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S t r e s z c z e n i e  
 

Z ap r ezen t o w an o  k o n cep cj ę b adan ia sy g n ał ó w  ak u st y czn y ch  st an ó w  p r ze-
daw ar y j n y ch  sil n ik a sy n ch r o n iczn eg o . O p r o g r amo w an ie do  r o zp o zn aw a-
n ia dź w ięk u  zo st ał o  zaimp l emen t o w an e. Al g o r y t my  p r zet w ar zan ia  
i an al izy  sy g n ał ó w  ak u st y czn y ch  zo st ał y  zast o so w an e. S y st em j est  o p ar t y  
n a al g o r y t mie L PC C  (W sp ó ł czy n n ik i cep st r al n e l in io w eg o  k o do w an ia)  
i G S D M  (Genetyczna rozrzedzona pamięć rozproszona). B adan ia zo st ał y  
p r zep r o w adzo n e dl a sy g n ał ó w  ak u st y czn y ch  st an ó w  p r zedaw ar y j n y ch .. 
Z mian y  w  sy g n al e ak u st y czn y m sp o w o do w an e b y ł y  p r zez zw ar cia i p r ze-
r w y  w  o b w o dzie st o j an a. An al iza w y n ik ó w  p o k azu j e w r aż l iw o ś ć  met o dy  
o p ar t ej  n a L PC C  i G S D M  w  zal eż n o ś ci o d dan y ch  w ej ś cio w y ch . W y n ik i 
b adań  p o t w ier dzaj ą  p o p r aw n e dział an ie sy st emu  r o zp o zn aw an ia dź w ięk u  
sil n ik a sy n ch r o n iczn eg o . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sil n ik  sy n ch r o n iczn y ,  r o zp o zn aw an ie dź w ięk u ,  L PC C ,  
G S D M ,  diag n o st y k a. 
 
D i ag n o s t i c s  o f  a s y n c h r o n o u s  mo t o r  b as e d 
o n  s o u n d r e c o g n i t i o n  w i t h  ap p l i c at i o n  o f  
L P C C  an d GS D M  

 
A b s t r a c t  

 
I n  r ecen t  y ear s t h e met h o ds o f  so u n d r eco g n it io n  h av e b een   dev el o p ed. 
H en ce,  t h er e is an  idea t o  u se t h em in  case o f   mach in es. T h e p ap er   
descr ib es t h e co n cep t  o f  in v est ig at io n s o f  aco u st ic sig n al s o f  sy n ch r o n o u s 
mo t o r  immin en t  f ail u r e co n dit io n s. M easu r emen t s w er e t ak en  w it h   
a  r eco r der  O L Y M PU S  W S -2 0 0 S . S o u n d r eco g n it io n  so f t w ar e w as  
imp l emen t ed. Al g o r it h ms o f  sig n al  p r o cessin g  an d an al y sis w er e u sed. T h e 
sy st em is b ased o n  t h e L PC C  ( L inear P redictiv e C epstru m C oef f icients) 
al g o r it h m an d G S D M  (Genetic S parse D istrib u ted M emory). I n v est ig at io n s 
w er e car r ied o u t  f o r  aco u st ic sig n al s o f  immin en t  f ail u r e co n dit io n s. T h e 
f o l l o w in g  p l an  o f  in v est ig at io n s  o f  a sy n ch r o n o u s mo t o r  aco u st ic sig n al  
w as p r o p o sed:  r eco r din g  o f  au dio  t r ack ,  so u n d t r ack  div isio n ,  samp l in g ,  
q u an t izat io n ,  n o r mal izat io n ,  f il t r at io n ,  w in do w in g ,  f eat u r e ex t r act io n ,  
cl assif icat io n  (F ig . 2 ). F ig s. 3 ,  4 ,  5 an d 6  sh o w  ch an g es o f  t h e L PC C  
v al u es f o r  f o u r  t y p es o f  t h e cat eg o r ies r eco g n ized. C h an g es in  t h e aco u st ic 
sig n al  w er e cau sed b y  sh o r t  cir cu it  an d b r o k en  co il s in  t h e st at o r  cir cu it . 
T h e so u n d r eco g n it io n  ef f icien cy  dep en din g  o n  t h e aco u st ic sig n al  an d t h e 
samp l e l en g t h  is p r esen t ed in  F ig . 8 . T h e so u n d r eco g n it io n  sy st em w as 
b u il t  f o r  a sy n ch r o n o u s mo t o r . T h er e w er e u sed 3 9  b an d-p ass f il t er s in  
in v est ig at io n s. An al y sis o f  t h e r esu l t s sh o w s t h e sen sit iv it y  o f  t h e met h o d 
b ased o n  L PC C  an d G S D M ,  dep en din g  o n  t h e in p u t  dat a. T h e r esu l t s 
co n f ir m co r r ect  o p er at io n  o f  t h e sy n ch r o n o u s mo t o r  so u n d r eco g n it io n  
sy st em. T h ese st u dies can  b e u sed f o r  diag n o st ics b ased o n  aco u st ic emissio n  
in  el ect r ical ,  mech an ical ,  h y dr au l ic an d p n eu mat ic mach in es. 
 
