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KLASYFIKACJA PRZEBIEGfclW CZĘSTOTLIWOŚCI PODSTAWOWEJ1.

S tre sz c z e n ie
W p racy  p rzedstaw iono  metodę a n a liz y  i  k la s y f ik a c j i  p rz e 

biegów c z ę s to tl iw o ś c i  podstaw ow ej. P rz y ję to  m a te r ia ł  językowy 
sk ła d a ją c y  s ię  2 ośmiu wymówień pewnej f r a z y  oraz ic h  pow tórzeń 
p rz e z  15 osób. Dokonano a n a liz y  dyskrym inacyjnej przebiegów  
param etru  F w m a te r ia le  składającym  s ię  z 10  r e p l i k a c j i  każdego 
wzorca in tonacy jnego  d la  t r z e c h  osób. Na podstaw ie  wyników ana
liz y . o k reślo n o  t r z y  cechy c h a ra k te ry s ty cz n e  badanych k la s .
Na mikrokom puterze S in c l a i r  zrealizow ano algorytm  k la s y f ik a c j i  
przebiegów  c z ę s to tl iw o ś c i  podstaw ow ej. W c e lu  p rz e te s to w a n ia  
algorytm u wybrano losowo m a te r ia ł ,  sk ła d a ją c y  s i ę  z t r z e c h  powtó
rz e ń  p rzez  15 osób każdego wzorca in to n acy jn eg o . Wyniki k la sy 
f i k a c j i  w skazują n s  możliwość a n a liz y  przebiegów  param etru  Fq 
w p r z e s t r z e n i  tró jw ym iarow ej.

1 . Wstęp.

Problem autom atycznej a n a liz y  param etrów ¡sygnału mowy z a j 
muje w o s ta tn ic h  la ta c h  c e n tra ln e  m ie jsce  w badan iach  fo n e ty c z 
nych . W z a k re s ie  cyfrow ej e k s t r a k c j i  c z ę s to tl iw o ś c i  podstawowej 
i s t n i e j e  bardzo dużo opracowań. I s to tn e  problem y a n a liz y  tego  
param etru  p rzez  maszynę cyfrową p o z o s ta ją  n ad a l jed n ak  n i e  ro z 
w iązane. K la sy f ik a c ja  przebiegów  c z ę s to t l iw o ś c i  podstawowej 
o p a r ta  j e s t  zwykle n a  a n a l iz ie  p e rc e p c y jn e j i  ś c i ś l e  dotyczy 
danego języ k a  ( p o r .  n p . [U] , £6] ) .  N a jb a rd z ie j szczegółow a k la s y 
f ik a c j a  in to n acy jn y ch  wzorców w ystępujących  w języku  polsk im  
p rzed staw io n a  j e s t  w p racy  M .Steffen-B atogow ej [12] . KonieeaaUs

1  ■ ■ ■ • ; ■ o ' '  ‘ ' -
P raca  wykonana w ram ach problemu węzłowego 0 6 .9 .
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j e s t  z n a le z ie n ie  odpowiednich re g u ł , za pomocą k tó ry ch  p rz e b ie 
g i c z ę s to tl iw o ś c i  podstawowej będz ie  można sprow adzić do inwe- 
r ia n tn y c h  p o s ta c i  d la  każdego wzorca in to n acy jn eg o . Z uwagi na 
specy ficzny  c h a ra k te r  param etru  FQ a n a liz a  autom atyczna powinna 
być powiązana z badaniam i percepcyjnym i, ponieważ uw zględnien ie  
w yłączn ie  cech fizy czn y ch  sygnału  może prow adzić do k la s y f ik a c j i  
n ie n a tu r a ln e j .  Poszczególne p rz e b ie g i in to n a c y jn e  wytwarzane 
p rzez  określonego  mówcę powinny być zak lasyfikow ane względem 
s ie b ie  i  względem p e rc e p c y jn ie  ekw iw alentnych, a le  różnych f i 
zyczn ie  przebiegów  param etru  Fo, w wypowiedziach Innych mówców.

2 . Dobór m a te r ia łu  eksperym entalnego.

