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G rażyna Demenko
P racow n ia  F o n e ty k i A kustycznej
IPPT PAN

ANALIZA MATEMATYCZNA CECH OSOBNICZYCH GŁOSU W ZAKRESIE 
PARAMETRU F .O

S tr e s z c z e n ie
Przeprow adzono p ró b ę  a n a l i z y  cech  o so b n iczy ch  w z a k r e s ie  

c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej. W p rz y ję ty m  m odelu w ykorzystano  
czasow e zm iany p a ram e tru  Fq . D la u s t a l e n i a  zró żn ico w ań  m iędzy- 
o so b n iczy ch  przeprow adzono a n a l i z ę  jed n eg o  z d a n ia  pow tarzanego  
p ię c io k r o tn ie  p rz e z  10 o só b . W c e lu  o k r e ś le n ia  p rz y d a tn o ś c i 
z a s to so w a n e j m etody, dokonano szczeg ó ło w ej a n a l iz y  przykładow o 
p r z y ję ty c h  16 p rzeb ieg ó w . Dokonano t r a n s f o r m a c j i  6 -  yy mł a r  owy ch 
w ektorów , r e p r e z e n tu ją c y c h  p o sz c z e g ó ln e  frag m en ty  p rz e b ie g u  • 
c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej w badanym z d a n iu , do uk ładu  w spół
rzęd n y ch  u tw orzonych  p rz e z  w ek to ry  w łasn e  m ac ie rzy  k o w a r ia n c j i .  
Mimo z a s to so w a n ia  bard zo  up roszczonego  modelu o trzym ane w ynik i 
w skazu ją  n a  je g o  wysoką u ż y te c z n o ś ć . Uzyskano w 95 % podobieństw o 
m iędzy w ek to r««  pierw otnym  6-ciowymiarowym a wektorem dwuwymia
rowym otrzymanym w wyniku t r a n s f o r m a c j i .  S tw ierdzono  bardzo  
duże o so b n ic z e  z ró żn ico w an ia  w p rz e b ie g a c h  p a ram e tru  Fq w n ie 
k tó ry c h  frag m en tach  analizow anego  z d a n ia .

Uzyskane w ynik i w skazu ją  n a  p rz y d a tn o ść  p rz e d s ta w io n e j me
to d y  do a n a l iz y  p a ram etru  Fq pod kątem  p ra k ty c z n y c h  zastosow ań  
n p . w r e h a b i l i t a c j i ,  rozpoznaw aniu  głosów  lu b  s y n te z ie .

1 . W stęp.
Jednym z w a ż n ie jsz y c h  zag ad n ień  a n a l iz y  aku sty czn y ch  p a ra -
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metrów J e s t  u tw o rz e n ie  odpow iedniego o p is u  czasow ej zm ien n o śc i 
c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej. Z a sad n ic zą  t r u d n o ś c ią  j e s t  sp ecy 
f ic z n y  c h a ra k te r  badanego p a ra m e tru . T o też  n ie w y s ta rc z a ją c e  
j e s t  przy jm ow anie tr a d y c y jn y c h  metod stosow anych  zw ykle w ana
l i z i e  sygnałów . I lo śc io w y  o p is  zm iennośc i p a ra m e tru  FQ j e s t  
u tru d n io n y  z powodu b rak u  odpow iedniego m odelu m atem atycznego. 
Zagadnieniom  tym pośw ięcono s z e r e g  p ra c  n p . ( [8 ] ,  [4 ] , [l4]) są  
one jed n ak  a lb o  n ie p re c y z y jn e  1 p rz e z  t o  u n ie m o ż liw ia ją  w łaśc iw y  
o p is  a lb o  są  z b y t  skom plikowane d la  p ra k ty c z n e g o  z a s to so w a n ia . 
P rzed s taw io n a  p ra c a  j e s t  k o n ty n u a c ją  p o p rz e d n ic h  badań  ([33» BtD , 
k tó ry c h  celem  b y ło  s tw o rz e n ie  modelu m atem atycznego um ożliw ia
ją c e g o  o p is  c h a ra k te ru  zm ian p a ra m e tru  Fq . i P r z y j ę ta  m etoda po
w inna być u n iw e rs a ln a  t z n .  m usi um ożliw iać  b a d a n ie  w sz y s tk ic h  
cech  analizow anego  sy g n a łu  o ra z  być w m ia rę  p r o s t a .  W iele  uw agi 
n a le ż y  p o św ię c ić  z a g a d n ie n iu  i n t e r p r e t a c j i  zm ien n o śc i p a ra m e tru  
Fq . W łaściw e bowiem sfo rm u łow an ie  p roblem u w sp o só b  d ecy d u jący  
wpływa na  r e z u l t a t y  p ra c y . Na zm ienność p rzeb iegów  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej (m iędzy  innym i} i s t o t n y  wpływ m ają cechy  o so b n ic z e  
g ło s u . Temu z a g a d n ie n iu  pośw ięcono  s z c z e g ó ln ie  dużo uw agi w 
p rz e d s ta w ia n e j p ra c y . Za j e j  c e l  p r z y j ę to  op racow an ie  modelu 
m atem atycznego u m o ż liw ia jąceg o  i lo śc io w y  o p is  ró żn y ch  cech  
sy g n a łu  w z a k r e s ie  p a ram e tru  Fq . Z ałożono w s tę p n ie , i ż  n a le ż y  
dokonać m atem atycznego o p is u  c e c h  m iędzyosobn iczych  g ło s u .

2 .  Cechy ind y w id u a ln e  w p rz e b ie g a c h  c z ę s to t l iw o ś c i  p o d s ta 
wowej .

Ważnym czynn ik iem  wpływającym n a  zm ienność  p rzeb iegów  F0 
j e s t  in d y w id u a ln y  c h a ra k te r  to n u  k rtan io w eg o  zw iązany z  cha
ra k te ry s ty c z n y m i w ła sn o śc iam i g ło s u  danego mówcy. In d yw idua lne  
cechy  g ło s u  zw iązane ze  zmianami c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej 
p rzed s taw io n o  m iędzy innym i w p ra c a c h  ( [ 3 ]»  [12J , [23]) . W n i e 
k tó ry c h  p ra c a c h  ( p o r .  [1] ,  [2 ] )  s u g e ru je  s i ę  c z ę s to t l iw o ś ć  p o d s ta 
wową ja k o  dodatkow y p a ra m e tr  u ży tec zn y  p rz y  rozpoznaw an iu  g ło 
sów. N a jc z ę ś c ie j  w y k o rzy s tu je  s i ę  s t a ty s ty c z n e  cechy te g o  p a -  
m etru  : je g o  w a r to ś ć  ś r e d n ią  i  cechy ro z k ła d u  ( p o r .  [ 3 ] ,  [12], 
[2 3 3 ) . In fo rm a c ję  o ind y w id u a ln y ch  cech ach  g ło s u  z a w ie ra ją  
Jednak  n ie  ty lk o  s t a ty s ty c z n e  cechy  rozk ład ó w  p a ra m e tru  F^ 
le c z  ró w n ież  czasow e zm iany te g o  p a ra m e tru  -  k o n tu r  p rz e b ie g u .



F ak t te n  może być m iędzy innym i i s t o t n y  w p ro b lem ie  rozpoznaw a
n ia  g ło sów , poniew aż o i l e  j e s t  m ożliwe n a ś la d o w a n ie  ta k ic h  
param etrów  ja k  w a r to ś ć  ś r e d n ia  p rz e b ie g u , to  k ło p o t l iw e  s t a j e  
s i ę  n a ś la d o w a n ie  zmian c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej w c z a s i e .  
Porów nując w iz u a ln ie  d o s ta te c z n ie  dużą l i c z b ę  tonogramów r ó ż 
n y ch  osób można zauważyć pewne p re d y s p o z y c je  w sto so w an iu  
o k re ś lo n y c h  p rzeb iegów  param etrów  Fq . U w zględn ien ie  c a ł e j  in 
fo r m a c j i  a w ięc  zarówno cech  s t a ty s ty c z n y c h  ja k  i  cech  w ynika
ją c y c h  ze  zmian c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej w c z a s i e  może s ta n o 
w ić  d o s ta te c z n ą  podstaw ę do w y k o rz y s ta n ia  te g o  p a ra m e tru  w r e 
h a b i l i t a c j i ,  rozpoznaw aniu  głosów  lu b  s y n t e z ie .  Jednym z z a 
g a d n ie ń  r e h a b i l i t a c j i  osób z wadami wymowy lu b  osób g łuchych  
j e s t  p rob lem  zw iązany z nauką in t o n a c j i  C[17] ,  [24 ]) . W p ra c y  [25]  
su g e ru je  s i ę  naukę i n t o n a c j i  p o p rz e z  a n a l iz ę  w yśw ietlanego  
o b razu  -  p rz e b ie g u  Fq n a  e k ra n ie  m o n ito ra . S ze reg  eksperym entów  
p o tw ie r d z i ło  wysoką p rz y d a tn o ś ć  t a k i e j  m etody. K onieczne s t a j e  
s i ę  w ięc o k r e ś le n ie  typowych ( d l a  głosów  p e łn o sp raw n y ch ) cech  
c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej o ra z  u s t a l e n i e ,  j a k i e  cechy w y n ik a ją  
z o so b n iczy ch  z ró żn ico w ań .
V z a k r e s ie  badań  s ta ty s ty c z n y c h  i s to tn y c h  in f o rm a c j i  d o s ta r c z a  
a n a l i z a  w a r to ś c i  ś r e d n ie j  o ra z  param etrów  ro z k ła d u  (o d c h y le n ia  
od normy u w id a c z n ia ją  s i ę  w w a r to ś c i  ś r e d n ie j  j a k  ró w n ież  w 
c h a ra k te rz e  ro z k ła d u } . W przypadku  a n a l iz y  zm ian c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej głosów  n iep e łn o sp ra w n y ch  można zauw ażyć n a s tę p u ją c e  
z ja w is k a  : n ie n a tu r a ln ą  m onoton ię  p rz e b ie g u , n ie u z a sa d n io n e  
sp a d k i c z ę s to t l iw o ś c i ,  z a b u rz e n ia  w p e r io d y c z n o ś c i p rz e b ie g u  
w yw ołujące odpow iednie  zm iany w p rz e b ie g u  p a ra m e tru  Fq . P ie rw szo 
planowym zagadn ien iem  s t a j e  s i ę  w ięc o k r e ś le n ie  cech  o so b n iczy ch  
d l a  głosów  p e łnosp raw nych , gdyż n a  t e j  p o d s taw ie  można badać  
ew en tualne  o d c h y le n ia  od normy ( p o r .
W c e lu  z b a d a n ia  cech  o so b n iczy ch  w z a k r e s ie  p a ram etru  Fq wykonano 
n a s tę p u ją c y  eksperym en t. Na ta śm ie  m agnetofonow ej z a p is a n o  3 
w ypow iedzi ( t r a k to w a n e  p ó ź n ie j  ja k o  w zorcow e) : "pójdziem y do 
k in a  ? " ,  "pó jdziem y do k in a  ! " ,  "pójdziem y do k i a a . "  Do p rz e 
p ro w ad zen ia  eksperym entu  w ybrano losowo 10 głosów  (5  ż e ń sk ic h  
1 5 m ę sk ic h ) . K ażdej z  ty c h  osób  postaw iono  z a d a n ie  o d tw o rzen ia  
u s ły sz a n y c h  wzorców. O dtw orzenie  to  m ia ło  p o le g a ć  na p o w tó rzen iu
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wypowiedzi ( z  zachowaniem n a tu ra ln y c h  w ła śc iw o śc i g łosow ych}. 
D ośw iadczenie  pow tórzono c z te r o k r o tn ie ,  w go d z in ę  po p ie rw szy n  
eksperym encie , w d n iu  następnym , po ty g o d n iu  o raz  po m ie s ią c u .
W te n  sposób  uzyskano  d la  k a ż d e j z  osób  po p ię ć  p ow tó rzeń  te g o  
samego w zo rca .
Z p rz y ję te g o  m a te r ia łu  dokonano e k s t r a k c j i  p a ra m e tru  wypro
w adzając w yn ik i pom iaru  n a  ek ran  te l e w iz o r a .  Do szczeg ó ło w ej 
a n a l iz y  p r z y j ę to  z d a n ie  -  "pójdziem y do k in a  ? " .  W p o z o s ta ły c h  
z d a n ia c h  zauważono podobne ( j a k  w wybranym zd a n iu )c e c h y  osob
n ic z e .  Na ry c in a c h  1 ,2  p rz e d s ta w io n o  przykładow o w yniki e k s t r a k c j i  
p a ram etru  Fq d la  c z te r e c h  o só b . S k a la  c z ę s to t l iw o ś c i  j e s t  l i 
n iow a. Z n aczn ik i um ieszczono co 20 Hz, p o czy n a jąc  od n a jm n ie j
s z e j  m ie rzo n e j w a r to ś c i  rów nej 7 0  H z .Z n aczn ik i n a  s k a l i  c za su  
um ieszczono co 8 danych ( te n *  co 80 m s). O bszar c z a rn o -b ia ły  
odpow iada je d n e j  wypowiedzi n a to m ia s t  l i n i a  c z a r n o - b ia ła  d r u g i e j .  
Taki sposób  w y św ie tla n ia  o b razu  um ożliw ia n a ty ch m ias to w e porów
n a n ie  dwóch p rzeb iegów  in to n a c y jn y c h .
P rzed s taw io n e  z d ję c ia  u k a z u ją  b ezp o śre d n io  w ynik e k s t r a k c j i  
p a ram e tru  Fq p rz e d  ja k im ik o lw ie k  m atem atycznym i p roceduram i 
(w ygładzaniem , n o r m a l iz a c ją ) .  Porów nując w ypow iedzi te g o  samego 
z d a n ia  d l a  p o szczeg ó ln y ch  osób można zau w aży ć  (b e z  ja k ie jk o lw ie k  
n o r m a l i z a c j i ) ,  że bard zo  p o d o tn e  do s i e b i e  są  p r z e b ie g i  w wypo
w ied z ia ch  t e j  sam ej osoby , n a to m ia s t  d la  ró ż n y c h  osób k o n tu ry  
p rzeb iegów  z n a c z n ie  s i ę  r ó ż n i ą .  Można w ięc  z a ło ż y ć , że  z ró ż n ic o 
w ania w ew nątrzosobn icze  są  m n ie js z e  n i ż  m iędzy o so b n ic z e .

3 .  Model m atem atyczny.
3 .1 .  P rzygo tow an ie  danych o trzym anych  z  pom iaru  c z ę s t o t l i 

w ośc i podstaw ow ej do a n a l iz y  m atem aty czn e j.
3 .1 .1 .  E k s tr a k c ja  p a ram e tru  FQ o ra z  re d u k a c ja  danych .

