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KLASYFIKACTA PRZEBIEGOW - CZESTOTLIWOSCI PODSTAWOWET',

W pracy przedstawiono metodg anelizy 1 klasyfikacji prze- .
biegéw czéstotliwosci podstawowej. Przyjeto materisl jegzykowy.
sklad_aj%cy sie z ofmiu wyméwieX pewne) frazy oraz ich powtdrzef
‘przez 15 0s6b. Dokonano analizy: dyskryminacyjne) przebiegdw
parenetri: F_w materiale sktadajacym sie z 10 replikacji kaidego
wzorca intohacyjnego dla trzech oséb. Na podstawle wynikéw ama-
lizy okreflono trzy cechy charakterystyczne badanych klas.

Na mikrokomputerze Sinclair zrezlizowano algorytm kKlasyfikacji -
przebiegéw czestotliwosci podstawowej. W celu przetestowania
algorytmu wybrano losowo material. skiadejgcy sig z trzech powbtd-
rzen przez 15 oséb kazdego wzorca intonacyjnego. Wyniki klasy-
fikacji wskezujg na mozliwoé¢ snalizy przebiegéw paremetru Fo
w przestrzeni tréjwymiarowej. : : :

1..Wstep. :

Problem sutomatycznej enalizy par’ame‘cr_éw_sygn:alu’_ mowy zad-.
muje w oststnich latach centralne miejsce w badaniach fonetycz-
nych. W zakresie cyfrowej ekstrakcji czestotliwosci podstawowed
istnieje bardzo duZo opracowaid. Istotne problemy ‘analizy tego -
perametru przez maszyne cyfrowé, pozostajy nadal jednsk nie roz-
wigzane. Klasyfikacja przebiegéw czestotliwodci podstawowe]
oparta Jesf zwykle na analizie percepcyjnej i éc_iéle'dotyczy ’

- danégo Jjezyka (por. np. [4],[6]). Najbardziej Aszczegé_low'afklasy-
fikacje intonacyjnych wzor'c6v~wy;tqpu3q¢YGl; v Jezyku polskim
przedstawiona jest w pfgcy-__ﬂ,Stgtt@-Batogpwéj 2] . Koniecste
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jest znalezienie odpowiednich regu, za pomocg ktdérych przebie-
gi czestotliwoSci podstawowej bgdzie mozna sprowadzi¢ do inwe-
riantnych postaci dla kazdego wzorca intonacyjnego. Z uwagi na
specyficzny charekter parametru Fo analiza automatyczn& powinna
by¢ powigzana z badaniami percepcyjnymi, poniewaz uwzglednienie
wyigcznie cech fizycznych sygnaiu moze prowadiié do klasyfikacji
nienaturalnej. Poszczegdlne przebiegi intonacyjne wytwarzane
przez cokredlonego méwee powinny by zaklasyfikowane wzgledem
siebie i wzgledem percepcyjnie ekwiwalentnych, ale réimych fi-
zycznie przebiegéw parametru Fo' w wypowiedziach innych méwcdw.

2. Dobdér materiatu eksperymentalnego.

Na tasmie magnetofonowe} zapisano osiem wypowiedzi "dobrze"
wymdéwionych przez fonetyka tak, aby wszystkie byly réine into-
nacyjnie. W eksperymencie wzieia udzia* grupa zlozona z 10

mezczyzna i 5 kobiet, w ktérej 5 oséb posiadalo przygotowanie
. fonetyczne. Pozostale osoby w wiekszosci z -wyksztaicéniern poli-
technicznym,zawodowo nie byly zwigzene 2z fonetykg. Przed dodwiad-
czeniem podano do odsiuchu wszystkim osobom wypowiedzi wzorcowe,
ktére stanowily uprzednio przygotbwané zapisy frazy "dobrze'.
Kazda z oséb poproszono o jak najwierniejsze powtarzanie poszcze—
gélnych wzorcowych wypowiedzi.

