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SAZETAK

Predlozena je jedna nova klasa algoritama za prepoznavanje uzoraka koja se temelji na linearnoj
regresijskoj proceduri, a parametri prepoznavanja procjenjuju se metodom najmanjih kvadrata.

Algoritam vrii prepoznavanje uzoraka opisanih nad skupovima kvalitativnih varijabli, kad su pa-
rametri prepoznavanja podvrgnuti skupu konzistentnih linearnih ograni¢enja i kad parametri prepo-

znavanja nisu podvrgnuti ograni¢enjima.

Funkcioniranje algoritama i programa pokazano je na prepoznavanju glasova hrvatskog ili srpskog
jezika na osnovi njihovih zvuénih i tvorbenih karakteristika. Glasovi su se klasificirali u tri klase prema

mjestu njihove tvorbe.
uvoD

Kada uzorke svrstavamo u pojedine kla-
se na osnovi njihovih ulaznih karakteristi-
ka, onda su ti uzorci prepoznati.

Problem prepoznavanja uzoraka moze
se promatrati kao diskriminacija ulaznih
podataka, populacija, preko trazenja za-
jedni¢kih svojstava ili invarijantnih atribu-
ta medu ¢lanovima populacije.

Problemi prepoznavanja uzoraka mogu
se logicki podijeliti u dvije kategorije:

1. Moguénost prepoznavanja uzoraka
kod ljudskih bi¢a i drugih organiza-
ma.

2. Razvoj teorije i tehnike za konstruk-
ciju uredaja sposobnih za izradu za-
dataka prepoznavanja u specijalnim
aplikacijama.

Prvu kategoriju razmatraju discipline
kao psihologija, defektologija, fiziologija,
biologija i sli¢ne, dok se drugom kategori-
jom bave disciplina kao elektronika, racu-
narska tehnika i druge srodne znanstvene
discipline.

Prepoznavanje uzoraka najjednostavnije
se definira kao kategorizacija ulaznih poda-
taka u razrede koji se mogu identificirati
pomodéu izvodenja zajednickih svojstava ili
atributa.

Sistem prepoznavanja $tampanih znako-
va je sistem prepoznavanja uzoraka koji
prihvaca opti¢ke signale kao ulazne podat-
ke i identificira ime znaka.

Defektoloske dijagnoze mogu biti prob-
lem prepoznavanja uzoraka. Nacini pona-
danja ljudi mogu biti ulazni podaci u sis-
temu prepoznavanja na osnovi kojih se
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vrdi kategorizacija ljudi prema tipu oste-
¢enja. Predvidanje vremena moZemo treti-
rati kao problem prepoznavanja uzoraka,
¢iji su ulazni podaci u formi vremenskih
karata, a vremenska prognoza donosi se
na osnovi zaklju¢aka donesenih interpre-
tacijom tih karata.

U sistemu prepoznavanja govora, imena
glasova identificiraju se na osnovi odrede-
nih akustic¢kih valnih oblika.

Ne postoji neka generalna teorija koja
kaze koje sve i kakve testove treba primi-
jeniti na realnim primjerima da bi se dobi-
la zadovoljavajuca klasifikacija uzoraka.

U ovom radu obradena je jedna posebna
klasa problema za prepoznavanje uzoraka,
gdje su operatori prepoznavanja procijen-
jeni pomocu linearne regresijske procedu-
re, pri emu je funkcija prepoznavanja pod-
vrgnuta skupu konzistentnih linearnih
ograni€enja u jednom slu¢aju, a u drugom
nije.

1. CILJ ISTRA‘2IVANJA

U podosta istrazivanja u kojima se prim-

jenjuju elektroni¢ka racunala za prepozna--

vanje uzoraka, posebno u medicini, racu-
narskim znanostima, defektologiji i psiho-
logiji algoritmi prepoznavanja nisu prihva-
tljivi pod modelom koji definira obiljezja
uzoraka na skupu kvalitativnih varijabli,
ako nisu postovana ograni¢enja definirana
internom strukturom skupa varijabli ili
nekim skupom vanjskih kriterija. Cilj ovoga
rada je pokazati kako se vr3i prepoznavanje
uzoraka ili entiteta opisanih nad skupom
kvalitativnih ili nominalnih varijabli kada
su operatori prepoznavanja podvrgnuti sku-
pu konzistentnih linearnih ograni¢enja.
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2. MODEL | PROGRAM

Parametri prepoznavanja uzoraka pro-
cjenjuju se metodom najmanjih kvadrata
bez ogranic¢enja i s konzistentnim linearnim
ogranic¢enjima kada su uzorci opisani nad
skupom nominalnih varijabli. Da bi se mog-
lo izvriti prepoznavanje, potrebno je naj-
prije sve nominalne varijable binarizirati.

