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UvOoD

V souwasné dob je uloha rozpoznavanieci na jednom z fednich mist
pozornosti. Na jedné strande o snahu zjednodusSit komunikaci meévékem a
strojem, na druhé jde o vyuZziti v oborech, kteréesiepiimo nebo neffmo zabyvaji.

V sowasnosti je dokonalé rozpoznavaréi nemozné pedevSim kuli
vypocetnim obtizim a probléam s rozpozndvanim plynuléeci. Jde o potiz
s chybovou posloupnosiéci a niznosti slov pokazdé jinak vyslovenymi. Nemiuv
jes€ o miznorodostirecnika liSicich se fizvukem, jazykem atd.

Tato prace obsahuje zakladni poznatky =z oboru, aseaje ctende
s biometrickymi systémy a jejich pouzitim, a dadezangtuje na jejich diti ¢ast, a
tou je fe¢ a jeji rozpoznavani. Prvni kapitola se zabyva leimitkymi systemy a
jejich metodami. Ve druhé kapitole je objasrvznik teci a jeji charakteristika. Poté
nasleduje popis rozpoznavai&i a obvyklych pistupi k tomuto problému. feti
kapitola se tedy zabyva zakladnimi poznatky v ohrozpoznavanieci. V kapitole
¢tvrté je pozornost zatena na konkrétni metodu rozpoznavidi, a tou je vyuziti
skrytych Markovovych modél Je zde vysitlena teorie skrytych Markovovych
modefi, pouZziti metody P rozpoznavanteci a dale popis ¢kterych funkci systému
Matlab vyuZitelnych pro navrh vlastniho klasifikéio

Ve vSech prvnichétyiech kapitolach prace jéten& seznamen s teorii
pottebnou k pochopeni prindip feci, Kklasifikatoi feci a vyuziti skrytych
Markovovych model v této Uloze. Takovy teoreticky zaklad poté usngel
pochopeni fistupu k navrhu vlastniho systému rozpoznavéii Samotny navrh je
zarazen v kapitolgislo pet, ktera je také kapitolou nejrozsahlejsi.

Problematika rozpoznavanfeci je stadle ve vyzkumu a Kk Uplnému,
bezproblémovému rozpoznani jakékoliv promluvy jakéiiv fecnika je stale jest

dlouhy kus cesty.
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1. BIOMETRICKE SYSTEMY

1.1 BIOMETRIE

Jednd se od&dni obor zkoumajici Zivé organismy. V jeho pozothasoji
mgétitelné viastnostidchto organism, predevsim vSakloveéka. Metitelné viastnosti
jsou vtomto pipact trfi druhy charakteristik, fyziologické, anatomické a
behavioralni. Nejpodsta¥j$i vyuZziti oboru biometrie |ze sgavat v poteke rychlé a
pokud mozno neomylné identifikace osob. Typickdsysoka Urove zabezpeeni.
Naléhavost rozvoje podobnych disciplin je v dne$ldb: vice nez zjevna.
Zrychlovani Zivotniho tempa a niét pcatu obyvatel vyuZivajicich pragdky
bezprostedre spjatych s osobni identitou, si vyZaduji praktisk@zivani moznosti
biometrie, v neposledrfad jde i o potirani zléinu nebo¢im dal vic aktualni boj s
terorismem. Zavedeni biometrickych systénslibuje sniZzeni pgu ,kradezi
identity“. Moznosti aplikace jsou prakticky kdekolv oblastech naSich vSednich
dna, paiinaje gistupem do budov, dopravnich piestki, manipulaci s financemi a
Gcty atd. JednoduSejieceno, moznosti biometrie nAm mohou pomoci ,zbavit se
perézenky se vSemi kartami, i kilogrdmkli¢ca v kapsach®, a krog jiného tak
odpustit naSi zapongtlivosti a znemoznit jejich zneuziti. Pro ilustragde o
obc¢anské pikazy, id karty, kreditni a debetni karty, pasy,niifékaci osob bez
nutnosti fyzické pitomnosti v mist owéreni (nap.: nakupy pes internet).

Biometrické systémy jsou vyuzivangini zpisoby a to pro &ely:

* |dentifikace
* Verifikace

* Autentizace

V pripact identifikace jde o porovnavani aitého vzorku s refergmimi
v databazi, jde tedy o vyhledani co mozna nejpo&ébr vzorku. Uverifikace jde

0 jiny pristup, tim je porovnavani vzorku s jednim reférém, vysledkem je tedy
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Gdaj o tom, jak moc jsou si vzorek aktualni a mfémi podobny.Autentizace

potvrzuje nebo vyvraci auteéiost vzorku [1].

Praktické vyuZiti biometrieipaplikaci na lidského jedince:
prostednictvim DNA
prostednictvim otisku prstu, pépvlastnosti ruky
prostednictvim @ni duhovky
prostednictvim tvaru obdeje
prostednictvim podpisu

o gk~ w DR

prostednictvim hlasu

Vycet je samoiejmé mnohem obsahlejSi, v centru pozornosti vSak stoji
téchto Sest zagteni. Jako nejspolehkjsi se jevi prvniit moznosti, nebd kazdy
jedinec ma unikatni DNA, otisk prstu a stavldmioduhovky. Pro identifikaci tvarem
obliceje je vyhodou uZziti v davu. Pro hlasovou idenéifik je uplaténi nag.

v telefonickych aplikacich jako jsou transakdestelefon apod. Princip biometrické
identifikace spdiva v porovnavani okamzitého biometrickéhéremi s referefnim
uloZzenym v databazi. Jé§e dobré zminit, Ze se biometrické vlastnosti y&w dli

na statické a dynamické, poslednigsou tudiz dynamické a zbyvajici veétsing
piipadi statické. U dynamickych vlastnosti byva zpracovafitizrejSi. Pro
piedstavu: fi rozpoznavani hlasu @i se kmit@et, vySka, ton hlasu) e hrat
podstatnou roli to, v jakém stavu devek nachazi, zda je pod natlakem, ve stresu,
nachlazeny apod., protozékteré charakteristické rysy se mohou odliSovat coth t

v normalnim stavu.

Pro zvySeni zabezpeni je mozné pracovat s vice vlastnostmi jedince
najednou. Nafiklad sledovanim ohlgje | podpisu vramci jedné

identifikace/verifikace.
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1.2 BIOMETRICKE SYSTEMY A JEJICH METODY

Obecny model uloh biometrickych systée tva‘en modulem registéaim a
verifikaénim/identifikatnim. Blokové schéma na obr. 1.1

Referenéni
Registraéni modul
Biometricky Biometricky
| senzor markant N
& MM L4 =
Aktualni
Identifika&ni/verifikatni modul
N\ Biometriclky Biometricky
7| senzor = markant
1
'
1 :
QrosrEni % !
Vi P
Vysledek

Obr. 1.1 Blokové schéma identifikace/verifikacar@trickym systémem

Samotny proces pak sfiga vrozpoznavani vzor Tiida je tvdena
charakteristickym znakem.

PFedzpracovani
& Vyhodnocenil i b
Shitrat | Predzpracovani Extrakce rvsl ™l Kiasifikace
(=>vzor) (=>rys) N’

Obr. 1.2. Obecné blokoveé schéma systému rozpoznéx@ia

V ramci gredzpracovani nam jde i o patéani veSkerych nezadoucich jev
znemodAujicich ¢i zkreslujicich poZzadované vystupy. Nigad pouziti filtru pro

odstrargni Sumu a nadbyteeho akustického pozadi ze zkoumaného vzieku
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Pro pgesnost vyhodnocovani biometrickymi systémy existpgrametry

udavajici jejich chybovost:

FAR — mira chybného ijeti je pravé&podobnost, Ze dva odliSné
biometrické vzorky budou klasifikovany jako shodaé&ystém tak
zpasobi selhaniipodmitnuti

FRR — mira chybného odmitnutije prava@podobnost, Ze dva biometrické
vzorky od stejné osoby budou klasifikovany jakohwemé, a systém
tak zpisobi selh&niip prijeti

FMR — mira chybné shody je podil chyb# akceptovanych osob

FNMR — mira chybné neshody je podil chyb& neakceptovanych osolpl]
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2. REC

2.1 VYTVARENI RECI

Fyzikalni podstata vzniku fe¢i tkvi v produkci tecovych kmiti

prostednictvimie¢ovych orgai. Jejich struktura je znazamma na obr. 2.1. Zdrojem

energie jsou plice s dychacimi svaly.V hotasti hrtanu se nachéazeji hlasivky, jsou

organem, jehoz kmity vyvolané pratmdm vzduchu z plic jsou gwodcem vSech

zrelych zvuki (samohlasek, souhlasek). Frekvence &rilasivek se u lidi pohybuje

v rozmezi 150 — 400 Hz a charakterizuje Zékladni ton lidského hlasy ktery je

obsaZen ve vSech &gich zvucich.