Podolmy eksperyment w zastosowaniu do znalizy czestotlivosci
podstawowej przedstawiono w pracy [7]. Otrzymano nagrenie naste-
pujacego typu : Gos 1 : Wzorzec 1 - odtworzenie 1 ..., wzo-
rzec 8 - odtworzenie 8. Glos 2 : Wzorzec 1 - odtworzenie 1...
itd. DosSwiadczenie powtarzano kilkakrotnie uzyskujgc po 10 re-
plikacji poszczegélnych wypowiedzi wzorcowych dla kazdej osoby.
Ekstrakecji parametru Fo dokonano w ukiadzie sk_lada.jqcym sie 2
tonometru, przetwornikas anelogowo-cyfrowego, minikomputera MERA
303, memoskopu oraz oscylografu petlicowego. Szczegllowy opis
uk¥adu pomiarowego przedstawiono w pracy ol

Do pamieci maszyny cyrrowej wprowadzono wyniki pomiarow diugosci
kazdego okresu. W celu uzyskania liniowe:) skali czasu oraz re=-
dukcji danych, kaqu wypowledZ podzielono na osiem odcinkéw cza~
_sowych w ktdrych obliczono Sredni okres. Parametr 1-" moze by¢
definiowany réinie, wybdr okreflonego sposobu pomiaru zalezy od
indywidualnej metody. W przypedku regularnych przebiegéw dokonano
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‘. automatycznego usredniania .danych. 'Op"récowanie Jjednak elastycz-
nego algorytmu uwzgledniejgcego wézy.s’tkie mozliwo$ci pojawienia
' giq biednych pomiaréw Jest zbyt skomplikowane do realizacji na
mihikomputerze ‘MERA 303. Dlatego w przypadku ekstrakc;ji para- .
metru F, w niskich glosach mgskich lub niestarannej wymowy . d
:v,konieczne byzo wyprowadzanie danych na drukerke i przeprowadze— '
‘" nié obliczen przy uzyciu kalkulstora. :
Wszystkie przebiegi wyprowadzono na memoskop, czqsc z nich na
oscylograf pgtlicowy. Umozliwilo to wizualng ccéng badanego
'materiéiu jak i 'dtrugosci eks‘trakcji} Na ryc. 1 przedstawiapb P
przebiegi czestotliwosci podstawowej w wypowiedziach wzorcowych.
Na ryc. 2 przedstawiono po cztery replikac:je poszczegélnych L A
powiedzi wzorcowych otrzymanych dla giosu mgskiego, na ryc. 3
przedstawiono replikacje dla glosu zeliskiegos. ;
Ustalenie wtaSciwe] liczby danych jest jednym z wainie;)szych
probleméw w anslizie parametru Fo. Przyjeto _lj.czbg osmiu danych
giéwnie ze wzglgddw technicznych, z zalozeniem jednak Ze bgdzie
mozna przy ich pomocy zbadaé ckreéflone cechy przebiegéw. Ponie-
waz Srednia diugosdé wypowiedzi "dobrze" wynosita okoXo 700 ms
odcinki czasowe w ktérych dokonano uérednisnia byty rzegdu 80 ms.
W przypadku koniecznoéci analizy krétkich chwilewych zmian war-
tosci parametru F, nglezy wprowadzi¢ krétszy okres usrednisnia.
W eksperymencie braly udzia% osoby ¢ rézmych skalach giosowych,
najnizsza zmierzona czqstotliwos’é'wynosilé 60 Hz a najwyzsza .
500 Hz. Aby wigc mozliwe bylo przeprowadze.nie Jakiegokolwiek .
vporovmania mie,dzy poszczegdlnymi przebiegami parametru F ko~
nieczne jest dokonanie normalizacji czestotliwoéci. Normalizacje
' przeprouadzono stosujgc zesadg iz naleZy zachowaé zmiany
wzgledne wystepujace w przebiegu, informacjg o jego polozeniu
wzgledem innych przebiegéw w tym samym gtosie, a wyeliminowac
rézmice spowodowsne odmiennymi wysokbéciami gloséw, Poniewaz
osobom bibrqcym udziat w eksperjmencie deno za zadanie jak naj-
wlerniejsze odtworzenie wzorcowych :Lntcmac;ji moZzna spodziewac
sig, ze replikacae powinny by¢ podobne do wzorcdw pod wzglqdem
charakteru i zskresu zmian craz po?cozenia na znormalizowanej
.skali czgstotliwosci. -
Zakres zmian wartosei parametru F W glosie, ktory podawal
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~Ryc. 1. Przebiegi czqqtotliwoéci podstawowej W wypowiedziach
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intonacje wzorcowe ckresflonc nastgpujaco :
AF=1m¥F,_ -InF

