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ANALIZA MATEMATYCZNA CECH OSOBNICZYCH GEOSU W ZAKRESIE
PARAMETRU F°.1/
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Streszczenie
Przeprowadzono prébg analizy cech osobniczych w zakresie

czestotliwosci podstawowej. W przyjetym modelu wykorzystano
czasowe zmiany parametru Fa‘ Dla ustalenia zréznicowad migdzy-
osobniczych przeprowadzono analize jednego zdania powtarzanego
pieciokrotnie przez 10 oséb. W celu okreflenia przydatnosci
zastosowanej metody, dokonano szczegélowej analizy przykiadowo
przyjetych 16 przebiegéw. Dokonzno transformacji 6-wymiarowych
wektorow, reprezentujgcych poszczegdlne fragmenty przebiegu
czestotliwoéci podstawowej w badsnym zdaniu, do ukledu wspéi-
rzgdnych utworzonych przez wektory wlasne macierzy kowariancji.
Mimo zastosowania bardzo uproszczonego modelu otrzymane wyniki
wskazulg na jego wysoka uzytecznosSé. Uzyskano w 95 ¥ podobieristwo
migdzy wektorem pierwotnym 6-ciowymiarowym a wektorem dwuwymia-
rowym otrzymenym w wyniku transformacji. Stwierdzono bardzo
duze osobnicze zréznicowania w przebiegach parametru 'Fo w nie-
ktérych fragmentach analizowanego zdania.

Uzyskane wyniki wskazujg na przydatnosc przedstawionej me-
tody do analizy parametru F pod katem praktycznych zastosowan
np. w rehabilitacji, rozpozneweniu gloséw lub syntezie.

1. Wstep.
Jednym z wazniejszych zagadnieni analizy skustycznych para-

Praca wykonana w ramach problemu weztowego 06,.9;01
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metréw jest utworzenie odpowiedniego opisu czasowe] zmiennosci
czestotliwosci podstawowej. Zasadniczg trudnoscig jest specy-
ficzny charakter badanego paremetru. Totez niewystarczajgce
- Jest przyjmowanie tradycyjnych metod stosowanych zwykle w ana-
lizie sygnatéw. IloSciowy opis zmiennosSci parametru F, Jest
utrudniony z powodu braku odpowiedniego modelu matematycznego.
Zagadnieniom tym poswiecono szereg prac np. ([8], [4], M4]) sa
one jednak albo nieprecyzyjne i przez to uniemozliwiajg wtasciwy
opis albo sg zbyt skomplikowzne dla praktycznego zastosowania.
Przedstawiona praca jest kontynuacjg poprzednich badan ([3], &),
ktérych celem bylo stworzenie modelu matematycznego umozliwia-
Jgcego opis charaskteru zmism parameiru Fo" Przyjeta metoda po-
winna by¢ uniwersalna tzn. musi umozliwiaé badanie wszystkich
cech analizowanego sygnaiu oraz by¢ w miare prosta. Wiele uwagi
nalezy poswigecié zagadnieniu interpretacji zmiennoéci parametru
Fo' WiaSciwe bowiem sformutowanie problemu w sposdéb decydujacy
wplywa na rezultaty pracy. Na zmiennof¢ przebiegéw cze¢stotliwosci
podstawowe] (n:ledzy' innymi) istotny wpiyw majg cechy osobnicze
giosu. Temu zagadnieniu posSwiecono szczegélnie duzo uwagi w
przedstawiane) pracy. Za jej cel przyjgto opracowanie modelu
matematycznego umozliwiajgcego ilosciowy opis réinych cech
sygnaiu w zakresie parametru Fo' Zalozone wsigpnie, iz nalezy
dokona¢ matematycznego opisu cech miedzyosobniczych glosu.

2. Cechy indywidualne w przebiegach czestotliwosci podsta-

wowe . :

Waznym czymikiem wpiywajacym na zmienno$¢ przebiegdw P
Jjest indywidualny charskter tonu krtaniowego zwigzany z cha-
rekterystycznymi wlasnosciemi gosu danego méwcy. Indywidualne
cechy glosu zwigzane ze zmiasnami czestotliwoSci podstawowe]
przedstawionc migdzy innymi w pracach ([3], [12], [23]) . W nie-
ktérych pracach ( por. [1], {2]) sugeruje sie czestotliwoéé podsta-
wowg jako dodatkowy parametr uzyteczny przy rozpoznawsniu gio-
s6w. Najczescie] wykorzystuje sig statystyczne cechy tego pa-
metru : jego wertos¢ érednis i cechy rozkradu (por. [3], 2],
[23]). Informacje o indywidualnych céchach gosu zawierajs
Jjednak nie tylko statystyczne cechy rozkiadéw parametru F°
lecz réwniez czasowe zmiany toigo parametru - kontur przebiegu.
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Fakt ten moze by¢ miedzy imnymi istotny w problemie rozpoznawa-
nia gtoséw, poniewaz o ile jest mozliwe nasladowanie takich
parametréw jak wartos$¢ Srednia przebiegu, to kiopotliwe staje
si¢ nadladowanie zmian czgstotliwosci podstawowe] w czasie.
Poréwnujgc wizualnie dostatecznie duzg liczbg tonogreméw réz-
nych oséb mozna zauwaZy¢ pewne predyspozycje w stosowaniu v
okreélonych przebiegdéw parametréw Fge Uwzglednienie catej in-
formacji a wigc zardéwno cech statystycznych jak i cech wynika-
Jjacych ze zmian czgstotliwosci podstawowej w czasie moze stano-
wié dostateczng podstawe do wykorzystania tego parametru w re-
habilitacji, rozpoznaweniu gtoséw lub syntezie. Jednym z za-
gadnien rehabilitacji oséb z wadami wymowy lub oséb. gluchych
jest problem zwigzany z naukg intenacji (177, [24]) . W pracy[25]
sugeruje si¢ nauke intonacji poprzez analize wyswietlanego
obrazu - przebiegu F, na ekranie monitora. Szereg eksperymentéw
potwierdzile wysoks przydatnos$¢ takiej metody. Konieczne staje
sie wigc okreélenie typowych (dla gXoséw j:elnospravmych) cech
czestotliwosci podstawowej oraz ustalenie, jakie cechy wynikaja
2z osobniczych zrdéinicowari.

W zakresie badar statystycznych istotnych 1n.formac31 dostarcza
analiza wartos$ci Sredniej oraz parametréw rozkradu (odchylenia
od normy uwidaczniajg sie w wartoSci Sredniej jak réwniez w
charakterze rozktadu). W przypadku analizy zmian czestotliwosci
podstawowe] gioséw niepemosprawnych mozna zauwazyé nastepujgce
zJjawiska : nienaturalng mcnotonig przebiegu, nieuzasadnione
spadki czgstotliwosci, zaburzenia w periodycznos$ci przebiegu
wywolujace odpowietinie zmiany w przebiegu parametru F . Pierwszo-
plenowym zagadnieniem staje sig wigc okresflenie cech osobniczych
dla glosdéw pelnosprawnych, gdyz na tej podstawie mozZna bada¢d
ewentualne odchylenia od normy (por.[11]).

¥ celu zbadania cech osobniczych w zakresie parametru Fo wykonano
nastepujgcy eksperyment. Na tasmie magnetofonowej zapisano 3
wypowiedzi (traktowsne péiniej jako wzorcowe) : "péjdziemy do
kina ?", "péjdziemy do kina !", "péjdziemy do kina." Do prze-
prowadzenia eksperymentu wybrano losowo 10 gtoséw (5 zerskich
5 meskich). Kazdej z tych osdéb postawiono zadanie odtworzenia
ustyszanych wzorcéw. Odtworzenie to miato polega¢ na powtdérzeniu
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wypowiedzi (z zachowaniem naturalnych wiaSciwodci grosowych).
Doswiadczenie powtdérzono czterokrotnie, w godzing po pierwszym
eksperymencie, w dniu nast¢pnym, po tygodniu oraz po miesigcu.
W ten sposdb uzyskano dla kazdej z oséb po pig¢ powtérzen tege
Samego Wzorca.
Z przyjgtego materiaiu dokonano ekstrakcji paremetru F° wWypro-
wadzajgc wyniki pomiaru na ekran telewizora. Do szczegdiowe]
znalizy przyjeto zdenie - "pdjdziemy do kina ?". W pozostalych
zdaniach zauwazono podobne (jak W wybranym zdaniu)cechy osob~
nicze. Na rycinach 1,2 przedstawiono przykiadowo wyniki eks*l:rakc;)i'
parametru F  dla czterech oséb. Skala czgstotliwodcl jest 1i-
niowa. Znaczpiki umieszczono co 20 Hz, poczynajgc od najmniej-
sze] mierzonej wartosci rdwnej 70 Hz.Znaczniki na skali czasu
unieszczono co 8 danych (tzn. co 80 ms). Obszar czarno-biaty
odpowiada jednej wypowiedzi natomiast linia czarmo~biata drugiej.
Taki sposéb wyswietlania obrazu umozliwia natychmiastowe pordw-
nanie dwéch przebiegéw intonacyjnych.
Przedstawione zdjgcia ukazujg bezpofrednio wynik ekstrakcji
parametru F przed Jjakimikolwiek matematycznymi procedurami
(ngaﬂzwieﬂ, normalizac)y). Poréwnujgc wypowledzi tego samego
zdania dla poszczegélnych osdb moina zauwazy€ (bez Jekiejkolwiek
normalizacji), 2e bardzo podoine do siebie sq przebiegi w wypo-
wiedziach tej same] oéoby, natomiast dla réznych oséb kontury
przebiegéw znacznie si¢ réinig. MoZna wiec zatoZy¢, 2ze zréinico-
wania wewngirzosobnicze sj mniejsze miz migdzyosobnicze.

3. Model matematyczny.

3«1+ Przygotowanie danych otrzymanych z pomiaru czestotli-

wosci podstawowej do analizy matematycznej.
3.1.1. Ekstrakcja parametru F, oraz redukacja danych.

