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CZY PO ERZE PRZETWARZANIA I ROZPOZNAWANIA SYGNALOW
NADEJDZIE EPOKA ICH AUTOMATYCZNEGO ROZUMIENIA?

Ryszarp TADEUSIEWICZ

WILL AFTER THE ERA OF SIGNAL RECOGNITION AND PROCESSING BEGIN
THE ERA OF THEIR AUTOMATIC UNDERSTANDING?

Abstract

The paper presents some problenis connected with the automatic interpretation and understanding of
the content of the collected data of any kind. Author discusses the possibility of application of the methods
developed for the understanding of the medical images (o the analysis of any database. Such approach can
be treated as the fifih step of the data processing, after collection of signals/data, filtering of signals/data,

and analysis of signals, data recognition.

1. WPROWADZENIE

Seminarium NeuroMet, w ktorym staram sig
uczestniczy¢ od poczatku jego istnienia, dotyka sze-
rokiego spektrum zagadnien zwigzanych ze stosowa-
niem metod i technik sztucznej inteligencji w proble-
matyce metalurgii i inzynierii materialowej. Na
poczatku koncentrowalismy sig wszyscy — zgodnie
z nazwa tego Seminarium — glownie na stosowaniu
sieci neuronowych w zagadnieniach metalurgicznych.
Byla to problematyka, ktéra bardzo aktywnie wtedy
propagowalem, stad w poczatkowych kilku latach
moje referaty, ktore tradycyjnie byty wyglaszane na
otwarcie tego Seminarium, dotyczyly tej whasnie pro-
blematyki, na co wskazuja ich tytuty: 1997 — Wpro-
wadzenie do sieci neuronowych, 1998 — Nowe metody
uczenia w sztucznyeh sieciach neuronowych, 1999 —
Samoorganizujqce sie sieci neuronowe jako nowa

metoda wizualizacji zlozonyeh zbioréw danych, 2000
— Problemy optymalizacji struktury modelu neurono-
wego. Potem jednak okazalo sig, ze zasob mozliwych
do wykorzystania nowoczesnych narze¢dzi informa-
tycznych, okreslanych czgsto jako sofi computing, jest
znacznie szerszy, wigc obok sieci neuronowych za-
czely by¢ stosowane (i omawiane na seminarium) tak-
ze 1 inne techniki komputerowe. Dlatego juz w 2001
pojawil sie nowy motyw (Sztuczna inteligencja to nie
tylko sieci neuronowe), a tytut mojego referatu z 2002
roku Sztuczna inteligencja jako narzedzie do odkry-
wania nowych faktow naukowych w pozornie wyeks-
ploatowanych danych badawczych weale juz nie na-
wigzywal do sicci neuronowych.