min
- Jako czgstotliwo$¢ minimalng (¥, ) Przyjeto wartoS¢ Srednig
z trzech najnitszych czgstotliwoéci wystepujacych dla danej
osoby w catym analizowanym materiale. Odpow:.ednlo dla F
przyjeto wartosc Srednig 2z trzech najwyzszych czqstotliwoéci
Normalizacji dokonano odejmuaqc od kolejnych logarytméw poszcze~
gélnych wartoSci, logarytm wertoéci najnizszej (F. m)
Nastepnie dodajac lub cdejmujac réimice wynikajscs z potozenia
Srodka zakresu zmien czestotliwofci wystepujgcych w damym glo-
sie, wzgledem Srodka zakresu zmian F w gosie ktéry podawak
intonacje wzercowe, uzyskano motliwoéc poré\mywania przebiegow
wzgledem sieble i wzorcéw.

3. fMpaliza dxgl_tmin’ gmg u

W przypadku anglizy czestotliwodcl podstawowed w wypcwiedzi
Pdobrze™ przyjeto, 1z osiem danych wystarczsjgco poprawnie re-
prezentuje poszczegdlne przebiegi. Nalezy liczy¢ sig Jjednak 2
konlecznodcig przeanalizowania diuzszych i bardziej zlozonych
wypowiedzi. Metody klasyfikecli oparte na duzej liczbie danych
sg nieeckonomiczne. Wygodnie] jest opisaé wiasnosci kazdego
klasyfikowenego ocbiektu za pomocg pewnej liczby cech. Selekeji
cech nalezy dokonaé transformujgc plerwotng przestrzel dshych
w nowg przestrzerl optymalng pod wzgledem wiasnofcl dyskryminge
cyinych. W zsleznodci od sposcbu konstrukcii maéierzy transfor-
mijgce] istnieje kilka metod selekcii cech.

Wymieni¢ tu naleZy trzy podstewowe grupy metod. W grupie pilerw-
sze) macierz vtransform,jélcq konstruuje sie¢ przy uzyciu rozwi-
nigcia Karhunena-loevego, w grupie drugie] korzysts sie z roz-
winiecie w szeregi funkcji ortogonalnych, w grupie trzeciej
wykorzystuje sig¢ analize dyskryminacyjng. W zastosowaniu do
enzlizy sygnelu mowy stosoweno wszystkie podane wyze) metody,
lub ich odmimy ( por. np. [8],09],0101). Stosujac rozwiniecie
Karhuena -Loevego otrzymuje sie na,jle;;szq przeétrzexi w sensie.
opisu obiektu. Poniewaz celem rozpoznewsnia jest rozréinianie
klas, wigksze potencjalnie mozliwoSci daje podprzestrzen

-
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skonstruowana na podstawie wektoréw dy skryminscyjnych. :
Algorytm mali‘zy dyskryminacyjnej oprogramovano na m'aszynie
cyfrowej RIAD-32. Opis slgorytmu przedstawiony jest w pracy (10].
Zalozono, iz przy pomocy analizy dyskryminacyjne) moima bedzie
zbadaé zrémicowsnia miedzyosobnicze oraz zréinicowania migdzy
poszczegélnymi wzorcami intonacyjnymi. Zagadnienie klasyfikacji
niektérych parametrdéw sygnaiu mowy przy zastosowsniu analizy
dyskryminecyjne] przedstawiono w pracach [8],[9]. Przyjeto, iz
replikacje wypowiedzi wzorcowych bgda stanowily badane klasy.
Wybrano wstepnie materiat skladajgcy sig z 10 powtérzen kazdej
wypwowiedzi wzorcowej, otrzymenych dla trzech coséb z wyksztai-
ceniem fonetycznym. Skale tych o0s6b byy zrdéimicowane, dla
gtoséw meskich rajnizsze czestotliwosci wynosily 65 Hz i 110 Hz,
dla grosu zelskiego 160 Hz.