WxasSciwy sposéb pomieru czgstotliwoéci pedstawowe] ma
zasadnicze znaczenie we wszystkich pracach zwigzanych z analizg
tego perametru. Nelezy dokladnie okreflié jakich bredéw pomia-
rowych mozna siq spodziewaé i przyjaé taka metodg, ktéra umozli-
wi poprawny opis zmian przebiegu czg¢stotliwosSci podstawowej w
czasie. Nie jest mankamentem, jak sig¢ nieraz sgdzi, dostarczamie
przez snalize instrumentalng zbyt duzej liczby dokladnych

i
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Ryc.1. Przebiegi czg¢stotliwoéci podstawowej w zdaniu "péjdziemy
do kina ? " wymawienym przez osobeg HK.
(a) ekstrakcja analogowa
(h) ekstrakcja cyfrowa. Przebieg odpowiadajgcy obszarowi
czarnemu na fotografii odpowiada przebiegowi z ryc. 4a.
Przebieg oznaczony 11niq~czarno-b1ali odpowiada
powtdérzeniu wypowiedzi przez osobg HX.
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Ryc. 2. Przebiegi czgstotliwosci podstawowej w zdaniu "péjdziemy
do kina ? " wymawianym dwukrotnie przez osoby :
(a) JI
(b) WJ
(c) PJ (ryc._c1

odpowiada jednemu zdaniu, ryc. c2
drugiemu). ‘
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danych, lecz niewladciwy sposéb ich interpretacji. Na blad
cyfrowej ekstrakcji parametru Fo ma wplyw szereg réimorodnych
czynnikéw. Kazdy ze sktadnikéw ukrsdu pomiarowego wprowadza
swé) staly blad zwigzany z charakterystyks przenoszenia sygnaiu
orsz bledy losowe. Przyjecie staej czestotliwoSci prdbkowania
utatwia numeryczng analiz¢ denych lecz wprowadza biedy trudne
do okreflenia. Przyjmujac czestotli.woéé zbyt niskg traci s'iq
informecje o zmianach czg¢stotliwoSci mifdzy momentami pomiaru
(co zwtaszcza w wysokich zefiskich glosach moze mieé istotne
znaczenie), zaé ustalajgc wigkszg czestotliwo&é prébkowania
nalezy sig liczyé z mozliwoScig dwu- lub kilkukrotnego pomiaru
tego samego okresu. Najpoprawniejszg metods jest dokonywanie
pomiaru kazdego okresu. Zaletg tego rozwigzania jest otrzymenie
doktadniejszych danych reprezentujgcych przebieg Fo, wadg do-
datkowe utrudnienia cbliczeniowe. Nejwradciwsze wydaje sie
zastosowanie metody pozwalajgce) na dokladny pomiar przy mozli-
wie niewlielkich naektadach obliczeniowych. Metodg ekstrakcji
parametru l“° oraz przetwarzania wynilu pomiaru na postaé cyfrowg
przedstawiono w pracach ([i5], [19]). Dene otrzymane z pomieru
kazdego okresu vwprowadzono do pamigci minikomputera. Nastgpnie
za pomocg prostego algorytmu dokonano powtdérnego odezytu w 1li-
niowej skali czasu, przyjmujac kolejne dane jako Srednie wartosci
czgstotliwosci w statych przedziatach czasowych. Waimym zegadnie-
niem jest ustalenie wtaSciwej liczby danych reprezentujgcych
analizowany przehieg. Przyjecie zbyt dﬁzej liczby danych nie
tylko komplikuje algorytmy obliczeniowe ale réwniez nie uwi-
dacznia w sposéb natychmiastowy istotnych cech badanego prze-
biegu. Ustalenie.zas zbyt matej liczby danych reprezentujacych
przebieg Jest oczywistym bigdem. PowyZzszy problem mozna zilustro-
wa¢ prostym przykladem.

Zalézmy, Ze przebieg x, Jest prébkowany w 4 momentach cza-
sowych oznaczonych ty, t,, tg, tg

@
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Ryc. 3. Przebieg funkcji X, 1 Jego wartoécibwlasne.

Macierz autokorelacji zdefiniowemna& nastepujgco

Rtpt) " Reeget)

Pty it

posiada w tym przypadku 4 wertodci wlasne przedstawione na

ryc. 3. Zakladajac, 2e podwoimy liczbg prébek, otrzymemy prze-
bieg prébkowsny w 8 momentach czasowych oznaczonych t1, tz, tas
tyr toe T tpe tg (punkty te zaznaczonmo linig przeryweang).
Macierz R ma teraz B wartoéci wtasnych (oznaczenych na ryc, 3
linig przerywang). Jefli tak jek w przedstawionym przykiadzie
dodatkowe wartosdci wiasne (powstale z przyjecie podwdjnej liczby
punktéw prébkowania)) s3 mate to moine przyjgaé, ze wystarczajgca
jest reprezentacja przebiegu takg liczbg danych, Jjaka odpowiada
najwiekszym wartosSciom wiesnym. W powyzszym przykladzie widaé,
iz prébkowanie w 4 momentach czasowych wystarczajgco dobrze
odzwierciedla charakter przebiegu. Dwukroine powigkszenie
cz¢stotliwoéci prébkowania nie spowodowalo dodania istotnych
‘cech do badanego przebiegu. Kryterium pozwalajgce dobraé wiafciwg
liczbg denych reprezentujgcych dany przebieg sformuiowane Jjest

nastepuaco (por. [7]).

32 o -0 R(tz;:l't,a_,g+ a(tz;.-v,tai-ﬂ} o
Bltarta) * Mltoaegrtarn)
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Jezell wartosdé Jn<<1 to naleZy uznaé, e n prébek wystarczy do
reprezentowania catego przebiegu. Taka redukcja danych ma duze .
znaczenie poniewaz umozliwia pozbycie sig¢ juz na poczgtku analizy
nadmisru denych i upraszcza Jg w istotny sposéb. W przypadku
dysponowania skromnym sprz¢tem komputerowym ma to decydujgce
znaczenie.

3.4.2. Opisy przebiegdw czestotliwosci podstawowej.

Przy tworzeniu jakiegokolwiek zbioru sygnaiéw (przebiegéw
Fu) nalezy zwrécié uwege na charakterystyczne wiasnodci elementéw
zawartych w tym zbiorze oraz na Zrédia zmiennosSci sygnatu. Na
charskter przebiegdéw czgstotliwosci podstawowe] ma wplyw szereg
(na og6t znamych) réznorodnych przyczyn.
¥ rezultacie duze zréinicowanie analizowanych przebiegéw powoduje
klopoty z ich interpretacja. Z punktu widzenia analizy sygnaléw
interesujace jest nie tyle Zrédio (lub Zrédta) zmiemnosci sygnalu
co skutki jakie one wywoluja. Nalezy wigc zwrécié uwage na to,
czym réimig si¢ badene sygnaly. W odniesieniu do przebiegdw
czgstotliwosci podstawowe] moima stwierdzi€, iZ réinig si¢ one
nastepujgcymi cechami :

(a) liczbg odcinkéw, w ktérych przebieg moima uwazaé za

ciggts funkcje czasu,

(b) charekterem i uktadem phzerw miedzy tymi odcinkami,

(c) potozeniem przebiegdw Fo w skali czgstotliwosSci i w

skall czasu,

(d) szybkodcig zmian cz€stotliwosci,

. (e) sposobem zmian czSstotliwosci.

Aby moZliwa byla snaliza tek zozonego sygnatu, konieczne jest
przyjgcie pewnych zatozesi pozwalajgcych na opracowanie w miare
prostych algorytméw. Zalozenia te zwykle dotyczg zegadnief zwig-
zanych z normalizacjy czasowg orzz czgstotliwosSciowg parametru

F « Proponowane sposoby normalizacji czgstotliwosciowe]j dotyczq

w viqkszoéci nastepujacych przeksztalcesd :

1. Przyjecie logarytmicznej skali cz¢stotliwosci. Skala taka
umozliwia bezpofrednie poréwnywanie goséw o réinych
wysokosSciach; ' nie eliminuje réinic spowodowanych po-
lozeniem gloséw w réimych zekresach skali czg¢stotliwosci.
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2. Podzielenie wartosci czestotliwosci przez wartosé
Srednig badanego zbioru przebiegéw lub przez odchylenie
standardowe. Normalizacja taka w znaczne] mierze usuwa
zréimicowania spowodowane zmiemnymi wysokoSciami gtosu,
nie likwidujgc ich caikowicie.

3. Odejmowanie wartosci Sredniej zbioru.

~ Metoda ta w przypadku przebiegéw Fo nie ma wigkszego
sensu z uwagi na to, Ze centralizowanie przebiegdéw
znajdujacych sig w réznych zakresach skali czestotliwosci
bez zmiany skali nie daje poréwaywalnych wynikéw.

4, Sprowadzenie wszystkich analizowanych przebiegdw do
przebiegéw o jednakowej Sredniej.

5. Dzielenie wertosci czestotliwoSci przez warto$¢ maksy-
malng lub minimalng przebiegu.

Poniewaz w niniejszej pracy przyjeto za cel zbadanie réimic
miedzyosobniczych wynikajgcych jedynie ze sposobu oraz szybkosci
. zmian czgstotliwoSci podstawowej, przyjeto taks metode ktéra
pozwolia na pozbycie sig pozostatych réinic w przebiegach pa-
rametru F,. ! % v
3.2, Selekcja charakterystycznych wiasno$ci przebiegdw Fo'

WiekszoS¢ fizycznych sygnaldw jest przedstawiana jeko funkcje

jednej lub dwéch zmiennych. W przypadku analizy czestotliwosci

podstawowej otrzymujemy zbiér cigglych funkcji zaleinych od czasu.

Nejprostszym sposobem pomiaru charakterystycznych cech sygnaiu

jest prébkowanie go w okreslonych momentach czasowych tyeeeety .

W ten sposéb kazdy przebieg jest okreslony przez wektor w

przestrzeni n-wymiarowej.

i

5

) Xeq) %
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T TR TR
Ryc. 4. Pomiar wartosci sygnalu.
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Wektor taki zawiera calsz pomierzomg informacje o danym obiekcie.
Jest to bardzo dogodny sposéb przedstawienia informacii ze
wzgledu na numeryczng snalizg. W przypadku jednak duzej liczby m
(punktéw w ktdérych dokomywany jest pomiar) proces klasyfikacji

i rozpoznawanis komplikuje sig. Dogodniejsze jest wéwczas
opercie klasyfikacji na mmiejszej liczbie danych - na cechach
charakterystycznych rozpoznawanego przebiegu (ryc. 5).

