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STRESZCZENIE: Przedstawiono system identyfikacji méwcoéw metoda niezaleznej detekcji
jednostek fonetycznych. Etap uczenia polega na wykorzystywaniu technik grupowania w celu
wyznaczenia jednostek fonetycznych, charakteryzujacych moéwceg w przestrzeni cech. Wyznaczone
jednostki shuza do oceny zgodno$ci z moéwca. Szczegblng uwage zwrdcono na metody
wyodrebnienia jednostek fonetycznych najlepiej charakteryzujacych mowecg.

1. Wprowadzenie

Systemy identyfikacji mowcoéw znajduja zastosowanie w przypadku
ochrony dostgpu do miejsc (budynki, strefy chronione, systemy dowodzenia itp.)
lub ustug zastrzezonych (bankowych, administracyjnych itp.). Na podstawie
glosu system dokonuje rozpoznania tozsamosci moéwcy.

Przedstawiony w artykule system, opracowany przez autora, dokonuje
identyfikacji mowcy metoda detekcji jednostek fonetycznych, niezaleznie od
kontekstu wypowiedzi. Metoda polega na ocenie zgodno$ci badanej probki
z wzorcem, okreslonym jako zbior jednostek fonetycznych. Istota metody tkwi
W sposobie porownywania wynikdw oceny zgodno$ci z poszczegdlnymi
jednostkami fonetycznymi. Oceny te dokonywane sa niezaleznie dla
poszczegdlnych jednostek — wedlug roéznych metryk. Stosowane metryki
uwzgledniaja rozproszenie i korelacje elementow poszczegodlnych jednostek
fonetycznych. Ujednolicenie dokonywanych ocen jest mozliwe poprzez
wykorzystanie przeksztatcenia Karhunena—Loeve’a [2].
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Metoda identyfikacji polega na realizacji dwoch etapow:

e ctap pierwszy odnosi si¢ do analizy dostgpnych danych w celu okreslenia
jednostek fonetycznych i regut klasyfikacji — jest to proces uczenia,

e ctap drugi polega na podejmowaniu decyzji zgodnie z nauczong reguta — jest
to proces identyfikacji mowcy.

2. Opis metody

2.1. Ekstrakcja cech

Podstawa ekstrakcji cech jest przyjecie zalozenia, ze wlasciwosci sygnatu
mowy nie zmieniaja si¢ w krotkim okresie czasu. W zwiazku z tym sygnat
mowy dzieli si¢ na mniejsze czesci tzw. ramki czasowe. W praktyce stosuje si¢
ramki o szerokosci od 10 ms do 30 ms.

W wyniku wyznaczania wspotczynnikéw LPC kolejnych ramek czasowych
powstaje zbidr obserwacji:

x,(1)

x.(2
X = {x, X,, .., X, ..., X }, gdzie: X, = @ ,

r

(1)
x,(p)

gdzie:
r —numer ramki,
N — liczba ramek czasowych,
x, — wektor wspotczynnikoéw LPC,
p - rzad predykcji.

Proces ekstrakcji cech polega na odwzorowaniu sygnalu mowy

w skonczony ciag (sekwencj¢) punktow przestrzeni cech. Jako przestrzen cech
przyjeto przestrzen wartosci wspotczynnikow LPC (jest to przestrzen R”, p —

rzad predykcji).

2.2. Wyznaczenie jednostek fonetycznych

Kazdy méwca charakteryzowany jest przez zbior wiasciwych mu jednostek
fonetycznych, rozumianych jako obszary w przestrzeni cech — przestrzeni
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warto$ci wspolczynnikow LPC. Obszary te wyznacza si¢ na podstawie analizy
skupien.

Przykladowy zbidr uczacy przedstawiono na rys. 1. W przedstawianym
systemie identyfikacji wydzielenie jednostek fonetycznych realizowane jest
metoda grupowania hierarchicznego. Proces grupowania odbywa si¢ przez
kolejne taczenie potozonych najblizej siebie grup (w pierwszym kroku
punktéw), rozumianych jako jednostki fonetyczne. Taki sposob grupowania
umozliwia tworzenie drzewa grupowania.