Referat tegoroczny idzie jeszcze dalej w tym sa-
mym kierunku, wyznaczanym dazeniem do stalego
poszerzania instrumentarium metod i technik sztucz-
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nej inteligencji, mianowicic proponuje poszerzenie
tradycyjnego zestawu dzialan, jakic wykonuje sie na
roznych danych (w szczegolnosci na roznych sygna-
lach) o nowaq koncepeje, dla ktorej zaproponowano
nazwe automatycznego rozumienia. Koncepeje te
pierwotnie zaproponowano glownie dla obrazow (Les
1 Tadeusiewicz, 2000), zwlaszeza ze mozna ja bylo
oprzec na wezesniej rozwijanej technice syntaktycz-
nej (lingwistycznej) analizy i klasyfikacji wybranych
obrazow medycznych (Ogiela i Tadeusiewicz, 1999;
Ogiela i Tadeusiewicz, 2001) ale potem udalo si¢ za-
proponowac podobng metodologi¢ do opisu imnych
zlozonych sygnaldw na przyklad sygnalu mowy pa-
tologicznej (Tadeusiewicz i in., 2001), a takze zna-
czgco Jg wzbogaci¢ i uogalni¢ (Tadeusiewicz 1 Ogie-
la, 2002; Tadeusiewicz 1 Ogiela, 2004) w takim
stopniu, ze aktualnie mozna o niej mowic jako o tech-
nice nadajacej si¢ do zastosowania w niemal wszyst-
kich typach sygnalow (Tadeusiewicz, 2004a). Co wie-
cej w pracy (Tadeusiewicz 1 Ogiela, 2003) wykazano,
ze prezentowang tu technikg automatycznego rozumic-
nia sygnalow uzywac¢ mozna nie tylko dla potrzeb ich
klasyfikacji czy wykorzystania w diagnostyce, ale
rowniez mozna z niej skorzysta¢ jako z techniki wspo-
magajacej semantycznie zorientowane wyszukiwanie
informacji w Internecie i w multimedialnych bazach
danych, co znaczaco poszerzylo zakres jej uzyteczno-
$ci. Pelniejszy opis prezentowanej tu techniki mozna
znalez¢ w monografii ksiazkowej (Tadeusiewicz
i Ogiela, 2004b), do ktorej-odsytam wszystkich Czy-
telnikow bardziej zainteresowanych szerokim wyko-
rzystaniem techniki rozumienia sygnatow w uprawia-
nej przez sicbic dziedzinie badan naukowych.

2. POSTAWIENIE PROBLEMU

W ramach seminariow z cyklu NeuroMet koncen-
trujemy uwagg glownic na tym, jak uzywac zaawan-
sowanych narzedzi obliczeniowych (w szczegdlnosci
narzedzi nalezacych do tak zwanej sztucznej inteli-
gencji) w tym celu, aby lepiej modelowaé zlozone zja-
wiska i procesy, a takze by nimi skutecznie sterowaé
wzglednie trafnie prognozowac ich wynik. Jednak
wszystkie obszary wiedzy, w ktorych uczestnicy se-
minarium NeuroMet stosujg techniki komputerowe,
opieraja si¢ w maksymalnym stopniu na danych em-
pirycznych. Dlatego mozna bez ryzyka popelnienia
bledu twierdzi¢, ze rozwoj naukowej wiedzy oraz prak-
tyki w tej dziedzinie w ogromnym stopniu zalezy od
tego, co i jak potrafimy zmierzy¢, jakie sygnaly po-
trafimy zarejestrowac, a takze — i to jest przedmiotem
niniejszego referatu — co potrafimy zrobi¢ z wynika-
mi pomiarow.

Etap 0: Pozyskanie informacji
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Rysunek 1. Kazdy proces badawczy (empiryczny) zaczyna sie od
zhierania sygnalow.

Figure 1. Each research (empirical) process begins from collec-
ting the signals.

Kazdy obiekt generuje pewne sygnaty, kiore niosa
informacje o zachodzacych w nim zjawiskach i pro-
cesach. Sygnaly te mozemy zbierac za pomoca czuj-
nikow (rys. 1), przetwarza¢ za pomocg odpowiednich
konwerterow, oczyszcza¢ albo formowac za pomoca
filtrow 1 kompensatorow (rys. 2), a potem analizowac
z pomocy odpowiednich algorytmow, tak aby uzyskaé
w wyniku obliczen takie ich cechy i parametry, ktore
dostarcza nam niezbgdne] wiedzy o badanym zjawi-
sku (rys. 3).

Jesli to nam jeszeze nie wystarcza, to mozemy same
sygnaly albo ich parametry, bgdace wynikiem wstep-
nej analizy, poddac¢ poglebionej analizie i klasyfikacji
z pomoca zaawansowanych metod sztucznej inteligen-
cji (rys. 4).

