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W prezentowanym referacie poruszono problengasylstemu rozpoznawania mowcy
(ASR - ang. Automatic Speakers Recognition). Sygmaly w postaci pierwotnej
charakteryzuje gi duzg nadmiarowdciq, dlatego konieczna jest ekstrakcja specyficznych
cech sygnalu, za pompdtorych meliwy bedzie efektywny opis wdeiwasci sygnat,
waznych z punktu widzenia rozpoznawania méwcy. Z vwemgedu parametryzacja sygnatu
W procesie rozpoznawania jest niezwykle istotnatorxy podgli sie¢ préby wyboru
optymalnego (najbardziej dyskryminaoggo) zestawu parametrow opigtych sygnatu w
oparciu o metody przetwarzania homomorficznego.aB&d koncentrowaly si przede
wszystkim na ocenie zytecznéci analizy cepstralnej sygnalu mowy w systemach
rozpoznawania na podstawie pozyskanych w postécivegj prébek gtosu.

CEPSTRAL ANALYSIS IN SPEAKER RECOGNITION SYSTEMS

The present paper addresses issues related toptsaker recognition system (ASR —
Automatic Speakers Recognition). In its primaryrfpa speech signal is characterized by
a high redundancy, so it is necessary to extragtsiecific features of the signal that would
allow to efficiently describing the properties thef that are important from the viewpoint
of speaker recognition. Therefore, parameterizatioih the signal in the process of
recognition is extremely important. The authorsénattempted to select the optimal (most
discriminating) set of parameters describing thgnsil by using a homomorphic processing
method. The study has primarily focused on assgsgiplicability of the cepstral analysis
in speakers recognition systems based on the amjdigitized voice samples.

1. WPROWADZENIE

Automatyczne rozpoznawanie 0séb znajduje zastosewae wszystkich systemach,
ktére dostarczaj ustug lub informacji zastrzenych, szczeg6lnie wtedy, gdy niedny
jest wysoki stopig bezpieczastwa tych systeméw. Do wzrostu zapotrzebowaniaega t
typu systemy przyczynia ei nie tylko rozwéj szeroko rozumianych technik
biometrycznych, ale tdk telekomunikacji i Internetu. Niestpliwg zalety systeméw
rozpoznawania 0s6b na podstawie indywidualnych attiarystyk gtosu, jest faktze
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atrybuty te nie magzost& zagubione, #dz tez zapomniane. W codziennych kontaktach
identyfikacja 0sOb na podstawie gtosu jest czynmo z tatwdicia wykonywar.
Powszechn& i naturalné¢ tego zjawiska powodujee na ogot nie zdajemy sobie sprawy,
jakie cechy wypowiedziasw tym naturalnym procesie uwzghiane i dopiero proba
przeniesienia tej czyndo na grunt urgzdzen technicznych éwiadamia nam peiny zakres
trudnych do rozwizania probleméw. Wynika to z faktze zmyst stuchu i uktad nerwowy
cztowieka § wysoce wyspecjalizowane i wyuczone w odbiorzedliaie sygnatu mowy,
ale niestety zachodee przy tym procesy nie slo kaica poznane.

Wypowied: stowna oprécz informacji o tei wypowiedzi, niesie rownieinformacje
Zwigzane z wewetrzng struktug jej zrodta. Sygnat mowy jest doikiem zaréwno cech
fizjologicznych, jak i behawioralnych, d&i czemu nalgy do biometryk zapewniagych
wysoki stopniu zrénicowania. Te osobnicze informacje odzwierciegiajindywidualne
cechy gtosu moéwcy aswynikiem r&nic w budowie organdw artykulacyjnych (traktu
glosowego) u rénych oséb, nawykéw nabytych w trakcie nauki mowaenistopnia
opanowania danegezyka. W praktyce istnigjmniejsze lub wiksze zwazki pomidzy
charakterystykami biometrycznymi i cechami moéwckina jak jego pté, wiek, stan
zdrowia, nastréj, pochodzenigzyk narodowy. Z tych wkmie wzgkdow analiza gtosu jest
przedmiotem badaspecjalistéw z wielu dziedzin, ale pomimo tra@jch juz dziesitki lat
bada, sygnat mowy naley uzna za bardzo ztezony i trudny do peinej (czyli analogicznej
do analizy wykonywanej przez zmyst stuchu) intetacg.