0.ar
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Rys. 1. Punkty zbioru uczacego (dwa wspolczynniki LPC)

Uzyskanie satysfakcjonujacych wynikow  grupowania zalezy od
wlasciwego doboru metryki (odlegto$ci). Omawiany system umozliwia

zastosowanie wszystkich najczeSciej stosowanych metryk w przestrzeni R” . Sa
to nastgpujace metryki:

e ceuklidesowa:

d*(x,,x,) =(x, = x,)'(X, = X,), 2
e standaryzowana euklidesowa:
d*(x,,x,)=(x, =X,)'S" (x, = X,), 3)

gdzie: S — diagonalna macierz wariancji,
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e Mabhalanobisa:
d*(x,,x,)=(x,-x,)'R'(x, -x,), 4
gdzie: R — macierz kowariancji,

e city block:
d(x,.x,)= Y Jx, ()~ x, (1) 5)

e Minkowskiego

d(x,,,xs)={i|xr(z’)—xs(i)|m}m, m>1. (6)

Podstawe hierarchicznej metody grupowania stanowi okreslenie odleglosci
migdzy poszczegélnymi grupami. W celu przedstawienia tych wielkosci
wprowadzimy nastgpujace oznaczenia. Niech G, oznacza grupg ztozona z N,
punktéow ze zbioru X. Przyjmuje si¢, ze razem jest L grup, grupy sa rozlaczne
i wyczerpuja zadany zbior X. Elementy grupy G, oznacza si¢ jako punkty

L
X,,gdzier = 1,2,..,N,, ZNk =N, k — numer grupy, » — numer elementu
k=1
W grupie.
Najczesciej stosuje si¢ jeden z nastepujacych sposoboéw okreslania
odlegtosci migdzy grupami:
e metoda minimalnego sasiedztwa:

dist(G,,G,)=min{d(x,,x,), ie{l, .., N}, je{l,.,N}}, (7)

e metoda maksymalnego sasiedztwa:
dist(G,,G,)=max{d(x,,x;),ie{l, .., N}, je{l, .,N}}, (8

e metoda $redniej odlegltosci:

1 N,

N,
dist(G,,G )= d(x,,.x,), 9
ist(G,,G,) NN 2D d(x,;,x) )

s i=l j=1

e metoda centroidalna:
dist(G,.G,)=d(X,.X,), (10)

e metoda Warda:

N.N
dist(G, ,G )=—""d*(X.,X.), 11
(,.S)N+N (X, X, (11)

r s
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gdzie:

- 1 & 1 &
X, :FZX” , X, :szg' (12)

roi=l s Jj=1

Kazdy krok grupowania metoda hierarchiczna polega na wyszukaniu
dwoch grup najblizej siebie potozonych i potaczeniu ich w jedna grupe. Na
poczatku przyjmuje si¢, ze kazda grupa sktada si¢ z jednego punktu, czyli Ze na
poczatku jest N grup. Grupowanie konczy si¢ po uzyskaniu jednej grupy,
ztozonej ze wszystkich punktéw. Wynik koncowy stanowi drzewo grupowania,
na podstawie ktorego mozna uzyska¢ zadang liczbe grup, albo grupy o zadanych
whasciwosciach [5].

1 T T T T T
* *
+ ¥ " t**** +
+ a7 N
a5l C 3 * |
. 4 #****ﬁ
.*.
ﬁ*i‘? o
e *
b *
D_ -
M’C
?‘;‘ﬁxxix
s
X)%( w
05k Bz x i
&X
= Xx
e Xxxm
L
>§x
1 1 1 1 1 1
2 1.6 1 0A 0 0.4 1

Rys. 2. Wynik podzialu zbioru uczacego na pieé grup
(metoda Warda z metryka Mahalanobisa)

Ocene jakosci grupowania mozna przeprowadzi¢ na podstawie
wspotczynnika niezgodnosci grupowania Y., ktéory wyznaczany jest wedlug
nastgpujacego wzoru:

v - dist(G,,G,)-E(Z)

) 13
rs m ( )

gdzie:
o 7Z=G, UG,
e FE(Z) - Ssrednia odleglo$¢ taczenia grup, od pierwszego do aktualnie

rozpatrywanego poziomu grupowania, w wyniku czego otrzymano grupg Z,

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 18/2003 87



Tomasz Palys

JV(Z) — odchylenie standardowe laczenia grup, od pierwszego do
aktualnie rozpatrywanego poziomu grupowania, w wyniku czego otrzymano
grupg Z.

