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KLASYFIKACJA PRZEBIBGOW CZESTOTLIWOSCI PODSTAWOWET!,

Streszczenie

W precy przedstawiono metodg anelizy 1 klasyfikacji prze—
biegéw czgstotliwofci podstawowej. Przyjeto material jezykowy
sktadajgcy sig¢ z ofmiu wymdwier pewnej frazy oraz ich powtdrzen
przez 15 oséb. Dokonano analizy dyskryminacyjne) przeblegdw
paremetru F_ w materiale skladajacym sie¢ z 10 replikacji kazdego
wzorca intonacyjnego dla trzech osdéb. Na podstawie wynikéw amna-
lizy okreflono trzy cechy charakterystyczne badanych klas.

Ne mikrokomputerze Sinclair zreelizowano algorytm klasyfikacji
przebiegéw czgstotliwoéci podstewowej. W ce%u przetestowania
algorytmu wybrano losowo materiat skiadajgcy sig z trzech powtd-—
rzen przez 15 osob kazdego wzorca intonacyjnego. Wyniki klasy-
fikacji wekezujg nz mozliwosé analizy przebiegéw parametru F
w przestrzeni tréjwymiarowe]. b

1. Wstep.

Problem automatvczmej snalizy parametréw sygnalu mowy zaj-
muje w ostatnich letach centralne miejsce w badaniach fonetycz-
nych. W zakresie cyfrowe] ekstrakcji czestotliwosci podstawowe]
istnieje bardzo duZo opracowar. Istotne problemy analizy tego
parametru przez maszyng cyirowg pozostejg nadal Jednsk nie roz-
wigzane. Klasyfikacja przebiegdw czestotliwodci podstawowe]
oparta jest zwykle na analizie percepcyjnej i &cifle dotyczy
danégo jezyka (por. np. [4],[6]). Nejbardziej szczegétowa klasy-
fikacja intonacyjnych wzorcéw wystepujgcych w jegzyku polskim
przedstawiona jest w pracy M.Steffen-Batogowej [12) . Koniecshs

Praca wykonana w ramach problemu wgzlowego 06.9.
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Jjest znalezienie odpowiednich regul, za pomocg ktérych przebie-
gi czgstotliwo$ci podstawowe] bedzie mozna sprowadzié do inwa-
riantnych postaci dla kazdego wzorce intonacyjnego. Z uwagi na
specyficzny chareakter parametru Fo enalize automatyczn& powinna
by¢ powigzana z badaniami percepcyjnymi, poniewaz uwzglednienie
wyigcznie cech fizycznych sygnalu moze prowadzi¢ do klasyfikacji
nienaturalnej. Poszczegilne przebiegi intonacyjne wytwarzane
przez okreélonego méwce powinny byé zaklasyfikowsne wzgledem
siebie 1 wzglgdem percepcyjnie ekwiwalentnych, ale réznych fi-
zycznie przebiegdéw parametru Fo' w wypowliedziach innych méwcéw.

2. Dobér materiatu eksperymentalnego.

Ne tesSmie magnetofonowe} zapisenoc osiem wypowiedzi "dobrze"
wymdwionych przez fonetyka tak, aby wszystkie byly réine into-
nacyjnie. W eksperymencie wziela udzia grupa zlozona z 10
mezczyzna i 5 kobiet, w ktérej 5 oséb posiadailo przygotowanie
fonetyczne. Pozostale osoby w wigkszosdci z wyksztalcéniem poli-
technicznym,zawodowo nie byly zwijgzene z fonetyka. Przed doswiad-
czeniem podano do odsiuchu wszystkim osobom wypowliedzl wzorcowe,
ktére stanowily uprzednio przygotowane zapisy frazy "dobrze'.
Kazdg z osdéb poproszono o jak najwierniejsze powtarzanie poszcze-
gélnych wzorcowych wypowiedzi.

