VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

SEGMENTACE RECOVEHO SIGNALU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR ANDRLA
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

<
%
S

k
ﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

S
@

7

SEGMENTACE RECOVEHO SIGNALU
SPEECH SEGMENTATION INTO PHONEMES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR ANDRLA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. PETR SYSEL
SUPERVISOR

BRNO 2008



ZDE VLOZIT LIST ZADANI

Z divodu spravného Cislovani stranek



ZDE VLOZIT PRVNI LIST LICENCNI
SMOUVY

Z divodu spravného Cislovani stranek



ZDE VLOZIT DRUHY LIST LICENCNI
SMOUVY

Z divodu spravného Cislovani stranek



ABSTRAKT

V ramci bakalarské prace byl vytvoren program pro segmentaci nahravek reci na fonémy.
Tento program byl vytvoren v prostredi Matlab a skladd se z nékolika skript. Program
umoznuje automatickou i rucni segmentaci. Automatickd segmentace je zaloZena na
metodé sledovani priznak(. Timto programem byla zpracovana skupina nahravek a vy-
hodnocena Gc¢innost automatické segmentace. K programu byl vytvoren podrobny navod
k obsluze. Dale jsou v praci stru¢né rozebrany jednotlivé pouzité metody zpracovani reci
s uvedenim jejich implementace v programu a odlvodnéni nastaveni jejich proménnych

parametrd.

KLICOVA SLOVA

Foném, hlaska, re¢, segmentace reCového signalu.

ABSTRACT

The programme for the segmentation of a speech into fonems was created as a part
of the bachelor’s thesis. This programme was made in the programme Matlab and
consists of several scripts. The programme serves for automatic and hand segmentation.
Automatic segmentation is based on the method of following symptom. The audiorecords
were elaborated by the programme and a operation of the automatic segmentation
was analysed. A detailed manual was created to the programme too. Individual used
methods of the elaboration of a speech were in the bachelor s thesis briefly descripted,

its implementations in the programme and reasons of set of its parameters.
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UVOD

Cilem bakalaiské prace je vytvorit skripty v prostiedi Matlab, které budou provadét
automatickou segmentaci, tedy rozpoznaji hranice fonémt v feci, a dale vytvorit
grafické rozhrani, ve kterém bude mozné provadét ruéni korekce rozpoznanych hranic
fonémi. K urceni hranic mezi fonémy slouzi metoda sledovani ptiznakt. Metoda
sledovani priznakti vychazi z toho, ze fecovy signal ma kvazistacionarni charakter,
to znamena, Ze ma po celou dobu trvani fonému priblizné stacionarni prubéh.

Charakter signalu se stanovuje metodami kratkodobé analyzy. Metody kratko-
dobé analyzy se snazi reprezentovat fecovy signal pomoci ptiznak, ziskanych z jeho
vzorkl. Dilezité je, aby ziskané pfiznaky co nejlépe charakterizovaly pribéh sig-
nalu a jeho vlastnosti. Existuji rizné druhy metod kratkodobé analyzy v casové a
frekvencni oblasti. Patii mezi né naptiklad kratkodoba energie, kratkodoba stfedni
hodnota priichodt signalu nulou, kratkodoba autokorela¢ni funkce, kratkodobéa dis-
krétni Fourierova transformace nebo kepstralni analyza.

U realného fecového signalu ale charakteristiky nejsou v ramci jednoho fonému
vzdy uplné konstantni a na hranicich se sousedni fonémy caste¢né vlivem koartiku-
lace ovlivnuji. Navic nékteré charakteristiky dvou riiznych fonémt mohou byt velmi
podobné, coz miize vést ke vzniku chyby pfi segmentaci. Proto je nutné zvolit pro
analyzu takové metody a vhodné nastavit jejich parametry, aby se vznik chyb mi-
nimalizoval. Ale i pfesto neni mozné docilit stoprocentni spolehlivosti segmentace.

P1i praktické realizaci metody sledovani pfiznakid se nejprve provede rozdéleni
fecového signalu na kratké tseky, mikrosegmenty. Poté se pro kazdy mikrosegment
stanovi priznaky metodami kratkodobé analyzy, pro kazdy z ptiznaki se nasledné
vypocte jeho kiivka rozdilnosti. Na vysledné kiivce rozdilnosti, ziskané souctem

krivek dil¢ich, se naleznou maxima. Ta by méla odpovidat hranicim fonémii.
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1 METODY ANALYZY RECOVEHO SIGNALU

1.1 Recové jednotky

1.1.1 Fonetika

Fonetika je véda, ktera se zabyva komplexnim studiem procesu vytvareni reci, a to od
vzniku vydechového proudu v plicich, az po modifikace v artikula¢nim traktu. Jejimi
zajmy tedy jsou ¢innost fecovych organti, zptsob tvoreni feci, charakter vysledného
zvuku a i jejich sluchové hodnoceni [2]. Zékladni jednotkou ve fonetice je hldska.
Hléska, neboli fon, reprezentuje soubor foneticky podobnych, z fonetického hlediska
navzajem neodlisitelnych, zvuki. Vsechny odlisné hlasky jednoho jazyka tvori jeho
foneticky inventar. Fonetické reprezentace feci se zapisuje do hranatych zévorek. Re¢

je tedy z pohledu fonetiky posloupnost jednotlivych hlasek.

1.1.2 Fonologie

Fonologie se zabyva fecovymi zvuky z hlediska systémové stavby jazyka. Stoji tedy
nékde mezi fonetikou a vyssi lingvistikou, zajimé se o postaveni, funkci a vztahy
mezi zvuky v ramci jazyka [2]. Zakladni jednotkou ve fonologii je foném. Foném
je definovan jako nejmensi lingvisticka jednotka schopnéa rozliSovat vyznamové jed-
notky. Fonémy vytvari v daném jazyce celistvou mnozinu, kde se kazdy foném lisi
od vSech ostatnich. Nékteré fonémy jsou vyuzivany vice, jiné jen velmi maélo.
Foném je abstraktni lingvisticka jednotka, nepredstavuje pfimo zadny zvukovy
segment, ale lingvistické charakteristiky a konfiguraci hlasového traktu. Az pfi arti-
kulaci fonému vznika vlastni zvuk, jeho akusticka realizace. Kazdému fonému odpo-
vida jisté zakladni postaveni fecovych organti, avsak pii vlastni artikulaci dochazi
k jeho mirnym modifikacim, ty jsou dany ¢astecnym stupném volnosti pti vysloveni
daného fonému a dale koartikulaci, ovliviiovanim od okolnich fonémii. Dusledkem
toho je, Ze jeden foném miize byt realizovan obrovskym mnozstvim zvuki. Zvuky
s podobnymi fonetickymi vlastnostmi se nazyvaji hlasky. Jeden foném tedy miize
byt reprezentovan vice hldskami oznacovanymi jako vyznamové alofony. I pii opa-
kovaném vysloveni jednoho fonému stejnym fec¢nikem muize byt akustické realizace
tohoto fonému riizna. Vlivem koartikulace fonémid mohou vznikat rtizné alofony, ty
jsou nositeli informaci, o této koartikulaci. V pfipadé, kdy by doslo k zaméné jed-
noho alofonu za jiny, nemélo by to mit vliv na srozumitelnost feci, ale pouze na jeji

piijemnost.
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1.1.3 Fonetické abecedy

Mnozina fonetickych jednotek jazyka se nazyva foneticky inventar [2]. Foneticky in-
ventar zahrnuje jednotlivé zvuky Teci. Existuji riizné druhy a definice fonetického
inventare podle toho, jakou mirou podrobnosti se na né divaime. Nejméné podrobny
je inventar fonémii, ktery naptiklad viibec nezahrnuje koartikulaci. Detailnéjsi jsou
alofonické inventare, nejcastéji se pracuje na urovni hlasek. Fonetické inventate se na-
zyvaji fonetické abecedy. Pomoci fonetické abecedy lze zachytit a zapsat promluvu.

Za timto ucelem vzniklo nékolik fonetickych abeced.

IPA

Mezinarodni fonetickd abeceda IPA (International Phonetic Alphabet) je standard
pro zapis vyslovnosti pro vSechny svétové jazyky. Tato abeceda je nezavisla na jazyce
a poskytuje tplnou soustavu fonetickych znacek. Pomoci mezinarodni fonetické abe-
cedy lze vyslovnost reprezentovat nejen na fonémové tirovni, ale i podrobné na trovni
alofoni. Konkrétni jazyky vétsinou nevyuzivaji vSechny fonémy pouzité v této abe-
cedé, je proto bézné pro popis narodnich jazykt pouzit jiné abecedy. Mezinarodni

foneticka abeceda IPA zahrnuje i prozodické charakteristiky v feci.

SAMPA

Pro potfebu zapisu promluvy v poécitaci vznikla fonetickda abeceda SAMPA (Spe-
ech Assesment Methods Phonetic Alphabet). Hlavnim pozadavkem je, aby zapis
této abecedy byl jednozna¢ny a nebylo tfeba oddélovat symboly mezerou. Abeceda
SAMPA pracuje na trovni fonémt. Symboly z abecedy IPA se kéduji v ASCII,
pritom ty, které se shoduji s malymi pismeny latinky zistavaji stejné. Pro prozo-
dické znaceni vznikla abeceda SAMPROSA. Déle vznikla abeceda X-SAMPA, ktera
obsahuje vSechny symboly z abecedy IPA.

ZCFA

Pro popis ceského jazyka lze uzit abecedy IPA a SAMPA. Mezinarodni foneticka abe-
ceda IPA vSak neni piili§ vhodna. Proto vznikla abeceda ZCFA (zjednodusend ceské
fonetickd abeceda) vychézejici ze zakladniho inventéafe ¢eského jazyka. Pro symboly,
pro které v eském jazyce neodpovida zadné pismeno prevzala ZCFA znaky z IPA.
Jeji vyhodou je dobra citelnost jejich symbold, je velmi vhodna pro rozbor ceské
mluvené feci, ale neni pfilis vhodna pro zpracovani v pocitaci. Pro pocitacové zpra-
covani je vhodnéjsi fonetickd abeceda CFA, jeji symboly se ovsem obecné skladaji

z vice znaki, proto je nutné je oddélovat mezerami.
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1.2 Kratkodoba analyza feci

Metody kratkodobé analyzy reprezentuji fecovy signal pomoci priznaki. Dulezité je,
aby ziskané priznaky co nejlépe charakterizovaly prubéh signalu a jeho vlastnosti.
Pro odhaleni hranic mezi fonémy je tfeba, aby hodnota pfiznakt sousednich fonémi
byla co nejvic rozdilné, skokové se ménila na hranici fonémi a uvniti jednoho fonému

byla konstantni.