a)

¢)
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Rys. 3. a) Grupa nr 1 na tle elipsy rozkladu normalnego;
b) Grupa nr 1 po odrzuceniu punktéw niedopasowanych dla ¢* = 3;
¢) Grupa nr 2 na tle elipsy rozkladu normalnego;
d) Grupa nr 2 po odrzuceniu punktéw niedopasowanych dla ¢ =3
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Dokonanie oceny jako$ci grupowania polega na obliczeniu wspdtczynnika
Y,s od pierwszego poziomu drzewa grupowania do poziomu, ktory odpowiada
podzialowi na zadana liczbg grup. W przypadku okreslenia jego maksymalne;j
warto$ci, podzial na grupy wyznacza ten poziom drzewa, ktory odpowiada
maksymalnej warto§ci wspdlczynnika niezgodnosci grupowania.

Przyktadowy podziat zbioru uczacego na pig¢ grup przedstawiono na rys. 2.
Grupeg oznaczong kwadratami trudno jest uzna¢ za jednolite skupienie (co mozna
oceni¢ przy pomocy wspolczynnika niezgodno$ci grupowania). W tym
przypadku korzystne jest potraktowanie czg$ci punktow skupienia jako
niedopasowanych i odrzucenie ich. Ponizej przedstawiono dwie metody
usuwania punktéw niedopasowanych, proponowane przez autora.

1) Metodg t¢ mozna zastosowaé w przypadku, gdy rozklad punktow jednostki
fonetycznej jest normalny. W tym przypadku nalezy odrzuci¢ te czes¢, ktéra
nie spelnia rownania:

(X = %)V (x,, —X, )< ¢, (14)
gdzie:

X,, —element 7 grupy &,

LA
X, — wektor wartosci $rednich w grupie £,
V, —macierz kowariancji w grupie £,
¢ —wspotczynnik.

Przyktadowe dwie grupy po odrzuceniu punktow niedopasowanych
przedstawiono na rys. 3.

2) Drugi sposob polega na okresleniu punktow niedopasowanych jako
potozonych najdalej od pozostatych punktéw grupy. Algorytm
przedstawiono na rys. 4.

Pierwszy krok algorytmu polega na wyznaczeniu macierzy odlegtosci D
migdzy punktami grupy. Macierz D jest kwadratowa i symetryczna
wzgledem gldwnej przekatnej (glowna przekatna zawiera tylko elementy
zerowe), a element w kolumnie j i wierszu i opisuje odleglto$§¢ pomigdzy
punktem j i m.

Drugi krok polega na wyszukaniu maksymalnej warto$ci elementu macierzy
(najwigksza odleglos¢ pomigdzy dwoma punktami grupy) i wyznaczeniu
jego numeru kolumny j i wiersza i. Nastgpnie nalezy porownac elementy
kolumny, o tym samym numerze, z wiersza j i wiersza i. Wyznaczy¢ warto$¢
1leJ, wartosc¢ ta okresla liczbg kolumn, dla ktérych warto$ci w wierszu j, sa
wigksze niz w wierszu i. Analogicznie wyznacza si¢ warto$¢ llel. Jezeli lleJ
>= [lel, to z macierzy D nalezy usuna¢ kolumneg oraz wiersz o indeksie ;.
W przypadku przeciwnym nalezy usunaé¢ kolumng oraz wiersz o indeksie i.
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Usunigcie wiersza i kolumny o tym samym indeksie jest rownoznaczne
z odrzuceniem punktu niedopasowanego.

, Wyznaczenie macierzy R B
Grupa punktéw odlegtoéci D w grupie » 1le=0
\4
Wyznaczenie ilosci Znalezienie maksymalnej wartosci
kolumn D J — macierzy odleglosci oraz jej —
macierzy D numeru wiersza — i i kolumny —