N
Y— 5915‘(5& "“—_—‘{‘ . decpia
3 (€33 i ulz ______J.J.__.p
N e Klos dfdm{or
XF‘—-T_- Tas*bcmﬂch Yo
porareE s S m<n

Ryc. 5. Uktad analizy sygnalu.

Podstawowym zagadnieniem w kazdym procesie rozpoznawania

(przez czlowieka czy tez maszyng) jest selekcja cech charskte-
rystycznych. Oczywiste jest, ze liczba wktasSciwosci potrzebna
do poprawnego rozwigzania problemu zaleZy od sity dyskrymina-
cyjnel wybranych wiasciwosci. Zagadnienie to jest skomplikowane
przez fakt, ze wigkszoS¢ cech charakterystycznych nie jest
tatwo 1 bezposSrednio mierzalna. Istotmy jest wigc wybér tych
cech orez ich ekstrakcja. W rozpoznawaniu przez maszyneg zwykle
uzywa sig¢ cech matematycznych, takich jak cechy statystyczne,
wspéiczynniki korelacji, wektory, wartoSci wlasne macierzy ko-
wariancji itp. W odniesieniu do opiséw przebiegéw cze¢stotliwosci
podstawowej analizowano réime cechy sygnaiu za pomocg bardzo
doktadnych matematycznych modeli (por.[8], [23])oraz nieprecy-
zyjnych metod opisowych.

Wszystkie matematyczne metody analizy paremetru F opierajsg sie
na sztywno przyjetym ukiadzie \rSpo}rzednych Cistnie,je Jjedynie
mozliwos¢ wyboru logarytmicznej lub liniowe] skali czestotli-~
wosci oraz liniowej lub odcinkowo liniowej skali czasu).

W przypadku modelowania zXozonych przebiegéw parametru Fo opis
komplikuje si¢ do tego stopnia, Ze nie moze by¢ przydatny w pro-
cesie rozpoznawania lub klasyfikacji. Przypuszczalnie korzysine
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byloby przedstewiemie przebiegéw parametru F_ nie w tradycyjnym
ukladzie wspéirzednych ale w takim ukladzie, ktéry by uwidacz-
niat cechy charakterystyczne przebiegu. Nalezy przyjgaé, Ze nie
powinien to by¢ uklad skomplikowany a wigc zawierac dwie do
trzech wspéirzednych. Po2gdane jest wprowadzenle tekiej trans-
formacji, ktéra umozliwi skoncentrowanie informacji ma kilku
pierwszych‘ sktadowych i wyeliminuje te wspdirzedne w ktérych
wariancja jest mata. W tekim kontekicie transformacja polega
na rozwinieciu badanego obiektu w zbidr wektordéw bazowych i ed-
rzuceniu cze¢Scl rozwinigcia w sposéb zapewniajacy maly btgd.

3.3. Zastosowanie dyskretne] transformacji liniowej do

selekcji cech'.‘

3.3.1. Teoretyczne podstawy metody.

Optymalng metoda kompresji danych sposréd: wszystkich
transformacji liniowych jest tramsformacja Kerhunena-loevego
(R-L), poniewaz bad calkowity (kwadrat rémicy migdzy wektorem
pierwotnym i wektorem o wyzerowanych sktadowych) dla ukladu K-L
osigga minimum. W praktycznych zastosowaniach uzZywa sig dyskret-
nej transformacji K-L. Wersjg .ty oraz wersje uogdélniong dla
sygnaiéw ciaglych przedstawiono w pracach (I5],[7], [20], [22]).
Transformacja K-L polega na wyrazeniu funkcJi X (1) przez li-
niowg kombinacje funkcji ¢dﬁ‘-) i wspéiczynnikéw ‘-"13‘ Zaktada
sig, ze funkcje ¢ d(t)_tworzq zbiér ortoncrmalny w przedziale
T1, Tz. ;

Xiw= ;% Cij- 4);)(1:) : @
B esli funkcje X ) 54 prébkowane réwncmiernie w przedziale
Ty, T, to mogy one by¢ przedstawione w formie wektordw.

X1t
i £2)

Xoo - ' (3)
X1 ()

gdzie n - liczba prébek w przedziale T,, T,
: < T, <t<T,.
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Réwnanie (2) sprowadza sie¢ wéwczas do nastepujgce] postaci

X1 = 1 & @ 5 (&)
gdzie
3(t1)
@2
by i | Efd -o
3 () '
Jefli wspSiczynniki 43 przedstawione sg w formie wektora
®34
€52
et 5 B
Cin
to réwnanie(4) moze byé przedstawione w formie macierzowej
x = ¢£1 gdﬁedz jest macierzsg. (5)

Funkcja autokorelacji okreflona w zbiorze sktadajacym si¢ z M klas
jest zdefiniowana nastqpu:jqoo

R(‘ES) o Z P\(Jt) EI ‘.g) l(s)} (6)
gdzie P(Q‘) Jest prawdopodobd efis twem pojawienia\ sie obiektu
z klasy O,

E {"m qu)} Jest wartoscig oczekiwang z calego zbioru ob-
serwacji.

Dyskretny analog funkcji autokorelacji okreélonej réwnaniem (6)
Jjest zdefiniowany nastgpujgce :

Ex i pray E (") @

t=4
Po podstawieniu réwnania (5) do (7) otrzymujemy

KigP(‘DiIE}Q’.——' j=§?$§_p(®;)E(Ci(;)}¢q SR
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Jeéli zatozymy, Ze

Z ploy E(ug’) =D @
gdzie D A Jest nac.ierzq diagonalng
)»,, A
'T::_.)’\: o 5 a5 (10)
Qe b
to réwnanie (8) redukuje sig do postaci :
R= 9D ¢’ an
Przemnazajac réwnenie (11) przez macierz ¢ otrzymujemy

Bé:dfg}&@ (12)

Kolummy macierzy Q tworza uklad ortonormalny tzn.

p
‘ o i 1 jeéli i=3
éﬁ ij' {Ojeéli 143 (13)
Réwnanie (12) upraszcza sig do postaci

Rd=20D (%)

Z réwnania (14) oraz z.definicji wektoréw i wartosci wiasnych
widaé, ze j-ty wektor wiasny uzyty w rozwinieciu (4) jest
wektorem wiasnym macierzy korelacji edpowiadajgcym J=tej
wartoSci wtasnej. : X
Wektory wtasne sg ortonormalne, stad wspélczynniki rozwinigcia
¢, mogg by¢ obliczone nastepujgco

dE=x (15
S LR
¢ ¢Q,P b (16)
G=9 %
an

Optymalne rezultaty uzyskuje sig, jefli jest speiniony warunek
£ {CJ = 0 tzn. jedli wszystkie badane obiekty sg scentralizo-

wane. Zaléimy, iz wybieramy tylko ml< n) skzadnikéw ¢, 1 chcemy

dokonaé estymac)i wektora x. Wprowadzony wéwczas do rozwiniecia
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bigd bedzie rémy sumie n-m wartofci wlasnych.

Z c*g ) (8

Jesli w rozwiniqciu zastosuje siq wszystkie wektory wtasne, to
btad bedzie réwny zeru. Informatywnos¢ kazdej cechy jest okres- -
lona przez odpowiednis wartosS¢ wiasng. Kazda warto$é wtasna-
réwna jest wariancji zgodnie z zaleimoscisg

= ¢_:T R é{ = )l (19)

Jesli vigc wartoSci wtasne uporzqdkovane 88 w nastqpujqcy sposéb

>\ )\] >>\n /

to cechy odpowiadajgce tym vartoscion wiasnym sg uporzgdkowane
w ten sam sposéb.. ¥ trensformacji E-L najwigksze wariancje
(wartoSci wlasne sg zwigzane z rzutami wariancji na osie wspéi-
rzednych ) odpowiadajg okx'eélonjn kolumnom nacierzy(P (kolulnon
przedstawiajgcym kierunki najwiekszej zmiennos$ci danych). Uklad
taki pozwala jednoczeénie (po uporzgdkowaniu wartosci wtasnych)
stwierdzi€, o ile poprzednié cecha jest lepsza - bardziej infor-
matywna od poprzedniej. Drugg istotng cechs transformacji jest
fakt, Ze cechy s3 nieskorelowane ( macierz Da Jest diagonaln_a).
Stosujac transformacje do uktadu sktradowych gidwnych decydujemy,
czy wybra¢ wektor wtasny odpowiadajacy danej wartosci wtasnej.
OczywisScie absolutna wielkoS¢ wartosSci wiasnej nie daje adek-
watnej informacji. Dlatego uzywa sig stosunku danej wartosci
wlasne] do sumy wszystkich wartosci wiasnych (réunea Sladowi
snalizowanej macierzy)

e L o (20)
o B e ‘
Stosunek t‘éﬁ wyraZony w procentach okrefla bigd Sredniokwadra-
towy wprowadzony przez eliminacje ktéregoé z wektoréw wtasnych
badanej macierzy. Wyréinia si¢ kilka typéw metod selekcji in-
formacji w ktérych korzysta si¢ z rozwinigcia K-~L. S3 to metody
wykorzystujgce informacj¢ zaréwno o frednich jak i o wariancjach
obserwacji z poszczegblnych klas, bgdZ metody wykorzystujgce je-
dynie wariancje¢ (dokanuje sig¢ centralizacji przez wyzerowanie

skzadowych wektoréw frednich w klasach).
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Réimice w poszczegdlnych metodach wynikajg z réznych sposobbw
konstruowania macierzy kowariancji. Wybér ckreslonego wariantu -
musi by¢ uzasadniony fizycznym espektem problemn. Poniewaz w
pracy przyjg¢to zalozenie, ze nalezy zbada¢ wylgcznie réinice

w konturach przebiegbw pérametru Fg» przyjeto metodg wykorzystu-
Jacq informacjg jedynie o weriancji przebiegéw. Wszystkie prze-
biegi zostaly unormowsne. Macierz kowariancji obliczono na pod-
stawie przebiegéw scentralizowanych ze wzéledu na wszystkie
klasy. W celu znalezienia cech przeblegdéw w optymalnym ukladzie
wspéirzednych wykonano nastgpujgcg procedurg 3

1. Normowanie przebiegéw tak aby speiniona byta zaleznosé

> & SRR
2. Obliczenie wektora Sredniego
iz E * (uérednimie odbywa sie po catym zbiorzex.a

3. Oblitzenie macierzy kowariancji
§ = E— Y_()_(‘M)(X'ﬂ) ] 1)

\Obliczajge n:cierz kowariancji dokonano zmiany skall polegajgce]
na pomnozeniu rémic migdzy poszézegélnymi wektorami a wektorem
Srednim w celu uzyskania postaci macierzy dogodniejszej do prze-
prowadzania obliczef. Przemnozenie tskie nie zmienia ukZadu
wartoSci wiasnych a tylko sprowadza sie do przemnozenia wszystkich
wartosci wtasnych przez tg¢ wartosé.
h Obliczenie wartosSci i wektordw wiasnych.