Zhadano, jakie istniejg réinice miedzy trzema osobami w poszcze-
gélnych ofmiu klasach. Wyniki analizy dyslu'yminacyjnej przedsta-
wia tabela 1. W niektérych przypadkach widaé, iz wartoéé sta-
tystyki T przewyzsza wartosé Mrytyczna dla przyjgtego poziomu
istotnosci. Swiadczy to o istmiejacym zréinicowaniu miedzyosob-
niczym. Istoine jest stwierdzenie jaki jest jege wpiyw na kla-
syfikacje poszczegélnych przebiegéw.

Tabela 1.

Wartoscl statystyki 72 charakteryiujqce rémice migdzy
po:zzczegélnymi osobami. :
Warto§¢ krytyczna statystyki T° dla o= 0.05 wynosi 56.77.

i Klasy \
1 2 iz 4 o 3] T B
1412 195.8 | 40.4 32.6 | 95.6 | 80.8 | 35.9 [140.3 88.3 !
- 58 25 62.7 |24h.4 |230.,4 | 63.3 | 88.1| 29.8 {111.6 | 56.4

2 13 [139.5 | 52.9 | 51.3 | 42.8 | 31.3| 41.2 | 33.4 | 46.8

Osoby

¥ celu zbadenia rdézmic midey. klesami przeprowadzono analizg
- dyskryminacyjna dla osoby, ktéra wymswiala wypowiedzi wzorcowe.
W tym przypadku poszczegélne klasy reprezentowane byly przez 10
replikacji otrzymenych dla tego giosu. '
Wyniki analizy przedstawiono w tabelach 2 i 3. 0 rzeczywistym
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wymiarze przestrzeni dyskryminacyjnej wnioskujemy na podstawie
pierwiastkéw charakterystycznych istotnie réinych od zera. Z te-
beli 2 widaé, iz suma dwéch pierwszych pierwiastkdéw réwna =ig
92 %, zas trzech pierwiastkéw 99,9 ¥ ogélnej sumy. MoZliwy jest
wigc opis przestrzeni dyskryminacyjnej za pomocs dwéch lub
trzech zmiennych. W tzbeli 3 przedstawiono wartofci Srednie
ofmiu klas w ukiadzie dwéch plerwszych zmiennych dyskryminacyj-
'nych. \
Tabela 2.
Niezerowe pierwiastki charakterystyczne.

N oy (Rg/z %y) - 100 %
1 93.365 80.16 .
2 13,258 11.99
3 9.305 7.99
|& 0.323 | 0.28
5 0. 164 0.4
6 0.039 - 0,03
7 0.045 | . 0,01
Tabela 3. :

Srednie wartofci oémiu klas w ukladzie dwdch
zmiennych dyskryminacyjnych.

i Klasa
Kl 3 4 5 6 7.}-8
d, =10.6 |=17.4 [=16.5 | 2.3 | 5.8 | =7.7 | 3.4 | 5.5
d, ~8.5 |=10.9 |=15.6 |=12.6 [=18.1 |-12.4 |-6.5 {=10.5

Na ryc. 4a przedstawiono dendryt rozpiety na wartesciach
érednich badanych klas w ukladzie dwéch pierwszych zmiermych.
Nad liniami Igczacymi poszczegdlne klasy naniesicno wartosé -
stetystyki T°. Z pordéwnania obliczonych wartosci statystyki
z wartoscig krytyczng rdéwng 136 na poziomie istotnodci
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L= 0.05 wynika, 2Ze wszystkie odlegioéci migdzy badenymi kla-
sami sq statystycznie istotne. Znalogiczny wniosek wynika z ema-
lizy dyskryminacyjne] przeprowedzonej acznie dla trzech 0séb.
Poszczegdélne klasy w tym przypadku reprezentowane byly przez