Do kazdego z wymienionych wyzej etapow pro-
cesu przetwarzania, analizy i rozpoznawania sygna-
low stworzono juz mnéstwo wyspecjalizowanych na-
rzedzi zarowno hardware’owych jak i software’owych.
Mozna uzywac filtrow liniowych i nieliniowych zeby

Etap 1: Filtracja sygnatow
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Rysunek 2. Dla prawidlowego wnioskowania na temat badanych
zjawisk sygnaly muszq byé oczyszczone z zaklocen oraz spreparo-
wane w kierunku poprawy ich reprezentatywnosci.

Figure 2. For proper conclusions regarding investigated pheno-
mena signals have to be cleared from disturbances and prepared
towards improvement of their representational valie.
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uzyskiwane z czujnikoéw sygnaly uwolni¢ od znie-
ksztatcen 1 zaktocen a takze w taki sposob je przetwo-
rzyc¢, zeby lepiej odzwierciedlaly istotne aspekty ba-
danego zjawiska.

W celu prawidlowego wydobywania, mierzenia
i oceniania cech i parametrow badanych zjawisk ko-
nieczne jest korzystanie z wielu zalozen, dotyczacych
rozstrzygania, co w badanych zjawiskach jest istotne
I powinno si¢ znalez¢ wérod opisujacych je cech, a co
ma charakter mniej lub bardziej przyczynkowy. Dla
prawidiowego wydobycia istotnych cech sygnalow
mozna tworzy¢ modele badanego zjawiska — czasem
matematyczne (przyczynowo-skutkowe, albo przynaj-
mniej statystyczne), a w innych przypadkach wylacz-
nie koncepeyjne. Wazne jest to, zeby znalezione para-
metry naprawd¢ dobrze reprezentowaly te cechy
sygnalow, ktore sa najistotniejsze dla badanego zja-
wiska.

Trudna sztuka znajdowania wlasciwych para-
metrow opisujacych interesujace nas procesy oraz in-
tuicja badawcza (lub inzynierska) konieczna do traf-
nego typowania mierzalnych cech obicktow i zjawisk
podlegajacych badaniom - jest obecnie przedmiotem
bardzo wiclu waznych badan naukowych. Mndstwo
niebanalnych probleméw naukowych i praktycznych
wylania si¢ tez w momencie, gdy uswiadomimy so-
bie, Ze nie wystarczy wymyslic¢ jakas cechg i wykazaé
jej uzyteczno$¢ w kontekscie okre$lonego zadania
praktycznego — ale konieczne jest jeszcze stworzenie
algorytmow skutecznej ekstrakeji tej cechy z mierzal-
nych sygnalow. W tej dziedzinie duzo juz osiagnieto,
ale weigz jeszeze bardzo duzo jest do osiagnigeia i do
zbadania w przyszlosci. Jednak scharakteryzowanie
badanego zjawiska czy procesu za pomoca wlasciwych
dlaniego parametrow to dopiero wstgpny krok na pew-

Etap 2: Analiza sygnatow
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Rysunek 3. Wydobyte w nastepstwie analizy sygnatow cechy bada-
nego obiektu powinny wystarczaé do jego pelnego scharakteryzo-
wania, chociaz objetosc¢ cech jest zwykle znacznie mniejsza niz
objetos¢ sygnalu (rowniez przefiltrowanego).

Figure 3. Features of the object, which are revealed during analy-

sis of signals, should be satisfactory for full characterization of

this object, even so the volume of the features is usually mueh smai-
ler than the volume of the signal (also filtrated).
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nej dlugiej i trudnej drodze.