____________

Poréwnanie wiersza i i/

nr=1;1lel=0; IleJ=0

< nr=nr+l

NIE

lleJ = lleJ+1

llel = Ilel+1

Odrzucenie kolumny i wiersza
0 numerze j oraz
odpowiadajacego im punktu

A 4

lle = Ile+1

Odrzucenie kolumny i wiersza
0 numerze i oraz
odpowiadajacego im punktu

KONIEC

Rys. 4. Algorytm odrzucenia punktéw niedopasowanych

Drugi krok algorytmu powtarza si¢ do momentu az zostanie odrzucona
zadana liczba elementow z grupy. Efekt odrzucenia 30% punktéw grupy,
jako punktéw niedopasowanych, przedstawiony zostat na rys. 5.
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Rys. 5. Wynik podzialu przestrzeni cech na pi¢¢ jednostek fonetycznych
(metoda Warda z metryka Mahalanobisa) po odrzuceniu punktéw niedopasowanych

2.3. Model méwcy

Model méwcy sktada si¢ z L jednostek fonetycznych. Opisywany system
umozliwia wyznaczenie nast¢pujacych parametrow modelu mowcy:

e wartosci oczekiwanej jednostki fonetycznej G:
1
X=—) X, 15
N ZG (15)

gdzie N — liczba punktow jednostki fonetycznej G,
e macierzy kowariancji jednostki fonetycznej G:

R=) (x-X)(x-X)'. (16)

xeG

e wartosci wlasnej A, oraz odpowiadajacym im wektorow wiasnych t,
macierzy kowariancji R, tzn. wektoréw spetniajacych nastgpujace warunki:

Rt =A4t, n=1,2,.,p. (17)

Wektory wiasne t, sa porzadkowane wedlug malejacych wartosci wtasnych,
to znaczy:
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A >Ah> > 4. (18)
e macierzy przeksztalcenia Karhunena—Loéve’a:
t)
t)
T= . (19)
t/

Parametryczny model jednostki fonetycznej definiuje si¢ nastepujaco:
(X, T,2), (20)
gdzie:
e X — wektor warto$ci oczekiwanej jednostki fonetycznej G,
e T — macierz przeksztalcenia Karhunena—Loéve’a  jednostki
fonetycznej G,

e )L — wektor wartoSci wiasnych macierzy kowariancji jednostki
fonetycznej G.

2.4. Identyfikacja mowcy

W przypadku, gdy w systemie zarejestrowanych jest M mowcow,
parametryczne modele mowcow zapisuje si¢ nastgpujaco:
(xE,TE L), gdziek=1,2,..,L,; m=1,2,..,.M . (21)

Ocena zgodnos$ci rozpoznawanej wypowiedzi z mowca m dokonywana jest na
podstawie przyporzadkowania punktow proby do poszczegélnych jednostek
fonetycznych méwcy. Ocena zgodnosci d'(x,), punktu x, proby z jednostka

fonetyczng k£ mowcy m, polega na obliczeniu nastgpujacej transformaty
Karhunena-Loéve’a:

ylnc1 = T)]; (Xr - i:(n) s (22)

1 wyznaczeniu wartosci funkcjonatu:

di(x,,)=§yxi(éf)- 23)

Funkcjonat (23) okre$la kwadrat odlegtosci Mahalanobisa punktu x, i X\ .

Zastosowanie wzoru (23) wymaga spetnienia zatozenia, ze L' (i) #0.
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Rozwazmy sytuacje, gdy tylko z (z < p) pierwszych wspotrzednych wektora
wartosci wlasnych A, jest réoznych od zera. W tym przypadku bedziemy
stosowac przeksztatcenie okreslone macierza:

T, =| VM (2) |, (24)

LV A (2) i
Dzigki wilaczeniu informacji o wektorze warto$ci wiasnych do macierzy Tk,
modele méwcoOw mozemy uproscic:

(x5, TF), gdziek= 1,2, ..,L;m = 1,2, .., M . (25)

Ocena zgodnosci punktu x, z jednostka fonetyczna & mowcy m jest obliczana
zgodnie z wzorem:

a(x)= Y (v0)

2
) (26)
gdzie:

v, =T,(x.-X,). 27)
W tym przypadku funkcjonal (27) okresla kwadrat uogodlnionej odlegtosci

Mahalanobisa punktu x, i X" .