30 replikacji danego wzorca. Wyniki enalizy przedstawiono w -
tabelach 4 1 5. Na ryc. 4b wykreSlono dendryt w uktadzie dwéch
pierwszych wspéirzednych. Réinice miedzyosobnicze nie spowodo~
waty wiec odmiennego ukadu odlegosci migdzy klasami w przestnze-
ni dyskryminacyinej (por. ryc. 4a 1 4bv),

Tabela 4, ;
Niezerowe pierwiastki charakterystyczne.

Nr Ai (Mg Ay = 100 %

1 24,11 T 71.'7{

2 5.84 i e %,y
13 3.45 10.26

4 0.18 ° 0.55

5 0.027 : 10.08

6 0.00816 e 0502

7 0.0054 0300

Tabela 5.

Srednie wartoéci badanych klas w ukXadzie dwdch
, pierwszych zmiennych.

Klasy:-
i o2 3 foal 5018 7 8
d, =5.3 | -9.4 | -8.3 1.9 | 3.9} ~3:2f 1.6]7 2.4
d, =82 |=10.8 [~13.6 | -10.3| -14.9; -10.7| ~7.2{ -10.2
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Ryc. 4, Srednie odmiu klas w ukladzie dwéch pierwszych

. zmiemmych dyskryminacyjny ch

4(a) - w przypadku analizy Jednego glosu
4(b) - w przypadku aalizy trzech gioséw racanie.
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Z przeprowadzonej analizy nasuwadq sig nastepujace wnioski:

- badane klasy mozna scharakteryzowaé w przestrzeni dwuwy- St
miarowej z zachowaniem odlegloSci migdzy nimi w 90 % lub
tréjwymiarowej z zachowaniem odlegofci w 99 %,

- zrémicowania migdzy poszczegdlnymi klasami sg statystycz-
nie istotne,

- istnieje znaczne zréznicowanie miadzyoao'm.lcze v niektérych

klasach, .

- przyjeta liczbe oSmiu danych wystarczajqco dobrze pozwolila
na okreélenie zréimicowad miedzy klasami.

Dla przeprowadzenia statystycznej klasyfikacji nalezy do-
kona¢ podobnej analizy dla wigksze] grupy 0s6b. Mozna spodzie-
waé sig, iz zréznicowania miedzyosobnicze beds wigksze niz w
wybranej grupie fonetykéw. Aby ustalié, ktdére przebiegi beda

" reprezentowaé klasy nalezy zbadac, czy poszczegélne replikacje
sg ekwiwalenine percepcyjnie z vzorcani ‘

Interpretacija

Na ryc. 4a i ryc. 4b moina zauwatyé iz po Jjedne] stronie
wykresu wzdtuz osi poziomej umieszczone sy punkty odpowiadajgce
przebiegom rosngeym 2,3,1, po drugiej przebiegom opadzjgcym
4,7,8. Miedzy nimi znajduje sig punkt 6 odpowiadajgcy przebie-
gowi rdéwnemu (praktycznie przebieg ten nie by rdéwny lecz lekko
rosnacy ( por. ryc. 1,2,3)h Wzd*uz osi plonowej wyodrgbnié
mozna trzy grupy punktdéw : punkty 3 i 5 odpowiadajgce przebie-
gom, ktérych punkt poczgtkowy jest najwyiZszy wzgledem punktdw
poczgtkowych pozostalych przebiegéw, punkty 1 i 7 odpowiadajgce
przebiegom z najniZszym punktem poczgtkowym. Pomigdzy nimi
umieszczona jest grupa punktdéw 2,4,6,8 w ktérych punkt poczgtko-
wy Jest W poblizu Srodka zakresu (por. ryc. 1,2,3). Moma spo~
dziewad sig, ze istnleje korélacja miedzy plerwszg'zmienng
dyskryminacyjng i kierunkiem przebiegu oraz drugg zmienng i -
potozeniem punktu poczgtkowego przebiegix. "Okreélenie przeblegu
wytgcznie przez podanie poXozenia punk'tu poczgtkowego i kie-
runku jést bardzo niejednoznsczne. Wydaje sig celowe wprowadze- s
nie trzeciego wymiaru charakteryzujacego stopied wklgstosci lub
wypuktoSci przebiegu. W pracy [ 3] stosujgc transformacje Kar-
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hunena-loevego wykazano, iz po eliminacji wartosci Srednich o
dwéch najwainiejszych wymiarach decyduje kienxnek'przebiegu i
Jjego wkles¥os¢ lub wypukioSéE,
Nea ryc. 5 przedstawiono sposéb mtm’pretacji omawianych wyzej -
trzech wymiardw. ‘