Na taśm ie magnetofonowej zap isano  osiem wypowiedzi "dobrze" 
wymówionych p rzez  fo n e ty k a  ta k ,  aby w szy stk ie  by ły  różne  in to 
n a c y jn ie . W eksperym encie w z ię ła  u d z ia ł  g rupa złożona z 10 
mężczyzna i  5 k o b ie t,  w k tó re j  5 osób p o s ia d a ło  przygotow anie 
fo n e ty czn e . P o z o s ta łe  osoby w w ięk szo śc i z w ykształceniem  p o l i 
technicznym^ zawodowo n ie  by ły  zw iązane z fo n e ty k ą . Przed doświad
czeniem podano do odsłuchu  wszystkim  osobom wypowiedzi wzorcowe, 
k tó re  s tanow iły  uprzednio  przygotowane z a p isy  fra z y  "dobrze". 
Każdą z osób poproszono o ja k  n a jw ie rn ie js z e  pow tarzan ie  poszcze
gólnych wzorcowych wypowiedzi.
Podotny eksperym ent w zastosow aniu  do a n a liz y  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstawowej p rzedstaw iono  w p racy  £ t3 . Otrzymano n a g ra n ie  n a s tę 
pującego typu : Głos 1 : 'Wzorzec 1 -  odtw orzenie 1 . . . ,  wzo
rzec  8. -  odtw orzenie 8 . Głos 2 : Wzorzec 1 odtw orzenie 1 . . .  
i t d .  Doświadczenie pow tarzano k ilk a k ro tn ie  u zysku jąc  po 10 r e 
p l ik a c j i  poszczególnych wypowiedzi wzorcowych d la  każdej osoby. 
E k s tra k c ji  param etru  Fq dokonano w u k ła d z ie  składającym  s i ę  z 
tonom etru, p rze tw o rn ik a  analogowo-cyfrowego, m inikom putera MERA 
303, memoskopu oraz o scy lo g ra fu  p ę tlico w eg o . Szczegółowy o p is  
układu pomiarowego p rzedstaw iono  w p racy  [XI •
Do pam ięci maszyny cyfrow ej wprowadzono w yniki pomiarów d łu g o śc i 
każdego o k resu . W c e lu  uzy sk an ia  l in io w e j s k a l i  czasu  o raz  r e 
d u k c ji danych, każdą wypowiedź pódzie lono  na osiem odcinków cza
sowych w k tó ry ch  ob liczo n o  śred n i o k re s . Param etr FQ może być 
defin iow any  ró ż n ie , wybór określonego  sposobu pomiaru za leży  od 
indyw idualnej metody. W przypadku reg u la rn y c h  przebiegów  dokonano
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automatycznego u ś re d n ia n ia  danych. Opracowanie jednak  e la s ty c z 
nego algorytm u uw zględniającego  w szy stk ie  m ożliw ości po jaw ien ia  
s i ę  błędnych pomiarów j e s t  zbyt skomplikowane do r e a l i z a c j i  n a  
m inikom puterze MERA 303. D latego w przypadku e k s t r a k c j i  p a ra 
m etru FQ w n is k ic h  g ło sa c h  m ęskich lu b  n ie s ta ra n n e j  wymowy 
kon ieczne  było  wyprowadzanie danych n a  d rukarkę  i  przeprow adze
n ie  o b lic z e ń  przy  użyciu  k a lk u la to ra .
■Wszystkie p rz e b ie g i wyprowadzono na  memoskop, c zęść  z n ic h  na  
o sc y lo g ra f  p ę tlico w y . Umożliwiło to  w izualną  ocenę badanego 
m a te r ia łu  ja k  i  d łu g o śc i e k s t r a k c j i .  Na ry c . ' 1 p rzedstaw iono  
p rz e b ie g i  c z ę s to t l iw o ś c i  podstawowej w wypowiedziach wzorcowych. 
Na r y c .  2 p rzedstaw iono  po c z te ry  r e p l ik a c je  poszczególnych  wy
pow iedzi wzorcowych otrzym anych d la  g ło su  m ęskiego, n a  ry c .  3 
przedstaw iono  r e p l ik a c je  d la  g ło su  żeń sk ieg o .
U s ta le n ie  właściwiej l ic z b y  danych j e s t  jednym z w ażn ie jszych  
problemów w a n a l iz ie  param etru  FQ. R~zyjętc l ic z b ę  ośmiu danych 
głów nie ze względów tech n iczn y ch , ż założeniem  jednak  że będz ie  
można p rzy  ic h  pomocy zbadać o k reślo n e  cechy przebiegów . Ponie
waż ś re d n ia  d ługość  wypowiedzi ’'dob rze1' w ynosiła  około 700 ms 
o d c in k i czasowe w k tó ry ch  dokonano u ś re d n ia n ia  były  rzędu  80 ms. 
W przypadku k o n ieczn o śc i a n a liz y  k ró tk ic h  chwilowych zmian war
to ś c i  param etru  F0 n ę łeży  wprowadzić k ró tsz y  okres u ś re d n ia n ia .
W eksperym encie b ra ły  u d z ia ł  osoby o różnych  sk a la c h  głosowych, 
n a jn iż s z a  zm ierzona c z ę s to tl iw o ść  w ynosiła  60 Hz a  najw yższą . 
500 Hz. Aby więc możliwe by ło  przeprow adzenie  jak iegoko lw iek  
porów nania między poszczególnym i przeb iegam i param etru  E0 ko
n ie c z n e  j e s t  dokonanie n o rm a liz a c ji  c z ę s to t l iw o ś c i .  N orm alizację  
przeprowadzono s to s u ją c  zasadę i ż  na leży  zachować zmiany 
względne w ystępu jące w p rzeb ieg u , in fo rm ację  o jeg o  p o ło żen iu  
względem innych przebiegów  w tym samym g ło s ie ,  a wyeliminować 
ró ż n ic e  spowodowane odmiennymi wysokościami głosów . Ponieważ 
osobom biorącym  u d z ia ł  w eksperym encie deno za zad an ie  ja k  n a j 
w ie rn ie js z e  odtw orzenie  wzorcowych in to n a c j i ,  można spodziew ać 
s i ę ,  że r e p l ik a c je  powinny być podobne do wzorców pod względem 
c h a ra k te ru  i  zakresu  zmian o raz  p o ło ż e n ia  na  znorm alizow anej 
s k a l i  c z ę s to t l iw o ś c i .
Zakres zmian w a rto śc i param etru  Fo w g ło s ie ,  k tó ry  podawał



Hyc. 1 . P rz e b ie g i c z ę s to tl iw o ś c i  podstawowej w wypowiedziach 
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Ryc. 2 . R e p lik a c je  poszczególnych wypowiedzi wzorcowych 
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Ryc. 3 . R ep lik ec je  poszczególnych wypowiedzi wzorcowych 
(g ło s  ż e ń s k i) .

Ryc* 3- R ep lik ac ie  poszczególnych  wypowiedzi wzorcowych 
g ło s  żeńsk i . -
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in to n a c je  wzorcowe ok reślono  n as tęp u jąco  :

A F = In  F v -  In F .max min
Jako c z ę s to tliw o ść  minimalną (F ffiin) p rz y ję to  w artość ś re d n ią  
z t rz e c h  n a jn iż sz y c h  c z ę s to tl iw o ś c i  w ystępujących 3 la  danej 
osoby w całym analizowanym m a te r ia le . Ocpoviiednio d la  Fmax 
p rz y ję to  w artość  ś re d n ią  z trz e c h  najw yższych c z ę s to t l iw o ś c i .  
N o rm alizac ji dokonano odejm ując od k o le jn y ch  logarytmów poszcze
gólnych w a rto śc i, logary tai w arto śc i n a jn iż s z e j  C F ^ ^ ) .
N astępn ie  dodając lu b  odejm ując ró ż n ic ę  w ynikającą z p o ło żen ia  
środka zak resu  zmian c z ę s to tl iw o ś c i  w ystępujących w danym g ło 
s ie ,  względem środka zakresu  zmian F w g ło s ie  k tó ry  podawał 
in to n a c je  wzorcowe, uzyskano możliwość porównywania przebiegów  
względem s ie b ie  i  wzorców.