Ocena zgodno$ci punktu x, z modelem mowcy m wyznaczana jest
nastepujaco:

d,(x,)= min {d;(x,)}, (28)

a oceny zgodnosci calego zbioru obserwacji X z tym modelem dokonuje si¢
wedtug wzoru:

d,(X)=3.d,(x,) (29)
x,€X
Stosujac opisany powyzej sposob nalezy dokona¢ oceny zgodno$ci zbioru
obserwacji X ze wszystkimi modelami méwcow (25). Identyfikacja mowcy
(wyznaczenie numeru £ méwcy) polega na wybraniu tego modelu, ktéry posiada
najlepsza oceng zgodnosci (29) ze zbiorem obserwacji X, to znaczy:
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k=arg mln{d (X)} 30)

m=1, ..M

Opisany algorytm identyfikacji mowcy metoda niezaleznej detekcji jednostek
fonetycznych przedstawiono na rys. 6.

9 4,00 - 3d,x)

d,(x) = min {d’(x)}

Detekcja jednostki fonetycznej L,
E d
*H X=X - X }7‘ yir=THEY) ’ﬂ‘—’

4,0 = min (a5} )

Rys. 6. Algorytm identyfikacji méwcy
metoda niezaleznej detekcji jednostek fonetycznych

3. Opis eksperymentu

Opracowany system identyfikacji jest przeznaczony do eksperymentalnego
wyznaczenia warto$ci parametrow algorytmu identyfikacji, a szczego6lnie liczby
L jednostek fonetycznych. Opiszemy, przeprowadzony w tym celu, przyktadowy
eksperyment.

Z zasobu mowy STUDENT wybrano czterech méwcoéw. Modele mowcow
zostaly wyznaczone na podstawie 30 wypowiedzi, po 6 réznych wypowiedzi
stow: zero, jeden, dwa, trzy, cztery. Zbiory uczace powstaly po podziale
wypowiedzi uczacych na ramki czasowe o szerokosci 20 ms (przy skoku ramki
0 0.8 szerokosci ramki) i wyznaczeniu z nich 10 wspotczynnikéw LPC.
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Na wszystkich etapach eksperymentu wykorzystywano metryke
Mahalanobisa, a podziatu na grupy dokonano metoda Warda. Do testowania
uzyto 200 wypowiedzi, ktore nie zostaly uzyte w procesie uczenia. Kazdy
moéwcea byl reprezentowany przez 50 wypowiedzi, po 10 réznych wypowiedzi
stow: zero, jeden, dwa, trzy, cztery.

Do oceny wynikow eksperymentu wykorzystano dwie wielko$ci:

e stopy niepoprawnej identyfikacji mowcow , [6]
e skuteczno$¢ systemu.

3.1. Stopy niepoprawnej identyfikacji

Identyfikacja w zamknigtym zbiorze méwcoOw moze by¢ opisana za pomoca
nastgpujacej funkcji:
I:X—>{1,2,..,M} (1)
gdzie:

X  —zbiér wypowiedzi testowych,
M —liczba mowcow.

Blad niepoprawne;j identyfikacji zachodzi, gdy dla wypowiedzi testowej x'
wygenerowanej przez moéwce m o numerze i, zachodzi nierdwnos¢ [ (xiﬂ ) =m.

Zaktadajac, ze liczba wypowiedzi testowych jest wigksza od zera, stopg
niepoprawnej identyfikacji wyznacza si¢ nastgpujaco:

1 & .
7, =1—N—Z5[l(x’m),m] (32)
m i=1
gdzie:
m —numer mOwcy,

¥m — stopa niepoprawnej identyfikacji,
N,, —liczba wypowiedzi testowych mowcy m,

i

X, —wypowiedz testowa o numerze i moéwcy m,
1, k=n

& - funkcja Kroneckera, gdzie: & (k,n)= { 0 ken
, k#n

Wskaznik y, jest estymatorem prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
polegajacego na btednej identyfikacji méwcy m.
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3.2. Skutecznos¢ identyfikacji mowcy

Skuteczno$¢ systemu rozumiana jest jako stosunek liczby poprawnych
identyfikacji systemu do liczby wszystkich wypowiedzi testowych wyrazony w
procentach, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

S = z=Li=l -100% (33)

3.3. Wyniki eksperymentu

Pierwszy etap eksperymentu polegatl na zbadaniu skutecznosci identyfikacji
moéwcey w zaleznosci od podziatu zbioru uczacego na zadana liczbg jednostek
fonetycznych. Zaleznos¢ t¢ przedstawiono na rys. 7, a w tab. 1 przedstawiono
warto$ci stopy niepoprawnej identyfikacji mowcow 7,. W tym przypadku
najwigksza skutecznos$¢ (97,5%) uzyskano dla podziatu na 17 albo 18 jednostek
fonetycznych.

