem méskim, zeaRieszczono

na rys. 6a, 6b, 6¢c. Jak nalezalo oczekiwac, nowe przeksztai-
ceniz widmowe przynoszg pozgdany rezultat w przypadku gzosu
wysokiego, gdyz eliminujg dyskretyzacje widma wywo>ang harmo-
nicznym cherzkterem dZwigku nie uszczuplejac przy tym infermacji
o formantach. Z tego wzgledu sg one korzystniejsze od prze-
kszteicenia stosowanego dotychczas i gwarantujs uzyskiwanie
doskonalszych spektrograméw binarnych.

3. Prdéba zmocyfikowania zasady wyzneczania widme binarnego

Wediug stosowanej dotychczas zasady wyznaczeniz widmz binar-
nego poszczegdlne pezrametry (pWB)i widma binarnego otrzymujq
wertcs¢ "1", jezeli spetniony jest wearunek :

(4) (Pyr)s y (Pyp)i-s *Z(Pwé)i-m ,
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gdzie (pWP)‘ oznacza perametry widms w formie przekszta’conej.
Warunek (4) jest uproszczong formg zapisu :

(5) - (Pp)s > %[(_Pwp)i-u * (Pyp)s * (Pyp) 1+a]

Prazwa strona nieréwnosci (5) wyraza &redni poziom sygnaiu
w poszczegblnych pasmach obejmujgcych zakresy czestotliwosci -
poszczegdlnych grup dwunastu kolejnych kanaldw analizatora,
natomiast wyrazenie po lewe]j stronie stanowi zapis ogdlny
perametrdw widma, uSrednionego zgodnie ze wzorem (1)
VWiyrazenie prawostromne nalezy interpretowac jako ’prég bedacy
funkcjg lokalneJ konfiguracji widma. W zakresach, w ktérych’
widmo uirednione przewyzsza ten proég, widmo binarne otrzymuje
wartcé¢ "4%, Préba modyfikacji zesedy wyznzczenie widms bi-
nernego polegzza na wprowadzeniu immej definicji progu. Wediug
nowe] definicji progiem dla i-tego paremetru widmowegc Py
Jest pomniejszonez o staig r~o“nlc¢ Ana,]wyzsza z wartosci
parametréw :

{pi-k’ sistely Biiokale ~op1.+k}

Tlustracje tej definicji stenowi rys. 7. Metoda wyznaczania
widma binarnego oparta o powyzszg definicje progu bedzie w
dalsze] czqéci precy oznesczzana umownie literg M, natomiast
metoda cotychczee stosowana litersg S.

Zaréwno dotychczasowg jek 1 nowg metode wyznacgania widma
binarnego wyposazono obecnie w kryterium statego progu, ktéry
ustale sie ne poziomie o stalg réimice /A nizszym od naj-
wyzszego poziomu, jeki osigga dene widmo w ktérymkolwiek pagmie,
VWied>ug tego kryterium pzrametry widma binarnego przyjmujg w
pierwszei kolejnosci wartoé¢ P, je$li odnoéne paremetry P;
widme cyfrowego, dla ktdrego wyznaczeane jest widmo blrarne
spe.nlagq Jjeden z nastepujgcych dwéch warunkéw :

I. Py & P = X v BOY Dron ~ A 20
- TR T R , 89Y By - A <0,

gdzie p, oznrcza pewien umowny poziom najnizszy, wyzszy niz f.
Dotychczes stosowano Jedyme warunek II.
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kysunek 7. Ilustracja zmo_dyfikowahej zasady
wyznaczanis widma binarnego.

4. Technika badarn

System analogowo-cyfrowy, stosowany dotychczas w pracacn
nad automatycznym rozpoznawaniem wyrazdéw na podstawie spektro-
grzméw binarnych, ‘poszerzony zostaz ostatnio o dodatkowe
urzgdzenie peryferyjne o nazwie MEMOSKOP oraz o zwykly odbior-
nik telewizji czerno-bialej.
Memoskop skonstruowany przez P.Janickiego mz by¢ przedstewiony
w osotnej publikacji. Urzadzenie to wspéipracujac z minikompute-
rem MERA 303 orez poprzez wejscie antenowe z odbiornikiem tele-
wizyjnym, umozliwia wyswietlanie obrazdéw binarnych na ekranie TV.
Obrazy sg nejpierw progrzmowo formowane z informecji zawartych
w pamigci minikomputers, a nastgpnig zostajg zapisgne w postaci
ciggu liczb binarnych w pamigci typu RAM w memoskopie. Stad
mogg by¢ cyklicznie odczytywene, kodowane wedXug standardu
telewizyjnego i wyéwietlene na ekranie odbiornike TV. Zestaw
FEMOSKOP-ODBIORNIK TV stwarza* w badaniach dogodng mozliwoéd
szybkiej kontroli zzleZznoSci obrazu spektrogramu binzrnego od
rdmych kryteridéw fermalnych, wystepujacych w nrocedurze
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wyznaczania spektrograméw binarnych. Zestaw ten pozwolil skrdé-
ci¢ znacznie czas wykonywenia czgéci doswiadczalnej, oseczedzil
drukarksg moze%i‘r:owq oraz co ngjmiej kilkadziesigt arkuszy pa-
“pleru do niej. i i