Dalszy ciag tej drogi staje si¢ jasny, jesli uswiado-
mimy sobie, z¢ wszelkie badania i komputerowe ana-
lizy prowadzimy zwykle po to, zeby rozstrzygnac ja-
ki§ problem albo podja¢ jakas decyzj¢. Dlatego
finalnym etapem ,klasycznej” obrobki sygnalow jest
proba automatycznego podjgcia decyzji, ktorej naj-
czestsza forma jest proba automatycznego rozpozna-
nia lub klasyfikacji obicktow bedgcych zrodlem sy-
gnatu. Uzywamy do tego roéznych metod sztucznej
inteligencji, na przyklad sieci neuronowych, algoryt-
mow rozpoznawania obrazow (pattern recognition),
logiki rozmytej, zbiorow przyblizonych albo technik
ewolucyjnych. Metod klasyfikacji i rozpoznawania
zbudowano w ostatnich latach bardzo wiele, a ich
wspolng cechq jest to, ze pozwalaja one wprowadzi¢
w zbiorowo$ci badanych zjawisk i procesow pewien
porzadek. Jesli uda si¢ stwicrdzi¢, ze badane obiekty
lub zjawiska da si¢ zaliczy¢ do pewnych klas lub przy-
porzadkowac do pewnych wzorcow, to mozliwe staje
si¢ przeniesienie ich analizy na nowy (wyzszy) po-
ziom abstrakeji, gdyz mozemy wtedy formutowac sqdy
ogolne o calych klasach obicktow, zjawisk lub sygna-
tow, zamiast wnioskowa¢ wylacznie o konkretnych
egzemplarzach konkretnych zjawisk lub procesow.
Takie przejscie do wyzszego poziomu abstrakeji, kto-
re jest czgsto zwigzane z zamiana jezyka opisu zja-
wisk (odwolujacego si¢ do ich konkretnych wlasci-
wosci i cech) na metajezyk operujacy ogdlniejszymi
pojeciami i pozwalajacy na formulowanic bardzo ogdl-
nych sadow na temat relacji, jakim podlegaja wyod-
r¢bnione klasy, jest zawsze warunkiem wstepnym
i podstawa kazdej naukowej refleks;ji.

Podstawowa teza przedstawianego referatu jest
stwierdzenie, ze mimo bezspornej przydatnosci kla-
sycznych metod przetwarzania, analizy (ukierunko-

Etap 3: Rozpoznawanie
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Rysunek 4. Finalnym efektem tradycyjnej sekwencji czynnosci zmie-
rzajqeef do kemputerowej analizy sygnalu jest najczescief jego kla-
syfikacja albo rozpoznawanie.

Figure 4. Classification or recognition of the signal is ofien the

Jinal effect of conventional sequence of actions towards computer

analysis of signals.
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wanej na wydobywanie parametrow oraz cech) a tak-
ze klasylikacji i rozpoznawania sygnalow — istnigje
sfera potrzeb zwiazanych z inteligentna interpretacjg
sygnalow, ktora do tej pory nie znalazta dostatecznie
dobrego rozwigzania. Sferg t¢ wigzemy z tytulowym
problemem automatycznego rozumienia sygnalow.

Bardzo istotne jest stwierdzenic, zZe rozumie-
nie sygnalow jest czyms$ istotnie bogatszym i czyms
zasadniczo odmiennym od ich analizy czy klasyfika-
¢ji. Podczas analizy sygnalu usilujemy ustali¢ (obli-
czy¢), jakie wartosci maja takie lub inne cechy lub
arbitralnie wybrane parametry, natomiast przy probic
automatycznego rozumienia dazymy do tego, zeby
odpowiedzie¢ na pytanie, co z tego wynika, ze (¢ ce-
chy lub parametry majq takie wiasnie wartosci. Po-
dobnie podczas prob automatycznego rozpoznawania
oraz klasyfikacji zmierzamy do znalezienia kategorii
(oraz wzorcow — ang. pattern) do ktorych mozna zali-
czy¢ okreslone obiekty oraz ich sygnaly, natomiast
proba rozumienia zmusza nas do poszukiwania mery-
torycznego znaczenia tego faktu, Ze jaki$ obiekt nale-
zy do jakicj$ kategorii (rys. 5).