Uporzqdkowanie wartoéci wtasnych vedlug malejaqcych wartosci

6. Obliczenie in.tomatywnosci poszczegélnych cech wediug wzoru(20).
7. Transformacja przebiegéw do ukladu wspéirzednych wektordw
wiasnych odpowiadejgcych najwigkszym wartosciom wiasnym
wedtug zaleimodci (17).
Centralizowania zbioru dokonaneo przez odaec:le od kazdego wektora
reprezentujgcego deng klasq¢ wektora Sredniego, gdzie ufrednisnie
- odbywa sie¢ po calym zbiorze uczgcym. Mankamentem przeksztaicenia
E-L, tak jak wszystkich metod opartych na bszie wektoréw wlasnych
macierzy sg wysokle wymagania obliczeniowe. Zagadnieniu oblicza-
nia wektoréw i warto$ci wiasnych podwigca sig odrgime prace,

-
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W przypadku duzej wartodcl prébek (duzej czestotliwosci prébko-
wenia) liczba obliczed staje sig bardzo duza i wyklficza uzycie
tej transformacji. W przypadku anelizy czestotliwosci podstawo-
we] nie Jest wymagana a2 tak duza liczba prébek, co stwarza
mozliwoéci dla wykorzystania tej metody. Atal w pracy [1] przed-
stawi} metodeg oparts na przebiegach-.czasowych czgstotliwosSci
podstawowej dokonujac kompresji 500 danych reprezentujacych
kazdy kontur F, do 10 danych w uktadzle wspéirzednych Karhunena-
Loevego. Spodziewal sie nalezy, 2e zastosowanie tej metody u-
mozliwi bardzo zmaczng redukcjg danych z minimelng utrata in-
formacji o przebiegu. W celu sprawdzenie stopnia przydatnosci
tej metody do:analizy przebiegdw czestotliwosci podstawowej
zbadano wstepnie przykrad ilustrujgcy mozliwosci transformacji
K-L w przypadku enalizy zbioru dos¢ zréimicowanych przebiegéw.

Z uwagi na posiadany bardzo skrouny sprz¢t kemputerowy przyjeto
enalize przebiegdéw reprezentowanych przez & danych. Zastosowane
algorytmy mozna zaadoptowal do analizy wigkszej liczby wymierdw.
Metode obliczania wektordw oraz wartosci wiasnych przedstawiono
w zatgczniku. \ :

3.3.2. Transformacja przyjetych przykiadowo przebiegdw.

Przyjeto 16 fikcyjnych przebiegéw doS¢ czgsto spotykanych w
snalizie czegstotliwosdci podstawowej. Przebiegi te przedstawiono
nea ryc. 6. Dane reprezentujgce poszczegilne przebiegi zamieszczo-
no w tabeli 1.

Tabela 1.

Numer przebiegu
11 243485 1607 8o P10 1112113 . 144 15116

100{200|100{470}100 {100 |100 {130 {100 {180 {100 (140|100 [150|100{100
120 (180120160 |100 {105 {120 {120 {140 {140 |100 |130 100 |140 {120 (160
140(160}140{150{100 {100 |130 |100|180 {100 {100 |120{420 (130 (140150
160 [140(150 {140 {100 |105 130 {100 {180 {100 |{120 {100{130 (120|160 | 140
180 (1201160 |120|100 {100 [120 {120 [140 {140 |130.1100{ 140 |100/160| 130}
200 {100 {170{100 |100{105 |100 {130 (100 {180 |140 |100{150{100| 160|120
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Ryc. 6. Przeblegi przyjete do analizy matematycznej. Numery

umieszczone na rycinach odpowiad 0SZC o}
przebiegom. . e
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Do ukladu K-L przetransformowanc wiec réznice miedzy poszcze-
gélnymi wektorami a wektorem Srednim. Réznice te dla poszcze-
gblnych przebiegéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.

Numer przebiegu

1 2 3 i 5 T 6| ey aaig i

-12.376 |14 .1543 {=10.1657 | 9.9543 [1.909 | 0.9043 [-4.1257|6.3143
-8.669 | 7.261 |-6.009 | 5.491 [0.316 | 1.299 | 1.241 |1.241
-3.359 | 1.959 [-0.251 | 2,619 [0.324 | -0.681| 4.729 [-5.711

1,644 |-3.646 |2.32L4 [-0.5456/0.0294| 1.012 | 4.43L |-6.006
7235 -B.695 [5.466 |~0.035 [0.29 | -0.715| 1.215 [1.215
12.573 |-13.957|8.373 |-11.747/0.328 | 1.311 |-5.707 |4.733

Tabela 2 c.d.

Numer przebiegu
9 10 11 32 A% 4 15 16

|-10.3143 |12.2043 |-3.758 {10.304 |-6.196 |10.162 |-10.146 |-8.6257
-0.749 |=0.749 [=5.351| 5.197 |=7.789{ 5.3 {-5.983 | 7.951
10,615 |=12.103 [=5.343| 1.688 |-1.236| 2.036 |-0.221 | 4.529
10.3204 [=12.3976| 1.393 {-5.6376] 1.741-1.531| 5.234 | 1.6094
-0.778 |=0.778 5.97 [~5.377 | 5.274|-7.815| 5.495 [-1.155
-12.099 [10.623 8.723 |=5.339 | 8.583|=T7.777| 5.533 |-L.a47

Wektor $redni obliczony z 16 analizowenych przebiegéw ma postac

0.389157
0.40509
0.4052
0.407956
0.40536
0.40497

Obliczanie macierzy kowsriancji wediug wzoru (21) zaprogramowano
w jezyku BASIC na minikomputerze Sinclair. Dla przedstawionych
rémic otrzymano nastgpujgcg macierz kowariancji

82.20601 31.0588 =11.966 -35.798 -34.982 -30.2158
- 27.721 9.79 -8.357 =23.0414 -35.753
S = 24.885 17.7536 =7.75 =32.375
: 25.484 01

(1.1
]
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Poniewaz macierz ta jest symetryczna podano wartosci znajdujace
sie po jednej stronie przekatnej. W celu obliczenia wartosci oraz

wek tordéw wl'asnych powyzsza macierz przekszitaicone do pestaci
tréjdiagonalne)

J

B2.20601 67.276043
67.276043 77.315021 38.220025
38.220025 90.367871 '\ -9.0639066
-9.063906 4.6005319  =0.21427006
~-0.21427006 1.1263437 0.12492907
3 0.12492907 0.85023254

Po powyzZszym prz,ekszta%ceniu suma elementdw znajdujgcych sie na
g¥éwne]j przek.jtnej nie ulega zmianie

e
trS = 256.46607
Suma wartosci wiasnych podanych macierzy powinna by¢ réwna
: ; 6

,Zk- 256 .46607
=4
Ponizej podano obliczone kolejno warto$ci wktasne
Wartoéci wiasne
158.380297707
89.081065449
/ 6.3900111
1.20255
0.81385
0.59831
TR = 256.46607
I = 96.48893

Ostatecznie Z\ = 256 L6607

W celu sprawdzenil czy wystarczajgce jest przngcie uktadu
'wspolrzqdnych sktadajgcych sie z dwéch wektoréw wiasnych od-
powiednich dla catrego zbioru przebieg obliczono stosunek

i )\1"‘A2
/\1‘" /\2"' /\3+/\4+A5*X5 :

Moima przyja¢ wigc, ze pominiecie wektordéw wtasnych odpowia~-
dajacych czterem pozostalym wartosciom wlasnym nie wprowadza

~100% = 96.4889
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istotnego biedu.

Dwie pierwsze wartosci wiasne zawiersjg 96.5 % informacji o
przebiegach. Wektory wtasne odpowiadajgce vartoécion wiasnym
)\1 i) 2 przedstawia ponizszy wydruk

dla A1= 158938 dlak 2 - Bgnw
Wektory wasne

v 2
~0.60918278 0.49765729
-0.3804716 -0,082241435
-0.10599526 ~0.50166607
0.16840348 = -0.46847752
0.37835178 0.028729929

0.54899265 0.52338618

\
Zgodnie z wzorem (17) dokonano nastepujgcego przekaztalcen\ia
y Q_} = ¢7P Xq . :
¥ wyniku otrzymano zbiér 16 dwuwymiarowych wektordw reprezentu-
Jacych wektory z tabeli 2. Na ryc. 7 przedstawiono dwuwymiarowe
- wektory w nowym ukiadzie wspé&rzgdnych V4, V2. W tabeli 3 podano
skladowe tych wektordw.

Tabela 3.

Numer przebiegu
1 £ o L 5 6 4

21.11 |-23.159| 15.56185 |-17.255 |-1.0227 (-0.3533 | -0.3868
213399 |-0.368 | ~1:001 | 2.6666 | 0.92836| 0.27895| —9.55u43

Tabela 3 c.d.