3 . A naliza dyskrym inacyjna.

W przypadku a n a liz y  c z ę s to tl iw o ś c i  podstawowej w wypowiedzi 
"dobrze" p r z y ję to ,  i ż  o s ien  danych w y sta rcza jąco  popraw nie r e 
p re z e n tu je  poszczególne p rz e b ie g i .  Należy l ic z y ć  s i ę  jednak  z 
kon ieczn o śc ią  p rzean a lizo w an ia  d łu ższy ch  i  b a rd z ie j  złożonych 
wypowiedzi. Metody k la s y f ik a c j i  o p a r te  n a  dużej- l i c z b ie  danych 
są  nieekonom iczne. Wygodniej j e s t  o p isa ć  w łasnośc i każdego 
klasyfikow anego o b iek tu  za pomocą pewnej l ic z b y  cech . S e le k c ji  
cech n a le ż y  dokonać tran sfo rm u jąc  p ie rw o tn ą  p rz e s trz e ń  danych 
v nową p rz e s trz e ń  optym alną pod względem w łasności dyskrym ina
cy jnych . Vi z a le ż n o śc i od sposobu k o n s tru k c ji  m acierzy t r a n s f o r 
m ującej i s t n i e j e  k i lk a  metod s e le k c j i  cech .
Wymienić tu .n a le ż y  t r z y  podstawowe grupy metod. W g ru p ie  p ierw 
szej. m acierz tran sfo rm u jącą  k o n s tru u je  s ię  p rzy  użyciu  rozw i
n ię c ia  Karhunena-Loevegc, w g ru p ie  d ru g ie j  k o rz y s ta  s i ę  z ro z 
w in ię c ie  w sz e re g i fu n k c ji  o rtogonalnych , w g ru p ie  t r z e c i e j  
w ykorzystu je  s ię  a n a liz ę  dyskrym inacyjną. W zastosow aniu  do 
a n a liz y  sygnału mowy stosowano w szy stk ie  podane wyżej metody, 
lu b  ic h  odmiany f p o r .  n p . C83 » t9 j , C to D . S to su ją c  ro z w in ię c ie  
Karhuen-a »Loevego o trzym uje s i ę  n a jle p s z ą  p rz e s trz e ń  w sen sie»  
op isu  o b ie k tu . Ponieważ celem rozpoznaw ania j e s t  ro z ró ż n ia n ie  . 
k la s ,  w iększe p o te n c ja ln ie  m ożliw ości d a je  p c d p rz e s trz eń
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skonstruow ana na podstaw ie  wektorów dyskrym inacyjnych.
■Algorytm a n a liz y  dyskrym inacyjnej oprogramowano n a  maszynie 
cyfrow ej RIAD-32. Opis algorytm u p rzedstaw iony  j e s t  w p racy  Cl03. 
Założono, i ż  p rzy  pomocy a n a liz y  dyskrym inacyjnej moina będ z ie  
zbadać zróżnicow ania  m iędzyosobnicze o raz  zróżnicow ania między 
poszczególnym i wzorcami in tonacy jnym i. Z agadnienie k la s y f ik a c j i  
n ie k tó ry c h  parametrów sygnału  mowy p rzy  zastosow aniu  a n a liz y  
dyskrym inacyjnej p rzedstaw iono  w p racach  L8] , l 9 J . P rz y ję to , i ż  
r e p l ik a c je  wypowiedzi wzorcowych będą s tan o w iły  badane k la s y . 
Wybrano w stępn ie  m a te r ia ł  sk ła d a ją c y  s i ę  z 10  pow tórzeń każdej 
wypwowiedzi wzorcowej, otrzymanych d la  t r z e c h  osób z w ykszta ł
ceniem fonetycznym . S kale  ty c h  osób były  zróżnicow ane, d la  
głosów m ęskich n a jn iż s z e  c z ę s to tl iw o ś c i  w ynosiły 65 Hz i  110 Hz, 
d la  g ło su  żeńskiego  160 Hz.
Zbadano, ja k ie  i s t n i e j ą  ró ż n ic e  między trzem a osobami w poszcze
gólnych ośmiu k la s a c h . Wyniki an a lizy  dyskrym inacyjnej p rz e d s ta 
w ia ta b e la  1 . V n ie k tó ry c h  przypadkach w idść , i ż  w arto ść  s t a 
ty s ty k i  Tc przew yższa w arto ść  k ry tyczną d la  p rz y ję te g o  poziomu 
i s t o t n o ś c i .  Świadczy to  o is tn ie ją c y m  zróżnicow aniu  m iędzyosob- 
niczym . I s to tn e  j e s t  s tw ie rd z e n ie  j a k i  j e s t  jeg o  wpływ n a  k la 
s y f ik a c ję  poszczególnych przebiegów .

T abela  1.
W artości s t a ty s ty k i  T2 c h a ra k te ry z u ją c e  ró ż n ic e  między
poszczególnym i osobam i• _?
W artość k ry ty czn a  s ta ty s ty k i  Tr d la  0.05 wynosi 5 6 .77 .