Problem automatycznego rozumienia sy gnatow
wydaje si¢ na pierwszy rzut oka troche dziwny, a moze
nawet sztuczny albo wydumany. W rzeczywistosci jest
to jednak jedno z kluczowych wyzwain wspolczesnej
nauki. Dzieki postawieniu (a takze rozwigzaniu) wie-
lu zagadnien zwigzanych z automatycznym rozumie-
niem wybranych sygnalow (na przyklad obrazow
medycznych, patrz wykaz bibliografii) udato si¢ w pel-
ni wykorzysta¢ mozliwosci techniki komputerowe;

jako narzedzia nadajacego sig do tego, by przeniknac

przez powierzchowng sferg wizualnej formy okreslo-
nych obrazow i dotrze¢ do ich merytorycznej (w tym
przypadku medycznej) tresci tych zobrazowan. Ta
tresé pozwala zrozumieé, jaki proces chorobowy roz-

Etap 4: Rozumienie sygnatow
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Rysunek 5. Przeniknigcie do merytoryeznej tresci analizowanego
obiektu pozwala automatycznie wykryé jego sens i znaczenie, co
moze byé znacznie bardziej uzyteczne, niz jego rozpoznanie.
Figure 5. Transfer of technical content of analyzed object allows
the automatic revealing of its meaning, which can be more useful
than recognition of this object.

wija si¢ w organizmie pacjenta, przy czym ustalenie
okre$lonych znaczein powstaje w wyniku wniosko-
wania lingwistycznego na podstawie widocznych
zmian morfologicznych w obrazach badanych narza-
dow.

Wydaje sig, ze zaproponowana (i obszerniej opi-
sana w cytowanych pozycjach literatury) technika
automatycznego rozumienia sygnalow moze si¢ przy-
daé podczas obrobki sygnatow pochodzacych z anali-
zy procesow i zjawisk ktorymi interesuja sie uczestni-
cy seminarium NeuroMet, gdyz w ich badaniach takze
spetniony jest warunek, ze nie chodzi o wartosci ta-
kich czy innych parametrow, lecz o zrozumienie isto-
ty analizowanych zjawisk i1 procesow.

3. SZKIC SPOSOBU ROZWIAZANIA
PROBLEMU

Mozna podac nastepujacy zestaw cech automatycz-
nego rozumienia sygnalow (zgodnego z koncepeja tej
pracy):

1. W maksymalnym stopniu nasladowany jest natu-
ralny sposob rozumowania specjalisty, ktory zna
sens 1 znaczenie rejestrowanych sygnalow i potra-
fi powiaza¢ z nimi okre$lone stwierdzenia, majace
charakter oceny ich merytorycznego znaczenia;

2. Dzicki stworzeniu lingwistycznego opisu meryto-
rycznej tresei sygnalu (patrz nizej) mozliwe jest
uzyskiwanie jego semantycznej reprezentacji bez
apriorycznego okreslenia liczby rozpoznawanych
klas;

3. Tworzony opis lingwistyczny ma charakter struk-
turalny i pozwala na prowadzenie analizy znacze-
nia sygnahu, ktora moze by¢ dokonywana z r6z-
nym stopniem szczegotowosci dla potrzeb
klasyfikacji lub indeksacji.

Odwolajmy si¢ do przykladu, na bazie ktorego
opisywane tu metody zostaly pierwotnie sformulowa-
ne i wykorzystane. Wyobrazmy sobie zatem, ze inte-
resujacymi nas sygnalami sa obrazy medyczne, a ce-
lem ich zrozumienia jest postawienie trafnej diagnozy.
Rozwijajac t¢ my$l mozna stwierdzi¢, ze w przypad-
ku uzycia w diagnostyce rozpoznawania obrazu mamy
zawsze do czynienia z pewng liczba z gory ustalo-
nych wzorcow, a proces przetwarzania informacji ob-
razowej zmierza do tego, by z obrazu wydobyc¢ cechy
pozwalajace na zaliczenic go do jednej z tych z gory
zadanych klas. Taki model przetwarzania zaklada
jednokierunkowy przeplyw sygnalow (rys. 0).