2. PROCEDURA ASR

Automatyczne rozpoznawanie méwcy zwanezéakutomatycznym rozpoznawaniem
glosow, jest procesem realizaym szereg regut decyzyjnych na mierzalnych cechach
sygnatu mowy, magych na celu okigenie czy dana wypowigdnalery do okrdélonego
mowecy lub zbioru méwcoéw. W ogdélga procedug rozpoznawania osob rama podziek
na 3 etapy (rys. 1). Blok przetwarzania ¢pstego odpowiada za odbiér sygnatu
z mikrofonu oraz jego wgbne przetworzenie, uwzglniajace popraw jakosci sygnaiu.
W drugim etapie nagbuje analiza sygnatu mowy, w wyniku, ktorej otrzyjmsi wartcci
parametréw niagych informac¢ o indywidualnych cechach gtosu méwcy niezake od
tresci wypowiedzi. Ostatni etap klasyfikacji dokonujée sh)a podstawie podohistwa
uzyskanych parametréw prébek sygnatu do ich odpdmikew okrélonych wczéniej
(w tzw. procesie nauczania) dla poszczeg6lnych .o¥&mikiem dziatania systemu jest
binarna decyzja o rozpoznaniu méwcwdb tez jego odrzuceniu. Z punktu widzenia
systemu rozpoznawania méwcy najweejszym etapem jest zapewnienie odpowiedniego
zestawu parametrow, aby rozpoznanie bylozlme. Podstawowym wymaganiem dla
takiego zestawu jest zapewnienie dyskryminacji @losréznych oséb na podstawie
wartaci parametrow oraz powtarzak®o wartcici tych parametrow dla #dych
wypowiedzi tej samej osoby. Za lepszy parametr aawsk; taki, ktorego warteci s3
doktadnie powtarzalne (lub bardzo Zzbihe) dla wypowiedzi tego samego moéwcy
i stosunkowo znacznie #hiace sé dla wypowiedzi ranych méwcéw. W celu ekstrakcji
odpowiednich parametréw z sygnatu mowy ngl@ozyskany sygnat podégrocesowi
parametryzacji, gdyod niej w duej mierze zalgy skuteczné¢ oraz szybké¢ dziatania
calego systemu rozpoznawania méwcy. ddajlo czynienia z dia iloscia réznorodnych
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parametréw poszukiwane a s pewne metody wyboru optymalnego (najbardziej
dyskryminupcego) zestawu parametrow opigujch sygnat.

Sygnat cyfrowy

Wektory cech

+—b i
Decyzja

—_——

Wektory cech
e

Rys. 1. Schemat procedury rozpoznawania méwcow
3. METODY OPISU SYGNALU MOWY

Pierwotn i podstawow forma, w ktérej wystpuje sygnat mowy jest postazasowa.

W tej postaci w istocie zawarte wiszystkie niezédne do analizy i rozpoznania elementy,
ale w raczej niedogodnej formie. Jest to spowodewda nadmiarowécia informacji
zawartej w takiej postaci. Wzoung sk na ,ludzkim” sposobie analizy sygnatu mowy,
znaczna ox¢ metod komputerowych bazuje na analiziestatliwosciowej, ktéra jest
podstawow i rutynowo stosowan metod, opisu tego typu sygnatow, a tak punktem
wyjscia do innych zaawansowanych metod parametryzaciji.

W procesie generacji sygnalu mowy bierze udziatérgo oraz trakt gtosowy
obejmujcy w szczegdllnei jame ustry i nosow oraz gzyk i usta. Zasadniazrole
w procesie moéwienia (i oddychania) odgrywdpldy gtosowe, cgsto zwane strunami
glosowymi, a widciwie ich krawedzie czyli wkzadla gtosowe. Szpar pomidzy
wigzadtami nazywa si szpas gtosowy (Szpas gtosni), a wraz z przylegtymi fatdami
glosnia. Podczas spokojnego oddychania oraz w czasie watjk bezdwigcznych
elementdw mowy wizadla § rozsunéte i powietrze swobodnie przeplywa przez sgpar
glosni. W czasie wymawiania gtosekwigcznych wegzadta, na skutek dochagtz/ch do
nich impulséw nerwowych, na przemian zwiarak i rozwieraj pod naporem spzanego
powietrza. Obserwowana w tym czasie gotym okienmaszpomidzy fatldami gtosowymi
jest ztudzeniem optycznym spowodowanym bezwtacdinowzroku ludzkiego, ktory nie
jest w stanie zarejestrowaszybko naspujacych po sobie faz zamykania i otwierania
gtosni. Obserwacja w zwolnionym tempie pokazuje,wiezadta zwieraj sie rytmicznie a
do pelnego zamykania dioi. Proces generacjizdiicku krtaniowego nazywany bywa
fonach (udzwiecznianiem).