Generalna linearna funkcija prepoznava-
nja glasi:
d(X)=w'-x,
gdje je X = (X;, Xp, .. X, )T
vektor uzorka, a

W= (W, W2, o W 1)

- T
W= (W, Wor e W, Woe1! vektor regresij-
skih koeficijenata ili parametara prepo-

znavanja, koje treba procijeniti.

Program PARECON—N (Pattern Reco-
gnition with Constraints on a Sets of No-
minal Variables) vrii procjenu parametara
prepoznavanja pod modelom najmanjih
kvadrata i prepoznaje uzorke ili entitet uz
konzistentna linearna ogranienja i bez
njih. Program koristi dio procedura iz pro-
grama SHEYTAN (Momirovié, 1983) i
BELZEBUB (Momirovi¢, Prot i Bosner,
1983), a pisan je u programskom jeziku SS
(Stalec, Momirovi¢ i Zakrajsek, 1981).
Da bi se mogao koristiti program PARE-
CON—N, potrebno je sve varijable prethod-
no binarizirati.

3. ULAZNI PODACI | VARIJABLE ZA
PROGRAM PARECON-N

Da bi se pokazalo kako program PA-
RECON—N vr3i prepoznavanje uzoraka,
kao testovni podaci posluzit ¢e glasovi hr-
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vatskog ili srpskog jezika odnosno neke nji- 4. KONSONANTI (KONSON)
hove akusti¢ke i artikulacijske osobine. |z-
vriit ¢e se prepoznavanje glasova u tri raz- 1-DA
licite klase, definirane kao artikulacijske 0 — NE
osobine glasova, na osnovi nekih akustic¢kih
osobina tih glasova. Za kreiranje varijabli 5. NAZALI (NAZAL)
na osnovi kojih se vriilo prepoznavanje
koridtena je: ,,Priruéna gramatika hrvats- 1 —-DA
kog knjizevnog jezika'* (Bari¢ i sur., 1979). 0 — NE
Uzet je 31 glas, i to: A, B, C, C, C, D, Dz,
D, E, F, G HIJ K L Lj,MN,NjO, 6. KOMPAKTNI GLASOVI (KOMPAK)
P, ,Rv (vokalsko r), Ry (konsonantsko r),
S, 8 T, U, V, Z, Z. Skup varijabli na osno- 1-DA
vi kojih se vrsi prepoznavanje predstavljaju 0—NE
akusticke osobine glasova, a varijable na
kojima se vrdi kategorizacija ili prepozna- 7. DIFUZNI GLASOVI (DIFUZ)
vanje glasova predstavljaju tri artikulacij-
ske osobine glasova. 1—-DA
Sve varijable su binarne. 0 — NE
Ako glas pripada nekoj od varijabli,
imat ée vrijednost 1, a ako ne pripada, do- 8. NEPREKIDNI GLASOVI (NEPREK)
bit ée vrijednost @ .
Akusti¢ke osobine glasova definiraju 1 —-DA
ove varijable: 0 — NE

9. STRIDENTNI GLASOV!I (STRID)
1. VOKALI (VOKALI)
1 - DA
1 — DA 0— NE
0 — NE
10. ZVUCNI GLASOVI (ZVUCNI)
2. PRIJELAZNI GLASOV! (PREGLA)

1—-DA
1—-DA 0 — NE
0 —NE :
11. GRAVISNI ILI DUBOKI GLASOVI
3. SONANTI (SONANT) (GRAVIS)
1 —-DA 1 —-DA

0 - NE 0 — NE
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2. NEPCANI GLASOVI (NEPCAN)

Akusticke osobine glasova predstavljaju

prediktorski skup varijabli.

1 - DA
0 - NE

Kriterijski skup ¢ine artikulacijske oso-

bine glasova, i to:

(ZAD-

GLASOVI

3. ZADNJONEPCANI

PREDNJONEPCANI GLASOVI (PRE-

DNO)

1

NEP)

IAOSV19
INVQd3INOrNavZ
IAOSV1D
INVQdJIN
IAOSVY19
INVOd3INOrNG3Hd

dN>S
IMSFIH3LIYA

INOSV 19D
INSIAVHO
INOSY D
INDNAZ
IAOSV1D
INLN3QI41S
IAOSV19
INQINIHdIN

INOSV1D
INZNd1a

INOSV19
INLIVJWON

1 —-DA
0 — NE

ITVZVYN

ILNVYNOSNOX

ILNVNOS

IANOSV1D
INZVI3ridd

INTVNOA

dn>is
IXSHOLMIA3Yd

1 —DA
0 - NE

oo o

[eNeN=)

[eNoN=)

[eNeNa)

[eNoN=)

BC.C,

Lj

Nj

84



Defektologija, Vol. 21 (1985), 2, 8188, Nikoli¢, B. i sur.: Prepoznavanje uzoraka ...