R ¢

Ryc. 5. Interpretacja przyj¢tych wymiardw.

- Jeko pierwszy wymiar przngto -rémice mig-
dzy punktem koncowym poczqtkowym prze-
biegu (C-A).

- Jjako drugl n.ymiar przyjeto wartos¢ punktu
poczgtkowege (4).

- Jako trzeci grzyjeto wartos¢ wyrazenia
(C-B) - s Cherakteryzujgcego stopien
wqusloéci lub wypukioéci przebiegu.

Istnieje enalogia miqdzylwyrfazaai_ém (c-4) 1 pierwsza pochodng
a - 0 %
(fn t'~g-313-€;al’-). oraz enalogia migdzy wyrazeniem (C-B)-(B~A)

i drugs pochodné (rnt. ot 7 :g an_,‘) .

Do uzyskania precyzyjniejszego opisu nalezatoby wprowadzic
czwarty wymiar decydujacy o miejscu wystapienia ekstremum.

Na podstawie szeregu prac mome jednak przypuszczac, iz wymiar
ten me percepcyjnie najmiejsze znaczenie (por.f4),[6]1). W celu
zbadania, czy ze pomoca wybranych trzech cech mozna przeprowa=
‘dzi¢ klesyfikacjg dla wszystkich oséb, wybrano losowo po trzy
replikacje wypowiedzi wzorcowygh i w kazdej z nich okreslono
‘wartosci (c-4), (a), {C-B) -(B-A). Wyniki przedstewiono w

tabell 6. Obliczeri dokonano na mikrokomputerze Sinclair.

Jako wartoé¢ ekstremum przyjmowano wartos$é ekstremum globalnego.



- 19 -

Niektére przebiegi réimis sig znacznie migdzy sobg wszystkimi
trzema cechami (np. 1" 1 "8") ime rémia sig tylke dwoma
(np. ™" 1 "2") przebieg za$ "3" mozna odrézmié od "1" tylko
za pomoca jecnej cechy. Nalezy sprawdzié, czy zréicowenie
migdzy tymi cechami pozwoli na dokoneanie klasyfikac;ji poszcze—
gélnych przebiegéw.

5. Automatyezna klasyfikacia przebiegéw parametru *

Matematyczne metody Klasyfikecji moga byé »pod_zieione na
dwie kategorie : deterministyczng i statystyczng. Podejscie
deterministyczne Jjest oparte ne regutach, ktdérych ustalenia nie
wymegaja majomoscl statystycznych wiasno$ci badanych klas.
Jednym z podstawowych algorytméw stosowsnym w deterministycznym
podejséciu jest algorytm okresSlany w literaturze jako "perceptron
algorithm® {por. np.{5), [11) . Decyzyjne funkcje sg generowane
Z WZOrcéw pddanycb maszynie cyfrowej przy pomocy iteracyjnego
uczgcego sig algorytmu. W celu olﬂ'es'lenia'ws'po‘lczynnikéw
‘funkeji decyzyJjnej zastosowano nastgpujgcy algorytm.
Zatozono, 2e istnieje M decyzyjnych funkcji, ktére majg tg
wiesnofé, ze jezeli X & TIi to
(X) dla wszystkich jfi  gdzie :