Podotny eksperyment w zastosowaniu do analizy czestotliwosci
podstawowej przedstawiono w pracy [7]. Otrzymano nagranie naste-
pujacego typu : Gios 1 : Wzorzec 1 - odtworzenie 1 .,., wzo-
rzec 8 - odtworzenie 8. Glos 2 : Wzorzec 1 - odtworzenie 1...
itd. DosSwiadczenie powtarzano kilkakrotnie uzyskujgc po 410 re-
plikacji poszczegélnych wypowiedzi wzorcowych dla kazdej osoby.
Ekstrakcji parametru FD dokonano w ukiadzie skladajgcym sig 2
tonometru, przetwornikes enalogowo-cyfrowego, minikomputera MERA
303, memoskopu craz oscylografu petlicowego. Szczegdlowy opis
ukiedu pomiarowego przedstewiono w pracy [2]. :

Do pamigci maszyny cyfrowe) wprowadzono wyniki poﬁiaréw diugosci
kazdego okresu. W celu uzyskania liniowe] skali czasu oraz re-
dukcji danych, kaidg wypowiedZ pddzielono na osiem odcinkdw cze-
sowych w ktdérych obliczono Sredni okres. Parametr Fb moze by<¢
definiowany réinie, wybér okreflonego sposobu pomiaru zalezy od
indywidualnej metody. W przypadku regularnych przebiegdw dokonemc
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autometycznege usredniania danych. Opracowenie jednak elastycz-
nego algorytmu uwzgledniazjacego wézyétkie mozliwos$ci pojawienia
sie blednych pomiaréw jest zbyt skomplikowane do realizacji na
minikomputerze MERA 303. Dlatego w przypadku ekstrakcji para-
metru'Fb w niskich glosach mgskich lub niestarannej wymowy
konieczne byio wyprowadzanie danych na drukarke i przeprowadze-
nie obliczen przy uzyciu kalkulatora.

Wszystkie przebiegl wyprowedzono naz memoskop, czgs€¢ z nich na
oscylograf pgtlicowy. Umozliwito to wizualng oceng¢ badanego
materiatu jek i drugoéci ekstrekcji. Na ryc. 1 przedstawiono
przebiegi czestotliwosci podstawowe] w wypomiedziachvwzorcbwych.
Na ryc. 2 przedetewliono po cztery replikacje poszczegélnych wy-
powiedzi wzorcowych otrzymanych dle gtosu mgskiego, na ryc. 3
przedstawiono replikacje dla gfosu zefskiego.

Ustalenie wiasSciwej liczby danych jest jednym z wa&iniejszych
probleméw w anslizie peremetru F . Przyjete liczbg odmiu canych
gléwnie ze wzglgdow techmicznych, z zalozeniem jednak ze begdzie
mozna przy ich pomocy zbadaé okreslone cechy przebiegéw. Ponie-
waz frednia diugosé wypowiedzi "dobrze® wynosita okolo 700 ms
odcinki czasowe w kitdrych dokonano usfrednisnia byly rzegdu 80 ms.
W przypadku koniecznofci analizy krétkich chwilowych zmian wer-
tosci parametru F, neglezy wprowadzi¢ krétszy okres usrednignia.
W eksperymencie braly udzial osoby ¢ réiznych skalach glosowych,
najnizsza zmierzona czestotliwoS¢ wynosita 60 Hz a najwyzsza
500 Hz. 4by wigc mo2liwe bylo przeprowadzenie jakiegokolwiek
poréwnania migdzy poszczegdlnymi przebiegami parametru F, ko-
nleczne jest dokonanie normslizacji czestotliwofci. Normalizacje
przeprowadzono stosujgc zesadg iz nalezy zachowal zmiany
wzgledne wystepujace w przebiegu, informacje o jego potozeniu
wzgledem innych przebiegdw w tym samym gtosie, o wyeliminowad
réinice spowodowane odmiemmymi wysokoSciami glosdéw, Ponlewaz
osobom biorgcym udzial w eksperymencie deno za zadanie jak naj-
wierniejsze odtworzenie wzorcowych intonacji, moZna spodziewac
sig¢, ze replikacje powinny by¢ podobne do wzorcdédw pod wzgledem
charakteru i zakresu zmian oraz polozZenia na znormalizowanej
skali czestotliwodci. 5