W odréznieniu od tego schematu, w przypadku
rozwazania zadania rozumienia obrazu, ktore lepiej
odpowiada postgpowaniu diagnostycznemu prowa-
dzonemu przez lekarza, przeptyw informacji jest dwu-
kierunkowy, gdyz strumien empirycznych danych,
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Rysunek 6. Diagram przeplywu informacji przy zwyklym przetwarzaniu i rozpoznawaniu sygnatow(na przykladzie obrazéw medveznych).
Figure 6. Diagram of information flow and signal recognition (using a medical picture as an example).

pochodzacych od podsystemu rejestrujacego i anali-
zujacego obraz, interferuje w tym modelu ze strumie-
niem oczekiwan (rys. 7). Oczekiwania te maja cha-
rakter postulatow, okreslajacych wladciwosci
badanego obrazu przy zalozeniu, ze merytoryczna
zawartoS¢ tego obrazu odpowiada jednemu z mozli-
wych_wariantow jego semantycznej (znaczeniowej)
interpretacji. Zaklada si¢ przy tym, ze system rozu-
miejqcy obraz dysponuje zestawem generatorow wspo-

mnianych oczekiwan, zwigzanych z réznymi hipote-
tycznymi sposobami merytoryeznej interpretacji za-
wartosci obrazu (Les$ i Tadeusiewicz, 2000; Ogiela
i Tadeusiewicz, 1999; Ogiela 1 Tadeusiewicz, 2001).
Taka struktura systemu rozumienia obrazu w ogdlnym
zarysie odpowiada jednemu z psychologicznych mo-
deli percepcji wzrokowej, opartemu na koncepcji ko-
rzystania z wiedzy o postrzeganych obicktach, co omo-
wimy nizej.

- — Wiedza
Zestaw oczekiwan
aerat || ©
whasciwosci obrazu obrazie
Rezonans Zrozu-
kognitywny mienie
i s Pobranie_ obrazu Sensu
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i | Analiza y=2'54 lingwistyczny mtil(p?w(% P
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o wiasciwosci
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Rysunek 7. Dwukierunkowy przeplyw informacji podczas proby rozumienia sygnatéw (na przykiadzie obrazéw medyveznych).
Figure 7. Two-directional flow of information during an attempt of understanding the signals (using a medical picture as an example).
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Musimy teraz skonkretyzowaé przedstawione wy-
zej ogolne koncepeje automatycznego rozumicnia
obrazu, tak zeby mozna bylo zwigza¢ z nimi okreslo-
ne modele obliczeniowe i dokonac ich praktycznej
implementacji. Poszukujge obliczalnych formul, mo-
gacych odpowiadaé pojeciom rezonansu kognitywne-
o, zachodzacego pomigdzy cechami obrazu, oczeki-
wanymi na podstawic wiedzy, a tymi cechami, ktore
rzeczywiscie daja si¢ wykry¢ w aktualnym obrazie —
odwolamy si¢ w tej pracy do lingwistyki matema-
tycznej.

Decyzja ta w pierwszej chwili moze si¢ wyda-
wac nieco dziwaczna, gdyz lingwistyka tradycyjnie
stosowana jest do zupelnie innych celéw — na przy-
klad do tworzenia jezykow programowania lub do
analizy tekstow. Jednak takie wlasnie podejscie jest w
petni uzasadnione, gdy przypomnimy sobie, jaki byl
powdd porzucenia wygodnego modelu rozpoznawa-
nia obrazu 1 poszukiwania nowego paradygmatu —
nazwanego wilasnie automatycznym jego rozumie-
niem.