Rozdéleni na mikrosegmenty

Spole¢né pro vSechny metody kratkodobé analyzy je, jak jiz z jejiho nazvu vyplyva,
aplikace vypoctl priznakti pouze pro kratky casovy tsek. To plyne z predpokladu,
ze parametry Teci jsou konstantni jen na kratkém tseku. Volba délky téchto mikro-
segmentil ovliviiuje vypocty vSech metod kratkodobé analyzy a tim i vyrazné cely
proces segmentace, proto je nutna jeji vhodna volba. Délka mikrosegmentti musi
byt dostate¢né mala, aby bylo mozné postihnout i ty nejkratsi fonémy, ale zaroven
dostatecné velka, aby bylo mozné postiehnout kvaziperiodicky charakter recového
signalu. Nejvhodnéjsi délka se miize lisit pro vypocet riznych priznakt. Vétsinou se
pouziva délka 10-30 ms, nejcastéji 20 ms. Pfi segmentaci je mozné a vhodné, aby
se sousedni segmenty vzajemné prekryvaly, coz vede k lepsimu vyrovnani prubéhi
pocitanych parametru signalu. Princip segmentace je znazornén na obrazku 1.1.

Redowy signal

Délka segrmentu

Retovy signal

g

b
H—

— g
—

Délka preknyti —

Délka segmentu

Obr. 1.1: Princip segmentace bez prekryti sousednich segmentti a s prekrytim sou-

sednich segmentii.
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Zpracovavany fecovy signal tedy nejprve rozdélime na mikrosegmenty. Pro kazdy
z nich pak uré¢ime ptiznak pomoci nékteré metody kratkodobé analyzy. Priznaky mi-

krosegmentti poté zpracujeme metodou sledovani piiznaki.

Pro rozdéleni na mikrosegmenty byl v prostredi Matlab vytvoren skript

Segmentace. Jeho vstupni parametry jsou:
1. Zvukovy signal, zadany jako sloupcovy vektor hodnot vzorkii,
2. vzorkovaci kmitocet signalu,
3. délka mikrosegmentti, zadava se v mikrosekundéach,

4. délka prekryti mikrosegmentti, zadava se jako podil délky mikrosegmentu (napt.
0.5 odpovida prekryti 50%).

Vystup skriptu je matice, jejiz sloupce jsou jednotlivé mikrosegmenty. Index
sloupce tedy odpovida poradi mikrosegmenti a index fadku potradi vzorku v mik-
rosegmentu. Takto rozdéleny signal je pripraven k dalSimu zpracovani. Parametry
délka mikrosegmentti a délka prekryti lze nastavit vlastnosti funkce, tak jak jsou
vhodné pro dalsi operace.

Uvniti skriptu Segmentace je nejprve zjisténa délka vstupniho signalu a pocet
vzorkl, o které se budou mikrosegmenty prekryvat. Podle téchto hodnot je vytvorena
vystupni matice s pfislusnym poctem sloupcti a radkid. Tato matice je nasledné

naplnéna hodnotami tak, aby jednotlivé sloupce odpovidaly mikrosegmentim.

1.2.1 Zpracovani v ¢asové oblasti

P1i zpracovani v ¢asové oblasti se vychazi ptimo z hodnot vzorkt signalu. Priznaky
ziskané z Casové oblasti jsou vétsinou méné narocné na vypocet. Uzitim jedné me-
tody by pro mnohé fonémy hodnota priznakt ztstala stejna ¢i se jen velmi malo
zménila. Tedy by bylo obtizné stanovit hranice vSech fonémii, proto je tfeba pouzit
vice riznych metod zpracovani v casové oblasti a spole¢né s nimi metody zpra-
covani ve frekvencni oblasti. Mezi metody vyuzivajici zpracovani v casové oblasti
patii napriklad kratkodobéa energie, kratkodobd intenzita, kratkodoba stiedni hod-
nota prichodu signalu nulovou trovni a jeji modifikace a kratkodoba autokorelac¢ni

funkece.
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Kratkodoba energie

Slouzi k vypoctu energie mikrosegmentii. Touto metodou lze urcit hranici mezi zné-

Iymi a neznélymi tseky Feci. Funkci kratkodobé energie lze definovat vztahem |[2]:

E = kz__j z[k)?, (1.1)

kde z[k] je vzorek signalu, k je pofadi vzorku v mikrosegmentu a N je pocet vzorki
v mikrosegmentu.

Pro vypocet kratkodoba energie byl v prostfedi Matlab vytvoren skript Energie.
Jeho vstupni hodnotou je segmentovany tecovy signal a vystupem radkovy vektor
priznaku energie pro kazdy mikrosegment. Vypocet je uvniti tohoto skriptu prove-
den podle vztahu (1.1). Na obrazku [1.2 je graficky znazornény prubéh kratkodobé

energie vypoctené timto skriptem pro slabiku ,ce“.
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Obr. 1.2: Pribéh kratkodobé energie slabiky ,,ce®.

Kratkodoba intenzity

Kréatkodobd intenzita je definovana vztahem [2]:

[= 3l (1.2)

Skript pro vypocet kratkodobé intenzity byl vytvofen také, ale pro vypocet
kiivky rozdilnosti priznakt vyuzit nebyl. Jeho vysledek by byl témér shodny s vysled-
kem kratkodobé energie. Tyto metody by detekovaly pouze stejné hranice fonémi,

proto jejich soucasné pouziti by bylo neefektivni.
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Kratkodoba stfedni hodnota pruchodu signalu nulovou arovni

Je jedna z metod zpracovavajici signal v ¢asové oblasti, presto frekvenci prichodu
nulovou urovni lze brat jako jednoduchou funkci popisujici spektralni charakter sig-
nalu. Vyhoda stfedni hodnoty priichodd nulovou trovni je jeji iplna nezavislost na
energii signalu.

Kratkodobou stfedni hodnotu prichodii signilu nulou lze definovat vztahem [2]:

Z = ki: |sgn(x[k]) — sgn(z[k — 1])] /2, (1.3)

kde z[k] je vzorek signalu, k je pofadi vzorku v mikrosegmentu a N je pocet vzorki
v mikrosegmentu.

Metoda poctu prichodt nulovou trovni mé nékolik modifikaci, napiiklad méfeni
okamzitych vzdalenosti dvou po sobé nasledujicich prichodd nulou, nebo Kratko-

doba funkce stiedniho poc¢tu vyskytu lokalnich extrémi.

Kratkodoba funkce stfedniho poctu vyskytu lokalnich extrémni

Tato metoda se pro nékteré fonémy shoduje s metodou poctu prichodi nulovou
urovni, ale pro jiné je velmi vyhodna. Zvlastni vyznam ma pro ty fonémy, které maji
stejnosmérnou slozku a maly rozkmit signalu. Tyto fonémy nemaji témér zadny po-
¢et pruchodt nulovou trovni a zaroven maji velky pocet lokalnich extrémi. Proto

byla tato metoda také zahrnuta do vypoctu kiivky rozdilnosti piiznak.

V prostredi Matlab byly vytvotreny skripty pro vypocet kratkodobé stiedni hod-
noty priichodid signalu nulovou trovni PruchoduNulou a pro vypocet kratkodobé
funkce stfedniho poctu vyskytu lokalnich extrému skript LokEx. Vystupem skriptu
PruchoduNulou je fadkovy vektor hodnoty priznaku pro kazdy mikrosegment, po-
¢et prichodt nulovou trovni je vypocten vztahem (1.3). Skript LokEx je oproti
PruchoduNulou modifikovan pouze tim, ze pred ur¢enim poctu nul je kazdy segment
vstupniho signalu derivovan (respektive je urcena jeho diference). Na obréazku 1.3

jsou zobrazeny priibéhy funkci prichodi nulou a lokalnich extrému slova ,devét®.

Kratkodoba autokorelac¢ni funkce

Autokorela¢ni funkce ma nékteré vlastnosti, diky kterym mutze byt pouzita pro ur-
¢eni periodicity signalu. Autokorela¢ni funkce v podstaté udava podobnost signalu
na sebe samotného, posunutého o k vzorki. Pro vypocet autokorelacni funkce by
mél mikrosegment obsahovat alespon dvé periody signalu, musi byt tedy dostatecné
dlouhy (doporucuje se 20-40 ms). Pfi dalsim zpracovani se vét§inou nepouziva cely

pribéh autokorelacni funkce, ale jen jeji ¢ast: autokorelacni koeficienty. Z metod
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Obr. 1.3: Kratkodoba stfedni hodnota priichodt signalu nulou a kratkodoba funkce

stfedniho poctu vyskytu lokalnich extrémii pro slovo ,devét®.

zpracovavajici signal v casové oblasti ma autokorela¢ni funkce nejvétsi vypocetni
naroky, zato je v nékterych pripadech efektivnéjsi. Kratkodoba autokorela¢ni funkce

je definovana [2]:
N-1

R(m) =Y z(n)z(n+m). (1.4)

n=0
Autokorela¢ni funkce je posledni z metod zpracovavajici signal v ¢asové oblasti
vyuzitych pri segmentaci fecového signalu na fonémy. Vstupem skriptu Korelace,
pro vypocet koeficientii autokorelacni funkce, je opét segmentovany feCovy signal.
Vystupem neni skaldrni hodnota pro kazdy segment, jak tomu bylo u predchozich
metod, ale vektory koeficienti. Kolik prvnich koeficienti z vypoctené autokorela¢ni
funkce bude pouzito udava druhy vstupni parametr skriptu. Pro vypocet autoko-
relace je pouzita funkce xcorr. Pro dva vstupni signaly tato funkce, z prostredi
Matlab, urci jejich vzajemnou korelaci a pti jednom vstupnim signalu jeho autoko-

relaci. Na obrazku 1.4 je znézornén vysledek autokorelace pro slabiku ,es“.

1.2.2 Zpracovani ve frekvenc¢ni oblasti

Mluvena tec¢ je ve frekvencni oblasti reprezentovana svym spektrem, velikosti frek-
vencnich slozek. Zakladem vétsiny metod zpracovani ve frekvenc¢ni oblasti je dis-
krétni Fourierova transformace. Vypocetni naroc¢nost metod zpracovani ve frek-

vencni oblasti je Casto vétsi nez u metod z ¢asové oblasti, vétsinou vSak oproti nim
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Obr. 1.4: Autokorela¢ni funkce slabiky ,es“.

davaji rozdilné vysledky, tedy je diky nim mozné detekovat hranice, které by me-
todami z ¢asové oblasti ztistaly nenalezeny. Na obrazku je znazornéno srovnani
kiivek rozdilnosti pfiznaku (viz déle) pro slovo ,¢tyfi“ vypoétenych diskrétni Fou-
rierovou transformaci (zpracovani ve frekvenéni oblasti) a funkce poctu lokalnich ex-
trému (zpracovani v ¢asové oblasti). Kromé diskrétni Fourierovi transformace patfi
mezi metody vyuzivajici zpracovani ve frekvencni oblasti jesté naptiklad Kepstralni

analyza.