Okreslajaca wysoké¢ gtosu liczba cykli zwar i rozwak wigzadet na sekurg zalezy
od ich diugdci, grubaci i napkcia (a te od pici i wieku). Wysoké gltosu, ascislej jego
czestotliwos¢ podstawowa zmienia siw trakcie mowy w zwjzku z naturala intonacy
i w przypadku gtosu rskiego wynosisrednio 100-130 Hz, a dla glosienskiego osiga
sredni wartas¢ rowng 200-260 Hz [2]. Cestotliwos¢ podstawowa w mowie zmieniaesd
60 do 200 Hz u mrczyzn i od 180 do 400 Hz u kobiet. W przypadkiewu zakres zmian
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czestotliwosci  podstawowej, zwany skal glosu, jest znacznie szerszy. Zgodnie
z nomenklatur muzyczm w klasyfikacji podstawowej wyedia sk trzy zasadnicze gtosy
meskie: bas (73-294 Hz), baryton (98-392 Hz) i tefi®3-494 Hz) oraz trzy glosyenskie:

alt (165-652 Hz), mezzosopran (195-784 Hz) i sofjga1-900 Hz).

Strumier powietrza tloczony przez dioie jest modyfikowany w trakcie przgjia przez
trakt gtosowy, ktdrego charakterystyka amplitudosegstotliwosciowa charakteryzuje @i
kilkoma maksimami nazywanymi formantami. totliwosci tych maksiméw s
chwilowymi  czstotliwosciami  rezonansowymi traktu glosowego wynd@jmi
Z biezacego stanu procesu artykulacji. Przyjaajjze dla quasi-stacjonarnych fragmentéw
mowy trakt glosowy jest uktadem liniowym niezmiemmyw czasie, sygnat mowy moa
przedstawd jako splot impulsowego pobudzenia generowanegotaéngi odpowiedzi
impulsowej traktu glosowego.

Poniewa transformata Fouriera rownomiernie poprzesuwanmygulsow Diraca

00

M (t)= > 8(t-nT,) @)

n=-o0
jest take sum impulséw Diraca
= ) _2n
W, 0 Slw-muy); 0wy ==~ @)
m=-co TO

to widmo diwiecku krtaniowego jest ggiem impulsow, przy czym §& odsigp impulsow
w dziedzinie czasu wyno3p, to odstp w dziedzinie cgstotliwosci wynosiFo= 1/T,,.

Przygcie liniowego modelu traktu glosowego, w ktérym pdbenie splata si
z odpowiedzi impulsow filtru w dziedzinie czasu pozwala — $wietle (1) i (2) — na
stwierdzenie, ze widmo fragmentdw mowy Zliecznej jest iloczynem rozimnych
w odstpie Fy na osi cgstotliwosci impulséw Diraca (idealizowane widmo impulséw
emitowanych z gini) i transmitancji traktu gtosowego. Siazony czas otwarcia gioi
w trakcie fonacji uwzgldniany jest w rozwganiach teoretycznych w postaci dodatkowego
cztonu w transmitancji traktu gtosowego. Podczaskiycznych bada sygnatu mowy,
fragmenty sygnatu wycinanes ga pomog wybranej funkcji okienkujcej, ktérej widmo
splata s¢ z widmowymi impulsami Diraca i w konsekwencji w ajiicu spodziewanych
impulséw Diraca pojawia sipowielone na kalym z nich widmo okna, co zilustrowano na
rys. 2.