Dutina nosni

u I A -
\ ’,Hakke patro

‘ =; Dutina
»~ hrdelni
\ : . '\I
Hlasivky / AT

Obr. 2.1 Strukturatecovych orgari
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Samohlasky(vokaly) — @i jejich artikulaci je Zadouci co nejvasi prichod
vzduchu hlasovym uastrojim. Krairzakladniho hlasivkového tonu jsou obsazeny i
vysSi, zesilené tony, které nazyvame formanty. oty (F,,F,...) jsou nejvice

ovliviovany rty,éelistmi a ngkkym patrem.

A E I o U

F1| 700 - 1100 | 480-700 | 300-500 | 500 - 700 | 300 - 500

F211100 - 1500|1560 - 2100|2000 - 2800| 850 - 1200 | 600 - 1000

F312500 - 3000[2500 - 30002600 - 3500|2500 - 3000(2400 - 2900

Tab. 2.1 Piblizné hodnoty formaritceskych samohlasek

Souhlasky (konsonanty) — oproti samohlaskdm je charakteziz8um
piitomny v akustickém spektru hlasek. Jsou wgm§ vzduchovou turbulenci
vznikajici fenim vydechovaného vzduchu o artikumia organy (nap rty, jazyk,
zuby). Artikula&ni organy mohou tuit prepazky zasrové, uzinové a polozérkové

dle zpisobu jakym je sigpazkami pracovano.

Souhlasky Zavérové Gzinové polozavérové
., |neznélé| p [t |t |k]|s|S|f|ch c ¢
Parove
znélé [ b |d|d|gl|z|z|v| h dz dz
Neparové | znélé [m (n| A |I|j|r| F

Tab. 2.2 Pehled a dleni ceskych souhlasek

Pro analyzu fei nastava problém ip pifechodu mezi jednotlivymi
vyslovenymi pismeny. Nastava totiz prodleva, kdagiulaini organy pizpasobuji
now vyslovovanému pismenu. Délka a charakter prodle&yisi na hmotnosti
organi a zapojenych svalech. Problém je o to sifHit Ze parametry zvukufip
prodlew se néni v zavislosti na kontextu dvojice pismen, intandaempureci. Tuto

zavislost oznéujeme jakdkoartikulaci .
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2.2 CHARAKTERISTIKARECI

Vlivy a mechanismy charakterizujici lidskote¢ Ize shrnout ve féch
kategoriich a to:

» Akustickd struktura — amplitudo¥ frekvereni spektrum
» Lingvisticka struktura — gramatika a skladba

» Subjektivni vlivy osobnostiieénika — intonace, rytmus, barva hlasu . . .

Res je souvisly,gaso¥ pronenny proces, reprezentovany zvukovymi vinami.
Zobrazenitetového signélu je na obr.2.Retovy signal je posloupnost diskrétnich
vzorka signalu vzniklého hlasovym astrojimloveka. Ri blizSim prohlédnuti
fe¢ového signalu Ize nalézt oblasti, které se jevd ja&riodicke, jde o tzv. zié ¢asti
ieCi, a ty které se jevi jako neperiodické, tedy lagimezrElé casti feci (dano
skute&nosti, Zze v té chvili vydechovy proud vzduchu z plerozkmita hlasivkovou
Strbinu). Perioda z#ych ¢astiteci se nazyva zakladni perioda ieci”. Pro Uplnost
je treba zminit, Ze v realném &V nelze chapatasti reci jako absolut® zrglé i
nezrélé. Detaily, &chto pfibéhu jsou také zobrazeny na obr.2.2.

Jiné &leni v souvislosti s rozpoznavaniteti rozliSuje charakteristiky nizsi
arovre a charakteristiky vysSi Uro¥n Do prvni zmigné kategorie lze Z#adit
parametry, které lze snadncifi Jde nafiklad o frekvence zakladniho tonu nebo
amplitudu signalu. Do kategorie charakteristik vy&®vne spadaji styl vyjatbvani
fecnika nebo jehoifizvuk. Pro praxi se prozatim vyuZivaji jen charaktiky nizsi
arovrg, protoZe jsou mnohem snaginciselre vyjaditelné. V budoucnosti se vSak
pocitd i s vyuzitim vySSich charakteristik fggevS§im pro ziskani informaci o
osobnim pozadiecnika. Lze z nich usuzovat odkietnik pochazi, jaké ma hlasové

dispozice apod.
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Casovy prubeh recoveho signalu slova “hias”

D4 L T T T T T B
n2r =
=z U el SR
O2F =
JdAk 1 1 1 I 1 =
1800 2000 2800 S000 a0
M
Detail nezneleho useku - pismeno "s Detail zreleho useku - plsmenn “a"
04
002
02
I ] o
<1 o ]
00 42
04
3000 300 3200 2100 2200 2300 2400
N[ M

Obr. 2.2Casovy ptibehu signalu slova ,hlas” s detaily 2tych a nezalych Gsek
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3. ROZPOZNAVANI SLOV

Klasifikatory na rozpoznavani izolovanych slov jsee stedu pozornosti
vyzkumu od poloviny 20. stoleti. Od &ki prace na této problematice bylingn
velky pokrok, ale cesta k idealnimu klasifikatokiery by byl schopen bezfe
rozpoznat libovolnéhdecnika v libovolném stavu, s libovolnym projevem féls
dalekd. Jednou z nepgich gekdzek na tomto poli je vypetni nardénost
Zpracovani a s tim souvisejici omezené vwgha prostedky, obzvlast v pripadech,
kdy je aekavana okamzitd odpé&¥ systému v realnéndase s dobou zpo&di
maximalré do pil vtefiny od pijeti fe¢ového signalu. Tato podminka zasadnim
zpisobem omezuje rozmezi pouzitelnych metod. Faktd¢yujici zpracovani a

nasledné rozpoznani plynouci ze strafiymaného signalu jsou:

» Ruznorodost hlasiecniki (tempo, barva hlasufigvuk, vadaeci . . . ).
» Stavietnika a situace, v niz se nachazi (hlasitost, rgthidoomluvy, nalada . . .).

« Sum, rudeni a jiné zvukové jeviifomné v pozadietového signalu.

Obecny model rozpoznavéaresi v praxi byva nasledujiciketovy signal je
vétSinou nejprve zpracovarekterou metodou kratkodobé analyzy, poté je igad
posloupnosti kratkodobych charaktristik (haphPC, PARCOR, autokoreiaich,
kepstralnich koeficieft¢i vystups pasmového filtru). Jednotlivéiselné udaje jsou
nazyvany p¥iznaky, a jejich mnozinyobrazy. Samotné rozpoznavani probiha
roztazovanim obrazdot¥id, které pedstavuji slova ve slovniku (refeten).
Aplikované metody rozpoznavani izolovanych slov Izhrnout do i

nejpreferovagSich @istupi:

e Slovo je zpracovavano jako celek. Srovnavani pibitbedanim nejmensi
vzdalenosti mezi obrazem rozpoznavaného slova arowpm obrazem.
Vzdalenost byva vyhodnocena metoddynamického programovani Tato
metoda spéiva v nalezeni takové nelinearni transforméasové osy, ve které je

zmirgna vyslednéa vzdalenost nejmensi.