Fourierova transformace Lokalni extremy
T T

0.8r

0.6

0.4r

—0.2}

0.2

hq

-0.61

-0.8}

o] 10 20 30 40 50 [¢] 10 20 30 40 50
segment segment

a) b)

Obr. 1.5: Srovnéani detekovani hranice fonému pomoci a) diskrétni Fourierovi trans-

formace b) funkce po¢tu lokalnich extrémd.
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Kratkodoba diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierovou transformaci ziskame spektrum signélu, ze kterého je mozné

urcovat jeho kmitoc¢tové vlastnosti. DE'T je definovana [2]:

o0

Sy = 3" s[nle i (1.5)

n=—oo

Pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace byl vytvoren skript Fourierova.
Jeho zdkladem je algoritmus FFT (fast Fourier transform), v Matlabu realizovin
funkci £ft. Po aplikaci této funkce na vstupni segmentovany signal ziskame kom-
plexni spektrum kazdého mikrosegmentu. Z néj se vypocte modulové spektrum jako
absolutni hodnota komplexniho spektra (funkce abs). Spektrum realného signalu zis-
kané pomoci fft je symetrické kolem poloviny vzorkovaciho kmitoc¢tu, proto je pro
dalsi vypocty pouzita jen prvni polovina vypoc¢teného modulového spektra. V ramci
jednoho fonému, je pro dva sousedni mikrosegmenty charakter spektra stejny, presto
se jeho hodnota na konkrétnich frekvencich miize lisit. Z tohoto divodu je vyhod-
néjsi pri vypoctu kiivky rozdilnosti neporovnavat frekvence jednotlivé, ale pouze
celkovou energii ve frekvenc¢nich pasmech. V tomto skriptu je spektrum rozdéleno
do obdelnikovych péasem, jejichz Sitka se nastavuje druhym vstupnim parametrem.

Priklad modulového spektra nékterych fonémi je na obrazku 1.6.

90

f [kHz]

Obr. 1.6: Modulové spektrum fonémt ,e“ a ,s“.

Kepstralni analyza

Kepstralni analyza je metoda umoznujici ze signalu feci oddélit parametry buzeni

a hlasového tustroji. Kazda slozka spektra fec¢i je dana konvoluci buzeni a impulzni
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odezvy hlasového tustroji. Pro analyzu feci je vhodné tyto dva parametry oddélit.
Ze signalu ziskaného konvoluci dvou vstupnich signalt je ale obtizné dostat tyto
signaly zpét. Lze se o to pokusit tak, ze zavedeme vhodnou nelinearni operaci,
napiiklad logaritmovani, kterda pfevede soucin na soucet (In(ab) = In(a) + In(b)).
Jednotlivé slozky souctu pak lze od sebe oddélit. Proces kepstralni analyzy se sklada
z nasledujicich krokii:

1. diskrétni Fourierovy transformace (vypoc¢tu spektra mikrosegmentu feci),
2. logaritmovani spekter mikrosegmentti,
3. zpétné Fourierovy transformace.

Takto ziskdme kepstrum signalu.

Skript Kepstrum slouzici k provedeni kepstralni analyzy pouziva v programu
Matlab definovanou funkci rceps. Uvniti funkce rceps je implementovan algoritmus
y = real(ifft(log |fft(z)|)). Pro hledani hranic fonémi metodou sledovani pfiznaki
neni vhodné pouzit celé ziskané kepstrum, ale jen nékolik prvnich koeficientti. Kolik
koeficientt® bude pouzito udava druhy vstupni parametr skriptu. Na obrazku je

znazornéna ¢ast kepstra pro fonémy ,a“ a ,k“.

kepstrum

-1.5 1

t [ms]

Obr. 1.7: Céast kepstra pro fonémy ,a“ a ,k“.
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1.3 Metoda sledovani rozdilnosti priznaku

Metoda sledovani rozdilnosti pfiznakii se pouziva pro stanoveni hranic mezi fonémy
uvnitt slova. Tato metoda predpoklada, ze fecovy signal ma v prubéhu jednoho
fonému stacionarni charakter (neméni se hodnoty pfiznakt). Pfi zméné vysloveného
fonému se charakteristika signalu skokem zméni a po dobu trvani tohoto fonému
bude opét stacionarni. Vlastnosti readlného fecového signalu ale mohou zptsobit

chybu pfi segmentaci. Charakteristiky signalu se urcuji metodami kratkodobé ana-

lyzy.

Krivka rozdilnosti priznaka

Kfivku rozdilnosti pfiznaki lze zapsat [3]:
B(j) = |P(j + z1) — P(j — 22)] prol—z<j<J—a,  (16)

kde P(j) je hodnota ptiznaku v segmentu j, J je pocet segmentt, xq,x2 je posun
vpred, vzad.

Jeji tkol je rozpoznat zmény pribéht jednotlivych piiznakt v ramci celého fe-
c¢ového signalu. Kiivka rozdilnosti priznaki tedy sleduje kifivku danou hodnotami
priznakti. Uprostied jednoho fonému je priznak konstantni a kfivka rozdilnosti na-
byva malych hodnot a na hranicich fonémt se priznak méni a kfivka rozdilnosti
nabyva velké hodnoty. V idedlnim pfipadé by kfivka rozdilnosti byla ve vSech bo-
dech nulova kromé bodi, ve kterych dochéazi ke zméné fonému. Vzhledem k tomu
je lepsi pocitat kiivku rozdilnosti ne pro dva pifimo sousedici segmenty, ale pro seg-
menty od sebe vice vzdalené. K tomuto ucelu slouzi proménné z; a x5, které urcuji
posun segmenti, ze kterych se kiivka rozdilnosti pfiznaki stanovuje vici segmentu,

pro ktery je pocitana.

Pro vypocet kiivky rozdilnosti slouzi skript VyhodnotData. Jeho vstupy jsou:

1. radkovy vektor ¢i matice obsahujici hodnotu pfiznaku pro kazdy mikroseg-

ment, ziskané nékterou z metod kratkodobé analyzy,
2. xo posun vzad oproti pocitanému segmentu,
3. x1 posun vpied oproti po¢itanému segmentu.

Vystup je kiivka rozdilnosti pro jeden pfiznak, ziskand podle vztahu (1.6). Na
obrazku 1.8 je zobrazen prubéh kiivky rozdilnosti jednoho p¥iznaku (konkrétné krat-
kodobé funkce stiedniho poctu vyskytu loklnich extrémii) spoleéné s pribéhem

tohoto priznaku.
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Obr. 1.8: Kfivka rozdilnosti po¢tu lokalnich extrémi slova ,deset®.

Stanoveni hranic fonému

Jak bylo uvedeno vyse, hranice fonémil ziskdme nalezenim maxim na k¥ivce rozdil-
nosti priznakt. Za timto Gcelem byl vytvoren skript Maxima. Stejné jako ve skriptu
na hledani lokalnich extrému se i zde nejprve provede derivace vstupnich dat, poté
se urci pruchody nulou, coz pro data derivovana znaci vyskyt lokalnich extrémi. Po
téchto operacich ziskame vektor, ktery ma hodnoty 1 pro maximum, -1 pro minimum
a 0 pro segment, kde je krivka rozdilnosti monoténni. Odstranénim minim ztistane
nenulova hodnota pouze u segmentt lezici na hranicich fonémt (pokud tedy byly

hranice fonému spravné detekovany na kiivce rozdilnosti).

Program Prace slouzi pro automatickou ale i ru¢ni segmentaci. Ke stanoveni
hranic automaticky je v programu Prace vyuzito vSech vySe zminénych skripti,
v algoritmu pro vypocet segmentace se nejprve nacte recovy signal, ktery zvolime,
ve formatu .wav. V dalsim kroku jsou metodami kratkodobé analyzy vypocteny
charakteristiky signalu (pfiznaky). Pro vystup kazdé z metod se pomoci skriptu
VyhodnotData urci vlastni kiivka rozdilnosti. Tyto kiivky se poté sectou v jednu.
Pricemz kazdé miize byt nastavena rizna vaha. Na této vysledné kiivce rozdilnosti
priznakt se ur¢i maxima. Kiivka rozdilnosti s rozpoznanymi maximy a spolecné se
feCovym signalem je zobrazena do hlavniho grafu programu. Ruc¢ni segmentace se

provadi s vyuzitim grafického rozhrani programu.
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2 POPIS UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Program k bakalafské praci byl vytvoren v programu Matlab ve verzi 7.1.0.246. Vy-
tvofeny program je urc¢eny pro segmentaci fecového signalu na fonémy, jeho grafické

prostiedi slouzi predevsim pro ruc¢ni segmentaci.

[ ) 017 Deset.wav s 1

Soubor  Zobrazeni Piehran Wastaveni Analyzy Graf1 Graf2 5

i Nacteni nahraviy " Wynotet ] [U\oienisegmantace HNaﬂem’segmaMacel i Prehiraj " wybrané " oo smycly " Stop ] [ Jdfi na vybrang " Plvodni I
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/]
IV

\/*\_

1;
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il 305 380 455 50 605 680 735 ms

Boa b Do Dot i B Ll e it i s ke b
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Obr. 2.1: Vytvorené grafické uzivatelské rozhrani pro automatickou i ru¢ni segmen-
taci.

Uzivatelské rozhrani se sklada ze tii hlavnich ¢asti:

1. Ovladaci ¢asti (nahote) zahrnujici menu programu a panel s tlac¢itky,
2. grafl pro pomocné pribéhy (uprostied),
3. hlavniho grafu s posuvniky (dole).

Popis jejich funkci a ovladani je podrobné uveden nize.

Okno programu ma konstantni rozmér, jeho velikost nelze ménit (méni se pouze
ptidanim ¢i odebranim pomocnych pribéhtt). Posouvat program po obrazovece lze
standardnim zptsobem.

Titulek v zahlavi okna je shodny s nazvem aktualné nactené nahravky.

Pod panelem tlacitek je v pripadé nactené nahravky vypsan text nahravky, ktery

slouzi pro orientaci, s kterou nahravkou se pracuje a pro usnadnéni ru¢ni segmentace.

