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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvorenim vhodnych multimedidlnich podkladt z oblasti
signall a soustav se spojitym cCasem. Pochopeni této problematiky je velmi dulezité,
nebot’ povinny predmét Signdly a soustavy, resp. BSIS, je vyuCovan na bakalaiském
stupni oboru EST. Porozuméni vyucCované latky je nezbytnou prerekvizitou v dalSich
pfedmétech k GspéSnému zvladnuti navazujici latky. Dalsi ¢ast diplomové prace
je zaméiena na jednorozmérné diskrétni signaly. Konkrétné si klade za cil realizaci
softwarového systému. Navrzeny systém disponuje jak zadkladnimi operacemi (energie
mezi které se tadi napt. vyhleddvani samohldsek v plynulé fei. Systém je rozdélen
na dvé casti. Prvni program analyzuje pravé zvukové soubory, vytvaii novy zvukovy
soubor s hledanou samohlaskou a soubory s potfebnymi parametry pro dalsi zpracovani.
Druhy program analyzuje ziskand data, kterd ndasledné statisticky vyhodnocuje.
Vysledny systém muze byt uzitecny pro identifikaci mluvéiho, jeho emoc¢niho stavu atd.

Klic¢ova slova

PHP, HTML, multimedialni podpora, Signély a soustavy, BSIS, LPC, LSP, samohlasky

Abstract

The aim of this thesis is creation the appropriate multimedia support for signals
and system with continuous time. The understanding of this issue is very important,
because the obligatory subject Signals and systems, exactly BSIS, is taught at the EST
bachelor degree. The understanding is also necessary prerequisite to successful
understanding next topics in other related subjects. The next part of this thesis
is focused on one dimension discrete signals. Concretely, the aim of this part is
a realization of software system. Designed system has some basic operations (the signal
energy, the number of signal zero crossing etc.) with sound files and also some advance
functions e.g. vowel seeking and separating in fluent speech. The system is divided into
two main parts. The first one analyzes sound files, creates the new sound file with
wanted vowel and matrices with important parameters for other processing. The second
program computes with given data, which statistically evaluates in other steps. The final
system can be useful for speaker recognition, his emotional status etc.
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1. Uvod

Prace se zabyva tématikou z oblasti signali a soustav. Konkrétné si klade za cil
vytvofeni vhodnych anglickych multimedidlnich podkladt k vyuce stejnojmenného
pfedmétu a vytvofeni softwarového systému pro parametrické zpracovani
jednorozmémnych diskrétnich signala. Piesné feSeni této prace nebylo nijak striktné
zaddno, a tak bylo nutné zvolit vhodné vypracovani dané problematiky z nékolika
moznych.

Spravnym feSenim prvni ¢asti diplomové prace byla zvolena varianta
jednoduchého e-learningového kurzu, ktery si uchaze¢ bude moci spustit kdekoliv
i na nejjednodussim =zafizeni s internetovym pfipojenim. Velkou vyhodou online
aplikaci je bezesporu pfenositelnost. Navstévnik daného kurzu si tedy své znalosti mize
procvicovat ve vlaku, pfi cesté tramvaji na zkousku z pfedmétu BSIS, v knihovné,
a na mnoha dal$ich mistech. Z diivodu jednoduchosti a nasledné zpétné kompatibility
1 se star§imi, nebo ne moc technicky vyspélymi mobilnimi zafizenimi, byla zvolena
realizace multimedialni podpory pomoci jazyki HTML a PHP, ve které se vyskytuji
tematické situace zhotovené programovacim prostiedim MATLAB.

Jazyk PHP je mocnym a oblibenym néstrojem pii tvorbé webovych aplikaci. AvSak
jeho bezplatné matematické schopnosti jsou znacné limitujici. Z tohoto divodu
byl zvolen MATLAB jako pomocny nastroj pii realizaci obsahu multimedialnich
podkladt. Jazyk PHP také umoziiuje pfimou spolupraci s MATLABem na daném
serveru. Tento zplsob implementace je vhodny pro vykonné servery s dostateCnym
datovym prostorem. JelikoZ se v této praci nepiedpokladd umisténi online kurzu
na server disponujici dostateCnymi datovymi a pfenosovymi parametry, tak byla
pro grafické a matematické Ucely této prace vyuzita zédkladni verze knihovny, s volné
Sitfitelnou licenci, JpGraph japonské firmy Asial. Jeji pokroc€ilejsi verze obsahuje mnoha
rozSifeni, ale bohuzel pro nas se jedna jiz o komer¢ni produkt.

Aktudlni doba pfeje rozmachu tzv. open source projektim. Tyto projekty
se vyznacuji tim, Ze jejich pouziti a iprava nenese zadna omezeni. Ohromnou vyhodou
téchto projektl je ¢asova tspora. Po nakousnuti tohoto tématu by bylo dobré zminit,
Ze 1 samotny design navrzenych stranek vychdzi z open source Sablony, kterd dostala
redukcemi, roz$ifenimi a pravou kyzenou podobu.

Vysledna prvni ¢ast diplomové prace je doplnéna, jak jiz bylo zminéno, vystupy
z programovaciho prosttedi MATLAB. Jedna se pfedevSim o zvukové ukazky
a grafické prubchy jednotlivych situaci. Animované ukéazky konvoluci byly navic
pfevedeny do formatu *.swf (tzv. flash format), ale z divodu aktualni nestalosti
jednotlivych webovych *.swf prehravaci byly i pfevedeny do klasického obrazového
formatu *.gif.

Hlavni mySlenkou prvni casti prace je vysvétleni probirané latky pomoci
obrazovych, ¢i jinak didaktickych, materiali doprovazenych nezbytnymi texty, které
jsou mnohdy lep$imi studijnimi prvky nez obsahlé textové ¢asti doplnéné teorii
a rovnicemi.



Vybranym feSenim druhé ¢asti prace bylo zvoleno naprogramovani softwarového
systému pro parametrické zpracovani jednorozmérnych signalii pomoci, jiz zminéného,
programovaciho prosttedi MATLAB. Pozadavky na vyslednou podobu programu
vyplyvaly spostupem casu, a tak vysledny program disponuje zakladnimi
1 pokrocilej$imi operacemi se zvukovymi soubory.
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samohlések pomoci LPC (linear prediction coding). O linearni predikci je mozné fici,
ze se fadi mezi parametrickd zdrojova kdédovani a je ¢asto vyuzivanou metodu (zejména
v systému GSM) pro zpétnou rekonstrukci fecového signalu.

Obecné je pouziti principu linearni predikce zalozeno na navzorkovani daného
useku (nejcastéji po 20ms usecich) signalu, kde se pro kazdy vzorek vypocte prislusny
LPC koeficient pomoci linedrni kombinace vzorkt ptedchozich. Nasledna rekonstrukce
signdlu spoc¢iva v ptenosu spektralni obalky pomoci LPC koeficientl reprezentujicich
prave pienosovou funkcei pfizptisobeného filtru pro rekonstrukei daného signalu.

Pfi fadu 10 linearni predikce obsahuje spektrum feového signalu maximalné
4 ostrd maxima (formanty), jejichz vlastnosti jsou zavislé na konkrétnich mluv¢ich,
jejich emoc¢nich stavech a aktudlnich rozpolozenich. Druhda cast prace se tedy zabyva
analyzou LPC spekter ¢eskych samohlasek, ve kterych jsou hledany vyznamné body
ajejich hodnoty. Témito body jsou maxima (formanty), minima (antiformanty)
a inflexni body, které slouzi k urceni Sitek formanti a antiformantt.

Takto ziskana data prvnim programem jsou dale zpracovana programem druhym,
ktery urcuje percentudlni rozpolozeni vyznamnych bodli v prostorech mezi po sobé
jdoucimi formanty (z frekvencniho hlediska) ¢i formantem a jeho pfisluSnym
antiformantem (uroviiové hledisko). Nové ziskané informace jsou statisticky
prezentovany pomoci histogramt. Diky tomuto zplsobu interpretace obdrzenych
vysledki dochazi k jejich jednodusSimu pochopeni, a tak je porozuméni aktudlni
analyzy fe¢i pro jednotlivé mluvéi a jejich momentalni rozpoloZeni jednodussi.
Uspésnost metody a rozdilnost vysledkii stanovi az nasledné podrobné zkoumani
histogramt pro jednotlivé mluv¢i a jejich mody z vhodné fecové databaze.

Shrnutim Gvodu mizeme tvrdit, Ze oba dil¢i programy softwarového systému
mohou byt déale rozsifovany, ¢i vyuzivany pro dal$i aplikace jako jsou napf. identifikace
samotné¢ho mluv¢iho, jeho stavu atd. Mélo by se tedy jednat o uzite¢né nastroje, které
najdou uplatnéni v rtiznych aplikacich a mohou slouzit jako zékladni kameny dal§im
inovacim. Nesmime ovSem zapomenout ani na vytvoieny online kurz, ktery jist¢ najde
své vyuziti nejen pii vyuce predmétu BSIS.



2. Jazykové pozadavky na tvorbu podkladii

Nasledujici text zabyva zékladnimi pozadavky na vyslednou podobu multimedialni
podpory vyuky BSIS. Prvnim z pozadavki je zpracovani projektu v anglickém jazyce.
Diky tomuto postulatu by méla aplikace slouzit pfedev§im zahrani¢nim studentim. Své
uplatnéni najde i1 u studentl tuzemskych, nebot’ je spousta kvalitni oborové literatury
psané anglickym jazykem, a tak dojde k zaziti potiebnych pojmi. Budoucim rozsifenim
aplikace o ¢eské jazykové rozhrani mohou podklady slouzit i tuzemskym studentiim bez
jazykové bariéry.

2.1 Vyznamové odliSnosti v prekladu

Po dikladném prozkoumani pouzivané terminologie a vytvofenych slovnik (pfiloha A)
lze zjistit, ze pii piekladu nejCastéjSich vyrazi z oblasti signali nedochazi témét
k zddnym vyznamovym nedorozuménim. Jedinym vyznamnym rozdilem mezi jazykem
Ceskym a anglickym je pouze pouziti terminu amplituda. V angli¢tiné neni jeden
ustaleny vyraz pro tento termin, protoze dany vyraz vzdy doprovazi n¢jakou konkrétni
situaci. Nejcastéji pouzivanymi spojenimi jsou max. amplitude, maximum amplitude,
peak, magnitude ¢i peak amplitude. Dle mého ndzoru je nejlepsi volbou k popsani
tohoto parametru signalu praveé posledni ze zminénych termint.

Vyraz peak amplitude by mél byt pro studenty snadno zapamatovatelny, nebot’
nariznych pfistrojich je mozné méfit velikosti nejriznéjSich veli¢in volbou
peak-to-peak, cesky ekvivalent je Spicka — Spicka, ¢i hledat v pribéhu dané veli¢iny jeji
maxima pomoci voleb next ¢i previous peak.

V Ceském jazyce je vyraz amplituda pouzivan ve smyslu maximalni hodnoty
zkoumané veliiny. V jazyce anglickém, pokud mluvime o amplitudé, hovotfime
o aktualni hodnoté zkoumané veli¢iny. Praktické vysvétleni tohoto faktu je zobrazeno
na obr. I, pomoci ¢asového pribéhu sinusového napéti, kde jsou anglické vyznamy
a vyrazy zobrazeny Cervené a ¢eské modre.
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Obr. 1: Grafické wvysvétleni vyznamové nesrovnalosti mezi Ceskym a anglickym
nazvoslovim.



2.2 OdliSnosti mezi britskou a americkou angli¢tinou

Je znamo, ze existuje nékolik rozdili mezi americkou a britskou angli¢tinou. Nejcastéji
jsou pouzity riizné ndzvy pro totozné véci. Toto pravidlo se ne vSak zcela tykéa oblasti
signalti a soustav. Jediné nalezené odliSnosti jsou pouze gramatického a fonetického
charakteru.

Konkrétni zjisténé nesrovnalosti z oboru signald a soustav jsou color (US) x colour
(UK), analog (US) x analogue (UK) a dvojice slov dialog (US) x dialogue (UK).

Je tedy zfejmé, Ze vSechny ostatni pouzivané terminy maji mezinarodni vyznam,
a jejich zdmeéna s jinym terminem, at’ jiz vyznamova ¢i gramaticka, je témét nemozna.

3. Multimedialni podklady
3.1 HTML

HyperText Markup Language je piesné znéni zkratky HTML. Jazyk HTML byl vyvijen
na konci osmdesatych let minulého stoleti a oficidlné byl ptfedstaven v letech 1990
az 1991 spole¢né s komunika¢nim protokolem HTTP, ktery se stard pravé o pienos
tzv. hypertexti, a prvnim webovym prohlize€em. Zajimavosti je, Ze na jeho vyvoji
spolupracovalo Svycarské vyzkumné centrum fyziky CERN [1].

Od pocatku posledni dekaddy minulého stoleti probiha neustaly vyvoj jazyka
HTML diky masivnimu zajmu o webové aplikace a prezentace. V prubéhu uplynulych
dvaceti let doSlo k n€kolika standardizacim jazyka HTML, které jsou uvedeny
v nasledujicim stru¢ném piehledu.

Tab. 1: Strucny prehled vyvoje jazyka HTML.

Poznamka
Verze
0.9 Vydani standardu nepodporujiciho graficky rezim se datuje k roku 1991.
20 K pivodni specifikaci je v roce 1994 pridana podpora grafiky a interaktivnich
‘ formulaia.
32 Predstaveni této verze doslo v roce 1997. K jazyku byly ptidany tabulky, zarovnani
’ textu a ovlivilovani vzhledu pomoci stylovych elementd.

4.0 Standardizace novych prvkl pro tvorbu tabulek, formulatrt a implementaci ramu.
401 Vydana v roce 1.9.99. Mg¢lo se jednat o posledni verzi opravujici chyby piedchoziho
' standardu. Po jejim uvedeni mél byt umoznén plynuly pfesun na jazyk XHTML.
5 Se zménou pracovni skupiny zabyvajici se vyvojem tohoto jazyka doslo i v roce

2008 k jeho nové standardizaci.

Od roku 2008 je vyvoj jazyka HTML pod zastitou sdruzeni WHATWG [2].




Jazyk HTML je charakterizovan mnozinou znacek doplnénych o jejich atributy.
Cely hypertextovy projekt je rozdélen na dvé zakladni ¢asti — hlavicku (obsahujici
metadata) a t€lo stranky, které obsahuje vlastni text projektu. Tyto jednotlivé Césti jsou
urceny piisluSnymi parovymi znaCkami <head> a <body>. Dilezitou poznamkou je,
ze se o interpretaci zdrojového koédu internetové stranky stard samotny webovy
prohlizec.

Ptedchozim odstavcem byla nastinéna syntaxe jazyka HTML. Nézvy jednotlivych
znacek a ptikazil jsou uzavirany do thlovych (ostrych) zavorek, do kterych se 1 zapisuji,
pokud to dany ptikaz umoznuje, rozsifujici atributy. Jsou rozliSovany parové a neparové
ptikazy.

Parovymi ptikazy jsou vétSinou direktivy formatujici obsah. Konec péarového
ptikazu je definovan ukoncujicim znackou. Pod timto odstavcem je uveden ptiklad
k zapisu odkazu pomoci parovych piikazii jazykem HTML. Konkrétné je k textu
L UREL" pfiddn odkaz na domovské stranky Ustavu Radioelektroniky.