K l a s y
1 Ż 3 ..rb 5 6 ? 8

1 i  2 95.8 40 .4 32.6 95 .6 8 0 .8 35 .9 140.3 88 .3
O
m 1 i  3 62 .7 244.4 230.4 63.3 8 8 .1 29.8 1 1 1 . 6 56.4

O 2 i  3 139.5 52.9 51.3 4 2 .8 31.3 41 .2 33 .4 46 .8

V c e lu  zbadan ia  ró ż n ic  między k lasam i przeprov.'adzono a n a liz ę  
dyskrym inacyjną d la  osoby, k tó ra  wymawiała wypowiedzi wzorcowe.
W tym przypadku p oszczegó lne  k la sy  reprezen tow ane były  p rzez  10 
r e p l i k a c j i  otrzym anych d la  teg o  g ło su .
Wyniki a n a liz y  p rzedstaw iono  w ta b e la c h  2 i  3 . 0 rzeczyw istym
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wymiarze p rz e s t r z e n i  dyskrym inacyjnej wnioskujemy na podstaw ie 
p ierw iastków  ch arak te ry s ty czn y ch  i s t o t n i e  różnych od z e ra . Z t a 
b e l i  2 widać, i ż  suma dwóch pierw szych p ierw iastków  równa s ię  
92 Je, zaś t r z e c h  p ierw iastków  99 ,9  % o g ó ln e j sumy. Możliwy j e s t  
w ięc o p is  p rz e s tr z e n i  dyskrym inacyjnej za  pomocą, dwóch lu b  
trz e c h  zmiennych. W t a b e l i  3 p rzedstaw iono  w arto śc i ś re d n ie  
ośmiu k la s  w u k ła d z ie  dwóch p ierw szych  zmiennych dyskrym inacyj
nych.

T abela 2 .
Jiiezerowe p ie rw ia s tk i  c h a ra k te ry s ty cz n e .

Nr U i / £  l i ) '  100  %

1 93.369 8 0 .16

2 13.258 11.99

3 9.305 7 .99

4 0.323 0.28

5 0.164 0.14

6 0.039 0 .03 ,

. i 0.0145 0.01

Tabela 3 .
Ś redn ie  w a rto śc i ośmiu k la s  w u k ła d z ie  dwóch 
zmiennych dyskrym inacyjnych.

! ............ .......... ......  K 'l  a' 3 a............................ .............

1 2 3 4 5 6 7 8

d 1 -1 0 .6 -1 7 .4 -1 6 .5 2 .3 5 .8 -7 .7 3 .4 5.5

*2 -8 .5 -1 0 .9______ -1 5 .6 -1 2 .6 -1 8 .1 -1 2 .4 -6 .5 -1 0 .5

Na ry c . 4a  p rzedstaw iono  dendry t ro z p ię ty  na  w arto śc ia c h  
ś re d n ic h  badanych k la s  w u k ła d z ie  dwóch p ierw szych  zmiennych. 
Nad lin ia m i łączącym i poszczególne k la sy  n an ies io n o  w artość  
s ta ty s ty k i  T2 . 2 porów nania ob liczonych  w a rto śc i s t a ty s ty k i  
z w a rto śc ią  k ry tyczną równą 136 n a  poziom ie i s to tn o ś c i



°C= 0.05 wynika, te  w szy stk ie  o d le g ło śc i między badanymi k la 
sami są s ta ty s ty c z n ie  i s t o t n e .  -Analogiczny wniosek wynika z ana
l i z y  dyskrym inacyjnej przeprow adzonej łą c z n ie  d la  t r z e c h  osób. 
Poszczególne k la sy  w tym przypadku reprezentow ane były  p rzez  
30 r e p l i k a c j i  danego w zorca. Wyniki a n a liz y  p rzedstaw iono  w 
ta b e la c h  4 i  5- Na ry c .  4b w ykreślono d en d ry t w u k ła d z ie  dwóch 
p ierw szych  w spółrzędnych. R óżnice m iędzyosobnicze n ie  spowodo
wały w ięc odmiennego układu  o d le g ło śc i między k lasam i w p rz e s t r z e 
n i  dyskrym inacyjnej ( p o r .  r y c .  4a i  4 b ).

T abela  4 .
Niezerowe p ie rw ia s tk i  c h a ra k te ry s ty cz n e .
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Nr a * U i / I L  • 1 0 0 »

1 24.11 71.71

2 5.84 17.37

3 3.45 10.26

4 0 .18 0 .55

5 0.027 0.08

6 0.00616 0.02

7 0.0054 0 .0 1

T abela  5 .
Ś red n ie  w a rto śc i badanych k la s  w u k ła d z ie  dwóch 
p ierw szych  zmiennych.

... ............  .......T l  a l  y  ........  ........................ ......

d1

1 2 3 4 5 ' 6 7 8

- 5 .3 -9 .4 -8 .3 1.9 3 .9 -3 .2 1 .6 2 .4

d2 - 8 .2 - 10 .8 -1 3 .6 - 10 .3 -1 4 .9 -1 0 .7 -7 .2 - 10 .2
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d a
Ryc. 4 . Ś redn ie  ośmiu k la s .w  u k ła d z ie  dwóch pierw szych 

- zmiennych dyskrym inacyjnych
41 a) -  w przypadku . a n a liz y  jednego  g łosu
4(b) -  w przypadku a n a liz y  t r z e c h  głosów łą c z n ie .
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Z przeprow adzonej a n a liz y  nasuw ają s i ę  n a s tę p u ją c e  w niosk i:
-  badane k lasy  można scharak teryzow ać w p r z e s tr z e n i  dwuwy?' 

miarowej z zachowaniem o d le g ło śc i między n im i w 90 % lu b  
trójw ym iarow ej z zachowaniem o d le g ło ś c i w 99 %,

-  zróżnicow ania między poszczególnym i k lasam i są  s ta ty s ty c z 
n ie  i s to tn e ,

-  i s t n i e j e  znaczne zróżnicow anie  m i^dzyosobnicze w n ie k tó ry c h  
k la sa c h ,

-  p r z y ję ta  l ic z b a  ośmiu danych w y sta rcza jąco  dobrze p o zw o liła  
n a  o k re ś le n ie  zróżnicow ań między k lasam i.
Dla przeprow adzenia s ta ty s ty c z n e j  k la s y f ik a c j i  n a leży  do

konać podobnej a n a liz y  d la  w iększe j grupy osób. Można sp odz ie 
wać s i ę ,  i ż  zróżn icow ania  m iędzyoęobnicze będą w iększe n i ż  w 
w ybranej g ru p ie  fonetyków . Aby u s t a l i ć ,  k tó r e  p rz e b ie g i  będą 
rep rezen tow ać  k lasy  n a leży  zbadać, czy poszczegó lne  r e p l ik a c je  
są ekw iw alentne p e rc e p c y jn ie  z wzorcami.

4 .  I n te r p r e ta c ja  wyników a n a liz y  dvskrvminacv.1ne.i.