26



Tento text je prevzat z nazvu nahravky, nikoliv z jejiho obsahu. Nemusi tedy pfesné
odpovidat jejimu obsahu. V piipad€, kdy zddna nahravka nebyla nactena, je na

tomto misté vypsan text: ,Nazev nahravky“.

2.1 Menu programu

Pomoci menu programu se lze dostat k vétsiné funkci programu. Ovladani z menu
by ovSem bylo neefektivni, proto nejcastéji pouzivané funkce jsou pristupné pomoci
panelu s tlacitky a zména rozliseni grafii a posun v nich se déje pomoci posuvniki.
Navic k volani nékterych funkci lze uzit klavesovych zkratek. Klavesové zkratky jsou
k dispozici vedle nazvu funkci v menu. Déle nasleduje podrobny popis funkeci tlacitek

Z menu.

2.1.1 Soubor
Nacteni nahravky

Po aktivaci tlacitka ,Nacteni nahravky“ je vyvolano dialogové okno pro vybér na-
hravky. Pomoci né¢j 1ze vybrat pozadovanou nahravku a tento vybér potvrdit tlacit-
kem ,,Oteviit“. Lze nacist pouze nahravky ve formatu .wav! Pfipadné lze dialogové
okno deaktivovat tlacitkem ,Storno“. Pokud je nahravka nactena, zméni se podle
ni titulek v zahlavi okna a pole , Text nahravky“ a do hlavniho grafu se vykresli jeji

pribéh. Nyni Ize celou nahravku prehrat, ostatni funkce jsou nepfistupné.

Vypocet

Tlacitko ,Vypocet“ slouzi k provedeni automatické segmentace a vykresleni prubéhi

do grafti.

Ulozeni segmentace

Po vypoctu automatické segmentace, piipadné po tpravé hranic fonémt rucni seg-
mentaci, lze rozdéleni nahravky ulozit. Tlac¢itkem ,,UloZeni segmentace® se vyvola
dialogové okno pro ukladani. Nazev uklddaného souboru je jiz preddefinovany (podle
nazvu nahravky), ale lze jej upravit. Potvrzenim pomoci tla¢itka ,Ulozit* se zapise
do souboru zvoleného nazvu proménné obsahujici ¢islo vzorku kde dochazi ke zméné

fonému. Soubor je uloZen ve formétu .txt.

27



Nacteni segmentace

Nacteni segmentace je mozné, pokud je nactend nahravka a pokud je provedena
automatickd segmentace. Nacteni opét probiha pomoci dialogového okna, je nutné
nacist pouze soubor odpovidajici nactené nahravce.

Konec

Tlacitkem ,,Konec“ se ukon¢i program, zavie se okno programu a vymazou se
vSechny proménné. Program je vhodnéjsi ukoncit tlacitkem ,, Konec* nez kiizkem

v ramu okna.

2.1.2 Zobrazeni
PribliZzeni

Slouzi k zvétseni rozliSeni na x-ovych osach grafi.

Oddaleni

Slouzi ke snizeni rozliSeni na x-ovych osach grafi.

Puvodni

Aktivaci tlacitka ,,Pavodni“ dojde k obnoveni ptuvodnich hodnot posuvniki, tedy
grafy budou zobrazeny bez zvétseni.

Vpravo

Pokud je na x-ové souradnici zvétSeno rozliseni, lze se po ni posouvat. Tlacitkem
,Vpravo“ se zobrazeni posune vpravo.

Vlevo

Tlacitkem ,Vlevo* se zobrazeni posune vlevo.

Jdi na vybrané

V pfipadé, Ze je na hlavnim grafu oznacen néjaky tisek nahravky (viz déle), lze tuto
¢ast zobrazit pres cely graf tlacitkem ,Jdi na vybrané“. Zpét se vrati kliknutim le-
vého tlac¢itka mysi na libovolném misté v hlavnim grafu. To lze vyuzit k detailnéjsimu

pribliZzeni ¢asti prubéhii bez zmény nastaveni posuvniki.
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2.1.3 Prehrani
Prehraj cele

Ptehraje celou nahravku.

Piehraj zobrazené

Prehraje, tu cast nahravky, ktera je zobrazena v hlavnim grafu.

Prehraj vybrané

V pfipadé, Ze je na hlavnim grafu vybran néjaky usek nahravky (viz dale), prehraje
tento usek. (Prehraje tu ¢ast, kterd je mezi dvéma ukazateli.)

Piehraj do smycky vybrané

Ptehraje stejny usek jako v ptripadé , Piehraj vybrané®, ale prehrava ho do smycky;,
tedy po ukonéeni prehravani prehrava stejny tsek znovu (maximéalné vsak 50x po
sobé). Prehravani lze ukonéit tlacitkem ,Stop*.

Stop

Umoziuje ukonéit prehravani, (nejen pfi prehravani do smycky).

2.1.4 Nastaveni

Po stisku tlacitka ,,Nastaveni“ se otevie okno umoznujici zménu parametr auto-

matické segmentace.

e Délka mikrosegmentu: zadava se v mikrosekundéach, udava délku rozdéleni

feCového signalu na mikrosegmenty.

e Velikost prekryti: zadava se jako zlomek z celkové délky mikrosegmentu, udava

¢ast mikrosegmentu o kolik se sousedni mikrosegmenty prekryvaji.

e Koeficientu korelace: zadava se jako celé kladné c¢islo, udava kolik prvnich

autokorelacnich koeficienti bude pouzito pii dalsim zpracovani.

e Koeficientu kepstra: zadava se jako celé kladné ¢islo, udava kolik prvnich ko-

eficienti kepstra bude pouzito pfi dalsim zpracovani.

e Pasem four: zadava se jako celé kladné ¢islo, udava na kolik frekvencnich pasem

bude rozdéleno spektrum vypoctené Furierovou transformaci.
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Obr. 2.2: Grafické nastaveni jednotlivych parametri.

e Kiivka rozdilnosti (dozadu, doptedu): zadava se jako celé ¢islo vétsi nebo rovno
nule, udava koeficienty pro vypocet kiivky rozdilnosti podle rovnice (1.6),
dozadu odpovida koeficientu x2, dopfedu odpovida koeficientu x1 v rovnici

(1.6), pro kazdou metodu se zadava zvlast.

e Nastaveni vahy: zadava se jako kladné ¢islo, udava vahu s jakou se bude vy-

pocet jednotlivych metod podilet na celkovém vysledku segmentace.

2.1.5 Analyzy

Po spusténi programu nejsou otevieny grafy pro vykresleni pomocnych funkci, ty
je mozné aktivovat v zéloZce ,,Analyzy*“ vybranim ,on“ u prvniho nebo druhého
prubéhu. Mize byt zobrazen jeden, dva ¢i zadny pomocny pribéh. Po zvoleni zob-
razeni pomocného pribéhu nad hlavnim grafem zobrazi pomocny graf a v ovladacim
panelu pfibude zélozka Graf 1 ¢i Graf 2. P¥i pfidani (odebrani) pomocného grafu se

méni velikost okna programu.

2.1.6 Graf 1, Graf 2

Nabidky ,,Graf 1¢, ,Graf 2“ umoznuji urcit, jaké pomocné pribéhy budou zobrazeny
v grafech. Jedna se o pribéhy kiivek rozdilnosti vsech pouzitych metod kratkodobé

analyzy. Vybrana metoda je oznacena zatrzitkem pred jejim nazvem.
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2.2 Panel tlacditek

Panel tlacitek je k dispozici pod hlavnim menu programu. Slouzi k rychlé praci

s programem. Jeho funkce je totozna s tlacitky v ramci menu programu. Jejich

Vv

Nacteni nahravky

Nacte vybranou nahravku feci a vykresli jeji casovy prubéh do hlavniho grafu.

Vypocet

Slouzi k vypoctu automatické segmentace a vykresleni pribéhtt do grafti.

UlozZeni rozdéleni

Ulozi vysledek ru¢ni segmentace.

Nacteni rozdéleni

Nacte vysledek ru¢ni segmentace.

Piehraj

Ptehraje celou nahravku.

vybrané

Ptehraje jednou vybranou ¢ast nahravky (mezi dvéma ukazateli).

do smycky

Ptehraje opakované vybranou ¢ast nahravky (mezi dvéma ukazateli).

Stop

Zastavi prehravani.

Jdi na vybrané

Zobrazi vybranou ¢ast nahravky (mezi dvéma ukazateli).

Puvodni

Zobrazi do okna cely casovy pribéh nahravky.
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2.3 Grafy pro vykresleni pomocnych pribéhii

Pro ru¢ni segmentaci je vyhodné zobrazit i k¥ivky rozdilnosti jednotlivych pouzitych
metod kratkodobé analyzy. K tomu slouzi grafy pomocnych priibéhti. Mize byt zob-
razen jeden, dva ¢i zadny pomocny prubéh. Pribéhy mohou byt kdykoliv v pribéhu
préace programu aktivovany (deaktivovany) v zaloZce ,, Analyzy* v hlavnim menu. P¥i
ptidani (odebrani) pomocného grafu se méni velikost okna programu. P¥i vykresleni
pomocného prubéhu se v menu ptida dalsi polozka (,,Graf 1“ ¢ ,,Graf 2¢), ve které
je mozné zvolit, ktery pomocny pribéh ma byt zobrazen. Ktery pribéh je zobrazen
aktualné, je vypsano nad levou ¢asti grafu. V grafu jsou kromé zvoleného pribéhu
kiivky rozdilnosti zobrazeny i detekované hranice (zndzornény c¢ervenou barvou) a
polohy ukazatelt (zndzornény svétle modrou barvou). Hodnota soufadnice osy x je

stejna jako v hlavnim grafu.

2.4 Hlavni graf

Hlavni graf slouzi k zobrazeni pribéhu fe¢ového signalu (zelend), vysledné kiivky
rozdilnosti (tmavé modrd), uréenych hranic fonémt (¢ervend) a pfipadné poloh uka-
zatelfi (svétle modra). A zaroveti slouzi i pro ru¢ni segmentaci. Casova osa grafu je
v milisekundach.

Stiskem levého tlac¢itka mysi na grafu se na misto stisku prida ukazatel, znazor-
nény svétle modrou ¢arou pres graf. Po vytvoreni dvou ukazatel na grafu je mozné
obsah mezi nimi piehrat (napiiklad tlacitkem ,Ptehraj vybrané“) nebo ptiblizit
(tlacitkem ,,Jdi na vybrané“). Pokud jsou na grafu vytvoreny dva ukazatele, dalsim
stiskem levého tlacitka mysi se tyto ukazatele smazou a znovu je mozné vytvorit
ukazatele na jiném misté.