. Numer przebiegu
8...1.9 10 1 12 13 1%

-1.66674 | -0.36859 ~2.417 |11.87107 {-14.34811 [13.869 | -15.4786
11.23356 | -21.6891] 23.5509| 5.30102| 3.55628| 1.989 0.0324
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~ Tabela 3 c.ds

Numer przebiegu
15 16

14.4786 |=0.7357
-3.857 |-10.361

Wektory witasne odpowiadajgce wartosciom wiasnym A ~ kﬂ sg
ortogonalne

v 43 _ -
[0 60918278 -0.3804716 -0.10599526 0.16840348 0.37835178 O. 5&899265]"

" 0.49765729 |
-0.082241435
x | =0.50166607 - 0
~0.546847752
0.028729929
0. 52338648 4

Kazda wartoS¢ wlasna réwna Jest wariancji
Gorsdis \ = 158.379
= /\ /
2 St )2 = 89.079
Dla pierwszej transformowanej zmiennej otrzymujemy
L-o,ﬁoe) -0.3805 -0.106 0.1684 -0.3783 = 0.549]x
82.206 31.0588 -11.966 -35.798 <=34.982 -30.2158 |-0.609
59059, 2772 9.79 -8.357 =23.041 -35.753| [-0.3805
-11.966 9.79 24,885  17.754 <7.75 -32.375 | {-0.106 |_
-35,798 =-8.357 17.754 = 25.484 9.01 -7.509 0.1684

~34.982 =-23.04 =7.75 9.01 23.44 33.95 0.3783
:=30.215 =35.75 =32.37 =7.509 33.95 72.73 0.549

= 158.379
Analogicznie dla drugie] zmiennej
[0976 -0.0802 -0.50166 -0.468 0.0287 0.5234]

€5,206 31.0588 -11.966 -35.798 -34.982 -30.2158| | 0.4976

31,059 27.72 9.79 =-8.357 =23.041 <35.753 -0.0802
-11.966  9.79 24.885 17.754 -7.75 -32.375 -0.50166| _
~-35.798 =8.357 17.754  25.484 9.0 ~7.509 -0.4684
‘3“‘982 —23,0[4 ‘7-75 9.01 239‘01* 33-95 0.&87
<30.215 =35.75 =32.37 =7.508 . 33.95 72.73 0.5234

= 89.079
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Wariancje te mozemy obliczy¢ sumujgc wariancje w poszczegélnych
zmiennych w przetransformowanych przebiegach.

¥ prosty sposéb moina dokonal przeksztalcenia odwrotnego zzodnie
2z zeleimoscig {

k=04
Przykladowo dokKonano trensformacji odwrotnej dla pierwszego
przebiegu reprezentowanege w przesirzeni dwuwymiarowej naste-

pujgce :
FREDE B P e
(‘4‘ [ 2.2399
Zgodnie z réwnaniem {(5) otrzymujemy i
-0.609 0.4977 ~11.745
e o 33
-0.1 -0.50% -3,
0.168 -0.4685 | x [ et P 2.48
0.3783 0.0287 2.2399 8.05
0.549 0.5234 12.762
Poréwnujgc otrzymeny wektor z wektorem pierwoinym l ré
1 -12.376
3'?23
2-(- ” 1.644
" 1235
12.573

moZne zauwazyé, iz wektor pierwoiny jest reprezentowany (zgodnie
z zaloZeniem) z pewnym niewielkim blgdem. JeSli w transformacii
odwrotne] wykorzystamy macierz S zloZong z wszystkich szesciu
wektoréw wiasnych to otrzymamy dokladne warto$ci wekiora pier-
woinego, a bigd transformacji bgdzie réwny zeru. W omawianym
przyktadzie blad spowodowany odrzuceniem & skiadowych jest nie-
wielld i wynosi 3.6 %. Analogicznych przeksztacefi mona dokonad
na pozostalych wektorach.

Na ryc. 7 przedstawiono przetransformowane przehiegi w uktadzie
wsp6irzednych zlozonym z dwéch wektordéw wrasnych Vi, V2 z zacho-
waniem 96.4 % podobiefistwes migdzy nimi.
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Ryc. 7. Przebiegi z ryc. 6 umieszczone w ukiadzie wspéirzednych
skiasdowych giéwnych. Numery umieszczone przy poszcze-
gélnych pmﬁtach oznaczajg odpowiednie przetransformo-
wane przebiegi.



Z ryciny widaé, iz w bardze prOsty sposéb badany zbidr zostu
podzieleny na 5 podzbioréw

-~ podzbidér przebiegdéw ":jednokierunkowych' rosngcych

- podzbidr przebiegow " jednoki erunkowych" opadajgcych

- podzbiér przebiegéw dwukierunkowych rosngco-opadajgcych

= podzbidr przebiegdéw dwukierunkowych epadajgco-rosnacych

- podzbiér przeblegéw réwnych.

Najblizej osi V, (odpowiadajacej 1 wektorowi wasnemu) znajduja
sie przebiegi "Jjednokierunkowe", natomiast przebiegi "dwukierun-
kowe" znajduja sig w poblizu osi V, (odpowiadajgcej drugiemu
wektorowi wlasnemu). Po przeciwnych stronach wykresu n'ajblizej
osi V znajdujg sig przebiegi rosnace (11 13, 1) oraz opada;jqce
(12, 14 4,2). Przebieg nr 3 znajduje sig blizej Srodka ukiedu
Cna mnieaszy kat nachylenia) niz przebieg 1. Po przeciwnych
stronach wykresu najblizej osi V znajdujg sig przebiegi opa-
dajaco-rosngce (8,9) oraz roanco—opada;)qce (7,16,9). Poniewaz
dane byly uprzednio scentralizowane wigc miarg podobienstva

do wektora Sredniego migdzy poszczegdlnymi przebiegami jest
odlegiosé od Srodka ukladu. Z ryciny widaé, 2e przebiegi 10 i 9
orez 1 1 2 najbardzie] sie réinisg od przebiegu Sredniego, &
przebiegi 5 i 6 sg najbardziej podolne do przebiegu Sredniego.
Zasadniczy wpiyw na interpretacje v_ektoré\v. wtasnych ma sposéb
konstruowania macierzy kowérianc;ji. Dla zilustrowania tego faktu
przedstawiono ponizej prosty przyktad. '

Zatézmy, 2e chcemy dokonaé rozwiniecia K-L mastepujacych wekto-
réw

ezl mabll e 2)

Macierz koweariancji ma w tym przypadku postac

"_11? 10 :
S - —E X i
=210 40
' (i
Jeéli wyeliminuje sig¢ wektor odpowiedajacy )\2, to blad trans-
formacjl bedzie réwny zeru. : t'

Otrzymujemy dwa wektory wlasne
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Na ryc. 8 zilustrowsno powy2szy przykiad.
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Ryc. 8. Przyklad treansformecji K-L.

Dokonujgc tramsformacji zgodnie z zaleinosScig (1‘{) otrzymujemy
dla poszczegdlnych wektordw nastgpujace wartosci

ool 5B os- Bl o[

. ¥ celu sprawdzenia, czy blgd transformacji réwna sig zeru moZna
dokonaé przeksztalcenia odwrotnego zgodnie z réwneniem (5)

1 i 2 1 i
2 2 2 4
AL RS vi{c]
2 ~
L >~

Podotnie dla punktu x5 oraz x, otrzymujery btad réwny zeru.
Wynika z tego, 12 snalizowame wektory moZna bez blgdu przedstawi¢
za pomocy jednego wektora wtasnego. Nalezy zwrdcié uwage, ze
wzdiuz wektora wiasnego nastgpuje teraz wylacznie zmiana wertodci

Srednigj. Wybér okreslonego sposobu macierzy kowariancji wpiywa
na interpretacje wynikéw.

3.3.3. Percepcyjne skalowanie przebiegdéw czg¢stotliwosci

e podstawowej. 2y :

Bardze ciekawe jest pordéwnanie wynikéw niniejszego przykladu
(przedstawienia 16 przebiegéw w postaci dwuwymiarowych wektorow)

2
2
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z rezultatami pracy [9) opartej na badaniu percepcyjnych wy-
miaréw tonu podstawowego. W pracy tej za pomocg skalowania wie-
lowymiarowego opracowano doswiadczenie polegajgce na badaniu
percepcji tonu przez stuchacza. W eksperymencie wziglo udzial
250 stuchaczy z réimych grup jezykowych. Materiat zawieral
zbidr 19 przebiegdw Fo wystgpujgcych w wigkszosci jezykdw w
Swiecie. Przebiegi te nalozone byly na syntetyczne monosylaby.
Byly to‘3 przebiegi rosngco-cpadzjace, 3 przebiegi opéda;jaco-
rosnace, 4 przebiegi rosmgce, 4 opadajace, 5 przebiegdw réwnych,
réimiace sie miedzy sobg (w poszczegélnych grupach) wartoscig
érednig, Przebiegi byly przedstawione w pigciopunktowej skali
czestotliwosci. Zadaniem pracy byto zbadanie natury psycholo-
gicznego procesu stanowigcego podstawé percepcji tonu oraz
okreslenie liczby i charakteru percepcyjnych wymiardéw tonu.
Poprzednio wykonane prace przez Gandoura sugerujg stosowanie
5 percepcyjnych wymiardw :
- 1. wartosc Srednia
2. kierunek przebiegu
3. diugo$S¢ przebiegu
4, punkty ekstremalne
5. nachylenie przebiegu
Hombert (por. [10])zaé w anslizie wielowymiarowej sugeruje 2
wymiary - pierwszy odniesiony do kierumku przesuwaniz sieg
zmian F_, drugi do wielkoSci spadku F . W przytoczonej pracy E9]
autor potwierdza statystyczng stabilnos¢ dwéch wymiaréw oraz
dochodzi do wniosku, iz dodatkowe wymizry nie wnoszg istotnych
zmian i trudne sg do interpretacji. Pierwszy wymiar autor zin-
terpretowar jako of, wzdiuz ktérej nastepuje zmiana wartosci
Sredniej przebiegu F , drugi wymiar jako o0$, wzdiuz ktérej
nastgpuje zmiana kierunku przebiegu. Poréwnujgc rezultaty per-
cepcyjnego eksperymentu z rezultatatmi matematycznej analizy
przyjetych tutaj 16 przeblegéw moima stwierdzié duzs zbiemosd
wynikéw. W obu pracach uznano za wystarczajace przyjecie 2 wy-
miardéw Cw pracy [9] wymiary wyznaczono na drodze percepcyJjnego
eksperymentu, w niniejszej pracy wymiary sz wyprowadzone ma-
tematycznie). W obu pracach jeden wymiar zinterpretowsno jako
wymiar zmiany kierunku przebiegu. Drugi wymiar w pracy [9] zostak
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zinterpretowany jako wymiar zmiany wartosScli fredniej. W niniej-
szej pracy skiadowa V2 ‘zinterpretowsno jako of przedstawiajgcy
zmiany kgta nachylenia przebiegéw "jednokierunkowych". Réimica
ta gibéwnie wyptywa z faktu innego sformuiowenia problemu w przy-
Jetym modelu matematycznym. Wynike ona gtéwnie z dwdch powoddw @
z normalizacji przebiegéw przed enaliza (przebiegi réznigce sig
Jedynie wartoscis Srednig uznane zostaly za jednakowe - posla-
dajg one taki sem kontur) oraz z centralizowania zbioru przez
odjecie wektora fredniego. Na ryc. 7 przedstawiono odleglosdci
punktéw reprezentujgcych poszczegélne przebiegi od przebiegu
‘Sredniego, ktéry Jjest w punkcie zerowym ukladu. Po uwzglednie-
niu w matematycznym modelu nie tylkeo informacji o konturze,

ale réwniez o wartosSciach Srednich mozna spodziewad sie wynikdw
analogicznych jak w pracy [9]. Poniewaz zalozZono, iZ w przyjetym
tuta] modelu badane bgdg jedynie réznice w konturach przebiegu
F,, wyniki transformacji przedstawione na ryc. 7 nalesy inter-
pretowaé pod tym wiasnie katem. S

4, Mnalizs przebiegéw parametru F .