<a href= “http://www.urel.feec.vutbr.cz”> UREL </a>
Vkladani odstavci, obrazkid, odiadkovani apod. je fizeno pomoci neparovych
ptikazi. Tento piikaz zacind levou ostrou zdvorkou a je ukoncen pravou ostrou

zavorkou- nikoliv ukonfovacim ptikazem. Jako ptiklad je uvedeno vlozeni obrazku
UREL. jpg do téla stranky.

<body><img src= “UREL. jpg”></body>
3.2 PHP

Rozsifenim multimediadlni podpory o rGzné interaktivni ukazky a jednoduché
vyhodnocovaci testy je zapotiebi doplnit webové stranky o jazyk PHP zajiStujici aktivni
odezvu na dané pozadavky.

Vznik jazyka PHP se datuje k roku 1995. Jazyk PHP je urc¢en k programovani
dynamickych internetovych stranek a aplikaci v riznych formach. Nejcastéjsi podobou
vyskytu jazyka PHP jsou HTML, XHTML ¢i WML aplikace. PHP také existuje
v kompilované formé jazyka slouzici k tvorbé konzolovych aplikaci.

Pii pouziti jazyka PHP jsou skripty provadény na strané€ serveru, ktery nasledné
zasila zpét klientovi pouze vyhotoveni jeho poZadavki. Grafické znazornéni
komunikace je zndzornéno na obr. 2.

Pozadavek

KLIENT SERVER

Zde probiha
zpracovani skriptu
serverem

HTML stréanka

Obr. 2: Prubéh PHP komunikace [3].



Samotny jazyk PHP je diky jednoduché syntaxi vychdzejici z populdrnich
programovacich jazyki jako C, Perl nebo Java velmi obliben, a stava se tak mocnym
nastrojem pro tvorbu internetovych obchodii, emailovych klient a jinych internetovych
aplikaci.

Ohromnou vyhodou tohoto jazyka je multiplatformni stilost a funk¢nost. Dalsi
vyhodou je Siroka rozsifitelnost napsané aplikace raznymi doplnky spolupracujicimi
pravé s PHP. Mezi nejzndméjsi pouziti patii spoluprace PHP s databdzovymi systémy
(MySQL, PostgreSQL aj.). V piipadé feSeni této prace nebude pouziti databazovych
systémi zapotfebi. Dale je mozné PHP aplikaci rozsitit knihovnami obsahujicimi
kyzené funkce. Pouziti téchto knihoven je omezeno pouze jejich dostupnosti
a licennimi podminkami.

Jak uvadi Cibulka [3], samotny jazyk PHP prochdzi neustdlym vyvojem,
a je poskytovan zcela zdarma s online pfistupnou dokumentaci [4].

3.2.1 Vyuziti vicevrstvé architektury

VétSina aktudlnich internetovych aplikaci pouziva tzv. tfivrstvy model vyuzivajici
prezencni, aplikacni a datovou vrstvu. Vysledna prace bude vyuzivat pouze vrstvu
prezencni a aplikacni.

Prezenéni vrstva je ve vétSin€ piipadd reprezentovana zobrazenou internetovou
strankou na stran¢ klienta obsahujici uzivatelské rozhrani a potebné funkce.

Na opacné stran¢, strané serveru, se nachazi vrstva aplikacni, ktera zpracovava
a pfevadi obdrZené piikazy klientovi v podobé finalni verze zobrazenych aplikaci. Tato
vrstva je spojnici mezi datovou (databdzovou) a prezencni vrstvou. V dne$ni situaci
je témé&f pravidlem, Ze je tato vrstva reprezentovdna oblibenych serverem Apache,
nebo jeho lokalni softwarovou implementaci, a PHP interpretem.

3.2.2 Zaklady prace s PHP

Jak jiz bylo zminéno, PHP je skriptovaci programovaci jazyk umoziiujici programovani
dynamickych webovych stranek a dalSich aplikaci. Pouzité proménné neni potieba nijak
definovat, na rozdil od jinych jazykd, protoze jazyk PHP ur¢i automaticky jejich typ
po pfitazeni odpovidajici hodnoty. V nasledujici casti jsou uvedeny jednoduché
ptiklady pro vytvoteni ptedstavy zdkladniho programovani v PHP.

$jml = ‘Jarmila’;
$jm2 = ‘Karel’;
$retezec = “Na navstévu ptrisla 7 . $jml . ' i jeji manzel ' . $jm2;

Vyse zminénou ukazkou PHP kédu je demonstrovano spojovani riznych forem
fetézci ve vysledny fetézec $retezec. Porovnani shody dvou fetézci se provadi
operandem ==. Nasledujicim ptikladem PHP kodu je ukézéno pravé porovnani shody
od uzivatele ziskaného fetézce $jmeno se zadanym fetézcem, resp. jeho hodnotou,
a vypsani pfislusného textu na obrazovku pomoci podminky if - else.



$jmeno = $_GET[ ‘jmeno’];

if ($jmeno == Karel)
{ echo “Jarmila priSla se svym manzelem.”; }
else { echo “Jarmila neptisla se svym manzelem.”; }

Analyzou vySe napsaného kodu zjistime, ze pokud do wuzivatelem napsané
proménné $jmeno, kterd se napf. mize vazat na formulaf, bude dosazen fetézec Karel,
stane se podminka if pravdivou a vypise se na obrazovku ptislusna hlaska. V ptipadé
zadani jiného fetézce bude vypsano upozornéni tykajici se neshody fetézcu.

Jazyk PHP je velmi podobny ostatnim béznym programovacim jazyktam, jako jsou
Perl, C ¢i Java. Dulezité je zminit, ze PHP podporuje vSechny zakladni cykly a ptikazy,
jako do — while, if — else, switch, for atd. Prace s PHP je tedy velmi snadnd, a proto
nebude nadale v této praci detailnéji popisovana. VSechny potiebné informace jsou
k nalezeni na oficiadlnich strankach PHP Group [4].

3.3 DalSi pouzité technologie

Naésledujici cast se vénuje ostatnim pouzitym prostiedkiim, které pomohly k vytvoteni
prvni dil¢i ¢asti diplomové prace, a jejich pouziti bylo nezbytné.

3.3.1 CSS

Cascading Style Sheets je cely nazev zkratky CSS. Do cestiny se tento termin pieklada
jako tabulky kaskadovych styll. Jak jiz ndzev napovida, jednd se o externi textovy
soubor, ktery se pfipojuje v hlavicce webové stranky a slouzi k formatovani textu.
Kaskadoveé styly definuji velikosti, zarovnani, typ pisma, jeho barvu a mnohé dalsi
parametry v zavislosti na dané situaci. Pii pouziti *.css souboru tedy staci definovat
celkovy vzhled aformatovani webovych stranek pouze jednou, a to pravé timto
souborem, ktery je mozné pouzivat v HTML ¢&i PHP aplikacich pro rozliSovani
pouzitého stylu danym pojmenovani.

Velkou vyhodou pouziti CSS je zrychleni webu, nebot’ cely styl stranek je nacten
pouze jednou anadale je vyuzivan bez jakéhokoliv zbrzdéni komunikace. Naopak
nevyhodou miiZze byt nekompletni ¢i nulova podpora kaskadovych styli ze strany
riznych webovych prohlizecu.

3.3.2 EasyPHP

EasyPHP je balik obsahujici nastroje Apache, PHP, MySQL a PHPMyAdmin pro
snadnou instalaci [5]. Diky softwarové emulaci serveru Apache umoziiuje EasyPHP
spusténi PHP skripth a jejich programovani na lokalnim pocita¢i bez nutnosti dispozice
fyzického vzdaleného serveru, ¢imz zna¢né ulehcuje vyvoj PHP aplikaci. Detailné;si
informace o EasyPHP jsou k nalezeni na pfislusnych internetovych strankach [5].

3.3.3 MATLAB

MATLAB je profesionalni programovaci nastroj slouzici jak k inzenyrskym vypoctim,
analyze dat, tvorb¢é algoritmi, tak 1 k tvorbé aplikaci. Vyhodou tohoto prostiedi
je moznost spoluprace s PHP po jeho umisténi na vhodny server. Tento zplsob
implementace prostiedi umoznujici zpracovani matematicky naro¢nych dat a pozadavki



je vhodny pouze na profesionalni servery disponujici patfi¢nou rychlosti, odezvou
a datovou kapacitou.

MATLAB byl pfedev§im vyuzivan pii feSeni druhé c¢asti diplomové prace,
kde se jednalo o primarni programovaci prostiedi. Naopak pii tvorbé webovych stranek
byl MATLAB vyuzivan pouze jako doprovodny nastroj, slouzici k vygenerovani
vhodnych obrazovych situaci z oblasti signalii a soustav se spojitym ¢asem. Podrobny
popis tohoto rozsédhlého programovaciho prostfedi s nepiebernym mnozstvim funkci je
k nalezeni na internetovych strankach vyrobce [6].

3.3.4 JpGraph

Vynikajicim nastrojem pro tvorbu jednoduchych grafi a jinych matematicky
nenarocnych ilustraci pro webové aplikace je knihovna JpGraph, pomoci niz je ucinek
PHP rozsifen o n¢kolik uzite¢nych funkci. Tato knihovna si umi poradit s klasickymi
¢arovymi, polarnimi i sloupcovymi grafy. Vyrobce také uvadi na svych strankéach [7],
ze dand bezplatnd knihovna je schopna zobrazovat i impulsni grafy ¢i jednoduché
geodetické mapy. VSechna uvedena tvrzeni jsou pravdivd, ale generovani grafl
je limitovano jednoduchymi funkcemi slouzicimi pro vypocet funkénich hodnot.
Zminéna knihovna je tedy velmi uzite¢na ke grafické interpretaci ziskanych dat, jez jsou
zapsany jako pole funkénich hodnot.
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Obr. 3: Moznosti vyuziti knihovny JpGraph.



JpGraph je distribuovan také v komercni verzi, ktera oproti bézné, bezplatné,
nabizi  generovani tzv. captchy slouzici jako ochrana proti  spamu
pomoci vygenerovaného textu, ktery musi byt nasledné¢ opsan uzivatelem do spravného
pole formuléie. Komer¢ni verze disponuje mnoha dal§imi uziteCnymi néstroji, a tak je
vhodna naptiklad k vytvafeni QR a carovych koda, aj. Obrazek 3 uvadi vSechny
moznosti vyuziti knihovny JpGraph.

3.3.5 FunctionGenerator

FunctionGenerator je jednou z mala matematickych soucasti, kterou nabizi knihovna
JpGraph. Tato funkce slouzi pro generovani grafickych pribéht zadanych funkc¢nich
piepist na zvoleném intervalu.

Syntaxe této funkce je velmi podobna zakladnim operacim v MATLABu. Pro dany
pfedpis je urCen interval feSeni pocatecni a konecnou hodnotou, pfesnost vypoctu
jeudavana poctem kroki na daném intervalu. Nasledujicim obrdzkem, obr. 4, jsou
ukdzany dvé vygenerované funkce pomoci tohoto ndstroje. Ptedpis prvni (Cervené)
funkce je zaddn rovnici (1) a ptfedpisem modie znadzornéné funkce je rovnice (2).

f(x) = sin (x) (1)

g(x) = sin(x) + Sin;3x) n sinéSx) n sin§7x) o

Z obou predpisit funkci je patrné, ze se jedna o zdkladni harmonické funkce
(signaly), se kterymi Ize bézné pfijit do styku v kurzu BSIS.
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Obr. 4:  Pribéhy funkci vytvorené nastrojem FunctionGenerator.

Nevyhodou vypoctu funkénich hodnot zadanych ptedpisit pomoci tohoto nastroje
je pomalost vypocti urcena odeslanim pozadavku na server, ktery vypocte funkcni
hodnoty a zpracuje je do dobfe interpretovatelné podoby. Server nasledné vysila celou
webovou stranku klientovi, ktery ji pouze zobrazi na displeji svého zatizeni. Celkova



latence prenosové soustavy také zavisi na zvoleném poctu vypocetnich krokt.
Pti rozumné definici pocetniho kroku (experimentalné byla ovétena velikost minimalni

kroku Ax= 41—0) je rychlost odezvy pozadavku bez sebemensiho problému pfijatelna.

Nastroj FunctionGenerator se vSak neuspésné potykd s problémy spojenymi
s funk¢nimi hodnotami limitn¢ se blizicimi k #oo, napt. vykresleni In(x) se stava
pro tento nastroj témeét nesplnitelnym ukolem. Tento zasadni problém se pii feSeni prvni
dil¢i ¢asti nepodatilo opravit.

3.3.6 Funkce eval()

Po detailnéjSim prozkoumani nastroje FunctionGenerator lze objevit funkci eval( ),
ktera zajistuje vypocet funkénich hodnot na feSeném intervalu. Pomoci nékolika uprav
slozitého zapisu funkce lze ¢astecné usmérnit hodnoty do ni vstupujici v roli nezndmé.
O vyuziti této Gpravy bude jesté v této praci podrobnéji zminéno.

3.4 Tvorba webovych stranek

Internetové prezentace mohou byt vytvoreny dvéma zpiisoby, a to klasickymi textovymi
¢i grafickymi editory. Pfi pouziti textovych editor je pfimo zapisovan zdrojovy kod
do editoru (WordPad, Poznamkovy blok atd.), a je tedy nutna znalost jazyka HTML
a jeho syntax.

Naopak grafické editory oznaCované¢ zkratkou WYSIWYG jsou uzivatelsky
pivétivéjsi. Pfi pouziti téchto druhti editorti nemusi uzivatel oplyvat pfimou znalosti
hypertextového jazyka. WYSIWYG je zkraceni anglické véty ,,What you see is what
you get”. Cesky ekvivalent tohoto oznadeni je: ,,Co vidite, to dostavate®. Jak jiz nézev
napovida, jedna se o opravdu uzivatelsky pratelské programy, které jsou bohuzel svym
»user-friendly* prosttedim pro vyvojafe a ostatni osoby HTML jazyka znalé pfilis
neohrabané.

Na obrézcich 5 a 6 je nastinén rozdil mezi textovym a WYSIWYG editorem.

—i81%)
-leix)

Foed B ow|ltmax|R1[E5) 8-« FOFREaw@9G | HRQ| s~
5hp | 4. ancibes_pagetest Hii | 5. cxamples i | 6. cortact i | 7. sle.cea | 8. trangleste | 9. srnche | squanephe | anshe | do_gf sho | oo st | parmph i s ok | sradshe | seundpry Pdexpre |
. © ®_ . @ o » w0 ue @t o e

|

- | {

CI L] [P = FUmithgighier | DS |Kadovdet: Wdows (P1255)

Obr. 5: Tvorba webovych stranek pomoci textového editoru PSPad.

10



Welcome to the multimedia support for teaching seloct your language
signails
Latest News

ecember 2200, 2011

| e o vy iy T ey ] - e
s s s e > <

Obr. 6: Tvorba webovych stranek pomoci WYSIWYG editoru NVU.