W łaściwy sposób  pom iaru  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej ma 
z a sa d n ic z e  z n a c z e n ie  we w sz y s tk ic h  p ra c a c h  zw iązanych  z  a n a l iz ą  
teg o  p a ra m e tru . N ależy  d o k ła d n ie  o k r e ś l i ć  j a k i c h  błędów  pomia
row ych można s i ę  spodziew ać i  p r z y ją ć  ta k ą  m etodę, k tó r a  u m o ż li
wi poprawny o p is  zmian p rz e b ie g u  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej w 
c z a s i e .  N ie J e s t  mankamentem, j a k  s i ę  n ie r a z  s ą d z i ,  d o s ta r c z a n ie  
p rz e z  a n a l iz ę  in s tru m e n ta ln ą  z b y t  d u ż e j l i c z b y  dok ładnych
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( .a  i )

(a*)- obciy-oopoori

( w

R y c .1 . P r z e b i e g i  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o d staw o w e j w z d a n iu  "p ó jd z ie m y  
do k in a  ? " wymawianym p r z e z  o so b ę  HK.
Ca-) e k s t r a k c j a  an a lo g o w a
Ox) e k s t r a k c j a  c y f ro w a . P r z e b ie g  o d p o w ia d a ją c y  o b sz a ro w i 

czarnem u  na  f o t o g r a f i i  od p o w iad a  p rz e b ie g o w i z  r y c .  4 a .  
P r z e b ie g  o z n a c z o n y  l i n i ą  c z a r n o - b i a ł a  o d p o w iad a  
p o w tó rz e n iu  w y p o w ied z i p r z e z  o so b ę  Ha .



R yc. 2 .  P r z e b i e g i  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o d staw o w ej w z d a n iu  "p ó jd z ie m y  
do  k in a  ? " wymawianym d w u k ro tn ie  p r z e z  o so b y  :
Ca) J I  
fW  WJ
f c )  P J  C ry c . c1 o d p o w iad a  jednem u z d a n iu ,  r y c .  c2 

d r u g i  em u).
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d a n y ch , l e c z  n ie w ła ś c iw y  s p o s ó b  i c h  i n t e r p r e t a c j i .  Na b łą d  
c y f ro w e j e k s t r a k c j i  p a r a m e tr u  Fo ma wpływ s z e r e g  ró ż n o ro d n y c h  
c zy n n ik ó w . Każdy z e  sk ła d n ik ó w  u k ła d u  pom iarow ego  w prow adza 
sw ój s t a ł y  b ł ą d  z w iązan y  z  c h a r a k t e r y s t y k ą  p r z « n o s z e n ia  s y g n a łu  
o r a z  b łę d y  lo s o w e . P r z y j ę c i e  s t a ł e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  p ró b k o w a n ia  
u ł a t w i a  n u m ery czn ą  a n a l i z ę  d a n y c h  l e c z  w prow adza b łę d y  t r u d n e  
do o k r e ś l e n i a .  P rz y jm u ją c  c z ę s t o t l i w o ś ć  z b y t  n i s k ą  t r a c i  s i ę  
in f o r m a c ję  o z m ia n a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  m ied zy  momentami p o m ia ru  
( c o  z w ła s z c z a  w w y so k ic h  ż e ń s k ic h  g ło s a c h  może m ie ć  i s t o t n e  
z n a c z e n i e ) ,  z a ś  u s t a l a j ą c  w ię k s z ą  c z ę s t o t l i w o ś ć  p ró b k o w a n ia  
n a le ż y  s i ę  l i c z y ć  z  m o ż l iw o ś c ią  dwu- l u b  k i lk u k r o tn e g o  p o m ia ru  
te g o  sam ego o k r e s u .  N a jp o p ra w n ie js z ą  m e to d ą  j e s t  dokonyw an ie  
p o m ia ru  k a ż d e g o  o k r e s u .  Z a l e t ą  te g o  r o z w ią z a n ia  j e s t  o tr z y m a n ie  
d o k ła d n ie j s z y c h  d an y ch  r e p r e z e n tu j ą c y c h  p r z e b i e g  Fq , wadą do
d a tk o w e  u t r u d n i e n i a  o b l ic z e n io w e .  N a jw ła ś c iw s z e  w y d a je  s i ę  
z a s to s o w a n ie  m etody  p o z w a la ją c e j  n a  d o k ła d n y  p o m ia r  p r z y  m o ż l i
w ie  n i e w i e l k i c h  n a k ła d a c h  o b l ic z e n io w y c h . M etodę e k s t r a k c j i  
p a ra m e tr u  Fq o ra z  p r z e t w a r z a n ia  w yniku  p o m ia ru  n a  p o s t a ć  c y fro w ą  

p r z e d s ta w io n o  w p r a c a c h  C p5 ] ,  [1S ]) . Dane o trz y m a n e  z p o m ia ru  
k ażd eg o  o k re s u  w prow adzono do p a m ię c i m in ik o m p u te ra .  N a s tę p n ie  
z a  pom ocą p r o s t e g o  a lg o ry tm u  dokonano  p o w tó rn e g o  o d c z y tu  w l i 
n io w e j s k a l i  c z a s u ,  p r z y jm u ją c  k o l e j n e  d a n e  ja k o  ś r e d n i e  w a r to ś c i  
c z ę s t o t l i w o ś c i  w s t a ł y c h  p r z e d z i a ł a c h  c z a so w y ch . Vażnym z a g a d n ie 
n iem  j e s t  u s t a l e n i e  w ła ś c iw e j  l i c z b y  d a n y c h  r e p r e z e n tu j ą c y c h  
a n a liz o w a n y  p r z e b i e g .  P r z y j ę c i e  z b y t  d u ż e j  l i c z b y  d an y ch  n i e  
ty l k o  k o m p lik u je  a lg o ry tm y  o b l ic z e n io w e  a l e  ró w n ie ż  n i e  uw i
d a c z n i a  w s p o s ó b  n a ty c h m ia s to w y  i s t o t n y c h  c e c h  bad an eg o  p r z e 
b ie g u .  U s t a l e n i e - z a ś  z b y t  m a łe j  l i c z b y  d an y ch  r e p r e z e n tu j ą c y c h  
p r z e b i e g  j e s t  o czy w isty m  b łę d e m . Pow yższy p ro b le m  można z i l u s t r o 
w ać p ro s ty m  p r z y k ł a d a .

Załóżmy, że p rz e b ie g  j e s t  próbkowany w A momentach cza
sowych oznaczonyćh tg» t g ,  tg

I
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Hyc. 3 . P rzeb ieg  fu n k c j i  i  jego  w a rto śc i w łasne. 

M acierz a u to k o re la c ji  zdefin iow ana n a s tęp u jąco

R ( V t l V  R ( V V >

p o siad a  w tym przypadku 4 w a rto śc i w łasne p rzedstaw ione  na  
ry c .  3 . Z ak łada jąc , że podwoimy l ic z b ę  p róbek , otrzymamy p rze 
b ie g  próbkowany w 8 momentach czasowych oznaczanych , t ^ ,  t ^ ,  
t ^ ,  t . , t g ,  ty ,  tg  ('punkty t e  zaznaczano l i n i ą  przeryw aną). 
Macierz R ma te ra z  8 w a rto śc i w łasnych (oznaczonych n a  r y c ,  3 
l i n i ą  przeryw aną). J e ś l i  ta k  ja k  w przedstawionym  p rz y k ła d z ie  
dodatkowe w a rto śc i w łasne (p o w sta łe  z p r z y ję c ia  podwójnej l ic z b y  
punktów próbkow ania) są małe to  możne p rz y ją ć , że w y sta rcza jąca  
j e s t  r e p re z e n ta c ja  p rzeb ieg u  tak ą  l ic z b ą  danych, ja k a  odpowiada 
największym w artościom  własnym. V powyższym p rz y k ła d z ie  w idać, 
i ż  próbkowanie w 4 momentach czasowych w y sta rcza jąco  dobrze 
od zw ie rc ied la  c h a ra k te r  p rz e b ie g u . Dwukrotne pow iększenie 
c z ę s to tl iw o ś c i  próbkowania n ie  spowodowało dodania is to tn y c h  
cech do badanego p rzeb ieg u . K ryterium  p o zw ala jące  dobrać w łaściw ą 
l ic z b ę  denych re p re z en tu ją c y c h  dany p rz e b ie g  sformułowane j e s t  
n a s tę p u ją c o  ( p o r . [ 7 ] ) .

¿ f ’. .  1  1 -1 , l . (*21**21) ^ C ^ i ^ i - i )  łVCt 2i - i >tai)'r *(*21-1^ 21.
-  R + R ,

»  2

l i
R(t 2 i , t 2 i )  + R(t 2 i - 1 , t 2 i - V ) j"

¡¿fi}
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J e ż e l i  w a r to ś ć  J n<£1 t o  n a le ż y  u z n a ć , ż e  n  p ró b ek  w y sta rczy  do 
re p re z e n to w a n ia  c a łe g o  p rz e b ie g u . Taka re d u k c ja  danych ma duże „ 
z n a c z e n ie  poniew aż um ożliw ia  p o z b y c ie  s i ę  j u ż  n a  p o czą tk u  a n a liz y  
nadm iaru  danych  i  u p ra s z c z a  J ą  w i s to t n y  sp o só b . V p rzypadku  
dysponow ania skromnym sp rz ę te m  komputerowym ma to  d ecy d u ją ce  
z n a c z e n ie .

3*1»2 . O pisy p rzeb iegów  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej.

P rzy  tw o rz e n iu  ja k ie g o k o lw ie k  z b io r u  sygnałów  (p rz e b ie g ó w  
F p  n a le ż y  zw ró c ić  uwagę n a  c h a ra k te ry s ty c z n e  w ła sn o śc i elem entów  
zaw arty ch  w tym z b io r z e  o ra z  n a  ź r ó d ła  zm ien n o śc i sy g n a łu . Na 
c h a ra k te r  p rzeb ieg ó w  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej ma wpływ s z e re g  
( n a  o g ó ł zn an y ch ) ró żn o ro d n y ch  p rz y c z y n .
V r e z u l t a c i e  duże  z ró ż n ic o w a n ie  ana lizow anych  p rzeb iegów  pow oduje 
k ło p o ty  a  i c h  i n t e r p r e t a c j ą .  Z p u nk tu  w id z e n ia  a n a l iz y  sygnałów  
in t e r e s u j ą c e  J e s t  n i e  t y l e  ź ró d ło  ( l u b  ¿ r ó d ł a )  zm iennośc i sy g n a łu  
co s k u tk i  j a k i e  one w yw ołują. N ależy  w ięc  zw ró c ić  uwagę n a  to ,  
czym r ó ż n ią  s i ę  badane s y g n a ły . W o d n ie s ie n iu  do p rzeb iegów  
c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej można s tw ie r d z ić ,  i ż  r ó ż n ią  s i ę  one 
n a s tę p u ją c y m i cecham i :

(a}  l i c z b ą  odcinków , w k tó ry c h  p rz e b ie g  można uważać za 
c ią g ł ą  fu n k c ję  c z a su ,

Cb) c h a ra k te re m  i  układem  p rze rw  m iędzy tym i odcinkam i,
(c )  po łożen iem  p rzeb iegów  w s k a l i  c z ę s to t l iw o ś c i  i  w 

s k a l i  c za su ,
Cd) s z y b k o ś c ią  zm ian c z ę s to t l iw o ś c i ,
(e ) sposobem zm ian c z ę s to t l iw o ś c i .

Aby m ożliw a b y ła  a n a l i z a  t a k  z ło żo n eg o  sy g n a łu , k o n iecz n e  j e s t  
p r z y j ę c ie  pewnych z a ło ż e ń  p o zw ala jący ch  n a  opracow an ie  w m iarę  
p r o s ty c h  algorytm ów . Z a ło ż e n ia  t e  zw ykle d o ty e rą  z ag ad n ień  zw ią
zanych  z n o rm a liz a c ją  czasow ą o ra z  c z ę s to tl iw o śc io w ą  p a ram e tru  
Fo . ft-oponowane sposoby n o r m a l iz a c j i  c z ę s to tl iw o ś c io w e j d o ty c z ą  
w w ię k sz o ś c i n a s tę p u ją c y c h  p rz e k s z ta łc e ń  :

1 . P r z y ję c ie  lo g a ry tm ic z n e j s k a l i  c z ę s t o t l iw o ś c i .  S k a la  ta k a  
um ożliw ia  b e z p o ś re d n ie  porów nywanie g łosów  o ró żn y ch  
w y so k o śc iach ; n i e  e l im in u je  r ó ż n ic  spowodowanych po
łożen iem  g łosów  w ró ż n y c h  z a k re s a c h  s k a l i  c z ę s to t l iw o ś c i .
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2 . P o d z ie le n ie  w a r to ś c i  c z ę s to t l iw o ś c i  p rz e z  w a rto ś ć  
ś r e d n ią  badanego z b io r u  p rzeb iegów  lu b  p rz e z  o d c h y le n ie  
s tan d ard o w e . N o rm a lizac ja  ta k a  w z n aczn e j m ie rz e  usuwa 
z ró ż n ic o w a n ia  spowodowane zmiennymi w ysokościam i g ło s u , 
n i e  l ik w id u ją c  ic h  c a łk o w ic ie .

3 . Odejmowanie w a r to ś c i  ś r e d n ie j  z b io r u .
Metoda t a  w p rzypadku  p rzeb iegów  F0 n i e  ma w iększego  
sen su  z uwagi n a  t o ,  że  c e n tr a l iz o w a n ie  p rzeb iegów  
z n a jd u ją c y c h  s i ę  w ró żn y ch  z a k re s a c h  s k a l i  c z ę s to t l iw o ś c i  
bez zmiany s k a l i  n i e  d a je  porów nywalnych wyników.

4 . Sprow adzenie  w sz y s tk ic h  analizow anych  p rzeb iegów  do 
p rzeb iegów  o jednakow ej ś r e d n ie j .

5 . D z ie le n ie  w a r to ś c i  c z ę s to t l iw o ś c i  p rz e z  w a rto ść  maksy
m alną lu b  m inim alną p rz e b ie g u .

Poniew aż w n i n i e j s z e j  p ra c y  p r z y ję to  z a  c e l  z b a d a n ie  r ó ż n ic  
m iędzyosobn iczych  w yn ika jących  je d y n ie  z e  sposobu  o raz  s z y b k o śc i 
zm ian c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej, p r z y ję to  ta k ą  m etodę k tó r a  
p o z w o liła  n a  p o zb y c ie  s i ę  p o z o s ta ły c h  r ó ż n ic  w p rz e b ie g a c h  pa
ra m e tru  Fq .

3 .2 .  S e le k c ja  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  w ła sn o ś c i p rzeb iegów  Fq .

W iększość f iz y c z n y c h  sygnałów  j e s t  p rz e d s ta w ia n a  ja k o  fu n k c je  
je d n e j  lu b  dwóch zm iennych. W przypadku  a n a l iz y  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej otrzym ujem y z b ió r  c ią g ły c h  f u n k c j i  z a le ż n y c h  od c z a su . 
N ajp ro s tszy m  sposobem pom iaru  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  cech  sy g n a łu  
j e s t  próbkow anie go w o k re ś lo n y c h  momentach czasow ych t ^ . . . . t Q.
V te n  sposób  każdy p rz e b ie g  j e s t  o k re ś lo n y  p rz e z  w ek to r w 
p r z e s t r z e n i  n-w ym iarow ej.