4,1. Przygotowanie materiatu do analizy.

Poréwnujqc} wizuzlnie tonogramy moima zauQaZyé, 2e w pewnych
przypadkach bardzo atwo jest dokonaé podzialu przeblegéw czgsto=
tliwosci podstawowej w zdeniu na poszczegélne odrebne jednostii
intonacyjne, w innych przypadkach podzia® jest problematyczny.
Najwygodniejsze byloby wprowadzenie danych reprgzenqucych‘
przebieg parametru Fo w carym zdaniu dc pamigci komputera i
opracowanie algorytméw umozliwiajgcych analize tego parametru.’
Wigzatoby sig¢ to jbdnak z jednoczesns enalizg duzej liczby danych,
co w przypadku maszyny cyfrowej o matej pamigei jest ktopotlive.
Konieczne staje si¢ podzielenie przebiegdw na pewne fragmenty.
Powsta':}e wiéwczas problem segmentacji przebiegéw czestotliwoscl
podstawowe]. " niniejsze]j pracy przyjeto nastepujgce zasady
podzialu : najmniejszg jednostks intonacyjng Jjest sylaba Cpor.
[‘!3}'), !zaé w przypadku prostszych przebiegdw moZna przyjac do
analizy dwie lub wigcej sylab, z tym Zze poszczegdlne Jednostki
powinny by¢ cigglymi funkcjemi czasu (dod¢ czeste sg nagle
zmiany czestotliwosci przy przejSciach od przebiegéw samoglosko-
wych do spélgtoskowych nastgpujgce w szerokich gradicach 1 w
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zwigzku z tym przebiegu czasowego nie moina sproksymowaé krzywa
ciagta). W przyJjetym materiale mozliwe byle przyjgcie prostego
naturelnego podzistu (por. ryc. 1 i 2). Przebieg czestotliwosci
podstawowej w zdaniu-zostat podzielony na 4 czgfci, na przebiegi
na sylabie "péj", na sylabach "dziemy", na sylabie "do" i ne
sylabach "kina". Wybrane fragmenty enalizowanego przebiegu w
réznych powtérzeniach tego samego zdsania miaty niejednakowy
dtugos¢, natomiast pi-ocent czasu Jaki zajmowaly one w poszcze-
gélnych zdaniach byl w przyblizeniu staly. Przykiadowe dla
jednej z o0séb przedstewiono wyniki pomiaru czasu poszczegGlnych
fragmentéw przebiegu w tabeli 4,

Tabela 4. %

Dugosé poszczegdlnych ‘sylab kns)

63" "gziemy" | "do" "kina®
1 110 258 149 200
2 160 275 148 179
3 110 240 125 240
4 112 288 138 194

W celu ustalenia liczby danych reprezentujacych wybrane .frag-
menty przebiegu F obliczono dla najbardziej zroznicowanego
przebiegu na sylabach Pkina® wartos¢ funkcji J Cpor. str '10)
zgodnie z zalemmoscia (1M Dla 6 danych J = 0.019, zas dla :

12 danych J = 0.0048. Przyjeto, ze wystarczajgcy bedzie opi;
przebiegéw za pomocg szedciu danych reprezentujacych przebiegi
na poszczegélnych odecinkach. Rozwiqzan.ie tekie uniemozliwia
wzajemne pordéwnywanie fragmentéw przebiegu w zdaniu; lecz Gy
pozwala na analize przebiegu na tej samej sylabie (lub sylal;;gﬁ)
w badenych zdaniach. Otrzymene dane dle poszczegdlnych frag-
mentéw przebiegu czgstotliwodci podstawowej przedstawiono w
Zaigczniku 2 w tabeli 9. Nastepnie zgodnie z procedurs podeng

w punkcie 3.3.2. dokonsno normowania wektordw oraz obliczono dla
poszczegélnych oséb wektory Srednie reprezentujace cztery
przyjete fragmenty przebiegu. Uérednione przebiegi przedsfavime
na ryc. 9. Z ryc. 9 widaé, ze przebiegi na sylabach "péj" i



F o
044
Fd
‘04
(@)
058
036
1 T 054
&
)
050
(b) o4 (d,)
046
034
/
042
b
e
042 038
04
)
038 034
36
034 030
1 $i5e ) 1 t

Ryc. 9. Unormowane przebiegi czgsmt.ﬁwoéci podstawowe]. Skala
czasu wzgledna. o ok Rl R

(a) przebiegi na sylabie ‘eéj'

(b) przebiegi na sylabach "dziemy"

(c) przebiegi na sylabie "do"

(d) przebiegi na sylabach "kina®

Na rycinie przedstawiono usrednione przebiegi dla
poszczegélnych oséb.
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"do®" sg malo zréimicowame, sg to przebiegi opadajgce. Na syla-
bach "dziemy" przebiegi sg zréinicowane dla poszczegblnych
oséb (sq to przebiegl rosngco-opadajgce i opadajqco—roanga,
na sylabach "kina® przebiegi sg réwniez silnie zréinicowane.
Obliczono macierz kowariancji - macierz niecentralnofci ( por.
[16],[22]) wediug zaleimosci

S-=- ‘é, P(w;){(ﬂi - Dy - AAJT}

A - wektor fredni zbioru Xg
My~ wektor Sredni podzbioru Xi

Nastepnie dokonano transformacji poszczegdlnych wektoréw do
uktadu wspéirzednych wyznaczonego przez wektory wiasne ma-
cierzy S wedlug zalemodci (17).

4,2, Zréimicowania indywidualne w przebiegach paramentru Fo.
4.2.1. Analiza sylaby "péj".

Dla sylaby tej otrzymano nastgpujgcg scentralizowang macierz
koweriancji

23.9681 =3.1025 =7.734 1.6496 -7.4242 =-10.383
3.175 2.309 0.2688 =~0.663 =1.5904

6.863 0.998 0.196 =-2.1228

2.0583 =-1.818 =3.634

5.116 5.49

14.634

Poniewaz macierze kowariancji sg mecierzami symetrycznymi, jej
elementy bedg przedstawione po jednej stronie gidéwnej przekatnej.
Postaé tréjdiegonalna wyzej podanej macierzy ma postaé

[ 23.9681
-15.3523

=-15.3523
12.53945 5.647622
5.647622 13.647622
=1.392346

-1.392346
1.053814
-0.196159

-0.196159

2.4215807 0.31033

10!

0.31033

~

2.*1’8’3"7’7?3j '
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_-Glliczono wartoSci wiasne tej macierzy oraz wektory wlasne
Warto$ci wiasne

35.1317

14.90554

2.651

1.98305

1.1365

0.0065

IR = 55.81429

I = 89.649515
Wektory wiasme

V1 vz

-0.799 0.311&82
0.06 -0.2967
0.187 -0.5772
~0.102 -0.215
0.291 0.1696
0.477 0.6375

Dla poszczegdlnych oséb wektory przetransformowane do ukXadu
dwéch wektordw wrasnych przedstawiono w tabell 5.

Tabela 5
Tranformacja przebiegéw czgstotliwodci podstawowe].

1 2 -\3 7 6 7 8 9 10
1.7 | 0.62 |~3.3 | 1.4 |1.32 | -1.5 |-0.88 | 0.77 | 0.72} =3.6
0,5 | 2.14 |-1.55[ 2.3 |-1:18] =0.7 |-0.54 | -0.05 | 0.02| -0.08

Na ryc. 102 przedstawiono wynik transformacji.
4.2,2. Maliza sylab "dziemy".

Macierz kowsrianc)i dla danych reprezentujgcych przebiegi
Fo na sylabach “"dziemy"™ ma postaé-s




-35 =

12,951 1,891 ~2.764 ~-11.899
15.33 14,54 12.267

23.698 23.524

33.643

> E’ovyzszq macierz sprowadzono do postaci tréjdiagonalnej
106.5609 61.776306
61.776306 68.195655 35.30822
35.30822 41.303172 «4.438667
-4.,438667 10.350645 1.04208
1.04208 « 1.4422886
K -0.08969

Wartodci 1 wektory wlasne macierzy majg postaé
: Wartosci wiasne

156.,10178
59.153
10,9405
1.764425
1.384
0.251
TR = 229.59171
I = 93.755479
Wektory wtasne
V4 )
~-0.766 0.4987
-0.302 -0.5769
0.0241 -0.4229
0.2689 0.0321
0.37084 0. 1441 '
0.3342 0.4667

Przetransformowane wektory przedstawiono w tabeli 6.

(106.5600 18.2572 -14.693 ~30.4305 -40.242 -26.86438
37.4448  10.9568 =16.59  =21.77  =38,578 .

