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ABSTRAKT

Ve své bakalarské praci se vénuji problému rozpoznavani mluvciho. Tato prace obsahuje
zakladni teorie k tomuto tématu. Teorie je zamérena na vypoclet parametr( pro rozpo-
znavani mluvciho a na popis postupu pfi rozpoznavani mluvciho. Jako hlavni parametry
v programu na rozpoznavani mluvciho napsaného v jazyce Matlab vyuzivam kmitocCty
formantd, kepstralni koeficienty a segmentaci signalu.
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ABSTRACT

My bachelor thesis is devoted to the problem of speaker recognition. It includes the basic
theory on this topic. The theory focuses on the calculation of parameters for speaker
recognition and description of the procedure for speaker recognition. An application for
speaker recognition has been written in Matlab. It uses techniques as frequency formants,
cepstral coefficients and segmentation of the signal as the main parameters.
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UVOD

Ve své bakalarské praci se vénuji problematice rozpoznavani mluvéich a tvorbé pro-
gramu na rozpoznani mluvciho, ktery bude nezavisly na obsahu promluvy trecnika.
V této praci je popsana cast teorie k problematice rozpoznavani mluvéich, zpraco-
vani fecového signalu, vypocet parametri pro zjisténi mluvéiho, ndvrh a realizace
programu pro rozpoznavani mluvcich.

V soucasné dobé se radi do biometrického zabezpeceni i identifikace a verifikace
mluvéiho podle jeho hlasu. Velké mnozstvi americkych i evropskych firem ve spo-
lupraci s jinymi organizacemi (vysoké skoly, univerzity, ...) pracuji na systémech
umoznujici identifikaci a verifikaci mluvéiho. U biometrickych systémii na rozpoznéni
mluvéiho se zadava predem stanovena promluva — pristupové heslo. Systémy umoz-
nujici rozpoznavani mluvéiho pouzivajici se k zabezpeceni dat a objektt vyzaduji
témér 100% ucinnost. Program vytvoreny k této praci neni urcen pro zabezpecent,
proto neni nutné, aby byl 100% u¢inny v rozpoznavani. Od tohoto programu se
vyzaduje rozpoznavani nezavislé na obsahu promluvy, které je mnohem narocnéjsi.
I pres vysokou profesiondlni iroven vysledki, jakych tyto programy dosahuji nejsou
100% uc¢inné. Aby bylo dosazeno co nejvyssi bezpecnosti objektt ¢i dat jsou systémy
na rozpoznavani mluvéiho kombinovany s jinymi biometrickymi systémy (napt. do-
plnéni o snimani otisku prstu — prihlaseni k pocitaci nebo biometricky senzor oka —
zabezpeceni vstupnich dveri. Presnost systému k ident ifikaci a verifikaci mluvcéiho
zavisi na mnoha faktorech teci.

Protoze jeden mluvéi nevyslovi stejné slovo identicky dvakrat za sebou, i kdyz
si tyto slova budou podobné, tak podoba nebude 100%, jelikoz se vytvori rozdily.
Konkrétni podoba bude zaviset na rychlosti promluvy, prizvuku, apod. V této praci
se zamérim na zpusob, kterym se daji takto vyslovend slova porovnat.

V casti jsou stru¢né popsany biometrické metody. V ¢asti jsou strucné
popsany modely vzniku fecového signdlu. V ¢asti [1.3] jsou popsany metody ana-
Iyzy Tecového signalu v ¢asové oblasti, predevsim vzorkovani signalu a kvantizace
kodovani. Cést je zamérena na zpracovani signalu v casové oblasti, predevsim
na kratkodobou energii, funkci stredniho poc¢tu priichodu nulou, linedrni prediktivni
analyzu a na kepstralni analyzu mluvené teéi. V ¢asti jsou popsany faze k ur-
ceni fecnika. Dale tato ¢ast obsahuje strucny popis pracovnich rezimi a ohodnoceni
verifikace. Cést |2 se vénuje zpracovani fe¢ového signalu a to pomoci preemfize a seg-
mentace signdlu. Zakladni bloky (kratkodobé energie a intenzita, stfedni hodnota
prichodu nulou a kepstralni koeficienty), které jsou implementovany v prostfedi
Matlab jsou popsdny v ¢asti Nésledujici ¢ast [2.4] je zaméfena na prvni tii kmi-
toctové formanty ceskych hlasek. V c¢ésti [2.5] se zaméfuji na porovnani hlasek od
jednoho mluvéiho i od vice mluvéich. Cést [2.6|je zaméFena na préci programu. m
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je zamérena na ¢innost jednotlivych skriptia. V casti je popsana obsluha pro-

gramu. Vysledky urceni identity nezndmého mluvciho jsou obsazeny v ¢éasti[2.6.3]
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1 ANALYZA RECOVEHO SIGNALU

1.1 Biometrické metody

Do skupiny biometrickych metod pro identifikaci osob se fadi i rozpoznavani lidi
podle charakteristik jejich hlasu. Biometrické metody se vztahuji i napriklad na
otisky prstii a geometrii ruky, genetickou strukturu, strukturu oé¢ni sitnice, rukopis
a podobné. Porovname-li biometrické metody s metodami pro identifikaci osob,
které vyuzivaji naptriklad magnetické karty, ¢ipy, hesla nebo kédy naucené nazpamét,
dojdeme k zavéru, ze biometrické metody by mély byt spolehlivéjsi, mozna dokonce
i neomylné. Nejvétsi vyhodou biometrickych charakteristik je, ze je nelze ukrast,
zapomenout nebo ztratit.

Biometrické charakteristiky 1ze rozdélit do dvou skupin (tab.[L.)):

o Fyziologické biometriky — béhem lidského zZivota se charakteristiky témeér
neméni, pokud ¢lovék nepodstoupi chirurgicky zakrok nebo neutrpi néjaké
zavazné poranéni.

o Behavioralni biometriky — zachycuji chovani ¢lovéka v dané situaci.

Rozpoznavani osob na zakladé behavioralnich biometrik je mnohem obtiznéjsi, nez

rozpoznavani podle fyziologickych biometrik. [8],[2]

Tab. 1.1: Rozdéleni biometrickych metod a jejich priklady.