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 15
Vysoké weni technicke v Brré

Slovo je modelovano pomoci tzskrytych Markovovych modela. Slova jimi

Ilze modelovat bdi jako celky jedinym modelem, anebo jsou modelovany
subslovni jednotky, z nichz je celistvé slovo stiZzeRozazeni doitid probiha
zpiasobem, kdy jsou stanoveny parametry kaZg/ ta slovo je umisho do té,
jejiz model je generovan nejpraymbdobrji. Jde o statistické metody.

Slovo je zpracovano ve dvou stupnich. Akustickoalyu nasleduje rozteni
fecového signalu na Useky, které jsou foneticky dekédg.Druhym stupgm je
rozpoznani podle posloupnosti U8ekato metoda byva wednostiovana pro
rozpoznavani souvislé ieci. Aplikovany byvaji strukturalni metody

rozpoznavani[2].

V néasledujicim textu bude blize popsana metoda hneélei pomoci tzv.

skrytych Markovovych modél
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4. ROZPOZNAVANIi POMOCI SKRYTYCH
MARKOVOVYCH MODEL U

4.1 SKRYTE MARKOVOVY MODELY

Skryté Markovovy modely jsou statistické modelyon&nym patem staw,
které jsou vhodné po popis stacionarnich Gissgnald® .
Markovav proces G se skrytym Markovovym modelem je deféarov

parametry:
G=(Q,V,N,M,n) (4.2)
kde
- Q={q, ..... , On } je souborN individualnich statr Markovova
modelu
- V={vy,..... , W } je abeceda vystupnich symbdl vektorového

kvantizéru, (v naSemiipads odpovidaji jednotlivé vystupni symboly
viindexim prislusnych spektralnich vaor kodové knize V)

- N = [n;] je matice pfechodu prvky uruji s jakou pravépodobnosti

prechazi systém ze stavuvfase t do stavy; ¢+ 1. Plati tedy :
n=P@t+1)=gla®=a),  1<ij<N (4.2)

- M = [m;] = [m; ()] je matice pravdépodobnosti generovanych
vzord, jeji prvky ukuji s jakou pravé&podobnosti je v kterémkoliv
¢ase t generovana I-ta polozka ké&mé&ho souboru spektralnich vaor
je-li systém ve stavu;gPlati tedy:

m =m() =PV =vila®) =), 1<jsN  1<I<L

(4.3)
- 1 =[m] je sloupcovy vektopravdépodobnosti pd&ateéniho stavu
Plati tedy:
7 = P((1) = q), 1<i<N (4.4)

1 v piipads promluvy Ize povaZovat za stacionarni Usekémhse signal vyrazmeneni. Na.

mikrosegment fonému.
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Soubor parameirMarkovova modelu je definovan jako:

A=(N, M, ) (4.5)

Podminky pro parametry, nj, my(l):

ZN:ﬂi =1 (4.6)
i”u =1 proi=1,..., N 4.7)
ZL:mj hH=1 proj=1,..., N (4.8)

Pro giklad modelu na obr. 4.1 plati; > 0 proi<j, nj =0 proi> |

Ny Ny, Nj; N,

m, (1) m, (1) m, (1) m, (1)
m,(2) m,(2) m,(2) m, (2)
m, (L) m, (L) m3 .(L) m, (L)

Obr. 4.1 llustrace jednoho typu 4-stavoveého skiytietarkovova modelu




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 18
Vysoké weni technicke v Brré

Hlavni parametry charakterizujici model jsou pggatiobnosti pechod

mezi stavy g, v matici N, a matice pra¥godobnosti generovanych vaoM.

Pravdpodobnosti fechodi vyjadtuji riznou délku trvanitecovych segmerit
jejichz statistické parametry Izéifadit jednotlivym starm. Na druhé stranmatice
pravdEpodobnosti generovanych viowyjadiuje zneény ve spektralnim obsahu
mikrosegment nalezicich danému stavu. Jak jiz bylo zénim gechody mohou
nastat jen sgrem vpravo od stavajiciho stavu, tudiz jsou ¢eng jako levo-pravé.
JesSt je vhodné zminit, Ze pozorovatel vidi jen vystughodnych funkci,
stavy podjgrného Markovovaetzce sledovat netie, proto jsou tyto Markovovy

modely nazyvany skryté.

4.2 PRINCIP ROZPOZNAVANI

Skryté Markovovy modely jsou vyuzZivany pro rozpozud slov jiz od
sedmdesétych let minulého stoleti. M& velikou¢dapst pi rozpoznavani souvislé
feci. Princip metody modelovarteci Markovovymi modely je zaloZen naquistaé
0 vytvaenirteci. Predstava je takova, Ze se lidské hlasové Ustrofiamos utitém
artikulainim stavu pro kazdy mikrosegment, ze kterého semlpna sestava.
V takovém mikrosegmentu je ustrojim produkovan Kréatignal, ktery Ize popsat
jednou z konéného pdtu spektralnich charakteristik. Je vyftgna kodova kniha
typovych spektralnich vzéra kazda spektralni charakteristika je nahrazedexem
nejpodobgjSiho typového spektralniho vzoru z kédové knihwtwéreni kddové
knihy Ize dosahnout vektorovou kvantizaci.

Klasifikatory feci zaloZzené na modelovanfecového signalu pomoci
Markovovych model generuji pomoci Markovova procesuédsvazanécasove
posloupnosti nahodnych prénmych. Jednim je podmy Markowiv ietzec, ten je
posloupnosti kormého pdtu stawi, a druhym je ietzec konéného pdtu
spektralnich vzdr. VSem spektralnim vzém jsou vytvdeny nahodné funkce, které
pravdpodobnosté hodnoti vztah mezi vzory a stavy. Padpy Markoviv fetzec

pak neéni stavy podle své matice prayddobnosti fechodu.
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Pro modelovanireti jsou prioritre uzivany tzv. levo-pravé Markovovy
modely, které jsou vhodné pro modelovani précezvijejicich se s postupujicim
c¢asem. Proces ¢@ma g@ichodem prvniho spektralniho vzoru zgteniho stavu
modelu a s postupujicidasem pechazi stavy s nizSimi indexy do stavu s vySSimi
indexy, anebo setrvavaji ve stavajicim stavu. Karestava s poslednim spektralnim
vzorem.

Paet stawt zavisi na délce mikrosegména odpovida tedy pmérnému
poctu mikrosegmerit Experimentald bylo zjiS€no, Ze redukovany get staw
z pavodnich desitek na asétp umoznil redukci paraméitmii zachovani dostateé
piesnosti rozpoznavani fiPprilis vysokém pétu mikrosegmerit si byly sousedni
stavy navzajem velmi podobné a jejich vypovidadiroia se tedy nijak vyrazn
neliSila, proto byl jejich ptet snizen na hodnotuiplizné odpovidajici p&tu pismen
ve slow, popipads pottu subslovnich jednotek, které v gobesou i informaci o
koartikula&gnich gechodech. Toto zji&hi umoznilo vyznamné sniZzeni o
parametii modelu a tudiZ mnohem snazsi trénovani a mefgiadlovniku, £imz
také souvisi rychlejSi prace s nim.

Pro roznérngjSi slovniky se setkdvameigrénovani kazdého samostatného
slova s &¢Zkopadnosti a zdlouhavosti. Proto je pro zjednadudeurychleni procesu
trénovani skrytych Markovovych modeVhodné uzit mensi jednotkgci nez jsou
slova, napiklad slabiky, fonémy atd. Fonémem rozumime nejmensi s&ast
zvukové strankyei s rozliSovaci funkci.