Na rys. 3 przedstawiono widma amplitudowe gtoski wypowiadanych przez
mezczyzre i kobiek. tatwo zauway¢, a scisle potwierdzity to badania wgine, ze na
podstawie widma amplitudowego tatwiej jest adnd wypowiadane gtoski ai méwcow.
Istotrs informacp rozr&@niajaca moéwcow jest cgstotliwos¢ podstawowa dvigku, ktdra —
co oczywiste w przypadku poréwnywania wypowiedzezozyzny i kobiety — mpe
ewentualnie posty¢ jako parametr rénicujacy. Jednak w przypadku poréwnania np.
dwéch nezczyzn jest to informacja o niewielkiej zyteczngci, tym bardziej, ze
czestotliwos¢ podstawowa fluktuuje w tak intonacji zdania. N&.rg oraz 3 wyranie
widoczna jest okresowé widma wynikajca z impulséw #wieku krtaniowego, mina
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wiec obliczy odwrotry transforma¢ Fouriera z modutu widma i na jej podstawie
wyznaczy okres podstawowy pobudzenia krtaniowego. Ponieyealinak sygnat jest
zmodulowany w amplitudzie przez funkgyrzenoszenia traktu gltosowego, korzystniej jest
wyznaczy najpierw logarytm z modutu widma, a dopiero potpodd& go odwrotnej
transformacji Fouriera, gdyw ten sposob multiplikatywny zazek pobudzenia i traktu
glosowego zagpiony zostanie zwizkiem addytywnym, co znacznie upraszczanigjsz
separagf obu sktadnikow. Przedstawione rozumowanie prowadpirost do metod
przetwarzania homomorficznego, a w szczegndo koncepcji cepstrum.

a) b)

Amplituda
Amplituda

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
flHzl f[Hz]

Rys. 2. Widmo gtoskie wypowiadanej glosem ¢skim: a) okno prostaitne, b) okno
Hanninga

a) b)

Amplituda
Amplituda

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
f[Hz] fHz]

Rys. 3. Widma glosek e wypowiadanych: a) gloseeskim, b) gtosemzeriskim;
zastosowano okno Hanninga

4. PODSTAWY ANALIZY CEPSTRALNEJ

Jedny ze szczegdlnych metod parametryzacji jest anakgestralna opieraga s na tzw.
technice homomorficznej. Cepstrum zespolone zdwfiane jest hagpujaco:
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¢,0)=F{ n(Fx}) } @
Poniewa w przypadku sygnatu mowy zasadnicza informacjaazrtavjest w amplitudzie
jego widma, a obliczanie logarytmu zespolonegazaist komplikacjami wynikajcymi

z koniecznéci zapewnienia agtosci fazy, w praktyce wyznacza g¢sinajczsciej tzw.
cepstrum rzeczywiste, formalnie zdefiniowane ¢gagtco

oft)=F{ (| F{x(})) | @

co dla sygnatdéw dyskretnych sprowadzado postaci
J ©)

m J j2n@
e N
(6)

Ze wzgkdu na okresowd& jadra transformaty Fouriera, logarytm z modutu widma
amplitudowegadC(m) jest okresowy i jednocgeie spetnia zalaos¢

c(n)=IDFT m[

DFT(x(n) Dw(n)j

i ostatecznie

c(-m=c(N-m) 7

Jest wgc funkcp parzysi (symetria wzgidem osi Oy), zatem w jego rozwggiu
wystepuja tylko funkcje kosinusoidalne (parzyste). Jestolbez znaczenia czy w ostatnim
etapie zastosuje esiprosty czy odwrotm transformagj Fouriera, czy po prostu tylko
transformagj kosinusowy. Pozwala to na prasinterpretag cepstrum rzeczywistego jako
widma zlogarytowanego widma amplitudowego. Obsegavuyidmo amplitudowe sygnatu
mowy mana ftatwo zauwayé, ze jest ono zlwone z czynnika szybkozmiennego
wynikajacego z pobudzenia iwolnozmiennego modidego amplitug kolejnych
impulsow wynikagcych z pobudzenia. Podobnie wadh interpretacja logarytmu widma
amplitudowego przy czym tu skiadowa wolnozmienna wymnaa skt z amplitudami
poszczegolnych impulséw pochadych od pobudzenia tylko esido nich dodaje.
Obliczenie widma takiego sygnalu powodujge wolnozmienne przebiegi zagane
Z transmitancja traktu glosowega potazone blisko zera na osi pseudoczasu, a impulsy
zwigzane z dwiekiem krtaniowym zaczynajsie mniej wiecej w okolicach okresu sygnatu
krtaniowego i powtarzajsie co ten okres.
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Cepstra rzeczywiste odpowiade¢ widmom z rys. 3 przedstawione $a rys. 4.
Informacja zwizana z transmitangjtraktu gtosowego jest skupiona w okolicy czasu
zerowegdo, a zatem w tym obszarze malgoszukiwé zwigztej informacji na temat tegeo
jest mowione Natomiast dla czasow powsj okresu dwicku krtaniowego informacja
otym co jest méwione jest zminimalizowana, pozestgdynie czytelna informacja
dotyczica diwigku krtaniowego. Poniewa dzwigk krtaniowy zwizany jest scisle
z budows anatomicza krtani i glani, jest wiec zarazem dobrym dmkiem informaciji
osobniczej. Klasyczna metoda rozplotu cepstralnegaprzypadku analizy podatem
rozpoznawania méwcy, polega emi na usuriciu niepaadanego sktadnika poprzez
wyzerowanie prébek cepstrum dla pseudoczasu waadaili zera.