U zagradama se nalaze imena varijabli
kao u programu. Glasovi imaju u varijabla-
ma kodove navedene na str. 84.

Konzistentna linearna ogranicenja krei-
rana su ovako:

Od sedam sonantnih glasova, pet mora
biti prepoznato kao prednjonepcani glaso-
vi, dva kao nepcani, a niti jedan kao zad-
njonepcani glas.

0Od 13 kompaktnih glasova niti jedan ne
smije biti prepoznat kao prednjonepcani
glas, devet ih treba biti prepoznato kao
nepcani glasovi, a Cetiri kao zadnjonepcani
glasovi. Od 10 gravisnih (dubokih) glasova,
pet ih se treba prepoznati kao prednjonep-
¢ani, pet kao zadnjonepcani, a niti jedan
ne smije biti prepoznat kao nepcani glas.

U matricnom obliku ova ograni¢enja
imaju oblik:

R.B=C
gdje su:

007000000000

0000001300000 |
0000000000010

B(1)16(1)26(1)3
B(2)1B(2)28(2)3

B(12)1(12)26(12)3

()

1
o oo
o onN
o » O

Matrica 8 sadrzi koeficijente prepozna-
vanja za pojedine klase uzoraka (u ovom
slu¢aju artikulacijske osobine glasova).

5. INTERPRETACIJA DOBIVENIH
REZULTATA

Program PARECON—N 3tampa matrice
parametara prepoznavanja BETA (bez ogra-
ni¢enja) i GAMA (s konzistentnim linear-
nim ogranic¢enjima).

Prepoznavanje bez ograni€enja. Aloka-
cijska matrica ESTG predstavlja matricu
prepoznavanja uzoraka bez ograni¢enja. Na
osnovi akustickih osobina izvrS§eno je pre-
poznavanje glasova klasificiranjem u tri kla-
se (pattern classes) prema mjestu tvorbe.

U klasu prednjonepc¢anih glasova (PRE-
DNE) svrstani su ovi glasovi:

B,C,D.F, LM, N, P, Ry Rl S, T, V,
Z.

Svi ovi glasovi po svojim artikulacijskim
osobinama pripadaju u prednjonepcane gla-
sove.

Kao nepcani (NEPCAN) glasovi prepo-
znati su ovi glasovi:

A C, C Dz D, E I LjN;j,S§, 2

U klasu zadnjonepcanih glasova (ZAD-
NEP) svrstani su ovi glasovi:

G, H F, K,O,U.

Vidi se da je glas A prepoznat kao nep-
¢ani, a stvarno je zadnjonepcani, dok je
glas | nepcani, a prepoznat je kao zadnjo-
nepcani.

Program S§tampa matricu greSaka ER-
ROR kod prepoznavanja uzoraka bez ogra-
nicenja, koje nastaju uslijed procjene para-
metara prepoznavanja metodom najmanjih
kvadrata.

Sto su elementi matrice ERROR vedi,
to je losija procjena koeficijenta prepozna-
vanja.

Prepoznavanje s ogranienjima. Aloka-
cijska matrica uz ograni¢enja PRGG sa-
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drzi vrijednosti prepoznavanja glasova, ka-
da je procjena parametara izvriena uz kon-
zistentna linearna ograni¢enja, a interpreti-
ra se identi¢no matrici ESRG.

Uz navedena ograni¢enja kao prednjo-
nepcani glasovi prepoznati su:

B,C, F,J M,P, Ry V.

Kao nepcani glasovi prepoznati su:

A, C, ¢ b, Dz I, Lj N, Ry 5 Z,
dok su u klasu zadnjonepcanih glasova
usli:

G, H, K, O, U.

Glasovi: D, E, L, N, S, Z nisu usli niti
u jednu klasu jer imaju negativne vrijed-
nosti u svim klasama uzoraka.

Vidi se da je ovim ograni¢enjima postig-
nuto prepoznavanje glasa | kao nepcanog
glasa, ali je zato doSlo do prepoznavanja
glasa J, kao prednjonepéanog, a Rv kao
nepcanog glasa, iako oni nemaju te osobi-
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EXAMPLE OF PATTERN RECOGNITION DESCRIBED ON SETS OF
QUALITATIVE VARIABLES WITH A CONSISTENT LINEAR CONSTREINTS

Summary

In the present study, a new class of algorithms for pattern recognition based upon linear regression
procedure, is suggested. In this new class, parameters of recognition are determined by the method of
the least squares. The algorithm recognizes patterns described on sets of qualitative variables when
operators: of recognition are subjected to a set of consistent linear constraints and also when operators
of recognition are not subjected to constraints, respectively. The functioning of this algorithm and the
program for in were tested on data obtained in a study of sounds of the Croation language differing in
ther place of articulation and in whether they are voiced or unvoiced according to their place of articu-
lation, These sounds were classified into three categories.
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