Na ry c .  4 a  i  r y c .  4b można zauważyć, i ż  po je d n e j s t r o n ie  
wykresu ■wzdłuż o s i  poziom ej um ieszczone są  punkty odpow iadające 
przebiegom  rosnącym 2 ,3 ,1 ,  po d ru g ie j przebiegom  opadającym 
4 ,7 ,8 .  Między nim i z n a jd u je  s ię  punk t 6 odpow iadający p rz e b ie 
gowi równemu (p ra k ty c z n ie  p rz e b ie g  te n  n ie  by ł równy le c z  lekko 
ro sn ący  ( p o r .  r y c . 1 ,2 ,3 )1  Wzdłuż o s i  pionow ej wyodrębnić 
można t r z y  grupy punktów : punkty 3 i  5 odpow iadające p rz e b ie 
gom, k tó ry c h  punk t początkowy j e s t  najwyższy względem punktów 
początkowych p o zo s ta ły c h  przebiegów , punkty 1 i  7 odpow iadające 
przebiegom  z najn iższym  punktem początkowym. Pomiędzy nim i 
um ieszczona j e s t  g rupa punktów 2 , 4 , 6 ,8  w k tó ry ch  pun k t początko
wy j e s t  w p o b liż u  środka zak resu  ( p o r .  r y c .  1 ,2 ,3 ) .  Można spo
dziew ać s i ę ,  że i s t n i e j e  k o re la c ja  między pierw szą"zm ienną 
dyskrym inacyjną i  kierunkiem  p rzeb ieg u  o raz  drugą zmienną i  
położeniem  punktu początkowego p rz e b ie g u . O k reślen ie  p rzeb ieg u  
w y łączn ie  p rz e z  podan ie  p o ło ż e n ia  punktu  początkowego i  k ie 
runku j e s t  bardzo n ie jed n o zn aczn e . Wydaje s i ę  celowe wprowadze
n ie  trz e c ie g o  wymiaru ch a rak te ry zu jąceg o  s to p ie ń  w k lę s ło śc i lu b  
w ypukłości p rz e b ie g u . W p racy  £¿3 s to s u ją c  tra n sfo rm a c ję  Kar-
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hunena-Loevego wykazano, i ż  po e l im in a c ji  w a rto śc i ś re d n ic h  o 
dwóch n a jw ażn ie jszy ch  wymiarach decyduje k ie ru n ek  p rzeb ieg u  i  
je g o .w k lę s ło ść  lu b  w ypukłość.
Ne ry c . 5 p rzedstaw iono  sposób in t e r p r e t a c j i  omawianych wyżej 
trz e c h  wymiarów.

Ryc. 5 . I n te r p r e ta c ja  p rz y ję ty c h  wymiarów. i
-  ja k o  pierw szy wymiar p rz y ję to  ró ż n ic ę  mię

dzy punktem końcowym i  początkowym p rz e 
b iegu  CC-A).

-  jak o  d ru g i wymiar p r z y ję to  w arto ść  punktu  
początkowego CA).

-  jako  t r z e c i  p r z y ję to  w arto ść  w yrażenia 
(C-B) -  (B-A), ch a rak te ry zu jąceg o  s to p ie ń  
w k lę s ło śc i lu b  w ypukłości p rz e b ie g u .

I s t n i e j e  an a lo g ia  między wyrażeniem CC-A) i  p ierw szą  pochodną
r a - -  a ..

^ o r a z  a n a lo g ia  między wyrażeniem (C-B)- (B-A}

i  drugą pochodną ( f n t* - - - - — —̂ )  .

Do uzyskan ia  p re c y z y jn ie jsz e g o  op isu  n a leża ło b y  wprowadzić 
czw arty wymiar decydujący o m iejscu  w y s tą p ie n ia  ekstremum.
Na podstaw ie  szeregu  p ra c  możne jednak  p rzypuszczać , i ż  wymiar 
te n  me p e rc e p c y jn ie  n a jm n ie jsz e  znaczen ie  (p o r . {*£)', [6]}  . W ce lu  
zb ad an ia , czy z s  pomocą wybranych t rz e c h  cech można przeprow a
d z ić  k la s y f ik a c ję  d la  w szystk ich  osób, wybrano losowo po t r z y  
r e p l ik a c je  wypowiedzi wzorcowyęh 1  w każdej z n ic h  określono  
w a rto śc i (C-A), (A), vC-B) -(B -A ). Wyniki przedstaw iono  w 
t a b e l i  6 . O bliczeń dokonano na m ikrokom puterze S in c la i r .
Jako w arto ść  ekstremum przyjmowano w arto ść  ekstremum g lo b a ln eg o .



N ie k tó re  p rz e b ie g i  ró ż n ią  s ię  znaczn ie  między sobą w szystkim i 
trzem a cechami ( n p .  i i "  i  "8 " )  in n e  ró ż n ią  s ię  ty lk o  dwoma 
(n p . "1 " i  "2 " )  p rz e b ie g  zaś "3 " można o d ró żn ić  od " 1 " ty lk o  
za pomocą je d n e j cechy. N ależy sp raw dzić , czy zróżnicow anie 
między tymi cechami pozw oli na dokonanie k la s y f ik a c j i  poszcze
gólnych przebiegów .

5 . Automatyczna k la s y f ik a c ja  przebiegów  param etru  F .