Trénovani je rezim, kdyecnik neborecnici vyslovi postupé vSechna slova,
kterd& maji byt obsaZzena ve slovniku, lépe vicekadiato slova jsou popsana
piiznaky. Slovo lIze reprezentovat posloupnosti fanékazdému fonému odpovida
uréity skryty Markowiv model. Ztoho vyplyva, Ze modely slov Ize vyt
zrettzovanim modeéi jednotlivych foném. Zavedeni fonénamisto slov usnadnilo
také flexibilitu slovniku, nelneni poteba z&azovat cela nova slovatify pribéh
modelem odpovida pmérné délce slova. Pokud nastanieghod, ktery setrvava
v pitedchozim stavu, jde o prodlouzeni slova, pokud amastgechod do stavu
s vy88im indexem, jedna se ve vysledku o zkrackmias Toto nam dovoluje

identifikovat slovo, nezavisle na délce jeho vysiov
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Diky uplatréni fonémi namisto slov Ize zvysit univerzalnost systému, ale
naproti tomu je fesnost klasifikace slov nizSi nez u pouziti Markoxadh model
celych slov, a to z tohotstodu, Ze pi pouZziti fonént je nutno obejit se bez detail
jakymi jsou koartikulani informace. Pro zachovani detajbko jsou koartikuléeni
piechody bylo navrZzeno vytyib slovniky, které obsahuji subslovni jednotky niens

T a4

flexibilitou na Ukor rychlosti, ale to uz je otazkampromisu pro spkni preferenci a
potreb uzivatele [2].

Rozpoznavée iedi jsou obect tvoreny¢astmi, které jsou znazammy na Obr.
4.2 ve zjednoduSeném blokovém schématu. Prvotnfaopeietovym signalem
byva kédovani, které v sdlzahrnuje segmentaci na useky stejnych délek,zne
vypocitano spektrum, pdfpact jiné charakteristické parametry promluvy. Pro
umozréni rozpoznavani promluvy je dale petha trénovéani jejiho modelu pomoci
trénovaci databaze, kde jsou uloZetgné zaznamy stejnych promluv pro slovnik
klasifikatoru. Poslednicasti je rozpoznavéani, které s$pd ve vyhodnocovani
pravdpodobnosti, Ze promluva byla generovana danym neoadel

Redova signal
- Kaodovani = Rozpoznavani
i
Trénovani Trénovani
Trénovani - modely
Trénovaci databaze

Obr. 4.2 Blokové schéma rozpoznéeveeci

4.3 SKRYTE MARKOVY MODELY V SYSTEMU MATLAB

4.3.1 Markovovyretézce:

Markovovyretézce jsou matematickym popisem Markovovych magdisiou
charakterizovany:
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— Souborem stav{l, 2, . ... N}

— Matici T s roznéry N X N popisujici pravépodobnosti gechodi mezi
stavy vyjadené indexy prvik matice. Vztah mezi stavovym
diagramem a matici T je zndzémna obr. 4.3. Ja'gjmé, Ze sotet
prvka v kazdénradku je roven 1.

— Souborem moznych vystigs:, S, . . . &}

— Matici vystupu E s rozemy N X L, jejiZz indexy udavaji
pravdEpodobnost vystupu symboly s

0.9

0.1 C 1. stav 2. stav ) 0.8

09 01 tt

T=
02 08
Obr. 4.3 Blokové Vztah mezi stavovym diagramemticinia

4.3.2 Analyza skrytych Markovovych modei

4.3.2.1Nastaveni modelu a generovani dat

Prvnim krokem je vytvieni matic pechodu (transition) a vystigemission)

napiklad zadanim nasledujicichiikazi:

TRANS = [.9 A,
2 .8l
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EMIS = [1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6;
7/12, 1/12, 112, 1/12, 1/12, 1/18%;

Poté nahodné vytveni sekvence vystipnodeluseq o délce 1000 uzitim
funkcehmygener at e. Je mozné také nastavit, aby byla vracena odpjisiida
nahodna sekvence stamodelu jako druhy vystup ve vektosti at es. Prikaz je

zadan nésledo¥n
[seq, states] = hmmgenerate(1000, TRANS, EMIS);

Pozn.: pi generovani sekvenseq ast at es funkcihnmgener at e se
zainad s modelem ve stavu i0 = 1 v kroku 0. Poté megweiori prechod do stavu il

v kroku 1 a vréti il jako prvni vstup stavu.

4.3.2.2Vypdet nejblizSi sekvence stav
Za predpokladu, Ze jsou znamy matigeghod: a vystuf (TRANS, EMIS),
muzeme vypoitat nejbliZzSi sekvenci staykterou generuje pozorovana sekvence
vystupi seq. To je mozné pomocitikazu hmmviterbi, ktery vyuziva Viterbiho
algoritmus k vypotu nejblizSi sekvence stavkterymi model prochaziip
generovani dané sekvence vystuiikaz je zadan nasledujicimigmbem:

likelystates = hmmviterbi(seq, TRANS, EMIS);

Pozn.l'i kel yst at es aseq maiji stejnou délku.ii@snost vysledku

muzeme o¥fit podilem shodnych hodnot obou vekigejich délkou.

v pripads matice TRANS jde ogchody staw z obr. 4.3 a EMIS je matici vystugkde v prvnim
radku jsou moznosti héd-stranou hraci kostkou s hodnotami 1-6 a ve dmuFédku o 12-stranou
kostku se sedmigstami oznaenymi hodnotou 1 a zbyvajicimi 2-6. Dieghod: je vrhana bu’ jedna

nebo druha kostka
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4.3.2.30dhad maticifechodi a vystup

Za predpokladu, Ze nezname matideghod: a vystug v modelu, ale
pozorujeme sekvenci vystlgeq, mizeme uzit dvou funkci kipliznému vypdtu

téchto neznamych matic: hmmestimate nebo hmmtrain

hmmestimate

K uziti této funkce je poeba znat odpovidajici sekvenci stakterymi
model prochaziip generovani sekvenseq. Nasledujici fikaz ze sekvenci stav
(st at es) a vystuf (seq) priblizné vypcgita matice pechodi (TRANS _EST) a
vystupi (EMIS_EST).

[TRANS_EST, EMIS_EST] = hmmestimate(seq, states)

TRANS_EST = 0.8989 0.1011
0.0585 0.9415

EMIS_EST = 0.1721 0.1721 0.1749 0.161IR1803 0.1393
0.5836 0.0741 0.0804 0.0789 0.072al1@

hmmtrain
Nezname-li sekvenci stayako v gredchozi funkci, ale mame gateini
odhad hodnot matic TRANS a EMISfieme k pibliznému vypgitani €chto matic

vyuzit funkci hmmtrain.

Priklad patateniho odhadu:
TRANS_GUESS = [.85 .15;
A 9],

EMIS_GUESS = [[17 .16 17 .16 A7 A7;
.6 .08 .08 .08 .08 .08];
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Zadani pikazu pro vypoet:
[TRANS_EST2, EMIS_EST?2] = hmmtrain(seq, TRANS_GUEESBIIS _GUESS)

TRANS_EST2 = 0.2286 0.7714
0.0032 0.9968

EMIS_EST2 = 0.1436 0.2348 0.1837 0.19682350 0.0066
0.4355 0.1089 0.1144 0.1082 0.1109127Z0

Tato funkce vyuziva iterativni algoritmus, to znaragze s kazdym
nasledujicim krokem je vyget matic blize vysledku nez v krokiggchozim.
Konec vypd@tu nastava hii s ugenou toleranci mezi éwma kroky iterace, pdipads
zastavi po ueném potu krokii, neni-li tolerance dosazeno. Implicitni¢pbkroki je
100.

4.3.2.4Vypdet prav@podobnosti nasledujicich stav

Pravd@&podobnosti nasledujicich stavystupni sekvenceeq jsou
pravdEpodobnosti, kteréipdpokladaji, Ze se model nachazi v daném stavd, kdy
generuje hodnotu v sekvers®q danou jejim volanim. Vypet pravépodobnosti

nasledujicich stavlze proveést funkci hmmdecode:

PSTATES = hmmdecode(seq, TRANS, EMIS)

Vystup PSTATES je matice ML, kde M je péet stawi a L je délka
sekvence. Jinymi slovy PSTATES(i,)) jéegplpokladana pravgodobnost, Ze se
model nachazi ve stavukdyZ generuj¢-ty symbolseq dany volaninseq.