Przydatné¢ cepstrum rzeczywistego do celéw rozpoznawania rgémozna fatwo
zauway¢ analizupc wzrokowo przebiegi przedstawione na rys. 4 — rimficje
o0 wypowiadanej glosce zaciegagie, natomiast zarysowuje esiwyrazne zré&nicowanie
w zaleznosci od mowcy.

a) b)

Amplituda
Amplituda

05

0 10 20 30 40 50
tims]

Rys. 4. Moduly cepstrum rzeczywistego gtosek eowigdanych: a) gltosemg¢skim,
b) glosenteniskim; zastosowano okno Hanninga

5. PRZEPROWADZONE BADANIA

Obiecupce wyniki pocatkowych eksperymentow wykorzystigych analiz cepstraln
sygnatu mowy daty mdiwo$¢ szerszego badania sygnatu mowy w oparciu 0 unoanew
cepstrum reczywiste. Patlp wiec prole wyekstrahowania z kdego wycinka czasowego
mowy drwiecznej zbioru 10 cepstralnych cech dystynktywnych. \dzgkdu na to,ze
istotna informacja zwizana z mowg zawarta jest jedynie w tzw. zdiecznych
fragmentach mowy zarejestrowany materiat fonetyazngjmowat samogtoskq, €, i, o, u.
powtarzane przez kdego z uczestnikbw 3 razy. Grupa hoa udziat w déwiadczeniu
sktadata si z 5 mezczyzn i 5 kobiet. Nagrania zarejestrowano w warghkpokojowych
z wyciem uniwersalnego mikrofonu biurkowego MT383, tkadzwickowej komputera
oraz oprogramowania Matlab. Sygnaly probkowane tyhezstotliwoscia 22050 Hz,
a rozdzielcz& amplitudowa wynosita 16 bitéw. Dla pozyskanych ytdn wefciowych,
przy wyciu oprogramowanidMatlab wyznaczono widma amplitudowe z wykorzystaniem
szybkiej transformaciji Fourier@~FT). Algorytm FFT o podstawie 2 jest bardzo efektyan
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procedus wyznaczaniadyskretnej transformacji FourierdDFT), pod warunkiem,ze
liczba prébek sygnatu w&jiowego jest paba 2. Aby modc wykorzysta wydajndé
obliczeniowg FFT naleato w kadym z analizowanych sygnatéw zapewticzbe probek
wejsciowych kxdaca catkowity pokga liczby 2. Przyjto 65536-punktowe FFT, opiesaj
sig na zatgeniu, ze taka ilé¢ probek zapewni wystarcz@o g:sta ziarnistéé wynikowego
widma. W celu minimalizacji zjawiska przecieku zssiwano okno Hanninga,
zdefiniowane wzorem:

w(n)= 054- 046c0 ZW””J @®)

Do analiz wykorzystywane byto jedynie widmo amplitwive sygnatu niege informacije
uzyteczne z punktu widzenia systemow automatycznegpaznawania mowcy. lkde
z analizowanych widm byto ponadto normalizowaneyyawietlany przebieg ograniczany
byt do potowy czstotliwosci probkowania ze wzgtu na symetryczrié DFT. Nas¢gpnym
etapenbyto obliczenie cepstrum rzeczywistego z wykorzgim zaleénosci (6).