!'k )

Ryc. A. Pom iar w a r to ś c i  sy g n a łu .
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W ektor t a k i  z a w ie ra  c a łą  pom ierzoną in fo rm a c ją  o danym o b ie k c ie .  
J e s t  to  b a rd zo  dogodny sposób  p rz e d s ta w ie n ia  in f o rm a c ji  ze  
w zględu n a  num eryczną a n a l i z ę .  W przypadku  Jednak  d u ż e j l i c z b y  n  
(p u n k tó w  w k tó ry c h  dokonywany J e s t  p o m ia r)  p ro c e s  k l a s y f i k a c j i  
i  rozpoznaw an ia  k o m p lik u je  s i ę .  D o g o d n ie jsze  J e s t  wówczas 
o p a rc ie  k l a s y f i k a c j i  n a  m i e j s z e j  l i c z b i e  danych -  na  cechach  
c h a ra k te ry s ty c z n y c h  rozpoznaw anego p rz e b ie g u  ( r y c .  5 ) .  “

* r - j —  

ponmar

R yc. 5 .  O kład a n a l iz y  s y g n a łu .

Podstawowym zagadn ien iem  w każdym p r o c e s ie  rozpoznaw an ia  
(p r z e z  c z ło w ie k a  czy t e ż  m aszynę) J e s t  s e l e k c ja  cech  c h a ra k te 
ry s ty c z n y c h . O czyw iste J e s t ,  ż e  l i c z b a  w ła śc iw o śc i po trzefcna  
do popraw nego ro z w ią z a n ia  prob lem u z a le ż y  od s i ł y  dyskrym ina
c y jn e j  w ybranych w ła śc iw o ś c i. Z ag ad n ien ie  to  J e s t  skom plikowane 
p rz e z  f a k t ,  ż e  w ięk szo ść  cech  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  n i e  J e s t  
ła tw o  i  b e z p o ś re d n io  m ie rz a ln a . I s to tn y  J e s t  w ięc  wybór -tych 
c e c h  o ra z  i c h  e k s t r a k c j a .  W rozpoznaw aniu  p rz e z  m aszynę zw ykle 
używa s i ę  c e c h  m atem atycznych , ta k i c h  Ja k  cechy  s t a ty s ty c z n e ,  
w sp ó łczy n n ik i k o r e l a c j i ,  w ek to ry , w a r to ś c i w łesne  m acie rzy  ko
w a r ia n c j i  i t p .  W o d n ie s ie n iu  do opisów  p rzeb ieg ó w  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej analizow ano  ró ż n e  cechy  sy g n a łu  z a  pomocą b a rd zo  
dok ładnych  m atem atycznych m odeli ( p o r .  [8 ] ,  [ 2 3 ] )o ra z  n ie p re c y 
z y jn y ch  m etod op isow ych .
W szystk ie  m atem atyczne metody a n a l i z y  p a ram e tru  FQ o p ie r a ją  s i ę  
n a  sztyw no p rz y ję ty m  u k ła d z ie  w spó łrzędnych  ( i s t n i e j e  J e d y n ie  
m ożliw ość wyboru lo g a ry tm ic z n e j lu b  l in io w e j  s k a l i  c z ę s t o t l i 
w ośc i o ra z  l in io w e j  lu b  odcinkowo l in io w e j  s k a l i  c z a s u ) .
W p rzy p ad k u  m odelow ania z ło żo n y c h  p rzeb iegów  p a ram e tru  Fq o p is  
k o m p lik u je  s i ę  do te g o  s to p n ia ,  że n i e  może być p rz y d a tn y  w p ro 
c e s i e  ro zpoznaw an ia  lu b  k l a s y f i k a c j i .  P rz y p u s z c z a ln ie  k o rz y s tn e

i>eLekt\ą
teth
cV)aTuWe- klasu^ikator
■»yf.Kjumjcb >

deo.I Ł
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byłoby  p rz e d s ta w ie n ie  p rzeb ieg ó w  p a ram e tru  Fq n i e  w tradycy jnym  
u k ła d z ie  w spó łrzędnych  a l e  w tak im  u k ła d z ie ,  k tó r y  by uw idacz
n i a ł  cechy c h a ra k te ry s ty c z n e  p rz e b ie g u . N ależy  p r z y ją ć ,  ż e  n i e  
pow in ien  to  być u k ła d  skom plikowany a w ięc  za w ie ra ć  dw ie do 
t r z e c h  w sp ó łrzęd n y ch . Pożądane j e s t  w prow adzenie t a k i e j  t r a n s 
fo r m a c j i ,  k tó r a  um ożliw i sk o n cen tro w an ie  in f o rm a c ji  n a  k i lk u  
p ie rw szy ch  składow ych i  w y e lim in u je  t e  w sp ó łrzęd n e  w k tó ry c h  
w a r ia n c ja  j e s t  m a ła . W tak im  k o n te k ś c ie  t r a n s fo rm a c ja  p o le g a  
n a  ro z w in ię c iu  badanego o b ie k tu  w z b ió r  w ektorów  bazowych i  od
rz u c e n ia  c z ę ś c i  ro z w in ię c ia  w sposób  zap ew n ia jący  ma2y b łą d .

3. 3.  Z asto sow an ie  d y s k r e tn e j  t r a n s f o r m a c j i  l in io w e j  do 
s e l e k c j i  cech .

3 . 3 . 1 .  T eo re ty czn e  podstaw y m etody.
Optym alną m etodą k o m p re s ji danych sp o śró d  w sz y s tk ic h  

t r a n s fo r m a c j i  lin io w y c h  j e s t  tr a n s fo r m a c ja  K arhunena-Loevego 
(K -L ), poniew aż b łą d  c a łk o w ity  (k w a d ra t r ó ż n ic y  m iędzy wektorem 
pierw otnym  i  wektorem o wyzerowanych sk ładow ych ) d la  u k ład u  K-L 
o s ią g a  minimum. W p ra k ty c z n y c h  za s to so w an iach  używa s i ę  d y s k r e t 
n e j  t r a n s f o r m a c j i  K-L. W ersję  t ą  o raz  w e rs ję  u o g ó ln io n ą  d l a  
sygnałów c ią g ły c h  p rzed s taw io n o  w p ra c a c h  ([53 , [7] ,  [20] , [22 ]) . 
T ran sfo rm ac ja  K-L p o le g a  n a  w yrażen iu  f u n k c j i  p rz e z  l i -

J e ś l i  fu n k c je  ^  s ą  próbkow ane rów nom iern ie  w p r z e d z ia le  
T.j, T2 to  mogą one być p rz e d s ta w io n e  w fo rm ie  w ektorów .

X i ( t l )

X iC t2)

i_ X i( tn )  .
g d z ie  n  -  l i c z b a  p ró b ek  w p r z e d z ia le  T^, Tg
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Równanie (2 3  sprow adza s i ę  wówczas do n a s tę p u ją c e j  p o s ta c i

X i - i  C i a $ 3 M

g d z ie

&

$ j ( t l )

$ j ( t 2 )

(j)j ( tn )

o ra z £  j c ^

J e ś l i  w sp ó łc z y n n ik i c ^  p rz e d s ta w io n e  s ą  w fo rm ie  w ek to ra

' c i1  

Ci2

- l i i '
uin

t o  ró w n a n ie (4) może być p rz e d s ta w io n e  w fo rm ie  m acierzow ej

i i  “ i - i  K^zie ^  J e s t  m acierzą. ( 3)

F u n k cja  a u to k o r e la c j i  o k re ś lo n a  w z b io r z e  sk ład a jący m  s i ę  z  M k la s  
j e s t  z d e fin io w a n a  n a s tę p u ją c o

R ( * S) -  .¿L  p i u i j  E  |

^  \  
g d z ie  p iw .)  j e s t  praw dopodobieństw em  p o ja w ie n ia  s i ę  o b ie k tu
z k la s y  O i.

( 6 ;

E li j e s t  w a r to ś c ią  oczek iw aną z  c a łe g o  zbioi-u  ob
s e r w a c j i .
D y sk re tn y  a n a lo g  fu n k c j i  a u to k o r e la c j i  o k re ś lo n e j  równaniem (6 )

1 *
j e s t  zd e fin io w a n y  n a s tę p u ją c o

Po p o d s ta w ie n iu  ró w n an ia  ( 5} do (7 )  otrzym ujem y

R  = |  p ( « ) f i  f i Y J  = §  | J ;  p i la )  E ( ą ą ' r) J  $  Ca;
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J e ś l i  założym y, że
M

g d z ie  D ^ J e s t  m ac ie rzą  d ia g o n a ln ą

X , o* . ' o ‘

: h  :
t ) x - -

Xr)

CSł)

C10)

to  ró w n an ie  ( 8 )  re d u k u je  s i ę  do p o s ta c i

R = ^ i ’ C11)
P rzem nażając  ró w n an ie  (11) p rz e z  m ac ie rz  © o trzy m u j einy

(12)
Kolumny m acie rzy  cj) tw o rzą  u k ła d  o rto n o rm aln y  t z n .

1 j e ś l i  i  -  j  
: J  l  0 j e ś l i  i  ^  j  ^13)

Równanie (12) u p ra s z c z a  s i ę  do p o s t a c i

=  o )

Z rów nania  (14) o ra z  z d e f i n i c j i  wektorów  i  w a r to ś c i  w łasnych  
w idać , że  j - t y  w ek to r w łasny u ż y ty  w ro z w in ię c iu  ( 4 )  j e s t  
w ektorem własnym m ac ie rzy  k o r e l a c j i  odpow iadającym  j - t e j  
w a r to ś c i w ła s n e j .
W ektory w ła sn e  s ą  o rto n o rm a ln e , s t ą d  w sp ó łc z y n n ik i ro z w in ię c ia

(1 5 )

(16)

c i  mogą być o b lic z o n e  n a s tę p u ją c o

ę j Ą ę i -  

ą  = $  j l

(17)

Optymalne r e z u l t a t y  u z y sk u je  s i ę ,  j e ś l i  j e s t  sp e łn io n y  w arunek 
E {Ci] “  0 t z n .  j e ś l i  w sz y s tłf ie  badane o b ie k ty  są  s c e n t r a l i z o 

wane- Załóżm y, i ż  wybieramy -tylko m (< n j  sk ładn ików  c^ i  chcemy 
dokonać e s ty m a c ji w ek to ra  x .  Wprowadzony wówczas do r o z w in ię c ia
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b łą d  b ę d z ie  równy sum ie n -n  w a r to ś c i  w łasn y ch .

J e ś l i  w ro z w in ię c iu  z a s t o s u je  s i ę  w s z y s tk ie  w ek to ry  w ła sn e , to  
b łą d  b ę d z ie  równy ze ra .  In fo rm atyw ność k a ż d e j cechy  j e s t  o k re ś 
lo n a  p rz e z  odpow iednią w a r to ś ć  w ła sn ą . K ażda w a r to ś ć  w ła sn a  - 
rów na j e s t  w a r ia n c j i  z g o d n ie  z  z a le ż n o ś c ią

G[2=  -  A ; C19)

J e ś l i  w ięc  w a r to ś c i  w ła sn e  uporządkow ane s ą  w n a s tę p u ją c y  sposób

to  cechy  o d p ow iada jące  tym w arto śc iom  własnym s ą  uporządkow ane 
w te n  san  sp o só b . W t r a n s f o r m a c j i  K-L n a jw ię k s z e  w a r ia n c je  
(w a r to ś c i  w ła sn e  s ą  zw lązsn e  z  rz u ta m i w a r ia n c j i  n a  o s i e  w spół
r z ę d n y c h )  odpow iadają  określonym  kolumnom m ac ie rzy  (j> (kolumnom 
p rz ed s taw ia jący m  k ie r u n k i  n a jw ię k s z e j zm ien n o śc i d a n y c h ). U kład 
t a k i  pozw ala  je d n o c z e ś n ie  ( p o  uporządkow aniu  w a r to ś c i  w łasn y ch ) 
s tw ie r d z ić ,  o i l e  p o p rz e d n ia  c ech a  j e s t  le p s z a  -  b a r d z ie j  i n f o r -  
matywna od p o p rz e d n ie j .  D rugą i s t o t n ą  cechą  t r a n s f o r m a c j i  j e s t  
f a k t ,  że cechy  s ą  n ie s k a re lo w a n e  (m a c ie r z  D ^  j e s t  d ia g o n a ln a ) .  
S to s u ją c  t r a n s fo rm a c ję  do u k ła d u  składow ych głów nych decydujem y, 
czy w ybrać w ek to r w łasny  odpow iadający  d a n e j w a r to ś c i  w ła s n e j .  
O czyw iście  a b s o lu tn a  w ie lk o ś ć  w a r to ś c i  w ła sn e j n i e  d a je  adek
w a tn e j in f o r m a c j i .  D la te g o  używa s i ę  s to su n k u  d a n e j w a r to ś c i  
w ła sn e j do sumy w sz y s tk ic h  w a r to ś c i  w łasnych  (ró w n e j ś ladow i 
a n a liz o w a n e j m a c ie rz y )

3 *  T k  =  u C  C 2 0 )

S tosunek  te n  w yraźm y  w p ro c e n ta c h  o k r e ś la  b łą d  śred n lo k w ad ra - 
towy wprowadzany p rz e z  e l im in a c ję  k tó re g o ś  z  w ektorów  w łasnych  
b ad an e j m a c ie rz y . W yróżnia s i ę  k i l k a  -typów m etod s e l e k c j i  I n 
fo r m a c j i  w k tó ry c h  k o r z y s ta  s i ę  z  ro z w in ię c ia  K-L. Są t o  metody 
w y k o rz y s tu ją c e  in fo rm a c ję  zarów no o ś r e d n ic h  j a k  i  o w a r ia n c ja c h  
o b se rw a c ji z  p o sz c z e g ó ln y c h  k l a s ,  bądź metody w y k o rz y s tu ją c e  j e 
d y n ie  w a r ia n c ję  (dok o n u je  s i ę  c e n t r a l i z a c j i  p rz e z  w yzerow anie 
składow ych w ektorów  ś r e d n ic h  w k la s a c h ) .