Pozn.: Funkce hmmdecodetasa s modelem ve stavu 1 v kroku O
piedchazejicim prvni vystup. PSTATES(i,1) je prpatobnost, Ze model bude ve
stavui v nasledujicim kroku 1.
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4.4 KEPSTRALNI ANALYZA V SYSTEMU MATLAB

Kepstralni analyza je nelinearni technika zpranés@nah uzivana v mnoha

aplikacich, pedevsim pak préke zpracovanietovych signak.

Komplexni kepstrum sekvengge vypa:itano nalezenimipozeného
komplexniho logaritmu Fourierovy transformaca nasledné aplikace inverzni
Fourierovy transformace vysledné sekvence.

Tuto operaci Ize v systému Matlab provést gamitictvim funkce cceps.
Priblizn¢ vypocte komplexni spektrum vstupni sekvence. Vysledkeneglna

sekvence o stejné délce jako sekvence vstupni.
¢ = cceps(x);
Reélné kepstrum signay je vypaitano utenim girozeného logaritmu

magnitudy Fourierovy transformace y, poté ziskaimverzni Fourierovy

transformace vysledné sekvence.

r = rceps(y);
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5. NAVRH VLASTNIHO ROZPOZNAVACIHO
SYSTEMU

5.1 RIPRAVA

Navrh systému rozpoznavajiciho izolovana slovalgeity problém, jehoz
feSeni je vhodné si ro&it na vice ditich ¢asti. Pro systematicky postufi peSeni

byly navrzeny nasleduijici kroky:

* Paizeni a pedzpracovaniecového signalu
» Vytvoreni signalovych charakteristik

» Vektorova kvantizace a kddova kniha

» Trénovani modelu slova

* Vyhodnoceni pravtpodobnosti shody promluvy

ReSeni kazdé zthto ¢asti je podrobkh popsano v nasledujicich

podkapitolach.

5.2 PQRIZENI A PREDZPRACOVANIRECOVEHO
SIGNALU

Prvni praktickowasti projektu, kterou bylo p@ba se zabyvat bylo vytieni
databaze se zaznamenanymi refémémi vzorky. Nejdive bylo nutné nahrat
poZzadovana slova. V tomto kroku bylo pouzitZtéhoiecnického mikrofonu. Pro
zaznam do digitalni podoby dost&ie poslouzil program ,,Zaznam zvuku®, ktery je
standardni saiésti operéniho systému Windows XP. Zaznam ma tato specifika:
vzorkovaci frekvence - 44,1 kHz, rozliSeni - 1@ pstereo, forméat wav. V matlabu
lze tyto vzorky naist s pomoci Pkazu wavread jehoZz parametrem je nazev wav
souboru. Timto zjpsobem bylo zaznamenano &mych slov s 10 vyslovenimi pro
kazdé z nich.
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Nasledr je poteba pro snadijsi praci ffevést stereo signal na mono signal.
Vzhledem k tomu, Ze zvukovy stereo signal je v aiatl reprezentovan vektorem
hodnot pro kazdy kanal, je nejjednodussi cestoiskani mono signalu vytweni
jediného vektoru, jehoZz prvky jsou aritmetickymipgrem pivodnich hodnot se
stejnym indexem.

Po této Upra¥ je vhodné nahradit stavajici vektor vzorku novyekterem,
ktery obsahuje pouze hodnotny signal, kterym jecgdaénslovo od peatku do konce
bez hraninich prodlev, které vznikly dnem zaznamendavani signalu. Prakticky je
tento proces uskuteén tak, Ze jsou ze signalu vybrany pouze hodnotytervalu
mezi body, kde poprvé a poté naposled amplitddaghne 15% svého maxima. Mez
15% maximalni amplitudy byla nalezena empiricky, taby Zistaly zachovany
veSkeré uzittné informace o signalu, ztraty byly minimalni, araém doslo
k ignorovani pipadného Sumu. Pro¢ély nalezeni optimalni meze byla vyfeoa
obalka signalu. Prakticky je tento proces uskuie tak, Zze jsou vytv@ny druhé
mocniny ze vSech hodnotiyodniho vektoru, poté roZkkn signal na dostate¢
kratké Useky (pokusnzjisttna délka 50ms), a nalezeno maximum kazdého Useku.
Je tak ziskan vektor bod jejichz pd&et odpovida p&u Useki. Témito body je
proloZena kivka interpolaci pomoci kubického splajnu. Na dbid je zpracovany
priabéh slova ,hlas”, motk je vyznéena absolutni hodnota signalu, z€lspojnice
maxim acerverg¢ aproximace.

Nasleduje ukazka vySe popsaného algoritmu prodgtpabalky.

% cyklus pro vyhledani vrcholovych hodnot a jejich indexu

for N=1:floor(VZ01size/delka)

vysek(1:delka) = VZ01mono(((N-1)*delka + 1):((N-1) *delka + delka));
[A,B] = max(vysek);

obal(2,N) = (N-1)*delka + B;

obal(1,N) = A;

end

indexy = obal(2,:); % indexy maxim vysek 1 pro obal

hodnoty = obal(1,:); % konkrétni hodnoty na nalezenych indexech

% interpolace kubickym splinem
rozliseni_x = 0:(delka/400):VZ01size;
interpolant = spline(indexy,hodnoty,rozliseni_x);
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All o=t —

vzoisize je délka vektrou zpracovavaného signakika je paiet Usek,
na kterych hledame maximum. Cyklés hleda maxima s indexy postupma
celém rozsahu slova a uklada je do matsal . Prikazemspline je vytva‘ena
aproximace funkce ips nalezenA maxima sjemnosti zadanou vektorem

rozliseni_x

Jak jiz bylo zmigno, problémem jsou prévony paéateni nebo konéné
Useky, kde sifiliS vysokou mezi dojde kitznuticasti slova, a naopakigprilis nizke
muze dojit chybnému deni pa@&étku ¢i konce vlivem necknhého rusSeni a Sumu,
jako napiklad u zpracovavaného slova hlas. Na néasledujigietiech je mozné
porovnat signaly tohoto slova, které je ,problermciadl’ praw na konci vyslovenym
pismenem ,s“ jehoZz amplituda je v p&m ke zbyvajicimu pibé¢hu signalu velmi
mal&. Obr. 5.2 fedstavuje obalku chyBroriznutého slova, ,ochuzeného” o ,s“. Na
obr. 5.3 je potom jiz pozadovany vysledek, &zndiky vhodné mezi prathla

Gprava, tak jak je vyZzadovano.

05k _
045 } .
04 -
035 B

03 —

Obr. 5.1 Absolutni obalk&ecového signalu slova ,hlas*
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Obr. 5.2 Chybny #ez slova ,hlas" provedeny prosdnictvim obalky
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Obr. 5.3 Vyslednyrdznuty signal slova ,hlas* fipraveny k dalSi praci

DalSim krokem je rozileni predzpracovaného slova na mikrosegmenty. Pro

navrh rozpoznavaciho systému byl zvolen jejictgp@ro rozpoznavana slova na
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sedm. Byly provedeny i experimenty s¢fgm gt, ale pro vySSi spolehlivost a
flexibilngjSi praci se nakonec vysSigad jevil jako vhodgjSi. V praxi pouzivané
klasifikatory jsou sestrojovany prapro paet ctyi az sedmi mikrosegmant
Realizace tohoto poZadavku probiha gedim gedzpracovaného vzorku na sedm

stejreé dlouhych Usek

5.3 VYTVORENI SIGNALOVYCH CHARAKTERISTIK

Pro zdokonaleni fedstavy o pibéhu recového signalu byly u dvou
testovanych slov, ,jedna“ a ,letadlo”, nalezenifbpZzné hranice mezi jednotiv
vyslovenymi pismeny. Nalézani hranic bylo provedetaZenim nahodnych uUsgk
do smyky a rozliseno sluchem. Mezi samostagmejicimi ,pismeny* se nachézeji

nezanedbatelné koartikdls prechody (na obr. 5.4 znazeémny modrymi puntiky).