Zakres zmian wartosci parametru F_ w glosle, ktéry podewal
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intonacje wzorcowe okreélono nastgpujgco :

AF=1m P v Eo

Jako czestotliwos¢ minimalng (F; ) Przyjeto wartosc sSrednig

z trzech najnizszych czgstotliwosci wystepujacych dla deane]
osoby w calym analizowanym materiale. Ocdpowiednioc dla Fmax
przyjeto wartosé Srednig z trzech najwyzszych czgstotliwosci.
Normalizacji dokonano odejmujac od kolejnych logarytméw poszcze-
gélnych wartoSci, logarytm wertodci najniisze] (Fmin) .
Nastgpnie dodajgc lub odejmujac réamicg wynikajgcg z poXozenia
Srodka zaskresu zmian czgstotliwofci wystepujgcych w danym glo-
sie, wzgledem Srodka zekresu zmian F, w gosie ktéry podawal
intonacje wzorcowe, uzyskano mozliwos¢ pordwunywaniz przebiegdw
wzgledem sieble i wzorcdw.

3. Maliza dy sl_g_‘gg_nig acyjna.

W przypadku enslizy czestotliwodci podstawowe] w wypowiedzi
"dobrze" przyjeto, iz osiem danych wystarczsjaco poprawnie re-
prezentuje poszczegélne przebiegi. Nalezy liczy¢ sig jednak z
koniecznodcig przemélizowaniadluiazych i bardzie]) zYozonych
wypowiedzi. Metody klasyfikacji oparte na duzej liczbie danych
sa nieekonomiczne. Wygodnie] jest opisa¢ wlasnosci kaidego
klasyfikowanego obiektu za pomocg pewne]j liczby cech. Selekcji
cech nelezy dokonaé transformujgc pilerwotng przestrzend danych
w nowg przestrzen optymalng pod wzgledem wiasnofci dyskrymina-
cyjnych. W zaleinosci od sposobu kenstrukcji macierzy transfor-
mujgce] istnieje kilka metod selekc)i cech.

Wymieni¢ tu nalezy trzy podsteawowe grupy metod. W grupie pierw-
sze) macierz transformujgcg konstruuje sig przy uzyciu rozwi-
niecia Karhunena-loevego, w grupie drugie} korzysta sig¢ z roz-
winiecia w szeregi funkcji ortogonalnych, w grupie trzeclej

" wykorzystuje sig analize dyskryminacyjng. W zastosowaniu do
analizy sygnaiu mowy stosowanc wszystkie podane wyiZe] metody,
lub ich odmiany ( por. np. [8],[91,(10]). Stosujac rozwinigcie
Karhuene ~Lloevego ctrzymuje sig najlepszg przestrzer w sensie
opisu obiektu. Poniewaz celem rozpoznawanies jest rozréznianie
klas, wigksze potencjalnie mozliwosci daje podprzestrzen

http://rcin.org.pl
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skonstruowana na podstawie wektordéw dyskryminscyjnych.

Algorytm analizy dyskryminacyjnej oprogramovwezno na maszynie
cyfrowej RIAD-32. Opis algorytmu przedstawiony jest w pracy [1a].
ZaXozono, iz przy pomocy analizy dyskryminacyjne) moina begdzie
zbadaé zrémicowenia migdzyosobnicze oraz zréinicowania migdzy
poszczegélnymi wzorcemi intonacyjnymi. Zagadnienie klasyfikacji
niektérych parametréw syenatu mowy przy zastosoweaniu enalizy
dyskryminecyjnej przedstawiono w pracach [8],[9]. Przyjeto, iz
replikacje wypowiedzi wzorcowych begdg stanowily badane klasy.
Wybrano wstgpnie material skladajacy sig z 10 powtérzed kazdej
wypwowiedzi wzorcowej, otrzymenych dla trzech oséb z wyksztai-
ceniem fonetycznym. Skale tych oséb byly zréinicowane, dla
gioséw meskich rajnizsze czgstotliwosci wynosity 65 Hz i 110 Hz,
dla gtosu zeliskiego 160 Hz.