Otoz stwierdzilismy wyzej, ze w przypadku anali-
zy zlozonych sygnalow (w szczegdlnosci obrazow
medycznych) niemozliwe jest wskazanie a priori ja-
kichkolwiek wzoredw ani podanie z gory dokladne;
liczby rozpoznawanych klas. Automatyczne ,,rozumie-
nie” obrazow trzeba wige utozsamia¢ z takim proce-
sem analizy informacji obrazowej, w wyniku ktérego
powstawa¢ moze potencjalnie nieograniczona liczba
roznych wnioskow. Nie wchodzi wige w rachubg za-
den wybdr odpowiedzi z zalozonego z gory ustalone-
go zbioru, lecz konieczna jest generacja odpowiedzi.
Generacja ta musi podlegac jednak $cistym regutom
(gramatycznym) 1 musi by¢ prowadzona w taki spo-
sob, by mozliwa byta potem precyzyjna analiza tych
wygenerowanych odpowiedzi i wnioskowanie na ich
podstawie (glownic w celu znajdowania klas opisow
w okreslonym sensie ekwiwalentnych semantycznie
— na przyklad zwigzanych z identyczna diagnoza).

Wyniki rozumienia obrazu mozna wigc (zgodnie
z prezentowang tu koncepeja) wyraza¢ w formie
Lzdan” zapisywanych w specjalnym jgzyku, a proces
wnioskowania (na temat ,,zrozumianych” obrazow)
wigzac si¢ bedzie z analizgq syntaktyczng wygenero-
wanych zdan, wykorzystujaca specjalnie stworzong dla
tego celu gramatyke oraz automatyczny parser, do-
konujacy koniecznej analizy skladniowej. W wigkszo-
sci przypadkow mozna tak zbudowac stownik, gra-
matyke 1 parser, Ze pojgcia zwigzane z rozumieniem
obrazu i wnioskowaniem opartym na tym rozumieniu
— w naturalny sposob przekladaja sig na konkretne
dzialania analizatora syntaktycznego, znane z transla-
¢ji jezykow formalnych. Szczegdly tego procesu sa
niestety dosy¢ zlozone, w zwigzku z czym nie miesz-
cza si¢ w ramach tego referatu, dlatego odsytam bar-

dziej dociekliwego Czytelnika do wymienionych w bi-
bliografii obszerniejszych prac, przy czym na szcze-
golne polecenie zasluguje monografia (Tadeusiewicz

1 Ogiela, 2004b).
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Techniki komputerowe sg obecnie czgsto 1 chetnie
stosowane w wiekszosci dziedzin nauki i technikii ma-
ja bardzo szeroki zakres zastosowan. Zaczynajac od
czesci aparatury najblizej zwiazanej z badanym zja-
wiskiem albo procesem stwierdzamy, ze komputery
lub specjalizowane mikroprocesory (na przyklad pro-
cesory sygnatowe DSP) sa dzis nagminnie stosowane
do rejestracji roznych sygnalow, gdyz sa bez porow-
nania wygodniejsze 1 clastyczniejsze od wszelkich
innych technik zbierania danych. Dzigki komputero-
wej rejestracji sygnatow, ktore dzigki temu dostepne
sq od poczatku w formie cyfrowej, mozliwe jest ich
dowolne przetwarzanie i agregowanie, zarowno
w dziedzinie czasu, jak 1 w dziedzinie czestotliwosel
a takze w funkeji specjalnych parametrow wyznacza-
jacych na przyklad skalg dla transformacji falkowych.
Mozliwosci komputerowego przetwarzania sygnalow
sa wrecz nieograniczone, bo wszyscy znamy zalety
techniki cyfrowej i jej przewagg nad metodami analo-
gowego rejestrowania i przetwarzania sygnalow, jed-
nak przetworzony sygnal nadal pozostaje sygnalem
i wymaga dopiero inteligentnej interpretacji, zeby
mogl sig sta¢ zrodlem uzytecznej wiedzy.