30
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Gasowy prubeh recoveho signalu slova "letadlo”

04—
- L ® E - T| » A . Dl e L ® e} ®

02—

— A A —

e

Al-

i

| | I | |
2000 2500 3000 3500 4000
N

Obr. 5.4Casovy piibéhu signalu slov s vyzelanymi pismeny a koartikulaimi

useky

Pri pohledu na&lenéni &chto dvou slov si Ize povSimnoutkierych rozdih u
stejnych pismen. Miznych slovech jsou jejich fio¢hy jiné. Nagiklad u pismen
LA“a ,E", jsou na prvni pohledizjmé rozdily v délce jejich vysloveni a amplitud
Z toho lze usoudit, Ze prvotni strojovélehi slova na jednotlivA pismena pro
nasledné rozpoznavani by bylo velmi obtizné, nedpiok a vypoetns narané.

VyhodrgjSi a rychlejsi, i kdyz ménpresné se jevi deni na pedem dany piet
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vhodreé dlouhych mikrosegmetit Také vykony a amplitudytenych zéznarin
signal stejnych slov se liSi, a proto je obtizné vyuéipjo srovnavani, obzviagri
chybném ufeni a pdoatku slova. Normalizace délek signalu je v takovgtpact

bez&elna.

Unikatnim prvkem, ktery tize poslouzit i rozpoznavani, jsou frekveéni
charakteristiky obsazené v mikrosegmentech slovjejish nalezeni slouzi
kratkodob& Fourierova transformace, pro jejiz aglikslouzi v Matlabu ifkaz fft.
Vysledek aplikace Fourierovy transformace na miggmsent odpovidajici pismenu

A ze slova ,jedna“ je viét na Obr 5.5.

25 T T T T T I_
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Obr. 5.5 Fourierova transformac#sti/ecového signalu pismene , A"

V praxi je vyuzivana pro rozpoznavateci kepstralni analyza, jde o tzv.
homomorfické, obeah nelinearni zpracovani sigialNa Obr. 5.6 je vykresleno

realné kepstrum mikrosegmentu slova ,hlas", veédefe obsazeno pismeno ,A"
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Za povSimnuti stoji také fakt, Ze charakteristilgsou uziténou informaci
pouze na svém péatku. Jak je na grafech 5.5 a 5i¢telre vidét, jde o péateni
¢ast, v niz jsou amplitudy mnohonasebwyssi, nez u zbytku signalu. Pro nizSi
vypocetni narénost i jednoznénéjSi urkeni charakteristiky bude tato skétest

brana v potazdhem nasledujici prace.

251 .

Al-] 15 -

0.5+ .

| 20 40 all] 80 100 120 140

Obr. 5.6 Realné kepstrum pismene ,A"

5.4 VEKTOROVA KVANTIZACE A KODOVA KNIHA

Zakladni ¢asti, bez které neni mozZzno systém rozpoznavankoapli, je
refereni soubor dat, pomoci¢hozZ 1ze hodnotit miru shody pozorovanych firvk
V piipad rozpoznavani slov je timto souborem, jak jiz byghainéno tzv. kddova
kniha obsahuijici spektralni vzaigtovych segmerit

Vytvoreni kddové knihy probiha prastinictvim tzv. vektorové kvantizace.

Je to proces,ipnémz jsou vybrany charakteristiky, které jsou schounoznang
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popsat pozadovanou subslovni jednotkutiadalSi praci zastoupit mikrosegment
V rozpoznavaném sley

S predzpracovanymi vzorky slov je moznécitakddovou knihu tvet. Ze
vSech slov, kterd maji byt rozpoznavana jsou vydngdedingné mikrosegmenty a
vypoiteno jejich realné kepstrum. Jedingmi mikrosegmenty se rozumi fonémy,
vybrané tak, aby pokryly skladbu vSech pozadovarsfoli. Ty fonémy, které jsou
v riznych slovech stejné jsou tedy zastoupeny poub@re vzorovym. V kddové
knize, jiz je matice, jsou kepstra jednotlivych éomi piredstavovana sloupcovymi
vektory, které jsoutazeny ve sloupcich za sebou. Index sloupce tedgvad@ prag
jednomu zadznamu v kodové knize. Preely navrhovaného klasifikatoru byl et
vzoni v kddové knize stanoven pro vSech &estov na devatenact.

S vytvaenou kodovou knihou Ize popsat slovo sekvenci iaddseré
odpovidaji pra¥ charakteristikam nejpodoBj§ich Uselt, z nichz se slovo sklada.
Samotné porovnavani mezi charkteristikami v kodéwize a charakteristikami
aktualrt popisovaného slova probiha stanovenim absolumgymensiho rozdilu
obsalii ploch pod kivkami charakteristik. Proazné nahravky stejného slova jsou
pak vytvdeny sekvence ti¥ci vstup pro trénovani Markovovych moidleProces

vektorové kvantizace je zobrazen v blokovém schématObr. 5.7.

Vektory
charakteristik Vytvoieni
- = kbdoveé Kédova kniha
knihy
Sekvence
odpovidajicich
Aktualni vektory charakteristik indexd
Kvantizace

Obr. 5.7 Vektorova kvantizace [2]

Jednotlivé sekvence se mohou odliSovat, fieleodvou fiznych nahravkach

jednoho slova rize napiklad jeden vzor z kddové knihy odpovidat jednochgma
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¢i vice mikrosegmefiin za sebou, v zavislosti na tom, jak dlouze bylkuse
odpovidajiciho fonému vysloven nebo zda odpoviddartikulatnim prechodu
piedchozimu nebo jiz nasledujicimu fonému.

Béhem procesu vytiéni sekvenci vystupbylo zarové testovano, jaky vliv
mé& na spolehlivost sekvenci forma porovnavanyclradieristik mezi kédovou
knihou a mikrosegmenty aktudélnzpracovavaného slova. Charakteristiky jsou
realnym kepstrentasti signdl. Prvnim bodem testovani bylo, jaky vliv ma na
spolehlivost porovnavani délka této charakteristidyp@atku. Jak jiz bylo zmimo,
porovnavani probihd na zaktadrozdilu mezi obsahy ploch podiikkami
charakteristik. Se zkracujici se délkou charalikyisod patatku vykazuji vysledné
sekvence vyssietnost shod proizné nahravky stejnych slov (v tomtéigace 10),
coz sedci o zvySeni spolehlivosti stanovovani sekventi pHliSném zkraceni vSak
muze dojit ke zkresleni.iPpiiliS malém Useku obsahu totiz vysledky konverguji a
splyvaji, ¢imz mize dojit k takovému zjednodusSeni, které ma nebbhahy na
piesnost indexovani. Ze srovnavani sekvenéényrch pomoci obsaéhzkracujicich
se obsah kepster Ize Wist, Ze nejvysSéetnost Ize nabyt mezi 5-15 g@enimi
hodnotami. B niz§im pd@tu dochazi jiz ke zmimému zkresleni. Pro navrh je tedy
zvolen p@et 10 hodnot.Vysledky testované zavislosti délkgstea jsou znazoeny
na Obr. 5.8.

Zavislost délky charakteristiky na ¢etnost shod v sekvencich

25

23

21

19 A

poéet shod S[-]

17 -

15

35 30 25 20 15 10 5
délka charakteristiky P[-]

Obr. 5.8 Zavislost mezi délkou charakteristiéednosti shod v sekvencich
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Samotné shody mezi sekvencemi vSech zaanatejného slova jsou
vyzna&ené na Tab. 5.1. V tomtaipad jde o slovo ,rozpoznat”, majoritni shody
jsou vyznaeny syt oranzo¥, ostatni pak sitlejSimi odstiny.Cisla v buikach jsou
indexy vzofi z kédové knihy. Bild patka jsou nefesré urcené indexy, vlivem
koartikulatnich gechodi a nepedvidatelnych anomalii v promlév(nag. vadre

vysloveny foném). Kazdiadek odpovida sekvenci pro jedno slovo.