Stiskem pravého tlacitka mysi na grafu se vyvola kontextové menu. Zde jsou ¢tyrti
funkce vztahujici se k praci s hranicemi. Tlacitkem ,,Nova“ se na misté stisku prida
nova hranice, tlacitkem ,,Smazani“ se smaze hranice pokud se nachéazi v blizkém okoli
stisku tlacitka. Tlacitkem ,Vyjmout® se hranice vyjme a presune tim, ze se vlozi na
vybrané misto tlacitkem ,Vlozit“. Pokud neni zadn& hranice vyjmuta, je aktivni
tlacitko ,,Vyjmout“ a tlacitko ,Vlozit“ je neaktivni, pokud je hranice vyjmuta, je

L,Vyjmout* neaktivni a ,Vlozit“ aktivni.

Posuvnik pro zvétseni

Posuvnik napravo od hlavniho grafu slouzi pro zménu rozliseni grafu na x-ové ose.

Posunem posuvniku doli se rozliSeni zvétsuje.
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Posuvnik pro posuv

Posuvnik pod hlavnim grafem slouzi pro posuv po x-ové ose pokud je rozliSeni grafu
zvétseno. Velikost posuvniku udava velikost rozliSeni a jeho poloha odpovidéa poloze
zobrazeného tuseku v celé nahravce. Pod timto posuvnikem je vykresleny casovy
pribéh celé nahravky. Tvar posuvniku promitnuty v nahravce udava zobrazenou

¢ast nahravky na grafu. To umoznuje snadnéjsi orientaci pii zvétseném rozliseni.

2.5 Prace s programem

2.5.1 Spusténi programu

Program je vytvofen v prostfedi Matlab (verze 7.1.0.246), nejprve je tedy nutné
spustit Matlab, jako aktudlni adresaf (Current Directory) nastavit ,BakalarskaP-

race” a do ptrikazového okna zapsat ,prace” a potvrdit.

2.5.2 Nacteni nahravky a uloZzeného rozdéleni

Po startu programu je nejprve nutné nacist nahravku, se kterou chceme pracovat,
tlacitkem ,Nacteni nahravky“. IThned po nacteni nahravky je vhodné provést vy-
pocet automatické segmentace tlacitkem ,Vypocet®. Pokud je jiz vytvoren soubor

s vysledky ruc¢ni segmentace, lze jej nacist tlacitkem , Nacteni segmentace®.

2.5.3 Ruc¢ni segmentace

Rué¢ni segmentace se provadi na hlavnim grafu. Pomoci pravého tlacitka mysi se
vyvola kontextové menu. V ném zvolime, jakou operaci na misté kliknuti chceme
provést, zda vlozit novou hranici ¢i hranici smazat nebo presunout.

Jako zaklad pro ru¢ni segmentaci slouzi hranice fonémt urcené automatickou
segmentaci. Spravné hranice potom urc¢ujeme z ¢asového pribéhu nahravky z pri-
béht kiivek rozdilnosti v pomocnych grafech a predevsim prehranim vybrané c¢asti

nahravky.

2.5.4 Vystup segmentace

Vysledky rucni segmentace 1ze ulozit tlacitkem ,Ulozeni segmentace*. Vysledky se
ulozi pod zvolenym néazvem do zvolené slozky jako textovy soubor, ktery obsahuje
sloupcovy vektor ¢isel vzorkt, ve kterych byly oznaceny hranice. Prace s programem

se ukonci pomoci tlacitka ,Konec” v menu programu.
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3

VYSLEDKY PRACE

3.1 Hodnoceni vysledkti segmentace

Cilem bakalaiské prace je vytvorit program, ktery by mohl byt vyuzit pro auto-

matickou a rucni segmentaci fecového signalu. V ramci programu bylo vytvoreno

nékolik skriptli, provadéjicich vypocet urcité casti segmentace.

Vytvoiené skripty

1.

10.

11.

prace - grafické uzivatelské rozhrani,

. nastaveni - nastaveni vstupnich parametri segmentace,

Segmentace - rozd€leni na mikrosegmenty,

. Energie - kratkodoba energie,

. PruchoduNulou - kratkodobéa funkce stfedni hodnoty priichodi signalu nulou,
. LokEx - kratkodobéa funkce stfedniho poc¢tu vyskytu lokalnich extrémii,

. Korelace - kratkodoba autokorelac¢ni funkce,

. Fourierova - diskrétni Fourierova transformace,

. Kepstrum - kepstralni analyza,

VyhodnotData - kiivka rozdilnosti ptiznaki,

Maxima - stanoveni hranic fonéma.

Jejich podrobnéjsi popis se nachazi v kap. 1.

Testované nahravky

Program byl vyuzit pfi segmentaci nahravek pochazejici od deseti riznych mluvcich.

Cast nahravek jsou kratsi promluvy, jedna se o samostatna slova, konkrétné ¢islovky

od nuly po deset: ,nula“, ,jedna“, ,dve“, tii“, ,Ctyri“, ,pét*, ,Sest”, ,sedum”,

yosum®, ,devét”, | deset”.

U druhé ¢asti, delsich nahravek, se jedna o celé véty:

,Hori hospoda, zavolejte hasice.”

,Musime pfezit zimu.“
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e  Potiebuji vyTesit tuto rovnici.“

e Pozor na traz elektrickym proudem.*

e  Prisel jsem vcera vecer pozdeé.“

e _Severni vitr je kruty.“

e Tatinek nasel p€kné koté.“

e Vlak z Lelechovic do Brna dnes nejede.

e Vysyp vSechny pytle s pSenici.”

Chyby v segmentaci

Jak jiz bylo zminovano v predchozi kapitole pfi automatické segmentaci nelze zame-
zit vzniku chyb, ty mohou vzniknout z nékolika pri¢in. Prvni z nich je, ze pribéh
charakteristik (tedy nésledné i vypoc¢tenych pfiznaki) redlné feci neni ¢asto v rameci
fonému uplné konstantni. Dale nékteré dvojice fonémt jsou oproti sobé velmi roz-
dilné, ale jiné jsou si ¢astecné podobné, hranice mezi nimi jsou pak rtzné obtizné
detekovatelné. Sousedni fonémy se vlivem koartikulace ovliviiuji, tudiz jednotlivé
charakteristiky prechazeji postupné z jedné tirovné na druhou. Dalsi vlastnosti feci
je velka rozdilnost délky segmenti, coz miize znamenat problém predevsim u velmi
kratkych segmenti. V neposledni fadé je pak moznost vzniku chyby zavisla na fec-
nikovi a na kvalité vyslovnosti, nékteré hlasky mohou byt vysloveny méné zietelné
¢i polknuty.

P1i segmentaci mohou vzniknout chyby t¥i druhii:

1. hranice fonémi neni detekovana, prestoze se v fec¢i nachazi,
2. hranice je detekovana chybné (tzn. uvnitt fonému),

3. rozpoznand hranice je mirné posunuta oproti skutecné.

V ptipadé, kdy hranice neni rozpoznana ¢i je automatickou segmentaci oznacena
v misté, kde skutecna hranice fonémt neni, lze toto jednoznacné urcit a oznacit jako
chybu. Slozitéjsi piipad nastava, kdy je hranice rozpoznana spravné, jen posunuta
oproti spravné poloze. Vzhledem k vlivu koartikulace presnou hranici mezi soused-
nimi fonémy urcit nelze, a to ani ru¢ni segmentaci. Pfi automatické segmentaci jsou
hranice urc¢ovany ve vzdalenostech odpovidajicich velikosti jednoho mikrosegmentu,
proto nelze pozadovat jejich nalezeni s vétsi presnosti. Hranice posunuté o méné nez
25 ms oproti hodnoté€ urc¢ené rucni segmentaci tedy nebudou povazovany za chybné
detekované.
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3.2 Optimalni nastaveni parametrt segmentace

Vétsina skriptit obsahuje jako vstupni hodnotu nastavitelny parametr, kterjm je
mozné ovlivnit vypocet uvniti skriptu a tim i jeho vystup. Snaha je pak priradit vsem
témto parametriim takové hodnoty, aby cely proces segmentace byl co nejucinnéjsi.
Vzhledem k tomu ze jsou zpracovavany nahravky, jejichz charakter je rtizny, nelze
nalézt optimalni nastaveni vstupnich parametrii. Je nutné tedy hledat nejlepsi mozné
feSeni, které bude vyhovovat vSem zpracovavanym nahravkam.

Nastaveni vstupnich parametrti probéhlo pro prozkoumani vlivu na nékolika na-
hravkach rtizného charakteru. Byly pouzity kratsi i delsi nahravky a vzdy od vice
mluvéich. U kazdé nahravky byly urceny chyby v segmentaci, ve srovnani s ruc¢ni
segmentaci, pro jednu hodnotu parametru se chyby ve vSech nahravkach secetly.
Jako nejvhodnéjsi pak bylo vybrano takové nastaveni skriptu, pti kterém byla suma
chyb nejmensi. V nékterych skriptech se prihlizelo i k dalsim disledktim nastaveni

parametri.

3.2.1 Nastaveni vstupnich parametra skriptu Segmentace

Volba délky mikrosegmentt a jejich vzajemného ptrekryti je velmi dulezitd, nebot
ovliviiuje cely proces segmentace. Délka mikrosegmentti by méla byt mala, aby bylo
mozné postihnout kratké fonémy, ale zaroven dostatecné velka, aby bylo mozné
zaznamenat kvaziperiodicky charakter fecového signalu.

Ve skriptu Segmentace se délka mikrosegmentii zadava v mikrosekundach jako
tfeti vstup skriptu. Pii malé délce mikrosegmentu jsou rozpoznéany i ty nejkratsi
fonémy, chyba nenalezeni hranice je zde tedy velmi mala, ale zarovén je mmnoho
hranic detekovano i uvniti fonémt. S rostouci délkou segmentu se snizuje pocet
chybné detekovanych hranic ale zvysSuje pocet nedetekovanych. Musi se tedy hledat
feseni, kdy pocet téchto dvou druhti chyb je vyrovnany a tim celkové chyb nejméné.

Vliv ménici se délky mikrosegmenti na velikost chyb v procesu segmentace byl

testovan na 6 nahravkach:

a, ,Ctyii®,

b, ,deset®,

c, ,, Hori hospoda, zavolejte hasice®,
d, ,, Musime prezit zimu“,

e, ,Potiebuji vytesit tuto rovnici®,

f, ,Severni vitr je kruty“.
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Tab. 3.1: Vliv délky mikrosegmentt na chyby v segmentaci.