Automatycznic prowadzona komputerowa analiza
sygnalu pozwala zaggsci¢ informacje w nim zawarte,
dzieki czemu kilka lub kilkanascie dobrze dobranych
liczb (cech, parametrow, charakterystyk) moze niesc
te sama ilos¢ uzytecznej informacji, jak caly sygnal
oryginalny, z reguly cechujacy si¢ duza objetoscia in-
formacyjng. Obliczanic 1 wyznaczanie stosownych
cech sygnatu jest istota ogromnej wigkszosci badan
laboratoryjnych lub ckspertyz wykonywanych we
wspoOlczesnym przemysle lub w badaniach nauko-
wych. Jednak zestaw nawet najbardziej wyrafinowa-
nych cech sygnatu nie jest tozsamy z tq wiedza, ktdrej
poszukujemy — wige takze i ten etap wykorzystania
techniki komputerowej niec mozna traktowac jako etap
finalny.

Postepujac dalej napotykamy na mozliwosci, ja-
kie stwarzaja wspolczesne metody sztucznej inteligen-
cji w zakresie klasyfikacji i rozpoznawania. Najcze-
$ciej mowi sie tu o rozpoznawaniu obrazow, chociaz
klasyfikowanymi i rozpoznawanymi wzorcami moga
tu by¢ dowolne regularne zgrupowania praktycznie do-
wolnych sygnatow. Jednak nawet rozpoznanie przy-
naleznoéci sygnatu do pewnej z goéry nicznanej klasy
nie przyczynia si¢ do zrozumienia tej informacji, kto-
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rq niesie rozwazany sygnal i ktora jest glownym przed-
miotem zainteresowania badacza.

Dlatego w przedstawionym artykule zaproponowa-
no wykonanie kolejnego kroku: podjecie proby auto-
matycznego rozumienia merytorycznego sensu sygna-
lu 1 wynikajacej z tego sensu semantycznej
(znaczeniowej) interpretacji badanego zjawiska, obiek-
tu lub procesu. Automatyczna analiza znaczen, nazwa-
na w tej 1 we wezesniejszych pracach automatycznym
rozumieniem sygnatow, wymaga szeregu nietypowych
zabiegdw. Po pierwsze wlasciwoscei analizowanego
sygnalu musza by¢ wyrazone w formie lingwistycz-
nej, a to oznacza koniecznose stworzenia specjalnego

Jezyka opisu merytoryczne] zawarto$ci sygnalu oraz

okreslenia jego gramatyki. Po drugie wnikanie w se-
mantyczng tres¢ sygnalu wymaga stworzenia bazy
wiedzy, ktora bedzie generatorem hipotez badawcezych
wykorzystywanych przy dwukierunkowym ,,zderza-
niu” strumienia danych percepeyjnych (pochodzgcych
od czujnikow 1 przetwornikow pomiarowych) ze stru-
micniem oczekiwan na temat tych danych, wynikaja-
cych z posiadanej bazy wiedzy. | wreszcie po trzecie
konieczne jest zdefiniowanic pojgeiowe i zrealizowa-
nie implementacyjne elementu algorytmu automatycz-
nego rozumienia sygnalow, ktory nazwano rezonan-
sem kognitywnym. Jest to najtrudniejsza czg$c
zadania, ale — jak wynika z cytowanych nizej publi-
kacji — dla wiclu niebanalnych problemow taki me-
chanizm rezonansu kognitywnego udalo si¢ zapropo-
nowac i zaimplementowac.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze majac do czy-
nienia z sygnalami cyfrowymi, opisujacymi rozne pro-
cesy i zjawiska, mozna pokusic¢ si¢ o domknigcie pro-
cesu ich analizy na etapie automatycznego rozumienia,
anie samego tylko (na przyklad) rozpoznawania, gdyz
dzigki temu mozna uzyska¢ wyniki — znacznie cie-
kawsze naukowo 1 znaczaco bardziej uzyteczne
w praktyce. Trzeba bowiem stale pamigtac, ze w kaz-
dym przypadku pomiar i sygnal nie sg celem ostatecz-
nym, gdyz tym celem jest zawsze wiedza, a ona jest
wynikiem rozumienia — naturalnego lub automatycz-
nego.
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