Fyziologicka biometrie témer nemennd

otisky prstl
geometrie ruky
struktura o¢ni sitnice
struktura obliceje

genetickd struktura

Behavioralni biometrie zména dle situace
hlas

rytmus srdce

rukopis

podpis

13
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1.2 Vytvareni a vlastnosti mluvené reci

1.2.1 Uvodni poznamky

Schopnost vyjadrit myslenky byva oznacovéna jako jazyk — nejcastéji graficky (napft.
latinkou, azbukou) nebo akusticky (fec). Kazdy jazyk se vyskytuje ve dvou zéklad-
nich podobach: mluvené (feci) a psané (pismo). Tyto formy lze pokladat si za rov-
nocenné. Obé maji své vyhody, ale i nevyhody. Komunikace je slozena z hovoru a
naslouchéani, coz jsme si osvojili jiz jako déti. Mluvena fec¢ se prenasi komunikac¢nim
kanalem jako akustickd vlna. Akusticky signdl v sobé nese nékolik druht infor-
mace. Kromé akustické slozky (amplitudové-kmitoc¢tového spektra) je z komunikac-
niho hlediska nejdtlezitéjsi lingvisticka informace, dana napiiklad svoji fonetickou,
syntaktickou ¢i pragmatickou strukturou, protoze vyjadiuje vyznam myslenky. V
akustickém signalu nadale nalezneme specifické informace o mluvéim. Mezi hlavni
muzeme zaradit intonaci, rytmus feci, barvu hlasu, emocionalni stav fe¢nika a ano-
malie — vady Tedi.

Mluvena podoba fec¢i ma pro automatické zpracovani pocitacem velky vyznam.
Zde je nutné co nejpresnéji zaznamenat co a jak bylo feceno. Pro syntézu reci potie-
bujeme dany vyraz podrobné popsat ve formé vyslovnosti. V ptipadé rozpoznavani
mluvéiho je zapotiebi ziskany zvukovy signal co nejlépe vyjadrit pomoci fonetickych
a akustickych reprezentaci a poté vyuzit mluveného projevu k identifikaci mluvéiho.

8]

1.2.2 Vytvareni reci

K vytvareni reci jsou v lidském téle skupiny organt, které se nazyvaji fecové (artiku-
la¢ni) organy. Tyto orgdny jsou primarné urceny k jinym funkcim (dychéni, citéni,
ptijem potravy). U dospélého muze je celkova délka hlasového traktu od hrtanu az
ke rttim pfiblizné 17 cm a plocha pii¢ného priifezu se méni od nuly k 20 cm?. Hlasovy
trakt je slozen ze tii zakladnich casti: dechové, hlasové a artikulacni. Hlasovy trakt
¢lovéka je vyobrazen na obr.[1.1]

Hlasové tstroji se nachazi v hrtanu, ktery je pomoci priudusnice spojen s plicemi.
Nejdulezitejsi c¢asti jsou hlasivky, které jsou v hrtanové dutiné. Nachazeji se mezi
chrupavkami hlasivkovymi a chrupavkou stitnou. Mezi hlasivkami najdeme hlasiv-
kovou stérbinu, ktera pti mlceni je odkryta, takze ji prochazi vzduch. Pti mluveni se
proud vzduchu dostava k hlasivkam, které zac¢inaji kmitat, vznika zaklad lidského

hlasu. Frekvence kmiténi je riznd pro muze, Zenu, dité v ruzném véku. [§], [3]

14



Dutina nosni

Meékké patro

Dutina Ustni

Zuby a dasné '

\ 102

N

‘& Hitan
Jazyk —

Svaly hltanu

Hlasivky

Obr. 1.1: Hlasovy trakt clovéka

1.3 Analyza recového signalu

Pulsni k6dova modulace (PCM) je proces, pii kterém se ze signdlu ziskaného mik-
rofonem v analogovém tvaru stane digitalni tvar. Obcas se PCM oznacuje také jako

digitalizace, tento proces se skldada ze dvou ¢asti — vzorkovani a kvantizace.[§]

1.3.1 Vzorkovani signalu

Vzorkovani signalu je transformace signalu s(t) spojitého v Case, na posloupnost
vzorki s, = s(nT") diskrétnich v case. Na frekvenci vzorkovani F, = 1/T, kde T je
perioda vzorkovani, jsou kladena omezeni. Kdyz je analogovy signal s(t) kmito¢tove

omezen na pasmo 0 az F, [Hz], z hodnot s(nT’) lze opét vytvorit s(t) podle vztahu

sB)= 3 snT) [S”;Z;%T_;ﬂ (1.1)

n=—0oo

P1i vzorkovani dojde k periodizaci puvodniho spektra s periodou F,.[§]

1.3.2 Kvantizace kodovani

Nejcastéji je provadéna A /D prevodnikem, ktery ze vstupniho analogového napéti
vytvori odpovidajici kédovou reprezentaci. K navrhu kvantizéru postaci kvantizacni
krok ¢ a poCet tirovni kvantovani, ktery je ve tvaru 28(B je pocet bitl). Béhem
kvantizacniho procesu dojde k jisté ztraté dat vlivem ,zaokrouhlovanim® métrenych
velikosti signalu na nizsi celoc¢iselnou hodnotu. Tento déj se oznacuje jako kvanti-

zacéni Sum nebo zkresleni. Bézny fecovy signal je v rozsahu asi 60dB, coz pro nas
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znamena, ze pro kvalitni zaznam je zapottfebi pouzit 11 az 12 bitovy prevod. Tele-
fonni prenosové pasmo ma F, = 8kHz a prenosovou rychlost 88kbit/s. Pro vyssi
kvalitu se pouziva 16bitovy prevod s F, = 16 — 22kHz a rychlosti prenosu 256 az
352kbit/s. Predpokladem je, ze ziskand vstupni data jsou vloZena pomoci PCM a je

konstantni perioda vzorkovani T'.[§]

1.3.3 Koédovani tvaru viny

Snaha o snizeni prenosové rychlosti. Hodnotu F), nelze zmensovat do nekonecna, tak

je usili soustfedéno na metody snizujici pocet bitl na vzorek.

pwlaw a A-law
Linedrni kodovani nemusi byt vzdy optimalni. Velikost kroku ¢ kvantizéru je odvo-
zena ze znélych segment feci a to z jejich amplitud, ale pro neznélé segmenty by
se muselo pouzit mensi velikosti kroku. Reseni je v nelinedrnich charakteristikdch
kvantizéru. Uziti p-law, A-law kvantizéru vede k uziti takové nelinedrni operace,
ktera nové vzniklou posloupnost fecovych vzorka vytvori tak, aby vyhovovala funkeci
hustoty pravdépodobnosti blizici se rozdéleni, které je rovnomérné. Nova funkce je
zalozena na aplikaci funkce logaritmus. Transformace funkce p-law je vyjadiena

vztahem

sp(k) = logzuip)sign(s[k])log (1 + pli[fj’> , (1.2)

kde pro velké hodnoty s[k| je témér logaritmicky a pro malé hodnoty s[k] je témeér
linearni. Transformace funkce A-law je podobna
s
5 4[k] = — 24 s kl). 1.3
5 AlK] = 1 sign(s[k) (1.3
Zde se pouziva 8bitové kédovani se vzorkovacim kmitoc¢tem 8 kHz. V Ceské republice
se pouziva A-law, kde A = 87, 56.