-  18: -

R óżnice w p o szczeg ó ln y ch  m etodach w y n ik a ją  z  ró ż n y c h  sposobów 
k o n s tru o w an ia  m ac ie rzy  k o w a r ia n c j i .  Wybór o k re ś lo n e g o  w a r ia n tu  
¡Kusi być u zasad n io n y  fizycznym  aspektem  p ro b lem u . Poniew aż w 
p ra c y  p r z y j ę to  z a ło ż e n ie ,  że  n a le ż y  z b a d a ć  w y łą c z n ie  r ó ż n ic e  
w k o n tu ra c h  p rzeb iegów  p a ra m e tru  F0 , p r z y j ę to  m etodę w y korzystu 
j ą c ą  in fo rm a c ję  J e d y n ie  o w a r ia n c j i  p rzeb ieg ó w . W szystk ie  p rz e 
b ie g i  z o s t a ły  unormowane. M acierz  k o w a r ia n c j i  o b lic z o n o  n a  pod
s ta w ie  p rzeb ieg ó w  sc e n tra l iz o w a n y c h  z e  w zględu n a  w s z y s tk ie  
k la s y .  W c e lu  z n a le z ie n ia  c e c h  p rzeb ieg ó w  w optymalnym u k ła d z ie  
w sp ó łrzęd n y ch  wykonano n a s tę p u ją c ą  p ro c e d u rę  s
1 . Normowanie p rzeb iegów  ta k  aby s p e łn io n a  b y ła  z a le ż n o ś ć

X XT .  1
2 .  O b lic z e n ie  w ek to ra  ś re d n ie g o

(U -  t  ^  ( u ś r e d n ia n ie  odbywa s i ę  po całym z b io r z e

3 .  O b lic z e n ie  m ac ie rzy  k o w a r ia n c j i

S  -  E  C2 0

O b lic z a ją c  m ac ie rz  k o w a r ia n c j i  dokonano zm iany s k a l i  p o le g a ją c e j  
n a  pom nożeniu r ó ż n ic  m iędzy poszczegó lnym i w ektoram i a wektorem  
średnim  w c e lu  u z y sk a n ia  p o s t a c i  m ac ie rzy  d o g o d n ie js z e j  do p rz e 
p ro w ad zan ia  o b l ic z e ń .  P rzem nożenie  t a k i e  n i e  z m ie n ia  u k ład u  
w a r to ś c i  w łasnych  a ty lk o  sp row adza s i ę  do p rzem nożen ia  w sz y s tk ic h  
w a r to ś c i  w łasnych  p rz e z  t ę  w a r to ś ć .
4 .  O b lic z e n ie  w a r to ś c i  i  wektorów  w ła sn y ch .
5 . U porządkow anie w a r to ś c i  w łasn y ch  w edług m a le jący ch  w a r to ś c i

X ,>  X j’̂  • .

6 .  O b lic z e n ie  in fo rm a ty w n o śc i p o szczeg ó ln y ch  c e c h  w edług w zoru(20).
7 .  T ran sfo rm ac ja  p rzeb iegów  do u k ład u  w sp ó łrzęd n y ch  w ektorów  

w łasnych  odpow iadających  najw iększym  w arto śc io m  własnym 
według z a le ż n o ś c i  ( 1 7 ) .

C e it r a liz o w a n la  z b io ru  dokonano p rz e z  o d ję c ie  od każdego w ek to ra  
re p re z e n tu ją c e g o  daną k la s ę  w ek to ra  ś r e d n ie g o , g d z ie  u ś r e d n ia n ie  
odbywa s i ę  po całym  z b io r z e  uczącym . Mankamentem p r z e k s z ta ł c e n ia  
K-L, ta k  Jak  w sz y s tk ic h  m etod o p a r ty c h  n a  b a z ie  wektorów  w łasn y ch  
m acie rzy  s ą  w ysok ie  wymagania o b lic z e n io w e . Z a g a d n ie n iu  o b l i c z a 
n i a  wektorów  i  w a r to ś c i  w łasnych  p o św ięca  s i ę  o d rę ta e  p r a c e .
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W przypadku  d u ż e j w a r to ś c i  p róbek  £ d u ż e j c z ę s to t l iw o ś c i  p róbko
w ani a )  l i c z b a  o b lic z e ń  s t a j e  s i ę  bardzo  d u ża  i  w yklucza u ż y c ie  
t e j  t r a n s f o r m a c j i .  W p rzypadku  a n a l iz y  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw o
w ej n ie  j e s t  wymagana aż  t a k  duża  l i c z b a  p ró b e k , co s tw a rz a  
m o żliw o śc i d l a  w y k o rz y s ta n ia  t e j  m etody. A ta l w p ra c y  jjl] p rz e d 
s t a w i ł  m etodę o p a r tą  n a  p rz e b ie g a c h  czasow ych c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej do k o n u jąc  k o m p re s ji 500 danych  re p re z e n tu ją c y c h  
każdy k o n tu r  Fq do 10 danych  w u k ła d z ie  w sp ó łrzęd n y ch  K arhunena- 
Loevego. Spodziew ać s i ę  n a le ż y ,  że  z a s to so w a n ie  t e j  metody u -  
m ożliw i b a rd zo  znaczną  re d u k c ję  danych z  m in im alną  u t r a t ą  i n 
fo r m a c j i  o p rz e b ie g u . W c e lu  sp raw d zen ia  s to p n ia  p rz y d a tn o ś c i 
t e j  metody do a n a l iz y  p rzeb iegów  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej 
zbadano w s tę p n ie  p rz y k ła d  i l u s t r u j ą c y  m ożliw ośc i t r a n s fo r m a c j i  
K-L w p rzy p ad k u  a n a l iz y  z b io r u  d o ść  z różn icow anych  p rzeb ieg ó w .
Z uw agi n a  p o s iad an y  b a rd z o  skromny s p r z ę t  komputerowy p r z y j ę to  
a n a l iz ę  p rzeb ieg ó w  rep rezen to w an y ch  p rz e z  6 dan y ch . Z astosow ane 
a lg o ry tm y  można zaadoptow ać do a n a liz y  w ię k sz e j l i c z b y  wymiarów. 
Metodę o b l i c z a n ia  wektorów  o ra z  w a r to ś c i w łasnych  p rzed s taw io n o  
w z a łą c z n ik u .  v

3 . 3 .2 .  T ran sfo rm ac ja  p r z y ję ty c h  p rzykładow o p rzeb ieg ó w .

P r z y ję to  16 f ik c y jn y c h  p rzeb iegów  d o ść  c z ę s to  spo tykanych  w 
a n a l i z i e  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej. P rz e b ie g i t e  p rzed s taw io n o  
n a  r y c .  6 .  Dane r e p r e z e n tu ją c e  p o sz c z e g ó ln e  p r z e b ie g i  zam ieszczo 
no  w t a b e l i  1 .

T a b e la  1 .

Numer p rz e b ie g u

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

100
120
140
160
180
200

200
180
160
140
120
100

100
120
140
150
160
170

170
160
150
140
120
100

100
100
100
100
100
100

100
105
100
105
100
105

100
120
130
130
120
100

130
120
100
100
120
130

100
140
180
180
140
100

180
140
100
100
140
180

100
100
100
120
130
140

140
130
120
100
100
100

100
100
120
130
140
150

150
140
130
120
100
100

100
120
140
160
160
160

100
160
150
140
130
120



Kyc. 6 . P rz e b ie g i p r z y j ę te  do a n a l iz y  m atem aty czn e j. Numery 
um ieszczone n a  ry c in a c h  odpow iadają  poszczególnym  
przeb iegom .
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Do u k ład u  K-L p rze tran sfo rm o w an o  w ięc  r ó ż n ic e  m iędzy p o szcze 
gólnym i w ektoram i a  w ektorem  śred n im . R óżn ice  t e  d la  p o sz c z e 
g ó ln y ch  p rzeb ieg ó w  p rz e d s ta w io n o  w t a b e l i  2 .

T a b e la  2 .

Numer p rz e b ie g u

1 2 3 4 5 6 7 —8  '

-1 2 .3 7 6 14.1543 -1 0 .1 6 5 7 9 .9543 1 .909 0 .9043 -4 .1 2 5 7 6 .3143
-8 .6 6 9 7 .261 -6 .0 0 9 5 .491 0 .316 1 .299 1.241 1.241
-3 .3 5 9 1 .959 -0 .2 5 1 2 .6 1 9 0 .324 -0 .6 8 1 4 .7 2 9 -5 .7 1 1

1 .644 -3 .6 4 6 2 .3244 -0 .5 4 5 6 0.0294 1 .012 4 .4 3 4 -6 .0 0 6
7 .235 -8 .6 9 5 5 .466 -0 .0 3 5 0 .29 -0 .7 1 5 1.215 1 .215

12.573 -1 3 .9 5 7 8 .3 7 3 -1 1 .7 4 7 0 .328 1.311 -5 .7 0 7 4 .7 3 3

T ab e la  2 c .d .

Humer p rz e b ie g u

9 10 11 12 13 14 j 15 16

-1 0 .3 1 4 3
-0 .7 4 9
10 .615
10.3204
-0 .7 7 8
-1 2 .0 9 9

12.2043
-0 .7 4 9
- 12.103
-1 2 .3 9 7 6
-0 .7 7 8
10.623

-3 .7 5 8
-5 .3 5 1
-5 .3 4 3

1.393
5-17
8 .7 2 3

10 .304
5 .197
1 .688

-5 .6 3 7 6
-5 .3 7 7
-5 .3 3 9

-6 .1 9 6
-7 -7 8 9
-1 .2 3 6

1.741
5 .274
8 .583

10 .162
5 .3
2 .0 3 6

-1 .5 3 1
-7 .8 1 5
-7 .7 7 7

-1 0 .1 4 6
-5 .9 8 3
-0 .2Ź 1

5 .234
5.495
5 .533

-8 .6 2 5 7
7 .951
4 .9 2 9
1.6094

-1 .1 5 5
-4 .1 4 7

W ektor ś r e d n i  o b lic z a n y  z  16 ana lizow anych  p rzeb ieg ó w  ma p o s ta ć

0 .389157 ~
0.40509  
0.4052 
0.407956 
0 .40536  
0 .40497

O b lic z a n ie  m ac ie rzy  k o w a r ia n c j i  w edług w zoru (2 1 )  zaprogramowano 
w ję z y k u  BASIC n a  mini kom puterze  S i n c l a i r .  D la  p rzed s taw io n y ch  
r ó ż n ic  o trzym ano n a s tę p u ją c ą  m acie rz  k o w a r ia n c j i

82 .20601 31.0568
27.721

-1 1 .9 6 6
9 .7 9

24 .885

-3 5 .7 9 8
-8 .3 5 7
17.7536
2 5 .484

-3 4 .9 8 2
-2 3 .0 4 1 4

-7 .7 5
9 .01

2 3 .4 4

-3 0 .2 1 5 8
-3 5 .7 5 3
-3 2 .3 7 5
-7 .5 0 9

33 .95
7 2 .7 3
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Poniew aż m ac ie rz  t a  J e s t  sym etryczna  podano w a r to ś c i  z n a jd u ją c e  
‘ s i ę  po J e d n e j s t r o n i e  p r z e k ą tn e j .  W c e lu  o b l ic z e n ia  w a r to ś c i  o ra z  

wektorów  w łasnych  powyższą m ac ie rz  p rz e k s z ta łc o n o  do p o s t a c i  
tF  ó j  d i agon a ln  e j

82.20601 67.276043
67.276043 77.315021 38.220025

38.220025 90.367871 -9 .0639066
-9 .0 6 3 9 0 6  4 .6005319 -0 .21427006

-0 .21427006  1.1263437 0.12492907
0.12492907 0.85023254

Po powyższym p r z e k s z ta łc e n iu  suma elem entów  z n a jd u ją c y c h  s i ę  n a  
głów nej p r z e k ą t n e j  n i e  u le g a  zm ian ie

t r  S  -  256.46607

Suma w a r to ś c i  w łasnych  podanych m acie rzy  pow inna być równa
e

-  256.46607
Lm

P o n iż e j podano o b lic z o n e  k o le jn o  w a r to ś c i  w łasn e  
W arto śc i w łasn e  

158.380297707 
89.081065449 

6.3900111 
1 .20255  '
0 .81385 
0.59831 

TR -  256 .46607  
I  = 96 .48893

G
O s ta te c z n ie  . Z \ ' ,  = 256.466C7

l - Ą
W c e lu  sp raw d zen i*  czy w y s ta r c z a ją c e  j e s t  p r z y j ę c ie  u k ład u  

' w spó łrzędnych  s k ła d a ją c y c h  s i ę  z dwóch wektorów  w łasnych  od
p o w iedn ich  d la  c a łe g o  z b io ru  p rz e b ie g  o b lic z o n o  s to su n e k

A  ̂̂  X p
\ -    :-■■■■■ ' —V-----T----- ■ 100* = 96 .4889

A2 + A3+ /l4 + A 5+A f

Można p r z y ją ć  w ię c , że p o m in ię c ie  wektorów w łasnych  odpow ia
d a ją c y c h  cz te rem  po zo sta ły m  w arto śc iom  własnym n ie  wprowadza
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i s to tn e g o  b łę d u .
Dwie p ie rw s z e  w a r to ś c i  w łasn e  z a w ie ra ją  9 6 .5  % in f o rm a c ji  o 
p rz e b ie g a c h . W ektory w łasn e  o d p ow iada jące  w a r to ś c io a  własnym 
\ . j  i  X  2 p rz e d s ta w ia  p o n iż sz y  wydruk

d la  A-, = 1 5 8 ,3e d la  A 2 -  8 9 ,0 6  
W ektory w łasn e  

V1 V2
-0 .60918278  0.49765729
-0 .3 8 0 4 7 1 6  -0 .082241435
-0 .10599526  -0.50166607,

0.16840348 -0 .46847752
0.37835178 0.028729929
0.54899265 0.52338618

\ • ‘ .

Z godnie z wzorem ( i ? )  dokonano n a s tę p u ją c e g o  p r z e k s z ta ł c e n ia

' C i = i ip x*
W wyniku otrzym ano z b ió r  16 dwuwymiarowych wektorów  r e p r e z e n tu 
ją c y c h  w ek to ry  z t a b e l i  2 .  Na r y c .  7 p rz e d s ta w io n o  dwuwymiarowe 
w ek to ry  w nowym u k ła d z ie  w spó łrzędnych  V1, Y2. W t a b e l i  3 podano 
składow e ty c h  wektorów .

T ab e la  3 .

Numer p rz e b ie g u

1 2 3 4  j 5 6 7

21 .11
2 .2399

-2 3 .1 5 9
-0 .3 6 8

15 .5 6 ie5
-1 .0 0 1

-1 7 .2 5 5  1-1 .0227 
-2 .8 6 6 6  j 0 .92836

-0 .3 5 3 3
0 .87895

-0 .3 8 6 8
-9 .5 5 4 4 3

T a b e la  3 c .d .

Numer p rz e b ie g u

8 9 10 11 j  12 13 14

-1 .6 6 6 7 4
11.23356

-0 .3 6 8 5 9
-2 1 .6 8 9 1

-2 .4 1 7
23 .5509

11 .87107  1-14.34811 
5 .3 0102  ! 3 .55628

13 .869
1 .989

-1 5 .4 7 8 6
0 .0324

\
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T ab e la  3 c .d .