Matematyczne metody k la s y f ik a c j i  mogą być p o d z ie lo n e  na 
dwie k a te g o r ie  : d e te rm in is ty c z n ą  i  s ta ty s ty c z n ą . P o d e jśc ie  
d e te rm in is ty c z n e  j e s t  o p a r te  na  re g u ła c h , k tó ry ch  u s ta le n ia  n ie  
wymagają znajom ości s ta ty s ty c z n y c h  w łasn o śc i badanych k la s .  
Jednym z podstawowych algorytmów stosowanym w determ inistycznym  
p o d e jś c iu  j e s t  algorytm  o k reślan y  w l i t e r a t u r z e  jak o  "percep tron  
a lg o rith m " ( p o r .  n p . f5J , [11]) . Decyzyjne fu n k c je  są  generowane 
z wzorców podanych m aszynie cyfrow ej p rzy  pomoęy ite ra c y jn e g o  
uczącego s i ę  algorytmu* V c e lu  o k re ś le n ia  współczynników 
fu n k c j i  d ecy zy jn e j zastosow ano n a s tę p u ją c y  a lgory tm .
Założono, że i s t n i e j e  M decyzyjnych fu n k c j i ,  k tó re  m ają tę
w łasność , że j e ż e l i  )( t  TT'(. to

d^(X )> d^(X ) d la  w szy stk ich  j ^ i  g d z ie  :
£ -  rozpoznawany w ektor
Tti  -  k la s a  i

Rozważmy M k la s  JF^...JTM. Załóżmy, ż e  w k-tym kroku ite racy jn y m  
podczas u c z e n i a  s ię  wzór n a leżący  do k l a s y J ^  j e s t  podany 
m aszynie. O bliczone z o s ta ją  fu n k c je  decyzyjne

« Ł j l f e l# -  JSjfk) — (k>
J e ś l i

di[(2Łk'3 >  ^ [ (3 ^ )1  3 - 1 . . . M j ^ i

to  w ektor wagowy p o z o s ta je  n ie  zmieniony w następnym kroku 
ite racy jn y m

—j(k + l)  * —j{ k )  ^ "  1 , 2 ,  ..M
W s y tu a c j i  p rzec iw n e j n a s tę p u je  zm iana w ektora wagowego zgodnie 
z za leżn o śc iam i i
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- i f k + i )  = ^-ićk) + C —(k)

—i(k + l)  = —Ł(k) " C £ (k )
—j(k + l)  = —j  (k) 3*1 | 2 . . .K ,  j i^ i, jł^l

gdzie  C j e s t  s t a ł ą .  J e ś l i  k la sy  są  lin iow o  ro z łą c z n e , to  a lg o 
rytm j e s t  zbieżny w skończonej l i c z b ie  i t e r a c j i  d l a . a r b i t r a l n i e  
w ybr-tego początkowego w ektora wag. Możne wykazać i ż  w tym  p rzy 
padku a lg o ry ta  j e s t  optym alny. Kiedy k la sy  n ie  są  ro z łą c z n e , 
in te r e s u ją c e  j e s t  w ied z ieć , ja k  duża l ic z b a  wzorów może być 
popraw nie rozpcznana. Algorytm naw et w tym przypadku w yszukuje 
rozw iązan ie  optym alne.
N ie w szy stk ie  p rz e b ie g i p r z y ję te  do a n a liz y  re p re z e n tu ją c e  po
szczegó lne  k lasy  w u k ła d z ie  trójwymiarowym są  dobrze sep a ro -
w alne. Wynika to  z ic h  geometrycznego usytuow ania. Np. k la sę
n r  "I i* trudno  b ęd z ie  o d d z ie l ić  od k la sy  n r  "2” i  "3 "• Numerację 
k la s  p rzeprow adzono  zgodnie z num eracją przebiegów  n a  ry c .  1 . 
P roces i te r a c y jn y  n ie  by ł zb ieżny , algorytm  zatrzym ano w mo
mencie k iedy  otrzymane fu n k c je  decyzyjne zapew niały w badanym 
u k ła d z ie  optymalny p o d z ia ł .  Algorytm oprogramowano n a  m ikro
kom puterze S in c la i r .
Otrzymano n a s tęp u jący  z b ió r  decyzyjnych fu n k c ji  : 
d1 (x )= 8 .2 4 x 1 -  10.005x2 + 13.82x3 -  4 

d2 (x ) -  33.315x1 -  19.275x2 + 28.24x3 -  14 

d3 (xj=  15.61x 1 + 5.26x2 + 2 0 .4 1 ^  -  13 

U4CX)“ -2 8 -055xi ~ 2 .62x2 -  20.305x3  -  4 

d ^ (x^= - 3 5 .1x^ + 19-14x2 -  40.645x^ -  26 

d6 (x>“ -3 .2 2 x 1 + 2 .88x2 + 8.37x^ -  5 

d7 (x ) '= - 10-995xi ~  11.435x2 -  34.615x3 -  2 

dg^x ^= -1 1 .5 5 x j, + 0.08x2 -  53.515Xj -  19

Na ry c .  6 p rzedstaw iano  wydruk wyników algorytm u. Maszynie cy fro 
wej podano w stępn ie  do rozpoznan ia  o b ie k ty , k tó re  s tan o w iły  wy
pow iedzi wzorcowe. 2 lew ej s tro n y  wydruku podano w arto ść  fu n k c ji  
decyzyjnych, z praw ej numer fu n k c j i ,  l i t e r k ą  P oznaczono numer 
rozpoznawanej k la sy .
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I  ta li  v  przypadku k la s y f ik a c j i  wzorca in tonacy jnego  n r  "I"  
otrzymano n a s tę p u ją c e  w a rto śc i fu n k c ji  decyzyjnych :

p. Ił -0 .3264

lid -1 .776025

d3 = -0.6521

II -18 .8197

d5 = -42 .769

d6 - -2 .2675

< y - -19 .594

d8 * -39 .429

Maksimum równe -O .3254 o s ią g a  fu n k c ja  decyzyjna d^ co oznacza, 
i ż  dokonano poprawnego rozp o zn an ia . V? przypadku k la s y f ik a c j i  
wzorca in to n acy jn eg o  n r  "5" otrzymano n a s tę p u ją c e  w arto śc i 
(p o r .  r y c .  6} : 
d 1 = -34.5304