10ms 15ms 20ms
nahravka | nenalezené | chybné | nenalezené | chybné | nenalezené | chybné
a, 0 8 0 2 0 2
b, 0 12 0 5 0 1
c, 1 25 1 12 3 5
d, 0 15 0 1 3
e, 0 29 0 6 0 4
f, 0 20 0 6 0 3
celkem 1 109 1 35 4 17
2bms 30ms 40ms
nahravka | nenalezené | chybné | nenalezené | chybné | nenalezené | chybné
a, 0 1 0 0 1 0
b, 0 1 0 1 0 0
c, 1 1 3 5 9 0
d, 0 0 1 0 4 0
e, 1 2 2 2 4 0
£, 0 3 3 2 4 0
celkem 2 8 9 10 22 0

V tab. (3.1 jsou uvedeny pocty chyb automatické segmentace oproti ru¢ni, pii rtizné
délce mikrosegmentu (10 ms, 15 ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms a 40 ms). Jedna se o chyby,
kdy hranice fonémii neni detekovana, prestoze se v fe¢i nachéazi, a kdy je hranice
detekovana chybné (tzn. uvnitf fonému). Na obr. 3.1 je rozloZeni poc¢tu chyb graficky
znazornéno. Rozlozeni chyb na tomto obrazku ma tvar podobny hyperboly, pokles
pii 25 ms je zptsoben malym poctem testovanych nahravek. Pocet chyb byl uréovan
pouze pii ménici se délce mikrosegmentii, ostatni parametry byly nastaveny ve vsech
pripadech stejné. Pro zménu jiného parametru skriptt by vznikla jina zavislost.
7 tab. a jesté lépe z obr. 3.1, je patrné, Ze pro malé délky, konkrétné 15 ms,
segmentace nalezne prakticky vSechny hranice fonémti, ale kromé nich mnoho hranic
nespravné. Oproti tomu pii uziti dlouhych mikrosegmentti, 40 ms, nedojde k urceni
hranice tam, kde ve skutec¢nosti neni, ale nenajde vsechny hranice, které v promluvé
jsou. Jako nejvhodnéjsi délka mikrosegmentu bylo zvoleno 25 milisekund. Pri této
délce je uc¢innost segmentace nejvyssi.

Ctvrta vstupni hodnota skriptu Segmentace udéavé, jaké bude piekryti soused-
nich mikrosegmentii. Testovanim vlivu nastaveni velikosti prekryti na nahravkach,

podobné jako v pripadé délky mikrosegmentii, bylo hleddano nejvhodnéjsi nastaveni
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prekryti. Velikost prekryti nema na segmentaci tak velky vliv jako délka mikroseg-
mentl. Jako nejvhodnéjsi byla urcena velikost prekryvani sousednich mikrosegmentti
30% jejich délky.
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Obr. 3.1: Zavislost vzniku chyb na délce mikrosegmentu.

3.2.2 Nastaveni vstupnich parametru skriptt Korelace,
Kepstrum a Fourierova
U skriptti Korelace a Kepstrum parametr udava, kolik prvnich koeficienti bude po-

uzito k vyhodnoceni kiivky rozdilnosti. U skriptu Fourierova do kolika frekvenénich

pasem bude spektrum rozdéleno.
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Obr. 3.2: Autokorela¢ni koeficienty hasek ,e“, ,d“, ,n“, ,a“.
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Na obrazku 3.2/ je pro nazornost zobrazeno 60 autokorelacnich koeficientti ¢tyt
hlasek ze slova ,,jedna‘“.

Uziti vétsiho poctu autokorelacnich koeficienti vede ke zvyseni vipocetni naroc-
nosti vypoctu kiivky rozdilnosti pro kratkodobou autokorela¢ni funkci. Neni ti¢inné
tedy pouzit velky pocet koeficientt, pokud k obdobnému vysledku lze dojit uzitim

i méné koeficientu.
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Obr. 3.3: Prubéh rozdilnosti autokorela¢ni funkce véty ,Severni vitr je kruty“ a)

vypoctené hodnoty a b) normované hodnoty.

Na obréazku [3.3| je vykreslen prubéh kfivky rozdilnosti autokorelacni funkce pro
vétu ,,Severni vitr je kruty“. Je patrné, Zze pfi zméné poctu autokorelac¢nich koefici-
enti, ze kterych se tato kiivka stanovuje, se méni jeji velikost vice nez tvar. Protoze

pro rozpoznani rozdilnosti je dilezity jen jeji tvar a protoze pred vypoctem vysledné
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kiivky rozdilnosti jsou vSechny kiivky rozdilnosti normovany (podéleny svou maxi-
mélni hodnotou), je na obrazku /3.3 b, zobrazen normovany pritbéh. Pfi uziti malého
poctu koeficientl neni prili§ vyuzito tvaru autokorelac¢nich kiivek, proto kiivka roz-
dilnosti vypoctena z méné koeficientti je malo kvalitni, detekuje méné hranic fonémi.
Zato pri uziti stredniho a velkého poctu koeficientti dava vysledky obdobné. Opti-
malni je uzit 20 az 30 koeficientti. Jako vstupni parametr skriptu Korelace tedy

bylo zvoleno 20 autokorelac¢nich koeficienti.

Stejné jako u skriptu Korelace je vystup skriptu Kepstrum jen nékolika prvnich
koeficient1i.

Na obréazku (3.4 jsou znazornény prubéhy velikosti prvnich t¥iceti kepstralnich
koeficientt hlasek ,s“ a ,e“. Lze na ném pozorovat, ze nejvice rozdilnych je pouze

nékolik prvnich koeficienti, ostatni jsou si relativné podobné.

hodnota kepstra

_15 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
koeficient

Obr. 3.4: Kepstralni koeficienty hlasek ,s“ a ,e“.

Na obrazku|3.5/jsou vykresleny normované pribéhy kiivky rozdilnosti kepstra pii
pouziti dvou, péti a triceti koeficienti. Vsechny tyto tii pribéhy se nijak zasadné
nelisi. Pfesto kiivka rozdilnosti pro 2 koeficienty dosahuje v nékterych maximech
mensich hodnot, coz je dano tim, ze neobsahuje vSechny nejvice rozdilné koeficienty.
A kiivka rozdilnosti pro 30 koeficienti méa minima poloZena viSe, tedy je mensi
rozdil pro maximum a minimum, coz je zptsobeno, zZe tato kfivka byla uréovana i
z podobnéjsich koeficientti. Jako pocet koeficient kepstra a tedy i vstupni parametr
skriptu Kepstrum bylo zvoleno 5 koeficient1.

U skriptu Fourierova udava vstupni parametr do kolika frekven¢ni pasem bude
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Obr. 3.5: Krivky rozdilnosti kepstra pii pouziti dvou, péti a tficeti koeficienti.

spektrum rozdéleno. Pro nahravky s vzorkovacim kmitoc¢tem 16000 Hz a pii rozdeé-
leni na mikrosegmenty 25 ms, je ve spektru 201 vzorki. Pasma by méla byt natolik
siroka, aby se v ramci néj vyrovnaly odchylky na jednotlivych frekvencich a zaroven
uzky, aby nebyl ovlivnén spektralni charakter mikrosegmentu. Jako nejvhodnéjsi
sitka pasma pro testované nahravky bylo zvoleno kolem 10 vzorkt spektra, tedy
parametr skriptu Fourierova byl nastaven na 20.

Nastaveni vstupnich parametrt skriptti Korelace, Kepstrum a Fourierova méa
na kvalitu procesu segmentace jen ¢asteény vliv (v porovnéani napiiklad s nastaveni
délky segmentil). Pfesto jejich velmi nevhodné nastaveni by mélo za nasledek vznik

chyb, proto je tfeba jim vénovat pozornost.

3.2.3 Nastaveni vstupnich parametra skriptu VyhodnotData

Jak jiz bylo uvedeno v casti 1.3 vstupem skriptu VyhodnotData je vektor ¢i ma-
tice obsahujici hodnotu pfiznaku pro kazdy mikrosegment, a parametry zo a x;.
Parametr zo udava z kolik posunutého segmentu vzad se bude urcovat hodnota
rozdilnosti oproti pocitanému segmentu, x; ma stejny vyznam pouze udava posun
vpred. Pro spravnou segmentaci by krivka rozdilnosti kazdého priznaku méla mit

tyto vlastnosti:
1. velky rozdil maxim a minim (maxima co nejvyssi, minima idealné nulova),

2. maxima by méla byt Gzkd (maximum by nemélo byt detekovano na velkém

poctu sousednich segmentit),

3. maxima by méla byt presné na rozhrani fonémi, neméla by byt posunuta.
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K docileni téchto pozadavki je nutné vhodné nastavit parametry zo a z1. Nejdilezi-
t€jsi z pozadavkil je, aby hodnota detekovaného maxima nebyla posunuta. V ptripadé
jeho nedodrzeni se miize stat, ze pomoci dvou priznaki jsou detekovana maxima obé
rizné posunutd, po jejich secteni by vysledné kiivka rozdilnosti urcila dvé chybné

hranice fonémt, ale tu skutecnou ne.

Energie v jednom fonému casto neni Gplné konstantni. Zvlasté u hlasek s vétsi
energii, které jsou vysloveny za a pred hlaskami s energii nizkou, dochazi k tomu,
ze energie této hlasky postupné nartista. V prostfednim mikrosegmetu je nejvétsi a
opét postupné klesa. Z tohoto diivodu je vhodné kiivku rozdilnosti urcovat z vice
vzdalenych mikrosegmentti.

V pripadé kratkodobé funkce poctu priichodi nulou a funkce poc¢tu lokalnich ex-
trémi je prechod téchto charakteristik na hranicich fonémi relativné strmy. Proto se
miize hodnota rozdilnosti téchto charakteristik urcit ptimo z hodnot sousednich mi-
krosegmentti. P¥i vypoctu z vice vzdalenych mikrosegmentti dochéazi k nezddoucimu
posunu a rozsireni maxim na kfivce rozdilnosti.

U autokorelac¢ni funkce a Fourierovy transformace a kepstralni analyzy bylo nej-
vhodnéjsiho pribéhu kiivky rozdilnosti docileno pii vypoc¢tu z malo vzdalenych

mikrosegment .

Vliv vhodnosti nastaveni vstupnich parametri skriptu VyhodnotData je zobra-
zen na obrazku [3.6. V tomto pripadé se jednd o vypocet kiivky rozdilnosti poctu
lokalnich extrémt a lze pozorovat, ze v pripadé spravného nastaveni maximum na
kt¥ivce odpovida hranici fonému, zatimco pii nevhodném nastaveni by nebylo mozné

vSechny hranice spravné detekovat.