4. Realizace podkladi

Prvni ¢ast diplomové prace byla vypracovana ve formé internetové multimedialni
podpory srozmanitym obsahem. Doposud vyhotovené podklady jsou k nalezeni
na internetové adrese http://www.bsis.wz.cz. Po zadani této adresy do prohlizece
je zobrazena nezbytnd prvni stranka obsahujici reklamu bezplatného webového serveru,
ze které se lze snadno premistit na uvodni stranu multimedidlnich podkladd.
Ve vyhotovenych podkladech jsou knalezeni urcovaci testy, simulace prichodu
signalem soustavou, feSeny piiklad, zvukové ukazky atd.

Design stranek byl ptevzat, kvili casové uspote, ze serveru [8], ktery se zabyva
poskytovanim open source webovych Sablon. Po dikladném piezkoumani rozvrZeni
obsahu vSech nabizenych Sablon byla zvolena tanejvhodnéj$i pro zadani tohoto
projektu. Nasledn¢ doSlo k Gpravé vzhledu Sablony a castecn€ 1 jejiho rozvrzeni.
Provedené upravy byly realizovany pomoci univerzalniho textového editoru PSPad.
Naobr. 7 je zobrazen vysledny vzhled stranek slouZzici jako multimedialni podpora
k vyuce BSIS.

Obr. 7 vysvétluje celou koncepci vytvofené internetové prezentace. V hornim
vodorovném pruhu jsou umisténa nezbytnd loga fakulty a ustavu, kterd dotvareji
celkovy vzhled stranek a odkazuji na tivodni stranku celého projektu. NiZe se nachazi
horizontalni menu, jehoz polozky méni zbarveni pomoci CSS v pfipadé najeti kurzoru
mysi.

Dale se na strance nachéazeji dva vertikalni sloupce- vlevo Sir$i a vpravo uzsi. Levy
sloupec slouzi k veSkerému zobrazovani danych aktivit, kdezto v pravém sloupci
se nachazeji uzitecné odkazy, vyhledavani na pfisluSnych strankéach, informace
o poslednich provedenych zménach a odkazy na dal§i témata souvisejici s aktualné
zobrazenym tématem.
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Obr. 7: Vysledny vzhled navrZzenych webovych stranek.

4.1 Obsahova ¢ast prace

Vytvofené multimedidlni podklady k vyuce signali obsahuji jednoduché testy,
jez se vazou k rliznym tématlim z oblasti signali a soustav. Tato ¢ast uvadi jednotliva
témata vyskytujici se projektu. U kazdého tématu je i uvedeno praktické zpracovani
ve webové aplikaci.

4.1.1 Testové urceni periodicity signalu

Jednim z jednoduchych vyhodnocovacich testl se urCuje, zda je dany signal periodicky
¢i nikoliv. Soubor obsahuje 17 situaci signalii vytvofenych programovacim prostiedi
MATLAB, kter¢ jsou nasledné upraveny riiznymi grafickymi editory.

Na obréazku 8 jsou uvedeny ptiklady vytvotené¢ho periodického a neperiodického
signalu.

-n: \ fﬁ'l A \ \ A /‘|||'1| ; m ““ Ll
' /J T J“ r *v Wiﬂl L °“”|U|M I i I j Vu\wu W I M
(/A A
| A = 1 2 3 tms]
Obr.8:  Ukézka vytvoteného periodického (vlevo) a neperiodického (vpravo) signalu.
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Vsechny vysledné pribehy signali byly vytvofeny a schvaleny na zdkladé¢
konzultaci s vedoucim diplomové prace. Ostatni vygenerované prubéhy signali
jsou k nalezeni v ptiloze B.1.

Ve vytvoieném projektu se nachazi 1 Cast, ve které si mize navstévnik stranek
otestovat své znalosti z oblasti periodickych a neperiodickych signdli. Obrazky 9 a 10
je vysvétlena funkénost daného testu.

3 |
| | 1
| | |
| .' -
[ . {1 || '
- | . | ,I | | [l | |I |
' | . | [ 1] | L |
w | | o | | |
| [ | [ | |
| A | | \
1o { M .|| | { I|
1 ) | | ¥ |
|I II 1| | II | | I | | |
| | I I| |I I \f i | | il \l
Wl 1 I | I|I | :|.I I :_ I I.II
oLl | I N ! . [ | | |
50 100 150 {[ms]
« Periodic. o Monperiodic.
>>>Check<<ﬂ <<< Previous examEIes| Mext examples >>>|

Obr. 9: Test z oblasti periodicity signalt.

Na kazdé strance zabyvajici se timto tématem je zobrazeno 4 az 5 prubéht signalti.
Pod kazdym pribéhem se nachdzi policko, kterym wuzivatel voli svou odpovéd.
Pti zodpovézeni vSech otazek muze uzivatel provést vyhodnoceni svych znalosti
na aktudlni strance tlacitkem Check, nebo se miliZze pohybovat, tlacitky Previous
examples a Next examples, k pfedchozi ¢i nasledujici sérii prikladl ze stejné tématiky.
Timto presunem se neprovadi vyhodnoceni zvolenych odpovédi.

Your first aswer is incorrect, your second answer is correct, third aswer is incorrect, the fourth
answer is correct and your last answer is correct.

s(t) =

« Periodic. o Nonperiedic.

Obr. 10:  Vyhodnoceni zvolenych odpovédi.

13



Testovani je napsano jazykem PHP a vyhodnoceni testu se provadi na zakladé
vyhodnoceni parametrii, které se vztahuji pro jednotlivé odpovédi. Na stejném principu
pracuji 1 ostatni testy vyskytujici se v tomto projektu, tedy funk¢nost testovani nebude
uz v této praci zminéna.

4.1.2 Urceni linearity systému

Dalsi ¢asti obsazené ve vytvofené podpoie je uréovani linearity systému dvéma
zpusoby.

Prvnim zplsobem urcovani linearity systému je na zakladé porovndni pribéht
vystupniho signélu se signadlem vstupnim. Tato ¢ast obsahuje 18 vytvofenych prabéha
vystupnich signali pomoci MATLABu, které byly nasledn€¢ upraveny grafickymi
editory. Na obrazku 11 je k nalezeni ukazka testovani znalosti z této problematiky
na vytvorenych webovych strankach.

Ptiloha B.2 obsahuje v§echny vytvorené tematické pritbéhy.

Your first aswer is incorrect, your second answer is incorrect, third aswer is incorrect, your next
answer is correct and your last answers are correct and incorrect.

The input signal waveform.

x(t)

t[s]

The representation of situation.

x(t) y(t)
O—LINEAR / NONLINEARO

The waveforms of output signals.

wlth

t[s]

g Linear. o Monlinear.

Obr. 11:  Testovani linearity soustavy na zakladé¢ podobnosti pribéhi vcetné vyhodnoceni
testu.
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Dalsim zptsobem urcovani linearity systému je pomoci porovnani spekter. Tento
testovy soubor obsahuje 10 vytvorenych grafickych prubéhu spekter vystupniho
signalu. VSechny piislusné pribc¢hy jsou obsazeny v ptiloze B.3. Na obrazku 12
je ukazka prave tohoto testovani ve zhotovené aplikaci.

The input signal spectrum.

| €|

2a
a
o ' 0y w3 My s e
The representation of situation.
Clm Ck-,r
O—LINEAR / NONLINEAR—C
The spectra of output signals.
I €| |
2a |
a
o W, 3 ®3 g s we
l Linear. e Nonlinear.

Obr. 12:  Testovani linearity systému na zdklad¢ podobnosti spekter.

4.1.3 Dirichletovy podminky

Dilezitou kapitolou tykajici se predevsim oblasti Fourierovych tad jsou Dirichletovy
podminky. V pifipad€¢ splnéni Dirichletovych podminek lze danou funkci rozvinou
ve Fourierovu fadu.

Pro zopakovani jsou uvedeny Dirichletovy podminky tykajici se periodickych signalii.

e Signal musi byt absolutné integrovatelny na celé své period¢.
e Na jedné period¢ signalu se mize vyskytovat pouze koneny pocet extrémti.
e Signal miize mit na jedné své periodé konecny pocet nespojitosti prvniho druhu.

Cast uréend k testovani tohoto tématu obsahuje 4 pribéhy funkci, které
jsou k nalezeni v ptiloze B.4. Na obrazku 13. je ukdzana ¢ast priitbéhu tohoto testu.
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Choose, if these signals meet Dirichlet conditions.

All signals don't meet Dirichlet conditions. Your first aswer is correct, your second answer is
correct, third aswer is incorrect and your last answer is incorrect.

\ :| A :l \ ::
1 |

[

_s®)

-1 \ I | f }

1 2 T[w]

~ Yes, this signal meets Dirichlet & Mo, this signal doesn't meet Dirichlet
conditions. conditions.

Obr. 13:  Softwarové testovani z oblasti Dirichletovych podminek.

4.1.4 Zvukové ukazky

Rozsitenim podkladd o zvukové ukazky se uzivateli dostdva prakticka ukazka toho,
jak proménnd faze signélu miize ovlivnit vysledny vaém daného zvuku.

Jedna se tedy o demonstrativni prezentaci deformace piivodniho zvuku (sinusovy
signal o frekvenci 250Hz) pomoci linedrni zmény faze. Cilem této ukazky je,
aby si jednotlivy poslucha¢ individualné uvédomil, jaké zmény je lidské ucho schopno
vnimat, a které jsou naopak pro bézného ¢loveéka neznatelné.

Vsechny zvukové ukazky byly vygenerovany pomoci MATLABu. Nejdilezitéjsi
¢asti zdrojového kodu jsou uvedeny na webové prezentaci vzdy vedle zvukového
souboru spole¢n¢ s experimentalnim vyhodnocenim aktudlniho vjemu aplikovaného
na skupinu o velikosti 8 osob, viz obrazek 14.

K této webové aplikaci byl pfidan multimedidlni online piehravac [9], jehoz
autorem je popularni multimedidlni server Yahoo. Zvoleni této bezplatné aplikace bylo
predevsim z divodu sloZitosti vytvofeni vlastniho webového piehravace audio soubori.
Samotna implementace tohoto atraktivniho ptehravace do webovych stranek je vyfeSena
velmi elegantné, nebot’ se jednd o pouhé dva fadky napsané Javascriptem. Vnoteni
prehravace je provedeno nasledovné.

<script type="text/javascript" src="http://mediaplayer.yahoo.com/js">
</script>

Vysledny vzhled integrovan¢ho piehravace lze spatfit na obrazku 15, ktery
zobrazuje jak neaktivni, tak 1 aktivni stav pfehravace.
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How does the floating phase change influence the final
signal sound.

Original sound witnout any phase change.
This signal is defined in MATLAB with this code: x1 = cosfomega1*t + phi); ,
where omegai = 2°pi*f1; , phi = 2°pi*0.75; and f1 = 250;

Phase is changed by the directive -3 depending on time.
The change in this signal definition is phi = (2-3*t)"pi*0.73; .

Phase is changed by the directive -5 depending on time. A small difference shoud be
possible to hear.
The phase change is phi = (2-5%)°pi*0.75; .

Phase is changed by the directive -10 depending on time. Mow, it should be possible
to hear a significant difference.
The phase definition is phi = (2-10°t)"pi*0.75; .

Phase is changed by the directive -50 depending on time. The original and actual
sound are absolutely different.
The phase is defined: phi = (2-50°t)"pi*0.75; .

Obr. 14:  Cast obrazovky vénujici se zvukovym signaltim.

PLAYLIST (5)

I ] " M © Change no. 3

Obr. 15:  Vzhled neaktivniho (vlevo) a aktivniho (vpravo) stavu ptehravace.

Ptehravani audio souborti by se obeslo bez implementace tohoto piehravace, nebot’
samy internetové prohlizece jsou schopny piehravat nékteré multimedidlni soubory.
Toto feSeni vSak neni pfili§ vhodné kvuli docasné ztrate¢ uzite¢nych informaci
z obrazovky a paralyzovani ¢innosti uZivatele po dobu prehravani souboru.

4.1.5 Konvoluce

Zakladnim vyuzitim konvoluce u diskrétnich signali je predevS§im zkoumani odezvy
systému na libovolné signaly x(n), pokud je znama impulsni odezva systému h(n).

Pro spojité signaly plati, Ze konvoluce dvou signdlli v ¢asové oblasti odpovida
prostému néasobeni signalu v oblasti frekven¢ni a naopak. Tohoto faktu je mozné vyuzit
napf. pii zkoumani produktu dvou nasobenych signalli ve frekvencni oblasti, kdyz
zname pouze Casové prubchy obou signali. V tomto piipadé se provede jejich
konvoluce.

17



Konvoluce pro signaly se spojitym ¢asem je definovana vztahem (3).
y(® = [Z_,x(t — D h(D)de 3)

Ptedchozi vztah se da vysvétlit nasledovné. Pomoci otoceni prvniho signéalu kolem
osy y dostdvame signal x(-7). Takto vznikly signdl je postupné posouvan vpravo
o zvoleny krok x(-z+f) a hodnoty piekryvajicich se casti s druhym signdlem jsou
na stejnych pozicich mezi sebou vyndsobeny a nésledn¢ je proveden jejich celkovy
soucet.

Konvoluce neni nijak sloZzitd operace, avSak jeji pochopeni pomoci definic a textl
se u studentli nepotyka s kladnym ohlasem. Pro rychlejsi pochopeni principu konvoluce
byla vytvotena nésledujici ¢ast multimedialni podpory vyuky BSIS.

Obrazkem 16 je patrné, Ze student ma na vybér Sest mozZnosti ptikladli konvoluce
obsahujici ¢tyfi rizné typy signali.

Choose an option which you would like to convolve.

T = % # I

s |7 - = i

#3

HEN / = AN
#4 | \ / = e N s
— = N e

c _§f§ Y 1
E NS

c 1B N )
JE e

Cnnvuh.rd

Obr. 16:  Vybér dvojice signall k provedeni konvoluce.
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Po vybrani vhodné dvojice signali a stisknutim tlacitka Convolve se spusti
ptislusna animace zobrazujici priitbéh konvoluce obou signalii. Po domluvé s vedoucim
prace byla animace doplnéna o konvoluci jednoho piivodniho signélu s derivaci signalu
druhého. Derivovany signal vzdy byl zvolen sohledem na zajimavy prubéh
charakteristiky produktu konvoluce. Animovana konvoluce byla naprogramovana
v prostiedi MATLAB. Inspiraci pro vytvofeny program se stal ptispévek na diskusnim
foru uzivateli MATLABu [10], ktery byl modifikovan k aktudlnim potfebam
multimedidlnich podkladti. Staticky snimek probihajici konvoluce je wuveden
na obrazku 17.

Obr. 17:  Prubéh animované konvoluce.

Jednotlivé pribéhy konvoluci byly naprogramovany v prosttedi MATLAB,
anasledné uloZzeny do formatu *.swf vhodného k internetové prezentaci. Z diivodu
nestalosti, ktera se Casto v posledni dobé vyskytuje, pfislusnych flash piehravact byly
animace nakonec uloZeny do klasického grafického formatu *.gif.

4.1.6 Simulace prichodu signalu systémem

Dal$im modulem obsazenym ve vysledné internetové aplikaci je simulace pribéhu
signalu systémem. Na obrazku 18 je vidét, ze je uzivatelem vybiran jeden ze Ctyf typi
vstupniho signélu, u kterého se daji ménit parametry, jako jsou amplituda, frekvence
a pocatecni faze vstupniho signdlu. Nadchazejicim polem je uZivatelem zaddna
charakteristickd rovnice systému.
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Select the input signal and set its parameters.