Tab. 1. Warto$ci stopy niepoprawnej identyfikacji y, moéwcow w zaleznosci od
liczby jednostek fonetycznych L

Wartosci stopy niepoprawnej Wartosci stopy niepoprawnej
L identyfikacji L identyfikacji

N 72 &l Vs N 72 7 Y4
1 10,02 {03 |0 0,1 11 0 0,1 |0 0,08
2 10,02 (0,12 |0 0,02 12 10 0,14 |0 0,08
3 10,02 10,08 |0 0,06 13 10 0,12 |0 0,08
4 0,02 0,14 [0 0,02 || 14 |o 0,12 |0 0,02
5 10,02 |0,14 |0 0 15 0 0,12 |0 0,02
6 10,02 10,14 |0 0 16 |0 0,12 |0 0,08
7 10,02 10,26 |0 0,1 17 |0 0,06 |0 0,04
g8 |0 0,1 |0 0,04 18 10,02 (0,06 |0 0,02
9 |0 0,08 |0 0,04 19 10,02 (0,08 |0 0,06
10 O 0,1 |0 0,04 || 20 10,02 |0,06 |0 0,06

Drugi etap eksperymentu polegat na podziale zbioru uczacego na jednostki
fonetyczne wedlug wspolczynnika niezgodnosci grupowania (13). W tym
przypadku moéwcy sa reprezentowani przez ré6zna liczbe jednostek fonetycznych,
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co jest zwiazane z nieodpowiednim pokryciem przestrzeni akustycznej mowcy
przez zbidr uczacy. Pomimo tego skutecznos¢ identyfikacji zwigkszyta si¢ i byta

rowna 98,5% dla (rys. 8, tab. 2).
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9
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Rys. 7. Skutecznos¢ identyfikacji méwcow w zaleznosci
od liczby jednostek fonetycznych L

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tab. 2. WartoS$ci stopy niepoprawnej identyfikacji 7, méwcow w zaleznosci od

wspolczynnika Y,

Y. Wa”"éc:;;z‘t’yyﬁ'::i’j‘;pmwnej Liczba jednostek L,,

no 1l Ly | 0| L | Ly | Ly
2 0 0,68 |0 0,04 20 12 24 28
3 0,7 10,02 10,7 0,66 53 51 51 53
4 0,44 0,26 |0,8 0,18 31 32 36 32
5 0 0,7 1|0 0 18 20 18 19
6 |0 03 |0 0 13 13 11 14
7 0 0,06 |0 0 11 9 10 6
8 0,06 (0,06 |0 0 9 6
9 |0 0,22 |0 0 4 5 4 5
10 |0 0,16 0,18 |0 3 1 4
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Rys. 8. Skutecznos¢ identyfikacji méwcow w zaleznos$ci od wspoétezynnika Y,

Tab. 3. Wartosci stopy niepoprawnej identyfikacji y, méwcow dla ¥, =7
i odrzuceniu punktow niedopasowanych wedlug wzoru (14)

Wartosci stopy niepoprawnej

P identyfikacji

b4l bé) &) Y
4 1 0,26 | 0,36 0
5 0,44 1 0,28 | 0,22 0
6 0,541 0,02 | 0,38 0
7 0,38 | 0,06 0 0
8 0,34 | 0,06 0 0
9 0,16 | 0,1 0 0
10 0,1 0,1 0 0
11 0,02 | 0,1 0 0
12 0,02 | 0,1 0 0
13 0 0,12 0 0
14 0 0,12 0 0
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Rys. 9. Skutecznos¢ identyfikacji méwcow dla Y,, =7 i odrzuceniu
punktéw niedopasowanych wedlug wzoru (14)

Tab. 4. WartoSci stopy niepoprawnej identyfikacji , mowcow dla ¥, =7 i

76,5% |
76,5% |

59,5%

89,0% |

90,0% |

93,5% |

95,0% |
97,0% |

97,0% |
97,0%|

97,0%|

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C

odrzuceniu punktow niedopasowanych wedlug algorytmu przedstawionego

narys. 4
liczba Warto$ci stopy niepoprawnej
odrzuconych identyfikacji
punktéw
h )e) V4! 4!