Diferenc¢ni pulsni kédova modulace (DPCM).
Po PCM jsou zmény signdlu pomalé a rozdily mezi vzorky maji mensi disperzi nez
vstupni signal. To umozni zavést obecnou metodu diferencéniho kvantovani vyobra-
zenou na obr.[1.2] V piipadé, ze §[n] (odhad Fecového vzorku s[n| je dobry, pak by
odchylka rozdilu 6[n] = s([n] — §[n] méla byt mensi nez odchylka s[n]. Re¢ové vzorky
s[n| potfebuji vétsi pocet bitti nez d[n]. Signal §[n| se lisi od s[n| jen kvantizacni chy-
bou e[n].[§]
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s(n) + - KVANTIZER »5(n)

L

P(z)
an) En)

Obr. 1.2: Blokové schéma diferenéniho kvantizéru

1.4 Zpracovani v casové oblasti

V metodach kratkodobé analyzy v casové oblasti se vyskytuje vahova posloupnost
neboli tzv. okénko wln]. Timto okénkem se ,vazi“ vzorky s[k]. Okénkem je urcena
priorita pri zpracovavani signalu. Nejcastéji se vyuziva pravotihlého a Hammingova
okénka. [§]

1.4.1 Kratkodoba energie

Kratkodobou energii signalu definujeme vztahem

E,= Y [slkHuwln -k, (1.4)

k=—o0
kde s[k] je vzorek signilu v Case k a w[n] zastupuje zvolené okénko. Délku mik-
rosegmentu je vhodné pouzit 10-20ms. Kazdy mikrosegment ma informaci o pri-
meérné hodnoté kratkodobé energie. Tato metoda projevuje znacnou citlivost na velké
uroviové zmény signalu, coz je nedostatek. Dynamika fecového signalu je jesté vice
zvysena vlivem kvadratu v rovnici . Zminény nedostatek se neobjevuje u krat-

kodobé¢ intenzity, proto se také velmi ¢asto pouziva

o
M, = > |sk]lwn — k. (1.5)
k=—00
Kratkodobé intenzity se vyuziva hlavné k oddélovani tichych segment od feco-
vych segmentti, ale také 1ze intenzitu vyuzit k rozpoznani znélych a neznélych casti

promluvy.[§]
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1.4.2 Funkce stredniho poctu priichodu nulou

Spektralni vlastnosti signalu 1ze prirovnat k frekvenci prichodt signalu nulou. Pokud
dany prubeéh je sinusovy s kmitoctem f, tak je praimérny pocet priichodt nulou roven
2f [pruchodu/s].

o0

Zy= ) |sgn[s[k]] —sgn[s[k — 1]Jjw[n — k], (1.6)

k=—o0

kde w(n| je pravothlé okénko.[§]

1.5 Zpracovani v kmitoctové oblasti

1.5.1 Linearni prediktivni analyza

Linearni prediktivni kédovani (LPC) patii mezi nejefektivnéjsi metody pro analyzu
akustickych signali. Pivab této metody najdeme v moznosti zabezpecit odhad pa-
rametri. Model feci je slozen z generatoru budicich funkci a ze systému s casove
proménnym prenosem. Generator budi systém nahodnym Sumem pfi vytvareni ne-

znélych zvukl a posloupnosti impulsti pti tvorbé znélych zvuka.
Q
sln] =Y ass[k — i] + Gulk], (1.7)
i=1

kde G je koeficientem zesileni a () je fadem modelu. Prenosova funkce modelu se

pak zapise jako
S|z] G G
H pr— pr— pu— .
A= O T A T T s e

Proces modelovani je zobrazen na obr.[I.3] Koeficienty a; ¢islicového filtru a zesileni

(1.8)

G. Metoda nejmensich ¢tverci se vyuziva pro stanoveni a; a G za predpokladu pfi-

blizné stacionarity signdlu na daném intervalu. Pokud neni znam ¢len Gu[k] v rovnici

Szl

GENERATOR Ufz) . o :
1/(1+ 3 oz [—*
=1

BUZENI

Obr. 1.3: Blokovy model vytvareni feci s linearnim ¢islicovym filtrem.

1’ se tim vytvoif chyba predikce e[k] mezi s[k] a s)[k]. V¥pocet spektra signdlu
je mozny pomoci koeficienti a;. Toto spektrum méa podobu vyhlazené spektralni
obdlky ptivodniho diskretizovaného signdlu s[k|. Zavedeme-li substituci z = e/

) G
H(jw) = e —
14 >5,a,e

(1.9)
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Vykonové spektrum P(w) je ddno vztahem, ktery mé po tpravé tvar

GQ
Pl) = R a0) 1252, RAG) cos(in) (1.10)

kde oo
RA(i) = axy1, (1.11)
k=0

kde ag = 1, 0 < i < @. Jako thlovy kmitocet do vztaht (1.9) a (1.10) dosadime
w = 2w f/F,, kde f je proménny kmitocet (plati vzorkovaci teorém, ze f < 0,5F,).[§]

1.5.2 Kepstralni analyza mluvené reci

Jelikoz Tec¢ové kmity mohou byt modelovany na kratkodobém zakladé ve vztahu na
linearni buzeni pro znélou fe¢ a Sumu pro neznélou re¢. Pokud signal A byl vytvoren
diskrétni konvoluci fecového signdlu s[n] a funkce okénka w(n|. Po vstupu do bloku
DFT je vystupem signal B, ktery je Furierovou transformaci buzeni a impulsni
odezvy hlasového tstroji a je priveden na blok log|.|. Vystupem z bloku log|.| je
C, které je sumou transformace odezvy hlasového ustroji a logaritmu transformace
buzeni. Zménou C' se pozvolna méni i ¢ast kepstra D, ale slozka logaritmu se méni
rychle, coz se projevuje velkymi Spickami. Spektralni obalka, vystup E lze ziskat
odstranénim slozky C' linedrni filtraci a nasledné se provede DFT. Upravy v C se

daji provést vynasobenim kepstra tzv. kepstralnim okénkem [[n].[10],[S]

REC A B C D E

DFT » log|.| » IDFT DFT [ —»
OKENKO w(n) KEPSTRALNI
OKENKO If)

Obr. 1.4: Blokové schéma kepstralni analyzy.

1.6 Urdéeni rec¢nika

Zékladni déleni krokti pro ur¢eni mluvéiho jsou identifikace mluvéiho a verifikace
mluvciho.