K e y w o r d s :  sy n ch r o n o u s mo t o r ,  so u n d r eco g n it io n ,  L PC C  (L in ear  Pr edict iv e 
C ep st r u m C o ef f icien t s),  G S D M  (G en et ic S p ar se D ist r ib u t ed M emo r y ),  
diag n o st ics.  
1 .  W s t ę p  
 
D o rozp oznaw ania us zkod zeń  m as zyn s t os uje s ię m et od y d ed y-

kow ane d l a f az kons t ruow ania,  w yt w arzania i eks p l oat ac ji m as zyn.  
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w i e .  W  d n i u  2 8  w r z e ś n i a  2 0 0 7  r .  o t r z y m a ł  t y t u ł  
m a g i s t r a  i n ż y n i e r a .  J e s t  a u t o r e m  t r z y d z i e s t u  p u b l i k a c j i  
w  c z a s o p i s m a c h  i  m a t e r i a ł a c h  k o n f e r e n c y j n y c h .  
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N ajw aż niejs ze m et od y op art e s ą  na b ad aniu:  p ol a m ag net yc zne-
g o m as zyny,  ul t rad ź w iękó w  g enerow anyc h  p rzez m as zynę,  
rad iog raf ic znym ,  em is ji akus t yc znej m as zyny,  w izual nym  w y-
b ranyc h  c zęś c i m as zyny,  p rod ukt ó w  zuż yc ia zaw art yc h  w  ol e-
jac h  s m arnyc h  l ub  h yd raul ic znyc h  m as zyn,  em is ji t erm ic znej 
m as zyny,  em is ji w ib roakus t yc znej m as zyny,  s yg nał ó w  el ek-
t ryc znyc h  m as zyny.  W  os t at nic h  l at ac h  p ow s t ał o w iel e m et od  d o 
b ad ania s yg nał u akus t yc zneg o [ 1 -9 ] .  U zys kane d ot yc h c zas  
w s t ęp ne w yniki b ad ań  p ot w ierd zają  s ł us znoś ć  zas t os ow ania t yc h  
m et od  d o rozp oznaw ania s t anó w  p rzed aw aryjnyc h  m as zyn el ek-
t ryc znyc h .  W  p rzyjęt ym  rozum ow aniu p ow s t anie s t anu p rzed a-
w aryjneg o int erp ret ow ane jes t  jako zag roż enie zep s uc ia s ię 
m as zyny.  N ap raw a m as zyny kos zt uje m niej,  g d y aw aria zos t anie 
w ykryt a w c ześ niej,  d l at eg o t ak w aż ne jes t  b ad anie s t anó w  p rze-
d aw aryjnyc h .  
Z akł ad a s ię,  ż e s yg nał  akus t yc zny zaw iera inf orm ac ję o s t anie 