X - rozpoznawany wektor
B, - Klasa i

Rozwezmy M klas JT ey, Zaxbimy, ze w ¢ k-tym kroku iteracyjnym
podczas uczenia siQ wzér ¥, naleigcy do klasyJ' Jest podany
maszynie. Obliczone zostajq funkcje decyzyjne

a; ()] = ¥ 4 2

‘di(;t_) >dj

Jesli » o
di[(zk)]> IE90) NN T B 2
to wektor wagowy Wj pozostaje nie zmieniony w nastgpnym kroku
iteracyjnym
"j(k*“) = !j(k) J= 1,2,s.M

W sytuacji przeciwnej nastgpuje zmiena wektora wagowego zgodnie
z zalemosciami 4 :



s 3

B ee) = Eita) * C 2y

B ) = Y00 - Cxep
ke = ¥500) J=1,2...M, 3#i, j,tl

gdzie C jest stazg. Jesli klasy sg liniowe rozlqczne, to algo-
rytm Jjest zbiemy w skoriczonej liczbie iteracji dla arbitrzlnie
wytr-ego poczgtkovego  wektora wag. Mozne wykazaé iz w tym przy-
padku algorytm Jjest optymalny. Kiedy klasy nie sg rozigczme,
interesujace Jest wiedzieé, jak duza liczbz wzoréw moze byé
poprawnie rozpecznana. A‘Lgorytzi nawet w tym przypadku wyszukuje
rozwigzanie optymalne.

Nie wszystkie przebiegi przyjete do amnalizy repreza:tujqce po-
szczeglélne klasy w ukladzie tréjwymiarowym sg dobrze separo-
walne. Wynike te z ich geometrycznego usytuowania. Np. kiaseg
nr"1" trudno bgdzie oddzielié od klasy nr "2" i "3". Numeracje
klas przeprowadr,zono zgodnie z numeracjg przebiegéw na ryc. 1.
Proces iteracyjny nie byl zbieimy, algorytm zatrzymanc w mo-
mencie kiedy 'otrz_ymane funkcje decyzyjne zepewniary w badanym
uk*adzie optymelny podziat. Algorytm oprogramowano na mikro-
komputerze Sinclair.

Otrzymano nastgpujgcy zbiér decyzyjnych funkcji :

44050™ 8.24:{1 - 10.005::2 + 13.82x3 -4

dp gy ™ 33315%, = 19.275%, + 28.24x5 - k4
b5 )= 15.61x, + 5:26x, + 20.41:63 -
db(x)' -28.055::1 - 2-.62);2 - 20.305):3 -4
dS(x)B -.35.1x1 - 19.14x2 - h0.61+513 - 26
Ggx)™ T3-22%, + 2.88x, + B,37x,; - 5
d7(x)‘ -10.9953{1 - 11.435::2 - 34.615::3 -2

dB(x) -11.55x + 0.08x2 = 53.51513 -19

Na ryc. 6 przedstawiono wydruk wynikéw algorytmu. Maszynie cyfro-
wej podano wstepnie do rozpoznania obiekty, ktére stanowily wy-
powiedzi wzorcowe. Z lewe] strony wydruku podeno wartos¢ funkcji
decyzyjnych, z prawej numer funkcji, literks P oznaczono numer
rozpoznawanej klasy.
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I tak w praypadxu klasyf..kac;)i wzorca mtunacy.jnegc e "1"
otrzymano nastgpujgce wartosci funkc;ji decyzyjnych

a, = -0.3264 ;

6, = -1.776025 % :
4, = ~-0.6521 ‘

‘dh = «-18.8197

4 = -42.769

ds = -2 ,2675

dn = -19.594

dg = =39.429

Maksimum rTéune -0.3261+ osiqga funkcda decyzyina 61 co oznacza,
iz dokonano poprawnego rozpoznania. W przypadku klasyfikacji «
wzorca mtonacyjnego nr "5" otrzymeno naste_pu;)qce wartoscl
{por. ryc. 62 :

d, = =34.5304

d2 = "881“2105

d, = ~43.9768

& = 38.9073

Vd: s 63-735.

de = =9.4908
36,1956

§l,

Gy = 50.6636

¥ tym prezypadku osiggs maksimum funkéja ds‘ ‘CO cznacza, Ze wzo-
rzec nr "5" zostal poprawnie rozpocznany. W przypafku klasyfi-
kacji wzorca nr "7" wida€, iz maksimum oslaga funkeja d.7

(o = 24.356). Réwniez bliska maksimum jest wartodé funkcji
dg (ag = 21, 0389) .