’ ;r \/ \\//\\// \

/ﬂ : I
\ NA |
ol / '\\I / \-\// \// \\ peak amplitude = [1

(s frequency =[1 Hz

ol ”\/\L_\W‘f"jN\;\’V.\}f"-‘-‘jm\mN/F’TN\/\N\}, and phase - I[) n

Set the equation of system.

£(5x): v = Je.g. apow($x,3)+b pow($

Send

Obr. 18:  Volba parametrt vstupniho signalu a systému.

Po potvrzeni spravnosti zadanych parametrii stisknutim tlacitka Send jsou pomoci
PHP skriptu data odeslana knihovné JpGraph k vypracovani. Pfenos rovnice funkce
musel byt oSetfen pomoci pfenosu tzv. syrového kodu, nebot’ napt. znak + odpovida
v PHP mezete. Podobné situace nastavaji i pro dalsi znaky.

Spravny pienos rovnice je osetfen nasledujicim zptsobem.
rawurlencode ($_POST[“g”]) ;

Nasledné probiha zpracovéani vSech obdrzenych dat knihovnou JpGraph. Z této
knihovny je vyuZzivéan pro vykresleni prub¢hli nastroj FunctionGenerator.

FunctionGenerator neumi pracovat se vstupnimi daty, kterd jsou zadana
uzivatelem- v naSem pfipad¢ se jedna o data reprezentujici funkéni hodnoty vstupniho
signalu. Proto bylo nutné, pro spravnou simulaci prichodu signélu systémem, upravit
samotnou funkci eval( ), ktera poskytuje vypoctena data nastroji FunctionGenerator
pro jejich naslednou grafickou interpretaci.

Zmén kodu zakladniho souboru bylo provedeno nékolik. Nejvétsi vliv na samotnou
funkénost méla tiprava kddu nasledujicim zptisobem.

$f = new FuncGenerator ($_GET['f']);
list ($fxdata, $fydata) = $£->E (0, $range, 1000) ;
$f = $_GET['f'];
$t = 'for(si=1; $i<1002; $i += 1)

{$x = $gydatal$il; Syall='.$£.';}';
@eval ($t) ;
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Pomoci piedchozi upravy kodu knihovny JpGraph jsou ziskdvany ocekdvané
vysledky simulace. Vysledné prubéhy vstupni — modré - funkce a vystupni — Cervené -
funkce jsou k nalezeni na obrazku 19, ve kterém jsou i uvedeny parametry vstupniho
signalu a systému.

You've chosen the input signal number 4 with peak amplitude 1, frequency 1Hz and the initial phase 0.
You've also set the system by the equation y=$x+1. The output signal is in the chart below.

Plot of output signal
Input =ignal iz modified by the system that you have set

16

1.4

tls]

Obr. 19:  Vykresleni vstupniho a vystupniho signalu soustavy dle zadanych parametrt.

Dobréa rozlisitelnost jednotlivych kmith signdlu o vysoké frekvenci na celém
intervalu je oSetfena vykreslovanim prvnich osmi period vstupniho i vystupniho signalu.

Vyslednd simulace priichodu signalu soustavou se méla zabyvat i vykreslovanim
jednotlivych spekter vystupniho a vstupniho signalu. Tento nastroj se podafilo
zprovoznit pouze pro jednoduché harmonické signaly. Z ditvodu vypocetni naro¢nosti,
kterou knihovna JpGraph nepodporuje, a neexistence jiného open source nastroje,
vhodného pro korektni vypocet a zobrazeni spekter, bylo od této funkce upusténo.

Moznou alternativou se pro feSeni tohoto problému stava volani pomoci PHP
vypocetnich funkci programu MATLAB umisténého na server. Toto feSeni ale neni
mozné, z technickych diivodl uvedenych na zacatku této prace, zrealizovat.
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4.1.7 ReSeny piiklad

Posledni casti, kterou obsahuji vyhotovené multimedidlni podklady, jsou fesené
ptiklady  napomocné  k hlub§imu  pochopeni  danych  témat.  Konkrétné
se ve vypracovanych multimedialnich podkladech nachazi prozatim jeden piiklad, ktery
ma za ukol nastinit, jak by mély dal$i vyhotovené ptiklady vypadat. Doplnénim dalSich
feSenych ptiklad mohou byt timto zplisobem suplovany numericka cviceni z predmétu
BSIS.

Nasledujicimi obrazky je vysvétlena funkcnost feSenych ptikladd. Obrazkem 20
je odhaleno zadani ptikladu s vybérem rychlosti pohybu ke spravnému feseni.

Fourier series - example #1.

Draw the spectrum of signal s(t).
s(t) = 2cos(10mt + 0.5m)

Shaw resullg] Next step ===

Obr. 20:  Zadéani prikladu.

Tlac¢itkem Next step je zobrazen nasledujici krok vedouci k feSeni s popisem
vysvétlujicim provedené operace, viz obr. 21.

Draw the spectrum of signal s(t).
s(t) = 2cos(10mt + 0.5m)

Step 1:
The spectrum of modules is defined by the green highlighted parts.

s(t) = Bcos(0mt + 0.5m)

It means- a half of multiplier in front of cosine is height (exactly 1) of spectral component
on angular frequencies £10m.

The spectrum of modules

1.8
1.6 F
1.4 F
1.2 b

Fio b
0.8
0.8
0.4

0.2

ey

-10m 0 @ tradss1  107C
Show resultsl Next step >>>|

Obr. 21:  Zobrazeni vypocteného kroku vedouciho k feseni prikladu.

22



Opéctovnym stiskem tlacitka Next step je umoznéno zobrazeni nasledujiciho kroku,
stisknutim tlacitka Show results je zobrazeno cel¢ feSeni zadané¢ho piikladu. Stav
obrazovky po stisknuti tlacitka Show results je zachycen na obrazku 22.

Step 2:

The spectrum of arguments is on the same angular frequencies as the spectrum of modules,
but the height depends on the yellow higlighted part including its mark.

s(t) = 2cos(10mt + 0.5m)
It means, on the positive angular frequency (10m) the first component has the same mark

and height as highlighted part of equation (0.5m), but the second component on the other angular
frequency has the same height with opposite mark.

The spectrum of arguments
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Obr. 22:  Cast stavu obrazovky po stisku tlagitka Show results.

Obrazek 22 je rozsitenim obrazku 21. Z divodu uspory mista byla uvedena pouze
nova cast teSeni, a ne celkovy stav obrazovky. Z obrazku 22 je patrné, ze je mozZné

se po odhaleni celého vypoctu piikladu pohybovat smérem k pfedchozimu
¢1 nasledujicimu piikladu.

Shrnutim prvni ¢asti diplomové prace lze zjistit, Ze byly vyhotoveny anglické
multimedidlni podklady k vyuce signali. Patficnym rozsifenim webové aplikace o Ceské
rozhrani, popisy jednotlivych metod, problematiky z oblasti diskrétnich signalt
arozSifenim sbirky feSenych ptikladd, se z internetovych stranek muze stat velmi

uzite¢ny nastroj, ktery poslouZi nejen studentim patficného pfedmétu, ale 1 zajemctim
z daného oboru.
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5. Softwarovy systém

Druhou c¢ésti diplomové prace byla realizace softwarového systému, vhodného
k zpracovani jednorozmérnych diskrétnich signalti. Nasledujici text je vénovan samotné
realizaci a funkcim vyprodukovaného softwarového systému. Funkce vytvofeného
softwarového systému byly vzdy konzultovany s vedoucim prace tak, aby bylo mozné
program uzivat i v dalSich uzite¢nych aplikacich.

5.1 Recovy signal

Re¢ je lidskym projevem, slouzici piedeviim ke komunikaci. Je mozné
ji charakterizovat jako souvisly, Casové proménny proces, nesouci zakddovanou
informaci mechanickym, akustickym, vinéni od fecnika k piijemci. Obecné vnima
posluchac feovy signal jako sled hlasek.

Dychaci Gstroji zaroven slouzi k zakladni Zivotni funkci- k dychani. V tomto ustroji
se vzduch uvadi poprvé do pohybu, a je tedy splnéna prvni podminka produkce teci.
Dychani mé dvé faze (nddech a vydech). Pfi mluvené feci je dychaci frekvence a pomér
mezi nadechem a vydechem odlisSny od fyziologického dychani. Pii fe¢i dochazi
k markantnimu zkraceni vdechu, a naopak k vyraznému prodlouzeni vydechu. V¢tSina
produkovanych hladsek je interpretovana ve fazi vydechu. Krémova uvadi v [11], Ze je
také mozné vyslovit nékteré vyrazy pifi nddechu. Tyto vyrazy jsou piedev§im
citoslove¢ného charakteru, napf. ,,au“. Spotfeba vydechovaného vzduchu zavisi
na produkované hlasce. Nejvice vzduchu z plic k vlastni tvorbé spotiebuji hlasky /a/,
/el, Ih/, /1], /s/, nejméné pak samohléasky /u/ a /i/. Spotieba vzduchu fe¢nika se také méni
s hlasitosti jeho projevu.

V hlasovém Tstroji, nachazejicim se v hrtanu, prostupuje vzduch zplic pfes
hlasivky, které se bud’ smrst'uji, nebo roztahuji. Tato ¢innost charakterizuje zakladni ton
kazdého hlasu a zn¢lé resp. neznélé tseky feci [11].

Posledni oblasti mluvniho ustroji je modifikujici ¢ast. Zde produkovany zékladni
ton prochazi pies rizné dutiny a organy. Tato posledni ¢ast nejvice ovliviiuje vysledny
charakter fe¢i. Re¢ zde ziskava svou barvu na zikladé fyziologickych proporci dutin
mluvciho, kde zékladni ton rezonuje. Pomoci rezonanci v dutiné hrdelni, Gstni a nosni
vznikaji ve spektru feCového signalu lokdlni maxima -formanty F1, F2 a F3. Obvyklé
hodnoty formantl ¢eskych samohlasek jsou uvedeny v tabulce 2. Déle je fe¢ ovlivnéna
¢innosti rtl (ovlivnéni rezonance Ustni dutiny) a jazyka (pfedevSim vyslovnost).

Tab. 2: Formanty ¢eskych samohlések [12].

Samohliaska F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz]
1/1 300 - 500 2000 — 2800 2600 - 3500
E/E 480 —700 1560 — 2100 2500 — 3000
A/A 700 - 1100 1100 — 1500 2500 - 3000
0/0 500 - 700 850 - 1200 2500 - 3000
u/U 300 - 500 600 — 1000 2400 - 2900
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Ne vSechny ceské hlasky disponuji zakladnim tonem FO. Hlasky, u nichz
se vyskytuje absence zakladniho tonu FO nazyvame neznélymi, napf. /p/, /t/, /f/, zatimco
absenci formantovych pruhti ve spektru nazyvame nevokalnosti. Artikulacné
je vokalnost zalozena na otevienosti nadhrtanovych prostor, zatimco zné€lost (sonorita)
zalezi na generovani zakladniho tonu FO hlasivkami. Krémova [11] uvadi, Ze rozdil
mezi zn€lymi a neznélymi hlaskami je pro ceStinu zdkladnim korelaénim rysem.
Pro diikkladnéj$i sezndmeni s problematikou z oblasti fonetiky a fonologie doporucuji
nahlédnout do online kurzu prof. Krémové z Filozofické fakulty Masarykovy
univerzity.

Na obrazku 23 je vyobrazeno hladké spektrum samohlasky /a/ vytvoiené pomoci
linearni predikce (LPC), ve kterém jsou zelené oznaceny formanty a cerven¢ lokalni
minima- antiformanty.

1 :
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¢ Log magnitude
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1000 2000 f[Hz] 3000 4000

Obr. 23:  LPC spektrum samohlasky A.

Z ptedchoziho obrazku je patrné, ze mezi zakladnim tonem FO a prvnim formantem
F1 vzniké nulty antiformant AF0, ktery neni v nasem pfipadé tak dilezity pro analyzu

Cvwr

frekvence lidského hlasu 300 Hz.

5.2 Segmentace Fecového signalu

Parametrizace fecového signalu ma za tkol vyjadfit jeho pribéh pomoci omezeného
mnozstvi hodnot. Pokud by byla jakakoliv metoda aplikovana na cely pozadovany
signal bez predchozich uprav, bylo by wur€eni jednotlivych parametrii zcela
bezvyznamné. Pro relevantnost ziskanych dat k pfipadné zpétné rekonstrukci signalu
jetedy nutné zvukovy soubor rozdélit na kratké useky. V praxi je vyuzivana
segmentace na useky 15 — 30 ms s piekrytim po sobé jdoucich segmentl, ¢i bez
prekryti. Analyza ptekryvajicich se Gsekl vede sice k lepSimu rozpoznani feci, ale je

vV

Kompromisem mezi rychlosti a kvalitou vysledkt je délka jednotlivych usekli 20 ms.

5.3 Linearni predikce (LPC)

LPC (Linear Prediction Coding) je jeden z nejefektivnéjSich zplisobii analyzy a zpétné
rekonstrukce hlasového signdlu, ktery je nejmasivnéji vyuzivan v systému GSM.
Pocatky uzivani linedrni predikce k feCovému kodovani se datuji k roku 1971. Tato
metoda umoziuje vypocet spektra analyzovaného signalu pomoci LPC koeficientt. Jeji
princip spo¢ivd v oddéleni rezonan¢nich kmito¢td hlasu pomoci inverzni filtrace
a nésledného zanalyzovani zbylého hlasového useku. Ve své podstaté je tedy linedrni
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prediktor adaptivni filtr nastavujici své koeficienty dle pribéhu prochazejiciho signalu
tak, aby dochazelo prave k predikci filtru (k jeho pfedpovidani).

Zpracovani fe¢i pomoci linearni predikce vychazi z ptredpokladu, ze hlasovy signal
je generovan hlasivkami. Hlasivky vytvareji ton o pozadované frekvenci a intenzit¢,
ktery dale prochazi krkem a tsty. Tyto dvé Casti tvofi jakousi ozvucnici daného signélu
a vytvareji diky svym jedineCnym proporcim odlisné rezonance pro jednotlivé mluv¢i.
Obrazek 24 prezentuje nejvyznamnéjsi ¢asti lidského vokalniho aparatu, které ovliviiuji
cestu vygenerované¢ho signalu z hlasivek po interpretovany zvuk z ust.

brain cavity

soft palate
(velum)

nostril

mouth

epiglottis

oesophagus  trachea

Obr. 24: Znazornéni lidského hlasového aparatu. Jeho budice, rezonatory a dalsi
soucasti [13].

McLoughlin [13] uvadi, Ze diky pohybu hlasového ustroji je tecovy signal
tvarovan. Hlasivky jsou svalem, a tak se nemohou pohybovat nekonecné rychle. I kdyz
se lidska mluva jevi souvislou, hlasivky potfebuji ke svému pieuspotfadani do jiného
tvaru cca 30 ms. Po tuto dobu tedy zustavaji hlasivky pseudo-stacionarnimi. Pokud
je hlasovy signal digitdln¢ zpracovan vzorkovacim kmitoctem f,.= 8 kHz, zjiStujeme,
ze pseudo-stacionarita hlasivek trva 240 vzorkd signdlu. Dobu tohoto ustaleni
lze aproximovat pomoci malého po¢tu hodnot. Typickym poctem koeficientll linedrni
predikce je 6 az 14 hodnot.