m as zyny el ekt ryc znej.  G eneruje t o c ią g  b ad ań  s yg nał u akus t yc z-
neg o,  kt ó re nal eż y p rzep row ad zić  ab y w yd ob yć  inf orm ac ję uż y-
t ec zną  z p unkt u w id zenia d iag nos t yki.  P od s t aw ow ą  rzec zą  jes t  
zap rojekt ow anie i b ud ow a ś rod ow is ka w  kt ó rym  b ad any s yg nał  
akus t yc zny b ęd zie p rzet w arzany i anal izow any.  P rop onow ane 
p od ejś c ie um oż l iw i s p rec yzow anie zad ań  s ys t em u,  a nas t ęp nie 
b ud ow ę t akieg o s t anow is ka.  Ś rod ow is ko t o b ęd zie ł ą c zyć  s p rzęt   
i op rog ram ow anie p ot rzeb ne d o w ł aś c iw eg o p rzet w arzania,  anal i-
zy s yg nał u akus t yc zneg o.  K ol ejno nal eż y p rzep row ad zić  b ad ania 
s yg nał ó w  akus t yc znyc h  s il nika s ync h ronic zneg o.  D ob ierają c  
od p ow ied nio m et od y p rzet w arzania,  anal izy i kl as yf ikac ji m oż na 
w ykazać ,  ż e zas t os ow anie al g oryt m ó w  rozp oznaw ania um oż l iw ia 
ef ekt yw ną  d iag nos t ykę s t anó w  p rzed aw aryjnyc h  s il nika s ync h ro-
nic zneg o.  P om iary zos t ał y w ykonane d ykt af onem  O L Y MP U S  
W S -2 0 0 S .  J ako m et od ę eks t rakc ji c ec h  s t os ow ano al g oryt m  
L P CC.  J ako kl as yf ikat or zas t os ow ano al g oryt m  G S D M.  
Rozw aż ania p row ad zone w  art ykul e d ot yc zyć  b ęd ą  w yb raneg o 

s il nika s ync h ronic zneg o g enerują c eg o s yg nał y akus t yc zne.  B ad a-
nia t e m og ą  p os ł uż yć  d o d al s zeg o s t os ow ania d iag nos t yki op art ej 
na em is ji akus t yc znej w  m as zynac h  i urzą d zeniac h  el ekt ryc znyc h ,  
m ec h anic znyc h ,  h yd raul ic znyc h  i p neum at yc znyc h .  
 

2 .  M as z y n a s y n c h r o n i c z n a 
 
Mas zyna s ync h ronic zna p rac ow ał a jako s il nik s ync h ronic zny.  

Z w arc ie i p rzerw y w ykonano w  ob w od zie s t ojana ( rys .  1 ) .  Z w ar-
c ie c ew ki zreal izow ano w  f azie R ( U 3 -X 3 ) ,  jed ną  p rzerw ę w  f azie 
R ( X 1 -X 4 ) ,  nat om ias t  t rzy p rzerw y w  f azac h  R,  S  i T  ( X 1 -X 4 ,   
Y 1 -Y 4 ,  Z 1 -Z 4 ) .  Mas zyna p rac ow ał a w  s t anie niew zb ud zonym .   
O kreś l ono w art oś c i nap ięc ia m ięd zyp rzew od ow eg o s t ojana,  

p rą d u s t ojana,  p ręd koś c i s il nika i p rą d u w zb ud zenia w  c zas ie 
rejes t rac ji d ź w iękó w :   
- d ź w ięk s il nika s ync h ronic zneg o b ez us zkod zeń ,  URS= 1 0 0  V ,  

IR = 3 0 . 9  A ,  nN = 1 5 0 0  ob r/ m in,  Iw ≈ 0  A ,   
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- dź w ięk  sil nik a sync h r onic z neg o z e z w ar t ym i z ez w oj am i st oj ana,  
URS= 10 0  V ,  IR= 3 1.2  A ,  nN = 15 0 0  obr / m in,  Iw≈ 0  A ,  Rz= 2 .5  Ω ,  

- dź w ięk  sil nik a sync h r onic z neg o z  j edną p r z er w ą w  u z w oj eniu  
j ednej  f az y st oj ana,  URS= 10 0  V ,  IR = 2 4  A ,  nN = 15 0 0  obr / m in,  
Iw≈ 0 .3  A ,   

- dź w ięk  sil nik a sync h r onic z neg o z  t r z em a p r z er w am i w  u z w oj e-
niac h  t r z ec h  f az  st oj ana,  URS= 10 0  V ,  IR= 3 6 A ,  nN = 15 0 0  obr / m in,  
Iw≈ 0 .2 4 5  A ,  

g dz ie:  URS – nap ięc ie m iędz yp r z ew odow e st oj ana p om iędz y  
f az am i R  i S,  IR – p r ąd f az y R ,  Iw – p r ąd w z bu dz enia,  nN – z nam io-
now a p r ędk oś ć w ir nik a,  Rz– r ez yst anc j a z w ier aj ąc a ( U 3 -X 3 ) . 
 