Tab 5.1Cetnosti shod mezi sekvencemi stejného slova

Krom¢ zkraceni porovnavanych charakteristik je velkyrfingsem pro
spolehlivé indexovani* také druha mocnina vSechdrw uvazovanych
charakteristik. Pro navrhovany systém jé yypoctu obsahu plochy podiikkou
charakteristiky pouZzit postup, kdy je nejprve zhotdvypdtena druhd mocnina,
poté jsou prvni it trojice hodnot (tedy dohromady d#vhodnot) aritmeticky
zpramérovany a naslednseiteny. Ri tomto zmisobu vypdétu obsali pro nasledny
rozdil, bylo dosaZzeno vysSitgsnosti pi vytvaieni vyslednych sekvenci stav

Z nekolika testovanych postif? se tento jevil jako nejefektivjsi.

1 v jinych postupech byly namisto aritmetickychipera uZity vypasty medianu. Dale pak namisto

prvnich trojic hodnot signalu dvojice ¢tvetice.
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5.5 TRENOVANI MODELU SLOVA

S vytvaenou kédovou knihou pomoci niz jsme schopriiouat sekvence
vystupi je mozno zapdt trénovani modél slov. Pro tento &el nejlépe poslouzi

~Matlabovsky" gtikaz hmmtrain, jehoZ vstupy jsou:

» sekvence stav(indexi popisujicich mikrosegmenty rozpoznavanych sloe,jith
nejblizSich vzal z kédoveé knihy)
* pocateni odhad maticeipchodi mezi stavy

* pocateini odhad matice vystupstavi

Patateeni odhad matice fpchodi je volitelnd stanoven sijhlédnutim
k nékolika podminkdm. Roz#my matice museji odpovidat rozmi N x N, kde N je
pocet prviki sekvence indax Déle je nutné uvazovat fakt, Zze jde o levopravé
modely, z toho vyplyva, Ze vSechny prvky matidegmodi pod hlavni diagonalou
jsou nulové, neltbprichod modelem z@na okamzitym vstupem do prvniho prvku
sekvence a nasleéiimuze pouze setrvavat na aktudlni pozici, nebo issymout
smérem vpravo. Prvky hlavni diagonély budou mit logiclejvySSi hodnoty, které se
v jim odpovidajicichradcich vyskytnou a na kazdé dalSi pozici bude hiadbal
stejna nebo nizsi. Seet prviki v fadcich vyjma posledniho pak musi byt roven jedné
(podminka 4.7).

Patateni odhad matice vystipmusi mit rozrary N x L, kde L je poet
sloupdi (zaznanm) v kédové knize. R@ateeni odhad bude homogenni matici, v niz
souwet vSech prvik v kazdémiadku bude row¥ odpovidat jedné. Prvek bude tedy
nabyvat hodnoty 1/L.

Na Obr. 5.9 a.,b. jsou znadzény matice pechod, v pripac a. jde o hruby
odhad, v pipact b. o porkud podrobgjsi. c. fFedstavuje matici vystuip
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a.
10 0 /L 1/L 1/L
0 1 0 /L 1/L 1/L
TRANS= EMIS =
Do 0 ) : . 1/L
0 0 01 /L 1/L 1/L 1/L
b. (0,333 0333 0333 O 0 |
0 0,333 0,333 0,333 .. 0
0 0 0,333 0,333 .. 0
TRANS=
: 0,333
: : : 05
| 0 0 0 0 0 1 |

Obr. 5.9 Matice pechod: TRANS a matice vystiaEMIS

Trénovani probih& v cyklu, kdy jsou vSechna stejlo&a popsana sekvenci

indexd o pastu N ' (kaZzdé slovo je rozteno na N mikrosegmeiit pouzita

postupi jako vstupni sekvence pro funkci hmmtrain. Jeelilyt pdizeno P

zaznani stejnych slov, prathne P cykl, kdy v kazdém cyklu je vstupem sekvence

jiného zaznamu stejného slova a zatoye pouzita matice iiechodi a vystugh
vypoétena v pedchozim cyklu stim, Ze pro prvni krok je pouZzSe zmigny
pocateEni odhad. Jinymi slovy pro kazdy aktualni cyklusuyspro funkci hmmtrain

kromé& nové sekvence vstupem maticeghodi a vstum vypoctené v pedchozim

cyklu a vtom aktualnim jsouir@paiteny pra¢ pro novou sekvenci a stavaji se

vstupem funkce pro nésledujici cyklus, neni-li w@ktualni poslednim. Schéma

procesu je vyobrazeno na Obr. 5.10.

Aplikaci vySe popsaného procesu jsou tedy natrémovaodely fiznych

slov, a tim ziskény jejich parametry. Model slogas|oZzen z prvk matic N, M, Tt

2 v/ navrhovaném systému N = 7, P = 10
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(vztah 4.5). V pedstavovaném systému jsou N a M natrénovany jakBNIR a

EMIS. Tt je pro vSechny modely stejrd,= [1,0,0,0,0,0,0]. Reet prvki vektoruT je

N, tedy stejny jako peget mikrosegmerit slova. Podle podminky 4.6 je sed prvki

vektoru roviZ roven jedné. Vippac model slov pro klasifikator je pouze jedna

moznost. Kazdy gichod modelem z@né vzdy prvni pozici v sekvenci, tudiz je pro

prvni prvek vektorat 100% pravédpodobnost startovaci pozicaiphodu modelem.

Skript s algoritmem pro trénovani je gésti fFilohy.

Nyni jsou stanoveny vesSkeré paiiné parametry modelu a je mozrejp k

samotnému rozpoznavani.

Prvotni odhad

matic: EMIS™ TRANS

Sekvence rliznych zaznamu
jednoho slova Forl=1:N

Novym vstupem

predchozi vystup Trénovani

(0)

ANO

emis”, TRANS”, SEKVENCE"

Obr. 5.10 Proces trénovani modelu slova

Parametry
modelu

emis™ TRaNs™

5.6 VYHODNOCENI PRAVIEPODOBNOSTI SHODY

PROMLUVY

S pipravenymi modely slov je jiz vyhodnoceni prapddobnosti promluvy

sekvence O rozpoznavaného slova Pipisnadnym ukolem. Pro peby zjiseni

nejvyssi pravépodobnosti, zda je pozorovana sekvenceustg@nerovana ditym

modelem, je nejvhodisi pouzit funkci systému Matlab hmmviterbi (Vi84£.2).
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Jako vstupni prosmné do funkce hmmviterbi je sekvence inflex

vyhodnocovaného slova a maticeeghod: a vystug modelu slova. Vystup funkce

hmmviterbi je maximal& pravdpodobna posloupnost stgwkterou je vstupni model

schopen vygenerovat. Prajygbdobnost shody promluvy je tedy vypena tak, ze je

stanoven p&et shodnych prvk mezi vyp&tenou posloupnosti aipodni sekvenci

stavi, a tento poet je nasledd délen celkovym pétem prvki posloupnosti. B

provedeni tohoto postupu pro vSechny modely, je malkzena nejvyssi vypena

pravdpodobnost, a rozpoznavané slovo je stanoveno jejpmdobrjSi tomu, jehoz

model vygeneroval onu posloupnost s & pravépodobnosti shody Sipodni

sekvenci stav.

vSechny

Aktualni rozpoznavana sekvence je zadavana jakanper jednotli¢ pro

natrénované

modely a

zaroves kazdym modelem vyptena

pravdpodobnost. Z pravghodobnosti vSech modele pri vyhodnoceni nalezeno

maximum, a modelu slova, jemuz maximum nalezifjgapeno rozpoznavané slovo

jako nejblizsi.