Verifikace re¢nika
V této fazi mame k dispozici zvukovy zdznam neznamého ¢loveéka, ktery se za né-
koho vydava. Nahravka se nyni musi porovnat se zaznamem osoby, za kterou se nas
neznamy vydava a uré¢it miru podobnosti. Do objektu zabezpec¢eného uzaviranim

na hlasovy zdmek maji pravo vstoupit jen tfi osoby (v nasem piipadé Michal, Mira
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a Marcela). Tyto tfi budeme oznacovat jako referenéni fecniky. Ke vstupu maji tito
jedinci vlastni heslo, které je ulozeno v databazi. Pokud nékdo chce vstoupit do
objektu musi nejprve zvolit jako kdo chce byt do objektu vpustén-—napt. stisknu-
tim prislusného tlacitka. Tato osoba se oznacuje jako neznamy fecnik nebo zadatel
a totoznost, ktera byla stisknuta na panelu se povazuje za prohlasovanou totoznost.
Nésledné se vlozi heslo zadatele a to je porovnano s heslem ulozenym v databazi.
V pripadé rozdilu je zadatel preznacen na podvodnika. Pokud se shoduji hesla, tak
je zadatel preznacen jako spravny referencni feénik. Zadatelem mize byt i nékdo

mimo skupinu referencnich feéniki (napt. Libor nebo Lucka).

fedovy signal

Zadatele databdze referenénich feénikta L
Zpracovani
fecového
signdlu

prohlagovana piiznaky

Michal = >

totoznost reprezentace Y

Zadatele Michalova hlasu vytvoreni

reprezentace
! hlasu zadatele
h 4

%adafe; rozhodnuti porovnini uréeni
Je/neni 4 s prahem < verifikaéni miry
Michal ’

Obr. 1.5: Blokové schéma verifikace mluvciho.

Identifikace re¢nika
Plati tu stejné oznaceni jako u verifikace feénika. V této casti se porovnava kdo
ze skupiny znamych fecnikt ma nejvice podobny hlas neznamé osoby. Nejprve se
predpoklada, ze hlas neznamého patii do skupiny referenc¢nich fecniki, coz znamena
ze se jedna o identifikaci v uzaviené mnoziné. Porovnanim se pokusime najit nejvice
podobnou osobu. Néznak postupu je zobrazen na obr.[1.6] Pokud je predpokladem,
ze hlas nezndmého nepatii do skupiny referenc¢nich teéniki, pak se jedna o iden-
tifikaci v oteviené mnoziné na obr.[I.7] Nejprve se nezndmy porovnavé v uzaviené
skupiné. Vysledek z této metody se nasledné povazuje za prohlasenou totoznost. Ve-
rifikaci se porovna podobnost hlasu neznamého fe¢nika s hlasem prohlasované osoby.
V pripadé dostatecné podobnosti je neznamy oznaceny jako rec¢nik, pro kterého je
totoznost dana vysledkem identifikacniho procesu. Pokud neni dostatecna podoba,
tak je nezndmy oznacen jako mluvéi, ktery nepatii do referencni skupiny recniki.
Jinymi slovy identifikace v oteviené mnoziné je kombinaci verifikace a identifikace

v uzaviené mnoziné.|[§]
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fecovy signal

zpracovani
fetového
signdlu

neznamého fetnika databaze referencnich feéniki

pfiznaky

reprezentace
Michalova hlasu vytvofeni
reprezentace
hlasu
nezndmého
fe¢nika

|‘
< 1t e it i
. R le
urCeni totoZnosti | vyb&r O ycEMhi min *
«+-—— ; S
N G maxima L uréeni miry
neznamého fe¢nika < H :
podobnosti <
———

Obr. 1.6: Blokové schéma procesu identifikace mluvéiho v uzaviené mnoziné.

feCovy signal

neznameého fecnika databéze referen¢nich feéniki v —
zpracovani
fecového
signalu
piizmaky
reprezentace
Michalova hlasu vytvofeni
, reprezentace
! hlasu
neznameého
fe¢nika
uréeni totoznosti ¢
neznameého fecnika :
: uréen i¥nmiry| ¢
porovnéni o X \*‘S/bé'l’ < uréent ¥y *—
s prahem N : maxima 1 urceni miry
= — ! -— podobnosti -«
rozhodnuti, Ze neznamy i <
feénik neni nikdo i
z referenénich feéniki i
<«---- e ”

verifikaéni faze | identifikaéni fize
I

Obr. 1.7: Blokové schéma procesu identifikace mluvéiho v oteviené mnoziné pri vy-

uziti miry podobnosti mezi reprezentacemi hlasii fecnikii.

1.6.1 Pracovni rezimy

Systém urceny k rozpoznavani mluvciho pracuji v rezimech, kde hlavnim rezimem je
rozpoznavani. Dochézi zde k verifikaci a identifikaci. Databéaze referenc¢nich re¢niku

je zde velice dilezitou ¢asti. Je tvorena dvojici identifikdtor fecnika a reprezen-
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tace hlasu fe¢nika. Tyto dva zadznamy jsou vytvoreny v rezimu trénovani. Nejprve
si kazdy mluvéi zadd identitu (napi. Michal) a nasledné zadé vzorek feci. Signél
se zpracuje stejnym zptisobem, kterym se ve fazi rozpoznavani bude zpracovavat
neznamy signal. Ziskané priznaky se ulozi do databéaze, jak je vidét na obr.[I.§

Druhéa cast systému na rozpoznavani mluvéiho je po trénovani ¢ast testovani, kde

s e, Zpracovani wr vytvofeni
@ fecovy signal P priznaky
.

p| fecového p| reprezentace
signalu hlasu fe¢nika

Michal

databaze referenénich feénilkad

identifikator feénika :
Michal

|| N reprezentace
|| Michalova hlasu

Obr. 1.8: Blokové schéma procesu trénovani systému identifikace a verifikace mluv-

¢iho.

se systém chova stejné jako v rezimu rozpoznavani s rozdilem v tom, Ze zname sku-
tecnou totoznost neznamého. Potfeba dostat systém do stavii, do kterych se miize
dostat béhem realného provozu, tzn. pouzit i hlasy osob, které nebyly nijak pouzity
v trénovaci ¢asti. Posledni ¢asti rozpoznavaciho systému je vyhodnoceni. Je tieba
vyhodnocovani provadét na odlisnych datech od dat pouzitych pro trénovani a tes-
tovani s prevadénim systému do vsech moznych stavi, které je mozné v realném

uzivani systému zazit.[§]