 

  
R y s .  1 .   Sc h em at  u z w oj eń  s t oj an a d l a s i l n i k a s y n c h r on i c z n eg o z  j ed n ą  p r z er w ą   

w  u z w oj en i u  j ed n ej  f az y  s t oj an a ( X 1 -X 4 ) 
F i g .  1 .   St at or  w i n d i n g s  f or  a s y n c h r on ou s  m ot or  w i t h  on e b r ok en  c oi l  i n  s t at or  

c i r c u i t  ( X 1 -X 4 ) 
 
 

3. W y b ó r  a l g or y t m ó w  p r z et w a r z a n i a  i  a n a l i z y  
s y g n a ł ó w  a k u s t y c z n y c h  

 
N aj w ięk sz e t r u dnoś c i p oj aw iaj ą się p odc z as dobor u  m et od p r z e-

t w ar z ania i anal iz y syg nał u  ak u st yc z neg o. T r z eba z adać sobie 
p yt anie j ak ic h  r ó ż nic  w  syg nal e nal eż y sz u k ać. W  l it er at u r z e 
p r z et w ar z ania,  anal iz y i r oz p oz naw ania syg nał ó w  ak u st yc z nyc h ,  
p r obl em  t en j est  sz er ok o om ó w iony p r z ez  w iel u  au t or ó w . Z  u w ag i 
j ednak  na odm iennoś ć syg nał ó w  ak u st yc z nyc h  w  k aż dym  p r obl e-
m ie st osow ane m et ody nie z aw sz e są sk u t ec z ne. P r z yj ęt o nast ęp u -
j ąc y p l an badań  syg nał ó w  ak u st yc z nyc h  m asz yny el ek t r yc z nej :  
nag r yw anie ś c ież k i dź w ięk ow ej ,  p odz iał  ś c ież k i dź w ięk ow ej  na 
m niej sz e f r ag m ent y,  p r ó bk ow anie,  k w ant yz ac j a,  nor m al iz ac j a,  
f il t r ac j a c yf r ow a,  ok ienk ow anie ( ok no H am m ing a) ,  ek st r ak c j a 
c ec h  ( L P CC) ,  k l asyf ik ac j a ( G SD M ) . P r z edst aw iony p l an badań  
syg nał u  ak u st yc z neg o z ost ał  sp or z ądz ony p r z ez  p odobień st w o do 
sp osobu  r oz p oz naw ania m ow y,  t oż sam oś c i m ó w c ó w ,  z w ier z ąt ,  
inst r u m ent ó w  m u z yc z nyc h  i u r z ądz eń  [ 4 -16] . Z  u w ag i na t o,  ż e 
syg nał y m asz yn el ek t r yc z nyc h  są sł ysz al ne u c h em  c z ł ow iek a 
m oż na c z ęś c iow o z ast osow ać al g or yt m y sp r aw dz one w  t yc h  
p r obl em at yk ac h . 
 
4 . P r z ep ł y w  d a n y c h  w  p r oc es i e r oz p oz n a w a n i a  

d ź w i ę k u  s i l n i k a  s y n c h r on i c z n eg o 
 
P r oc es r oz p oz naw ania dź w ięk u  sil nik a sync h r onic z neg o sk ł ada 

się z  p r oc esu  t w or z enia w z or c ó w  do r oz p oz naw ania ( z ap is 
G SD M )  i p r oc esu  ident yf ik ac j i ( odc z yt  G SD M ) . N a p oc z ąt k u  
p r oc esu  t w or z enia w z or c ó w  do r oz p oz naw ania w yk onyw ane j est  
p r ó bk ow anie,  nor m al iz ac j a am p l it u dy i f il t r ac j a c yf r ow a. N ast ęp -
nie st osow ane j est  ok ienk ow anie ( ok no o r oz m iar z e 2 5 6) .  
O k no c z asow e p ow inno być na t yl e k r ó t k ie,  by m oż na był o z a-