Zbadano, jakie istniejs réiznice miedzy trzemz osobami w poszcze-
gélnych oémiu klasach. Wyniki analizy dyskryminacyjnej przedsta-
wia tabela 1. W niektérych przypadkach widaé, iz wartofé sta-
tystyki < przewyzsze wartos$é krytyczna dla przyjetego poziomu
istotnoéci. Swiadczy to o istniejacym zrdézinicowaniu miedzyosob-
niczym. Istotne jest stwierdzenie jeki jest jego wplyw na kla-
syfikacj¢ poszczegdlnych przebiegdw.,

Tabela 1.

Wartodci statystyki T2 charekteryzujgce rémice migdzy
poszczegélnyml osobami.
Wartosc¢ krytyczna statystyki ¢ dla L= C.05 wynosi 56.77.

Klasy

1 2 R P AR SRR S b 3]

112 ]195.8 | 40.4 | 32.6 |95.6 | 80.8| 35.9 [140.3 | 88.3
143 | 62.7 |244.4 |230,4 | 63.3 | 88.1] 29.B {111.6 | 56.4
2 13 [139.5 | 52.9 | 51.3 |42.8 | 31.3 | &1.2 | 33.5 | 46.8

o

Osoby

¥ celu zbadania réimic miedzy klesami przeprowadzono analizg
dyskryminacyjng dls osoby, ktéra wymawiala wypowiedzl wzorcowe.
W tym przypadku poszczegélne klasy reprezentowane byly przez 10
replikacji otrzymenych dla tegc giosu.
Wyniki analizy przedstswiono w tabelach 2 i 3. O rzeczywistym
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wymiarze przestrzeni dyskryminacyjnej wnioskujemy na podstawie
pierwiastkéw cnarakterystycznych istotnie réinych od zera. Z te-
beli 2 widaé, iz suma dwéch pierwszych pierwiastkow réwne sig

92 %, zas trzech pierwiastkéw 99,9 ¥ ogdélnej sumy. Mozliwy jest
wigc opis przestrzeni dyskryminacyinej zs pomocg dwéch lub
trzech zmiennych. W tabeli 3 przedstawiono wartoéci Srednie
ofmiu klas w ukladzie dwéch pierwszych zmiennych dyskryminacyJj-

nych.
Tabela 2.

Niezerowe pierwlastki charakterystyczne.

Nr Ay (Rs/5 hy)- 100 %

1 93.369 80.16 ¢

2 15258 11.89

3 9.305 7.99

4L 0.325 C.28

5 | ©0.164 0.14

-
6 C. 035 005
i 0.0145 C.01
Tabela 3.
Srednie wartodci osmiu klas w ukladzie dwdch
zmiennyck dyskryminacyjnych.
i Klasa
! 1 A i
1 2 g a8l ran A
d1 =10.6 |=17.4 {=16.5 | 2.3 5.8 E -7.7 3.4 Bieo
d, | =8.5 1-10.9 |-15.6 [~12.6 |-18.1 {-12.4 [-6.5 [<10.5

Ne ryc. 4a przedstawiono dendryt rezpigty na wartosfciach
drednich badanych klas w uktadzie dwéch pierwszych zmiennych.
Nad liniami tgczgcymi poszczegdlne klasy naniesicno wartosé
statystyki Tz. Z poréwnania obliczonych wartodci statystyki
z wartoScig krytyczng réwng 136 na poziomie istotnosci
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L= 0,05 wynika, 2e wszystkie odlegtosci migdzy badanymi kla-
sami sg statystycznie istotne. fnalogiczny wniosek wynika z eana-
lizy dyskryminacyjne) przeprowedzone] lgcznie dla trzech oséb.
Poszczegdlne klasy w tym przypadku reprezentowane byly przez