1.6.2 Ohodnoceni verifikace

Mohou nastat ¢tyfi stavy systému (tab.. Pri verifikaci fec¢nika se pouziva mira
souvisejici s poc¢tem nespravného odmitnuti a poc¢tem nespravného prijeti. Pribéh
verifikace pak jde ohodnotit dvojici chyb:

e pomérny pocet chyb nespravného odmitnuti Rrg(6),

o pomérny pocet chyb nespravného prijeti Rpa(6).
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Tab. 1.2: Mozné vysledky ¢innosti verifikace za predpokladu, ze v databéazi referenc-

vvvvv

Skutecna | Prohlasovana | Rozhodnuti verifi- Vysledna

totoznost totoznost kacniho systému situace
Michal Michal zadatel je Michal spravné prijeti
Michal Michal zadatel neni Michal | nespravné odmitnuti
Lucka Marcela zadatel je Marcela nespravné prijeti
Lucka Marcela zadatel neni Marcela | spravné odmitnuti

Tyto chyby se vztahuji na dany verifika¢ni prah 6. Rp4(6) je odhad pravdépodob-

nosti, ze systém prijme podvodnika. Vypocet je pak dan vztahem

Rea(0) = nrad (1.12)

Npodv

kde 1,04, je zastoupeni poctu verifikac¢nich pokusii, kde Zadatelem byl podvodnik,
npa(6) je poctem pokusi, kdy systém pri verifikaénim prahu 6 prijal podvodnika
jako osobu, kterda ma vstup povolen. Rrg(6) je odhad pravdépodobnosti, Ze systém

odmitne referenc¢niho fec¢nika. Vypocet je pak dan vztahem

nFRH

Rpr(0) = (1.13)

Ngp—ref ’
kde ngp—res je vyjadreni poctu pokusi, kdy zadatelem byl referencni fecnik, npr(60)
udava pocet pokusti, kdy systém pri verifika¢nim prahu 6 referenc¢niho rec¢nika od-
mitl. Pro moznost vyjadrit ¢innost systému na verifikaci mluvéiho jednim cislem se

pouziva mira rovnosti chyb Rgpgg, kde plati

Regr = Rrr(0per) = Rra(OER)- (1.14)

Jinymi slovy musime najit takovou hodnotu prahu 6gggr, kde se pomérny pocet chyb
nespravného prijeti rovna pomérnému poctu chyb nespravného odmitnuti, abychom
mohli ur¢it miru Rgggr. Jelikoz Ogpr je pomérné tézké urcit, tak se misto Rggpgr
k ohodnoceni systému na verifikaci mluvcéiho pouziva priblizna hodnota Ry g, ktera

je dana vztahem

, Rrgr(9) + Rpa(0
L ER = rr(0pEnR) > Fa( EER>, (1.15)

kde [§]
Opr = argming|Rpr(0) — Rpa(0)|. (1.16)
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2 ZPRACOVANI RECOVEHO SIGNALU

Zakladni bloky vybrané metody pro rozpoznavani mluvcéiho byly implementovany
v prostredi Matlab. Témito bloky byly otestovany zkusebni nahravky pozor_001.wav
az pozor_020.wav. Text nahravek je ,,Pozor na traz elektrickym proudem®.

Pro demonstraci nam postaci dvé nahravky a to napriklad pozor 017 .wav, za-
chycujici mladou divku a pozor_004.wav, zachycujici muze. Jejich ¢asovy pribéh
je zobrazen na obr.[2.1 a obr.[2.2]

Casovy pribsh signalu
T

Obr. 2.1: Casovy pritbéh signlu — pozor _017.wav.

Casowy priabéh signalu

s

Obr. 2.2: Casovy pribéh signilu — pozor_004.wav.

2.1 Preemfaze

Pod timto nézvem se skryva oznaceni metody, kterd se uziva ke zvyraznéni vys-

sich kmito¢tt v signalu jelikoz maji nizsi roven. V kmitoc¢tovém pasmu v nizsich
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hodnotach se nachazi podstatna cast celkové energie fecového signalu. Nad témito
hodnotami kmito¢tu se nachazeji uzitecné informace signalu. Preemfaze byva nej-

castéji realizovana jednoduchym filtrem c¢islicového charakteru:
y(n) =xz(n) —a*xx(n—1), (2.1)

kde y(n) je n—tym vzorkem signdlu po preemfézi a x(n) je n—tym vzorkem origi-
nalniho signdlu. Toto zesileni mizeme vidét na obr.[2.5 a porovnat jej s ptivodnim
signdlem, ktery nebyl upraven filtrem preemféze na obr.[2.4]

Konstanta a se voli ptiblizné 0,95-0,98. [9]

Casovy pribsh signalu
q
T T

Obr. 2.3: Casovy pritbéh slova ,,pozor*.

Pribéh vstupnhosignainalu bez preemaze.
100
T T T T

i

100~ B

150 | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

flHz

Obr. 2.4: Pribéh vstupniho signalu bez preemfaze slova ,,pozor*.

2.2 Segmentace signalu

Nejcastéji se uziva charakteristik z frekvenéni oblasti. Signal pri stejné kvalité lze

popsat mensim poctem slozek. Pri frekvencni oblasti lze predpokladat, ze v pribéhu
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Prisbéh vstupnihosignalnalu s preemfazi.
35
T T

st

| |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
fHz]

Obr. 2.5: Pribéh vstupniho signalu s preemfazi slova ,pozor“.

nékolika milisekund jsou parametry fecového signalu témeér konstantni. Tyto c¢asti
se voli v intervalu od 10ms do 35ms. V této praci pouzivam segmentaci dvakrat.
Pro vypocet spektra hustoty, kratkodobé energie a intenzity, stredni hodnoty pru-
chodu nulou, LPC koeficientii a formanti pouzivam segmentaci 20 ms — vytvoreno
skriptem prekryti.m, pro vypocet kepstralnich koeficientti a zakladni periody reci
(Ty) vyuzivam segmentace 50 ms — vytvoreno skriptem prekryti2.m. Recovy signél
je tedy rozdélen do tseku o velikosti N vzorkd, jak je vidét na obr.[2.6] Kazdy né-
sledujici tsek je prekryt o M vzorki, kde M < N, v této praci jsou zvolena prekryti

50 %. Zacatek 2. segmentu je prikopirovan ke konci 1. segmentu, coZ je naznaceno

na obr.2.7.

| slovo |

n=1

1 [

piekryti

Obr. 2.6: Segmentace signalu.
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Obr. 2.7: Nékres rozdélenych tsekt a 50 % prekryti.

2.3 Zakladni bloky implementovany v prostredi
Matlab

2.3.1 Kratkodoba energie

Vstupni signal byl rozdélen na segmenty po 20 ms a v kazdém segmentu je vypoctena
kratkodobéa energie podle rovnice . Mista, kde se v zaznamu objevil Sum z okoli
jsou ve vysledném grafickém zobrazeni nizké energetické hodnoty, jak 1ze vidét na
obr.[2.8 a obr.[2.9 Toto grafické vyjadrieni je vysledkem skriptu napsaném v Matlabu,

pod nazvem energie.m.