ł oż yć,  iż  syg nał  w  obr ębie ok na j est  l ok al nie st ac j onar ny. W  k o-
l ej nym  k r ok u  dane są z am ieniane p r z ez  al g or yt m  L P CC. N ast ęp -
nie z  t ak  ot r z ym anyc h  w sp ó ł c z ynnik ó w  c ep st r al nyc h  l iniow eg o 
k odow ania t w or z ony j est  w ek t or  c ec h  ( 7 5  c ec h ) . W ek t or y c ec h  są 
u ż yw ane do z ap isu  p am ięc i G SD M . R ó ż nic e m iędz y dź w ięk am i 
z al eż ą od r ó ż nic  w  u p or z ądk ow anej  sek w enc j i. W  p r oc esie ident y-

f ik ac j i et ap y p r z et w ar z ania syg nał u  ak u st yc z neg o są t ak ie sam e 
j ak  dl a p r oc esu  t w or z enia w z or c ó w  do r oz p oz naw ania. I st ot na 
z m iana nast ęp u j e w  et ap ie k l asyf ik ac j i,  g dz ie z am iast  z ap isu  
p am ięc i G SD M  nast ęp u j e j ej  odc z yt ,  k t ó r y p r ow adz i do ok r eś l enia 
k at eg or ii dź w ięk u  ( r ys. 2 ) . 
 

  
R y s .  2 .   P r oc es  t w or z en i a w z or c ó w  d o r oz p oz n aw an i a i  p r oc es  i d en t y f i k ac j i  
F i g .  2 .   C r eat i n g  p at t er n s  f or  r ec og n i t i on  an d  t h e i d en t i f i c at i on  p r oc es s   
 
 
5 . W s p ó ł c z y n n i k i  c ep s t r u m  l i n i ow eg o  

k od ow a n i a  
 
W  c el u  z m niej sz enia l ic z by c ec h  syg nał u  st osu j e się ek st r ak c j ę 

c ec h . J edną z  m et od ek st r ak c j i c ec h  j est  l iniow e k odow anie p r e-
dyk c yj ne ( L P C) . J est  t o al g or yt m ,  k t ó r y p osiada st osu nk ow o 
sz ybk i sp osó b w yz nac z ania sw oic h  w sp ó ł c z ynnik ó w . 
 
 

  
R y s .  3 .   K ol ej n e w ar t oś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  l i n i ow eg o k od ow an i a p r ed y k c y j n eg o 

c ep s t r u m  d l a p r ó b ek  d ź w i ę k u  o d ł u g oś c i  p i ę ć  s ek u n d  p r z y  z as t os ow an i u  
n or m al i z ac j i  am p l i t u d y  ( 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z ) d l a s i l n i k a s y n c h r on i c z n eg o b ez  
u s z k od z eń  

F i g .  3 .   LP C C  v al u es  f or  s ou n d  s am p l es  of  f i v e s ec on d s  d u r at i on  w h en  n or m al i s i n g  
t h e am p l i t u d e ( an al y s ed  f r eq u en c i es  1 0 0 -1 5 0 0 0  H z ) f or  a f au l t l es s   
s y n c h r on ou s  m ot or   
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R y s.  4 .   K olej n e w a r t oś c i  w sp ó ł c z y n n i k ó w  li n i ow eg o k od ow a n i a  p r ed y k c y j n eg o 

c ep st r u m d la  p r ó b ek  d ź w i ę k u  o d ł u g oś c i  p i ę ć  sek u n d  p r z y  z a st osow a n i u  
n or ma li z a c j i  a mp li t u d y  ( 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z )  d la  si ln i k a  sy n c h r on i c z n eg o z e 
z w a r t y mi  z ez w oj a mi  st oj a n a  