3C replikacji danego wzorca. Wyniki enalizy przedstawiono w
tabelach 4 1 5. Na ryc. 4b wykres$lono dendryt w ukladzie dwéch
pierwszych wspdéirzednych. Réznice miedzyoscbnicze nie spowodo~
waly wigc odmiennego ukladu odlegoSci miedzy klasami w przestrze-
ni dyskryminacyjnej (por. ryc. 4a i bb)ﬁ

Tabela 4. ;
Niezerowe pilerwiastki charakterystyczne.

Nr Ay (Aq) A;)- 100 %
1 24.11 79,74
2 5.84 : BT,
3 3.45 . 10.26
4 0.18 0.55
5 0.027 0.08
6 0.00816] : 0.02
7 -0, 0054 0.01
Tabela 5.

Srednie wartoSci badanych klas v ukYadzie dwéch
pierwszych zmiennych.

Kl asgsy
e saleTnie 6 7 8
d, s B B e R T e
d2 ~8.2 [=10.8 [~13.5 =10.3 | =14,9; =10,7] ~7.2| =-10.2




(b)

Ryc. 4. Srednie odmiu klas w uktadzie dwéch plerwszych

zmiennych dyskryminacyjnych

4(a) - w przypadku analizy Jjednego giosu
4(b) - w przypadku analizy trzech gloséw tgcanie.
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Z przeprowadzdnej analizy nasuwalg sig nastgpujgce wnioskis
- badane klasy mo?na scharakteryzowaé w przestrzeni def‘j
miarowe) z zachowaniem odleglofci miedzy nimi w 90 % lub
tréjwymiarowe) z zachowaniem odlegiofci w 99 ¥,
- zrénicowania miedzy poszczegélnymi klasami sg statystycz-

nie istotne, j

- istnieje znaczne zréimicowanie mi®dzyosobnicze w niektérych
klasach, : !

-~ przyjeta liczbzs osSmiu danych wystarczajgco dobrze pozwolita
na okreélenie zréinicowal miedzy klasami.

Dla przeprowadzenia statystyczne) klasyfikacji nalezy do-
kona¢ podobnej analizy dla wigksze] grupy osdb. Moima spodzie-
waé slg, 1z zréznicowania migdzyosobnicze begdg wigksze niz w
wybraneJ grupie fonetykéw. Aby ustalié, ktére przebiegi bgda
reprezentowaé klesy naleZy zbadaé, czy poszczegélne replikacje
sg ekwiwalentne percepcyjnie z wzorceami.

4. Interpretacia wynikéw analizy dvskryminacyined.

Na ryec. 4a i ryc. 4b mozna zauwazy¢, iz po jedne] stronie
wykresu wzdtuz osi poziome] umieszczone sg punkty odpowladajgqce
przebiegom rosngcym 2,3,1, po drugiej przebiegom opadajqcym
4,7,8. Miedzy nimi znajduje sig punkt 6 odpowiadejgcy przebie-
gowl rdéwnemu (pra.ktycznie przebieg ten nie byt réwny lecz lekko
rosnacy (por. ryc. 1,2,3)h Wzdtuz osi pilonowej wyodrgbnid
mozna trzy grupy punktéw : punkty 3 i 5 odpowiadajgce przebie-
gom, ktdérych punkt poczgtkowy Jjest najwyzszy wzglgdem punktdw
poczgtkowych pozostalych przebiegéw, punkty 1 i 7 odpowiadajgce
przebiegom z najnizszym punktem poczgtkowym. Pomigdzy nimi
umieszczona jest grupa punktdw 2,4,6,8 w ktérych punkt poczgtko-
wy Jjest w poblizu Srodka zekresu (por. rycCe. 1,2,3). Moina spo-
dzilewad sie, ze istnieje korelacjamiedzy plerwsza zmiennag
dyskryminacyjng i kierunkiem przebiegu oraz drugg zmiemng i
poXozeniem punktu poczatkowego przebiegu. Okredlenie przeblegu
wyigcznie przez podanie poXozenia punktu poczgtkowego i kie-
runku jest bardzo niejednoznsczne. Wydaje sig celowe wprowadze-
nie trzeciego wymiaru charakteryzujacego stopied wklestoSci lub
wypuktodécl przebiegu. W pracy [ 3] stosujac trensformacjg Kar-
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hunena-loevego wykazano, iz po eliminacji wartoscl $rednich o
dwéch najwamiejszych wymierach decyduje kierunek przebiegu i
Jego wklesYos¢ lub wypukioSé. »