Lokalni extremy
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Obr. 3.6: Vliv nastaveni parametri pii vypoctu kiivky rozdilnosti.
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Nejvhodnéjsi nastaveni parametrii skriptu VyhodnotData je pro:

e kratkodobou energii x5 =1 21 = 2,

kratkodobou funkci stfedni hodnota priichodi signalu nulou z = 0 z; = 1,

kratkodobou funkci stfedniho poc¢tu vyskytu lokalnich extrémt zo = 0 x; = 1,

kratkodobou autokorela¢ni funkci o =1 21 = 1,

diskrétni Fourierovu transformaci zo = 1 21 = 2,

kepstralni analyzu x5 =1 1 = 1.

3.2.4 Nastaveni vahy metod kratkodobé analyzy pro stano-

veni kiivky rozdilnosti

Po vypoctu kiivek rozdilnosti kazdého priznaku, je kazda tato kiivka normovana
(podélena svou maximdlni hodnotou). V tomto misté maji tedy kiivky rozdilnosti
vSech priznakt stejnou vahu. Neplati ale, ze by vSechny metody byly stejné i¢inné,
proto pii stanoveni vysledné krivky rozdilnosti lze ptidélit kazdé metodé jinou vahu.
Je tedy nutné prozkoumat G¢innosti jednotlivych metod. U¢innost metody se stanovi
na zakladé pomeéru spravné detekovanych hranic fonémi viuci chybné detekovanym.
Jesté je nutné brat ohled na to, ze spravné uréené maximum (na rozhrani fonémi)
musi mit velkou hodnotu. Déle je nutno brat ohled i na to, Ze nespravné detekovana
maxima s nizkou hodnotou zpiisobi mensi chybu, néz velika nespravna maxima. Jesté
je nutné oveérit, jestli metoda nedava pouze ty vysledky, které jsou jiz presvédcive
ziskany pomoci jinych metod. Nastaveni vah metod pfedchazelo testovani jejich
uc¢innosti na fadé nahravek.

Funkce poc¢tu priichodi nulou nedokaze vyrazné rozpoznat vsechny hranice, ale
jen c¢ast. Proto jeji vaha byla nastavena na 0,25.

Autokorelac¢ni funkce najde vétsinu hranic, ale ty, které jsou obtizné detekovany
ostatnimi metodami autokorelacni funkce nenalezne také. Vaha autokokela¢ni funkce
byla nastavena na 0,75.

Kepstralni analyzou lze detekovat vétsinu hranic fonémi a to i téch, které ostatni
metody detekuji jen nevyrazné nebo vibec. Ale na jeji kiivce rozdilnosti se nachazi i
mnoho vysokych maxim v bodech uprostied fonému, proto jeji vaha byla nastavena
na 0,5.

Funkce kratkodobé energie, poc¢tu lokalnich extrémi a kratkodobé Fourierovi
transformace umozni nalézt velkou ¢ast hranic fonémt, aniz by urcily hranice ne-

spravné. Jejich vaha byla nastavena na 1.
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Obr. 3.7: Kiivky rozdilnosti véty ,Musime prezit zimu“ vypocteny z kratkodobé
energie, kratkodobé funkce poc¢tu prichodt nulou a kratkodobé funkce

poc¢tu lokalnich extrémii.
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kepstralni analyzy.
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Obr. 3.9: Krivka rozdilnosti véty ,,Musime prezit zimu“ s vyznacenymi maximy:.

Na obréazku|3.9/je vykreslen pribéh kiivky rozdilnosti véty ,, Musime piezit zimu*
a naznaceno rozdéleni na fonémy. Na obrézcich (3.7, 13.8/ jsou zachyceny prubéhy

krivek rozdilnosti vSech pouzitych metod kratkodobé analyzy.

3.3 Vysledky segmentace pro testované nahravky

Funkce skriptu byla ovéfena testovanim nahravek. Pro kazdou nahravku byla vy-
poctena segmentace pomoci programu a nasledné v grafickém prostfedi provedena
rucni segmentace. Rozdiln€ urcéené hranice byly urceny jako chyba v automatické
segmentaci. Chyba byla zapoctena pfi nenalezeni hranice fonému, ¢i jejim urceni
nespravné (uprostied fonému). Jako chyba nebylo povazovano $patné uréeni hranic
na zacatku a konci nahravek, tedy nalezeni nespravné hranice na konci nahravky
(pfi doznivéani posledni hlasky) a neurc¢eni hranice na zac¢atku prvniho fonému. Vy-
sledky testovani jsou zaznamenany v tabulkach uvedenych v pfiloze. Kromé toho,

ze chyby byly rozpoznany, bylo po ¢ast z nich urceno, kde k nim dochézi.

Vysledky pro kratké nahravky

Kratké nahravky jsou vyslovené ¢islovky od nuly do desiti: ,nula®“, ,jedna®, ,dveé®,

“ L ctyTid, [ péte) Sest”, sedum®, josum®, ,deveét, ,deset”.

Ml

P1i segmentaci kratsich nahravek prakticky nedochéazelo k tomu, Ze by hranice
mezi fonémy nebyla rozpoznana. Naproti tomu zde vznika velky pocet chyb, kdy je
urcena hranice fonému nespravné. To je dano charakterem téchto nahravek. Doba
vysloveni jednoho fonému je u téchto nahravek delsi nez je tomu pro stejny foném

u nahravek vét, tedy na stejny foném zde pripada vice mikrosegmenti. Z tohoto
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divodu by pro kratsi nahravky mohly byt nastaveny parametry segmentace jinak,
nez pro delsi nahravky, predevsim délka mikrosegmentu. Byla snaha parametry seg-
mentace nastavit tak, aby bylo mozné v ramci stejného nastaveni zpracovat rizné
typy nahravek. Dalsim znakem nahravek cislic je to, Ze naprosta vétsina hlasek zde
byla vyslovena pomeérné zretelné.

Tabulky |C.1/ a|C.2 obsahuji vyhodnoceni vSech nahrévek od prvnich ¢ty mluv-
¢ich. Kromé poctu chyb jsou v tabulkach uvedeny i pocty fonémut v kazdém slové,
aby mohla byt porovnana relativni tc¢innost. V tabulce je vyhodnoceni néko-
lika vybranych nahravek od ostatnich mluvéi. Vysledky pro stejnou nahravku od
riznych mluvéich se mohou znac¢né lisit a to predevsim v zavislosti na charakteru
a kvalité promluvy. U kazdé tabulky je uveden celkovy pocet chyb a soucet poctu
vsech fonémii ve slovech. Lze tedy vypocitat, kolik chyb primérné pfipada na urcity
pocet fonémii.

Na obrazku 3.10/ je vykreslen vysledek segmentace nahravky , jedna“ od patého
mluvéiho. Jsou zde zndzornény spravné detekované hranice (vyznadeny Cervené) a

chybné detekované (vyznaceny fialové).
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Obr. 3.10: Segmentace slova , jedna‘“.

U kratkych nahravek byla chyba témér vzdy zplisobena urcéenim vétsiho poctu
hranic fonémi nez je skutecny. Nejvetsi ¢ast nespravné urcenych hranic se nachéazela

uprostied dlouze vyslovenych fonémi, konkrétné v téchto pripadech:
e uprostied samohlasek (20x),
e uprostied hlasek ,m*“ a ,n“ (12x),

e uprostied hlasek ,s“, ,§“ ,¢“ a 7 (9x).
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Za kazdym bodem je v zavorce uvedeno, kolikrat prave tato chyba zpiisobila nena-
lezeni hranice. Druha velka ¢ast nespravné urcenych hranic byla u hlasek ,k“, ,p“ a
predevsim hlasky ,t“. Tyto hlasky maji velmi malou energii a uprostred svého prii-
béhu charakter razu a pravé tento raz je detekovan jako samostatny foném, casto
jsou zde detekovany dvé nespravné hranice. Chyba v téchto hlaskach byla urcena
dvanactkrat. Spravna hranice nebyla nalezena pouze jedenkrat a to na hranicich
hlasek ,n“ a ,u“.

Celkem bylo testovano 54 nahréavek ¢islic od 10 rtiznych mluvéi obsahujicich
230 fonémii. V téchto nahravkach 1 hranice fonémt nebyla rozpoznana a 80 hranic
fonémi bylo detekovano chybné.

Vysledky pro delsi nahravky

Delsimi nahravkami jsou celé véty.

a: ,Hofi hospoda, zavolejte hasice.“

b: ,Musime prezit zimu.“

c: ,Potrebuji vytesit tuto rovnici.*

d: ,Pozor na traz elektrickym proudem.“
e: ,Prisel jsem vcera vecer pozdé.“

f: ,Severni vitr je kruty.“

g: ,Tatinek nasel pékné koté.“

h: ,Vlak z Lelechovic do Brna dnes nejede.
ch: | Vysyp vSechny pytle s pSenici.®

V tabulkach [C.4 a|C.5 jsou uvedeny poéty chyb nalezenych v nahravkach vsech
vét od Sty mluvéich v tabulce [C.6 pak chyby nalezené v nahravkich ,PfiSel jsem
vcera vecCer pozdé“ a ,Tatinek nasel pekné koté“, od vsech mluvci.

V testovanych nahravkach byl ptiblizné stejny pocet chyb zptisobenych nenaleze-
nim hranice jako chybnym nalezenim. Kazdy druh z téchto chyb byl charakteristicky
pro urcité hlasky. K chybam, kdy hranice fonémt nebyla detekovana, dochéazelo pie-

devsim v téchto pripadech. Kdyz:
e ,m“ nebo ,n“ sousedi se samohlaskou (11x),

e .1r“ sousedici s hlaskou ,m“, ,n“ a nebo samohlaskou (8x),
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e sousedi spolu dvé hlasky s velmi malou energii (napt. ,k“, ,t*, ,p*) (4x),

e sousedi spolu hlasky ,t“ nebo ,d*“ a ,¥* nebo ,z“ (3x),

sousedi spolu hlasky ,v* a ,n“ (3x),

¢

pti vyskytu kratké hlasky ,d“, ,d’“, ,j¢ a predevsim ,1“ (15x).

Za kazdym bodem je v zavorce uvedeno, kolikrat pravé tato chyba zptsobila
nenalezeni hranice. Dalsi nalezené chyby se vyskytovaly pouze ojedinéle, jednalo se

o hranice fonému ,v“ a 8%, ,i“

a s8¢ k“a ,n“afonem ,t* mezi dvéma samohlas-
kami. Nejvice chyb bylo zptisobeno nenalezenim kratkych hlasek, tyto hlasky se
vétsinou vlivem koartikulace vazi k nékteré delsi hlasce s vétsi energii. Casto je tato
chyba i ovlivnéna kvalitou vyslovnosti. Foném ,1“ ve vétsiné pripadi, kdy se ve vété
nalézal, nebyl rozpoznéan. Dalsi casta chyba nastava na hranici fonémt ,,m“ nebo ,n“
a samohlasky, coz je dano jejich podobnym energetickym i spektralnim charakterem.
Specifickym je foném ,r*, ktery se vyskytuje v rozdilnych alofonickyjch realizacich
podle toho, kde ve slové se nachazi.