F i g .  4 .   LP C C  v a lu es f or  sou n d  sa mp les of  f i v e sec on d s d u r a t i on  w h en  n or ma li si n g  
t h e a mp li t u d e ( a n a ly sed  f r eq u en c i es 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z )  f or  a  sy n c h r on ou s  
mot or  w i t h  sh or t ed  st a t or  c oi ls 

 
 

  
R y s.  5 .   K olej n e w a r t oś c i  w sp ó ł c z y n n i k ó w  li n i ow eg o k od ow a n i a  p r ed y k c y j n eg o 

c ep st r u m d la  p r ó b ek  d ź w i ę k u  o d ł u g oś c i  p i ę ć  sek u n d  p r z y  z a st osow a n i u  
n or ma li z a c j i  a mp li t u d y  ( 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z )  d la  si ln i k a  sy n c h r on i c z n eg o  
z  j ed n ą  p r z er w ą  w  u z w oj en i u  j ed n ej  f a z y  st oj a n a  

F i g .  5 .   LP C C  v a lu es f or  sou n d  sa mp les of  f i v e sec on d s d u r a t i on  w h en  n or ma li si n g  
t h e a mp li t u d e ( a n a ly sed  f r eq u en c i es 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z )  )  f or  a  sy n c h r on ou s 
mot or  w i t h  on e b r ok en  c oi l i n  t h e st a t or  c i r c u i t   

 
 

  
R y s.  6 .   K olej n e w a r t oś c i  w sp ó ł c z y n n i k ó w  li n i ow eg o k od ow a n i a  p r ed y k c y j n eg o 

c ep st r u m d la  p r ó b ek  d ź w i ę k u  o d ł u g oś c i  p i ę ć  sek u n d  p r z y  z a st osow a n i u  
n or ma li z a c j i  a mp li t u d y  ( 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z )  d la  si ln i k a  sy n c h r on i c z n eg o  
z  t r z ema  p r z er w a mi  w  ob w od z i e st oj a n a  

F i g .  6 .   LP C C  v a lu es f or  sou n d  sa mp les of  f i v e sec on d s d u r a t i on  w h en  n or ma li si n g  
t h e a mp li t u d e ( a n a ly sed  f r eq u en c i es 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z )  )  f or  a  sy n c h r on ou s 
mot or  w i t h  t h r ee b r ok en  c oi ls i n  t h e st a t or  c i r c u i t   

 

T r ans m it anc ja je s t  w y r aż ona nas t ęp u ją c y m  w z or e m : 
 

  

∑
=

−
−

= p

k

k
k za

zH

1
1

1)(       ( 1 ) 

 

g dz ie  p je s t  l ic z b ą  w s p ó łc z y nnik ó w , ak je s t  w s p ó łc z y nnik ie m . 
M e t oda L P C C  ( ang . L ine ar  P r e dic t iv e  C e p s t r u m  C oe f f ic ie nt s ) 

je s t  op ar t a na al g or y t m ie  L P C . P o z as t os ow aniu  m e t ody  L P C  
z os t ają  ot r z y m ane  w s p ó łc z y nnik i f il t r a p r e dy k c ji l iniow e j ak [1 7 , 
1 8 ] . K ol e jno s t os u je  s ię w z ó r  ( 2 ), k t ó r y  p r z e k s z t ałc a je  w  w ar t oś c i 
w s p ó łc z y nnik ó w  c e p s t r al ne j l iniow e j p r e dy k c ji. P os t ać  t ak a m oż e  
z os t ać  z as t os ow ana do e f e k t y w ne g o p or ó w ny w ania s y g nałó w : 
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g dz ie  c0= r ( 0 ) , p – r z ą d p r e dy k c ji, n – l ic z b a w s p ó łc z y nnik ó w  
c e p s t r al ny c h . 
E k s t r ak c ja c e c h  z os t ała z as t os ow ana dl a dźw ięk ó w  s il nik a s y n-

c h r onic z ne g o ( r y s . 3 , 4 , 5 , 6). 
 