Na ryc. 5 przedstawionc sposéb interpfetacji omawianych wyzej .
trzech wymiardéw.

Byc. 5. Interpretacjia przyj¢tych ‘vfymiarz’m.

- Jeko pierwszy wymiar przyjeto réimicg mig-
dzy punktem koricowym i poczgtkowym prze-
biegu (C-4).

- Jako drugl wymiar przyjeto wartoé¢ punktu
poczatkowego (4).

- Jako trzeci rzygqto wartos¢ wyrazenia

B) - (B~ IS charakteryzujacego stopien
wkle,slosc:l lub wypuklosc- przebiegu.

Istnieje analogia migdzy wyrazeniem (C-A) i pierwszg pochodng

o = ;
(fnt|~'£t1—'?_£)' oraz analogia migdzy wyrazeniem (C-B)-(B-4)
3 2% * e

i drugg pochodng (f nt.

Do uzyskenia precyzyjniejszege opisu naleZatoby wprowadzicd
czwarty wymiar decydujgcy o miejscu wystgpienie ekstremum.

Na podstawie szeregu prac mozne jednak przypuszczad, iz wynmiar
ten me percepcyinie najmmiejsze znaczenie (por.[4l,[€]). W celu
zbacdania, czy ze pomocg wybranych trzech cech moina przeprowa-
dzi¢ klasyfikacje dle wé:zystkich oséb, wybrano losowo po trzy
replikacje wypowiedzi wzorcowych i w kazdej z nich okreslono
warto$ci (C-a), (4), {C-B) -(B-A)., Wyniki przedstewiono w

tubell 6. Obliczerd dokonano na mikrokomputerze Sinclair.

Jako werto$¢ ekstremum przyjmowano warto$é ekstremum globalnego.
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Niektére przebiegl réinig sig znacznie miedzy scbg wszystkimi
trzema cechari {np. "1" & "8 ) ime rémig sig tylko dwoma
{np., ™" 1 "2") przebieg zag "3" mozna odrémidé od "1" tylko
za pomocy jeane] cechy. Nalezy sprawdzié, czy zrémicowenie
migdzy tymi cechemi pozwoll na dokonanie klassyfikacjl poszcze-
gélnych przebiegbw.

5. autometycena klasyfikecja przebiegbédw paremetru F .

Matematyczne metody kiasyfikecji mogg by¢ podzielone na |
dwie kategorie : deterministyczng i statystyczng. Podejécie
deterministyczne jest oparte na regutach, ktérych ustalenila nie
wymegaja zmajomosfci statystycznych wiasnoscl badanych klas.
Jednym z podstawowych algorytméw stosowanym w deterministycznym
podejsciu jest algorytm okredlany w literesturze jako "perceptron
algorithm" (por. np.{5], [11]) . Decyzyjnc funkcje sg generowane
z wzoredw podanych maszynie cyfrowe]j przy pomocy iteracyjnego
uczgcego sig algorytmu, ¥ celu okreflenia wspdéiczynnikdw
funkcji decyzyjne] zastosowano nastgpujgcy algoerytm.