Na rye. 7 przedstawione. wydruk przykiadu, w ktérym algorytm nie -

dokona? poprawnej klasyfikacji. W przypadku rozpoznawania

-wzorca nr 5% (dla'giosu 5, patrz tabela.6, koluma 5) otrzy-

mano maksimum dls funkeji decyzyined dg, ©o oznacza, iz wzorzec .

" nr "5" nalezy do klasy 8, & nie do'klasy 5.
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Na ryc. 8 przedstawiono wydruk przyktadu, w ktérym algorytm do-
konuje poprawne] klasyfikecji w przypadku wszystkich uzorcow
dla grosu 2 {patrz tabela 6, kolumma 2).

Poniewaz nalezy sig spodziewaé pewnych bigddw z uwagi na nie- . -
rozigcznoé¢ klas wyprowadzono dwie najwigksze wartosci funkeji
decyzyinych. W tabeli 7 zestawiono wyniki klasyfikascji dla ;
przebiegdw scharakteryzowanych poprzez trzy wymiary podane w
tabeli 6.

W tabell'7 podano, ktdre dwie klasy s3 na,jbardzie,j podo’tme do
rozpoznawanego obiektu.

W wigkszosSci przypadkéw mozna bylo rozpoznaﬁ badany obiekt za
pomocg jedne) funkeji decyzyjnej. Dalszg decyzjg w okreflemiu,
czy badeny przebieg nalezy do ktérej$ z dwéch klas, czy do
zadnej z nich, naleZaZoby podjqé na podstawj.e analizy per-

cepcyjned.

Przeprowadzona analiza dyskrymineacyjna wykazaa, ze istnieje
statystyczne zréimicowanie migdzy badenymi klasami. Mozliwe .
jest wigc dokonanie usystematyzowanis przebiegéw czgstotliwodci
podstawowe). Dalsza statystyczna enaliza wymaga jednak posze-
rzenia materiaitu jezykowego. Istnieje mozliwoi¢ przedstawienia
przebiegévaarametxu F, za pomocg trzech zmiennych. Przyjety
opis okszal sie wystarczajgcy dlz zbadania réinic migdzy po-
szczegélnymi Klasami. W 80 ¥ przypadkéw imitacje rozpoznano
zgodnie z odpowiadajq’cym jej wzorcem. Teoretycznie pozostate
20 % rozpoznanl niezgodnych z wzorcem moze by¢ skutkiem badZ .
btednej imitacjii, bgdZ biednej klasyfikacji. Wstepna ocena
stuchowz oraz wizualna ocens przebiegéw Fo w imitacjach. suge-
ruje, ze w tych pozostatych 20 % prgypadkdw wynik rozpoznania
‘przyfxisac‘ nale?y niewlasciwej imitacji. Ostateczne rozstrzyg-
niecie moze sig opiera¢ na wynikach eanalizy perce_pcy:)nej,.
Rezultaty klasyfikecli trudno jest wigc podsumowaé z.uwegi na
brak weryfikacji wynikdéw przez enalizg percepcyJjng. ‘Interesu-
Jjace byloby réwniez ‘zbadanie dluzszych i bardziej skomplikoma—
nych przebiegéw. W przypadku negatywnych rezultatéw podejscia
deterministycznego nalezy zastosowaé statystyca'xq metodq
klasyfikacji. DRy
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Kumer rozpoznawanego

przeblegu

Numer rozpoznawanega

przebiegu
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Ryc. 6. Wydruk wartosci funkejl decyzyinych.
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