Vstupni energie
0012 T T T

0.01— —

0.008 — —

0.006 — —

Energie

0.004 — —

0.002

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
segmenty [n]

Obr. 2.8: Vstupni energie zdznamu, na kterém je zachycena mladd divka —

pozor_017.wav.
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Vstupni energie
T T T T T

0.02 —

0.018 - —

0.016 - —

0.014 |

0.012 - —

Energie

0.008 — —

0.006 — —

0.004 - F -

0.002 - { —

| | | | | = ! 1 A | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
segmenty [n]

Obr. 2.9: Vstupni energie zdznamu, na kterém je zachycen muz — pozor_004.wav.

2.3.2 Kratkodoba intenzita

Hlavni vyuziti kratkodobé intenzity v praxi se nachazi v rozpoznéani znélych a nezné-
Iych casti daného slova, ale také v moznosti oddéleni tichého segmentu od rec¢ového
segmentu. Kratkodobd intenzita je vypoctena v kazdém segmentu podle rovnice
(1.5]). Tento vypocet v Matlabu provadi napsany skript intenzita.m. Grafické zob-
razen{ intenzity muZeme vidét na obr.2.10]a obr.2.11}

Kratkadoba intenzita
01
T

0.09— —

0.08 —

0.06 —

0.05 —

Intenzita

0.04 - —

0.01 —

0 I | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

segmenty [n]

Obr. 2.10: Kratkodoba intenzita zdznamu pozor_017.wav — mlada divka.
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Kratkodoba intenzita

Intenzita
=
=
&
I
|

0.04 - —

0 50 100 150 200 250
segmenty [n]

Obr. 2.11: Kratkodoba intenzita zdznamu pozor_004.wav — muz.

2.3.3 Pruchod nulou

Funkce stredniho poc¢tu prichodu nulou je vypoctena v kazdém segmentu podle
rovnice ([1.6). Tento vypocet v Matlabu provadi napsany skript shpn.m. Grafické
zobrazeni intenzity mizeme vidét na obr. a obr.

Sterdni hodnota pruchodu nulou
= T T T T

200~ —

150 -

50 —

0 | | | 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
segmenty

Obr. 2.12: Funkce stfedniho poctu prichodu nulou zdznamu, na kterém je zachycena

mlada divka — pozor_017.wav.
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Sterdni hodnota pruchodu nulou
I I I I I I

150 —

100 — —

50— —

| | | 1 | | 1 1 | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
segmenty

Obr. 2.13: Funkce stfedniho poc¢tu priuchodu nulou zaznamu, na kterém je zachycen

muz — pozor_004.wav.

2.3.4 Kepstralni koeficienty

Kepstralni koeficienty jsou vypocteny v kazdém segmentu (viz.|1.5.2)). Tento vypo-
¢et v Matlabu provadi napsany skript kepstral.m. Grafické zobrazeni koeficientli

muzeme vidét na obr.2.14]a obr.2.15] Zaroven si na téchto vyobrazenich lze vSim-

Kepstralni koeficienty
= T T T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Obr. 2.14: Kepstralni koeficienty pro zaznamu, na kterém je zachycena mlada divka

— pozor_017.wav.

nout toho, ze dany pribéh je symetricky podle stfedu (n/2), kde n je pocet vzorku
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Kepstralni koeficienty
:
T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]
Obr. 2.15: Kepstralni koeficienty pro zaznamu, na kterém je zachycen muz —

pozor_004.wav.

v segmentu. V segmentech obsahujicich znélé hlasky se projevi spicka, ktera v case
odpovida zakladni hlasivkové periodé (Tp).

Na grafickém zobrazen{ kepstralnich koeficientt na obr.[2.14] a obr.[2.15] je vidét
vice Spi¢ek. Vynechame prvnich 10 — 15 vzorki, které jsou urceny pro kmitocty
formanti promluvy. Po vypusténi téchto vzorka prohledame spektrum a nejvyssi
spicka bude hodnota zdkladniho téonu. Timto postupem dosdhneme hodnoty Ty,

ktery je realizovan ve skriptu T-nula.m.

2.4 Formanty

Jsou to lokdlni maxima (Spicky) ve spektru znélych hldsek. Diky rezonanci v du-
tindch hlasového tustroji (nosni, ustni, hltanovd), ale také v dutinidch hudebnich
nastroju atd., vznikaji formanty:.

Lidsky hlas je vytvaren pomoci téonu se zakladnim kmitoc¢tem Fy, ktery vznika
chvénim hlasivek. Tento tén se dale pohybuje hlasovym tstrojim a vznika rezonance
v dutindch. Prvni tii zakladni kmitoc¢ty formantt jsou dilezité pro rozpoznavani
mluvéich, ale i jednotlivych samohlasek tzv. vokéla. [1]

Vyse jsou uvedeny v tabulce[2.1] typické kmitoctové rozsahy prvnich ti{ formanti
Fi, Fy a F3. [§]
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Tab. 2.1: Hodnoty pasem prvnich t¥i formantt pro ceské souhlasky.

Formanty/ | F; [Hz] F, [Hz] F3 [Hz]

Samohlasky | pasmo pasmo pasmo
/i/,/1/ 300-500 | 20002800 | 2600-3500
Je/,/é/ 480-700 | 1560-2100 | 2500-3000
/a/,/&/ 700-1100 | 1100-1500 | 2500-3000
/o/,]6/ 500-700 | 850-1200 | 2500-3000
/u/,/a/ 300-500 | 600-1000 | 2400-2900

2.5 Porovnani hlasek

2.5.1 Porovnani pro jednoho mluvéiho

Z nahravky pozor 001, pozor_002, pozor_003, pozor_004, pozor_012, pozor_017,
pozor_018 a pozor_019 jsem vytvoril samostatné nahravky pro jednotlivé hlasky
LAt el i, 0%, u” a ulozil je pro pozdéjsi zpracovani. Casovy pribéh hlasky
,a“ je mozno vidét na obr.2.16] a spektogram této hlasky od téhoz mluvéiho je
mozné vidét na obr. Casovy pribéh hlasky ,,0“ je mozno vidét na obr.
a spektogram této hlasky od téhoz mluvéiho je mozné vidét na obr.. Casovy
prubé¢h hlésky ,y“ je mozno vidét na obr.[2.20] a spektogram této hlasky od téhoz
mluvcéiho je mozné vidét na obr.2.21] V pripadé hlasky ,a“ je hodnota prvniho
formantu priblizné o 50 Hz nizsi nez rozsah udany v tab.2.0I} hodnoty ostatnich
formanti tabulce odpovidaji. Pro hldsky 0% (tab.2.3) a ,y* (tab.2.4) se hodnoty

shoduji v celé stupnici.