Matematicky lze artikulaéni ustroji vyjadiit pfenosovou funkei filtru

1

H(D) = 5 3
kde je A(z) polynom popisujici linedrni predikci vztahem

AZ)=1+a1z7 +a,z72+ ..+ apz™F 4)
kde P je tad polynomu, resp. linearni predikce, popsany rovnici

p=2r 4o (5)

1000
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Nulové body polynomu A(z) uréuji polohu polt pienosové funkce H(z). Resenim
vztahu (4) jsou prevazné koteny v podobé komplexné sdruzenych cisel. Je-li feSenim
polynomu A(z) dvojice komplexné¢ sdruzenych kotent z; a Z;, pak formantovy kmitocet
je dan vztahem

fVZ
Fy = —arg (z;) (6)
a odpovidajici Sitka formantu
fVZ
Bi :—711’1 |Zi|- (7)

Vhodny tad predikce (frekvencniho rozliSeni) je urcen rovnici (5), do které je dosazen
vzorkovaci kmitocet f,, v Hz. Pii vzorkovacim kmito¢tu f,,= 8 kHz je z rovnice (5)
patrné, Ze vhodny tad linearni predikce pro tento vzorkovaci kmitocet je 10.

5.5 Carové spektralni pary (LSP)

Aby nebylo nutné ptenaset vsechny LPC koeficienty, které se nasledné Spatné kvantuji,
vznikl pocatkem 80. let minulého stoleti penos koeficientii LSP (Line Spectral Pairs),
resp. jejich samostatnych spektralnich part. Tyto ¢ary jsou méné narocné na naslednou
kvantizaci, a tim padem jsou i méné choulostivé na prenos.

Nasledujicim textem bude vysvétlen princip ziskani hodnot LSP z LPC koeficientd.
Spektralni pary Ize urcit predikénim polynomem (reprezentaci inverzniho filtru)

Ap(z) =1- P az7 (®)

kde P je tad predikce vypocteny rovnici (4). Pfedchozi vztah mlZe byt zapsan jako
aritmeticky primér hodnot polynomt P(z) a O(z)

P(2)+
Ap(z) = 22220, ©)

Rovnici (9) 1ze rozdélit do dvou polynomt fadu P+1 [13]
P(z) = Ap(2) — 2z~ P4, (z7Y) (10)
Q(2) = Ap(2) + z~PHVA,(z7Y). (11)

Oznacime-li mnoZinu ziskanych komplexnich kotfenli zrovnic (10) a (11) jako U,
spektralni pary se nasledné vypoctou vztahem

_ —1 (Re(¥y)
wy = tan™! ((5012) (12)

kde @ je vyjadienim frekvenci spektralnich car P v radidnech. Obdrzené LSP
koeficienty je nutné vzestupné sefadit, aby bylo mozné ziskat jejich adekvatni umisténi.
Frekvence formantt f; lze ziskat rovnici

fie = 32 fo- (13)
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Obrazek 25 ilustruje vzajemnou relaci mezi vyhlazenym LPC spektrem a ptislusSnymi
spektralnimi pary.
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Obr. 25:  LPC spektrum (modfe) se svymi odpovidajicimi spektralnimi pary (fialove).
5.6 MFCC

Melové koeficienty (Mel-Frequecy Cepstral Coefficients) jsou dal$i vhodnou metodou
k vytéZzovani tfecovych parametri. Vypoet MFCC je nasledujici: nejprve je nutné
vypocitat pomoci DFT spektrum signalu, které je néasledné¢ umocnéno a vynasobeno
trojuhelnikovym filtrem. Obdrzené hodnoty se se€tou, zlogaritmuji a pomoci DCT jsou
znich vypoCteny MF koeficienty. Hlavni myslenka metody spociva v tom,
ze frekvencni linearni osa je modifikovana na osu nelinearni, kterd je pro lidsky sluch
pfirozenéjsi. Takto upravend osa je reprezentovana v melech. Prepocet frekvence
na melovou frekvenci se provede nasledujicim vztahem

fu = 2959%0gy, (1 +12) (14)

kde fuzr je frekvence v melech a fy. v hertzech. Pfevodni vztahem lze spatfit,
ze se jedna o zlogaritmovani frekvencéni osy, na kterou se nasledné rozlozi banka
korektné navrZzenych filtrii. Z obrazku 26 je patrné, Ze filtry (trojlihelniky) jsou hustéji
rozmistény v niz§ich frekvencich. Tedy pfesné tam, kde je lidské ucho nejvnimavé;jsi.
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Obr. 26:  Rozlozeni filtrti na frekvencni osu v hertzech [14].
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Pti pfevedeni horizontalni osy na mely je patrné, ze filtry jsou linearné rozmistény,
viz. obr. 27.

v

my ms my my mg mg my f[Mel]

Obr. 27:  Rozlozeni filtri na frekvenéni osu v melech [14].

Vypocet MFCC je velmi G¢innou metodou pro zpracovani fecovych signald.
Na pocatku tvorby softwarového systému bylo s Mel koeficienty pocitano a pracovéno,
ale s plynoucim ¢asem byla tato metoda ve vysledném programu nevyuzita. Subjektivné
si ale myslim, Ze je dobré védét, na jakém principu metoda MFCC funguje, a jaky je
rozdil mezi jednotlivymi pouzivanymi metodami.

6. Realizace systému

Kapitola 6 se vénuje vytvofenému softwarového systému. Vysledny softwarovy systém
se sklada ze dvou programi. Prvni program se stara o analyzovani zvukovych soubori
asbér dat. UZitetnd data jsou poté vstupem druhého programu, ktery slouzi
k jejich statistickému zpracovani a grafické interpretaci vysledki.

Vysledné programy byly napsany v programovacim prosttedi MATLAB a maji
formu klasické konzolové aplikace bez grafického prostredi (GUI).

V pribcéhu realizace tohoto softwarového systému byly paralelné vypracovany
dalsi rozsifeni a upravy stavajiciho systému. Naptiklad byl vytvoten dopliujici program
slouzici k porovnani vhodnosti rtiznych metod k identifikaci mluv¢iho na zakladé
unikatnosti feCovych parametrii. Vstupem pro tento rozsifujici dopln€k byla uzitecna
data ziskana pravé prvnim programem softwarového systému, ktery je pfedmétem této
diplomové préce.

6.1 Program analyzujici zvukovy soubor

Vyhotoveny soubor obsahujici prvni program je pojmenovan detekce.m, a slouzi
k analyze zvukovych soubort. Prvnim krokem k spravnému spusténi programu
je zadani nazvu zvukového souboru do skriptu. Lokaci zvukového souboru lze zapsat
dvéma zpisoby. Prvnim zplsobem je zadani pouhého nazvu souboru. V tomto piipadé
se jedna o tzv. relativni cestu. Jedinou podminkou v tomto piipade¢ je, Ze se musi kyZeny
zvukovy soubor nachazet v adresaii se spuSténym programem. Druhym zplisobem
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urceni zvukového souboru je pomoci absolutni cesty, kdy musi byt zadana ptesna
adresa. V tomto pfipad¢ se zvukovy soubor miize nachazet témét kdekoliv. Adresa
analyzovaného souboru musi byt zadadna dvakrat. Prvni zadéni slouzi k nacteni
dat ze zvukového souboru. Druhé zadani souboru slouzi k duplikovanému nacteni dat
souboru a jeho parametrti.

6.1.1 Princip programu

Program analyzuje pouze zvukové soubory s vzorkovacim kmitotem f,.= 8 kHz.
Po spusténi programu je tedy zkouméno, zda zadany soubor spliiuje tuto podminku.
Pokud ano, je na obrazovku vypsan pozadavek k pojmenovéani vysledného souboru
a k zadani vyhledavané samohlasky. V piipad¢, kdy se vzorkovaci kmitocet zvukového
souboru nerovnad 8 kHz dochazi k vytvofeni nového souboru jeho pfevzorkovanim.
Na obrazovku je vypsan pozadavek k zadani jména nové vytvoreného souboru. Tento
soubor je poté nutné zadat do programu ke korektni analyze.

Pokud je f,. zadaného souboru nizS§i nez 8 kHz je potieba zvukovy signal
interpolovat. V tomto ptipadé je umistén antialiasingovy filtr (AAF) po pievzorkovani
stavajictho zvukového souboru. Pfi decimaci je vzorkovaci kmitocet vyssi,
nez pozadovany. Je tedy nutné nejprve zvukovy signal vyfiltrovat pomoci AAF,
anasledné¢ jej prevzorkovat. Témito zplsoby pievzorkovani nedojde k nezadoucimu
prekryti spekter. Pro tyto ucely byl navrzen IIR filtr fddu 2 typu Butterworth. Vyhodou
navrzeného filtru je, Ze dochédzi k malému fazovému zkresleni. Tento fakt je dan tim,
ze zvukovy signal projde dvakrat IIR filtrem. Nésledujici ukazka zdrojového kédu
ilustruje pfedchozi odstavce.

y=wavread ('morseovka.wav'); [N, channels,] = size(y);
[yl, Fs, bit] = wavread('morseovka.wav');
if Fs~=8000 $prevzorkovani puvodniho zvukoveho souboru

disp (sprintf ('Your sound file does not meet the file condition
of this progam. It is necessary to resample it.\n'))

Fs n=8000;
name=input ('Set the name of the new sound file: ','s')
%decimace...filtrace pred
if Fs > Fs n
n filt=2; $rad filtru
Wn=Fs n/(Fs/2); % normovane mezni f PP
[b2,a2] = butter(n filt,Wn, "low'); %dolni propust BW
filt yl=filtfilt(b2,a2,yl); $filtrace signalu

yl=resample (filt yl,Fs n,Fs);
wavwrite (yl,Fs n,bit,name);

%interpolace- filtrace po
elseif Fs < Fs n
yl=resample(yl,Fs n,Fs);
n filt=2; $rad filtru
Wn=Fs n/(Fs/2); normovane mezni f PP

o

[b2,a2] = butter(n filt,Wn, 'low'); %DP Butterworth
yl=filtfilt (b2,a2,vyl); $filtrace signalu
wavwrite (yl,Fs n,bit,name);

end
disp(sprintf ('Resampling done. Please start the program again with
the resampled *.wav file.\n'))
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break;
disp(sprintf ('Resampling done. Please start the program again with
the resampled *.wav file.\n'))

break;
else

disp(sprintf ('The sound file is OK. Let us analyze it.\n'))
end
name=input ('Please set the name of analyzed file without
extension: ','s')

Po provedeni nezbytnych pocateCnich operaci se zvukovym souborem jsou
programem provedeny dals$i operace. Program nejprve vypocte velikost Sifky okna.
V nasem piipad¢ je soubor rozdélen na kratké useky o délce 20 ms. Uvazujeme-li
vzorkovaci kmitocet f,,= 8 kHz, ziskavame jednotlivé segmenty k analyzovani o délce
160 vzorkl. Pokud je celkovy pocet vzorku signalu celociselné ned€litelny délkou okna
(160 vzorkt), je signal doplnén o potiebny pocet nul tak, aby byl celkovy pocet vzorki
signalu bezezbytku d¢litelny délkou okna. Vytvofeny program vyuziva rozdéleni
zvukového souboru bez vzdjemného piekryti sousednich tusekii. Rozdil mezi
prekryvajicimi se segmenty a oddélenymi segmenty je znazornén na obrazku 28,
kde jsou ¢ervené znazornéna okna o délce 20 ms s piekrytim 5 ms, a ¢erné okna o délce
20 ms bez prekryti.
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Obr. 28:  Rozdil mezi segmenty bez a s prekrytim.

Po provedeni segmentace jsou vzdy provadény operace s aktudlnim usekem.
Na konci celého procesu je dany tisek vyhodnocen jako uzite¢ny nebo neuzitecny.
V ptipadé, Ze je dany usek vyhodnocen jako uzite¢ny, je spoleCné se svymi parametry
ulozen. V opacném piipadé je usek zapomenut a identické operace jsou provadény
s nasledujicim usekem.

Na daném useku je nejprve signdl normovan tak, aby pfisluSna absolutni hodnota
amplitudy na daném tuseku dosahovala trovné 1. Nasledné¢ je normovany signal
vahovan Hammingovym oknem k potlaceni nezaddoucich efekti na kraji jednotlivych
segmentil. Nasledn¢ jsou na daném tseku vypocteny LPC koeficienty linearni predikce
fddu 10, pomoci kterych je vyhotoveno pfislusné LPC spektrum. K vykresleni
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a vypocteni spektralni hustoty vykonu z LPC parametrii je vyhodn¢ v MATLABu
pouzit funkci freqgz, kterd simuluje frekvencni odezvu daného filtru. Spektralni hustota
je zapsana nasledujicim kodem.

Glpc=10*1logl0 (abs (freqz (g,aa,ceil (Fs/10)))."2); %spek.lpc.hustota

Pomoci pifedchoziho tfadku zdrojového kodu je velikost spektralni hustoty vykonu
udana v dB. Pribéh FFT spektra stejného useku lze vypocitat pomoci nasledujiciho
piikazu.

Gfft=10*1ogl0 (abs (fft (hamm,h win)).”2 / h win); SFFT spektrum

Obrazek 29 znazoriuje spojitost mezi vyhlazenym LPC spektrem a FFT spektrem.

Magnitude [dB]

Obr. 29:  Podobnost LPC a FFT spektra.

Derivaci pribéhu LPC spektra lze vyhledat ptislusné lokélni extrémy. Pokud
jeprvni derivace funkce rovna nule, nachazi se v daném bod¢ lokdlni extrém.
V praktickém programovani v MATLABu je vSak vyjimkou, Ze se dand hodnota
derivace rovna nule. Tudiz je lepSim zpisobem pro nalezeni extrémi LPC spektra
sledovat zménu znaménka aktudlnich hodnot. Pro tento ucel MATLAB disponuje
funkci sign, kterd vraci vysledek v podobé -1 pro zéporné¢ funkéni hodnoty,
a 1 pro kladné funkéni hodnoty. Pokud je hodnota sign prvni derivace funkce
pro aktudlni pozici rovna 1, a pro nasledujici pozici rovna -1, nachdzi se mezi témito
pozicemi lokdlni maximum (formant). V opacném piipad¢ je zde detekovan vyskyt
lokélniho minima- antiformantu. Vyhledavani lokélnich extrémiti LPC spektra lze zapsat
nasledujici kodem.

dsig=sign (dGlpc) ; %$znamenko derivace

if dsig(at+tl) > 0 && dsig(a) < O
mincnt = mincnt + 1;

imin=((a)+(a+l))/2;
imin=(imin* ((Fs/2)/ceil (Fs/10))); $frekvence minima
Ga= (Glpc (a) +Glpc(a+l)) /2; guroven minima

elseif dsig(at+tl) < 0 && dsig(a) > 0
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maxcnt = maxcnt + 1;

imax=((a)+(a+l))/2;

imax=(imax*Fs/ (2*length (dGlpc))) ; $frekvence maxima

Ga=(Glpc (a)+Glpc(a+l))/2; %uroven maxima
end

Vtomto koédu je proménna dGlpc derivace prubéhu LPC spektra, proménna
a je zkoumana pozice.