Numer p rz e b ie g u

15 16

14.4786
-3 .8 5 7

-0 .7 3 5 7
-10 .3 6 1

W ektory w łasn e  odpow iadające  w artośc iom  własnym A j  i  
o rto g o n a ln e

s ą

V; v-, = 0
or  * 0 1[-0 .60918278 -0 .3804716  -0 .10599526  0.16840348 0.37835178 0.54899265]*

0.49765729 
-0 .082241435  
-0 .50166607 
-0 .46847752  

0.028729929
0 . 523?,St1S -j  

Każda w a rto ść  w łasn a  rów na j e s t  w a r ia n c j i  
r  2 ^ ^  = 158.379
\3 i  '= A i

A l 89 .079

D la p ie rw s z e j tran sfo rm ow anej zm iennej otrzym ujem y 
[ -0 ,5 0 9  -0 .3 8 0 5  -0 .1 0 6  0 .1684  0 .3783  0.5491*

’  82 .206 31 .0588 -1 1 .9 6 6 -3 5 .7 9 8 -3 4 .9 8 2 -3 0 .2 1 5 8 -0 .6 0 9
31.059 2 7 .72 9 .7 9 -8 .3 5 7 -2 3 .0 4 1 -3 5 .7 5 3 -0 .3 8 0 5

-1 1 .9 6 6 9 .7 9 24 .885 17.754 -7 .7 5 -3 2 .3 7 5 -0 .1 0 6
-3 5 .7 9 8 -8 .3 5 7 17.754 2 5 .484 9 .01 -7 .5 0 9 X 0.1684
-3 4 .9 8 2 -2 3 .0 4 - 7 .7 5 9 .01 2 3 .44 33 .95 0 .3783
-3 0 .2 1 5 -3 5 .7 5 -3 2 .3 7 -7 .5 0 9 33 .95 7 2 .7 3 0 .549

158.379
A n a lo g icz n ie  d la  d r u g ie j  zm iennej

-0 .0 8 0 2  -0 .5 0 1 6 6  -0 .4 6 8  0 .0287 0 .5234 )>

# € 2 . 2 0 6 31 .0588 -1 1 .9 6 6 -3 5 .7 9 8 -3 4 .9 8 2 -3 0 .2 1 5 8 0 .4976
31.059 2 7 .72 9 .7 9 -8 .3 5 7 -2 3 .0 4 1 -3 5 .7 5 3 -0 .0 8 0 2

-1 1 .9 6 6 9 .7 9 24 .885 17 .754 -7 .7 5 -3 2 .3 7 5 -0 .5 0 1 6 6
-3 5 .7 9 8 -8 .3 5 7 17.754 25 .484 9 .01 -7 .5 0 9 A -0 .4 6 8 4
-3 4 .9 8 2 -2 3 .0 4 -7 .7 5 9 .01 2 3 .4 4 3 3 .95 0 .0287
-3 0 .2 1 5 -3 5 .7 5 -3 2 .3 7 -7 .5 0 9 3 3 .95 7 2 .7 3 0 .5234
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W arian c ję  t ę  możemy o b l ic z y ć  sum ując w a r ia n c je  w p o szczeg ó ln y ch  
zm iennych w p rze tran sfo rm o w an y ch  p rz e b ie g a c h .
W p r o s ty  sposób  nożna dokonać p r z e k s z ta łc e n ia  odw rotnego zg o d n ie  
z  z a le ż n o ś c ią

Xi C*

P rzy k i adowo dokonano t r a n s f o r m a c j i  o d w ro tn e j d la  p ie rw szeg o  
p rz e b ie g u  rep rezen to w an eg o  w p r z e s t r z e n i  dwuwymiarowej n a s tę 
p u ją c o  :

a  -  \ w * ~ \
— L 2 .2399J  

z rów naniem  ( 5 )  otrzym ujem y
f  -0 .6 0 9 0.4977 f  -1 1 .7 4 5

-0 .3 8 0 5 -0 .0 8 2 2 -8 .2 1 6
-0 .1 0 6 -0 .5 0 1 6 6 r  2 1 . 1 1 ® ! -3 .3 6 2

0 .1 6 8 -0 .4 6 8 5 X — 2 .4 8
0 .3783 0.0287 L 2 .2 3 9 9 J 8 .0 5
0 .549 0 .5234 12 .762

Porów nując otrzym any w ek to r z  w ektorem  p ierw otnym  X równym
'- 1 2 .3 7 6 '
-8 .6 6 9  

V _ -3 .3 5 9
*  1 .644

7 .2 3 5  
.1 2 .5 7 3  _

można zauw ażyć, i ż  w ek to r p ie rw o tn y  j e s t  rep rezen to w an y  (z g o d n ie  
z z a ło ż e n ie m ) z  pewnym n ie w ie lk im  błędem . J e ś l i  w tr a n s fo r m a c j i
o dw ro tne j w ykorzystam y m a c ie rz  £i z ło ż o n ą  z  w sz y s tk ic h  s z e ś c iu
wektorów w łasnych  to  otrzymamy d ok ładne  w a r to ś c i  w ek to ra  p i e r 
w otnego, a b łą d  t r a n s f o r m a c j i  b ę d z ie  równy z e r u .  ¥  onawianym 
p rz y k ła d z ie  b łą d  spowodowany odrzucen iem  4  składow ych j e s t  n ie 
w ie lk i  i  w ynosi 3 .6  X. A nalog icznych  p r z e k s z ta łc e ń  bo ¿na dokonać 
n a  p o z o s ta ły c h  w ek to rach .
Na r y c .  7  p rzed s taw io n o  p r z e t r a n  sformowane p r z e b ie g i  w u k ła d z ie  
w sp ó łrzęd n y ch  złożonym z  dwóch wektorów w łasnych  V I, 72 z  zacho
waniem 9 6 .4  % pod o b ień s tw a  m iędzy n im i.



I

Ryc. 7 .  P rz e b ie g i  z r y c .  6 u m ieszczane v u k ła d z ie  w spó łrzędnych  
składow ych głów nych. Numery um ieszczone p rz y  p o sz c z e 
g ó ln y ch  p u n k tach  o z n a c z a ją  odpow iednie p rz e t ra n s fo rm o -  
wane p r z e b ie g i .
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Z ry c in y  w id ać , i ż  w b a rd zo  p r o s ty  sposób  badany z b ió r  z o s t a ł  
p o d z ie lo n y  n a  5 podzbiorów
-  p o d z b ió r  p rzeb iegów  "jednok ierunkow ych" ro sn ą c y c h
-  p o d z b ió r  p rzeb iegów  "jednokierunkow ych" o p ad a ją cy ch
-  p o d z b ió r  p rzeb ieg ó w  dwukierunkow ych ro sn ą c o -o p a d a ją c y c h
-  p o d z b ió r  p rzeb iegów  dwukierunkow ych o p a d a ją c o -ro sn ą c y c h
-  p o d z b ió r  p rzeb iegów  rów nych.
N a jb l i ż e j  o s i  (o d p o w ia d a ją c e j 1 w ektorow i własnemu]) z n a jd u ją  
s i ę  p r z e b ie g i  " jed n o k ie ru n k o w e", n a to m ia s t  p r z e b ie g i  "dw ukierun
kowe" z n a jd u ją  s i ę  w p o b l iż u  o s i  V„ (o d p o w ia d a ją c e j drugiem u 
w ektorow i w łasnem u). Po p rzec iw n y ch  s t ro n a c h  w ykresu n a j b l i ż e j  
o s i  z n a jd u ją  s i ę  p r z e b ie g i  ro s n ą c e  ( l 1 , 1 3 , l )  o ra z  o p ad a ją ce  
( 1 2 ,1 4 ,4 ,2 ) .  P rz e b ie g  n r  3 z n a jd u je  s i ę  b l i ż e j  śro d k a  u k ład u  
(m a m n ie js z y  k ą t  n a c h y le n ia )  n i ż  p rz e b ie g  1 . Po p rzeciw nych  
s t ro n a c h  w ykresu n a j b l i ż e j  o s i  V2 z n a jd u ją  s i ę  p r z e b ie g i  o pa- 
d a ją c o - ro s n ą c e  ( 8 ,9 )  o ra z  ro s n ą c o -o p a d a ją c e  ( 7 ,1 6 ,9 ) .  Poniew aż 
dane b y ły  u p rz e d n io  s c e n tra l iz o w a n e  w ięc  m ia rą  po d o b ień stw a  
do w ek to ra  ś re d n ie g o  m iędzy poszczegó lnym i p rz e b ie g a n i  j e s t  
o d le g ło ś ć  od ś ro d k a  u k ła d u . Z ry c in y  w id ać , że  p r z e b ie g i  10 i  9 
o ra z  1 i  2 n a jb a r d z ie j  s i ę  r ó ż n ią  od p rz e b ie g u  ś r e d n ie g o , e 
p r z e b ie g i  5 i  6 są  n a jb a r d z ie j  podobne do p rz e b ie g u  ś r e d n ie g o . 
Z asad n iczy  wpływ n a  i n t e r p r e t a c j ę  wektorów w łasn y ch  ma sposób  
k o n stru o w an ia  m acie rzy  k o w a r ia n c j i .  D la z i lu s t r o w a n ia  te g o  f a k tu  
p rz e d s ta w io n o  p o n iż e j  p r o s ty  p rz y k ła d .
Załóżmy, że  chcemy dokonać ro z w in ię c ia  K-L n a s tę p u ją c y c h  w ekto
rów

'1 ' ~2 * ' - 1  ' ‘ - 2  '

*1 - 1_
,  V

_ 2 _ • * 3 " _ - 1 _
.  x 4  -

- 2

M acierz  k o w a r ia n c j i  ma w tym przypadku  p o s ta ć
-1 0  10 '

-% T  
10 10 

_ 4  4

J e ś l i  w y e lim in u je  s i ę  w ek to r odpow iadający  A 
f o r m a c j i  b ę d z ie  równy z e ru .
Otrzymujemy dwa w ektory  w łasn e

2 ’ to  b łą d  t r a n s -
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“ ą  ^ 1 "  Ę
Na r y c .  8  z ilu s tro w a n o  powyższy p rz y k ła d

d la >2 f

l J L '
/?±

Ryc. 8 .  P rzy k ład  t r a n s fo r m a c j i  K-L.

D okonując t r a n s fo r m a c j i  z g o d n ie  z z a le ż n o ś c ią  ( l 7 )  
d la  p o szczeg ó ln y ch  wektorów  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i

otrzym ujem y

C2 *

^2
JS

c, .  z *[®]

(21 [2l V
*

m 1

1
Vf2> 4 ' 2

1 2

W c e lu  sp raw d zen ia , czy b łą d  t r a n s fo r m a c j i  rów na s i ę  z e ru  można 
dokonać p r z e k s z ta ł c e n ia  odw rotnego zg o d n ie  z równaniem ( 5 )

X2 "

Podobnie d l a  p u n k tu  X j o ra z  o trzym ujeny  b łą d  równy z e ru .
Wynika z te g o ,  i ż  an a lizow ane  w ek to ry  można bez b łę d u  p rz e d s ta w ić  
z a  pomocą jed n eg o  w ek to ra  w łasn eg o . N ależy  zw ró c ić  uwagę, że  
w zdłuż w ek to ra  w łasnego n a s tę p u je  te r a z  w y łą c z n ie  zm iana w a r to ś c i 
ś r e d n ie j .  Wybór o k re ś lo n eg o  sposobu m acie rzy  k o w a ria n c ji wpływa 
na  i n t e r p r e t a c j ę  wyników.

3 .3 .3 .  P e rcep cy jn e  sk a lo w an ie  p rzeb iegów  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej.

Bardzo c iekaw e j e s t  po rów nan ie  wyników n in ie js z e g o  p rz y k ła d u  
( p r z e d s ta w ie n ia  16 p rzeb iegów  w p o s t a c i  dwuwymiarowych w ektorów )
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z r e z u l ta ta m i  p ra c y  [93 o p a r te j  n a  b ad an iu  p e rc e p c y jn y c h  wy
miarów to n u  podstaw ow ego. W p ra c y  t e j  z a  pomocą ska lo w an ia  w ie
lowymiarowego opracow ano d o św iad czen ie  p o le g a ją c e  n a  badan iu  
p e r c e p c j i  to n u  p rz e z  s łu c h a c z a .  W eksperym encie  w z ię ło  u d z ia ł  
250 s łu c h a c z y  z ró żn y ch  g rup  językow ych. M a te r ia ł  z a w ie ra ł  
z b ió r  19 p rzeb iegów  Fo w y stęp u jący ch  w w ię k sz o ś c i języków  w 
ś w ię c ie .  P rz e b ie g i t e  n a ło ż o n e  b y ły  n a  sy n te ty c z n e  m onosylaby.
Były to  3 p r z e b ie g i  ro s n ą c o -o p a d a ją c e , 3 p r z e b ie g i  o p a d a ją c o -  
ro s n ą c e , k  p r z e b ie g i  ro s n ą c e ,  4  o p a d a ją c e , 5 p rzeb iegów  rów nych, 
ró ż n ią c e  s i ę  m iędzy so b ą  Qv p o szczeg ó ln y ch  g ru p a c h )  w a r to ś c ią  
ś r e d n ią .  P rz e b ie g i b y ły  p rz e d s ta w io n e  w p ięc io p u n k to w e j s k a l i  
c z ę s t o t l iw o ś c i .  Zadaniem p ra c y  b y ło  z b a d a n ie  n a tu r y  p sy ch o lo 
g iczn e g o  p ro c e s u  stan o w iąceg o  podstaw ę p e r c e p c j i  tonu  o ra z  
o k r e ś le n ie  l i c z b y  i  c h a ra k te ru  -percepcy jnych  wymiarów to n u . 
P o p rzed n io  wykonane p ra c e  p rz e z  Gandoura s u g e ru ją  s to so w an ie  
5 p e rc e p c y jn y c h  wymiarów :
1 . w a r to ś ć  ś r e d n ia
2 . k ie ru n e k  p rz e b ie g u
3 .  d łu g o ś ć  p rz e b ie g u  s  .
A. p u n k ty  e k s tre m a ln e
5 .  n a c h y le n ie  p rz e b ie g u
Hombert ( p o r .  [1 o]} z a ś  w a n a l i z i e  w ielow ym iarow ej s u g e ru je  2 
wymiary -  p ie rw szy  o d n ie s io n y  do k ie ru n k u  p rze su w an ia  s i ę  
zm ian Fq , d ru g i  do w ie lk o ś c i  spadlaj Fq . ¥  p rz y to c z o n e j  p ra c y  P9] 
a u to r  p o tw ie rd z a  s t a ty s ty c z n ą  s t a b i ln o ś ć  dwóch wymiarów o ra z  
dochodzi do w niosku , i ż  dodatkow e wymiary n i e  wnoszą is to tn y c h  
zm ian i  tru d n e  s ą  do i n t e r p r e t a c j i .  P ie rw szy  wymiar a u to r  z in 
te r p re to w a ł  ja k o  o ś , w zdłuż k tó r e j  n a s tę p u je  zm iana w a r to ś c i  
ś r e d n ie j  p rz e b ie g u  Fo , d ru g i  wymiar ja k o  o ś ,  w zdłuż k tó r e j  
n a s tę p u je  zm iana k ie ru n k u  p rz e b ie g u . Porów nując r e z u l t a t y  p e r -  
cepcy jnego  eksperym entu  z r e z u l t a t a tm i  m atem atycznej a n a l iz y  
p r z y ję ty c h  t u t a j  16 p rzeb iegów  można s tw ie r d z ić  dużą z b ie ż n o ść  
wyników. V obu p ra c a c h  uznano z a  w y s ta r c z a ją c e  p r z y j ę c ie  2 wy
miarów Cv  p ra c y  [93 wymiary wyznaczono n a  d ro d ze  p e rcep cy jn eg o  s  
ek sperym entu , w n i n i e j s z e j  p ra c y  wymiary s ą  wyprowadzone ma
te m a ty c z n ie ) .  W obu p ra c a c h  je d e n  wymiar z in te rp re to w a n o  ja k o  
wymiar zmiany k ie ru n k u  p rz e b ie g u .  D rugi wymiar w p ra c y  [g j z o s t a ł

I ■ ■
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z in te rp re to w a n y  ja k o  wymiar zmiany w a r to ś c i  ś r e d n ie j .  W n i n i e j 
s z e j  p ra c y  składow ą V2 z in te rp re to w a n o  ja k o  o ś p rz e d s ta w ia ją c ą  
zmiany k ą ta  n a c h y le n ia  przeb iegów  " jednok ierunkow ych". R óżn ica  
t a  g łów nie wypływa z  f a k tu  in n eg o  sfo rm u łow an ia  problem u w p rz y 
ję tym  modelu matematycznym. Wynika ona g łów n ie  z dwóch powodów : 
z n o rm a l iz a c j i  p rzeb iegów  p rz e d  a n a l iz ą  ( p r z e b i e g i  ró ż n ią c e  s i ę  
je d y n ie  w a r to ś c ią  ś r e d n ią  uznane z o s ta ły  z a  jednakow e -  p o s ia 
d a ją  one t a k i  sam k o n tu r )  o ra z  z  c e n tr a l iz o w a n ie  z b io ru  p rz e z  
o d ję c ie  w ek to ra  ś re d n ie g o . Na r y c .  7 p rz e d s ta w io n o  o d le g ło ś c i  
punktów re p re z e n tu ją c y c h  p o sz c z e g ó ln e  p r z e b ie g i  od p rz e b ie g u  
ś re d n ie g o , k tó r y  j e s t  w p u n k c ie  zerowym u k ła d u . Po uw zg lędn ie
n iu  w matematycznym modelu n i e  ty lk o  in f o rm a c ji  o k o n tu rz e , 
a le  ró w n ież  o w a r to ś c ia c h  ś r e d n ic h  można spodziew ać s i ę  wyników 
a n a lo g iczn y ch  ja k  w p ra c y  [ j9 j. Poniew aż za ło ż o n o , i ż  w p rzy ję ty m  
t u t a j  modelu badane będą  je d y n ie  ró ż n ic e  w k o n tu ra c h  p rz e b ie g u  
Fq, w yn ik i t r a n s fo r m a c j i  p rze d s ta w io n e  n a  r y c .  7  n a le ż y  i n t e r 
p re to w ać  pod tym w ła ś n ie  kątem .