6. K l a s y f i k a c j a  
 
G e ne t y c z na r oz r z e dz ona p am ięć  r oz p r os z ona ( ang .  G e ne t i c 

S par s e  D i s t r i b u t e d  M e m o r y ) p ow s t ała p r z e z  p ołą c z e nie  p am ięc i 
S D M  ( ang .  S par s e  D i s t r i b u t e d  M e m o r y ) i al g or y t m u  g e ne t y c z ne -
g o [1 9 , 2 0 ] . S D M  p r z e c h ow u je  w z or c e  w  c e l u  ic h  p ó źnie js z e g o 
odt w or z e nia. N a w e jś c ie  p am ięc i p odc z as  op e r ac ji c z y t ania p oda-
w any  je s t  „ k l u c z ” , k t ó r y  je s t  je dny m  z  w z or c ó w  z ap is any c h   
w  p am ięc i. W y nik ie m  t e g o t y p u  op e r ac ji je s t  w y g e ne r ow anie  na 
w y jś c iu  w z or c a s k ojar z one g o z  „ k l u c z e m ” . K l u c z am i s ą  w e k t or y  
w e jś c iow e  xp, k t ó r e  s ą  s k ojar z one  z  w e k t or am i w y jś c iow y m i yp. 
Z adanie m  p am ięc i je s t  z ap am ięt anie  s k ojar z ony c h  z e  s ob ą  z b io-
r ó w : { ( x1,y1), ( x2,y2), ( x3,y3),… }  i k aż dor az ow e  odt w or z e nie  na 
w y jś c iu  w z or c a yp, je ż e l i na w e jś c ie  p odany  z os t anie  w e k t or  w e j-
ś c iow y  x,  najb ar dz ie j p r z y p om inają c y  w e k t or  xp s p oś r ó d w s z y s t -
k ic h  z ap am ięt any c h  w e k t or ó w  w e jś c iow y c h . W  p r z y p adk u  b łęd-
ne g o odt w or z e nia s y s t e m  m oż e  daw ać  na w y jś c iu  w z or z e c  inny  
niż  yp. 
 

  
R y s.  7 .   S c h ema t  b lok ow y  a lg or y t mu  g en et y c z n eg o u ż y t eg o w  a lg or y t mi e G S D M  
F i g .  7 .   F low c h a r t  of  t h e g en et i c  a lg or i t h m u sed  i n  t h e G S D M  a lg or i t h m 
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W pamięci GSDM cz y t an ie d an y ch  pr z eb ieg a t ak  s amo j ak   
w  SDM. I n acz ej  pamięci d z iał aj ą pod cz as  z apis u . P amięć  GSDM 
s t os u j e al g or y t m g en et y cz n y  ( r y s . 7 ).  
K l as y f ik at or  opar t y  n a GSDM w y k on y w ać  b ęd z ie n aj pier w  

oper acj e z apis u  GSDM ( pr oces  t w or z en ia w z or có w  d o r oz poz n a-
w an ia). N as t ępn ie w y k on y w an y  b ęd z ie od cz y t  pamięci ( pr oces  
id en t y f ik acj i). P r z ew id u j e s ię d ob ier ać  par amet r y  pamięci GSDM 
w  cel u  u z y s k an ia j ak  n aj l eps z y ch  w y n ik ó w  r oz poz n aw an ia d ź w ię-
k ó w . Waż n iej s z e par amet r y  pamięci GSDM n a k t ó r e n al eż y  z w r ó -
cić  u w ag ę t o:  d ok ł ad n oś ć  r oz poz n an y ch  pr ó b ek ,  l icz b a it er acj i  
w  al g or y t mie g en et y cz n y m,  w s pó ł cz y n n ik  mu t acj i w  al g or y t mie 
g en et y cz n y m,  pr ó g  od l eg ł oś ci H ammin g a,  l icz b a z n ak ó w  k at eg or ii 
d ź w ięk u ,  r oz miar  pamięci GSDM [ 1 9 ,  2 0 ] . 
 