50% 0,02 |0 0 0
40% 0,02 |0 0 0
30% 0,02 0,04 (0O 0
20% 0,02 10,06 |0 0
10% 0 0,08 |0 0
0% 0 0,06 |0 0
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Rys. 10. Skuteczno$¢ identyfikacji méwcow dla Y, =7 i odrzuceniu punktow
niedopasowanych wedlug algorytmu przedstawionego na rys. 4

Zbadano rowniez skuteczno$¢ systemu przy podziale zbioru uczacego

wedhug wspotczynnika niezgodno$ci grupowania Y, = 7 i przyjeciu zatozenia, ze
punkty kazdej jednostki fonetycznej wyznaczaja rozktad normalny. Skutecznos¢
identyfikacji byta najwigksza w przypadku usunigcia punktow niedopasowanych
wedhug wzoru (14) dla ¢* = 11 i wynosita 97%. Wyniki przedstawiono na rys. 9
iwtab.3. Na tym etapie uzyskano najmniejsza skuteczno$¢ identyfikacji
moéwcey, w porownaniu do poprzednich etapow eksperymentu.
Pozadany efekt przynosi dopiero podziat zbioru uczacego przy wspotczynniku
niezgodno$ci grupowania Y, = 7 1 odrzuceniu punktow niedopasowanych
wedlug algorytmu przedstawionego na rys. 4. Po odrzuceniu 50% punktow
kazdej jednostki fonetycznej, skutecznos¢ identyfikacji mowcey wzrosta do 99,5
(rys. 10, tab. 4).

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono system identyfikacji méwcy metoda niezaleznej
detekcji jednostek fonetycznych. System stluzy celom badawczym oraz do
eksperymentalnego wyznaczenia wartosci parametréw, ktérych nie mozna
wyznaczy¢ a priori. Konieczno$¢ taka zachodzi w przypadku wyznaczania
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liczby jednostek fonetycznych, czy okre§lania sposobu usuwania punktow
niedopasowanych.

Otrzymane wyniki potwierdzaja hipotezg, ze wydzielenie wyraznych,
charakterystycznych jednostek fonetycznych dla mowcy zwigksza skutecznosé
identyfikacji. W przypadku wydzielenia 17 albo 18 jednostek hierarchiczna
metoda grupowania osiagnigto skuteczno$¢ identyfikacji 97,5%. Z kolei
dokonanie podzialu wedlug wspdtczynnika niezgodno$ci grupowania Y., = 7
doprowadzito do uzyskania skutecznosci rownej 98,5%. W celu zwigkszenia
skutecznosci identyfikacji zastosowano usuwanie punktéw niedopasowanych.
Pierwsza z zaproponowanych metod odrzucenia punktéw niedopasowanych, na
skutek niespetnienia przyjetych zalozen o normalnosci rozktadow wzorcow, nie
przyniosta oczekiwanych rezultatow. Natomiast wyzsza skutecznos$c
identyfikacji, wynoszaca 99,5%, osiagnigto za pomoca drugiej opracowanej
metody, ktorej podstawe stanowilo heurystyczne podejscie, polegajace na
odrzuceniu punktéw potozonych najdalej od pozostatych punktow grupy.

Wydzielenie jednostek fonetycznych charakteryzujacych mowce, wedtug
maksymalnego wspotczynnika niezgodnosci grupowania, spowodowalo, ze
kazdy z mowcow uzyskat ich rézna liczbg. Podczas procesu identyfikacji
moéwcy istnieje mozliwos¢ wystapienia negatywnego zjawiska, polegajacego na
zawlaszczeniu punktéw zbioru obserwacji  przez mowce, ktory posiada
najmniejsza liczbg jednostek fonetycznych. Mozna tego uniknaé, zapewniajac
odpowiednie pokrycie przestrzeni cech. Z kolei wydzielenie duzej liczby
jednostek fonetycznych prowadzi do uzyskania btednych ocen zgodnos$ci
z zorcami i w konsekwencji powoduje zmniejszenie skutecznosci identyfikacji.

Poprawne wydzielenie jednostek fonetycznych, ktoére charakteryzuja
moéwcee w systemie, powinno umozliwi¢ uniezaleznienie procesu identyfikacji od
kontekstu wypowiedzi.
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