¥ ramsch niniejszej pracy zbudowano w Jjezyku wewnetrzﬂym
minikomputera MERA 303 szereg mowych programéw dlz nesstgpujgcych
operacji :

N

a/ ufredrienie widme z wazenienm,
/ przeksztezicenie widmowe eskalujgce wartosc silniejszych

o

paremetrw nz nejblizsze parametry okoliczne,

- ¢/ wyznaczenie widm m.nurnych metodg M,

o2

/ kodowanie spektrogramu binzrnego w spektrogramie
cyfrowym,

e/ wpis jednego lub cdwdch spektrograméw bindrnych do
memoskopu,

©/ wpis jednego lub dwéch widm cyfrowych lub binarno-cyfro-
wych do memoskopu, y

g/ wydruk w postzci graficznej widm cyfrowych lub bhinarnc-

cyfrowych.

Lo badad wybranc dwa wyrazy : [spuwdzelpd] i [vambie3ithe].

zy te zawierajg przykZesdy wszystkich typdw polskich fonemdw.
ciosy meskie 1 dwa zerskie wypowiedzialy w warunkach stu-
dyjnych trzykrotnpie kzzdy z tych wyrazdw. Vypowiedzi nzgreno
vpierw na tafmie magnetofénovej . Nastgpnie przy uzyciu wielo~
kanalowegc znalizatora widma oraz sprzezonego z nim fcrprzez
konwerter A/C minikomputera MERA 303 wykonano dla nich spektro-
gremy cyfrowe, ktdre zapisano. nz dyskach elastycznych. Stworzono
5 zestawdw programovwych umozliwiajgacych pobier'anie z dysku
poszczegdlnych spexktrogramdéw cyfrowych i wyznaczanie z nich

spektrograméw binmrmych przy zestosowaniu réinych przeksztace:-
widmowych i w oparciu o rdéine definicje progu, wobec ktérego
nastepuje wartoéciowanie binarne poszczegdélnych parametrdw
widma. Lgcznie wyznaczono 120 spektrograméw binarnych, ktére
takze zgromadzono na dysku elastycznym, skgd nast¢pnie mogly

by¢ pejedynczo w dowolnej kolejnofci pobierane i wyswietlane

nz ekranie telewizyjnym, po dwa jednoczeénie. Niezalemie od
tego, w sporadycznych przypadkach wyswietlzno w formie gra-
ficznej widma cyfrowe, z ktdrych powstary watpliwej trefci widma

) i

http://rcin.org.pl
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biname. ¥ celu udokumentowenia wybreanych widm cyfrowych lub
spektrograméw binarnych mozna byZo sporzadzié ich wydruki;‘

5. Ocenz zbadenych sposobdw gxznaczania sgektroggaméw

binarnych i whioski g :

Kazdy z bedanych sposobdéw wyznaczania widmas binarnego zde-
terminowany byZz przez typ przeksztaicenia w1dmowego i zastoso—
.wang definicje progu. W greg wchodzilty : ’ ’

1/ trzy wyzej omdéwione rodzesje przeksztaicer widmowych,
ktére odtad nazywane beda w skrdcie symbolami :

U /u$rednianie bez wazenia/, UW /usrednianie z waze-
niem/, EM 7/przeksztatcenie na zasadzie eskalacji
wartosei nejsilniejszego parzmetru nz ngjblizsze pa-
rametry okoliczne/, -

2/ dwa warianty metody wyznaczznia spektrograméw binar-
nych, ktére w rozdzisle trzecim oznaczono umownie
symbolami S i M.