Pouzitim druhé derivace na pritbé¢h LPC spektra, respektive pouzitim dalsi derivace
na jiz jednou zderivovany prub¢h funkce, 1ze urcit inflexni body. Pokud je hodnota
druhé derivace rovna nule, nachdzi se v daném misté inflexni bod. Prakticky lze tuto
podminku zrealizovat opét pomoci zkoumani zmény znaménka druhé derivace. V tomto
ptipadé je vyuzivano potadi po sobé jdoucich ménicich se znamének k urceni horniho
¢i dolniho inflexniho bodu ptislusného formantu. ObdrZené inflexni body slouzi v této
diplomové praci k uréeni sifek formantt. Obrazek 30 znazornuje nalezené dulezité body
LPC spektra pomoci prvni a druhé derivace. V LPC spektru jsou nalezené polohy
antiformanti  AF vyznaCeny zelené, formanti F cerné, hornich inflexnich boda
formant?l fialové a dolnich inflexnich bodii formantli oranzové. Cervené jsou v LPC
spektru znazornény Sitky formantii BF.
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Obr. 30:  Nalezeni polohy vyznamnych parametrtit LPC spektra pomoci derivaci.
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6.1.2 Vyhledavani samohlasek

Useky vyslovenych samohlasek lze uréit nékolika zpasoby. Nejéastdj§im zpasobem
urceni samohlasky je vyuZiti jejich témét periodického pribéhu v casu. K tomuto tcelu
se vyuziva kritérium AMDF (Average Magnitude DifferenceFunction), které slouzi
k odhadu periody zékladniho tonu feci. Diikladnéji je tato metoda popsana v literatute,
napft. [15].

V této praci jsou vSak samohlasky vyhleddvany na zékladé polohy formantt v LPC
spektru. Podminkou pro stanoveni analyzovaného useku uzitecnym je vyskyt prvnich
dvou formanti. Prvni formant F1 vznikd pomoci rezonance dutiny ustni. Rezonanci
zakladniho tonu FO v dutiné hrdelni vznika formant F2. Je-li v analyzovaném tuseku
zaznamenan vyskyt prvnich dvou formantl, které se nachézeji ve svych obvyklych
frekvencnich pasmech pro danou samohlasku, je klasifikovan zkoumany usek jako
uzite¢ny. Pro uZiteny Usek dochazi k dodate¢nému vypocitani LSP koeficientli pomoci
LPC koeficienti.

Vytézena data z uzitecného Useku jsou uloZena na piisluSnd mista v maticich.
Vzdy je pro jeden usek alokovan jeden sloupek matice. Potadi sloupku matice odpovida
1 potadi uzite¢ného useku. Zbylé parametry feCového signélu jsou umistény na vhodné
pozice do matice. Kvuli rychlej§imu a ptehlednéjSimu pristupu k datim jsou ziskané
parametry matice duplikovany. Ve vysledném datovém souboru jsou ulozeny jak matice
hodnot pro jednotlivé metody, tak i objemngj$i matice, obsahujici doposud vSechny
obdrzené vysledky.

Ani pribéh zvukového signalu neni zapomenut. Pfislusnad data na analyzovaném
uziteném segmentu jsou uloZzena do paméti, kde jsou pii poslednim uklddacim kroku
zpracovana ve zvukovy soubor. Pfi ukladani findlniho zvukového souboru je mezi
kazdych 160 vzorkl uzite¢ného zvukového signalu vlozeno 10 vzorkid nul. Vlozeni této
mezery mezi jednotlivé segmenty slouZi k lepsi orientaci pro pfipadné dalsi zpracovani
vytvofeného souboru.

Pojmenovani vytvofenych soubori obsahuje nazev hledané samohlasky, zadany
nazev souboru, mistni datum a ¢as. Vytvofeni novych soubort dat s pfislusSnymi nazvy
zajiStuje nasledujici ¢ast zdrojového kodu.

mat='matice';

datetime=datestr (now) ;

datetime=strrep (datetime, ':','_");%nahrazeni dvojtecky podrtzitkem
datetime=strrep (datetime,'-',' ") ;%stejne tak pomlcky
datetime=strrep (datetime,' ',' ") ;%a mezery

voweldatetime= strcat(vowel,' ',name,' ', datetime);

matf= strcat (mat,voweldatetime) ;

save (voweldatetime, 'descF', 'maticeF', 'descAf', 'maticeAf', 'descIfd’,
'maticeIfd', 'descIfh', 'maticeIfh', 'maticelLSP', 'maticeLPC', 'maticeB'
);

save (matf, 'maticeSamples');

wavwrite (maticeSound, Fs,bit,voweldatetime) ;

[rdk slpl=size (maticeF); %$zjisteni kolik vzorku bylo nalezeno
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Ukézkou piedchoziho kodu je patmé, ze po kazdé provedené analyze zvukového
souboru jsou vytvofeny 3 vystupni soubory. Prvnim znich je zvukovy soubor
obsahujici zvukové useky vyhledané samohlasky. Druhym vytvofenym souborem
je vytvofend matice se vSemi ziskanymi parametry a popisy pozic. Vytvofeny treti
soubor obsahuje né€kolik menSich matic k pfehlednéjSimu pfistupu. Obrazek 31
znazoriiuje nove vytvorené soubory pro vyhledanou samohlasku A ve zvukovém
souboru ,,morseovka“.

ﬂ A_morseovka_14 May_2012_23_13_15
|| A_morseovka_14 May_2012_23_13_15
ﬂ maticed_morseovka_14 May_2012_23 13 _15

Obr. 31:  Vytvofené soubory s informacemi o hledané samohlasce.

Po ukonceni analyzy je zobrazen prubeh vstupniho zvukového souboru, do kterého
jsou vyznadeny ervenymi ¢arami tiseky, které byly vyhodnoceny jako uzite¢né. Cast
zvukového signalu s nalezenymi tseky samohlasky /a/ je znazornéna na obrazku 32.
Konkrétné se jedna o ¢ast prvni slabiky slova ,,krakora®.
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50,74 50,76 t[s] 50,80 50,82
Obr. 32:  Nalezené Gseky samohlasky /a/.

Ne vzdy dochazi k spravnému vyhodnoceni daného tiseku. Nejvétsim problémem
pro korektni detekci je samohléska /i/, kterd je velmi specificka pro kazdého mluv¢iho.
Tento problém by byl nejspisSe oSetfen pouzitim metody AMDF. Tabulka 3 znazoriiuje
mozné stavy detekce. Touto tabulkou je zndzorné€no, Ze jedinym korektnim stavem
vyhledani samohlédsek je spravna detekce. Dale je v praxi také upfednostiiovan stav
zmeskané detekce pred faleSnym poplachem.
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Tab. 3: Mozné¢ stavy detekce.

Stay Popis

Na daném useku je pozadovany signal. Dany usek je vyhodnocen

Sprévna detekce LS
uzZitecnym.

Na daném useku se nachazi pozadovany signal, usek je vsak oznacen jako

ZmeSkana detekce e v
neuzitecny.

Na daném useku se nevyskytuje pozadovany signal. Presto je usek

FaleSny poplach Klasifikovén jako uzitetny.

6.1.3 Prezentace dalSich vysledki

Po ukonceni vyhledavani zadané samohlasky a uloZeni vSech souborl pifejde program
do uzivatelské smycky. V této smycce je uzivatel vyzvan k zadani libovolného tseku
analyzovaného zvukového souboru, aby mu byl umozZnén detailnéjSi nahled
na zpracovavany signal.

Na zvoleny tusek jsou aplikovany ctyfi druhy oken, které se nejcastéji pouzivaji
k vahovani signalu. Obrazek 33 ilustruje prub¢ch signalu pred (modife zobrazeny signal)
a po vahovani spole¢n¢ s pribéhy oken. Pro demonstraci riznych prubéht oken byla
zvolena tato okna: Hammingovo, pravouhlé, Blackman-Harrisovo a Hannovo.

Original signal (blue) and weighted signal by Hamming window (red). The shape of Hamming window.

UV—WMWW
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Original signal (blue) and weighted signal by Rectangular window (green) The shape of Rectangular window.
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Obr. 33:  Ukazky prtbeht riznych oken a vahovanych signalt.

Pro takto rizné vahovany segment je vypoctena nasledné autokorelace, pocet
prachodii signalu nulou, energie signalu, FFT a LPC spektrum, LSP koeficienty, prvni
adruhd derivace LPC spektra. Obrazky 34 az 38 ilustruji situace vypoctené
na zvoleném useku. Pocet prichodl signdlu nulou je vyieSen stejnym zpiisobem jako
u hledani lokdlnich extrémt a inflexnich bod LPC spektra. V tomto ptipadé vsak
zdrojovy kéd pro Hammingovo okno vypadé nasledovneé.
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count=0;

hamm=norm*y (minimuml :maximuml, n) .*hamming (h_win) ; $vahovaniH.O.
sig=sign (hamm) ;
for a =(2:1length (hamm)) %$zjisteni poctu pruchodu nulou
if sig(a) ~= sig(a-1l) && sig(a) ~= 0 && sig(a-1) ~= 0
count = count + 1; %inkrementace poctu
end
end

disp (sprintf ('The number of signal zero crossing after using the
Hamm. window on this segment is %i.',6 count))

Differences between correlated original signal (blue) and weighted signal by Hamming windaw (red). Differences between correlated original signal (blue) and weighted signal by rectangular window (green)
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Obr. 34:  Autokorelace riizn¢ vahovaného useku zvukového signalu.

The similarity of LPC (blue) and FFT spectra for Hamming window (red), 5 for rectangular window (green)
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Obr. 35:  FFT a LPC spektra rizn€ vahovaného tseku zvukového signélu.

37



..... Processing DONE.....
Choose the desired segment from 1 to 588& or press N for abort:

Segment no. 1218

The number of zero crossing of original signal on this segment is ZZ.

The number of signal zero crossing after using the Hamm. window on this ssgment is Z2.

The number of signal zero crossing after using the rectangular window on this segment is 22.
The number of zero crossing after using the Hann window on this segment is Z2Z.

The number of zero crossing after usinb the BH window on this segment is 24.

The ensrgy by Hamm. window weighted signal on this segment is 5.125£53=+4000.

Choose the desired segment from 1 to 588& or press N for abort:

Segment n0.|

Obr. 36:  Energie signalu a pocet prichodt nulou pro uzivatelem zadany tusek.

Detail of the chosen segment in original sound.

Amplitude

08
243 24 302 24 304 24306 24308 2431 24312 24314 24 316 24 318 2432
gei

Obr. 37:  Prtubeh ptivodniho, modrého, zvukového signdlu a normovaného, ¢erveného, signalu
na zvoleném useku.

» LPC spectrum and its LSPs
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Obr. 38:  Vypoctené LPC spektrum a odpovidajici LSP pro vdhovany signal Hammingovym
oknem.

Touto podkapitolou byly ptedstaveny vSechny funkce vyhotoveného prvni
programu, ktery je soucasti softwarového systému pro multimedidlni zpracovani
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signali. Druhy program, slouzici k statistickému vyhodnoceni vysledkt ziskanych
prvnich programem, je popsan v nasledujicim textu.

6.2 Program pro statistické zpracovani dat

Druhou c¢ést zrealizovaného softwarového systému tvoii program pro statistické
zpracovani vytézenych parametrii feCového signalu. Tento program pracuje s daty,
ziskanymi predchozim programem. Jednd se opét o konzolovou aplikaci psanou
v MATLABu.

6.2.1 Princip programu

Vytvotfena aplikace generuje dva druhy histogrami. Prvnim histogramem program
ilustruje relativni polohu inflexnich bodt a antiformantu mezi sousednimi formanty F1
a F2, F2 a F3, F3a F4. Obrazkem 39 je vysvétlen analyzovany interval pro vytvoreni
prvniho druhu histogrami, ktery se zabyva relativni polohou vyznamnych bodi
ve frekvenénim smyslu. V obrazku 39 je horni inflexni bod formantu F1 oznaden IFH1,
dolni inflexni bod formantu F2 je oznacen IFD2. Prvni antiformant mé oznaceni AF1.

F1

A[dB]

i IFH1 IFD2
| AF1 |
| \
I |

k——————————analyzovany frekvencni interval ——
| | | | | | | |

Obr. 39:  Vyznamné body pro urceni pfislusnych relativnich frekvenénich poloh.

Obrazkem 39 je patrné, Ze velikost vzdalenosti |F1,F2| odpovida hodnoté 100%.
Od tohoto faktu jsou odvozeny ostatni relativni vzdalenosti vici formantu F1,
napt. |F1, IFH1|.

Druhy typ histogramt je analogii prvniho typu. V tomto pfipadé je ale pozménény
interval analyzovan z uroviového hlediska. Krajnimi body intervalu jsou nyni aktudlni
formant s antiformantem. Mezi témito krajnimi body je analyzovana relativni poloha
urovni inflexnich bodll a nasledujiciho formantu. Obrazkem 40 je vysvétlen princip
zkoumani intervalu z Groviiového hlediska.

F1 analyzovany iiroviiovy interval

A[dB]
=
=
=]
<
(]

Obr. 40:  Vyznamné body pro urceni pfislusnych relativnich poloh Grovni.
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Obrazkem 40 je patrné, ze nyni hodnota 100 % odpovida vzdalenosti |F1, AF1|. Ostatni
relativni hodnoty opét vychazi z formantu F1. Z dosazenych dat program dale vypocte
prumérné hodnoty a smérodatné odchylky kazdého formantu.

6.2.2 Obsluha a popis

Po spusténi programu je na hlavni obrazovku vypsan pozadavek, aby uZzivatel zadal
nazev souboru s vhodnymi daty. Tento pozadavek je vypsan celkem pétkrat- pro kazdou
samohlasku odd¢lené. Pied samotnym zadavanim jednotlivych nazvii soubort, je nutné
importovat vygenerované soubory prvnim programem do stejného umisténi,
kde se nachazi program pro statistické zpracovani dat.

Odpovédi na dotaz ohledn¢ analyzovaného souboru je zadani nézvu souboru
bez pfipony. V tomto piipad¢ se vzdy zadava vygenerovany datovy soubor, jehoz nazev
zacina ptislusnou samohlaskou. Na obrazku 31 se tento soubor nachédzi na prvni pozici
od shora. Obrazkem 41 je demonstrovano zadani ndzvu souboru a jeho zpracovani.

Set the data matrix for A vowel:
WNams file: A morssovka 14 May 2012 23 13 15

Processing. ..

Obr. 41:  Zadédvani nazvu souboru s parametry samohlasky /a/.

Zvoleny soubor je ihned zpracovan, a po dokonceni nezbytnych procest je zobrazen
pfisluSny soubor histogrami pro zadanou samohlasku. Obrazek 42 zndzoriiuje
vyhotovené histogramy, a je pfimym pokracovanim obrazku 41. Leva polovina obr. 42
pfedstavuje analyzovany frekvenéni prostor mezi formanty. Pravd polovina téhoz
obrazku zndzoriuje troviiovy prostor mezi ptisluSnymi formanty a antiformanty.

Avowel - frequency space between F1 and F2 Avowel - level space between F1 and AF1
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Obr. 42:  Histogramy samohlasky /a/.