7. Wy n i k i  r o z p o z n a w a n i a  d ź w i ę k ó w  
 
Do z apis u  pamięci GSDM z as t os ow an o 2 4  pr ó b k i pięcios ek u n -

d ow e d l a k aż d ej  z  cz t er ech  k at eg or ii d ź w ięk u . Do id en t y f ik acj i 
s t os ow an o n ow e pr ó b k i o d ł u g oś ciach  1 -5  s ek u n d  d l a k aż d ej   
z  k at eg or ii. Sk u t ecz n oś ć  r oz poz n aw an ia d ź w ięk u  b y ł a ok r eś l on a 
n as t ępu j ąco:  
 

N
NE 1

=  ( 3 ) 
 

g d z ie:  E – s k u t ecz n oś ć  r oz poz n aw an ia d ź w ięk u ,  N1 – l icz b a po-
pr aw n ie r oz poz n an y ch  pr ó b ek ,  N – l icz b a w s z y s t k ich  pr ó b ek   
w  pr oces ie id en t y f ik acj i.  
 
 

  
R y s .  8 .   S k u t e c z n oś ć  r oz p oz n a w a n i a  d ź w i ę k u  s i ln i k a  s y n c h r on i c z n e g o w  z a le ż n oś c i  

od  r od z a j u  s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o i  d ł u g oś c i  p r ó b k i  ( 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z ) .   
B a d a n e  p r ó b k i  z os t a ł y  z n or m a li z ow a n e  

F i g .  8 .   S ou n d  r e c og n i t i on  e f f i c i e n c y  f or  a  s y n c h r on ou s  m ot or  v s .  t h e  s a m p le  le n g t h  
( 1 0 0 -1 5 0 0 0  H z ) .  T h e  i n v e s t i g a t e d  s a m p le s  w e r e  n or m a li s e d  

 
Sk u t ecz n oś ć  r oz poz n aw an ia d ź w ięk u  w  z al eż n oś ci od  r od z aj u  

s y g n ał u  ak u s t y cz n eg o i d ł u g oś ci pr ó b k i z os t ał a pr z ed s t aw ion a n a 
r y s u n k u  8 . 
 
8 . Wn i o s k i  
 
Sy s t em r oz poz n aw an ia d ź w ięk u  z os t ał  z b u d ow an y  d l a s il n ik a 

s y n ch r on icz n eg o. W b ad an iach  z as t os ow an o 3 9  f il t r ó w  pas mow o-
pr z epu s t ow y ch . N aj l eps z e w y n ik i d l a al g or y t mu  GSDM z os t ał y  
ot r z y man e g d y  s t os ow an o n or mal iz acj ę b ez  f il t r acj i cy f r ow ej . O d l e-
g ł oś ć  H ammin g a w y n os ił a w ó w cz as  6 2 0 . P oz os t ał e par amet r y  
z os t ał y  d ob r an e w  n as t ępu j ący  s pos ó b :  d ok ł ad n oś ć  r oz poz n an y ch  
pr ó b ek  =  0 .9 0 ,  l icz b a it er acj i w  al g or y t mie g en et y cz n y m =  1 0 0 ,  
w s pó ł cz y n n ik  mu t acj i w  al g or y t mie g en et y cz n y m =  0 .0 1 ,  l icz b a 
z n ak ó w  k at eg or ii d ź w ięk u  =  5 ,  r oz miar  pamięci GSDM =  5 0 0 .  
Wy n ik i ot r z y man e pr z y  z as t os ow an iu  al g or y t mu  L P C C ,  GSDM 

i n or mal iz acj i d aj ą s k u t ecz n oś ć  r oz poz n aw an ia d ź w ięk u  n a po-
z iomie od  6 0 % d o 1 0 0 % d l a pr ó b ek  o d ł u g oś ci 1 -5  s ek u n d . Sk u -
t ecz n oś ć  r oz poz n aw an ia d ź w ięk u  d l a pr ó b ek  pięcios ek u n d ow y ch  

b y ł a n aj l eps z a. N a pr oces or z e P en t iu m M 7 3 0  cz as  w y k on y w an ia 
pr oces u  id en t y f ik acj i j ed n ej  pięcios ek u n d ow ej  pr ó b k i z  z as t os o-
w an iem n or mal iz acj i,  L P C C  i GSDM w y n os i 0 .2 0 3  s ek u n d y . Dl a 
pr ó b k i j ed n os ek u n d ow ej  cz as  t en  w y n os i 0 .1 8 8  s ek u n d y . 
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