W badenizch wariant 'S stosowanc lqcznieAz przeksztazceniami
U, Uw i. EM+U, natomiast wariant M b&l stosowany z przeksztal-
cenizami UW i EM. Ocenie poddano zatem piec sposobdw tworzenia
widms binarnego. Sposoby te dzlej nazywsne bgdg umownie meto-
dami i oznaczane odpowiedrio symbolami : S/U, S/UW, S/EM+U
oraz M/Uv, M/EM.

Nz ocene pdszczegélnych metod skadata sis jakosl spektro-
greméw binarnych. © niej decydoﬁazy gidéwnie dwa kryteris oraz
stopier podobierstwa spektrograméw binarnych tego tamego wy-
razu wypowiedzianego kilkakrotnie réznymi glosami. ¥spomniane
dwa kryteria brzmiaiy nastegpujgco-:

1/ w zakresach formantéw dystynktywnych parametry widm
binarnych powinny konsekwentnie mieé wartosé "',

2/ jedynki spektrogramu binsrnego nie powinny ukiadad
sie w chaotyczng mozeikg, lecz muszg tworzy¢ w kie-

_runku czesowym regularne przebiegi.
Ocene jakosci spektrogramdw binarnych przeprowadzono drogsg
obserwacJi ich obrezdéw n: ekranie telewizyjnym. Frzypomina sieg,
ze memoskop umozliwia jednoczesne ogladznie dwdch spektrogra-
méw binarnych.

Poréwnujac, w cparciu o wyzej sformulowane kryteria, spektro-
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gramy binarne wyznaczone z tego: samego spektrogramu cyfrowego
rémymi metodemi, stwierdzono wstepnie, ze nejlepszg wydaje
sig by¢ metoda S/UV. Spektrogramy binarne wyznaczone tg meto-
da przyjeto wigc jako odniesienie i poréwnywamo z nimi spektro-
gramy binarne wyznzczone z tego samego spektrogramu cyfrowegc;
innymi metedami. W trakcie takiego pordwnywania punktowano

- zawsze spektrogram lepszy lub oba réwnoczeédnie, jesli réimice
w jakosci byly nieznaczne. T3 drogg poszczegdlne metody otrzy-
maly oceng wyrazong w punktach, przy czym maksymalna liczba
punktow wSrnosié mogta 24. Wyniki tej oceny zamieszczono w
tablicy 1.

Tablica 1

Wyniki- océxy 'badanych metod wyznaczania
i spektrograméw binarnych

L.p. Metoda Ocena
w punktach
1. < §/U oy
22 s/uw 17
3. S/EM+U 16
4, M/uv 10
Se M/EM : 9

0 dodatniej ocenie metod S/UW i S/EM+U.nad metods S/U zadecy-
dowaly gidbwnie spektrogremy gioséw wysokich. Stad wniosek, ze
gdyby w badaniach wzigto udziai wiecej gioséw zenskich, prze-
wagh pozytywne] oceny metody S/UW [bytaby jeszcze znaczniejsza.
}N_islde oceny metod M/UW i M/EM dowodza, ze dotychczasowa za-
sada ustalania progu wzgledem ktorego wartoéciowane sg poszcze-
gélne parametry widma binarnego, jest korzystaniejsza od zasady
Jakg ‘zastosowano po raz pierwszy w tej pracy. Usrednianie z wa-
zmiem oraz przeksztalcenie kombinowane EM+U okazaty sig ko-
rzystniejsze od dotychczas stosowanego przeksztaXcenia SU.

Ccena poszczegdinych metod w oparciu o }:r'yf:erium podobierstwa
spektrograméw binarnych tego éamegc wyrazu wyméwionego wielo-
krotnie przez rdine giosy, wypadta takze najkorzysiniej dla
metody S/U¥ a nejgorzej dla metod M/UW i I4/IM. )

.



o

Ograniczone ramy tej pracy nie pozwalajg na udokumentowanie
ctrzymanych rezultatéw odpowiednimi ilustracjemi spektrograméw
binarnych. Ponizej pr'zytoczono Jedynie dla przykiadu dwa zestawy
spektrograméw binernygh wyrazu [spuwdzel_na] wyméwionego giosem
nmeskim i zedskim. Spektrogramy dotyczgce giosu m€skiego zamiesz-
czono na rys. 8 a glosu zeriskiego na rys. 9.

Nea zakoriczenie wspomniel nalezy, iz przeprowadzono takze
szereg innych préb udosckonalenia spektrometrii binarnej, lecz
nie przyniosiy one zadowalajgcych rezultatéw i stad nie oméwiono
ich w niniejszej pracy.
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