40



Barevné oznaceni histogramu v obr. 42 pro danou situaci odpovida barevnému oznaceni
vyznamnych bodl v obrazcich 39 a 40. Po zadani souborti s daty pro jednotlivé
samohlasky pro vypocte zakladni statistické tidaje formant. Konkrétné je vypoctena
smérodatnd odchylka a primér pro formanty F1, F2, F3 a F4. Ukoncenim téchto
vypoctl je uzivatel pozadan, aby zadal dvojici formantti, ktera ho zajima. Nejprve
je nutné zadat Cislo prvniho formantu, a nasledné ¢islo druhého formantu. Tato situace
je zachycena na obrazku 43.

Set the data matrix for U wvowsl:
WName file: U normal 03 _May 2012 11 47 32

Processing. ..

Choose which couple of formants you want to plot.
The formant number: 1

-

and the second formant is number: 2

Obr. 43:  Zadani kyzenych formantt.

Z obrazku 43 je patrné, ze byly zadany formanty F1 a F2. Nyni program provede
patficné vykresleni, které spociva ve vykresleni elipsy pro kazdou samohlasku.
Soutadnice x stiedu elipsy odpovida primémé hodnoté prvné zadaného formantu.
Soufadnici y urcuje stfedni hodnota formantu, ktery byl zadan jako druhy v potadi.
Délka hlavni poloosy elipsy je ur€ena prvni smérodatnou odchylkou, kdezto vedlejsi
poloosa elipsy mé velikost druhé smérodatné odchylky. Pro vykresleni elipsy byla
pouzita funkce ellipse.m dostupna z [16]. Obrazek 44 zobrazuje statistické udaje
formanti F1 a F2, a je pfimym pokracovanim obrazku 43.

2600
2400
2200
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1800

F2 [Hz]

1600

| 1 1 1 1 |
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350 400 4580 500

Obr. 44:  Zobrazeni statistickych parametri formanti F1 a F2 pro vSechny samohlasky.
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Vykreslenim téchto statistickych udaji dospéje program do svého zavéru
a je ukoncen. Pro zobrazeni dalSich statistickych pribéhi je tedy nutné program opét
znovu spustit a projit vS§emi nezbytnymi procedurami. Pfi feSeni této diplomové prace
nebylo opétovné spousténi programu pro statistické vyhodnoceni dat brano jako
problém, a tak nebyla vyhotovena uZzivatelska smycka jako v piipad¢ prvniho programu.
Tento problém by se dal vyfesit implementaci par fadek kodu s pouziti piikazu while
do stavajiciho zdrojového kodu.

6.3 Vyuziti softwarového systému

V prubéhu feseni této diplomové prace byly uskutecnény pomoci vytvoreného systému
nekteré operace nad ramec diplomové prace. Naptiklad byly zkoumany rozdily
parametrii fe¢i pro rizné simulované stavy mluvciho. Konkrétné byly povrchové
zkoumény viditelné rozdily mezi tvary histogramt pro tutéz samohldsku, mluvciho
itext. Obrazek 45 znazoriiuje frekvencni prostor mezi formanty F1, F2 a F2, F3
pro normalni stav mluvéiho a vyhledanou samohlasku /a/.
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Obr. 45:  Prostor mezi F1, F2 a F2, F3 samohlasky /a/ pro normalni stav mluvciho.

Histogramy na obrazcich 46, 47, 48 a 49 jsou pro identického mluvciho 1 identickou
samohlasku. Li$i se u nich pouze momentalni psychické rozpoloZeni fe¢nika. Pro ucely
této diplomové prace byly pofizeny pouze zaznamy fe€i simulovanych stavi.
Obrazek 46 znadzornuje vztek mluvciho, obrazek 47 ilustruje znudéného mluvciho.
Histogramy na obrazku 48 charakterizuji identického mluv¢iho opojeného alkoholem,
a obrazek 49 vypovida o radostném rozpolozeni mluvciho.
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Obr. 46:  Prostor mezi F1, F2 a F2, F3 samohlésky /a/ pro vztek.
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Obr. 47:  Prostor mezi F1, F2 a F2, F3 samohlasky /a/ pro depresivni stav mluvciho.

A vowel - frequency space between F1 and F2
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Obr. 48:  Prostor mezi F1, F2 a F2, F3 samohlasky /a/ pro mluv¢iho opojeného alkoholem.
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Obr. 49:  Prostor mezi F1, F2 a F2, F3 samohlasky /a/ pro radostny stav mluvciho.

Letmym porovnanim piedchozi série péti obrazk Ize dospét k nékolika zavértim.
Z obrazku 45 a 47 lze spatfit, ze pii simulovaném depresivnim rozpolozeni mluvciho
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dochazi k vyraznému snizeni vyskytu AF2. Tento fakt je dan nejvétsi pravdépodobnosti
tim, Ze nedochdzi pfi této nalad¢ k potfebné rezonanci n€kterych dutin, a tak v mnoha
piipadech nedojde vibec ke vzniku formantu F3. Obrazkem 46 je patrné, Ze rozlozeni
polohy u antiformantu AF2 je pfi vzteklém rozpolozeni fe¢nika typu gamma, kdezto
u normalniho stavu mluv¢iho se jedna o Gaussovo rozlozeni. Déle si je mozné
vS§imnout, ze jednotlivé histogramy pro simulovanou opilost a radost jsou si velmi
podobné. U téchto dvou stavii pfevazuje normalni rozlozeni jednotlivych histogramu
nad rozloZzenim gamma. Ve vétsing pripadl je tomu prave naopak.

Detailnéjsi analyzou ziskanych histogramii pro rizné stavy mluvciho a vSechny
samohlasky by mohla vést cesta napt. k ur€ovani emocnich stavi mluvciho. V tomto
pfipadé¢ by bylo nutné pofidit n€kolik zdznaml fteci pifi rliznych redlnych stavech
mluvciho. Nasledné by bylo nutné vytvofené histogramy podrobné analyzovat.
Pro relevantnost a smérodatnost budoucich vysledki by také bylo zapotiebi poridit
co nejobjemnéjsi soubor uzite¢nych segmentti pro co nejvétsi pocet mluvéich.

Nad ramec diplomové prace byla také zkoumdéna vhodnost pouziti jednotlivych
metod k identifikaci mluvéiho pravé pomoci vytvoieného softwarového systému.
Ziskané vysledky jsou shrnuty v praci [17].

Vzhledem k jiz vyzkouSenym aplikacim, by mohl vytvofeny systém slouzit
k n¢kolika dal§im ucelim. Jedna se tedy, dle mého nazoru, o uzZiteCny nastroj,
ktery miize byt dodateCnym rozSifenim ndpomocen i v dal§ich oblastech analyzy
fecovych signalu.
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Z.aveér

Vytvofenou diplomovou praci se podafilo vprvni ¢asti zrealizovat anglické
multimedidlni podklady k vyuce signalti, které obsahuji nékolik interaktivnich
studijnich pomiicek slouzici jako doprovodné programy samotné vyuky pfedmétu BSIS.

Po tfadném promysleni vSech vyhod jednotlivych zplsobii prezentace téchto
multimedidlnich materiali bylo docileno zavéru, ze nejlepsi formou prezentace
vytvofeného obsahu jsou webové stranky. Vytvofené internetové stranky jsou
upravenou open source Sablonou. VSechna vznikld roz§ifeni internetové aplikace
jsou napsana jazykem HTML a PHP.

Obsahovou formou dopliujici formu vizualni tvoifi vypracované materidly
pfedevSsim v programovacim prosttedi MATLAB implementované do webovych
stranek. Ve vytvofené aplikaci je k dispozici rozmanity obsah probirané latky.
Jsou zde k nalezeni testy zoblasti periodicity signalu, Dirichletovych podminek,
linearity systému na zdkladé podobnosti ¢asovych prubehii signali a jejich spekter.
Dale internetové stranky disponuji animovanymi ukazkami konvoluce a jejich produkti,
zvukovymi ukazkami a feSenym piikladem. Multimedidlni podklady disponuji také
¢asti, simulujici prichod zvoleného signélu systémem.

Vypracovanim prvni ¢asti diplomové prace se podarilo vytvofit pevny zaklad
pro ptipadné jeji rozSifeni. Aby se prvni cast stala plnohodnotnym e-learnigovym
kurzem, bude nutné stavajici podklady rozsitit o problematiku diskrétnich signali, vice
feSenych ptikladi a doprovodné texty. Ptipadnou budouci praci na vytvofenych
podkladech by mohlo také byt rozSifenim stavajicich multimedidlnich podklada
o databazovy systém, napi. MySQL, aby vznikl plnohodnotny e-learningovy systém.
Pokud by doslo k ¢eské lokalizaci podkladi, mohla by aplikace slouzit jako vyukovy
kurz pfedmétu BSIS studentiim dalkového studia.

Druhou ¢asti diplomové prace byl zrealizovan softwarovy systém. Vytvoreny
softwarovy systém se skladda ze dvou dil¢ich programil. Prvni program slouZi
k vyhledavani samohldsek v plynulé fe¢i na zdkladé umisténi lokélnich maxim
(formantit) LPC spektra. Jedna se o konzolovou aplikaci vytvofenou v programovacim
prosttedi MATLAB, do kter¢é zadd wuZivatel nazev analyzovaného souboru
a pozadovanou samohlasku, kterou chce vyhledat.

Program vyuziva segmentaci vstupniho zvukového signalu na kratké useky o délce
20 ms. Kazdy usek je vypocteno LPC spektrum. Pomoci derivaci tohoto spektra jsou
nalezeny frekvence formantd. Pokud je zaznamenan vyskyt prvnich dvou formanth
v obvyklém frekvencnim pasmu pro danou samohldsku, je usek vyhodnocen jako
uzite¢ny. Pro uzite¢né Useky jsou nadéle vypocteny dalsi spektralni parametry fe€ového
signalu. Pro kazdy uzitecny tsek je nasledné uchovan spolecné s vytéZenymi parametry.
Vystupem dokoncené analyzy zadaného zvukového souboru je novy zvukovy soubor
s useky hledané samohlasky a datové soubory s vytézenymi parametry feCového
signalu.

Prvni program také slouzi k demonstraci dalSim operaci se zvukovym souborem.
Uzivatel po provedeni analyzy zvukového souboru zadava segmenty, které
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chce zobrazit. Pro zadany usek jsou vykresleny pribéhy signalu vahovany rtznymi
okny, ptislusna LPC a FFT spektra, jsou vypocteny LSP koeficienty a zobrazeny ¢arové
spektralni pary. Také je zobrazena pfislusna autokorelace, vypocten pocet prichodu
signalu nulou a kratkodoba energie signalu.

Pro spravnou detekci usekli vyhledavané samohlasky je nutné analyzovat kvalitni
zvukovy zéznam. Spravnost detekce mlze zejména negativné ovlivnit ptiliS vysoka
citlivost mikrofonu, kterd zpisobuje silné zkresleni feCového signalu pii kratké distanci
mezi feCnikem a mikrofonem. Dal§imi faktory, které mohou negativné ovlivnit detekci,
jsou napf. zkresleni mikrofonu, kvalita zvukové karty atd.

Druhy program se stard o interpretaci vytéZzenych dat prvnim programem pomoci
statistickych vysledkii. Opét se jedna o konzolovou aplikaci, kterd byla vytvoiena
v programovacim prostiedi MATLAB. Uzivatel je vyzvan k zaddni nazvl soubort
s daty pro jednotlivé samohléasky. Pomoci téchto souborli program analyzuje relativni
polohu vyznamnych bodt z frekvenéniho a trovinového hlediska pro tfi intervaly LPC
spektra. Relativni polohu vyznamnych bodi poté zobrazuje ve formé histogrami.
Po provedeni vSech procedur je uzivatel vyzvan k tomu, aby zadal pozadovanou dvojici
formantd, pro kterou chce zobrazit zakladni statistické tidaje.

Nad ramec této prace bylo také analyzovano, pomoci vytvofeného systému,
nékolik emocnich stavii mluvc¢iho, pro které byly vytvofeny histogramy. ObdrZené
histogramy byly pouze zkoumany z vizudlniho hlediska. Konkrétn¢ byly srovnavany
tvary histogrami pro simulované stavy mluv¢éiho. Nad ramec diplomové prace bylo také
provedeno porovnani vhodnosti pouziti riiznych metod k identifikaci mluvéiho pomoci
vytvoteného softwarového systému.

Vytvoteny softwarovy systém je tedy uZiteny ndstroj k analyze zvukovych
soubort, resp. fecovych signalt, ktery nalezne uplatnéni i v dalSich aplikacich nez téch,
které byly uvedeny v této praci. V piipad¢ absence n€které pozadované funkce je mozné
program rozsifit, a tak se dopracovat dalSich kyzenych vysledkd.

Diky jiz vyzkouSsenym aplikacim mulze byt =zrealizovany systém vyuzit
pro piipadnou budouci vyzkumnou ¢innost z oblasti analyzy fecovych signalti.
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Seznam symbolii, velifin a zkratek

B Siika formantu

oz Vzorkovaci kmitocet

Hz Hertz, jednotka frekvence

S Sekunda, jednotka ¢asu

t Cas

U Napéti

\Y Volt, jednotka napéti

In Ptirozeny logaritmus

log Logaritmus o zékladu 10

sin Sinus, goniometrické funkce

*swf  ShockWave Flash, format tzv. flashovych animaci

* gif Graphics Interchange Format, obrazovy format umoZilujici tvorbu
jednoduchych animaci

AF Antiformant

AAF Anti-aliasing filter, Anti-aliasingovy filtr

AMDF  Average Magnitude DifferenceFunction

BSIS Signaly a soustavy (pfedmét na bakalaiském stupni EST)

CSS Cascading Style Sheets, tabulky kaskadovych stylt

DCT Discrete Cosine Transform, Diskrétni kosinova transformace
DFT Discrete Fourier Transform, Diskrétni Fourierova Transformace
EST Elektronika a sd¢lovaci technika, studijni obor na FEKT

F Formant

FEKT  Fakulta Elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, VUT

FFT Fast Fourier Transform, Rychl4 Fourierova transformace
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GSM Groupe Spécial Mobile, Globalni Systém pro Mob. komunikaci
GUI Graphic User Interface, Grafické uzivatelské prostiedi
HTML HyperText Markup Language, hypertextovy znackovaci jazyk

HTTP  HyperText Transfer Protocol, protokol pro pfenos hypertextu

IFD Dolni inflexni bod formantu

IFH Horni inflexni bod formantu

IR Infinite impulse response, Nekone¢na impulsni odezva
LPC Linear Predictive Coding, Linearni prediktivni kddovani

LSP Line Spectral Pairs, Carové spektralni pary
MF Mel-frequency, Melova frekvence

MFCC  Mel-Frequency Cepstral Coeficients

PHP Hypertext Preprocessor, programovaci jazyk

SQL Structured Query Language, strukturovany dotazovaci jazyk slouZici
ptedevsim pro préci s daty ulozenych v databazi

UK Britska anglictina
US Americka angli¢tina
VUT Vysokeé uceni technické v Brné

WML  Wireless Markup Language, jazyk pro mobilni zatizeni slouZici ke tvorbé
HTML dokument

XHTML eXtensible HyperText Markup Language, rozSifitelny hypertextovy
znackovaci jazyk
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A VYTVORENE SLOVNIKY

A.1 Cesko-anglicky slovnik

CS

EN

poznamka

(druhd) odmocnina

square root

adj. + noun

(pokrocila) Z-tranformace

(advanced) Z-transform

adj. + noun

adaptivni, pfizptisobivy adaptivni D, adj.
aktualni hodnota veli¢iny amplitude noun
amplituda (maximalni hodnota veli¢iny) peak amplitude adj. + noun

analogove-digitalni analog-to-digital adj.
analogovy analog (I(Jg%é)analogue adj
analyticky analytical adj.
analyza analysis noun
aproximace, odhad approximation D, noun
barva color (US), colour (UK) noun
bilinearni transformace bilinear transform adj. + noun

bily sum

white noise

adj. + noun

binarni binary adj.

biologicky biological adj.
blokové schéma block diagram adj. + noun
bodovy graf line graph adj. + noun

¢asova oblast time domain C, adj. + noun

datovy data adj.

délka length noun
dialog, dialogovy dialog ([(Jg%é)dlalogue noun, adyj.,

digitaln¢-analogovy digital-to-analog adj.

digitalni digital adj.