Jako cechy charakterystyczne zdecydowaaavgbrat czestotliwos¢ podstawow méwecy,
ktéra jest odwrotnétia pierwszego maksimum w cepstrum oraz waniton-1 kolejnych
maksiméw. Przyto n=9, wwyniku czego uwzgtiniono 8 kolejnych wartei
maksymalnych unormowanego cepstrum rzeczywistegok&@dego mowcy na podstawie
zarejestrowanego pojedynczej wypowiedzi, zawieejj 5 samogtosek dokonywano
usredniania zbioru cech cepstralnych idodatkowo weinipno go o odchylenie
standardowe eatotliwosci podstawowej. Petny zbidr cech dystynktywnycheskny jest
zaleznosciami:

©)

gdzie:

F, — czstotliwos¢ podstawowa, dla kalego kolejnego segmentu analizy mowy (dla tego
samego méwcy)

N; — numer prébki odpowiadgjej pierwszemu maksimum ceptrum, dladego kolejnego
segmentu analizy mowy (dla tego samego mowcy)

T, — okres prébkowania,

N- liczba analizowanych segmentow dla tego samegwan

¢ — wartdci kolejnych 8 cech kalego méwcy,
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¢ — wartd¢ cechy dla kadego kolejnego analizowanego segmentu mowy (dia saghego
moéwcy),

N — ilos¢ analizowanych segmentéw dla danego méwcy,

o — odchylenie standardowegstotliwosci podstawowej,

F.v— warta¢ srednia czstotliwosci podstawowe;.

W wyniku tej operacji otrzymano 10-wymiarowy wektoech, ldacy VoicePrintem
analizowanego méwcy. Zgodnie z zadoiami dla kadego méwcy otrzymano 3 oddzielne
wektory cech. Ze wzgtlu na dua ilos¢ informacji zawartej w danych wajiowych, jakimi
w naszym przypadkuaswektory cech opisage kadego z uczestnikow, do redukcji
wymiaru zdecydowano eizastosowa metod PCA. Analiza sktadowych gtéwnych
(Principal Component Analysis — PTAest metod statystycza okreslona przez
przeksztalcenie liniowg=Wx transformugce opis stacjonarnego procesu stochastycznego
w postaci wektor, w ten sposobze przestrze wyjsciowa o zredukowanym wymiarze
zachowuje najwaiejsze informacje dotygze procesu. Innymi stowy PCA zamieniazglu
ilos¢ informacji zawartej we wzajemnie skorelowanych ytdn wegciowych w zbior
statystycznie upoadkowanych niezalenych sktadnikéw wedtug ich waosci. PCA jest
przyktadem systemu ugzego s¢ bez nadzoru. Zadaniem takiego systemu jest ogsani
obserwowanych danych (wyekstrahowanych wektorovh)cea podstawie wygtznie ich
samych. W wyniku PCA otrzymano dwie skltadowej gté@wktére g liniowymi funkcjami
zmiennych oryginalnych. Wyniki transformacji PCAadl0 méwcow przedstawione sa
rys. 5. Na podstawie przeprowadzonej analizymaow pierwszej kolejriei zauway¢, ze
transformacja PCA pozwala na bezproblemowe odehie pici méwicego. Kobiety
zauwaalnie grupuj sie po lewej stronie ptaszczyzny, natomiasizozyzni szeregyj Sie
po stronie prawej. Na rys. 6 przedstawiono p#azone fragmenty powierzchni z rys. 5 —
osobno dla kobiet i aiczyzn (skala obu rysunkéw jestra).

Analizujac otrzymane wyniki mezna stwierdzi, ze transformacja PCA umbwia
odseparowanie poszczeg6lnych méwcéw od siebie, esb yyranie zauwaalne na
przedstawionych wykresach. Dodatkowo ungleoodkréli¢, ze wrednienie parametrow
cepstralnych nagbowato z niewielkiej liczby segmentéw, co miato pezedni wplyw na
stosunkowo diy rozrzut punktéw obrazagych poszczegbline osoby.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity na pozytyweer uzyteczngci analizy
cepstralnej w odniesieniu do parametryzacji sygmadwvy. Po zastosowaniu transformacji
PCA zaobserwowano ewidentne oddzielengegpsiszczegélnych méwcow na ptaszozig.
Kazda z oséb praktycznie koncentrigie w rozdzielnych obszarach. Zaobserwéwaozna
jednak nieznaczne zachodzenie na siebie 2 méwcédwra w przypadku rrczyzn jak
i kobiet. Jest to spowodowane médiczba usrednier dla kadego uczestnika. Mma wiec
oczekiwa, ze ich wiksza ilg¢ jeszcze bardziej powinna podklia cechy wspélne i o ile
parametry wyznaczone w ramach jednego segmentua magé niewielka korelacg
znumerem moéwcy, to poseednieniu korelacja ta powinna dyznacaco wyzsza.
W szczegOlnéci autorzy zajmuj sig obecnie ustaleniem stabilnego kryterium oceny
segmentu, ktoryduzie zapewniat poprawrgeneragj cech.
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