-0.08969
1.742933)|
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Tabela 6
Transformacja przebiegbw Fe‘

'BJ | JI | w | G| HK |ESz | PD | aM | DG | BS

148 | 595 | 6442 | 2.24 |=5.35 { 103 [=1.99 [-2.13 |=5.37 |-2.294
=1.3 | 5.07 {=3.01 |=3.1 [-2.12 | 0.15{=-0. 0.57 | 1.18]| 2.6

Na ryec. 10c przedstawiono przetransformowane przebiegi.
4,2.3. Analiza sylaby "do"

Mzcierz kowarliencji dla danych przedstawiajgcych prze-

biegi na sylabie "do"™ ma postaé

44,2728 =3.727 -2.4505 =-8.7841 =-20.8202 ~-14.8098

4.,4378 2.2998  0.4535 -0.1107 -3.8947

3.791 -0.073 -2.343 = =-1.8537

2.246 5.03366 3.30758

14.456 9.4388

153221

Dla powyisze:j macierzy otrzymano nestgpujgcs macierz tréjdia-
gonalng

41,2728 -27.38369
22.92938 -6.546584 ;
-6.546584 9.614627 -1.703722
-1.703722 4,7662176 -0.061825
-0.061825  0.563718 -0.03943
-0.03943  0.277526

VWertoéci 1 wektory wiasne podanych macierzy majs postaé
Wartoéci wiasne

61.26598
12.66829
4L ,64869
0.792
0.04
0.0065 i

- IR = 79.42146
I = 93.091858
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Ryc. 10. Przetransformowane przebiegi czg¢stotliwoSci podstawowe]

(a) sylaba "p63"

(b) sylaba "do
Numery umieszczone przy poszczegdlnych punktach oznaczajg
przetransformowane przebiegi dla kazdej osoby

Dla ﬁ oznaczono przel:ieg numerem 1
GD
PJ
ESz
BS
DG
AM
PD
HK

2 3 3 3 3 3 2
23 s 3333322
s 28z 38 2

282 3322333

OW OOV

-
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Wektory wiasne

b & w
-0.8054 0.32569
0.029 . -0.5586
0.0059 -0.4933
0.1776 -0.025
0.4466 0.1769
0.3456 L 1706073

Przetransformowane 'wektory przedstawlono w tabeli 7.

Tabela 7
Transformacja przebiegdw Fo-.

PJ JI W GD HK ESz PD. AM G BS

=3.232 |2.318|=1.37 | 3.12 | 2.438 | 2,487 {~4.365 |-1.345 |-0.6763) 0.6296
~0.1612{=0.15 |~2.9 | 0.23 |/0.098 | -0.81| 0.36 | 0.99 | 1.4 |0.87

Na ryc. 10b przedstawiono przetransformowane przebiegi.
4,24, Analiza sylab "kina"

W tym przypadku otrzymano nastepujgcg postaé macierzy
kowariancji : )

[72.256396 27.7151 B8.3553 - ~18.59618 =15.3473 -43.16646
21.5774 15.543  0.71538 =-14.2999 -25.77805
18.23547 13.1197 -9.5909 ~23.688

51.9836 38.758 -66.181

g ‘ 78.8 -78.6546
: 436.5105
Macierz .tg¢ sprowadzono do postaci macierzy tréjdiagonalne]

72.256396 57.291356
57.291356 88.58876 ° 79.7003
79.7003  20.35795 45.91899
45,91899 50.022  7.5682
_ 7.5682  3.9700142 -0.151
3 ! ; -0.151 0.9462

Ponize) podano wartosSci i wektory wktasne fych macierzy




Wartosci wkasne
256.22662
117.12848

43,88
5.639
0.967 7
0.421
TR = 424.2621
I = 88,001049

Wektory wiasne
.7 2
-0.142 0.742
-0,089 - 0.346
-0.095 0.1584
-0.339 4 -0.2924
=0.4136 = =0.4431

0.823 -0.1518

Przetransformowane wektory przedstawiono w tzbeli 8.

Tabela 8 -
Transformacja przebiegdw Fy

\

HK . {ESz PD AM R JI oG W | BS GD

'-8-05‘ 2-96 -BCW 0.78 -Zol‘a- -3-83‘ 4-98 ‘3.25 10;26 2.[‘1
3.33 |0.313 ] 1,38 | =3.3|-0.5 {-5.25 | 5.42| 3.32| 0.9 {-2.9 |

Na ryc. 10d przedstewiono przetransformowane przebiegi.
4,3, Ocena otrzymanych wynikéw.

We wszystkich przypadkach analizy fragmentéw przebiegu
parametru Fo, otrzymano zadowalajgce przedstawienie wektordw
6-wymiarowych w ukiadzie dwuwymiarowym. &nalizujgc przebiegi
na sylabach "p6j" orsz "do" moima stwierdzié, iz zrémicowania
migdzyosobnicze sg ‘tem bardze maie. Przebiegi n& tych sylabach
sq opadajgce. Poniewaz sylsby te s stosunkowo krétkie (w po-
réwnaniu z innymi fragmentami przebiegu) moina spodziewad sie,
ze do ich opisu wystarczylaby mmiejsza liczba danych (miedzy
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Ryc. 10. Przetransformowane przebiegi czgstotliwosSci podstawowe]
(c) na sylabach "dziemy"
(d) na sylabach "kina".
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danymi istnieje silna koreiacda). Otrzymane wartosci wiasne
bedgce wariancjami réwne s3 )\, = 35 oraz )\, = 61. Analizujge
sylaby "dziemy" oraz "kina" mozZna zauwazyé duze osobnicze
zréznicowania przebiegéw (A,l = 156, AZ = 256). Charakte-
rystyczne jest to, 2Ze w obu przypadkach istniejg przebiegi
czestotliwosci pe'wne,j grupy oséb malo réznigce sig od przebiegu
érecniego (s3 to grosy AM, PD, ESz, BJ) orez przebiegi grupy
gloséw wyraZnie zrdmicowanych. Macierz kowariancji byla skonstruo-
wana na podstawie wektordéw &rednich w poszczegdlnych fragmentach.
Jefli jednak dokonaé transformacji nie tylko dla wektordéw Srednich:
lecz dla wszystkich wektordw reprezentujgcych dany fragment,
otrzymamy zbiory punktéw (5-c.iu punktdéw dla kazde] osoby) repre-
zentujgce poszczegdlne glosy. Na ryc. 11 przedstawiono wyniki
takiej transformacji dla sylab "kina". Moina zauwazy¢, Ze nie-
ktére obszary pokrywaja sig. czg¢Sciowo, inne sg wyraznie odlegle
od pozostaiych. Ocena réimic migdzy- i wewngtrzosobniczych za-
lezy od sposobu konstrukcji macierzy kowariancji. Macierz ko-
wariancji nalezy skonstruowaé tak, aby stosurfek Sredniej od-
legtosci migdzy klasami do Sredniego rozproszenia kazdej klasy
byl jak najwigkszy (tzn. stosunek wiariancji migdzyklasowe]

do wewngtrzklasowej). Zastosowany sposSb konstrukcji macierzy
kowariancjl przyjeto pod katem optymalnego opisu danych, a nie
optymalnej klasyfikacji. Dlatego tez nie przeprowadzono sta=-
tystycznych testéw badajgcych istotnoéé zréznicowad migdzy
gtosami. Z ryc. 10 zréznicowania migdzyosobnicze sg na tyle wy-.
reZne, iz moima ustali¢ zakres zmian przebiegdéw paremetru Fy

dle poszczegélnych osdb.

5. ¥Wnioski.

W odrémieniu od innych opracowan przedstewiona metoda
Jjest z jednej strony uniwersalna, z drugiej nie wymaga rozbu-
dowanego systemu obliczeniowego, co umozliwia Jej szeroka
dostepnosé. Z przyjetych dosé rézmorodnych przyktadéw wynika,
iz w sposéb matematycznie uzasadniony mozliwa jest znaczna re-
dukcja danych w przebiegach parametru F . Przytoczony przyklad
(por.[9]) ukazuje mozliwosé opisu pnebiegov czgstotliwosci
podstawowej w innym niZ powszechnie stosowany ukladzie wspéils
rzednych. W przypadku analizy podobnego zbioru przebiegéw w
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Ryc. 11. Tremsformacja przeblegéw parametru F_ na sylabach
‘ "kina®. ® 3
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ninjejszej pracy oraz w pracy [J] ustalono uklad 2 wspéirzgamych
wystarczajacych do opisu przyjetych przebiegbw. Zastoséwany ma-
tematyczny model zostal maksymalnie uproszezony (co nie pozwo-
1iZo na optymalne rozwizzenie wszystkich probleméw). Mimo to
moZliwa byia dodé szczegblowa analize przebiegdw. Mozliwe bylo
réwnlez przéprowadzehie analizy zréznicowar migdzyosobniczych.
MoZna stwierdzié, iZ nawet fragmentaryczne badenie konturu
czgstotlivodel podstewowe] dostarcza istotnych informacji w
zakresie zréimicowsS migdzyosommiczych. Mozliwe jest zbadanie
zekresu zmiennoSci konturdw czestotliwosci podstawowe] dla
poszczegblnych oséb, co moze mieé istotne znaczenie w bedaniach
klinicznych gXosu i nauce intonacji oséb giuchych. Nalezy
réwniez uznaé przydatnosé taki#j analizy w syntezie mowy 1
rozpoznawaniu giosdéw. ' iy

b
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Obliczanie wartosci wiasnych i1 wektoréw wiasnych macierzy.