dp = -88.42105

d ,  = -43 .9768

dk = 38.9073

• d c = 63.735

dg = -9-4905

tL, = 36.1956i
ćg •» 50.6636

V .tym przypadku o s ią g a  maksimum fu n k c ja  d^ 'co oznacza, że wzo
rz e c  n r  ”5 n z o s ta ł  popraw nie rozpoznany. V przypadku k la s y f i 
k a c j i  wzorca n r  n7'!! w idać, i t  maksimu» o s ią g a  fu n k c ja  dy 
(cU. = 2 1 .3 5 6 ). Również b l i s k a  maksimum j e s t  w arto ść  fu n k c ji  
dg (dg = 21 .0389).
Na ry c .  7 przedstaw ione, wydruk p rz y k ła d u , w k tó ry a  algorytm  n ie  
dokonał poprawnej k l a s y f ik a c j i .  W przypadku rozpoznaw ania 
wzorca n r  n5,! ( d la  g ło su  5 , p a trz  ta b e la  6 , kolumna 5j) o trz y 
mano maksimum dla; fu n k c ji  d ecyzy jnej dg, co oznacza, i ż  wzorzec 
n r  ”5 " n a le ż y  do k lasy  8 , a n ie  do k la sy  5 -
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Na ry c . 8 przedstaw iono  wydruk p rzy k ład u , w którym algorytm  do
konuje poprawnej k la s y f ik a c j i  w przypadku w szy stk ich  wzorców 
d is  g ło su  2 ( p a t r z  ta b e la  6 , kolumna Z ) .
Ponieważ n a leży  s ię  spodziewać pewnych błędów z uwagi n a  n ie -  . 
ro z łą c z n o ść  k la s  wyprowadzano dwie n a jw ięk sze  w a rto śc i f u n k c ji  
decyzyjnych. W t a b e l i  7 zestaw iono w yniki k la s y f ik a c j i  d la  
przebiegów  scharakteryzow anych poprzez t r z y  wymiary podane w 
t a b e l i  6 .
W t a b e l i '7  podano, k tó re  dwie k la sy  są  n a jb a rd z ie j  podobne do 
rozpoznawanego o b ie k tu .
W w iększośc i przypadków można by ło  rozpoznań badany o b ie k t za 
poiaocą je d n e j fu n k c ji  d e c y z y jn e j. D alszą decy z ję  w o k re ś le n iu , 
czy badany p rz e b ie g  n a leży  do k tó r e j ś  z dwóch k la s ,  cży do 
żadnej z n ic h , n a leża ło b y  p o d jąć  na podstaw ie  a n a liz y  p e r -  
c e p c y jn e j.

W nioski.

Przeprowadzona a n a liz a  dyskrym inacyjna w ykazała, że i s t n i e j e  
s ta ty s ty c z n e  zróżnicow anie między badanymi k lasam i. Możliwe 
j e s t  więc dokonanie usystem atyzow ania przebiegów  c z ę s to tl iw o ś c i  
podstaw ow ej. D alsza s ta ty s ty c z n a  a n a liz a  wymaga jednak  posze
rz e n ia  m a te r ia łu  językowego. I s t n i e j e  możliwość p rz e d s ta w ie n ia  
przebiegów  param etru  FQ za  pomocą t r z e c h  zmiennych. P rz y ję ty  
o p is  okazał s i ę  w y s ta rcza jący  d la  zbadan ia  ró ż n ic  między po
szczególnym i k lasam i. V 80 % przypadków im ita c je  rozpoznano 
zgodnie z odpowiadającym j e j  wzorcem. T eo re ty czn ie  p o z o s ta łe  
20 % rozpoznań niezgodnych z. wzorcem może być skutkiem  bądź 
b łęd n e j im i t a c j i ,  bądź b łęd n e j k l a s y f ik a c j i .  "Wstępna ocena 
słuchowa o raz  w izualna  ocena przebiegów  Fq w im ita c ja c h  suge
r u je ,  że w ty c h  p o z o s ta ły c h  20 % przypadków wynik ro zp o zn an ia  
p rz y p isa ć  n a leży  n iew łaśc iw e j im i t a c j i .  O sta teczne  ro z s trz y g 
n ię c ie  może s ię  o p ie ra ć  n a  wynikach a n a liz y  p e rc e p c y jn e j. 
R e z u lta ty  k la s y f ik a c j i  tru d n o  j e s t  więc podsumować z uwagi na 
b rak  w e ry f ik a c ji  wyników p rzez  a n a liz ę  p e rcep cy jn ą . In te re s u 
ją c e  byłoby rów nież zbadan ie  d łuższych  i  b a rd z ie j  skomplikowa
nych przebiegów . W przypadku negatywnych re z u lta tó w  p o d e jś c ia  
d e te rm in is ty czn eg o  n a le ż y  zastosow ać s ta ty s ty c z n ą  metodę 
k l a s y f ik a c j i .  ‘
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Rozpoznawanie przeb iegów . w yszczególnionych w t a b e l i  6 .

Nu
me

r 
ro

zp
oz

na
w

an
eg

o 
pr

ze
bi

 
eg

u 1
2
3
4
5
6
7
8

Klasy rozpoznane
osoba 9 osoba 10 osoba 1 1 osoba 12
r e p i ik a c je  
1 2 3

r e p i ik a c je  
1 2 3

r e p l ik a c j  e 
1 2 3

r e p i ik a c je  
1 2 3

1 / 2/  1 /4 /  6 /1 /  
3 /1 /  3 /2 /  3 /6 /  
6 /3 /  6 /3 /  6 /3 /  
4 /5 /  4 /5 /  4 /7 /  
5 /4 /  5 /8 /  5 /4 /  
6/ 1 /  6 /4 /  6 /4 /  
7 /4 /  7 /8 /  7 /4 /  
8 /7 /  8 /5 /  8 /5 /

1 /3 / 1 /3 / 1 /3 / 
2 /3 /  2 /3 /  2 /3 /  
3/ 1 /  3 /1 /  3 /6 /  
5 /4 /  4 /7 /  5 /4 / 
5 /8 /  5 /8 /  8 /5 /  
6 /1 /  6 /1 /  6 /1 /  
7 /4 /  5 /8 /  7 /4 /  
5 /8 /  8 /7 /  8 /5 /

6 /3 /  6/ 1 /  6/ 3/
3 /2 /  3 /2 /  2 /3 /  
3 /2 /  3 /2 /  3 /2 /  
4 /7 /  4 /5 /  4 /5 /  
5 /8 /  5 /4 /  5 /0 / 
6 /4 /  6 /1 /  6 /4 /  
7 /4 /  6 /1 /  7 /8 /  
8 /7 /  5 /7 /  8/ 5/