Tab. 2.2: Ziskané hodnoty pasem prvnich t¥i formantt pro hlasku ,a“ od mluvéiho
001.

Formanty / Fy [Hz] | F; [Hz] | F3 [Hz]
Zdroj pasmo | pasmo | Pasmo
spektogram 656,3 1297 2688
konzole 656,3 | 1296,9 | 2687,5
shoda s tbl.[2.1 X V vV
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Obr. 2.16: Casovy pribéh hlasky ,a“

Casowy pribsh signalu
T

7000

6000 —

3
8
T

frekvence [Hz]
=
=]
2

Formanty promluvy - spektogram

od mluvcéiho 001.

cas [ms]

Obr. 2.17: Spektogram hlasky ,a“ od mluvcéiho 001.

Tab. 2.3: Ziskané hodnoty pasem prvnich t¥i formantt pro hlasku ,o*

001.

Formanty / Fy [Hz] | F; [Hz] | F3 [Hz]

Zdroj pasmo | pasmo | pasmo
spektogram 515,6 1156 2750

konzole 515,6 | 1156,3 | 2750,0

shoda s tbl.|2.1

v

v

A
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Casowy pribeh signlu

|
0.01 0.02

Obr. 2.18: Casovy pribéh hlasky ,,0“ od mluvéiho 001.

7000 —

6000 —

5000 —

4000

frekvence [Hz]

Formanty promluvy - spektogram

0 05 1 15

2
&as [ms]

25

Obr. 2.19: Spektogram hlésky ,,0“ od mluvcéiho 001.

Tab. 2.4: Ziskané hodnoty pasem prvnich tii formantt pro hlasku ,,y*“ od mluvéiho
001.
Formanty/ Fy [Hz] | F, [Hz] | F; [Hz]
Zdroj pasmo | pasmo | Pasmo
spektogram 4219 2234 2234
konzole 4219 | 22344 | 22344
‘ shoda s tbl.[2.1 V v V ‘
2.5.2 Porovnani pro vice mluvcéich

Porovnal jsem vytvorené nahravky hlasky ,a“ pro rizné mluvéi a hodnoty formantt
jsem zaznamenal do tabulky[2.5] kde ziskané hodnoty byly ru¢né odecteny, ale také
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Casowy pribéh signalu

Il |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Obr. 2.20: Casovy pribéh hlasky ,y“ od mluvéiho 001.

Formanty promluvy - spektogram

frekvence [Hz]

3000 —

-
2000 —

1000 —

Eas [ms]

Obr. 2.21: Spektogram hlasky ,.y“ od mluvciho 001.

do tabulky[2.6] kde jsou hodnoty ziskény skriptem formant.m. Jak lze vidét v ta-
bulkéch[2.5 a tak testované nahravky hlasky ,a“, které jsou od zen (017 — 019)
maji vyssi hodnoty formanti nez nahravky od muza (001 — 004, 012). Hodnoty for-
mantl jsou zde posunuty asi o 200 Hz pro F a Fy, ale pro hodnoty Fj3 jsou jiz témér
srovnatelné

2.6 Prace programu

Program na rozpoznavani mluvciho je napsan v jazyce Matlab (z anglického oznaceni

MATrix LABoratory), ktery je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci



Tab. 2.5: Ziskané hodnoty pasem prvnich tii formant pro ,a“ od vice mluvéich —
001, 002, 003, 004, 012 (muzi) a 017, 018, 019 (Zzeny). Hodnoty ru¢né odectené ze

spektogramu.

Formanty/ || F; [Hz] F;, [Hz] F3 [Hz]
Zdroj pasmo pasmo pasmo
001 656,3 1297 2688
002 546.9 1281 2625
003 609,4 1250 2344
004 484 .4 1297 2359
012 278,1 1203 2063
017 906,3 1781 2281
018 937,5 1375 2750
019 843,8 1578 2922

| z tab.[2.1] | 700-1100 | 1100-1500 | 2500-3000

Tab. 2.6: Ziskané hodnoty pasem prvnich ti{ formanti pro ,a“ od vice mluvcich —
001, 002, 003, 004, 012 (muzi) a 017, 018, 019 (Zeny). Hodnoty ziskané vypoctem ze

skriptu formant.m.

Formanty/ | F; [Hz] F, [Hz] F3 [Hz]
Zdroj pasmo pasmo pasmo
001 656,3 1296,9 2687,5
002 546,9 1281,3 2625,0
003 609,4 1250,0 2342.8
004 484,4 1296,9 2359,4
012 578,1 1203,1 2062,5
017 906,3 1781,3 2281,3
018 937,5 1375,0 2750,0
019 843.8 1578,1 2921.9

z tab.|2.1| | 700-1100 | 1100-1500 | 2500-3000

programovaci jazyk novéjsi generace. Matlab je vytvorem spolecnosti MathWorks.
Nejprve byl Matlab vyvijen pro matematické tcely, ale postupem casu byl doplnén
mnoha funkcemi a v soucasné dobé je vyuzivany v siroké paleté aplikaci. Lze také
Matlab vyuzit i k tvorbé uzivatelskych rozhrani a propojeni s programy napsanymi
v riiznych jazycich, véetné C, C++, Java a Fortran. [6],[5]

Program se skldada z 12 skripti (podprogramii), z nichz 11 implementuje algo-
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ritmy pro vypocet jednotlivych parametri. Spoustécim (hlavnim) podprogramem je

worker .m, ktery spusti zbylé podprogramy.

2.6.1 Cinnost programu

Program pracuje po jistych tsecich, jak jiz bylo popsano vyse. Nejprve se provede
volba zdroje nahravky mluvéiho (*.wav), kterd je analyzovana a jsou uloZena i dru-
hotna data (kmitocet a pocet bitti nahréavky). Dale je provedena preemféze zvoleného
signalu. Nésledné je provedena segmentace s prekrytim 50 %, kde je signél s preem-
fazi upraven do matice. Je pouzit podprogram prekryti.m a obdobny podprogram
prekryti2.m, kde je nastavena odlisna velikost segmentace. Takto upraveny signél
je dale zpracovavan podprogramy.

o prekryti.m — je vyuzivan Sesti podprogramy (Spektrum.m, intenzita.m,

energie.m, myLPC.m, shpn.m a formant.m).

o prekryti2.m— je pouzit jen ve dvou podprogramech (kepstral.ma Tnula.m).
Podprogramy Spektrum.m, intenzita.m a energie.m vypocitaji hodnoty, vyplyva-
jicl z ndzvl. Nésledné jsou vypocteny linearni prediktivni koeficienty, stfedni hod-
nota priichodu nulou a kepstralni koeficienty, kde je vyuzito Hammingovo okno.
Nakonec se uréi hodnota T a prvni pii hodnoty formantta (Fy, Fy a Fj).