Diractv impuls

Dirac impulse

adj. + noun

Diskrétni ¢asova Fourierova transformace

Discrete-time Fourier

(DTFT) transform b
Diskrétni Fourierova transformace (DFT) | Discrete Fourier transform D
diskrétni, odd€leny discrete D, adj.
docasny temporary adj.
dolni propust low-pass filter adj. + noun
dosahnout to achieve verb

druhd mocnina

sqare power

adj. + noun

dynamika

dynamics

noun

ergodicky

ergodic

adj.

exponencialni vahovani

exponential averaging

adj. + noun

53




CS EN poznamka
faze, uhel phase noun

filtr filter noun
frekvence frequency noun

Gaussovsky Sum

Gaussian noise

adj. + noun

harmonicky harmonic adj.
histogram histogram noun
hloubka depth noun
hodinovy signal clock signal adj. + noun
hodnota value noun
homogenni, stejnorody homogeneous adj.

horni propust

high-pass filter

adj. + noun

hudebni musical adj.
hustota density noun
chyba error D, noun
Impulsni invariance impulse invariance adj. + noun
impulsni odezva impulse response D
interval interval C, noun
inverzni inverse D, adj.
jas brightness noun
jednotka unit noun
klesat to decrease verb
klouzavé okno sliding window adj. + noun
kompenzace offset noun
komplexni complex adj.
kone¢ny finite C, D=discrete, adj.
kontrast contrast noun
konvoluce convolution noun
korelace correlation noun
kosinus cosine noun
kroky, postupy approaches noun
kumulativni metody cumulating methods adj. + noun
kvantizace quantization D, noun
linearni linear adj.
mapovani mapping D, noun
matice (sg.) matrix D, 2d{'/nen‘s“i0/m/,
singular
matice (pl.) matrices D, 2dimensional,
plural
mezni kmitocet cutoff frequency adj. + noun
modulace modulation noun
monotonni, jednotvarny monotonous adj.
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CS EN poznamka

nacrt sketch noun

nahodny arbitrary C, adj.

napéti voltage noun

nasledek consequence noun

navrh design noun

negativni, zaporna negative adj.

nejméné vyznamny bit least significant bit D
nejvice vyznamny bit most significant bit D

nekonecno, nekonecny infinite C, noun, adj.
nelinearni non-linear adj.
nepocitatelny uncountable C, adj.
nezavisly independent adj.

nosna (frekvence)

carrier (frequency)

adj. + noun

Notch filtr Notch filter adj. + noun
n-td odmocnina n-th root adj. + noun
Nyquistiiv teorém Nyquist theorem D
oblast domain noun
obnoveny restored adj.
obraceny, opacny reverse adj.
obrazovy image adj.
odhad estimation noun
odkodovat to decode D, verb
odpovidajici corresponding adj.

opakované signaly

repetitive signals

adj. + noun

opakovani repetition noun
0sa X horizontal axis, x-axis adj. + noun
osay vertical axis, y-axis adj. + noun
ostieni sharpening D, 2dimensional
osy axes noun

pasmova propust

band-pass filter

adj. + noun

pasmova zadrz

band-stop filter

adj. + noun

perioda period noun
pevna (délka) fixed (length) D, adj.
platnost validity noun
pocatecni initial adj.
podobnost similarity D, noun
podvzorkovani undersampling D, noun
pohybliva / proménna (délka) floating (length) D, adj.
pohybovy motion adj.

pomgér signal-Sum

signal to noise ratio (SNR)

noun
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pomocna (osa)

auxiliary (axis)

adj. + noun

popis description noun
porovnavany compared adj.
poskozen corrupted adj.
potlacit to suppress verb
pozitivni, kladna positive adj.
pozadovany required adj.
pravidlo zmény stupnice change-of-scale rule D, 2dimensional
proménna, promenlivy variable noun
prostorovy spatial D, adj.
proud current noun
primérovani averaging noun
predbézny preliminary adj.
ptredloha, vzorek pattern noun
piekryti spekter aliasing D, noun
piesnost precision, accuracy D, noun
prevodnik converter noun
prevzorkovani oversampling D, noun
pridavny additive adj.
ptirtstek, nabyvani acquisition D, noun
ramec frame D, noun
rekonstrukce reconstruction D, noun
rovina plane noun

rovnomérné vahy

uniform weights

adj. + noun

rozhodovaci troven (mez) decision boundary D
rozliSeni, rozklad resolution D, noun
rozmer dimension noun
rozsah range noun
rust to increase verb
radek row noun
recovy speech adj.
feSent solution noun
sekvence sequence noun
sestupujici, klesajici descending adj.
signal signal noun
sinus sine noun
sloupcovy graf bar chart adj. + noun
sloupec column noun
slozky components noun
smes, smichani mixture adj. , noun
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smycka

loop

noun

spektrum, spektra

spectrum, spectra

noun

spojity continuous C=continuous, adj.
stacionarni stationary adj.
stochasticky, ndhodny stochastic adj.
stupné Sedi grey-scale noun
Sirokopasmovy wideband adj.
Sirka width noun

Sitka pasma bandwidth D, noun

Spicka peak noun
Sum noise noun

Sum typu pepr a stl

pepper and salt noise

D, 2dimensional

Sumové zlepSeni

noise improvement

adj. + noun

trvani resp. doba trvani duration noun
tvarovani shaping noun
ucel pupose noun

uhlova frekvence

angular frequency

adj. + noun

uhlova rychlost

angular velocity

adj. + noun

ultrazvukovy ultrasonic adj.
unikani leakage noun
uroven level D, noun
uzite¢ny useful adj.
vektor vector noun
video video adj.
vlastnosti properties noun

vinkova transformace

wavelet transform

adj. + noun

vstup, vstupni input noun
vyhlazovani smoothing noun
vykon, mocnina power noun
vypocet computation noun
vyrovnani equalisation noun
vysledek result D, noun
vystup, vystupni output noun, adj.
vyvojovy diagram flow chart adj. + noun
vzorek sample D, noun

vzorkovaci frekvence

sampling frequency/rate

D, adj.+noun

vzorkovaci podminka sampling theorem D
vzorkovani sampling D, noun
vztah, spojeni relation noun
zakodovat to encode D, verb
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zakon zachovani celkové energie total energy preservation
law
zkresleni distortion noun
zlepsit, zvysit, obohatit to enhance verb
zména, posun shift noun
zobrazeni nul a péli pole-zero mapping noun
zpétna vazba feedback noun
zpracovani processing D, noun
zvukovy sound adj.

A.2 Anglicko-¢esky slovnik

EN CS poznamka
(advanced) Z-transform (pokrocild) Z-tranformace adj. + noun
acquisition priristek, nabyvani D, noun
adaptivni adaptivni, prizptisobivy D, adj.
additive pridavny adj.
aliasing prekryti spekter D, noun
amplitude aktualni hodnota veli¢iny noun
analog ([(Jggé)analogue analogovy adj
analog-to-digital analogove-digitalni adj.
analysis analyza noun
analytical analyticky adj.

angular frequency

uhlova frekvence

adj. + noun

angular velocity

uhlova rychlost

adj. + noun

approaches kroky, postupy noun
approximation aproximace, odhad D, noun
arbitrary nahodny C, adj.
auxiliary (axis) pomocna (osa) adj. + noun
averaging primérovani noun
axes osy noun

band-pass filter

pasmova propust

adj. + noun

band-stop filter

pasmova zadrz

adj. + noun

bandwidth Sitka pasma D, noun
bar chart sloupcovy graf adj. + noun
bilinear transform bilinearni transformace adj. + noun
binary binarni adj.
biological biologicky adj.
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block diagram blokové schéma adj. + noun
brightness jas noun

carrier (frequency)

nosna (frekvence)

adj. + noun

clock signal hodinovy signal adj. + noun
color (US), colour (UK) barva noun
column sloupec noun
compared porovnavany adj.
complex komplexni adj.
components slozky noun
computation vypocet noun
consequence nasledek noun
continuous spojity C=continuous, adj.
contrast kontrast noun
converter prevodnik noun
convolution konvoluce noun
correlation korelace noun
corresponding odpovidajici adj.
corrupted poskozen adj.
cosine kosinus noun

cumulating methods

kumulativni metody

adj. + noun

current proud noun
cutoff frequency mezni kmitocet adj. + noun
data datovy adj.
decision boundary rozhodovaci uroven (mez) D
density hustota noun
depth hloubka noun
descending sestupujici, klesajici adj.
description popis noun
design navrh noun
dialog (I(Jggé)dlalogue dialog, dialogovy noun, adj.,
digital digitalni adj.
digital-to-analog digitalné-analogovy adj.

dimension

rozmer

noun

Dirac impulse

Diractv impuls

adj. + noun

discrete diskrétni, oddé€leny D, adj.
Discrete Fourier transform | Diskrétni Fourierova transformace (DFT) D
Discrete-time Fourier Diskrétni ¢asova Fourierova transformace
D
transform (DTFT)
distortion zkresleni noun
domain oblast noun
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duration trvani resp. doba trvani noun
dynamics dynamika noun
equalisation vyrovnani noun
ergodic ergodicky adj.
error chyba D, noun
estimation odhad noun

exponential averaging

exponencialni vahovani

adj. + noun

feedback zpétna vazba noun
filter filtr noun
finite konecny C, D=discrete, adj.
fixed (length) pevna (délka) D, adj.
floating (length) pohybliva / proménna (délka) D, adj.
flow chart vyvojovy diagram adj. + noun
frame ramec D, noun
frequency frekvence noun

Gaussian noise

Gaussovsky Sum

adj. + noun

grey-scale stupné Sedi noun

harmonic harmonicky adj.
high-pass filter horni propust adj. + noun

histogram histogram noun
homogeneous homogenni, stejnorody adj.

horizontal axis, x-axis

osa X

adj. + noun

change-of-scale rule

pravidlo zmény stupnice

D, 2dimensional

image

obrazovy

adj.

impulse invariance

Impulsni invariance

adj. + noun

impulse response impulsni odezva D
independent nezavisly adj.
infinite nekonecno, nekonecny C, noun, adj.
initial pocatecni adj.
input vstup, vstupni noun
interval interval C, noun
inverse inverzni D, adj.
leakage unikani noun
least significant bit nejméné vyznamny bit D
length délka noun
level uroven D, noun
line graph bodovy graf adj. + noun
linear linearni adj.
loop smycka noun

low-pass filter

dolni propust

adj. + noun
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mapping mapovani D, noun
. . D, 2dimensional,
matrices matice
plural
) . D, 2dimensional,
matrix matice .
singular
mixture sm¢s, smichani adj. , noun
modulation modulace noun
monotonous monotonni, jednotvarny adj.
most significant bit nejvice vyznamny bit D
motion pohybovy adj.
musical hudebni adj.
negative negativni, zaporna adj.
noise sum noun

noise improvement

Sumové zlepseni

adj. + noun

non-linear nelinearni adj.
Notch filter Notch filtr adj. + noun
n-th root n-t4 odmocnina adj. + noun
Nyquist theorem Nyquistiv teorém D
offset kompenzace noun
output vystup, vystupni noun, adj.
oversampling prevzorkovani D, noun
pattern predloha, vzorek noun
peak $picka noun
peak amplitude amplituda (maximalni hodnota veli¢iny) adj. + noun
pepper and salt noise Sum typu pepf a stl D, 2dimensional
period perioda noun
phase faze, tihel noun
plane rovina noun

pole-zero mapping

zobrazeni nul a poli

noun

positive pozitivni, kladna adj.
power vykon, mocnina noun
precision, accuracy piesnost D, noun
preliminary predbézny adj.
processing zpracovani D, noun
properties vlastnosti noun
pupose ucel noun
quantization kvantizace D, noun
range rozsah noun
reconstruction rekonstrukce D, noun
relation vztah, spojeni noun
repetition opakovani noun
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repetitive signals opakované signaly adj. + noun
required pozadovany adj.
resolution rozliSeni, rozklad D, noun

restored obnoveny adj.
result vysledek D, noun
reverse obraceny, opacny adj.
row radek noun
sample vzorek D, noun
sampling vzorkovani D, noun

vzorkovaci frekvence

D, adj.+noun

sampling frequency/rate
sampling theorem vzorkovaci podminka D
sequence sekvence noun
shaping tvarovani noun
sharpening ostieni D, 2dimensional
shift zmena, posun noun
signal signal noun
signal to noise ratio (SNR) pomér signal-Sum noun
similarity podobnost D, noun
sine sinus noun
sketch nacrt noun

sliding window

klouzavé okno

adj. + noun

speech

smoothing vyhlazovani noun
solution fesSeni noun
sound zvukovy adj.
spatial prostorovy D, adj.
spectrum, spectra spektrum, spektra noun
tecCovy adj.

sqare power

druha mocnina

adj. + noun

(druhd) odmocnina

adj. + noun

square root
stationary stacionarni adj.
stochastic stochasticky, nahodny adj.
temporary docasny adj.

time domain

¢asova oblast

C, adj. + noun

to achieve dosahnout verb
to decode odkodovat D, verb
to decrease klesat verb
to encode zakodovat D, verb
to enhance zlepsit, zvysit, obohatit verb
to increase rust verb
to suppress potladit verb
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total energifasvr eservation zakon zachovani celkové energie
ultrasonic ultrazvukovy adj.
uncountable nepocitatelny C, adj.
undersampling podvzorkovani D, noun
uniform weights rovnomeérné vahy adj. + noun
unit jednotka noun
useful uzitecny adj.
validity platnost noun
value hodnota noun
variable proménna, proménlivy noun
vector vektor noun
vertical axis, y-axis osay adj. + noun
video video adj.
voltage napéti noun

wavelet transform

vinkova transformace

adj. + noun

white noise

bily sum

adj. + noun

wideband

Sirokopdsmovy

adj.

width

Sifka

noun
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B.2

Prubéh vstupniho signalu.

Urceni linearity systému dle ¢asovych pribéhi
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B.3  Urceni linearity systému dle spekter

Spektrum vstupniho signalu.
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B.4  Urceni Dirichletovych podminek

Do i gl et Diche comsicns?
T

B.5 Konvoluce

Prubéhy vstupnich signali.
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Pribéhy uskutecnénych konvoluci.
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