4 . A n a liza  p rzeb iegów  p a ram etru  F .
4 .1 .  P rzygotow anie m a te r ia łu  do a n a l iz y .

Porów nując w iz u a ln ie  tonogram y można zauw ażyć, że  w pewnych 
p rzy p ad k ach  bard zo  ła tw o  j e s t  dokonać p o d z ia łu  p rzeb iegów  c z ę s to 
t l iw o ś c i  podstaw ow ej w zd an iu  n a  p o sz c z e g ó ln e  odrębne je d n o s tk i  
in to n a c y jn e ,  w in n y ch  p rzypadkach  p o d z ia ł  j e s t  p ro b lem aty czn y . 
N ajw ygodn ie jsze  by łoby  w prow adzenie danych r e p re z e n tu ją c y c h  
p rż e b ie g  p a ram e tru  Fq w  całym  zd an iu  dc p am ięc i kom putera i  
op racow anie algorytm ów  u m o ż liw ia jący ch  a n a l iz ę  te g o  p a ra m e tru . 
W iązałoby s i ę  to  jed n ak  z jed n o c z e sn ą  a n a l iz ą  d u że j l i c z b y  danych, 
co  w przypadku  maszyny cy fro w ej o m ałe j p am ięc i j e s t  k ło p o t l iw e .  
K onieczne s t a j e  s i ę  p o d z ie le n ie  p rzeb iegów  n a  pewne frag m en ty . 
Pow staj,e wówczas problem  se g m e n ta c ji przet& egów  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej. W n i n i e j s z e j  p ra c y  p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  zasad y  
p o d z ia łu  : n a jm n ie js z ą  je d n o s tk ą  in to n a c y jn ą  j e s t  s y la b a  C p ° r .  
[ 1 3 ] ) , '  z a ś  w przypadku  p ro s ts z y c h  p rzeb iegów  można p r z y ją ć  do 
a n a l iz y  dw ie lu b  w ię c e j s y la b ,  z  tym że p o sz c z e g ó ln e  je d n o s tk i  
powinny być  c ią g ły m i fu n k c jam i cza su  C d°ść  c z ę s te  są  a a g łe  
zm iany c z ę s to t l iw o ś c i  p rz y  p r z e j ś c i a c h  od p rzeb iegów  sam ogłosko
wych do spó łg ło skow ych  n a s tę p u ją c e  w s z e ro k ic h  g ra r lic a c h  i  w
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zw iązku z tym p rz e b ie g u  czasow ego n ie  można ąproksymować krzywą 
c ią g ł ą } . W p rz y ję ty m  m a te r i a le  m ożliwe b y ło  p r z y j ę c ie  p ro s te g o  
n a tu ra ln e g o  p o d z ia łu  ( p o r .  r y c .  1 i  2 } . P rz e b ie g  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej w zdan iu - z o s t a ł  p o d z ie lo n y  n a  4 c z ę ś c i ,  n a  p r z e b ie g i  
n a  s y la b ie  " p ó j" ,  n e  sy la b a c h  "d z ia n y " , n a  s y l a b ie  "do" i  n a  
s y la b a c h  " k in a " . Wybrane frag m en ty  ana lizow anego  p rz e b ie g u  w 
ró żn y ch  p o w tó rz e n ia c h  te g o  samego z d a n ia  m ia ły  n ie jednakow ą 
d łu g o ść , n a to m ia s t  p ro c e n t  c za su  j a k i  zajm owały one w p o sz c z e 
g ó ln y ch  z d a n ia c h  b y ł w p r z y b l iż e n iu  s t a ł y .  Przykładow o d l a  
je d n e j  z  osób p rzed s taw io n o  w ynik i pom iaru  cza su  p o szczeg ó ln y ch  
fragm entów  p rz e b ie g u  w t a b e l i  4 .

T ab e la  4 .

D ługość p o szczeg ó ln y ch  s y la b  { vb)

"p ó j" "dziem y" "do" " k in a "

1 110 258 149 200
2 160 275 148 179
3 110 240 125 240
4 112 288 138 194,

W c e lu  u s t a l e n i a  l i c z b y  danych  r e p r e z e n tu ją c y c h  w ybrane f r a g 
m enty p rz e b ie g u  F o b l i c z o n o  d l a  n a jb a r d z ie j  z różn icow anego  
p rz e b ie g u  n a  sy la b a c h  "k in a "  w a r to ś ć  f u n k c j i  J  ( p o r .  s t r . lC f )  
z g o d n ie  z  z a le ż n o ś c ią  ( l^ E L a  6 danych  J  = 0 .0 1 9 , z a ś  d la  
12 danych J  « 0 .0 0 4 8 . P r z y ję to ,  że  w y s ta rc z a ją c y  b ę d z ie  o p is  
p rzeb iegów  za  pomocą s z e ś c iu  danych re p re z e n tu ją c y c h  p r z e b ie g i  
n a  p o szczeg ó ln y ch  o d c in k ac h . R ozw iązan ie  t a k i e  un iem o ż liw ia  
wzajemne porów nywanie fragm entów  p rz e b ie g u  w z d a n iu , l e c z  
pozw ala  n a  a n a l iz ę  p rz e b ie g u  n a  t e j  sam ej s y l a b ie  ( l u b  sy la b a c h ) 
w badanych z d a n ia c h . O trzym ane dane d la  p o szczeg ó ln y ch  f r a g 
mentów p rz e b ie g u  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej p rzed s taw io n o  w 
Z a łą c z n ik u  2 w t a b e l i  9 .  N a s tę p n ie  z g o d n ie  z p ro c e d u rą  podaną 
w p u n k c ie  3 .3 .2 .  dokonano norm owania wektorów o ra z  o b lic z o n o  d la  
p o szczeg ó ln y ch  osób w ektory  ś r e d n ie  r e p r e z e n tu ją c e  c z te ry  
p r z y j ę te  frag m en ty  p rz e b ie g u . U średn ione p r z e b ie g i  p rzed s taw io n o  
n a  r y c .  9 .  Z r y c .  9 w idać , że  p r z e b ie g i  n a  s y la b a c h  "p ó j"  i



( a j  p r z e b ie g i  n a  s y la b ie  "p ó j"
(b )  p r z e b ie g i  n a  s y la b a c h  "dziem yc 
Cc) p r z e b ie g i  n a  s y la b ie  "do"
Cd} p r z e b ie g i  n a  sy la b a c h  "k ina*
Na r y c i n i e  p rzed s taw io n o  u ś re d n io n e  p r z e b ie g i  d l a  

p o szczeg ó ln y ch  o sób .
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"do” s ą  mało z różn icow ane , są  t o  p r z e b ie g i  o p a d a ją c e . Na s y la 
b ach  "d z ian y "  p r z e b ie g i  s ą  zróżn icow ane d la  po szczeg ó ln y ch  
osób  Qsą  to  p r z e b ie g i  ro sn ą c o -o p  ad e ją c e  i  o p a d a ją c o -ro sn ą c e } , 
n a  s y la b a c h  " k in a "  p r z e b ie g i  s ą  ró w n ież  s i l n i e  zró żn ico w an e . 
O bliczono m ac ie rz  k o w a ria n c j i -  m ac ie rz  n i  ecen  t r a ł u  o ś c i  ("por. 
[ l f Q ,[ 2 2 j )  w edług z a le ż n o ś c i

s  - P t ^ - j U i  - 4 ) ( %  - ¿ 0 Tj

yU -  w ek to r ś r e d n i z b io ru  Xjj 
-  w ek to r ś r e d n i  p o d zb io ru  Xi

N a s tę p n ie  dokonano tr a n s fo r m a c j i  p o szczeg ó ln y ch  wektorów do 
u k ład u  w spó łrzędnych  wyznaczonego p rz e z  w ek to ry  w łasne  ma
c ie r z y  S w edług z a le ż n o ś c i  0 7 5  •

4 .2 .  Z różn icow an ia  in d y w id u a ln e  w p rz e b ie g a c h  pa ram en tru  Fo .
4 .2 .1 .  A n a liz a  sy lab y  " p ó j" .

D la sy la b y  t e j  otrzym ano n a s tę p u ją c ą  s c e n tra l iz o w a n ą  m acierz  
k o w a ria n c j i

'2 3 .9 6 8 1  -3 .1 0 2 5
3 .175

-7 .7 3 4 1.6496 -7 .4 2 4 2 -1 0 .3 8 3
2 .309 0 .2688 -0 .6 6 3 -1 .5 9 0 4
6 .8 6 3 0 .998 0 .196 -2 .1 2 2 8

2 .0583 -1 .8 1 8 -3 -6 3 4
5 .116 5 .49

14 .634  _

Poniew aż m ac ie rze  k o w a ria n c j i s ą  m acierzam i sym etrycznym i, j e j  
e lem en ty  będą  p rz e d s ta w io n e  po je d n e j  s t r o n i e  g łów nej p r z e k ą tn e j .  
P o s ta ć  t r ó jd ia g o n a ln a  w yżej p odane j m ac ie rzy  ma p o s ta ć

~23.9681 -1 5 .3 5 2 3  
-1 5 .3 5 2 3  12.53945 5.647622

5.647622 13.647622 -1 .392346
-1 .3 9 2 3 4 6  1.053814 -0 .196159

-0 .196159  2 .4215807 0.31033
0.31033 2.1837735
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O bliczono w a r to ś c i w łasn e  t e j  m ac ie rzy  o ra z  w ek to ry  w łasne  
W arto śc i W łasne 

35.1317  
14.90554 
2.651 
1.98305 
1 .1365 
0 .0065
TR = 55.81429 
I  = 89.649515 

W ektory w łasne  
V1 V2

-0 .7 9 9  0.31182
0 .06  -0 .2 9 6 7
0 .187  -0 .5 7 7 2
-0 .1 0 2  -0 .2 1 5
0 .291  0 .1696
0 .477  0 .6375

Dla p o szczeg ó ln y ch  osób  w ek to ry  p rze tran sfo rm o w an e  do u k ład u  
dwóch wektorów w łasnych  p rzed s taw io n o  w t a b e l i  5 .

T ab e la  5 .
T ran fo rm ac ja  p rzeb iegów  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- 1 .7
- 0 .5

0 .62
2 .1 4

- 3 .3
-1 .5 5

1 .1 4
2 .3

1 .32
-1 .1 8

4A 
t'-d

i 
i

- 0 .8 8
-0 .5 4

0 .7 7
-0 .0 5

0 .7 2
0 .0 2

- 3 .6
- o .c e

Na r y c .  10a p rz e d s ta w ia n o  w ynik t r a n s f o r m a c j i .

4 . 2 . 2 .  t o a l i z a  s y la b  "dziem y".

M acierz  k o w a r ia n c j i  d la  danych  re p r e z e n tu ją c y c h  p rz e b ie g i  
Fq n a  sy la b a c h  "dziemy" ma p o s ta ć  ;
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18.2572 -1 4 .6 9 3 -3 0 .4 3 0 5 -4 0 .2 4 2 -26 .86438
37.4148 10.9568 -1 6 .5 9 -2 1 .7 7 -3 8 ,5 7 8

12.951 1.891 -2 .7 6 4 -1 1 .8 9 9
15 .33 14 .54

23 .698
12 .267
23 .524
33 .643

Powyższą m a c ie rz  sprowadzono do p o s t a c i  t r ó jd ia g o n a ln e j  
"i 06 .5609  61.776306

61 .776306  68.195655 35.30622
35.30822 41.303172 -4 .4 3 8 6 6 7

-4 .4 3 8 6 6 7  10.350645 1.04206
1 .04208  1.4422886 -C

-0 .0 6 9 6 9  1

W arto śc i i  w ek to ry  w łasne  m ac ie rzy  m ają p o s ta ć  
W arto śc i w łasn e  

156.10178 
59.153 
10.9405 

1.764425 
1 .381  
0 .251 

IR -  229.59171 
I  -  93 .755479 

W ektory w łasn e
V1 V2

-0 .7 6 6 0 .4987
-0 .3 0 2 -0 .5 7 6 9

0.0241 -0 .4 2 2 9
0.2689 0.0321
0.37084 0.1441
0.3342 0 .4667

Przetransform ow sffie w ek to ry  p rz e d s ta w io n o  w t a b e l i  6 .

/

i. 06969 
.742939

l
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T ab e la  6 
T ran sfo rm ac ja  p rzeb iegów  F# .

Kr J I VfJ GD HK ESz PD AK DG BS

1 .48
- 1 .3

5 .95
5 .07

6 .4 2
-3 .0 1

2 .2 4
-3 .1

-5 .3 5
-2 .1 2

1 .03
0 .15

-1 .9 9
-0 .0 0 7

-2 .1 3
0 .5 7

-5 .3 7
1 .1 8

-2 .2 9 4
2 .6

Na r y c .  10c p rz e d s ta w io n o  p r z e t r a n  sformowane p r z e b ie g i .