Reéovy

Celkové schéma principu klasifikatoru slov je zmé#no na Obr. 5.11 [3]

Sekvence
indexad

Mnozina Marovovych model(:

z charakteristik :

signal

—

Analyza sighalu

()
0

|

Vypolet
pravdépodobnosti

P(™A)

Vypocet

pravdépodobnosti

P (@A)

\ypocet
pravdépodobnosti

P(O"A,)

Nalezeni maxima
a vystup
odpovidajici
sekvence

Obr 5.11 Princip systému pro rozpoznavani izolocarsiov
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ZAVER

Ucelem této prace byloipdstavit biometrické systémy a dale se podgpbn
zabyvat problematikou rozpoznavaréci. S prvni zmignou c¢asti, biometrickymi
systémy se moldten& seznamit ve druhé kapitole, kde je popséno je&jieheni, vyuziti
a dale metody a principy, na jakych funguji. Dritb&na oblast, rozpoznavaiei, je
pak hlavni téma, jimz se tato prace zabyvala.

Znalost mechanismu vznikeci a jejiho fungovéni z fyzikalniho hlediska je pro
pochopeni principu klasifikatdrnezbytna. Zakladnim poznaétk z oblastifeci byla
proto Wnovana druha kapitolafifhavrhu klasifikatoru je pozornost z&fena na ziskani
¢iselre vyjadritelnych charakteristik, naghenych ze vzork slov ¢i jejich ¢asti, tzv.
mikrosegment. U takovychto charakteristik jde o to, aby nesty reejjednoznéngjsi
informaci o slo¥ ¢i mikrosegmentu vyuZitelnoufprozpoznavéani. Zchto informaci
lze sestavit tzv. vektoryifznaki. Pomoci systému Matlab Ize &mito vektory, tzv.
sekvencemi natrénovat modely, jejichz pfeghictvim lze UsfBSre navrhnout systém
pro rozpoznavani izolovanych slov. Tato metoda skrytych Markovovych modal
byla podrobg popsana veétvrté kapitole i se zm#émymi funkcemi systému Matlab,
které byly @i rozpoznavani vyuzity. Samotna realizace a navdsikkatoru, \Eetrg
podrobre popsanych souvislosti s metodou skrytych Markoebvymodel byla
rozebrana v posledni, tedy paté kapitole.

Zmirgna péata kapitola prace prezentujélgh navrhu vliastniho klasifikatoru a
vysledky, které i ném byly dosaZzeny. Procaly navrhu systému byly paeny 9
riznych pracovnichrecovych signal. Po opracovanfecovych signal byla owtena
vyuzitelnost gkterych giznaki pro rozpoznavani, jako je obalka signalu, ampétud
signélova charakteristika mikrosegmi&rgomoci Fourierovy transformace a kepstra.
V koneiném feSeni navrhovaného Kklasifikatoru byla vyuzita préna posledni
kepstralni analyza, diky vysoké spolehlivostizpalk, dostaténé charakterizujicim
fe¢ové Useky. Funinost takto navrzeného systému byla&sp overena pro jednoho
fecnika s pesnosti 40%. Pokud by byla poZadovanac$ispst vysSi, bylo by mozné
rozSfit rozpoznavaci systém o dalSi charakteristickgnaky v kddové knize, které by
mohly presrgji specifikovat slova pi popisu sekvenci, ovSem z@eppokladu zvySeni

vypoéetni nargnosti.
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PRILOHY

Skript s trénovacim algoritmetrenovani.m :

% v tomto skriptu probiha na ¢teni a zpracovani vzork
% a natrénovani modelu pro toto slovo
clear all

%% Nateni kodove knihy
kodova_kniha_struct = load( 'kodova_kniha_pismena.mat'
kodova_kniha = kodova_kniha_struct.kodova_kniha_pis

sloupce = size(kodova_kniha);
nr=7, %% pocet mikrosegment o defaultn &7

%% Vstupni matice p rechod G avystup 1
TRANS = [0.333 0.333 0.333 0 0
0.333 0.333 0.333 0

0 0.333 0.333 0.333

0

0

0 O 0 0.333 0.333
0 O 0 0 0.333
0 O 0 0 0

0 O 0 0 0

I

%% matice vystup @ pro kodovou knihu useku
for sem = 1:sloupce(2)

for tam = Ll:nr

EMIS(tam, sem) = 1/sloupce(2);

end
end
%% Nacteni jednotlivych vzork 1 a transpozice
a0 =wavread( ‘'slova\0l_jedna\VZ01l.wav' ),
a9 wavread( ‘'slova\0l1 jedna\VZOli.wav' ),

%% Vytvo reni sjednocené matice a nasledné vkladani r
%%matic na ctenych vzork @
VZOREK(1:2, 1: length(a0)) = a0;

VZOREK(19:20, 1: length(a9)) = a9;
%% ZPRACOVANI| VSECH VZORKIEDNOHO SLOVA %%

for i=0:9 %% zde defaultn & 0:9

%% aplikace uprav a nulovani konstant pro dalsi pra

clear VZ,
clear nad_mez;
clear cut_sig ;

clear micr_ceps ;

t jednoho slova

);

mena;

0.333 0 ;
0.333 0.333;
0.5 05 ;
0 1 ;

tizn & dlouhych

ci
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%% vybirani stereo dvojic par ol
VZ = VZOREK((2*i+1):(2*1+2),3);
VZ_M(;,:) = zeros;

%% vytvo reni mono signalu
VZ_M=(VZ(Q1,)+VZ(2,))/?2;

%% NOVY SIGNAL - 0 ezany monosignal %%
%%nalezeni oriznuti

%% mez, vyjadrena procenty z maxima
mez = 0.15 * max(VZ_M);

%% nalezeni hodnot nad mezi pro ur ceni za cétku a konce

%% slova
nad_mez = find(VZ_M > mez);

%% konecny o riznuty mono signal
%% délka 0 rezaného monosignalu
cut_sig_length = (max(nad_mez) - nad_me z(1) + 1);
%% arezany monosignal
cut_sig(1:cut_sig_length) =
VZ_M(nad_mez(1):max(nad_mez));

%% Mikrosegmenty
%% %% délka mikrosegmentu
micr_length = floor(cut_sig_length/nr);

%% matice mikrosegment 1 - souslednost po sloupcich
for k=1:nr
micr(1:micr_length, k) = (cut_sig(((k - 1) *
micr_length + 1):(k * micr_length)));
end

%% Charakteristické parametry %%

%% REAL CEPSTRUM %%
%% vypocet realného kepstra pro vSechny mikrosegmenty
for j=1:nr
micr_ceps(;, j) = rceps(cut_sig(((j - 1) *
micr_length + 1):(j * micr_length)));
end

%% odchyleky od mikrosegment 1 a pozice v kédové knize %%

%% vyhodi rozdily charakteristik kazdého mikrosegme
se vzory v kédové knize
for p=1l:nr % po cet mikrosegment 1 (7)

for o = 1:(sloupce(2)) %sloupce u v kédoveé knize

odchylky((p - 1) * sloupce(2) + 0) =
abs(

sum((mean((kodova_kniha(1:3, 0))) +
mean((kodova_kniha(4:6, 0))) +
mean((kodova_kniha(7:9, 0)))).*2)
;um( (mean((micr_ceps(1:3, p))) +
mean((micr_ceps(4:6, p))) +
mean((micr_ceps(7:9, p))))."2)

)i




[min_kod(p), sekvence(p)] =
min(odchylky(((p - 1) * sloupce(2) + 1):(p * sloupc e(2)));
%% nalezeni nejmensiho rozdilu a jeho indexu
end

%% Trénovani modelu
[TRANS, EMIS] = hmmtrain(sekvence, TRAN S, EMIS);
end

%% UlozZeni natrénovaného modelu do souboru
savefile = 'model.mat’ ;

model = [TRANS EMIS];

save(savefile, 'model" )
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