Zarozono, ze istnieje M decyzyjnych funkcji, ktére majg te
wlesnos¢, Ze jezeli X € W‘L to

d,(#)>a.(X) cla wezystkich jA1  gazie :
¥ X - rozpoznawany wektor
]Ti - klasa i
Rozwazmy M klas J1,...Jh,. Zatézmy, ze w k-tym kroku iteracyjnym
podczas uczenia sig wzér ¥k nalezgcy do ir(.'l_asyJi'i jest podany
maszynie. OUbliczone zostajg funkcie decyzyjne

\
a; ()] = ¥y ) 29
Jesli
d; (x> djgak)] 1M 3
to wektor wagowy yj pozostaje nie zmieniony w nastepnym kroku
iteracyjnym
Aj(ker) = Ay(x) 3 = 1.2...M

W sytuacji przeciwnej nastgpuje zmiana wektora wagowego zgodnie
z zalemosciami :
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¥y (ka1 = Yyx) * © ()
¥itue) = M) - CXy)
Ej(kq.q) - !:j(k) J=1,2...M, »j*i, 3#1

gdzie C jest starg. Jefli klasy sz liniowo rozlgczne, to algo-
rytr jest zbieiny w skoficzonej liczbie iteracji dla arbitralnie
wybr-“ego poczatkovego wektorea wag. Mozne wykazaé iz w' tym przy-
padku &lgorytm jest optymelny. Kiedy klasy nie =g rozigczne,
interesujace jest wiedzieé, jak duze liczbz wzoréw moze byé
peprawnie rozpcznana. Algorytm nawet w-tym przyﬁadm wyszukuje
rozwigzanie optymalne.

Nie wszystkie przebiegi przyjete do amnalizy reprezentujace po-
szczegClne klasy w ukladzie tréjwymiarowym sg dobrze separo-
walne. Wynike to z ich geometrycznege usytuowania., Np. klasg
nr"1" trudno bgdzie oddzielié od klasy nr "2" i "3"., Numeracje
klas przeprowad-zono zgodnie z numeracjg przebiegdédw na ryc. 1.
Proces iteracyjny nie byl zbieimy, algorytm zatrzymano w mo-
mencie kiedy 'otrzvmane funkcje decyzyjne zepewniaky w badanym
uk¥adzie optymalny podziak. Algory‘an oprogramowano na mikro-
komputerze Sinclair.

Otrzymano nastepujgcy zbiér decyzyjnych funkcji :

Ay (xy= 8-24x, - 10,005x, + ‘43.82x3 -4

4 5= 33.315x, - 15.275x, + 28.2Ax3 - 14

d3 ixi ™ 15.61:(1 + 5.26:;;2 + 20.41:3 - 13
dy(xy™ ~28-055%, - 2.62x, - 20.305x5 - 4

= -35.‘1:&1 + 19.‘114}:2 - -’40.61+5x3 - 26

45 (x)
dg (x) = -3.22::1 + 2.88::2 + 8.37::3 -5

= =10.995x, - 11.435x, - 34.615%. - 2
% (x) 1 2 3
ds(xiz -‘l‘1.55x,1 + 0.06:;2 - 53.51513 - 19

Na ryc. 6 przedstawiono wydruk wynikéw algorytmu. Maszynie cyfro-
wej podanc wstgpnie do rozpoznania obiekty, ktére stenowily wy-
powiedzi wzorcowe. Z lewej strony wydruku podanc wartos¢ funkcji
decyzyjnych, z prawej numer funkcji, literkg P oznaczono numer
rozpoznawane] klasy.
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I tak w przypadku klasyfikacji wzorca intonscyjnegc nr ™"
otrzymano nastepujgce wartosci funkcji decyzyjnych :
= -0.3264

= -1,.776025
d. = -0.6521
dLI = -18.8197
d5 = -42.769
ds = -2,.2675
d7 = -19,594
dg = -39.429