4 . 2 .3 .  -A naliza sy lab y  "do"

M acierz k o w a ria n c j i d l a  danych p rz e d s ta w ia ją c y c h  p rz e 
b ie g i  n a  s y la b ie  "do” ma p o s ta ć

41 .2728  -3 .7 2 7  -2 .4 5 0 5  -8 .7 8 4 1  -2 0 .8 2 0 2  -1 4 .8 0 9 8
4 .4 3 7 8  2 .2998  0 .4535  -0 .1 1 0 7  -3 .8 9 4 7

3.791 -0 .0 7 3  -2 .3 4 3  -1 .8 5 3 7
2 .2 4 6  5 .03366  3 .30758

14.456  9 .4 3 8 8
13.221 _

D la pow yższej m ac ie rzy  otrzym ano n a s tę p u ją c ą  m ac ie rz  t r ó j d i a -  
g ona lną

41 .2728  -27 .38369  
22 .92938  -6 .546584  
-6 .5 4 6 5 8 4  9 .614627 -1 .703722

-1 .703722  4 .7662176  -0 .0 6 1 8 2 5
-0 .0 6 1 8 2 5  0 .563718 -0 .0 3 9 4 3

-0 .0 3 9 4 3  0 .277526_

W arto śc i i  w ek to ry  w ła sn e  podanych  m acie rzy  m ają  p o s ta ć  
W arto śc i w łasne  

61.26598  
12.66829 
4 .64869  
0 .792  
0 .04
0.0065  ł 

TR .  79 .42146  
I  -  93 .091858
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(a.)

Ryc. 10 . P rze transfo rm ow ane  p rz e b ie g i  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej 
Ca} s y la b a  "p ó j"
Cb> s y la b a  "do"

Humery um ieszczone p rz y  p o szczeg ó ln y ch  p u n k tach  o z n a c z a ją  
p rz e tran sfo n n o w an e  p r z e b ie g i  d l a  k a ż d e j osoby

D la J I oznaczono p rz e b ie g  numerem 1u WJ n w n 2u GD łi n tt 3n PJ n n « 4n ESz tt n n 5n BS n n fi 6n DG tt H n 7n AM n n « 8n PD n u tt 9n HK ii u tt 10
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W ektory w łasne  
V1 V2

-0 .8 0 5 4  0.32569
0 .029  -0 .5 5 8 6
0 .0059  -0 .4 9 3 3
0 .1776  -0 .0 2 5
0 .4466  0 .1769
0 .3456  0 .6073

P r z e t r a n s f  ormowan e w ek to ry  p rz e d s ta w io n o  w t a b e l i  7 .

T a b e la  7 
T ran sfo rm ac ja  p rzeb iegów  FQ. .

PJ J I WJ GD HK ESz PD AM DG BS

-3 .2 3 2
-0 .1 6 1 2

2 .318
-0 .1 5

-1 .3 7
- 2 .9

3 .12
0.23

2 .4 3 8
0 .098

2 .487
-0 .8 1

-4 .3 6 5
0 .3 6

-1 .3 4 5
0 .9 9

-0 .6 7 6 3
1 .4

0.6296
0 .8 7

Ma r y c .  10b p rzed s taw io n o  p rze tran sfo rm o w an e  p r z e b ie g i .

4 .2 .4 .  A n a liz a  sy la b  "k in a"

W tym przypadku  otrzym ano n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć  m acierzy  
k o w a ria n c ji

72 .256396 27.7151 8 .3553  -1 8 .5 9 6 1 8 - 1 5 .3 4 7 3 -4 3 .1 6 6 4 6
21 .5774  15.543 0 .71538  -1 4 .2 9 9 9  -25 .77805

18.23547 13.1197 -9 .5 9 0 9  -2 3 .6 8 8
51.9836  38 .758  -66 .181

7 8 .8  -7 8 .6 5 4 6
^ 6 .5 1 0 5 ”

M acierz t ę  sprow adzano do p o s t a c i  m ac ie rzy  t r ó jd ia g o n a ln e j
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 .1 5 1
-0 .1 5 1  0.9462_

P o n iż e j podano w a r to ś c i  i  w ek to ry  w łasn e  ty c h  m acierzy
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W artośc i w łasne  
256.22662 

117.12848 
4 3 .88  

5 .639  
0 .967  
0.421 

TB * 424.2621 
I  o 88 .001049

W ektory w łasne  
V1 V2

-0 .1 4 2  0 .742
-0 .0 6 9  0 .346
-0 .0 9 5  0 .1584
-0 .3 3 9  -0 .2 9 2 4
-0 .4 1 3 6  -0 .4431

0 .823  -0 .1 5 1 8

P rze transfo rm ow ane  w ek to ry  p rzed s taw io n o  w t a b e l i  8 .

T ab e la  8 
T ran sfo rm ac ja  p rzeb iegów  F

HK ESz PD AK RJ J I DG WJ BS GD

-8 .0 5
3 .3 3

2 .96
0.313

-3 .8 7
1 .3 8

0 .7 8
- 3 .3

-2 .4 2
- 0 .5

-3 .8 3
-5 .2 5

4 .9 8
5 .42

-3 .2 5
3 .3 2

10.26
0 .9

2.41
- 2 .9

Na r y c .  1Od p rzed s taw io n o  p rze tran sfo rm o w an e  p r z e b ie g i .

4 . 3 .  Ocena otrzym anych wyników.

We w sz y s tk ic h  p rzypadkach  a n a liz y  fragm entów  p rz e b ie g u  
p a ram e tru  Fq o trzym ano zad o w a la jące  p rz e d s ta w ie n ie  wektorów 
6 -wymiarowych w u k ła d z ie  dwuwymiarowym. A a a liz u ją c  p rz e b ie g i  
n a  sy la b a c h  "p ó j"  o ra z  "do" można s tw ie r d z ić ,  i ż  z ró żn ico w an ia  
m iędzyosobn icze  s ą  tam bardzo  m ałe . P rz e b ie g i  n a  ty c h  sy la b a c h  
są  o p a d a ją c e . Poniew aż sy lab y  t e  są  stosunkow o k r ó tk ie  (w po
rów naniu  z innym i fragm entam i p rz e b ie g u )  można spodziew ać s i ę ,  
że  do i c h  o p is u  w y s ta rczy łab y  m n ie js z a  l i c z b a  danych C » iędzy
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Ryc. 10. P rze transfo rm ow ane p rz e b ie g i  c z ę s to t l iw o ś c i  podstaw ow ej 
Cc) n a  sy la b a c h  "dziem y"
Cd) n a  sy la b a c h  " k in a " .



- 41 -

danymi i s t n i e j e  s i l n a  k o re la c ja } *  Otrzymane w a r to ś c i  w łasne  
b ęd ące  w a ria n c ja m i równe s ą  X-j » 35 o ra z  X 2 = 6 1 . -A nalizując 
sy la b y  "dziem y" o ra z  "k in a"  można zauważyć duże osobnicz/s 
z ró ż n ic o w a n ia  p rzeb iegów  (  = ‘•56, X 2 = 2 56} . C harak te
ry s ty c z n e  j e s t  t o ,  że w obu p rzy p ad k ach  i s t n i e j ą  p rz e b ie g i  
c z ę s to t l iw o ś c i  pew nej grupy  osób mało r ó ż n ią c e  s i ę  od p rz e b ie g u  
ś re d n ie g o  £ s ą  to  g ło s y  AM, PD, ESz, P J}  o ra z  p r z e b ie g i  grupy  
głosów  w y raźn ie  zró żn ico w an y ch . M acierz k o w a r ia n c j i  b y ła  sk o n s tru o 
wana n a  p o d s ta w ie  wektorów ś r e d n ic h  w p o szczeg ó ln y ch  fra g m e n ta c h . 
J e ś l i  je d n a k  dokonać t r a n s f o r m a c j i  n i e  ty lk o  d l a  wektorów ś re d n ic h  
l e c z  d l a  w sz y s tk ic h  wektorów  re p r e z e n tu ją c y c h  dany fra g m e n t, 
otrzymamy z b io ry  punktów ^ 5 - c i u  punktów d l a  k a ż d e j osoby} r e p r e 
z e n tu ją c e  p o sz c z e g ó ln e  g ło s y .  Na r y c .  11 p rzed s taw io n o  w ynik i 
t a k i e j  t r a n s f o r m a c j i  d l a  s y la b  " k in a " . Można zauw ażyć, że  n i e 
k tó r e  o b sz a ry  pokryw ają s i ę  częśc iow o , in n e  s ą  w y raźn ie  o d le g łe  
od p o z o s ta ły c h .  Ocena r ó ż n ic  m iędzy - i  w ew nątrzosobn iczych  za 
le ż y  od sposobu  k o n s t r u k c j i  m ac ie rzy  k o w a r ia n c j i .  M acierz  ko
w a r ia n c j i  n a le ż y  skonstruow ać t a k ,  aby s to su ifek  ś r e d n ie j  od
le g ł o ś c i  między k la sam i do ś re d n ie g o  ro z p r o s z e n ia  k ażd e j k la s y  
b y ł j a k  n a jw ię k sz y  £ tz n .  s to su n e k  w ia r i a n c j i  m iędzyklasow ej 
do w ew n ą trzk la so w e j} . Z astosow any sposób  k o n s t r u k c j i  m acierzy  
k o w a r ia n c j i  p r z y j ę to  pod kątem  optym alnego o p is u  danych , a  n i e  
o p ty m aln e j k l a s y f i k a c j i .  D la teg o  t e ż  n i e  przeprow adzono s t a 
ty s ty c z n y c h  te s tó w  b ad a ją cy ch  i s to t n o ś ć  z różn icow ań  m iędzy 
g ło sa m i. Z r y c .  10 z ró ż n ic o w a n ia  m iędzyosobn lcze  są  n a  t y l e  wy
ra ź n e ,  i ż  można u s t a l i ć  z a k re s  zmian p rzeb iegów  p a ram e tru  Fq 
d l a  p o szczeg ó ln y ch  o só b .

5 .  W niosk i.

W o d ró ż n ie n iu  od in n y ch  opracow ań p rz e d s ta w io n a  m etoda 
j e s t  z je d n e j  s t ro n y  u n iw e rs a ln a , z d r u g ie j  n i e  wymaga ro zb u 
dowanego system u o b lic zen io w eg o , co um ożliw ia  j e j  sze ro k ą  
d o s tę p n o ść . Z p rz y ję ty c h  d o ść  różno rodnych  przyk ładów  w ynika, 
i ż  w sposób  m atem atyczn ie  u zasad n io n y  m ożliw a j e s t  zn aczn a  r e 
d u k c ja  danych  w p rz e b ie g a c h  p a ra m e tru  Fq . P rzy to czo n y  p rz y k ła d  
( p o r .[9 ]D  u k a z u je  m ożliw ość o p is u  p rzeb ieg ó w  c z ę s to t l iw o ś c i  
podstaw ow ej w innym n iż  pow szechn ie  stosow any u k ła d z ie  w spół? 
rz ę d n y c h . W przypadku  a n a l iz y  podobnego z b io ru  p rzeb iegów  w
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v.

Ryc. 11 . T ran sfo rm ac ja  p rzeb iegów  p a ram e tru  F# n a  sy la b a c h
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n in ie j s z e j  p racy  oraz. w p racy  [ i0  u s ta lo n o  uk ład  2 w spółrzędnych 
w y sta rcza jący ch  do op isu  p rz y ję ty c h  przebiegów . Zastosowany ma
tem atyczny model z o s ta ł  maksymalnie uproszczony (c o  n ie  pozwo
l i ł o  na optym alne rozw iązan ie  w szystk ich  problemów]). Mimo to  
możliwa b y ła  dość szczegółow a a n a liz a  przebiegów . Możliwe było 
rów nież przeprow adzenie a n a liz y  zróżnicow ań m iędzyosobniczych. 
Można s tw ie rd z ić , i ż  naw et fragm entaryczne badanie  konturu  
c z ę s to tl iw o ś c i podstawowej d o s ta rc z a  is to tn y c h  in fo rm a c ji w 
z a k re s ie  zróżnicow ań m iędzyosobniczych. Możliwe j e s t  zbadan ie  
zak resu  zm ienności konturów c z ę s to tl iw o ś c i  podstawowej d la  
poszczególnych osób, co może m ieć i s to t n e  zn aczen ie  w badaniach 
k lin ic z n y c h  g ło su  i  nauce in to n a c j i  osób g łuchych . Należy 
rów nież uznać p rzy d a tn o ść  t a k ie j  a n a liz y  w sy n te z ie  mowy 1 
rozpoznawaniu głosów.
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Z a łą c z n ik  I .

O b l ic z a n ie  w a r to ś c i  w ła sn y c h  i  w ek to rów  w ła s n y c h  m a c ie r z y .

S p o só b  n u m ery czn eg o  w y z n a c z a n ia  w ek to rów  i  w a r to ś c i  w ła sn y c h  
m a c ie rz y  z a le ż y  od j e j  c e c h  s z c z e g ó ln y c h .  V/ ogólnym  p rz y p a d k u  
j e s t  t o  z a d a n ie  d o ś ć  sk o m p lik o w an e . I s t o t n e  J e s t  ró w n ie ż , czy 
chcemy w y zn aczać  w s z y s tk ie  w a r to ś c i  w ła s n e  c z y  t e ż  t y l k o  k i l k a  
z  n i c h .  W p rz y p a d k u  m a c ie rz y , s y m e try c z n e j  d o d a tn io  o k r e ś lo n e j*  
p o s i a d a j ą c e j  p i e r w i a s t k i  r z e c z y w is t e  d o d a tn i e ,  w oźna s to so w a ć  
d o ść  d o g o d n e  a lg o ry tm y . P o n iew aż  w p o c z ą tk o w e j f a z i e  p r a c y  
m oż liw e  b y ło  o p ra c o w a n ie  a lg o ry tm ó w  je d y n i e  n a  m in ik o m p u te r  
MERA 3 0 3 , k o n ie c z n e  b y ło ' m in im a liz o w a n ie  wymiarów m a c ie rz y .  
Z a sto so w an y  a lg o r y tm  m ożna z a a d o p to w a ć  do o b l i c z a n i a  w a r to ś c i  
i  w ek to rów  w ła sn y c h  m a c ie rz y  w yższego  s t o p n i a .  O pracow ane a lg o 
ry tm y  s ł u ż ą  do w y z n a c z a n ia  m a c ie rz y  k o w a r ia n c j i  6 s t o p n i e  o r a z  
o d p o w ia d a ją c y c h  j e j  w a r to ś c i  w ek to rów  w ła s n y c h .  A lgory tm y  z a 
program ow ano w ję z y k u  B a s ic  n a  m in ik o m p u te r  S i n c l a i r .  O b lic z e 
n i a  p rz e p ro w a d z o n o  z  d o k ła d n o ś c ią  4  c y f r  p ó  p r z e c i n k u .  D o k ład n o ść  
o b l i c z a n i a  w a r to ś c i  w ła s n y c h  odgryw a d u ż ą  r o l ę  w n i e k t ó r y c h  
m e to d ach  o b l i c z a n i e  w ek to rów  w ła s n y c h . W c e lu  s p r a w d z e n ia  
p o p ra w n o śc i o b l i c z e ń  w ykonano p o w tó rn ie  o b l i c z e n i a  z  d o k ła d n o ś c ią  
ośm iu  c y f r  po  p r z e c i n k u .  N ie  s tw ie rd z o n o  r o z b i e ż n o ś c i  m iędzy  
w ynikam i o b l i c z e ń ,  a  w ię c  w p r z y j ę t e j  m e to d z ie  n i e  J e s t  wymagene 
b a rd z o  d o k ła d n e  w y z n a c z a n ie  w a r t o ś c i  w ła s n y c h . Wygodną m etodą  
o b l i c z a n i a  w a r to ś c i  w ła s n y c h  m a c ie rz y  n i e z b y t  w y so k ieg o  s t o p n i a  
j e s t  p r z e k s z t a ł c e n i e  m a c ie rz y  do p o s t a c i  d o g o d n ie j s z e j  ("bez 
z m ie n ia n ia  j e j  w a r to ś c i  w ła s n y c h )  a  n a s t ę p n i e  s k o r z y s t a n i e  z e  
s z c z e g ó ln y c h  c e c h  t e j  m a c ie r z y .  J e s t  t o  m e to d a  p r z e k s z t a ł c e ń  
o r to g o n a ln y c h .  D la  d o w o ln e j m a c ie rz y  k a ż d e  r o z w ią z a n ie  ró w n a n ia

s p e ł n i a

o zn aczając  fA X ~Y
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J e ś l i  w ię c  ^  i  X  są  o d p o w ied n io  w a r to ś c ią  w ła s n ą  i  w ek to rem  
w łasnym  m a c ie r z y  Ą  t o  X i  MX s ą  o d p o w ied n io  w a r to ś c i ą  w ła s n ą  
i  w ek to rem  w łasnym  m a c ie rz y  M A M * !
N a le ż y  d o b ra ć  t a k ,  aby u p r o ś c i ć  i l o c z y n  MA 'V1 , k o n s t r u u ją c  
m a c ie rz  t r ó j d i a g o n a l n ą  (m e to d a  G iv e n s a } .
Daną m a c ie rz  p r z e k s z ta łc a m y  z a  pom ocą m n o żen ia  p r z e z  m a c ie rz  
o r to g o n a ln ą