K chybam, kdy hranice fonémt byla detekovana nespravné, dochazelo ve stejnych

pripadech jako u kratkych nahravek. Tedy:
e uprostied samohlasek (17x),
e uprostied hlasek ,s“, 8¢ ,¢“ a i (17x),
e uprostied hlasek ,t“, ,p“ a ,k* (16x),
e uprostied hlasek ,m* a ,n“ (4x).

Dale bylo urceno néekolik hranic pfi vyskytu pomlky mezi slovy, ale i v rdmci jednoho
slova.

Celkem bylo testovano 46 nahravek 9 riiznych vét od 10 mluvéi, které obsahovaly
celkem 1111 fonémt. Z nich bylo 1030 detekovano spravné, tedy 81 hranic fonémi
bylo nenalezeno. Dalsich 108 hranic bylo detekovano chybné.

Na obrazku jsou zobrazeny vysledné grafy pro dvé testované véty. Je zde
vykreslen pribéh fecového signalu a kiivka rozdilnosti priznaki a dale ¢ervené ozna-
¢ené spravné rozpoznané hranice, fialové nespravné urcené hranice a zluté nerozpo-
znané. Nékteré nerozpoznané hranice bylo obtizné nalézt i pfi rucni segmentaci,
nebot z prubéhu signalu nebyly prakticky urcitelné a i pii prehrani nebyly piilis

zietelné.
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4 ZAVER

Pro automatickou segmentaci byl v prostfedi Matlab vytvoren program prace, ktery
diky grafickému rozhrani umoznuje automatickou i ru¢ni segmentaci. Tento program
k provedeni segmentace vyuziva dalsich deset vytvorenych skripti. K rozdéleni na
mikrosegmenty slouzi skript Segmentace. Pro urceni pfiznakt kratkodobé analyzy
slouzi skripty Energie, PruchoduNulou, LokEx, Korelace, Fourierova a Kepstrum.
Vypocet kiivky rozdilnosti provadi skript VyhodnotData. K urceni maxim na kfivce
rozdilnosti, tedy hranic fonému, slouzi skript Maxima. A pro nastaveni vstupnich
parametri segmentace pri béhu programu byl vytvoren skript nastaveni.

Pro vytvorené skripty byly hledany jejich nejvhodnéjsi vstupni parametry tak,
aby bylo docileno co nejspolehlivéjsi segmentace. Nastaveni parametri vSech skriptii
je uvedeno v c¢asti 2.2. Dale byly porovnany kiivky rozdilnosti jednotlivych metod
kratkodobé analyzy, aby bylo mozné stanovit jejich vhodnost pro segmentaci. Podle
jejich ucinnosti jim byl pridélen koeficient vahy, ktery udava jakou mérou se budou
podilet na vypoc¢tu vysledné kiivky rozdilnosti. Jako nejefektivnéjsi byly vyhod-
noceny priznaky urcené z kratkodobé energie, kratkodobé funkce stredniho poctu
vyskytu lokalnich extrémi a kratkodobé diskrétni Fourierovi transformace. Nejméné
efektivni se pak jevila kratkodoba funkce stfedni hodnoty prichodi signélu nulou.

Funkce skriptt a spolehlivost segmentace byla testovana na prilozenych nahrav-
kach. Tyto nahravky pochazeji od deseti réiznych mluvéich. Cést z nich jsou kratsi
nahravky, slova, druhé c¢ast delsi nahravky, véty. Tyto testované nahravky byly nej-
prve segmentovany pomoci vytvorenych skriptti. Nasledné byla v grafickém rozhrani
provedena rucni segmentace a vysledky srovnany. Vysledky rucni segmentace jsou
ulozeny v ramci prace.

Celkem bylo testovano 54 nahréavek cislic, kratsich nahrévek, od 10 rtznych
mluvéi obsahujicich 230 fonémt. V téchto nahravkach nebyla 1 hranice fonémi roz-
poznana a 80 hranic fonémii bylo detekovano chybné. Delsich nahravek bylo testo-
vano 46, skladajicich se z 9 rtiznych vét od 10 mluvcich, které obsahovaly celkem
1111 fonémi. Z nich bylo 1030 detekovano spravné, 81 hranic fonému bylo nenale-
zeno a dalsich 108 hranic bylo detekovano chybné.

Chyby, kdy hranice fonémt nebyla detekovana nebo kdy hranice fonémt byla
detekovana nespravné, nastavaly predevsim u néktery fonému (napi. hlaska ,1¢)
a na hranicich dvou fonému (napt. hlaska ,n“ a samohléska). Dalsi piipady, kdy

dochézelo k opakovanym chybam pii segmentaci, jsou vyjmenovany v ¢asti 3.3.
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

CD: BakalarskaPrace

Segmentace LaTex
segmentace.pdf
metadata.pdf
popis.txt

nahravky

segmentované
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—vytvorené skripty

—nahravky feci pro testovani
—segmentace nahravek
—zdrojové soubory prace
—vypracovana bakalarska prace
—metadata k praci

—informace o CD



B FONETICKA ABECEDA SAMPA

Tab. B.1: Vyznam nékterych specialnich znakt pouzitych v abecedé SAMPA, ptre-

vzato z [2]
SAMPA Definice SAMPA Definice
H vysoké vyska / stoupajici tén
L nizka vyska \ klesajici ton
= stejny tén : znacka délky
— nizsi vyska 7 hlavni prizvuk
+ vyssi vyska % vedlejsi ptizvuk
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Tab. B.2: Fonetickd abeceda SAMPA pro Cesky jazyk, pfevzato z [2]

SAMPA | Slovo | Transkripce || SAMPA Slovo Transkripce
i lis lis p pec pet_s
e pes pes b bratr bratr=
a sad sad t tuk tuk
0 kov kof d dum du:m
u sukné sukJe c telo celo
i: vino vimno J\ déda J\eda
e: lek le:k k kost kost
a: sal sa:l g tygr tigr=
o: kod ko:t m muz muS
u rize ru:Ze n nos nos
o_u bouda bo_uda J lanka laJka
au auto a_uto t s cena t_sena
eu euro e_uro t S 0C1 ot_Si
f fik fi:k dz leckdo led_zgdo
v vitr viitr= dZ dzban d Zba:n
S sul su:l N tango taNgo
z koza koza M tramvay traMvaj
S skola Skola G abych byl | ”abiG bil
Z Zena Zena Q\ tri tQ\i
X chata xata r= krk kr=k
h\ hail h\u:l 1= vlk vl=k
1 vlak vlak m= osm osm=
r rok rok ? Ano. ?ano
P\ more moP\e Q www vavava
j jev jev
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C TABULKY VYSLEDKU

Tab. C.1: Chyby vzniklé pti segmentaci kratkych nahravek prvniho a druhého mluv-

¢iho.
mluvci 1 mluvéi 2
nahravka | nenalezené | chybné | nenalezené | chybné | fonemu

Ctyti 0 0 0 1 5
deset 0 2 0 0 5
devét 0 2 0 2 5
dveé 0 0 0 0 3
jedna 0 0 0 2 5
nula 0 1 0 0 4
osum 0 3 0 1 4
pét 0 2 0 1 3
sedum 0 3 0 2 5
Sest 0 2 0 0 4
t1i 0 0 0 1 3

celkem 0 15 0 10 46
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Tab. C.2: Chyby vzniklé pii segmentaci kratkych nahravek tietiho a ¢tvrtého mluv-

¢iho.
mluvéi 3 mluvci 4
nahravka | nenalezené | chybné | nenalezené | chybné | fonemt

CtyTi 0 0 0 1 5
deset 0 1 0 2 5
devét 0 0 0 2 5
dvé 0 2 0 2 3
jedna 0 1 0 3 5
nula 1 1 0 3 4
osum 0 2 0 4 4
pét 0 3 0 1 3
sedum 0 1 0 2 5
Sest 0 3 0 3 4
t1i 0 1 0 3 3

celkem 1 15 0 26 46

Tab. C.3: Chyby vzniklé pfi segmentaci kratkych nahravek ostatnich mluvci.

nahravka | mluvéi | nenalezené | chybné | fonémi
jedna 5 0 )
deset

dvé

péet

sedum
devét

t1i

osum

CtyTi

Nl BN N0 ol lie o BN [ BN I INep N @) I |
NI INNDFR W O]
O | WO O W | W ot

Sest

(=) Nl Nl Nl Nl Noll Noll Nl Nell el

—_
N
.
(@)

celkem
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Tab. C.4: Vysledky segmentace delsich nahravek prvnich dvou mluv¢ich.

mluvci 1 mluvci 2

nahravka nenalezené | chybné | nenalezené | chybné | fonémi
Hori hospoda... 1 4 1 4 26
Musime pfrezit... 1 0 1 2 16
Potiebuji vytesit. .. 2 2 1 3 27
Pozor na... 2 2 4 3 29
Prisel jsem... 3 1 2 2 25
Severni vitr... 0 3 1 2 18
Tatinek nasel. .. 0 2 2 3 22
Vlak z... 1 5 3 1 30
Vysyp vSechny... 1 3 1 3 26
celkem 11 22 16 23 219

Tab. C.5: Vysledky segmentace delsich nahravek od tfetiho a ¢tvrtého mluvciho.

mluvei 3 mluvéi 4

nahravka nenalezené | chybné | nenalezené | chybné | fonémi
Hori hospoda. .. 0 3 3 2 26
Musime pfrezit... 1 1 1 1 16
Pottebuji vyftesit. .. 3 2 2 3 27
Pozor na... ) 3 4 2 29
Prisel jsem... 3 0 3 2 25
Severni vitr... 2 2 3 2 18
Tatinek nasel... 2 2 3 3 22
Vlak z... 4 3 2 2 30
Vysyp vSechny... 2 1 1 1 26
celkem 22 17 21 18 219
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Tab. C.6: Vysledky segmentace nahravek ,,Prisel jsem vcera vecer pozdé“ a , Tatinek

nasel pekné koté“.

Ptisel jsem... Tatinek nasel. ..
mluvéi | nenalezené | chybné | nenalezené | chybné
1 3 1 0 2
2 2 2 2 3
3 3 0 2 2
4 3 2 3 3
5 2 1 2 3
6 2 2 1 3
7 0 3 2 1
8 0 5 0 5
9 0 2 2 3
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