Maksimum réwne -0.3264 osigga funkcja decyzyjna dq co cznacza,
iz dokonano poprewnego rozpoznamia. ¥ przypsdku klasyfikacji
wzorca intonacyjnege nr "5" otrzymano nastepujsce wartoscl
{por. rvc. 6) :

d, = -34.5304

d2 = -88.42105

d, = =43.976E

3

4, = 38.9073
d5 = 63.735
dEl = -G, 4900
d, = 36.1956

dg = 50,6636

W tym przypadku osiggz maksimum funkcje d5 CO OzZnacze, Ze wzo-
rzec nr "5" zostal poprawnie rozpoznany. ¥ przypadku klasyfi-
kacji wzorca nr "7" wida¢, iz maksimum osizga funkcja

(d, = 21.356). Réwnie: bliska maksimum jest warto&é funkeji

dg (dg = 21.0389). ‘

Na ryc. 7 przedstawliono wydruk przyktadu, w ktérym slgorytm nie
dokonat poprawne] klasyfikacji. W przypadku rozpczna;fania
wzerca nr "5 (dla giosu 5, patrz iabela 6, koluma 5) otrzy-
mano maksimum dls funkcji decyzyjined d8, co oznacza, iz wzorzec
nr "5" nalezy do klasy 8, a nie do klasy 5.

http://rcin.org.pl
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Na ryc. 8 przedstawiono wydruk przyktadu, w ktérym algorytm do-
konuje poprawne] klasyfikacji w przypadku wszystkich wzorcéw
dla gosu 2 (patrz tabela 6, koluma 2). :
Poniewaz nalezy sig spodziewald pewnych b2egddw z uwagl na nie- .
rozigcznos€ klas wyprowadzono dwie najwigksze warto$ci funkcji
decyzyjnych. W tabell 7 zestawiono wyniki klasyfikacji dla ‘
przeblegdw scharakteryzowanych poprzez trzy wymiary podene w
tabell 6. :
W tabeli 7 podano, ktdre dwie klasy sg najbardziej podobne do
rozpoznawanego obiektu.
W wigkszoSci przypadkéw moina bylo rozpeznar badeny obiekt za
pomocg jednej funkeli decyzyjnej. Dalszg decyzjg w okreéleniu,
czy badany przebieg nalezy do ktérejs z dwéch klas, czy do
zadnej z nich, nalezatoby podjg¢ na podstawie analizy per-
cepcyjned.

¥niogkd.
Przeprowadzong analiza dyskryminecyjna wykazala, ze istnieje
statystyczne zréinicowanie migdzy badanymi klasami. Mozliwe
jest wiec dokonanie usystematyzowania przebiegdw czgstotliwofci
podstawowe), Dalsza statystyczna analiza wymaga jednek posze-
rzenia materialu jezykowego. Istnieje mozliwoS€ przedstawienie
przebiegéw parametru FQ za pomocy trzech zmiennych. Przyjgty
opis okszal sig wystarczajgcy dles zbtadania réinic migdzy po-
szczegclnymi klasami. W 80 ¥ przypadkéw imitacje rozpoznamo
zgodnie z odpowiadsjacym Jej wzorcem. Teoretycznie pozostate
20 % rozpoznan niezgodnych z wzorcem moze by¢ skutkiem bgdZ
brednej imitec)i, badi blednej Klasyfikacji. Wstepna ocena
sluchowa oraz wizualna ocens przebiegéw F, w imitacjach suge-
ruje, ze w tych pozostatych 20 % prgypadkéw wynik rozpoznania
przypisal nale?y niewlasciwej imitacji. Ostateczne rozstrzyg-
niecie moze si¢ opiera¢ na wynikach analizy percepcyjnej.
Rezultaty klasyfikecji trudno jest wiec podsumowa¢ z. uwagi na
brak weryfikecji wynikdéw przez analizg percepcyjng. Interesu-
Jjgce byloby réwnie:z zbadanie dluzszych i bardzie] skomplikowa;
nych przebiegéw. W przypadku negatywnych rezultatéw podejscia
deterministycznego nalezy ;astosowaé statystyczng metodg
klasyfikacji. S
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podanc numecry klas, w ktérych funkcja decyzyJjna przyjmowata drugie co do

W nawlasach
wartoéci maksimum.
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