2/ 1 /  2/ 1 /  2/ 1 /  
2 /3 /  2 /3 /  2 /3 /  
2 /3 /  2 /3 /  2 /3 /  
5 /0 /  5 /8 /  5 /4 / 
5 /4 /  5 /0 /  5 /4 /  
4 /7 /  6/ 1 /  1 / 6/  
7 /8 /  5 /4 /  8 /7 /  
7 /8 /  5 /8 /  5 /8 /

W nawiasach podano numery Id.as, w których funkcja decyzyjna przyjmowała drugie co do 
wartości maksimum.
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S t . 4.5324. 1
—0 .3 8 2 2 2 2
-1 .52 1 4 .8 3
-1 8  . 1534-6 4
-4-3. 37924. 5
-2-64-3*76 6
-17 .94-556 7
-3 8 .6 6 3 6 8 8
P= 1
1 0 .7 3 6 20 5 1
26 .376© 85 2
1 5 .6 3 6 78 3
-39.4 -553 4
-7 8 .3 8 2 4 5 5
1 .08 7 0 55 6
—4-1 . 787905 7
-7 2 .9 6 6 3 5 8
P - 2
0.684-3 1
1 .55024-5 2
2 . 924-7 3
-2 3  . 014-4.8 4
—4.7 . 4-4.S4.55 5
-1 .4-0727 6
-24-. 80799 7
-4 5  . 4.74735 8
P = 3
-1 7 .1 1 4 4 2 5 1
-4-4 .43639 2
-2 6 .3 7 8 7 5 3
13 .2 6 9 63 5 4
1 1 .7 2 4 8 6 5
-7 .8 8 1 0 3 5 6
1 6 .0 4 0 38 7
1 3 .6 1 1 3 7 8
P = 4
-2 6 .9 9 2 3 5 5 1
-6 6 .6 7 9 6 9 5 2
-3 8 .0 3 2 2 2 3
27 »<32332 4
4 0 .5 1 6 3 1 5
-1 1 .2 1 8 1 4 5 6
3 3 .2 5 6 3 9 5 7
4 2 .4 9 9 9 7 8
P = 5
-6 .0 7 8 1 9 9 6 1
-1 7 .8 4 4 3 5 6 2
-© .3 7 4 7 6 6 9 3
-6 .7 4 2 7 5 4 1 4
-2 3 .3 3 0 8 5 6 5
-3 .2 7 7 0 2 6 2 6
-8 .9 7 7 0 6 1 4 7
-2 3 .8 5 1 3 4 6 8
P = 6
-1 3 .5 2 4 4 7 1
-3 5 .7 3 8 3 2 5 2
-2 2 .2 7 6 8 4 3
7 .8 9 0 6 3 4
0 .9 8 1 8 7 5 5
-7 .1 0 0 1 6 6
1 0 .6 3 4 3 5 7
4 .4 0 1 1 7 5 8
P - 7
-2 5 .6 2 9 7 2 5 1
—6 1 .3 3 0 3 5 5 2
-3 9 .4 8 2 1 3 3
2 5 .8 0 6 6 5 5 4
3 6 .7 3 9 1 3 5 5
-1 3 .5 9 5 4 4 5 6
3 8 .8 5 4 7 5 \ 7
4 8 .4 9 4 0 4 5 8
P = 8

Ryc. 7 .  Wydruk w a rto śc i fu n k c ji  decyzyjnych..
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-© .3 7 2 2  1
-2.79925 2
-1.3097 3
-17.S2885 A
—4-1. 8311 5
-2 . 024. 6
-1 9 -2 7 9 8 5  7
-3 9 .5 9 8 2  8
P = X
4.. 91537 1
1 2 .6 2 5 1  2
7 -5 8 2 8 6  3
-29,867137 4-
-60 .4 -8616  5
-1 .0 6 6 9 2  6
-3 0  . 94-236 T
-54-^6S5í&2 3
P = __  2
-2 . 075¿C25 1
-5.47789 2
I .S2461 3
-20n286485 4
-39.98592 5
-0.81742 ©
-24.8431 7
-43.12189 8
P= 3
-17.55438 1
-45.563635 2
-24.24595 3
I I .8 2 2 0 6 5  4.
1 1 .8 0 8 8 1  5
-6 .6 7 3 8  s
1 1 .6 9 2 16 5  7
9 .2 9 7 7 2  a
Pe 4
-2 5 .6 8 7 1 3  i
-6 8 .5 9 8 3 5 5  2
-3 2 .9 6 5 3 4  3
2 6 .1 9 3 3  4.
3 7 .7 3 2 3 3 5  5
-6 .1 7 4 0 5  s
1 9 .6 0 7 2  7
2 3 .4 7 7 8 9 5  8
P = 5
-6 .5 2 3 0 7 5  '  1
-1 7 ,8 8 2 1 5  2
-7 .4 5 5 0 5  3
-8 .8 9 1 1 7 5  4.
-2 3 .7 4 8 2  s
-2 .8 3 0 1 .  5
-1 1 .8 5 1 5  7
-2 5 .9 0 5 1 5  ©
P= 6
-1 4 .4 3 9 1 1 6  1
-3 5 .0 4 5 7 4 9  2
-2 0 .2 0 3 1 3 9  3
4 .3 9 1 6 6 4 5  4
@ .59362 5
-7 .5 4 1 S 2 2  8
8 . 99S370S 7
5 .2 5 2 1 5 5  8
P= 7
-2 3 .4 9 6 4 9 5  1
-5 6 .3 5 0 1 4  2
-3 5 .4 4 9 8 9  3
21 «,458065 4
2 9 .6 9 4 1 1  5
-1 2 .2 5 2 6 8  6
3 2 .4 6 2 3 8  7
3 9 .4 7 8 9 2  8
P-S .*>

Ryc. 8. % d ru k  wsrtosci fu n k e j i  decyzyjnych.
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