Pro jednotlivé hlasky ,a“, ,e“, ,0“, ,i“ ,u“ a zakladniho ténu od kazdého
mluvéiho byl stanoven koeficient, ktery reprezentuje daného mluvciho jedinym ¢is-
lem. Tyto koeficienty jsou ulozeny pro jednotlivé mluvci v adresari data a to jako
samostatné soubory typu *.dat (napt. 001.dat). Z tohoto adresare jsou koeficienty
vsech mluvcich porovnany s koeficientem pro neznamého mluvéiho pomoci skriptu
hledej.m. Nezndmy mluvci je identifikovan jako fecnik v adresari data s nejblizsim

koeficientem promluvy.[7],[4]

2.6.2 Prace s programem

o Nejprve si spustime Matlab.

« Nastavime si pracovni adresaf (Current Folder), kde jsou uloZeny podpro-
gramy.

o Zavolame worker.m napsanim do konzole: worker a potvrdime.

e Objevi se okno, kde nastavime cestu k testované nahravce a tu si vybereme.
(Testovaci nahravky musi byt ve formatu *.wav.)

o Zbytek uz program dokonéi sam. Vysledek komu se neznamy mluvéi podoba
nejvice se zobrazi jako posledni informace.

o Ukonceni Matlabu pomoci ,x* nebo zadanim z kldvesnice quit nebo exit.
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2.6.3 Vystup programu

Programovy vystup pro uzivatele je bud grafické vyjadreni vypoctenych hodnot nebo
textovy vypis na konzoli.

Nejvice oc¢ekavany vysledek je oznaceni neznamého mluvéiho, které se vypise do
konzole. Program v testovacich podminkach dosahl 70 % uspésnosti. Z poskytnutych
nahravek pozor_ 001 az pozor_020 identifikoval program uspésné mluvcéiho ve 14

ptipadech z dvaceti ([2.7)).

Tab. 2.7: Pokusy o identifikaci mluv¢ciho.

Zadavana | Urcena | Skutecna
identita | identita | identita
001 001 V
002 002 V
003 009 X
004 004 V
005 005 V
006 005 X
007 007 v
008 008 V
009 009 V
010 010 V
011 011 V
012 012 V
013 020 X
014 019 X
015 015 V
016 016 V
017 015 X
018 018 V
019 005 X
020 020 V
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3 ZAVER

Béhem reseni semestralniho projektu byla provedena implementace zakladnich blokt
metody pro rozpoznavani recnika v programu Matlab. K testovani danych blokt
byly pouzity vzorky nahravek pozor_001.wav az pozor_020.wav. Pro nazornou
ukazku byly vybrany dvé nahravky pozor_017.wav a pozor_004.wav, kde jednot-
livé vystupy blokl byly prezentovany formou grafi. Implementované bloky jsou pro
zpracovani vstupniho signalu fe¢nika.

V bakalaiské praci byl doplnén blok pro vypocet zakladniho ténu feéi (Ty) a také
blok pro zjisténi prvnich tfech hodnot formantii pro ¢eské hlasky. Z promluvy pro
kazdého mluvéiho byly vytvoreny jednotlivé nahravky pro hlasky ,a“, .e“, ,i“, ,,0°,
,u, kde byly vypocteny F'1, F2, F'3 a Ty. Pomoci kterych byl stanoven koeficient
promluvy, ktery byl ulozen do souboru pro porovnani s koeficientem neznamého
mluvciho.

Neznamy tecnik z nahravek pozor_001.wav az pozor_020.wav zadal svoji pro-
mluvu do programu a z ni vysla identita na zakladé nejvyssi podobnosti koeficientti.
Pii vyhodnoceni vstupnich a vystupnich hodnot byla vypoctena 70 % tuspésnost

programu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a konstanta pro vypocet preemfaze
Cn kepstralni koeficienty
0 odchylka rozdilu

DPCM Diferencni pulsni kédova modulace — Differential Pulse Code

Modulation
DTF Diskrétni Fourierova Transformace — Discrete Fourier transform
E, kratkodoba energie signalu
f kmitocet signalu
fv vzorkovaci kmitocet
Fy zakladni kmitocet lidského hlasu
F prvni formant lidské promluvy
Fy druhy formant lidské promluvy
F3 treti formant lidské promluvy
H, prenosova funkce modelu
LPC Linearni prediktivni analyza — Linear predictive coding
M, kratkodobéa intenzita signalu
P, vykonové spektrum
PCM Pulsni kédova modulace — Pulse code modulation
q kvantizacni krok

Rpa (0) pomérny pocet chyb nespravného prijeti

Rpr(0) pomérny pocet chyb nespravného odmitnuti
s(t) signal spojity v Case

$(n) odhad fec¢ového vzorku signélu s(n)

0 verifika¢ni prah
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perioda vzorkovani

zakladni perioda Teci

vahova posloupnost — okénko
signal po preemfazi

stfedni pocet prichodu nulou
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A PRILOHA

A.1 Obsah DVD — Rozpoznavani mluvciho.

Elektronicka verze bakalarské prace.

Vytvorené skripty a soubory v Matlabu (

Nahravky hlasek, ze kterych byly vytvoreny soubory s koeficienty mluvéich
v adresari data ([{A.2)).

Nahravky promluvy mluvéich s textem: ,Pozor na traz elektrickym proudem.“

(E2).

Tab. A.1: Prilozené soubory Matlabu.

Néazev Format Popis
data dat Ulozené koeficienty mluvcich (001 — 020).
energie.m | m-file Vypocet vstupni energie.
formant.m | m-file Vypocet kmitoc¢tovych formanti.
hledej.m m-file Vyhleda a porovna vysledky.
intenzita.m || m-file Vypocet intenzity.
kepstral.m | m-file Vypocet kepstralnich koeficientii.
myLPC.m m-file Vypocet LPC koeficienti.
prekryti.m || m-file Tvorba prekryti signalu (320).
prekryti2.m | m-file Tvorba prekryti signalu (1024).
shpn.m m-file | Vypocet stfedni hodnoty prichodu nulou.
Spektrum.m || m-file Vypocet spektra signélu.
Tnula.m m-file Vypocet zakladniho ténu.
worker.m m-file Spoustéci soubor.

Tab. A.2: Nahravky hlasek a celé promluvy od jednotlivych mluvéich.

Mluvei Format Promluva
001 - 020 wav hlaska ,a“
001 - 020 wav hlaska e
001 - 020 wav hlaska ,i*/y
001 - 020 wav hlaska ,0“
001 - 020 wav hlaska ,u*
001 - 020 wav ,Pozor na uraz elektrickym proudem. “
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