Sposdéb numerycznege wyznaczania wektordéw i wartos$ci wrasnych
macierzy zalezy ed jej cech szczegélnych. ¥ ogélnym przypadku
Jjest to zadanle dosé skomplikowane. Istoime jest réwniez, czy
chcemy wyznaczaé wszystkie wartoéci wiasne czy tez tylko kilka
z nich. W przypadku macierzy. symetrycznej dodaitnio okreélonej,
posiadajgcej plerwiastki rzeczywiste dodatnie, moina stosowad
dosé dogedne algorytmy. Poniewaz w poczatkowej fazie pracy
mozliwe bylo opracowanie algorytméw jedynie na minikomputer
MERA 303, konieczne bylo minimalizowanie wymiaréw macierzy.
Zastosowany algorytim moina zaadoptowaé do obliczania wartosci
i wektoréw wlasnych macierzy wyzszego stopnia. Opracowane algo-
rytmy stuzg do wyznaczania macierzy kowarisncji 6 stopnia oraz
odpowiadajgcych je wertosSci wektoréw wiasnych. Aig'ory_my za-
programowano w je¢zyku Basic na minikomputer Sinclair. Oblicze-
‘nia przeprowadzono z dokladnosScig 4 cyfr po przecinku. Dokadnoéé
obliczenia .wartoSci wiasnych odgrywa duzg role w niektérych
metodach obliczanié wektoréw wiasnych. W celu sprawdzenia
poprawno$ci obliczefi wykonano powtérnie obliczenia z doklednoScig
‘oémiu cyfr po przecinku. Nie stwierdzono rozbieimosci miegdzy
wynikami obliczer, a wiec w przyjgtej metodzie nie jest wymagene
bardzo dokladne wyznaczenie wartosci wlasnych. Wygodng metods
obliczania wartoSci wiasnych macierzy niezbyt wysckiego stopnia
Jjest przeksztalcenie macierzy do postacl dogodniejszej Cbez
zmieniania jej wartoSci wlasnych) a nastepnie skorzystanie ze
szczegélnych cech tej macierzy. Jest to metoda przeksztaZced
ortogonalnych. Dla dowolnej macierzy kazde rozwigzanie réwnania

AX= AX

"M A= AMX
omaczajgc MX=Y

P MAN Y

speini
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Jeéli wiec \ 1 X sg odpowiednio wartoécia wiasng i wektorem
wlasnym macierzy A to / 1 Mx 83 odpowiednio wartoscig wtasng
i wektorem wiasnym macierzy M A M-

Nalezy dobraé M tak, aby uproscié 1loczyn HAM konstruujgc
macierz tréjdiagonalng (metoda Givensa).

Dang macierz przeksztaicamy za pomocg mnozenia przez macierz
ortogonalng

£

GO S
i genngees |inty wiersz
'Q 13 .....é.':.é... J-ty wiersz
S

gdzie c'z + i2 = 1 (warunek ten zostenie speiniony je$li przyjmiemy
cacos@ 3 s-sin@)

Przeksztalcajgc macierz Q;jnalezy tak dobiere¢ c i s aby uzyskaé
w rezultacie macierz tréjdiagonalnq

b1

- .

el

n-1pn

Latwo jest wyznaczyé nastépujace réwnosci dla elementdéw przeksztal-
canej macierzy

a = + a
dp %7 TS Ap

a = =88 + ca

Jp Jp Jp

a = a + géa

pL T nd g

a = -s& + 3 |
- Shalisier | pJ

Dla elementdéw zna;)dujeicych sig na przecigciu wierszy i kolumn
o indeksach 1,



=G~

a = cza

11 11 oy

+ 8C a

13
2
8,y = cayy - scay g1 * 878y
2 2

aij-scajd-au-rcaid-saji

2 2
a‘_)i = sC a‘_)‘j -a,+c al‘_ji s aij
Przyjmujgc dla przykitadu i=2, j=3 otrzymujemy dla elementu
potozonego w pierwszym wierszu i trzeciej kolumnie macierzy

zaleimoéé

g1 * s"aw

2 Qe

o R - D
gdzie
- Fe e a
c = cos 9 e i
s = sin a

12

Analogicznie oblinzamy pozostaXe elementy. Po wyznaczeniu ma-
cierzy tréjdiagonalnej w prosty sposdéb moina rozwigzaé jej
réownanie charakterystyczne. W przypadku macierzy széstego
stopnia zadanie sprowadzilo sig do rozwigzania prostego ukladu
réwnan \

°'°|~1 '>‘1

r-(d, - /\1)"“-?12
s )1)-1'-{_’)2%0
Ay 'S'bsz'r
As) 'R‘.,Baz"s
°=(o['6" >\1) A P‘F’:'R

Poniewaz wiadomo, 12 wszystkie wartosci wlasne sg dodatnie, a ich
suma réwna sie¢ Sladowi macierzy to najprostszym rozwigzaniem

Jjest podstawianie pod niewiadoma‘k i kolejno warto$ci od zera

do sumy wartosci wiasnych i badanie przej$¢ przez zero funkcji.
Majgc wyznaczone warto$ci wtasne macierzy tréjdiagonalnej po
przemnozeniu przez macierz transformacji mozma obliczyé

[}
‘o,
W
i

R

L]
—
£
1

B

[}
3
wm
I
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wektory wiasne nacie:—zy.Q 13° Obliczanie wektordéw wXasnych
macierzy trdéjdiagonalnej jest bardzo proste i sprowadzes sig do
rozwigzania nastgpujacych réwnar

0[1')1) 31’2'°
é1*(°{2‘k1)'y2 p’B

"5!:-2 Yp2 * (C{ n=-1 /\ ) Ip-1 Pn-fyn

Ostatnie réwnanie moze posluzyé jako sprawdzenie :

@nq b /N (dn ) P

Bezpofrednio moins otrzymaé wektory wiasne przez obliczanie pod-

wyznacznikéw dane) macierzy. Naléty wykonaé wéwczas nastepujgcy

procedure

1/ dla kazdej wartoSci wlasnej nalezy obliczyé macierz 4 -A J
(odejmujqc A 4 0d elementéw diagonalnych macierzy A)

2/ bbliczenie podwyznacznikéw macierzy 4 - )\ 13 Kolumy ma-
cierzy A - Aij s§ wzajemnie proporcjonalne .

3/ podzielenie elementéw kazdego wektora wilasnego przez pier-
wiastek z sumy kwadratéw tych elementdw.

Teoretyczne podstawy obliczenia wartoSci i wektordw wiasnych
przedstawiono w pracach (6], [18],[21D .

Wybér okreslonej metody zalezy réwniez od mozliwoSci oblicze-
niowych. Omawiang metodg przyjeto z uwagi na jej prostote 1
mozliwo$¢ zaprogramowania na prostym kalkulatorze. Poniewaz w
przyjetym modelu matematycznym wyznaczanie wartoSci i wektoréw
wiasnych codgrywa istotng role, zastosovany algorytm musi by¢
krétki oraz nieskomplikovany.
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Tabela 9.

VWyniki ekstrakcji parametru Fo w zdaniu "péjdziemy do kina?" przedstawione w postaci
szefclu danych reprezentujgcych poszczegélne fragmenty przebiegu. Inicjatami oznaczono
osoby biorgce udziat w eksperymencie.

ESz

PD

AM

*Z NTuzokiez

7

2

4

0

A2

g5 1

028 U TR R

2 3

gy g

péJ

162
160
161
155
147
151

163
170

160

254
214
211
209
200
183

218
212
200
198
185
170

M3 415 9121

98 110 113
97 110 108
109 111 102
103 108 100

105 113 118 |

ok
92
93
94

97
96

95
o8
97
90

89
100

dziemy

178
178
172

169

124

245
245
254
260
233
223

204
226
237
248
232
212

116 106 117
110 106 122
107 107 118
110 107 119
106 99 115
97 92 101

107 100
105 98
108 100
105 98
100 95
93 88

100
98
97
96
90
87

do

137

140
135

126

228
238
227
223
215
197

197 221

219
232
226
220
213
991

126 130 131
114 107 130
112 107 120
111 100-118
109 95 107
10095 " 99

114 110
100 112
100 96
98 96
96 90

87

102
94 91
93
93
90
84

kina

149

s
142

191

197 198
181 182

231
200

177 188
210 200
287 275

195
209
279

358 311 357

192
173
169
192
267
305

131 106 122
106 99 102
97 106 103 101
J29 2T et
149 155 165
154 159 169

90
95 94
92190

92
89

97 95 9k
111 130 134
136 165 153

157 179 170

Tabela 9.

WJ

GD

5 102

R Gt

L a5 B

AL

-4

2

pé&J

140
130
126

110
108

115
11k
113
108
104
102

1
1
106
9
9

12
09
7
5
85

103 103 104
103 101 103

245 243 265 226 209
232 240 240 217 208
224 231 232 210 201

217 217
204 206
197 200

218 200
200 197
190 189

189
179
174

dziemy

126
128
127

119
104

153
130
141
156
154
139

131 1
126
1
it
155
146

101 117 132
129 -137 132
140 145 143
142 140 142
125 126 135
109 115 110

212 206
250 246
237 244
236 239
230 250
210 211

207 201
254 231
2kt 259
231 238
193 216
210 192

205
207
211
210
202
185

do

120
116
113

112
111

163
959
149
150
146
130

150
151
148
143
140
120

118 121 114
116 121 113
108 112 110
109 114 115
103 99 112
93 95 €9

207 225
218 230
217 213
211 208

221 206
214 197
209 194
207 193

210 205 211 193

196 189

495477

194
197
192
187
184
167

kina

107

103
140

181

9%
93
107
132
170
167

108
98
105 101
145
192

122 102 -93
81--83 .87
19,081
98 104 99

158 141 137

185

122155137 145

80 -

| E19RAT0

197 194

387 374
416 388

230 217
203 186
193 192
226 231

330 341
389 374

212
179
183
217
305

340

S
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Tabela 9.

DG

BS

e B

T £ R

pd)

264 240 215 23;
240 235 195 21

220 240 193 213
216 244 188 209

200 241 167 186
179 220 160 180

226 2 1 247 22& 220

233 231& 214 220 214
228 217 203 210 216
214 205 188 194 201
213 214 190 192 197

dziemy

240 293 252 260 230
244 240 245 242
250 243
208 244 220 243 236
200 240 204 225 210
19% 184

300 255 260 293 260
239 240 254 270 240
238 248 278 280 240
250 250 293 290 220
244 227 265 260 210
207 221 230 271 200

do

280 239 214
230 210
200 210 201
207 206 200
202 192
192 180

194 220
190 206
198 192
198 190
194 180
183 162

254 260 269 260 262
240 260 zhlh 252 240
240 236 234 242 230
241 2L0 236 244 220
240 230 217 243 222
22Q 218 230 200 206

kina

180
174
174
190 203
249 265
320 328 303 311 316

184
168
170
191

225 240

220 216 215 214 210
208 192 190 186 200
212 204 180 180 190
265 259 191 193 200
316 286 259 260 261

407 489 357 394 400
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