S I id

•* c*4:
• S "  

•C*'

i - t y  w ie r s z  

3- t y  w ie r s z

2 2g d z ie  Ć + 8 = 1  ("w aru n ek  t e n  z o s t a n i e  s p e łn io n y  J e ś l i  p rzy jm iem y

c = co s  0  , s  = s in £ )^ )

P r z e k s z t a ł c a j ą c  m a c ie rz  / ^ n a l e ż y  t a k  d o b ie r e ć  c i s  aby u z y s k a ć  
w r e z u l t a c i e  m a c ie rz  t r ó j d i a g o n a l n ą

v =

¿ 2 ^ 2

0 n - 2 ! X n - 1  B n -1
p n - 1  o(n

Łatwo j e s t  w yznaczyć  n a s t ę p u j ą c e  ró w n o śc i d l a  e lem en tów  p r z e k s z t a ł 
c a n e j  m a c ie rz y

a .  = 
i p ^ i p

+
; p

a . m
jP

- s a .
jP

+ c a . 
OP

ap i  =
ca  .

p i
+

s a p j
- s a  . 

P 1
+

caPj

D la  e lem en tów  z n a jd u ją c y c h  s i ę  n a  p r z e c i ę c i u  w ie r s z y  i  kolum n 
o in d e k s a c h  i , j
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a i i  = ° 2 a ł i  + 30  a i j  + a j l  + a " a j j

aód = c\ i  "  80 a u  + aa  + a\ ±  

a id  "  30  a Jd  ‘  a u  + c 2 a id  ‘  s 2 a j i  

a j i  "  30 ac5d '  a u  + c% i  "  s 2 a i J

P rz y jm u ją c  d l a  p r z y k ła d u  i  » 2 , j= 3  o trzy m u jem y  d l a  e le m e n tu  
p o ło ż o n e g o  w p ie rw szy m  w ie r s z u  i  t r z e c i e j  k o lu m n ie  m a c ie rz y  
z a le ż n o ś ć

a i3  '  -  S a i2  + c a i3  
g d z ie

c =*c° s §  , tg
s = s i n  W &12

■ A nalog iczn ie  o b lic z a m y  p o z o s t a ł e  e le m e n ty . Po w y z n a c z e n iu  ma
c i e r z y  t r ó j d i a g o n a l n e j  w p r o s t y  sp o só b  można r o z w ią z a ć  j e j  
ró w n a n ie  c h a r a k t e r y s t y c z n e .  W p rz y p a d k u  m a c ie rz y  s z ó s te g o  
s t o p n i a  z a d a n ie  s p r o w a d z i ło  s i ę  do ro z w ią z a n ia  p r o s te g o  u k ła d u  
rów nali

i
Q ■ cx.1 -

T  -  ( f t 2  - K )  * Q  -  K

s  '  ( f U  - A i )  •  Q

R -  ( o L  - A j  •  S  - £ > / •  T

p -  t u - A l )  •  R  - p 4 j  3

0 II

n
r

c*
1

^ • i )  ’  P  “ ( ^ 5 *  R

P o n iew aż  w iadom o, i ż  w s z y s tk ie  w a r to ś c i  w ła s n e  s ą  d o d a tn i e ,  a  i c h  
sum a ró w n a  s i ę  ś la d o w i m a c ie rz y  to  n a jp r o s ts z y m  ro z w ią z a n ie m  
j e s t  p o d s t a w ia n ie  pod  n iew iad o m ą  ^  ^  k o l e j n o  w a r to ś c i  od  z e r a  
do sumy w a r to ś c i  w ła sn y c h  i  b a d a n ie  p r z e j ś ć  p r z e z  z e r o  f u n k c j i .  
M ając  w yzn aczo n e  w a r to ś c i  w ła s n e  m a c ie rz y  t r ó j d i a g o n a l n e j  po  
p rz e m n o ż e n iu  p r z e z  m a c ie rz  t r a n s f o r m a c j i  m ożna o b l i c z y ć
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w ek to ry  w łasn e  m ac ie rzy  X I O b lic z a n ie  w ektorów  w łasnych  
m ac ie rzy  t r ó jd ia g o n a ln e j  j e s t  b a rd zo  p r o s t e  i  sprow adza s i ę  do 
ro z w ią z a n ia  n a s tę p u ją c y c h  równań

(¿ 1  -  >  i )  + f> 1 y 2 ’  0

f ) i +  ( o i 2  -  A i ) '  y 2  +  ^ 2  y 3  *  0

^ n - 2  yn -2  + (ci n -1  “  A  i) "  yn -1  + n - l " yn  “  0

O s ta tn ie  ró w n an ie  może p o s łu ż y ć  ja k o  sp raw d zen ie  :

f> n -1  yn -1  + ( ? ( n  -  ~ 0

B ezpośredn io  można o trzym ać w ek to ry  w łasn e  p rz e z  o b l ic z a n ie  pod-
wyznaczników d a n e j m a c ie rz y . N ależy  wykonać wówczas n a s tę p u ją c ą
p ro c e d u rę
1 /  d l a  k a ż d e j w a r to ś c i  w ła sn e j n a le ż y  o b lic z y ć  m ac ie rz  A - A i 3  

podejm ując 4x1 elem entów  d ia g o n a ln y c h  m ac ie rzy  A)
2 /  O b lic z e n ie  p odvyznaczników  m ac ie rzy  A -  \  ^  • Kolumny ma

c ie r z y  A -  s3 w zajem nie p r o p o r c jo n a ln e .
3 /  p o d z ie le n ie  elem entów  każdego  w ek to ra  w łasnego  p rz e z  p i e r 

w ia s te k  z  sumy kw adratów  ty c h  elem entów .

T eo re ty czn e  podstaw y o b l i c z a n ia  w a r to ś c i  i  wektorów  w łasnych  
p rz e d s ta w io n o  w p ra c a c h  CBSJ» [18J , [21T) .
Wybór o k re ś lo n e j  metody z a le ż y  ró w n ież  od m ożliw ośc i o b l ic z e 
n iow ych . Ctaawianą m etodę p r z y j ę to  z  uwagi n a  j e j  p r o s to tę  1 
m ożliw ość zaprogram ow ania n a  p ro s tym  k a lk u la to r z e .  Poniew aż w 
p rzy ję ty m  m odelu matematycznym w yznaczan ie  w a r to ś c i  1 wektorów 
w łasn y ch  odgrywa i s t o t n ą  r o l ę ,  zastosow any  a lg o ry tm  m usi być 
k r ó tk i  o ra z  n ieskom plikow any .
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T ab e la  9 .

p j J I WJ GD
1 2 ? 4 5 1 2 ? 4 5 1 2 ? 4 ? 1 2 ? 4 5

162 151 131 140 145 97 115 112 110 110 107 103 103 104 113 245 243 265 226 209
133 149 126 130 139 120 114 109 110 108 115 103 101 103 110 232 240 240 217 208

•o 131 147 121 126 138 125 113 106 106 121 114 105 97 100 1C5 224 231 232 210 201
* 130 144 115 117 130 114 108 97 102 100 108 97 96 95 100 217 217 218 200 189

127 133 110 110 126 108 104 95 100 108 102 92 93 94 97 204 206 200 197 179
116 121 101 108 119 100 102 85 104 98 96 88 96 97 72 197 200 190 189 174

137 118 126 144 131 153 131 137 129 110 101 117 132 112 212 206 207 201 205
146 154 122 128 143 130 130 128 135 125 136 129 137 132 131 250 246 254 231 2178 156 161 125 127 136 144 141 136 143 133 154 140 145 143 147 237 244 244 249 211

li 155 160 126 125 141 161 156 147 155 145 164 142 140 142 146 236 239 231 238 210
143 154 121 119 134 153 154 155 152 138 160 125 126 135 137 230 250 193 216 202
127 139 103 104 124 148 139 146 145 134 139 109 115 110 120 210 211 210 192 185

146 149 136 120 145 161 163 150 144 142 145 118 121 114 120 207 225 221 206 194
131 139 108 116 131 158 155 151 145 142 145 116 121 113 114 218 230 214 197 197
126 149 107 113 130 164 149 148 140 139 138 108 112 110 107 217 213 209 194 192

•§ 104 130 99 113 132 159 150 143 137 136 101 109 114 115 107 211 208 207 193 187
96 121 88 112 124 150 146 140 131 133 101 103 99 112 105 210 205 211 193 184

100 119 87 111 113 145 130 120 136 126 90 93 95 89 92 196 189 199 177 167

133 139 103 107 109 111 94 108 104 119 130 122 102 93 99 215 170 230 217 212
117 140 101 102 108 104 93 98 96 109 97 81 83 87 80 197 194 203 186 179
112 125 106 103 108 107 101 105 101 103 83 79 81 80 81 197 196 193 192 183122 166 140 140 123 152 132 145 149 125 91 98 104 99 102 265 256 226 231 217

3 175 209 180 184 160 167 170 192 205 175 150 158 141 137 148 387 374 330 341 305
205 202 174 181 173 162 167 185 197 174 152 155 137 145 137 416 388 389 374 340

W y n i k i  e k s t r a k c j i  p a r a m e t r u  F  w z d a n i u  " p ó j d z i e m y  d o  k i n a ? "  p r z e d s t a w i o n e  w  p o s t a c i  
s z e ś c i u  d a n y c h  r e p r e z e n t u j ą c y c h  p o s z c z e g ó l n e  f r a g m e n t y  p r z e b i e g u .  I n i c j a ł a m i  o z n a c z o n o  
o s o b y  b i o i - ą c e  u d z i a ł  w e k s p e r y m e n c i e .

T ab ela  9 .

.........!iK........ ... ------- ESz~ PD Am

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

162 172 163 145 160 263 217 254 218 221 110 138 113 115 121 124 105 94 95 123
160 168 170 140 154 205 216 214 212 207 118 112 105 113 118 104 104 92 98 105
161 157 160 133 148 205 216 211 200 201 118 99 98 110 113 105 98 93 97 103

'O 155 147 153 127 138 195 214 209 198 192 114 99 97 110 108 98 95 94 90 98
p« 147 142 144 130 131 182 193 200 185 173 111 94 109 111 102 95 93 97 89 96

151 143 145 115 128 178 181 183 170 165. 104 95 103 108 100 97 92 96 100 97

178 163 171 162 152 228 240  245 2 04 222 104 106 116 106 117 103 107 100 100 108
178 171 170 161 149 227 242 245 226 235 106 108 110 106 122 100 105 98 98 106

1* 172 165 165 153 145 237 245 254 237 234 105 102 107 107 118 98 108 100 97 107
s 169 155 160 148 140 240 248 260 248 206 100 100 110 107 119 96 105 98 96 101

148 131 156 140 129 243 218 233 232 206 96 93 106 99 115 92 100 95 90 94
•o 124 116 139 127 115 222 208 223 212 188 87 89 97 92 101 87 93 88 87 86

137 142 138 143 130 241 24 0 228 219 203 136 113 126 130 131 100 114 110 102 111
144 137 142 142 123 227 243 238 232 205 104 101 114 107 130 95 100 112 94 91
140 132 141 133 118 221 236 227 226 197 100 99 112 107 120 91 100 96 93 90

o 135 132 137 129 117 219 230 223 220 193 101 90 111 100 118 90 98 96 93 87
T> 136 126 135 125 117 211 225 215 213 187 86 90 109 95 1C7 88 96 90 90 81

126 124 128 124 103 197 221 197 191 172 81 83 100 95 99 84 90 87 84 78

149 145 122 126 126 197 198 231 192 175 111 99 131 106 122 88 95 94 92 86
130 125 120 116 116 181 182 200 173 167 98 95 106 99 102 85 92 90 89 85

5) 129 116 124 120 110 177 188 195 169 176 108 97 106 103 101 89 97 95 94 92
fi 142 132 142 160 130 210 200 209 192 238 130 126 129 127 127 111 111 130 114 119
a 197 182 189 190 167 287 275 279 267 322 164 166 149 155 165 158 136 165 153 163

191 166 170 168 159 358 311 357 305 330 170 167 154 159 169 177 157 179 170 155



Tabela 9.

DC BS
- 1 2 3 4 3 1 ź 3 4 5

241 264 240 215 233 236 231 247 234 220
230 240 235 195 217 240 239 225 220 213
228 220 240 193 213 233 234 214 220 214
215 216 244 188 209 228 217 203 210 216

'O 202 200 241 167 186 214 205 188 194 201{X 200 179 220 160 180 213 214 190 192 197

240 293 252 260 230 300 255 260 293 260
206 244 240 245 242 239 240 254 270 240

% 206 247 242 250 243 238 248 278 280 240
<1 208 244 220 243 236 250 250 293 290 220

200 240 204 225 210 241 227 265 260 210
•a 184 220 170 194 184 207 221 230 271 200

280 239 214 194 220 254 260 269 260 262
202 230 210 190 206 240 260 244 252 240
200 210 201 198 192 240 236 234 242 230oTJ 207 206 200 198 190 241 240 236 244 220
213 202 192 194 180 240 230 217 243 222
184 192 180 183 162 22 Q 218 230 200 206

212 208 180 192 184 220 216 215 214 210
192 184 174 172 168 208 192 190 186 200aa 192 182 174 164 170 212 204 180 180 190
204 190 203 177 191 265 259 191 193 200■X 241 249 265 225 240 316 286 259 260 261
320 328 303 311 316 407

CT>00 357 394 400
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